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論文内容要旨

 Yang-Leeは状態和の複素fu飾city平面の零点分布と相転移について論じ,更にこの理論の具

 体的な例としてspinl/2のIsing強磁性体については複素fugac玉ty平面で全ての零点が単位円上

 に分布する事を示した。その後強磁性的な相互作用の場合に全ての零点が単位円上に分布する事が

 数値実験的にも解析的にも示され,更に単位円上の零点の密度と物質量の転移点近傍における特異

 性について議論がなされている。ところで反強磁性的な相互作用の系について本研究前に得られた

 Ono,Karak墨筆の有限系の結果や他の多くの研究の結果を見る限り,殆んどの零点は負の実軸上

 に分布し,少数の複素根が見出されるだけであり,状態和の零点の分布と相転移の関係は明らかで

 ない。そこで本論文ではこれらの開題点を明らかにするため,状態和の零点分布と相転移の関係を,

 特に反強磁性的な相互作用の系について調べた。なお,これに関連して,二次元Isingmodelの複

 素温度平面の零点分布,誘電体のSlater{node1の複素{ugacity平面,複素温度平面の零点分布及

 び亘ardcoreiatticegasの複素fugadty平面における零点分布についても調べた。

 本醗究では反強磁性的な最近接相互作用の他に強磁性的な第二近接相互作庵を加える事により反

 強磁性的なspin配列の出現をより容易にし,及強磁性状態の特徴をより顕著にする事ができるの

 ではないかと考えて,第二近接相互作用をもつ1s三ngmode1について状態和の零点分布を調べた。

 最初に有限系(最大6×6格子)の状態和を厳密に求めた。4×6格子までは全ての状癬の数を

 数え上げたがその方法では6×6格子の場合,4×6格子の4096倍の状態数になる。そこで,

 transfermatrbζを導入し適当なunitary変換を行う事によりtrans∫er∫natrixをblockdねgonalized

 matrixに直し,その後にmatrixの乗算を行う事により状態和が得られるが,この全ての過程を電

 子計算機を用いて記号処理的に行って状態和を厳密に求め,その複素{hg&c醇平面における零点の

 分布を」/たT,!/たTの幾つかの値の組み合せについて調べた。その結果1)最近接,第二近接

 相互作用共に強磁性的相互作…用の場合(」>0,」'>0),2)」>0,」+2!>0の場合,3)最

 近接相互作用が反強磁性的であり,第二近接相互作用が強磁性的相互作用の場合σ<0,§ノ1～」ノ〉O),

 4)最近接相互作周が反強磁性的であ窮第二近接相互作用がない場合(」<0,ア～0),5)最近接

 相互作用が弱く,第二近接相互作用が反強磁性的相互作用の場合(」～0,詔<0)の各々の場合に

 零点の分布は特徴的なpattemを示す事が見出された。

 有限系の場合には零点は離散的な点の分布として得られたが,更に大きい系である半無限大の系

 について状態和の零点分布が分れば状態和の零点の分布を軌跡として得る事ができるので有用であ

 る。そこで半無限大の系の状態和の零点の軌跡を求める方法について,零点の軌跡はtraasfer

 m鍵rixの固有値のうちで絶対値が最大のものと二番目のものが入れ換わる点Zとして軌跡を決める

 事ができる事を示した。この方法を用いて4x。。の系の状態和の零点の軌跡を調べ,その結果最近

 接相互作用が反強磁性的,第二近接相互作用が強磁性的な場合(」<0,」ア>0)には,零点の軌

 跡はほぼ二重円になる事が示された。更に第二近接相互作用がない場合(」<0,ア瓢0)には零
 点の軌跡は複素fugac…ty平面の右半面にも現われ,"C"字型である事が示された。

 徽密に解けるmode1について調べる事により温度を変化させた時複素£uga謡y平面の零点分布
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}  がどの様に変化するのか,特に臨界温度近くの複素fugac量ty平面の零点分布を調べる事ができる。

