
｢複合系Ⅱ要素と全体一現象論の視座-｣

lD丘ngeringmodel-分裂する要素のつくるパターン-
狐崎 創 京大理

1･ モデルの導入

結晶成長､viscousfingering､電祈､バクテリアのコロニーなどの系で観察さ
れる且ngeringpattem は見かけ上の形態の違いからDIJA(Di軌sionLimited

Agregation)､DBM(DenseBranchingMorpho一ogy)等と分類されているが､
より深くこれらの形態を理解するには力学系の立場で現象をとらえ直すこと

が必要になるだろう｡上記の系は微視的なメカニズムは全く異なるが以下の

特徴は共通している｡

｡パターンの形成は各fingerの先端部分の比較的locauzeした領域で行な
われ､fingerのその他の部分はパターン形成のダイナミクスにほとんど

寄与しない｡各丘ngerの先端を1つの要素とみなすとパターンは運動､
分裂する要素の軌跡と考えることができる｡

●要素同士は1つの場 (多くの場合､拡散場かラプラス場)を介して互い
の成長を抑制し､かつ互いに反発力を与えるように相互作用する0

以下では､上記の2つの特徴をもつ1次元空間での簡単な離散要素モデルを

構成し､そのモデルが五mgeringpattem に見られる多くのパターンを再現す
ること報告する｡

各要素は十分 localizeした部分系であると考え､位置 xiと内部自由度
Ci(部分系のオーダーパラメータ)をもつ点(a,.･,Ci)とする｡ここで､C.･は
この要素がつくる場のソースとし､全要素(i-1,"N)の重ね合わせとして
場 申(I)-∑f(I-xt･)Ciを作る.各要素はCiがあるしきい値Cthになるとそ
の場でCiの和 (すなわち､場申(I))が保存されるように2つに分裂して要素
数を1増やし､Ci_<0で取り除かれるものとする｡Ci,a:iのダイナミクスは
甘(a;)の1次まで考えて以下のようにとる.

誓 -9(Ct･)-aV(xi),告 ニーb驚 迂 (1)

簡単のため exponential型の相互作用 f(x)-e-PIclを使い､Cの1次まで
とって､a,a-constant,g(C)-α-TCとする■.適当な無次元化をすると,

普 -α-TCi-F(xt･),宕 -一旦欝

- 7 3 3 -

(2)



研究会報告

∴

十

･了

㍉

■

･∴

∵

＼･1･17
lノ

･ヽーノ

･-
～

/

....｣

.i

.刃
U
U
1

日

＼
ノ

.･･-･r

1
-
ノ
ー～
ノ
rし､

..l
l-･J

J
L

･･T
i
1

.T

I
/

､､H
J

･.-

･-

ノ

､ノ
ー

1
-

′ト
＼1
-
し

_
r
l
ノ

J･,
.1
1･'

ト

I
..
････-
･/

T
ノ

ー
--
･･･'
し
ノ

1

..1

＼
ノ
ノ･-し

.....ノ
ー-
･し

ー

･～

′
_tJ

･･..1
㌦
ー
.
､ヾ

ノ
＼
-'
･ン1--ノ＼

.I

V

T･.7

日
行

け

訂

J
:.t･
ノ日
･-

｢

器

十

川吊

.T
:=･(
｡
,十
･

･-
ノ
tl､ノ

::㍑

口

付
侶
吊
井

目

刑

ノ

"+…､~
′

tl
-
.･-1
､-
･l
一
･--
′
-

㌧

ロ

ー

‥,/
1

･1

････

･-ノ

ぐ
,-召
リ
ーt
L

左

上
.I:;γ
十
･･J
.
J
し
い

･｣
パ

ー

1

･/

･.-1=
'7

./
1
′～
(

･I

_ヽ

I
f/

-
1

.∫

-
･-

1
-
＼ノ
ー

1

1.
t.I
.

一.′

(1
.ノ･Y
J
U
t

/

ノ

l
卜

十
パ
リ
I

Figurel:α-β-1,7-0での時間

発展｡横軸がx(L-20)で 黒が濃い
ほどCが大きい｡縦軸が時間で下か

ら上までで 時間T=75｡

Figu.re2:α-β- 1,7-
0.275での時間発展｡上 =

100,T-150

F(x.I)=∑jtie-帥 i-3,llcj

Ci≧2- 分裂｡Nが1増 (xi,1+6),(xi,1-6)ができる. (3a)

Ci≦0- 取り除く｡Ⅳが1減 (3b)

となる｡α,Tは1要素の成長の特性のパラメータでβ~1は相互作用のrangeを
あらわす｡∂は分裂の異方性のパラメータであるが､ここでは等方的な分裂の

みを考え､最大10-6のごく小さな一様乱数のみを与えた｡

系のサイズLの周期境界条件で(L/2,1)の1要素から始める.α/7>_2
なら″=1の状態は不安定で､要素は分裂をして数を増やす｡十分時間が経
つと､系は続計的な定常状態に落ち着く｡

