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13･界牢の熱的揺らぎとドロブレッ トの寿命
慶大理工 中 西 秀

1 序

秩序状態での勲的揺らぎは､麺秩序状態でのそれと非常に異なる｡ 例えば､

離散的な対称性が破れたイジング強磁性体では､大きさが相関長程度の通常

の揺 らぎに加えて､系が局所的に他の部分 と異なる平衡状態にあるような ド

ロブレット型の揺らぎも､時 として生ずる｡このような ドロブレット揺らぎ

はめったに生 じないが､一度現れると､それを消滅させるための駆動力が表

面にしか働かないために､なかなか消えない｡ このような長寿命の揺らぎは､

系の動的性質になんらかの影響を与えると考えられる｡

最近いくつかの仕事によって､ト 5秩序状態における動的イジング模型 (グ

ラーバー模型)のスピン自己相関関数､

C(i)-<si(i)Si(0)>-<Si>2 (1)

が調べられた｡ モンテカルロシミュレーションの結果は､明らかに､空間次

元 d-2,3,4いずれでも指数 β-0.33,0.4,0.5の引き延ばされた指数関数

C(i)～ exp(-CIP) (2)

のように緩和するように見える｡ これは､無秩序相での指数関数塑緩和 と大

きく異なる｡ この異常にゆっくりとした緩和は､長寿命の ドロブレット揺 ら

ぎからくるものと思われるが､ ドロブレットの変形効果を無視 した単純な独

立 ドロブレット模型に基づいた計算は,'シミュレーションとは哀なる指数､

即ちβ-1/2,1,1を与える｡ 1,4

独立 ドロブレット近似の主な仮定は､(1)tの大きな領域では､C(可への

寄与はそれぞれの ドロブレットの独立な寄与の和 となる｡(独立 ドロブレット

の仮定)(2)主に寄与するドロブレットは､その中心が注目しているスピンの

あた りにあり､C(りへの寄与は消滅 したときに終る｡ (3)変形効果は､ ドロ

ブレットの生き残 り確率に本質的な影響を及ぼさない｡ (球形 ドロブレットの

仮定)
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図 1:変形 した ドロブレットにたいする極座

標 ｡

これらの仮定より導かれたβはモンテカルロシミュレーションによるもの

と一致 しないので､そのいくつかは少なくともシミュレーションされている一

時間領域で破れているに違いない｡今回の報告では､第三番目の仮定 (球形

ドロブレットの仮定)を､二次元の場合について界面の方程式を解析するこ

とによって､詳 しく調べる｡

2 界面の運動方程式

二次元の界面の運動は､

V⊥(S,i)ニーrK(S,i)+E(S,i) (3)

で記述される｡ 6 ここで､γ⊥は界面に垂直方向の界面の動 く速さ､rは運動係

数､Kは界面の局所曲率である｡ 記号 tは時間､Sは界面に沿った自然座表で

ある. Eは界面に働 くランダムカで､ガウス型の白色雑音で近似 し､相関は､

･f(S,i)EU,t,),-ギ ∂(S-S,)6(H ,), (4)

で与えられる｡ここで､<…>はアンサンブル平均､Tは温度､Jは低温での

表面張力を表す｡

ドロブレットは大きくは変形 していないと仮定 し､その界面は局座標を用

いて一価関数､

r- r(4,,i)

で表されるとする｡ (図1)すると式 (3)､(4)は

r ∂r _7.2-rr"+2r12
=-r 77(¢,i)

･榔 )77(紺 ),-2誓 6(i-g)6(H ,),
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となる｡ここで､r'-∂r(¢,i)/∂¢および､

Tl(¢,i)≡i(¢,i)(r2+r'2)1/4 ｡

平均半径ro(i)及びそれからのずれ∂r(¢,i)を

r(i,i)-ro(i)･∂r(i,i);/.2汀6r(4,叫 -0

により導入 し､ずれの比 x(¢,i)を

x(¢,f)≡ ∂r(め,i)/ro(i)