 そこでIsing反強磁性体の分子場近似が厳密に成り立つmode1であるtwosubiatt圭ceHusim三一

 Temperleymodeiを導入し,この系を用いてIsi且g反強磁性体の分子場近似における状態和の零

 点の分布を調べた。この系の状態和の零点の軌跡を求める方法として静電anaiogyを拡張して次の

 様な方法で零点の軌跡を求める事ができる事を示した。即ち正の実数zに対する自由energyを,

 zを複素数に解析接続する事により多価の複素自由eneごgyが得られる。それらの複素自由energy

 のうちで実数部の値が最も小さいbranc込と二番目に実数部の値が小さいbranc丘が入れ換わる点

 zとして軌跡を決める事ができる。この方法を用いて分子場近似の場合の状態和の零点の軌跡が低

 温で二つの円状の曲線になり,軌跡は正の実軸を二点で切っている事を見出した。相互作用比

1

 7(謹」1/」)がK-1/3の場合tricriticalte雌peraturd∫;(1+一)%(孟,は
3τ

 criticahemperature:1-nが存在し,善くらでは一次の相転移が生じ零点の軌跡は正の実軸

 と直角に交わる。らくむく舌。では二次の横転移になり零点の外側σ)軌跡は正の実軸と±3/砺の角度で交

 わり,零点の密度はz。からの距離に比例する。臨界温度で二つの曲線はz淵1で交わり、正の実軸

 との角度は±3/8πと±518πであり,密度は2。(畷)からの距離の三乗に比例する。更に高温では

 零点は一つの閉じた曲線上に分布し,正の実軸を切る事はない。また第二近接相互作薦がない場合

 (γ凱0)には負の実軸上の一部にも零点が分布する事を見出した。

 次に厳密に解く事ができるF量sherの超交換反強磁性体の零点の分布を調べた。複素鮎gacity平面では低

 温で軌跡は正の実軸と二点で直角に交わり,零点の密度は%からの距離に比例している。臨界温度では2。=

 1で内側の軌跡と外側の軌跡は交叉し,正の実軸との角度は±1/4πと±3/4πであり、零点の密度はz。から

 の距離の三乗に比例している。複素温度平面では零点の軌跡は虚軸に関して対称なソラ豆状の曲線になり,

 正の実軸を二点で切る。正の実戦との内側の交点が臨界温度¢。に対応し,エ。の磁場依存性は

 趣～a十わH2十〇(H3、1碑《1(α,bは定数)

 である。この場合零点の軌跡は正の実軸と彊角に交わり,密度は錫からの距離に比例している。

 これらの結果から磁化と帯磁率の特異性を調べると

 M～一(H-HのlnlH-H,1

 κ～D・(T-Tc)1nIT-T,1-Dノ・伊hlT-T、1

 を得・る。ここでD,D!は定数である。

 状態和の零点の全体の軌跡と密度から,自由energyの磁場依存性を決める事ができ,又逆も可

 能である。特に正の実軸近傍の零点の軌跡と密度から自由energyの磁場特異性を決める事ができ

 る。ところで分子場近似の結果はIsingmodelの全体的な振舞いをよく表わしているが転移点近

 傍の振舞いは異なっている。又Fi曲ermodelの転移点近傍の振舞いはIsing!nodelのものによ

 く似ていると考えられている。従ってこれらの結果をふまえて,有限系の場合に得られた零点の

 p裁ttern,半無限大の系の場合に得られた零点の軌跡を考え合せる事により,強磁性的な第二近接

 相互作用をもつIs溢g反強磁性体の複素fugacity平面における零点の軌跡は低温ではほぼ二重円上

 に分布し正の実軸を二点で切り,温度上昇に伴って正の実軸を切っている二点は互いに接近し臨界

 温度で正の実軸を切る二点は2=1で一致し,2=1で軌跡は交わり,更に高温では軌跡は閉じた
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 一つの曲線になり正の実軸を切らない事を示す事ができた。

