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形の数理 と流体力学*

東京農工大 ･｢殻教育 高 木 隆 司

(1990年2月22日 受理 )

が細難で､ パラメーターが 多いため､ 最近 まで､ 研究の対
ろ~が､ 徴･視的科学が-段幕 して工業化の段階 に入 り､｢興味

って きた. 更 にi コンビュ･-タ一一の発達､ 特 に画像解析なぞ
裾的な形 の研究が盛んにな りつつ ある｡
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日本 におけ る形 の研究を見ると
寺田寅彦 : X線解説

金 平糖の形成過樫 な どの いわゆる
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金 平糖の形成過程

1
理
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9
物

形

l
の
晶

7), 電気火 花, ガ ラスの割れ 臥
'; '寺 田物理学 '
着氷, 凍 土

等の研究がある.

最近 の情勢 としては, 新 しい物 質 (アモルファス, ,合金,丁準結晶 )令, 巨視 軌現

象の統計力学 (ぺ ナ- ル対流, 結晶成長, 相分離 バター ン, DL.A), 生命科学の発
逮, 形状密議技術 (CT, ステ レオ ロジー ト, 社会シ ステ ムの･解析 (′交通網の設計 な
ど)多 くの分野で形が重要 な役割 を演 じてお り, これ を受 けて, 1985年6月 に ｢
形 0')科学会 j (TheSocietyforScienceonFo悶,Japan)が設 立された.
さて､ 形の数理 とは何なのか? という問 いに対 しては､
形の記述法 (空間 の鹿 茸･)

形の法則 性 (形の形成の仕組み )

形の規格 化 (形潅 調べる方準:計軌 画像処理 と表現 )
杏-総合こしたものだ と考 え ら;れ る.

一般的 には､ "場 の分布か ら, 形 という ある樺 の'ン料視 化 され た情報 '
それが満 たす方程式 を求め,一子の解析 を行 う教学的手段の総称 ''であると
この講 義の 目的 と しては, 講義を聞 いて いる皆 きんが, 将 来研･究の中で形
学的 に取 り壊 う際 の道具 を準備す るこ とを考えて いる｡ また､ この分野は､
て まだ体系化 されていな いので､ やや話が とぶ部分 もあるかも知れな い
てお く.
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TAKAIRyuji,1989.ll.30-12.2atDepartmentofPhysics,KyotoUniverslty.

*) 京大 ･理 茶碗谷毅,荒木圭典,河原敏男のノートをもとに作成されたものである｡
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高木隆司

§2 形の定丑

§2. 1 場 と輪郭

巨視的な'形'は, 原子や分子などの構成要素の空間分布によってつ くられる. 従 っ
て,
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が形の敷瑠の
で､ ここでは

以下に位相不変量 (図形の変形に対 して不変に保たれる量)をいくつか紹介するこ

とにする｡これ らは､形を定量化する方法である｡

a.連結数

集合を､二つの部分に分けるときに必要となる境界の数｡

n-0 (_0連楢､単連枯) :物体をどのよう~に切っても二つに別れる｡

n=1(1連結､弧状連結) ;1か所を切るだけでは分離 しないC_(図)

I. __:-AI=
rL=O rlミl

rL--a
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図 :2次元の面と連結数



b.オイラー梯数 ｢形の数理と流体力学｣

1重患の多感体に対 して ~

S:面の数､ E:辺の数 V :頂点の数 n:連結数

と置いたとき､オイラ一様数ズは､

ズ=S-E+Ⅴ=2(1-n)
と表される｡V､Eの範匪=ま､

音+2 < Ⅴ < 2S-4､

is < _E <3S-60

多面休が､k角形Sk個一､k本の辺が集まる頂点 (これを配位数kの頂点という)

vk個よりなっている場合に､淡の関係が成立しているo
∑ (6-k)S k =-12 + 2∑ (k''-31)Vk

schlegel図による多面休の表現

多面体より面をひとつ取り去って平面に押Jしつけると､Schlegel図ができる｡

これによって､多面体を平面グラフなおすことになり､それを圃べることにより多

面体の性質を調べられる｡

(a)三角柱 ･(b) (e)

図 :Schlegel図による多面体の表現

(b)と (C)とは､同位体であり､たがいに異性体

有限の大きさの2次元図形のオイラー数については､

ズ = S一一 E + Ⅴ
=J連結成分敬 一 ホール数

例)
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高木隆司 I..1

C.ベツチ数

細胞のネットワークの様子 (組織のつながり方が重要)を表現するのに使われたこり

する｡

n次元空間の立体について､ぺツチ数p｡,pl,∴,pnが存在する｡3次元立体

の表面のp.,pl,p2は直観的には､立体の角を減らして滑らかにしていったとき

の､頂点､辺､面の数である｡

ここではその詳細には触れないで､主要な結論を列挙するにとどめる｡

･連耕した3次元立体では､p o= 10

･その表面が向き付け可能 (orientable､現実の立体はすべて可能)ならば､
pを=1･､不可能な▲らぱ く痢 :メビウス由轟､クライ->の壷)､p2=OQ

･球と同相な立体ではpl〒0｡n個の穴 (位相幾何の言葉ではハンドル)

