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Nar man bratkgler en smelte af et simpelt metal, som for
eksempel jern eller aluminum, til en temperatur under
smeltepunktet, danner metallet spontant en fast fase. Hvad
er strukturen af denne faste fase? - og hvordan udvikler den
sig i tiden? Hyvis stoffets faste fase i termodynamisk lige-
vaegt er en krystal (i mods@tning til for eksempel en glas
eller en amorf fase), vil der under denne stgrkningsproces
dannes et stort antal mikrokrystaller. Disse mikrokrystaller
vil have alle mulige orienteringer i forhold til hinanden, og
vi far det, man kalder et polykrystallinsk aggregat som vist
i Fig. la. For et rent metal vil det polykrystallinske aggregat
ikke vere i termodynamisk ligevagt: aggregatet vil som
funktion af tiden @ndre struktur pa vej mod ligevagtstilstan-
den. Denne proces er illustreret i Fig. 1b.

Figur 1. Mgnsterdannelse i metaller og metallegeringer.

a) elektronmikroskopisk billede af korngranser i et polykrystal-
linsk aggregat af rent Al

modellering af komvakstdynamik, hvor tiden vokser mod
hojre.

elektronmikroskopiske billeder af tidsudviklingen af domaner
i en Fe-Al legering.
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Ovenstaende er et meget konkret eksempel pa en generel
type irreversible ordningsprocesser. Disse processer er meget
udbredt i naturen. Det karakteristiske ved dem er, at de
foregar under fysiske betingelser fjernt fra ligevagt, og at de
involverer en faseovergang eller et spontant symmetribrud
i en kondenseret fase. I eksemplet var ikke-ligevaegtstilstan-
den forarsaget af en pludselig @ndring af en termodynamisk
variabel, temperaturen, og ordningsprocessen bestod i, at
metalsmelten spontant gik fra en vaskefase til en krystal-
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linsk, fast fase. Et andet eksempel er ordningsprocessen i en
biner metallegering, som er illustreret i Fig. lc. Vi skal i
denne artikel beskaftige os med beskrivelsen af dynamikken
af sadanne ordningsprocesser.

Hermed bevager vi os ind i det omrade af den moderne
fysik, der af nogle betegnes som komplekse systemers fysik.
Som det ses af Fig. 1 bestar det komplekse her i dannelsen
af et kompliceret, tilsyneladende tilfeldigt, netverk af
grenseflader. Det er fysikken af dette netvaerk og dets
drivkrafter, som indeholder ngglen til en beskrivelse af det
komplekse fenomens dynamik.l

Ordningsprocesser i en stor klasse af systemer: Pa vej
mod en universel beskrivelse?

Eksemplet med den dynamiske udvikling af et polykrystal-
linsk aggregat som beskrevet ovenfor kaldes af metallurger
for kornvaekst. Det er et specielt eksempel pa fenomenet
domenevekst, som forekommer i systemer med symmetri-
brud og en degenereret, ordnet tilstand. Hvis vi angiver
degenerationen med indekset p, betyder det, at kornvakst i
en krystallisationsproces svarer til p=ee. En almindelig
ferromagnet med to magnetiseringsretninger (en sakaldt
Isingmodel) er det simpleste eksempel pa et system med
domanevaekst som samtidig har den minimale vardi af
degenerationsindekset, p=2. De to mulige retninger af den
spontane magnetisering svarer til de to mulige typer af
ferromagnetiske domener. Det er nyttigt for det fglgende at
have en billedlig fornemmelse af, hvad domanevakst er.
Lad os bruge ferromagneten som eksempel: Systemet
prapareres i den uordnede (paramagnetiske) fase ved hgje
temperaturer, og temperaturen @ndres brat til en vaerdi under
Curietemperaturen, hvor der opstar spontan magnetisering.
Systemet er nu i en ustabil tilstand, og der vil spontant
kernedannes sma omrader af ferromagnetiske domener af
begge typer. Med tiden vil disse domaner vokse. Hvis to
domaner af samme type mgdes, vil de fusionere; hvis de
derimod er af forskellig type, vil de konkurrere om at
bestemme symmetrien af den ordnede fase. Denne proces er
illustreret skematisk i Fig. 2. Pa vej mod den termodynami-
ske ligevagtstilstand vil stgrre og stgrre domaner blive
dannet. Den termodynamiske ligevaegtstilstand vil athenge
af de bevarelseslove, som systemets dynamik adlyder. Hvis
magnetiseringen i tilfzldet med ferromagneten ikke er
bevaret, vil systemet i ligevaegt besta af ét enkelt ferromag-
netisk domane. Hvis derimod magnetiseringen er bevaret,
vil ligevaegtstilstanden svare til makroskopisk faseseparation
af de to typer magnetisering.

