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従 って Tまbleか ら痛撃され る範囲では,明確な peakとしての sloppy

mo,leは観測しにくいことになるC

転移点近傍で現われ る集憩運動

森 餐 (九 大 塵 )

砲性体のスピン波 ,ス ピン拡散,流体 の音波,熱伝導など所謂 hydrodyna-

mic竺odesはキユ リ-点あ るいは鯨罪点 TcP近 傍では･波数 kがス ピン闇

あるいは粒子闇 相聞距離 の逆数 より非常に小さいときに成立する｡ 従って

A;→ Oとなるキ- り一点や轟界点 の近傍で.I/iそれ らの廉団運動は嘩り牽くな

るO つ まり T → T につれて hydrodynamic regime-は消失する筈であるC,¢

このとき波数が k≧ Eを満すモー ドが重電 となるわけだが,それ らはどん な

運動を行なうか ?その運動は どう表現 されるか,などを問題とする｡
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転移点近傍で現われる集団運動

これ らのモー ドは中性子散乱に よって測零 され る波数領域であ って ,mag-

netite･unF2 等 で観測されたと称せ られる sloppy spin WaVe1,2)紘

この ようなものであろ うO液体 HeLや液体 アルゴンで観測され:-=quasi-

pnonon5,4)も,それ らが localorderによると考えられ ることか らみて

同じ系列の問題であるQ

この後の問題に対して,Pl工leSはブラズモノや等音硬 と同様に co11isi-
5')

(｡コ.1eSSregi皿eでの集団運 動とし､う考えを纏案 し7= O この考えを董者流に

竜式化することに よって ･後者だけ Lr･なく前者uj問題も取揮える可能性がある

ことを話したo その賓点は次の通 りであるo

ス ピン系の集団励起 をきめ るには スピン補数の 7- り ェ成分S芸-i-jSjα
expい k｡rj)の緩和関数,流体 の密乾oj壌 団運動をきめるには亀子密変の

フ一 日王威 外 nk = ･之 ●･expい k･rj)の緩和関数をつ くり,それ らの ラプラ)

ス変換 o)pL,lesを求めれば よいa 量 久の緩和開敷 く畔 ),A米)のラプ ラス

変換 を連分教表示 を便 って

3 Z)≡ f∞dte一之も(A(･t)･札束)/(A讃 ) (1)
D

Z+
a+A.回

乙+ JD(a )
･･･=-･･-･･･-･･-･･-(2.i

とか くご ) ただし簡単 のため,振動数分布 Reこ (勅 の寄数次の- メソト

′~̀ヽ

は Dとしたo A･出 の random forceを f1回 Tfl仲 の random force

を f2(t)とすれば

△12≡ (fl,fl米)/ ,A,㌔ )- < ,J2>

11匝一三 △22豆xdもeTat(f2(もー,f2#,/= 2,f2# )I･･---A(4,

△22I- f2,f2*)/(fl,fl# )- - ･△12+ く04>/<W2>:-I-(5)
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くび2>,<む4> は還欣 および4次のモ-メソ トセある0､三(Z)'の polesは(2)
から

Z2 + 付 Z)a+ △ 12 - 0･

〔il(a)Tl- lB+ A2(a)〕/△…＼- 0,
によってきまるO いま問題 にしている運動は(6)の根から出てくるので,これ を

考えようO函数分解すれば

1 ～ 1
a - 二子 11(a)主 丁 ･112 - 4△ 12, ･=-･･-･･･-･-,一････--･-(8)

この分散式の性酎 ま十㌦ l2 と 4△ .2 との大小関係によ-･て質的に異るOその

各極限で は , ▲1の実数吾は 11′として･
′

tA･) tl1iT>>2.＼i.i1
△1

(hydrodynamic regimè)
2

名 三 ./ll ,
′

(a) lil iくく 2△1

112 1l

z.-～ ± iA l 〔1~-｢ コ- rr .-･･･一一-･･･････一･一･･--･-(10)rl̂ -

条件 ta)を滴す例は･強磁性体のS芸や振界気体のレ-iJ)-散乱の基準座標
Hk- bnk,(fi汝 - ミル トニアン密度･h羊ンタルビ-)において波数 kが 応

および 1/(force range)より非常に小さいときであるOそのとき(q)紘

spindiffusivi七yお よび もher=naldif圭一usivityを与えy Tcに逓づ く

ときこれ らは異常に小 さくな-て所謂 criも土cal slowingTdownを惹きお

こす｡

tB)の場合は△1を振動数とし 11/2を威衰常数 とする集団振動を表わす.

lzトが大きくなると 11回 は小さくなり･a-i△1 を差しこんで得 られる
ll(i△ 1)が条件 (王日 を滴せば実際にこのような集団振動が存在することに
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転移点近傍で現われる集団運動

なる0 日 2帖 fljK)ェ.

