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　 1？ 秩序 無秩 序型強誘電体の 典型 で あ る ， TGS に 於 て ， 転移点近傍 ま で 平均場近似

が よ く成 り立 っ こ とが 実験的に 確 か め られ て きた 。 秩序度で あ る電気 分極
1）
及 そ の 電場

に よ る
一

次微分 で あ る誘 電率
2）

の 北 大 グル r プに よ る精 密 な温度依存 性 の 測 定 に よ る と ，

実験値が平均場近似か ら は ずれ 出す温 度 は ，
い わ ゆ る臨界領域に 入 っ た ため か ， 実験上

の 諸条件 が 原因 か 判定つ か な い 位転格 点近 傍 で あ る 。

1）
逆に い う と臨界領 域 が存在 す る

と い う実験的根拠は ま だ な い と い っ て よ い 程 で あ る 。 TGS 以 外 の 物 質 で こ の よ うな意

図 をも っ た 測定が な され て い な い の で ， 結 論的 な こ とは い え ない
。

一
方我 々 は

“

転移点

近傍 ま で 平均揚近似が よ く成 り立 つ の は 何に 起 因す る か ？
”

，　
“

転移点 ま で厳密に 成立

す る の か ど うか ？
”

を理論的に し ら べ て き た 。

3）
こ の 話 をす る とす ぐ双 極子間相互 作用

は 長距離力 で あ る か ら当然 と い う答 が返 っ て くる こ と が多 い が ，　 Kac 　 potential や

constant 　 coupling 　model に 於 る effective 　 range 　 ro に 当る もの は求 め られ な

い し ， 7 一
リ ェ 変換す る と前二 者 で rD → ・。 とす る と k 空 闇 で原点に peak を もつ δ函

数に な る こ と が示 せ る が ， 双 極子 問相 互作用 で は そ の よ うな こ と は起 ら な い
。 分極率 の

効黒 格子 定数の 異方性 等か ら定量的に δ函数に 近 くな りうる とい う数値計算
3），

4）
は い

ろ い ろ 試み て い る 。 と こ ろ で 実験家等 と の 議論か ら ， 次 の こ と が本質的か も しれ ない と

い う気 が して きた の で ， 使 っ て い る数学的方法 に も う一
つ す っ き りしな い とこ ろ が あ る

こ と も含め て 述 べ て ， 御意見 を うか が い た い 。

　 2， 双 極 子間相 互作用 の 特徴 は 大 な る異方性 で あ る 。 フ
ー

リ ェ 変換 す れ ば 判 る よ うに
，

又 電磁気学 で 有名 な よ うに 縦波と横 波 で エ ネル ギ
ー

分 散曲線 が異 る 。 こ の こ と と相転移

の 様子 が直接 関係 す るな らば ， 強誘 電性相 転移 の 一
大特徴 とな る 。 と こ ろ で実験 条件 を

よ く考 えて み る と ， 誘電率や電気分極の 測 定は 必 ず横波 の 長波 長極限 の 外場に 対 す る 応

答 をみ て い る こ とが判 る 。 即 ち反 電場 をっ くら な い よ うに   とθの 極板 は い っ も短絡 さ

れ て い る 。従 っ て 平均場近似 の 転移点 は ， た だ相互 作用 を加 え合せ た も の （cubic で は

0 ）で は な くて ， 横波 の 配列 を と っ た後 k → 0 と し た と きの 局所 場 で あ る 。 こ の こ とは
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変位型の soft 　 mode が横波で あ る こ と も勿論対応 す る 。 秩 序無秩 序型 に 於 て も， 転移