Faenomenologien i det ovenstaende eksempel med en
dobbelt-udartet ferromagnet kan direkte overfores til andre
typer ordningsprocesser og til andre systemer med andre
verdier af udartningsparameteren p. Beskrivelsen af ord-
ningsprocessen i en ferromagnet kunne saledes med samme



Figur 2. Tidsudvikling, 1,<t,<t5, for et domanemgnster bestiende
af to domanetyper (hvid og sort), for eksempel svarende til de to
magnetiske domaner i en simpel ferromagnet. Det fjerde mgnster
(t,") angiver en forstgrret udgave af det viste segment af mgnsteret
til tiden f,.

gyldighed have varet anvendt for en biner veskeblanding,
der bringes ind i sit termodynamiske koeksistensomrade,
eller en biner metallegering, som undergar en uorden-orden-
proces (sammenlign Fig. 1c og 2). En lang rekke konkrete
fysiske systemer har egenskaber, som direkte er betinget af
sadanne ordningsprocesser. Foruden orden-uordenprocesser
i magnetiske materialer og legeringer kan navnes poly-
merblandinger, keramikker, superflydende vasker, adsor-
berede molekylere lag pa faste overflader, hgjtemperatursu-
perledere og noget sa eksotisk som elementarpartiklers
opforsel i det tidlige univers. Det er neppe ngdvendigt at
papege den meget store teknologiske interesse, der knytter
sig til at forsta ordningsprocessers dynamik i forbindelse
med kontrol af materialers mikrostruktur. Vi skal senere
vende tilbage til de overfladeadsorberede lag, fordi de udggr
en sarlig interessant klasse af lav-dimensionale systemer,
hvor man kan variere degenerationsindekset p.

Pointen i denne artikel er at vise, at alle disse ret
forskellige ordningsf@nomener i meget forskellige fysiske
systemer synes at adlyde nogle simple og universelle love.
Disse love gelder i dynamikkens sene stadier, som er
karakteriseret ved, at de dannede domaner er meget stgrre
end de l@ngdeskalaer, der beskriver systemernes mikrosko-
piske detaljer.

Nogle fundamentale spgrgsmal

De komplekse mgnsterdannelsesprocesser, der karakteriserer
ordningsprocesser som vist i Fig. 1 og 2, er irreversible og
i hgj grad ikke-line@re. Vi ma derfor forvente, at de er
vanskelige at beskrive teoretisk. Der rejser sig umiddelbart
en raekke generelle spgrgsmal til disse komplekse fenome-
ner:

1) Kan de beskrives i tid og rum?

2)  Hyvis, ja, hvordan kan de beskrives?

3) Er de en fplge af nogle simple fysiske principper?
4) Kan de modelleres ved hjelp af simple modeller?
5)  Gelder der nogen universelle lovmassigheder?

