
｢構造不規則系におけるダイナミックス｣

ソフトパーコレーション系のダイナミックス

九大理 和智勇治､ 小田垣孝

§1周期境界条件におけるrandomwalkと拡散係数

格子上などのrandomwalkにおいて､拡散係数などの物理量を計算機実験で求めるには､粒子

の位置の時間発展を追う必要があり､膨大な計算を要する｡通常､計算機実験は周期境界条件を

用いて行われ､多くのセルにわたった粒子の変位から拡散係数が決定される｡

ここでは､空間的に乱雑に分布した点上のrandonwalkについて､実際の粒子のダイナミック

スを追うことなく､拡散係数を求める方法を提案する｡randomwalkの拡散係数はジャンプ率か

ら作られる行列の固有値､固有ベクトルから決定できる[1]｡ここで周期境界条件をおくと､マス
ター方程式は

壁迎-∑Hsn,;,-PsT(i)-0dt
mIβ

HsTs,-環,-6m,068,a,∑FsT,s
m)sJ

と書ける｡ただしPSTl(i)は､時刻t-0に原点にある粒子が､時刻tにn番目のセルのSに存在

する確率である｡また､FsTTs,は0番目のセルのS′からm番目のセルのSにジャンプするジャンプ
率である｡

次に(1)を､

Qsn(E)-/.∞e-EtPsn(i)dt

4,sk-∑ e~ik.(n'S)4,sn(E)
n

という空間についてFourier変換､時間についてLaplace変換を行った量を用いて書くと､

E4,sk-∑Hsk,S,4,sk,-pen(o)♂/
Hsk,S,≡∑ e~ik一(m+S-S')HsTs,

m

となる｡

さて､この車skを用いて拡散係数Dは､

2dD-1i..m.!i+mo(姉 2∇ZGk(E)lqlo) (7)

という形で書くことができる｡ここでdは空間次元数を表す｡loo)､IVo)は軋 Psn(0)を縦ベクト

ルに書いたもので､それぞれ､鵬 - 1imt→∞∑nPsni､Pen(0)-Sn,06S,Oである｡またGk(E)

はGk(E)-Fk なるグリーン関数､ただしHktまHsk,8,から作られる実対称行列であるo

ここで､∇孟Gkが
∇孟Gk-GklvZHk+2(∇kHk)･Gk･(∇kHk)]Gk (8)

と書けることと､limk→OGk(E)-9(E)が､Ho-limk→｡Hkなる行列の固有値､固有ベクトJk 入,

砂入)用いて

g(E)-
岨 ･AS.聖警E
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と書けることに注意すると､(7)式の拡散係数βは､

2dD=(4･oIVoL4･o)+2∑ ∑
入≠0α=1,…,d

l(4･oIVJQA)I2
EA

( 10 )

で与えられる【2].ただし､Vo-limk→0(-∇孟Hk),V-limk一0(-∇kHk)である｡つまりこの方
法は粒子の時間発展を直接追わなくても､拡散係数が計算できることを意味し､Stochasticな系の

ダイナミックな量を求めるのに有効な方法である｡

§2ソフトパーーコレーション

パーコレーションモデルは､つながりが重要な働きをする現象を説明するうえで成功をおさめ

てきた｡従来パーコレーションは主に格子上の過程として議論されてきたが､連続系においても

つながりが重要な現象は数多く存在する｡

連続系におけるつながりを構成する場合､格子系のように隣接するという概念がない｡そこで

つながりを次のように定義する｡まず空間上にランダムに点を配置する｡次にある点を中心にして

半径γ｡の円 (3次元では球)を措き､この円内にある点はつながっていると定義する｡図1はこ

のような判定法により分類されたクラスターの様子である｡ここでは10roxlOroのセル中に150
点配置されている｡半径γ｡-1とした｡同一のシンボルの点は同じクラスターに属していること

を意味し､いくつかのまとまったクラスターが形成されている様子がわかる｡
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図 1;クヲスターの様子 -

このような連続空間内のパーコレーション過程を定義するのにダイナミックな量を用いる方

法がある.このような点の間をrandomwalkする粒子の運動をmaster方程式で表す｡点 Sから

S′へのジャンプ率 LJs,a,をある距離ro以下では一定､それを超えると0とすると､上に述べたつ
ながりの判定に対応した動的パーコレーション過程となる｡点の密度を大きくしたとき､拡散係

数が丁度0でなくなるときがpercolationthresholdであり､それより高い密度で､無限のかなた
に粒子が到達できる確率が有限となることを意味している｡

ジャンプ率の距離依存性は､上のように距離に依らずに一定とするより､むしろ距離に依存す
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ると考えた方が自然であろう｡そこで､次のようなジャンプ率 〕β,β′の距離依存性を仮定する｡

u s･S ,(r,-(uo(1言 責 'α 三t;｡rrニis｡ (ll)

α-0が通常のパーコレーションに対応する｡ただしr- ls-占′Jである｡ジャンプ率叫 S,(r)は
いわばつながりの強度を表す量であり､αの値によりcuto∬半径γ｡付近の特異性が異る｡ このよ

うなパーコレーション過程はソフトパーコレーションと呼ばれている｡

§3拡散係数の臨界指数の nonuniversalな振舞

パーコレーション過程の拡散係数 βを,しきい値付近で次のように表し､

D～(BIBc)～ (12)

拡散係数の臨界指数〃を定義する｡βは無次元化された密度であり､点密度をβとすると､2次元で

はB-p7Tr3またBcはしきい値を表す｡

コヒーレント媒質近似による解析によると､Bcはαの値によらず一定であるが､臨界指数FLは､
α<1のときは通常のパーコレーションと等しい値をもつち､α>1になるとαに比例して増加す

ることが予想されている[3]｡これは､α'1では通常のuniv.ersalityが破れていることを意味し
ていて大変興味深い｡近年活発に研究されているレジスターネットワークにおいてもはば同様の

結果が得られている[4]｡
このことを数値的に検証するため､2次元のソフトパーコレーション過程を§1で述べた方法を

用いて調べた｡図2はいくつかのαにおける拡散係数 か(β)の無次元化した密度 別こ対する依存

性を示したもので､3つの曲線はそれぞれα-0･0,1･.0,2･0の場合を表し､最小2乗法を用いて決
定したものである｡αの増加にともなってしきい値は変化しないが臨界値付近の立上がりが緩やか

になっているのが分かる｡なおここでは15rox15γ｡のセル中に最大 450点を配置して計算した｡

ただしか(β)はβの最大の値が1になるように規格化してある｡図3に臨界指数〝のα依存性を示

す｡αとともにFLが増加する傾向が見られる｡これはα>1でuniversalityの破れが起こるという
予想を支持している｡

図 2 拡散係数D(B)のB依存性

- 36 3 -



研究会報告

この研究は､文部省科学研究費重点領域研究 ｢計算物性物理｣の援助を得て行われたのである
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