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今,空 間的 に一様 な熱平衡状態 にある巨視的体系 を老える。体系の状態 を特徴づ けるパ ラメ

ター(例 えば温度)を 変えて体系 を熱力学的に不安定な状態に持 って行 く。そ うす る と小 さな

熱的ゆ らぎが急速 に増巾 され,最 後に体系 は新 しい別 の,よ り秩序 ある熱平衡状態 にお ちつ く。

この ような現象 は 自然界 に数多 く見出 され る。例 えば気体 を急冷 してス ピノー ダル線の内側 に

もって くると密度のゆ らぎが急に大き くな り最後に液体 と気体の共存状態が出現す る。又2元

合金 を高温の無秩序状態 からquenchし てや る とある場合 には濃度のゆ らぎが異常 に大き くな

り,異 った濃度 を もつ2相 に分離す る。又ある場合 には秩 序度パ ラメターのゆ らぎが大き くな

って合金は秩序相 に移 る。少 し変 った例 として レーザー発振 がある。最初のincoherentな 熱輻

射 の集 りであ った状態 でpumpparameterを 変 えて行 くと,あ るモー ドのゆ らぎに対 して不安

定にな り,最 後 にcoherentな 輻射 が あ らわれ る。但 しこの最後 の例では初 と終 の状態は共 に熱

平衡状態ではな く非平衡定常状態 である。

この様な現象 を記述す るモデル として最 も簡単な ものは、あるきまった空 間的パ ター ンをも

つ唯一つのモー ドが現象 に関与す る と考 える。即 ち局所的秩序変数 をS(r、t)と か くと

5(r,の=s(`)ψ(r) (1>

を仮定する。ここで ψ(r)はそのモー ドのきまった空間的パ ター ンをあらわす 。確率変数S(t)は

例えば次のよ うなランジュバ ン方程式 にしたが う:

妾 ・ト ・∂畿))+プ(の (2)

H-S・S2+チ 「54(・<・)〔3)

ここ でLはkineticcoefficient,Uは 自 由 エネル ギー関数,fは 揺 動 力 で あ る 。 これ は又Sに 対

す る確 率 分布 関 数P(S,の が み た すFokker_Planck型 方 程式 の形 を とる:

轟P(・,の 一・誌(誌+器)P(Slt)(4)

この一変数 モデルの不安定状態S=0か らのゆ らぎの成長 の問題 はここ数年盛 に研究 され る

よ うにな った。特 に鈴木 によるスケー リング理論 は問題 の非線形項 がゆらぎの成 長に果す役害ii
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を特異摂動として捉え有用な結果を導いている?

所 で,こ の様な一変数に よる記述が許 され るの は,体 系 のlineard㎞ensionをR,転 移点(

不安定点)τ=0か ら十分離れた状態 での相関距離 を ξoと した とき,

R<ξo (5)

の条件 がみたされ る時 に限 られ る。典型的な場合 につい て ξoを評価 してみる2):レ ーザーでは

ξo=crMi=1m"vlkm(但 しoは 光速,γ 一1はlaser-activeatomの 平均 寿命であ る。),超 電導

金属:ξo=104且(clean)・-lo2A(dirty),そ の他一般(古 典液体,磁 性 体,超 流 動液 体

4H
e等):ξo=数A。 したが って レーザーの様な特殊 な場合 を除いて,一 変数 モデルでは一般

に不十 分である。即 ちこの様 な場合 に問題 にな る成長す るゆ らぎの空 間的パ ター ンの時間発展

を記述 する事 ができない。R>ξoの 場合 に関与す るモー ドの数 は(R/ξo)d程 度になる。但 し

Clは空 間の次元数で ある。特 に巨視的系R》 ξoでは この数は膨大な ものにな り結 局s(r,t)

を無限自由度 をもっ場 として考 えなければな らな くなる。更 にS(r,の が保存 量の密度である

場合 には明 らかに一変数 モデルは無意味になる。 この様な場合 に②又 は四 を一般化 したのが こ

こで取 り上げ るTDGL(Time-dependentGinzburg・Landau)モ デルである。ここではP(S,t)の

代 りにS(r)の 確率分布汎 関数P({5},t)が あ らわれ,こ れに対す るFokker-Planck型 方程式

は,(4)に 対応して

轟P({s}・ の 一L∫ 己・δぎω(・ ▽)α〔δ葺ω+δ 纂 誌})〕P({s}・t)
(6)

とな る 。 こ こで

耶})一 ∫a・〔ξ ㈹2+S・(r)2+か ω4〕 (7)