De ngdvendige begreber: dynamisk scaling og algebraisk
vaekst

Det er indlysende, at strukturer og megnstre som vist i Fig. 1
mangler de s@dvanlige elementer af for eksempel trans-
lations- og rotationssymmetri, der er sa anvendelige i den
konventionelle faststoffysik. De har imidlertid en anden type
symmetri, nemlig scalingsymmetri. Fgr vi beskriver, hvad
det betyder, er det verd at minde om, at dyb indsigt i
fundamentale fysiske problemer ofte er fremkommet ved at
anvende begrebet scaling, dvs. studiet af, hvorledes et
systems egenskaber @ndres under en transformation af for
eksempel en tids- eller en l®ngdeskala. Det gelder for
eksempel for turbulens, kritiske f2nomener og i elementar-
partikelfysik. Vi kan fa en ide om, hvilken type symmetri,
der matte beskrive den dynamiske udvikling i Fig. 1b, 1c og
2, ved naivt at bemarke, at mgnstre til forskellige tider pa
en eller anden made ligner hinanden. At dette er tilfeldet,
bestyrkes af, at hvis vi skarer et passende stykke ud af
mgnstret 1 Fig. 2 til en eller anden tid, t,, og forstgrrer det
med en passende line®r faktor, far vi som vist i Fig. 2 et
nyt mgnster, market t,°, der til forveksling ‘ligner’ mgnstret
ved en senere tid, 13, (>1,). Mgnstret er altsa ligedannet med
sig selv til enhver tid pa ner en skalafaktor. Sagt pa en
anden made: hvis vi betragter mgnstret, som det dynamisk
udvikler sig i tiden, med et forstgrrelsesapparat, der er
indrettet saledes, at forstgrrelsen @ndrer sig med tiden pa en
passende made, forbliver mgnstret invariant.
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Figur 3. Domanestgrrelsesfordelingsfunktionen, P(R,7), for et
domanemgnster bestaende af to domanetyper. Efterhanden som
tiden vokser, flytter toppen af fordelingen ud til stgrre verdier af
den linexre doma:neudstrickning. R(1). Indsatsen viser den
tilsvarende scalingfunktion,P(x) i (1).

Denne form for dynamisk skalainvarians indeberer, at
problemet er karakteriseret ved en enkelt lengdeskala, r(z),
som sa er eksplicit tidsath@ngig. Der findes mange for-

Ordningsprocessers dynamik



skellige mader at definere denne lengdeskala pi. Om en
sadan lengdeskala i det hele taget eksisterer for et givet
dynamisk system, kan man for eksempel afggre ved direkte
at bestemme domenestgrrelsesfordelingen, P(R,f), hvor
R=R(t) angiver den line@re udstrekning af et domane. |
Fig. 3 er vist et eksempel pa, hvorledes P(R,t) kan se ud for
et system med to domanetyper, p=2. Figuren viser, at P(R,f)
har et veldefineret tyngdepunkt, og en middeldomeanestgrrel-
se, R(r), kan defineres herfra. Sd en mulighed er at velge
r(t) ~ R(1). Andre lengdeskalamal kunne for eksempel
. dim .

bestemmes ud fra passende potenser, Kp(ry (d er den rumlige
dimension), af momenter af den dynamiske strukturfaktor,
S(g,t), fra intensiteten, L(r) ~ [S(?]o.t)]”z. af strukturfak-
toren ved Braggbglgevektoren, eller fra den sakaldte
overskudsenergi, AE(t)=E(1)-E(t), som er et udtryk for den
totale ikke-ligevaegtsenergi relativt til ligevagtsenergien E(r).
AE(r) er et direkte mal for den totale leengde af det samlede
domanegransenetvaerk, som derfor scaler som den reciprok-
ke lengdeskala af problemet, det vil sige AE(r) ~ r(t)'l.

Efter at have etableret et lengdeskalamal, kan vi nu
afggre, hvorvidt doma@nevakstprocessen adlyder dynamisk
scaling ved simpelthen at konstruere den sékaldte scaling-
funktion, for eksempel for domanestgrrelsesfordelings-
funktionen

px) = R(OP(R.1) (1)

hvor x = R(1)/R(1) eren scalingvariabel. Scalingfunktionen
afh@nger eksplicit af kun én variabel, og hele tidsafhengig-
heden af stgrrelsesfordelingsfunktionen indgéar derfor
gennem R(7). At P(x) eksisterer for datasettet i Fig. 3 er
vist i indsatsen til Fig. 3.

Den eksplicitte tidsafh@ngighed for den karakteristiske
lengdeskala i en dom@nevakstproces analyseres normalt i
form af en algebraisk vakstlov

r(f)-=", )

hvor n er den sikaldte vaksteksponent. Hvis processen
opfylder dynamisk scaling, fplger all%/}'z'fngdeskalamﬁl den
samme potenslov, siledes at r(1)~R(0)~k |, "~AE(t) '~ L(t)~t".
Vi skal nedenfor give et fenomenologisk argument for
vaekstlovens algebraiske form.

