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一
「

§1　 は じめ に

　
tc

相転移
”

と い うと非常 に広 範な 領域がそ の 中

に 含ま れ る 。 な か で もひ と昔前 ま で は
CC

相転移 ；

臨界 現象
”
の 感 が 強 か っ た が ， こ こで は 臨界現象

に つ い て は
一

切取 り扱 わず ， 主 と し て
一

次相転移

の dynamics お よびそ れか ら発 生す る種 々 の 問題
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．1

に っ い て 述 べ る 。

　　　　　　　　　　　　 5
van 　 der　 Waals気体 の 状態曲線
一 ・一・　 共存曲線

　　　　　spinodal 線

KAWASAKI ，　Ky6ji

記録 ： 京大。理 　化学　大志万洋人 ， 松本充弘
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　Fig．1 は よ く知 られ た van 　 der　 Waals 気体 の 状態曲線で あ る 。 （T は 温 度 ，
　 S は オ

ー
ダパ

ラメ タ ， こ こ で は密度 と考 えれ ば よ い ）相図は ， 平衡状態 で あ る安定領域，非平衡状態で 無 限

小 の 摂動に 対 し て さえ不安定な不安定領域 ， そ し て 同 じ く非平 衡状態で は あるが小 さな摂動に

対 して は安定に存在 し得 る準安定領域 の 3 つ に分け られ る。周知の とお り安定領域 と準安定領

域を分ける 曲線が共存曲線で あ るが ， 準安定領域 と不安定領域 を分 ける 曲線 は ，

“t

　spinodal 　wa’

と呼ぶ こ とが で き る 。こ れ は，何 らか の 方 法で 系 を安定領域か ら こ の 線上 まで 急冷した とす る

と，
い わ ゆ る spinodal 分解 が起 こ るか ら で あ る 。

こ の 事情は Fig．2 を見れ ば よ くわ か る。こ れ は
，

同 じ く van 　 der　Waals 気体に つ い て
一

定圧 力 の

下で ， ギブ ス 自由エ ネ ル ギー G を温度 に対 し て あ

らわ した もの で あ る 。 系 の 温度 を下げ て ゆ くと ，

平衡状態か ら共存点 を通 り越 し て 準安 定状態 とな

り， spinodal 線 に ぶ っ か っ て 不安定 とな り ， 相転

移が起 き る 。こ の 状態線 と spinodal 線 の 交点付

G （T，
P）

s
、

　 、
　 丶

　 　 、

　 　 、

、

、

　　　　　　　　　　　　　　　 T

Fig．2van 　 der　Waals 気体 の 等圧 曲線

　　　 一 平衡状態　　　　準安定状態

　　　　　 ・spinodal 線

近 が
”

とげ （spine ）
”

の よ うに 見 え る こ と がそ の 名の 由来で あ る 。
　 Fig，3 は急冷に よ り非平衡

状態 に お か れ た系の 時間的 ふ る まい を模式的に 示 した も の で あ る 。 準安定領域に急冷した 場合

に は ， 有限 の 大 きさ の 臨界核が生成 し ， そ

れ が次第に 広 が っ て い く と い う形で 相転移

が進 行す る 。 こ れ に 対 し て 不安定領域に 急

冷 した場合 は無 限小 の 摂動に 対 して さ え不　

安定で あ る か ら熱的ゆ ら ぎが平面波の 形で

伝わ っ て い く。

　 こ の よ うな現 象は古 くか ら実在 の 系で広

く観察 され て お り ， また Ising　model の 計

算機実験な ど で も同様 の 結果 が見出され て

い る 。

§2　 非可逆 過程 の熱力学 一
線型理 論

　上 に 見た よ うな熱的ゆ らぎ と熱力学的不

安定性 をどの よ うに結び っ けれ ば よ い だ ろ

うか 。 最 も単純 な モ デル と して，1950年代

外場（重力なむ）なし　　　タL場需り

　Fig ．　3 非平衡状態 へ の 急冷

一182 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 相転移 の ダ イ ナ ミ ク ス

Cahn
，
　Hilliardら に よ っ て 次の よ うな 線型理論が提 出され た 。

　 S を相転移 を記述す る オ
ーダパ ラ メ タ とす る 。 S が時間的に ど う変化す る か が興味 の 中心で

あ り ， こ れ を （2．1 ）式 の よ うに ， 熱力学的力 X と輸送係数 L （＞ 0 ）で あ ら わ す こ とが で き る
。

　 　 　 　 ∂s
　　　　

− ＝ LX 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1 ）
　 　 　 　 ∂t

力 X は熱力学的ポ テ ン シ ャ ル の （S）で あ らわ せ る もの とす る。

　 　 　 　 　 　 　 ∂の

　　　　 X ＝
一一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2 ）

　 　 　 　 　 　 　 ∂5

の（S）と して は さま ざまな形が考え られ る が ， 時亥ljt ＝ O で S ＝ 0 と い う初期条件 をつ ける と ，

最 も簡単 に は

　　　　・ （s ）一去・ ・
2

　 （K は あ ・讖 ）　 　 　 　 （2・・）

こ の とき

　 　 　 　 ∂s
　 　 　 − ＝

− LKS
　 　 　 　 ∂t

とな りK の 正負 に よ っ て系 の ふ るま い が記述で き た こ と に な る 。 即 ち

　　｛
　　　　K ＞ 0 の と きゆ ら ぎは時間 と共 に減衰 し ， 系 は安定で あ る 。

　　　　 K く 0 の と きゆ らぎは時間 と共 に 増大 し ， 系 は不安定で ある 。

こ こ で S が時間 と空間 の 関数 で あ る と 考え よ う。

　　　　 5 ＝ 5 （r ， L）

（2．4 ）

（2．5）

そ うす る と，（2．4 ）よ り 5 の 全空間 で の 積分 ∫drS （r ，　t）が時間 に 依る こ と か ら，上 の 取 り扱い

は （S に 関し て ）非保存系の 場合 で ある こ と がわ か る 。 保存系 の 場合に は ， 輸 送係数 五 の 代わ

りに
一 L72 を用 い れ ばよ い 。こ の と き （2．4 ）は

　　　 ∠弖 ＝ LK 　723
　 　 　 　 ∂t

とな る か ら

　 　 　 　 ∂

　　　　冨 J
．

叱 5 い ）＝ LKJ
’
dXF2s ＝ °

で あ っ て ， 確か に 保存系 で あ る こ とが わ か る 。

（2．4t）

（2．6 ）

保存 系の 例 と して は ，溶液 の 相分離や 合金 の ス ピ ノ
ーダ ル 分解 な どが あ り ， 非保存 の 例に は ，
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合金 の order −disorder転移や誘電 体 ・磁 性体の 相転移な どが あげ られ る 。

　 次に
， 熱力学的ポ テ ン シ ャ ル の（5）に空 間の 非

一
様性 を含 める こ とに しよ う。

　　　　・ （s）一 ・　f・・L萇・ ・
2
＋諮 ）

2
］　 　 　 　 　 （2・・）

先に述 べ た よ うに転移点付近で は K がゼ ロ に 近 くな る た め ， 第 2 項が大 きな 寄与 をもつ 可能性

が あ る 。 こ の 第 2 項 は S （r ， t ）が 空問的 に 一
様 に なろ うとす る 性質 を記述 し て い る も の で ある 。

（2，7）を用 い る と J5 （r ，
　 t）の 時問変化 を記述す る 方程式 と して次式 を得 る 。

　　　　壁 一 L ← iの
・

［。 ＋ 7・
コs 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．8 ）

　 　 　 　 ∂t　 　 　 　 　
〜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　a − ｛：鏃
系

こ こ で 一 K ＝ τ と お い た 。 我々 は ， 不安定領域で の dynamicsに注 目し て い る の で あ る か ら，

今後 τ ＞ 0 （K 〈 0 ）の 場合 に 限 っ て 話 をすす め る 、

　 （2．8）は，空間的に Fourier展開す る こ と に よ り，容易に解 くこ とが で きる 。

　　　　・ い 一

￥
・  ω 　 　 　 　 　 　 　 （2・・）

とお く と，（2．8 ）は

｛無 の 　 　 ・・ 瑚

とな る 。こ の rk は波tw　k の ゆ ら ぎ の 成長 率 をあ らわ す こ とに な る 。

　 Fig．4 に rllの 波数依存性 を示す 。非保存系 （α ＝ σ ）の 場合は k ＝ ＝ 　o の ゆ らぎが最 も不安定

で あ り速 く成長す る 。 あ る 値 （ff ）以上 の 波数 の ゆ らぎは成長 し な い 。 一方保存系 （α ＝ 2 ）

・ e・，
一 ・一・付近 ・ ゆ ・ぎ・保存則 ・ た め ・成長 ・押・ ・れ て お ・， ・ ・齢

。

一浄 ・ 最大

の 成長 率 を も っ て い る 。

　 1970 年代に 至 る ま で
，

こ の 非可逆過程 の 熱力学 を用い た理 論は こ の 線型理論 を越 えて 大 き

く発展す る こ とは な く， せ い ぜ い 非線型性 を摂動論で 議論す る程度の もの で あ っ た 。 しか し ，

実際 の 現象 と比較す る と ，
こ の 線型理論 は 大き な 欠点 を持 っ て い る こ と がわ か る。 1 つ に は，

五 → 。 Q の 極限で ， 波数 が π よ りも小 さな ゆ ら ぎは際限な く大 き くな っ て ，共存曲線上 に落ち

つ くこ とが決 して な い
。 こ れ は線型理 論が 5 の 無限小 の ゆ ら ぎの 時間発 展 を記述す る式 （2．8 ）

か ら出発 し て い る こ と を思 えば む しろ 当然 の こ と で あ ろ う。 ま た ，
こ の 理論で 取 り扱 うと 局所
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的 な相 分離が実際 の 現象 がお こ る time 　scale （数分