又Sが 保存量 か否かによ って αは夫 々2又 は0の 値 を とる。

先 にのべたよ うにTDGL系 の場合,不 安定点か らのゆ らぎの成長に関 して特有の問題はゆ

らぎの空間的パ ター ンが時間 とともに どう変 って行 くかである。 この事 を定量的 にみるのに重

要 な量 は

∬k(の 一 〈 ―s、12>t (8)

但 しSkはs(r)の ゆ ら ぎ の フー リェ成 分 で 平均 はP({s}、 の につ い て と った 。 この量 は粒 子

線(中 性子線)や 放射線(X線,光)等 の ある方向 の散乱強度に比例す る?そ こで理論 の目的

は(6)からIk(t)を 近似的 に計算 して観測 して得 られ る1許)の 振 舞 を説 明するこ とにあ る。こ
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こで実測 して得 られ る ∫誰)と 言 った時 に必ず しも実験室でな され る実験 のみを意味 しない 。

(6}に対応する ミクnな モデル としてsingle-spin-flip型 及 びス ピン交換型のkileticなlsingモ

デルがあ りそれ らについてモ ンテ― カル ロシミュ レーシ ョン法によ り ㌃¢)を 求 める事が色 々

な場合 についてな されて居 り,そ れ らも理論をテ ス トす る有力 な実験デー タとな ってい る?む

しろ実験室でな され る実験は,資 料の弾性エネル ギーや分離 しっつある2つ の相 の間の結晶の

ミスマ ッチ等 単純 なTDGLモ デル(6)で と り入れ られていない要素が結果 をかな り左右 して居

り理論 と直接 比較す るのは問題 がある。これに対 する唯一の例外は臨界溶液 で?ゆ らぎを特徴

づ ける長 さが十 分大き く,TDGLモ デ ルが適用 できる。これ につ いては又後 でふれ る。

所 で(6)の最 も簡 単な場合は非線型項(uの 項)が 無視 できる時である。今6ニ0でPはSk

のvarianceがXk(0)で あるようなガウス分布であ った とする と時亥ljtでは

P({S}・ ・)一 ・・・・…xp〔 ―f、IS、12/2・ 、(t)〕

X、(t)一 〔、、(①+r'(・2-k2)―1〕e2Rkt-K-1(・ ・一 め ―1

&-Lκhα(・2一 め

(9)

(10)

(11)

但 し ・2-1・IA〈Xf,≡(2・)―"∫ ・k・ 時 刻tで のva…ncex、(t)又9ま 散乱 醸 は(10)の第 一項

の為 にk<κ の時成長率Rkで 急激 に増 大する。この結果 は所謂cahn-H皿iard―Cookの 線 型

理論 である。この理論 はゆ らぎの生成 の初期段階 を定性的 に説明す るのに成功 を収 めたが多 く

の欠陥 を もっている。先づ 云=。。で決 して正 しい熱平衡状態 を与えない。又初期 に して も指数

型の急速 なゆ らぎの成長はこれ までは っき りと実験的 に確認 され ていない毫)'4)これ は明 らかに

無視 された非線型項が重要な役割 りを演 じている事 を意味す る。この事は又線 型理論 から出発

してuの 効果 を単純 な摂 動論 で扱ってみてもわかる。 即ちn次 の摂動項 は♂exp(2nRkt)の 大

き さを持つ 。即 ち摂動パラメー ターUe2Rktは 小 さなuに 対 して も大 きなtで1よ り大き くな

り得 る。この問題 は一変数 モデ ルにつ いて も同 じで,そ こではスケー リング理 論によ って一応

の処理 が可能であるL)TDGLの 場合 に はSが 保存量 か否かで ここの取扱いに大 きなちがいが

出て くる。

(1)Sが 保存 しない時

この時はモデルの2つ の極 限で取扱 いがわか っている:そ の一っ は線型(u=0)の 場合 で

上 にみた通 りである。 もう一つは(7)式でK=0と した場合で ある。この時 には,空 聞 の異 なる

2点 での変数5(r)は ダイナ ミカルには互 に全 く独 立である。 したが ってある一点でのSの 確率

分布 がわかれ ば問題 は解 けた事 になる。一方 この場合 は始 めにのべた一変数モデルに帰着す る
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のでそこで用 い られ た手法が使 える。 したが ってこの二つ の極 限の中間の揚合 に内捜す る方法