を持ち･､向き付け可能な表面を持てばp l=･2n｡

ベツチ数とオイラー棟数について､次のオイラー･ポアンカレの･公式がなり.たっO

p2 - pl + p>o

d.からみ数.･ライジング数

からみ数

トーラスと結んだ紐はいずれもズ±0年ので､これらを区別するりま､紐のからみ
具合を表現する農が必要となるCこれかからみ数で奉る｡から朗 削事､絡んだ紐をあ

る平面へ射影じ串と.号に上 下を潜る紐に対して上の紐が和 こ涙じれ七い強ば+1､左

へ撰じれていれば-1とし､i番目のひもとj番目のひもt芦対して､i番目の紐がj

番目の紐を (+)で潜る回数をpl.∫,(-)I_で潜る回数をqlJとしたとき､からみ数
は次式で与えられる｡_

VIJ=plJ~qlJ

曲線をXl(tl),x2′(t2)としたとき

vl3-:'4打'13SQISc2

図 :からみ数の定義

次のガウスの公式が成り立つ_,

ーⅩ1-x2
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｢形の数理と流体力学｣

ライジング(writhing)敬

こ州 ま曲線のイー曲がりくねり｣､の程度を表す数のことであるJ｡1細長い弾性体のひも

(トーラス)を切って･n回ねじってつないだとき､トーラスの両側に蛎を付けたとする

と､これら2本の筋の絡み数はnとなる｡このnを rねじれ敷くtwistingnumber)｣

とよぶ｡このとき局所的なねじれを解消するように紐をn巻きのコイルにすることが

できる(図)｡この巻数をライジング数と呼ぶ｡ね じれ数とライジング数の和は､輪に

手を加えないかぎり常に一一定で､さきの両側の筋の絡み数に一致する_｡この様な紐の

変形に関する農は､DNAの超らせん(supercoil)の解析に応用されている｡

閉 じた曲線がⅩ(i)で与えられたとき､ライジシグ数W,,tこ対 して次の公式がある｡

W,-(4叶 3鍋 ｢鹿莞dT7

図 :(a)紐に挨 じれを与える(b)曲がりくねりを振じれで解消(C)テープによる図示

§2.3 グラフ理論
1

点､およびそれらを結ぶ線からなる図形をグラフと呼ぶ｡点の集合をV､線の集合

をEとすると､一般にグラフはG(V,E)と表される｡

例 :Ⅴ= ta,b,C,d,e,ど),

E= tab,bc,cd,ad,ae,efl
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サイクロマティツク数 : ･‥

n個の点､･m個の線こp個の連結成分からなる平面グラフ(線の交差が点以外で起

きないグラフ)について

をサイクロマティツケ数と呼び､グラフに含まれるサイクルの数を表すO

サイクロマティツク数の例 :

点5､線9､連枯成分1､リング5 のとき ソ-9-5+1=5

V.-S

h個の点よりなる平申グラフは､最大3n-6個の線を持っ(証明略)｡この時､

V二=2nI 5となる｡と･(に社会構造を衰す平面グラフの場合､そ由経済的効率を表

すい.くつかの糟糠がある｡･

α指擦 :α=サイクロマティツタ数/最大サイクル数

β指棟 :β･,+=線の数/点の数

一γ指棲 ･.ナ華棟の数/最大の線の数

さらに､詳しい定量化法としてシンベル指数とよばれるものがある｡

シンベル指数 :S(i)=∑d(i,j)

ここでd(i,j)≡(i,j間の最短path数(i,j闇の距離))
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§2. 4 スペ ク トル
形 を表 す関 数 を スペ ク トル によ って解析 す るこ とを考 え るo
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｢形の数理と流体力学｣

∑を ‡に替 えれ ば よ い｡ 単位時間当

lim(t-の ) iⅠ (f)/Tl
ぶ｡

b 白己柏閑閑数

C (T)- ‡ ;F (- T)F くじ)dt
を自己相関関数 という｡ またこれをC (0)で割 った関数
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c 接線関数のスペ ク トル
2
考
と
を
た

Dの曲線 を表す関数 と して､ tを曲線沿っ-た長 さとす るときに接線の二角度 8'̀(t)
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実質部分 と空洞 部分 が入 り交 じった図形 を考 えるときに､ 境界の接線関数 に対 して
O I.,t｡l= S ld0I
en｡t =Sd0
p = O n｡t/ 0 total

によって､ 結節分離度 と呼ばれ る崖 p を定 義す る ことがで きる｡ これによって実質部
分が どの程度 ' くっつ いて'いるかを判断できる｡

0くfI(I.-I.A･1
fi･<O-A･.0

回2.4.3 (.a)deの符号､(h).nの値と､実賞部分の連結性12)
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｢形の数理と流体力学｣･

d 曲 面 関数のスペク トル

極 座 標'(r, 0, め)で立体を表す ために､ 曲面を r=:ill(0, ¢)と轟 こう｡ こ
の 関 数 を球 面 調和 組数一で展開す るこ とが原理的 には可能で､ 形 を解析す る上で有効な
手 段 に な っ て いる｡

曲 面 を球 面圃 和 関数で表す 1つの興味 ある例を紹介 しようC 図のように して液体中
の 界 面 に振 軌 を起 こ させて観察す ると､ 外か ら励起す る振動数 によっては正多面体の
対 称 性 を持 つ 揺 動 が 観 察 される. これ ら臥 正 4面体 を除 いて( 普通 に昧面調和関数
で 展 開 す る と 多数 の 項 の 和 になって しまう｡ そこで軸 を適 当な角度 に傾けて定義 した
座 標 で 球 面 調 和 関 数 を 書 き表 し､ 和を とると､ 比較杓簡単 な形で表示 できるO

(a)a=0.f (a)a=-0.I

r=l+aY寺～(a,¢)

(ll)a=0.1 (C)a= -0 . I
r=l+a∑P`

r=1･+a∑P¢
(a)a=0.7 (e)a=-0.1

図2･.4.4 球両調和開削 こよる正多面体の対称性を痔っ曲雨の未払

e._ウオルシュ関数
f (x)を図の ような関数の系 (w a
で展開 したときの係井 をaiとす ると,
ウオルシュスペク トル と呼ばれる.
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X
も

Ⅹ

2

･1
ー

･1

′1

.-
′■-ヽ

.a

■

1

l⊥

′ー

満

.

し
折

を

)

分
解

棚

…
.f
棚
㈱
2
信

)

C
2
関
ら

X
c

{

ス
得
(

祈
く
く

T

ウ
で
‥

華

馴
捌 臥

け

堤

Y
れ
乱
ヽ

エ
プ

d

)

は

ウ
イ
I

X
数

エ

(

関

◆
f
ウ

･
･
Y
ト

ーつよすた

e
な関数 とする.

(0= <q=<r

.:F 二二二三 - t･･.I

..t･･･'~･澤 .･･.叫 l

苫 tt'.'h'_.I･''.1- .ll
書 院 如 .,

_:驚 若 も 鉛 叫 ･

:.隈 も -･t5, ･

_:F折穿班 V･･tS,I･1i血l
:.:'.●､.'Eil.u ･･"7.･･

m,Ⅹ 任意 )
紘, 正規直交系 をつ くる｡
たものな どが用 い られる｡ ウェイブレツ
するのに利用 されている｡
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§2. 5 エ ン トロピー--

の

エ

個

の
N
感状

となる｡

箱

ピ
!

ラ
=

が

ロ
N
k

､ー

子
ト

こ
こ
方

2

分

ン
W

S

一
P

となる｡
同様 にして､
する｡
図の樹形の場合,

の

一
/
1

ン

中

は
N

㌻

‥
川

ヽ

あ

_
.

ク

に

l

g
ム
2/

る

N
W
オ
川

とき､ それ らの うちNl個が左､ N-2個が 右半分 にあ る

.｢り
｢上

に
N
MU

!

