
小貫 明

34.臨界点近傍の衝撃波

基研 小 貫 明

§1 序 論

臨界点近 くでは,熱力学的な異常性 ･輸送係数の異常性等のため様々な非線型な現象が考え

られ る｡ここでは一例 として衝撃波 (もしくはkink的な波動 )を考えてみよう｡ 具体例 とし

ては特に 3次元超流動転移近 くの4Heの第 2音波及び gas-1iquid転移点近 くの第 1音波を考

える｡その他の例 としてはspin波や構造相転移近 くの音波などに興味がある｡

§2 第 2音波

詳細はSupp.ofProg.Theor.Phys.79に報告 しましたToモデル方程式は次のTDGL方程式

を考える｡無次元化 してある｡

878¢-ia-1AO-bllA-V2+lol2]O,

∂

前 M-=alm[0*V2¢]+b2V2A･

(1)

(2)

ここで¢は複素オーダーパラメーターで｣は温度変動 (≡T/Tcll)を表わしている｡Mはエン

トロピーで〟 と¢と次のように関係がある｡

A-M･‡a2l畔 (3)

a,bl,項 ま定数でありくりこみ群の計算で推定 される量である.上式は様々な解をもつが,

A-Ao<0,め-√三石euot/aが超流動の平衡状態を表わしている｡そして平衡からのわずか

のずれは第 2音波 を表わしている｡実際 ¢-√二元eiO,A-A｡+∂Aとお くと,

旦β≡ α-1(do+∂』)+ -I∂∠
∂
- aA-～alAoIv20+･･･
∂≠

(4)

(5)

ここで減衰 を表わす (1),(2)の第 2項はすてている｡(4),(5)より∂2/∂i2∂A-L4olv2∂Aであ

る｡
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次に kink解を考えよう｡uを shockvelocityとして,

¢=¢(3 - ut)eiWot,A-A(3 - ut).

境界条件は次の通 りである｡

A-A., ¢-√石eiKIX as3- --

A-A2,め-√石｡iK2∬ asx- +∞

(6)

ここでAlとA2は負の定数である｡そ して 71-IAlトK至,72-fA2トK芸が成 り立っ.吹

のことがわかる｡

(i)ェントロピ-生成率は次のようになる｡

R｡is-Id-lb2(ま A)2+(Roil)I(A-旦 +酬 )ol2]d∬2

1号u(符1- 符2)(Kl-K2)2

Rdis>0であるから,u>0なら必ず

71- で2-号 (A2- dl)[- (Kl+K2)/au],0

(9)

(10)

(ii) clをx- --での第 2音波の速度,C2を.r- +-での第 2音波の速度 とする｡するとい

わゆるLandau-LifshitzによるHsubsonic-supersonicconditionHは,cl<u<C2となるo

この条件下で shockは安定であると考える｡ ((1)と(2)から出発 した直接の安定性の議論はま

だうまくいっていない｡)面白いことは(1),(2)を仮定する限 りu<C2は常に成立するが,a

> C･.はKlが大きくなるに従い破れるoしかもu-clとなった時, u,はKlについて極大値をと

る. u<clの時波面が急にくずれ不安定化するものと考える｡これはTurnerの観測 (phys.

Fluids26(1983)3227)と対応していると予想 している｡

§3.第 1音波

Gas-1iquid転移点近 くの実験としてはBorisovetal,J･FluidMech.126(1983)59がある｡

多くの物質では臨界点近 くでは,音速が狭い温度 (もしくは圧力 ･密度 )範囲で dipをもって

いる｡第 1図参照｡この音速の異常性が大きな非線型性 を生み出す｡

方程式としては次のものを考える｡

∂

訂 P=~VIJ
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f J--VP･"2V･ (12)

ここでJ- pVは運動量密度,両ま密度,Vは速度

場,pは圧力,(はbulkviscosityである｡ 今は

簡単のため単位質量当りのエントロピーが一定と

する｡(ll),(12)でPはp-pcの非線型な函数で

ある｡F≡ (p-po)/poとする. poは平均密度｡

すると,

∂2

詳 -V2(p,po'･fvZgF

C

図 1 臨界点近 くの音速

(13)

ここで(12)の第 2項のEV2Yは({/po)V2Jと近似 した｡そしてf-I/P.op/poは次のようにな

る｡

p/p｡-const.十 C害(F+aF2+bF3+･･･) (14)

ここで係数 a,A,･-は T-Tcで大きくなる.Gas-liquid転移点近 くでは, S - sc (臨界エント

ロピー )ならa～(T-Tc)11である｡

さて(13)のkink解は次の式をとけばよい｡

uf意 F-(右 u2,F+C.2(aF2+bF3)+const･
(15)

次に簡単のため速さが coに近いwavepacketを考えてみよう｡tr-cotを新たにxとおいて,

-2C｡蓋 F～-C3V2(aF2H F3+- ,-(亡C｡)V2孟 ･F (16)

ここで∂2/∂i2Fは無視 した.特に 1次元的状況では,V2-∂2/∂x2とおき,xで積分すると,

-2coA F≡co22 (aF2･bF3･.-ド ({co,蓋 F･ (i7)

上式で b -0とおくと,Burgers方程式がえられ る｡しかしpo～- pcの時はむしろ, a -0と

おくのが正 しい.すると,次のようなくtmodifiedBurgers方程式日がえられる｡

i F･(3bco/2)F2且 F三号惑 F･∂i ∂.T
(18)

面白いことに(18)式でのkinkには完全なものでなく,くく半 Kink"といったものがある｡第 2

図参照｡
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x→+∞でp>pc,x--∞でp<pcの条件下で図 2のよう

な半 Kinkが出現すると思われる｡ しかしこの場合には

Landau-Lifshitzのsupersonicconditionが破れ,安定

性が問題となる｡

§4. まとめ

図 2 modifiedBurgers方程式の

半Kink

固体物理では,衝撃波による相変移現象が多いと文献にはある｡また,いわゆる準安定状態

や不安定状態が圧力の変化によって実現させ うる｡このような場合の非線型波動とはどのよう

なものであるか? そして,shockの波面の安定性を解析的に扱いうる系が臨界点近傍ならあ

るかもしれない｡

35. OscillatorLatticeの協力現象

京大基研 篠本 滋

京大･理 坂口 英継,蔵本 由紀

互いに異なる振動数をもった非線型自励振動子の集団の協力現象をしらべる｡振動子同志が

同じ強さで引力的 (振動子の位相¢をそろえようとする)に相互作用している体系は,相転移

を経て巨視的な量の振動子が同一振動数におちこむ ｢凝縮｣現象 と,位相の秩序 :α-Ⅳ~1∑

ei6,の出現を同時にひきおこすことが蔵本により明らかにされている!)由実的にはこのよう

｢分子場｣的な相互作用を持つ体系の他に短距離相互作用をもつ有限次元系が考えられる｡本

研究では後者の研究の為に振動子を格子点上に配置し,相互作用を最隣接とした体系を考え,

その協力現象をシミュレーション,近似解析等を用いて調べる｡

安定なリミットサイクルを持つ自励振動子の運動は,それに加わる作用があまり強くない限

り,その ｢位相｣¢の運動に縮約して議論できることが知られている誉)我々は上述の体系の運

動を以下のように模型化する｡格子点iの振動子の位相 ¢iの発展を記述する方程式は

意 ¢乙 -伽i-Kg,sin(¢乙巧 )

ここで右辺第-項は振動子の固有の振動数であり第二項は位相をそろえようとする相互作用を
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