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13.フラクタルな界面の運動Ⅲ

(計算機シミュレーション)

名大 ･工 折原 宏､長屋智之､石橋善弘

§1.はじめに

非保存系において初期界面がフラクタルである場合の時間発展は､空木 ･本田1､により調へ

られている｡彼らは動的スケーリング則を仮定して､界面密度A (I.)の時間依存性が

A (t) x̀t~'11-1-A)′̀2 ( 1)

となることを示した｡但し､Dは初期界面のフラクタル次元であり､dは空間次元である｡こ

の様に､ベキ指数はフラクタル次元Dに依存する｡しかし､通常､急冷過程において現れる界

面は空間を埋めつくしており､D=dである｡したがって､ (1)式は良く知られている

AHen-Cahnの t~1'2則2)を与えるのみである｡そこで､我々は視点を変え､すべての界面の密

度の菅わりに､一つの界面の面積に着目した｡当然､この場合D<dであるから､指数の絶対

値は1/2より小さくなる｡実験例としては､ツイストネマチック液晶の急冷過程がある｡圭一

今回､この様な系の時間発展を詳しく調べる目的で､計算機シミュレーションを行った｡非

保存系の界面の運動方程式は

Ⅴ=rKβ (2)

で与えられる｡但し､Vは着目した界面上の点の法線速度､｢は運動係数､I(は曲率､βは貢

数である｡ 現実の界面ではβ=1であるが､計算機シミュレーションでは､β≠1の例を扱う

ことができ､動的スケーリング則への影響を考えると興味深い｡界面密度は､豊木 ･本田によ

れば､l'

A (I.)∝ t.~川.1-j'一'p-:I (3)

となる｡

我々はすでに､d=2.β=1の系において､界面 (曲線)の接線ヘクトルの相関関数がス
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ケーリング則を満たすことを､ (2)式を近似的に解いて示している｡二､ β≠1の場合にも

同様な方法で解くことができる｡4' t=0において平面上にフラクタルな一本の界面 (曲線)

があったときの時刻 t.における界面の長さL,(t)は

L,(t)<=,=l了 p -l･､/(β̀ 1･1

となり､接線ベクトルの相関関数Ct (S. t)は

Ct(S.I.) =<t(S.i) ･t(0. i)>

=f(S/ぞS(t))

(1)

(5a)

号,2 (t)

=8rC 0̀ -日 , <P .日 ((β+1)/2D)2/(P･日 も2''P.い (5b)

十cb ま

f(_Y)=‡ e~(x~x-'lx' I~2(D-1､/Ddx'
1-00

(5C)

で与えられる｡但し､ t(S,t)は時刻 tにおいて原点から曲線上でS離れた点における接

線ベクトルであり､ド(Ⅹ)はガンマ関数であるJ定数Cは初期のフラクタル界面の形状によ

り定まり､β=1のときには現れない｡上式で､特徴的長さ号Sのベキ指数はβだけに依存し､

初期界面のフラクタル次元Dには依存しないという点は注目に値する0

以下､シミュレーションの結果を示し､上記の理論と比較する｡

§2.シミュレーション

初期界面には､Mandelbrotにより考案されたsquig曲線をとった｡sqlJig曲線は自己回避曲線

であり､そのフラクタル次元はD=log2.5/1og2である｡E'シミュレーションでは､

曲線を折れ線で置き換え､各点における曲率を求め､ (2)式に従って時間発展させた｡

･β= 1の時の界面の時間発展の様子を図1に示す｡大きなスケールで見ると変わらないが､

小さなスケールでは､時間の経過と共に曲線がなめらかになっているのがわかる｡曲線の長さ

の時間依存性LS (t)を図2に示す｡初期の時刻を除き､良く直線に乗り､その傾きは (4)

式で予想されるものとほぼ完全に一致している｡図3に接線ベクトルの相関関数を示すO時間
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回2 曲線の長さの時間依存｡
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図-1 欄間長(:)時間依存(実線は理論)
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図5 スケールされた相関関数
(β=1)｡破線は理論｡
実線は理論の横軸を適当
にスケールしたもの｡

の経過とともに､幅が広がり､相関距敵が長くな

っているのがわかる｡相関距離 D s を相関関数が

0.5になる距離と定義する｡2, は特徴的長さ

モS に比例するから､その指数は1/2になるは

ずである｡図4に示す様にβ=1の場合には､デ
ータ (黒丸)は理論 (実線)と良く一致している｡

動的スケーリング則が成立しているのを確かめる

ために､図3の横軸を特徴的長さそ,でスケール

してみた く図5)｡ 非常に良くスケールされてい

る｡スケーリング関数については､理論を点線で

示したが､実験との一致はあまり良くない｡そこ
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図6 接線ベクトルの相関関数
(β=1.5)｡
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図7 スケールきれた相関関数
(β= 1.5)｡実線は理論
の横軸を適当にスケールした
もの｡

で､理論で串出されたスケーリング関数の横軸を 1.33倍したところ､実験とほぼ一致したC

つまり､号,を1.33倍する必要があることがわかる｡

β=1.5の場合を次に示す｡曲線の長さの時間依存性 (図2)は､β=1の場合と同様に

理論との一致は非常に良い｡相関関数 (図6)はβ=1の場合とほぼ同じであるが､相関距離
が全体としては巧くなっている｡相関距離の時間依存性 く図4)は理論 (実線)と多少の食い

違いがみられる｡理論的に導出した く5)式は､βが大きくなるほど近似が悪くなることを示
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すことができ､食い速いはこれに起因していると思われる｡スケ-tj.ング則は図7に示す様に

β= 1の時同様良く成立して いる｡但し､図7の横軸は 2 5でスケールしたもので､実線はスケ

ーリング関数 (5C)の横軸のスケールを適当に調節したものである｡

§3.まとめ

初期にフラクタルである界面の運動をシミュレートした｡その結果､

1)曲線の長さは (4)式に従う､

2)接線ベクトルの相関関数を求めることにより､動的スケーリング則が成立している､

のが見出された｡さらに､理論的に串出した相関関数と比較した結果､

3)スケーリング関数は理論と良く一致した､

4)特徴的長さモS は理論で得られたものを1.33倍する必要がある､

ことがわかった｡なお､

5)squig曲線の場合には､ (5-b)式の定数Cは約0.2､

であった｡
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