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義1. Kinetic Ising !vfod-elの意義

二次相転移の Maも1-1eLnaticalも,io(ユelとしての IsingM･⊃d_elは次のよう

な点で意味を持 ってし､るO

.ni) iExacも solut10ユが存在す るO (二次元)

② Ma+uhermatlCal structureが透 明であ るo (代数的)

④ 有効性と限界 . (物理現象の本質をとらえている｡)

同様に相転移 を含む葦,JjDyna.TTilicsの MathematicalMc)delとしての

¶Kinetic lsillgMode了 も上の点で意味 を持 ち得るO すなわ ち,

'① 相転移の堪る 皿｡delで exat⊃t solutionを求めることは出来ないかo

(一次元 IJlaube王､通｡delは exacもであるが有坂温産で相転移が堪ら′卑

い｡ )

(参 Mathe⊥natic3_i sもT.lCもureが透 明で代数的処理が nl'能であるO

③ 有効性 O 次のよ うな 一SyStemで有用であ る｡

(a) 二元合金

(b) 強誘電体 (Ki)P , NaNO2 )

回 生捧高分子 (cooperative re,actic)n.)

このような点か らqKinetic 工sirlg LVT_odel'D の-駿 府 For皿uLaもlOnを

考えるo 更にそ の 2,5 の脊劉な場合を-考え■るO

§2. For皿ulat土on

ス ピン系の配 置を a 芸 子O.)で表わ し,一分布酵数 を f(a,ち)とするOすべて

の配置こついての細を
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KIinetic Ising Model

2 - 2 二f･･-･.･･d･a
i0) (i

等と略記 ㌻るO 外傷 Fの中でfql- aなる配慮 にあるときの系の エネ･JL,ギー
a

UH oi)- 式 日 J))- 〟 日 0月)F

とするO 式日 0日 は外場が ないときの相互作用のエネルギー, fL日 0日 は

系の分極を与える物理量である｡ 単位時間に (ai- (o'I なる転移 の凝る確

を W 日 oil(o′〉)とすると detailed balanceの条件か ら

UH O)) u H u ′〉 )

W｡ 3川 o′))e kT --W｡ t7′川 畑 e kT ･-･･-･(2)

が成立つ ｡例 えば この条件を潤 す W として

い,TJ

■ ′}

W(いり lio′〉)cxe

W日 o'itiq))cx e

U 準 -UH g ) )

kT

U栄一0日α′))
kT

の形を仮走すると,Fが充分小さいとき,その一次まで考慮 して

即 日 0日 (o′〉) - w HoiH J'))

の形 に藤開で きるC

土●(α,吊 に対す る基 礎方程式は

∂fH 0'いも)

∂七

PH OI)F
kで

一一･一-･-(5)

辛 -十 4 ,

-I(fu),七) I wH oii(q ′ 日
伊 ′ 〉

+ zwH o′iH 0日 土■H C′ht) Jl･･･-･-･-･･(5)
(o ')
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外場がないときの平衡分布を f'0日 6日 として

fH qh も)- foH qi)+ 5日 o),ち)

とおいて, 夢を 117Lnについて一次の量 とみなすo Fに関して二次以上の量を省く

と,

∂5日 o),七)
∂も

一 g(ioトも)I w｡ (‡0日〈o ') )
(q′〉

+ ilwo((o′日 (a))ダHo′I,t)十 王誹 oD EwoH引 く5 'Ji )
くけ′)

--1Two日 o'日(a))
(o'i

今 operator ､

iL召q J D F

kI

il(iLlPF

†α′〉

foH U′〉)I-･････-･･･････-･･- -(7)

KT

D ‖ 頼 (o') ) - 古 くU｡o ′}〈UEPi Wo((帖 〆′〉‥ w o‖ 畑 p FH ･･(8)

を定義すると(7)の右辺の牙一行は

- 2 夢H o ').ち)D H gfiHoi)
くけ′)

とかけ,また (7)の右辺 のオニ行は

エ 2 土lo｡o′))p｡O,))D((0′川 oi)
k T io,)

と書くことが出乗る｡ 故に (7)紘

∂g‖ ut,ち)

∂ も
- 2 ダHo′ト も)D(io′日(a))
iα′)

' 宣 of,fo({U,}'… ′}-D({0,川 畑 ･･･-････-･････-･'9'
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と変形 出来る｡

そ こで まづ次 の左固有値問題を解 く

E 甲nH o′日 D (iq′)日 0日 ニ スn Pn 日 5日 -･･- ･･-- -･(10 )
くび′〉

ln,pnH q))は完全系をつくるものと仮定 して

(⊃く)