点で 異常 を示 す の は，横波の 波数ベ ク トル をも っ た分極の ゆ ら ぎの 2 乗 の 平均 〈 lPk　12
＞ k±

→ o の み で あ る 。 実験的 に は や っ と最近縦波 と横波 の 効果 の 相異 が二
， 三 報告 さ

れ始 め て い る 。 電気的 な測定 は 上記 の 理 由 で 全 て 横波 に 対 する 応答 しか 測 定出来 ない の

で ， 超 音波 吸収 と粒 子 線に よ る 散漫散乱 が有力 な手段 と なる 。 ピ エ ゾ相 で は ピ エ ゾ定数

と波 の 進行方向 を適当 に 選ぷ こ とに よ り， 横波電場及 縦波電揚の 両方 が結晶 中に っ くれ

る 。 TGS の Ferro 相 で 実際横波に 対 す る吸収係数は 転移点で異常 を示 す が縦 波 に 対 し

て は 示 さ な い こ とが確 め られ て い る 。

5） KD ， PO4 等 で 弾性 定数 が E一
定 で は 異常 を示 す

が ，
D 一

定 で は異常 を示 さ な い の も同 じ原 因 と考 え ら れ る 。 散漫 散乱 は分 極 の ゆ ら ぎの

逆格子 空間上各点 で の 強度 を測定 す る の で有力 な実験手段 で （精 度 に つ い て は 問題 あ る

よ うだ が ）， KD2 　PO4 の 転移点近傍 で 縦波 の ゆ ら ぎは 大き くな らな い とす る と よ く説 明

の つ く逆格子空間 で の 強度分布が 得 られ て い る 。

6）
縦波の 分極波 ！）ゆ ら ぎが転移 点で も

異 常 を示 さな い こ とは
， 例 え ば 現象論 と して は Krivoglaz7 ）

の 論文 で

〈 1・k ・
　12＞ ・ 一 … 　 ｛・

’1
＋ ・・ （争

2

｝
囮1

・ （1）

（X は susceptibility ， 以下 z を分極軸 と して い る D ） に な る こ と で 示 さ れ て い る 。

Random 　 Phese 近似 で表 す と ， 双 極 子 問 の 相互 作用 の フ ー リ ェ 変換 を J（k）と して para

相 で は

　　　
〈 IPk・12＞ ・・

、
一告，Q。 ，　　　　

（2）

で あ る が， 双 極子
一
双極子相互 作用 Dij の み が あ る とす る と， 例 えば cubic で は

・   一 D （・）（卜 ・ ・￥・
2

）
，

（3）

一
蜘 ・ は 啝 は k と （k

・／k ）
2 − ・・S・ θ の 函魏 こな る ． （， ubl 、 で な ・蝪 合は 変鞭

換 して cubic に reduce し て 考 え る 。 ） kcr 　O の 付近 で は k に っ い て 展開 して   式 は

像

〈 i　Pk　12　〉 ＝

，＿ D ，，）． 、D ，。，噸ξ毒（
・

；書禦）k2 （一 、，争 ）

（‘）
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と書 き直せ て ， 縦波成 分 k ； kz が 少 しで もあれ ば 転移点 （KTc …≡ D （o）≡ Σ　 Dij
　　　　 　　　　 　　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　 kL → o

♂kLRij
）で も k − ＞ o の ゆら ぎは発 散 しな い

。 実 際に は 短距離力 もあ る の で ， そ の 項

も展開 し て （3）と合せ る こ と に よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KT
＜ 1Pkl2＞ −