De klassiske, fanomenologiske teorier

Allerede i 1961 formulerede den kendte, russiske fysiker I.
M. Lifshitz en f@nomenologisk teori for domanevakst-
dynamik. Han iagttog, at det centrale i vekstprocessen er
eliminering af greensefladeareal, og at drivkraften til vaksten
ligger i den ekstra fri energi, 8F, der er bundet i grensefla-
den mellem to termodynamisk degenerede domaner. Ved at
antage, at 8F er proportional med grensefladens krumning,
fik Lifshitz
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(3)
oF = Cxér

hvor k~ r! er graensefladens krumning, og C er en effektiv
diffusionskonstant. Ved at indsztte 8F i en Langevinligning
far man da

6r 8[" £ (4)
r

som ved integration leder til vaekstloven

2

r(1)~tI : ®)

(ikke bevaret ordensparameter).

Altsa er vaksteksponenten n = I/2 ifolge Lifshitz’ teori for
krumningsdrevet domaneveakst. Vi bemarker, at det er
underforstaet i det ovenstaende argument, at der kun er tale
om to domanetyper, p=2. Desuden er processen ikke
underlagt nogen bevarelsess@tninger, og domanevaeggen
kan frit bevaege sig ved lokal diffusion. Prototypen pé en
situation, hvor vakstloven (5) ma forventes at gelde, er
kornvaekst eller for eksempel orden-uordensprocesser i
binzre legeringer.

Hvis der nu var en bevarelsess@tning i spil, for eksempel
for systemets ordensparameter, md argumentet ovenfor
modificeres. Vakstprocessen er nu begrenset af lang-
trekkende diffusion, som i tilfeldet med to domanetyper
skal bringe materiale med én type orden gennem domaner
af den anden type, for det kan forenes med et andet domane
af sin egen type. Ogsa for sidanne processer findes der en
klassisk, fenomenologisk teori, som er udviklet af Lifshitz
i samarbejde med V. V. Slyozov i 1961. Den simpleste
made at na til slutresultatet af denne teori er at udnytte, at
bevarelsessetningen, eller det at processen er begrenset af
langtrekkende diffusion, kan indbygges i bevagelses-
ligningen (4) ved at antage, at diffusionskonstanten nu selv
er afhangig af af greensefladens krumning, C(x) ~ k+O(x2).
Ved blot at ga til laveste orden finder vi da vakstloven

Aty ~ P8, bevaret ordenspa'rfx‘melter (6)
langtrakkende diffusion |-

Altsa er vaksteksponenten i dette tilfzelde n = 1/3. Pro-

totypen pa en proces, som forventes at adlyde denne

vakstlov, er separation af faser med forskellig tethed, som

forudsatter transport af materiale over store afstande

sammenlignet med systemets mikroskopiske detaljer.

Fordi ordningsprocesserne i begge tilfelde beskrevet
ovenfor er antaget at vaere drevet af rene termodynamiske
krefter (og ikke af termiske fluktuationer), bliver vakst-
lovene uafh@ngige af systemets rumlige dimension. Eks-
ponenterne er derfor superuniverselle.

Der findes ingen faanomenologiske teorier for situationer,
hvor degenerationsindekset p>2. Det er ikke indlysende, at
teorierne for p=2 vil gelde for p>d, idet der i disse tilfzlde
kan opsta knudepunkter mellem tre eller flere domanevag-
ge, og domanenetverkets topologi vil derfor @ndres



fundamentalt. Vi skal i det fglgende se pa en rakke to-di-
mensionale systemer med p =2 d = 2.

