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Abstract

We investigate the general case of a nearest neighbor

interacting particle system in 1-dimension by using a re′al

space/timerenormalization approach.Discrete time branching

annihilation random walk and'basic contact process are

included as special cases. We present an evidence that all

nearest neishbor interacting particle･systems involving 2nd

orderextinction-survivaldynamicalphase transition converge

to contact process in the large scale limit, which is

consistentwith numericalresultsfor branching annihilating

random walk.

1.括言

触媒反応や粉体運動､岸擦振動 は非可逆系 として興味深い研究対象で あ

る｡ これ らは非平衡系で あるにもにも関わ らず､平衡系 と良 く似 た相転 移

現象 を示す ことが知 られてい る｡ これ ら動的相転移現象の本質的 な機構 を

明 らか にす るため に､簡略化 された数学モデルを考 えることにす る｡

動的相転移 を示す簡単 なモデルのなかで最 もよく研究 されてい る対象 は

contact process( 以 下 cp と 略.す ｡ ) 【 2 】･と Branching

Annihilation Random Walk (BARW)[3]である｡両者 とも格 子上

で粒子や生成 ･消滅過程 を記述するモデルであ り厳密解は得 られ ていない｡

cpで は､ ラ ンダムに粒子 を選ん で確率 pで隣接 した空サイ トに粒 子 を生

成 し､確率 1-pで消滅 す る｡ pが小 さい場 合､全て の粒 子 は有 限時間の う

ち に消滅す る｡ 一方pが大 きい と､格子サ イズ が無限大の極 限で､粒 子 は永

遠 に存在 し続 ける｡ この現象 は､生存相 と死滅相 との間の典型的な動的相転

移現象 の例 で あ り､平 衡系 と異 とな り詳 細釣 り合い の条 件 を満 たさ ない ｡

BARWはランダムに粒子を選び､ 隣接サ イ トに確率 pで移動 し､確率 1-p
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で粒子 を生成す る｡その際､同 じサイ トに二個重なる と対消滅す る もの とす

る｡ このモ デル もcP同 様の相転移 を し施界 点近傍の粒 子度 はどち らも以 下

の幕 閑で あ らわす ことがで きることが知 られている｡

@"IPc-PIP (1)

ここで Pcとβは梅界点 ､臨界 指数 を示す｡ 既 にコ ヒー レ ン ト異 常法 に

よ りBARWとcpは同 じにユニ バーサ リテ ィ属す る こと示 した が､本研 究

で は､ 時空 間操 り込み を用いて ､BARW を特殊な場合 として 含 んだ広 い

相互件用 粒 子系が マ クロス ケール において すべてcPに収束す る ことを 明

らかす る｡

2.理 論解析

最近接相互作用粒子系の ミクロなダ イナ ミクスの最 も一般的な規定 は､

以下 に示す遷移行列 によ り表現で きる｡記号 1で格子 が粒子で 占め られた

状態 を､ また､ 0で空格子を表わす と､格子対の可能な状態 は00､01､

10､ 11の 4通 りである｡左右対称性 と全 ての格子が空である状 態を吸

収点 とす る条 件 を付加す ると遵移行列 は一般 に●次の様 に5つのパ ラメタに

よって表現で きる｡

0 0 0
1-a-b▲c b c

b 1-a-♭c c

e e 1-2e-d

( 2)

ここで遷移行列の各要素 は以下 ような事象の実現確率 を表 わす｡

a:自発消滅 01-00､ 10-00
b:ランダム ウオーク 01-10､ 10-01
6:分岐 (生成 ) 01- 11､10- 11

d:対消滅 11-00
e:単独消滅 11ー 10､11-01
特別 な場合 としてCPとBARWは 1.個のパ ラメタで次の ように表す｡

ことがで きる｡ Tirne

cp:b=0,｡ニト a,d=0,e=a/2 0 ■ コ■コ }■■l

BARW .･a=0,C=1lb,d≡b,C=(1-b)/2 1≠≠婁コ
次 に時間 と空 間を租税化す ること

によ り遷移行列の各要素が どの よう

に変化す るかを見てい くことにす'る｡

まず ､空 間 は 2個.の連続 した格子 を

一個の狙祝化 した格 子 と見徹す｡
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そ して狙視 化 した格子の状態 は内部の 2個連続 した格子が空の場合 に醍

