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§1 序

秩序無秩序系の二体細網関数 鋼 が転移点近傍でどのように振舞 うかは､臨

界散乱の問題等と関連 して興味ある問題であるcFiBherによると:)%典的理
論が予言するOrnsteiユ'rZ;ernike塾 (3次元)

絹 =Ae-誓/A

A-cons七･･ 岬 ∝ CF-Tc)短

は､転位温度Tcの近くでは最早正しくないoFiBherは

f岡～Ae-RR/Rl+7
､,二●lT_

A-Con如･･ 岬 ∝ (T-Tc)y

という形を仮定し.2次元 Ising皿Odelに対す る厳密解やPad占近似の結果

等を絵合して3次元系に対する町とVの値の推定を試みてみる｡それによると､

3次元系では2次元糸よりも古典論の予言がかなりよい等が期待される｡この

論文では･少し立場を変えて,ニ体相関関数の形を緩和過程の軍象論に基いて

推定する事を試みる｡この方法の特徴は､非線形効果が比較的簡単に詞べ られ

る点にあるC .1

§2 ではまず文献 2)§5で述べた分子場近似での対相関の緩和方程式をもと

にして考察する｡それによると､Toの近 くでは非線形効果がきいてきて

OrnBもeinrZernike塾からのズレが生ずるが､そのズレは比較的小さく､又

t2)の形では表わせない｡又､帯磁率への影響は､僅かながら異常性を弱める方

面 こ働き,期待される嶺向 1)に反する｡
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ところで､ f鞄 のR依存性に関する限 り､分子場近似でえ られる結果は､よ▼▼ヽ

り-憩的な考察か らも導かれ る事が示せるC 但しこa)場合､種 々の係数の温度

依存性は分子場近似の場合と異ってさし支えないO §3 ではこのような考え方

に立って §2 の結果を一般化 し､係数の温度依存性を適当に調節 して帯磁率や

自轟磁化の期待 される結果と矛盾な く合わす事ができる事 を示す¢

最後に.§4 では.えられた結果のまとめと､問題点の揖輪を行 う｡

以下の議論では､特に断 らぬ限 り､･系の次元は3次元 とし､温度はTc以上

とする｡

§2 分子場近似

譲論を簡単にするために､文献 2)で扱ったモデル,即ちNケのスピン (大き

さ 1/2 )から成 る系で､各 ス ピンが熱浴 との相互作用で向きを変える場合を考

える事にする｡

基礎方程式は､文献 2)白3)式 *)

-df@
一首-3 { - 〔誓言 f (R十の 〕iiユ]Lii:TrL

-2珊 cosh〔竺∑f(R+6)〕i
Ze

(3)

である. ここに Cは定数, Oは最近接格子点への変直ベク トル, 笈は配位数､

藍は､Jを最近接相互作用の大 きさとして､

K-2zJ/kBT

で与えられる｡二体相国関数 f鈎 は,距離 Rだけ練れた上向きスピンの対の数

をNy僻 として .

珊 ≡ 塑 _i
x 2

(4)

i)･文献 2)ではE3 の捌 こう卓が落 ちているOそのため例えば, (37)式右辺に

>JTが余計にかかっている｡ -198-
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で定義されるC但し上向きスピンの数をNx としたO今の場合 (T>Tc)

Ⅹ=*2であるol3)式は

f珊 弓 - Ⅹ職
を局所的上向きス ピンの数と見なして､

空 塑 -3(〔1-珊 exp〔AE珊/2kBT〕dセ

ーⅩ珊e耳p〔-d玉鋼/2kBTH

t5)

(6)

とい う方程式か ら導かれるO 但しAE将 は､場所Rにあるス ピンが上向きの時

と下向きの時のエネルギー差で､(3)では分子場近似を使って

AE聯=2J∑ 〔2Ⅹ(R+8)-1〕
∂

=4J∑E(R+3)
6

け)

とした｡

我 々が興味あるのは(3)の定常解であるo fiこ関する線形近似では､この定常

解をきめる式は

(2-現 f田)=竺∑〔H R+6)一珊
Z8

～ 竺 82A絹 (虫》 ∂)
6

とな り､その球対称な辞は古典論の結果flは 一致するo 但 し

･約 -J芸(2-K)
1 ､ノ百
∂ =∂

(8)

