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1 Introd uction 

ランダム媒賓中の界面或長は紙へのインクなどのしみ込みなど身近なところでよく見られる現

象である。紙や布への抜体のしみ込み辻、顔を洗ってタオんで本をふく、ティッシュベーパ}で

鼻をかむなどの中で百常的に利思している現象である c このランダムな媒質中の界面成長の問題

;まセルフアフインフラクタルの典型的な問題として近年詳しく研究されてきた。特に、 1986年に

Kardar-Paris-Zhang によっていわ中る KPZ 方程式が提出されてからそのスケ~ 1)ング期に関し

て様々な理論、シミュレーション、実験がなされてきた。 1次元的な成長界面の位置を h(x，t)とす

ると、時間が十分経過すると、 <(h(xぅt)-h(どうt))2>1/2r--.J Ix -X'Iαのようなスケール期に従う

ことが予想され、そのべき指数αの鐘が議論されてきた。 KPZ方程式に従う系では αは1/2にな

る。これ辻、 KPZ方程式系の成長界面がランダムウオークのゆらぎと等倍なスケール期を溝たす

ことを表している。しかし、多孔質媒体への本の浸透や紙の;黙焼など多くの実験では 1/2より大き

な指数が存られ、単純な KPZ方在式で辻説明できない現象が多いことも分かつてきた。 Buldyrev

等は千ンク丹紙への浸透の実験を行いα=0.63を存たcさらに彼らはある格子上の確率モデルを

提案し、確率が擁界{車を取るとき、界酉がdirectedpercolation (J)臨界状態で表現でき、 directed

percolation問題の臨界指数を用いて αの笹として 0.63が碍らさLるとした。一方、ノイズ項が時間

的にランダムに変動する KPZ方程式の代わりに、時期的に辻一定であるが空間的にはランダムな

値を取る KPZQ方程式も研究された。この KPZQ方程式には駆動力をあらわすパラメータ Fが

入ってちり、 Fが臨界点以下で辻界曹はランダム謀実にピン止めされ成長が止ま与、臨界点以上

ではほ~:f一定の速震で成長を続汁るという動的な相転夢現象があることが分かっている。 F の臨

界値で界面がαが0.63をとるセルアフインフラクタルに会る。この臨界指数は紙へのインクのし

み込みの実験値とよく合っているcα=0.63のランダム界匡は KPZ方程式系とは異なるユニパー

サワテイクラスをつくっていると考えられる。

ところで、 Buldyrev等の実験では蕗界条件を満たす紙を課して実験したわけではなく、自然に

紙がインクを吸い上げられた援の成長が止まった状態で界酉を計測して、きれいなべき闘を得て

いる。成長が終わった状態が岳然に臨界状態に会っているように克える。この系では嵐長ととも

に実弟的な駆重主力が変化する。すごとわち、インクが吸い上げるにつれ重力効果が効いてきてしだ
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図 1:(a) KPZQ方程式の蕗界駆動力 Fc (b)モデル式 (2)での実効的駆動力 Feff= Fーくた>

