
首尾-質した方程式によるスピン系の取扱い

- 動 的 臨 界 現 象 -
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(7月25日受理)

最近改姓体における劫的な性質,特に転移点近傍の異常な振舞に関す る研

究が,実験理論両面か ら著 るし く進歩して来た｡ この臨界現象は普通 "異常

ス ピン拡酎 1-5)q sloppy Spinwaveガ4-7)ESR における critical
' 8-10) '

slowing down或は Speed-up等 の呼名で分類される現象である｡ これ

らは総括的に臨界揺功の反映 として理解 されているが,勤的な臨界現象を詳

細に調べてみると,ただたんに静的な性質の異常性の反映に とどまらず,む

しろ系の運功学的.功力学的性質等の新 しい要素が重要であることがわかる｡

従 って着 目している現象に何が本質的なのか,また,それを効果的に引き出

すのにはどうすれば よいか等が劫的臨界現象 の理論の問題点になる｡梅に

Q thermodynamical slowing downh ¶ kinemaもical slowingI

down" やInemOry effec了 等に注 目したいo この分野の解明に対 して最
' 11-151

近- ･二の有力な試みが行われた.

また t 最近全 く新 しい倣念 として tscaling law,14)という仮説が この

分野の議論に導入された｡それは或産度何処に異常性をあ らわす項が潜んで
15,16)

い-る轟を示唆してい争点で重要であるO劫的な scaling lav を例に とれば

一般に転移点近傍ではマクロな変数 の内で渡島の養いモー ドの緩和時間が長

くな り,臨界播劫に有利な状況が実現す るということが別の立場か ら理解 さ
tt

れたことになるであろう｡更に董要なことはこの scaling law"がゆる

ぎない ものとす ると.具体的な計算 の過程で満た さねばな らない条件 (逆に
17)

いえば より所 となる条件)が⊥っ増 えたことにな る｡

以上 の問題 と密接に関連した もの として,いかなる理論的枠組が有利であ

るか ということがある｡J即ち,異常に増大す る臨界揺劫を とりいれ る便利な

方法があ るか という問題である｡今 日までに提出されている方法には緩和関
18) 11) 19)

数法,-般化 された逢分数法,グ リーン関数法等があるO 我々は理論構成に
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何 らかの形で sel･f-consisi･entという概念を導 入す る必要があろうと考

える｡この論文の以下で用い られるこの言葉の意味は効的な変数についで首
5)

尾一貫 した閉 じた方程式系を構成することである｡ (その方程式中に現れる

静的な物理量は与えられたもの とするという点では完全な形での首尾一十琵性

はない)｡ 首尾一 質した方法の利点は次節以下の議論か らち判 るように非摂

劫的取扱いであること,閉 じた方程式系で演 ること,従って多体問題の動力

学に不可避的な無限につづ く方凝式系を どう処理す るかとい･う蘭題がす り氾

け られる｡

我々はこの論女 では劫的帯磁率 と密接に結びっいている規格化 された浸和
18,20)

関数 を考 える｡

TAB(i)= (A(i)･B)/ (A･B)

･A (ち),B)≡ 喜 JiP< elHA(ち)e~ lHB , dl

( 1. 1)

(1.2)

ここで く - > はカノニカル平均をあらわす ｡ この関数 の従 う基磁方程式
8)

は極めて一般的に次の型に書け ることがわか っている ｡

ち

意,(ち)ニ ーJ' K(T),(i-T)dT (1･5)0

このポルテラ型積分方程鵡 壷分核 K(ち)は∵毅に極めて複雑な関数形を も

っており･,この革までは閉 じた方程式を構成 しな い場倉が多いo今 日までし

ばしば行われて来た処法昼主 として K(ち)を F(ち)を含まない既知の関数 と
19) 22)

して近似す ることで あるQグリーン関数法,緩和関数法等はその典型であり,
25)

また,現象論的に K(ち)を仮定するこ.とも行われて来た O .K'(屯守.が Il(ノ七′)

