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転移点以下でのXYモデルの流体力学について

名大 ･理 白田理一郎,三宅和正,伊藤正和,山田一雄

XYモデルの秩序相においては,オーダーパラメーターであるⅩ-Yスピン成分の連続的な

対称性は破れる.この時オーダーパラメーターの横成分 oTは南部 ･Goldstoneモー ドであり,

動的にはスピン波のモー ドとして特長づけられる｡このスピン波は,超流動- リウムの流体力

学である2流体モデルを基礎 とした考えに従えば, oTと保存量であるozの2変数で記述でき

ると考えられる｡しかし,そもそも外場Hzが存在する場合, ozの対称性が破れることにより,

オーダーパラメーターの縦成分である oLもoTとozの運動に関与 して来る. Halperinと

Hohenbergは直観的にoL,OT,Uzの3変数についての運動方程式 を以下の ように書き下 し

て,スピン波の分散関係を調べた?

･oL(k)/at- 一吉 [oL(k)- LO(k)]

∂oz(k)/atニーgM～psk2OT(k)-Ak2oz(k)Xz

ー137-



白田理-郎 ･三宅和正 ･伊藤正和 ･山田-雄

･OT(k)/at- gM ffz oz(kト ム[oL(k)-OLO(k)]l･o(k2)O (1･C)

ここでPはオーダーパラメーターとozの交換関係 [ox+LOT ,Oz]-一g(qx十 川Y)で定義

され,Mtま自発磁化,そしてpsはげTのスティフネスである｡又 oLO(k)tまoz(k)で決まるoLの

局所平衡値であるo[OLO(k)- (∂oL/aoz)oz(k)] もしOLの緩和時間Tkがミクロな長 さであれ

ば,スピン波 を記述する際に oLの露はな運動は無視できる｡ 従来の2流体モデルではTkがミ

クロな長さであることが前提 となっていた｡しかし以前より定性的には知 られていたことであ

るが,1',2',3)ゎれわれは臨界点近傍で有効なe展開の方法を用いて oLの動的帯磁率 xL(k,i)の

振舞いを調べ, k-0の極限ではxL(0,i)がlongtime-tailを示すこと,又緩和時間TL(k-0)

-¢L(k,a,)/xL(k)Fk,W -0が発散することを確かめf=40'ここで町 ま波数 ･振動数依存性 を持っ

たoLの輸送係数である｡よって上記の前提は成 り立たず,2流体モデルは再考 を要すること

になる.例えば(1)式 よりスピン波の減衰定数Ilkは,

rk-k2TkgMp～sb(A )+γk2 (2)

となるが,摘 ミk-0である有限な値を持てば11kはk2刊 こ比例する,ここでTk∝k-x ,(0<x≦1)

とした｡もしこのようにIlkが k2に比例 しないならば従来の2流体モデルの考 え方は誤ってい

たと言 うことになろう｡そこで,われわれはAの波数依存性 を調べて,rkの長波長での振舞

いを見 ることにした｡

まず Halperinらの直観的な運動方程式(1)の代 りに,森公式に従 って OL,OT,Ozを変数 とす

る線型なLangevin方程式を作 り, (1･C)式のb [oL- LO]に対応する項の構造 を見ると以下

のようになる,

･oT(k,,at- gMl笠 oz(kト

XLZ(k)

Dk

･%OLT'k)･loL(k)-

UL(k)]

oztk)] . (3)

ここでd･B-itdsA(S)B(i-3),Dk- XzXL(kト 礼 Z(k)2, そして OLTはげLと oT の メ モ リ
1

ー項で力学的な運動を示すO(3)Iiにおいて (XLZ(k)/xz)oz(根 [xLZ一房 xz¢LT]Dtカミ(1)ri

のoLOとAにそれぞれ対応するoわれわれはxLZ(耕こついて e展開を用いて k-0で発散せず

ある定数になることを調べたoなおxL(k)Fま長波長で xk(k)∝k-1となり,よって DkはxLと同

じく長波長でxk(k)αk-1 となるo又 ¢LTはこのLangevin方程式の中でozが保存量である
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という性質を用いると以下のように書 けることがわかる｡

･LT(k-0,i)ニー2号 9MB(i)
(4)

1

以上よ粕 )式の招こ対応する項 [xLZ一面 xz¢LT] × Dk-1は旺 比例することになるoよ-

て(2)式よりIlkは長波長において拙 こ比例するという結論が得 られる.この結果は 2流体モデ

ルに従って得 られるものと一致する｡

以上わかったことをまとめると次のようになる. oLの局所平衡-の緩和時間 Tkは k-0で

決 してミクロな大きさではなく,逆に発散するoLかしそれにもかかわらず oLはス ピン波 を

記述する変数にはな り得ないOなぜならば,スピン波 を表す変数 oTの運動方程式に入 って く

る oLの係数 bが招こ比例 し,長波長でoLとoTが運動方程式 において非常に弱い結合 しかも

たぬようになるからである.又それによってスピン波の減衰定数 Ilkも kZQこ比例する｡
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実空間 くりこみ群の方法は2次元のイジング的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｡1) 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 (KIM)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.2),3)

時刻 tにおいてイジング ･スピンの配置がtoiである確率分布 をPt(to))とすると,KIM

ではこのPtの時間発展は

∂iPi-IIPt
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