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Ⅹ ス ピ ン の ブ ラ ウ ン 運 動

(9月 4日受理 )

阪大 ･教養 植 山 宏

1.-定の外部磁場と乱雑に揺動している局所磁場の中でのスピンの運動

A H (t)- γH｡× M + γ Ho(t)× lG
dt

(1)

を考えるoこの問題はスピン緩和のモデルとして既に多 くの人によって論 じられている(ol)

久保 ･橋爪両氏くり は,この問題 をLangvineq.の考えより論 じた｡即ち,乱雑な力は必

然的に散逸 を生 じるとい う一般原則よ り, Bloch及び関連するFokker-Planckeq｡

が導かれている.最近, Langevin eq.の一般論が展開されている(2)ので,その一つの
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応用 として,この間題をもう一度考えてみる｡

2.

Langevirleqの一般論は系のHami 1tonianより出発 しているので, Stochastic

model(1)に対応す る.Hamiltonian を設定しなければならないo実際に,(1)が考え

られるのは,熱浴と考えられる多体系に接触 した spin系の全スピン角運動量について

である｡この様な系について,その巨視的記述の方法とかMastereq.の導出,更には線

型近似で Blocheq.を導 く事 とかは,既にTjon(3)によって示されている｡彼の方法は

vanKampen(4)の一般論に依拠 している｡

Stochasticmodelと密接 した形で議論するのには次の様にする｡系のHanilto-1

nianさま

LU - γH｡･M+γH′･姐 + 通′′ (2)

とする｡ H′,LU′は熱浴の自由度 Yの函数と考えるO角運動 h&の交換関係 とMとYとの

可換性の仮定より,(1)を導 く事が出来る｡系の微視的な状態は元来,個々のスピンの状

態 とYによって指定され るものであるが,モデルとして微視的にもh&の値 (Mx,My,

Mz )とYによって指定されるものとする｡即ち,全スピン角運動量が巨視変数であっ

て,よって古典的な量にな り得る事を夕 当初より古典的なスピン(Mx,My,Mzを指

定できるスピン)を考える事にす りかえるo即ち,系の微視的状琴は iMx,My,Mz,

Y > _によって,巨視的状態は

iMx,My ･ Mz> 亨IMx ･ My,MzY>
(3)

によって指定 される｡このモデルは:,(2)のⅠもmi ltonianを無意味にする｡然 し,

LK -H.L+H′L+uU′

∂

L- ~iLl×~す㌃

を考えれば,運動方程式

｣LM(t)-与〔H,M(t)〕-itLdMttト M(t)LK )dt
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は,交換関係

〔Li,Mj〕 - iMk ((i,j,k)は (Ⅹ,y,Z)の偶置換 )

によって(1)式 を正 しく再現する｡即ち,古典的スピンLLは,ハミル トニアン(4)を導入す

る事によノつて量子力学と同 じ形式で論 じる事が出来る｡
/ヽ

力学変数 M (従前のM)の固有状態 lM>は

/ヽ
日は>-!8(班-A()>

と書ける｡

さて,(1)式は変換

h((t)-A｡(t)LL′(t)

A｡(t)-
t

t

O

0

H

H
γ

γ
0

によって (H｡ の方向を Z軸にとる )0

A(′- γH′× M′

＼
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0
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(7)

8

(9)

はOE

に表す事が出来るので(3,) 今後ノ､ミル トニアンの Zbemam項 Ho･A(又はH｡･Lは省

略する｡

ノ､ミル トニアンを

Ly - Lu/十IH′･I,

と書き )が小さいとすれば, Langevineqの一般論(2)に従い,力学変数

u l)

qM(t)≡ eiLtIM>< M l-eLKTtlM ><Mト JM><MleiL･Ut (1:)

に対するMarkoffianstochastiCeq.

d

てTqM(t)=-I dMpk(M,M )̀qhl(t)+ rM (t)
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が導かれる｡-'但 し,

rM(0)- (1-P)(iH′･LIM><M l-可M><MIH′･L) (141

pは巨視状態 ilM>ト の写影演算子である｡又,関係

T,rM(0)rM,(0)-- k(M ,M')

