
研究会報告

双極子緩和過程に対する場の揺らぎの時間相関の効果

関 和彦[*ト 宮崎 州正門

基礎部､物質工学工業技術研究所
〒305 つくば市東 1-1

1 導入

この小論では､熱浴と相互作用している双極子の緩和過程を議論する｡ 本論の内容は､電気双

極子と磁気双極子のどちらにも適用できるが､話を具体的にするために､ここでは､磁気双極

子の緩和過程いわゆるスピン緩和を取り上げる｡スピンは熟浴との相互作用の結果一般に複雑
な運動をするが､その複雑さゆえに､スピンの運動を確率過程としてモデル化できる｡ 従来､

熱浴からのランダムな磁場中でのスピンの運動に対 しては､以下のランジュバン方程式による

解析が行われてきた :

孟巌 Thx(Go 拍 ,(i)), (1)

ここで G.は双極子に対する外場､H'(i)8まランダムな磁場そしてTは磁気回転比である｡ ラ
ー■

ンダムな磁場は､双極子の状態とは独立ななんらかの確率過程である｡久保は彼の確率リイウ

ビウ方程式によりこのモデルを解析している【1,2,3]｡久保自身が認識 していたように､この

確率モデルは高温極限でしか正しくない [2,4】｡つまり､平均磁化はキュリーの法則の値に緩和
せず､むしろゼロに緩和 してしまう｡ このことは､解析の仕方ではなく､むしろモデルの欠陥

だとされている国｡以下の章で､ランダムな磁場中での双極子の平衡状態を議論 し､正しい平
衡状態を保証する､双極子緩和のモデルを提案する｡

2 平衡状態

ハミルトニアンとして外場島 中で相互作用しているスピン系を考えると､

71- -∑hi･G.-∑底･王i,,.･h ,･,
l j>i

こ こ で､

･ t･･j≡ 封 賢 一土)
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(2)

(3)
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は双極子相互作用を表わすDiadicである｡ 双極子系が温度Tで熱平衡にあると密度関数は

- )eq･≡妄exp〈中 1･(Go･,;1工 1,i･hj)-E 2hi･Ho- iZS,ihiL･･j可 )
(4)

ここで､β≡1/(kBT)そして

Z≡/dh l- ･dhNP((hi))eq･ (5)

である.今注目している双極子をh lとし他のスピンの自由度を縮約すると､一体の分布関数を

得る､

p(hl)eq･ ≡ /dh 2-･dhNP(ihi))eq･

- /d(6B)去explph l･(ho･68)]F(6h),
ただし､

F(6G)≡/dh2･-dhN去explp(shi･ho十t.£ihiL.･jh,･)]

･6(_6G-,;lL･j･A,･)
は他のスピンからの双極子相互作用によるランダムな磁場6Hの分布を表わす｡ ここで､

zF≡/d(6B)F(6h),
また,

zl≡/dhlP(hl)eq･

(6)

(7)

(8)

(9)

であるoF(6坤ま他のスピンがスピンhliこ及ぼす乱雑な磁場の分布を表わしているoここで､

F(6坤まガウス分布､

F(SB)- (摘-(SR))2
2A2kBT

であると近似する｡Eq.(6)とEq.(10)とより､h lとSBの平衡での結合分布関数は

P(Ml,6H)eq.-1/ 1
3

2exp[β h lI(A.+SG)]exp
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(SrI-(SB))2
2A2kBT

(10)
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ー
となる06Hについて積分を行い､h 2=M2は定数であることを用いると､Mlについての一体

分布関数は,

p(hl)eq･-去explphl･(A)] (12)
一 -■ -■

となり､平衡分布が保証される.ただし､(H)-(Ho+6B)である｡(6H)は､熱浴のスピン
が外場 H.との相互作用により誘起する､注目しているスピンにかかるランダムな磁場の平均
値である｡

3 ダイナミクス

この章では､前章の内容を受け､熟浴とスピンが相互作用している場合のダイナミクスを議論

する｡この章では､前章の注目しているスピンh lをただh と書くことにする.磁場h中でのM
の運動方程式は､

孟j6-7MxH (13)

-■ ･･･■

である｡スピンに対する上記の運動方程式の下で､スピンとランダムな磁場の平均からの揺らぎ
-･･●

6G'≡虐-(H), (14)

