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 1．序 論

 乱れた構造の動的性質に関する研究は，実験・理論両面から近年極めて高い関心を集めてい

る．この系が通常の均質系ではみられない特異な性質を持つことがわかってきたが，それはこ

れらの多くの系が自己相似た構造（フラクタノレ構造）を持つことに起因している．自己相似性

を有し，かつランダムである系を記述するモデルとして，パーコレーション・ネット（浸透網）

が知られている．その理由は，パーコレーション・ネットは現実に存在するフラクタル構造を

とる物質（例えば，アモルファス材料やシリカ・ユアロゲルだと）の特徴をよく記述している

からである．

 パーコレーション・ネット上の振動励起の状態密度は，高振動数領域で規則格子に対する状

態密度（DOS）と全く異なる振動数依存性を示す．A1exander and Orbach（1982）はこの局

在励起状態をフラクタノレ構造に固有たモードであることから“フラクトソ”と名付け，その状

態密度は空間のユークリッド次元aによらず，ω’’3に比例すると予想した．しかしながら，フ

ラクトソ波動関数がどのような関数型をとるかを明らかにした理論解析は現在のところたく，

光散乱だとの実験結果に対する解析では，“平均化されたフラクトソ波動関数”を用いて散乱

行列を計算してきた．ところが，大規模なパーコレーション系に対して，フラクトソ励起の空

間的た広がりを計算機実験によって調べてみると，フラクトソは極めて空間的に不均質た励起

状態をとり（Yakubo and Nakayama（1987．1989a，1989b），Nakayama et a1．（1989）），フ

ラクトソによる散乱現象を議論する際，平均波動関数を用いた解析結果はフラクトソの持つ特

徴を正しく反映できたいことがわかってきた．

 光または中性子の非弾性散乱実験によって直接得られる量は，次式で定義される動的構造因

子s（α，ω）（α，ωはそれぞれ波数シフトと振動数シフト）である．

（1．1） ・（α，ω）一∫肋■ψ〃が・（・一一〕・δρ（・，1）・δρ（・，・）・

動的構造因子は，振動励起による質量密度の変化成分の相関関数のフーリエ変換であり，この

関数の波数依存性または振動数依存性を調べることで励起状態の特性を知ることができる．最

近エアロゲルの光散乱実験だとがC㎝rtens andVacher（1987．1989），Tsujimieta1．（1988），

Courtens et a1．（1988），Vacher et a1．（1988）によ’って行われ，その解析は先に述べた平均

波動関数を用いた方法で行われた．

ホ本稿は，統計数理研究所共同研究（1一共会一51）における発表に基づくものである．
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 我々はスーパーコンピューターを用いて，大規模2次元パーコレーション系にフラクトソを

多数励起し，（1．1）式に従って動的構造因子を波数シフトαの関数として計算した．この計算

により，フラクトソ波動関数の不均一性を正しく’取り入れた構造因子を得ることに初めて成功

した．これらの結果を，平均波動関数を用いる従来の方法や有効媒質近似による結果と比較し

たところ，我々が数値計算で得た結果を説明できたいことがわかった．本稿では，フラクトソ

励起に関する理論および実験研究の概説から始めて，最後に華々の研究の結果と意義について

述べる．

 2．パーコレーション・ネット上の振動励起状態

2．1フラクトン励起とクロスオーバー

 振動に関する特徴的長さと振動数ωの間の関係式（分散則）は，フォノンの場合，λ㏄ω■1と

なることがよく知られている（λはフォノンの波長）．これに対応する関係式がフラクトソの場

合にも存在する．拡散問題から振動問題への読みかえによれば（A1exander and Orbach
（1982）），粒子の平均自乗拡散距離が通常とは異なるのは，〈R2（左）〉1／2が相関長ξよりも短い場

合である．拡散方程式に対して時間に関するラプラス変換を行うと，長さとエネルギーを表す

パラメーターz，εの間に次の関係式が導かれる．

 （2．1）           畑ε一1’（2＋θ）

ここでθ＝（広一β）／ソであり，左，βおよびソはパーコレーション・ネットの臨界指数である．

（2．1）式を振動問題に対応させるためには，εをω2で置き換えればよい．

 （2．2）                 Zo⊂ω一2ノ｛2＋θ〕c（ω’”∫

ここでa＝2Dア／（2＋θ）である．この式はフラクトソの“分散則”を表す式でもある．従っ

て，全振動数領域における分散則はスケーリング仮説に従い次の式で表される（A1exander
（ユ986），Abarony et a1、（1987a，1987b））．

