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1)
最近Lagakos-CumminsはKDPに対して非常に精度 の高い900Brillouin 散乱

の実験で図 1の如 く見事なcentralpeakを観測した●｡ このcentralpeakの巾は非
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常に狭 く(T-

10~づsec),

T-Tcとしても

殆んど変化 しな

い｡又高 さはほ

ぼ (T-Tc)rl

で増加する傾向

が見 られ 句｡ こ

れは通常のcri-

ticalslowlng

down で見 られ

るT-Tc で巾

Zlが狭 くなると

共 に高 さが1/T

に比例 して増加

することと較べ

て著しく異った

特徴である0-

万Brillouind

doubletの位置

はT-Tcと共
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に中央に寄ってくる｡これはpiezo-ferroelectricの特徴で ferroelectricmodeと結
2)I

合 したTAphononによるものである｡このような様相は最初Cowley達によって提唱さ

れたrelaxationmodeとsoftmodeとの結合の考えによって説明 され る｡KI)Pの場合

に於てはprotonmodeを記述するGreen関数3)x(q,W)は次のような形になる ;

1

x(q.GO)-
wo(q)2-a'2一一ia'Il-BXA(q,a')-XR(q･Q')

xA(q･W)-
V2q2 ∂2iwT

xR(q,a)=
v2q2-α2 ⊥＼ 1-iαで

W｡(o)2-klT-Tot

仰

(2)

(3)

xA(q･W),XR(q,a')はTAphono及び relaxationmodeのGreen関数で簡単の為に

xA(q,a')に於 るdampingを無視 した｡又Wの小 さい領域で考えるのでTOphononとの

結合は落 してある｡ relaxationmodeが和 こ起因するのかにっいては後で議論するとし

て(1)の形から導かれる幾っかの結論を調べよう｡先ず softm∝leの周波数は

ws(o)∝ (fT-Tcl+ ATtOtナ&, (4)

ATtOt-AT+ATreS

となり･一見してTcで0にはな らないことが判る (これはLSTrelationのbreak

downとも呼ばれる)｡ここにATは TAphononとの結合で生 じた freecrystalの

転移温度Tcとclampedcrystalの転移温度To との差即ちAT…Tc-To-k/B
である｡dTreS-∂2/kはαT>>1の場合の見かけ上のずれで,Cowley達はKDP型

強誘電休ではATtOt=ATreSであ｡ICsI)A等ではATtOtが異常に大きい事を説明
′■■.′

した｡TAphononの音速 Vを(1)の poleから求めると

G/V)2- (lT-TcI+ATreS)/(lT-Tcl+ATtOt) (5)

となる｡無論wT-～vq≪ 1ではATreS=Oと見倣せる｡光吸収スペク トルはW-1/T

では次のようになる ;

T
I(q,W)∝- Imx(q,Q))∝ Il+

也) 志 / tT-T｡ l2 (6'

これはT-Tcの時 peakの巾は不変で高さが IT-Tc｢ 2で増加するので図 Ⅰのce-
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ntralpeakの様子 を良く記述 している｡ ところでLagakos一一℃umminsの実験では 7-

10~9sec,∂2-1cm-2っまりATreS-∂2/k =0.025oK である｡一対 4),(5)に於

てはdTtOt=dT-4,3｡K でsof･tmodeのずれ dTtOtはCowley達の指摘 とは異 り,

TAphononとの結合からくるAT-Tc-Toであることが判る｡又Lagakos-Cum -

minsはT～1019secはCowley達の評価 T～10110-10~11secとorderが異 ることを

強調 している｡

現在迄 centralpeak即ちrelaxatio11mOdeについて幾つかの議論がなされている｡

その中でC｡wl｡y2i･4)によるr｡.ax｡ti｡nm｡d｡を｡h｡nbnd｡nsi.yのゆらぎに帰着させ

た議論及びSchwabl｡によるM｡rif.,mul｡に基 くhydr｡｡yn｡mic｡1aロp,｡｡C2が重要
5)

と思われる｡ tumelingmodelに関してはBlinc-Zveky 'がT<Tc ではM 姻 論に

習って relaxationprocessをspin- latticerelaxationに帰着し,T>Tcではfl-

uctuationfieldによるrelaxationmodeによってcentralpeakが実現する可能性を

議論している｡

Schwableの議論はmicroscopicdetailsに放らず random forceのゆらぎがrel-

axationmodeになるとい う訳であるが ,これは如何なる場合に妥当な議論 となるかの

検討が必要と思われる｡

Cowley達の考 えは物理的で非常に興味のある議論である｡方法はrelaxationm状le
8)

をphonondensityのmodeに帰着させShamの secondphononの諺論を用いているo

Cowley達はq-0の場合即ち xR(0･W)-iwT∂2/(1-i也'T)を問題にしたが ･然

しながら図 )に於 る状況はDq2-W≪ V2q (V2は笥二音波の音速 )の場合であるB

後者の場合にもq-0のときと同じ形っまりXR(q･W)-i也'TD∂2/(1-iα'TD) と書

けるが ･このときのxR(q･a')のpoleはthermaldiffusionに対応 していて･1/TD-

V22q2T/3-I)q2であるo簡単な評価 をするとTD～10lgsecとなって実験 と良く合 う｡

次に tunnelingmdeに於る,elaxationmode-Blinc-Zvek盲はこのmodeが実験的
3)

