
連続,不連続相転移におけるソフトモード

状態である固体相に転移すると考えられるO -方連続転移を行 う反強磁性体,強誘電体

については>ソフ トモー ドの周波数が 0となる所で転移が行われるO
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MODE-MODE COUPLING 理 論

京大教養 川 崎 辰 夫

(10月 17日受理 )

はしがき

vanHove-Onsagerにはじまる臨界援和理論によれば,通常緩和時間 Tは 7-1=

L/xで与えられるO臨界異常は CriticalSlowingDown (以下 CSD 又は SD

と略記する )の名で呼ばれ.それは帯磁率 xの異常性の反映として理解されOnsager

除数Lは温度に鈍感な量 と仮定 されて来た.しかし実威技術の向上 (磁性体に限ってい

えばとりわけ中性子非弾性散乱実験の膚密化 )と共にLは時間空間の局所的な性質に強

く依存するばか りでな く･臨界異常に大きな役割を果 L:ている事が判 ってきたoこの段

階で "相転移の本質は "orderParameter の示す長波長のゆらぎ''にあるとい う知

識をFullに活用 し,臨界異常性のみを抽出した理論が捷案された｡ これがDynamic

Scaling理論 (以下Ds と略記 )であるo DSは相関距離を与えるk. 時間的特性
乙

を与えるflkという2つの量を用いて (Sk(t),Sk*)-KyF(flkt,k/E),

Ilk- ぷOG(k/K)の2式を満す Scaling Function F･G及び指数 βが存在する

という仮説である｡ Dsは極 めて簡単な仮定か ら ① 特定の系の性質にとらわれない一
∫.
般的枠組の中で臨界異常をとらえ得る｡ ④ 実験事実とよく符号する｡ という利点から

広 く普及 した｡βのみを定める実験は枚挙にいとまもないが,F,G,β を同時に見事

に与えたMnF之や RbMnF5等の実験事実かあ る O しか しながら ① ′F,G,e を白

-241-



川崎辰夫

ら決めろ能力 を内包していないばかりでなく㊥ ′何故 Ds が有用なのかに答えてくれ

ないo (ただしその事が次の段階-の足がか りとなった事実喋,評価せねばならない.)

MODE-MODE理論 (以下M-M と略記す る )

以上の問題点解決の為,更に一歩 ミクロな理論-近づ く｡即ち ① Order Parame-

terの長波長ゆらぎばかりでなく,更に短波長からの寄与をも順次取 りいれる｡ ④ 物

性時間flk-1をもっと有効に用いるO このような発想からM-M理論が生れたと思われ

るo QrderParameterの長波長のゆらぎが増大すると,それに誘発 されて "Slow

Down" を示すモー ドがあらわれモー ド間に結合が生ずる可能性があるQ 唯単にモー ド

間の結合 を取入れるとい うのではなく,肝心な点は, effective に結合 しているモー

ドのみを意識的に取り出して少数個の変数の方程式系を構成する事にある｡現実問題と

しては,SD を示すモー ドをひろいつくす事は大変であるO 要約すると, M-M理論は

㊨ SD を示すモー ドを巧みに選び出す｡これにより少数個のモー ドのみからなるSub-

spaceをうまく構成する｡ ㊥ 療送孫数の異常性 をすべて静的な量の異常性に還元 し,

Static Scaling仮説を援用する｡ ③ モー ド結合がなかった時にくらべて輸送係数

がどのように修正されるかという観点に立っo即ち L-Lo+△ L と書 くと, Lo が

モ｢ ド結合 を考慮しなかった時のOnsager係数,△Lが補正項 という形で異身性を求

める｡ K.Kawasakiや Kadan(ヽff-Swiftの仕事はこのよ うな観点から統一的に理

解できる｡Onsager係数の異常性 を論 じた仕事は磁気暖和に限ったとしても, Mori

らq)連分数法による理論 , Tomitaらの2時間グリーン関数による理論 , Resibois

らによJる非線型方程式の方法による理論等が存在 し. Dsの導出や中性子非弾性散乱ス

ペ クトルの解析に或程度成功を収めている｡しかし意識的に特定モー ドのみを選択的に

散 りいれてはいないという意味で.,通常はM-M 理論 とはいわないようである｡

SD を示すモー ドのみをうまくぬき出して方程式系をまとめあげる一般的処法は.

Moriのランジュバン方程式の方法に基 く,K｡Kawasakiの一般論が存在 し,これ

より種々の臨界現象を支配する方程式系 を導 くことに成功しているO更にSDモー ド選

択の手続を明確にしようとする試みが,本研究報告 (vol｡19Nol(1972)FA5) 掲載

の Moriの NonlinealrDyムamicsであるO これ らの研究の最大の困静 ま, ① ミク

ロな方程式系から,SDモー ドの空間-の射影演算 を現実間頑 として うまく行い うるか.

㊨ SD を示すモー ドの中から更に少数個のモー ドによる方程式系-落とす うま小 展開
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パラメータの見出しうるか,③ 短波長モー ドからの寄与を逐次的に取 り入れてゆく道

があるか等に集約されるだろう｡

研究会の席上では文献 3について多少ふれ,モー ド理論の具体的な話 をしたがここで

は省略する｡

以上の話をまとめるのに参考になった文献 (Review的なものと古典的なもの )

aE.Stallley;PhaseTransitionandCriticalPhenomena,oxford

o K.Kawasaki;固体物理 vo17.NA4 p183(1972)

′′ ;Ann･Phys･ 611(1970t)

aKadanoff-Swift;Phys.Rev. 166,89 (1968)

a M.Fixman;J.Chem.Phys. 呈色310(1962)
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