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　非 Debye 型 の緩和 関数 （非指数関数）で 記述され る異常な緩和現象が 、 過冷却液体の

構造緩和な ど 、 さまざまな実験にお い て観測されて い る ［1 ，
2］。 この 異常 な緩和 に対する

経験則 と して、Kohlrausch則が広 く知られて い る。
こ れは 、 緩和関数 F （t）が引 き伸ばさ

れ た指数関数 F （t）＝ exp ［一（t！T ）
β1（T ；緩和時間）で 記述 され る とい うもの で 、指数βがそ

れぞれ の緩和 を特徴づ け るパ ラメ
ー

タ となる ［3］。

　 以下で は 、異常な構造緩和が見 られ る系 に つ い て 、これ をモ デ ル 化する こ とを考 えて

い く。 こ れ らの 系で は 、 各粒子 の 運動が他 の粒子 の 存在 に よ っ て 著 し く制限 され る と考

え られ る 。 そ して 、
この 多体効果 こそが異常緩和 の 本質的な原因とな っ て い るの で あろ

う。 そ こで 、 各粒子の運 動に制約 を つ け るこ とに よ り多体効果 を取 り込み 、

一体問題 と

して 記述する こ とが 出来 るの では ない か とい う期待が 持たれ る
。

　　われわ れは ラ ン ダ ム ・ウォ
ークを行な う粒子を考え、

こ れ に対 して次 に挙げる よ うな

制約をそれぞれ課す こ とに よ り、異常緩和 に つ い て の モ デ ル化を試み た
。

（i）空間的制約一 フ ラ ク タル 空 間上の ラ ンダ ム
・ウ ォ

ーク

　　フ ラクタル 図形 とは、非整数 （フ ラ クタル ）次元 と自己相似性に よ っ て 特徴づ け られ

る構造で あ る 。 我々 は 、正方 または立方格子上 に フ ラ クタル 図形を構築し 、 粒子 はこ の

図形に含まれるサ イ トにの み移動で きる とす る こ とに よ り、 その 運動に空間的制約を課

す。 実際に用 い る フ ラク タル図形と して は 、 袋小路の 有無が緩和に影響する で あろ うこ

とを考慮 し 、 次の もの を選ぶ
。

　　　（A ＞袋小路の あ る構造一パ ー
コ レシ ョ ン ・クラス タ

ー

　　　（B）袋小路の ない 構造一 シル ピン ス キ
ー
構造

　　粒子は各タイム ・ス テ ッ プご とに最近接の サ イ トをラ ン ダム に 選び 、 そ こ にジ ャ ン プ

するが 、 た またまその サ イトへ の 移動が 許されない 場合は 、 時間に して 1ス テ ッ プ分だ

け元の サ イ トに とどまる もの とする 。

（ii）時間的制約一 フ ラク タル 時間ラン ダム
・
ウォ

ーク

　　粒子がジ ャ ン プ を行な う時刻間の 間隔 （待ち時間）は次の よ うな確率分布ψ（t）に従 う

確率変数 とす る。

　　　　　　　　　　　　　ψ（t）ヤτ  ⊇1：1　 　 （1）

こ こ で 、 α は正の 実数 、 A　・ ・　at5 は規格化因子で ある 。 また 、　toは 、 ∫　iP（t）dtが収束する

ため に必要 とな るカ ッ トオ フで ある 。 また 、
べ き型の ψ（t）を選ぶ の は 、 粒子の 運動 を記

述する ため に必要な時間ス ケールが 非常 に広い 領域にわ たる こ とを考慮する ため で あ り、

α が 、 その広が り具合を決め るパ ラ メ
ー

タ となる 。 a く 1 の とき 、
この モ デ ル は フ ラ ク タ
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ル 時間ラン ダム ・ウォ
ー

