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ソフトパーコレーションにおける
ユニバ⊥サリティーの破れ

九州大学理学部 和智 勇̀治1,小田垣 孝

1. ソフトパーコレーション

パーコレーションは,構造不規則系における多くの現象を理解する上で極めて重要な概念であ

る.構造不規則な系におけるパーコレーション過程は,空間に乱雑に分布した点を対象とし,

二点間の距離がある臨界値以下であるとき,それらの点の間につながりが生じると考える.そ

して,点の密度 nの変化に応じてつながりがパーコレートするかどうかが問われる.【1】ソフ

トパーコレーション過程は,二点間のつながりの強度が距離に依存するという新しい概念の

パーコレーション過程であり,つぎのような動的過程を用いて定式化される.【21

空間内にランダムに分布された点の上をランダムウオークする粒子を考え,その粒子が時

刻tで点Sにいる確率p(S,lls｡,0)≡P(S,i)(ただし,i-o車の初期位置をS｡とする)に対
して次のマスター方程式に従うダイナミックスを考える:

i(S,i)-∑wSB,P(S',i)-∑W8･SP(S,i)･
S/ 81 (1)

ただし,和はジャンプの可能な点についてとる.二点S,S′間のジャンプ率 wsslが二点間の

つながりの強度を表し,

W881-(Wo'1I-5.-8'l/R'a Lsth-erSli;eR (2,

という距離依存性をもつと仮定する.α=0が通常のパーコレーションに対応し,α>Oの場

合がソフトパーコレーション過程である.[2】

2. 拡散係数の厳密な表式

(1)式に従って運動する粒子のダイナミックスを計算機実験で追って拡散係数を求めるには,

長時間の膨大な計算が必要であり,しかもtー ∞ の極限をとることは原理的に不可能であ

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.そこで,周期境界条件を積極的に用いて,粒子の位置の時間発展を追
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うことなく拡散係数を厳密に求める方法を提案する.周期境界条件を用いて粒子の位置をセ

ルの番号 nとセル内の位置 Sで表すと,マスター方程式は

dPn(S,i)
di -∑HSnSTmPm(S',i)-0mISJ

HST,-WST,-6m06881∑W罪£
mJISJJ

と書くことができる･WBT,の意味は自明である･

Hk-[妄 e-ik･'-･S-S''HsT,]

(3)

(4)

(5)

というNxN行列(N はセル内の点の数)を考えると,Hoの固有値,固有ベクトルE入,14･̂)

用いて,振動数 LJに依存する拡散係数Duは

Du -(去[(QoLVo･Qo,-2ailAS.
- 2∑∑
α=1人J≠0,A

くQolVa帆)l2
甘u-6人

午Tlく4.lVaI¢入′)(4･"lVal4･̂)
(iu -E入,)

]定 吉AS.荒 【(Qo'V0-4人?
]く¢AIso) (6)

で与えられる･ただし,Uo=limkー0(-∇呈Hk),V=llmkー0(-∇kHk),dは空間次元数であ
る.【3,4】また,E人の最大値はEo=0である.静的拡散係数は,(6)式においてu-Oの壇

限を取り,
i

(QolUoIQo)+2∑∑
α=1人≠0

Do～(BIBc)JL

(QoLVJ4･l)I2
El (7)

(8)

で与えられる.

3. 拡散係数の臨界指数

拡散係数 D｡をしきい値 Bc付近で

のように表し,拡散係数の臨界指数〝を定義する.ただし,βは無次元化された密度であり2

次元ではB=n打R2.である.図 1は,15Rx15Rのセル中に最大 450点を転置した系の拡

散係数を,様々なαについてβの関数として示したもの＼である.図から,β｡はαに依らず,

Bc～4.5であることがわかる.
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図 1.静的拡散係数 か｡の密度依存

性.三本の曲線は,α-0.0,1.0,2.0

について,Bc=4.5,Do∝(BIBc)～
とした最小自乗法フイットである.β｡
は,BmAX=27Tにおける値で規格化

して示してある.典型的な誤差をα=

0.0の場合に示す.
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図 2.拡散係数D(Bc,L)(Bc-4･5)
の上依存性をα-0.0,0.5,1.0,1.5,

2.0について示したもの.有限サイ

ズスケーリング理論によると,この

図における直線の傾きがp/Z/を与え

る.典型的な誤差をα=0.0の場合

に示す.

臨界指数 〝のα依存性を詳しく調べるために,有限サイズスケーリングの方法を用いる･

セルの大きさがLのときの静的拡散係数をD(B,L)と書く･L≫ 1,(B-Bc)-0の極限で

は,D(B,L)は

D(B,L)-L-～/yFl(BIBc)Ll/V] (9)

と書ける.ここで,F(I)はスケール関数である.F(0)は定数だからD(Bc,L)はLのみの関

数となり,

D(Bc,rL)∝LIP/V (10)

と表される.図2は,Bc=4.5としてD(Bc,L)のL依存性をα=o･0,0･5,1･0,1･5,2･0に

ついて示したものである.最小自乗法で求めた傾きから〝ル が求められ,〟-4/3を援用し
て,拡散係数の臨界指数〝が決定される.

図3は,この棟にして決定された指数 〝をαの関数として図示したものである･0･0≦

α≦1.0に対して〝は,1.30(-0.03,+0.07)であり,また1.0<α<2･5では〝はαととも

に直線的に増加する.これらの振舞をまとめると,

(0≦α≦1･15)

1.0(α-1)+1･15 (α≧1･15)
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図3.ソフト})0-コレTシヨンモデル 図 4.α-2.0に対する静的拡散係

の臨界指数 〃のα依存性.■ は,シ 数のスケール関数.(ll)式で予想さ

ミュレーションの結果.実線は(ll) れる〝=2.15および 〝=4/3を用

式,破線は平均場近似の結果. いた.

のように書くことができる.図3の実線はこの関係を示したものである.

(ll)式を検証するために,(9)式を用いて求めた静的拡散係数のスケール関数を図4に示

す.これは,α-ioについてD(B,L)LP/Vを(BIBc)Ll/Vに対して図示したものである･

ただし,Z,=4/3.様々なLにおけるデータは,ほぼ同一のスケール関数にのっており,ここ

で得た〝(α)の推定が正しいことを示している.

以上の結果は,αとともに〝が変化することを示しており,ユニバーサリティーの破れが起

こるということを示している.一方,しきい値β｡はαの値によらず一定であり,Odagak申]

に与って予想されたコントラユニバーサリティーが成り立つことを示している.なお,α-1

におけるクロスオーバーは,今後の研究課題である.

この研究は,文部省科学研究費重点領域研究 ｢計算物理学｣の援助を得て行われた.
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