が成立する｡

(15)

(3)を用いて, (14)を求めれば

rM(0)-∑∑H′i(Y)∑tLj(Mp,M)ZM〝Y><M,Yf-Lj(M,Mn ) lM,Y> <Mn,Yl)
j Y J M〝

(16)

とする｡但 し,

Lj(M ･M')= <M ,YILjlM',Y>

-Lj8(M-M′)

(川

とした｡又,

k(M ,M′)=fk(亨H3(Y)HuY))ILj(M′M)Lk(M"′)

+Lj(MM')Lk(M'M)

-8MM′∑ 〔Lj(MIM)Lk(MpMl)+Lj(MMl)Lk(MIM′)〕) (18)
Ml

が得られる｡

今,項 (∑ ･-)が,M ,M′に依存せず,
Y

∑H,jnH踊 --L∂i_k
y 2Ti

であるという仮定を導入する｡この場合には,

k(M,M′)--W(M,M')+∂MM′茅 W (Ml,M)

d9)

eO)

W 'M,M′)ニー亭主 ILj(M,M′)L2-宥 L,u (M-M′) 但1'JJ I jLj

-13 4 -



スピンのブラウン運動

とする｡

一般論に従 えば,(13)よりrandom forcerM(t)を除いたものは Masteveq･ であ

る｡これ は

意f(M,t)-f dM′W(M,M′)f(M′,I)-J dM,W (肌 M)i(M,t) C2'

となる｡(21)を参照 して,文献(1)の脚式 と比較すれば,上式 (畳2))の第二項が余分の様に

見える｡ しかしこの項は(21)式よ り恒等的にゼロになる｡

L｡ng｡vin eqは,̂H-∑ 冊 >M<M‖こ注目して,(13)より
M

JLui(t)- ail(H)+Rj(t)dt
と導ける｡ 但 し,

ail銅 -∫(M′r Mj)W (M′,M)dM′

- (i +吉 )M j

m)

伽

(i,j,k-x･y,Z) (25)

となり,通常のBlocheq･ に相当する事が分るO又,(14)よ り

Rj(t)- fMirM(t)dM - H′(t)× H(t) e6)

となる｡ flokker-Planckeq･は MasterよりKrammers-Moyal展開で得 られる

が,必要な 2mdderivatemoment

a 2ij銅 - 号f (MiLMi)(Mi'-Mi)W (M′,M)dM′

a一-2,j(如 け M3'去Mi2) (i,j,k)-(Ⅹ･y,Z))1

ー 13 5 -

qT)

は,

a 2ijW-吉MiMj

となり, random forceの相関函数 dij

< Ri(0)Rj(t)> - di58(t)

との間の一般的関係

( 〝 )
伽)

e9)
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dij= a aij

を満す事 も分る｡よって,今,拡散係数

I)j… I)jj-′a2jj銅 feq(M dM

-主<M2k>+主<Mi2>

D ii-まく Mi Mi> -0

と,散逸係数

･j- (七+七)

(30)

個

を導入すれば,Fokker-Planckeq･は し

ま f (M,t)- 写 竜 γjf(M,t)+打 葦 )2Djf(M,t, (弛J )⊥Y⊥i ∫

となる｡

(31)と(3帖 り導かれる TjとDjの関係が Einste'inrelationであるo

文献(1)には, Landau-Lifshitzfriction term について興味ある研究が行われ

ている｡この場合には非線型性が問題 となる｡一般論(2)は非線型系についても有効であ

る筈である｡よって,いづれ Landau-Lifshitzterm に関して議論するつもりで

ある｡

′最後に,最近発表 された川端氏の論文 (5)では,方程式(1),と(19)(多少形が異る)の仮

定より, Landau-Lifshitzterm が出てくるが,これは少しおかしい.何故なら, Block

eq･ 自身隼 もっと直接的な初歩的な方法でも導出できて,決してこの様な非線型項

は生 じない事が分る｡
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