
相 分 離 に お け る強 相 関 状 態 の ス ケ ー リン グ 関 数 の 研 究
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二 元 合 金 等 の 相 分 離 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス は 初 期 ､ 中 期 ､ 及 び 後 期 過 程 に 大 別 出 来 る ｡ 何 れ

の 場 合 も そ の 性 格 は 体 系 の 構 造 関 数 S(k,t)に よ っ て よ く表 さ れ る｡ 特 に 後 期 過 程 に お い て

は 桂 造 関 数 (あ るい は散 乱 関 数 は 次 の 三 つ の 特 徴 的 な 振 舞 い を しめ す :

1) S(k,t)≡〔R(t)】dF(kR(t))

2) R(t)∝ ta

3) F(x) - x2 forx5;I,∝ x-(い H forx ≧1

dは空 間 次 元 ､ tは 時 間 及 び kは波 数 を表 す ｡ 1)は ス ケ イ リン グ の 仮 設 で 後 期 過 程 で は た だ 一

個 の 長 さ の ス ケ ー ル R (ク ラ ス ター の 大 き さ ) しか 存 在 しな い事 を表 す ｡2)は 運 動 方 程

式 が 1)とconsistentで あ る た め に必 要 な 条 件 で あ る｡3)の 始 め の も の は 物 質 の 保 存 則 を表

し基 礎 方 程 式 が広 い意 味 で 拡 散 方 程 式 で あ る事 に よ る｡ 3)の 第 二 の もの は ク ラ ス ター の 界

面 が 明 確 に 形 成 き れ る事 を表 し､ 局 所 的 に相 分 離 が 完 結 して い る こ とを 表 す ｡ 上 の 三 つ の

性 質 は密 接 に 関 連 して お り､ そ れ ぞ れ を 切 り放 して 独 立 に 詮 す る事 は出 来 な い ｡ これ らを

合 わ せ て 相 分 敵 の 後 期 過 程 の 特 徴 と す べ きで あ ろ う l)-3)｡ 最 近 の 合 金 の 実 験 4)-6)は正 に

1)-3) の 検 証 を 目 的 と した も の で あ っ た ､ と言 え る｡ 動 的 指 数 a は 個 々の 物 質 や 相 分 離

の状 態 に依 存 して お り､一 般 に･複 雑 で あ る｡ 勤 的 指 数 を 決 め る も の は ク ラ ス ター のmobili

ty及 び 熱 力 学 的 堅 動 力 で あ る｡mobilityに は 三 種 類 あ り､ 躯 動 力 に も三 種 類 あ る｡ 一 般 に

a=1/(d+2+百･h)と与 え られ る 7) ｡ こ こで 与はmobHityの 指 数 を表 し､hは 熱 力 学 的 窒 動 力

の 指 数 を表 す ｡ ク ラ ス ター の 界 面 上 の 原 子 が 関 与 す るsurfacemobility で は E=l,全 体 の

原 子 が 関 与 す るbulkmobility で は E=0,液 体 に お け る ク ラ ス ター 自身 の 移 動 に よ るclust

ernobjHty(Stokes) で は 与=-2と な る｡ ま た ､ 堅 動 力 が thermatforceの 場 合 h=0,

surfacetensionの 場 合 h=d-1と な る｡ そ の ほ か 場 合 に よ って はh=--の こ と も あ る｡ そ の

場 合 成 長 剤 は )ogt に 比 例 す る｡ 普 通 ､ 実 際 に 牧 測 き れ るの は最 大 の 動 的 指 数 だ と考 え ら

れ て い るが ､ そ れ は か な らず Lも 正 し くな い ｡ 複 数 の メ カ ニ ズ ム が 競 合 して 起 こ る場 合 に

は動 的 指 数 に ク ロ ス オ ー バ ー の 現 象 が 現 れ た り又 は 動 的 指 数 そ の も の が 変 わ っ た りす る｡

オ ー ダ ー バ ラ メ ター が保 存 しな い 系 で はa=l/(d+百･h)と与 え られ る｡

ス ケ イ リン グ 関 数 F(x)の x- (い り 依 存 性 も あ る波 数 領 域 で は満 た され な い事 も あ るd 即

ちvoluTqefractJ-onが大 き な 系 で は ク ラ ス ター は バ ー コ レー トして しま い ､ 滑 らか な 界 面