〜数時間以上 ）に 比 べ て 極め て 短時間 の うち に 終わ

っ て しま うこ と も重大 な難点で あ る 。

　線型理 論の 欠点を端的に あ らわ す もの と し て ， 各

種散乱実験 に お い て 観測 され る 散乱 強度 互（t）CC

＜ 臥 （t）12＞ を調 べ て み よ う。保存系で は Fig・5 の

よ う に な る 。 線型理論で は明 らか に ス ペ ク トル の ピ

ー ク は 時間に よ っ て 移動せ ず ， 常 にV7 ／E の と こ ろ

に ある こ とが 期待 され る 。
こ れ に対 し て ， 多くの 実

験で は ピーク の 位置が時間 と共 に 小 さくな っ て い く

こ と が 観測 され る
。 時間が十 分に た っ と こ の ピ

ー
ク

の 位置は k ＝ 0 の とこ ろ に くるが ， こ れ は空 間的に相

分離が完成 され た こ と を意味 し て い る 。 こ の よ うな

ス ペ ク トル の 移動 は，線型理論 で は 全 く説 明 の つ か

な い もの で あ り，最初 か ら非線型性 を考慮 した一般

的な 取 り扱 い が必 要で あ る こ と を示 唆 して い る 。

刷

相転移 の ダイ ナ ミ ク ス

　　 面 o （非保髞 1

し

d・ ユ（保 存系）

§5　非可逆 過程の 熱力学一 非線型理 論

　非線型性 をと り入れ た モ デ ル と し て 最 も簡単 なの

は熱力学ポ テ ン シ ャ ル に S の 4 次の 項 を含め た もの

で あ る 。

｛
・ （・）一 ∫・鮎 （・・）

2
・ ・（・）」

・（・）一
一静

2
＋畜

4
τ ・・ y＞ ・

（3．1）

XLt｝

Ilttt）

　　　k・橿 π　　E
Fig．　4　ゆ らぎ の 成長 率

席 k

夢一 L ｛（・ ＋ 7・
）・

一
苦S3 ｝　 （3・・）　 　 　 irr！；2 1、．

こ うす る とt → 。。 で ゆ らぎが際限 な く大き くな る こ 　 Fig．　5 ゆ ら ぎの 時間的成長 （保存系 ）

と は あ り得ず， 最終的に は ポ テ ン シ ャ ル 最小 の 点に落 ち着くこ とが期待され る 。共存曲線 は

・・・・… ）一 一
TS ・÷s3 　 ・ s − ±／亨・ ± Me 　 ・3…

一185一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

川崎恭治

Fig．6　非線型ポ テ ン シ ャ ル Fig．7　共存曲線

5

こ こ で ， τ は転移点 の 前後 で符号 を変え る か ら最 も簡単に は

　　　　 τ
＝

α （T
。

− T ）　　　 α は正 の 定数 　　　　　　　　　　　　　　　　（3，4 ）

（3．2 ）を見れ ば ， 非線型性 を普通 の 摂動 と し て 扱 う線型理論が破綻 し た原因 がわ か る。な ぜ な

ら仮に y が 小 さ い ・ し て も・ が 時間 ・欺 撒 関数的囎 大す ・ た め … や が て 畿噸 帳

動 と見なす こ とが不 可能に な る か らで あ る 。

　 Laser発振 の 問題 の よ う に 空間的変化 を考 えな い （（3．2 ）で 72S の 項が な い ）場合に は， 既

に鈴木増雄氏 ら に よ っ て Scaling理 論 ・特異摂動論 と して 発展 させ られ て い る。

　 これ に 対 し て 空 間的 自由度 をも取 り入れ た （3．2 ）式 自体は非線型項に よる Fourier成分間の

coupling と ，
　 gradient 項 に よ る実空間内 の coupling が共 存 して い る た め に 極 め て解析が困

難 なもの に な っ て い る 。

　
一

般的 な 考察 は §4 で 行 うこ とに して ， こ こ で は gradient 項の 重要性に つ い て調 べ てみ よ う 。

考 えて い る 系 の 大 きさ をあ らわ す長 さ をR ，また coherent 　lengthを ξo とす る と，ξo 》 R の 揚

合 に は ， 系 は 常 に 空間的 に
一

様 で あ る と考え る こ とがで きて ， active な 自由度 は た だ時間的

な もの だ けに 限 られ る 。 こ れ に対 し て R 》 ξo の 場合に は，空間的に active な 自由度 の 数が （舟ξo）
d

（d は 空間 の 次元 ）程度 に な る 。 ξo は Laser発振 の 場合 の 103〜 lm ， 超伝導体 の 場合 の 104〜

102A と い っ た特殊な例 を除 くと，一
般 に lO2 〜 1入の程度で あ る か ら ， 巨視的 な系を扱 う際に

は ， 空間的 自由度 は決 し て 無視 で き な い
。 こ の よ うな事情は相転移に 限られ た もの で は な く，

広 く非平衡系 の dyna皿 icsを論 ずる際 に問題 とな っ て くる 。た とえば B6nard 対 流の 例で は空

間的自由度の数を ロ ール の 本数で 見 つ もる こ とがで き ， ξ。
と して 厚 さをと る と ［Fig．8］

”

aspect 比
”

r ≡ 却ξo の 大 き さに よ っ て ，系が 全 く異 な っ た ふ る

ま い をす る こ とが 知 られ て い る 。つ ま り∬
’

《 1 で は ロ

ー
ル 形成が 見 られ ず ， ま た r ≧ 1 で は数本 の ロ

ー
ル か

らな る少数 自由度系 と して
tt

力 学系 の カオ ス
”

とい う

温度 丁 巳

○○○○
←

L − R −
→

　Fig．8　Benard対流 （T1〈 T2）

↑

 
↓
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観点 か ら研究が進ん で い るが ， r 》 1 の 揚合に は問題 に 質的 な差 があ る と考え られ て お り，今

後に 残 され た大 きな問題 で あ る 。

§4　 Time −Dependent 　Ginzburg −Landau モ デル

空 間的 自由度 の 非常に 大き い 場合に は ， §3 で述 べ た こ とか ら次 の よ うな Time −Dependent

Gi・nzburg −Landau （TDGL ）モ デル が考 え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．1）
可

・（L ・・）一 一
・ ・

一
・Z）

δ

零15）・ ∫い ）

L ← iz ）− L 。
・（− iり

α

　 五。 は正定数

　　　　　　　　　　　　　　　・
一｛鷺 寨

系

姻 一 ∫・鰐 （75 ）
2− Ss2・者・

4
］ ・ … 正 ww

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、急

（4．2 ）

（4．3 ）

（4．1 ）は
一

般に 非線型 Langevin 方程式 と言われ る もの で あ り ，

一
は S に よ る 汎 関数微分を

あ らわす 。 プ（乃 のは 熱的ゆ ら ぎの 効果 をあ らわす random 　force で あ っ て
， 揺動散逸定理か

ら輸送係数 の 演算子 L （
− iの と次の よ うな関係 が ある 。

　　　　〈 f （r ，t）f（エlt
’

）〉 ＝ 2・kBTL （
− iz）δ（r 疋

1

）δ （t
− tt）

た だ し T は 系 の 温度 ， kB は Boltzmann 定数で あ る 。

　同じ こ とを S の 分布 関数 P （｛S ｝， ‘）の 方程式 と して 書けば

　　　　蕃… s… t・一 ∫・・赤・ ・一 ・z・［
δ　　 1 δの（S）一 十
δS　 kBT 　δS ］P ・・… ‘）

とな る 。 （4．5 ）か ら ， こ の モ デル が 定常解

　　　　 Pe（｛s ｝）c・
　 eXP ト の （s）／kB　T ］

を有す る こ とがた だち に わ か る。

　 （4．1），（4．5 ）で 与え た モ デ ル は連続体に 対す る もの で あ るが ，

（4．4 ）

（4．5）

（4．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 discreteなモ デ ル を 同様 に

し て つ くる こ と もで き る 。一
般 に 連続体 モ デ ル は理論的解析に 便利で あ り ， discreteモ デル は

計算機実験に 向い て い る 。 しか し ， 系 の 適当な粗視化に よ っ て discreteモ デル か ら連続体モ デ

ル に移行 す る こ とが可能で ある 。た と えば Monte 　Carloシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で使 われ る Ising

モ デル に お い て は個 々 の ス ピ ン を平均 し て 粗視化す る こ とに よ り， 連続体 と見 なす こ とがで き

る 。こ の 場合 ， 各 ス ピ ン の 独立 な反転 を許す Glauber 型 シ ミ ュ ．レ
ー

シ ョ ン は α ＝ 0 の 非保存系
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に対応 し ， また ス ヒ
゜
ン 対 で の 交換 の み を許す Spin　 Exchange 型 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン は α ＝ 2 の

保存系に対応 して い る。

　 TDGL モ デル は また 適 当 な項 をつ け加え る こ とに よ っ て 広範囲 の 現象 に 適用で き る と い う

長所 を も っ て い る 。例 とし て 溶液の 臨界現象 を考 え て み よ う。オ ーダパ ラ メ タ と して は臨界濃

度か ら の ずれ C （r ， t）− C
。

≡ S （bt ）をと る こ と に す る 。 こ の 場合に は，格子点そ の も の が

動 くた め に 局所的な オ
ーダパ ラ メ タ の 時間変化 を記述す る に は （4．1 ）だ け で は不十 分で あ り ，

速度場 v （r ， ‘）の 効果 を考慮す る と

　　　　券 （一・，・・）・・＝ − z［5 い ）’
9・（x ・　 t）コ

ー L
。 ← iZ）

・

響
）
＋ f（1 ・ t）

｛＿ 瞬 坤 　　　（… ）

としなけれ ば な ら な い
。 速度場 は流体力学の 式に 従 い

隠 ∴ 認∵ ）

（η 鵬 ρ ：鶴

・一

こ こ で ⊥ をっ けた 量 は そ の 発散 がゼ ロ に な る solenoidal 　part を あ らわす 。 （4．7）と （4．8）か

ら S ，2 を決 め る の で あ る が ， S の 時間変化に 比べ て g の 時聞変化は通常極め て 速い た め に ，　 g

は ・ ・ 変化 礑 ・ 黼 ・ て … 考・ ・ れ ・ … で 鼻 一 ・ と い う近似 （断熱消去法 ）を

す る こ とが で きる 。

　結果 を ， S の 分布関数 P （｛S｝，　 t ）の 時間変化に つ い て あ らわ す と

毳P （｛s ｝・の 一 xp （｛5 ｝・の

x ＝ “eTDGL ＋ 噸 D

・ TDG ・
一∫蟻 … （一 ・E ・

2
［k・篶

）
］

俘幅 轟 ＿ ＿ ω

　　　　　・ ｛
、，萄 ・壷謡艶

　　・ り 噛 （
1 　 「 「

− 1 十
A’　tv

，
η 　 　 γ

）　 （・ see ・ ・… Q ・）

（4．9 ）
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こ れ は通常 の TDGL モ デル に よ る S の 時間変化に 加 えて ， τ （r ）に よ る stress 　 tensor の 伝播