(9)

で､Aはこの限 りではきまらない｡

ところで, この線形近似は､ ER>>1ではconsisもent になっているが､

GR≦1となると最早正 しくないO実際 この場合は､(8)の両辺 は

-199-



西川幕治

6262e-RR/R

の重度となり､(8)で無視したE3の項と同程度になる｡一方Tco近くでは ∫-o

となるので, .R≦ 1なる十分広いRの債域が存在する｡か iしてT｡の近く

.では､古典論は最早正しくなく､非線形効果までとり入れた 碑 の振舞いを調

べる事が重要になる｡

亘のために糊式に立ちもどって考えてみようCまずEについての非線形項は

3次か ら始まる事が直ちに分るO.･そこでまずE3まで残してそれ以上を褒視す
る範囲で考えるQ又, 82AEはEに比べて (6/A)2の程度に小さいので､ E3
の項では勾配は無視してさし支えない'Oするとf3id定常解をきめる式は

蒜 +孟 芸 - £2f･景 E3･ (K=2) (10,

となるO但しf僻目まRのみの関数としたOこの,方程式はE頑 押 型 3)と云われ?;I

る数分方程式の一種だが､その解は､私の知る限り亨は,求められていない｡

今特にRRくく1 とすると､一つの漸近癖として次の形の解が求まるら

fn-忘 〔in訂y2 (11)

ここにaは任意常数で､ (ll)紘

R
lくくIn-<<(fR)- 2a

とい う場合の漸近辞である｡この解は確かに高次の非線形項を無視した近似と

consisもen七 になっ{rいるという事を注意しておこうO

さて､ (ll) 式は､ RR<<1におけるfl)式に非禽た似た形をしているが､そ

れからのズレはFisherの予想しているよう●な(功式では表わせない形をしてい

るOー又､ (ll) が ぷR-1では)に連続的につながるとすると, (la)の係数Aは

A～言卜 In xa〕~y 2
となり_ これは最早常数でなく.I:温度の凋数として

t -200-
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A的 fln藷 }~1'2
(13)

という異常性を示すoこれ もFisherの予想とは反するものであるO

最後に､以上a)結果が帯磁率に及ぼす影響を詞ぺてみようo帯磁率はT>Tc

では■

x-f dRR2摘 (14)

に比例するO右辺の積分をa<R<K~王の部分とE~王<R<- の部分と分 けて､

夫々に (ll)及び紬を代入して計算すると

/aE~IdRR2摘 -言/aK~ユ
a

T-Tc

K2ヽ｣1n花a

氏
Jli上土も

et2dL

一毎

亡 ニーL---宣二 ･-

CTJTc)

J;-,dRR2相 -A/C:1 dRRe-̀R
fln旦 _ r 5(2

A

～ 7 ∝ (T-Tc))

(15)

(16)

が･.えられる｡ (15)､(16) を (14) に代入すると､結局帯磁率は､古典的理論

の結嘉と殆ど同じだが､その異常性の度合は.多少弱められている事が分 るoこ

れは期待される債向 1)とは相反するものであるC

§3 一般化

§2の給束は､特殊なモデルに対する特殊な近似の下で導かれたものだが,

実は､ f粥のR依存性に関する限り､tll及び (ll)の形はもつと1-塵的 な考察

･からも導 く事ができるC '1

､■それを示すために､まず(31式の次の三つの性質に蓉目しようo

i) df鞠/dも は､Rの近くでの Eの値を適もてのみRによっている｡
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ii) df/dt は, Eの寄関数である｡

ii) df/dt は､ Eの巾に展開可能であるO

この三つの性質は､笑はモデルの取 り方や分子場近似 とい う事に関係ない､も

つと一般的な性質と考える事ができるo

即ち,蜜ず第一の性質は､一番の局所平衡の帰結に飽ならないoこれは､R

の大きい所で､ Criticalslowing-doⅦnが起ってさえいればこユtd2)近 くで

は極めて一般的に成 り丘つと思われるO

次に第二の性質は､スピンの上向~き状態と下向き状態 との問の対称性か ら来

ているものであるO即ち､畑式のy僻は｣何も上向きスピン同志の対の数と見

なさず､上向きスピンと下向きスピンの対の数と見なしてもよいQその時には

E鞠 は符号を変えるだけで大きさは変 らないoLかも､局所平衡の下では､対

称性から両者は全 く同型の緩和方程式に従 う筈である04廃 ってその緩和方程式
はEの符号の逆転に対して不変でなければならない､即ちdf/dtは Eの奇

関数であるO

最後に第三の性質についてはいろいろ批判があるかもしれないが､私はこれ

は極めて自然な性質であると思 う｡

以上三 つの性質だけを使って(卦式を一般化すると次の形に書かれるであろ諾 )

