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相転移の過程と時分割散乱実験

基礎工学部 山 田 安 定(豊 中4685)

§1.1次 相転移とパターン形成

固体の相転移現象は、外部環境のわずかな変化で固体の状態に目ざましい変化を生ずるので、大変

興味があり、長らく固体物理学の中心的課題のひとつであったといえる。このうち2次 相転移につい

ては、熱平衡を保ったままいくらでも相転移点に近づけるから、平衡系、又はそのまわりの線型ゆる

ぎの統計的性質を問題にすればよく、その立場か ら臨界現象が議論されて来た。

一方1次 の相転移は、ひとつの準安定状態か ら安定状態への転移であるか ら、自由エネルギーの非

線型性が重要な役割を演ずる非平衡系の問題であり、本質的な困難をかかえているのでなかなか手が
1)

つけられなか ったが、最近ようや く種々の分野で進展の気運が見えて来ている。

1次相転移の大 きな特徴は、最近の準安定状態および最後に到達する安定状態が空間的にhomo-

geneousで あるとしても、その途中の過程では必ず空間的にheterogeneousな あるパターンを形

成することである。

その理由は既に古典的ないわゆる核生成一成長理論で暗黙のうちに了解されていたことであって、

一様な状態A(第1図 参照)か ら一様な状態Bに 達する

最も"楽"な 道筋は一様に状態Cを 通るのではなく、先

ず小さなBの ドメインを形成 し、次にこのドメイン境界

を移動させればよいことによっている。

1次相転移の物理学はこの意味でパターン形式とその

発展に関する問題であるといってよいであろう。このよ

うなパターンの空間的スケールは、初期段階ではセミミ

クロなサイズ、又発展の時間的スケールは外的条件にょ

って極端にかわり、nsec領 域か らhrの 領域迄かわり 第1図

得る。そこでこれを研究するひとつの手段として時間的1次 相転移点附近での局所自由エネルギー曲線。準安定A状 態か ら安定B状 態へ
に区切 られた範囲でのX線 や中性子線の散乱パターンを 転移するのに、全空間にわたり一様にC

解析することが直ちに考えられる。殊に最近はシンクロ 状態を通る必要はない。

トロン放射光源や2次 元検出器などの技術的進歩によって極めて短時間の散乱パターン情報を相当よ

い精度で得られるようになって来ている。これが動的構造解析の手法で1次 相転移のパターンの時間

発展の問題にも適用されて来ている。
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§21次 相転移にお けるスケー リング則と指数 則

1次 相転移 を議論す る上で最 も重要な概念は、空間的パター ンの 「スケー リング」の仮説である。

これは端的にいえばパ ター ンの成 長発展過程において、勿論パ ター ンそのものは時間 と共に変化する

が、 しか し 「適当に時間および空 間の スケ ールを変換す ると常に同一のパ ターンになる」 ことを仮説

として主張するものである。

第2図 は電子顕微鏡でFeA1合 金 の相分離過程 の時間 発展を見た も

難
第2図

FeA1合 金 の相分離過程の電子

顕微鏡像の時間変化。パ ター ン

に相似性が見 られ る。

i難i

の であるが、パ ター ンそのものは非常に複雑 であるが 確かにある 自

己 同一性が成立 っているように見える。又第3図 はAlZn合 金 の相
3)

分 離過程 の中性子小角散乱のパ ターンが逆空間のスケール変換に

よって、只ひとつのuniversa1関 数(図 の実線)に 還元されるこ
4)

とを示 した ものである。図の実線はFurukawaに よ って理論的に

予想されたスケー リング関数であ り、具体的に、

ゆ 　

s(x)一1十
X6

とい う簡単な関数形を もっている。
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第3図

AIZn合 金 の相分離過程に見 られ る散乱 スペク トル

の スケー リング則(文 献3)に よ る)。 実線はRlru㎞

に よる理論的予測 。
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指数則はスケーリング則に附随 してあらわれる。上あようなスケーリング則が成立つためには、各

時刻においてパターンを特徴づける只ひとつの空間的スケール1～ωが存在しなければならない。この

1～ωの時間依存性の漸近的振舞いが

Rω →'α

とか けるとする と、 αの値 は個 々の系にそれ程 はよらな い普遍的常数 と考 えられ、次元性、秩序変数

の保存性な ど基本的な性質 のちがいに応じて α=1/2 ,1/3,1/511/6な との値が提唱され ている。

第4図 は、Cu3Au合 金 で散乱 スペ ク トル巾r〔')(物

理的にRω の逆数に相当する)の 対数プロットであ
5)る
が 、'の 大きい所で理論的に予測 されている α=

1/2に 一 致するのが見 られ る。

これ らの普遍的性質:ス ケ ー リング則と指数則が

実際成 立つか どうか は1次 相転移 の発展過程の統一

的理解 のために きわめて重大な問題であるか ら、最

近計算機実験 をふ くめて種 々の系に:ついて検証が進

め られている。結果は おおむね肯定的であることがr

多 いようである。

§3.フ ラス トレーション系と時間発展

2次 元三角格子上のスピン配列に典型的に見られ

るように、すべてのスピン対相互作用エネルギーを

最低にするような只ひとつのつじつまの合う配列が

なく、基底状態附近に碕んど無限に多くの縮退をふ
　

くむ時は、 相転移現象はいろいろ と奇妙な振舞 いを

示す。配列 のカオス的振舞い、秩序形成の異常な

s10wdσwnな どである。

もともとカオス状態 とは非線型系で位相空間内の

trajectOryが 初 期条件 の無限小の変化 に対 して
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第4図

Cu3Au合 金の配置秩序化過程における指数則。

スペク トル巾rω は ドメイ ンサイズ1～ω の逆

数を与える。実線は指数 α=1/2に 対応す る。

後期過程 では クエンチ温度によらず α=1/2

に一 致するのが見 られ る。

きわめて敏感で、時間 とともに急激にはなれて しまうことで特徴づ け られる。 フラス トレーション系

での空間的 カオス状態 では これに対応して、境界にあるひとつのスピン状態を少 しかえると、他のス

ピンは全 くその配列の様相をかえる ことを意味 して いる。現実の物質 では境界条件を コン トロールす

ることはできないか ら、実測された スピン配列のパ ター ンは一見 「渾沌」 として、それが もともとは

決定論的な方程式か ら決め られた状態 とは とても見えない。 このような カオス状熊か らの散乱パ ター

ンは規則的 なブラッグ散乱ではな く、きわめて広 く分布 した散漫散乱 を与える(た だし、この散乱は

2次 相転移の近傍 での秩序のゆ らぎに よる散漫散乱 とは異なり、強度は非常 に強い)。

又、 このようなカオ ス状態では平衡状態 とエネルギ ー的 に殆 んど縮退 した多 くの状態のひ とつであ
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るか ら、系を真の平衡状態に到達させ るための駆動力は殆ん どな く、従 って非常にゆっくりした緩和

が見 られる。これは スピングラス系での緩和のslowdσwnと 同 じ性質 のものと考 えて よく、その物

理的特徴を明らか にする ことは今後 の興味ある課題のひとつである。
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