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量子相転移直上での熟流

大阪大学 理学研究科 斉藤 圭司､宮下精二

1次元横磁場ⅩYChainは絶対0度において 横磁場の大きさを調節すると量子相転移を起こす

ことが知られている 【1,2,3,4,5】｡我々はこの系に極低温で熱を流したとき､熟流の振る舞いが

横磁場の関数としてどのように振る舞うかを､特に量子相転移点付近に注意して調べた｡

熱的な相転移に対しては熱伝導係数における比熱の発散やCriticalSlowillgDowllの効果に関す

る研究がある 【6,7,8】｡例えば2次元 CreutzModclによる研究ではTc上で 熱伝導度はCritical

slowingdownの効果によって急激に小さくなるものの 厳密には有限の値を取る【7].ただしTc上

での熱伝導係数の1ligllerの微分に関する特異性の可能性は残されている｡

これらの熟的相転移の結果を踏まえ 同じようにCriticalslowingdown のある量子相転移上で

どのような 熱流の振る舞いを示すか考えてみる｡1次元量子XYchain,

H--iJ,Vg(- 1.J,ylq;yL･1,一言,flq三, (1,

に対して両側に異なる温度TL,TRの熟浴をつけ､TI.-0と設定し横磁場を変えたときの熟流を

見ることにする｡ 問題設定としては 2段階に分けられる｡ 最初に系の両側にのみ熱浴がつき､系

内部には外界の環境は直接接触しないとき熱流がどう振る舞うか｡次に系内部にも外界の環境を

表現するsclf-consistcnt熱浴 (定常状態において熱浴と系とに熱のやり取 りがないという条件で

温度が決定される熱浴【9】)が接触したとき熟流がどう振る舞うか､である｡ここでは問題設定の

内の最初の問題､つまりbulkな系の両側にのみ熟浴がついている場合をまず考えてみる｡

よく知られているようにJordaIトWigncr変換を施すと(1)はfcrmioll演算子 ck,Cklを使い､

H - ∑ ,-kCkTck一芸
k

LL,k - -J(cosk･+A/)/A,
r

i/= 了'

(2)

(3)

となる｡ 横磁場の変化を与えるパラメタ-は今の場合7となる｡

更にphollOIl熱浴をつけたときの密度演算子に村する定常状態の式 【10上

蓋lH,p]-=(lqf,RLP]･[棚 LP]T佃 ,RRP]･lqjl"RRP]t) - 0, (4)

に対して｡p｡rato,RLとRRをf･crmionで表現し(cL.Ck,)と(ckCl,)とに村する閉じた連立1次方程

式を作る｡
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｢量子効呆が顕著な役割を果たす磁性現象の新展開｣

io)結果得られる(ck｡k,)とくく,kC!,)の値を熟流を求める式に代入すると､最終的に熱流は W｡ak

couplinglimitのもとで､

JE,L = -2IL
i

Tr

dk((LJk)LJkSin2kc~βlJLlukl (5)

と表される｡((uk)は熱浴のspcctraldensityI(LJk)で書かれる関数で((LJk):-I(LJkト I(-wk)と

定義される｡spectraldcnsityを I(LJ)-Zowα【11]と表すと､((LJk)は

((LJ) - IoJLJJαsign(LJ)

-zoLJα【20(LJ)-1】叶1 (6)

となる. この時(5)は 熟浴のspcctraldPnsityの関数形に応じて 小二関するhigherの微分に特異

性を示す｡(1･が整数でないときは

∂【u+2】JE,L

∂7【α+2]∂【α+2】JE,L
となる｡ここで 日 は Gaussの記号｡つぎに αが整数の時は

anJE,L

∂1/n

∂α+2JE,L
βRJ+oo

βft一+α)

0 for n-0,1,-･,α+1,

4FLZo(α+1)!(α+1)L汀

dkl20(LJk)-1】α6(LJk)Sin2kc~βlJLWkl20(uたト1]

弓 .14甥 ±1'2α'vm oT'2;.≦1

となる｡

様々な温度TR-1/βRに対する7の関数としての熱流の振る舞いは下図のようになる.
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7>1では基底状態が 秩序相にあるため熟は流れにくい､それに対して7,≦1では 基底状態は無

秩序相にあるので熱は流れやすくなる｡ そしてその境目7-1では3回微分に特異性が現れる.

以上のように 系がbulkの時は量子相転移上の点で熟流の7に関するIligllerの微分が特異性を

示すことが分かった｡この特異性は基底状態と第-励起状態との間のエネルギーギャップの微分不

連続性から来るものであり極めて自然な結果と言える｡ このような 微分の特異的な振る舞いが､

系内部にも外界の影響があるとき (問題設定の2番目)､どのように残るかあるいは消えていくか

は今後の課題である｡
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