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逆に log−normal 分布 で あれ ば（5）式 （よ り一
般的には z ＝＝zl 　・；

−a
）が 成立 す る こ とが示せ る。

　尚，
1／f ノ イ ズ で は な い が カ ス ケ

ー ドの 繰 り込 み に つ い て は 文献 1 を参照 され た い 。

文　　献
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§ 1． モ デ ル

　最近 ， 相転移 を起 こ す い ろ い ろ な系で の 「ドメイ ン成 長」 が関心 を集め て い る 。 そ こ で は ，

系は高温 の 無秩序状態か ら ， 転移点以下 に急冷され非平衡状態に お か れ る 。 その 後，局所 的秩

序 が徐 々 に形成 され ， 成長 して い く。

“
こ の様子 を如何 に記述す る か

， そ して如何 な る成長の

法則があ るか
” 一

が 問題 で あ る 。

　わ れ われ は ， こ の 問題 を界面集団 の 統 計力学 とし て捕 え る 。 こ こ で は ， そ の 第
一

歩 と し て 第

1 図に示 す よ うな 直線状 ドメ イ ン 系 を考え る 。 こ の 系 は 次の 機構 に よ っ て発展 す る も の とす る 。

  界面 は，隣接界面 か ら指数関

　数型 の 引力 を受けて運動する 。

ag　i 番 目の ドメイ ン の 大 きさz
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L

は 次の 式 に 従 っ て 変化す る 。

　　罘一 ・
＊
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、
．．1 ）
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i ）

　　　　　＋ ひ
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こ こ で
， t ＝ 1，2，…，
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＊
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第 1 図　 2 種 の 直線状 ドメ イ ン 系
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次 元秩 序形成 の 統計力学的理論

　定数 ， ξは界面 の 厚 さで あ る 。

  ド メ イ ン ・ サ イ ズ が 」 〜 ・（ξ）よ り小 さ くな る と，そ の ドメ イ ン は消 滅 し澗 側 の ドメ イ 。

　が新 た に相互作用 す る 。

　〔1｝式 は，二 つ の 安定状 態 （A ， B ）を もつ
一

次元 TDGL 方程式 か ら導出 され たL） 故 に ， 上

の 機構  と  で 表現 され る モ デル は
一

次元 TDGL モ デ ル を簡単に し た もの で ， 界面 が形成 さ

れ た状態 で は 両者は 同等 で あ る 。

　わ れ わ れ は ， 界面 を粒子 に対応 させ て ， 粒子 系 の 統計力学の 手 法 を使 う。 界面 の 数 N （t）は 時

間 と共 に減少す る の だ が ， そ れ は未 だ 充分大 き く， 熱力 学的極 限が とれ る もの とす る 。

§ 2． “ BBGKY ”

方程式系

　ドメ イ ン ・
サ イ ズ の 分布関数 の組 y 】

（Z1 ，り ，　 y2（Z1 ，
Z2 ； の 、，

… は ，わ れ われ の 系 の 完全

な 情報 を与え る 。 これ らの 運動方程式は ，粒子 系 の BBGKY 方程式系 と類似 の 方程式 系 を つ

くる言
〕
1体分布 の 運動方程式 は 次 の よ うに な る 。

　　　券鋸 ・ ・の ＋ 誰ノ（z ，の 一 r （z ， の ．

こ こ で ， i（z
，　t ）は z 空 間で の 位相点 の 流れ を表わ し次式で 与 え られ る、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 め

　　　ル ・6 ）＝
『2 ・

＊

（z ）・1 （・
・
　 t ）＋ 紘 d ・

’

v
＊
（・

ノ

）9
，
（・ 〜・ ・の ．

  式 ク）右辺 の r （z ， の は 消滅機構  か ら くる も の で ， ドメ イ ン の 衝突 ・
消滅 を表わ す 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　
「 （z ・

　 ‘）＝
’
　40 ＊

ω ・仏 の ・（・
・

’）− 4　Jl　d ・
’

・
＊

ω ・
，
（・ 〜」 … の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　＋ 2 鵜 dzld ・
”

ひ
＊
ω 9 、

（z
ノ

・d・・
”

・ t ）δ（・
’

