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相分離過程の後期段階､すなわちスケイリング則が成り立つと思われる段階は

(1)なめらかで (2)ランダムな く3)釆面系

と規定することができる｡すなわち､(3)既に半巨視的な界面が形成されているが､(2)初期状態てD一様性は､

非均質になっても､まだマクロには維持されていなければならず､また､(1)いずれ 七一ocでなめらかになる

はずであるから､相似則の考えから､すでになめらかになっているべきである｡このような系の統計的な性質

を調べてみる｡

(i)相関関数の対称性と特異性

系の秩序変数の相関関数 g (∫)は､秩序変数のとる値をβ=0,1､また単位体積あたりの界面の面積を

A､体積認成比を¢として､以下のような対称性と特異性を持つことを示すことができる｡ i)･2)

g (r)=¢ (1-め)- くγd/4)A rG (r) (γd=4/7t.1 ford=2.3) (1)

G (r)=rの偶閑散,G く0)=1,G'(0)=0 (2)

すなわち

Iim [▽2g (∫)十 (d-1)γdA/4r]=O
r-10

あるいは､構造関数

S くq)≡

(2冗)-d∫d

Jdr e'q･rg (r)
q S (q)=¢ く1-め)

1im qd+lS (q)=βdA
l寸00

qd'lS (q)-PdA]dq=0
BEi

を用いれば

(βd=2.27一 for d=2.3)

となる｡(6)はよく知られたPorod刑で､界面で秩序変数が不連続な飛びを持つことに対応 した特異性である｡

和則(7)とま界面がなめらかであるという条件に対応する｡(7)は､Porod7'ロット､すなわちq vs qd'1S (q)

1 2 3 4 5

(a)

図 1(a)構 造 関数 とPorodプ ロ ッ ト†

お よび (bHo9-109プ ロ ッ ト-

[招滴 系 の 拡 散 一散合 モデル に基 づ く

もの で . ¢=0.1と した｡ (Ref.3)

srQlの ピー ク位 置 が Q=1とな るよ う .01

に スケ イル して あ る｡ ]
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7-ロットをとれば､q-･朗のPorodレベルを中心に等面概則が成り立つことを示 している｡すなわち､なめら

かな界面系では､Porod7'ロットでPorod別が成り立つ前に､著しいピークが現れるはずである｡図は文献3に

もとすいて､球状液滴系について計算したものであるが､この系はあきちかになめらかな系であって､(7)が

成り立っている｡固くb)のlog-logプロットではこの事憎はあまり鮮明ではない｡囲(b)ではS (q)のピーク

を少し過ぎたあたりから､すでにq~4別が成り立っていると判断できないこともない｡少なくとttt)108-10gプ

ロットで rq~4則が成り立っている｣と結論できるだけの精度のよい実験データが得られているのなら､当然

Porodプロットをとることも可臆なはすで､もしこれができないなら rq-4則が成り立っている｣という結論

もあやしいと言わねばならないだろう｡

(lり なめらかでランダムな界面系の特性長

相関関数および構造関数に対し以下のような展開形を得ることができる｡

g (∫)=¢(1-¢)- (γd/4)Ar[1- (d-1)r2/24Rm2+...】 (8)

S (q)=βdA q-(d'1)[1+(d2-1)/8Rm2q2+...] (9)

RJ 2はEulerの法曲率を法線ベクトルのまわりに2乗平均したものを､界面全体について平均した重で､Rm

はひとつの特性長 (平均的な曲率半径)を与える｡これを用いると､Porod刑の成り立つ範囲はq>R爪 ~1 と

なる｡またく9)を用いて

(27t)~d d q S くq)=¢ (1-¢)/2

により､もうひとつの特性長

D≧7t¢(1-¢)/2A

(10)

tHHE:

を定義することができる｡D-1はS (q)の支配的部分､例えばピーク位置に対応する波数といえるが､よく

分離したクラスタ一系ならば､Dが平均的なクラスターの大きさを与えることは定義からあさらかであろう｡

¢ 《1でクラスターが球状と考えられる時は､Rm～Dであ

るとしてよいが､クラスターが入り組んでRn《Dとなって

くると､Porod則が成り立つ範囲q>Rn~lはS (q)の支配

的部分 (q～D~1)から遠ざかり､次のベキq~(d十3)が顕著

になるであろう｡これは､め-1/2で報告されているスケイ

リング刑の交響現象4)を説明している｡ピーク位置の時間依

存性 q,nax～い についても､初期段階はクラスターの拡散-

融合過程5)J6)で､a=1/6(or 1/5)､後期段階はバーコ
図2

レイティングな､入り組んだ界面が蒸発一凝縮によりなめらかになっていく過程7)で､a-1/3と考えられる｡

上記の展開形のもうひとつの応用は確率場 (random fie一d)の幾何学的諸圭8)の期待値の計算である｡

X (r)をd次元ユークリッド空間におけるスカラー確率喝として

ExcursionSet V (u)≡ lrIX (r)≧uI

BoundarySet aV (u)=trIX (r)=uI

により､ランダムな界面系の確率論的モデルが定義できる｡典型的な例としてガウス確率場の場合にこま､V､

∂Vの測度 (の密度)の期待値¢､Aや､∂Vの曲等の平均などの幾何学的量を､相関関数の展開から比較的

簡単に計算すろことができろ｡ 21
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(Hl)界面系におけるパーコレイシヨンの問題

4)-1/2では､クラスターはくっつきあって端から端までつな

がると予想される (バーコレイシヨン)｡しかし､純粋に界面

系の統計という立場からとま事情はそれほど自明ではない｡たと

えば､反発的できえあれば､分離した球状のクラスターで任意

の体積組成比¢の系を形成できることは明らかであろう｡

なめらかな界面系のパーコレイシヨンの問題を考察する襟に､

以下の命題を第零近似として用いることができるのではないだ

ろうか｡ (命題というほど大げきなものではなくて､ほとんど

(C3

図3 (a)なめらかでない､くb)自己相補的でない､
くC)なめらかで､自己相補的

自明に近い)

1)なめらかな界面系で分離きれた2相の､少なくとも一万の相 (母相)はバーコレイティングである｡

2)したがって､ く統計的に)自己相補的な系では2相ともバーコレイティングである｡

統計的に自己相補的な系としては､500'̂･50芝の対称的な合金や､屯甥のないイジング系があげられ､決して

例外的なものではない｡また､秩序変数非保存系であるが太田達が扱った系9)もこれに相当し､パーコレイテ

ィングであるといえる｡なめらかで自己相補的という条件がどちらも重要であることは図3を見ればあさらか

であろうが､必ずしも必要条件ではない｡バーコレイティングな対称相を､ トポロジーを保ったまま連続的に

変形することは宵に可能である.おそらく､正負の曲率が同じ割合で分布していることが最も重要と思われる

が､これ以上の考察はまだ行っていない｡
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