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第4章 初期配置の変更

今までは粒子をランダムに初期配置し，時間発展させモデルの特徴付けを行ってきた．
一方でこのモデルにおいては初期配置を変更させることもできる．初期配置を変更した場
合の粒子軌跡の結果を以下に示す．
I.等間隔に粒子を初期配置
初期配置～10000step
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図 4.1: T=0.01(低温)
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図 4.2: T=1.0
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図 4.3: T=100(高温)

定常状態の 10000step
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図 4.4: T=0.01(低温)
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図 4.5: T=1.0
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図 4.6: T=100(高温)
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初期配置として，粒子を等間隔に配置し時間発展を観察した．横軸に空間，縦軸に時間
をとり，時空図を示した．粒子のいるサイトを黒，粒子のいないサイトを白で表示した．
交叉が発生し順序の入れ替わりのおきた粒子を赤で示した．粒子は上から下へ時間発展し
ている．温度が低いとき (図 4.1,4.4)では，粒子は等間隔を維持し，排他的に振る舞う．
温度を上げると，(図 4.2,4.5)粒子同士が接近し集まって，所々クラスターを形成してい
る様子が見られ始めた．さらに温度を上げると (図 4.3,4.6)粒子は交叉を繰り返し，いく
つかのクラスターを形成している様子が見られる．定常状態ではクラスターが形成されて
いる様子がより顕著に表れている．



31

II.中央に粒子を密集させて初期配置
初期配置～10000step
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図 4.7: T=0.01(低温)
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図 4.8: T=1.0
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図 4.9: T=100(高温)

定常状態の 10000step
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図 4.10: T=0.01(低温)
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図 4.11: T=1.0
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図 4.12: T=100(高温)

初期配置として，粒子を中央に密集させてに配置し，１つのクラスターを形成している
状態から時間発展を観察した．温度の低いとき (図 4.7,4.10)では，粒子同士の間隔が等
間隔になるように拡散していき，粒子は排他的に振る舞う．温度を上げると (図 4.8,4.11)

拡散する粒子と，クラスター状態を維持する粒子が混在している．さらに温度を上げると
(図 4.9,4.12)粒子は交叉を繰り返し，クラスター状態を維持する様子が見られる．
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初期配置の変更を行っても，温度が低ければ，粒子の交叉はなく排他的に振る舞う．ま
た温度が高ければ，粒子は交叉を繰り返しクラスターを形成する．この２つの性質は共通
して表れた．相図や比熱などに関しては今後検討の余地がある．
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第5章 付録

5.1 粒子密度

⟨nj⟩L =
∑

τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τjP (τ1, · · · , τL)

=
1

zL

∑
τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τj⟨W |
L∏
i=1

(τiD + (1− τi)E)|V ⟩

=
1

zL
⟨W |

∑
τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τj(τ1D + (1− τ1)E) · · · (τjD + (1− τj)E)

×(τj+1D + (1− τj+1)E) · · · (τLD + (1− τL)E)|V ⟩

=
1

zL
⟨W |(

∑
τ1=1,0

τ1D + (1− τ1)E) · · · (
∑
τj=1,0

τjD + (1− τj)E)

×(
∑

τj+1=1,0

τj+1D + (1− τj+1)E) · · · (
∑

τL=1,0

τLD + (1− τL)E)|V ⟩

ここで ∑
τ1=1,0

τ1D + (1− τ1)E = D + E = C∑
τj=1,0

τjD + (1− τj)E = D

よって

⟨nj⟩L =
1

zL
⟨W |C × · · · × C ×D × C × · · · × C|V ⟩

=
1

zL
⟨W |Cj−1DCL−j|V ⟩

=
⟨W |Cj−1DCL−j|V ⟩

⟨W |CL|V ⟩
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5.2 2点相関関数

⟨nj⟩L =
∑

τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τjτkP (τ1, · · · , τL)

=
1

zL

∑
τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τjτk⟨W |
L∏
i=1

(τiD + (1− τi)E)|V ⟩

=
1

zL
⟨W |

∑
τ1=1,0

∑
τ2=1,0

· · ·
∑

τL=1,0

τjτk(τ1D + (1− τ1)E) · · · (τjD + (1− τj)E)

×(τj+1D + (1− τj+1)E) · · · (τk−1D + (1− τk−1)E)(τkD + (1− τk)E)

×(τk+1D + (1− τk+1)E) · · · (τLD + (1− τL)E)|V ⟩

=
1

zL
⟨W |(

∑
τ1=1,0

τ1D + (1− τ1)E) · · · (
∑
τj=1,0

τjD + (1− τj)E)

×(
∑

τj+1=1,0

τj+1D + (1− τj+1)E) · · · (
∑

τk−1=1,0

τk−1D + (1− τk−1)E)

×(
∑

τk=1,0

τkD + (1− τk)E)(
∑

τk+1=1,0

τk+1D + (1− τk+1)E) · · ·

×(
∑

τL=1,0

τLD + (1− τL)E)|V ⟩

=
1

zL
⟨W |C × · · · × C ×D × C × · · · × C ×D × C × · · · × C|V ⟩

=
1

zL
⟨W |Cj−1DCk−j−1DCL−k|V ⟩

=
⟨W |Cj−1DCk−j−1DCL−k|V ⟩

⟨W |CL|V ⟩

5.3 粒子の流れ

JL = ⟨nj(1− nj+1)⟩L − q⟨(1− nj)nj+1⟩L
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定常状態では jによらない．そこで j = 1としてD,Eを用いて

JL = ⟨n1⟩L − ⟨n1n2⟩L − q[⟨n2⟩L − ⟨n1n2⟩L]

=
1

zL
[⟨W |DCL−1 −D2CL−2 − q(CDCL−2 −D2CL−2)|V ⟩]

=
1

zL
[⟨W |(DC −D2)CL−2 − q(CD −D2)CL−2|V ⟩]

=
1

zL
[⟨W |(DE − qED)CL−2|V ⟩]

=
1

zL
[⟨W |(1− q)(D + E)CL−2|V ⟩]

= (1− q)
⟨W |CL−1|V ⟩

zL

= (1− q)
zL−1

zL
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