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｢Å転移点に於ける密度のゆらぎ｣

東大理 田 中 文 彦

静的臨界現象においてはユニヴァーサ リティ (普遍性)の概念はほぼ確立されている｡

即 ち臨界指数は対象となる系の詳細な構造には依存せず,次元 d , 内部対称性 口 ,

相互作用距離 O等の基本的なパ ラメータのみにより決まるというのである｡ これに対 し

て相転移の動的特性は系のやや詳細な構造に依存することが,特に秩序パラメータ (0.

Pニ)とエネルギー密度の保存則に関連 して,くり込み群の方法で詳細に調べられ て き

た｡1)同 じ静的ユニヴァ-サ リテイクラスに属する系から出発しても,ダイナミックス

の入 り方は一意的でないのである｡ ここでは,近距離相互作用 (α-2)をするm 成分

(n-2m)のボーズ粒子系2).･
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Fiil

LK -∑∑(k2+ rohk+,OakO+u誉p k+ pkk ぴ===1

を例としてとり,保存則の役割を議論したいoここで Pk は密貯演算子

pk ≡ ∑ o!1aP+aa｡十k,0

(1)

(2)

で, r0- -p (化学ポテンシァル)であるo 動的スケ-I)ング則 (Ds)の仮定 3)に

よると,物理量Aの時間相関函数は臨界点近傍で

cA(k,a,)= 2,r〔wA(k)〕~1cA(k)fA(a･/wA(k))

の如 く,ある特性周波数 a'A(k)によってスケールされた形に書け,更に

A
alA(k)=kZ n(kE)

(3)

(4)

としたとき, zAかここで問題 とす る動的臨界指数である｡ここではm は大きいとし

てm-1で指数を展開する方法 4)を用いる. A-+(OP)のときは既に結果が得られて

Zや= 2- cq
(5)

c-芸f1-0(叶 3)21-d〔- cosw(3-d)〕J
甲は相関函数に関する静的臨界指数である.この系では0.P.に関する保存則はない

が･保存則を満たしている簡単な量 βkがあるので Zβ を計算 して (5)の結果 と比較

してみる｡ さて問題 となる相関函数は遅延応答函数

Cq
xR(k,W)- Idte抽 tト ie(t)<〔6pk(t),∂pk+〕>〕__Cく)

(6)

∂pk ≡ pk-< pk>

であるか,この計算には温厚グリーン函数
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1 1a) T

x(k,iwn)- 一 ･ro dT e n <Tで∂pk(T)∂pk+>

(Dn- 27rn, (β≡ 1)

を摂動論で計算 して,これを上半平面に解析接続する方法を用いる :

xR(k,a1)- I(k,ia)n - aJ+ i∂)

(7)

(8)

さてm-1 を摂動パラメータにと｡u -0(rn-1)と仮定4)すると, 0(m-1)までの範

囲で

I(k･ia'n)- xo(k･iwn)+ xl(k･ia'n)

xo(k,ion)- ◇ 十 く)く > 十 -----

mlI(k･iα'n)

1+mum(k,i血,n)

= const. 一 m (m u)
-2 1

H(k,ia,∩)

こ こ に

ここで〟は単位バブルの寄与で次の様に泰わせる :

H(k,iwn)≡ ∑.l･吐 S O(p,iym)570(k+p,iym+iwn)
iym (27r)d

(9)

(10)

(ll)

以下,簡単のためTl直上 (r≡ ro-∑(0･0)- 0)での議論にするo (ll)は

ll(k,ia)n-a)+i∂)- 1I(i)kd~4 i(a)

H(1)- ‡ Kd汀(言-1)cosec打阜 1)B(言-1,言 -1)
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石 = a'/k2

f(a))-
(石-1)d~3- (芯+1)d~3

(-1)d-3- 1

となるo Bはベータ函数 Kd≡ 2-(d-1)7r-d/2T(d/2)-lo 但 し (10)ではk,α

は小さいとして〝~1(≪ 1)で展開した｡

xlは (10)のバブ ルの一つを (図 1)のいずれかで置きかえたもので

xl(k･ia'n)-
m Hl(k,ia'n)

