
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「
フ ラ ス トレ

ー
シ ョ ン とカ イ ラ ル 秩序 」

3角格子 上 の ハ イゼ ン ベ ル クモ デル と共形場理論

九州大学 理 学部 物理 学科 　　野村 清 英
1

1　 序

　2 次元 3 角格子 上 XY モ デ ル で は、　U （1）対称性 による相転移 （Berezinskii−Kosterlitz−Thouless

（BKT ）転移）の 他、カ イ ラ リテ ィ
ー

によ る Z2 対称性 の 破れがある。 こ れ につ い て は宮下 ・斯波

E1］以降数多 くの 仕事が あ り、ユ ニ バ ーサ リテ ィ
ー

クラ ス など問題点は残 っ て い るもの 、比熱の 発

散か ら相転移が ある こ と自体は合意 され て い る。

　2 次元 3角格子 上 の ハ イ ゼ ン ベ ル ク モ デ ル に つ い て は 、 1984 年 に川村 ・宮下の 仕事 【2］が あ っ

た 。 そ の 主 張は オ ーダーパ ラ メ
ー

ター空間 の 対称性は 2 重連結な SO （3）で あるが 、 低温相で は

Z2　vortex の 凝集に よ り単連結な SU （2）となるの で あるが 、 低温相で も高温相で も相関距離有限

とい うもの で あ っ た。また、相転移点で の 相関距離有限 とい う主張も し て い た。 しか し何 らか の

（隠れた）複合演算子の 形の 物理量の相 関関数の 相関長が発 散す る可能性は考え られ る 。

　そ こで この 間題 にっ い て 共形場理論の 立場か ら可能なシ ナ リオ を考慮 してみた 。 特に、SU（2），
SO （3）

対称性を元 と し て 圖 考察 してみ る 。

2　共形場理論と対称性 に よる考察

2．1　SU （2）対称な枠内

　特 殊な パ ラ メ
ー

ターの 調節 を考えない 場合、こ の ケ
ー

ス に対応 する の は SU （2）k＝ 1　WZW モ

デル であろ う。SU （2）対称な場合、そ の 中心は Z2 で あるが Z2 対称性 の ある場合 と無 い 場合で

は異 なる 。

2・1・1　　SU （2）xZ2

　こ の 場 合は 、
BKT 的転移が現れ、相関距離 。。 の 臨界領域が広が っ た （温度）領域に 出 る 。

　BKT

転移で は （マ
ー

ジナ ル な相転移の ため）比熱な どの 異常は現れな い が 、 相関距離有限の領域で は Z2

対称性が破れ る。

　とこ ろで 温度無限大 で は対称性 の破れ がな く相関距離が 0 に なるの で、低温相 か ら BKT 転移

を起 こ し、次に Z2 対称性の 破れ に よ る相転移 が 起き る と考 え られ る 。
　 Z2 対称性の 破れ の 相転
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移 として、2 次元イ ジ ン グタイ プの ユ ニ バ ー
サ リテ ィ ク ラス の もの が候補で あ り、 こ の 時 シ ス テ

ム サ イ ズ L と ともに logL の よ うに対数的に 比熱 の ピーク が発散する。ただ し、全体と して の

SU （2）対称性 の 枠内 で Z2 対称性 を破 る の は 、単純な 2 次元 イ ジン グタイ プ と い うよ り、　SU （2）

k＝ 2WZW タイ プの もの で ユ ニ バ ー
サ リテ ィ

ーク ラ ス が異なるが 、比 熱 の 発 散は log　L の よ うな

対数的な もの で あ る。

2．1．2　　SU （2）

　こ の 場合は 、
エ ネル ギ

ー
相関に対応する物理量で ス ケー

リ ン グ次元 が x ＝ 1！2 となる もの が出

る。相転移 として は 2 次相転移 で あるが 、オ
ーダーパ ラ メ

ー
タ
ー

の 破れ はなく、低温 相で も高温

相で も相関距離は有限で あ る。 しか し、比熱の 発散は出 るはずで 、比熱の ピー
クは シ ス テ ム サイ

ズ L に対 し L2− 2x
＝ L の よ うに振舞 う。

2．2　SO （3）対称な枠内

特殊なパ ラメ
ー

タ
ーの 調 節を考 えない 場合、 こ の ケ

ー
ス に対応す るの は SU （2）k ＝ 　2　WZW モ

デル で あろ う。や は り Z2 対 称性 の あ る場合 とな い 場合で は挙動が異なる。

2．2．1　　SO （3）× Z2

　こ の 場合は、エ ネル ギー相関に対応す る物理 量で ス ケ
ー

リン グ次元 が x ＝ 1 とな る もの が 出る 。

相転移と して は 2 次相転移で あ り、Z2 の オーダーパ ラ メーター
の 破れ が低温相で現れ る。 比熱の

ピーク は シ ス テ ム サ イ ズ L と ともに 、
L2｝2』

＝ LO の よ うに振舞 う。 実際には log　L の よ うに対

数的に比熱の ピー
クが発散す る 。 こ の 点で は 2 次元 イジ ン グモ デル と似て い るが、他 の 物理 量 の

臨界指数 は異な っ て お り、ユ ニ バ ーサ リテ ィ
ー

クラ ス は別 である 。

2。2．2　SO （3）

　こ の 場合は、エ ネル ギ
ー
相関に対応 する物理 量 で ス ケ

ー
リ ン グ次元が x ・＝ 3／8 となるもの が出

る。相転移 と し て は 2 次相転移で あるが 、オ ーダーパ ラメ
ー

タ
ー

の 破れ は なく、低温相で も高温

相で も相 関距離 は有限で ある 。 しか し比熱 の 発 散は 出るはずで 、比熱 の ピー
ク は シ ス テ ム サイズ

L とと もに、L2
−2x　・． 　L514の よ うに振舞 う。

3　 まとめ

　SU （2）．もしくは SO （3）対称性の 枠内で は、何 らか の 物理量の 相関距離が発散す る場合、も っ と

も高温な相で対称性の破れがない 条件まで考慮する と、比熱 の 発 散に反 映 され るで あ ろ う。Z2 対

称性 の あ る場合 で は対数発散 、それ 以外で は さらに発散が きつ くなる。

　相 関距離が発散しない 相転移 として は 1 次相転移 が あるが 、こ の場合に は潜熱 が で る。 こ れ は

一 160 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「
フ ラ ス トレ

ー
シ ョ ン とカイ ラ ル 秩序」

有限 系で の 比 熱の発散 と し て み る と、L2 の よ うに振舞うはずで あ る。

　2 次元 3 角格子 上 の ハ イゼ ン ベ ル クモ デル で は、今の と こ ろ数値計算で 比熱 の 発散 が明確に 報

告され て い な い
。 対数発散 を見逃 して い る可能性は あるが、こ こ で 考察 し た そ れ以外 の ケ

ー
ス で

は も っ と比熱の 発散 が きっ い 。

　勿論、川村 ・宮下が提唱 し た よ うに 、有限温 度 で 対 称性 の 変化 （SO （3）eSU （2））はあるが 、相

関関数に
一

切 ア ノ マ リ
ー

が 現れな い 可 能性は否定で きな い が、
一

般的に は有限温度で対 称性の 変

化 が あ る場合は 自由 エ ネル ギ
ー

に異常が反映 され るもの と期待 され る （BKT 転移の 場合は U （1）

対称性の 破れは なく、相関距離 。 。 の 領域がある）。 それ以 外 の ケ
ー

ス で は単なる （温度 0 で の ）ク ロ

ス オーバ ー
とど う区別 す るか と い う問題が残 るで あろ う。
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