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Interactingparticlesyteml1,2】では､粒子がその空間配置により消滅､生成

される｡様々なモデルが吸収点に落ち込むか粒子の生成､消滅を持続する

かにより相転移を起こす｡ (1+1)次元系において吸収点が1つ持つモデル

は方向性を持ったパーコレーションモデルであるDirectedParcolation(以下

DPと略)と同じtmiversarityclassに属すると予想されている (DP予想)0
今回の研究会では､DP予想に関連した話題について発表を行った｡

1.序論

自己触媒系のSc仙)gl■Sモデル [3,4,5,6]の解析や素粒子の分野における

Reggonfiledtheory[7]により非平衡相転移にもUniversarityが存在するこ
とが明らかになってきた｡近年､触媒表面上の非平衡相転移 (実験におい

ても観察されている｡)が多くの研究者に注目され多種多彩なモデル [8]

が提案されてきたが､その多くはDPuniversarityclassに属することが数値
的に示されている｡

まず､非平衡相転移を示す最も単純なモデルある1次元contactproαss

(以下CP)[9]について解説する｡

2.ContactPrccess

空間としては1次元格子を､時間に関しては連続とする｡各格子は粒千

に占有されているか､空かのどちらかである｡時刻t=Oに粒子を分布させ

(ただし､粒子数は0でないとする)､系は以下のルールに従い時間発展

をする｡

(1) 各粒子は周囲の粒子状態には無関係に､あるrateで消滅する｡その
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rateを1とする｡

(2) 空である格子は､左右のどちらか一方のみが粒子iこより占有されて

いる場合は､rate人で粒子が生成される｡左右の両方とも粒子により占有さ

れている場合は､rate2人で粒子が生成される｡

全ての粒子が消滅した状態は､自発的な粒子生成がない (この系は非可

逆である)のでそれ以後の状態は変化しない｡つまり吸収点である｡

有限系であれば､人によらずまた初期状態に無関係に系はこの吸収点BF

落ち込んでしまう｡しかし､無限系であれば人がある臨界点人Cより大きい

場合､非自明な (粒子数0でない)定常状態が存在する｡図1は1個の粒

子から出発した場合の反応持続相と消滅相を表している｡また臨界点近傍

の変化は図2の様な連続相転移である (厳密に証明されている)0

自然な疑問として

(1) 臨界点人Cの値は?

(2) 臨界点近傍の振る舞いは?

(3) 定常分布の形は?

が挙げられるムしかし､1次元系においてさえこれら全てが未解決の問題

である｡(1)に関しては､MonteCarlo法 や様々な近似解析から人C-

1.649…【10】と推定されている｡厳密な上限と下限は､最近､香取氏と今野

氏より飛躍的に改良された [11]0 (2)に関しては､平衡系と同様に次のよ

うに幕関数で表現できると信じられている｡

pr｡b.(吸収点に落ち込む)-cl人一人｡lβ (1)

ここでCは定数でありβは臨界指数で､0.277±0.01【10.121と推定されている｡

(3)に関してはこの系が詳細釣り合いを満たさないためその具体的な形は全

く解かっていない [13]｡

図1.1個の粒子から出発した時の軌跡
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図2.CPの相図
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3.Dir∝tedParcolationと臨界指数β

2次元ボンドDP【14,15】は図3

の様に下向きのボンドで格子間を

確率pで結び､確率1二pで空にして

おく｡ Aから矢印の向きに添って

たどり着くことのできる点の集合

をクラスターと考えるとき､Aと

B､またCは同じクラスターに属

しているがAとDは接続していな

い｡
B C D

図3.ポンドDP

原点が無限遠の点と接続している確率はpを臨界点p｡より大きくしてい

くと0からnon-0に転移を起こす｡鹿界点p｡近傍は､式 (1)で人-p

(入Cーp｡)としたもので表せる｡また臨界指数βはCPと同じ値を持つ､

つまり､CPはDPと同じuniversarity classに属すると予想されている｡

そこで､多くの研究者が次の予想を信じている｡

[DP予想]

(1+1)次元系においてオーダーパラメタ-がスカラーで吸収点が1

個の場合その系が相転移を起こすならばDPtmiversarityclassに属する｡

4.BranchingAnnlhnatingRandomWalks(BARW)

DP予想を考える時､BARWは多くの情報を与えてくれるモデルである｡

BARWは以下のルールに従う (図4)0

[BARW]

1次元格子と離散時間で考える｡

(1)粒子をランダムに選ぶ｡

(2) 確率pで左右のどちらかの最隣接格子にランダム移動する｡

(3) 確率1-pでn個の粒子が最隣接格子に分岐する (分岐の位置は偶数の

場合には左右均等に､爪が奇数の場合左右のどちらかをランダムに選び､そ
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の方向に1個多く粒子生成する｡ 例えば､n=3であれば､最初に選ばれた