歩
2
N
Nニ
ヽ
で
j
ウ
ノし

2

1

ど0l⊥kニS

いたo a , 1は確
ルについてWを求

に
ル
た

め

oL

斜

る穿
けめ
計

だ
決
を

d
に
S

部
的

て

距
拳
め

---Il･rll一'rr.+~t▲JM

_‥日日廿鹿
瀬肘肘nHH:.･･.-

.I
常
闇

闇
闇
里
｡:･...---.....帆

の
の

口
2
か

､

子
形

C
ト

の
形
に

分
掛
る
ン
ス
方
更

こ

い
エ
ア
正

O

で
が
･て
の
フ
と
る

ろ
k
j
つ
置

ル
形
あ

こ
れ
な
配

モ
句
で

と
ら
異
点

ア
3
能

o

え
と

正
可
る

にいる確率 も､ 同様 に
)

W によって､ パターンのエン トロ ピーを定 義

延び､距離 1だけ
-ルが固有のエン
(k=1としてい

ーj
H汀.=
.Hnt.∫_

川
は沌
旧

相
場
滑
肌柑‥:
∫

直

ロ
ー

垂
ト
る

に延びるというルールで描
ピーを持つ と考 え､ 各ルナ

JS=o (b)3-_327.千 ↑
一l-

触

脚

簡

混
J
J)JヽUnuJlL

t
..-
ヽ

.7ヽ/ヽユ

且
..･.I.I.:

‥

図2･5･l樹形とエントロピー … (a)d=6･一･=-2､(h)4<=d<=R- O<=L<〒14
(整数値のみの等確率)､(C)0.=d.=12､yL51<=I･.こはく整数値ゐみの等確率)

集合 については､ 巨視的な畳を決めたときに､ エ ン トロピーが与

の
モ
る
の

An.

〓
冗
な
点

場

ピ
次
ら
l

巨視的な豊は何かがよ くわか らないという点で分子の集合

し
(

の
に

と
ル
D
hリ

例
デ
2
回

ては, アモルファスの2Dモデルがある.
ズ
考
ば

ン
を
形

リ
子
方

コ
格
正

格子 )
える｡ 1点の回 りには､ 図のような西己置が
か り4つが集 まる配置は考えないことにす

図3.1.6 コリンズ格子｡(a)1点の回りの配置､(h)格子の-1例｡
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N.=N8+N53+N5b

この時 の､ エ ン トロピーを考える｡

隣 に何 が くるか考 えな い場合 には､
W=N!/

とな る｡ 更 に､.隣 に

n
た
○

臥

る

た

と

す

○
の
る

と

い
そ
え

F
と
Nニ //
ヽ

6
tiJ
._
,I-え

(
あ

N
5

N6!Nち｡!N5b
るもの との関係 を考慮 に入れ る｡
, n58=Nちa//N , nうわ=N5b/N

a atomのA.-siLeには､ 5a-aiomLか入れ な

Wは､ r1 5a川53'2TJ倍 だけ小 さ くな るG 同様 に､ 他の sii,eにつ いて も考

W=N!,/NSa!NSb!N6!
*r]-"1453/2*(n5d十m5b)く川Sa'6NSい /'L'

S=k8 1og W
とな るO これ は､ シ ミュ レ一一シ ョンによる結果 にある程度 合 って いる. た だ し､ こ の
エ ン トロピ･一･の計 算で､ 巨視的な_i.は n～色とn5bで ある.
エン トロ ピー に関 係 した塵 として ｢秩序 ｣ が ある｡

*秩序 の定濃 化

白熊の玉 を滋 べ た とき､ 同 じ色の玉が平均 Ⅹ個ずつ並 ぶ よ うに したいO この Ⅹを 1D
配列の秩序 バ ラメ一一タ- と考 える.

0000●●●●●●●000000●●●●●000000●●●●●●
函2.5.3 1次元配列の秩序パラメーター書く～fi).

N個の玉の間
W=

iuJtl
g
S
0
1ニS

Ⅹ > > 1

と､な る｡

う

/

よ

-
I

る

十
ー

な
!

l

X

に
トノ

′t
ー

ヽ

つ
Ⅹ

と

g
g

ず
/

ろ

o
o

個
N
す
1

1

Ⅹ
ー
算

)
)

均

!
計

X
X

辛
N
に

/
/

/
約
l
l

ヽ
て
!
体

+
ー

れ
ー
貝
l
十

人

x

(
ヽ

杏

/
て
{

h
ノ
N
L
N

切
+
と
こ

仕

l

ー

に
ー､
W

x

ヽ
まtJ■LVt
y
X
q

/
お
､J
と
Ⅹ
んえ

g
て
0
つ

1

人
十
に
l
まさ
′ー
つ

N
ざ

と

こ
大
.

る
､ノ

ヽ

す

X
て

と
.1

つ

S
従

に分 けると考えると､

秩序 の程度 に反比 例す る｡

*対称性のエ ン トロピーー

対称 性の高 さを定 盤か した例が ある｡ 2次元 パ ター ンを 2次元 ウオルシュ関数 で展
開す る

W… (X, yJt=Wal(m, Ⅹ)waltn, y)
f (X, y) =∑ a恥 .nW,M (X, y)

W●･●vt･●.-vl.●WI.●

書写き=PVl.lWt.IV-_I V+.IV7,､wI.}V).I
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更 に､ 上下､ 左右につ いて､対称な成 分 と､ 反対称 な成分 を取 り出す
汰/～【HuEIta■‖=川..JHU

P巾.n:=

n

一ヽ

2

力
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e
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Nり
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∩
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8
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∑
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§2. 6 フ ラ ク タ ル くく =fr･a_cture:破 片 )

/(4%耗AIllllL■Il

蒜

..
M
抑

10 日 巾 JOO I ll lthl)00

図2.6.1 =.随時岸の長さのiE.rj定
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よ
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る
フ
す
)フ
と
グ
D元
ヽ
と
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る
を
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ら
夕
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う
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フ

香

,

を

N

線の長さを物差 しの長 さ
長 さをr･, 当て る回数を

れか ら､ 三陸海岸の次元を求め ると1. 3程度の億 にな る｡
をランダムに置いた とき､ 要素素質の㍗レI.∫
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/

ス
す
C
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-720-

ノ

0.
桝
引
け
=

1
L
M

g
2

こ
親
率

.
定
確
㍗C
鯛

㌫

ハ
㌍

一
･.