＋ d ＋ ・
〃 一

・ ）．

〔2｝

〔3）

（4）

・〔3），幽 式か ら わ か る よ うに ， y1 を求 め る に は ，　 y
，

と g3 が必要 で あ る。更 に，　 y．
を求め る に

は ， Y3 と Y4 が必要 で あ る 。 以 下 ， 同様 に 無限 の 連鎖 が つ づ く。

　 こ の 方程式 系 を解 くた め に 「ク ラ ス タ
ー

展 開」 を行 な う ：

　　　y ・
（z

・
・　

・

，
・ t ）一

’
Yi （z

、
・t ）y

，
（・

，
・ の ＋ H

、
（z

、
，

z
、

・の ，　 　 　 　 〔5）

第頑 は 燐 接す ・ 二 つ の ドメ イ 吩 布 の 独立性 を劾 ・，第二 項 は 相蘭猿 わ す ． ，
、
も同様

に ， 91 ， H2
，

H3 を使 っ て 表現 され る 。　 g4 以 下 も同様 で あ る 。
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§ 3， ス ケ
　

リ ン グ解

　第
一近似 と し て ，

ff2 ま で考慮 し ，　 e3 ≡ 　fi4 ≡ … ≡ 0 とお く。 そ うす る と ，

“ BBGKY ”

方程式 系は ， 91 とII
，

に関す る二 つ の 閉じ た方程式 に な る 。 こ れ を解 くに 当 っ て ， われわれ は

「ス ケ
ー

リ ン グ性」 を仮定する 。 すな わ ち ， こ の 系 は ， あ る複雑な前駆状態の 後 に （t ＞ t
。 ），

一 つ の 時間に 依存する特徴的な長 さ （平均 ドメ イ ン ・サイ ズ 1（t））で 表わ され る よ うな
“

ふ る

ま い
”

をする 一と考 え る 。 こ の 特徴的な 長さ と し て ， E（t）の 代わ りに ， わ れわ れ は 次式で 定義

され る Z ．（t）　it採用する ：
　 　 　 　 c

　　　ル
。
（t）・t ）一 ・　o ， Zc （の一÷三（t）　 ，　　　　　　　　　　 i6）

こ こ で ，
v は正 の 定数で ，後 で 決め られ る 。 充分長い 時間が経過 した後で は ， 次の 式 が満 た さ

れ る 。

　　　 zc （t）》 Zc （to）》 ξ・　t 》 to ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔7）