を含む と (1.5)は Il(ち)に関する非線型方程式 となるO.そのような例は 二一

schwingeT型 グ リーン関数離 咽 に行われて来 たOス ピン系に対して最
25)

初に導いたのは Risibors-DeLeenerである｡ ､リュ-ヴィユ方程式を図
26)

式的に展開す ることにより導いた. Ku.ba.rev は高次の時間相関-関数な低次

の相関関数の積に分解す 毎方法で別 の型の非線型方程式を得たbK.KaWaS-
'5)

akiI,iMoriのプラ･ウン遅効 の一般論を 基礎にして R'es.ibois-DeLee-
251

ner と等価な方程式を導 き,異常スピンt拡散を論 じた0
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我 .々が ここで更に首尾一貫した方法を論 じよう とす 郎 理由は,より'簡単な

非線型方程式を提案す ることに より,近勉 は多少悪いかもしれないが ,解析

的に先に進んだ議論をしたいという要求 かちであ る｡次の節ではス◆ピソ演算
26)

子に!?･いての縦及び横成分の緩和関数の遅効方程 式を.Kubarevの処法にな

らって分解し,閉 じた方程式系を導 くO §5では強磁 性体 に関す る Dynam-

ical Scaling IJaW が,醜界現象に展 も寄与す.i部分'の桂庵 とし宅建量的

に得 られ ることを示すo更に転移点極近 傍を除 き成立っような丁般解を論 じ,

その時閥依存性が摂劫的であることをも示すo最後に反強敢性体にら いて も

同様の串 を論 じ.Sユoppy mode発生の条件を もノ合せ調べ る.･

§2.理 論 構 成

等方的な- イゼンベルグスピン系を考 える

H= -(]Fj)Ji j Si'Sj'
(2.1)

系の功的な挙劫 を記述す る劫的帯磁率 x(k,a)は (1.2) で定義した緩和
201

関数 との間に

x(k･,a,)-x(k･,o)-iWP (sk(ち)一Sk)a' (2.21

という形で与 えられるか ら次式で定義される規格化 された緩和関数を導入す

る

Ek(ち)≡ (S+a(ち) S一法 )/(S+A,S一度)I

e鑑(ち)≡ (SiOL(ち) S-Ok)/ (S k,S-0鹿).

O
I

(2.5)

(2.4)

- ミル トニアン(2.1)の下でこれ らこ関数の極の性質が解明 されれば,序鈴

で提起した問題が理解 された事にな る｡

スピン演算子の軍功 方程式はそれをフー リエ成分で葦･くと

o +

轄-羊i∑ J (q･叫 )sk_q q
S

q
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sk-土;- (q･k-q)sk+-q q.

●O
S

2喝.

ここで J(q)は JiJ の フー リエ成分

J(q,q′)- ∫(q)- J(q′)

これを用 いる と緩和関数 Ek(ち)の従 う方程式は

●

Ek(甘)ニ ー iJ(0,a)<sO> Ek(ち)

･ i∑∫(q木 q,((S豊_q(ち)S'q(i,,S_汰))/(S忘̀,S'q

ここで

((S芸_q(七)S忘(ち,,S_奴,)-(S芸_d(七)S言A(i),S_汰)

- < so> (S+a(ち) S, 一成 )8叫

(2.9)の右辺 に (2.5)を一回時間積分 した式を代 入する と

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2,9)

十 ｣-

(2･9)-(S芸_q(ち)Sq(0) S_k)- <SO> (S立(o)sJ 8･k_qI I

ち

･i∑ J(q′q-q ')J. dT(S孟二･q(i) S 芸～q,(I)S言′(I) S二q ･ 0 ,-鑑 )

ち

-i∑J(q′q-q')<SO>f dT(S芸iq′(T)S吉′(I),S_a,S k_qoq ･ o

(2.10)