が含 まれ て い る 点で TDGL モ デ ル の 拡 張 に な っ て い る 。 こ の よ うな融通性 が TDGL モ デ ル の

特徴で あ る D

§5　 TDGL モデ ル の 近似解法 と 実験 との 比較

　TDGL モ デル を使 っ て ， §2 で 述 べ た 散乱強度 lil（t）・・ ＜ 15誰 ）12＞ の 時間変化 を調 ぺ て

み よ う。 保存系 （α ＝ 2 ）の 揚合に は

　　　　簧・
、 （・）一・L

。
k2［（T

− ・・
2
）・

、（・）・苦・
、（t）］・ ・L ・1・

・

　 　 （5・・）

こ こ で Jk （t ）は 〈 S （X）
3

・ S （ガ ）〉 の Fourier 成分で あ る 。こ の ノk（t）を含ん で い る た め に （5．1）

は方程式 と して 閉 じて い な い
。 そ こ で 布 （‘）の 時間変化 を記述す る 式 を立 て る と ， 容易 に 想像

が つ くよ うに そ の 式 の 中 に は さ らに高次の 〈 S5（r ）・5 （rt ）〉 の Fourier 成分 と い っ た項があ

ら わ れ て くる
。

こ の よ うな Hierarchy 構造 は非線型現象 を扱 う際に 常 に あ ら わ れ て くる 問題で

あ る。こ れ ら の 方程式 を閉 じた形 にす る た め に は ， ど こ か で trtincate し な けれ ば な らな い が ，

そ の 方法が 次に 問題 とな る
。

　以前 か らよ く行な わ れ て きた の は，た とえば

　　　　〈 5 （r ）
35

（rt ）〉 二 3 ＜ S （r）
2
＞ 〈 5 （r）5 （r

「

）〉 　　　　　　　　　　　　（5．．2・）

とす る よ うな
CC

　decoupling近似
”
で あ っ た ． ζの 近 似は S 働）が そ の 平均値 の ま わ りに ガ ウス

分布 を して い るよ うな場合 に は妥当な もの で あ る 。 しか し ， Fig．9 に 示 す よ うに，今考 えて い

る S （t）は 時間が た つ と 共に 急速 に ガ ウ ス 分布 か ら離れ て い き ， 遂 に は 2 つ の ピ ー
ク を持っ に

至 る よ うな量で あ る か ら，（5．2 ）の 近 似を使 うわけに は い かな い 。

φ δ 々
乳

　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．9　 S （‘）の 分布 の 時間変化

　Langer は S に つ い て で は な く，　 S の 確率分布で decouplingをす る と い う巧妙な方法 （LBM

近似 ）を採用 したも）まず 1点 の 分布 関数 を ρ1 （S （X））と書 くこ とにす る。2 点の 分布関数 ρ2 （S （1），

S （〆 ））は ， S （r）と S（r
「

）の 相関がな けれ ば
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　　　　ρ・ （s（r ）・s（エ
’

））一
ρ1（5（エ））ρ

1
（5（£

’

））

と書かれ る は ず の もの で あ る が ， 実際に は異 な る揚所 の 間で の 相 関が あ る た め に補正 が加わ る 。

条件と し て

｛聯蹴鵬 ：鵬 ，一 〈 、、，、、，，
，

，〉 　 ・53 ・

を考 える と ， 近似的に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈 8（r ）∫（〆）〉

　　　　・・（S （L）・ S （Lり）；
ρ1（S （・））ρ1 （S （疋

’

））｛1＋

く9（．）S ・
S （L）S （！1’）｝ （5・4 ）

とな る 。 こ れ で 2点 の 分布 関数 が 1 点 の 分布関数で あ らわせ た わ けで あ る か ら ， それ ぞ れ の 方

程式 を立 て る と問題 が 閉 じた こ とに な る 。

　こ うい っ た 近似の 結果， Ik（t）に つ い て 次 の 形 の 方程式 を得 る 。

　　　　畜・
、ω

一 ・L
。
k2［A （・）・

一・k2］・ω ・ ・L…
2

　 　 　 　 （… ）

こ こ で A （t）は上 の 近似 の 結果得 られ た方程 式 を self −consistent に 数値積分 し た 時間 の 関数で

あ り， 概形 は Fig・10 に示 す よ うに
・ 時間の 単調減　　 A （七）

少 関数 と な っ て い る 。 §2 で 述 べ た よ うに偏
＝

±痂 で ピー
ク の 成長が最も速い こ と を考 え る

と ， これ は ，
ピー

ク の 位 置が 時間 と と もに 次第に

内側 （k ＝ 0）に 近づ い て くる と い う実験結果 （Fig．

5参照 ）と定性的 に一致 し て い る こ とがわ か る 。

　Fig．11 は ， 臨界溶液 に つ い て の 実験例で あ る 。

（K ．Kawasaki　and 　 T ．　Ohta
，
1978 ）

2）
適当な sca

ling に よ り， 異な っ た quench 　 depthで の ピーク

位置 偏 の 対数値が 同
一 直線 上 に の る こ と が示 さ

れ て い る 。 こ の うち   （t）／偏 （0）≧ 0．1 の 範囲で

　 　 　 　 　 　 　 　 − ！

は理 論値 偏 （t）α t3 に ほ ぼ一致す る こ とが わ か

る が，そ れ 以上 の 時間が た つ とむ し ろ km（t）　cc　t
−1

の よ うなふ る ま い をす る。 こ れ に っ い て の 現象論

的取 り扱 い は 1979 年 Siggia に よ っ て な され た 。

℃

、n

lo

．1

Fig．10

t

Fig．11

t
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　 Siggiaは ，相転移 の 過程 を次 の 2 つ に 分けた。

　 i） 1　L＞　km （t）／km（0）≧ α 1

　こ れ は液滴 の 成長過程 （Brownian 　 coagulation ）で あ っ て ，　 localに 2 相分離が 進行 す る 。

こ の と き ， Langer の LBM 近似は 有効で あ っ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ　　1

　　　　　　　　　　
η

）
言戸 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（5．6 ）　　　　 んm ω   （

　　　　　　　　　 kBT

　ii） 0．1≧ 彦
m ω ／iCm（0）

　液滴が十分に成長 した後 ， 表面張力に よ る 界面 の 移動 の 効果が重 要 に なる 。界面 の 役割に つ

い て は 次節以 降で 詳 し く述 べ るが ， こ の と き の km（t）の t 依存性 に つ い て は ， 次元 解析 だ け か

ら議論で き る 。即 ち静水 中で の Navier−Stokes方程式

　　　　・ 一
・諏 一

！・ ＋ 砲 　（・ ・圧力 ）　 　 　 　 （5・・）

を考えて k
− 1

（t）≡ d をゆ らぎの特 徴的な 長 さ， σ を液滴の 表面張 力 とす る と 厂P 〜
σ／誇 720 〜

　 　 　 　 　 m 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　N 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〜

v／t2を （5．7 ）の 右辺 に代入 して v −・
　・／ηを得 る 。 こ れ は v が時間に 依存 しな い と い うこ と を示

す か ら・ゼ 鼻 よ ・ … t 即 ち ・
。
（t）CC　・

−1
・ い う結果 を得 ・ ・い うも・ で あ ・渓 験 に つ い

て述 べ た つ い で に
， Scaling則に つ い て も触れ て お こ う。こ れ は ス ペ ク トル 強ue　lk（t）を適 当

に 規格化す る と ，次の よ うな universal な ふ る ま い をす る と い うもの で ある 。 （d は空間の 次元 ）

　　　　 1
、 ω ／∫dk7t ’ （‘）＝ 1（t）  （k／（t））　 　 　 　 　 　 　 　 （5．8 ）

　　　　 1（t）− ／
。
tPt

こ の よ う な Scaling則 は ， 最初臨界現象 の 理 論か ら の 類推 と して 予想 され ， 計算機実験で 見出

され た もの で あ るが ， 今 日で は通常 の 実験で も広 く認め られ て い る 。こ れ も線型理論で は 説 明

が つ か な い ばか り か
， 非線型理 論で も取 り扱い の 厄 介な問題で あ る。

§6　 TDGL 方程式 における情報の 縮約

　 前節ま で に 見た よ う に
，
TDGL 方程式は 連続近似の 範囲内で は あ る が あ らゆ る 情報をほ とん

どす べ て 含ん で い る がゆ えに ， そ の 取 り扱 い は極 め て厄 介で あ り ， ま して
一

般解 を得 よ うと い

うの は 絶望的で あ る 。 そ こ で
， 気体力学や 流体力学で

，
ミ ク ロ な方程式か ら適 当な情報縮約 の

操作に よ っ て Boltzmann 方程式や Navier−StOkes方 程式 を導び き成功 をお さめた 例 に な ら っ

・て ，今の 場合 も TDGL 方程式 を縮約す る こ と で ， 問 題の 核心 を と らえ る こ と を考 え て み よ う。

　 情報の 縮約に 際 し て 問題 と な る の は ， ど うい う条件下 で そ の 縮約操作が 許 され る か ， と い う
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こ とで あ る 。Boltzmann 方 程式 を導び く際に は ， 気体が十分希薄で あ る と い うこ と ， 言 い 換 え

れ ば粒子半径に 比 べ て平均 自由行程 が十分長 い と い うこ とが必要条件で あ っ た 。TDGL 方程式

の 場合 は ど うだ ろ うか 。

　次 の TDGL 方程式 に 従 う系 に つ い て ， 十分に 時間がた っ た後 の ふ る ま い を考 えて み よ う。 こ

れ は前節 で 述 べ た よ うに 界面の ふ る まい を考 え る こ と と同 じで あ る 。

　　　　療 （bt ）一
一

五募＋ f

慘＿ 　　　 一

　時間が十分に た っ て 界面が ゆ っ く りと運動 をす る よ うに な っ た と い うこ とは界 面 に は た ら く

カが小 さ い と い うこ と を意味 し て い る 。そ の 極 限 と し て ，ま ず

　 　 　 　 δ∬
　 　 　 　 一 ； 0
　 　 　 　 δs

の 場合 を考 え る 。 容易 に わ か る よ うに
， （6．2）は ，次の 2 つ の 解 を持 っ て い る 。

　 1） 空間的に 一
様 な解

　　　　s　− 　±　Me　，　　Me　　≡ 〜
！砺

一

もち ろん S ＝ 0 も解 で は あ るが ， 明ら か に こ れ は不安定で ある か ら取 り上 げな い
。

　 2） 一
次元的に 変化す る 解

た とえ ば x 方 向に の み 変化 す る と仮定す る と任意の Xo に対 し て

　　　　S （の 一± M
，
t・・h阨 （x − ・x

。）

が解 とな っ て い る 。 こ れ は Fig．12 に 示 す よ うな 平面
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 5 〔x ）

