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ガラス転移によって発生する不可逆性
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基研研究会 ｢摩擦の物理｣の各講演タイトルは一般的名称を用いているのが多い.そんなな

か､私の講演タイトルには特定のモデル名が入っているため､一般性の低いオタク的なものであ

るように見受けられるかもしれない｡事実､講演内容もBinaryLatticeGasという一つのモデル

に関するものでしかないため､そのような感想はしご く真っ当である｡ しかし私は次のようなこ

とを信じている｡ それは､このモデルで得られる巨視的性質の大部分は他のガラス系一般に関し

ても備わっているものだということだ｡ガラス状態とはいろいろな系で同じように生成される､

すなわち系の詳細によらないユニバーサルな状態である｡(このことの正しさは直観レベルでし

かわかってないが､信じている研究者は多い [1]｡)よってBinaryLatticeGasの研究によって

ガラス系というユニバーサリテイクラス一般の性質について述べるとこができるのではないか｡

もちろんこの主張の当否はこれからの知見の蓄積によってしか判断できない｡よって現時点では

単なる信念でしかないが､この文章をお読みになる方々は一度私とともにこの信念を共有し､ガ

ラス一般を論じていると思っていただきたい｡そして読み終った後にはこの信念を保つも捨てる

も皆様の自由である｡

さて私はガラス状態の性質に普遍構造が存在するかを問いたい｡一方､系の普遍的性質を抜き

すことに成功したおなじみの理論に熱力学がある｡この理論体系は外部からの操作によって観測

できる量のみに着目し､その量を通して物質の種類や気体 ･液体などの相によらないユニバーサ

ルな法則を導き出してきた｡我々はこの手法を参考にすることにしよう｡ すなわちガラス状態に

対してピストンで押すなどの操作を行ない､その操作によって観測される量の挙動に普遍的性質

はないか探ることにする｡使用するモデルは以下のBinaryLatticeGasmodelである 【21｡

710- -JAA∑nチn,4-JBB∑nPnデー JAB∑nチnデ
(ij) (ij) (ij)

nt4-(0,1),ntP-(0,1)

(1)

∑ nチエNA ,∑ n㌘-NB

このモデルは粒子が一種類のLatticeGasを粒子種が A､Bの2種類にあるように拡張したもの

であり､粒子種の区別は相互作用大きさの違いにより区別している｡ 以後2次元で話を進める｡
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粒子の重なりを許さず､また粒子同士の直接交換を許さないという条件のもとで､このモデルを

Kawasakidynamicsで動かす 【3】｡ すると十分低温のときにある臨界濃度を越えるとガラス転移

を起こす [2]｡本来ガラス転移を超すことをここで示すべきであるが､簡便のため今回は既知の

ものとしたい｡さてこのモデルに操作の概念を加えたい｡そこでピストンを記述するポテンシャ

ル Vaを裸のHamiltonianに加える､

7t-710+∑va(i)(nt4+nip)0
i

ここでピストンポテンシャルの形は次のように片側 2次関数で表わすことにする､

va(i,-(㌃(ix-a'2(…Zx5'a3'.

(2)

(3)

また､ポテンシャル境界の位置αは外部から操作できるパラメタである｡ 初期状態として希薄気

体状態に粒子濃度をセットしておき､そこからピストンポテシャルで押すと､臨界濃度がある値

を越えた所でガラス転移を起こし､系はガラス化する｡このガラス化した状態からさらにピスト

ンを押し引きすることによって､ガラス状態の仕事を通した巨視的性質を観測したい｡具体的に

･･･● R O

図 1:BinaryLatticeGasに対する操作

は操作プロトコルをa-Lからa-Loまで単調減少させ (つまり圧縮し)､再びa-Lまで単

調に戻してやるように選び､その時に行った仕事を求める｡ ここで系の初期状態が気体状態にあ

るようにLは十分大きくとり､圧縮中に系がガラス化を起すようにL｡は十分小さくとる｡ 系に

対して行 う仕事は

W-/da∑旦禁 (n告 nP) (4)i
で定義される[4]｡もし系が熟力学系ならばこの操作は可逆であり､〟-Oになるはずであるが､

ガラス状態のような非平衡状態に関して行った場合､系に与える仕事はどのようなアウトプット

を示すであろうか｡これを実際に数値的にもとめた結果を､操作速度を変数として図に示してお
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く｡ ここで参照のために粒子種が Aの-種類で濃度は同じであるような系に関する仕事も同図

にプロットした｡
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図 2:不可逆仕事の操作速度依存性

この図の二成分系のプロット

を見てまず第-に認識されるこ

とは､操作速度を十分小さくと

れば､仕事はある値に収束する

ことである｡ガラス系における

｢準静的｣操作と呼べるものが

存在すると言って良い｡しかし

平衡熱力学の準静的操作の概念

と大きく異なり､ゼロ値に収束

しない｡それが第二に認識され

ることで､｢準静的｣操作でも

操作は可逆にならず､不可逆な

散逸を伴う｡(一成分系でも同

様な兆候が見られるが､これ

は格子性が効いているだけで

あり､二成分系の不可逆仕事と

は起源が全く異なる｡それに起

因して､二成分系の不可逆仕事は一成分系よりも圧倒的に大きい｡)このようにガラス状態は操

作論的には ｢準静的｣操作を行っても可逆でない系であると特徴づけることができる｡｢準静的｣

でも不可逆散逸を伴うという性質は､今研究会の主題である摩擦にも付随する性質である｡ 摩擦

の研究にガラスの研究がどのように関わり､そしてお互いにどのような寄与ができるかは未知で

あるが､このように異なる分野間でユニバーサルな性質があらわれることを認識するのは自然科

学者としてこの上ない喜びではないか｡

注)文章中での ｢準静的｣は観測時間のスケールで十分ゆっくりとしているという意味で用

い､準静的は平衡熱力学で標準的に使用される意味で用いている0
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