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27.渦点のダイナミクス :二次元複素場の秩序形成
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臨界温度以下に急冷された系の秩序相の形成過程が多くの興味を集めている｡それらは,オ

ーダーパラメータの対称性により多様な時間発展を示す｡そうした系のうち,欠陥が存在しう

る系では,初期に,ランダムに分布する欠陥が形成され,その後次第にそれらが消滅して秩序

化が進むと考えられるOオーダーパラメータがスカラーの系 (欠陥-界面)についての研究は

多く,この括像は広く受け入れられている｡ また,最近我々は,オーダーパラメータが複素量

で空間が3次元の系について,同様な括像にもとずく考察を行った1.)そこでは渦糸の収縮過程

が取扱われている｡ 続いて今度は,2次元複素秩序変数系の秩序化過程をシミュレーションに

よって調べたのでその結果を報告する｡

はじめ2次元空間に欠陥である渦点,反渦点がランダムに分布 し,それが対消滅していく過

程を考えるo 渦点の分布 tr乙)に対するエネルギーはダニ-<F,j>(-1)炉 ojlog(lr乙-rjl)
で与えられる.ただし,oiは渦,反渦に対してそれぞれ0,1をとるものとする｡ 運動方程式

としては,散逸項のみをもつTI)GI｣方程式を考える:
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シミュレーションは次のように行う｡

(1)一様乱数により同数の渦,反渦の初期分布を与え,(a)k従って運動させる｡そして,コア

の大きさ程度の距離f以内に近づいた渦 ･反渦ペアは消滅させる｡

(2)境界条件 :現実系として超流動を念頭におくと,壁付近で流れやミ壁と平行になるという条

件から,鏡映像効果をもつ境界とするのが妥当であるから,これを採用する｡ ただし,壁に

最も近い像だけを考慮に入れる｡

(3)空間をセルに分け,セル (m,n)内の粒子に対 して,同セル内の粒子および隣のセル

(m十1,n十1)内の粒子との相互作用だけを考える. ただし,セルの大きさはq (Nは

粒子数 )に比例して変化させ,セル内の平均粒子数 ncは一定に保つ｡

以上の計算をN≦2000, 10≦nc≦ 20の系について行った｡

-82-



｢パターン形成,その運動と統計｣

得られた結果は次の通 りである｡

(1)粒子数は £~1で減少する(図1)0

(2)最近按渦 ･反渦間距離 dv｡と渦 ･渦間距

離dvvは共に tl/2で増大する(図2)0

(3)dvv/dva～ 1.6である｡まったくランダ

ムに分布していれば√官になるので,これ

がこの系の特徴を表す一つの量となってい

る｡

(4) (i)境界条件を単純な反射壁にした場合,

(ii)すべての粒子間の相互作用を考慮に入れ

た場合 (N≦500),(iii)Eを変化させた場

合についても計算を行ったが,上記と同様

の結果が得られた｡ただし(i)については粒

子数が少なくなるとずれが大きくなる｡

以上より,系の発展は tl/2で増大する一つ

の特性長で特徴づけられると考えられる｡こ

れは,式(a)の次元解析的考察からも予想され

ることである｡しかし,確定的なことを言う

には今後,渦点の密度相関関数やオーダーパ

ラメータの相関関数の振舞を調べる必要があ

る｡
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図1 渦点数の時間変化. (a)□ :i-10-3,
(b)△ :i-5×10-3｡実線の傾きは-1
NO=2000.

TIME

図2 最近按点間の平均距離｡口,×および△,

十はそれぞれ図1の(zD,(b)に対応｡実線

の傾きは1/20
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