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揺らぐ成長界面の普遍性圃スケーリングを超えてl

SPECうCEA-Saclay(Fr組ce) 骨内一将 2

液品電気対流の位相欠陥乱流が示す界酉成長はKardar-P泣 isi-Zhangクラスの普遍挙動を全面的

に示すことを報告する。普通牲はスケーワング期だけでなく分布関数等の詳細な性費にまで及び、

界面成長というスケール不変な非平禽現象がもっ、強力な普遍性の明確な実験証拠が得られた。

はむめに 20世紀後半の統計力学において最も理解の進んだテーマの 1っと言っても過言ではごと

いのが、臨界現象のスケーリング射に代表される、スケ~)v不変な勃理現象が平禽状態で示す普

遍挙動についてであろう。では非平禽系においては、スケール不変性から如荷なる普遍挙動が現

れるのだろうか?スケール不変な非平欝現象は語界現象にとどまらず、発達乱涜やパターン形成

など多岐に渡るが、ここでは 1つの代表例として局所的相互作用に起因する界冨成長に注Eする。

イメージとして丘、コーヒーにコどー吊紙の縁を浸すとせ均上がってくる凸自の界面を君、い浮

かべ批ば良い。同種の荒い成長界曹は、燃焼フロント、バクテリアコロニ一、材f-+形或など謙々

な場富で見られるし、単純な数イ直モデルでも葡単に観測できる向。これら界面の形状は多くの場

合スケーか不変、より正確には昌己アファインであり、界面の自凸の義幅切辻Family斗Ticsekス

ケーリング
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に従う [2]0ここで、界菌の幅 w(lぅt)は界面の高さ h(xラt)の嶺程 iに渡る諜準短差として定義さ

れ、また、 z三 α/β としてム rvt1/zである。スケーJレ不変な界晋成長は 2つの特徴指数αとβに
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よって特撮付けられる。

このような界面成長を記述する基本理論辻、 1986年にKardar、Parisi、Zhang(KPZ)か淀唱し

た連続体方程式[3]で与えられる。 KPZ方程式辻 1+1次元で辻特教指数を敷密に求めることがで

き、その鐘iまαKPZ= 1/2、sKPZ= 1/3である [3}が、これは議々な数種モデルが一様に示す鐘

と合致しており、 KPZ普遍クラスをなしている向。 KPZクラスは理論的に非常によく讃べられ、

近年は可解モデルにおける揺らぎの巌密な'性賞が鳴らかになるなど更なる注呂を集めている (4)0

ところが、実験はというと、残念ながら極めて不透暁な状記にある。自己アファインな界酉は

隷々会系で確認されているが、指数α、βの値は多くの場合KPZクラスの値とは大きく異会る [2]。

著者の知る限り、優に荷十とある実験の中でKPZ指数が見られたものは霊か2つ[5]、それも統計

靖震に限界があって、近年注巨されている揺らぎの細かな性賞を見ること辻不可誌である。そこ

1詳細は原著論文 [1]を参損されたい。また、本実験は東京大学理学系窃究科にて著者らが苛ったものである。
2E-mail: kazumasa@daisy.phys.s.u-tokyo.ac.jp 
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「非平禽系の物理一穿平衝ゆらぎと集団挙動一」

国 1:成長する DSM2クラスター。秒、数はレ一

号r一打ち込み後の経過時間tを表す。各時期tに

おいて、馬所半径R(民t)を円周にj合ヮた産標z

の関数として定義する。
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で著者は、粗説化したレベルでは比較的単純な或長プロセスを持ち、多数匝の澱定が容易会、液

晶電気対流系の乱読界酉に着目して実験を行った。

ネマチック譲晶MBBAを擬2次元 (16mmx 16mm x 12μm)のセルに封入し、垂直に電正を

印加すると、 Carr・.Helfrich不安定性によ与電気対読が駆動される。ここで抵居波数・高電圧では

dynamic scattering mode 1 (DSM1)と呼ばれる乱流状態が現れるが、そこに紫外パルスレーザ)

を打ち込み、 DS1VI2という、位相欠陥の集団からなる別の乱涜状態を生成すると、その界面成長

を寵察することができる(国 1)[1]0以下で辻、垂亘配向処理を施した液晶セんを垣度25.00Cに

保ち、題設数250Hz、電圧26Vで、 955盟実験を繰り返して得た結果を報告する。

スケー 1)ング まず辻成長する DS悶2クラスターが示す界匡荒さのスケーワングについて述べ

る。界面の局所半窪 R(おう吟を図 1のように定義し、その長さ l~こ渡る標準偏差として界面の轄を

初 (l，t)三(、/([Rいうの一 (R)l]2)l)と定義する G ここで十..) lと(・・・〉はそれぞれ、各サンプjレの長

さlに渡る平均と、全サンプル・全円周に渡る平均を表す。すると、実験的に溺定された界雷幅

w(lぅt)辻囲気吋のようになり、 Family-Vicsekスケーリング(1)の予言するとおりの振る舞いを示

す。特に短い長さスケーjレlでの纂成長の指数は α=1/2で島り、 KPZクラスの値に一致する。

時間成長についても同様で、全円買で溺定した界面幅W(t)三、/([h(x，の-(h)]与は非常に明瞭

にKPZクラスの署員Ijwrv折、 β=1/3を示す[図2(b)+]。ここで、界酉成長実験ではd慣習告さに
各サンプル毎に測定したき票準需差を平均してW を定義することが多いが、この定義は円形界面で

