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§1. Ⅰntroduction

超流動4He及び磁性体XYモデ ル*),1)のような,2成分のオーダーパラメーター甲を

持つ系 一 超流動4Heで払 p-W,Vはボーズ凝縮体の波動関数 XYモデルでは,

甲=M 十iM ,Mx(,)はJb)方向の磁化 - を考えるO系の Hamntonian はpのLI･' .y

unifわrm rotationのもとで不変である(isotropicsystem)｡以下では,問題を鮮明にする

ために古典的XYモデルを考える｡

3次元では高温側の常磁性相から低温側の強磁性相-と相転移を起こす｡転移温度以

下での帯磁率は,磁場 h- 3方向を向く一 に垂直な方向の帯磁率(横帯磁率ズ⊥)ば

かりでなく,磁場に平行な方向の帯磁率 (縦帯磁率xN)も,h→ 0で発散することが指

摘されている2)｡そして射 こ関係している縦相関関数cu(x) (フ-リェ変換 した量は

C〟(功)は,長波長で異常に振る舞 うo即ち,

h～0で, XN(A)∝ h~宛 , (1)

h-Oで,CN(q)∝ 911 0 (2)

patashinskiiとPokrovskki3)は,これらの異常性に対して現象論的な考察を行なった｡ そ

して微視的 Hamiltonianの詳細にはよらず, isotropicsystem に共通な性質であることを

示した｡但 し,そこでは freeenergyfunctionalと canonicalfreeenergyとを混同して

いる(この点については§2(4)式の下で述べられる)｡我々はこの論文で,縦帯磁率

と縦相関関数の異常性に対して,現象論的な説明を与えたい｡上記の混同をしないよう

に注意し, Rep-Mxと振巾 廟 との違いを強調 してo§4で縦時間相関関数 4)につ

いて,同様の観点から議論する｡

辛)磁性体ではオーダーパラメーターに共役な場 (磁場 )が存在するが'超流動4.Heでは現実に

は存在 しない.従って実験的に観測できる量は異なってくる｡我々はこの違いを' し両者が相補的

関係にあるものとして把える｡
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考え方は以下の如きである｡(1)長波長では位相のゆらぎが極めて大きい｡振巾のゆら

ぎはq→ 0でOrnstein-Zernike型であると仮定する｡(2)従ってbasicvariableとして位相と

振巾をとるのが良い｡(3)RePのゆらぎは,振巾のゆらぎからの寄与 と位相のゆらぎか

らの寄与とがある｡ 位相からの寄与が異常性の原因である｡

§2. 縦相関関数 (h -0)

複素オーダーパラメーターp-Mx+LMyを持つ isotopicsystem を考えるo長波長
成分 (q<qc, qc～Ell, Eはオーダーパラメーターの相関距離 )だけを含む free

energyfunctionalFを払 gradientを含まない項と含む項とから成 り,前者は振巾のみの関

数であり,後者は gradientについて最低次の項のみを含む.磁場 h-0のとき,

FE- Id∬[jf(a2)+2~1cf t∇打 2] (3)

ここで甲(a)… α(4e乙¢似 ,¢は位相,αは振巾,indexEは cutoffの波数 qc

～仁1 -の依存性即ち温度依存性を示すo(但 し,この論文では榊 ),x〟(A)の波数
依存性と磁場依存性にのみ関心を持っているので,温度依存性について具体的に考察し

ない｡)長波長では位相のゆらぎが最も大きいことが(3)式より見れる｡従って位相及び

それと統計的に独立な変数である振巾とを basicvariablesとして選ぶoそしてFEを,

∂fE/∂a-0から決まるα-asのまわりで展開し, ｡ノ-α-αSと¢について2次
までとると,

FE～～Vff(as2)+ = 2~1vt(zsl+cfq2)tall2
‡ql<qe

･cEaC2q21畑 2) (4)

