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采用蒙特卡罗法研究了外高斯噪声场对二元混合物体系相分离的驱动作用 )研究发现，高斯噪声场的引入可

以加快体系畴的生长，驱动体系形成沿着［!，!］取向的条状畴结构 )在噪声强度一定、噪声作用的概率小于 &*&!%
时，高斯噪声场消除了深度淬火引起的体系畴的冻结，畴的生长因子随噪声作用概率线性增加 )对足够强的高斯噪

声场，存在一个最佳的作用概率区域，其间体系能形成取向性好的条状畴结构 )
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! * 引 言

近年来，非线性体系中的噪声诱导现象受到人

们极大关注 )这些现象包括噪声诱导相变［!］、噪声诱

导斑图［"，$］、随机共振［(—-］等等 ) 噪声诱导的体系斑

图呈现出丰富的形貌，包括条纹、方形、六角形和螺

旋形等，这些形状可在催化反应［A］、海洋生物［’］、反

应混合体系［!&］和胶体化学［!!］中观察到 )二元混合物

相分离体系是个典型的非线性体系，噪声对体系相

分离有着非常重要的作用 )研究发现，噪声可以影响

体系畴界面动力学［!"］、改变标度指数和层曲率［!$］、

消除拓扑缺陷［!(］、产生有序畴结构［!%，!+］)然而，这些

研究工作主要考虑体系内部热噪声的影响，即 BCCD
项的作用，而对外部输入噪声如何影响体系的相分

离过程，诱导体系产生新的畴结构的认识还很少 )本
文研究了外高斯噪声场作用下二元混合物体系的相

分离行为，以及体系的形貌结构和畴的演化与外高

斯噪声场的关系 )

" * 模 型

采用蒙特卡罗法在二维正方格子 ! E ! F "%+ E
"%+ 下，运用周期性边界进行数值模拟研究 )初始时

刻两种分子 " 和 # 随机均匀分布在二维正方格子

中，分子间相互作用能为

$ F G %"
〈 &，’〉
!&!’ ，

其中 % 表示相互作用强度，!& F !H G ! 分别表示分子

" 和 #，〈 &，’〉表示这种相互作用只是最近邻相互作

用 ) 当突然把体系的温度降到临界温度 (@（ (@ F
"*"(IH)J）以下，这时体系将发生相分离 ) 我们采用

,3K3L3D4 交换机理［!-］来描述分子间自发的热扩散运

动，即分子 " 或 # 随机地与一个最近邻位置的分子

以概率 *! F !H（! M :NO（!$ H )J (））进行交换，其中

!$ 为 交 换 前 后 系 统 能 量 的 变 化 ) 过 去 的 研 究 表

明［!A］，淬火温度越低，畴的生长越慢，形成的畴的尺

寸越小，在深度淬火下，相分离后期体系将发生畴的

冻结 )我们考虑外高斯噪声场以一定概率 * 作用在

二元混合物体系上，在高斯噪声场的作用下，分子与

其最近邻分子进行位置交换的概率取

*" F 24<［!，:NO（G!$ H"）］，

其中!$ 为交换前后体系能量的变化，" 为噪声作

用量，取" F +#（ ,），+ 为噪声作用强度量，#（ ,）为

高斯白噪声，它满足〈#（ ,）〉F &，〈#（ ,）#（ ,P）〉F "$
（ , G ,P）)对应的实际例子可以认为有一随机产生的

光场辐照在二元混合物体系上，光场的强度随机变

动［!’］，光场给体系输入了能量，它对体系的相分离

产生了扰动作用 )高斯噪声作用与体系的相分离动
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力学之间的竞争最终决定了体系所形成的畴结构 !
采用这个模型，我们讨论高斯噪声作用概率、噪声强

度以及淬火温度等对二元混合物体系相分离过程中

畴的形貌以及生长动力学的影响 !