Ordningsprocesser i lav-dimensionale systemer
Vi skal ikke her forsgge at give en oversigt over resultaterne
af de mange eksperimentelle og teoretiske undersggelser, der
har veret foretaget af domanevakstdynamik, men blot
naevne, at der findes et overveldende materiale for tre-
dimensionale systemer, som understgtter forudsigelserne af
de klassiske, fenomenologiske teorier.>

Vi vil her derimod koncentrere os om den nyere ud-
vikling, som i veesentlig grad har fokuseret pa lav-dimensio-
nale systemer, specielt ordningsprocesser i adsorberede
molekylere og atomare lag pa faste overflader. I forhold til
tre-dimensionale systemer findes der endnu kun et sparsomt
antal kvantitativt palidelige, eksperimentelle malinger af
ordningsprocessers dynamik i to-dimensionale systemer. Der
er imidlertid en voksende eksperimentel aktivitet i feltet,
som styrkes af, at de spektroskopiske overfladeteknikker
netop i disse ar forfines med hensyn til rum- og isar
tidsoplgsning. Pa det teoretiske plan er det omvendt. Langt
den overvejende del af de eksisterende teoretiske resultater
er opnaet ved beregning pa to-dimensionale modeller*. Disse
resultater er i vid udstrekning opnaet ved hjelp af compu-
tersimuleringsberegninger pa en rekke specifikke modeller.

Ordningsprocesser pa overflader

Adsorberede monolag af atomer og molekyler pa faste
overflader udger en serlig velegnet klasse af systemer til
studier af ordningsprocessers dynamik, specielt med henblik
pa besvarelse af de fundamentale spgrgsmal, der blev stillet
i begyndelsen af denne artikel. Disse systemers velegnethed
skyldes, at adsorbatet pa overfladen ved passende deknings-
grader og passende temperaturer kan danne kondenserede
faser, og at disse faser svarer til ordning af de adsorberede
molekyler eller atomer. Det er da muligt ved valg af
passende adsorbater og substrater at realisere snart sagt
hvilken som helst to-dimensional symmetri og dermed verdi
af degenerationsindekset p. Eksempelvis far man p = 2 for
ilt kemisk adsorberet pa wolframs (112)-overflade, p = 2
eller 3 for brint kemisk adsorberet pa jerns (110)-overflade,
p = 4 for ilt kemisk adsorberet pa wolframs (110)-overflade,
p = 6 for kvelstof fysisk adsorberet pa grafitoverflader og
p = 8 for blandinger af kvalstof og argon fysisk adsorberet
pa grafitoverflader. Disse systemer har alle fasediagrammer
af en betydelig kompleksitet med bdde homogene faser og
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omrader af faseseparation. Alt afh@ngig af dekningsgraden
kan man altsa i disse systemer studere doma@nevakst eller
faseseparation. For eksempel har systemet af ilt adsorberet
pa wolframs (110)-overflade et fasediagram med en homo-
gen p(2x1)-fase omkring daekningsgraden p:é samt koeksi-
stensomrader mellem faser med forskellig teethed ved hgjere
og lavere dakningsgrader. Siledes er der ved hgje dak-
ningsgrader fasekoeksistens mellem en p(2x1)-fase og en
p(2x2)-fase og ved lave dakningsgrader fasekoeksistens
mellem en p(2x1)-fase og en gas fase.

Der er muligt at beskrive fasediagrammerne og fase-
overgangene i mange af disse adsorbatsystemer ved hjzlp
af simple gittergasmodeller eller Isingmodeller. Det er ideen
bag disse modeller, som pa ingen made realistisk forspger
at reprasentere de korrekte potentialer i systemet, at det er
tilstrekkeligt for beskrivelsen af den fundamentale fysik i
ordningsfenomenet, at modellen fanger symmetrien af
ordningsproblemet. Dette er et generelt og accepteret
princip, som har sin rod i teorien for kritiske f2nomener og
deres universelle opfersel. Modellernes ordningsdynamik
kan bestemmes ved hjelp af numeriske computersimu-
leringsmetoder, for eksempel Monte Carlo metoden. Denne
type beregningsteknik er numerisk eksakt og har indbygget
den fuldstendige struktur af det dynamiske doma@nenetvark.
Hermed er der mulighed for at fglge ordningsprocessen i
mikroskopisk detalje.

(a) (b) (c) (d)

e R
it

p=2 p=2 =4

Figur 4. Forskellige ordningssymmetrier for ordnede strukturer af
to-dimensionale gittergasmodeller pa kvadratiske substrater. p
angiver degenerationen af den ordnede struktur. Symmetrierne
findes realiseret i adsorberede lag pa overflader, for eksempel (b):
O/W(112) p(2x2); (c): O/W(110) p(2x1), (d): O/W(110) p(2x2).

