
修士論文題目･アブストラクト

加 藤 裕 治

3.量子強誘電体の臨界現象
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Cや 感 受率 x な どの 物 理 量が 特 異 な 瀬
(圧 力 一 定 )の 依存 性 は, 臨 界 点Teに近 づ
これ は感 受 率 の Currie-Weiss刑 を導 く)の
は臨 界現 象 と呼 ぶ. 臨 界 現 象 を紀 述 す る

れ る (蓑 1). 平 均 場 近 似 か らの は す れ よ

は臨 界 指 数 で 示 され る. Wilsonは く り こみ 群 の 方 法 を使 っ て 臨 界 措
計 算 す る理 論 を与 え た(ref.1日). 【但 し, 臨 界 指 数 の 計 算 その も の
の 高 次 項 を無 祝 した近 似 で あ る. 】計 算 され た臨 界 指 数 は平 均場 近

良 くな っ て い る (表 2).

一方. 強 吾秀電 体 で は 臨 界 現 象 が 顕 著 に表 れ な い こ とが 実 験 結 果 か ら知 られ て い

る (誘 電 率 【感受 畢 】が 臨 界 点 付 近 で もCtJrrie-Weiss刑 に乗 る ). これ は強 誘 電
体 にお い て影 響 の 大 きいdipole-dipole相 互 作用 の 其 方 的 で な お か つ 長 距 能 力 的 な

性 賢 に よ るもの で あ る と考 え られ て い た. Ahatony (ref.121)は強 地 位 体 の モ デ ル
あ

方
で

の
響 が

る Ising-spin系 にdipole-dipole相 互 作 用 を取 り入 れ て, これ に くり こみ 群
法

表

杏 通 用 して 臨 界 指 数 を計 算 した. 【強 蛾 性 体 でdipole-dipole相 互 作用 の 影
れ な いの は その 相 互 作 用 定 数 Gが 短 距離 相 互 作 用 定 数 に比 べ て小 さ いか ら

で あ る. 】 t=(T-Tc)/Tcと有 効 適 度 を定 義 す る と, tくくGの 温 度 範 囲 で はdipole-
dipole相 互 作 用 に よ り臨 界 指 数 が 変 化 し. 系 の 空 間 次 元 d=3(臨 界 指 数 は 一 般 に

dに依 存 す る, 義 2)の 場 合 log発 散 の 部 分 を除 い て 臨 界 指 数 は平 均 場 近 似 の 値 に

な る. 強 誘 電 体 で 臨 界 現 象 が 親 潮 され に くいの は, dipole-dipole int.が 大 き く
臨 界 現 象 が 現 れ る韻域 (揺 動 韻域 )で は 常 にG〉〉tで あ る ため, 観 潮 され に くい (
M.ど.A.との )log発 散 の 違 い しか 現 れ な いか らで あ る.
強 誘 電 体 は 一般 に常 圧 で は 臨 界 泌 度 Tcが 高 くこれ を統 計 力学 で 扱 うに は古 典
統 計 で 十 分 で あ る. 【量 子 効 果 は無 視
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臨 界 指 数 で あ る. この と きの 臨 界 指 数 もdipole-dipole相 互 作 用 の と き と同
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辛 均 場 近 似 の 値 にな る.

dipole-dipole相 互 作用 を取 り入 れ た非 粥 軸 格
ア ンは (1)式 で与 え る.
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き置 Tcを 求 め る 議 論 は しな い ) (1)式 を 古 典

), Aharonyが 示 し た 方 法 に 沿 っ てdipole-

と を 示 す. ま た, こ の と き に な ぜ dipole-

dipole相 互 作 用 が 臨 界 指 数 を 変 え るの か を 説 明 す る.

つ ぎ に, T.～0と 仮 定 し た 上 で (I)式 を 量 子 統 計 で 扱 う. こ の と き演 算 子 で 表 示 さ

れ て い る ハ ミ ル トニ ア ン (1)を 経 路 積 分 の 方 法 で C一散 で 表 示 し た 形 に 書 き換 え る.
Schneiderはdipole-dipole相 互 作 用 を 考 え ず, 渦 度 に 関 す る 臨 界 指 数 も 執 論 しな

か っ た. 湿 度 領 域 に よ っ て 量 子 効 果 や dipole-dipole効 果 が 朗 を 出 す 範 囲 (cross

-over領 域 ) を 考 え る た め に も. 温 度 に 関 す る臨 界 指 数 を 計 算 で き る 形 (有 効 ハ ミ

ル トニ ア ン ) に (1),(2)を 書 き換 え る必 要 が あ る (こ れ は classicalな と き に も行

う ). こ こ で は 有 効 ハ ミ ル トニ ア ンの 定 義 をLandau.Bruceに 求 め る (ref.日 日5I).

量 子 強 誘 電 体 の 臨 界 現 象 は 以 下 の よ う に な る と予 想 さ れ る ( G〉〉tは 満 た さ れ て
い る とす る ).

Tc ) 2Tl/(3√ 3) :kTI=h(a/帆)I/2 kは ボ ル ツマ ン定 数, hは プ ラ ン ク 定 数,

Rは 相 互 作 用 定 数 の オ ー ダ ー を も つ 圭

の 場 合 は, い か な る渦 度 領 域 で も 臨 界 現 象 に 量 子 効 果 は 現 れ な い. 一 方,

Tc く 2Tl/(3√ 3)の 場 合 は, 量 子 効 果 の 現 れ る 海 度 領 域 が 以 下 の 範 囲 で 存 在 し,

t.)) (T/Tl)2
こ の 領 域 で は, 臨 界 指 数 α ,γは d=3次 元 系 で M.F.A.の 値 に な る (こ の と き, log発
散 も な い ). Tc≠ 0の 場 合 は, 臨 界 渦 度 に 近 づ く に 従 っ て, 熱 的 な ゆ ち ぎが 大 き く

な り, 量 子 効 果 が み られ な くな る. こ の 場 合 の 臨 界 指 数 は,

α =0(log), γ = 1+0(log)
と log発 散 が 入 る よ う に な る. Tc=Oで あ れ ば, 量 子 効 果 は 最 後 ま で 現 れ て, d=3次

元 系 で も 臨 界 指 数 は M.F.A.の 値 に 従 い, 比 熱 の 発 散 は 起 こ らな い, と予 想 され る.
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蓑 1

物 理 量
C
X
etc.

臨 界 指 数 定 義

α(t〉o),α '(tく0) C ∽ t-J. こ こ で は a と γだ け

γ(t〉O),γ I(tく0) x - t-3' 示 す (考 え る 浪 度
範 囲 は T≧T｡) .

蓑 2

臨 界 指 数 Experiment 3-d lsing 2-d Ising Mean field Wilson
(数 値 計 算 ) (厳 密 解 ) theory

α 0-0.1 0.12 0(log) 0 0._077

γ 1.2-1.4 1.25 1.75 1 1.244

*Experiment:ferro- and antiferromagnet.S,liquid-gas transitions,binary -
alloys,sLIPerfluid helium

Wilsortは 3-d Tsing系 で の 値 を く り こ み 郡 の 方 法 で 求 め る (臨 界 指 数 の 計 斉 は 摂 動

展 開 の 二 次 の 近 似 ). *
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