ここで時間を含んだ媛和関数を次の よう(ニ分解す る

･AqP:(ち.)AqP:(t2,A::(七5,,AP冒:)-cpzlifA:..1, (A;22(も2)AqP55(t5,,A:.4,

･∑ (APq:(i.,,A::(ち,,)(APq55(ち,,,-APq44-)

･ ∑ - ご1,, <A: …〒 (A; 5, (七5,･,AqP : )
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･ (A;1.(i.)A:22(七2)A:;(七5),AqP44 )a o (2･1.)
19)

これ らの項の内か ら次の二つの条件を満たす平均値のみを残す. 第-は系

が一党の牽子化軸をもっているとして

∑〟主- 0i (2.12)

帝二に系がある波数 ベク トルQで指定され るような併進対称をもっている

∑ qi= 0 或 は Q
土

これを (2.10)に適用すると高次の時間相関関数 を省略す る範囲内で

Ek(ち)ニ ー i<SO> J(0･k)-∑J(q･鍋 )J(q･k)γL

●

q 局

ち

×J'dreq(い て)Ek(T)0

が得 られる｡同様に して縦成分については

(2.15)

(2.14)

. で 七

o鑑 (ち)ニー∑ J (帰 一q) J ( q ･k)γqJo.d r E q( もーT)-O k(T) (2 ･15 )凋

となる｡ここに

r芸- (S昌,S三｡) γTq-(S言,S二q)弓 (2･.6)

は静的相関を与 える｡ (2.14), ( 2.15)に至 る近似については最後の章で考

える事 とし,また,別の導出法を Appendixに示 した｡

(2･14) (2115)の積分記号の前の部分を取 り出して調べてみる rq にグリ19)
- ソ関数からえられ る OrnsteinrZerniko型 の対相関閑敬

(S_0%,Sヱk)-

を代入すると

kBT/J(0)

-x十 1- Aq

芝al(pk,q)≡ ∑ J(q率 q)J(喝,k)γ
q q
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D 乱 五㌦ 環 甲q

1
･ 苦 m2'k,q)-- す " 2(k)

とな る｡ ここに

-I- 〔J(0)X〕-1

甲q- I+ い ス喝

Iq - (1,a)喜 elq8 8;n･n･

kB T J (O) 甲奴 ( 1 一木 ,)∑エゝ .,,

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

M2(汰)は k一依存性を もつ二次モーメン トであるo (2114) (2･15)を',ラ

プラス変換す ると

Ek(a)-

@鑑(a)-

a+◎(k.A)

1
7J十 甘 (汰,Z)

ここで ㊥,轡は夫々次式で与 え られ る

aL(k,覗)
｣こ + i OJ(0,威)I

諒 Z+ỳ(q,7,)

all(k,q)

@(k,7J)-芝

'留(a,Z)-∑
石Z +{㊨(a,a) O

(2.22)

(2.251

(2.24)

(2.25)

この二式が以下の我々の議論の基礎 とな る方程式であ る｡ ( α≡ < SO> を

つか ったう

§5. 強 故 性 体

5.1 転移点以上の場合

常磁 性領域では等方的なハ イゼンベ ル グ ･- ミ.･ル トニア ンの'下では緩和

関数の成分の差異はな くな り甘(●k.,a)- ㊨(･k,a)であるか ら (2.18)
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m2(汰,q)

･q a+◎(q,Z)

(2.24) より

⑳(lk,21)- ∑ (5.1)

staも1C Scallng Lavが成立す る領域 で議 論すれば十分 だか ら着 目す る波

数 kは常 に逆格子 ベク トル 2Kに くらべて十分小 さい,す ると (2.18)より

m2(柄 )-吉kBT J(0)k2(K2･tk2)f(q)

とな るか ら

剛 比,a)-与射 1J(0)k2(x2･ k2)

1 ,._L､ _ q､'1

×-(Ti6T3j'dEldqr .7 2

が得 られ b_Jo ここで相関距離の逆数 〟は

x2 - 2X

a+㊥(q,21)