波解で あ り，ξ r τ

2
程度 で 急激に 変化す る界面 をあ

らわ し て い る。

2）か ら，一
般に 界面 が形成 され た場合 ， そ の 曲率半径

R が （6．4）の 界面領域 の 厚 さ ξに 比 べ て 十 分 に大 き

け れ ば，そ の 界面は TDGL 方程式 の 近 似的 な 定常解
　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 Fig．12

とな る こ とが予想 され る。こ れ が情報縮約の 求め て い

た条件で あ る。今後は ，

で ある が ， こ れ は表面 エ ネ ル ギーの 項 と，界面間の 相互作用の 項か ら成 る 。

（6．2 ）

（6．3 ）

（6．4 ）

　　　　　　　　　　こ の よ うな近似的 な定常解 に つ い て ， そ の ふ る ま い を調 ぺ て い こ う 。

上で 述 べ た近 似解 （R 》 ξ ）を S（r ，‘）で あ らわす 。 こ の と き 7 ≡ ∬ （S）は界面の 位置の 関数
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　　　　 解 ＝
σA 十 〃lnt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．5）

　　　　　　　　　 σ ：単位面積 あた りの 界面 エ ネ ル ギー
（表面張力 ）　 A ：界面 の 全面積

略 nt
の 一

般形は複雑に な るが，指数関数型相互作用 をす る 1 次元 の kink・soliton を 多次元 に

拡張 した もの で あ っ て ， 次 の よ うに な る。

　　　　M
・。t

− 一
去（・M

，
・
2fJ

・・ d吻 ω
、；t．T）建色り論 ・（1・（・）・− L（・・

’

）・1） （6・・）

こ こ で ， a ， 〆 は 界面 上 の 位置 をあ らわ すパ ラ メ タ で ， それ で 指定 され る場所 を r （α ），
　 r （α

t
），

またそ の 点 で の 法線 ベ ク トル を n （α），n （α
ノ

）と し た ［Fig．13］。

ま た G （irD は ， 次式 を満た す Green 関数で あ る 。

　　　　 （72一
ξ
一2

）0 （lrD ＝一
δ（r ）　　　　　　　　　　　　（6．7 ）

（6．6 ）の 右辺 に負号 が つ い て い る の は ，kink と anti −kink が互 い

に 引力 をお よぼす こ と に 対応 し て い る 。これ は あ た か も界面が電
　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　 Fig．］3
磁気学で い うと こ ろ の 電 気 二 重層 で で きて い るか の よ うな相互 作

用 を し て い る こ とを意味 し て い る 。

　以上 の 考察 の 結果 ， 急冷後十分に時間を経て界面の ふ る ま い の み が問題 とな る よ うな時間領

域で は，系は次 の 方程式 に よ っ て よ く記述 で きる こ とに な る 。

　　　　、 、界kt位置 ，
一 ∫・・

、 、畿 置 ，
［
、夛氤 5

　　　　　　　　　　　　− 一
∫・・、、畿 置 ，嬬 ゴ 袒、 　 ・…

方程式 をこ の よ うな形 に書 くこ と の 利点 は ， 左 辺 が static な量 の み で表わ され ， 右辺が dyna皿 i

な量 の み で表わ されて い る こ とに あ る。 こ の 方程式 を使 っ て ，実際に界面 の ふ る ま い が ど う解

析 され るか に つ い て は ， 以 下 の §7 ， §8 で 述 べ る 。

§7　界面の 運動

　空 間 内 の 点 r に最 も近 い 界面 の 位 置 を α （r ）と し ， α （r ）で の 界面 の 微

小変化 δq （a）・
茲（α）［E （a ）は界面 の 法線 ベ ク トル ］に つ い て考える［Fig．

14］。 こ の 節で は 表面張力 の 効果 が大 き くて 界面間 の 相互作用照 。 tが無

視で き る場合 を取 り扱 う。

　方程 式 （6．8）に つ い て ， static な部分 は

　 f
　

n ／

　a （二）

Fig．　14
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　　　　、艦，
一 ・ 5

’

iii
’i／lia） 　 　 　 　 　 　 （7…

法 線方向の 変化に よ っ て 面積 A が 1 次の 微小量 で 変化す る た め に は ， 界面が平面 で は だ め で あ

っ て ， 必 ず曲が っ て い な け れば な らな い 。こ の こ とは ，（7．1）の 右辺 が ， 点 α で の 界面 の 平均

曲率 K （α ）と次 の 関係 に あ る こ と を示 して い る 。

　 　 　 　 　 δA
　　　　　　　 ＝

− K （α）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．2）
　　　　 δ9 （α）

一
方 dynamicな部分に つ い て は

　　　　　　　δ言（r）　　　　　　　　　　　　　　∂5 （r）

　　　　∫d £
、，（5L

−1
σ

一
、a ．、

に お い て 次 の よ うに 近似的 に 考 え る。

δ5 （r ）　　　　　 ＿

δ9 （a）
竺 一

起（a ）°z5（！・）
δ（α

一
α （L））

f （bt ）＝
一

θ（・ （L）・ t）re（・ （L））・z5（L）

∂s （r ）
　　

〜
＝

−
v （α （r ））n （α（r ））・7s （r）

　∂t　　　　　　
〜
　

一
　　

〜
　　

〜
　　

〜

（7．3）

ただ し，v （α）は点 α に お け る 界面 の 法線方向 の 速度 の 大 き さ を表 わ し ， ま た θ（a （r ），‘）は ，

random 力∫の うち界面 の 運動に 直接寄与す る部分で ，射影演算子法 など を用 い て f （L ，　t）よ

り求 め る こ とが で き る 。 そ の 相 関関数は ， や は り揺動散逸定理 に よ り， 例えば非保存系で は 次

の よ うに な る ：

　　　　〈 θ（。 ，　 、）．e （a ；　 t ’

）〉 一
旦互

δ（。
一

。

・

）δ（t
− t

・

）　 　 　 　 （7．4 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

非保存系 （L ＝ 　Lo ：定数 ）の 場 合は ， 以上 の 近似 に よ り

　　　　一 L
。

・ K （・ ）一
一
∫d拠 （・ ）・fS（L）］

2
［v （・ ）

一 θ（・）］δ（・
一

・ （L））　 　 （7・5）

右辺 の 積分 を， 界面 内で の 積分 と法 線方向で の 積分 （積分変数を u とす る ）に 分け る と

　　　　一
［
　　　　∂否 2

∫du （
∂u

）］［・ … 一 ・… ］

とな る が ， u に つ い て の 積分は よ く知 られ た 表面張力 σ の
一

般式に ほ か な らな い 。従 っ て

　　　　 v （a ，t）； LeK ／（α ）十 θ（α ，　t ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7・6）

こ れ が
， 求め る べ き 界面 の （法線方向 の ）運動方程 式 で あ る 。当然 の こ と なが ら曲面 は 曲率 を
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小 さ く （即 ち表面 積 を小 さ く ）す る 方向に 運 動す る こ とが ，

こ れ は 冶金学で は 古くか ら知られ て い た 方程式で あ る
。

　
一

方 ， 保存系 （L ＝ − Do72 ）で は か な り面倒 な取 り扱 い が必 要 とな る 。

こ れ は ， 界面 の 運 動が Fig，15 の よ うに物質の 拡散的移動 の 形で 実現 さ

れ る か らで あ る 。結果 の み を記す と

　 　 　 　

　　扉
K （・ ）＝ ∫d・

’

喰 （・ ）− L（・
「

））［v （a
’

）一θ（・
t
）］ （Z7 ）

　 　 　 e

こ こ で G は次式 を満たす拡散 Green 関数で ある 。

　　　　D 。
72σD （L）＝ 一δ（L）

　　 　　 　　相転移 の ダイナ ミ ク ス

こ の 方程式 か ら も明 らか で あ る 。

〆

Fig．15

、

丶

　 、

　 蓋

（7．8）

（7，8 ）に あ らわ に時間が含 まれ て い な い の は 拡散が通 常ゆ っ く りと進 む た め ， 準定常的 に 扱っ

たか らで あ る。（7．7）の 方程式 も， 結 晶成長 の 問題 な どに 関 して ， 昔 か ら知 られ て い た もの で

あ る 。

　 （7，6 ）， （7．7）に 限 らず ，

一
般に界面

・kink ・ 渦糸 ・ 転位 と い っ た topological な欠 陥 の 運

動 は 次式 の 形で 記述 で き る （K ．Kawasaki
，
1984a ）

B）

　　　　ヲ瞬 吻
一 一

咢 ・e・・は ・ イ ズ ） 　 　 　 （7…

　情報 の 縮約に よ っ て 得 られ た こ の よ うな式 を， 現象 の 解明 の 上 で ， ど の よ うに 役立 て た らよ

い だ ろ うか 。系の 特徴的な 長 さ 9（t）（§5 で 述 べ た   （t）の 逆数 と 考 え れ ば よ い ）に つ い て 成

り立 っ Scale 則

　　　　 ♂ω α 診
μ

を例に と っ て 考えて み よ う．

　まず手始め と して次元解析的 に 考え て み る 。 ノ イ ズ 項を無視す る と ，

　 1） 非保存 系 ： v ＝ LK

　　　・
一 〃 t ，

− K − ・〃 よ り ・一 ・
’／2

． 故・こ μ
一吉

2）保存系 ： 畑 D …

纛
K

　　　　∫d ・
〜 〆

−1
， σD

〜 ♂
2 −d

，
　−v 〜　t／t ， κ 〜 1μ

　　　故 に ・・
− e

（7．10 ）

（d は空 間の 次元 ）よ 舅 暢 43
。

と い う結 果が 容 易に 得 られ る 。 こ れ は も との TDGL 方 程式 か ら は 簡単 に 議論で きな い 結果 で
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あ っ て ， ま さに 情報 の 縮約 の 結果 と言 え る 。 上に 無視 した ノ イ ズ項 も ， 揺動散逸定理 を使え ば

考慮す る こ とが で き る 。なお ， §5 で 得 られ た μ
＝ 1 と い う結果 は ， 上 の 議論 に macroscopic

な流れ の 効果 を加えれ ば導び き出すこ とがで きる 。

　さ らに詳 し く調べ て み よ う。 簡単 の た め 非保存系 の 場合に つ い て 考えて み る 。（T ．Ohta ，　D ．

Jasnow　 and 　K ，　Kawasaki，1982 ）
3）

界面上 で ゼ ロ とな る よ うな適当な関tW　u （ti（t））を考える 。

S （r）と u （r）と は 次 の 関係 に あ る 。

　　　　 S （「 ）＝Me　sgnu （r ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．11）

u は r を通して 時間依存 して い る か ら

　　　　髪吻 z ・
一 ・ 　 　 　 　 　 　 　 （7・・2 ）

n は界面 の 法線 ベ ク トル
， v は法線方向の 速度で あ る 。

一
方，（7．6 ）で ノ イ ズ を無視す る と

　　　　 v ＝ 　LKI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．13）

最後 に微 分幾何学で よ く知 られ た 次の 式 を使 う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7　za