長
2

き
t
1

0

囲
い

で
合
N

l

周
A
も
集

/

I i

r
立
他
な

岸

の

/
り

の
東

海

L
C
成
元
と

の
差

二
が
次
部

岸
物
N
係

ル

一

海

､

関

タ

の

陸

に

う
ク
形

三
般

い
ラ
図

7

と

フ
が

Nニ
積
C
こ

一
0
g

面

る
ト

1
0

ニ
め

ン
ー

1L
.た求カニニ
PまPをD

○
るなと

E3
ば
も
え
ら
例
一ヽカ

Uるなと



｢形の数理と流体力学｣

ロ tコl ･亡∋●⊂∋

固2.6.2
カント-JLダスト

l Z
(a)

図2.6.3 コツホ曲緑｡

同様 に, コツホ曲線 の場合 は､
D==log4.//1og3ニ1, 2618.

にな る｡

フ
が
t

.l∫
t
e

もヽ
t

ヌ
し

て

t
!
･⊥

い
X
,J
b

っ

o
T
W

に
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+
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a
き

L

L
で

(

a
が

x
き

d
と

I

と

列
こ

す

系

る

た

時

え

み

考

を

ク一フ タル次元を

) J-0 (T)i)
n o iseだと､H=0

連続関数だと､ 壬i- 1)

ヽ
0

0
は
る

う

フ
れ

い
う
さ

と
グ
示

続

の
が

適
ー

と

I
t
こ

ダ

く
つ

ル

X
持

へ

､
を

の
時
元

次

の
次

H

こ

ル

ク

る
ラ
あ
フ
が虜

用刺

の

守

閑

a
理
事
あ

に
･

d
他

の
が

ル

､
形
像
G
値

タ
が
図
画
C
価

て

a
手

L

t
の
法
る ｡

D=2-H というプラクタ

■■~●-∫-■■-■-

iI.:;--1_･･i:･..I.i:,･:_I:三

i.:'f.I;-:I:tt･.i,.:_hi

vh1-●ll〇一■●

l■t.～O●1.I

l■LlO■1.7

E.2.0
0-t.～
tFOV.1▲iJt
JLOtIon

to7.1
D■1.3

-r7.1
DI1.I

lot-+'JbB●■■-●N

虐12.6.4 乱雑信号

は､ 基礎的 な方程式 や法則 か らの導 出が未解決 であ る という間

の定量的記述
法 (異なるtexLu㍗eの分離 )
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解
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よ
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介
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渦
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)
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ヽ
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T
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r
イ

ー

サ

削

て

4
'

皮

1

わ

る し
流

対

乱
に

D

豊

2

て もフ ラク タルの解析 をす る方法

場 へ の マルーチ フラ クタ ルの儀一用 例

''-の% ;'rh

､ 体 積 Ⅴ ;の細 胞 内で 積分 した値 を､ 全領 域 の積 分 で剖 っ

p i -辛 苦 雲 霞 禁 ∑ ｡ 至:= 1

吏

q
こ

つ

l
C

-

こ
ぐ
.-

9

0

る

Z
る

l

Z
Z

に､ 任 意 の qにた い~して､ Z (q)香
) =∑ p .q
れ は､ 分配 関数 に対応 した もの と考 え られ る｡

t
f'
てヽ-11V
)=1 ･ 規格 化 を表 す｡
/
～≡

日目■nu
p>O とな る要素 の数 )

t)q=lim1 -,8 logZ(q)/((q-1)一og1)
に よ っ て一般 化 次 元 を定 義 する｡ q=Oの場 合 には､ これ は､ p>0の部 分 の 次元 を
表 す｡
ま た､ 常 に p>0な らば､

r) q芸や=d 空 間 次元
で あ る｡

q =1の 場 合 には､

艶 告 浩 - kb･

Â ∑P}

昭一I)A A.

-色息生堅 聖& i

強 .一類 芳 雄 ;_
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細 胞 数 は､ N= 日一/ 1)D ､ p ;=1n で あ る こ とを用 い る と､

q
一
) = ∑ lD･3 ≒ NIDq ∝ ユ Dq-D
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ヽ
きれた と

計

ら

統

え

とができ る r, こ

ン分布 とい

何
与
分

こ

幾
が
等

る

と
布

二
す

質
分
直
割

性

の
垂
分

の
.点

の
を

間
に

§2.̀ 了 空
2次一元≡空間
それ らの点の間
綿 によって空間
の空間

ソ
う
ラ
6

ア
行
グ

い

ポ
を
.は
た

0
う
(
別
布

い

い
点
分
分
だ

と
た
イ

の
は

刺
し
ノ
形
均

分
布

口
角
平

イ
分
ポ
多

の

ノ
に
て
る
教

ロ
ム
し
き

の

ポ
ダ
対

で
辺

図3.1.1 ポロノイ分割の例｡(a)乱雑な.点配を､
(b)訳解モデルによる再配置｡･く文献 りより)

多
う

ぺ

を
よ
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点

の
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名

こ
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,
o
側

時
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右
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こ
り
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○
繰
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ま
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と
る
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る
す
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あ
束

こ
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が
収

､
よ

形
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が
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角
き
る
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多
続
き
汰
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い｡

∩叱

-ヽ/

R
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れ
償
多
ば

p
ニ
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ぞ
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の
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辺
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と
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一 ･723-

の
で
り

ム
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り
用
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ン
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ン
に
に

フ
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とき
な り

実梓 に
間 には相
(たとえば鳥の
のように)全 く
な分布 というのは
くい｡ そこで､ 相
効果 を考えるため に､
ようなモデルが考 えられ
いる｡ 0 (調節モデル )

左側の図のように点 とポロノイ分
角形の垂心の方向へ少 し移動させ る
に して､ 相互作用の効果を計算す る
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3Dでポロ ノ
配 置 (六方最密
な 12面体 にな
形はケルビンの

ら
す
ま

る

得
対
集

あ

が

に
が

で

体
ー
渦
形

面
子

の
る

多
栢
積

れ

と
.方
体
ば

う
立

同
呼

行

心

,
と

を
面
た
休

部

､
ま
両

分

墳

C
4

イ
充

る
l

る
う

る

き
よ
す

で
の
に

に
囲
う

き
れ
よ

と

ぞ
る

た
れ
な

め

そ
に

話

,
小

icl
は
最

し
体
が

つ
面
積

ぎ
多
面

を

イ

の

球

ノ
面

o
ロ
界

る
ボ

て

礼
.る

つ

図3･1･4 (a)菱形十二両体､(ll)十二両体､(C)ケルビンの十円両体

不境もilkJ点配置 に対す る多面体 の画 の数 の分布 は､ 平均 として15. 54と卑 り萄
密充填 の琴教 とは一致 しな い. また､_液体の分子配置 につ いては､ 10か ら16面 体
にわたって分布 して いる｡
ポロ ノイ分割 に関連 した話 としては､
線 をは さんで向か い合 う点 同士を線で括
れ はある意味~で最近接 同士 を結んでで き

ロ
■こ
ネ

ド

ぶ
る

て いるか どうかの判断 に使 うことがで きる｡
考 え られ た概念 (ウイグナ- =サ イツ

アモルファスも､ 空間分割 に関
連 して いる｡ 3次元のアモ'ルフア
スのモデル と して､ 空間 を正8面
拝 と正4面体 によって '敷 き詰め
'るこ とが考 え られて いる｡
ある軸 の回 りにこ れ ら2種類の立
体 をいろいろな配置 を した場･合
角度の歪みは図の ようにな る｡

こ れ らの配置 の歪 みを小 さ くす る

こ とによって､ アモル ファスをシ
ミュ レ一･トす る試 みが ある｡

セル

が

つ
L一
口
る

網

よ

ワ
ポ

あ

ネ

に
ト
お

で

R

､ヽI

<

●.

