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数学 現象



 
新たなパラダイムの提案へ



 
新たな自然認識の構築へ

応用数学とは何か



 
「応用数学」の研究か「数学」を応用する研究か



Mullins モデル


 

Mullins: J. Appl. Phys. 28 (1957) 333.


 
蒸発-凝縮機構による固気界面の発展

固相

気相



2/1)2( MkT
PK

K


 

2/1)2( MkT
PA

A


 


 

凝縮に寄与する原子の流速 qA

PA : 雰囲気蒸気圧


 

蒸発に寄与する原子の流速 qK

PK : 曲率Kの界面の蒸気圧
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Gibbs-Thomson式

P0 : 曲率 0 の界面の蒸気圧

M: 原子量, k: ボルツマン定数, T: 絶対温度, 
v: 原子体積, g: 単位面積あたりの界面エネルギー
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y(x,t): 表面形状関数, P0 : 曲率 0 の界面の蒸気圧, 
v: 原子体積, M: 原子量, k: ボルツマン定数, T: 絶対温度, 
g: 単位面積あたりの界面エネルギー, W: 連結開集合



 PA =P0

曲率が蒸発に及ぼす影響は小さい
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界面の水平面からの角度は小さい

xxIIIt yAAy  平坦化特性 線形化

Mullins方程式
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Ti系合金の熱力学測定


 

電子ビーム溶解装置を使ったLangmuir蒸発法


 

水冷銅ルツボの使用

⇒
 

温度分布の発生


 

雰囲気蒸気圧の制御

界面現象について
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温度勾配，雰囲気蒸気圧

y(x,t): 表面形状関数, P0 : 曲率 0 の界面の蒸気圧, 
v: 原子体積, M: 原子量, k: ボルツマン定数, T: 絶対温度, 
g: 単位面積あたりの界面エネルギー, W: 連結開集合



命題
2階常微分方程式

において

を満たすならば

を満たす任意の A に対して，非自明大域解 y(x) が存在し

を満たす。ただし，
 

である。
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において yt =0 とすると
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界面エネルギー測定のための原理の提案

定常的な結晶粒界溝の存在




 

一般的な発展方程式

yt = F(t,x,y,yx ,yxx ),  F∈C1

について

Fq (t,x,y,p,q) ＞ 0
を満たしている時を考える。

発展方程式の定性的な性質




 

F (t,x,y,0,0) = 定数


 

F (t,x,y,yx ,yxx ) = G (t,y,yx ,yxx )



命題
常微分方程式

において

を満たすならば

を満たす任意の A に対して，非自明大域解 y(t), Y(t) が存在し

を満たす。ただし，
 

である。
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F (t,x,y,yx ,yxx ) = G (y,yx ,yxx ), 

0)0,0,(,0)0,0,(s.t. 
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温度分布の考慮
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Fq (t,x,y,p,q) ＞ 0
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界面の発展方程式
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一般的な発展方程式

yt = F(t,x,y,yx ,yxx ),  F∈C1

について

Fq (t,x,y,p,q) ＜ 0
を満たしている時を考える。

発展方程式の定性的な性質




 

F (t,x,y,0,0) = 定数


 

F (t,x,y,yx ,yxx ) = G (t,y,yx ,yxx )


 

F (t,x,y,yx ,yxx ) = G (y,yx ,yxx ), 
0)0,0,(,0)0,0,(s.t. 




y
yG

dy
dGR



0)],,,(),,(),,,(),,([

0)],,,(),,(),,,(),,([









KyxtfyxtAKyxtfyxtA
K

KyxtfyxtAKyxtfyxtA
K

IIIIII

IIIIII

界面の発展方程式
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固液界面の発展


 

金属の凝固中に現れるデンドライト現象

界面現象について

中江秀雄, 結晶成長と凝固, アグネ承風社, p.78.




 

純金属の凝固の際の界面形態


 

固相の温度＜液相の温度の状況下での凝
 固界面は, 平らな形状で時間発展する。


 

固相の温度＞液相の温度（過冷却）の状況
 下での凝固界面は,  デンドライトのような複
 雑な形状をとって時間発展する。

金属の凝固



固液界面の発展方程式の導出

Cs：固相の熱伝導率，Cl：液相の熱伝導率

Gs：固相側の温度勾配，Gl：液相側の温度勾配
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界面の発展方程式
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方程式の構造の原初性，一般性

⇒


 

既知とされている現象の再認識


 

未知の現象への理解


 
近接場光による界面の平坦化現象*

新たな自然認識へ向けて

* Y. Ogasawara, Applied Physics B, 97 (2009) 1.



数学 現象



 
新たなパラダイムの提案へ



 
新たな自然認識の構築へ

応用数学とは何か



 
自然認識そのものへの探求



 

トポロジー，カオス
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