〔1+mu″(k･iα｡)〕2

二 m(m｡了2
Hl(k･iQ,n)

Jl(k･i'J'n)

111(k,ion)- 1Ia+ Hb+1Ic - 0(m~1)

1Ta-Ha(句+ 1IaP), Hc - 1Ic(句+ 1TcP)

( ≡ ) (α)

く芸 〉 (p-

a

Dsによ って

･~､ミ~,

b

(図 1)
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xR(k,a)- cLnst.+ kl◎ (W/W忘)

- const.+ C｡ kl + C:kl

と展開できる. )は静的臨界指数でM 4)によってa

1 - 4- d+)1

4(2/d+d-3)Kd
ll- m 〟 (1)

+ ･-･--･

alの一次

となるから,他方 (10),(13)を aJで巾展開して一次の項 を拾 うと

(14)

(15)

と求められているo uPk～ k2-((zP≡ 2- I) とすると,

xR(k,a)J - clk4-d芯〔1+(ll+ ()Cnk + ･ ･･･ ･････〕
(16)

m alk4-d

Wの一次 (nm )21T(1)

I(a')- 1+ ala'+ ･･･-･･･

xR(k,a)I
k4-d ,1Il, 1Jl

〔1+五 行 )(÷ ~ 2171･0)〕伽′1･｢

7r

al = i(d-3)cot首 (d-3)≡ ia

lll(k,Q')-111,0(k) + Hl,1(k)W + ･･･- ･･･

Hl,0(k)～ -1" 1)}1kd-4 2nkであるから4), (16),(17)を比較 して,もし

Im Hl,1(k)～ Bkd-42nk

と Cr)kの係数 Bが求まれば

･l+ I- Him (言 + 2H(1)ll)

1

/･(-
〟(1)a + jl
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と動的臨界指数 zP≡ 2- Eが求まる0

1) 〟aの計算 ;

1Ia(句(k,iwn- 也+ i6)≡ P㌘ (k)+ Pl(句(k)云 + ･･････

pP (k)- J･
ddp Ep-k - 2ep

(27T)d･6三(ep_k+iS)(ep_k-8,+iS)2

+./∫

∑(p一o)

ddpddq veff(p+q;6p-k-Eq+i∂ト veff(p+q;0)

(27T)2d (8p-k-ep+i∂)2(8p-k+i∂)eq(8p-k-Eq+i6)

(20)

Im Pl(q - Im Pl岬)

∑(p,0)～ - 符Ep Cn p ,

veff(p;･ia'n) =

E = pp

m∬(p･iα･n)

f(-1+ i∂)=0(d-3) 23-d†〔1-COS,T(3-d)〕+ isin,T(3-d)I

以上を用いて.

B｡/ a- 3H(1)‥ fi th e(d-∫3,23-d〔ト cos汀(3-d)つ1日雁

(21)

2) 1Ib の計算 一;

詳細は省略するが

Bb / a (22)

3) ∬C の計算 ;

1),2)の場合に反 して,内部振動数の和を完全に遂行することに成功していない｡

(21),(22) の結果と, ll-の a･b ブラフまでの寄与を用いて, (19)から･
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I- ォ宝 f1-0(d-3)2トd〔- cos 打(3-d)〕再

即 ち,

_I,.p : //''β
(24)

の結果を得る｡これは,この系では保存量も保存則があるにもかかわらず0.P.のタイ

ムスケールで運動 していることを意味する｡一見 1)の経巣と矛盾するようではあるが

この系 (1)には,Heisenberg の運動方程式に基づく内的なダイナミックスがあり,

0.P.と密度 とは独立な運動ができないと理解することができる｡
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