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野氏のreviewを 参照 されれば一層現況が よく分 ると考 えられ ます。
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実空間 くりこみ群による動的臨界現象

東大・理 高 野 宏

臨界現象の研究 に用い られ るく りこみ群 の方法1)は,運 動量空間 で くりこみ を行な う方法 と

実空間で行な う方法 の2種 に大別 できる。運動量空間での くりこみ群 の方法 は,現 象論的ハ ミ

ル トニア ン(例 えばG-L―Wハ ミル トニァン)か ら出発 し,ス ケー リング,ユ ニバーサ リテ ィ,

クロスオーバ ー等 の臨界現象の一般的性質 の理解,臨 界指数等 の評価 に成功 した。 また,こ の

方法は動的臨界現象 に も用 い られ,成 功 を収 めている3)こ れに対 し,実 空間での くりこみ群

の方法 は,ミ ク ロなノ・ミル トニァ ン(例 えばイジング ・ハ ミル トニア ン)か ら出発す る。この

ため,個 々のモデル(デ ィスク リー トな変数 をもち,格 子上で定義 されてい るよ うなモデル)

をそれぞれの次元 で(ε 一展開などを用 いず に)直 接扱 えるとい う利点 を持 っている。 また個
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実空間 くりこみ群 による動的臨界現象

個 のモデルの臨界 点等 のユニバ ーサルでない量 の評価 をす ることもできる。実際,実 空間 くり

こみ群 の方法 は2次 元 のイジング ・ス ピン系に用い られ静的臨界現象 に関 し良い結果 を与 えて

いる')最 近,こ の実空間 くりこみ群 の方法を用いて,2次 元 キネティック ・イジ ング模型 の

動的臨界現象 を調べ よ うとい う試みがい ろいろ行 なわれている亀)

キ ネ テ ィッ ク ・イ ジ ン グ模 型 で は,時 刻tに お い て イ ジ ン グ ・ス ピンの配 置 が σ1… σ〃であ

る確 率 をP(σ1,…,σN;t)と す る と,こ のPの 時 間発展 は次 の様 な 方程 式 に従 う。

己

πP(σ1・ … ・σN;t)

弓 署 卿 …"'・ ― ら ・"●・ ・N)P(・ バ ・ 一ら ・"・ ・N・t)

一m

」(・ 、・… ・ ・、・… ・ ・N)P(・ 、・… ・ ・ブ・… ・ ・N;t)〕

認(1―4)m」(・ ・)P(…".・ ・N・ の ・(1)

ここで 乃 は格子点 プにあるイ ジング ・ス ピン σブを反転 させ る演算子 である。 即 ち・ ス ピン

配置の任意 の関数 ∫(σ1,…,ON)に 対 して,

Fjf(σ1・ 。。・・σノ・… σ」V)=f(σ1・ ・。・・一σノ,。… σN)(2)

とな る。 男(σ ブ)は ・ σブが反 転 した状 態 へ移 る遷移 確 率 で・ 一般 に次 の よ うなdetailed

balanceの 条 件 を満 た して い る こ とが要請 され るが,そ のほ か に は特 に 拷(σ ゴ)の 形 に制 約 は

ない 。

m」・(σノ)Pst(σ1ジ … σブ・・… σ!v)=IP)T・(一 σ」)・Pst(σ1・ ・… 一σノ・・… σ1v)・(3)

こ こ でP、t(σ1,…,σN)は 平 衡 状 態 の 分 布 関 数 で あ る 。 以 下 で 便 利 な よ う に,(1)の 方 程 式 を,

時 間 発 展 演 算 子rを 用 い て 一 般 的 に 次 の よ う に 書 い て お く 。

∂t」P,=rp,(4)

(1)式では 「認(1一4)剛 ら)で ある・

我 々は,い ろい ろな量の緩和時間が,臨 界点に近 づ くにつれて どのよ うな異常性 を示すか と

い うことに興味 がある。例えば,磁 化M=Σ σフの緩和時間 τMは

㌔イ ・弓瀦;殼1誉(5)

で与 えられる。 ここで
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]f・1-`MPs、(6)〈M(t)M(0)〉=Tr

{・}

は平衡 での相 関々数 である。 τMは臨界点近傍 でlT-T。1--Aの よ うな異常 性を示 し,臨 界点

T、では発散す ることが期待 され る。

分布関数の時間発 展が(4)式で与 えられる時,平 衡状態 で,2つ の時刻における条件付 き確率

o、({・}Hd})=eP`δ({・}1{・'DP、,({・'}) C7}

を考える。ただ し

δ({σ}1{σ'})=信 {σ}={σ ノ}の 時

{σ}≠ ・{σ ノ}の 時

(8)