ここでVは系の体積であり･ α,(3),欄 のフ-リェ展痴係数 αq,め-α,(a)-∑q lql<qc
a ｡乙98 など- を使ったO今 長波長のゆらぎについては末だ Traceをとっていない
9

のであるから, fE(a2)はcanonicalfreeenergyと同じ性質を持っているわけでなく,

むしろ我々は,I: …∂2ff/∂a2(a…)は有限であることを仮定するo
FEの表式㈲ カゝら,位相の相関関数 F(r)が求められるO
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<卑 2>…7JdQtL畑 2exp(-PFE)/FI巧exp(-PFE)
- (vpcfi q2)-1

ここで β - ( kBT)1｡r>E…(如 Pcfas2)11のとき,

F(r)…<¢(a)め(0)>～～E/r. r≡lxlo (5)

即ち長距離での位相の相関は powerlaw r-1 となるO 同様にして振巾の相関関数 q,)

紘

qr)…<α'(a)a′(0)>～～(4nPcf)-1exp(-r/､乍考 )/r (6)

即ちフ-リェ変換した量は Ornstein-Zernike型となる｡

縦相関関数は,M-2-1α(eLQ十ej¢)であることとα′及び ¢はガウス分布であるこ､r

とから簡単に求められる｡

cN(r)…<Mx(a)Mx(0)>-tas2+<α,(a)α′(0)>)√ <qo)2>×cosh<㈱ "0)>

ごこで,強磁性相は甲の回転に対する対称性の破れた状態であり<¢(0)2>≪2打が成 り

立っているはずであるから, e一旬 o)3'～-1である｡更に,>Eでは<a,(a)a,(0)>は無視

できて,結局r>Eのとき

cN(r)～～2-1as2t1十(E/r)21
上式をフ- リェ変換すると

cN(q)…<IMxql2>～～(V16P2cE2as2)-1ql (7)

(2)式で述べられた縦相関関数の長波長における異常性が導かれた｡この節での議論から

明らかなように,この異常性は位相のゆらぎから来ている｡但し,現象論の範囲では､

I;1≠Oは仮定されていることを注意 しておきますO

§3.縦帯磁率 (h≠0)

(a)縦帯磁率

§2と同様に,長波長ゆらぎ(q<qc～ E~1 )だけを含む freeenergyfunctionalFE

を考えるO 磁場 hはx方向を向いているとして,
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Ff-/de[fE(a2ト 21h(?*+甲)十2~lcEf∇p l2]

∂[fE(a2)12~lh(甲*+p)]/aP*- 0 から決まる-様な甲を Poとすると,2Pot

∂fE(a2)/∂(a2)I- k でありPoはkと同じ方向を向いているo FfをPoのまわりで

展開し,a′≡a-α｡(ao≡ 甲｡)と¢について2次までとると･

FE=Vff(ao2)+ ∑ 2llvi(x訂 cEq2)卑 2Iql<9c

･(a.2x三 ･cfaO2g2)lQqI2) (8)

ここで･zil…∂2ff(a2)/∂α2(a.2)Ia.はkの関数であり,両方ともh- 0でんに関
して regularな量であることを仮定するo a喜311-ha｡,xlは横帯磁率である｡

(8)式によ｡,<l畑 2>- fvp(ha.･cEa:q2))-1であるから,位相の相関関数は･
F(r)～～(4wPcfa喜)~1exp(- Nlr)/r (9)

ここでkl…h/cEα｡･A-0で(5武 に還元するO縦相関関数は§2と同様にして求めら
れ,

C/J･(r)～-2iao2(1+(4wPcfaO2)-2exp(126⊥r)/r2-

上式をフ- リェ変換すると

cII(q)～～ (V8花(βcf｡0ヂ｢lqltan-1(q/26⊥)
従って縦帯磁率は

1

x〟(h)…T-1vql空oCN(q)= f16打P(cfas)y2)~lhて
uO)

