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急 冷 系 にお け る点 状 欠 陥 の運 動

山梨大教育 豊木博泰

秩序 変 数 が非 保 存 でN元 ベ ク トルのD次 元系 (た だ し､N-I))を急 冷 した ときの秩

序 化過 程 は点 状 欠 陥 の対 消 滅過 程 と して捉 え られ る｡ 2次 元 系 につ いて の数値計

算 を以 前 報 告 した が､ そ の要点 は､ 欠 陥 数 がN∝ t~1, 最 近 接 ペ ア間 の平 均距離 は

dH ∝ dト ∝ tl/2,dH / d+一一 1.6の よ うに変 化 し､ これ は次 元 解析 と一 致す るこ

とで あ った 日｡ この よ うな点 状 欠 陥 の描 像 は高 次 元系 (Ⅳ≧3) にお いて も成 り立

つ と考 え られ るが､ その と きに も次 元解析 的結 果 が妥 当す るの か とい う ことは興

味深 い問題 で あ る. N≧3に お け る欠 陥 間 の相 互 作用 エ ネルギー が二 体相 互作用 の

和 で書 け るか ど うか は甚 だ疑 問で あ るが､ 系 に1個 お よび2個 の 欠陥 が存 在す ると

きにつ いて計 算 す る と､ エ ネルギー は次 元 に よ らず二 体 間距 離 に比 例 す るとい う

結 果 が得 られ る (下 の (1)式 の β - 0に対 応 ) 2)｡ これ に次 元解 析 を行 え ば､ Ⅳ

∝ t-Dが得 られ るが､ これ は正 しいで あ ろ うか｡ こ こで は､ 二 体 相 互 作用 でエネル

ギーが表 され る と して､ そ れ の距 離 依 存性 を変 えた と きの系 の振 舞 い に ついて考

えて み る｡ た だ し､ 数値 実 験 は 2 D につ いて の ものだ けを報 告 す る｡

Ⅰ 数値 実験

点 状 欠 陥 の運 動 方 程式 を
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と して (た だ し､ β-1は対 数 的相 互 作用 を表 す )､ 以 下 の よ うな数値 実 験 を行 っ

た｡ 初 期 分 布 と して､ 正 負 同数 の欠 陥 の位 置 を一様 乱 数 に よ って与 え､ オイ ラー

差 分 に よ り時 間発 展 を させ るO も し､ 欠 陥 の コアの大 きさに相 当す る距 離 E (た

だ し､ Eくく(欠陥 問 の平 均 距 離 )の よ うに選 ぶ) 以 内 に近 づ いた正負 の欠 陥 ペアは

対 消滅 させ る｡ 分 布 が一 様 で乱雑 で あ るた め に遠 くの欠 陥 か らの力 は打 ち消 しあ

って大 きな影 響 を もた な い と考 え られ るので､ つ ぎの よ うに相 互 作用 を有限 の範

囲 に限 る こ とにす る｡ 即 ち､ 系 を格 子状 の セ ル に分 け､ セ ル (i,j)にあ る欠陥 にた

い して セ ル (i±k.j±1) (た だ し､ 0≦k.1≦ic)にあ る欠陥 か らの寄 与 だけを考
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図 1. (a)欠陥数N, (b)最 近接 欠陥 間距離 の平均 dH とd'-, (C)d'+/d'-.

β 0.5 1 2 3

γ の理 論 値 4/3 1 2/3 1/2

表 1. 力 のべ き指 数 β と欠 陥数の

時 間変 化 を表 す指数 γ

(N- i-1).

* はべ きで 表 され るか どう

か疑 問.