格子の位置をjとすると (jllj+1,j+2)か (j-2,j-1,j+1)に粒子を生成する)｡

(4) 2個の粒子が同じ格子を占める場合は対消滅が起こり格子は空になる0

CPの場合粒子は単独で消滅するが､CPと著しく異なりBARWの場合は

2個の粒子の相互作用により消滅する｡また､分岐は必ずしも粒子を生成

するとは限らない｡n=1場合に相転移の存在をM.Bramson&LGrayが証明し

た｡その後､様々な条件下でMonteCado法が行われ､以下の結果が得ら

れた [17]0

1次元BARW

n

1

2

3

4

5

p｡ β

0.108±0.001 0.32±0.01

0

0.461±0.002 0.33±0.01

0.72±0.01 0.7±0.1

0.718±0.001 0.33±0.01
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図4.BARWの規則

この様にBARWは少し条件を変えると､臨界点近傍の様相が著しく異な

る｡ 我々は､まず厳密にn=2場合は相転移がおこらないを示した [18]0

n=2場合は特殊な対称性がある｡また､この場合はある種の変換により1次

元系触媒反応の最も基本的なモデルに変換できる.次にCoherent異常法 (

CAM)によりn=1のBARWはDPuniversarityclassに属することが示された

【19]｡実際､精度を上げたMonteCarlo法【20】により確認されている｡とこ

ろが､nが偶数の場合 (n=2を除く)はDP予想に反するようにみえる｡実

際βはDPとは大きく異なる､しかし､この系は粒子数のparityを保存する
ため､初期状態の粒子数が奇数個ならば相転移を起こさない｡上のデータ

は初期状態の粒子数を偶数個に限定したときの値である｡つまり､DP予

想の吸収点が1個という条件に反しているのである｡最近､I.Jensen[21]

は単独消滅をルールに付け加えて､粒子数のpa山y保存性を破ることにより

DPunlversarityclassに移行することをMonteCarlo法で示した｡しかし､吸

収点の数が2個以上ならば､必ずDPuniversarityclassに属さないというわけ

ではない｡吸収点が無限個ある場合でDPuniversarityclassに属するモデル
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が報告されている [22]｡現在､どのような性質を持てばDP皿iversadty
classに属するのかを判定する基準が明確ではない.先に述べたDP予想は

もっと広い範囲に対して成立する可能性がある｡

5.繰り込み法による解析【20,23】

現在のところ､数値的には､DP予想に対する反例は見つかっていない｡

もし正しいならどのようにすれば解決できるであろうか｡近似的には繰 り

込み法を用いてある程度解析できる｡基本的なアイデアは図5(格子を円

で表し､粒子に占有されている時黒丸で示す)の様に､4個の連続した格

子を連続する2個の繰り込まれた格子とみなし､時間に関しては4ステッ

プを繰り込んで1ステップとみなす｡また､元の2個の格子上に1個でも

粒子があれば､繰り込まれた格子上にも粒子が存在するとみなす｡図6は

MonteCarlo法で操り込みを行った結果を示す｡ここでは､白円が粒子を表

す (ただし､4ステップごとに黒丸で強調されている)｡ 左端が元の時空

間での軌跡であり､1度繰り込むと右へ移る｡
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図5.操り込みの規則
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図6.MonLcCarlo法による繰り込み

繰り込まれた粒子のルールは粗視化を行う度に変化することがわかる0

理論的･にはspin系やparacolationの様に簡単には粗視化できない｡その理由

は､定常状態の形が不明であるかである｡そのために､平均場と組み合わ

さなければならない｡我々は､BARWのルールは繰り込みによりCPへ遷

移し､これがBARWがCPと同じu山versa叫 classに属する理由と考えてい

る (CP,Reggon場がDPと等価であることはJ.L.Cardy&R.L.Sugarに
より数値的にではあるが示されている)0
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6.結語

繰り込み法は､直観的には解かりやすいが､完全な解決からは程遠いも

のである｡臨界指数βの値について少し触れる｡DPはその異方性の為に

平衡系で著しい成果を修めたconformalfeildthoryが利用できない｡しかし､

CardyやBaxterらはβは有理数で表すことができ､β-199/720と予想して

いる｡以前は等方的な2次元parcolationの臨界指数の2倍であるβ-5/36と
思われていた｡どちらの指数が正しいのか､また､全く別の値を持つのか

解かっていない｡いずれにせよ､格子上の非平衡相転移 (異方性を持った

系)に対する統一的な理論が待たれる｡

数々の問題にお答えくださった香取先生と今野先生に心よりお礼申し上

げます｡また､発表の機会を与えてくださった有光教授に感謝いたします｡
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