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１．ウィグナー結晶とは

● 電子ガスが取るとされている結晶状態のこと

● 非常に低密度な領域では、電子は互いにクー

ロン斥力を及ぼしあっているにも関わらず、

結晶化することが予想されている

[Wikipedia より引用]
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２．シミュレーション　～その１～

・四角形の領域を用意し、その内部に粒子

　（電子）を一定数配置する

・粒子が、熱揺らぎで動き回っている中でも、

　粒子（電子）同士が互いにクーロン斥力を及

　ぼし合うことで結晶化するのかを調べる
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２－１．設定（動き）

動きは２種類

１．クーロン斥力による移動

２．熱揺らぎによる移動（ランダムウォーク）

クーロン斥力による移動
．．．なし小

大

しきい値

合力の向きに、一定量
の移動を行う

定数：
360° 全方位に対し
等確率で、距離　　 だけ
移動する
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２－１．設定（配置）

●  領　域 ：１辺 ４ の正方形

●  粒子数 ：１００個

●  初期配置 ：三角格子

● ステップ数 ：１０００
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２－２．結果

初期配置（ｔ＝０） ｔ＝１０００

三角格子 正方格子
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安定配置は正方格子！？
 
 
 

１．電子ガスの温度を上昇させたらどうか？
　⇒熱揺らぎ (ランダムウォーク)による

移動幅を大きくする
 
２．電子ガスの密度を変化させたらどうか？

⇒領域の大きさを変化させる
 

 
シミュレーション　～その２～

疑問
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３．シミュレーション　～その２～

　　・クーロン斥力による移動量：　　（一定）
　　・熱揺らぎによる移動量 ：　　（変動）

　　　　⇒動きの比：　で表現

　　・横は４で固定
　　・縦は変動する

・動き
温度変化温度変化

・領域
密度変化密度変化

アスペクト比：　 で 表 現
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３－２．結果

　結果は５パターン

１）　線状

２）四角格子（正方格子を含む）

３）ズレ四角格子

４）三角格子

５）ランダム
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パターン

１）線状 ２）四角格子
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パターン

３）ズレ四角格子 ４）三角格子
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パターン

５）ランダム   　　　　
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３－２．結果

　結果は５パターン

１）　線状

２）四角格子（正方格子を含む）

３）ズレ四角格子

４）三角格子
５）ランダム

横軸：動きの比

縦軸：アスペクト比
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３－２．結果（相図）
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本当に正しいか？

・ステップ数：１０００まで計算を行った

・時間経過と共に、安定配置へ向かっているのか？

・ポテンシャルエネルギー：　 の時間変化を調べる

しかし．．．

そこで！
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４．クーロンポテンシャルエネルギー

クーロンポテンシャルエネルギー：

これを、

　先の全ての  において計算する

　（シミュレーション）
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４．クーロンポテンシャルエネルギー

結果は、以下の３通りと予想される

１）三角格子　⇒　○○
ポテンシャル：  は減少

２）三角格子　⇒　○○
ポテンシャル：　は増加

３）三角格子　⇒　三角格子
ポテンシャル：　は変化なし

四角格子
ズレ四角格子

ランダム

三角格子

線状
？



19

３－１．結果（相図）
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まとめ

ｔ＝１０００での配置 ポテンシャルクーロン
エネルギー：
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まとめ

・四角格子の箇所は、ポテンシャルも低く安定して
　おり、ウィグナー結晶であると予想される

・高温・低密度における、ランダムな配置では、
　ポテンシャルも高くなっており、結晶化している
　とは言えない

・結晶化は、低温・中密度の時に起きる
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今後の課題

・    グラフの所々に出てきた「ズレ四角格子」の解明

・ポテンシャル   に関するグラフの、最初の数ステップ
　のばらつきの理由づけ

・  の値と、実際の温度との関連付け

・高密度状態における、線状配置の安定性の正体

・より高速に計算できる言語の使用
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