Vi skal her ngjes med at beskrive et par eksempler.
Disse eksempler refererer til ordningssymmetrier og dege-
nerationer p som illustreret i Fig. 4. Simuleringer pé en lang
rekke modeller med symmetrier af typerne (a) og (b) (som
er den simple ferromagnetiske og antiferromagnetiske

Figur 5. Eksempel pi computersimulering af domanevaksten i en model med p=4 forskellige domenetyper svarende til strukturerne i Fig. 4c.
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orden), dvs. p=2, bekrefter de klassiske, fenomenologiske
teorier. Domanevakstprocesserne adlyder dynamisk scaling,
og vakstlovene (5) og (6) galder for ikke-bevaret og
bevaret ordensparameter. Tidsudviklingen af domanerne i
sadanne systemer er illustreret i Fig. 2. Hvis vi nu vender os
mod en hgjere degeneration, p=4, fair domanenetvarket en
anden topologi med knudepunkter som vist i Fig. 5 for et
tilfelde med ikke-bevaret ordensparameter. Analyse af
vakstdynamikken viser imidlertid, at denne @ndring i
topologi ikke er relevant for vakstloven. Der er stadig
algebraisk vakst, som vist i Fig. 6, og vaksteksponenten er
den samme som for p=2. Det viser sig, at dette resultat
holder for alle vaerdier af p. Dette er en bemarkelsesverdig
universalitet.

o .
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Figur 6. Dobbeltlogaritmisk afbildning af tidsudviklingen for
forskellige mal for den linezre lengdeskala i et doma@nevakstpro-
blem med p=4 forskellige domanetyper (sml. Fig. 4c og 5).
Resultaterne, som hidrgrer fra en computersimulering af en simpel
gittergasmodel, viser, at der er en enkelt lengdeskala, som
udvikler sig algebraisk i tiden, AE(ty! ~ Rty ~ Lty ~ 1'2. AE(r)
er overskudsenergien, R(1) er den linezre middeldomanestgrrelse,
og L(r) er kvadratroden af intensiteten af strukturfaktoren ved
Braggbelgevektoren.

Der findes ingen ngjagtige simuleringer af modeller med
p>2 og bevaret ordensparameter. Derimod har vi for nylig
studeret faseseparationsdynamikken i en gittergasmodel, som
har koeksistens mellem faser med forskellig tethed, specielt
faseseparation mellem ordnede faser af typerne (c) og (d) i
Fig. 4 og faseseparation mellem en gasfase og en fase med
strukturen (d). Nogle resultater heraf er gengivet i Fig. 7,
som viser, at uafh@ngigt af hvilke to faser, der separerer, og
uathengigt af sammensatningsforholdet af de to faser i
separationsomradet, adlyder separationsprocessen en alge-
braisk vakstlov med en vaksteksponent pa nevé, altsd som
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(6). Systemets dynamik er styret af langtreekkende diffusion,
som er ngdvendig for at de to faser kan separere. Den
klassiske, fenomenologiske teori ser altsd ud til at holde
ogsa for p>2 i tilfelde af, at langtreekkende diffusion styrer
dynamikken.

10 1 1 1 1
R(t) 0.40
10°+ 045
0.50
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Figur 7. Dobbeltlogaritmisk afbildning af tidsudviklingen af den
linezre middeldomanestorrelse, R(1), for en modelberegning for
faseseparation mellem faser med forskellig tzthed. ¢ er en global
koncentrationsvariabel. For ¢<0.50 er der faseseparation mellem
ordnede faser af typerne (c) og (d) i Fig. 4, og for ¢>0.50 er der
faseseparation mellem en gasfase of en fase med strukturen (d) i
Fig. 4.

