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1.は じめに

平成6年 度文部省科学研究費補助金(奨励研究A:No.06740231,90万 円)および平成7年 度奈良

大学特別研究費(30万 円)の補助を受けて、「有限温度 ・有限密度における場の量子論の相転移」に

ついての研究を行った(中川寿夫教授との共同研究)。これらの研究の成果については、研究会での

口頭発表1)や論文2)にて一部発表している。物理そのものの内容についてはそれ らに譲るとして、本

研究ノー トでは特別研究費の研究報告を兼ねて、上記の補助を受けて購入 したコンピュータやソフ

トウェアの研究における利用について報告する。

素粒子論などの(理論)物理学研究におけるコンピュータの利用は、大きく6つ に分けられる。

(1)数 値計算(数値積分等)

(2)シ ミュレーション

(3)数 式処理

(4)視 覚化(グ ラフ化 ・アニメーション化等)

(5)文 書作成(論文 ・OHP原 稿等)

(6)ネ ットワーク利用(情報交換 ・論文送付等)

上記利用の内、(2)シ ミュレーションは本研究では利用していない。(1)数 値計算については、

本研究の物ではないが本質的に同じ利用に関して、すでに別の機会3)に書いたので本研究ノー トで

は述べない。また、(5)文 書作成4)や(6)ネ ットワーク利用については述べる必要はないであろう。

従って、本研究ノー トでは、(3)数 式処理と(4)視 覚化(ただし、グラフ化のみ)に っいて報告

する。数式処理およびグラフ化を行 うためのソフトウェアとしては、Mathematica5)を 利用した。

次節で必要な数式の準備を行い、III節で数式処理の例を、IV節 でグラフ化の例について述べる。

II.数 式の準備

この節では、例として取 り上げる数式についての準備を行 う。数式の物理的意味は素粒子論の

予備知識なしに説明することは困難であるので、本ノー トでは数式の物理的意味については考えな

いものとする。
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有 限 温度 の場 の理 論 で有 用 な(1-loopで 改 善 され た)有 効 ポテ ンシ ャルは 、 あ るモ デ ル では以 下

の式 で表 され る1)・2)・6)。

糸 顎+誓[-6岩2+π 毒2五・(圭)-2轟 ⑳L・(1)]+c・nst・(1)

こ こで 、 π は 、

x-x・+3会2π(・nx+・nT2-・)+藁L・(圭)

の解である。(ちなみに、λは結合定数、Tは 環境の温度である。)実 際の変数XとXoに は

π・≡ 一糞+1λ2×2

の関係 が あ る。 ま た、 関数Lo、L1は 、

L・(1)≡L..k2dkln【 ・-exp{一〉煽}l

L・(1)≡ 玩..鳥 頗 論}
-1

で 与 え られ る。

(2)

(3)

(4)

(5)

温度Tを 与えたとき、Xの 変化に応 じて有効ポテンシャル セのふるまいを調べることが必要と

なる。これらの式は解析的に扱 うことができないので、以下の2通 りの方法で調べる。

(1)ニ ュー トン法および数値積分による数値計算7)

(2)あ る種の近似2)(物 理的には高温展開)

数値計算は文献3)の 方法で行うことになり、本ノー トの範囲外である。 しかしながら、発散の

問題があり、一部手で評価すべき部分がある。ここに、数式処理での利用が生じる。この部分をIII

節で取 り上げることにする。

近似による場合には解析的な式になるので、Mathematicaで すぐにグラフにすることができる。

これはIV節 で取り上げる。

III.数 式処理

手で評価をしなければならないのは、xの 実数部分が負になるときである。簡単のためx==-1

とする。この場合Llは 複素数になる。実数部分は、

seLi(一 ・)-ILo.k2f(k)dk(6)

f(k)一{奪ζ;蕪1:1二 ⑦
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と書 け る。従 って、kcr1付 近 では主値 積分 が必要 とな る。0<a<1<bな るa、bを 適 当に選 ん で、

2seLi(一・)一槍 ∫(脚 ∬ バノ(k)dk+LO.k2f(k)dk(8)

の3つ に分 ける。右 辺第2、3項 は数 値 積分 で求 め られ る3)・8)。以下 、第1項 を考 える。 主値積 分 は、

Prf
.bk2f(k)dk一 無r脈)dk+∠ 厨 ∫鱗](9)

で定義 され る。k・=1-z2ま たはk=1+z2と 変数 変 換 を して、

式(9)の第・項 一fk(葺2
、柴 幕)dz(・ ・)

式(9)の第2項 一2ズ(瀞2卿 壽} 一、dz(・ ・)