がみつかればよい事 になる。 この様な試みが昨近筆者等 によってなされ て居 り或 る程度 の成功

を収めてい る曾特にゆ らぎの特 性長 さが時間 と共 にt1/2の よ うに成長す る事は計算機実験7)や

CuAu合 金等8)で た しか められ てお り又Ih(t)の 理 論 曲線 を支持 す る実 験結果 もある曽 しか

しこの理 論は最 も不安定にな るモー ドがk=0に な る場合 に限 られ,又 本質的にweakcoup―

1ingtheoryで あ って どの時閲の範囲まで適 用できるか問題で、色 々と改 良の余地 があ る。

②5が 保存す る時

この時 には(7>でK==0と して も(6)の(i▽ う2の た めに空 間の異 った二 点でのSは ダイナ ミカ

ルに独立ではな くな り前項 の内捜法は使えない。又 この様 な非線型問題 で今 まで よく用い られ

て来たrandomphase近 似(RPA)も 今の場合有効ではない。何故な らRPAは 確率分布P

がガ ウス型に近い事 を前提 としてい るのに相分離 をおこ しっっある今の様 な場合Pは 二っの ピ

ー クを もちガウス型 とは程遠 い。この様 な困難 を避ける手だて としてLanger等 は2点 分布 関

数 ρ、(S1、S2,の と一点分布関数 ρ、(S,t)と の聞に次 の様 な関係 を仮定 したgl

P2(5(r1),5(r2・ の=ρ 正(S(ア1)・t)Pi(5(ち)・ の

・+<舞1ξ1>・s(rl)s(r・) (12)

これ によって ρ1と ㌃ を含むself-consistentな 方 程式系 を得る。これ を数値的に解いて得 られ

た ㌃(の は計算機実験の結合 をかな りの程度再現す る?

臨界溶液の場合には液体の運動 の自由度があ る為 に(6)はそのままでは不十分 である。 この余

分の 自由度の早い変化 を断熱的 に消去する と空間的 に遠 く離れたSの ゆ らぎの間 に作用す る余

分の相互作用 がつけ加わ る。 この様 な拡張 され たTDGLモ デルにLanger等 の手法 を応用す

る試み は筆者 と大田によってなされ臨界溶液の実験結果 を或 る程度 説明 した七の}11L方Langer

等 の方法は(12)をみて も明 らかなよ うにゆ らぎの大 きさSに っいての展開 を最初の所 で止 めた近

似 とみ なす事 もでき,時 が経 ってゆらぎが大 きくなる終段階では困難がある。この様な批判 は

Binder等 によって唱 えられ特 にtが 大き くなるとIk(t)は 期待 され るOmstein―Zernike型 にな

らず1/h2の ようになる事 がわか った誓)この方法がどの位 の時間 まで使 えるかの明確な判定基準

はまだない様で ある。

これ まで述べて来た事か ら もわかるよ うにTDGLモ デルを解析的な手 法によって近似的に

取扱 う試みは時間が比較的短い所 では部分的成功 を収めているがまだ 多 くの困難 に直面 してい

る。 これ は非線型効果 がま ともに効いて くる問題 の一般 的特徴で もある。しか し時間が十分経
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てば局所的 にみれば2相 分離が完 全にお こっている状態になる。(こ こで一 つ注意 してお きた

い事 は,局 所的 と言 った時 どの長 さの スケール を指すか と言 う事である。格子間隔程度 であれ

ば局所的 には常 に相分離 している事にな る。このスケールを明確に指定するわけには行 かない

が,そ の温度で平衡状態にある系 の相 関距離 ξに くらべて十分長いスケー ル と考 えてお く。)

そ うす ると問題 は元のTDGL系 を扱 う代 りに完全 に分離 した相の間の境界面の運動 を老えて

もよい。この様な問題 を扱 う一般的方法 はまだ開発 され ていないよ うである。しか しこの描像

に基づいたい くっかの定性的 な議論がな され夫 々有用 な結論が得 られているのでその二,三 を

紹介する。

(1)Sが 保存量 でない時 には方程式

妾8(・ ・の 一 一LSH({s(t)})/δs(r・ ・)
(13)

か ら,相 境界面 の運 動は面の各 点の平均 曲率 を減少 させ るよ うに動 く。これ か ら単位 体積当 り

の界面の面積 は時間 と共 にt―V2の ように減少す る(Cahn及 びNlenl3))。

〔2)Sが 保存 している場合,十 分時間が経つ と体系 はどち らか の相の占め る割合が他 の相に く

らべて大 きい状態になる。(又 そ の逆 の状態 も共存す る。)こ の時,2つ の大 きさの異 った小

さな相の島があ る状態 を考える。す ると小さな島の近傍 の濃度は大 きな島のそれよ り大 きくな

り小さな島か ら大きな島に向 って拡散流 がお こる。これ によ り小 さな島は更 に小 さく,大 きな

島は更に大き くなる。この事 によって全体的に島の大き さは大 きくなる。これか ら島の平均半

径 はtY3に した が って増 大す る(Lifshitz_Slyozovの 法 則)t4)