De meget fa eksperimentelle studier, man indtil nu har
gjort af ordningsprocessers dynamik i adsorberede lag pa
overflader, er konsistente med det billede, som er tegnet
ovenfor. Det gelder bade for domanevakstdynamik og
dynamikken af faseseparation, som det for nyligt blev vist
af den amerikanske fysiker Mike Tringides fra Ames
Laboratories [Phys. Rev. Lett. 65, 1372 (1990)] ved hjlp
af tidsoplgst lavenergielektrondiffraktion. Den nyeste
udvikling inden for tidsoplgst scanning-tunneling-mikrosko-
piteknikken vil muligvis give et helt nyt eksperimentelt
perspektiv pa disse problemstillinger. Muligvis vil denne
teknik snart ggre det muligt at undersgge hypotesen om
dynamisk scaling ved direkte at fglge tidsudviklingen af
domanestgrrelsesfordelingen for en ordningsproces pa en
metaloverflade.

Ordningsprocesser i hgjtemperatursuperledere

Et aktuelt eksempel pa en interessant anvendelse af de
generelle principper i ordningsprocessers dynamik pa et
lav-dimensionalt problem er for nylig behandlet af en dansk
PhD-studerende, Henning Friis Poulsen fra Fysikafdelingen
pa Risg [Phys. Rev. Lett. 66, 465 (1991)]. Vi skal her kort
beskrive ideen i denne anvendelse og vise et par resultater,
som knytter dynamisk scaling af en ordningsproces i en
keramisk hgjtemperatursuperleder til den tidslige variation
af superledningsovergangstemperaturen.

For de keramiske superledere af typen YBa,Cu;0, viser
eksperimentelle undersggelser, at der er en sammenhang
mellem materialets superledende egenskaber og indholdet
(x) af ilt. Speciel interesse knytter sig til de iltatomer, som
er placeret i den sakaldte CuO basalplan. Alt afhengig af
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iltindholdet, ordner iltatomerne i basalplanen sig ved lave
temperaturer i ordnede strukturer som vist i Fig. 8. Da
iltdiffusionen vinkelret pa CuO planen er meget langsom,
kan iltordningsprocessen i basalplanen betragtes effektivt
som en to-dimensional proces. For hgje og lave iltindhold
svarer iltordningen til henholdsvis en fordobling og en
firedobling af enhedscellen. De to tilhgrende termodynami-
ske faser er orthorhombiske og ben®vnes Ortho-I og
Ortho-II, som er to gange (p=2) og fire gange (p=4)
udartede. Disse iltordnede strukturer er vist i Fig. 8.

Simulering af iltordningsdynamikken ved hjelp af en
simpel, to-dimensional gittergasmodel viser som illustreret
i Fig. 8, at dynamikken i Ortho-I fasen er algebraisk med
veksteksponenten n = -5 Derimod er dynamikken lang-
sommere i Ortho-II fasen og beskrevet ved en vekstlov med
en eksponent m = 0.25-0.35. Disse resultater galder
uafhengigt af, hvad verdien af x er inden for de to faser.
Den lavere eksponent i Ortho-II fasen er, hvad man for-
venter for en proces, der har bevaret ordensparameter eller
er begrenset af langtrekkende diffusion. For ordningspro-
cesserne i bade Ortho-I og Ortho-II faserne galder, at
ordensparameteren er ikke-bevaret, og vi burde derfor
forvente n=£ i begge tilfeelde ifglge den klassiske Lifshitz-
teori. Grunden til, at ordensparameteren ikke er bevaret i
dette system, er, at den mikroskopiske dynamik bestar af
hop af enkelte iltatomer fra en gitterposition til en ledig
gitterplads. Ved denne proces blandes de forskellige under-
gitre, hvoraf iltordningen er bygget op. Det viser sig nu
imidlertid, at den fire-gange udartede Ortho-II fase under
domanevakstprocessen danner vagge, som er karakteriseret
ved lokale ilttzetheder, der er enten stgrre eller mindre end
middeltetheden (sakaldt ‘tunge’ eller ‘lette’ dom®nevagge).
For at et sadant netverk kan udglgdes, kreves langtrekken-
de diffusionsprocesser, som jo leder til en vaekstlov (6) med
eksponenten n=; i overensstemmelse med simuleringerne. I
Ortho-I fasen har alle dom@nevaggene samme tethed som
domanerne selv.