グロ oI･t) - X an 甲 rl H ai)
n-1

⊂1〇

ioZ,Ifo((0'))拙 仰 DHq/)価 )- 3 kTcnpTl潮 )n=1

のように展開すると, (川 を (9)に入れて ･

dan出

dち I - n̂an + F(i)cn

となるo tニ ー∞ で F(- ∞ ､)- 0で熱平行 にあ -たとすると,lan(- ∞ )

= 0

ち

an(i)- cnf F(S)e
一･････一C六〇

- lrl(七- S)

LX) ち

∴ fuO)･七)二 王誹 硯 霊 .cn f F(S18-Cn

が侍 られる｡ 分旗 は

p(ち)- 2 f H qh も) iLH qi)
(oi

-2 g H oh も) IL日 0日
io)

そ こで

(誉iPn ‖ 01'jL ‖ 01'= pn

-B26-
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pn = cn〝n

と定義すると

p(七)= J･tFLs)言 pn e+ n'い S)ds ･･-･･-･･･-I-･一･････--(18)
-cx3 n-1

これは正に緩和関数である｡

F - 遥o e

のとき･ ･ln- 1/jLn とおいて

P回 = 且 C e
乙QJt. - PriTit

n望1T r覇

pnの意味を知 るために ･ foH oi)jLH 0日 を やnH o))で喪関する

しX) 米 ･

三･O冊 i)高 畑 - 3,pnpll･i((_卯 + 壬Ic‖OI)〔E 壬誹 6,i)juiOli)コ
n=1 io'i

最後 の項 は永久分極 ilfo日 6日 iLH oi)キ Oがあるときの場合も含めてつ
回

け加えてあ るC 右か ら D((Uilig ni)を operate して (川 の牙二式と此
蕨すると直ちに

栄

kT cn - jnpn

p njK 1
/. cn - O-

kT Tn

∴ pn rn = 〝n cn rn
jLri/Ll:L'て~

kで

･････-(21)

又 (20)に FEH qi)をかけ て (a)について和をとると, Ud)を用いて
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00

{f}.flo({0°L-p"叫 2-I pn p禁 十 ((も fo(0冊 ({机 '2n-1

㌦ f)fo'{q'中 州 )〕2- ㌦も 士誹 伽 潮 ))2

2 ⊂沿 米

- < p2日瑚 > - < 〟｡0° > … くM2>- nf.pn/un-････(22)

そこで

?二了 =I--:

を定義すると

p(I)-

米

/'LT./il_

く M2>

くM2>

kT

EPn
a

Cl⊂)

Eoeiwt n=zl

く M2> 相 も

Eo eレU U IkT

1. 3nwTn --- - --･･･････L24,

冒 (T)
1+ ill)I

H(I)≡ 3βn ∂ (T--Tn)rl

lnの分布の母関数は次で与えられるO

- )- <M2 > 蓬 1 β n e ～ lnz

dT

定義 (16),(2]),(1Ll)を用いて

◎(Z)- I llfo((0′〉)p(0′〉)(eqZD)((0,日〈o))p潮 )--(26)
(3')(01

となる｡

'55 Reformulation

前節の結果を,すべての配置 回 を elementに持つ横ベク トル,縦ベク ト
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〟,マ トリックスを定義 してまとめ なおす｡

f 日 可 ,ち)を成分とする横ベク トル

fat(u･fa2(･叫 ･･･-･･･flan.("

fo H gI)

g H u),I)

Pn H 0))

DH Jilio ′‡')を成分とするマ トリックス

FLHqitiq'))= 6iqHq,iilHq｡ /I

(9)式

∂9(ち)

∂七 -g･D +意 了 ｡･丹 D,
UD)式

≠n･D-Ln戸n

(ll)求

g(ち)=Enan佃 戸n
右･(pD)-Z kT cn ≠p_n

すべての成分が 1の廠ベク トルを 母とすると

(15)式

p出 = (5'rfe)

(16)求

fln ≡ (声n･r･e)

U4)式
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f(t,-fo.T mF(- a,烹cnine~sDdsO

-メ〇十′0
∞F(もーS)
kで

CX3e

p(ち)-宜｡e柏 も {

iQJt 1

(19)式

ここで

fo･(flo) e~SDds

-1a)S

kT

=Eoe -蒜(fo●P古手蒜 jL'e)