の時間変化 (d)成長が止まった時のh(x) (d)界面のゆらぎの大きさf}T=< (h(x， t)ーくた>
)2 >1/2と系のサイズ Lの雨対数グラブO

いに成長速度が遅くな乃最接的に或長が止まる c また、界面が成長し濡れた部分の直積が増大す

るにつれ、紙の表面から蒸発により水分が抜けることも員長速度を遅くして最終的に界面成長が

止まる要因になっている。このように最初は寵動力が臨界値以上で大きな速度で成長するが、成

長とともに駆動力が小さくな乃最接的にランダム媒質にどン止めされ成長が止まる。成長が止ま

るとそれ以上駆動力が下がることもないので、実効的な駆動力はピン止めぎりぎりの値、すなわ

ち、ちょうど臨界点付近で成長が止まることが自然に起こる。紙はインクの溶液に浸かっている

ので臨界状態に保たれたままの状態が誰持される。このような自動的に臨界状態に漸近する現象

を、ここでは自己組畿北詰界現象と名付サたい。この現象は Bak等が以詰提案した砂出崩しのモ

デルのような非常に~!j¥('>力でゆっくり駆動した系に現われる self-organizedcriticality (SOC)と

は異なり、もともと相転移がある系において、実効的なパラメータが界曹の成長ととも ζ変化し、

自然に臨界点に近づくという単純会メカニズムで起こる現象である。

2 KPZQ方程式わシミュレーション

KPZQ方程式は次の形をしている。

。hδ2h _ (8h ¥ 2 
ーニジーτ+入(:'V J +ごい刈+F.δt _ 8x2 ' . -¥δx) 

ただし、クエンチされたノイズ要辻

(1) 

<ご(民h)ご(xヘh')>= 2D8(x -x')8(hーが)

を満たすとする。 KPZQ方程式に或長とともに駆動力が弱くごとる項を追加した次のモデル方程式

を提案する。
δhδ2h ， (δh¥2 
一 =V--=-τ÷λ( :._: 1 +ご(xラh)十 F-d < h >. (2) 
δt . 8x“ ¥δx} 

ここで <h >= (1/ L) J; h(x， t)dx、すなわち、 hの空間平均鐘である。 dは水分の蒸発率や重力
に比例する係数である。平均を取らごといモデルの方が実験の状況に近いが、空間平均を取った平
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均場モデルの方が、寵動力 Fの値が平均の界面高さ <h>に比例して実効的に小さくなっていく

様子がよく分かるのでこのモデルの結果を示す。 dの{宣が小さいときは、平均を取らないモデル

と平均を寂ったモデルで辻はとんど同じ結果が得られている。図 l{a)~土、元の KPZQ 方程式 (1)

の非議彰パラメータ λの関数として、系のサイズ L= 10000のシミュレーションで得られた駆動

力Fの臨界植を示している。ただし、ジ =5で、ご はOから 3の間の一様乱数としている。 Fが

この出議の下の領域で成長界面はピン止めされる。この曲議直上だけでαが0.63の臨界スケーリ

ング期が或り立つつ λ二 1のときの臨界値Fcは0.153である。 Fcは50悟のランダムな媒賞での

平均龍で求めたむ国 l(b)ー(d)は(2)式のシミュレーション結果を示す。図 l(b)はλ=1でFが

0.17のときの実効的な駆動力 Feff= F -d < h >の時間変化を表す。 hの初期f産;土 h(ι0)= 0 

でd= 0.5 X 10-4としているoFejjが0.17から単調に減少して、 Fεffニ 0.157になったとき、界

面成長が止まったc界面或長が止まると Feffの時間変化もなくなる。この値0.157は国 l(a)で示

されている臨界檀とほ迂等しい。(ランダム媒質のランダムさによ母系ごとに少しずつ異なる値で

止まる。)すなわち、自己組識化臨界現象がこのモデル方程式系でも実現されたといえる。毘 l(c)

に成長が止まった詩のh(討を示すむ函 l(d)は系のサイズ Lを変えたときの成長が止まった蒔の、

W =< (h(x， t)ー <h >)2 >1/2とLの雨対数グラフである。指数α=0.63のべき尉がこのシミュ

レーションでもf尋られた。

以上要するに、誠衰項をつけた KPZ母方翠式系を提案し、初期に駆動力Fが臨界値以上になっ

ている系が、成長とともに実効的な駆動力が識少していき、成長が止まった状態がちょうど元の

KPZQ方程式の臨界点になっていることを示した。この意味での自己組織化現象が起こることが、

紙へのインクのしみ込みの実験で容に紙震などの条件をうまく選ばなくても岳然に α=0.63とい

う非自明なべき指数が樗られた理自だと考えている。今回提案したモデルは非常に簡単なモデル

であるが、蕗界点にワとりでに漸近するというモデルはこれまで提案されていなかったのではな

いかと考えている。ただし、本田勝世先生の本「フラクタルJにはこの意味での自己組織化鵠界

現象に関する推灘がすでになされている。
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