2 定常解

等間隔に同じ大きさの要素が並んだ状態((xo+lom,Co)m -1,_,N, lo-
L/N)はこの系の定常解で卒るoただし､式2からCo-α/(7+F(lo))であ
る｡(i(x)-2/(eec.-1))
(xm,cm)-(lm,Co)+(6x,6C)eh+iqm,q=,,/n(n-1,2… )として
線形安定性を調べると､もっとも不安定なモードは(xm,cm)-(lm,Co+
6Cet'Tm)でその固有値は入､ニー7+2/(1+eβl)であることがわかる.従って､
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Figllre4: α = 4.8,β -
0.1,7=0での時間発展.L=

Figure3:7-0,L-20での相図 100,T-75 .,

7≧2/(1+ePE)を摘草す定常解は安定であるが､Tが減少するにつれて小さ
なlの定常解から不安定になり､あるTc≠0以下で安定な定常解はなくなる.
実際､シミュレーションを行なってみると7-7｡付近で図1のような乱流

状態へ遷移する｡逆に乱流状態からTを大きくしていくとT｡よりわずかに大き

な7で図2のようなspacio-temporalintermittency(STI)が観察される｡実際

の系ではdirectionalviscousfingeringの実験【1,2】で乱嘩状態やSTIが起きる
ことが報告されている｡

3 安定なtree構造

7-0､L=20のシミュレーションで得られた相図は図3のようになる.α,β
がともに小さいと要素数Ⅳ=1の定常解のままであるが､この領域はシステ

ムサイズム- ∞ とともに消滅する｡α,βを大きくしていくと系は乱流状態に
遷移するが､その過程でいくつかの安定な周期構造を通過する｡安定な構造

には大きく分けて､一定速度で1方向に伝播するものと､図4のように同じ場

所に留まるものがあるが､これらの構造の安定領域は相図上で複雑に隣接し

ている｡7-0なのでこのパラメータ領域では要素数Ⅳの変化しなV､定常状
態は不安定である｡このようなtree構造はいくつかの要素が集まって内部自
由度を大きくすることで集団の数が変化しない一種の定常状態を実現してい

ると見ることもできるだろう｡この種のパターンは結晶成長の実験で観察さ
れている｡

tree構造の安定領域はシステムサイズLを大きくしてもほとんと変化し
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Figure5:α-1000,β-0･01,7-0
での時間発展｡L-20,T=75

1.0
wavenumber

10.0

Figure6:空間パワースペクト

ル｡αβ=10,7=0,上=100

ないが､STIのように安定構造になるのに時間がかかるようになるのが観察
された｡

4 乱流状態とfractalへの変化

乱流状態を空間､時間スケール特徴づけるもっとも基本的な統計量として

J ≡

1 < ∑Ci>
<∑ci/L>'-~ 単 位 時 間 当 た り の分裂回数'

<･>は長時間平均 (4)

を測定した｡相図上でJ-consianiの線は周期l,Coo±1の定常解の存在す

る線f(I)巴αとほぼ一致し､α,βが大きいほどは 短くなる.一万､1要素当
りの分裂周期に対応する丁は相図上で等高線で示したように相互作用のrange
β~1にはあまり依存せず､αが大きくなるにつれて減少し一定値に近付 く｡

l-consianiの線はαが大きいところではαβ=consianiに漸近する.こ

の線に沿って相互作用のrangeβー1を大きくしていくと時間一空間plotは図
5のようなDLA的なパターンへと変化する｡このパターンは周期境界なので

厳密な意味では鮎ctalではないが､空間のパワースペクトル (図6)にも中
間のスケールで巾的な領域があらわれることから上に比べて短いスケールで
はfractalになっているものと考えられる｡

5 今後の課題

●現実の系との対応
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現実の五mgeringpattem を点状の離散要素のダイナミクスに縮約する

亨篭 eir芸認 諾 ご漂 ',fb㌫ 蒜 3RF冒諾 L=黒
の縮約は有効なように思えるが､これらの現象に対してはまだ基礎方程

式がまだ確立していないのが現状である｡

●現象のモデル依存

上記の現象は定性的には相互作用の形f(x)や要素の性質9(C)にはあ
まり依存しないと期待される｡とくに､式1でg(C)-(αITC)C,α-
C.･,β=constantとしてlogistic型の要素数の減少しないモデルにして
も同様の現象が観察された｡

●パターンの力学的な理解

fingeringpattem のtree構造､乱流状態､fractalの見た目の違いを力
学系として特徴づけるのがこの研究の目標である｡乱流状態については

現在研究中である｡
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