を持 つ と は 考 え に く くな る｡ そ の 場 合 全 て の 方 向 が 同 等 に な り定 性 的 に は 福 距 離 の 相 関 関

数 が距 虹 の d乗 く一 方 向 の 相 関 関 数 の d乗 ) に 比 例 す る と見 な さ れ ､横 道 関 数 の tailが Y~

2d とな る と か ん が え られ る 3) ｡
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亡
さて F(x)の x2の 項 は ク ラ ス ター の 拡 散 運 動 が 原 因

だ と述 べ た が こ れ まで これ に 対 して 疑 問 が 持 た れ た 回1
事 は ほ と ん ど な っか た ｡ そ も そ も ク ラ ス タ ー の 拡 散

と は ク ラ ス ター が 自 由 な Brovnian粒 子 で あ る事 を 前

提 と す る ｡ しか し大 き いvolume fractionに た い して

は そ の よ うな 事 は 考 え に くい ｡ 相 分 離 で は ク ラ ス タ

ー が 次 々 に即 ち カ スケ ー ド的 に 合 体 して 大 き くな る

a)｡その 時 ク ラ ス ター が 自 由 に 動 き回 る事 が 出来 れ
ば 構 造 関 数 にx2の 項 が 現 れ る ｡ しか し ク ラ ス ター が

自 由 に動 き回 れ な い とな る と事 情 は 全 くち が た も の

に な る｡

こ の 問 題 を 直 接 考 え るか わ りに 次 の 簡 単 な モ デ ル

を考 え よ る 9) ｡ 始 め d次 元 空 間 の 立 方 体 を 考 え よ う｡

この 立 方 体 を一 度 の 操 作 に よ って 2d個 この セ ル に 分

割す る ｡ 更 に 各 セ ル は そ れ ぞ れ2d個 の セ ル に 分 割 さ

れ る｡ こ の 様 に して nス ッテ フ̀ 後 に2nd個 の セ ル が 出

来 る｡ こ の 時 各 セ ル の 位 置 は 固 定 さ れ て い る もの と

す る｡ 図 1に 2次 元 に お け る場 合 が 示 さ れ て い る｡

こ こで Qは分 割 の ラ ン ダ ム さ を表 す パ ラ メ ー ター で あ
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る｡ q=0の と き分 割 は等 しい大 き さ の セ ル を 生 み 出 す ｡

こ こで の モデ ル は た と え ば 流 休 乱 流 に お け る渦 の カ

ス ケ - ド的 分 割 と よ くに て お り､ 相 分 流 に お け る ク

ラ ス ター の カ ス ケ ー ド的 な 成 長 の 逆 の プ ロ セ ス と見

な す 事 が 出来 る｡ 逆 カ ス ケ ー ドプ ロ セ ス を 相 分 離 に

当 て は め る妥 当性 は か な らず Lも 明 らか で は な い ｡

しか し例 えば ク ラ ス ター サ イ ズ が カ ス ケ ー ド過 程 特

有 の 対 数 正 規 分 布 に従 え ば 妥 当性 は 確 認 さ れ る (図

2､ 但 し､ この 方 法 は小 数 成 分 系 で は 使 え な い ) ｡

こ の モ デ ル に お け るセル の 重 心 の パ ワ ー ス ペ ク トル

を 調 べ た ｡ 各 セ ル の サ イ ズ は 変 え ず に そ の 位 置 を ラ

ン ダ ム に した場 合 パ ワ ー スペ ク トル は ロ ー レン チ ア

ン 的 (図 3) とな る｡ こ の こ と が 相 分 離 に お け る構

造 関 数 のx2依 存 性 と密 接 に結 び 付 い て い る筈 で あ る｡

図4に モ デ ル の 1､2次 元 の 計 算 例 を 示 す ｡ 分 割 の

ラ ン ダ ム さ が 余 り強 く無 け れ ば スペ ク トル は k-dを示

す 事 が 分 か る｡ この 結 果 は 次 の 様 な 簡 単 な 定 性 的 な

議 論 に よ って 理 解 出 来 る｡ ス ペ ク トル は kL/27〔 丹 1
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で N(セ ル の 捻 数 ) に等 し く､kL/27tjZ5Nl/d で 1 (