dE㈱
て㌃ =‡∑鋸 r)f(衣-ど)∫

'亨 5,f"B2(r･r′･r")H R~r)E(R~rつ昭 一rう

+････････.) (17)

ここに係 数Bl,32,･････はいずれもr'r',･･･････の小 さい所のみ零でない櫨をもT3

*) これ は長粒藩秩序度がある場合(Ⅹ車知)でもよい.要は,例えば､上向き
スピンが f拘だけ由詞にある時に上向きスピンが増す速さと.下向きスピンが
同 じだ阜ナ過剰にある時に下向きスピンが増す速さとが同じだとい;う事であるO

-)但し これは､主な緩和週毎が長距産秩序度の変化 を通して起っている場合

で-強磁 性転移や格子気体の場合のように.-主な緩和過程が拡散による場合に
紘, (17) の右辺全体に A(う プラシアン)がかかった形になるO
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さて､まず (17) の展開が 3次 までで打ち切ってよい場合を考えようO この

時には､Rの大きい所での 84gの定常解をきめる式は､鮪章と同機の考察か ら

blf粥 +Dd･E~蝿+b2E芋粥 =o

と書かれるoここに

bn …∑･･.I.'fJBn(r･'" ′)r

(18)

(a-1,2,-) (19)

D -告ぎr2Bl(r}
(18)式は (1(》 式とく同型であるから､その球対称な噺近解は

= Ae-Etft/A

2b告 Rヾ /ヽln払′a

(方R>>1)

R
(1<<ln-<<(GRr2)a

と求められるo 但し

応= ､/-bl/首

で､又Aは, (21)I(22)が ぶR～1-で連続的につながるとすると

A二頂-1nHa}~>2

(20)

(21)

(217)

(23)

(24)

で与えられる｡ 一方､帯磁率に対するR>aからの寄与は,前と同様の計算で

r～DD一--f-1nRaib2bl ->2
(25)

となる｡

(21)～(25) は､浄応する前章の賠采と同型であり､唯違いは,係数 bl,th

a等の温度依存性が不問にふしてあるという点だけである｡

ところで,前にも述べたように, (17) は｢殻に長庫溌秩序度がある時でも

成り立つ｡このような時には､ f粥 は､長粒薄秩序度の部分 Qと変動絡分 f'㈱

とに分けて考える事ができる｡
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f㈱ - q+E'何

6-妄rdRf弼

(26)

･1 (27)

(Ⅴは体鏡)｡今､変動畳は有限なrange Lか持たないと考 えられるから

捜 喜fdR〔洞 〕n- 0･
すると打の方程式は次の ようになる｡

d6
- = bユq十毎C3+････
丘も

(n≧1)

(28)

但し､ (17) の主な緩和過程 は長距離秩序度の変化によるとしたO 今､ (28)

の安定な定常解が自発磁化を与えるとすると,.3次まで打ち切る近似で,Tめ

直下での自発硫化は

q = ヽ一也/b2

となるO

そこで最後に､

th - (T-Tc)Pn (私 ≧ 0)

(29)

(30)

とい う温度依存性を仮定して､我々の近似のCOnBisもencyを検討し､あわせ

て帯磁率 と自発磁化の温度依存性を考察してみよう｡

まず (29)が正 しいためには

82< jPn +br2)(?i- ?2 )
●

であれはよい｡ これは

Pl-2?2 >O
､■ l

I_

(a-3,4,-) (31)

(32)

であれば自動的Jに帝されている0

-万 (18)式 は, P2> 0である限 り､明 らかにRの小 さい所ではみたされな
いo今､Rの小さい所 (或はT-TdZ)極限)では
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Ddf岡 +bnf2n一極 - o '

