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はじめに:バターン形成の研究は空間的な変化を時間とともに眺めることである｡

いろいろな境界条件によって規則的なもの､ あるいは乱れたものが出現する｡ この

ような一つの例として特殊な冷却集件をもった相分離を考える｡急合されたmix

tureは相分離する｡ この現象は理論的にもここ十数年詳しく調べられてきた｡

ただし､ほとんどの場合､巨視的な系を一様に急冷した場合に限られている｡一方､

部分的に急冷して､ その境界を一定の速度で動かすと､ このとき形成きれるバター

ンは-様な急冷によるものとは本質的に異なる場合がある｡ ここで急冷と云う青葉

を使ったが､組成の速いによっても同 じことである｡従って多成分系の結晶成長と

いったものも対象となるだろう｡ また､ この間題は熟統計学的に見ても面白い｡ と

いうのは-様な急棺が準せい的過程と相対するものであが､境界の速度を調節する

ことは準せい的過程とその逆を連続的に結ぶことに相当する｡組測きれる現象とし

ては､流体の乱流への転移との相似があり大変興味深い｡

シミュレーション:一様な急冷の場合とどの様な連いがあるかを見るためにまずシ

ミュレーションの結果を示す｡シミュレーションはOono-Puriによるセル

ダイナミックスを用いた｡ これは差分型GibtZubuF･g-Landau-Cahn-tlHliardequat

ionと等価である｡温度差､あるいは組成差は次のようにして与えた｡不安定領域

は従来通りであるが､安定領域は系を 1)繰 り返し初期化する､ または 2)オ

ーダーバラメタを固定する､ ことによって実現させた｡その時初期化は適当な揺ら

ぎをあたえる｡ さらに不安定領域と安定領域の境界 (以後単に境界と呼ぶ)を一定

の速度で動かす｡形成されるバターンは三つに分析できる｡それらは図 1に見られ

る通 りである｡ 1a､ 1b､ 1cはそれぞれ境界速度Vが大､中､小の場合に相当

する｡ 1aは本質的に一様冷却の場合に相当する｡のこりは一様冷却の場合には無

いもで､不均一冷却特有なものである｡ このようなバターンの違いは境界の形が逢

っても出てくる｡ この三つの場合の移 り変わりは初期化における揺らぎ (熟ゆちぎ)

が小さいときVのきわめてせまい範囲でおこる｡一般に規則的なバターンは時間的

に余 り変化せず安定化する｡鉱物の写真等で見かけるバターンはここで得られたよ

うに規則的なものがよくあるが､何等かの関連があるのかもしれない｡

理論的考察 :次にこのようなバターンが出てくる理由を考え､バターンの変化が起

こるⅤの値を求めてみよう｡考える対象はⅤが中位の場合と小さい場合である.

1.中位のⅤ:境界の移動に伴い安定領域が不安定領域に入 り込むとき､相分離
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は二種精の揺 らぎによって引き起こされる｡その一つは熟揺らぎであり､ もう一つ

はすでに不安定化 している場所から伝播する規則的なdisturbanceである｡後者は

一様冷却では見過ごされているものであるが､不均一冷却で-は大変興味深いもので

ある｡ かりに熟的揺らぎがないとしたとき､disturbanceは不安定相をラメラ的バ

ターンを作 りながらかな りの速度で伝播する｡伝播方向とラメラの軸は互いに直交

している｡ こ･れはオーダーパラメータが保存することによる｡ このときの伝播速度

V匂は くミクロな長さのスケール)/(ミクロな時間のスケール)で与えられる｡境

界の移動によって新たに不安定化 した領域が狭いほど規則的djsturbanceの影響を
受けやすく､バターンは規則的である｡但 しパターンの変化は不連続のようにみえ

る｡ この規則的disturbanceがある場所に到達するまでに要する時間はdisturbanc

eの (伝播距離)/(伝播速度)であたえられる｡一方この間に熟的揺らぎは線形理

論に従って指数関数的に成長する｡二つのほらぎの大小関係によってバターンがラ

ンダムになるか規則的になるかがきまる｡境界の移動は一定時間間隔になされると

すれば境界の臨界速度は規則的disturbanceの伝播可能距離に比例する｡その結果

ランダムパターンと規則的バターンは次で与えられる悔界速度V.を境として分か

れる:

(1) V. = VO 1n (Xo / Ⅹ)

ここでXは熟的ぼ らぎの大きさを表し､ Ⅴ匂及びXBは常数である｡

2.小さいⅤ : この場合境界は固定されたものと見なすことができる｡それ故

境界付近の ドメインの形は境界を含めた系のエネルギー極小できまる｡今のモデル

では ドメインは境界に垂直になる｡ きてそこで ドメインの幅と境界速度の関係を求

めてみる｡ ドメイン幅があまり大きくない場合 ドメインは境界付近の粒子を集めて

成長する｡ したがって粒子の拡散係数Dは くドメインの幅)Ⅹ (ドメイン幅成長速

皮)とおける｡一方 ドメインの形がエネルギー的に決まるためには境界速度はドメ

イン幅成長速度より小きいか同じくらいでなければならない｡ したがって

(2) ドメイン幅 D/ く境界速度 Ⅴ)

安定な ドメイン幅の最小値をL旬としてもう一つの臨界境界速度はVi=D/L匂

となる｡ これは熟的揺らぎの影響をうけに くい｡図2にⅤ-Ⅹ面の相図がしめされ
ている｡理論的予想とよい一致がみられる｡ 図3に (2)式が検証されている｡
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