I_TJJJ

L
.

_

/T＼

る

,
ネ
と
イ

あ

て
ク

ノ

ツ
考

分

割
得

同

も

分
が
点

と

イ
ク

も

ノ

l
れ

､

ロ
ワ
ら
は

ボ

ト
え
割

a＼Å

′了十･'･
I
P

0
′ ､

お
れ
が

に
ら
士

いて､

る｡ こ
近接 し

と結晶学 で

o D ､ヽ

㌔ _I,T Tt T 十 ㌦ 十 て
i-I T一丁 ＼｢ ′ t＼

官I Rl . R主, Rヰ

0 .,′0＼
′ ＼ 0 0

0 - 0 ＼T ′0

Rち. RC･ RTIL

歪を△くi)と表すと､

ム(I)=7.5度, A(2)=31.5度, A(3)三･39度,
△(4)=△(･5)=0, A(6)=･31.5度, A(7)=39度
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一意的で規 則的な寵 置ではあるが､ 周期 的 で はな いとい う性 質を持つ←もの を準 結 晶
という｡ ユ珠元の配外 によ.って#.解 する ため･に､ た･とえば

S ･一一> 1.
L ■一･一> LS
換

発

配

の

き
出
し

う
固

定

ら

い

､

と
か
S
と
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え る という

L
ら
直

ヽ
と

得
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る

S
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う

う

L
列

よ

l IL
S
れ

綿

手

の
L

続 き
き
し
置

hリ
に
L

繰

え

L

を
換
S

返 して得 られ る配列は､ その ような性 質 を持 つo S
よって､
S, ,LSLLSLSLLSLLSLSLLSt.SL, ...

るO この1次元の配 列 は､ ?J次元のjE方格子上の 周期的 な点 配 列
に投影した場合 に生 じることがわか る,̀

句酵 f/で 一一

＼′/ 妄7､､二.＼ノ .ヽIヽヽヽヽ~ヽ_●.'レさ､､､
ヽ､ヽヽb ､､

図3.1.7 2.次元正方格子からの射影

2D空間 に於 けTO
31)の周期 的 な配 置

準

を

3D空間の準結晶 も､
と高次の空 間 での規 則

ロ
な
-
な

ン
に

A
に

べ
の
に
影

,
も

年

射

は
た

4

の

で

し

8
置

晶
影
9
配

結

射

l
的

あ るという説 と､ 61)か 守と影封のら
一

て 企 I.いち (蔑息J9軌托)

-ズパターーンが有名 であ る O この場合 にも､

?ていることが示 されて いるO
--Mn合金系で見つか? て ･い る｡ これ ももっ
っていると考 え られ るが､ 4Dか らの射影 で
える説が ある様 だ.
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第 3章成長形の解析

一般に､熱的非平衡状態でできる形が成長形であり､熱的平衡状態で現れる安定な形が平

衡形である｡例えば 雪の結晶は成長形である｡成長形には､結晶成長､粘性突起(visco
usfinger)､DLA等がある｡それらの共通点に注目しながら順に説明する｡

§3.1,結晶成長

参考書 黒田登志雄 :結晶成長の~モルフォロジー,固体物理 16(1981)･163-74
大川章哉 :結晶成長,裳華房
J.S∴ii-Ager:RevModPhlS52(1980)卜2岳

平衡形については次のウルフの定理が成り立つ｡

C ､

飽和蒋液を考え､

界面張力係数 (向きによる)をγ .とすると

T t//h lユー定 が成り立つ｡ (説明略)

結晶成長のタイフ○を考えるとき､晶相､晶癖､形態安定性を区別しか すればならか ｡ヽ

晶相

現れる立体の種類を表す｡

例 KI

1.1

㊨
1.14l N/Net

Nは溶液濃度 ,～.qは飽和の値

晶癖

水蒸気圧､温度による結晶面の成長速度の連いたよって現れる形の区別を表す｡たとえ
ば雪の場合∴ 晶相としてほ嘗6角柱だが､縦横の成長の比が違うのである｡
これは小林ダイアグラムであらわされる｡
温度によって晶痕が二決まっていると考えればよい
例 雪の単結晶 C/aく1 -22長から-IO責

一4秒ら鴫
C/a〉1 紬桝の射 ･

形瀬安定性
同じ晶痔でもなめらかな六角板と樹脂状六角板の
違いが形態安定性の差から生じる｡過飽和度が高い
と成長が早いから､中心から遠い部分の方が成長が
早い｡その程度によって､樹枝,コップ状 のよう
な形が現れる｡

等方性結晶の成長

界面張力係数は方向によらず､一定とする｡この場合はある程度の数学的な解析が可能
である.
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等方性のために原理的には球状に成長しうる｡この球形が妥定かどうかを考えてみよう｡

T
･～･..…...～./

TmくT

図からわかるようにー

他よりも成長した部分が

より強い過飽和にさらされるのでさらに成長するた-ゝ

め必然的に球形からずれる｡従って､球形は常に不安

定である｡

基礎方程式のセットを考えよう｡速度をT (x.Y,王.i)とする｡

k を外側の熱伝導率､k'を内側 の熱伝導率､C,C■一,をそれぞれの定圧比熱とすると､
Liq. DV2T-∂T/∂t
D-k /p C, 温度拡散率

Sol. 】D∇2T､-∂T/∂t
D'-k:/plc ,' 温度拡散率

ただし対流は考えない｡

成長の速さをv mとし､潜熱をL(J/m3) とする｡界面での燕の移動を考えると次の境
界条件が成 り立つ｡

Lv.n-[D'C,′(VT)..I-DC,(VT)11｡] ･n
Tlnt-Tn ( 1- TK//L) GibbsIThomsonの関係式
ただし･T机は界面が平面の場合の融点､γは界面エネルギー､隼は固体の部分が凸の時
正となるように定義された曲率である｡