 （2．3）            一    ω（λ一1）＝λ一（2＋θ”2！（λξ一1）

但し∫（κ）は，κ→0のとき1で，κ→◎・のとき！（κ）～κθ∫2である．この式から，長波長のフォ

ノンから短波長のフラクトンヘのクロスオーバーの起こる振動数ω。。は次のようにスケール

されることがわかる．

スケール  o ξ

蛆有ζ憲 フォノン

手辰重力数   ωD                   ω。                    O

  図1．パーコレーション・ネットの構造と振動励起の対応関係．
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 （2．4）                     ω、。㏄ξ一〇”

パーコレーション・クラスターの構造の特徴に対応して，どのような振動励起が存在するかま

とめると，図1のようにたる．

 この図でαは規則格子の格子間隔であり，この長さに対応する振動数はデバイ振動数ω。で
ある．

 2．2フラクトン波動関数

 フラクトソ次元がa≦2であれば，その上に励起する格子振動は局在することをRamma1

andTou1ouse（1983）は証明した．この方法は，A11en（1980）による量子的た局在と古典的た

拡散の間の類似性の議論を，フラクタル上の振動励起に置き換えたものである．局在したフラ

クトソ波動関数には，フラクタル構造の特徴が反映されているはずである．しかも，パーコレー

ション・ネット上に励起されたフラクトソは，ネットの構造のランダム性によって極めて複雑

た形をしているものと思われる．A1exander et a1．（1985．1986）は統計的に平均された次のよ

うだ指数型関数フラクトソ波動関数を採用した．

 （2．5）                延、（r）㏄exp［一（7／λ（ω、））ゴ’］

ここで，λ（ωα）はフラクトソ振動数ω、に依存する局在長であり（αは状態を区別する添え字で

ある），aψは局在の強さの程度を表す特徴的指数である．このノ1（ω）はフラクトソの空間的た

広がりを表す長さであって，振動数ωとの間に

 （2．6）                   ノ1（ω）㏄ω■”∫

という関係式（あるいはフラクトソの“分散則”）が成立する．フラクトソ波動関数は曲がりく

ねったフラクタル上の経路に沿って減衰するので，次のAnderson局在のようだ減衰

 （2．7）                       Ψ、（r）oc exp［一（7／ノじ）］

とは異なり，より強い減衰が示唆されている（Levy and Soui11ard（1987），HarrisandAharony

（1987），Aharony et a1．（1987b））．

 3．浸透網の動的構造因子

 3．1光散乱実験によるフラクトン励起の検証

 フラクトソを実験的に検証するためには，フラクタル構造をとる物質が必要である．ガラス

やアモルファス物質，複雑に絡まり合った高分子材料，エアロゲル，エポキシ樹脂，希釈磁性

体など多くの物質がその対象となるのではたいかと考えられている．中でも，エアロゲルは

パーコレーション・ネット構造を持つ物質としてよく知られている（Fricke（1988））．

 本研究において最も関係の深いシリカ・エアロゲルの光散乱実験について以下に述べる．シ

リカ・エァロゲルは，縮重合を行ったアルコキシシラン（a1COXySi1ane）を水酸化してできるゲ

ルを高温，高圧下において超臨界乾燥を行って作ることができる（Prassas et a1．（1984））．こ

うしてできるシリカ・エァロゲルは90％以上の気孔率を持つ非常に軽い固体である．エァロ

ゲルの構造は小角中性子散乱（SANS）実験によって調べられている（Courtens et a1．（1987．

1988））．SANSから，エァロゲルが平均の大きさ。の粒子から構成されているとして，α《工《

ξのスゲ一ルエに対してフラクタル性を示すことがわかった．SANSで得られる構造因子
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図2．シリカ・エアロゲルの中性子による（静的な）散乱強度の波