にcentralpeakを与えると主張した-を摂動論の立場から検討 しよう｡

強誘電柏 (T<Tc )ではrelaxationmodeの存在を簡単に理解することができる｡そ

れはT<Tc ではprotontunnelingmodeとmolecularfield方向 (longitudinal

component)の spin成分SZが結合 していて ･S字-STsT-1/2なる関係式からprl1

otontunnelingmodeのrelaxationprocessが SZの relaxationmotionを引き起す
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為である｡従 ってまた両者の緩和時間は同程度の大きさである｡またSZの運動はエン

トロピー変化を伴 うから也ermaldiffusionmodeと結合するはずで･T<Tc で は

protontunnelingmodeがthermaldiffusionmodeと結合する｡このことはaI>>

Dq2 であるか a)<gI)q2 であるかに応 じてx(q,aJ)が adiabaticか isothermalか

を規定する｡T<Tcでは relaxationは tunnelingmodelのdynamics としてそれ

自身に内在 しているわけであって , Blinc-Z｡k首の主張の如 くspin-1｡tticH el｡一

･ation によると考える積極的理由は無いと思われる｡問題は高温側T>Tcではどう
ゆ

かということである｡吾々の方法はT>Tc での tunnelingmcdelhamiltonian

H - -2B∑S予言 iP,Ji,,S:S言I l

に対 してMatsubaraGreen 関数

D (｡,ion)- Jl'T< S芸(I,SX_｡ >eiwnTdTO

〟(q,iα'n)

11Jj H(q･iwn)
N

(7)

(H(q･iwn)はirreduciblepart) (81

に摂動論を適用するのであるが,通常の多体問題の手法のくりこみをし易 くするために

spin 演算子をfermion演算子で表示 しておく ;

Sチエ‡(ciL ci.-CT_ci_),ST-ci'qciJ

そうするとspincumulantは一体 fermionGreen関数G｡のloopとして表わされる(

図1)｡そこでG｡をくりこむ方程式 (図1)を近似的に解 くと次のような表式 を得る;

Go(ion)- _a･三十9 21 (W三+B2)(a2+92+W乙)
(a2/2)(i也,三十cc)

(9)

ここにa2 ≡ (4 /N2)雪IJ q l2< sX sX , ･(9,を使-て spectraldensityPo(W)-q ~q
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-(1/7r)ImGo(a+i6)を求めると概略

(図Ⅳ )に示す結果が得られてshort

rangeorder が出現していることが判

る｡ spincumulant を計算するには(9)

式のGo(iwn.)の表式では厄介なので近

似的にLorentzianで置き換える ;

q(a'+i6)-
A♂

a+oB～+ill/2

1-Ao

W-OB～+iI12

+ spd

(10)

ここでB～…与(B+ノ打 )･I.≡

J打 -B ,AoはW … -OB～ を中

60.
1･ -> ･.二二

転炉

JP

⊂コヽヽ
ヽ 一 一 一一 ′

(図 丑)

∫∫

Hl<l LI )

心 として持っ㌔(α)の面積である｡このG｡(α+i∂)の表式 を使 ってspincumulant

の最低次 (図Y)のくりこみを計算すると

11(i也,n)- -T∑Go(ion+ion)G_a(iwm)tanh(PB)/tanh(PB/2)
nl

ia'n -a+i∂ iwlr-4B～2-I12 iIl

(W+iI.)2-(29～ )2 `W+iIl
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Cl,C 2 はa'によらな

い定数でdi一gam a

関数の導関数F'で表わ

され る :

C1-i(1rAo)2+A言iv'

(i+I./4nT)/打2T･

C2-2Ao(卜 Ao)F' ィ軒 γ否

(i.r/ANT)/打2T.

(ll)の結果は relaxation

modeの緩和時間が強誘

電相のときと同じように

proton tunnelingmo-

deの緩和時間と同程度

であることを意味してい

る｡従って tunrleling

modelに内在するrela-

Ⅹationmodeは softm-

odeのそれと同程度の緩

(図 Ⅳ)

(図 †)

/i?i+af

和時間を持っていて,
ヽ/ 〉

Lagakos-Cumminsが KDPで観測 した鋭いcentral peak はBlinc- Zeksの 言 う

resonancemodeとは無関係である｡

前に述べたようにLagakos-Cumminsの観測した central peakは thermal diff-

usionmodeと関連 していると考えられるから,tunnelingmodelに基いて議論しよう

と思えば,ha-iltonian(7)にSqXIQZ2Q33(Q芸はTAphononの変数 )の項を付 け加えれ
ばT>Tcでもthermaldiffusionmodeとprotonmodeの結合を説明できるはずであ

4)
る｡結果はCoombs-Cowley の理論になると予想 されるが,唯彼等がq-0とおいた
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の と異 りV2q>>Gu～Dq2の領域であることを考慮に入れればKI)Pのcentralpeakを

説明 し得 ると予想 され る｡
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