立体の場合は､直交する2つの曲率半径をrl,r2とすると -K-1/rl十 1/r｡ 2
たとえば､左図の場合は界面エネルギーの影響で固休
が解けようとして融点が低くなると考えるわけである

無次元化によって方程式を簡単化する
Liq. u壬

T-T.,
(L/C,)Lil

とおいて

DV2u-∂u/ ∂t

(Sol.についてはtC,をC/とする｡)

(Sol.につ いては､DをD■とする｡)

境界条件
V A-D [β (Vu)S｡1- (Vu)Ll,].n
β-D'C,I/ DC,

(u)lnt--doK .
ただし､d.-γT.AC,/L2- 一1A (水の場合)
これら基礎方程式解として､平面のまま移動する場合を考える｡
移動の速さをVとすると､ ∂/∂tニーⅤ ∂ /∂Zなので

Lil v 2 u 十 号詣 -o
Ⅴ
一Dニ

2
一
-
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sol v2u十号.詣 -o ∴誓. ≡.

平面的な成長の場合V2- (d/dZ)2と置き換えられるから､du/dz-f とお
いて,

意‡ 十号 f-0 ･から f一-A exp (-2Z/ I)｡

ゆえに,

u -1 r exP (一子 Z)十 B
1A

u･｡1--T eXp (一子Z)十 B･
l′A'

これらに対 して境界条件､Z-00でu-d(00)-:coast.､Z一一00で u ,.I-0を仮定
すると､
Z一一∞の境界条件からA'-0,B'-0となる｡これからu ,A.- 0となり､さらに､

u く0)--1A/2十B-0

V-2D/ l-D [β (詣 )S｡l一語 ]ニーDA

から､Bニー1, 1A--2となる｡結局､

u (Z)-exp 卜子Z)-1
すなわち､平面のまま成長するのはu(∞)--1の時のみである｡
この平面を保ちながら成長する面が安定かどうか考える｡そのために､y方向に周期的
に変化する摂動を与えて､振幅の成長を調べてみる｡摂動の成長を I (y,t)-E .
exp (iqy+wt) とする~｡
u (liq)=exp (-2Z/ I)-1十u｡exp(iqy-pz+a)t)
u (sol)- 0 十 u｡′exp (iqy十p'Z+Gdt)
これらの式を基礎方程式に代入し､自明な解 (Eq-u.-uq'-0)以外の解が存在する
条件を求める｡多少の計算の後､摂動の成長速度に辞してこ､
a)-Ⅴ (p-2/ 1)-D (p+βp')d｡q2
を得る｡

伽が十なら不安定､a)が-なら安定である｡
ここで､つぎの2つ-の近似を行う｡

(1) 準定常 つまり､∂/∂t⊥-Ⅴ∂/∂Zとする｡これからとくに拡散方程式は､
D (82/az2+82/ay2)u(Iiq)--vau/82:
D (∂2/∂Z2十 ∂2/∂y2)u(sol)ニーV∂u/∂Z

となり､上の式を代入することにより､

-2p/ l十p2-q2-0
-2p'/ 1十 p′2-q2-0
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(2卜拡散距離 lが波長27(/qよりはるかに大きい｡.-
このとき､p'-.q,p-q､p-2/ 1-q となる｡これを用いると､自明でか 解ヽ
が存在するのは､
a)-vq [1- (β+1)dolq/2]

qtL qC

Wとqの関係は図に示したとうりである｡

qの限界qcは
qc-i/ i(1+B) 1do/2!
である｡

実験データを用いると､
Ac-276/ dc～0 (lil)である｡
山が最大値をとるq.Bは

qA-qc/ β である｡
lに成長速度が絡んでいるからq｡の億は実験から求めなければならない｡

人が1〃よりも′トさいと成長は抑えられるが､1〟よりも大きいと成長して､結局平面は
不安定になる｡ →Ⅴ

成長して､先端が曲率半径-pの突起になったとしよう｡その突起の進行速度Vとpとは､
Vp-一定 という関係があることが示される｡
一方､樹脂状結晶については､側枝の発達が問題となる｡
数値実験によれば､先端の曲率半径がp進行速度がVの時､
2d.D/P2V<0.025･ 不安定
2d.D//p2V >0.025 安定
実験では 0.0195が臨界条件になっている｡
以上を まとめると､平面が不安定になって波がたち､枝の先端では曲率によ~って成長速
度が決まる｡さらに条件によっては側枝が発達する｡
ここでは非線形効果と対流の効果を無視した｡現実の結晶の形を決める式はまだ無い｡
§3.2 粘性突起(yiscousfinger)
これは､SaffmanTaJlor不安定性として昔から知られている｡狭い平板間 (間隔)め
粘性流体中を､気泡が突起状に成長する不安定である｡
Proc.Roy.Soc.LondonA245(1958).3121329

D.BeBSimoDet.aJ.:Viscousfl叩SinTyo-dimensionRev.Nod.Phys.58(1986)977-M9
葦礎方程式は､ナビエストークス方程式
p Du/DtニーVp十〃V2u

および､非圧縮の場合を考えて､
Vu-0

である｡さらに以下の2つの仮定を置く-._

(1) Re-Ub′/レが1にくらぺて小さい場合を考える｡このとき､基礎方程式は､
Vp-JLV2u stokesequation

となり､Vu-0を使うと､圧力は調和関数であることがわかる｡
V2p-o
t2) 坂の間隔はとても狭くて､局所的には平面ポアズイユ流であり､その方向は-V
pの方向を向いている｡このとき､
u-VP (A-By2) と書ける｡
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A.Bは､Stoks方程式と､境界条件 u(+b/2)-u (-b/2)-0から決められる｡この
流れはヘレショウ涜と呼ばれる｡

｡ u--V二一鵠1
気泡の運動に付いて考える時は流体分布のy方向平均をとって､2次元の問題にしてよい｡

l一b≡
sI:;u2dy

--vp (b2/12Jl)
ここで b2/12JLは浸透係数(perpriability)と呼ばれる｡uほ圧力勾配の方向を向いて
いるのでt境界の位置､及び圧力分布は､圧力について議論すれば大体事足りる｡