   数依存性．図申，Nは中性条件，Bは塩基条件で作られたサ
   ソプルを表し，数字はサンプルの重さを表す（Courtens et
   a1、（1987））．

∫（o）を中性子の波数シフトαに対してプロットした図2からわかるように，3個の重さの異な

るエァロゲルに対して（ただし生成するときのPHだとの条件は同じ），あるσの範囲でS（α）

は同じ傾きを持つ直線にのっている（以下gはαの絶対値を意味する）．

 （3．1）   一       S（α）・・σ一2・4

密度相関関数g（7）・・7D∫一d（a＝3）をフーリエ変換した構造因子はS（α）㏄グD∫とたる．従っ

て，エァロゲルのフラクタル次元はD！＝2．4であり，これは3次元パーコレーション・ネット

のフラクタル次元に極めて近い値を持つ．これらのエアロゲルは中性条件で生成されたもので

あるが，塩基性条件下で生成されたエアロゲルのフラクタル次元はD∫＝1．8であり，この値は

3次元DLAに対する値と同じである．このように，生成条件によってフラクタル次元が異なる

ものの，エアロゲルはフラクタル構造をよく実現している物質であることがわかる．図2のよ

うに質量密度ρの異なるサンプル同士でそれぞれの相関長ξは

 （3．2）                       ρα＝ξりチ’d

という関係式を満たしており（Dヂa＝一0．60±0．02）（Vacher et a1．（1988）），最も小さな

密度のエァロゲル（ρ～100kg／m3）では，2桁までの長さのスケールでフラクタル性を持つ（つ

まり・S（α）・・σ一”）．このように中性条件下で作られたエアロゲルの構造は，パーコレーション

・モデルによってよく表すことができる．

 散乱実験によって直接得られる物理量は散乱強度∫（σ，ω）である．ここでα，ωは，光の波数

シフトと振動数シフトを表す．動的構造因子と散乱強度との関係は次の式で与えられる．

 （3．3）               5（α，ω）＝∫（α，ω）／m（ω）
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ここで，m（ω）＝［1－exp（一βω）］■1（β一＝妬丁）はボーズ因子であり，妬はボルツマン因子であ

る．Courtens et a1．（1987．1988）は，密度ρの異なる（つまりξの異なる）サンプルに対し

て，αを固定して散乱強度∫（α，ω）のω依存性を調べた．σ＜（2πξ）一1の領域で測定した場合，

∫（α，ω）は波長が長い（つまり波数の小さい）フォノンの寄与が大きかった．実際，密度ρの欠

きたサンプルに対して十分小さなσをとったときの散乱強度スペクトルはローレンツ型のス

ペクトルとたっており（Courtenset al．（1988）），最大ピークの位置ωm。。はαとともにフォノ

ンの分散則に従って変化している（Courtens and Vacher（1987），Courtens et a1．（1988））．

また半値幅τ一工もσとともに増加する．その増加の仕方をω島、。に対してプロットすると直線

上にのることがわかる．つまり，ブ1㏄ω島、。とたっており，空間的に広がった振動励起に対する

弾性散乱幅の振動数依存性（レーリー則）を示しており，このことから小さた。に対する散乱

にはフォノンが最も大きた寄与をすることがわかる．また，もう少し大きた波数αの，ローレ

ンツ型の散乱強度の式

                  2 2             －1                  oσ          τ （34）     ∫（α，ω）＝λ 。        一                  ω（ω2＋τ‘2－o2σ2）2＋4τ一20202

で表される領域を調べた．実験結果と（3．4）式が一致するように各々ρ値を決めると，ω。。と

σ。。の間に次の関係のあることがわかった（Courtens and Vacher（1989））．

 （3．5）            ω。。㏄蝪

これはまさにフォノンーフラクトン・クロスオーバー・におけるフラクトソの分散則を表してお

り，その指数がD！／a！1．9であることを示唆している．また，音響的な相関長としてξ、。＝1／σ。。

を定義すると，フラクタル性の上限を決めるパラメーターが1つであることから，構造的た相

関長ξに比例したければたらたい．

 （3．6）                             ξo。㏄ρ1八月プ’3）

こうして得られるフラクタノレ次元Dプ＝2．46±O．03（SANSからはDプ＝2．40±O．03）を用いる

と，a＝1．3±O．1（変数mの不確定性を考慮して）とたる．

3．2 フラクトンによる非弾性光散乱の理論的取り扱い

 序論で述べたように，散乱実験の解析を行うためには，“散乱行列のアンサンブル平均”を求

めればよい．近似的に扱う方法の1つとして有効媒質近似（EMA）が知られている（Webman
（1981），Derrida et al．（1984），Entin－Woh1man et a1．（1985），Po1atseck et a1．（1988））．