Hvis vi nu vender os til eksperimentelle studier af
tidsudviklingen af egenskaber ved YBa,Cu;O,, som er
termisk bratkglet ind i de iltordnede faser under bevarelse
af det totale iltindhold, viser det sig, at ingen endnu direkte
har malt iltordningsdynamikken. Derimod findes der et par
eksperimenter, som for nyligt har fastlagt, hvorledes
superledningsovergangstemperaturen, 7(t), vokser op mod
ligevegtsveerdien, T, efter en bratkgling ind i Ortho-II
fasen. Ved analyse af de eksperimentelle data finder vi, at
AT (1) = T (1) - T har en algebraisk opfarsel og scaler som
™ med m’ = 2m. Dette er vist i Fig. 8 sammen med
simuleringsdata for [AE(I)]2 ~ r(1)®> ~ A1), hvor A(t) er
middelarealet af de koherent iltordnede Ortho-II domaner.
Heraf kan vi konkludere, at superledningsovergangstempera-
turen scaler som arealet af den koharente iltorden i CuO
basalplanen. Hermed er der skabt en ‘dyb’ forbindelse
mellem en superledende egenskab og en strukturel parame-
ter for de keramiske superledere. Forbindelsen er ‘dyb,’
fordi den bygger pé et fundamentalt og universelt dynamisk
scalingprincip. Resultatet vil derfor vaere s@rdeles nyttigt i
bestrebelserne pa at lave en teori for den mekanisme, som
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Figur 8. Dobbeltlogaritmisk afbildning af tidsudviklingen af det
inverse kvadrat pa overskudsenergien, [A E(1)]%, bestemt ved en
modelberegning for iltordningsprocessen i CuO basalplanen af
keramiske hgjtemperatursuperledere af typen YBa,Cu;0, for x=7
(Ortho-I) og x=6.41 (Ortho-II). Til sammenligning er vist @ndrin-
gen i superledningsovergangstemperaturen, A 7. (O), bestemt
cksperimentelt fra en magnetisk susceptibilitetsmaling [Jorgensen
et al., Physica C 167, 571 (1990)]. Alle datas@t svarer til en
termisk bratkgling af superlederen ned i de iltordnede Ortho-I og
Ortho-II faser. De tilsvarende iltordningsstrukturer er vist i
skematiske illustrationer, hvori besatte iltpositioner er angivet med
© og Cu atomer er angivet med @. Ortho-I og Ortho-II strukturer-
ne er henholdsvis p=2 og p=4 gange udartede.

forarsager hgjtemperatursuperledning i disse materialer.

Universalitet i dynamikken af ordningsprocesser
Vi vil nu forspge at besvare de fundamentale spgrgsmal,
som blev stillet til komplekse ordningsprocesser og men-
sterdannelser i begyndelsen af denne artikel. Vi begynder
med at notere, at disse processer faktisk kan beskrives i tid
og rum, og de centrale begreber hertil er dynamisk skalain-
varians og algebraiske vakstlove. Det ser ud til, at komplek-
siteten opstar som en konsekvens af systemernes kooperati-
vitet, som igen er en konsekvens af systemernes mange-
partikelnatur. Der er muligt at frembringe en tilsvarende
kompleksitet ved hj@lp af simple vekselvirkningsmodeller
(for eksempel Ising modeller), som er standardredskaber i
den statistiske fysik. Endelig bemarker vi, at der er en
meget bemerkelsesvardig universalitet i spil. Saledes er
vaekstlovenes eksponenter uafha@ngige af variable som
rumlig dimension, ordningssymmetri, degeneration af
ordningen, temperatur samt alle detaljer af vekselvirknings-
potentialet. Det eneste, der er af betydning for vaksteks-
ponenten, er de bevarelseslove, som dynamikken adlyder.
Der tegner sig saledes et billede af en universel klassifi-
kation af ordningsprocessers dynamik bestdende af to
klasser. Begge klasser har algebraiske vakstlove, og
vaksteksponenten er n=5, hvis ordensparameteren ikke er
bevaret, og n=:';, hvis ordensparameteren er bevaret eller
ordningsprocessen er begrenset af langtrakkende diffusion.
Eksponentverdierne er de samme, som er forudsagt af de
klassiske, fenomenologiske teorier for simple to-komponent
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systemer. Universaliteten er dermed meget mere generel end 3) Dynamics of Ordering Processes in Condensed Matter,
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