ク ・モデ ル と呼ばれ 、 Sdherと MOntrollらに よ っ て 、 アモ ル フ ァ

ス 半導体 などで見 られ る非ガ ウス 型伝導を説明するため に用 い られた 圏 （「フ ラクタル 」

とい う用 語が 使われ て い る 理 由につ い て は 文献 同 参照 の こ と）。

　 我々は 、 こ れ らの モ デ ル で見 られ る緩和 を調べ る ため に 、 主に特性関数 F （k ， t）、 お よ

び粒子密度 G（r ，t）等 をモ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン によ っ て計算 した 。 こ れ らは 、

それ ぞれ

　　　　　　　　　F （k ，
t）　≡ 　〈exp （ik

・
（r（t）

− r（0）））〉　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　　　　　G （・
，
・） ・ 〈・（・ 一・（t））〉− f。

e °

・

− ik’「F （・，
・）dk 　 　 （・）

で定義される 。 こ こ で r（のは時刻 tに おけ る粒子 の座標 、k は波数ベ ク トル 、また、〈… 〉

はサ ンプル 平均 を表す 。

　
一
般に 、 構造緩和が見 られる系での緩和 関数は、密度相関関数の セ ル フ パ ー トF ， （k ，t）＝

（1／1V）Σ，（exp （ik・（ri（t）− ri（O）））〉（N ；粒子数、　ri（t）；粒子 iの 位置ベ ク トル ）で ある 。 容

易にわか るよ うに 、 我々の モ デ ル で これ に対応す る量 は特性関数 F （k ，
t）となる 。 すなわ

ち 、 F （k ，
t）をこ の場合の緩和関数 と考 える こ とが で きる わけで ある 。

　 上で述べ たモ デ ル に対 して 、 緩和関数を計算 した 。 そ の結果 を 、 図．1 に示す。 （a）は 、

b ＝ 3
，
1＝ 1 の 2次元 シル ピンス キー ・カーペ ッ ト（DN1 ．893）に対する緩和関数 、 （b）

は 、 臨界濃度で の 2 次元パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン ・ク ラ ス タ

ー
（Ds1 ．896）に対する緩和関数 、

（c）は、α ＝ 0．7 の FTRW に対する緩和関数で ある 。 規則格子上の ラ ンダム ・ウ ォ
ー

クの

場合には、通常の Debye 型 （指数型 ）緩和 になるの に対 して 、こ こで の 結果は 、非 Debye

型緩和 に なる こ とを示 してい る 。 図．1（d），（e）1（f）は 、そ れ ぞ れ 、図、1（a），（b），（c）を、緩和

時間τ （F（k，
t）が 11e とな る時間 t）で ス ケール した もの で ある 。 この 図か ら 、 どの 場合

も、ス ケー リン グ則 が成 り立 つ こ とが分かる 。 図，1（d）と （e）を比較 した場合 、 （e）つ ま り、

パ ー
コ レーシ ョ ン ・クラス ター

の 方が 、 テ
ー

ル を．長 く引い て い る 、 すなわち 、 緩和が遅 く

な っ て い るこ とが 分かる が 、 こ れは次の よ うに解釈で きる 。 シ ル ピン ス キー
構造 に は袋

小路が ない ため v 緩和が遅 くなる の は 、 壁 に よる妨げだけが原因で あ る 。 それ に対 して 、

パ ー
コ レーシ ョ ン ・ク ラス ターに は

、 さまざまな長さの ス ケール に対応 した多数の 袋小

路があ り、

一度袋小路に捕まっ て しまうと
、 そ こか ら抜け出すの に非常に時間が かかる 。

壁 に よる妨げに加えて 、 上 の よ うな袋小路が原因で 、 緩和が よ り遅 くなるの で ある。 ま

た 、 我 々 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら 、 丁 の k一依存性 と して 、 T （x 　kr7（7 ≧ 2）が得 られる 。