この方法はネット中のある1本のボンド（ここではボンド・パーコレーションとして考える）を

除いた他のボンドを，（未知の）有効媒質で置き換えられるものとみなす．このとき，有効媒質

は計算されるベキ平均の物理量で，今の場合“有効なバネ定数”で特徴付ける．この有効媒質

の下で，ランダムたままで残された1本のボンドが平均として周りのボンドと等しくたらたけ

ればたらたいという条件を課すと，求める平均量に対するセルフ・コソシステントた方程式が

たてられる．詳細はApPendixに譲るが，散乱の動的構造因子S（α，ω）は，こうして決まる有

効バネ定数w（ω）の関数である有効遅延グリーン関数ぴ（α，ω）から次のように求められ
る．

               S（α，ω）＝一2ImG児（α，ω）

ここでa次元単純立方格子でのグリーン関数は，
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市，ω）十一・W（ω）倉（・一・舳）1■’

                  d
上式でデバイ近似の《1を用いると，2Σ（1－cosαゴ）讐σ2より，EMAでの動的構造因子は次の
                 ｛＝1
ようにたる．

                      2α2肌
             s（α，ω）＝
                  ω4－2ω2σ2W1＋α41Wl

ここでW1，肌、はW（ω）の実数部分と虚数部分である（i．6．，π（ω）＝W、一夕凪。）．従って

（3．4）式の散乱強度の高振動数側の漸近的た振舞いは，

                   ∫㏄ω一3－2”／

とたる．この式は密度ρの比較的大きいエアロゲルのサンプルのωのさほど大きくない領域

に対してはよく合うが，その傾きの値はEMAでのフラクトソの“分散則”の指数の値a／Dア

～O．5を用いた場合の一4という値よりも小さい（Courtens and Vacher（1989））．この不一致

は，EMAが2点問の相関までしか取り入れていないためであろう．

 実験的には，後方散乱でVH偏光によって観測を行えばフォノンによる寄与はみられず，フ

ラクトソのみの散乱曲線が得られる（図3）．この種の実験はTsujimi et a1．（1988）によって

たされており，

                 S（α，ω）㏄ω一〇・37±o・02

という結果を得ている．この実験結果を理論的に解析する際には，フラクトソによって光が散
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図3・シリ中・エアロゲルの動的構造因子の振動数依存性
   （Tsujimi et al．（1988））．
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乱されるときの分極を考慮する必要がある．Tsujimi et a1．（1988）は平均波動関数を用いて実

