
研究会報告

CriticalPhenomenainthePresenceofShear

九大 ･理 小 貫 明

川 崎 恭 治

臨界点に近い流体の非平衡定常状態をくりこみ群の手法で考えた｡

例として,Shearflow盲-Dyixを考えるo shearDはゆらぎをこわし,その寿命と

分布を抑制する.大きなゆらぎ (～f)が存在するので比較的小さいDでも,大きな影響

がある｡非平衡を特長づける波数として,次のものが決まる｡
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'k -1*kc4(i) -D (6-4-d) (6-展開で)C

_B ck3=,
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以上 2つの定義はほとんど違いはない｡ 例えばisobutylicacid-Waterでは,
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(kcE)3- 5･4×1018骨 D
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この量は実験的に1より十分大きくなりうる｡このとき,k~1より大きいサイズのゆらC

ぎは shearで主にこわされその分布も抑制されるokcE>1での臨界現象は,理論 ･実

験ともにほとんどない｡ (non-Newton効果についてのいくつかの paperを除いて )｡ こ

こでの臨界現象は未知でかつ平衡系にない要素がいくつもある｡やや類似性のある分野

としては,高分子溶液のダイナミックスがある｡ ともに大きな液滴 (ゆらぎによる)と

大きな分子の存在が通常の流体力学からのずれを引きおこすのである｡図 1にshearD

があるときの相図を示す｡

出発点は次のLangevin方程式である｡
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0 .- /dr 〔去(T+ r,C) S2月 (Vs)2+右 u A e s4 〕

記号はHalperinらのものと同じ0 2)の右辺第一項が shearの効果であるO

図1. βはdensityもしくは構成比 (2相溶液のとき)である｡

criticallineは2次の相転移点の集まり,左の曲面上で相

分離をおこす (共存面 )0

criticallineは次のように与えられる｡

k-ilE

･ - Tc(D)ニー0･0832ekZ(芽)
1 2

1 * -+-e

-10･08326(慧 ･kX cD)2 57

状態方程式は,
1
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ここに,m - <S(r)> (Interfaceと十分はなれたところの値 )
*u e

127{2 3'
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(5-a)

(5-b)

(6)

面白いこと

に,ゆらぎの効果をいれても平衡のときと違って,m ∝ (T｡一弓2で,平均場近似と同じ

異常性である｡ただし(6)は,
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1

叫 (ki)言e<{ k2C (7)

での式である｡

(2),(3)から,くりこみ群方程式をっ くるo Ab~1<k<Aの短波長を消去するのは

(2),(3)の ｢定常分布｣で積分しなければいけないoすると,staticな量T,uとdynamic

な量 1,万が不可分な式がでてくる｡ 平衡のまわりでとくにT=0のとき,両者が可分

であることに注意せよ｡

(7)の条件下でくりこみ群方塩式をとく｡b~LcA-kcできまるccをさかいにCrOSS

overがおこるO即ち,e<ecで non-conventionalな rlXedpoint(Wilson'srlXedpoint)

へ近づき,e>ec でD-- となる状態- (new･fixedpoint- むかって )解は移って

いく｡詳細は,preprintへゆずるが,結果としては,kc< q< ｣のゆらぎは Wilson

的に,0< q<kc のゆらぎは,self-consistentHartree-Fockでとり扱かえばよいことがわ

かるoなぜなら,q< kcのゆらぎはshearによって抑制されているからである｡ スと7

のfiXedpointvalueは次のようである｡
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k ~ii6

ther-alconductivity i- - li- lz-1*(i) (1'8宥)L-ナCの

shearviscosity 甲∞ - tim
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k -ll

万Z-7*(嘉) (lee寄 )

(8)

(9)

ここに, A は tensorで表わす｡

(7)の領域で, )と7はkcだけで温度によらないO即ち,vanHovetheoryがk<kc

のゆらぎの dynamicsにっいては成立するo (Z}-4,Zか-2であるo)とくに k≪ kc

のゆらぎについて,次のlinearなLangevin方程式が成立する｡

∂ ∂

alSk(t)-Dkxw ysk(tト T(k)sk(t)十0-k(t)01〇

こ こ に

(10 )

E
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ここに 食-k/k,k̂xk̂yの前の係数は計算途中,転は noise｡ <sk(0)>- Sk'ko(辛
面波)とすると,

I
<sk(t)>- exp上′dEIIJkx,ky+DEkx,kl)〕∂k,ko-Dtkoxey (12)D

波数はko(I)-ko-Dtkoxeyの如く時間変化す

る｡ (図2参照 )｡ 従って,k｡Ⅹ≒0のゆらぎは,

quenchしても安定であるO また,kox-0,koy

≒0のゆらぎは (ll)の異方的な拡散のため,こ

れも安定である｡

従って,kox-koy-0･koz≒0のゆらぎが不

安定となり,Interfaceは,Ⅹ-y平面と平行にで

きるo

以上のことに対応して,xk-<Iskl2>はk-0

で異常性を示すo k禁 xkQまk=Oへの近づけ方

で異なる値をもつ｡ 丁-㌔ でもある方向でだけ発

散する｡これは流れのため,r⊃>k~1の領域にC
Long･rangeな相関ができるためであるo y2十 Z2

2

3>COnSt.XTという広い領域で,I(r)はxによ

図2.流れによって平面波が変形

してい く｡ kxキ 0ならば,

kyは tD≫ 1でどんどん
大き く な っていき,減衰する｡

らなくなる｡ この領域でゆらぎは熱的にこわれず shearで運ばれるのでこうなる｡その他

いろいろな新しい側面が発見された｡手法としては, 8-展開を使うが,この手法の新し

い応用を拓くものと考える｡

平衡のまわりの理論と違 うのは次の2点である｡

i)新しい長さ(もしくは時間 )が relevantな量としてあらわれる｡

ii)staticsとdynamicsが不可分である｡

実験的にも未知の領域であり,これからの発展を期待したい(とくに光散乱 )｡
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