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～ ′ヽ-
で線張力 β/Rが重要になって丸みを帯びた部分が現れる｡この部分の形状は, β/R によっ

て減速された速度が形状不変の条件を満たすことを使って解析的に求まる｡

以上の結果は,ファセットの成長を支配する渦巻状ステップの形状の分析にも応用でき,数

値計算 2)によって見出されている最大 ･最小曲率半径 と中心からの距離の関係を説明する｡

またKossel模型の低温でのステップ間隔と rcとの簡単な幾何学的関係 2)もヮの強い異方性

から理解することができる｡

ラフニング転移より高温で結晶の成長速度と駆動力の間に比例関係があると, 3次元結晶の

成長形にも2次元核 と同様の議論が成立する｡分域の成長の問題 も全 く同じである｡
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23. 4Heにおける固液界面の動力学

東北大 ･金研 上 羽 牧 夫

1. 4He結晶の平衡状態 と結晶成長の特徴 1,2)

平衡状態の4Heでは3種の面でフアセット形成転移 (ラフニング転移 ) が見つかっている

(図1):1.23Kで(0001)面, 0.95Kで (lioo)面,0.35Kで (1iol)面｡ フアセッ

ト以外の面は原子的尺度では荒れた状態にあり,結晶成長 (または融解 )速度は,温度の効果

を無視すれば,駆動力である固液の化学ポテンシャル差に比例する｡界面を通る質量流速密度

をj,界面の易動度 (成最係数 と呼ばれる )をKとすれば,

ノ-K(pl- 〟S) (1)

と書ける｡超流動相からの4Heの結晶成長の特徴は,潜熱がほとんどない, 超流動液体が物

質の非散逸な輸送をになう,界面の過飽和度が正確に決まるなどの点にある｡またKの値は通

常の物質より10桁ほども大きくな り, T-0では結晶成長は散逸なしに進んでK-… と考え

られ る｡このように結晶成長が速いので界面の運動がバルクの流体力学的な運動 と一体 と
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図1 4H｡の相図 1)

となって起こる｡

2. 固液界面の微小振動一流体力学的理論

バルクの固体,液体の微小振動はよく分かっているから,界面の運動を考えるさいの問題は

2相の運動をどうつなぐかにある｡固体の成長と融解を考えると,界面での接続の条件は,質

量保存則,力学平衡, "化学〝平衡の式で与えられる｡平らな界面での平衡値からのずれを∂

をつけて表わすと,

ps(us-V)- pl(vI-V)-- '･

古ps- 8pl+α/R･

古ps/ps-∂pl/pl,

となるoここで,Vは界面の速度,αは界面張力係数,Rは曲率半径であり, (4)式は ∂FIs-

∂plで ∂T-0としたものであるo この3つの条件を使えば通常の方法で界面の微小振動が

求められる｡

実験的にも確認されているこの系に特有な現象には結晶化波の存在 3),音波の透過係数の異

常4)などがある｡ W≪ ck(Cは音速 )では結晶化 ･触解によって界面に沿って毛管波が伝わり,

その分散は

Q)2 - k3α
pl

(ps- pl)2
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である｡これは界面張力を復元力 とし液体の流れによって発生する波で,結晶化 ･融解によっ

て界面は波打っが固体は全く運動せず,結晶化波 (crystallizationwave)と呼ばれる｡また,普

波が界面に垂直に入射 した場合には,R-… だから(3),(4)から∂pl - 古ps- 0となって

界面は圧力変動の節になる｡結晶化 ･融解が音波の圧力変動に追いっきそれを完全に吸収して

しまうので,界面は振動しても応力は反対側の柏に伝わらず音波の透過係数は零になってしま

う｡以上はK-- の話だが,Kが有限の場合には(4)ではなく(1)を使えばよく,結晶化波

の減衰や有限の透過係数が得られる｡

3. 界面の境界条件-の流れの効果

散逸がない場合には力学平衡と化学平衡の式はそれぞれ運動量とエネルギーの保存則に対応

する｡従って物質の流れが問題となるような場合には,流れが境界条件に影響するし,また界

面自身の運動エネルギーも無視できない｡界面の1次元連続体模型を分析すると,平らな界面

について次のことがわかる5)0 (3),(4)の式は,

ps+ps(us-V)2-p了 Pl(Vl-V)2-0,

p → (V -V)2′2- 〃1- (ul-V)2′2- -oj/(pspl)S S

(3′)

(4′)

