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1.はじめに

widoml)- Kadanoff2)の SCaling lawは,弱い磁場内の Isingmodelか

ら求められたものである｡ボーズ流体はMatsubara-Matsuda3) によって示 された

ように, easy plameを持っ強い磁場内のスピン系に対応 している｡従って,Widom

-Kadaf]Offの scaling lawが,そのままボ ーズ流体 の相転移に適用できるかどう

かは明らかでない｡

最近,Migda14)がグ リーン関数の方法によって粒子分布 np(-<ap+ap> )

に対 し, i-点の近 くで scaling lawが成 り立つこと,即ち

Jpl～< po(characteristicmomentum) に対 して,

np - rc21 g(rcp) (い

の形に表わせることを示 した｡た ゞL rc～ 6-〟 (8- 巨 -pcI･) は correla-

tion lengthであるoそ して, Cp ～ 6-α とお くと, 3y-2,-α が成 ｡立っこ

とを示した｡しかし,彼の得た結果には矛盾があり,その結論 が正 しいかどうかは分らな

Vヽ｡

こゝでは npに対 して, sca/ling lawが成 り立っ,即ち(1)を仮定 したとき熱力学量

の criticalexponents の間にはどのような関係 が成 り立っか調べる｡さらに,こ

れ とはべつに, i-点において np- 1/p2-甲 ようになるとしたとき,相転移はどの

ようになるか, Landau のフェルミ流体の理論 5)と同じような方法によって考察する｡

2. 8Caling law

a) normalphase : ]点で npが存在するためには,Ⅹ-- でg(Ⅹ)-

Ⅹ-(2-刀)でなければ らむらい｡従って, r c-1 ～<pく Po に対 して,

np-1 ～ p2一 符+c rc- ( 2-7) ( rcp) S , p< 2- で, C:定数 (2)
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np2 rc- ( 2-7)(rep)S

rc(1+符) - 27 ≧ Sのと

rc2-ヤーs 1 - 2で < Sのと

cp- ∂N/∂〟 であるこ とに注意 して cp- E-a とお くと,

(1+ ヤ) y≧ 1-α 負)

等式は, 1-27≧ S のとき成り立っ｡npに対するscaling lawの仮 定に

もかかわらず･(3) よ うな不等式になるのは運動量と同じ次元 を持っ ものに rc~1

の他に poがあるこ とによるo 〔このことについては,鈴木増雄氏からWeak

scalir1gの考え方と詞係 があるとの御指摘 があった｡〕Migdal は(2)に_おける

Sの値を求めているが,その値を用いて, Cpを計算すると彼の結論 とは違ったも

になる｡

b) Condensed phase : grand potentialBを pとNo(condensat-

ion density)の関数 と考 えるB/NOの平均値は Bのminimum即ち ∂見/∂N0

-0か ら求 まる｡この条件か ら,

O-d(832/∂No)- (∂29/∂No2)dNo+ (∂29/∂〟∂N)dP

= r(0)dNo- a(0)dFE

スー tranSition であることと安定性か ら

語 ≧ O,r(0,≧ o ∴ a(.,≧ ｡

仮定から

γ(o)No - α(0)8 - rc- ( 2-7)y

(4)

(5)

なぜなら, Npを pを含む cell dp3 にある粒 子の個数 と , βをNpの関数

と考えれば, NPの平均値は

O-∂B/∂Np ～- -毎/Np+甲(p), gp - VAp3/(2打)3

か ら求 まる｡た ぎし,右辺 の第 1項はエ ントロピ-の第 2項拝E-hNの Npによ

る微分か らくる｡こ ゝで p→ 0, gp→ 1 極限 を考えれば aB/∂"0-轟 や(P)
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となる｡ aB/∂No ～ r(0)No- α(0)E,P(p) 一 P2-符 に注意すれば(5)

が得 られる｡

さて

芸 -(芸 )N｡ ･ 荒 )p (顎

∂N/∂No - α(0)≧ 0に注意すれば,上式の各項は正であるB従って

芸 ≧ (芸 )N｡,意 ≧ α(o)肯 )