一 個 の 粒 子 の 横 造 関 数 ) に 等 し く､ 更 に モデ ル の 自

己 相 似 性 か らスペ ク トル は ベ キ乗 別 に従 う｡ そ の 結

果 ス ペ ク トル は k~d とな る ｡ 小 さ い波 数 の 領 域 も含 め

れ ば パ ワ ー スペ ク トル と して は ロ ー レン チ ア ン の 中

の k2を kdで 置 き変 え た もの とな る だ ろ う｡ 以 上 の 結

YYyyl,誓 /◆◆

HiLTクラ2クーの干渉痢敵
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黒 を相 分 離 に 当て は め れ ば ク ラ ス ター の 干 渉 関 数 く -015 0

相 関 関 数 か ら常 数 項 を差 し引 い た もの で 与 え られ る

川 )~12)) 及 び 横 道 関 数 は 小 さ い 波 数 の と こ ろで 1-1

/(xd+1) 32SXd依 存 性 を 持 つ と予 想 さ れ る｡ 実 は 構 造

関 数 の x3依 存 性 (d=3) は 既 に Fratzlら 13)に よ って

実 験 的 に 指 摘 さ れ て い た ｡ 彼 らの 結 果 の 一 部 を 図 5

に示 す ｡ 彼 らの 結 果 は こ こ で の 予 想 とconsistentで

あ る｡ 即 ち 一 般 に deep quench の 場 合x3依 存 性 が 現

れ shaltov quenchで は x2依 存 性 に な る｡ これ は dee

p quenchで は ク ラ ス ター が 自 由 に 動 き回 れ な い事 に

因 る と理 解 きれ よ う｡ 葦 者 自身 deep quenchに た い す

る構 造 関 数 と して 以 前 F(x)∝ x2/(3+x8) を考 え た と

き 14)xの 小 さ い所 で実 験 と微 妙 に食 い違 う事 に 苦 労

した覚 え が あ る｡ む し ろ F(x)∝ x3/(2+x9)が 適 当 と

考 え られ る｡ 図 6に橋 本 15)ら に よ る高 分 子 の 散 乱 実

験 の デ ー タ を示 した ｡ この デ ー タに もk3依 存 性 が 認

め られ る ｡ 以 上 は 保 存 系 に お け る場 合 で あ っ た が 非

保 存 系 で は スペ ク トル は k-d依 存 性 を そ の ま ま持 つ 可

能 性 が あ る｡ 図 7は池 田 16)に よ る 1次 元 物 質 の 散 乱

実 験 の デ ー タで あ るが これ は 非 保 存 系 に相 当 Lk-1ス

ペ ク トル を示 して い る｡ こ の 場 合 ､ 半 値 巾 が ドメ イ

ン の お よ そ の 大 き さの 逆 数 を表 す と い う常 識 は 当 て

は ま らな い ｡ この 実 験 の 理 論 的 解 析 と して は 川 崎 等

17)に よ る も の が あ るが ､ 定 性 的 に は こ こで 考 え た メ
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カ ニ ズ ム が 働 い て い る と考 え られ る｡