一 ノ

(5.5)

(5.5)

で定義 され るO (5.2)にお いて k2(k2+62)が夫々 ki云ematical及び

七hermodynamical slowing downをあた えるo こ-こで次の ような無次元

変数 になおそ う

㊨ (A,Z)- fX'2/5¢(右S)

Z - EK 2/Ss E
I

k - GA q = 応fL

す ると (5.2)紘

¢(i,S)ニ ス2(1+12)J'dP
!Li) 1

1+/L2 S+ ¢(Fl,S)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

とな り q くく Kのモー ドか ら大きな寄与が来 ることがわか るO (5.5)より

characteristic froquency は K-鶴 に比例 L Ek(ち)にす ると
～
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Ek(i)- α(E2/5七,･覧 ) (5.8)

という関数形をもらことが容易にわかる.この結果は既に知 られたものと-
5,ll,16)

敦す る｡ 甲キ 0の場合には (5+ 符〕/2となる.文献 12と異る.

HydrodynamicalReglOn (A<< 1)

ここでは ス く く 1を保ちつつ k-0,〟 - 0 とした極限における chara-

cteristic frequencyの陽の形を求める.

¢(l･S)-Qo(S)12(1+12) (5･9)

という trial functionは (5.7)を満足す る｡ S一依存性を省略すると

〔Qo(0)〕2-j●dP(

◎(a,0)- D k

一散 に

1十〟2
好
一4ニ

2
｣ヽノ

とな り拡散係数 D は

､/-薪 も1.i ､甘 言
Dニ ー fXy2=､官 E C,

2 2
iFE

と与えられ ギキ 0の場合を含めて先の結果 と一致す る.

CriもicalReg10n (}二言> 1)

(SJ10)

(5.ll)

(5.12)

Eq(5･2)へ もどって考 えた方が便利であるO新 しい変数を次の式で定義

す る｡

@(q,a)- f k'%¢(p,S;i)
′

Z - E k2/58′

l′- 応/汰

〟 - q/汰

と (5.2)紘
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糾与,ら)=I･.k% (1十l･2) I_整 空
'‥ ''ー′ '' ′J l'2+Ff s･'+¢(IE,S′;}′)

従 って 1′<支:Iの極限で

･b(汰,Z)-㊨.(a)･t /5 + -･

とい う解を もつ ことがわかるか ら Ek(i)については

E k(ち)-a(kP/;ち,k/E)

(5.17)

(5.18)

(5.191

とい う scalingが可能 となる.k2/5が唯一の parameもerであ り吸収線型

が ロー レンツか らひど くずれていることを示 しているO

吸 収 線 型

一般の波数で吸収綿撃がどう.なるかを考えてみ るo上節 の議論で もちょっ

とふれたように memory effectを もつ場合の線型に特に興味がある｡ 一回

iterationを行 う (ミクロな time scaleがマクロな timescaleに

comparableであるとす る近似) と

相 ･広)-吉日Lz2･2M,(k卜 zf

Ek(a)=

故に

ラプ ラス逆変換をほどこす と

Ek(I)=
J2M2(東) ち

(5.28)

(5.21)

(5.22)

26)
これは Kubarev が導いた結果 と同等のものであるo Jl(a)は第一種円柱21)
関数 0時間相関関数につい{(522)と同じ依存性を導いた例は他の分野に既に見出さ

れる02うそねこよるとモード闇の蜘 職 場 合には漸近拍=iELL魔巣を与える蜘 鴻 る｡

転移点近陳ではM2(k)(汰-依存性をもった三次モ-メソト)(縞 々スペクトルのひろが り

を与 えるに過ぎないoM2(汰)を truncatedモーメン トと解すれば一応
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scaling characterは保たれるが ,この考 えは こ'ib(q,Z)が本質的な役割

を果すという前節の考 え方に反す る｡ (5･21)より吸収線型 工(α)を

鵡芦 a･/ 両 前 を単位 としてあらわす と

I(鋸 α Jγ福子 (5.25)

とな り.,.波数 ,温度に無関係に- コの円弧 として表現 され る o

高温の極限に限 って もう一歩近似をあげてみようO (5･25)より得 られる

連分数展開

E汝(a)= -
m2(-k･q)

2,+∑
q

Z+芝~
m2(q,q′)

ノ~-~I
q, a +∑Jr4JI

q〝
m2(q′,q") (5･24)

iiZIiZli?