こ の よ うなス ケ
ー

リ ン グ性 を仮定す る と ， わ れ わ れ は ，   式 か ら直ちに ドメ イ ン の 成 長法則 を

得 る こ とが で きる ：

　　　・
。
（t）一　t　E（t）一 … （f‘）．　 　 　 　 　 　 　 （8｝

こ の 対数則 は ， 界面間の 相互作用 が指数関数で あ る こ と に起因 して い る 。

　分布関数 の ス ケ
ー

ル 解 は 次の 形 に な る ：

　　　9 ・
（・

1 ・ の 一

。 ）
・：（・

1 ）・　 　 　 　 　 　 　 1・1

　　　… z
・
・…

t ・一

，。1，、・
・

（Z2 − zc （δ” ε

・才・Xl … 2 ・・一
・

2 … 　 　 aOl

　　　　　　　　　
−

。
、
と）・ 9；（…

x2 ）・　
・

2 … 　　　　　　 qll

た だ し
，

：

i
≡ Zt ／z

。
（t），　 Zl ＞ z2 。 ス ケ

ー
リ ン グ関数 yi ，　 X2，　g∫は高 々 0   で ある 。 （2＞式

か ら生 じる 竚 の 式 に は 君 が 表わ れ る 。 君 は近似的 に yi の み で 表わ され る の で ， 結局 舛

の 従 う方程式 は次の よ うに求 ま る 。

　　　誌呵   〕一 一去ギ
，2

萌 f（・
r

）　yr （・・
一

・
t − ・），　x ＞ ・， 　 　 （IM

た だ し，
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一一
次元秩序形成 の 統計力学的理論

舛＠ 漏 0 ， al く 1 ． 〔13｝

（13）式 か らわ か る よ うに ，
z

。
（t）は 存在 す る最 小 ドメ イ ン の サ イズ で あ る 。 1 体分布に は ，鋭 い

カ ッ トが存在す る 。 〔12）

式の 解 を第 2 図 に示す 。

実線 が それ で ， x ＝ 1

に カ ッ トが あ り ， x ＞ 1

で は単調 に減少す る 。

点線 は ， 相関 を無視 し

た解で あ る1）相関 の 効

果 は ， 分布の 巾を広げ

て い る 。 ヒ ス トグ ラ ム

は ， 同 じモ デル の 計算

機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

飽 ）

ノ．0

o．∫

iili

レ ー ・・・・…

i　E・ 
、

” pr

7：0 丿 ・÷ 　　’（x （ 2 ．St

一
聊 ノ e 　

−X1 ・・ts ，　X ♪ 2・tK

6・0
　

σ

　　 〆　　 2 　　 丿　　 メ　　 ’　　 6 、　 7　　 y 　　 7　　 〆。

　　　　 第 2 図　 1 体分布 の ス ケ
ー

リ ン グ関数

（MDI ） の 結果 で あ る1） こ れ は相関 を考慮 した解 とよ く
一
致 し て い る 。 更に

， 〔8｝式 の v は 次

の よ うに 求ま る ： ン ＝ 3．56 （相関 を含 む ）， 2．・28 （相関 を含 まな い ）， 3，5 ± 0．2 （MDI ）。

こ の よ うに ， u に つ い て も，相関効果 は重要で あ る。

　
一

方 ， ぢ（Xl ， ％ ）は 次式の よ うに な る ：

　　　X；・（・
・
、

・
x

，
）・・

　X 、

“

！y）・ ・ ≡
・
・

1
＋ 去・

，

− S＞ ・ ，　　　　　　　 a。

＝ 0　　， y ＜ 1 ．

こ こ で ， 君  は g済◎ に よ っ て 表わ され る

y だ けの 関数で ， y ＝ 1 に鋭 い カ ッ トが あ

る 。 こ の 事情 を見 るた め に ， 2 ドメ イ ン の

位相空 間 （第 3 図 ）を考 える 。 第 3図 の 直

線 P
。

ShX 　y ＝ 1 で あ る 。 領域 1 で ぢ（Xp

％ ）は 0 ， 領域 耳で 罐  ， そ して 領域 皿

で は ， ス ケ
ー

リ ン グの 性質が変わ っ て   式

で 与え られ る 。 こ の 図に は ， 更 に，平均場

の 中で 運 動す る二 つ の 隣接す る ドメ イ ン の

t

！

o ’　　 s　　　2 ii

9の

第 3 図　 2 ドメ イ ン の 位相空間

U5）
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軌騨 描 い て あ る・ こ れ は 洛 時刻 で の ドメ イ ン ・ サ イ ズ Zi （め 綬 あ鹹 唾で の z
。
（t

’

）で ス

ケ
ー

ル した もの の 軌跡 （・

1 （の ・ x
，
（tt））で あ る ・ P

。
・飾 R

。
は初期時亥1亅t 「

− t
。
で の位

置で 無 限遠に あ る。 P ，　 Q，　 R が現在 t’二 t で の 位置 で
， 領域 1に到達す る 軌跡は す べ て Po

の 方向か ら出発 し ， P
。

を通 る 。 こ の 時，二 つ の ドメ イ ン は
，

一
旦 カ ッ ト ・

サ イ ズ よ り小 さ く

な る 。 こ の こ とが ， 領域 1 で 2 体分布 y
、
（z

、
，

z
，

； の が 最 も小 さ くな る原因で あ る 。図 か らわ

か る よ うに ・ y （t
’