泡と液体の境界が直線で､速さUの場合､
x-Ⅹ (t)-Ut
p ■lr= p

PIIq=po~b2/12JL(x-Ut)
と書ける｡p｡,p｡'はそれぞれ境界での圧力である｡
表面張力を考慮すると､pOとpO■の差が決まる｡すなわち､

ところでーSaffman&Tallorはrlとして泡の境界
を平板投影したときの曲率半径､及び

γ (ll/rl十1/ r2)-p .lr- p li.
r2-b/2_を用いた｡

しかし､これは正しくないことが､C.一Y.Parks&G.臥Homsy:∫.F.押139(19如),291130S
によって示された｡正しい式は､

p o-po'- 責 了 十芸r吉{ - 一･
のようになる｡

さて､結晶成長の場合と同じように､直線的な境界の安定性を調べよう｡基底状態は､
X-Ut,rl-∞として､po-po√-γ/(b/2)である｡

境界の形として､y方向に周期的な汝を考え､
X (y,t)-Ut十A (t)cos qy

という摂動を考える｡
すると､圧力分布は次のようになる｡
P .lr-p｡

-′
Pllq=Po-

b2/12JL(Ⅹ-Ut)十 B(Ⅹ-Ut,t)cos qy

V2p-0からB-良 (t)exp (-q (x-Ut))となる｡これと境界条件から､
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A-qkB, k-b2/12JI

B-:旦旦一芸γ A q21k

が求まる｡B号消去すると､

Å--A [≡ 一 石 rq2]qk
7{

よって､Aが自明でないためには､

eOA≡A

u- [
U
一k

Xp ~ヽノtα
iuHU
7r
一 石γql2]qk

が必要である｡

振幅が大きくなるとその技の様子はまだ解析されていない｡一方､チャンネルが狭く､
1つだけ突起があるような場合は次のような定常解がSaffmanらによって深められている

Ⅹ 1-A
W 7{ ln (cosX )

突超が樹脂状に発達する過程は観察によると､次の3つの過程の繰り返しになっている

早 く前にでた突起が伸びて他を抑える(Shielding)
次にそれがひろがる(Spreading)
先が不安定化 して分離する(Splitting)
これらの流体力学的な解析は､まだ未解決である｡_

§3.3 DLA(DiffusionLimitedAggregation)

ブラウン運動によって拡散してきた粒子が､ある ｢種｣に付着して､それのために凝集

体が成長する過程を考える｡そのとき､もし技が伸びていたら､外側の枝にさきにぶつか

る事が多いので､枝がどんどんのびて行く｡つまり､ShieldiBg現象がみられる｡DLA

と枯性突起の現象はよく似ている (とくに数学的構造)｡ただし粘性突起の場合と違って

･Spreadingはおきない｡その違いは､表面張力の有無からくる｡枯性流体でも､界面韻力

がないとDLAと同じ不安定性を持つはずである｡

前節と同じように､DLAによる凝集が円形に発達する場合をまず考え､次にその安定性

を考察 しよう｡基礎方程式は､拡散場uについて､

∂u/ ∂t-DV2u

境界条件は､凝集体表面で､

① u-0
② VA-D (n･Vu)
である｡ただし､Ⅴ ェは表面の移動速度である｡

円形に成長する基本状態をr-氏(t)と表すこ
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準定常と仮定すると

u=a 1og r十C
境界条件①より

(u),-R- a Iog R十 C-0 であり
u=a 1og ir/氏(t)I

境界条件②より

良-D (a//氏 ) ､これから R- 2Dat
次に､摂動を受けた境界の形を
r-氏 (t)十 Sh(t)cos me

とすると､定常拡散方程式の解は

u= a log (r/氏)+.Cpcos meノ r血

となる｡線形安定理論の凝固を考えているので 8m.CAは微小とする｡
(u),-氏+8 m cos me主o
これから

a (log (R+ 8れ COS me)/氏)
十 cm cos me/ (R十Sncos me)m=o

とな り､簡単化 して､

a8爪 COS m e/ R 十 C4COS me/Rmこ0
となる｡また､境界条件②から

V-A- dr/ dt-良十台mcos me

- (Da/ r-mcncos me/ rn+l]r-R十8- I- 8以上より

され-D (m- 1)Sm a/R2- (SもR/氏) (m-1′)
が求められる｡すなわち､●

蓋-'RS r. - 丁:
である. m> 2ならばSn/ 8.n>R/Rとなる｡この関係式は3つ以上枝が伸びるような
摂動に対しては､円形凝集体のサイズの成長よりも摂動の成長の方が速いことを意味する
すなわち凝集体は決して円形に留まらず､必ず変形していくつかの枝を発達させるのであ
る｡

以上の3節の内容から､結晶成長､粘性突起､DLAには共通点が多いことがわかる｡
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§､3.4コロイドの凝集

以下の2節ではこランダムな凝集 ･合併プロセスの例として､ゲル中のコロイドの凝集､

および混合展における渦列を考察する｡特に､凝集体闇､あるいは渦間距離の対数正規分

布について述べる｡

ゲル中のコロイドの分布の実験については､S.KaiandS･C･帆11er:ScienceonForm

1(1984)9-39に解説されている｡実験においては､PbI2 tinagargel (寒天)杏

対象としている.手法としては､agargelを95oCで解かして､4･8-6･6mMoIPbI2を

解かす｡これを22oCに冷やすと､PbI2 が凝集してくる｡観察の結果によると､コロイ

ドの粒子間および structure闇の距離の分布は､ほぼ 対数正規 (log-normal)の分布に
なっていることがわかった｡

ここで､正規分布と対数正規分布について寵明しておこう｡

正規分布

初め Ⅹ=X｡にいた粒子が､酔歩 (ランダムウオーク) を 行 う､ す な わ ち Ⅹ→Ⅹ±a

というステップでランダムに移動を繰り返すとき､原点か ら の 距 離 を ,X と す ると､Nス

テップ後の粒子の存在確率 p(Ⅹ)は､Nが大きくなるにつ れ て 正 規 分 布

p(x)dx=Cexpト (Ⅹ-Xo)之/202]dx

に近付く｡

対数正規分布

同様の酔歩であるが､ただし移動距離が ±a になっているのではなく､Ⅹ>0の範囲
で､xが a倍､あるいは 1/a.倍になるとしよう｡

Xl->aX Or X/a -1.e. logx-logx±loga

x がこのようなルールでランダムな移動を繰り返すとき､Nステップ後の滋子の位置の

対数 logx は､Nが大きくなるにつれて､対数正規分布

p(logx)d(logx)=Cexp[- (logx-logx.)2/262]d(logx)
に近づく｡ または､確率変数を X にもどすと､

p暮(Ⅹ)dx-Cxーlexp[- (logx-1ogx｡)2/2α2]dx
に近づく｡

凝集体間隔が対数正規分布になることに対して､物理的解釈を試みよう｡ただし､なぜ

対数正癌分布になるのかについての確立した理論は現在無い｡ここでは､定性的な議論に

とどめることにする｡
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系内のある粒子対闇の距離を Ⅹ とし､これを系内のすべての近接粒子対について平均