(fo･rDe~SDp･e)ds

〟

(fD･P̂ p｡C)= 22 foαiEαノ＼｡βpPαβ

^ = -
‥ D+ia)

を考慮して･ fouを (αa)成分に持つ diagorlalmatrixを fo･すべて

の戚分が 1の rLia七rixを 1とすると

Tr(fop̂ p一日 =::音fo,i P 71′＼ap伊 pa=霊pZfoaPa∧α,CPP

･ p回-E｡Oiwt去 Tr(for譜 ㌃pl,

同様に (26)式も

◎(勾 - Tr(fope~BDpl)

84 specialModel

前節 までの一般論の特 別な場合として,G-1aubermodel. Ta王1aka etal

及び Kawasakiの mod,elをあげることが出来 るO前 二者は分極を保存 しな

い modelであり,強誘電体などに使え,後者は分極を保存 し, snin diff-

usionの modelとして使われる｡
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Glaubermodelは次の Master equationか ら出発するo

去 f(61 - qNt'- - fwJ･(oJ･' f (01- 6Nも)

+fw,･(~oJ･) f (C1I- - OJ･ ''●CNt)α
wj(OJ)-す(ト oJ･tanh銅 1 1
EJ･- 2 Jij qi + h

乙

w,I(oj)は transiもion probabilityで ｡etailed balanceの条件

wJ･(a) ) f'o(-gJ)

wj(-Gj) fo(OJト

を濁 し. αは顛浴との相互作用の強さを, hは適当な単位ではか った外場を表

わすoこれか ら′MonPntについての方産式を求めると

ま < U102･･･On, - - 2j量1くUJ･02･- OnT･qj卑 ,

< C 10 2'''Cn> = (誉 iO.0 2"●5n fU 1- CNも'

ここで f(01･･･ONi)成分とする縦ベク トルを f,momentを適当に並べ
′■ヽ■′

た確ベク トルを nとすると,適当に matrix D,Dを定義することによ って

Master equation及び IMOinent equat10nは

-DI

i=▼ウ

ーD Zn

ト ー =･-,ち

工

.

.
1
:
mi..
lit
.I,'..1
..
.

●
●
●

ト

ト
H
L

や

＼
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1
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才を 爪に変換する 皿a七rixTを

約 - JTTj

で定義すると
＼

T+千- TT+ - 1

を落す T が存在することが示せる｡ 故に

′■ヽ■′
D-TDrl

となる｡ 更に Fourier変換を行なうと

吉子 <oJ･, e卿 )'≡ 招 )
mF =Uqt ･

-～DFmF , 石F- U石U･Ml

従って 0(0)は一般に higher ord･er mOmentの 乞成分 と coupleL poly
disperse relaxaもionになる｡

(polari乙atiDnOく1-< OJ･>'q o回 )
EJL

そ こで相転 移を超 す modelで exactに解けるものを作ることが出来ない

かが問題 となるo nearesもnjeighbour inもeractionの一次元 G･lallb-

ermOdelは exactに解けるが･有限温度で相転移が起 らず U(0日まGtql

及び higher ordernomentと coupleしない特別の場合であ って mono-

dispcJrSeである｡

§5 -次元 Model

生体高分子の cooperaもive reactionには,一次元物質で I'相転移 l'

を起すものとして, helix- coil もransi七iori,DNAの denaturation

などがあるOとも.'= hydrogen bondの有無 (或は helix状態, coil状

-B52-
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態)に Ising変数を対応させた,一次元 Ising systemとして とりあっか

われ るO例えば後者は -iL･Aontrollによれば'interaction Jが J- A (T-

To)の如 く塩鮭変化する

を考慮に入れて melting

の塩鮭変化)を得ている｡

り

A

belix part

工sing system としてあっかわれ. randOmneSS

curve･(hydrogen bondの bOnd 王'raction

前者･t,i sohematicには寓のような構造を侍 ってお

匠≡豚 helix part

㌔

rand_On coil part

二三三軒､
coilpa.r七

･三 tLi二

hellix .partは矢印方向こ dipole momentを持って いる｡ coil pa.rt
は g叩 SSiarlnod_elな ど色々の方法で取扱われ るO このような systeiエ iこ一r

