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非平衡状態における緩和 ･ゆらぎの理論
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system-size展開の方法 l)は,非平衡状態にある系 を取 り扱 う有効な手段の一つである.

この方法は, (i)マクロな変数は extensiveな性質をもっているO (ii)平均値のまわ り

の分散は E(System-Sizeflの逆数 )のオーダーである, という2つの仮説に基づいて

いる.仮説 (ii)は,系の分布関数がGauss分布で記述される場合には正 しいが,Multi一･

stable系では必ず しも成 り立っとは限らない｡ 具体的には,1.不安定点か ら出発 した

場合の緩和 ･ゆらぎ,2.準安定状態から安定状態-の緩和等の問題では,平均値のまわ

りの分散が Eのオーダーでなくなる場合が生ずるので,従来のfl一展開の方法を拡張す

る必要がある｡ 研究会では,この拡張にっいての一つの考え方を提案 した｡

平均値のまわ りの分散等,マクロ変数のモーメントのオーダーの時間的変化を考慮に

入れるために,まずモーメントの時間発展についての方程式を Master方塩式よ り導出

し,その後でその時間発展の中のmOStdominantな部分 を取 り出す こ とを考 える ｡

Master方程式

∂ - En-1

al p(x,t)-n至1丁 (-83)ncn(x)p(x,t) (1)

から出発する｡ 簡単の為に一変数の場合を考えるが多変数-の拡張は容易である｡モー

メン トy(t)… ′xp(X,t)dx,M｡(t)-∫(x-y(t))np(X,t)dx(n≧2) を使って定

義 した G(α,6-:t)を導入する20)

CO
G(a,Pi;t)≡ 8(y(t)-a)ll8(Mk(t)-Pk),♂-(β2,β3,･･･) (2)

k=2

-･･ナ
(1)式よりG(α,β;I)の従 う式は,

~｢■
∂G(α,♂,t)

∂t
- どG(a,Bi,t)

ここで演算子ど は次式で定義されるo

zG--afa(vl(a,Bi,G,-n!2aim(vn (a･ei)G)

CO
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→ :I-～l

v l(α,β) - Z! ｡DI C(ll)(α) βJ ,

･･→ cq n

v (a,β ) - 2至lPB c'1Z)(α)βn11.Z -k至2

1

【1

- C(1Z)(a)

- nβn-11き 2 ~ ~訂~ β!,

(β . - 1 , β1 - 0, Cgl)(α)≡

co Ekll

∑-･

n! C(kZ)(α)

J≡ o k! (∩-k)! β !
βn_k.i

岩岩㍍
G(α,β;t)を用いて書 くとモ-メントの時間発展は,

y(t)- ′dαdPi G(α,Pl:t)α- ∫da dPi(eg tG(a,Pi;o))a,

Mn(t)-∫da dPi G(α,i;t)pn-/da dPi(eプtG(a,才;o))β｡

又ど の共役演算子-Z)を導入すれば,

Mn(t)- /da dP G(a･P;0)e-ZhBn

-つ■ ------タ･

-∫da dβ G(α,β;t′)e-A(t-t′)pn

.一･一ナ 一･･･ナ

(5)

(6)

(y(t)についても同様 )ここでMn(t)のmOStdominantな部分を議論する時に,小さ
-･--チ

なパラメータ Eは,演算子-Z)及び G(α,♂;t)の中のモーメントを通 して入ってくるこ

とに注意しなければならない｡理論の本質的な点は,時刻 t′でのモーメントのオーダー
-ーコ■

がわかった時, α,βをスケール変換することによって (2),(6)式より演算子』 の

effectivepartを取 り出すことである.

簡単な例 :Cl(x)- γⅩ(1-x2),C2(x)-C-一定,Cn(Ⅹ)-0(n≧3)初期条

件 として不安定点 x-Oのまわ りの Gauss分布 p(x,0)∝ exp卜 x2/2(Ego)1を仮定

する｡ 初期条件 と対称性より奇数次のモーメントは常に 0である｡ 偶数次のモーメン

トの初期値はM2k(0)- ㌔ m2k(m2k～0(1))｡ この例題では,演算子』 は次式で与
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えられる｡

Cくつ

-∂ = ∑
11= 12nLr (β2n- β 2(n･1) ) H C (n弓 ,C2(n+ 1)成

shorttimescaleでのモ-メン トの振舞いは,

･2n(t)- ′dBiG(紬 e-Dtβ2n,G(Pi:o)- 真 ∂(M2k(0,-β2k)

才 - (β2,β｡,･･････)

β2n を C2n- β2n{nとスケールすると(8)式及び』 は

(X⊃

M2n(t)- Em/dfG'(f;o)eoDtC2n,Gl(f･･o)- kg.♂(m2k-C2k)

