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§1. は じめに

前に,ス ピン系の準安定状態の動力学に対 し･モー ド結合理論に非線型性 としてスピ

ンの飽和効果 を採 り入れた mean-spherical近似 を適用 し,空間的揺 ぎの発展過程 と準安

定的振舞い を詳 しく調べた1,)すなわち,時間に紋存する長距離秩序 (LRO)

m(i)-<妄宇 sL>l

と揺 ぎの空間的スペク トル

x(q ･ i ,-吉 男 e叶 r,'<∂sLasj,i

に対する線型運動方程式系

£ m(i)ニーをn(i)+i首 (ji-H/I)

孟x(q,i)ニ ー(r･q2)x(q,- 与

に対 し付加条件 として

m(i)2+/d3qx(q,i)… 1

(1)

(2)

(3)

を課 し. γ を時間的に変化 するパラメタ-としてコンシステン トに決め,(1),(2)を非線

型的に結合 させる｡(3)がちょうど

<=sL2>t≡N

に対応することから以上をMSA (mean･spherical近似 )と呼んだ｡(1)-(3個 mean-sph-
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ericalモデルの平衡状態に対応する定常解

7no-a/ro,xo(g)-T/3(ro+q2)

(ji/r.i+(T/3)K.(rb)- 1

1
Ko(I)≡J'd3q詩 才

(4)

を持っ｡7n(i)K関する準安定的振舞は例えば外場屋 < Oに対 し7no>0の,従って ro<

Oの解で表わされるが,x(q,i)に対 しては定常ではなく.(1は り

q2<lH/7noI (5)

の長波長モー ドについては不安定となる｡ したがって緩和過程は(i)短波長揺 ぎの平衡化

すなわち局所平衡化 (～Tl)(ii)長波長揺ぎの不安定異常成長 (-T2)diほ の平衡化 に

分けられる｡

実は以上は無限系 を想定 しての議論であるが,有限系に対してそのまま使えるであろ

か ? 有限系においては,モー ド結合の方程式(1)～(3)(こおいてq- 0は除外 しなければ

ならず芋)スピン数N-(2L)3 (3次元 )として波数qは離散的で最小値 qmもn…L-1

を持つ ｡ この時十分小さな外場に対 しては(5)の不安定モー ドは現われない｡実際定常解

(4)において q- 0を除外 しておけば, r. が正 と負の2つの分枝 (不安定分枝 も含 めれ

ば 3つ )が存在することを確めることができる｡ r0-a/moが負の定常解 (準安定分枝 )

が存在する限界磁場 (coercivefield)紘(5)より

H∝L-2
C

となり,系の大きさに紋存する｡

カイネテイクイジングモデルのシミュレーションに現われる寿命無限大と思われる準

安定分枝はヲ)このように有限性に起因すると考えられないであろうか｡

図 1に方程式系(1ト(3ほ 数値的に解いて得 られた寿命 72の外場 紋存性 を示 した｡

*)(1)～(3)においてアンサンプ,レ平均<- ･>を空間的平均量とみなせるのは,有限系においてはq-0以外で

ある｡
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-0.005 一日C

図 1 準安定状態の寿命 72

方程式(2)に も既に出てきた温度 TはN--での転移温度 を単位にとった もの,またL

紘 (2L+1)3-N ととってある｡qに関する積分は,ブ リルアン域 を単位球で近似 し,

有限系では

砧 -･-喜l;13("L,2-

ととってある｡

(Cは規格化定数 )

§2.有限系の 自由エネルギー

以上の動的振舞いは,統計力学的 自由エネルギーの立場から理解することもできる｡

ノ→ミル トニア ン

LU-一H JijSLSj-H∑sL

(i, i nearest-neighborinteraction)
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を持っ Ising系の HconstrainedH 自由エネルギー

pFN(m,a)-一志 lnZN(m/,H)

ZN(7n･H)- Tr∂(∑S-N7n)exp(-Ply)乙

を考える｡ T<T,H-Oの晩 FN(7n,0) は自発磁化±7n の間にバ リアを持 ち,そC S

の高さAFN(H- o)は勅 こ依存 し

AFN(0)∝N-i (o< ス<1)

のように減少することが予想され る｡分子場近似では }-0(勅 こ紋存 しない )である

が 1>0であれば･N-∞に対 しFN(7n,0)が ±7㌔ の間で水平になる事実 と合致する⊃

2次元系でモンテカルロ法によ り計算 された結果では 1-1/2とされている3,)このこと

を確かめるためと, §1の動力学で用いた近似 との整合性から.(6)可7)をBerlin-Kacの

sphericalモデル4)で計算 してみ よう｡(7)の代 りに

zN(7n,H)- Id" S∂(N-EsL?)♂(EsJ N7n)exp(-PJU) (8)