　　　　K ＝
− E°

茲
＝一E’

薩 1　 　 　 　 　 　 　 （7・14）

（7．12 ）〜 （7．14）を使 うと

　　　　彑 一 L （〆− nn ：77 ）。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （7．・5）
　 　 　 　 ∂t　　　　　　

〜〜
　

NN

こ こ で ：は 2 階テ ン ソ ル の ス カ ラー積で ある 。

　界面 は ラ ン ダム に 分布 し て い る と仮定す る 。 こ の とき nn は ラ ン ダム 変数 と して扱 っ て よ く，

（・．・4 ）伽 をそ の 平鞴 ・鮗 〉 − iiで 置 き換え る … す ・ （1は 戦 … ル ・ ・ 腔

間の 次元数 ）。
こ れ は 空間的に ある種 の coarse 　graining を行なっ た こ とを意味 して い る 。 こ

うし て ， 次の 簡単な 拡散方程式 を得る 。

　　　　皇一 ・（
　　　　11− 一．
　　　　d ）・  　 　 　 　 　 　 　 （… 6 ）

こ れ は ， 初期条件 を与 えれ ば一
意的に 解け る もの で あ る。

　初期条件 と し て は，簡単に ，u （L）が Gauss 分布 を して お り ， 異 な る1 間 に相関は な い もの

と しよ う。 即ち σ
th
をあ る 定数 と し て ，　u 　（L（0））の 確率分布は

　　　　　　　　　　　　　　 u2 （r ）

　　　　P （・・（L）） ・
・xp ［マ∫ 2 。

At
・£ ］　 　 　 　 　 　 （7・17 ）
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こ の 条件 は次 の 形に も書け る。

　　　　〈 u （r （0））u （〆 （0））〉 一
・

，、
δ（r − 〆）　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2．17

’

）

こ こ に デル タ関数があ らわれ る が ， もち ろ ん §6 で 述 べ た よ うな coarse 　graining を行 な っ て

い る の で あ る か ら， 界面領域 の厚 さξ程度以上 の 話で あ る。

　 さて （7．17 ）， （7．　17
ノ

）の 初期条件 の 下 で ， t ＞ 0 に お い て （7．16）の 解は ど うな るだ ろ うか 。

方程式 の線型性 に よ っ て ， u （r ）が 依然 とし て Gauss 分布 で あ る こ とに変わ りはない 。結果 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（r − r
’

）
2

　　　　〈 u （r ω ）u （〆（t））〉

　　　　　　？． （r （t））
・
〉

＝
・exp ［一

補 ］　 　 　 　
（7・　18 ）

た だ ・ L ・ − L （・
− i）・

一
方 ， （7．11）よ り

　　　　
〈 5 （£ ）S （エ

’

）〉
− Z

、、n
−1

〈 ・ （L）u （L
’

）〉

　 　 　 　 伽 9 ）
　　　　　 ＜ s （r ）

2
＞ 　

π

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＜ u （r ）
2
＞

で あ るか ら ，

　　　　
く S

繻i超黎 曲 ・卜
（疋誹 　 　 ・7・…

と い う結果 が得 られ る 。 こ れ か ら特徴 的 な長 さ ／ に つ い て ， 12 〜 Ltt ， 即 ち 9〜 t1／
2
とい う

S（raling 則が成 り立 つ こ とが わ か る 。 （7．20 ）を Fourier 変換すれ ば ス ペ ク トル 強度 ∬k （t）が得

られ るが ， そ の Scaling 関数 は Ising　model の 計算機実験結果 な ど と もよ く
一

致す る 。

　以上 の 結果 は 非保存系に つ い て得 られ た も の で あるが ， 保存系 に関 し て は理論的取 り扱 い が

困難で あ っ て ， こ れ ま で の と こ ろ成功 し て い な い
。

　最近 ， こ こ で 述 べ た 考 え方 と流体 の パ タ
ー

ン 形成 の 議論で 出 て くる phase 　 dynamics の 考え

方と の 共通性 が指摘 され て い る 。 こ の 考え を推 し進 め る事が で き る な らば domain 成長の 問題

に つ い て の 新 し い 方法 を与 え る こ と に な る で あ ろ う。

§8　 1次元 kinkの ふ るまい

　前節で は 急冷直後，界面が ラ ン ダ ム に 形成され て
， そ れ が運動の 結果秩序相に近 づ い て い く

さま を考察 し た 。 こ の 節 で は ， 強 い 異 方性 の た め に 界面 が一
方 向に の み 形成 され ， そ の 集合が

近似的に 1 次元 kink系 と し て ふ る ま うように な っ た時 の こ と を考 え よ う。

　近年 Rb2C
。o，7M 、語F4 と い う物質で ， 実際に こ の よ うな現象が観察され て い る （池田 ，

1982

年）。 こ れ は TN ＝ 42．8K の 層状反強磁陸体で あ っ て ， 1 つ の 層内で は ス ピ ン が強 く相互 作用
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して い る た め le　TN 以下に 急冷す る と Fig．16 の よ うに層平

面 に垂 直方 向に 1次元的 な秩序 が生 じる の で あ る 。実験で

測定され る の は ， kink
，
　anti −kink問の 平均距離 （磁区の 厚

さ ）に比例 した中性子散乱 の ス ペ ク トル 強度 i（‘）であるが，

そ れ が時間の 対数に 依存す る こ と が見出され た 。 ［Fig ．17］

　　 ∬（t）　cr 　lnt 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8．1 ）

　同 じ現象は以下の （8．2 ）式 で 表わ され る非保存 kink 系

の 計算機実験 （T ．Nagai ＆ K ．　Kawasaki
，
1983 ）

5）
で も再

現され て い る 匚Fig．　18］。

　 こ れ を適 当な模型 をつ く っ て 考察 し て み よ う。 i 番 目 の

kink （また は anti −kink ）の 位 置 を ai とする 。 §7 で 述 べ

た 方法に 従 っ て TDGL 方程 式 を縮約すれ ば適 当な単位系

の もとで ， 次 の kink の 運 動 方程式 を得 る ：

　　褓 存系 ・ 炉 譖 ＋ 1呻 亙
e

『
（x

・
−

X
・
一

・
）／ξ

（・．2 ）

　　保存系 ・− Z （
一

・）
iv

’
1・ 、

一
も 1炉 誰 ・＋ ・

−
x
・
　1／e

　 　 　 　 　 　 　 フ

　　　　　　ー
e

−
（・

・

−
Xi −1）／e　

’

　 　 　 （8．3）

Fig．16
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　 ξは界 面領域の 厚 さで あ る 。 こ の 他に さ らに
，

kink
，
　anti −

kink対 の 消滅 と い う こ と も考え ね ば な らな い 。例 え ば ith

kink と （i ＋ 1）th　 anti −kinkが距離 ξ以内に接近 す る と，

こ れ ら は 消滅 し て ，新 し く（i
− 1）th　 anti −

kinkと （i ＋ 2）th　 kinkが相互作用 を始め る

とす る。

　以下 で は非保存系に 話を限 る。まず次元解

析的に
， （8．2 ）よ り l／t − e

−9／e，こ れ よ り♂

r ξ且nt と な っ て 1 の 時間依存性が うま く説

明で き る 。と こ ろが ，実際の 計算機実験で は

　　 1／ξ＝ 3．51nt 　　　　　　　　　　（8．4 ）

で あ る こ とが見出され て い る 。 こ れ は単な る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七
係数 の 違 い で は な くて ，

2（t）

Fig．17

1．t

　　　　　　　　　　
「
lnt

Fig．18　 Z （t）は 磁区の 平均 の 厚 さ

　　 P〔1）
　 小

Fig．19

｝

一198 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kgnkyu

相転移 の ダイ ナ ミ ク ス

　　　　 1／ξ＝ lnt3・5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．4
’

）

と書 けば明 らか な よ うに
， 時間依存性 に か な り大 きな違 い が ある こ と を意味 して い る 。 こ の 原

因を探 る た め に ドメ イ ン サ イ ズ Z の 分布 に つ い て Fig．　19 に 示 す よ うな 結果 を見て み よ う。時

刻 t ＝ 0 にお い て は kink
，
　anti −kinkを ラ ン ダム に 置 い た た め に 確率密度 P （Z ）は Poisson 分

布 を して い る が，時刻 がたつ に つ れ て 接近 した kink対 は 引力 が は た ら き消滅す る た め に ， ξ

程度 の 幅を も っ た鋭 い カ ッ トがで きる の で あ る 。 そ し て
， こ の カ ッ トの 位置 を Z

。
とす る と ，

Z

の 平均値 Z と の 間に は

　　　　 Z ／Zc　＝ 3．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．5 ）

が成 り立 つ こ とが見出され た 。 （8．4），（8．5 ）で 同じ数値が あ らわ れ た の は偶然 で は な い 。こ の

こ とを 2 通 りの 方法 で 示 し て み よ う 。

　まず初 め に 全 く現象論的に取 り扱 う。 n を kinkの 密度 と し ， ま た あ る 点に kink があ っ た と

きに そ こ か ら x だ け離れ た 時に別 の kinkの あ る確率 を叙の とす る 。もちろ ん十 分 ・s が大 きい

とこ ろで は 叙 の は π に一
致す る 。こ の と き ， 現象論的に 次の 式 が成 り立 つ こ とが予想 され る 。

　　　　 鳬 ＝
一

α 万n

’
π 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8，6 ）

こ こ で α は kink 同士 が 衝突す る割合，1 は衝突す る 時 の kink の 相対速度 ， また

　　　　 売7＝ 命（ξ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8．7 ）

で あ る 。 こ れ は 原点に ある kink に 対 し て 遠 くか らkink が近づ い て 相互 の 距 離が ξに な っ た と

こ ろ で 消滅 す る こ と をあ らわ し て い る 。
一

方 ， 遠 くか ら近づ い て くる kink に 対 し て は そ の 密

度 叙 の と速度 v （x ）に 関 し て 次の
tt

連続の 方 程式
”