とす る。zは 小 さい ので 、被 積 分 関数 をテ ー ラー 展 開 して 、適 当 な次数 まで求 めれ ば よい。 しか し

なが ら、 この式 の展 開 は簡 単 では ない。 そ こで 、 この展 開をMathematicaに 実行 させ る。そ の経過

を図1に 示 す。

g、hで 被 積分 関数 を定義 し、G、Hで 展 開 を実行 し、IG、IHで(不 定)積 分 を実行 してい る。

Series【f,{x,a,n}]は 、 「関数fをxに 関 して、aの ま わ りでn次 まで展 開せ よ」 とい う命令

であ る。Factorは 「因数 分解 せ よ」 とい う命 令 で 、今 の 場合特 に必 要 ない。 しか し、 この方 が表示

が見や す くな る。Integrate[f,x】 は 、 「関数fをxに 関 して不定 積分 せ よ」 とい う命 令 で あ る。

なお、In/4/'==の ＼は、行 が続 いて い る こ とを示 してい る。

従 っ て、 主値積 分 は

ぜ 脈)dk一 無[Sin、 ≒-9(・ 一・+の+器 ピ ー(・一萌

+lh≒1-〉 信 へ 厚+1(b--1-E)

一
、2諺{(b-1)3-〉 俸}+81{(b-1)2-E2}+・ ・]

-1・n(1≡1)+N厚+1(b一 の

一
、2㌃(b-・)3+81{(b-・)2-(1一 α)2}+…

と求められるので、数値計算の結果を加えればよい。

(12)

MathematicaやREDUCElま 、FORTRAN形 式 で 出力 が で きる ので 、数 値 計 算 へ移 行 す る

のは簡 単 で あ る。
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IV.グ ラフ作成

この節では、近似を行った式でのふるまいを見るために、視覚化(グ ラフ化)す る。近似すなわ

ち高温展開した式は2)、式(1)か ら

糸 距 一 蓑λ+か 企 緬+…](・3)

で 与 え られ る。xは 、式(2)、(3)か ら

x一 ナ+1λ2×2+会 一藷(・4)

の解 、 す なわ ち 、

ー)λ

一24
一

2XM
-

一2
一

-
苑(4一

2

)λ
翫(十

λ
翫一

ー-
鞘
2

=而 (15)

で あ る。

これ らを元 にMathematicaの グ ラフ ィ ックス機 能 を用 い て グ ラ フを作 成す る と、 図2に な る。

ここで は、 λ=0.05と し、V==se(v(x)一 ア(X=0))/T4の グ ラ フを作 成 してい る。

lam、b、c、sxは そ れぞ れ、λ、式(14)を 面 の2次 方程 式 とみ た ときの1次 の係 数 、定数 項、

解(15)を 表 してい る。 血 ∠η'二、In/81'=で はV(X=0)の 値 を計算 して い る。 次 のIn/9/'=(す な

わ ちX=.)は 、以 後 の処 理 でX=0と い う条件 をはず す こ とを 示 して い る。Plot[f,{x,a,b}】

は 「関 数fをxがaとbの 範 囲で グ ラフにせ よ」、Re【f】 は 「関数fの 実数 部分 を求 め よ」、最 後

のShow【p1,p2,p3]は 「p1、p2、p3の3つ の グ ラフ を一緒 に表 示 せ よ」 とい う命令 であ る。

少 々時 間がか か る(と きが ある)が 、式 と値 を入力 す るだけで グラ フが で きる。図2は 、Macintosh

での画 面 のハ ー ドコ ピー であ るの で、 グラ フが 少 しギザ ギ ザ にな ってい る。 文献5)で 与 えた よ うに

PostScriptフ ァイ ル に して 出力す れ ば、(投 稿 用 の)き れ い な図 が で きあ が る。

IV.お わ りに

以 上、 素粒 子 論研 究 にお い て数 式処 理 な らび に視 覚化 の た めに コン ピュー タを利用 す る場 合 に

つ い て報 告 して き た。 多 くの 場合 、 単純 では あ るが 、人 が 行 うと ミス(計 算 間違 い)が 起 きや す い

場 合 に利 用 され て い る。 上記 はそ れ らの例 にな る。 一方 、数 式 処理 ソ フ トウェア がな い と実 質 上 不

可能 と思 われ る もの もあ る。例 えば 、文献9)で は、REDUCElo)を フル に使用 した。 特 に2つ 目は 、

使 用 しな けれ ば 手 に負 え なか っ た。

今 後 も、数 式処 理 ソフ トウェア(Mathematica、REDUCE、MapleV11)な ど)が 、素粒 子 論 を

初 め と して多 くの研 究 分野 で利 用 され て い く もの と思 われ る。
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