で定義する｡ すると式 (6)は､

r(1+x)2-(1+ al)xl〝+2xl12
ro(1+al)((1+al)2+x'2)1/4

+
71((1+x)2+xl'2)1/4

1+x
○

(8)

(9)

(10)

(ll)

となる｡

3 x-0のまわUでの展開

式 (ll)の右辺はIX～0で

孟(ro(1+x))

のように展開される｡

1 (1-x-xl"+.T2+2xx"+x12+....)
ro

1

･荒 (1-亘れ 芸x2･ix12･････)｡

3.1 xの1次近似

式 (12)の右辺をxの 1次で近似 し､両辺を¢で積分すると､

ddrlO 一芸+鷲

77(i)-/.2∬芸(1一芸x)7(H )
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が得 られ､77-(i)の相関は xの 1次までで

･,7(i)#),-2芸 6(i-t,) (15)

となる｡ 式 (13)､(15)はこれまでの仕事で解析されたもの と同 じで､1,4xの

1次まででは平均半径の運動はそれからのずれ とは結合 しない｡

3.2 ∬の 2次近似

さて､式 (12)の2次近似を用い､それを

an(i)-fo2汀芸e-inQ榔 )

77n(i)- /.2汀雲 C-in旬(i,i)
で定義 される x と,7のフーリエ変換で表す｡71n(i)の相関は

'瀞 ),,,n(i,)'-2竺 6(i-I,)6n,,n27Tq

で与えられる｡ すると､運動方程式は､

ro - i (llE(-2-1)a7n･a-,n)･%ro 7TL

i (roan)-

となる｡ここで

r
ro((n2-1)an一 妄 (-2I1n7-i)a"Lan-,a)

･ 讐

En(i)≡7,n一三∑,,n_ma7",+∑qn_m_i2完 77,,I

で,相関はanの 2次までで

<(;(i)E,a(t,), = 2竺∂(i-il)27TCT (

for(n≠0),

(言一芸-I)alnal

∂n,,n-am-n
･軒一芸l(n- I))aL･a-L)

となる｡ 1'.Oは､r.の時間微分を表す｡
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この方程式は非線形結合 している上に､ラYダムカCn(i)8.=拝復雑な相関
があるので､解析するのは容易ではない｡ 解のおおよその振舞いを調べるた

めに､以下のような一連の近似を行なお う｡

まず､式 (20)で anの最低次のみを残す｡

i(roan)--:(n2- 1)an･% o

次に､ランダムカ㍍(りの間の相関を無視 し

<震(i)cm(t,)'-2竺 b(i-i,)bn,,a27TO･

(23)

(24)

とする｡最後に､平均半径のまわりの変形の緩和は一様な収縮よりもずっと

速Llということに注目して､ 式 (20)では roを定数 とみなし､式 (19)では､

ama_m をその平均<ama_".,>で置き換えて両式を分離する｡

その結果

r｡=l fト ∑(Tn2- 1)<Ia,nl2,)+
ro 7n

1 .,, 1 1 1 T
<la,nI2 >- 三
2 11'bI, 2m2- 1roq27r

(25)

(26)

を得る｡ 式 (26)を式 (25)に代入 し､格子定数を aとすると表面変形モー ド

の数は27Tro/aとなることを考慮すると､式 (25)は

rO - 一也 +鷲ro

reff-r(11&)

(27)

(28)

となる｡ 式 (27)は､式 (13)の運動定数rを有効運動定数r｡JJに置き換えるこ
とによって得られる｡即ち､ここまでの近似の範囲内で､表面変形の効果は

平均運動に関する限 り有効運動定数の形で取 り入れられる｡

4 数値計算

上で用いた近似の有効性を確かめるために､式 (3)の数値シミュレーショ

ン を行なった. 直交座標17(S,i)-(x(S,i),y(S,i))(0_<S≦L)で与えられる
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図 2:ドロブレットの界面の差分化 とノーマ