において,各 m2(k,q)I m2(a,q′ ) ,･･･を夫々平均値でおきかえること

を許 し

r2≡ ｡予｡′m2(q･q′)〒q,Eq"m 2(q:q〝)= - (5･25)

とお くと

gk(Z) -～
(1-ス度)r2

Z, +

,Z +
γ2

乙 +T

乙(1-△k)+△k

ここ(ニ

2△k - 1-1k

す ると吸収線型は ReEk･(a)より

乙2+4γ2 (5.26)

(5:27)

芸滋lrtL事 -577-
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I(a))-

a12(1-2△故)ノ+4r2△k

波数 kによって線型が どのようにかわるかを表 1及び図 1に示すo

表 1

型

図 1

吸収線型が二つの頂点 を持つ ようになる条件を綱べてみると

∂=(a･)/紬 Iw=0-0,∂2Ⅰ(a,)/∂轟 Q,=･O,>･0の計如 ､ら

-578-一 1tこ
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1 ≧ △k ≧ 2- 2 .

これを波数空間に引きもどして考 えてみ､ると

k/K ≧ 0,57

15)
とな り,他の方法で得られる結果に近い.

(2.29)

(5.50)

5.2 転移点以下の場合

転移点以下の振舞を論ず る為には (2.24,25)の基礎方法式までもどら
28)~

ねばならないo対相閑滴数の関数形については議論のある所だが,少 くとも

Ornstein-Zernike型が成立つ領域が存在するということ,他の国数形をL
用いても scalingに蝿す る限 り同じであること等か らここではγについq
では O-Z塾を γTq は k -2に 比例す ると仮定す るoすると先の無次元変数

･JI_)定義 (5.4, 5,6)に加えて

W (汰,a)- fK 2/5甲(i,a)

及び staもic scaling law か らの帰結

J(0)6 - E I G

を使 うと

〟2
6(i,S)- iH 2+12(1+12)J･dPr ･

1+/L2 S+甲(IL,S )

〝2

S+¢･(〟,S)
甲(i,良)ニ ス 2fdiE-

(5.51)

(5.52)

(5.55)

く5.54)

が得 られるか ら,characteristic frequency は 富,0共に K 2/5 であるO

行幸 0の場合には対相関に問題があるが

(sk,S-a)- N甲~2f(言) (5･55)

が成立っならば,Kのべきは (5十 巧)/2となり,R.P.A.の範囲内では
11)

Tcの上下で共通の scalingが可能 となるoこ町 まMori-Okamoto の慶
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近の結果 と異る｡

HvdrodynamicalRegion (1≪ 1)

め(A,a),甲(i,a)の S一依存性を省略■で きJる範粥で (5.55,54)紘

Re¢(A,o)-帰 2(HA2), Im¢(i,口)-IA2 (5･56)

ReP･(l･o)- po12･ ‡m甲(i,o)- 0

を代入す ると両立していることがわかる｡

¢(0,0)-iI+C2

や(0,0)- d2

C2,d2は正の常数 ,従って

轡 (蕊,O).- A k7

4-,'(k,o)= A′k2ヰ iIKl/2k2

とお くと T｡以上 と同 じ性格を もった拡散係数が求まるo

Acxぷy2 A,tjiGl/2

構成分 母 (汰,0)はスピン波モー ドの転塾部分をもっている｡

Criもical ReglOn (ス>> 1)

(5.57)

(5.58)