　 図．1（f）の デ
ー

タ を 、

一
　log（

− lo9（F （il， t1T）））対 lo9（t！r
’
）で プ ロ ッ トし直した もの が 、

図．2 で ある 。 緩和 関数が 、 （1）式で 表される場合 には直線 になる はずで あるが 、 この 図か

らこ こで得られ た緩和は
、 Kohlrausch型 の 緩和 よ り

’

遅 い
’

もの で あ るこ とが分か る 。

　 F （k，
t）の k一空間 にお けるス ケー リン グ則が存在する こ と は 、その 逆空間で ある r一空

間で も同様な法則が存在する こ とを示唆 して い る 。 実際 、 粒子密度 G （r ，
t）を 、　r／σ （σ は 、

MSD の平方根）に対 して プ ロ ッ トする こ とに よ り、 r 空間で の ス ケ
ー

リング則が確か に成

り立 っ てい る こ とが わか る （図．3）。
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図．1： b ＝ 3
，
1 ＝ 1 の 2 次元 sc にお ける 、 （a）F （k，

t）対 Iogt．（d）F （k，
t！T ）対 10g（t／τ）。波数

和 は 、k ＝ n π150（n ； 3 〜 11）。 2 次元パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン ・ク ラ ス タ

ー
に おける 、 （b）F 佛 ，

t）対
Iog　t・（e）F （k，

　t！τ）対 109（t！τ ）。 波数 icは 、　 k ＝ n π150（71 ＝ 8 〜 16
．
）。　a ＝ o．7 の FTRw に おけ

る 、 （c）F 色 の対 logム （f）F 〔k ，
t！r ）対 log（t／r ）。 波数 k は 、 図中に示 してある とお り。
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　 図．2： 図．1（f）における規格化 した緩和関数の

　 データを、
− log（− log（F （k，t！T ）））対 log（t！T ）

　 で プ ロ ッ トし直 した もの 。 点線は 、 傾 き 一
α　＝ ＝

　 − 0．7 の直線で ある 。
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図．3： b ＝ 3
，
1 ＝ 1 の 2次元 SC に おけ る 、

2TrG （r ，
t）a 対 r／σ 。

　　我 々 は 、フ ラク タル 空間上 、 お よび フ ラ ク タル 時間ラ ンダム ・ウ ォ
ークモ デ ル の モ ン

テ カル ロ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 ない
、 以下 の 点を明 らかに した 。

（1）こ れ らの モ デ ル は定性的 に非常 に よ く似た性質を持ち 、
い ずれの モ デ ル で も、 異常な

　　緩和が観測され 、
こ れ らは 、 引き伸ばされた指数関数で記述 される もの よ りも 「遅い 」。

（2）こ こ で見 られる緩和の 特徴と して 、 緩和 関数 F （k ，の、 粒子密度 G （r ，
t）にス ケ ーリン

　　グ則が成 り立 つ
。 こ の 性質か ら 、 指数7が T 　oc　k

−7 に よ っ て定義 され る 。 尚 、こ こで

　　は触れ なか っ たが 、 拡散を特徴づ ける別の 指数θを定義する こ とが で き、 θと7の 間 に

　　は 、 θ× 7／2 ＝ 1 とい う関係式が成 り立 つ こ ともわか っ て い る 。

こ こ で は 、 特 に フ ラ ク タ ル とい う概念に注 目 し、

一
体描像 に基づ い たモ デ ル化 を行 なっ

たわけであるが 、 その結果 、 確か にある種の 異常緩和が見 られた 。 これ に は、フ ラクタル

の 持つ 「非整数次元」とい う性質が直接反映 して い るの だ と考 えられ る 。 また 、ス ケー

リ ング則の 存在 には
、 フ ラク タル の もう

一
つ の 重要な特徴 で ある 「自己相似性」が効い

て い るの であろ う。 ともか く、 これ らの モ デ ルの 性質が酷似 してい るの は興味深 く、両 者

の 関係 をさ らに調べ る こ とに よ っ て 、異常緩和 の メ カ ニ ズム を よ り解明で きる もの と思

われ る。
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