がマルコフに緩和し､さらに､平衡分布が Eq.(ll)であるとすると､フォツカープランク方程
式が一意に求まる､

孟p(A,6B,,i,-[元 ･打 V品 (6h′-△2両 kBT△2∂6GI:_'LI-:Ip(A ,6G',i). (15)

-･■

ここで､元は回転の演算子 (hx畠 )､そしてLD≡ THである｡ 対応するランダムな磁場に対
するランジュバン方程式は,

錘 ,(i) ニ ーU(6B,-△2h)･B(i) (16)

である｡ただし､

(氏(i)Rβ(t'))-2〝△2kBT6(i-t')6｡,β, (17)

そして､α,β-(I,y,I)は座標を表わす｡Eq.(16)の右辺第2項は､熟浴であるランダムな磁場
が､注目しているスピンとの相互作用のために､スピンの方向へ緩和 しようとする効果をあら

わしている｡ 久保の確率リウビウ方程式では､この効果は無視されており熱浴はスピン変数の

状態とは完全に独立であると仮定されている｡さてEq.(16)を65について形式的に解き､Eq.

(13)へ代入し､励 こついて閉じさせてみる｡Eq.(16)の形式解は

摘,(i)-摘,(o)鮒 +/otb(i-i,)(U△2h(i/)+i(I,))dl,,
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ここで,棉)≡exp(-〝りである｡-部､部分積分を行うと､

6G,(i)-6B,(o)柚 +△ 2lh(i,-A(o瀬 上 鉦 t,,警 dl,]･/祈 ,,A(i,,dt/

(19)

となる｡Eq.(19)をEq.(13)へ代入し､求めるランジュバン方程式が初期条件によらない定常
過程であるとすると (時間の大きい極限をとると､初期条件の記憶は指数関数的に減少する0)､

-･■

錘 -Th x(れTh x/.iA 2紳 J,)等 2dl,･Th x/.tHl-i,)A(i′)dll (20)

を得る｡ この時､

B,(i)≡/.i"i-i,)i(l′)dt/

と置 くと､スピン緩和に対する揺動散逸定理､

==｣

錘 -Th xくれTh x/otK(i-l′)等 ユdl,･Th xF,,

ー
(Hi)-0,

-■
(HL(i)Hb(t'))-kBTK(- i')6｡,β,

を得る｡ ただし､項)≡△ 24･(i)である｡

4 議論

(21)

(22)

(23)

(24)

我々の方法は､低磁場共鳴の久保一鳥谷部理論 【5]に似ていると思われる方もいるかもしれな
いが､決定的な違いがある｡ 久保一鳥谷部理論では､熱浴はスピン変数とは独立であるとして

いる. これに対 して我々は､ハミルトニアン中の､M l･蕗 という熟浴とスピンの結合の効果
--◆

を熟浴のダイナミクスにも考慮している｡ その結果､平衡分布Eq.(12)は保証される｡低磁場
共鳴の実験の内､FLSRでは､ミュオンのスピンが物質中に打ち込まれ､対象物質を抜けて測定
器に入るまで感 じる磁場の影響により､ミュオンのスピンは緩和する｡この時､スピンの物質

中での移動が速ければ､スピンと物質は､熱平衡に落ち着 くことはなく久保一鳥谷部理論で良

いであろう｡しかし､スピンの移動が遅いと､スピンが物質中のポテンシャルの安定点で充分

に平衡状態へ緩和することも有り得る｡こういう場合には､本論で議論 した熟浴自身がスピン

の影響を受ける､いわば反作用場の効果を考える必要がある｡ さらに､最近はゼロ磁場 NMR

の実験が行われており､弱磁場領域でも平衡状態を保証する理論の重要性が高まっている[6】｡
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強磁場領域の理論では､平衡状態を保証するように緩和項を導入した久保一橋爪の理論がある｡

我々のスピンに対するランジュバン方程式Eq.(22)の緩和項 (右辺第2項)中で､記憶がない
極限を取ったものが､久保一橋爪の理論であるが､久保一橋爪の理論ではランダム磁場の時間

相関は残 している｡

我々のモデルによるスピンの緩和関数と久保一鳥谷部理論のそれとの比較は今現在､Eq.(13)-

(17)を数値計算して調べている【7】｡本論では､スピン緩和に話を限ったが､電気双極子の積和
過程をランダムな電場中での双極子緩和 としてスピン緩和の理論 と同様の方法で解析する試み

もなされている【8】｡さらに､電気双極子の緩和でも本論 と同様なモデルが建てられる｡ これに

ついても､研究を進めているところである【9】｡
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