が成 り立 つ 。

　　　　 h（x ）v （x ）＝ 定数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．8）

（8．8 ）を使 うと （8．7 ）ば

　　　　万 一

  ・ ω 一 勧 ・ ω 　 　 　 　 　 　 　 　 （＆9）
　　　　　　　　 v （ξ）　 　 　 　 T

v （x ）に つ い て は運動方程式 （8．2 ）よ り指数関数型 v （x ）　Ct　exp 匚一副ξ］が予想 され る 。 こ こ

で 次 の ような性 質 を も っ た 定数 v の 存在を現 象論的 に仮定す る
。

　　　　。 ≧⊥ に お い 輪 ω 一 n 　 　 　 　 　 　 　 　 （8．・o ）
　 　 　 　 　 　 n ン

こ の v を用い る と ， （8．9）よ り
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　　　　、 ．

命

立 （
1
）

n ン
ー 寵

一i／ξn ・ 　　　　　　　　　　　　　　（8．11 ）

（8．11）を （＆ 6）に 代入 す る と
tt

　　　　E − 一
。i。

・
e
一
ゆ ・ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8．12 ）

こ れ は厳密 に解け て 次の 解 を得る 。

　　　　 n

−1
・ ＝ 　v ξln（t ＋ c 。 n ・ t．）＋ c 。 nst ．　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （8．13）

これ は （8．4 ）の 結果 をよ く説 明 して お り， u ＝ 3．5 に相 当す る こ とが わ か る 。（8，10 ）か ら ， 1

つ の kink は そ こ か ら 1ん レ の 範囲内の kinkとは相互 作用をし て 吸い 込ん で しま うが ， 力 の 作用

ナる range ξが短 い た め に そ の 外側 の kinkに は影響 を与え な い と い うこ と で ， （8．5 ）の カ ッ ト

も裏付け られ た こ とに なる 。

　次に もう少 し理論的 な取 り扱 い と し て ， 気体 の Boltzmann 方程式に 相当する考察をしてみ よ

う （K 、Kawasaki　and 　 T ．　Nagai，1983）§）こ の と き ， 時刻 t に お け る domain 間 隔 z の 分布

g （z ， t）に対 し て ， 次の 近似式が得 られ る 。

　　募・（・ ・t）一 一篝グ（・ ・t）・ 毳［・・（・ ・t）一写…
’

・（・ ；t）y （・
一

・ ∫・）］ （… 4 ）

第 1項は drift項 ， 第 2 項は collision 項で ， 3 次以 上の 高次項 は無視 した 。 こ こ で

　　　　グ（。 ，
・ t）一一

［e
一

・／ξ一〈 ，

一
・／ξ〉］y （。 ，t）

（8．5）

・ ・

−
z／ξ〉 一 べ… （・ ， t）・

−
z／観

゜°

・（・ ， t）・・

で ， ブ（乞 ， t）は domainの 大 きさ が平均か らずれ る こ と に よ りは た ら く効果 を意味す る。（8．14），

（8，15）は一
見か な り複雑で あ る が，z ＜ z

。
で は e

−4ξ
》 〈 e

−4ξ
〉，　z ＞ zc で は e

−4ξ
《 〈 e

−
9／ξ〉

が成 り立 つ か ら （8．15）は結局ほ とん どの 領域で ど ち らか
一

方 の 項 しか残 らず ， 従 っ て 比 較的

簡単に解 くこ と が で きる。 こ の 結果 を使 うと

　　　　→ ll滯 ・ ・ 27 ξ1嘱 　 　 　 　 ・…

とな る 。こ れ は 3．5 とは か な り異な っ た値 を与え て い るが ， こ れ は （8．14 ）で さ らに 高次 の 項 を

取 り入れ る こ と に よ り改善 で きる で あ ろ う。

　最後 に ， 保存系の 場合 に つ い て は ，方程式は か な り複雑 ［（8，3 ）を参照 ］で あ るが ， 計算機実

験 で は ， 非保存系の 場合 と定性的に 似た結果が得 られ て お り，v 〜 2 を与 えて い る 。（川勝 ）
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§9　 1nCOmmensUrate 相

　前節ま で は ， 主 と し て 安定領域か ら不 安定領域へ 急冷 した 後 の 系 の ふ る ま い を調 ぺ て きた。

次に 準安定領域 へ 急冷 した 時 の ふ る ま い が ど うな る か を考 えよ う。こ れ は
一

般に
m

核生成 の 問

題
”

と して 古くか ら扱わ れ て きた が
，

こ こ で は そ の 中で もやや特殊な
tt
　lncommensurate 相転

移
n

を取 り上 げ る 。

　まず ln。ommensurate （不整合 ）相 と は どん な もの で あ る か を ， 簡単な 1 次元 モ デル を作 っ

て 考え て み る 。（Fenkel−kontorowa モ デ ル ）Fig．20　　　　　　 翫 　　Z ，tt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 」 irSNDXilVLO ・ tRl
．c ＞一・ilifLO −rZftri一

の よ う に 質点 が同 じ レ ベ ル で 1 次元的に つ な がれ て い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 富
て ， さ らに周期的な外力がは た らい て い る もの とす る 。

外 力 が な い と き の 平衡位置で の 質点 の 間隔 を a ＋ b ，

外力 の 周期 を b とす る と α
； 0 な らば質点 は 外場ポ テ

ン シ ャ ル の 谷底 に い て 平衡 に あ る が， α ≠ 0 な らば外

場 の な い と き の 平衡位置と 外場ポ テ ン シ ャ ル の 谷 底 と

がずれ る こ と に な り，質点 の 平衡位 置 と し て は Fig．21

の よ うに 2 通 り の 場合 が考 え られ る 。即 ち バ ネ の 力が

小 さ い ときに は バ ネ が少し伸縮す るだ け で 外場ポ テ ン

シ ャ ル の 谷底 に落ち着 くこ とが で きる （i）が ，
バ ネ の 力

が大 き くな る と外揚ポ テ ン シ ャ ル の 途 中や頂点付近 で

止 ま っ て い る 質点が あ らわ れ る （ii）。（Dが commensu −

rate （整 合 ）相 に
， （ii）が incommensurate 相に 対応

して い る。こ の どちウ炉実現され
笥

か は，周期 の ずれ

α の 大 きさの ほ か に ，バ ネの 強 さ と外場ポ テ ン シ ャ ル

の 深 さの 比 に 依存 し て い る 。

」へ八AA 八ズ
　　　　 窄

　 　　 　 　 Fig．20

eio ・i，wrLO −a ？m “・・eiillUL ・

＼

餮

▽
鯲

面
醐

一 （〉一

） へ
＿
／

へ

） 全
　　 〔ii冫 ヘ ネ ¢ カβ伏 巴 り 塊 唇

　 　　 　 　 Fig．21

　 こ の モ デル の Hamiltonian は バ ネ 定数 を 1 ， 外場ポ テ ン シ ャ ル の 大 き さを v とす る と ， 次

式 で表わ され る 。

　　　　・ 一

苓払 ・・

一
・・Xm

−
・）

2
＋孕 （・

一
… 争 ）　 　 　 （9・・）

ただ し，Xn は n 番 目の 質点の 位置  
の 外揚 ポテ ン シ ャ ル の 位 相か らの ずれ で あ る。 ・

　　　  
一 Xn ＋ nb 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9・2 ）

（9．1）な こ の まま の 形 で も解 くこ と は可能で ある が ， 簡単 の た め に 連続体近 似を用 い る こ と に
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しよ う （Frank ，
　van 　der　Merwe ）。 即ち x

、
が π の 関数 と し て ゆ っ く り変化 す る と考え，差

分 を微分 で 置 き換え る こ と に す る 。

　　　　・ 一 者∫・・ （
dx
　 　

一
α

dn ）
2

＋ v∫・・ （・
一

… 争 ）　 　 　 （9・・）

さらに 次の よ うな 変数変換 を施 す。

　　　　　　　　 P φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9．4）　 　 　 　 x

一一一→
　　　　　　　　2 π ／b

こ こ で p は あ る整数 で あ る 。 （そ の 意味は後に 説明す る 。） こ の 変換に よ っ て φが 2π ずれ た と

き外場ポテ ン シ ャ ル も元に戻 る か ら ， φは角度変数 と して の 意味 を持 つ 。さ ら に n を改め て es

・ し ・ ・ を
、毳・と書 く… すれば H ・milto … n ・次 ・ 形に な ・ ・

　　　　U − 5∫（
2

艦
一

・）
2d

・ ＋ ・∫（・
一

・・… ）・・ 　 　 　 （9・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ
これ は sine −Gordon 方 程 式 に 帰着 させ て 厳密解 を求