験結果の解析を行った．この散乱は狭い領域に強く局在しているフラクトソによって起こり，

特に偏光していたい成分はフラクトソが強く励起されている領域（質量㏄”ブ）の密度変化の

大きさによって支配される．振動数ωαのフラクトソによる散乱強度∫αは，δρの自乗平均に

比例するので，

（3．7） ∫、㏄＜〈δρ2〉〉T OCノし2（D∫一a・）〈〈Ψαψ、〉〉T

となる．ここでΨαはフラクトソ波動関数であり，＜〈…〉〉。はアンサンブル平均と熱平均を意

味する．また，フラクトソ波動関数に対する条件として，

∫〃／仏軌／／・㏄m害）

とする．よって，＜＜ψαΨα＞〉τ㏄m（ω）／ω”∫を（3．7）式に代入して全てのフラクトソ・モードに

対して和をとると，次のようだ動的構造因子sが得られる．

 （3．8）            ∫＝∫（ω）／m（ω）

               ㏄ノ1D／－2a・・ω一’・M（ω）㏄ω山2＋2”D／

ここでフラクトソの分散則（2．6）式を用いた．ルとaの値として前のブリルアン散乱の結果

Dプ～2．4，a～1．3を用いると，aφ～1．6という値が得られる．

 しかし，上記の解析方法では，（2．5）式のような平均波動関数を用いた．さきに述べた通り，フ

ラクトソ波動関数の強い不均一性のため，このような解析には欠きた見過ごしがある．これに

対し，局所的た盃の考え方に基づく新しい解析法が，最近A1exander（1989）によって提出さ

れた．フラクタル上の2点間で，盃の大きさはユークリッド的な距離に対して変化するのでは

たく，曲がりくねった経路に沿って変化している．これを考慮して，大きさzの領域で自乗平

均歪〈e2〉エの大きさを，

    〈［mrm．12〉正
＜e2〉‘＝

      5ラ

とおく．ここで，＜…〉1はZだけ離れた2点の変位差の自乗のアンサンブル平均を表す．エネ

ルギー等分配則を仮定すると

T‘〈［mrm。］2〉一・⊂后。T

とおげる．ハはZだけ離れた2点問で定義されるバネ定数であり，また，∫。はその2点間のフ

ラクタル上の距離（chemica11en蚊h）である．8一・⊂Zσであること，さらに限界振動数ω。に対

するスゲ一ノレ則から，ハ㏄物ω2，物・⊂ZDプと考えると，上式でZをフラクトソの局在長λとみ

たせば，

    加丁〈e2〉工・・  λ■（D＋2σ〕

    ω2

とたる．これから，振動数ω。を持つフラクトソによる散乱強度〈∫、〉は，次のようになる．
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                〈∫α〉㏄（〃）2・＜e2〉工

                    妬丁
                  ㏄   ・λ0■2σ
                    ω2

従って次のような動的構造因子を得る（但し，m（ω）～妬τ／ω）．

 （3．9）               5（α，ω）㏄く∫〉M（ω）／m（ω）

                      2σ刀D∫一1                    ㏄ω

（3．9）式と（3．2）式とはaφの代わりにσが入っているという点が異なっている．この解析方法

は非常に小さい領域からの散乱，つまりMie散乱を考えているため，波数シフト依存性が現れ

たい式となっている．

 以上のようだ近似的解析が正しいかどうかを確かめることは，フラクトソによる散乱現象を

議論する上で極めて重要である．我々は，計算機シミュレーショ川こより得られたフラクトソ

励起のモード・パターンから直接行列要素を計算し，そのアンサンブル平均をとることで動的

構造因子を計算した．次章ではシミュレーションの具体的な方法とその結果について述べる．

 4．数値計算の方法と結果

 4．1 フラクトン・モードの生成

 単位質量を持ち，最近接格子点問が線形のバネで結ばれたM個の原子からなる系を考える

と，格子点mにある原子の運動方程式は次のように書ける．

                a2m。
 （41）        〃。  ＝ΣK舳・（m。・（云）一m。（広））
                 流2  η・

ここでm。（云）は格子点mの原子の時刻左における変位であり，また，最近接格子点mとm’が

占有されているときK、・・＝1，その他は0とおく．数値アノレゴリズム（強制振動共鳴法）の詳細

は他に譲るが（Yakubo a中Nakayama（1989a）），本研究ではモード・バターンを（256×256）

および（700×700）の正方格子を基に作った2次元パーコレーション・クラスターでシミュレー

トした．

 振動数ω＝O．05のときに得られたモード・パターンをみると，1枚のシートから得られるフ

ラクトソは多数存在することがわかった．またそれぞれのフラクトソは空間的には急激に減衰

しており，互いに重なることはほとんどない．動的構造因子の定義（1．1）式をみると，これは時

刻文，位置rにおける密度変化δρ（r，左）の畳み込みの空間と時間に関するフーリエ変換であ

る．計算機を使って計算を行うときもこの定義式通りに実行する．しかし，ここでいくつかの

説明が必要である．

 我々のアルゴリズムによって得られるフラクトソ・モード・パターンは1枚のシート上に多

数個のフラクトソが励起されているので，1個のパーコレーション・ネット（以後これをサンプ

ルと呼ぶ）に対して2点問の密度変化δρの相関関数を求めると，ある程度のアンサンブル平均

が一気にとれる．さらに何個かのサンプルに対する相関関数とともにアンサンブル平均をとる

と，フラクトソの持つ不均一性が平均化されてしまう．従って，このようにアンサンブル平均

をとった相関関数はベクトルr一〆の関数ではなく，方向に依存したい単なる7の関数とみた

すことができる．

 従って，相関関数がプのみの関数であるため，角度方向の積分は実行できて，
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図4．密度変化の相関関数の計算結果．格子定数αを単位としてブ
   ロットしてある．