(5.59)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

oJ(0,玩)の部分は常に Ey2k2に比例 しているから,この鶴城では (汰

3> K ) 無視で きて Scalingは k% ということになる. これ らの結果はす
11-171

ベて先の結果 と一致す る｡

(2.14,15)の近似辞

転移点以下で基礎方程式 (2.14,-15)の一般の波数で成立っ解か探 して

みよう｡今変換

E･LL(i)-Ek(I) e
-iqJ(0,汰)ち
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を用いると
. ち

fk(ち)-一芸al甑 q)j･dTOq (t- T)f 奴(T)eiO (t一丁)J(0,汰) (5･ 44)q 0

. ち

ok't)-昔 ヱ (机 ,ノ･dT f q't-T'0度( I) e ~ iO 't" )J `0･q )(5･ 45 )0

と導 きなおされるO今 宜 くく K 及び転移点からそう遠 くない温度範囲を考 え

ると,まず時間積分に塵 もき(-部分は T二二七の.あた りである..,す ると (5.44,

45)-の integrandの中の指数関数部分は近似的に●1とおけ る?更に

∑a112(k･q)Oq-(a)芯@k(a)∑-a･2[･(k･q･)三⑳施(a)Al.･6(A)q q■､
一.∴(5.46)

同様に

∑aヱ(淀･q)fq(a)空Eq(Z)A⊥(汰) (5･47)
q ._＼_.ー~JL+･.

という近似をす る｡その騎乗は (5.44,45)の ラプ ラス変換 として

7JEl£(7･)= 1- A-'(汰)6?a(a)E故(a)

zOk(a)= 1 - A⊥(汰)f鹿(Z･)0旗(a)

が得 られ,その解はただちに

fk(7J)= ~

ek(a) -

2Z.

Z2.(A了A=)72･4A=Z2+ Z2･(A/ A詳

2Z

Z2十(A=-A⊥)‡2十 4A⊥Z2+去2+(A‖-A⊥)2

と求 まるO.転移点近傍の場合には

IA‖-A. J くく A一及 び AH

とお いてよいか ら,その時は更に簡単化 されて

f比(a)=-

(5.50)

(5.51)

,(5.52) /

(5.55)



Ok(a)=

従 って時間相関関数 に もどす と

t7鑑(ち)= e

6>k(七)

B2 -4A
t

ただ し

首尾一貫した方程式によるスピン系の取扱い

(5.54)

-iOJ(0,a)も 2Jl(B⊥七)

B も
⊥

2J~1(3日も)

2

BII=4All

q

(5.551

(5.56)

(5.57)

L

0-Z の範 囲内で埠 γm ､ま転移点 の上下で tT-Tcfの同 じべ きで与 えられ
T

るか ら scalingは共通であ るo γq は 11≦ Tc で温度依存性を もたない と

す ると共通の scalingは (5.55)ではみたされていないようにみえるO が

むしろγqTの方 に問題があ るのではないか,嫡 T- ･1一三ではすべての相関

関数 は完全に一致す ることは確 かめ られ る｡

§4. 反強磁 性体 (転移点以上 の場合)

反強磁 性体 の転移点以上におけ る運動方程式は,交換相互作用の符 号を変

えることを除けば ,強磁 性体の場合 の (5.11がそのまま成立 っ .

即ち.Ornsもein-Zernike型の相場関数 を用いると

A

㊥(勘 '乙)-kBrllJ(0)(X+1+1施)(1-A汝)∑
q l

ー

q 甲qa+Q(.q+a,a)

(4.1)

- a,a )- kBT J(0)(-x･ 1 - スk )(. 蟻 ,嘗 Pq･ Z.十¢(q+a,a)

(L+.2)

となる｡め (汰-2)には kinemaもical slowing dcwn を与 える (ト Ik)

が ,また ･.I.めOc十K,a) には t,hermodynamical slowingdo町nを与え

(I+1-Ak)が夫 々単独で存在す る点が 強磁性体 の場合 と異 る.
-582-
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上記二式 より次のような簡単な関係式が得 られる｡

