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摘 要 把重正化群理论应用于一受外场驱动而发生一级相变的系统中
,

结果表明
,

与有

序化过程一样
,

该系统也由夕温不动点所决定
,

并得到磁化强度及结构函数的新的动力学标

度关系
.

由此可获得滞后回全
’ 、

面积与变场速率的标度关系
.
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,
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,
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,
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,
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滞后现象是一级相变的一个普遍特征
.

早在上个世纪末
,

对交流磁化的损耗就发现

很多软磁材料中等磁场都服从 st ie n m et z
定律

〔` , .

90 年代以来
、

有序化理论被应用于对

tS ie n m et z 定律的研 究
.

考虑具有交变磁场作用下的 (护 ) 2
模型在 N 趋于无穷时的动力学

,

由数值解可得到磁滞回线
,

并求得小磁场振幅 H
。
及频率 。 下回线面积的标度关系

〔2〕
为

:

A 七 斌 。 ”
·

其 中
a 一 刀一 1 2/

.

oS m oz
a
等

〔3〕
对小的磁场肯定了这一结果

,

并证明它与自由

能的形式无关
,

只由零温不动点决定
,

具有普适性
.

因为小振幅及频率时正弦变化的磁

场可以展开
,

因而实际上与以振幅及频率的乘积为速率的线性变化磁场一样
.

因此
,

对

以 片 为变化速率的磁场
,

滞后 回线的面积可表为
〔`

, “ 〕

A 七 a万
· , *

一 1 / 2 (1 )

而对平均场模型
,

普适关系则为
: A 、 A

。
+ 。
户

, , = 2 / .3

这些结果的普适性意味着重正化群理论可能有助于对其理解
.

对于大 N 模型的相分

离动力学
,

结构函数及畴的长大规律是由零温不动点所决定的这一点
,

已得到肯定
,

并

由动量空间的重正化群理论所证实
〔6

,
7〕

.

实际上
,

由于模型的连续对称性
,

存在无能隙的

G of ds ot en 激发
,

因此系统的长大过程与温度无关
,

完全由模型本身的结构所决定
,

因而

物理上 自然应该由零温强相互作用不动点所决 定
.

可以预期
,

对于小的外场变化速度
,

系统的响应也应该由相同的不动点所决定
.

1 重正化群理论
1

.

1 模 型

利用外场 H 中具有 N 分量序参量的 iG nz bur g 一 aL dn au 一 w il s on 自由能泛函
〔2 〕
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其动力学由 L an ge v in 方程决定
i入p ( x .

)t d F「巾 1
一一花一一一 一 一 人 二下尹了长 十 叩沙

,

幻
口乙 O叼 J 气芯 , 乙 ,

( 3 )

、、了、少、
.产、、Z月任一ó口八O片l了.、 Z、̀了̀了吸

、

其中 久为动力学系数
,

T 为温度
,

d 为空间维数
,

爪二
,

t) 是具有零平均且方差为

( 今 (戈
,
t ) ,

,
(义

` ,
t` ) > = 2灯d

: ,占(尤 一 x `

) J ( t 一 t` )

当 N ~ co 时
,

上述方程约化为一组祸合积分一微分方程
〔 2〕

d M / d t = 一 人(咨土 M 一 H )

韶
土 ( k

,
t ) /浇 = 2灯 一 2久( e k Z + 古上 ) C上 ( k

,
t )

考上 ~ ,
+

u s +
。 M

Z

s 一

乒
d才“ / ( 2 , ,

`

〕 C· “
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其中 c 土 k(
,

t) 为横向结构函数
,

M 为磁化强度
.

我们只考虑横模
.

为简洁起见
,

略去 土
.

( 8 )

下面我们

1
.

2 盆正化分析

考虑一处在负外场下达到平衡的系统
,

且外场以恒速率 片增加
.

我们把时间零点取

在外场为零处
,

即有

H = 泞t ( 9 )

按照重正化群的标准做法阁
,

先消去
“

硬模
” ,

即波数满足 A / b < k < A b( > 1) 的

模
.

方法是从方程 (5 ~ 8) 中解出这些模的演化规律
,

然后代入到余下的
“

软模
’
,k < A / b

的方程中
.

