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強誘電性相電移の臨界領域 (臨界指数が平均場近似での値からずれる領域 )が非常に
●●●●●

狭いことは ,双極子一双極子相互作用に起因する反電場効果により分極のゆらぎの縦波

に当る成分が異常を示 さないことで説明される｡筆者は先にLandau現象論の有効領域

を議論したいわゆるGinzburgを使 ってこのことを示 しfCl.)本質的に同じことはAhar-
2)

onyによりくりこみ群の方法を使って証明されたし,それ より以前にLarkinとKhme-
3)

1'nitsckiiが非調和振動子系で示 していた｡ 1)での説明は一番直観的だと思 うので論

文発表後気づいた不十分な点や問題点について述べる｡1)はWilson等 を勉強する以前

の範囲でまとめたので ,判 り難い説明もあ り,又その結果対数発散の項が落ちている｡

自由エネルギ-のゆらぎを

･F-雷‡ic'k2･･畑 +(3L)cos2相 的 )I2

'叛 竃毛pk 1'Pk2'P町 P(-kli 21 3) ･･････'1)

と書 く｡記号の意味等は 1)に合わせた｡臨界領域大 ,′J､の議論は ,-様なゆらぎIp(0)I

に対する確率函数P(Ip(o)I)を

P(lpQo)I)∝e
-βiiAlp(o)l2+iBIp(o)Fi

--･-(2)

の形に求めたとき,帯電率の逆数を与えるAの温度紋存性が平均場近似でのCxZからど

うずれるかで行 う｡(2)式を求めるためIp(o)l以外のゆらぎを平均する ;

p(Ip(o).)∝∬e一声△F

-P 号alp (o) 12+吉b卜p (o) l41
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･J･-I w'dp(k)exp卜 をβC∑ (k2+x2+x2cos20)(p&))2i
k

xe- X ･････････(3)

(x2… (3Ⅰ｣)/C ,Ⅹ ≡ β×4次の項 )

石 まdp(k)の積分で.k= 0 を除外することを意味する｡積分をe-Ⅹの gauSS分布

による平均 と考えて<,e-Ⅹ> と書く｡級数に展開して平均 し,1pめ)tの次数で分類し

て再び(2)式の形に書くには･Curl-urant展開を使 えばよい｡Cummurantを<Ⅹ>C等

で表す｡

x=L-0の場合･<- Ⅹ >C からは

㌔ dk

2好′ov k2+ ぷ2f pbLp(o)J2着 (忘 ).I4
--･･-･(4)

の精分がでて くる｡ k*は自由エネルギー密度 を考 える小領域の体積から決る単位逆格

子の境界を表す｡この積分のみつもりは

t〔原点でのpeakheight〕

×〔異常になる (原点でのpeakheightの半値以上 )k空間の体積〕)

_2 47T
- 応 ×- K3

3

として行い ,整理すると

icβK2(‡) (･y-ヱb)
2 βC2

-- - -(5)

----･(6)

を得 るDこのprocessをHami ltonianから出発 して ,正確に漸化式をつくって行 うの

がくりこみ群であるが ,現象論では

A-CR2 ( 1+0(y/K)+･･･) (7.a')

B-b(1+0(y/〟)+- ) (7.b)

という(y/K)の級数になることが解ればよい.平均場近似は (y/x)の項を全て無視

することに当るから平均場近似 の有効領域は
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y/K<< 1
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(8)

である｡

次に双極子 一双極子相互作用から生 じるL即ちⅩを考慮に入れると(4)の積分は

d(-cosβ)k2dk
/Ik* -･-- (9)
o k2+ K2+ x2cos20

に変わる｡ Xcosβを4番 目のk空間での成分と考えると(9)式は

i ｡Jk*
dk(4次元 )

k2+K2

･････････uO)

と書け,(5)と同じ論理で積分がK2/Ⅹ になる｡従って(2)の係数 は

A - C R2 il+0 (÷ )+ -･･････････‡

B-bll+0(‡)+-･--1

(11.a)

(lib)

