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§1 周期境界条件に おける random 　walk と拡散係数

　格子上 などの random 　walk 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 randon 　walk 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 。 random 　walk 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
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　　次に （1）を、
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　さて、この祕を用いて 拡散係数 D は 、

　　　　　　　　　　　　　2dD − 一
浬 鶤〈φ・1ε2▽ZGk（・）1Ψ・〉

（3）

（4）

（5）

（6）

（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。 1φo＞、 1Ψo＞はφ9、 理 （0）を縦ベ ク ト

ルに書い た もの で 、 それぞ れ 、 il8　＝＝　11mt→ 。Q　£ ．
　P

，

” t 、 P
，

n
（0）＝ 転 oδ，，o で あ る。 また ぴ （ε）

は Gk（・）一

議 なるグ リー
ン関数 ただ し Hk は 鴫 か ら作 られる実対称行列で ある ・

　こ こ で 、 ▽IGkが
　　　　　　　　　　　▽Zσk

　． 　Gk［▽IHk＋ 2（▽kHk ）Gk ・（▽謎 ）］Gk 　 　 　 　 （8）

と書けることと 、 limk
→ o　Gk（ε）＝ g（ε）が 、　Ho ＝ limk

→ oHk なる行列の 固有値 、 固有ベ ク トルελ ，

1φλ〉用い て

　　　　　　　　　　　　　　・（・）一 攣
1
・

磊
1φλllφλ1

　 　 （・）

一 361 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

と書 けるこ とに注意すると、（7）式の 拡散係数 D は 、
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で与 え られる ［2］。 ただ し、 Yo ＝ iiMk
” o（

一▽鵞魚 ），
V ＝ lim厨 o（

− VkHk ）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 ご 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 ro の 円 （3 次元で は球）を描き、 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 10ro × 10roのセ ル 中に 150

点配置されて い る 。 半径 ro ＝ 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 ラ 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 random 　walk 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　ω

、 、，
’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 っ

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 percolation　threshold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 ω
、，，’の距離依存性 を仮定す る 。

W
・，・・（r ）一 ｛

w °〔1i 希  讌 （11）

α ＝ o が通常の パ ーコ レーシ ョ ン に対応す る 。 ただ し r ＝ Is− 9tlで ある。ジ ャ ン プ率ω
，1。

’ （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cut 　off 半径 ro 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 non 　universal な振舞

　パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン過程の拡散係数 D を，

しきい値付近で次の ように 表し、

D 〜（B − B
、）

μ
（12）

拡散係数の臨界指数μを定義する 。 B は無次元 化 された密度で あり、 点密度をρとす ると、 2 次元で

は B ； ρπ略また B
。
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、
B

。 は α の 値に よ らず
一

定で あ るが 、 臨界指数μ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 universality 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 もほぼ 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ll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 D （B ）の 無次元化 した密度 B に対す る依存

性を示 した もので 、 3 つ の曲線はそ れぞ れα ＝ O．0
，
1．，O，

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 15ro× 15roの セル 中に最大 450 点を配置 して計算 した 。

ただ しD （B ）は B 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μの α依存性を示
す。 α とともに μ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 。
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図 2 　拡 散係数 1）（B ）の B 依存 性
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図 3　 臨 界 指 数μの α 依 存 性
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　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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