ルベクトルzli｡

ドロブレットに対 して､

17i(i)-(xi(i),yi(i))-(1,(si,i),y(si,i)) (29)

のように差分化する｡ ここで､si-iL/N及び N - iL/a)で､aは長さの

単位｡また､(L/a)はL/aに最 も近い整数を表す もの とする｡S-siでの曲
率は

K i

1△ali△2yi-△2xi△yi

a (△xli)2+(△yi)2 '
(30)

･xli-芸(xi.1- ali-1),△2ali-Xi.1+a･i-1-2xli,etC･ (31)
のように近似される｡ ここで､時間の単位を tからT ≡ rfに変えると､式
(3)は

i=i(T)-(-Ki(T)+Ei(T))fii(T),

{1i(T)
(T))2+(Ayi(T))2

(32)

(△yi(7-),-△xli(T)) (33)

となる｡(図2)
ランダムカE(s,T)は

Ei(T) - 妄/Sこ'aa//22誓抽 丁),

のように差分化されており ､ その相関は,

･E7･･(T)Ej(Tl),-20∂i,,･6(T-T,), 0- 三

(34)

(35)

で与えられる｡ 式 (35)を見ると､系は無次元量βで特徴ずけられていること

が判る｡さらに､式 (32)､(34)を時間について△丁で差分化すると､

r1,1.+1- 1=i,n+(-Ki,n△T+Ei,n){1i,ll
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●
(b) '･.

0 0.5 1

図 3:(a)Loだけ離れた 2点間をつなぐ界面

の典型的な形｡(b)比 Lo/Lvs･00

図 4:ドロブレットの典型的な形｡

となる｡ここで亘Il…l=i(n△t)etc･で､

Ei,n-/n'AnT'1)△'dTEi(T)
<Ei,nEj,,花>-20△T∂i,jen,,,"

実際のシミュレーションでは､周の長さに対応 して分割点間の距離を一定

に保つために､分点i=i,】】と分割数 Nを､△T-0･01として､5ステップごと
に3次のスプライン関数を用いて再定義 した｡

まず最初に､βを変えたときの系の振舞いを見るために､2点をつなぐ界面

の長さLの0依存性を見よう｡ (図3)2点間の距離Loは1Paととってある｡ こ
の模型の臨界温度β｡は 1.55付近で､そこで､界面の長さは発散する｡この値

は､2次元イジング模型の臨界温度Tc/i-2･27と比較され､それはaJ-2J
ととるとTc/aq- 1･13となる｡
次に､円形の初期状態を用いてシミュレーションを行なった. 図 4に､シ

ミュレーションにおける典型的な ドロブレットの形を示す｡図5には､β- 1.0
で初期半径 R.を変えたときの ドロブレットの生 き残 り確率 Pが､実線で示

されている｡この計算では､ドロブレットはその面積が7ra2より小さくなった

とき消滅 したとみなした｡ 注目すべき点は次の2点である｡ (1)生 き残 り確

率の漸近的振舞いは､指数り2の引き延ばされた指数関数型expト cTl/2)で
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0 2 ∠l