このG,({σ}―{σ ノ})の そ れ ぞ れ の時 刻 で の ス ピン配 置{σ},{σ ノ}を 粗 視 化 した もの をGS

({μ}口 μノ})と す る。 ここで{μ},{μ'}は 粗 視 化 したス ピン(セ ル ・ス ピン)の 配 置 で あ る。

このGlを く りこ まれ た条 件付 き確率 とみ な して,こ のOlの 時 間発 展 演 算子r'を 求 め る こ と

に よ り,く りこみ変 換 が定 義 され る至)'6)こ の 際,固 定点 にお い て,時 間 のス ケー ル をt→tf

=1-Ztの よ うに変 えて,rが く りこ まれ て も不変 な よ うにす る。即 ち,固 定点 でIZrt=r

と な る よ うにzを 決 め る。 こ こで1は,粗 視 化 の際 の 長 さの スケ ー ル の変化 の割合 で,zは

dynamicalcriticalexponentと 呼 ば れ て い る。 こ のzは,臨 界 点 で系 の長 さの ス ケー ル を

変 え た時 に,時 間 の ス ケール が ど う変 わ るか を示 す指 数 で,前 述 の指taliはd=yzの よ うに

表 わ され る。 ここ で ンは相 関距 離 ξの 臨界 指 数(ξ ～17マ ―7■cl P)で あ る。

(!>式 の よ うな キ ネ テ ィ ック ・イ ジ ン グ模 型 に対 して,高 温 展 開 はz=2.0±0.057),z=

2.125±0.018,)モ ン テ ・カル ロ法 はz=1.85±0.109)と い う結 果 を与 え てい る。最 近,く り

こみ群 とモ ンテ ・カル ロ法 を組 み合 わ せ た方 法 で,z=2.22±0.1310)と い う結果 が得 られ て

い る。

さて,実 空間 くりこみ群の方法 で,上 で述 べた くりこみ変換 の手続 きを実行 しようとす ると,

2つ の問題点 がある。ひ とつは,粗 視化 に伴 って生 じるmemoryeffectを どう処理す るかで

あ り,も うひ とつは,ど のよ うな摂動展開 を用 いて計算 を行 な うかである。

memoryeffectの 扱 い方 には次のよ うな3つ の方法 が考え られ るが,そ れぞれ困難 な点が

ある。1番 目は,G2の 従 う方程式 を ∂、Ol=罵Glの 形 に求め る方法で,鰐 が時亥授 に依

存す る形 にな る。通常は,我 々が見たいのは系の長時 間でのふ るまいなので,長 時間の近似 と

してr'=lim乃 とする。 しか し,キ ネティック ・イジング模型の揚合 は,用 いる摂動展 開が
ご一う⊂℃
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本質的 に短時間での展開 となって しまいt→ ∞の極 限が とれ ない。2番 目は,09を ラプ ラス

変換 して(・ ニーf。'▼a・eTzt・1)』,zG!=現'0;+0んoの 形 に方程 式 を求 め る方法 で あ る。

この場 合r!が 周 波 数zに 依 存 す る。 これ はtを 用 い て表 わ してみ れ ばCOnVOIUtiOnの 形 に

な っ てお りNon-Markovianeffectを 表 わ して い る。 この場合 も,系 の長時 間 でのふ る まい

を見 る,(5)式 の よ うな量 を見 る とい う理 由で,rノ=limrlと い うMarkov近 似 を行 な う。
z→0

この方法 には,rノ に非局所的 な時間発展演算子 が現われ るとい う困難があ る。3番 目は,

Mazenkoの 方法5)で,上 記の よ うなt― 依存性,z― 依存性が現われ ない ように,く りこみ

変換 を選ぶ とい うものである。 しか し,こ の方法 で用 い る摂動展開の方法には,以 下 に述べ る

ような困難 が存在す る。

摂動展開に関す る問題 とは,静 的臨界現象の場合 に,実 空間 くりこみ群の方法 で通常用いる

cumulantexpansion(セ ル内の相互作用 は厳密 に扱 い,セ ル間の相互作用は摂動的に扱 う)

は,動 的臨界現象の場合には用 いることがで きないとい うことである9)も し,cumulant

expansionを 用い ると出発点 のTは セル内の相互作用 に関 し無限次の情報 を含 んでい るのに,

くりこみ変換 で得 られ るrノ には くりこまれた相互作用 に関 し有限次 の情報 しか含 まれて いな

い。 く りこみ変換 を く り返 し実行 す るため には このr'を もとのrの 形に復元 しなければな

らないが,含 まれている情報 の次数がそろっていないのでambiguityが 生 じて しま う。

こ こで は,memoryeffectの 扱 い方 としては2番 目のconvolution型 の 方 法 を用 い た。摂

動 展 開 と して は,Bettsら11)に よ って静 的臨 界 現象 の場 合 に用 い られ た高温 展 開 の方 法 を用

い た。 この方 法 は,イ ジ ン グ ・ス ピン問 の最隣 接 相 互作 用 の強 さをK1と す る時,Vl… …tanh

一κ1に 関 す る展 開 を行 な うもの で,す べ て の相 互 作 用 を平等 に(セ ル 内,セ ル 問 と区別 せず に)

扱 って い る。

三角格子 で摂動 の2次 までの範囲の計算で次 のよ うな結果が得 られた。

memoryeffectに よ り,rtの 中に非局所的 なス ピン反転 の演算子 の項が現 われた。例えば

N個 の格子点の うちの任意の2個 の格子点(そ の間の距離 は限定 されていない)で 同時 にス ピ

ンが反転 するよ うな演算子 である。 しか し,こ れ らの非局所的(最 隣接等に限定 されていない

とい う意味)な 項は,摂 動 の2次 までの計算 では,固 定点の まわ りでirrelevantで あるこ と

が示せ る。

最 隣i接相 互 作用 の み の場合 の臨 界点 はVl。=α30(厳 密 解 はv1。=O.27),臨 界 指 数 は

11yro.99(厳 密 解 は1/v=1),z=2.23と な った。 これ らの数 値 は,知 られ てい る結

果 と良 く一 致 して い る。

さらに高次の計算 は,非 局所的 な項 をよ り直接的に扱 わなければな らないので,非 常に困難
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である。
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