は僅かながら存意なずれを生む(同図C、β=0.351土0.003)。正しい定義は全サンプルで一気に

求める標準偏差(同図@、 β=0.335土0.003)で与えられることに注意されたい。
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函 3:普遍揺らぎ分布。 (a)1)スケールした局所半窪qのヒストグラム。被緩、点隷はそれぞれ

GUE-TW分有、 GOE-TW分布。 (b)局所半径Rの揺らぎの歪震{q3)c/(q2)~/2 と尖度 {q今c/(計三c
ここで{q勺cはqのη次キユムラントである。破繰・点隷はTW分布の理論鐘を示すo(c)GUE-T¥V 
分事とのキュムラントの差。挿図l土1次キュムラントについて詞乙データを雨対数表示したものC

2つの指数α、9の一致は、 Family-Vicsekスケーリング (1)に基づくデータのリスケーリング

からも確認できる i図2(c)]o以上により、 DS註2界面成長のスケーリングはKPZクラスに罵する

と結論できる。

善遍揺らぎ分布 上記の結果は、局所芋窪Rが漸近的に以下の式に従うことを示唆している:

R(t) :::=' 1.ノ∞t+ (rt)lj3x. (2) 

ここで、 υ∞と Eは定数パラメータで、 χは確率変数である。詳細は漂著論文言iに譲るが、著者
らはパラメータりつc、rを実験的に溺定し、その憧を用いて、リスケールした局所半窪q三 (R-

U∞t)/(rt)1/3 :::=' Xのとストグラムを作成した。結果は図3(a)のとおりで、非ゼロ中心、非対布、の

特異な揺らぎ分布が現れる。これがガウシアンでないことは明らかだが、実は、留に破穏で示し

たGUEランダム行列3の最大国有笹分布=GUE Tracy-Widom (TW)分布 [6]と一致することが

判明した。一致の精震は非常に良く、少なくとも 2次から 4次のキュムラントまでGじE-TW分布

の檀に合致することが確認できる[国3(b，c)]。さらに、測定データからは有意なずれが誌められた

1次キュムラント、すなわち謡らぎの平均値に関しでも、 GUE-TW分布からの差異はt-1/3の幕

間に従って減衰する[図3(c)挿問。従って、十分時間が経過すれば、界面揺らぎは GUE-TW分

布に完全に従うのであるむ

全く異なる丈採で定義される GUE-TW分布への一致辻奇異に患われるかもしれない。これは

実際に奇異なのだが、実はKPZクラスにはi新近揺らぎ分布を敷密に計算することができる可解モ

デル(PNGモデル、 ASEPなど〉が存在し、そこでは異方的ポワマー問題、ランダム)1震列問題等

へのデリケートな数学的マッピングを介した末に、円影罫面では GUE-TW分容が現れると証明

されている [4ぅ7]。これはKPZクラスに嘉する他のモデル・現象も共有する普遍揺らぎ分布であ

ると期待されていたが、それが初めて、かっ明瞭に、実験で註暁されたことになる o t-1/3に比関

3CUE=ガウシアン・ユニタリ・アンサンプル。手虫立なガウシアン薙率変数を仔~J要素の実蔀・虚蔀にもつエルミー
トランダム1T7Uのこと。

-24-



「非平衡系の物理一非平禽ゆらぎと集司挙動-J

する有限尋問効果[菌3(c)挿図]についても、本実験後に笹本.Spohnによる KPZ方程式の円形

界菌厳密解で説明がなされた [8]0

更に、詳細は割愛するが、界面揺らぎは分脊だけでなく空関相関も普遍的な関数形に一致する

ことが本実験で示され問、それはやはちランダム行列理論と密接な関係をもっO また、この揺ら

ぎ分布と空関相関は、実は界面が円形か平富状かに荻存し、それぞれの場合で別恒η、しかしなが

ら普遍的な関数形勺こ;斬近する [7]0この彰状荻存性についても本実験で明確な証拠が得られた [1]0

むすびiこ 以上の実験結果によって、 KPZクラスの界面成長揺らぎに辻、スケーリング射を超え、

分布関数や相関関数の正確な形にまで及ぶ、強力かつロバストな普遍性が存在することが判明し

たc これは、ランダム行列との意外な関係が実験で自;こ見えるという楽しさもさることながら、ス

ケーjレ不変な物理現象が非平禽系でも詳細な普遍性を示すという重要な証拠である。現れる普遍

揺らぎ分布や空間相関辻可解モデルで厳密に導出することはできるものの、一般的に「なぜ普遍

的かJIどのくらいロバストかJという素朴な疑問に答え、また怒状依存牲を取り扱えるような理

論的枠組みは未だ春在しない。実験的にも、なぜ、也の実験系では謹めて稀なKPZ界面成長が本実

験系で明瞭に現れたのか、定性的な考察[lJ以上の理由辻不明で忘る。今後、この物理の講築に向

吋て実験と理論の両輪で理解を深めていくことが求められる。

本訴究の遂行にあたって、在野誰己民、笹本智弘氏、 HerbertSpohn氏、lVIichaelPrahofer氏

との議論は不可欠であったc また、 TW分布の理論畠線は MichaelPrahofer氏から頂いた。これ

らの方々に深く感謝を申し上げる次第である。
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4平面界面の謡らぎ分布は GOE-TW分帯、すまわちガウシアン薙率変数を宥列要素にもつ実対称、ランダム行列の最
大国有値分布[匡12(a)点線]に従う。
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