经过这一步骤之后
,

软模的演化还是由方程 (5 ~ 8) 决定
,

只是 考变为

考( t ) = , + u M ( t )
2
+ u s

:

( t ) + u s 。
( t ) ( 1 0 )

其中下标
召 和 h 分别表示对软和硬模的积分

.

对于小的外场变化速率
,

硬模的结构函数近似能按稳态解演化
,

即 氛M 一 H
,

一直到

H > 0
.

因此
,

硬模的结构函数近似为

e *
(无

,
t ) 、 , / (。无2

+ 首
,
) 、 T / (

e k Z
+ H /M )

因而对小的速率及磁场
,

相对于硬模的大的 k
,

上式中 H / M 可以忽略
.

所以
,

S 。
( t ) ~ T K

。

( 1 一 b Z一 己
) / e ( 1 1 )

其中 犬
。

= 2 一 ` + ’ 二一 ` / Z A
` 一 ’

/ [ (过一 2 ) r ( d / 2 ) ]
〔 , 〕 ,

而 r (d / 2 ) 为 g a m m a 函数
.

因此
,

粗化过

程没有产生新的项
.

重正化的第二步是重新标度
.

把软模的波数通过 k 一 kl / b 的变换而使这些模的紫外

截断 八 重新回到原来的值
,

同时为使标度不变
,

必须把时间 t 及序参量 。 也随着改变
.

按文献 〔8〕 的记号

介 = b互
, 二 = 二 ,

/ b
,

t = b
“
t`

巾 ( x ) = b甲巾
`
(尤

`
)

,

巾
。

= b
夕+ d / 2巾

, 掩` ,

( 1 2 )

因此
,

M ( t ) = < 必 > = b ,

M
`
( t , )

· ,

C ( k
,
t ) = < 叭 ( t )必

一 。
( t ) > = 丫+ 2犷

C
`
(无

` ,
t ,

)
,

S ( t ) = b Z,
S

,
( t` ) ( 1 3 )



第 2期 钟 凡
:

线性驱动下一级相变的重正化群理论 29
-

将方程 ( 1 2
,

1 3) 代入 (5 ~ 8 )
,

并利用式 ( 9 )
,

可以把得到的方程改写为原来 (5 ~ 8)

式的形式
,

只是现在是关于带撇量的方程
.

由此我们得到递推关系
e ` = b

z一 Z e T `
二 b

z一 d一 2刃T
,

万
`

= b Z卜
,
万

咨
`
( t` ) ~ , `

+ u ` M
` 2

( t` ) +
从 , s ` ( t` ) 一 b

`

咨( b
Z t ) ( 1 4 )

利用方程 ( 1 0 ) 和 ( 1 1 ) 可以得到另两个关系
u ,
一 石

, + 2 , u , 丁 `
一 乙

, : ( 1 5 )

其中
丁 - 尹

+
u T K

。

c/ 一 , ( T
。

一 )T / T
。 ,

且 T
。

- 一 。 / ( u K
。

)
.

1
.

3 结 果

对零温不动点
, C 和 订。 必须有限

〔 7〕 ,

因此
,

之 = 2
,

y = 0

所以
, T ,

= b Z: , u ,
= b

, u

H a m ilt on ia n
中的高阶项

,

如 (巾
2
) 3
的系数

,

除了重正化低阶项的系数之外
,

也以相同

的方式变换
.

因而 H a m ilt on ian 也按 丫一 2

的形式转换
.

因此结果与 尸〔。 〕的具体形式无关
.

这与先前的结果一致
.

由式 ( 1 4 ) 可见
,

温度按 护一
`

变换
,

与 H a m ilt on ian 一致
.

实际上为使运动方程 ( 3) 不

变
,

可通过让 H a m ilt on i an 不变而只使温度变
.

因而我们可以只考虑温度
.