ついて Ctynamicalな性巽 に対して,T- jumPーrelaxation (或 る平衡壊

ぺ態か ら温度を息 に変える)･ PierlectrlC relaxatiori-Kerr effeCtな

どが実験的に調べらjLているO 誘電分散に.･･i helix p･,Artの orienもation

及び helix partの coil parもへの変化など time/depelTldenceに異 っ

たこつの elementがあ り新 らたな問題であるO 叉 Coilpartの取扱いも問

題となるo Kerr効果 は電場 Eによ って生 じた一敵性腰 晶 iikeの異方性によ

って光が複屈折する現象で ,馴 こ平行及び直角な方向の屈折率 n幻 ,n- の差

△ n- ntl - ri⊥は次の図のようになるOそして△ nの立上り及び滅嚢には

single relaxationか らのずれが

み られ.これは生体高分子Jj長さ及び

温 変によると思われる｡ すなわち,長

ち(時間) さをそろえ ると single relaxation

に なるが ,hel土Ⅹ-coil転移のお こ

る温度域では S土ngle relaxation

か らずれる傾 向がある｡
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§占 有限個 の syslem

有限個のス ピンからなる systemは,Nが非常に大きし､systemの持っ性

質の傾向を調べる点で意味がある｡ polydisperseになるもので, relax-

C15 0'2

08 J o5

考えればよい｡

A-: ≡

ation timeの分布の温度 dependenく〉e

及び粒子数 dependendがわかればよい

が , はつ重()した療論はないO例えば図の

ような C-ユbeを考える｡

96 菖4の方程式によ って･hfomenも equ-

ationを 立てると 0回 は空間的に-様

なものとしか coupleせず,結局 corr-

elat10mの樗項として図のようなものを

<dJ･> = q (jに独 射

･ 三 : L芋 :: 二

く 010205> - tl <OrlCF207> - 七2 < JIO5㌔> - も5

( く qlg265> - く 02g564> - ････ 空間的一様の場合に当る｡)

他も同様である｡

5体 甜 好 餌

sI S2 85

(白円の spinは考えないc slは も1の逆に当るo)
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従 って･q･ 七1･ 七2･- p を成分とするベク トルを E とすると

一 岩手ぞ-Mf･ 5 - ち (q･ も ー, 七2 ･ も5,81･ S 2 ･ 85･P)

班-

1-5Ⅹ , , 一一7 ,

14珊 ),5-2Ⅹ ,12即 ),-Ⅹ ,

-2Ⅹ ,12Ⅹ+Y),5(1-x).-(2Ⅹ･付),
-3Ⅹ ,-dX , 5 ,

⊥7 ,-4x ,14Ⅹ謁Y),

14Ⅹ一掻Y)I-4X .

｢ST

但 し,空 白はゼロで

γ (r2+1)
Ⅹ

Y =

-Y,

-3Y ,

5-2x,-(2x+Y), -x ,

12Ⅹ招勇, 5-2Ⅹ, -2x,

,-5(2Ⅹ+y),-5Ⅹ ,-5Ⅹ , 5-5Ⅹ,-Y

-7 ,-5(47+Y),-6Ⅹ

r = tanb｣ 二
kT

＼1

.

..-

.--
I
..
.-
-
.
-"

.

.

7-5xJ

1+5r2

である｡

polariz.at,ionは qに比例するので,一般に8つの relaxation tine

が現われるo 高温の 1imit ( T- - )をとると,Ⅹ,Y→ 0であるので ,

"さ子_dia,雪 上 ､､､､､O, i
-B 55-
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I,～1は独立に relateする.低温の Ii皿it (TIL一口)では Ⅹ - 1/2, Y--,-

1/2で ･ staticな方程式 Mf-Oは q - t1 - も2- - - p- 1の解を
持つO 高温か ら温度を下げるに従 って relaxaもion mOdeは coupleLだL

poliydisperseになるIDであるが ,それが どの程度なのであるかは,まだ

よく分 っていないoLか L re1,3_Ⅹation timeの一つは絶対 0度に近づくに

つれて無限大になることがわかる｡すなわち

図 - (1-5Ⅹ-Y)

ー

NJ
･･･
5

‥
･
7

但 し･Mの matrix elementを Mり とすると

/
輿)I-Mij ()'キ 1)

日 -r)5
1-5Ⅹ-Y= ≧ J

1+5r2

となり,T- Oのとき 1-5Ⅹ-Y'-0,従 って 匝i- Uとなるからである.
ここで問題 は他の modeのふるまいであるが ,-つの relaxation timeの

みが大きくなるのか,他の relaxation timeもひきづ られて大きくなるの

か,二つの可能性がある｡

又このような relaxaも10n timeの分布の温庭変化 と共に.粒子数 rJに対

IFる変化にも興味があるO
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