LX' 1. ∂

♂ - ∑2n l r (C2n- e r 2 (n･ .)) + C (n一言){ 2'nll'1572m∩- 1

従-てM2n(t)の -ostdominant部分MZn(t)は

M三n(t)- En/dfGl(f;o)eAifftC2n (.≦ t≦ tL)

ここで』 の effectivepartcDelffは,

妻 f f - ∑ 2n (TE2m+C(n一言, { 2 'n- 1 ))in

OO

n= 1

(7)

(8)

(9)

(10)

0Hz

モーメント(10)は従来のfl-展開の方法の結果 と一致 し,時間 tが大 きい ところで,

M三n(t)- (eoe2γt)n,(0- 00+29,)O 次にM三n(t)が正 しい時間領域 を考えるO

その為にまず時刻 tI(>0)までM21n(t)が dominant部分だとすると,畔刻 t(≧tT)

のモーメン トは (6)式を使 って次の様に表わせる｡

』 (t-tI)

M2n(t)- ′dgG(才;tl)(e

…
G(才;t.)≡H♂(M去k(tI)-82k)

k= 1

β2｡)
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この場合には (8)式の場合 と異-て,Mとk(tl)は- オーダーでないので,スケ-′レ変換

712n-82n△(tl)-n (△(tl)-OEe2ytl)を導入するo その時演算子 Aは次の様に変換さI

れ,

- ∂

･2 - ∑ 2n怖 2n-A(tl)で2(n･1))+EA(ti)llc(ゆ 2(n･1)IaTT n(13)
n-1

1

(9)式との比較から△(tI)-len(tl)11 すなわち△(tI)～ E2を満す時刻 t声 でM2L(t)I

は正 しいと考えられる｡それ以後での』 のeffective部分は

A enff - 芸 2nγか2n売 (tl≦ t≦ t皿)n=1

モ-メントの dominant部分は

M空n(t)-△(tl)n/diGD(7;tl)eAeEff(t-tI)で2n (tl≦ t≦tH)

(14)

(15)CO
Gn(才･･tl)- Ha(M2Ik(tI)△ (tI)-k- 72k-)

k-1

同様な議論をく｡かえすと,M2Jn(t)は △ (t打)-1 を 満 す 時 刻 tBまで正 しいことがわ

かるo t≧ tDでは-Dの effectiveな部分勘 スケ-′レ変換 E2n-βZn△(tn)-nを導入

して

AeWff- nき12n,(E2n-△(tD,E2'n+1),in(t-t∬) (16)

Cく)

と求まり,モ-メントの dominant 部分は次の様に求まる｡

M2mn(t) - △ (tE)n /dfG 皿(f ･ tE )eAemff( t - tn)f2n , ( t> tE)

Cく:)

GⅡ(I:tD)≡ ll♂(M2監(tD)△ (tn)-k-E2k)
l-

k= 1

(17)

(_:く〕
2次のモーメントを(17)式から計算するとM2m(t)-n至.(-1)nl1bn(eoe2γt)n,

(bn-1×3×-× (2n-1))とな り t-- で正しい定常値 1に近づ く｡ この結果は
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suzuki3)による計算 と一致する｡ ここでは簡単な例を考えたが,この方法はもっと一

般的な問題にも適用可能であるo その場合にはM2Wn(t)は t湖 で正しい定常値に近づ

くとは限らないが,その時には上で述べたのと同様の手続 きをモーメントが正しい値に

近づ くまでくりかえしていけばよい O 少 し詳 しいことは Phys.LetterA に載る予定｡
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スピノダル分解の初期過程

京大理 冨 田 博 之

(I)クラスター ･ダイナミックスにおける相似則について

スピノダル分解の初期過程において,ごく初期の段階を除いてある種の相似則が成立

っと考えられ,クラスターの平均的な大きさ京(t) (半径 )あるいは構造因子のピーク

qm(t)は時間 tのべキ函数

求(t) - qm(t)-1～ ta ( 1 )

に従 うことが知られている｡これは次のようなクラスター ･ダイナミックスから現象論

的に理解 される :濃度 (あるいはスピン)の空間的な揺ぎを,クラスターの大 きさ β

(例えば βケの上向スピンから成るクラスター )に対する分布 nJ(t)で表示 し,クラス

ターはブラウン運動により相互に衝突 し合体することより成長する,と考えると,次の

ような反応速度方程式

d

d7 nz- -n′予 Kljn,･ 去 i菩=zKij ninj (2)

を得るo 反応係数 Kijは,ほぼ球状のクラスターを仮定すれば,拡散係数 DJとクラス
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