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5. 乱れたセル構造のパターン動力学

九大 ･理 川 崎 恭 治

自然界には色々な種類のセル構造がみられる｡ 生体の未分化の細胞の集合,玄武岩の柱の集

合体の切 り口*)等は身近にみられる｡ これらのセル構造は皆大体同じように見えるが果たして

そ うなのか ?また, もしそ うだとすれば何故そ うなるのか?更に, これ等パ ターンの統計的

振舞には一般的法則があるのだろうか?これらはこの様なセル構造を見た者が誰 しもいだく素

朴な疑問である｡ この様な問いに真剣に答えようとする研究が以前から細々とながら続けられ

ている1.)これらを物理の問題 としてきちんと理解 しようと思 うなら上にのべた例よりもその素

生や生因がはっきりしているものがよい｡この様な研究の対象になっているものとして2枚の

ガラス板の間に作 られた石鹸泡 と多結晶の粒界構造がある｡ これらは時間と共に或るきまった

ダイナミカルな法則によってスケールの大きいセル構造-と進化 して行 く｡ 一方,理論的な研

究は余 り進んでいない｡最近 Rivier2)はエントロピー極大原理を応用する試みを発表 している

が採用された束縛条件に必然性があるのか疑問が残る｡ この様な情況の下で計算機シミュレー

ションがいくつか試みられている｡その代表的な例は2次元格子上の Pottsモデルについてモ

ンテ ･カ/レロ法隼よるExxonグループの研究である3.)一方この間題ではっき｡した事と云 うに

はできるだけセルの数を多くして統計誤差を減らす必要がある｡ この点で格子模型によるシミ

ュレーションは厳 しい限界がある｡最近の成長則の指数を巡る混乱はこの事を物語っている4.)

最近我々 (長井,川崎,榎本,中村 )は充分多くのセルを効率よく取 り扱 うことができるシ

ミュレーション用の模型を開発 したのでそれについて報告 した｡基本的考え方は ドメインの種

類の数が非常に大きい時には ドメインの界面が殆ど平面になっている事実からすべての界面を

平面でおきかえる事にある｡ こうすれば 2次元系では界面は直線になり,3本の直線の交点(バ

ーテックス )の位置を指定する事によってセル構造をきめることができる｡ 一方バーテックス

の運動方程式を求めるにはパターン動力学の変分定式化5)によるのが便利である. こうして出

て来た運動方程式は一般に (以下 2次元で考える)
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の形をしているo ここで狩り はバーテックスの配置 †rL)に依存 した摩擦係数 Oは界面エネ

*)福岡市西郊の ｢芥屋の大門｣にその見事な実例がある｡
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｢拡散に支配された凝集 (DIA)およびその周辺の問題｣

ルギ,右辺の和はバーテ ックス iと界面 (ボンド)で結ばれたバーテ ックスについてとる｡ こ

の式は大変複雑であるので更に簡単化を行なう｡その程度に応じてModelI,ModelⅡ,ModelⅢ

が得 られる｡ 最 も簡単な ModelⅢ では(1)の左辺が

去7両 意 r乙
(2)

となる｡ ここで丁房は平均のボンドの長さ, Lはある係数である｡ Model_IIでは(2)の代 りに

iH'十 Y,l意 ri (3)ノ
が来る｡ これ ら簡単化されたモデルは元の系からみれば乱暴な近似が含まれる｡ しかし我々の

興味が成長パターンの統計法則で期待 されるユニバーサルな性質にあるならば,.この性質をこ

わさない範囲で可能な限 り単純化す.る方がむしろ望ましい｡ しか しどこまでユニバーサルな性

質が保たれているのか理論がない以上先験的にはわからない｡これには色々なモデルで得 られ

る結果 を詳細に比較検討するしかない｡ここでユニバーサルな性質 と云ったのは:(1)ドメインの

時間的な成長則 :苅 ∝tyとした時の りの大きさ(2)乱れたセル構造の random topology であ

る｡ これまでに ModelⅢ についてはシミュレーションがかな り行われて予想される結果がえ

られている｡特に y -1/2の価やセルの角形分布やその相関についての Aboav-Weaire則 と云

ゎれているものが確かめられている｡ これ らの結果の一部は発表 されて居 ｡5,6)他 も発表予定7)

であるのでここでは詳 しくはのべない｡また,上記のモデルは多結晶を念頭においてお り石鹸

泡については別に考えなければならないが一つの予想 として上記(2)の性質はこれらのちがいを

越えてユニバーサルではないかど思っている｡ 何れにしても我々のモデ/巨を用いればこれまで

手が届かなかった大きな系についてのシミュレーションが可能にな り乱れたセル構造の統計に

ついての新 しい知見が得 られるものと期待 している｡
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6. 自己アフィン ･フラクタル とクラスター統計

中大 ･理工 松 下 貢

§1. はじめに

d次元空間内でds次元の下地 (substrate;ds<d)からパターンが成長するような状況を考え

る｡例えば, 2次元平面上に線状に並んだ種粒子 (ds-1)に対する拡散律速型の凝集 (dif-

fusion-limiteddeposition-DLD)や,下地平板 (ds-2)-の通常の蒸着などがその例であるo

このような場合には単にパターンの全体的構造だけでなく,それを構成する個々のクラスター

の構造やその統計が議論の対象 となり得る｡ しかも,パターン形成の経緯から考えてこれら3

者は密接な関係があるはずである｡ 事実,全体のパターンとそれを構成する個々のクラスター

とが同じフラクタル次元を持つ自己相似フラクタルの場合についてはこの関係は既に議論され

ている㌔~3)

ここでは個々のクラスターが自己アフィン･フラクタルである場合に議論を拡張する｡単純

な拡張だが,これまでなされた数多くのシミュレーションを驚 く程すっきりと統一的にまとめ

ることができ,かつ多くの今後の課題が見えて来る｡

§2.自己アフィン･クラスター

S個の粒子からなる個々のクラスターの下地から測ったrms高さks,及びそれに垂直なrms

l帖 Ll､が

hs ～ Sレ‖ (1a)

u,9 - 3吐 (1b)

とスケールされるものと仮定する｡ y‖- !･Jl- y(-D~1)の時にはクラスターは自己相似(そ
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