）一 ・
1 （t

「

）・ が 、 （tt）
− S− y ・ 頷 域 L 皿・ 運動 ・ 臘 に な・ 。 2

体相関関数 ∬
，
（Zl ，

Z
，

； t ）を求 め る とき， われ わ れ は ， こ れ らの 軌跡に沿 っ て
， 時間積分 を

行な っ た。上で述 べ た よ うに ，
二 つ の ドメイ ン の 成長 の 歴史が ，現在の H2 （z

、
，

z2 ；t ） を決

定 し ， 更 に ， g
⊥
（z ，の を決定 し て い る。（12＞式は ， そ の 結果得 られ た もの で あ る 。

§4． ま　 と　 め

D 展 開パ ラメ タが な吟

　上 で 見た よ うに ， 相関効果 は大 きレ・
。 実際 ， （5）式の 第

一
項 と第二 項は 同 じ オ ー ダー

で あ る 。

従 っ て ， 高次の 相関 関数 の 連鎖 を断ち切 る た め の 展 開パ ラ メ タ が存在し な い よ うに見 え る 。 七

か しなが ら ， 物理 的 に考 え て ，相関効果は 次数 が上が る程 小 さ くな る は ずで あ る 。 注目す る ド

メ イ ン の 球長 に対 し て ， そ の 第 2 隣接 ドメ イ ン の 相関効果 は ， 第 1隣接 ドメ イ ン の もの よ り小

さい にちが い ない 。 上で 見 た よ うに ， 第 1隣接 ドメ イ ン の 相関効果 は ， こ の 系の 最 も定性的な

特徴 （対数成長則 ， 1 体分布 の カ ッ トの 存在，ス ケ
ー

リ ン グの ふ る まい ）は変 え なか っ た 。 そ

れ は ， 半定量的特徴 （1 体分布の 巾， v の 値 ）を変 え た 。 こ の こ とは ， 上の 物理的予想 を支持

し て い る 。

iD　ドメ イ ン分布の 時間発展 は ， 非 マ ル コ フ 的 で あ る 。

　上 で 見た よ うに ， 2体相 関関数は ，過去 の ドメ イ ン 分布 の 歴史に 依 存す る 。 こ れ は ， 特徴的

な 長 さ z
。
（t）が 時間 と共 に変わ る た め で あ る 。

m 　ドメ イ ン成長の 問題 で ， ス ケ
ー

リ ン グ の 概念が有効で あ る 。

　複雑な
“ BBGKY ”

方程式（2｝は ， ス ケ
ー

リ ン グ に よ っ て ， 単純
・
明快 な式a2）に 変わ っ た 。

ス ケ
ー

リ ン グ性 ， す な わ ち 自己相似性 の 概念 は，
一

見複雑そ うに見 え る ドメ イ ン 成長の 問題 の

普遍的性格 を見 い 出す の に ，

一
つ の 有力 な手段 で あろ う。

IV） 一
般の 系 へ 拡張で きる 。

　上 の 理論 の 骨組み は ， ドメ イ ン
・
’
サ イ ズ の 運動 方程式〔1）が一

般 の 場合に も ， そ の まま応用で

きる 。
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文

1）

2）

3）

核生成
一
成 長型 1 次相 転移過程 の 2 相 パ タ

ー
ン

献

KKawasaki 　and 　T ，　Ohta，　Physica　116A （1982）573．

K 　Kawasaki　and 　T．　Nagai，　ibid、121A （1983）175．

T．Nagai　and 　K ．　Kawasaki，　ibid．量20A （1983）587．

11． 核 生 成 一
成長型 1 次相転移過 程 の 2 相 パ タ ー

ン

京大 ・基研　 関　本 謙

　秩序変数非保存の 系 の
， 核生成 一生 長型 1 次相転移 ダイ ナ ミ ク ス に就い て ， 準安定相 と安定

相の つ くる 2 相パ タ
ー

ン ，特 に そ れ を記述する相関函数の 理論 を報告 し た 。 講演の 内容 は よ り

詳 し い 形で 物性研究 43 − 3 （1984 ）p．107 に発表 され て い る の で そ ち ら を御参 照 下 さ い 。

（又 ， 短 い 解説が 学会誌 「最近の 研究か ら」 に掲載 され る 予定 。 ）

　 　 　 　 4
12． φ 一 kink の 粘性係数

東大 ・理 小 形 正 男

　 1． は じめに

　1 次元系 の kink （又 は domain 　wall ）と い うパ タ
ー

ン が ， 熱平 衡系 に お い て ， ど の様 な

運 動 を し て い る か と い う問題 に つ い て は ， 未だ わ か っ て い な い 面 が多 い ち
）
低温 で の 動的な振舞

い に対 し て は・ kink を自由粒子 と し て扱 う free　kink　gas　model が畢唱され て い る乙・
2）

し

か し温度が高 くな る に つ れて ，他 の 励起 と の 相互 作用に よ っ て 引 き起 こ され る種 々 の 現象 が重

要 に な っ て くる 。 特 に 熱励起 され た phonon （ポ テ ン シ ャ ル の 極小付近 の 振動 ）と の 衝突 の 高

次 の 効果 を考慮す る と， kink の 粘性係数や Brown 運動が 生 ず る こ と が わ か っ た 。
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