(1)式で述べられた縦帯磁率のん- 0での異常性が導かれた｡この異常性は位相のゆらぎ

からきている｡

(b)Canonicalfreeenergy

freeenergyfunctional の表式(8)から, canonicalfreeenergy F を得ることができ

る｡

-pF(T･A)I lnTrexp(-PFE)--VPfE(ao2)
′■-′

+ln[(Nc!)~1.qE qcld｡qld¢qexpI-2llpv(xt巧 q2)Iaql2
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12~lpv(hao+cEaO2q2冊9 r21-]
′■■l′

ここで, N-N(qca)3･Nはスピンの数,aは latticeconstant o Fの kに関してC
′■ヽl′

singularな項㌔ は･-21.qF<qcln(q2+hhEα0)からのみでてき う るoqc≫何

とすると, 3

79--(V/p12打)(A/cfα0)2 ul)

この･磁場に対するsingularな依存性は free energyfunctional に含まれているfEか

らでてくるのではなく,位相のゆらぎからの寄与であることを注意したい｡(ll)式から縦

帯磁率のんに関して singularな項は

xN--Vll∂278/∂h2- (16打P(cEαS)i1-1h一与
となり,再び仕切式を得る｡

§4.縦時関相関関数

§2と§3におけるstaticな問題では,変数 として複素オーダーパラメーターだけを

考えてきた｡ dynamicsを調べるためには, Z方向の有効磁場によるオーダーパラメー

ターの才差運動を考慮に入れ ることが重要となる｡ それで Z方向の磁化も変数としてと

り,長波長成分 (q<qc～E~1)だけを含む freeenergyfunctionalを考え,a′-a-as
と¢と〟 にっいて2次までとる｡ヱ

AFE-∫da[(2xs)-1a'2+2~lcEt(∇a′)2+a29(∇Q)2)+(2xn)llM2] u2)

α′,め,Mzの長波長ゆらぎの運動に対する線形方程式は次の如 く仮定される50),6)

訂 -1 岨 +I
∂α/

∂α/

銅 _ 【 ∂(PAFE) ._6(PAFE)- -Il
∂t ∂¢ r J ∂Mz

(I)J41=
- = }∇2
∂≠

丁こて~~こ- ~9~一･.~TT∂〟 J ∂¢
Z

8(PAFE)6(PAFE)

+♂

+ ワ

ここで random force I,0,では Gaussianwhite であり,
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<((Xt)I(alt')>-<0(∬t)0(it′)>- 2I'∂(x-3!)♂(i-1),

<7(Ct)で(alt)>ニー21∇2∂(3-a/)a(i-t′)
<E(Xt)0(alt')>-<0(Xt)7(a!t′)>-くり(∬t)((a!t')>- 0

上記第 2種の揺動散逸定理により,確率的運動方程式個の平衡分布関数は/12)式によって

与えられ,矛盾がない｡

線形方程式(13)は容易に解ける｡ (13-b)と(13-C) とから,波数に比例する固有周

波数と,波数の 2乗に比例する減衰項とを持っスピン波が,長波長におけるnormalm-

ode であることが見れる｡スピン波モー ドの線形結合によって位相¢を表現 し,長波

長では減衰項が無視できることを注意して,

<¢q(i)419(0)>～～ (βcEas2q2)~lcoswf(q)i
ここでwf(q)… P292cEa2sx;･q…vq はスピン波の固有周波数であるo 上式から位
相の時間柏関関数 F(r,i)紘

F(r,i)…<¢(xt･Q(00)>- (2打｢3JqcdqeiqC(βcEas2q2)-1cosvqt

｡(2打2pcEαS2)llIo∞dq(sinqr/qr )cosuqte--q/qc

- (4打2βcEas2)11√ lttan-1qc(r+ ut)+tanlqc(r-vt)) (14)