（4．2） ∫（α，ω）寸〃・ル）・一（プ）

となる．ここで，9ω（7）は密度変化の相関関数であり，∫。（κ）はO次の第1種ベッセル関数であ

る．（4．2）式を計算する際に，公式

∫1・θ・㈱一・πル）

を用いた．

 ここで具体的計算方法について述べる．gω（7）はモード・パターンから直接数値的に計算し

た．gω（プ）は全格子点の密度変化δρ㏄divmの2点相関をとって求めた．ここで格子点mに

おけるdivmは占有されている最近接格子m’との変位の差で与えられる量である．つまり，

                （div m）η＝Σmm－mn・
                     η’

こうして得られたgω（ブ）を図4に示す．これをみると，フラクトソ波動関数の急激た減衰が反

映されていることがわかる．

 次に計算結果について述べる．調べた振動数シフト，つまりフラクトソの振動数は，ω≡

0．01，0．03，0．05，0．07の4種類である．

 図5に振動数シフトωをω＝0．07と固定したときの動的構造因子の波数依存性を示した．

我々の結果からS（α，ω）の最大値とたる波数σm、、を読み取り，それが振動数ωとともにどの

ように変化しているかをみることでフラクトソ励起の分散関係がわかる．しかし，図5をみて

わかるように，最大値付近では比較的ばらつきが大きいためその位置をはっきりと決めるのは

難しい．従って，最大値をとる周辺の関数形を高次多項式で近似して，その近似式が最大とな

るところの値を読んだ．その結果を図6に示す．この図より，αm。㏄ωo・68という結果が得られ
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∫（σ，ω）
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     “㍗㌧㍉
        ・～・

O           O．5          1．0
          Wave number（σ）

 図5．2次元パーコレーション系における動的構造因子の波数依存
   性の数値計算結果（振動数はω＝0．07であり，動的構造因子

   は最大値でリスケールされている）．格子定数。を単位とし

   てプ1コットしてある．

10o

σmax  lO一ユ

10－2

10－1 100

Frequency （ω）

図6．動的構造因子の波数依存性の最大値をとる波数α㎜と，フラクトソの
   振動数との関係．
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           σ／σ㎜

動的構造因子の波数依存性をαm。。でリスケールしたもの．

○，△，▽，×は各々ω＝O．01，O．03，0．05，0．07に対する結果

である．また，実線は有効媒質近似による結果を示し，点線

は平均波動関数を用いた計算結果を示している．

た．この結果は，パーコレーション系に対するスケーリング則から得られる分散則の指数
a／Dプ～0．70に非常に近い値となっている．

 さてこの最大値をとる波数σm、、によって，S（α，ω）のグラフをリスケールすると，4種類全

ての振動数に対して動的構造因子S（α，ω）はユニバーサルな曲線にのる（図7）．これは，∫（α，

ω）が唯一のスケール・パラメーターσm。。によって記述されることを意味している．ところ

で，エアロゲルに対する動的構造因子の波数依存性において，その最大値ばかりでなくピーク

の周りの幅やピークの両側の波数に対するベキ指数にもフラクトソの特徴が現れている．図7

より明らかたように，動的構造因子はピークの両側でベキ依存性を持つことがわかる．その値

を最小二乗法によって調べると，次のようだベキ依存性を示すことがわかった．

・（仏ω）一
ｰ1：lll，1二1111

この結果を前章で述べた近似計算と比較してみよう．

（i）有効媒質近似（EMA）を用いた方法

ApPendixの（A．7）式のαに対する和を積分に置き換えると次の形とたる．

ぴ（・…ω）一一∬1制（1）．♂十2まW（、．、）

ここで，
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・（1）一 i21証π舳1［1一÷倉（…の）1