め る こ とがで き る。そ の 結果 をFig．22 に示す 。 （D ま

ず v がゼ ロ の 場合 は ，
バ ネだ けで 平衡位 置が決ま る の

で位相の ずれ φ（x ）は 灘 に 比例す る 。 （iD逆に v
→ 。。

の 極 限で は バ ネ は な い に 等 し い か ら ， φ（x ）は 1 − cos

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 π

Pφ
一゜を満たす だけで よ く ・ ・ lc無関係に ゜ ，

ア

・咢・

…・
1
（P − 1）努・ ・ 個・ 値 ・取 ・扱・ ・… て

（iii）その 中間の 場合 は ， 図 の よ うに ， ある と こ ろ まで

ポ テ ン シ ャ ル と同位相で 並 ん で い るが ， や が て バ ネ の

弾性 エ ネル ギーが大 き くな り ， 薄 い 界面 をは さん で 別

の 位相 へ と移る よ うに な る。これ が典型的な incommen ・

surate 相 で あ り， こ の 界面 の こ とを discommensura−

tion と呼ぶ 。 以 上 の 模型 で は位相 φだ けで 記述す る こ

とがで きたが ，よ りリァ ル な 系で は振 幅ま で 考慮 して

複素関数 Ψ （r ）をオ ーダパ ラ メ タ に選ぶ 。 Ψ（r ）を振

幅 F （r ）と位相 φ（r）に 分けて

　　　　T （r ）＝ F （． ）。砌 　 　 　 　（9．6）

と す る と モ デ ル Hamiltonian は 次 の よ うに と る こ と

畢
曙
鏨
P

。

ヂ

世
TP

。

9

譜

浮

經
P0

Φ V ＝　 O

民

dh　 v → oo

延

＼
／

｝曽需”一P｝一一一一一一一

P

N

｝

、
織 禰 ・3 融 樽

凾

楽 　 　　　　　 　　　　　 　　　 実

（嘗，） 欄 。m御 成相

Fig．22
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が で き る 。

　　　　・ 一∫・£ ｛圭（EF）
2

場 ・
2
（Z ・

− 2）・ V （F ）− v
・F … c・ … ｝　 （9・・）

V （F）は F の あ る値 で 極小に な る よ うな 関数 ， δは 温度に 依存す る パ ラ メ タ ， p は整数で ある。

こ れ は Ginzburg −Landau 型 Hamiltonian に周期 ポ テ ン シ ャ ル と，それ か ら の ずれ の 寄与 を加

え た もの で あ る と言 え る 。重要な こ とは δが温度

に 依存する こ と で あ っ て ，そ の た め に ， 温度 を変

え る と ， （9．7）の 平衡状態 の 解 は Fig．　23 の よ う

に 変わ る。こ れ は原点付近 で は 小 さな 変化だ が ，

離れ る に っ れ て 大きな位相の 変化 を伴 うよ うに な

り，転移 に 長 い 時間が か か る こ とに な る 。 こ れ は

言 い 方 を換 えれば incommensurate 相内で の 転移

に 際 し て 大きな ヒ ス テ リシ ス が見 られ る とい うこ

とで もあ る 。実際に誘電 体の 誘電率 の 温度変化 の

測定に お い て ， こ の よ うな現象が観測 され て い る

［Fig．24］（浜野他 ）。 こ の よ うな discommen −

suration の 動 きに くさは，また不純物 の 存在に も

極 め て 敏感 で ある こ とが知 られ て い るが，こ こ で

は まず ，
incommensurate 相本来 の 性 質 を調 べ

て み る こ とに しよ う。

¢ CL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　£

Fig ．23　 温度 変化 に よ る （9．7）の 解 の変化

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 T

§10　1ncommensurate 相におCJる核生成　　　 Fig．24 誘電率 の 温度変化に対す る ヒ ス テ リシス

　 Incommensurate 相 内で の 転移 を考 え る 。 dis・

commensuration の 平衡位置 か ら の 変位 を u （r ）と記 す こ とに す る と ，
　 discommensuration ．

が密に存在 し て い て連続体近似が 許され る場合 に は 自由エ ネル ギ・− za度 ノ（r ）は 次 の よ う に 表

わす こ とが で きる 。

　　　　f（L）− 5Z． （籌）
2千訴．（Z．

・ ）
2

　 　 　 　 　 （… ）

た だ し discommensuration が 並ん で い る方 向 を x 軸 と し， 直交成 分 を⊥ をつ け て あ らわ し て

い る 。（10．1）は （9．7 ）か ら情報 の 縮約に よ っ て得 られ た式 と見な し て よ い 。

　Incommensurate 相の 平均 間隔を ♂ と しよ う 。 こ の とき tc → u ＋ pl の 変換に 対 し状態は 不
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変で あ る 。そ こ で u の 代わ りに 次 の 角度変数 q を導入す る 。

　　　　　　 P ♂

　　　　u ＝

蕊 9 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10・2）

こ の と き ， f（！）は 次 の 形 に な る 。

　　　　f（L）一 去［Kx （噐）
2
＋ K

、 （F、 ・）
2
］　 　 　 　 　 （… ）

こ れ は ス ピ ン の XY 模型 と等価 で あ る 。また見方 を変 え る と液体
4He

の 超流動現象 とも類似 し

て い る．そ れ は ， 超 流動状態 の
4He

で は波動関数 の 位相 を g と し て 速度場 vs が Zgで，従 っ て

運動 エ ネル ギーカ勘 卜 （Zg）
2

の 形 で与 え られ るか らで あ る。以後 こ の 類推 を使 っ て 話を進 め る。

　液体
4He

に は よ く知 られ た よ うに ， 超流動状態の 巨視的速度 に上 限 が あ る （Critical　velo −

city の 問題 ）。 Langer とFisherは これ を次の よ う に 説明 した 。 超流動が あ る状態で は Fig．25

（D の よ うに 位相 g が空間的 な変化 を し て い る。 g は 2 π の 周 期 を もつ か らた とえば g ＝
π と

g ＝ 3 π は実 は同 じで あ る。速度 v
。
は 7g の 形 で 与 え られ る か ら，速度 が大 き くな る と g の 空 間

的変化が大 き くな る 。 こ の と き ， （ii）の よ うな特異点が現れ れ ば そ の 中間 領域 で は速度 が小 さ

くな る の で ， 特異 点が上下 に動 い て エ ネル ギーが減少 す る と い うもの で あ る 。（3 次元で は特異

点 はル ープ に な る ）

　同様 の 現象が Incommensurate 相転移の 場合 に も考え られ る 。即ち ， Fig．24 （D の よ うに 同

位相の 領域が p 枚 の discommensurationを は さん で 並ん で い た とす る．そ の 一
部が切れ て縮

90　　兀 　　ユ兀 　 5x
　 　 　 　 （ 1 ）

：大

終o　 兀 　　冗 　　3TC＝ M
　　　　 d ♪

Fig．25

AB （二 AB （二

　

Cー
　

←Ψ
爾

　

→ー
　

＾

A 8 c

A Bc

ー
B

ゆ

 
↓ー

　
　

　

A

A

「

β cABc

　　tD

Fig．261ncomm   surate 相転移 （P ＝ 3 ）
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ん で い くと，結果 と して 中間の 部分で は 大 きな周期に な る。こ れ は
4He

で の La  er −Fisherの

説明を離散的な 形に した もの で あ るが ， 今 の 場合 ， 大 きな周期 の 中に核 が発生 し て成長 し て い

き ， 小 さな周期 に うつ る と い う逆過程 も考え られ る ［Fig．　26 （ii）］。こ の どち らが起 こ るか は ，

もち ろん どち らが エ ネ ル ギ
ーを減少 させ るか に よ っ て決 ま る 。 こ こ で は （D の 過 程に つ い て 簡

単に 述 べ よ う。 （詳細 な計算は Kawasaki （1983）
7）お よ び Prelovsek　and 　Rice （1983）

lo ＞に ょ

っ て 行 な われ た。）

　Fig．27 の よ う な 特異点 の で きた位相場 の エ ネ ル ギー
は特異点 の っ く

る ル ープ の 半径 R を用 い て 次 の よ うに 表 わ せ る 。

　　　　dE − ・叔 蜘 1・甼一f）一 ・… 1酬 ・・…

鴟 ， 凡 は （10．3）と同 じ もの で あ り ， c ， λ は あ る 正 の 定数 で あ る 。ま

た A δ は準安定状態 と平衡状態 で の 外場 の 位相 と の ずれ （misfit ）の 差 δ

一 δ
，q

をあ らわす 。（10．4）の 第 2 項 は ル ープ の 面積 に 比例 した bulk な

（

f　 11
処

l　 l
、　 1
覧　 1
丶　ノ

Fig．27

エ ネ ル ギー
で あ りル

ープ が広が る ほ ど安定で あ る 。 第 1項は特異点が周 囲に 及ぼす歪 の エ ネ ル

ギーをあ らわ して い る 。 （10．4 ）をR の 関数 と し て あ らわ す と Fig．28 の よ うに な る 。 こ こ で

　　　　ZiE
＿

一 誓芸1会：

（η
一一｛｝）（η

一
号

一
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ⊥

　　　　R
，

・

π （凡 K
⊥

RPId δ1
）
2

（・
− i） 　 　 　 　 ・・…

　　　　　　　　　　　　　8R
。

　　　　　　 た だ し η
＝ ln−

　 　 　 　 　 　 　 　 　
．
　　　　　　　 e

こ の グラ フ か ら熱的 ゆ らぎに よ っ て 臨界半径 R
。
よ り も大 きな半径 の

CC

穴
”

が で き る と ， それ は

自発的に 広が っ て ゆ くが ， R
。
よ りも小 さ い とっ ぶ れ て しま うと い う通常 の 核生成の 理論 と同様

の 結果が得 られ た こ とが わか る 。 しか し通常 の 核生成 の 場合 と は 異 な り， IC 相転移の 場合 は こ

うい っ た過程が何度 も繰 り返 され て 4δ→ 0 に らな け れ ば い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ZiE
けな い

。 しか し （10．5 ）か らわ か る よ うに こ の 時 」Ec ， R
。

と もに 無 限大に 発散す る の で ， 平衡に 近づ くに つ れ て転 移

の 速度 が きわ め て 遅 くな っ て しま うの で あ る 。 こ れ が先 に

述 べ た ヒ ス テ リシ ス の 原因 とな る 。 こ の 事情 を も う少 し詳

し く見 る た め に
， discommensuration の 密度 の 平衡値か

らの ずれ lin（t）＝ n （t）　一　n 。q
に っ い て 考え る 。 平衡に 近づ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．28
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い て ∠δ， 4π が と もに 小 さ い 時 に は rinと ztδ は比例す る と考え られ る の で （10．5 ）よ り

　　　　AE
。

＝

9／1dn（t）i， 9 は定数 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （10・6）

とあ らわ され る 。一方 ， E
。
を転移 の ポテ ン シ ャ ル 障壁 と考える と次 の 式 が成 り立 つ で あ ろ う。

　　　　金1・… ）1・ − C ・xp ［÷ … 嫐 　 　 　 ・・…

た だ し 触 7 は ボ ル ッ マ ン 定数，
T は 系の 温 度で ある 。 （10．6 ）を （10，7 ）に 代入す る と，An （のが

次の よ うに 求ま る 。

　　　　　　　　　　
y
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10．8）　　　　 1」n （t）lor

　　　　　　　　　lnt／to

こ れ か ら平衡へ の 接近が 時間の 対数に 逆比例す る形で遅 くな っ て い くこ とが予 想 され る 。

　以上 が IC 転移 の 本質で あ る が，実際に は 前節 の 終わ りで も触れ た よ うに
， 不純物に よ る dis−

commensuration の pinning 効果が重要 な役割 を果 た して い る。誘電体 の IC 転移で の 直接観

測の 例は こ れ ま で の と こ ろ な い が，類似の 現象 と して 2 次元層状物質 2H −T
。
Se2の CDW （Charge

Density 　Wave ）の 電子 顕微鏡 で の 観測例 が報告され て い る 。

§11　 Discommensuration の 違 動

前節で は discommensuration の 生成 ・消滅 の 現象 を扱 っ たが ，最後 に ひ と たび で きた dis−

commensuration がそ の 後 どの よ うに変化 して い くか を議論す る （K ．　Kawasaki
，
1984b ）曽

こ れ は §7 で論 じた界 面 の 運動の 応 用 で もあ る。

　Fig．29 の よ うな discommensurationの特異点が ある状態

を考 えよ う ［図は ア
＝ 3 の 揚合 ］。 ま ず 1 っ の discommen −

suration を考え る と ， そ の 法線方向 の 速度 v （a ，
　 t）はや は

り （9．7 ）か らの 情報の 縮約 の 結果 §7 と類似 の 式で記述 され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig ．29