ここで積分領域は波数 qcでのsharp cut offならsrrDOth cut offに置 き代 えら

れた｡§2と同様にして縦時間相関関数が求められて,

cN(r･t)…<Mx(Ct)Mx(oo)>～～as2coshF(r,i) (15)

従って, t≫γ/VではCN(r･t)Eま≠~2でゆっくり減衰する関数であることが導き出さ
れた｡この異常性は位相のゆらぎからきている｡

磁場 h≠0の場合 も同様にして取 り扱うことができる. hについて最低次の項のみを

考慮に入れる近似の範囲では,長波長でスピン波の減衰を無視することができるので,

位相の時間相関関数は,

<¢(xt)め(oo)>- (2打｢3Jqcdqe7qGtβ(hao+cfa.2q2))-1coswt(h･q)i

ここで Wl(h･q)≡

がない｡

p292x-ml(ha.+cf裾q2)O位相は t>a･;1(A,q- 0)では相関
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§5. Discussion

秩序柏における複素オーダーパラメーターのゆらぎを現象論的に考察 した｡その目的

は縦時間相関関数の長距離,長時間での振る舞い及び縦帯磁率の磁場紋存性を,簡明な

描像に基づいて調べることにあった｡それらの異常性の原因は次の如きであった｡即ち,

Rep-MC のゆらぎね位相のゆらぎからの寄与を含み,それが Re甲のゆらぎの異常性

の原因であるo Ginzburg･Landau-Wilson(G･L)Hamdtonian及び time-dependentG-L方

程式を,くりこみ群の方法- e…4-d展開- を用いて調べた計算が存在する7.)･8) -ヽ...._

れらの計算は,Repのゆらぎの異常性が位相のゆらぎから来ている点で,基本的には

我々のものと同じであると思われる｡

秩序相におけるゆらぎの考察には,振巾と位相を basicvariablesに選ぶ方が, real

partとimaginarypartを選ぶよりも,有利であると思われもする｡ しかし現象論的な

取り扱いに対しては有効であるが,微視的計算に対してはいくつか不利な点をもつ｡1

つの例をあげよう｡ それは, realpartと imaginarypartから,振巾と位相-の変換が

非線形変換であるために生ずる｡ 例えば,逐次 coarsegrainingを行なう手続きを考える｡

qcまでの波数を含むオーダーパラメーター p- aeiめを考え,次に q:までの短波長

ゆらぎを消去した振巾a,と位相 ¢′ を作 る.これ らを用いて作られる量 a′eidは･re-

alpartと imaginarypartの q:までの短波長ゆらぎを消去したオーダーパラメーターと

異なってくるo T≦Tcでの複素 オーダーパラメーターのゆらぎの dynamicsを扱うの

に,くりこみ群の方ば )では, ,｡alpartとimaginarypa,tとを basicvariablesとして

使っている｡ これは coarsegrainingの手続きにあいまいさを生じない｡しかし,縦相関

関数の長波長,低振動数での振る舞いを正しく扱 うことは大変複雑となるであろう. 一

方モー ド結合理論を適用した計算10)では,振巾と位相を使っていると称 してその困難を

さけている｡ しかし,そこで使った振巾演算子及び位相演算子は厳密には real及び 卜

maginarypartであり,その点不備である｡

最後に低次元系に少 しふれたい.1次元及び2次元では,T≠Oで通常の長距離秩序

(自発磁化 )は存在しない｡ けれども,低温領域ではオーダーパラメーターの振巾が発

達しており,系のゆらぎは位相のゆらぎによって支配されているlol)従って ReP のゆら

ぎは主に位相のゆらぎで決まってくる｡ このような観点から, 1次元及び2次元の低温

領域におけるReP の時間相関関数の振る舞いを,この論文と同様の取り扱いで- 但
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Lcutoffの波数の意味が異なる- 調べることができる102)

§2と§3の多くは三宅和正氏との privatecommunication(1976年 )に放っており

ます｡
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