2次元系（a＝2）では，上式の積分をD（εト1／2と近似する．よってグリーン関数は

ひ（帆ω）一一 ¥1・［・一8券1

とたる．これをEMAセルフ・コソシステント方程式（A．6）式に代入すると，有効バネ定数

W（ω）の振動数依存性を求めるための式が得られる．ここでK＝1とすると，（A．6）式は

          カ・（W一・）［1一合1・（・一￥）1一π・力一・

とたる．カ＝力。＝1／aこ1／2として，ω＝0．01，O．03，O．05，0．07のときの解をMu11er法を用いて

数値的に求めた．ここで，W（ω）＝肌一ク肌とする．これを用いて，動的構造因子の波数依存

性のグラフをプロットすると図7の実線のようにたる．これをみてもわかる通り，最大ピーク
の位置と振動数の間の関係はフラクトソ分散則と同じにたっているが，ピークの両側でのベキ

指数の値は2（σ《σm。。）と一2（α》σm。。）をとっており，数停計算の結果と全く異なっている．

これはやはり，パーコレーション上の2点間の相関をとらたいため，フラクトソの空間的た異

方性だとの特徴が取り入れられていないからであろう．

 （ii）平均波動関数の方法

 A1exander et a1．（1985．1986）によって提起された平均波動関数（2．5）式を用いて，動的構

造因子の波数依存性を求めてみよう．振動項をこの波動関数に付け加えた次の式を考える．

酉（・）一…［昔1・…卜（廿1

位置rにおける歪は変位の発散（～a妙／〃）に比例する．従って，

         廿一一［午・1・（等プ）・チ；…（等7）1・一（州

となる．ここで，λ＝λω’”（a／D：O．705）であり，比例係数λは計算機実験によって得られ

た値（Yakubo andNakayama（1989b））（ω＝O．01のときλ＝17．20）から決める．こうして

計算された動的構造因子を，図7に点線で示した．波数αの小さい極限と大きい極限における

ベキ指数の値は，計算機実験とは明らかに大きく異なっている．このことは，平均波動関数に

よってフラクトソの特質を取り入れることはできたいことを示唆している．

 5．結論

 動的構造因子s（α，ω）を数値計算で調べることによって，次のことがわかった．

 （i）S（α，ω）が最大値をとる波数αm、、と振動数ωとの間の関係（フラクトソ分散関係）はス

ケーリング理論と非常によく一致する．これは我々の計算機実験がまさしくフラクトソを扱っ

ていることを意味している．（ii）分散関係は，平均フラクトソ波動関数をシミュレーションに

よって求め，その局在長の振動数依存性を調べることでも求めることができるが，本研究のよ

うな方法で計算した方がはるかによい精度でこれを得ることができることがわかった．（iii）
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上記のαm、。でS（α，ω）をリスケ一ルすると，異なる振動数で得られた結果は全て同一曲線（ゴ