　　　　　　 K （T − Tc ）十 dCOS2 θ十 ck2 −
clk2 　，

（5）

の 形 に な る e こ れ 迄 の 議論で は c1 の 項 を無 視す る 傾向 が あ るが ， 導出 か ら判 る よ う ee

一
般 に は d の 項 を重要視 す る 以上 cl の 項 は 無視 出来 な い 。 短距離力との 兼ね あい で c 》

c1 に な る 揚合 もあ る と しか い え な い 。 ゆ ら ぎに

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KT
＜ IPkl2＞ −

　　　　　　 K （T −−Tc ）十 dcos2 θ十 ck2 　　，

（6）

の 形 を使 っ て の 議論 は ， 散漫散乱
6）

や NMR の TT
’ 8）

の 実験 の 解 釈 Pytte −Th 。 m 。，

に よ る比 熱が log 発散す る とい う理論
9）

に 行わ れ て い る が結論 は で て い な い し ，　臨界

領 域の 議論に は 使わ れ て い な い
。 こ れ を磁性 体 の 異方性 エ ネ ル ギー と同

一
視 で き な い の

は 上 の 導出 で 明 らか で あ ろ う。

　 3！   式 は 勿論 ラ ン ダ ウ現象論 か ら も導 出 され うる 。 ラ ン ダ ウ現象論 の 有 効領域 を こ

の 理論 自身の 範 囲 で 議論 した の は Ginzburg や Kadanoff 　et 　a1 ．
10）

の 論文 に あ る が ，

転移点以 上 で な い と使 えな い
。 こ れ らは 距離が coherence 距離 ξ 離れ た ゆ ら ぎ間 の 相

関 が大 き くな り， 無 限 に 離れ た秩序 度問 の 相 関 （二 秩序度 の 2 乗 ）と等 し くな る 温度 を

有 効領域 の 極 限 と し て い る ． こ の 考 え を今問題 に し て い る 場 合に 適用 す る に は   を フ

ー
リ ェ 変換 し て k の 方向 に よ り ， 従 っ て 空 間で の 方向に よ り異 る coherence 距離 を求

め る 必 要があ る が数学的に 難 し い
。 勿論  式 は 定性的に は分極軸方 向に は ξが小 さ く， 、

垂 直方向に は 大き い ； っ ま り実空 間 で の 双 極子 双 極子相 互 作用 Dij の 異方性 に 対応 して ，

z 方向に は 揃 っ て 従 っ て横波の ゆ らぎ をつ く り易 く， 垂 直方向 に は揃 い 難 い の で 縦波 の

ゆ ら ぎは 起 り難 い とい うこ と は表 現 し て い る。 ferro 相及 para 相 両方 で 使え る形式 と

し て Menyhsrdli
）
の 議論があ り ， 定数 を除い て 前二 者 と一致 した結果 に な る 。　para

相 の Free 　 energy は ラ ン ダウ流 に
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　　　　　　　F ＝ ＝ f ・
・

x ｛
1 　 　 　 1 　 　 　 　 1

i ・ p ω
2
＋1　bp　（Xi

‘
＋ iC （▽ ・ ω ）

・

｝

　　　　・書 け・ …
一

・ ・ 変換 … 一 ＃ 1　・X・
’kx

を行 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 KT
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　 ＜ IPk1＞ ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a 十 ck2 　　 ，

（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

を 4 次 の 項 を無 視す る こ と に よ り得 る 。   を使 っ て 改 め て Free 　 energy の 各項 を計算

す る ，

　　　〈・〉
望 ÷・a ・＋・ck2 ・〈 1・kl

’
2
＞ ・ 驪（i〈 1・ki2 ＞ ）

2

　 （・・

Menyhard は こ の 現象論 の 成 り立 っ 条件 と して ・  を得る 時に 使 っ た 4 次の 項 が無視 で

き る と い う条件 ：

　　　磊｛ヨ
＜ i・・ i2＞ ｝

2

《 tE・・ ＋ ・k2・〈 1・・ 12＞ 　 　 （…

・お ・・ た ・ 講 は

憂
・ ・ （

12
π ）

3

∫・k ・こ置・換えて 行 ・ ・

一
番大切 な点は ・・ … e ・ ・e

距 離 は ξ ＝ （c／a ）
％ に な る が ，

κ ＝ξ
団1

よ り大 き い 波数 の ゆ ら ぎは 起 ら な い と して 積 、

分 の 上 限 を h ＝ rc で cut 　 off す る こ とに あ る 。 そ の 結果 （10）式 は

　　　（3b ）（÷）
2

（・・ ・… 《 等 ・
。

・
・
（・… 　 　 （1・． ・ ・

整理 して

　 　 　 　 　 　9b　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　ア 諺
《 σ 　 　 　 　 　 　 　

「

　 （11・ b ）

となる。転移点 κ → 0 とな るが右辺 の 2 次 の 項 は 3 乗 で 0 に な 為の に 比 し て 左 辺 の 4 次
’
の 項 は 2 乗で 0 に な る の で あ る 温度 κc で左 辺 が右 辺 に お い つ く と い う議論で あ る 。 Ka −

danoff や Ginzuburg もこ の よ うに 解釈 し直す こ とが出来 る。
12）

こ の 温度 を臨界 領域

の 目安に す る 。 出口 と中村
1）

は実験 か ら定め た

r
κ c 及 実験 で 求 ま る b とTc を用 い て T

＝ 0 で の coherence 距離 に 当 る量 を逆算 して い る 。 そ の 結果 は ほ ぼ格子定数の 程 度に

娠
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　 双極子 一
双極子相互 作用系に 於 る平均場近似 の 有効性に っ い て

