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ボンド数が固定された膜モデルの 1次相転移

茨城高専 鰹測弘資 1 佐々木嗣音，篠原啓介

1 序論

Helfrichや Polyakov-Kleinertの膜モデルを 3角形分割された球面上で離散化したもの

はボンド数が固定されている場合， crystalline膜モデルとか tethered膜モデルと呼ばれ，

1'lonte Carlo法等でその相構造に関し多くの研究がなされてきた [1]0このとき， Hamilto-

manの離散化の仕方は一意的に決まるわけではないので，モデルの相構造は離散化Hamil-

tonianに一般には依存する可能性がある。しかし，このような観点、からの研究は現在まで

なされていないように思われる o

多くの数値的研究では，曲げエネルギーとして 3角形の単位法線ベクトル町を用いた

l-lli' lljの形のものが用いられている o その結果，膜の自己交差が許されている場合で

あるが，表面の状態の違いによる平滑相と乱雑相の間に 2次相転移があるという報告がな

されている [2]0これは理論的な結果 [3]と一致している。一方， 1次相転移という理論的

結果 [4]も知られている o Lennard-Jonesポテンシャルと 1-町.lljタイプの曲げエネル

ギーを一緒に用いた場合 1次相転移になるという数値的研究結果 [5]もある o

そこで，本発表では， 3角形の各頂点、での法線ベクトルで定義された新しい曲げエネル

ギーの離散化を用いて定義したモデルに関する研究結果 [6]を説明する。

2 モデルと MonteCalro 5:去

曲げエネルギーらの定義は
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である o ここで， ll(i)は頂点 iの単位法線ベクトル， llj(i) ， A.dj(i) は頂点 tのまわりの 3

角形 j(i)の法線ベクトルとその面積である。このらを用いた 2種類、のモデル (model1

とmode12)を対象とする:

内 N

(model1) Zl = I rr dXi exp卜(81+ 1>82)]， 81 =乞(Xi-Xj)2 ， (2) 

r ri JV  ____r n o  I T7¥1 17/1 V V 1¥ f 0 (0く IXi-Xjlく 1'0)，
(mode12) Z2 = I rr dXi exp[一(b82十V)]， V(IXi-Xjl) = ~ 

j 同 l∞(otherwise) 
(3) 
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ここで， 81， VはGaussianエネルギー，剛体壁ポテンシャルであり， 7'0 =行方として

いる o model 1 (model 2)が表面張力を持つ(持たない)モデルである。

2.1 結果および結論

SzlNs h(S2庁ぜs) SiNs h(S2/NS) 

0.4 

0.3 0.3 

0.5 x 108 0.3 0.4 0.2 0.6 x 108 0.3 
MCS S2小Js MCS 

図1:82/NB とそのヒストグラム。 NB はボンドの総数。

0.4 
S2'庁、

図 1にmodel1とmodel2のら/NB とそのヒストグラムを示す。分子数はそれぞれ

N=2500とN= 1500である o 1vlodel 1とmode12ともに，ヒストグラムにピークが 2つ

あり明らかに 1次相転移であることがわかる。従って，通常の l-ni.njタイプの曲げエ

ネルギーの場合でも式 (1)の場合でも，いずれにせよ Helfrichの膜モデルは相転移をもっ

といえる D この発表は一部科研費 (No.15560160)の補助を受けている。

参考文献

[1] F. David， in Two dimensionαl quan加mgravityαηd random surjαces， edited by D. 

Nelson， T. Piran， and S. Weinberg (World Scientific， Singapore， 1989)， Vol. 8， p.87. 

[2] Y. Kantor， D.R. Nelson， Phys. Rev. A 36， (1987)，4020. 

[3] L. Peliti， S. Leiblerヲ Phys.Rev. Lett. 54， (1985)， 1690; 

F. David， E. Guitter， Europhys. Lettヲ 5，(1988)， 709. 

[4] M. Paczuski， 1'¥/1. Kardar and D. R. Nelson， Phys. Rev. Lett. 60， (1988)， 2638. 

[5] J-P. Kownacki and H. T. Diep， Phys. Rev. E 66， (2002)， 066105. 

[6] H. Koib吋 11ヲ N.Kusano， A. Nidaira， K. Suzuki， and 1v1. Yaロlada，Phys. Rev. E 69う

(2004)， 066139. 

394 