したものを <Ⅹ> とする. この時､この距離 X を <Ⅹ> で規格化したものの分布を

考える｡

凝集体が一回合併することによって､-粒子間の距離がどう変わるか考えてみよう. 粒子

間の距離は､合併した粒子と他の粒子の間では増加し､それ以外の対の間では変わらない｡

その粒子対の距離増加の割合を aとしよう､すなわち一回の合併につき､合併した粒子
との距離が Ⅹ- ax となるとする｡もちろん実際には､aの値は相手の粒子によって
異なっているが､ここでは定性的な議論をしているので､代表的な値をひとつだけ採用し

ている｡

- ･合併前 図:粒子間距離

- 合併碓 -

この合併にともなって､粒子間の平均距離 <Ⅹ>爪も増加する｡しかし距離の増加した
対の総数は､系全体の対の総数に比べてはるかに少ないので､粒子間距離の系全体の平均

値の増加の割合は a に比べて十分に小さい｡この時､平均距離の増加の割合が(1+E)
倍であるとして､凝集後の距離 Ⅹ'を

< Ⅹ'>= (1+E)<Ⅹ>

によって再規格化しよう｡すると､規格化された分布において､合併した粒子と他の粒子

との距離は a/(1+E)倍になり､それ以外の対の距離は 1/(1+e)倍になる｡し
たがって､ Ⅹ'の対数を取ると

logx'-.logx+loga-1log(1+E) 合併粒子との東-

=logx-log(1+E) それ以外の対

である｡以上のように､1回の合併に対応する酔歩畔､1ogx=0 に対して左右非対称な
過程となる｡

これをある粒子対の一回の合併に対する距離の変化の確率分布であると考え､それを無

限個重ね合わせると､中心極限定理により ∑logx'の分布は正親分布に近付く｡ したがっ
て､xの分布は対数正規分布に近づくと考えられる｡

以上より､凝集体間の距離が対数正規分布に従うということには､凝集体の合併のステッ

プが､各粒子対に対してランダムに生じていることが反映されていると考えられる｡
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異なる速度を持つ二つの定常流の層の接触面を考えようOこの面は､-ずれ層､,あるいは

努断層と呼ばれる｡

⊂二 二====さUl′
-■-■一一一一一一一一一一-■一一一一一→一一■一一･一■一-lI--

= ==寺 ∪2

図:二つの流体層

透明な流体に対する可視化の工夫として､異なる密度を持つ二つの流体を用い､屈折率

の差を用いてスクリーンに写る影を見る､という手段がある.別の方法として､上流側で

染料を流しこんでよい.いずれにしても､二つの流体が出逢う下流側では､一列に並んだ

渦群が生じ､渦のサイズが下流ほど大きくなっているので､境界が標状に拡がっているの

が観測される｡この境界の領域を混合層と呼ぶ｡

｣コエコ
ごlL=

図:混合層(i)

模状の領域の拡がりは､片方の流れの速度が0の場合上に5度､下に10度ということ

が経験的に知られていた｡(LandauandLifshits"FluidMechanics"(Pergamon1959))

しかし､その広がり方のしくみが明らかになったのは､ほんの20年くらい前である｡紋

寮によれば､ずれ層は､波打ってきて､巻き上がり~によって渦の列が現われ､や らに渦は

流れながら合併していくo(BrownandRoshko J.FluidMech.64,775(1974))

E* U
------1-5-･--
一一一㌧ ユ

r二rここ一
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まず､これらの混合層形成過程について､順に説明する｡

もしも流体間に粘性やゆらぎが存在しない場合､完全に平行な二つの流体層は互いに滑

り合うだけで､渦を生じることはない.しかし､一般に流体にはゆらぎが存在するので､

それが増大し､二つの流体の境界は安定には存在しなくなり､その結果として境界に渦を

生じる｡ この不安定性は､直観的には､境界にある波長の微小な波が生じたとき､その波

に添って流体の遠心力が波の振幅を増加させる方向に生じるために起こる｡

y

ー JdP U1 -pサ
0 1- .r r ー｢且 rx

図:境界の不安定性

具体的には､境界が無限小の厚さを持つとし､そこに

y〒77(X,t)-Aexp[ikx+wt]

で表される微小な波が立ったとして (線形不安定性ト W の値を調べる｡二つの流体の

流速の平均を AU と置くと､解析の結果 W=±ljgk△:Uとなる｡ u>0となる解を
含んでいるので､ずれ層は波打ちに対して不安定であることが言える｡ぐ白.K.Batchelor

"introductiontoFlui_dDynamics"(Cambiidge1967)Ch.7)

しかし､実際のずれ層には粘性の影響で､必ず有限の厚さ(H とする)がある｡ずれ層

の厚さ H ≠0 の時､速度分布が ･U=Uotanh(y/H)で与えられるとして､粘性が存

在しない場合の理論解析の結果､不安定な波の成長速度 W はおよそ下の図ようになる.

(BechorandCriminale(AcademicPress1967))

休 , 図 速 -芸イ 最 速波糞

これより q'- i/2のモード､すなわち波長 入～12H の波が丁番成長しやすい｡いい
かえるとずれ層の厚さのおよそ10倍程度の波が立ちやすいというととになる｡ただし､

これは線形安定性での話なので､不安定な薮が成長していくとこの式は成り立たなくなる.

さきに述べたように､実際には､発達した波は巻き上がりによって渦列を形成する｡
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⊥JAUk⊥

図:波の発達と渦列

さて､こうして形成された渦列中の渦の間隔の分布を取ると､対数正規分布に近くなる

ことが観察された｡･(Bernal)これより､渦の合併の現象も､凝集体の合併と同じくラ

ンダムなプロセスの箪采として起こっていると考えられるQ

渦どうしの間隔を xで表し､その平均値を <x> とするo一つの渦対の合併によっ

て､その両側の間隔は約1･5倍になろo他の渦対の間隔は不変であるdしかし､渦間隔
の平均値がわずかに ((1十と)倍とする)増すために､ <x>で規格化された間隔は

1/(,1+亡y倍になるム二万､合併した渦対の両側の間隔は､ 1･5/(1+E)倍に
なるOこのような変化がランダムに起きると仮定すると,渦間隔分布は対数正規分布に近

づくわけである｡
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