の形 に求まると1)の結論は言い換 えられ る｡ただし積分として(9)を使 う必要があるの

は 応-xの領域であり,応≫ xでは紋然 として(4)式を使わなければならない｡高温か

ら 6-0につれて平均場近似の領域から臨界領域に入 り,最後には又平均場近似の振舞

をする (crossover)｡一方y/x<< 1 の場合には,K≪ yになる以前に(9)式 を使

う領域に入るので臨界領域はない｡というのが 1)の結論であった｡

(1)対数発散のcorrection

(ll)式は実は不十分であって ,2)や 3)に出てくる対数発散の項を落 している｡この

項は 1)の説明のやり方では出てこな くて,(3)式のや り方でやると現象論でも出てくる｡

即 ち･<Ⅹ 2>C以上の高次の項の計算 には

(与b)左 前 Jk*

Ⅴ dk

(k2十g 2 + x2cos2β )2

---(12)

とい う形の積分が必ず現れる.(5)の論理ではこの項は-1EOとな.るがKOはScalinglaw
X

の計算 でよ くみ られる対数発散 を意味 し,(12)式は同じ積分を行 うRandom phase近似で

の比熱の対数発散の計算や ,NMRのT｢1の対数発散の計算 でも使われた｡<Ⅹ2㌔の
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項か らはAにSx 2(y/x),S(y/x)(-en日 日 ,BにS(y/x)(-Bnltl)

(S-岩 ,t-旦二生 ) がでて 淵 局Tc

A-CR2 il+ S(÷)[(1+S(%)(-Cnltl)]･･････i (13･a)

B - b il+S(意)(-enJtI)-･･-･･････I (1?,b)

とい う-f(-enLtl)の級数の形 に求まる｡ 2次の係数には t- 0で平均場近似からの

ずれが加わって帯電率 xはよ り強 く発散することになる｡但 し,この対数発散の項には

&/x)がかかっているので ,双極子 一双極子相互作用の寄与 の大きい臨界領域がないと

相 されるy/Ⅹ<< 1 の場合 には ,対数発散は観測され難いであろう｡一方 y/Ⅹ-1の･

場合はferromagnetsの場合 と同 じく観測 され易い筈である｡

(2)I)SP(Ca2Sr(GH,COOH )6 )の臨界領域の存在について

TGSの実験データから沈められるCurie定数 (a-a′(T-Tc)の (a′｢ 1)及び

b,Tcを使ってみつ もった結果は ,Ⅹがほんのわずか (双極子一双極子相互作用が全体

の相互作用に占める害恰 Q>>10-5)あれば臨界領域は無 くともよいとい う結論 が導

け,この相互作用が重要である強誘電性相転移は ,秩序無秩序型でも,変位型でも臨界
1)

領域は無い筈だと思えた｡ ところが引用 したTGSのデー タを貰ったと同じグループが
4)

DSPで2-3oKの臨界領域の存在を示 した｡ただDSPは相転移機構について議静の

ある物質なので ,DSPのデータをいただいてTGSと同じ計算 をしてみた｡まずy ,K.

xを(a/)-1･b,Tc等で表す と

y-は て完
1

･̂LT-1=
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ここに d｡は T - 0 でのcoherence lengthである｡ 実験データは

47F(a′)~1(oK) Tc(oK ) b(諾 )

TGS 3560 ･322 5×10-10

d｡は誘電測定か らは決められないので,ほぼ平均の双極子闇距離と考え二つの物質で

ほぼ等 しいとした｡全ての量 をT(ユSとDSPの比で表 して Suffix をつけると
1

yr-1/4 ,xr～(Qr)で ×7
⊥

とな り,yr/xr-V28(Qr)2 となる｡Qは実験 からは決められないが .Cu,i｡定数 と

Tc の比は一つの目安 を与える｡即ち双極子一双極子相互作用が支配的な秩序無秩序型
5)

では ･Curie定数-10×Tc といえる｡TGS等典型的物質はこの関係 を満 している｡逆

にCurie定数≪ Tc の物質は双極子 一双極子相互作用はあまり重要な役割を果してい

ない相転移機構であろう｡従ってQr>>1でありyr/xr<<1であろうからTGS は

臨界領域が観測 し難 く,DSPでは存在 してもよいことがいえそうであ り,我 々の鹿 論

には矛盾 していないと思われる｡DSI)の臨界領域が存在することは , DSPが間接型相

転移であることを示唆しているのかもしれない｡

(3) zoneboundaryのkをもったゆらぎが異常を示すSrTi03の場合は縮退の問題

等でHeisenbergspin系 とのanalogyが成 り立ち臨界指数のcubic系-のcrossover

等の読論がある｡k-0の電気分極のゆらぎの異常を問題にした 1)の結論がcubic系

の強誘電性相転移にも適用できるかどうかの質問があったことを記 しておく｡
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