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DynamicsofInterface

九大 ･理 太 田 隆 夫

熱力学的に平衡な系を相転移温度以下に急冷すると系は熱力学的に不安定あるいは準安定

とな り,揺 ぎの増大を経て最終のより安定な平衡状態に落ちつ く｡ このような現象はスピノ

ダル分解あるいはNucleationとして古 くから知 られている｡動的 Isingモデルに基づいたス

ピノダル分解 (以下,保存系 とよぶ)の最近の計算機実験は秩序化の過程にスケー リング則

が成立することを示 している三),2)揺 ぎの時間発展は構造関数 Zk(i)- く庵 (i) F2>で記述され

る｡ここに,Sk(i)(ま局所的秩序変数 S(r,i)のFourier成分である｡ 計算機実験によると,

関数 Ik(i)-Ik(i)//kIk(i)が,波数 kが揺 ぎの相関距離の逆数より十分小さな領域で,次の

スケー リング則に従がう｡

Îk(i)- k(i)-dF(k/k(i)) (1)

ここに,dは空間の次元である｡ (1)は臨界点近傍の二成分溶液の実験3),4)や,秩序変数が

保存 しない秩序無秩序転移 (以下,非保存系 とよぶ)の計算機実験 5),6)で も観測 されている｡

k(i)は k(i)-t~aとあらわされ,指数 aは急冷 してからの時間 tが十分大きい領域で

- 112 -



DynamicsofInterface

α-

1/3 (保存系 )

1/2 (非保存系)

1 (二成分溶液 )

(2)

の数値をもつ ｡ ただし,合金のスピノダル分解の実験では a-1/3は得 られていない07)

このような不安定な系の秩序化のプロセスで出現するスケー リング則をどう理解するか｡

急冷直後の初期段階では (criticalquenchの場合 )percolationでみられるようなこみ入った

クラスターがたくさんでき,それが時間とともに成長 し,最終的になめらかなdomainにな

るものと思われる｡ そこで,我々は二相を分ける界面の運動に注目する｡すなわち,スケー

リング則 (1),(2)が成立するところでは,秩序変数の揺ぎのうち界面の運動に付随するもの

が (1)の時間変化にrelevantであろう｡界面の厚 さが無限少の極限では,臨界溶液のモー ド

結合理論でよく知 られた方程式から出発 して界面の従がう運動方程式を導出できる8.)この方

程式は特殊な場合 として保存系,非保存系を含んでお り,次元解析から次のような特性振動
9)

数 (relaxationrate)Oqをもつことが示せるo

!･l! ,

93 (保存系 )

92 (非保存系)

q (二成分浴液 )

(3)

ここに,qQま界面の変化 を特徴づけるd-1次元波数ベ クトルの大きさ｡ (3)は実験事実

(2)とconsistentである｡

スケー リング関数F(x)を計算することは一般の場合には成功 していないが,非保存系では

次のように近似的に求めることができる｡非保存系のダイナ ミックスはTDGL(time-depe-

ndentGinzburg-Landau)方程式

aa言(r,i)ニ ーL(-V 2S-TS･芸S3)･f(r,i)

で記述される｡ ここに,L,T,9は正の定数,fはランダム九

<f(r,i)f(r′,t′)>-2L∂(r-r′)♂(i-t')

･,9無限大 (T/9有限)の極限で(4)から界面の運動方程式

u(a,i)- LK(a,i)
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を得るとo),ll),12)ここに,K(a,i)(ま界面上 aの位置での全曲率｡u(a,i)(まKを正 とする方

向に向いた界面の速度の法線成分の大きさ｡ (5)ではランダムカ及び界面間の相互作用を無

視 した.a(r,i)-0が界面の配位 を与えるような補助場 u(r,i)を導入すると,(5)はil(r,

i)に対する拡散方程式

∂w L(a- 1)

at a
▽ 2u (6)

と近似的に同等であることが示せる1.3)ただし,そのとき u(r,i)とS(r,i)(ま次の関係にあ

る｡ _〈′ ､〈′. ‥_ 2 /< u(r,i)a(r',t′)>
<S(r,i)S(r′,t′)>--21｡,｡Sin(;て <u2>

ここで u(r,i)の初期分布 としてGauss型

ptu(r,o))∝exp[一号 ･rdru(r,0)2]

(7)

(8)

を仮定 した｡ (これは正当化できる｡ ) Cは定数｡ (7)からわかるように(4)式から(6)式-の

変換は一種の非線型変換である｡(7)から構造関数 を計算するのは容易であり,確かにスケー

リング則(1)を満たし,F(x)は計算機実験 と非常によい一致を示す1.3)なお,S(r,i)(こ対す

る (6),(7)の表式はKawasaki達によるTDGL方程式 (4)の一見異なる解析からも得 られて

いる㌘)

以上の研究は川崎恭治先生 と協同でなされたものであり,非保存系のスケー リング関数の

計算にはPittsburgh大学DavidJasnowも含まれている｡

界面が平 らな場合には (5)で無視 した界面間の相互作用が重要である｡ このときのダイナ

ミックスについてはこの研究会のKawasakiの報告を参照されたい｡
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コ メ ン ト

九大 ･理 川 崎 恭 治

太田氏の報告の末尾にかかれている一次元的な系でのキンク集団のKineticsについて話 し

た｡内容は ｢集団生物学｣研究会で話 したものと同内容で,そちらの方の私の研究会報告を

見ていた ゞきたい｡

結 晶 成 長 の 理 論

名大 ･工 本 間 重 雄

§1 序

結晶成長の機構は次の二種に大別出来る01)

(1)沿面成長 (lateralgrowth);

この場合,結晶は常に一層ずつ成長 し,従って,界面は滑 らかである｡気相からの固相の

成長がこの場合にあたる｡

(2)付着成長 (adhesivegrowth);

界面が何層にもわたってお り,境界面が定かではない｡ これは液体の固化過程に多 くみら

れる｡ 液相,中間相,固相から系が形成 されている｡

以下では (2)の機構について議論する｡前述 した様に,この場合,系は三相より成ると考

えて良いから,各相を統一的に記述するパラメーターが必要 となる｡このために,Temkin

によって導入された格子模型を援用 し,これを基にして,議論を展開させる｡

次節では,Temkinによる格子模型を述べ,この自由エネルギーの表式を求める｡§3で

は,前節で求めた自由エネルギーの表現を連続体化 し,固液平衡状態での界面の様子を求め

- 11 5 -


