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ある物質系に対する外部環境が定まった時.その物質系が安定に存在し得る相も決定

されている ｡一方,外部環境を規定するもの(多くの場合は温度であるが )が変化し,

ある閤値を超した場合には.関値以前で安定に存在し得た相がもはや安定に存在し得な

くなり･新 しい安定な相が現われてくることがあるo簡単のため開値温度 Tth が存在

し･温度が T>Tthの 範囲で は 物 質 系 の 相 は A一 札 Tく TthではB-相にある場

合を考察するO 温度が T> Tthを満足する限り安定な相はA-相であるが･ 安定な

A-相がB-相を励起する励起エネルギーはTthに近づ ぐにつれ減少してくるOこの励

起は一般に相転移にともなうソフトモードとして知られている｡

平均場近似に従 うならば,温度が減少するにつれソフトモー ドの周波数はa)○く(TI

Tc)y2なる温度特性を有しているoTcは不連続相転移 (例,液体一固体相転移 )の場

合･転移の聞直温度 Tthとは異るが･連続 (二次 )相転移の場合はTthと一致してい

るoT は熱力学安定性の極限点として定義されているものであるOC

相転移点近醇では集団現象,協力現象が支配的であるため,ソフトモー ド自体その影

響を受けているO 平均場近似の範囲内では幾多の例で指摘され<いる様に相転移点近傍

で固有な集団現象,協力現象を十分にとり入れていないO本報告では,この集団現象,

協力現象を積極的にとり入れることによってソフトモー ドのスペクトルを求めているO

平均場近似では 伽CX(T-Tc)y2 なる温度特性を有するソフトモー ドが,集臥 協力

効果をとり入れた場- α (T-Tc)y3と修正されることを最終的に指摘しているO 但

しソフトモー ドの波数が0でない場合であるO

ソフトモー ドのスペクトルを求める際連続相転移 と,不連続相転移とでは前述の様に

その特性が異なるが,不連続相転移において過熱,過冷却の存在を認めれば,連続相転

移 と並行した議論を行うことが出来るとの見方をここでは採用 している｡ 高温側から転

移点に近づく場合を考えているので不達癌相転移に過冷却('1状虚があるものとするO 過

冷却の状態がない場合は後で改めて議論する｡
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ソフ トモー ドとしては波数 0のものと.0でないものとがあるOここでは波数がQで

ないものを考えるO 反強磁性体相転移,ブリルユアンゾーン端のフォノンの凍結する強

誘電体相転移,それに液体一固 体相転移がこれに含まれているQ以下の議論では液体一

固体相転移 を例として考え,過冷却の存在を認めるものとする｡

液体中のスペク トルは･一般に･0でないある波数 qc の所でその励起エネルギーが

局所極小となる構造を有 しているo この局所極小は静的構造因子が qと の近傍で局所極

大になっていることに対応 している｡液体を構戎している粒子が自由粒子である場合

qcの所でのエネルギーは怒2qc2/2m となるが (mは粒子の質量 )･ 観測されてい

る励起の励起エネルギーは波数 qcの所でも2qc2/2m より少 さいoこのことは波数

qcの近傍で励起が引力的に相互作用していることを示しているo即ち0でない束縛エ

ネルギーがあるために自由粒子のエネルギーより- 自由度あた りの励起エネルギーが小

さくなっているo 波数が qc の近傍の励起を簡単のためLM-励起と呼ぶことにするo

LM-励起は相互に引力的に相互作用 している｡

温度が液体一固体相転移の闇値温度 Tth(～㌔ )より十分大きい軌 LM-励起の励

起エネルギーをwL(H としてそれの相互作用土ネルギーをⅤ蕊 とするo LM-励起間
の引力的相互作用により一対のIM-励起は一つの (準)束縛状態を作ることが出来,

それの-ネ′レギーは 2W毘 一 両 弘 日 なるO温度が減少するにつれ熱的擾乱の温

度が低下 し,互いに位相がそろって引力的に相互作用するLM-励起の数 も増加する｡

nケのLM-励起が束縛状感を作 ったとするならば,その束縛状感のエネルギーE はn

nw毘-n2Lviolillの程度になるo 液体がこの束縛状感の生成に対して安定に存在
し得るためにはEn>0でなければならないOさもなければ液体は nケのLh-励起
による束縛状態の生成に対して不安定になるからであるo nケのLM-励起の束縛状態

の出現により液体が不安定 となるnの開値 ncはn｡～成 / lViDLlの髄 であるo
温度が減少すれば位相がそろった状態で相互作用 をするLM-励起の数 n(T)は増加す

るo よって液体は n(T｡)- n を満足する温度㌔ 以下では安定に存在し得ないoC

上記の現象論に基き次の推論を導くo即ち･液体一固体相転移は温度Tcにおいて生

起 し･波数 qcのLM-励起の励起エネルギーa'LM(qc)はTcにおいて0となるo

さらにT< Tcの固体相では周期が､ち/qc で与えられる構造が現われる (あらかじめ
断 った様に過冷却の存在を認めている )OこのLM-励起がソフトモー ドであるoT<

Tcでは波数 qcのソフトモー ドが凍結することにより打/qc の周期を痔 った構造が
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現われるとしたが.この解釈はSchneiderの動的構造因子による解釈と矛盾するもの
1)

ではない O

ソフトモー ドであるLM-励起のスペクト/レを求めるためにはそれのプロパゲータを

求めればよいO裸のLM-励起のプロパゲータを-ラ一････で表わし,ニケのLM-励起が

位相 をそろえて相互作用し準束縛状強を作る所まで考慮に入れることによって再規格化

されたLM-励起のプロパゲータ-うー一一一は次のDyson方程式の解で与えられるO

igiiiiiiiiigj (2)

(1)

(互 〕 - G ) ･ ∈ ∋ + 毎 ∋ +

ここで口 は引力的な相互作用の核であるO プロパゲータキ ー はニケのLM-励
(2) (2)

起が位相をそろえて相互作用する効果までをとり入れているが,すでに指摘 した様に,

温度が低下するにつれ位相をそろえて相互作用するLM-励起の数は増加するo転移点

の近 くでは位相のそろった相互作用を可能な限り考慮に入れなければいけない｡その様

な場合の再規格化されたLM-励起のプロパゲータ葬 は近似的に次のブー トラップ

方程式で与えられる｡

=- ≒> ==-= - 一一一一一> 一 一一一一一 +

① ◎ +圏 +電覇謬+-.-･･-(2)
この方程式をTcの近傍で解くことによりwLM(qc)α (T-T )y3を得るo ただC

しこの場合相関距離 EはTc が近づくにつれ (T-Tc)-y5の形で発散するという結果

を剛 ､ているo fα (T一丁了 2/5 の関係は転移点近傍での波数の小さい集団励起をC

求める際にすでに得られているものである~'O

液体一固体相転移は過冷却の状態を経ずして準安定な状意-不連続的に転移すること

2)

が多 くの場合に認められている｡ ソフトモー ドの周波数は温度の減少と共に (T-Tc)%

の形で減少するが･ Tcに達 っする以軌 T-Tfht>Tc)の所で不連続的に準安定
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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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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
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