
｢パターン形成､運動およびその統計｣

村分洋系の ｢双橿能率｣保存と構造関数のq4別

京都大学教養部 冨田博之

相分離の後期過程すなわちスケィ.)ング域における構造関数あ形については長年にわた

って議論が行われてきたが,最近,波数の小さい領域でのq依存性が問題になっている.
I

後期過程におけLる相分離系は:明確な界面で構成 されるランダムパターン系であり,波数

の大 きい領域の性質が局所的統計性たとえば界面の曲率の平均で決まるのに対 し,波数の

小 さい領域の性質は界面系の大域的統計性から決まる.たとえば,秩序変数を S(r),そ

の空間的平均および揺 らぎを 言,p(r)- S(r)-㌻ とするとき,保存則

/p(r)dV-0 (1)

により構造関数

S(q)-JdVexp(iq･r)[(1/V)JdVIP(rl)p(rl+r)】 (2)

に対 してよく知 られた条件

S(o)-(1/V)(Ip(r)dV)2-0 (3)

が要請される. S(q)を波数ベク トルqの方向について平均 してからqについて展開 した

最低次の項は保存則(1)を用いて以下のように変形 される.

-(q2/4)(1/V)∫∫(rl-r2)2p(rl)p(r-2)dVldV2

-(q2/2)(1/V)(∫r′)(r)dV)2

p- IIp(r)dV

ここで

(4)

(5)

紘,p(r)を大域的に中性の電荷分布とみれば双極能率であるが,これを全体の体積Ⅴで

割 った量は

p-(1/V)∫rJ)(∫)dV

-2歩く1-¢)[(∫ rp'dV/上p'dV)-(∫ rp-dV/Jp-dV)] (6)

となり,+部分,一部分各々の重心位置を結ぶベク トルであっそ,分布の異方性を表す量

であると考えてよい. とこで ¢-(1+S)/2は体積組成比であり
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である. したがって,等方的なパターンではこのPはマクロな量にはならず,構造関数の

波数展開の最低次 q2の項は現われないと考えられる.次の項 q4の係数は4垂極能率 テン

ソル fQabl と関係づけられるが,たとえば TrQ はスカラー量であって大域的に等方的

な系であって も消えず,実際,典型的なパター ンを作 って調べればq4の係数は特徴的なク

ラスタサイズの4東になることが示 される.

一方,保存系の現象論的動力学では,適当な境界条件を選べば双極能率 pは保存量であ

ることが以下のように示 される.

a′)/atニー▽ ･j jニーL▽ 〟

dp/dt--Ir (V .j) dV

--S l(i･n) I+LJLn] dS
境界

第 2項の衰面積分は,通常のように十分大 きな系では体積積分に対 して無視できるが,罪

1項は rが掛かっているためそうはいかず,周期境界姦件では無視できない. しか しなが

ら実際の物質的境界条件でそうであるように,表面での物質流 jIn-0 とおける自然

境界条件では p-constant となり,初期状態が等方的 (p-o)であれば等方性は保

存 されることになる.大野たちのセルダイナ ミックスの方法は,熱的揺動項のないラプラ

シアン動力学系をシミュレー トしたものであり,境界条件について疑問が残るが,この方

法を用いてC.Yeungが報告 しているq4別 は,以上の議論で説明できると考えられる.カイ

ネティツタイジングモデルでは必然的に揺 らぎが入るからこうはいかず,素過程が隣接す

る十一対すなわち基本双極子の反転であるか ら, pは運動学的保存量ではなくてブラウン

運動的に変化す ることが予想 される.以下の図は64×64の 2次元系で計算機 シミュレ

イションによりこのことを調べた結果である.+一部分の重心位置を結ぶベク トルPは,

初期の完全にランダムな配置では期待値 p2-1/3であるが,相分離の特性長が格子定数

の 10倍以上になって もまだ 1の程度にとどまったまま,ブラウン運動的な変化を示 して

いる.周期的境界条件の場合, j･n-0すなわち孤立的境界条件の場合に比べて変動が

激 しいのは,上の現象論で検討 したことと関連_しているであろう.特性長としては界面の

面積すなわち+一対の総数を求め,その逆数を採用 した.いずれの境界条件に対 して もほ

ぼ一致 して系統的に増加するが,実験の範囲内ではまだ tレ 3 別は見 られない.
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図 1 双極能率 (+一部分の重心位置間のベク トル) p

〇 日然境界条線
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図2 特性長 (単位面積あたりの界面長の逆数)A(t)~l
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