　　　　な り磁性体 とあ ま り変 ら な い こ と に な っ て い る 。

　　　　　4？ そ れ で は ゆ ら ぎ と し て （6）式 を使 うと ど うな る か ？　 （5）式 の c1 に 当 る 項 は 存

　　　 在 す る と計算 が複雑 に な る 。 但 し k ＝ O 付近 で は縦 波の ゆ ら ぎをよ り小 さ くす る こ とに

　　　 対 し て妨 げ に は な らな い の で こ こ の 議論 で も無視 す る こ とに な る 。 さて 今度 は ξ
鹽1

の よ

　　　　うな等 方的 な積 分 の 上限が 考 え られ な い 。そ こ で物理 的 に 方 向に よ っ て 異 る

　　　　　　　・ 一 （
　　　　　dre

　2 十
一 COS2θ ）

％
， 　

齟

　 　 　 　 ．　 （za）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

　　　　な る積分 の 上 限 の 存在 を仮 定 し ， ま ず k に っ い て 積分 を遂行 し ， そ の 後 で 角度 d （COSθ）

　　　　 − dx に っ い て 加 え 合せ る こ とに す る 。 まず k で の 積分 は

　　　　　　　票（÷）
2

（・・ ）
・

（9）｛ゴ（・
・

＋ i）
YL

・・ ｝
2

　　　　　　　　　　　・ 瓠 伸 ÷）
」
3’6　… 　 　 　 　 （・3・

　　　　に なる 。 当然 x ＝ 0 と お くと （11）式 に 帰着す る 。 x で の 積分 は めん ど うだ が a ／d ＝

η

　 　 　 　 とお い て

　　　　　　　勢（
Tc

）
2

（
C

）
・

（9）（去）
2

｛（・＋ ・）
At2

・ ・e・ ・P ＋m
’
i・1一号e・ ・ ｝

2

　　　　　　　　　　　・ 咢（÷）杭 ÷｛・ （1・ ・）％… （・＋ ・）
S

　　　　　　　　　　　　・ … e・ 1・＋ V … F … ％Lv

号・
・ e・ η｝　 　 （・4）

　　　　 dは 定数 で あ る か ら こ の 結果 は T ＝ Tc （η ＝ 0 ）に 於 て も　 、

　　　　　　　（3b ）（与ナ（・z2 ）弓）・ 争 。 （÷）
’

… ）
・

・ 　 　 （・5・

　　　　　　　　　 ’

　　　　即 ち ゆ らぎの 4 次の 項 は 2 次 の 項 に 比 して 無視 で き る可能性 を暗 示 して い る 。 d の 値に

　　　　よ っ て は 平均場近似 が Tc まで厳密 に 成 り立 っ て い る こ と もあ り得 る 。 実際相互 作用 は

一 374 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

徳永正 晴

Dij の み とする と c1 を無視で きな い とい う問題が起 る が
，　 d ＝ 3 と い う計算 が 出来 る 。　 b ，

Tc に 実験値を c に は 格子 定数か ら得た値 を代入 す る と （15）が成 り立 っ て い る 。

　こ の 原稿 を書 き終え た とこ ろ で Linesi3）の 論文に 気 付 い た 。 同 じ く縦波 と 横波の ゆ ら

ぎ の 違い を と り入れ た 議論 を行 っ て い る 。 特 に 分極軸方向 と これ に 垂 直方 向で の 空間的

な相 関をそ れ ぞ れ計 算で出 して い る の は 興味あ る結果 で あ る 。

一
般 の 方向 の 計算 は や は

り難 しい よ うで あ る 。 Lines に もあ る よ うに こ の 議論 は static な 問題 に っ い て は 変位

型 に 対 して も勿論使え る し， 強誘 電性相転移 の 統
一

的 な視点 の 一
っ に な っ て い る 。 但 し ，

変位 型 に っ い て は 1次転移 が殆ん どな の で ， こ こ で の 議論 に 対応 す る 実験 デー タ は ない 。

又 c の 大 き さの 問題
3）4）

も起 っ て きそ うで あ る 。 著者に は Menyhard の 議論は 解 っ た

よ うな解 ら な い よ うな話で あ り， 更 に それ を（13）式の よ うに 拡張 した の で ， 基本的 な 間

違 い が あ る よ うな気 もす る 。 研 究 会 だ と思 っ て 御意 見 を い た だ き た い 。
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