Criticalexpor)er)ts を次のように定義する｡

aN _a,
～ 6

∂〟 I (芸 )N｡∵ -α, N0 - 62β

(3)を求 めたときと同じようにして (1+甲)J/>1-α を得る｡これと(51 (6か ら

(1+可)y ≧ 1-a

2P+ (2一 行)y ≧ 2-α′

(6)

γ′- (2-7)Vとお くと(81は R.ushbrooke6) によって求められた関係

γ′+2β≧ 2- α′に形式的に一致する｡

(1坑 の仮定は copdensed phase においてはNoを独立変数 とみなしたとき,

np - 8-(2-で)y g(8-yp ,No/82P)と書けることを意味 している｡

そ うすると, βは次のように書けることが示 される｡

9 - 82-a + 62P+(2-7)y F(No/62P) (9)

こ ゝに, F(0)- 0であ り, F(No/82β) は,N0 - 82Pの とき最小になる｡

(1)式の･仮定からだけでは, 2-a-2P+ノ(2-で)JJを時論することはできない｡

Rippard7),2) と同じような議論によって

2β-(1+甲)V

を得る･それは,ある点のまわ り(体積 r3 )で fluctuationによってN0-0

･になったとすると, Bは ,3.62P+(2-で)y lF(1)Jだけ大 きくなる｡これか

ら rc3 82P+(2-甲)y ～ kTc とな り,(10)を得る｡
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も しも, 1≧ 2β, a 0 - 0 を仮定すると,(7)と(8)か ら 1-2p-(1+7)〟,

で≦ l/2でなければならない｡

3.比 熱

partition function Z-2<tnp)巨 -PH 恒 p)> (Ltnp)>‥粒子

分布によって指定される free state)-の最大寄与を考 えることによ り, 自由エネル

ギ ーは tnp) の functionalと考えることができる｡即ち･F- Etnp)-TSinp)
＼

の よ う に 表 わ さ れ る｡ (そ の 際 , p-space を cellに分ける等 の工夫がいる )

npの平均値 は,自由エネルギ ーのminimum から求 まる｡

np- 1/ 〔exptβ(∂E/∂nP-P))- 1〕

Dose condensationは p- 8E/8no のとき起る｡

d(6E/8nP-P)- -a(p)dP+T(p)dNo

とお くと, ∂E/8np は, tnk) の functionalもあることに注意すれば,

αrp)+ Ef(p,k)xk α(k) = 1

γ(p)+ Zf(p,k)xk γ(k) - f(p,o)

f(p,k) - ∂2E/ 8np ♂nk , Xp～- np2

闘

伯

胸で p- 0とおいた ものから, ∂N｡/∂JL- a(0)/γ(0) を得 る｡ f(p,k)はフ

ェル ミ流体の理論 におけるLandau f-function に相当するものである｡

フェルミ流体 では｣pl～-pF 近 くだけを考えればよかったが,ボ ーズ流体においては

1Pl～< p｡ のもの を全部考えなければな らない｡

}一点 で, np- 1/p2~甲を仮 定すると, Ladder 近似 で, frp,k) ～

Fp+ kll-2か となることが示 される｡これ を用 いて,49式 の両辺に xpや xpf(0,p)

をかけて, Pについて積分した - ることにより, 0<符< 吉 の とき,

Z x･p a(p) 一 Z xp f(0,p) - log(1/e)

a(o) ～ rc27-1(log -E)2,γfo) - rc2甲-1, rc～ 8-1Jlt汁7)

を得る｡ 甲-1/2の ときは; 上の式 で log(1/8),rC2で-1をそれぞれ
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log〔log E], log(1/E)におきかえれば よい｡ ∂N/∂p- I xp α(p)

及び∂No/∂〝-αr°)/γrO) に注意すれば

cp｣

log(1/8)

log 〔log 〔 1/ E ) 〕 ,

(log( 1/ e ))2

日 o g llog(1/ e ) ])2

た ゞし,下段の式は 甲 -1/ 2 ものである｡ Critical expor)ents で書 くと,

1-2p-(1+7)y となる｡Noの fluctuationは

<ANo2>- γ(o)-1- 8-r卜 27)/(1+甲)

( or log(1/E),符-1/2のとき)

とな り,これは density fluctuation ∂N/∂p よりずっと大きい｡
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