图 " （#）淬火温度 ! $ %&’() "*，没有高斯噪声作用，（+），（,）和

（-）分别对应淬火温度 ! $ %&’，"&% 和 "&.() "* !在高斯噪声作用

概率 # $ %&%%/，噪声作用强度量 $ $ ’%，% $ ’%%%%%012 时对应的

畴形貌图（’3. 4 ’3. 格子中 "’/ 4 "’/ 部分） 组分 & 由黑色表

示，组分 ’ 由白色表示

5& 模拟结果与讨论

现在讨论不同淬火温度下，高斯噪声场对二元

混合物体系相分离动力学的影响 ! 取高斯噪声作用

强度量 $ $ ’%，噪声作用在体系上的概率 # $ %&%%/，

淬火温度分别取 ! $ %&’，"&% 和 "&.() "* 时进行模

拟 !图 " 示出取 ’%%%%% 蒙特卡罗步（012）时各情况

对应的形貌图 ! 在图 "（#）中，体系相分离畴的生长

极为缓慢，只形成尺寸很小的畴结构，这是由于深度

淬火将使界面间的能垒升高，分子间的热扩散动力

学作用被抑制，分子随机向其上下左右 6 个最近邻

方向扩散运动变得很困难，从而抑制了体系畴的生

长 !加入了高斯噪声场之后，从图 "（+）中可以看到，

体系畴的尺寸明显变大，畴的形貌形成沿着［"，"］方

向的条状结构 !这是因为高斯噪声场的加入加快了

分子在界面之间的扩散运动，使体系畴的生长加快，

而形成沿着［"，"］方向的畴结构是高斯噪声场与热

扩散动力学竞争的结果［’%］!虽然形成这种沿着斜对

角方向畴界面的能量并非最低，但它却比垂直或者

水平方向的界面更稳定，因为分子交换只沿着近临

的垂直或者水平方向，形成沿着斜对角方向的界面

可以抑制分子的扩散运动，减弱外高斯噪声场的影

响 !当淬火温度升高时，分子间热扩散运动加快，从

图 "（,）可以看到，此时体系形成尺寸更大的条状畴

结构 ! 这种条状畴结构取向性没有 ! $ %&’() "* 时

好，这是两种作用竞争平衡被较强的热扩散运动打

破所致 ! 当继续升高体系的温度到 ! $ "&.() "* 时，

分子间的扩散运动很快，在高斯噪声作用与体系的

热扩散动力学作用之间的竞争中，热扩散动力学作

用完全处于主导地位，斜对角向条状畴被扰乱，体系

又趋于双连续的畴结构 !同时，其间还存在许多孤立

的 & 相小块畴，图 "（-）示出这种畴的形貌 ! 由上述

可知，当体系淬火温度低时，高斯噪声场在体系相分

离过程中起主导作用，体系能形成取向性好的条状

畴结构 !

图 ’ 高斯噪声作用概率 # $ %&%%.，噪声作用强度量分别为 $ $

"（#），"%（+），5%（,），"%%（-）时，相分离后期（ % $ ’%%%%%012）体系

形成的畴形貌图（’3. 4 ’3. 格子中 "’/ 4 "’/ 部分） 组分 & 和 ’
说明同图 "

在淬火温度 ! $ %&’() "* 的深度淬火情况下，图

’ 示出噪声作用概率 # $ %&%%.，% $ ’%%%%%012，噪声

作用强度量 $ $ "，"%，5% 和 "%% 时的畴形貌 !从图 ’
可以看到，无论高斯噪声作用强与弱，体系都形成了

沿着［"，"］方向的条状畴结构 !这说明深度淬火体系
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容易受高斯噪声场的控制，在较大的高斯噪声强度

范围内，体系都可以形成良好的条状畴结构 !现在进

一步考察体系畴的尺寸 !（ "）随时间 " 的演化 !畴的

尺寸 !（ "）" #!$〈#（ "）〉，其中

〈#（ "）〉" !
#$

#% " %
#%&（#% ，"）$!

#$

#% " %
&（#% ，"）， #$ "!，

其中 &（#% ，"）为畴结构因子 &（!，"）的球平均，而

&（!，"）"〈!（!，"）!（& !，"）〉［#’］!

图 ( 高斯噪声作用概率 ’ " %)%%* 时，对于不同的噪声作用强

度量畴的尺寸 !（ "）随时间 " 演化的双 +,- 图

图 ( 示出畴的尺寸随时间的演化曲线 ! 图中最

下面的一条曲线为没有加入高斯噪声（即 ( " %）时

畴的尺寸随时间的演化曲线 ! 此时二元混合物在

’%%%%./0 以后就形成稳定的双连续迷宫状畴结构，

畴的生长几乎停止，在后期畴被冻结 !当加入高斯噪

声作用之后，体系畴的生长明显加快，畴的尺寸也明

显增大，相分离后期畴的生长不再冻结 !对应于不同

的噪声强度，可以看到畴的生长因子在弱噪声作用

时（( " ’）为 %)#*，而对于 ("’% 的强噪声作用，畴

的生长因子几乎相同，为 % " %)(( ! 应当指出，我们

计算过更强的噪声，生长因子也未超过 %)(( !
高斯噪声作用的概率对体系畴的形貌有很大的

影响 !图 1 示出在不同噪声作用概率情况下，" "
#%%%%%./0 时畴的形貌，其中取 ( " #%，) " %)#2$
#3 !当噪声作用概率 ’ " %)%%%’ 时，虽然噪声的引入

能加快分子间的扩散运动，避免深度淬火下体系在

相分离后期发生的畴被冻结的现象，但是由于噪声

的作用概率比较小，在噪声作用和体系热扩散作用

相竞争中，由后者处于主导地位，因而体系还是形成

图 1 高斯噪声作用强度量 ( " #% 时，噪声作用概率分别为 ’ "

