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12. 2次 元 結 晶 平 衡 形 と異 方 的 界 面 張 力:

ランダムウオーク描像の普遍性

横 浜 国 大･工 阿 久 津 典 子

阪 大･理 阿 久 津 泰 弘

体積 (2次元系では面積)一定の条件で相境界の全界面自由エネルギーを最小にする形が

｢平衡形｣である｡ 結晶平衡形は異方的界面張力から､ Wulff構築､あるいは Alldreev法

により平衡形は求められる 【1]o Lか し､平衡形を完全に得るには､全方位について巽方

的界面張力を計算する必要があり､一般に極めて難か しい｡ 低温での3次元平衡形はファ

セットとよばれる平な小面 とそれをっなぐ曲面で形成 される[2】｡2次元界面上に作 られる

1次元界面か ら得 られる2次元平衡形はファセット形と等価である[3]ことを用いれば 1次

元界面張力から3次元平衡形の概形を得ることができる｡ 温度上昇にともない､ファセッ

ト面積は縮小 し､その界面のラフニング転移温度でファセッティング転移とよばれる形の

相転移を起 こし消失す る【4】 ｡ この転移の普遍的性質を議論す る際や､フアセット端 にお

けるユニバーサルな振舞い (普遍ガウス呼率不連続性)【5】を議論すえ際にも､1次元界申

(ステップ)に着目す ることが重要である｡

平衡状態における界面の性質はバルク･- ミル トニアンにもともと内在 したものであるか

ら､界面の性質からバルクの性質の一端がわかると考えられる｡ 格子気体､Isingモデルな

ど離散的自由度を持っ系では､｢界面｣が ミクロな立場から定義できるので界面とバルク系

の関係を見通すことがより容易である､と考えられる｡最近､ bondcrossiIlgのない2次元

平面格子 Isingモデル､およびそれに等価なfreeferioll系についてバルク分配関数と 1次

元界面張力･2次元平衡形のあいだの厳密な関係がみいだされた [6,7】 ｡ 以下にその概要を

のべる[7】 ｡ これはまた､1次元界面張力･2次元平衡形の新 しい計算法を提供する｡

Feynman-Vdovichenkoの組合論的方法 【8日こより､バルク Isingモデル分配関数はクラ

スター境界線を自由ランダムウォークとみなして厳密に

7r 7r

Z-const･rl n
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(1)

と表 される｡ ここで D(k3,kg)は､det【1lA(kJ,ky)]である.A(kJ,ky)は bond-to-bon(1自

由ランダムウォークを特徴づける接続行列であり､Boltz1--annWeightと複素因子の積か ら
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成る｡ 複素因子は､自由ランダムウォークからクラスタ ー境界線 として不適なパターンを

正確にキャンセルするように与えられている｡ 結晶軸から平均 として角度∂傾いた 1次元界

面についてFeynman-Vdovichenkoと同様な議論の後に､1次元界面張力 7(0)は､
一･■1

7(0)--kBTjL-W去lnf毒工工dkCdky品 (2)

となることが導ける[7】.(2)式に表nるD(kJ,ky)は､(1)式のものと同一であることに注

意 してほしい｡(2)式の右辺をR- ∞ で漸近的に求めると､

7(0)-kBT(W3COSO+wysinO)

D(iu3,ivy)-0

%/%-tano
となる【7】 ｡ ここで､式 (4)､(5)は鞍点をきめる式であるが､収束条件から鞍点は純虚数

であることが解るので (kS,ky)を (iLJR,iLJy)と変数変換 してある.

実は(4)式が結晶平衡形を直接与えていることが示せる｡ すなわち､結晶中衛形の座標

杏(x,y)とすると

ux-轟,wy-轟 (6)

である(人は面積一定の条件から入るラグランジュ未定係数)0 (5)式は､接線を与える式で

あり､(3)式は ｢平衡形のpedal｣-｢Wulff図形｣ を与える式である｡(1)式 と見比べて､

平衡形がバルク分配関数のゼロ点を与えていることがわかる｡

D(kS,ky)の具体形はモデルに依存する.2次元正方格子 Isingモデルの場合は

D(kJ,ky)-M(T)-cos(ks)-cos(ky),

M(T)-認 諾 , K-J/kBT

となり､温度依存はM(T)のみにある. すなわち平衡形の温度変化は､cos(転)+cos(k.y)の

等高線図として得 られる｡ 逆に､なんらかの方法で平衡形を温度の関数 として得ることが

できれば､D(kJ,ky)の関数形がさだまり､(2)ひいては(4)式から其方的界面張力が､ (1)

式からバルク分配関数が得 られる｡

以上述べたことを､2次元平面格子Isingモデル以外に適用 しようとした場合､どの程度

成立っかは興味深い問題である. 厳密に解かれている nonfreefermion系であるBCSOS

(bodycenteredcubicsolid-on-solid)モデルのファセット形 (- 2次元平衡形)は､(7b)の
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温度儀 存は異なるが､やはり(7a)式で与えられることを示すことができる【7】. このこと

は､BCSOSモデルの 1次元界面は本来､ ミクロには自由ランダムウォークにならず (-

nonfreefermionsystem)ある種の長距離相関がある系であるにもかかわらず､漸近的には

界面張力が(2)式で与えられ､自~由ラ_ンダムウォークとみな して良いことを意味するO最

近 3次元 Isingモデルの steptensionについて も､ある D(kx,ky)を用いると低温展開 の

結果 【9】が非常にきれいにまとまることを確認 した 【10]｡これらの結果から広い範囲のモ

デルについて1次元界面の界面張力が漸近的には必ず(2)式の形に表現できると推測される｡
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