を用いる｡文献 4とのちがいは拘束条件 ∂(∑S-Nm) だけであ り,同 じ評価方法が使a

える｡すなわち

･伊 -坤 -志 a/: mdze~神IZt2'

とし･N大に対 し峠点の方法 を用いる9今の場合,峠点方程式は(4)のKo(Z)を用いて･

与 えられた7nに対 し

Ko(Z)-PJ(卜 Tn2) (9)

となる｡N-∞系では(9柾目TnI<7㌔ で解 を持たないが･N有限である限 り I7nl<1の

全域で解 をもつ｡図 2にこのように して求めた FN(m,0)を示 したっ 以上の評価法はN

-- に対 してのみ正確 に成立っ ものであ り,有限の狛 こ対 してはりmean-sphericalmo-

del" と呼ぶべきであろ う｡ ともか くこの場合,± 7㌔ の間のバ リアの高 さは
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図2 自由エネル ギーの〃紋存性 (〟-(2上+1)3)

AFN(0)- -2

すなわち 1-2/3と求められる｡

H ≠Oに対 しては

FN(7n,H)-FN(7n,0)-H7n

により傾きは勅 こ紋存 しないから,外場がある程度大きければ,バ リアは消えて しまい,

doubleminimum ポテンシァルではな くなる｡この様子 を上-20 に対 して示 したのが

図3である｡
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図3 限界外場He(L)

FN(m･H)が doubleminimumでなくなる限界はおおよそ

AFN(0)-～7nHS e

で与えられ よう｡すなわちこの意味での coercivefieldは

H ∝N-i
C

となる｡ mean-sphericalモデルでは ^- 2/3で,H の値は動力学で与 えられるものとC

正確に一致することも示すことができる｡またイジング系では,文献 3の図から数値的
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に評価 した上記のHと,文献 2のシミュレー ションに現われるH とは,温度は異るC C
がオーダー として合致 している｡

以上の議論よ り,自由エネルギーにバ リアがあるかないかの特性 は,HとNの関係 と

して図 4のように分類することができよう｡ 全自由エネルギーはⅣ倍 しなければならな

一ms 0 mS

図 4 N-∞,a- Oの特異性

いから,N--とH- Oの極限操作は順序が問題 にな り,H-N-1- 0は特異点 となる,

実際H- Oの時には

NAFN(0)∝Nト1-- (ス<1)
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とな り,無限系ではH- Oの時無限大のバ リアが存在する ("自発磁化状態の安定性 〝)

が,H≠ 0ならバ リアは存在 しない ｡

§3.勤力学

再び動力学 を考察する｡ §§1,2を総合すれば,図 4の 2つの領域 で長時間緩和過程

の しくみが本質的に異 ることが結論 される｡

領域 Ⅰは,長波長揺 ぎの不安定成長が現われ るため, LRO と空間的揺 ぎの非線型結

合理論が適用 される｡ この領域では緩和時間は図 1に示 したように,数値的には

-1
･2 ∝l勘

となってお り,緩和定数 スペク トルは連続固有値 として扱わなければならないであろう｡

領域 Ⅱは不安定モー ドは現れず,モー ド結合で,すべての空間的寛ぎが定常 に達 して

しまった後は, LROについて閉 じたマスター方程式

意- i)-ぢW(m′- -)P(-′,i)-m;W(m--′)P(n･i)7n

が適用 され るであろ う｡動的 weiss理論 とちがって遷移確率 を決める詳細っ りあいの方

程式

W(m-Tn′) exp(-PNFN(ml))
W(Tn′→7n) exp(-PNFN(7n))

における自由エネルギー としては §2で求めた〃に紋存する正確な自由エネルギーが用

いられ るべきである33)この場合の崩壊過程はバ リア透過問題 とな ｡,寿命 72は

lnT2∝NAFN

で与えられ冒)バ リアが存在する限 り十分大きな系では実際的には無限大 となる｡

さて,無限系ではH- Oを除いて自由エネルギーはバ リアを持たない｡ところが文献

1で調べたよ うに m(i)は,急冷問題,磁場反転問題のレ､ずれに対 しても,あたか も do-

ubleminimum ポテンシァルであるかのご とく振舞 っている｡ しか しこれは以上の議論

とは矛盾 しない｡すなわち,無限系であって も,長距離相関の発達 していない初期段階

では,局所的な自由エネルギー を感 じるはずであ り,有限系 との差は現われない｡71<
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T ではこの局所的ないし有限系自由エネルギーが doubleminimumになってお り.上C

記の振舞いの説明がつ く｡
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