%)%%%’（4），%)%%5（6），%)%’（7）和 %)%5（8），" " #%%%%%./0 时对应

的畴形貌图（#5* 9 #5* 格子中 ’#: 9 ’#: 部分） 组分 * 和 + 说

明同图 ’

双连续的畴结构，只是部分结构有沿着［’，’］方向生

长的趋势 !当增大噪声作用的概率，噪声在体系相分

离中的作用越来越明显，噪声作用逐渐在竞争中处

于主导地位，使得体系形成取向性很好的畴结构，正

如图 1（6）和（7）所示 !但是当噪声作用概率过大，如

图 1（8）所示，这时噪声作用过于强烈，噪声作用不

但消除了体系深度淬火造成的界面间能垒升高的影

响，而且相应地升高了体系的温度，极大地加快分子

间扩散运动，体系形成的条状结构虽然变得很大，但

遭到明显的破坏，条状畴之间存在大量孤立的小畴

块 !图 5 示出相应情况下，体系畴的尺寸 !（ "）随时

间 " 的演化曲线 !可以看到，畴的尺寸随噪声作用概

率的 增 加 而 迅 速 增 加，生 长 因 子 也 变 大 ! 当 ’ "
%)%%%’ 时，畴的生长因子 % " %)’5，当 ’ " %)%’ 时，

生长因子 % " %)#* ! 图 * 示出畴的生长因子随高斯

噪声作用概率变化的关系曲线 ! 图中表明生长因子

随噪声作用概率增大而增大的趋势 !在 ’#%)%’5 区

域，生长因子随噪声作用概率线性增大，可以由关系

式 % " %)’11 ; ’’)%’ 表示 !在这个区域，噪声作用与

体系热扩散动力学竞争中，噪声作用由弱势变为主

导作用，既促进了畴的生长，又产生了取向性良好的

条状畴结构 ! 在 %)%’5# ’#%)%( 区域，生长因子变

化很慢，最高达到 %)((（ ’ " %)%(）!其间噪声已基本
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消除了深度淬火造成的界面能垒升高现象，生长因

子接近浅淬火时的值，为 ! ! "#$［%%］& 当噪声作用过

大，噪声对条状畴结构起了破坏作用，如图 ’（(）所

示，这时生长因子不再增大，图中不再示出 &由此可

见，合适的高斯噪声作用不但避免畴的冻结，而且能

诱导体系形成良好的条状畴结构 &

图 ) 高斯噪声作用强度量 " ! %* 时，对于不同的噪声作用概率

#，畴的尺寸 $（ %）随时间 % 的双 +,- 演化曲线图

图 . 高斯噪声作用强度量 " ! %* 时，体系畴的生长因子 ! 随

噪声作用概率 # 变化的关系曲线 ⋯⋯为线性拟合曲线

为了更精确地描述高斯噪声作用对体系相分离

形成的条状畴结构的影响，采用畴的取向度这一概

念［%$］，取向度 &’ !（ !% / !" ）#（ !% 0 !" ），其中 !% 为

分子 ’ 个次近邻中同种分子的个数，而 !" 为分子 ’
个次近邻中不同种分子的个数 & &’ 越大，说明体系

形成取向性越好地沿着对角方向的条状结构 & 图 1
示出高斯噪声场作用概率与体系畴结构取向度关系

的曲线 &我们发现，随噪声作用概率的增加，畴的取

向度增加很快，体系相分离形成畴取向性越来越好，

当噪声作用概率 # 等于 *2**3 时，&’ ! *23"，以后直

到 # ! *2*$ 畴的取向度变化很小 &在这个区域，条状

畴结构取向性最佳 & 若 # 大于 *2*$，则噪声作用太

强，这时体系不会形成取向性很好的条状畴结构 &

图 1 高斯噪声作用强度量 " ! %* 时，体系畴的取向度 &’ 随噪

声作用概率 # 的变化曲线

’2 结 论

外高斯噪声场的引入能够导致体系畴的快速生

长，高斯噪声场与体系热扩散动力学之间的竞争促

使体系形成条状的畴结构 &当噪声强度一定，噪声作

用概率小于 # ! *2*") 时，体系畴的生长因子随噪声

作用概率呈线性增大关系 &存在一个最佳的噪声作

用概率区，其间体系能形成取向性好的条状畴结构 &

［"］ 4,5 6，789- :，65, ; 89( ;<9 4 "==3 (")* & +,- & $,%% & !" %3)’
［%］ >?@A?B C 89( DB8E?B : "==’ (")* & +,- & $,%% & #$ =))

［$］ FG<9HB,I J 89( K5LL<, M N %**" ./%01, %"& %)"
［’］ O<+8B N K P 89( Q5H< N K "==1 (")* & +,- & $,%% & #! %33.
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