え るので あ る｡ 計 算 の途 上 において は､ セ ル あた りの欠 陥 数 の平 均 n¢が 一定 に保

たオ1るよ うNにあわ せて セ ル の大 きさを変 え る もの とす る｡ また､ 境 界 か らnc番 目

まで の セ ル につ い て周 期 的境 界条 件 を課 す｡

図 1に β =1の デ ータを示 す｡ これ は､ ie=3. ne=2 と して､ 20サ ンプルの平均 を

と った もので あ る｡ 文 献 1)で の計 算 で は鏡 像 効 果 を持 っ吸収 壁 を境 界 と していた

た め に次 元解 析 の予想 よ り も僅 か に傾 きが大 きか った が､ 今 回 の結 果 は､前者 よ

(鮎二 .00. T川 E=795..

NV=30. NR=33.

(b)
NO = 400. 丁目1E=4530

tI●

NV芋27. NR=33.

- 3 35-

図 2. 同 じ初期分布

か ら出発 した (a)β=

1とくb)β =Zのスナ･)7〇
･y日)ト.0と△で正負

それ ぞれ の 欠陥の位

置 を表 して ある｡

(境 界 は吸 収壁).
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り も良 い一 致 を示 して い る｡ 初期分 布 で のdH /d- の値 は0,99± 0.02で あ った｡ こ

れ は乱雑 さか ら予 想 され る とお りの値 で あ る｡ これが､ べ き変 化 の領 域 では約

1.6とい う数 値 にな る ことが､ この系 の特 徴 で あ る ことを強調 した い｡

と ころが､ 表 1 に示 す よ うにβ が 他 の値 の場 合 に は次 元解 析 と一致 しないので

あ る｡ 同 じ初 期分 布 か ら出発 した β =1と2の スナ ップ シ ョッ トを示 した図 2よりそ

の定性 的理 由 はす ぐ分 か る｡ β=1の場 合 に は乱雑 な分 布 で あ るの に対 し､ β=2で

は､ 正 負 それ ぞれ の分 布 の非一様性 が 目だ っ . 後 者 の場 合 に は初期 の濃 度 ゆらぎ

が点 の消 滅 の あ い だ に ｢拡 散｣せず一､ そ の ま ま後 に残 って しまうので あ る｡

その濃 度 ゆ らぎを調 べ るため に､ 適 当 な大 きさの セ ル を設定 し､ セ ル 内にあ る

欠陥 数 の分 布 関数 を計 算 したO で=1の欠 陥 につ いて の分 布 関数 を図 3に 示すo 初

期 同様 に一 様 で ラ ンダ ムで あれば二 項 分布 にな るはず で あ る｡ 従 って､ それぞれ

の分 布 に お け る平 均 値 か ら得 られ る二項 分 布 を破 線 で 示 して対 掲 で きる よ うに し

た｡ β=1で は予 想 どお り二 項分布 が 保持 され て い る｡ β-1/2で は分 布 の 狭 まり､
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図 3. 系 を矩 形 の セ ル に分 け､ セ ル に含 まれ る欠 陥数 の分布 関 数 を求 め た もの.

縦 軸 は規 格 化 され た セル数. (a)β=0.5. (b)β -1.0. (C)β-2.0.

(a).(b)は20サ〃 ○ル,(C)は4サ〃 ○ルの平均.
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つ ま り､ 初 期 分 布 以 上 の均 質 化 が お こ-りtJ-β =_2で 昼逆 に分 布 の広 が りが み られ るIo

後 者 は､ 図 2(b)に み られ る正 負 の欠 陥 そ れ ぞ れ の ｢ニ住 み分 け｣ 庖 表 して いる｡

Ⅰ 卜 相 似 的発 展 の.条 件

対 消 滅 が す す ん で も三 項 分 布 が 保 持 され るた め に は､ 対 消 滅 と と も に ｢拡散｣

も進 行 しな けれ ば な らなIL1. 同符 号 の欠 陥 ど う Lは反 発 しあ って- 様 な 分布 を目一

指 す で あ ろ う｡ こ こで め 拡 散 とは そ のJよ うな 分 布 の一 様 化 を さす. そ の 速 さと対

消 滅 の速 さが バ ラ ンス して い る と き に相 似 的 発 展 が 現 れ るの で あ る. ｢拡散｣の

速 さ は力 の ゆ らぎ の大 き さ に よ って い る｡ 欠 陥 の濃 度 を p t(ェ )す る と力 は

⊥ -±5d Dr 6 p (ふ ) lLL fLt -P ･l

と書 け るo た だ し. 6 p -p .- p-セ あ るo これ の分 散

q r2刊 dDr'dDr "<■6■-p(L･',~6:p■(i:',, -̀三二号 ,''-'6-壬.fl子 宝 " .e･.