㊨(如 ) (K+け Ik)(1-1k)

¢(軌K,a) (-K+1-禄 (1+Ak)

k ≪ K として展開する と

⑳(a,乞) k2

◎(汰+K,五) ぷ2+k2

12

(=~言 下 )

(4.5)

(4.4)

従 って G>> kで 12 に近づき kくく kで 1に近づ く,即ち T N 直上では

㊥(汰,21)- ㊨(k+K,A)であるo更に◎(汰,21)は k-K/2に関して対象 .

であることがわかる｡

次に scalinganalysisに移る｡次のように無次元変数を定義す る｡

@(klZ)- E応%QA(S)

射 k+机 )- EGZ/3pl(S)

Z - f K2/38

良- 応ス q- NLL

2

bl(S)- 12J･dP
1十 p2 S十やp (S )

甲l(S)- (け ス2)j●dP
〟2 1

1+/L2 S十やjL(S)

(4,5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4,9)

(4.10)

従って強改姓体の場合 と同様に最も大きな寄与をす る部分は長波長鶴城にあ

り, scaiingが行われて eharacterisもic frequencyは x 2/3 に比例す

る｡

HydrodynamicalRegionでは

¢1(a)- Qo(a)12

91(S)- PD(S)(1+12)
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という近似解が存在して (Sくく Po(S))

甲O(S)=Qo(S)≡

従って

･㊨(a,o)- Dk2

11,12)
で拡散係数を定義す ると

√㌃ -1/2
D=E. ･K

2

及び

◎(k+勘 S)- cG%

くけ ㌔ )2

J~言dJL=-
2

(4.15)

(4,14)

(4.15)

(4.16)

ll)
従 って Ek+K(a)はE･%という唯一の scalingをもつことにな るo 臥

1+?

対相関関数緋 ヤ~2f(A/E)を使 うと scalingは H T とな 8,,従 って拡

散係数は K 2 という依存性をもつことになる.これは必ず しも掛 二得られ
111,12),17)

ている結果と等 しくない｡

criticalRegionの議論(ニかえて,ここでは (4.1)の解そのものを考

えてみ ようo in七egrandの中の ¢(q+K,a)は q～- 0近傍か らの寄与が圧

倒的だから q くく K でく涙)(蛋+q,2;)～～ ㊥(蛋,Z)としてよかろうOす るとま

ず く4.2) より

M2(K)
⑳(蕊,a)-

(4.1)に代入 して

◎(汰,a)-

故に

Z2+2M2(K)

M2(虹)

a.JJz2王2M2(i)
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Ek(a)=

ここで

α.:T-11=

Z+㊨(近,Z)

i (1-ak'･a 施抑

M 2(a) (x+1+スk)(1-lk)

2M 2(産) 4-I

(4.19)

(4.20)

α放? △k, 2M2(i)- 4γ2 という対応 により丁度強磁性榛の場合 の (5･26)

に一致す るか ら二つの peaksをもつ条件はやは り

αk ≧ 2-√F

であ り, 汰-空間に もどす と

k/ぷ･> 1.08

(4.21)

(4.22)