り空 とす る｡時間方 向の狙親化 は､4ステ ップを擦 り込んだ空 間で の 1

ステ ップと見徹す｡ (図 1)繰 り込んだ空間での遠移行列要素 を計井す

るには､連続 した4個の格子のあ らゆる初期状態か ら始 めて､あ らゆ る

経路 をたどった 4ステ ップ後の存在確率 を求めば よい｡

たとえば､擦り込んだ遷移行列要素のaは､ミクロな初期状態1100,1000,0100(擦り込

むと全て同じく10と見徹される)からoooo(擦 り込むとooと見倣される)に適移する確

率を求めればよい｡括果として､aはそれぞれの遷移確率に初期状態の存在確率を重みと

して掛けあわせたものとして計算される｡重みを計算するため平均場近似の境界条件を設

定して定常解を求めた｡

以上の計算法により得た結果を次に示す｡操 り込みの初期値としてBARWのBg係を仮定

しパラメータb-0.103とした時の繰り込み回数をnとした時遷移行列の変化を図2に衣

す｡この場合し確率 Cのみがnとともに増加している■｡ Cは分岐確率を表し､粒子を増加

させる傾向を持つ｡一方､b==0.105より始めた場合､Cは減少し､a,eが増加している｡

また､共通してb,dは減少している (図3)｡
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図2 生存領域における連移行列要素の変化｡ 図3 死滅領域における過移行列要素の変化｡
nは繰り込み回数 8:黒円､b:白円 記号は､図2と同級｡
C:黒四角､也:黒三角､e:白四角

繰 り込 んだ 空 間での粒 子密度 とbIま図4の嘩 な関係 にな りb-0.1048で 明

らか な相転移を示す ことがわか る｡ (モ ンテカル ロシミレー シ ョンに よる臨

界点 は0.107 と推 定 されて い る｡)操 り込みの 初期値 と してBARW以外 か

ら始 めて も､b,dは常 に他の行列要素 よ り小 さ くな ることが示せ る｡

bt,dは他の要素 とは異 な り1ステ ップで同時に二 個の格子状態 が変化 す る確

率 を表 す｡ それ を可能 にす るの は拡散の寄与であ る｡ ラ ンダム ウオ ー クす る

粒子 はL個 の格 子 を移 動す るの にL2時間必 要で あ り､直観 的 に操 り込み の

回数 が増 える とb,dの寄与が相対的 に減少す ることが理解 され る｡

以上 の こ とか らマ ク ロな状態 を決 めるパ ラメ ー タ は 5か ら-3に減 少 した

が､本文のモ デルが離散 時間であるので単位時間を設定す 卑ことに よ りさ ら

にもうひ とつ 自由度 下 が る｡ CPとの関連 性を見 るため に､aと eの比 を 調

べてみ ると初期値が どの ような場合であ って も操 り込 み を続 けると､ この 比

は常 に 1/2に集 束 して い る ことが確かめ られ る(図5) ｡す なわち ､十 分
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擦 り込 んだ系 の遷移確率 は本質的 に 1個 のパ ラメー タで表 す ことがで き､か

つ､CPとお な じ型の行列であることがわか った｡

図4

パラメータbと定常状態における粒子群炭の関係｡

繰り込み回数の増加に伴い､頼著な相転移が

観環される.白三角形 (n=3).自円 (rFg4)

黒三角 (n=5)､白四角 (n=6)､黒円 (rF=7)
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m

図5 bd=0の条件下で､様々なa,C,eの

組み合わせから出発した場合のe/aの

繰り込み_よる変化

3.括 辞 と問題点

結 論 として ､ ここで 考 えた系 にお いて は､ ミクロに異 な るダ イナ ミクス に

支配 され た系で あ って も時間 と空間の狙視化 によりマ クロな状態 はCPによ
り支配 されてい ることが 明 らか にな り､すべての系が同-のユニバ ーサ リテ

ィ に属 す るこ とがわ か る｡_第-の問題点 として時間 と空 間の操 り込 みの比 に

は任 意性 があ る｡空 間 に対 して時間を長 くと りすぎる と有 限サ イズ効果 によ

り全 て の粒 子 は消滅 して しまう｡一方矩す ぎ ると長距離相 関を取 り入れ るこ

とがで きない｡ しか し､擦 り込み時間を1ステ ップを変化 させて も定性的 な

結果 は変化 しない ことが確証 されて いる｡第 2は定常解 を得 る為 に平均場

を用 い た点で あ る｡生存 一死城型相転移.で は詳細釣 り%.viが成 り立 たない革

が 問題 を複雑 に している｡

ボ ン ドデ ィレクテ ッドパー コレ- シ ヨンDPは､通常のパ ー コ レー シ ョン

と異 な りボ ン ドに方 向性 を持 たせい るモ デルで あ るが､ この系 において は､

無 限 ク ラスターがで きる確率 をオーダーパ ラメータ とす.ると相 転移現象 を示

す ｡Reggon場理 論 を用 いた解 析 によ り､DPとCPは同 じユ ニバーサ リテ

ィ に属 す こ とが示 されてい る 【4､ 5]｡ また我 々のBAWの コ ヒ-.レン ト

異常法 に よ り臨界指 数 を求めた括果 【6】と合わせ る と 1次元 の動的 な二体

相 互作 用粒 子 系の生存 ･死滅型相転移の極 めて広い クラスが､静 的なモデル

で あ る DPと同 じユ ニバ ーサ リティに属 すと 予想 され る｡
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