ニバーサル・ライン）上にのることが明らかになった．これは，∫（α，ω）が唯一のスゲ一ル・パ

ラメーターσm、。によってスケールされることを示している．（iV）ピークの両側でS（α，ω）は

波数のベキ関数，

              ・（仏ω）一げll，1二11：；

とたっている．この指数の値は，これまでの平均された波動関数を用いた方法や有効媒質近似

を用いた方法で得られる値とは全く異なる．この事実は，これまでの近似方法がフラクトソ波

動関数の持つ特徴を十分にとらえていないことを物語っている．特に，個々のフラクトソの極

めて不均一な振動パターンの特徴が従来の方法では考慮されていたかった．

 以上のようにフラクトソ励起の関与する物理現象を議論する際には，フラクトソの不均一性

の特徴を記述する新しい解析方法が必要なことがわかった．特に，スーパーコンピューターを

用いた大規模な数値計算によって直接的に得られた計算結果を，このような新しい理論と直接

比較することは極めて重要である．

                    ApPe皿dix

有効媒質近似（趾ective二Medi㎜Appmximtion：E皿A）

 モデルとたるのはボンドーパーコレーション・ネットである．つまり最隣接の格子点間を確

率力でランダムにボンドで結んでできる最大クラスターを考える．格子点z，z’間のボンドの

バネ定数を次の確率分布に従って与える．

 （A．1）           P（K〃）＝力δ（K〃一K）十（1一力）δ（K〃）

但し，K〃＝K川である．浸透網上の格子点zにおける変位をm互（広）とすると，変位の遅延グ

リーン関数は次の式で与えられる．

 （A．2）            9児（Z，プ，広）＝一ゴθ（6）＜［m‘（左），刎・］〉

遅延グリーン関数のフーリエ変換gR（Z，7，ω）が満たす方程式は，（4．1）式に（A．2）を代入して

フーリエ変換を施して得られる．

（A．3） ト汁（け，ω）・粋〃，プ，ω）一δ・

EMAでは，1本のボンド（1－2ボンドと呼ぶ）を除いて，全てのボンドのバネ定数凡ピを有効

なバネ定数π（ω）で置き換える．そのときのグリーン関数は次式で近似される．

                       2
 （A．4）      9R（Z，Z’，ω）＝G沢（Z，Z∫，ω）一Σ GR（Z，タ，ω）ハ5G五（プ，Z’，ω）

                       ｛，5＝1

ここで，びは全てのボンドのバネ定数をwで置き換えたときの均質た格子の遅延グリーン関

数である．また，2×2の下行列は

                 T＝∠、。（1＋Gぞ。∠。。）■’

（ん5）

@  ん一（H）に1－11
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ここで，Gチ。は格子点1と2の2×2均質グリーン関数である．

 有効バネ定数Wは，（A．4）式を確率分布（A．1）式で平均したときにτ行列が消えて，g亙（Z，

z’，ω）が一様媒質のグリーン関数ぴ（z，z’，ω）と等しくたることから得られる自己相似た方程

式によって決定される．

（A，6）
1
7（W－K）［1一ω2ぴ（0・0・ω）］一W＋カK－O

この式から，ω→0の極限をとると，臨界確率力、（EMA）＝1／aが得られる．肌の振動数依存性

を調べるには，（A．6）にグリーン関数を代入すればよい．

 a次元単純立方格子では

舳ω）十一・灰（ω）倉（1一…の）丁1

ここで，ψは逆格子を単位とする波数ベクトルの成分であり，

 （A．7）            GR（Z，Z’，ω）＝Σeか｛J一プ〕G五（σ，ω）

                       q

しかし，実際には（A．7）式の4に関する積分を解析的に実行することは困難であるため，グ

リーン関数ぴ（0，0，ω）を力。近傍で展開したり，積分を近似して実行することが多い．こうし

て得られる灰から，グリーン関数ぴ（α，ω）が求められ，状態密度M（ω）や動的構造由子

∫（α，ω）を全ての領域に対して得ることができる．

                       1
 （A．8）             M（ω）＝一一Im G五（0，O，ω）
                      2π

 （A．9）           S（α，ω）＝一2Imぴ（α，ω）

                         2σ2肌

                     ω4－2ω2σ2W1＋α41π1

最後の式は，デバイ近似”《1におけるグリーン関数ぴ（σ，ω）＝（ω2一肌σ2）一1を代入して得

られた式である（Po1atseck et a1．（1988））．
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Dynamica1Structure Factor of Perco1ating Networks

              Tsuneyoshi Nakayama

                Kousuke Yakub0

                  Hiroyuki Ohta

      （Facu1ty of Engineering，Hokkaido University）

    Computer simu1ations are essentia1to deve1op the insight into dynamics of perco1ating

nets，We have succeeded in treating very1arge perco1ation c1usters of more than105

partic1es recent1y，revea1ing a wea1th of detai1ed quantitative information．These have

become possib1e with the advent of array－processing supercomputers，and with the use of

a numerica1method that does not require diagona1ization．

    In this artic1e，we have extended our computer simu1ations to calcu1ate the dynamic

structure factor∫（α，ω）for a＝2Perco1ating networks．It is found that∫（α，ω）has

universa1behaviour sca1ed by a sing1e wave number．It is shown that this wave n㎜ber

behaviour camot be exp1ained by the e丘ective medium theory or using average wave

functions．

Key words： Percolating network，fracta1，supercomputer simulation，dynamicaI structure factor．