(3)臨 界 溶液 で終 段 階 で はNavier-Stokes方 程 式 で慣性 項 を無視 で きて ▽p;η ▽㌔ とな る。

こ こにpは 圧 力,η は粘 性係 数,Vは 速 度 で あ る。今 ゆ らぎの長 さの ス ケー ル が すべ て αで あ

る とす る とp～ σ/α(σ は表 面 張力),V～ α,▽ ～1/α と な り δ～ σ/η,し た が って,a～

(σ/η昇 を得 る。 これ は数係 数 を除 い て臨 界溶液 の ス ピ ノダル 分解 の長 時 間 で の振 舞 を定性 的

に説 明 す るt5)(Siggia,Cahn及 びMoldover)。

これ まで述 べて来たTDGLモ デル を解析的 に取扱 う立場 と後でのべた,よ り直観的な立場

は,丁 度乱流理論 において,Navier-Stokes方 程式 か ら解析 的に乱流 を出そ うとす る立場 と,

渦糸のダイナ ミクスの ように直観 に訴 えて乱流の性 質を理解 しよ うとする立揚 に対応 して居 り

共 に相補的 に問題 の本質の解明 に役立 っ もの と考え られ る。

最後に極 く最近 明 らかにな った新 しいスケー リング則 につ いて述べる。今,現 象 を特徴づけ

る唯一の長 さk(t)-iの 存在 を仮 定す る。これか ら,δs(r)をs(r)の ゆ らぎ として直 ちに,
m
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〈窪瀞 警1≧
一[i`(・
m(釧…'D(14

が得 られ る。ここで アは適 当なスケール関数である。ここで両辺 をフー リエ変換する と規格化

され た散乱強度

7(h,・)≡<― δs、i2>t/∫ak'〈1δSk・12>tに 対 し て

7(k,t)-k 。(t)―`F(k/k。(t)) US}

但し

F@≡ ∫7「abenv'Q'RdR (16)

を得 る 。k。(t)と し て は<― δS、12>tが 最 大}・ な6kの 値 を とるか或 はfir・tm・m・ntkl(t)≡

∫・〈1・S、12>,・k/∫ 〈]δS、12>,dkを と っ て も よい ・Q5)式 が 新 しい ス ケー リング則 の表

現 で あ る。 これ をテ ス トす るに はk。(t)`7(k,t)を 実 験 値 を使 ってk/k。(t)の 関 数 と して プ ・

ッ トした時,曲 線が時間 とともに不変 であるかみれば よい。その様 なテス トは先ず保存 系の計

算機実験において低い温度 にquenchし た時 の大 きい時刻tに ついて行 なわれ17)次に非保存系18)

及 び三重臨界点 を示 す系19)の 計算機実験 においてた しかめ られ,最 後 に臨界溶液 のス ピノダ

ル分解の実験 において も検証 され た曽特 に最後 の例で は,ゆ らぎの成長機構 が途 中で変 り,し

たがってkm(t)の 時間変化 の仕方 も途 中で変 るのに も拘 らず スケール関数Fは 共通であ った。

これ は実は注 目すべき事 である。この事 か ら一っの推測 としてゆ らぎの空間的変化は体系 の詳

細 な性質に よらない或 るself-Similarな幾何学的性質によってきまるのではないか と考 え られ る。

乱流 にお いて もこのよ うなself`similarな 幾 何学的考 察 が重 要 な事 が認識 され っっ あるL6)

不安定点か らのゆらぎの成長で は変数Sに 結びついた系では時間 と共 にエン トロピーが減少す

る。即 ち始 めにあった ミクロなスケールのゆ らぎがだんだん大きなスケールの ものに変化 して

最後 にマクロな相分離 がおこる。時間の向 きを逆転 して考えれば初 めにマ クロなスケールのゆ

らぎがあ ってそれ が段 々細か くな り遂 に ミクロなスケールの ものにな って 目にみえな くな る。

これ はある意味で大 きな渦が段 々小 さな渦に分裂 して行 き最後に粘性 によって ゆらぎの力 学的

エネル ギーが熱 エネル ギーに転化 して行 く発達 した乱流の揚合 と相似で ある。この様 な観 点か

らこの新 しいスケー リングを理解す る事 は今後 に残 された興味深い問題 である。
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