
132 統計数理 第37巻 第1号 1989

               凝集系の臨界現象的性質

                         九州大学理学部早川尚男

 拡散に支配された反応系の問題を調べ，ゆらぎの効果を議論する．特に低次元では異種粒子

間の棲み分け（SegregatiOn）が生じるが，逆反応，即ち，対異種粒子生成が生じた時にどの様

にSegregationがsuppreSSされるかを論じる．また，これらの粒子系の持つ平衡系の臨界現象

に似た性質を指摘し，くりこみ群による解析を与える．

 凝集現象が，非平衡統計力学の中で最も興味深い問題のひとつであることは論を得たたい．平

衡系での平均場理論に相当するものは古くから知られていたが，近年ゆらぎの効果に注目が集

まっていることも臨界現象のくりこみ群誕生前夜と似ている．実際，凝集系は様々な意味で

SCaIingが成立しており，臨界現象といくつかの類似点が指摘されてきた．

 本講演では，主としてbimo1ecu1arreactionλ十8ご0という反応に注目する．この反応そ

のものも，例えばCO（so1id）十〇（so1id）ごCO。（gas）などという固体表面の拡散・反応系のモデ

ルとして捉えられるが，広く凝集系のクラスターのみに着目した場合にも有効なapproachで

ある．この様た反応系では低次元に於てλ，B間のSegregatiOnが生じることが知られており，

興味深い問題のひとつとたっている．

 多くのSegregatiOnの問題を扱っている文献では定式化が正確ではたい．このことは，極端た

場合として一次元の問題を考えたとき，bimo1ecu1ar reactionは3体問題と等価であることが

示された（Doering andben－Abraham（1988））ことでも分る．この様た低次元のゆらぎを正

確に系統的に扱うにはFockspaceforma1ismが最も適当た手法である（Doi（1976a，1976b））．

 系の発展をmaSter方程式で記述すると次の様に表わされる．

 （1）   ∂PwM＝D、圭▽書P札M＋D、差▽3P札M一ΣK（1κ，一y，1）P札M
       ∂才     三二1        ゴ＝1      ゴ，ゴ

十∫舳州・一ツ1）P・・1〃・1（／工11，κ；／ツ・／，州）

          十Rr2ΣP。一、，〃一、（｛剛，｛夕。／；左）二RPW，〃

              ゴ，5

（1）式でハ（5＝λ，B）は拡散係数，K（l r l）＝革。θ（1r一α1）は反応率，沢は逆反応の強さ，γ

は系のvo1umeである．（1）式は第二量子化の手法を用いると次のようだ系の発展演算子

（Liouvi11ian）を持つと考えられる，波数后に対して

 （2）      L＝一ΣD〃2α王伽一ΣDB尾26泌尾十γ一1ΣK（々）仇う一尾
             尾              ゐ                   島

           一γ一1ΣK（σ）α王。。砧一。α尾州十γ2RΣα王ろ工尾一R
               9，ρ，尾                       尾

但し，肌，α王（うる，ろ夏）は各λ（B）粒子のBoseの消滅，生成演算子である．これより，系の発

展方程式（運動方程式）は濃度mF凡／γ（タ＝λ，3；凡は乞粒子の個数）に対して（ここで

＜＞は初期分布に対する平均である）

 （3）          伽＝一γ一2ΣK（后）＜αみる一尾〉十Rη｛

                    屋

とたる．但し，η｛はnoiseの役割を果し，Gauss分布の。orre1ationを持つ．

           〈ηゴ〉η＝O

           〈η｛（κ，左）ηゴ（y，〆）〉η＝γ一1δ（C一〆）δ（κ一y）δゴ5
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である．多くの文献（Zhang（1987））では（3）式で＜αか〉＝〈α。〉＜ろ。＞＝ルM。という近似を用

いているが，既述の通り誤りである．この場合λ，B粒子の系を濃度差と濃度和の系に変換す

ると（Zhang（1987）），濃度差に対して（c＝mrm。）山＝D。＝Dを仮定すると

                 ・  δH
（4・）      ・＝R2T＋Rη・

（4b） ∬一 i∫竹÷［・・1・

というLangevin方程式が成立し，D／R2がsurfacetensionとして系の挙動を決める．ここで

もinterface dynamicsは有効である．

 しかしたがら個々の粒子の性質を論じるには系統的な摂動論が必要となる．このときに，く

りこみ群の手法が有効であり，各mass termΣ＝K・m，reaction rate K。，source strength R

に対して，次のくりこみ群方程式を得る．

（・・）    労一2／・一点（ト号）／

（・・）    秀一［1一条1庁

（・・）    晋一［・…÷剛戸

ここで“＾”は各量を拡散係数で割り無次元化したものである．さらにε＝2－a，aは空間次

元，Zは空間のsca1e変換のさい現れる指標である．これらの式から直ちに分ることはa＞2で

はtrivia1ixed pointしかなく，系は平均場的挙動を示すが，a＜2では

 （6）          K＊＝4πε，Σ＊＝R＊＝0

という固定点が安定で，系の挙動は全く異なるものになることが明らかにたった．こういう解

析によって各物理量のsca1ing expOnentsは系統的に求めることが可能になった．例えば

。orre1ation1ength（segregated domainの1inear size）は，くりこまれた量沢に対して次の

ように定義され：

（7） ／一 ﾈ一（点。）十レ

指数レは

（8） 十沙
（a＞2）

（a＜2）

と与えられる．また，今迄はλ，Bの粒子系を考えてきたが，これを2種の粒子からなるクラ

スター系と考えるとサイズ分布はSCa1ingが仮定でき

 （9）          m。＝∫’τ！（8／Σσ）．

今，！（κ）はirre1evantたsca1ing fmctionで，結局，指数τは
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（1・） @ τ一封 十王111：：
                            2

で与えられることも分る．

 以上の解析から臨界現象と凝集系の類似性は明らかになったと思う．解析そのものは余り重

要た量を呈示した訳ではなく，未だ準備段階にあることを予め言及しておかねばたるまい．
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