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研究成果の概要（和文）：過冷却液体のダイナミクスに対する場の理論的定式化をおこなった。

ここで時間反転に対する正しい変換性を持つ事に注意した。又超伝導体の量子化された磁束の

ダイナミクスを表す簡単な模型について考察した。関連する問題としてスピングラスや量子論

的多体系の有効相互作用について研究した。 
 
 
研究成果の概要（英文）：A field theoretical formulation for supercooled liquid dynamics 
is considered  where proper behavior under time reversal was guaranteed.  
A one-dimensional model for dynamics of quatized flux was considered. As related problems 
we took up spin glass problem and effective interaction in quantum many body problem.   
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１．研究開始当初の背景 
ガラス転移の問題は古くからの未解決な難

問である。この分野の最近の注目すべき発

展として第一原理の立場に立ち、統計力学

から出発してガラス転移に迫る試みが部分

的に実をむすびつつある事である。これは

最初に動的臨界現象において開発されたモ

ード結合理論の応用として８０年代半ばか

ら始まった。この発展の一つとして液体の

動力学に使える場の理論による定式化があ

る。これはまだ未完成で揺動散逸定理や高

次摂動項の処理などが色々研究されている。

一方これと相補的な関係にある考えかたに



結晶内に存在するトポロジカルな欠陥によ

りガラス化が起こるという見方がある。そ

の典型として量子的渦糸がある。この二つ

の方向が統一されえる兆しもみえてきた。 
 
２．研究の目的 
この様な状況下で本研究は前述の２つの相

補的な方向からガラスの問題に迫る。 

 (１）液体論からのアプローチ 

ここ２０－３０年の間に理論及び計算機シ

ミュレーションによって我々の液体の静的、

動的振る舞いに対する理解は飛躍的に高ま

った。なかでも液体の動的臨界現象の理解に

端を発したモード結合機構の発見（川崎、１

９６６年）とゲッツェ他によるその液体論へ

の応用（１９８４年）はそれ以前の液体の動

的振る舞いの理解を一新した。この延長とし

て液体のガラス転移のモード結合理論（MCT)

がガラスの唯一の第一原理に基づいた理論

として現在盛んに研究されている。特に相互

作用をしているコロイド粒子系の性質を定

量的に予言したことはこの理論の最大の成

果とみなされている。一方 MCT の基礎を立ち

入って吟味してみると甚だ心もとない面が

あることが実感されてきた。即ちガラスの特

徴である高密度液体の強い相関が甚だ乱暴

と思える近似で処理されている。それにもか

かわらず、これまでの研究で驚くほど定量的

に実験を説明に成功している事は驚きに値

する事実であり、この点を改善する試みが

種々提案されてきた。 

 ここ数年来川崎と B.KIM は、これまで MCT

で導入されてきた近似の性格を吟味するこ

とを目的として KACポテンシャルの様な小さ

な展開パラメータを含む動的模型の構築に

取り組んできた。ここで遭遇した一つの困難

はそれまでの理論が元の模型方程式の時間

反転対称性に起因する遥動散逸関係を満た

していない事である。我々は Biroli 達によ

り提案された補助変数を導入する方法を改

良する事によって、この問題の場の理論的定

式化に成功した。現在、この新しい理論は、

場の理論でのいわゆる１－ループ近似の範

囲で前述のゲッツェ達の MCT方程式を再導出

できる事が確認されている。これに関して、

本研究計画で取り上げる問題は現在の１－

ループの計算を２－ループ、３－ループなど

高次ループ近似の計算に進め、更に３体、４

体などの高次相関も計算する。このテーマに

は韓国昌原大学の金峰秀教授及び筑波大の

宮崎国州氏が参加されている。 

（２）固体からのアプローチ 

一方実際のガラス転移では粘性係数の増大

が１４桁にも昇り上述の理論的枠組みでは

手が出ない。そこで液体論から出発する MCT

と対照的な固体論から出発するアプローチ

にも目をむける事が意味を持ってくる。この

立 場 で は ガ ラ ス は 結 晶 に 転 位 や 回 位

（disclination)の様なトポロジカルな欠陥

が入った乱れた構造として理解される。 

トポロジカルな欠陥の典型例である超流

動や超伝導における秩序変数場に生ずる渦

糸系については実験の要請から渦糸の動的

振る舞いが理論の研究対象になっている。本

研究分担者の一人である山藤は、高温超伝導

系の中で第二種超伝導体といわれるものに

必然的に含まれる磁場を持った渦糸の動 

的特性を長年に亘り研究し、この分野でわが

国の第一人者と目されている。 

 高温超 伝導体の渦糸の動的振る舞いの研

究を深めることによって前項の MCTと相補的

なトポロジカルな欠陥の動力学の理解を進

め、ひいては MCT 的な液体論からのアプロー

チと結晶のトポロジカルな 

欠陥に着目した固体論あからのアプローチ

をつないで、ガラスの物理を総合的に理解で

きるようにすることを最終目的とする。ここ

で具体的な問題として取り上げるのは高温

超伝導体の量子渦糸系の中に含まれた不純

物によるピンニング・デピンニング転移に関

するものである。 

 
３．研究の方法 

課題の理論的側面を十分把握して解析的

計算によって先の見通しを得る努力をした。

理論的予測や結果は予備的計算機シミュレ

ーションに依って検証する。またモンテカル

ロ法による計算機シミュレーションもおこ

なった。 
 

４．研究成果 

（１）我々が開発した時間反転の対称性を尊



重する場の理論的定式化を用い新しい摂動

法 を 考 え た 。 則 ち コ ロ イ ド 系 の

Dean-Kawasaki モデルにおける相互作用ポテ

ルンシャルの新しい展開法を発展させた。こ

こで相互作用ポテンシャルがない時もモデ

ルの非線形項はなくならないので、これを非

摂動的に取扱うことが問題になる。この問題

には別の見方もあり現状は流動的である。最

終的結論は今後の研究に委ねられている。 

 （２）第２種超伝導体における量子磁束の

運動に関しては次ぎの問題を考察した。印加

電流をゼロに近ずけた時電気抵抗もゼロに

近付くか？この為に磁束の運動を記述する

ランジュバン方程式を立てそれを数値的に

解くことを試みた。これまでにこの問題の定

式化と予備的な数値解析がなされた。これに

関連した課題として電気抵抗の久保公式に

渦糸などの局在した励起の熱的活性化過程

の影響をとりいれる方法を考察した。 

 （３）一方でこの１０年ほど構造ガラスと

スピングラス間に密接な関係があることが

認識されてきた。したがって構造ガラスの研

究にスピングラスの知見が応用されて来て

いる。我々は合金系のスピングラスモデルに

ついて対称性の破れをとりいれたモンテカ

ルロシミュレーションをおこなった。そして

合金の濃度と温度の空間で相図を決定した。 

 （４）ガラスの様な非平衡問題では射影演

算子が重要な役割を演じる。関連した射影演

算子は量子多体系の問題でも重要な役割を

果たす。本研究でとりあげた、その一例を以

下で説明する。量子系のハミルトニアンが無

摂動部分と摂動部分に分離され、また全ヒル

ベルト空間が有限次元の模型空間とその補

空間に分割するとき、模型空間内での有効ハ

ミルトニアンとは、その固有値が全ヒルベル

ト空間における固有値と一致するものであ

る。一般的な Q-box 法による有効ハミルトニ

アンに対し、新しい関数演算子を導入するこ

とにより、発散しないなどの有用な性質を持

つ有効相互作用を導いた。これらの理論的性

質を，厳密解が得られる模型ハミルトニアン

を用いた数値計算により確かめた。 
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