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くり込み群による確率過程モデルの摂動論的考察

東大理 鈴木増雄,田中文彦

確率過程モデルに於ける臨界緩和現象払 くり込み群 (RG)の操作の固定点に関し

てファイマングラフ展開を行 うとい う方浸)でHalp｡rin達かにより研究されたが, こ

こでは静的臨界現象の例にならって実際にRGの漸化式を作 り動的固定点を求め臨界指

数を決める最も簡単な摂動論的方法を提案する｡ まず次の (必ずしもマルコフ過程に限

らぬ )-般の確率方程式から出発する｡

菜p(t)-DIP(t,IDt-D(+k･量 Jo t ds･･･) (1)

P(t)-P((+ki,t)は系が †+klという配位に見出される確率分布であるO(1)の
解は形式的に

p (t)-[exp→itD'dt']p(o)

と書けるがRGの操作を行うために波数空間を2領域に分割する(図 1)

(1) (2)

ト :/,/,/,//,//,I/,//ilKI (図1)
O b~1 1

RG操作は次の2段階にわけて行われる :

i)第一段階 短波長領域(2)についてTraceをとる

p'1'(t)-T,(2,[_eX,l J:Dsds]p(o)
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ii)第二段階 スケール変換

+q一喝,- E~甥 ･ I- bl'(d~ワ)/2

q- q/- bq , 卜→t′-b~Zt

争l'(t''- lexp-ItBsds]"p(1'(o'

(4)

(5)

この変換された確率分布(5)が, Zの値をうまくとることによって 最初の(2)の形に戻る

ようにした晩 この Zが求める動的臨界指数になるのである03) 実際の問題に適用

する時には第一段階を言わば"動的摂動論〝 的に遂行するのが鍵であるが,これを次の

マルコフ過程によって例示しょう｡

ftp(t)-相 t) - p(t)-ertP(0, ･

p-T.+r′IPd-ro(1)+ro(2),Il′-∑Il′Il′(1) (2)

Il/
〆′~ー＼ヽ

卜 ;′/I/′/I / -f l J/LI

o T (1) b- 1 i (2) 1

(6)

ここで左G)II,'G)は領域 (j)に関する演算子でr′は領域(1)(2潤 の相互作用による時
間発展の演算子である｡ 初期条件としては

p(o)- i((+);k～～0)peq

を採用し,演算子 eIltをI.′を摂動として

ert-ll+ Ill(S)ds+
Jr.tdtII.tj
~1
dt2I.′(tl)I.′(t2)･･･]ePJ

(7)

(8)

但し, I.′(S)≡ eSTor′e~sro-ET(,1)(S)T(/2)(S)

と展開する｡この手法を具体的に行うために次のFokker-Planck方程式を考える :

4 6

N-iJqu2'q)佃 q.Jq'ql･･･q4)8(∑qi)+q.･･･炉 J伽(qi)a(∑qi)×ql･･･㌔i=l i=1

(9)

･-rJqaq(∂-q- I ∂-q)-,o･,int (∂q-義 ,
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u2(q)- q2+r等と与えられILKはWHsonl)の剛 ､た- ミル トニアンであるo T.とし

ては形式的な(6,の駆 りも･ 拝 ,Iqluよq)aq+q･aqa-｡]-ro'1'.,o'2'ととる方
が非線型効果を含まないので便利である｡ Jli｡tは

Fin.- 4γJu4(qi)㌔ 1%･∵少｡4+6γJu8(qi)㌔ 1亀.･･Vrq6+- (10)

となるo RGの第一段階を行ってマルコフ近似

q〒2)くく tくくq号1)

e可 1)t,q -qh)t･ e-q72)=o

(qo)は(j)領域の波数 )

を施すと

p̀1)(t)- e東p ilql1+Rb(q)]q聖'Qql'+I(1+Sb(q))(,,.(ql'∂']i

+ (u4yrb(ql- ･q4)∂ilq,I+q(21,Qq13,41,+ ･･･ ipl(ld)
ここで Rb･Sb,Tbはダイアグラフを用いて次のように与えられる :

Rb(q)q2- A +% +千 十-
sb(｡)- ヰ ー Tb(qi)-メヌ +翠 +莱 .-

卿

(12)

(13)

点線は動的効果の影響により新 しく出現 したェネルギー分母を表わす｡内線の積分は領

域(2)について行 う｡ 更に第二段階のスケール変換を施すと次のようになる :

pE1'(th p(t′,-- t′tbz-2Il1.Rb(?I,]q′2∂乙,+i,
<

q/

･ bz-2+qJl1+S(5',]∂占′∂,-｡′/q
/ <

･ bzや 2-dJu4(計 + Tb(i ,]∂lq,lVq,2Vq,3Vqi････}p(0) (14,

最初の形と比較 して u2mに関する漸化式を得るがここには露わには書かない｡

u4(q)-u*+ui(q),Rb(q)-Rb*+Rb,(q)として固定点演算子 蕗 求 める. 臨界指数 Z,
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では bz-2(1+Rb*), bz~2+巧(1+Sb*)が 1になる様に4次元近傍で定められるが･b

を十分大きくとっておくと u｡以下の項は 8…4-d(d;次元 )として0(82)の結果に

影響を与えず便利である5.) logbの係数を比較して 0(62)の範囲で

千

*
Z-2+R-0, Z-2+ 7+S*-0

(Z一 甲+2-d)u*+T*=0

但 し. Rb*=-R*logb十･･････,etc･

(15)

を得るo R*,S:頑ま(13)から計算され,次の結論に到達する. u*,甲は静的な範囲で計

算されたものと一致し, Z-2+ cq ;C-610g(4B)- 1｡これは他の方法 一礼4)で得

られた結果と一致する.

以上の結果は n一成分系,保存則のある系にも拡張は容易である｡ また方法論的には更

に複雑な系 (例えばボーズ粒子系 )にも適用できることを強調しておきたい｡
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