11い △ 1) -'Y

の韓間変化をガウス型で近似できるときには

△ 22 △ 12
TT eXP 〔- -I
7{

2 △ 5 ー~~r L 2△52
ト -･-･--･.-･(ll)

この tB)は Pinesの collisionless regimeの条件に対応す る (ただし

ここ-(i/a)lu,A〕が非保存 な竜 のときに限 る)CSkZが k>-Nのときこの
条件を満せば sloppr spinーWaVeが可･能となるo実際強磁性体では比叡的大

きな kに対して,反強磁 性体では比叡的/｣＼さな kこ対 してこの条件が満されそ

うである｡

物理的には次のように考えれ ばよi/､O'強磁性体では k 亘 こK のとき,反強敵

僅体では ‡k- KI<< K, (K逆格子ベク トルの半分)のと喪(a)が異常に小

さくなるが･これは△..2､g)分母 (S芸･S㌘ )が分子 (I.･fl栄 )よ｡急速こ
大きくなるか らであるod)ところが反強磁性体の :E･S Rの剛 が T-- lc のとき

適に異常に大きくなることか ら推察でき るよ うに ,7左強磁性体では k< Hの

のとき･強磁性体では k> のとき, 日 .,工学)が (S芸.S孟来)よ｡速く大
きくな｡ ノノ二ゝ･.2が逆に大きくなる筈であるo このようこして ･il｡の近 くでは条

件 tt:1)が晒され f,,lopp?/-spln ⅣaVeが現われ うると考えられるO このよう

な機構か らみれば sloppy spin WaVeは反沌磁性体の方が観測 され易いこと

こなるoなお振動数 ∠ゝ.- f T >は Br｡utの ct3njecture2)と一致するo
しか し hy(-irodynamic Tn〇desのような鋭し､モ- ドは得られそ うにないO

キ ュり-点以下の温度でス ピ ンの梅成分 sJkj:の運動を論ずるには上記を拡張
せねばならない｡ lB)と同じ条件の下では

Z ～= i 〔(wo+

〟
yl-)Ll

∫

- 与 〔1士

where

)± △ 1才す｣
--=-=---･･---(12)

QJo … く妊>･ △12 三 <(W- く ､d> )2> ･
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yl ≡ <tW - く心>)5>/△ 12.

甲 … 1十 (yl-}1" )2/4△ 12,

キ ュ リー点の上では寄数次のモーメン トは消失 し, (12)紘 (10)へ移宥するo

wo は有限温乾でのス ピン波 の癌動数であるo T-''0では ,i,8以外の項は 0と

なるO 振劫数スペク トルの塩慶変化をスケッチすれば図のようであろうo この

5っは連続的こ移行するわけだが, T- Oおよび - では cioubietは消失 す

る筈である｡

ス ピン波

智鹿波を論ず るの)=Plとして rlkをとれば,(別 が hydrodyna皿ic regime

となり振動数 △ 1は音波 ck を与えるoただ しこ飢 空似では等温的音波である o

colllSIOnless regineは,(6)式に ll(zJ- △22/Z十 2̂(Z)を代入し,

l12巨 が小 さい極限でそれ を解 くことによって得 られ るO結果 は

(C) 1人2lくくf12 ≡ △ 12十△22

12
乙 -T 士 if12 - -2 〔-鎧)2上･-･･･-･･- --･.-････(,5,

この振動数 n 2 は凱 j･Puff･Zwan乙ig;'FJと一致するが ･しか し,町 ま

(O)の極限における振動数であ って.実際には補正が必要であるO 補正項は振

一望57-



転移点近傍で現われる集団運動

勃教 を小さくし.望 ましい傾 向をもつ｡

臨界気体 (や液体 ･FIeH では Tc(or r-rA)に近ず くとき ･音波 の吸収 Re

吊 iA l)/2Cが 異常に大 きくなることが知 られてい るoこれは 一△ 22が異 常

こ大きくなることに起 因し･従 って -1lc(orTl)の近傍では適当な波数領域

に対して条件 (O)が潤 される可pAEJi生が強いO

波数 kを大きくしてゆけば .hydrc)d.ynalnlicmodesはどう変貌するか .釈

しい振動的なモー ドも現われるのではないか ,之 いう問題は天変興味深t/,問題

･18あ -て･ rarified gases (k>> 1/2 十では既にいろいろと調べ られて

いるご)ここ､で論 じた問題 も同種の問題であるが,相転移に関連 している点で別

の面白さが加わるO硯蒙は多彩で新 しいモー ドもで てくると掛痔されるが,か

なりデ l)ケ- 卜であ って･数値的に精密な理論キ甲性子領域での精 密な実験が

必要 である｡
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