相 分 離 に お け る ス ケ ー リン グ 仮 設 は よ く塩 界 現 象 に お け るス ケ ー リン グ 仮 設 と対 比 さ れ

る｡ しか し後 者 が グ ロ ー バ ル で あ るの に 対 して 前 者 は ロ ー カ ル で あ る｡ こ こ で 述 べ た メ カ

ニ ズ ム は 相 分 離 の ロ ー カ ル 性 に 更 に グ ロ ー バ ル な 観 点 を 付 け加 え る事 に な る ｡ しか しそ れ

は た 界 現 象 的 な グ ロ ー バ ル さ で は な く乱 流 的 グ ロ ー バ ル さ 即 ち カ ス ケー ドが 主 体 とな っ た

グ ロ ー バ ル さ で あ る｡ こ れ らの 観 点 は 又 1/ fノ イズ の メ カ ニ ズ ム と共 通 す る (実 襟 1/

kスペ ク トル は l/ fスペ ク トル で あ る) と こ ろが あ りこ れ ら三 者 に共 通 す る一 般 法 則 が
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存 在 す る事 は十 分 予 想 さ れ る｡

最 後 に こ こ で み た よ う な強 相 関 状 態 に お け る相 分 離 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス へ の 影 響 に つ い て

の ペ よ う｡ 互 い に 遠 く離 れ た所 に あ る ク ラ ス ター の 成 長 が 独 立 で あ る場 合 ､ ク ラ ス ター の

サ イズ 分 布 は正 規 分 布 と な る ｡ しか しカ ス ケ ー ド的 な 成 長 で は サ イズ 分 布 は 対 数 正 規 分 布

とな る｡ この 事 は ク ラ ス ター サ イズ の 対 数 が 自 由 独 立 変 数 と な る こ と を意 味 す る｡ 従 って

ク ラ ス ター の 成 長 が凌 数 の メ カ ニ ズ ム の 競 合 に 因 っ て 起 こ る場 合 ､ 平 均 的 振 舞 い は 代 数 平

均 で は な く幾 何 平 均 に よ って 与 え られ る｡ こ の 結 果 動 的 指 数 は そ れ ぞ れ の メ カ ニ ズ ム の 単

純 な 平 均 で 与 え られ る事 に な り､ 動 的 指 数 の ず れ を 生 み 出 す 18)｡ この よ うな 現 象 は 実 際 に

枚 測 さ れ て い る 19)｡

.参 考 文 献

1) H. FurukalJa,

2) H. FurukatJa,

3) H. FurukalJa,

4) S. Katano and

5) S. Komura, K.

6) M. Furusaka,

7) H. FurukalJa,

8) K. Binderand

9) H. FurukalJa,

Pros.Theor.Phys.59 く1978), 1072

Phys.Rev.Lett.43 (1979), 136

Phys.Rev.A23 (1981), 1535

M. ljZumi,Phys.Rev. Lett.52 (1984),835

0samura,H.Fujiiand T.Takeda,Phys.Rev.B31(1985), 1278

Y. lshikava and M.Hera,Phys.Rev.Lett.52 (1984), 1321

Phys.Rev.A29 (1984),2160

D.Stauffer, Phys.Rev.Lett.33 (1974), 1006

Phys.Rev. B (Rapid communication, 19 86年 1月 号 ),and

preprint.

10) P.A.Rikvold and J.D.Gunton,Phys.Rev.Lett.51(1982),286

ll) T.Ohta,Ann.Phys. 158 (1984),31

12) H .Tomita,Frog.Theor.Phys.71 (1984), 1405

13) P. FratZI, J.L. Lebouitz,J.Marro and M.H.Halos,Acta.MetaH 31(1983),1

849

14) H. Furukava,Physjca 123A (1984).497

15)T. Hashimoto.private communication

16) H. lkeda,private communication

17) K. Kavasaki,see proceedings of this meeting

18) H. Furukaua.Pro岩.Theor.Phys.73 (1985),586,and Ref.7)

19) P.S.Sahni,D.J.SrolovitZ,G.S.Crest, M.P.Anderson and S.A.Safran,Phys

.Rev.B28 (1983),2 705

A.Sadiq and K.Binder.Phys.Rev.Lett.51 (1983),674

Y.Ohyarla,S.Kinoshjta.M. Takahashiand T.Nose,Kept.Pro基.Polym_ Phys.

Japan,27 (1984),503

-26-


