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第 2 章 核の生成 

 

p.46  はじめに 

 

核生成（nucleation）: 

熱力学的に不安定な環境相の中に新しい安定相（: 核と呼ばれる）が生成されること。核生成 -水蒸気から液滴ま

で 

p.47  均一核生成（homogeneous nucleation）: 

容器の壁や不純物を足場としない純粋な相の中で起こる核生成。 

 

不均一核生成（spontaneous nucleation）: 

容器の壁や不純物を足場として起こる核生成。 

 

 

問１．平衡論的には結晶の核が生成されても良い条件になっているにもかかわらず、なぜ過冷却や過飽

和の状態がそのまま維持されるのか？ 

  →結晶の核が生成されると、系全体の自由エネルギーが増えるから。（: バルク自由エネルギーは減

るが、表面自由エネルギーが増える） 

 

p.48  問２．過冷却度や過飽和度がある臨界値を越えると、なぜ、核生成が観測にかかるようになるのだろう

か？ 

  →過冷却度や過飽和度がある臨界値を越えると、核生成頻度が（観測にかかる程度に）大きくなるか

ら。 

 

問３．どのような過程を経て不安定環境相の中に安定な結晶相が現れるのか？ 

  → 

 

問 4．現実に起こる相転移の速さは？ 

  → 

  

https://youtu.be/QI4TRR-bntI?si=aJ_d3XznpEY3q-FX
https://youtu.be/QI4TRR-bntI?si=aJ_d3XznpEY3q-FX
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p.48  １ 小さな液滴、結晶の平衡蒸気圧（ギブス・トムソンの式） 

 

𝑝:実際の蒸気圧 

𝑝𝑒:バルクの（: 平らな表面をもつ）水の平衡蒸気圧 

𝑝(𝑟):水滴 (半径𝑟)の蒸気圧 

𝛾:表面自由エネルギー密度 
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p.55  ギブス・トムソンの式（Gibbs-Thomson’s equation）: 

 𝑝(𝑟)と𝑝𝑒の関係式 

log𝑒

𝑝(𝑟)

𝑝𝑒
=

2𝑣𝐿𝛾

𝑘𝑇𝛾

(2.6) 

𝑝(𝑟):半径𝑟の液滴の平衡蒸気圧 

𝑝𝑒    ∶ バルクの水の平衡蒸気圧 

𝑣𝐿    ∶ 液滴中の分子一個の体積 

𝛾     ∶ （液滴の）表面自由エネルギー密度 

𝑘     ∶ ボルツマン定数 

𝑇𝑟    ∶ 系の温度 

 

 

p.58  臨界半径（critical radius）: 

 離脱頻度と凝縮頻度が等しくなるような（液滴の）半径。 

臨界核（critical nucleus）: 

 臨界半径の大きさをもった核。 

ゆらぎ（fluctuation）: 

 （自由エネルギーの）空間的または時間的な平均値からの変動。 

核生成頻度（nucleation rate）: 

 臨界核以上の大きさのクラスターが単位時間、単位体積あたり何個生成されるか。 
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p.59  （小さな結晶の）ギブス・トムソンの式: 

log𝑒

𝑝(𝑟)

𝑝𝑒
=

2𝑣𝑐𝛾𝑖

𝑘𝑇ℎ𝑖

(2.10) 

𝑝(𝑟):小さな結晶の平衡蒸気圧 

𝑝𝑒    ∶ バルクの結晶の平衡蒸気圧 

𝑣𝑐    ∶ 結晶の分子一個の体積 

𝛾𝑖     ∶ 着目した方位の表面（𝑖）の表面自由エネルギー密度 

ℎ𝑖     ∶ 結晶の中心（ウルフ点）から表面（𝑖）までの垂直距離 

𝑘     ∶ ボルツマン定数 

𝑇   ∶ 系の温度 
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p.60  ２ 均一核生成の自由エネルギー 

Δ𝐺(𝑟) = Δ𝐺𝑏𝑢𝑙𝑘 + Δ𝐺𝑠𝑢𝑟𝑓 = −
4𝜋𝑟3

3𝑣
Δ𝜇 + 4𝜋𝑟2𝛾 (2.11) 

𝐺(𝑟):全系（環境相と結晶相）の自由エネルギー 

𝐺𝑏𝑢𝑙𝑘:バルク自由エネルギー 

𝐺𝑠𝑢𝑟𝑓:表面自由エネルギー 

𝑟: クラスターの半径 

𝑣:分子一個の体積 

Δ𝜇:分子１個が環境相から結晶相へ相変化するときに放出するエネルギー 

𝛾:表面自由エネルギー密度 

 

臨界半径を𝑟∗とすると、Δ𝐺(𝑟)が極大値をとるときクラスター半径𝑟は臨界半径𝑟∗となる。 

𝜕Δ𝐺

𝜕𝑟
= 0 

これを変形して、 

−
4𝜋𝑟2

𝑣
Δ𝜇 + 8𝜋𝑟𝛾 = 0 

両辺を4𝜋で割って𝑟について整理すると、 

𝑟2 −
2𝑣𝛾

Δ𝜇
𝑟 = 𝑟 (𝑟 −

2𝑣𝛾

Δ𝜇
) = 0 

𝑟∗ =
2𝑣𝛾

Δ𝜇
 (2.15) 

𝑟 = 𝑟∗を（2.11）式に代入すると、 

Δ𝐺∗ = (
−32 + 48

3
) ⋅

𝜋𝛾3𝑣 2

Δ𝜇2
 =

4 ⋅ 4𝜋𝛾3𝑣2

3Δ𝜇2
=

1

3
(4𝜋𝑟∗2𝛾) (2.16) 

https://drive.google.com/file/d/1q2afzjh1a-tUfX87qyvJX_PC9F9CXxgK/view
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