
-次元異方性-イゼンべルグ模型の熱力学

我々は 方/ ♂ ≒ 整数の場合について･又 Jx-Jyの場合にJlいて･同様の非線形積分

方程式を得ることに成功した｡
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揺動する環境内での Ising-spin系 の

Stochasticな運動
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1

秩序一無秩序型に分類される強誘電体のモデルとしてm=盲 のスピン系が･しば しば

用いられるo そのdynamicsもIsing-スピン系にGlauber型 masterequation

を仮定して1).ぁるいは別方向の成分を導入した-ミル トニアンを仮定して2)調べ られ
てきた｡しかし,磁性体におけるスピンと異な り.この場合のスピンの方向の変化は.

イオンの運動と結びついているから,スピンの変化は.その周囲のイオンの再虎列をひ

きおこし,しかもその効果は,そのスピンの近傍にあみ留まらないものと考えられる｡

ここでは,このような環境の変化が全休としては重なり合って,ランダムな時間変化

を引きおこすと仮定し.Glauber型 masterequationに従うIsing-スピン系の運

動が,これによってどのような変化を受けるかを,分子場近似の範囲内で考察した｡

いま･スピンとその環境から成る系の状態を,スピン変数 is)≡ lsl,S2,･･･sN)

sj= 二 1と･環境をあらわす変数の組 ixiとで記述するものとし･ある時刻 tでそ

れぞれがある値の組 is)と i∑)をとる確率密度 をP(is‡,ixi,t)とする｡ j番目

のスピンが sjから-S･に値を変える確率をWJ(sj)とし･また, ix)の値が変わるJ

ことによるPの時間変化は, lxiに対する演算子 T によってきまるとするo このとき
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P に対するmasterequation杖,

d
di p -亨wj(sj)P'写W十 sj)叶 sjH 'P (1-1

と書けるoただしPト sj)は･j番目のスピンのみが符号を変えたものであるo ここ

で,熱平衡でのカノニカル分布を保証するため,例によって詳細均合の関係を用いると

wj(sj)- 号 (1-sjtanhβFj ), β- kiT

と書けるQここで yJは｢般には ixi,温度･および他のスピンによる定数であるが･こ

こでは後者 2つに対する依存性は無視するo また局所場Fjは外場のないとき･

Fj､=誉 JjkSk
(2)

と書けるものとするoJjk も環境に依存するパラメータであるO スピン系を熱平衡にも

たらす働きをするスピン系と環境との相互作用は･Wjにすべて effectiveに含 まれ

るものと考え,Ilはスピンに依らないと坂定すると.熱平衡における確率密度は,

p｡(isi,ixH - Ps｡(isロ pxo(ixi)

とわけられ

IIPxo(tx))- 0 (3)

である｡

分子場近似を用い;スピン系の振動する(空間的には-J様な )外場に対する suscep-

tibilityを求めると,パラ状態で

I(a')-Nβp2′dix)
i'b+ リo(11βJo)-T

を得る｡p はスピン1コ当りのモーメントであ り,また

1

yo= 五 号与

Jo- ∑ JjkJ
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であるo ここでT=0,Pxo(ix))-8日x巨 ixo))であれば･よく知 られたデバ
イ型になる｡

環境の影響を受けるパラメータとtて･ リDと JDがあるか･ (5)式から･とれが揺

動するものとすれば,ある平均値のまわ りにガウス分布をするものとして無理がないよ

うに思われる｡そこで

リ= yl(1+Ⅹ)0

βJo=βJl+C(Ⅹ)～ βJl+cx

･- γ ∂妄(A 2 孟 +Ⅹ )･

ー∂

と考えよう｡ ここで,

Jl-′J｡(Ⅹ)px｡(Ⅹ)dx

′C(Ⅹ)px｡(Ⅹ)dx-0

であるが,Ⅹの変 動は1にくらべて小

さい筈であるので,以下はすべてⅩの

一次の項までを取る ことにする.これ

により(4)式は連分 数型式に書きか

ぇられるので5)数値計 算によりxが求

T - Tc

められるQkTc=Jlとし,e=-
Tc

に対して目盛ったx′(W)の値を東 1

図に示すQただしr/y1- 0･2, △

-o･1,C-0･1盲としたoT< Tc
のXは

(1-R2)

x(W)-βNp2fdx

(6)
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第 1 図

iw+yDil-βJo(1-R

R- ta仙 (βJIR)

-215-

〝oPxo(Ⅹ)

(7)



大野鑑子 L

から求めた｡

第 1図はたとえば中村一細谷のCa2Sr(C2H5CO2)6に関する測定 4)と比戟 され

云 O この型の変化を比東的忠実にあらわすものとして,松原一吉光の現象論5)があるが,

これはKramers-Kronig の関係を満たさないことなど 6)･理論の基盤があいまいで

ある欠点がある｡

最近,いくつかの新 しい実験により,緩和時間の分布があると見られていた物質で,

単純なDebye理論がむしろよく実験を説明することが見出された7)Qたとえば･

Sandy-Jon｡S･の実験では,ロッシェル塩で (e′(a･)-e∞)/ (60-"∞)の変化 を

W(80-8∞)に対してプロットすると･Tに僅かな温度依存のあるデパイ型 1+ai2T2
の曲線によく乗ることを示しているOまた,Luther-M品serの実験ではTGSの,

cole-Cole 曲線がデパイ型半円上によく乗ることが示されたo 比較のため第 1図と

同じパラメータを用い,第 2図にx′(a,)/x'(0)を縦軸に,al′(0)を横軸にとり種

々の温度での値を一緒に書 くと,デパイ型と系統的なずれはあるが,デパイ型曲線でも

よく近似できる分布をしていることが見られるO 第 3図にCole-Cole曲線を示す o

1.0

-第 2 図
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デパイ型半円とはならないが,やはり

そのずれは大きくない｡

パラメータC-07)場令 x(a)は単分

散型の criticalslowingdown(x′

(a'キ 0,Tc)- 0)を示すが-γ-定

のまま△ を増す と. Co且e-Cole曲線

.ズ
叶

1

-
-
･…-

は△-0でのデパイ型半円か ら次第に円 5

弧がっぶれると共にレムニスケー ト形に

近 くなる｡ また,パラメータのⅩ依存性

を変えると,Ⅹの変動巾が広くなるにっ

れ種々の型のCole-Cole 曲線が得 ら ｡

れるが,これは極性分子液体の誘電的性

質との関連で別の機会に論 じることにす

Cole-Coleplot r-02 β-0.1 c-0.ll

- 0.05

× = 01

+ - 0.2

旬 = 0.3

10 11 g′

第 3 図

るO

△,Cを一定にしてrを十分大きくすると,常に再びデパイ型になることが見られる

が,これは揺動の変化速度が早くなるとスピン系は環境の平均値のみを感 じることから

容易に理解される｡

I!ヨ
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