(Pn-0,n≧3)･･･

が成り立っているとすると､そこでは
1

f獅 ～ (8/R)n~ 1

となり､従って (18) が成り立つようなRの下限,即ちaは
2n-4

･署 ,?2 - (ヱ)2n~la

(33)

(34)

(35)

できまって来 るO (34)I (35)を使ってR<や か らの帯磁率への寄与を計算し

てみると
●

p dRR2一訂 ～(T-Tc)一凝離
1

となる｡ これが (25) に比べて無視できるためには

監 芸82< Pl ･ i2

(36)

(37)

七､これも (32) がみたされていれば自動的に成 り立つO

以上から､ (32) の条件は､ Eについての 3次以上 を無視する我々の近似が

oonsisもent であるための充分条件である事が分る｡ そしてこの条件の下で ､

は自発磁化及び帯化率の温度依存性は

包丁二重
6- (T-To) 2

x～(T-Tc)

で与えら■れる｡今時に

1061--･9

-vl･砦),.__ Tt~U
tln亨コ訂 t 等

4
82 - -9
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とおけば､ (38),(39) 紘.最後の対数依存性を除いて､期待される結果 l)

q∝ (T-Tc)y3

2 ∝ (T一㌔)-知

を与える事を附言しておく｡

§4 まとめ

緩和過程の現象論にもとずいて､ニ体相関関数の転位点近傍における漸近的

的振舞いを調べてみた｡基本的な仮定は､長距敢相国に対する局所平衡の仮定

と､f4)で定義される鋼 についての巾展開が可能だといら仮定である｡

その結果､転移点の近 くでは, Eについての非線形効果がきいて来て.古典

的理論の予言するOrnsもeinr乙enike 塾か らのズレが生ずる事が分った｡非

線形項を3次 までで切る近似で､適当な漸近形を求めると､それは,Fisher

の予想 した(2)の形とは次の二点で異ったものとなるo

i) RR< 1の領域でRに対する対数的依存性が現われるO

キi) 係数AがTc の近 くで異常性を示す去こうして求 まった f鞠 の漸近形を

使って帯磁率を計算すると､分子場近似では､古典的理論の結果と殆 ど変らな

いが､多少異常性が弱められる結束になるO-鹿の近似では､係数の温度依存

性を適当に詞節す る事によって､帯磁率と自発磁化に対する期待 される結果と

矛盾な く合わせる事ができる｡我々の結果は､同じく非線形＼功束を別の角度から

詞べた凪 S.G･reen4)の結果と比べ られるが､彼の方法では近似a)性格が必

ずしも明瞭でなく､しかもその解き方は､粒子とhole (上向きスピンと下向

きス ピン)の対称性を無視しているO

我々の方法で非線形効果が割合スムーズに詞べ られたのは､多分に3次元の

特殊性に よっているo実際 4次元又はそれ以上では､ E3 まで残 して£2Eを無
視する近似では適当な漸近解が求まらず,むしろ線形近似 でA:Ft<< 1として求

まる｡
1

絹 ～再訂 苛
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秩序無秩序系の二体相関関数について

の方が非線形項を無視する近似ともcionBistent になっていて尤もらしい｡

一万 2次元ではー確かに非線形項が重要になるが, E3までで切った近似では

･･ミニ三 圭

とい う特解しか求 まらず,これを強引に 3次元の場合と同じように扱っ て,二

次元 Isingmodelに対する厳密鮮

Q∝ (T鴻 声

r- (T-Tc)-!(4

と合わせようとすると

15
91--8

13

･ ?2= 甘

が要求 されるO これは (32) の条件をみたしていないので.必ずしも

consisもenも であるとは云えないC

我々の方法では､又,比熱の異常性を詞ぺる事ができない｡又,自発磁化と

帯磁率との滑係しても､強磁性転移のように､自発磁化をきめる緩和過程 (双

極子相互作用又はスピン格子相互作用)と帯磁率をきめる緩和過程 (交換相互

作用)とが異 る時には明らかでないOこのように,我々の理論は多 くの細題点

を含んではいるが, 3次元の場合の非線形効果の重要性と,､それを詞ぺ る足が

かりを示す点で何 らかの役に立てばと思 う｡

終 りに､いろいろ貴重な鰍討論をいただいた富田先生､松原先生及び教育大

高野先生iづ賢i感謝いたしますO
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