る （a は dislocation上 の 位 置 をあ らわ すパ ラ メ タ ）。た だ

し noise の 項は無視 した。

　　　　r、．v （。 ， t）− K （a ）＋ 。

一
・

（
型

）
・

　　　　　　・ ｛・・の
、；IS． ）

｝
・
∫吻 （の

、。1。 ’

）
・（1…

一
・・川 　 （・1…

こ こ で κ は摩擦定数 ， σ は表面張力 ， F は オ ーダパ ラ メ タ γ の 振幅で あ る 。 ま た K （α）は平均曲
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率 ， 恩（a ）は法線 ベ ク トル をあ らわ し ， G （III）は次式 を櫛た す拡散 Green 関数 で あ る 。

　　　　 （72一　ξ
一2

）G （1rD ＝ 一δ（r）　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11．2 ）

こ こ で ξは discommensuration の 厚 さ であ る 。 （11．1）の 第 1項 は §7 の 場合 と同じ く表面張

力の 効果 を ， また第 2 項 は §7 で は無視 した discommensuration 同士 の 相互作用 をあ ら わす 。

こ の 相互作用は discommensuration を互 い に 遠 ざけ る よ うな反 発力 と して は た ら くた め
，

discommensurationは適当な間隔 を置い て 並ぼ うとす る 。 こ こ が §7
， §8 と は 異な る 点で ，

い わ ば anti −kinkが な くて kinkばか りが並ん で い る こ とに相当す る 。

　一方特異 点 q の 運動 は次式で記述で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δ　 　 P
　 　 　 　 　 　 o　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11，3 ）・・

£
； 2 ・残 × ［δ

一 ）
・Σ nN

ア ノ
ニ 1

〜丿
］

　 　 　 　 　 　 　 　 P　 　 σ

　　
た だ し δ

・
…

磊
゜

ア

ε κ は摩擦定数 ，
δ は mis −fitベ ク トル ， τ は特異点の つ くる 曲線 の 接線 ベ ク トル で あ り， × は

ベ ク トル 積を意味す る 。 右辺括孤内の 第 1 項 は mis −fitの 寄与 を，第 2 項は q が動 くこ と に よ

っ て面 積が変化 し ， 表面 エ ネル ギーが変わ る効果 をあ らわす 。

最初 に commensurate 相 中に た だ 1 組の discommensurationsが存在す る揚合 を考 え よ う

［F 孟g．30］。こ の と きは対称性 の た め に方 程式が 次 の よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鶯
うに 簡単 に な る 。

　　。 。 （t）．
。。。

・
θ亟 ． Z 。。s2 θ．e

−
・／e （、、．、）

｛副 ∴∴∴ 翻 ， 、、L5 ）

た だ し
　　　　 　　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　　 Fig．30

　　　　v ・・）一 … （t）
2
＋ ，ω

・｝1 ・
一 一1X’L（・ξ）ld− ÷

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 C

（11．5 ）か らわ か る よ うに こ の
“

核
’

：が成長す る か ど うか は misfit の 寄与 d と表面張 力の 寄与

壱（・＋ ・… α （t））の か 給 い で 決 ま る ・ （・… ）・ （… 5 ）蠏 … 》 y 》 ・の 黴 で 近似的 に

次 の よ うに 求 め られ て い る 。

　　　　・ω イ露
）

：1灘 藁卵
砺 合

  ・
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一
般に ，既 に incommensurate 相に あ っ て さ らに そ の 中に 新た に discommensuration カ

’
：で き

る場合 を考え よ う評核
”

が 十 分 に 小 さ くて ， 周囲の discommensuration と の 相互作用が無視

で き る 時は上 の oommensurate 相 と同 じ で あ る 。時間が た っ で
《
核

”

が成長 し， 周 囲 と の 相 互

作用 が始ま る と ， 次 の 式 で 記述 で きる 。［Fig．31］

　　　　卿
一籌・差匝

（Y
・
’
・…

”
Y
）
）／ξ

＋ e

−
（卵 ／

  　 ・、、，・

　　　　　　（1xl＞ g にお い て は Fig．　31 を考慮 して適当に 変 えね ば な ら な い ）

　　　　・ r・6（t）− P ・ （d − 1）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1L8 ）

（11．7 ），（11．8）は （11．4）， （11．5 ）に お い て θ 〜 0 ， α 〜 0 とお い た もの で あ る 。ま た （11，8 ）

は ， 本来周 囲の discommensurati 。n を押 し広 げ る効果 をあ らわす項 を加 え る べ きで あ る が ，

こ こ で は省略 した。

　 （11．7）， （11．8）は こ れ で も ま だ か な り複雑 で あ っ て 数値

計算 に頼 る しか な い の が現状で あ る が ， disc・ mmensuration

が非常に密に存 在 し て い る と い う極限状態で は ，連続体近似

が使 えて もう少 し簡単に な る。即ち歪 み の 揚 u （x ， y ， ‘）を導

入 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

⊥
　 　

一
乳

一

　 　 　 　　Fig．31

　　　　Y
」

・ 1
一

ズ
‘｛1 ＋

冴
・ ｝・ 　

9 は di・c・ mm ・n ・u ・at ’・ n の 平均 臨

　 　 　 　 ∂　　　 ∂　　　 ∂　　　 ∂

　　　　∂∬
巧

一
∂ll；　w ’

万三物
一
蕊

畆

とす る と （11．7 ）， （11．8 ）は 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　 ∂
2　　　　　　　　　　　　　 ∂

2
　 　 　 　 　 ∂

　　　　
κ

記
＝

篇
＋ ン

げ
）” ＋ P’” ｛θ（x “

・’”e （x “ ・）｝D
’

（y）　 （IL9 ，

　　　　・ ・ ζ ・ ・d −
・

・q ・・ P ・ ・誘聾 ・ 　 　 　 　 ・・・・…

た だ し θ（x ）は階段 関数 ， δ
ノ

（x ）はデル タ関数 の 1 階導関数」
− d

， q
は外揚 との misfit の 平衡

状態か らの ずれ をあ らわ し ， ま た v ＝・ 4 （4ξ）
2exp

（一〃ξ）で あ る 。
　 u は q の と こ ろ に特異点 を

もつ 多価関数 で あ る の で ， そ の うちの 正則 な部分を取 り出 して ガ と記 して い る 。こ の よ うな式

は B6nard 対 流の 問題 で ロ ール 生成 の 際 の dislocationに もはた ら き ， 京た結晶中 の 転位に働 く

Peach −Koehler 力 に も類似 の もの で あ る 。 （11．9 ）， （ILIO ）の よ うな式は B6nard 対流に お け

る phase 　dynamics と組み合 おせ て ，

一
般に defect−phase 　dynamics と で も呼 ぶ べ き もの で
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　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 相転移 の ダ イ ナ ミ ク ス

ある 。

　dislocation　q の 運動に 着 目しよ う。一
般に お そ い 運動で は dislocationに 比 べ て 変位場 u

の 変化 は早 く起 こ る の で ， 断熱近似 を用 い る こ とがで き て （11．9）の 左辺 をゼ ロ とお くこ と に

よ り

　　　券
・

（9… ）1
，
・广

一

鑑ψ右 ・ ・　　　　　 （・1… ）

の 形に な る 。 1 の 内容 は こ こ で は 省略す る が
，

こ の 項 は パ ラ メ タ d
，

rc を少 し シ フ トさせ る 効果

をもつ
。 シ フ トした値 をゴ ♂ と書 くこ と に す る と （11．10 ）よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 2

　　　　・両 一

・
・ （・

＊一
・Ae

，
）
一
÷ ÷

た だ し 。
．

一 ・ ・吻。 ， ff・・ ＝・P ・ 。

こ こ で dislocationの q
エ ネ ル ギー ”

E （g）を次の よ う に 定義す る こ と が で きる 。

　　　　・ ・，・
− Xt

2

，・咢
一

・” ・A
’一

・・
， q

・・

こ の E （g）を使 うと （11．12）は

　　　　・ κ

＊

ト 揚 ・ （・）

　　　　　　　麦
グラ フ を Fig．32 に示 し た。や は り臨界半径

　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　，、

− 　
Ps　

「c

　 　 　 （・・．・5 ）

　　　　 4・P ・ （」
“ 一　Zi

。q ）

とポ テ 。 シ 。 ル 障壁 　 　 　 　 　 　 E

　 　 　 　 　 　 2　 　　 　　 　　 　　 　　2

Ec 一 釜［1・
2，，pa 、汽 、；。

一
・］ ・・L ・6 ・

を もっ て い る こ とがわ か る 。 さ ら に 臨界核の 生成 を dyna一

（IL12 ）

（11．13）

（11．14 ）

と書 け る 。 右辺 の
一

は 2 つ の dislocationの うち の 片方の み を考え て い る か らで あ る 。E （q）の

　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 Fig．32

mical に 取 り扱 うた め に は ， こ こ で は省略 し た n ・ iseの 効果 をきちん と採 り入れ な けれ ば な ら

な い 。

§12　 おわ りに

　こ こ で 問題 に した ラ ン ダム パ タ
ー

ン の 時間発展 は相転移に 限 らずよ り広 い ス コ
ープを もつ も

の と考 え られ ， 相転移や Benard 対 流 へ の 適用 は 単に そ の 例題 に過 ぎない 。従来の 統計物理 は
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点 （粒子， ス ピ ン な ど ）の 統計物理 か ら始ま り， 場 の 統計物理 （臨界現象 な ど ）へ と進 ん で き

たが ， 次の 世代の 大 きな発 展 は パ タ
ー

ン また は topological 　defectの統計物理 に ある と思わ れ

る 。こ れ は 単に 広 い 応用範囲 をもっ （例 え ば材料工 学等で 言 うと こ ろ の microstructure の 問

題 を含む ）の み な らず，純粋に 知的 な研究課題 と し て も魅力 あ る 問題 を含ん で い る 。 例 えば数

学に お け る確率過 程 の 分野 で は 既に
tt

点
’

で は な くて
cc
　extended 　 obj 　ects 　

”

の確率過程を問題

に し始め て い る
、 ソ リ ト ン あ る い は カ オ ス 等 とい っ た ス マ ー トな レ ッ テ ル がつ い て い る わ けで

は な い が，む し ろ 名前 もつ い て い な い 発展 の 初期 の 段階に 飛び込ん で きて 大 きな寄与 を し て く

れ る若 い 人 が現れ る こ と を期 待 して こ の 講 義を閉 じる こ と に す る 。
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