 なお関連する研究として,二次元董sing{nodelの複素温度平面の零点分布,誘電体のSlater

 rRode里の複素fu露city平面,複素温度平面の零点分布及び必滅core1&tt三cegasの複素{ug&city

 平面における零点分布について調べた。

 二次元Isingmode圭の複素温度平面の状態和は4項の和になるので,その零点はその内の1項に

 ついてFisherの示した二つの円,すなわち±1を中心とする半径〉厄の円上に分布する事は自明

 ではない。そこで二次元Is溢gmode1の複素温度平面の零点分布を調べるために最大iOX10格

 子まで正確に状態和を求め、零点の分布を調べた。その結果零点は系が無限大の極限で漸近的に

 F三s鹿rの示した二つの円上に分布するであろう事を示した。

 誘電体のSlatermode1を二次元化したLiebのKDP,RysのF,Waの1簸odifiedKDPmode王

 について複素£ug&city平面,複素温度平面で状態和の零点の分布を調べた。その結果KDP礁odd

 の複素fagacity平面の状態和の零点は低温では単位円上に分布する事およびKDP磁ode1の高温

 とFmodeiの全温度で複素魚gacity平面の零点の分布は二次元分布である事を見出した。二次元

 分布の具体的な例を示したのは本研究が最初であり,二次元分布と相転移の関係は今後の研究を待

 たなければならない。

 無駄rdcore1昼tticegasの系の相転移についてはAlder型相転移を示すmode1として関心を集

 めている。そこで,hardcore玉atticegasの相転移の存在及び性質について,零点の分布から論

 じるた4)半無限大の系(6Xoo格子)の場合について調べた。分子間力として鼓ardcoreの飽に

 井戸型引力をもつ場合には,低混でほぼ円状の軌跡になり正の実軸を一点で切っている。しかし温

 度上昇にf半って正の実軸近傍の軌跡は外側にそれる傾向を示す。畑rdcoreのみの系では軌跡はゆ

 るやかなカーブで正の実軸に接近し再び正の実軸から離れる事が見出された。2×oo,4×oo格子

 の場合も稽え合せ系が無限大の極限では軌跡は正の実軸と交わるものと考えられる。

 以上本論文により王s玉ng反強磁性体の状態和の零点分布と相転移の関係について明らかにする

 と共にS1&termode1やLardcorelatt量cegasの場合についても状態和の零点分布と相転移の関

 係を明らかにする事ができた。
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 論文審査の結果の要旨

 本研究は状態和の零点の分布と相転移との関係を種々の系,特に反強磁性τsingモデルについて

 論じたものである。状態和の零点分布と相転移の関係については,Yang-Leeが有限系の状態和の

 複素fugacity平面の零点が系を大きくした極限で正実軸上の一点に集積すれば,この点が相転移

 点であるという定理を与え,また強磁性的相互作馬をなすfsingモデルにおいては,円定理が成立

 つことを示した。

 以後,Yang-Leeの定理を反強磁性的稲互作用をもつ系に適用したらどうなるかを調べるため,

 多くの研究が行なわれたが,本研究以前に褥られた結果の殆んどにおいては,大部分の零点は複素

 海gac量ty平面の負の実軸上に分布するという結果であったので,反強磁性系の相転移をYa簸g-Lee

 の定理との関係において理解することは出来ていなかった。

 著者はこの点を明らかにするために,反強磁性1singモデルの1.有限系2.半無限の系3.

 分子場近似(f魅i面～Temperleymode1)4、F…sherの超交換反強磁性モデルについて零点分

 布を求め,その解析を行なった。

 有限系については,4×6,6x6の系について零点を求めた、6×6についてはこの際

 漁簸s罫erma面xの生成および乗算を電子計算機に記号処理的に行なわせることにより計算時間の

 2桁～3桁の短縮を行なって,実行を可能ならしめた。最近接相互作用」の他,第二近接相互作用

 」1を導入し,その各が正および負の種々の場合につき,すべてに零点を求め,それぞれの場合に応

 じ数種のパターンを得た。

 半無限の系においては,transξermatrixの最大国有値と絶対値が最大の次の固有値が等しい所

 が零点分布の軌跡であるという原理の成立つことを示し,この原理により零点の軌跡を求めた。

 反強磁性の分子場近似が正確に成立つ系である反強磁性的Husim呈一Temperleyモデルを導入し,

 この系の自由エネルギーを複素fugacity平面に解析接続したとき,Realpartが最小の分枝とその

 次に小さい分枝とが等しくなる点が零点の軌跡であることを導き,これにより零点の軌跡を求めた。

 Fisherの超交換反強磁性モデルの状態和をOnsagerの2次元Isingモデルの状態和に帰着せし

 め,これから零点の軌跡を求めた。

 以上の結果を総合して考えると,Ising反強磁性体(」〈0,」1>0)の零点の分布は,低温では

 正の実軸を2回きる二重円的であり,高温では正の実軸をきらないそら豆型,臨界点では正の実軸

 を一度きる中間の型であることを推論することができた。このことによりこれまで説明することの

 できなかったYang-Leeの定理と反強磁性の相転移の関係は明らかにされたといってよい。

 なお,本論文では,以上の外に強誘電体のSiaterモデル,剛体球格子気体,2次元1slngモデル

 の温度平面の零点分布等についても論じ,興味ある結果を得ている。特にS媛erモデルにおいて,

 零点の2次元分布が存在することをはじめて見い出した。

 以上述べた如く,阿部芳彦の提出の論文は,状態和の零点分布と相転移の関係を反強磁性的相互

 作用盈もつIs搬gモデルの場合,その勉,二,三の場合について明らかにしたもので.この際導い

 た零点分布の求め方についての原理とともに,統計力学における新たな知見を捕えるものである。
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 忙って,理学博士の学位論文として合格と認める。
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