図 5:0-1で色々なR｡の値に対する生き
残 り確率の対数｡lnP vs.時間の平方根

斤ヽ ｡初期半径 (Ro/a)は､左から1.5,
2.0,2.5,3.0｡ 実線は変形 ドロブレット

模型､破線はr｡J7- 0･68rのときの円

形 ドロブレット模型に対する結果｡

図 6:R0-1.5aで色々なCの値に対する生
き残 り確率の対数 lnP vs.時間の平方

根 斤ヽ ｡変数Oは､左から0.2,0.4,0.6,
0.8,1.0,1.2,1.4｡実線は変形 ドロプ

レッ･ト模型､破線は左よりreff/r-1･0,
0.92i0.85,0.76,0.68,0.62,0.50のとき
の円形 ドロブレット模型に対する結果｡

0 2 4 6 8

Tl/2

ある｡ (2)漸近領域の傾きは､ ドロブレットの初期半径によらない｡ 即ち､
CはR｡によらない｡どちらも､円形 ドロブレット模型の特徴 と全 く同じであ

る｡ 4図 5中に､おなじ初期半径でrcff-0.68rを用いた円形 ドロブレット
模型式 (27)のシミニレーションの結果も､破線で示 した｡その計算では､ド

ロブレットはγ｡<αとなったとき消滅したとした｡2つのデータが事実上重

なるということより､生き残 り確率への変形効果は､円形模型に於て有効運

動定数の形で取 り入れられるということは､明らかである｡

図 6に､R0-1.5aの下で､いろいろな温度0での生き残 り確率を実線で､

対応するr｡打を用いた円形模型の結果 (破線)とともに示した｡二組のデータ

は､一般的によく一致 しているが､♂-1.2と1.4のデータはうまく重ならな
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5
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0

0 0.5

図 7:♂-1.4のときの ドロブレットの典型

的な形｡

図 8･･Ileff/r vs･ C｡黒丸は図 ､6よりの

データ｡♂-1.2および1.4のデータは誤

差が大きい｡実線は式 (28)のrefI/F｡

い｡ その理由は､この湿度領域では ドロブレットの形があまりにも波打ちす

ぎて､しばしlギ界面が自分自身 と交 差 してしまうためと思われる｡ (図 7)こ

の温度領域では､界面模型の有効性自体 も疑わしく､また､分点を再定義す

る手順に旦あいまいさが生ずるQ 実際､ ドロブレットの運動はこの温度領域

では分点をどのように内挿 したかに依存 して しまう｡

図 8に､上のシミュレーションによって決められたr脚 の温度依存性を､

式 (28)のrcf/とともに示 した. 両者の一致はそんなに悪 くはないが､差は

0→ 0で小さくはなっていない｡ これは､変形モー ド間の相関が無視できな

いということを示 しているのかも知れない｡

5 まとめ

ドロブレットの生き残 り確率に対するその変形の効果を調べるために､界

面の方程式を解析的及び数値的に調べた｡この模型に於て､独立なパラメー

タは0であ り､臨界値Ocで固定された2点を結ぶ界面の長さは発散することが

示された｡ 式 (3)､(4)にはあらわには示されてはいないが､この模型には最

小の長さゐスケールが必要であることには､注意すべきである｡

1.2よりも小さな飢こ対 しては､生き残 り確率に対するドロブレットの変形

効果は有効運動定数IlefJの形でよく放 り込めることが示された｡一方､それ
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より大きなOに対 しては､この模型は､界面が自分自身 と交差するために､よ

くない｡数値的手順■の正当性も､高温では最小波長の変形が起こるため疑わ

しくなり､ ドロブレットの運動自体が分点の内挿法に依存 し始める｡界面の

方程式 (3)も､十分低温に対 して導かれたものであることにも､注意すべき

であろう｡ 6

有効運動係数r脚 について､少 しコメントを加える｡ 式 (24)と(27)で時

間スケールをT … Ilefftのようにすると､

孟 ro-三 +欝
(39)

･(.･(T)uT,),-2芸 6(T-T,), α- rc〝/r･ (40)

となる｡ 式 (40)の形を見ると､表面張力がα倍だけ､界面の揺らぎで小さく

なったと解釈できる｡ しかしながら､このような動的な方法によって定義さ

れた有効表面張力qeJf-αUと熱力学的表面張力 との関係は､自明ではない｡

結論 として､ ドロブレットの界面模型が有効であるパラメータ領域では､

ドロブレットの生き残 り確率に変形効果は重要な役割を果たさず､スピン自

己相関関数を計算するのに用いられた球形 ドロブレットの仮定は､悪 くはな

いようである｡
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