となるか ら,いわゆる critical regioPに人 らねは,吸収線型の大きな変

化は期待できないことにな る｡

§5.議論及びまとめ

Dynamical Scaling Law は臨界現象 に対 して最 も大きな寄与をす る部

分の性質であ ることを DynamlcalRandom PhaseA■pprox土mation (D

RさA) の範 関内で示した掘 論の大半は対相関 として 7- 0の Or?stein

-zerǹike型を用いたが ウキ 0とした時の結果は既に得 られた もの と必ず
in司

Lも一致 して いないo例 えば Mori-Okamoto によると Tcの上下で同一

の scaling parameterは存在せず ,且つ Tlc 以下では旗義の scaユIing

も行 えないことを示し.他の結果 と異 るO 従 って ,若 し Mori-Okamotoの

処法がranomalous partを正しく引き出しているとす るとDR豆A の範囲

内で 野寺 Oの対相滑を持ち込むことは自己矛盾に落入 ることにな るだろ う｡
I

Critical Regionを論ず る代 りに,吸収線型を直接問題にした場合が多

丁585-



首尾一貫した方程式によるスピン系の取扱い

いo k二三>･t の領域では少 くとも吸収線型はひど くロー レンツ型か らずれ,

いわゆ る S.loppy Modeの存在を示すOその条件を各々の場合にlっいて調べ

た結果は大凡の所他の方法で得 た結果に近 い｡ 線型が歪む原因を考 えてみ
( 5)

ると,廃 磁性廃 城ゼあるか ら一次モーメ ン トか ら来 る周波数のずれは考えら

れず,専 ら da皿Pingを記述す る̀毎(近,a)の波数,温度 ,周波数 に対す る特

殊な依存性に帰因していることがわかる｡ ただし peakの位置は天ぎっぱな

所,･等方的な-イゼソベルグモデノLlでは J以外のパラメ丁クーは考 えられず

毒 ;面 程度に落着 くことには間適い這い｡そういう意廃 か らみれば RPA

で求めた周波数 のずれ も当らず といえども億 からず とし､えようoA

§2で行った PRPA.について少 し考 えてお くO 高次の時間相補偶 数を･
2(;)

より低 い次数の もの､に分解す ることは序 論に ものべた如 く Kubarev が最初

ではないo また,DPLPA,が普通の RPA に くら.Jqて特に新 しい要素を持ちこ
L1-L.

んだ と考えな くて もよい土とは Ap.Pendixか らも明 らかであ るO しいていう

ならば非線型方程式にな ることを恐れない処法 といえよう｡それに よって

ロyna遠.icalな要素を より多 く集め るととと成功 しでいるo従 って RPA と

DRPA とでは棄てた高次の時間相闘関数の大きさに差異があ る.我 々が取扱

って来た系は大 きな播劫を もつ結合常数 も大きいので,単純な摂動計算は収

束が悪 い.また , 方程式 の廃 限の系列を何 らかの型で とりこまねばな らないO

この観点か ら DRPA は有効な処方であることがわかった｡ この処法の近似 ･

を上げる為には更に高次の時間相関関数 について も首尾一貫 した方程式系を

作 らねばな らないが,それは途方 もな く面倒なことになるo ESIR について

は次の機会にゆず る｡

終 りに嘩み､,_終始熱心に御指導衝鞭達下 さいました富田先生に感謝 します｡

出版前に研究成果を御送 り下さった森先●生 ･岡本氏及び川崎 (莱)先生に感

謝します｡草た･度々討論 して下 さし,_ました研究室の方々 (蔵本,富田,阿

部,小川L(多),川崎 (和)の各氏 )に謝意を表 します.
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Appendix
5)

ここでは K.Kawasaki にな らって (2.14)を導いてみ る｡ これによると

表面上高次の時間相関関数 を対相国一二分鯉す る操作 (2.ll)を経ず,普通の

RPA の範囲内で (2.14)が得 られたようにみえるO (2.8)の S+(ち),

so(ち)に夫々

′
S忘(ち)- ㌔ (ち)S去.fk(七)

∫

S是(i)- ok(ち)S豊+9鑑(t)

を代入す ると integrandの部分 (2.9)が書きなお されて

(第2項の integrand) -Oか q(もーT)g返(I)

0 +

(PkO-q,sq-q,,sq.,,S-a)_トh′
+ hq(i)

(slJ,S長 )

(Al)

(_A2)

(A4)

とな るか ら (A4)に対 して staも土Cな 4体相関を RPAに よって対相関の積

/ / ′

に分辞す れば (2･14)が得 られ るo ここで f,g,h ,は高次の時間相国関

数か ら項 である｡
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