を次 の よ うに評 価 す る. 6 pの相 関 関 数 はGaussianで 表 して よ い で あ ろ う :
(2)

< 6 p (ェ')6 p (ェ ー)> - A8 eXp l- Iェ'-i,'1 2/2 1 (t)2],(3)

た だ し､ A8-2 p 82 ( 1- A (t))､A (t)- < p 'p -> / p 82､

p 82- < p .2> - < p -2>で あ るO も し､ 時 間変 化 が 相 似 的 で あ るな らば､

A(t)は時 間 に依 らな い で あ ろ うo Lた が って､ A功の時 間 変 化 は密 度 の 2乗､ つ

ま り l(t)~2Dに比 例 す るは ず で あ る. (3)を (L2)に代 入 して､ 積 分 す る. 積分の上

限 は系 の 長 さの ス ケ ー ル L､ 下 限 は コアの大 き さEで あ る. 結 果 を L- 00､ E-+

0の最 主 要 項 で評 価 す る と､ そ れ は 次 の 3つ の振 舞 いLに分 け られ る :

領 域 (a) D >2 β L- - で発 散.

q f～ L D/2-P l(t)-D'2

領 域 (b) β < D ≦ 2 β L に も E に も依 らな い.

q f.J l(t)~p-
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領 域 (C) D≦ β E- 0で発 散.

q F～ E tDIPIi(t)~D (4-C)

(図 4) 0 Ⅰの数 値 実 験 に お け るβ -1/2, 1,2 はそ れ ぞ れ領 域 (a),(b),(C)に入

る｡ β-0.5にお け る均 質 化 の進 行 は､ (トa)式 の よ うな力 の異 常 な ゆ らぎ に起 因 し

て も､iる こ とが分 か る. 領 域 (b)は､ 次 元 解 析 的 (平 均 場 的 ) 議 論 が成 立 っ 領域 であ

る｡ そ れ は､ 次 の よ うに して分 か る｡ 距 離 ‡だ け離 れ た正 負 の欠 陥 ペ ア が対消滅

す る まで の時 間 は t8- lP+1で あ り､ この時 間 の あ い だ に ｢拡 散｣す る距離 は

q D～ q ftO～ T(t)と計 算 され る｡ 両 者 が バ ラ ンス して増 大 す るので､ 相似性が

保 た れ るの で あ る. 一 方 ､ (C)の よ うに､ 振 舞 いが Eに依 存 す る こ とは本 質的 に異

常 で あ り､ 乱 雑 性 の仮 定 (3)が破綻 して い る､ つ ま り､ 次 元解 析 的考 察 が ゆる され

な い とい う こ とを意 味 して い る｡ これ は､ β-2,3の癌 巣 に符 合 す る｡

以 上 ､ 濃 度 ゆ ら ぎに よ る ｢拡 散 ｣ につ いて の考 案 と数 値 実 験 に よ り対 消滅過程

に は 3つ の領 域 が あ る こ とを示 した｡ この結 果 は､ D ≧ 3で は ペ ア相 互 作用 で系

の エ ネ ル ギ ー が書 け る と して も'2 D の よ うな相 似 性 が 成 り立 た な いだ ろ うことを

示 唆 して い る｡

4 β1 2 3

図 4. 力 の ｢ゆ らぎ｣ よ り区 別 され

る 3領 域
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