所以

M (片
,

t
,

T ) 万
`
( H

` ,
t`

,

7’ ,
) = M ( H

` ,
t `

,

T `
) = M ( b 4

H
,

乙Z t
,

乙2一己T )

C (无
,

H
,
t

,

T ) = C ,
(无

, ,

H
` ,

t ,
,

T `
) 一 C (无

` ,

H
` ,

t ` T ,
) = 夕C (无/吞

,

乙`片
,

b Z t
,

b卜
`T )

令 b 一 片一 ’ 4/ ( > 1 )
,

最后得到主要结果

万 ( H
,

t
,

少) 一 f ( H
, / Z t

,

万 (廿一 2 ) /̀ 少) ( 1 6 )

e (无
,

H
,
t

,

少 ) = 万 一 ` /̀
f

`
(片一 ’ / `无

,

H
` / Z t

,

H ( `一 2 ) / `? ) ( 1 7 )

改变 片的符号
,

可得到滞后回线的另一半
,

因而由式 ( 1 6) 可求得滞后 回线面积 A ~

2

行
d H

,

即

通 = H
, / 2夕 ( H ( `一 2 ) / `少) ( 1 8 )

上三式中 f
,

尹 和 g都是标度函数
.

夕( : ) 是对 ( 1) 式的修正
.

对足够低的温度和小的片
,

上

式回到方程 ( 1)
.

2 与数值结果的比较与分析

本文的主要结果包含在式 (1 6 ~ 18 ) 中
.

对 d 一 2
,

T 是不变量
,

因而 a
准确地等于

1 2/
.

对 d > 2
,

当 T 及 H 足够小时
,

(H
d一 ’

)4/ T 也很小
,

因而
a
接近于 1 2/

.

这些与数值解

的结果一致
〔` ,

.

这里我们主要验证方程 ( 1 6
,

1 7)
.

对 d 一 2
,

只要将磁化强度以变量 lH zt/ 为标度作图
,

不同速率下的曲线就能重合
.

而

结构函数的标度形式则需将 c k(
,

泞
,
t

,

T ) H a4/ 以约化波数 H
一 ` / ` K 和时间 片

`
zt/ 为标度作图

.

而当 d > 2 时
,

由式 ( 1 6
,

1 7) 可见
,

为使不同变化速率的曲线能重合为同一标度形式
,

对

大的 H
,

温度 T 必须同时降低
,

以便抑制涨落以使形貌与低 H 的相似
.

因此
,

对一具有 万

和 T 的参考曲线
,

速率为户 的曲线的温度必须等于 ( H /户 ) “ 一 2 , / ` T
,

这样才能使结果重合

为同一曲线
.

图 2给出图 1的原始磁化强度曲线的标度形式
.

其中速率为 0
、

00 5 的曲线的
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图 1 Z D 和 3D 下不同温度和速率的磁化曲线

F ig
.

1 M a g n e t i z a t io n v s t im e w i th d i f f e r e n t t e m ep
r a t u r e s

a n d f ie ld r a t e s in ZD a n d 3D

图 2 二
、

三维空间的标度化磁化曲线

F ig
.

2 SC a le d m a g n e t i z a t io n e u r v e s

温度没有作相应改变
,

给出二维情况下图 3
,

好
.

因而不可能重合在其它曲线上
,

它只是用来显示温度的效应
.

图 4

中不同速率的原始结构函数曲面的标度形式
.

可见结果符合得极

窿

图 3 速率分别为 0
.

1
,

0
.

01 和 0
.

0 01 的结构函数

F ig
.

3 S t r u e t u r e f a e t o r s w i t h d iff e r e n t f le ld r a t e s

图 4 标度化结构函数

F ig
.

4 S e a le d s t r u e t u r e f a e t o r s

最后需要指出
,

在 T 一 O 的极限情况下
,

H 必须趋于无穷
,

因而转变磁场移向有限

值
,

即 SP in od ia 点
.

因为这种情况下的平衡结构函数为零
,

动力学方程退化到平均场理论

的形式
,

耗散指数
a
也就过渡到平均场的 2/ 3

.

本文把重正化群理论应用于大 N 模型中外场线性驱动下的一级相变
,

得到了与驱动

速率有关的新的动力学标度关系
,

对相变循环中的能量耗散这一特殊情形也得到新的标

度形式
,

结果很好地与数值计算一致
.

由此建立起与驱动速率标度关系的理论基础
.
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