と一般化されるoここで(4′)の右辺は界面の運動エネルギーoj2/(2pspl)の変化率で,0

は界面固有の質量である｡これらの式は界面の加速がゆるやかで,界面の構造が一定とみなせ

る場合に成立する｡非常にゆっくりとした運動に対しては界面の構造を無視して仮想的な鋭い

面としてよいが,もう少し時間変化の大きい運動に対しては界面の構造を反映した補正が必要

となりそれが界面の運動エネルギーとして表せるということである｡

(u-V2)の項や 02の項は,たとえば音波の透過係数の変化 として観測にかかる｡ K--

の場合でも短波長.aフォノンは透過波と入射波の圧力振幅の比 Tにして 7-WO/(pc) 程度

は透過するので界面熱抵抗 (Kapitza抵抗 )が α -0の場合とくらべずっと小さくなる｡また

定常成長 (融解 )下の界面では,K--,W-0でも T ～(V-V)/C程度の透過が期待でき

る｡

4. 流れによる固液界面の不安定6)

超流動流は界面に平行な流れの成分を持っことも可能だが,この流れが速 くなりすぎると界

面が不安定になるO平らな界面にっいては応力 oJLyを含む運動量保存則とェネルギー保存則と
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から,液体で OJLyニーPl∂JLyであることを使 うと応力が消去できて,境界条件として

〟,-⊥ (Es(u 〟y)+P,)･i (7 si )2 -0βS
(5)

という簡単な関係が得られる. Esは固体の内部エネルギーで歪み LLJLyの関数である. これに

表面張力の項-α/(PSR)を付け加えれば界面質量の効果を無視した時の運動が議論できる｡

固体 を基準にして液体が 〃〝の速さで界面に平行に流れているとすると結晶化波の分散は次の

ようになる(図 2):

図2 界面に平行な流れによる結晶化波の分散の変化｡

(a)+ku〟

β 1

βS~ β1
)2 -W喜(kト ikwu･ (5)

a)o(k)は流れのない時の振動数で,重力の効果も入れると

Q)02(k)- αk3pl′(ps-Pz)2+ gkpl/(ps- β1)

であり, Wは 1/Kに比例するある定数｡ (5)式の左辺にはDoppler効果に相当するaIのず

れがあるが,通常の-ku〝 とは逆符号で大きさも大きい｡流れが速 くて

zvn呈>vc- 〔4α9(psIPl)/pl〕1/4

だとImw>0で,固液界面には自然に波が立ってしまう｡

以上は振幅について線形の範囲の話で,不安定が起こった後どうなるか,安定な波形模様が

できるか等は分からない｡摂動展開で調べるとこの転移は 1次転移で Vが ucに達する以前に

何か起きそうである｡現実の系では固体の異方性 (αの異方性 )があり問題は複雑である｡

また vcは約 5cm/secで実験で実現するにはかなり大さいが, 電場をかけて界面に電子を捕

捉することでこの値 を小さくしたり転移の次数を変えた りもできる｡
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24. 1次元秩序形成の中性子散乱実験

お茶の水大 ･理 池 田 宏 信

3年程前,層状 Ising磁性体の秩序化過程を調べる目的で中性子散乱実験による実時間測定

を行なった1)｡準 2次元希釈反強磁性体 Rb2Coo.7Mgo.3F｡ をネール温度より高温側から低温

に急冷した後の3次元ブラッグ散乱強度は,時間に対して logtに従って成長することを見出

した｡急冷直後にみられる層間無秩序状態から出発し, 3次元秩序を形成する過程を追ったこ

の実験は,面の反転のくり返 しに伴なう秩序化 として理解されると考えられた｡これに対 し,

KawasakiとNagaiは, 1次元キンク間の引力相互作用によるキンク･反キンクの対消滅によ

る秩序形成の理論を展開してお り2), 1次元 ドメインの成長則を導き,前記の実験 との一致が

み られた｡さらに同時に,散乱関数のスケール則をも予測 している｡ しかし,実験で求めた散

乱関数の波数依存性 との一致は不満足であった｡

この点を詳細に吟味するため,今回,散乱関数の時間依存性 を直接測定 し,散乱関数に対す

るスケール則,また半値巾の時間依存性等についての新たな情報を得た 3)｡第 1図に例として

散乱関数の時間依存性を示 している｡時間と共に (100)ブラッグ点 (qc=0)の強度が増大,

qc方向の半値巾が減少 してお り,層間の秩序が進行 していることを示しているo 秩序化が始

まって約 10時間の間に33ケの散乱関数を測定 し,スケー リングプロットをしたのが第 2図で

あるo横軸は半値巾 Aq(i)でスケールした波数,縦軸は qc-0の位置で1に規格化 してあ
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