
拡散に史配された7ラスターq7成長過超 と7ラ7ク/L凍え

九大理物理 徳 山克夫 州適稀盟
至1. はじめに

丸森 に枚分れした7ラスタ-ガ不可鹿的に形威される励ま.白質界ワL)たるとこ引こ
免5れ計現象である. B/Lえぼ,スス,r姪准与 , 7･2)歯政務締晶,3)妓分れした高名を

,斗･F)乳丸 ')経線破壊 7)断 成長がそうであ盲｡ これ39頼勤 ま-見乳如 ･･,何う
マクロ甲類紺色を持 在日ように叶える ｡ しかし,iL糸であれであ引互tt',賓的 に和
仁も頬別姓が乳光モれ3であ5うごとは .統計物理尊77立甥かう容易 Lこ顛碑モれ盲.

実際 .これS?iL鹿もげ9-ン1主,tI自己細イ射生pと､)う斉 しい碑徴を毛っごとd''如3れ

ていも. 7ラスターを形成するJtJL色数与り含個数を〟,そり修牡草履 をRとすさと
き,こQ)峰熱意,〝～RD(a)とりラスグー,)>7''卯 こよ?て軸外蜘 こ表現でき盲であうう.
ここ(こ.D(a)､ま7ラフ印 加 (毒舌 し,は , HbRduzG舶 )8) と卵 ､れ3毛" ･･あL),A,i
督問,緬 である ｡ 丸森各形成を舟歌イ するd)再 賭 教攻あDが新 n ･'あ3ごとはよく
知～れてL)言方1,i,Cで針 こ垂専r&ことは,Dかlそれ3Q)丸森も形状 をっ<リ盟Lた 7oロ

セスを碑微イヴ盲了t:である｡ 展 ,て , iL鹿r3,形状 を安配す3線橡を謬解す言方-段

階として, まγDを理論的卜tiめ33とガ車雪であうう.

鼻血VVah,nとSamdQ,L7)徳,スZゲ煙社与りSkt長磨耗を冴帝す盲た桝て,D客血 -
LLmihdA酢 撃あ (DLA)もデ,Lを若宮L,計斉磯安虜 でそりフラクグ/i-･紬 と凍え L
D(2)と7.701を得た｡ 号q7後NAaALh /o)/ま,ごりもデ/Lを更 ト ム;k元まで顔篠 L , 針

各級東嶺 卜あいて,D(a)とS･d/占(dニ2-りであることを禾した･ ここでは音す′こり王

デ/Lを和 し,躯 ,最血炎々9･.堤夏した銅 甥輝鎗 ]')tこ と,て画すtこ一般的f:D(A)が鼻

允これう3かを極親 しよう.

§畠.DLAげ /Lと計密接里親
-軌 こよ竣iE,ワDLAもヂ/Lを議冷しよう. d次元路与をgえ,ます勧朝時紬 で

蔓りヰ1℃lこ叔とな言粒与をおく. 竣ト,それを中Iulと

う3大きrS戒を労え,号07成上｡鵜島q)且か‡7,4,漁}

を解き放し′ 籍与上をラ>ダムウオークさせ3ことtこす言｡

こ?とき , もし赦与が液中燐蕗蕗3-且 (;勤怠した ミ粒子を

そ こで止め,クラスタ-ウ一書戸とすさ｡ モ舵か三春た

新た7:-O数与を成上q7鵜島O,且かち解き放 L,クラスターワ

簡捷か くる声で'ラlダムウJ-クさ吐,7ラスターウ一部
とJq'3. L7ウようEこして′>k々Jこ和し1-劫3-を解き放

し,同じ過度 をくり亀号ことlてよ7て大きr&7ラスタ-音

形威有言t7ヒトす3 ｡ TH;'し,激与Fラング1ムー汝一ク

威1.DLA毛テ九 tこよるク
ラス9-g7形成過度(文献

/oよl))

07亀甲t･凍 り表面(--列亀したときは,そ07瀞3-Ii取疲くこ

とlてして, そり離 れ 湖 与を翫 放すことL=寸言(馴 参.4.q). Wahqaとふ仰巌,)
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紘,計虜赦t-Lよ7て 2竣あDLAもデ/Lをシミュ レーション L,竣り睦好モ額Sかlこした
(a) 7ラスターd)外部定雄が埼軸d)それより竜よ1)

軍く正長す言こと｡ これは, 親 子が解散適慮(

あも､,也.71-ラF71屠動 )(こ支配 モれて1)3ことtこ

より.クラスターう何軒く3/t息 す摘 Eて水和(;晩i/

S九てしまうことを竜戻 して!)3 . こ申よSk

Lて, 7ラスターウ水和 摘 頑 を席蔽T3皮gfIを果
し,蕃発とLて7ラスター07形# 1才赦凍狛 こな 3 .

回之lせ,2凍えDLAモア兄Iこよフて形衣された香

登的な劇であ言 ｡/o'

(ら) 7ラグタ L̂竣えは , D(2)と/.70/ で 与え3め3

91-,L7り値は健条q'ミクロ? 推奨,励k/ぱ藤吉の形

薗2. 2LR五クラスター

〟=//B占0 (文献､/oよ･))

(三角椿与,正方給与)質(=威5T& し)ごと.

これ39マクロつ睦執ま,島地 丸(a-2～i)tこか )て毛皮 l)忠,ことれ 最也q)鶴 /a)!ニ

よる計蛍親 愛顔 1-･よ'て細折 れた｡ ただし,D(i)_-i-メ/tであさ｡ また腹Ti,無

籍をDLAモデ′L‡憂果しノそこでも伺L･･*果絹 ～れ 盲ことを禾した ･/oJ

§3.令3･埼理論

ここで止, 鳥カ引こね昭 弘 竹 J之)り舶 塙躍如 減 点か主,伽机 こ簡単･;DLAモ
チtl/L.477ラクタ/L竣元DLd)も確論的卜見放しう盲かをあ飴 LLよう. クラスターの全

数を教がN,毛o)とき? Z野性琴確U.Rであ言虜率矛盾をP(N,R)として,竣耳で自由1才/i
ギ'-的関数F(～,R)モ免鼓 しょう.

P(N,R)亡く 釘坤 トF(N,FE)コ. (1)

ここで,粛 々q)遠目寸言確かも非平癖桑であり,FLi乎鋳食で言うとこちq)自由エネ/Lギ､
-とは零r3_盲息1て漣鳥すJl､さであ3. 前掛 こ紹介した,他 とSbpwbRよtiv.'他 ん

与り封虜磯東薮硝 農ガ主 , XえてL)訂体緑 は3ヮ?柳 生り長TF･赤鬼す言ごとか食言.
オーIま′蔽 3-?半径 Rで絡む闇格好 友{･･あ さ. オニ は,斉巌距離A ～(pad-2)~'/Zt･･あリ.

p-N/R佃 激痛 友であ 3 . ガ三 は .,1番姓半径Rであ言. これ!蛙, a《ノ≪兄 を

3蘭俵とも7. ごりとき ,鎖城島分与り璃合+,'2)と151線(～,櫛条o)彬射せ274'晋713,

つた槻 tこと)てえ乾されてか ),港 )てFIi之フq,項か‡735言と斉え与れ3'.
F(N,冗)= F毎 (N,拷)+ Fad(N,R). (2)

芽-境は,庶蔽効果Iてよ3反発項であ3. 線額赦3-0'凍 れrt,クラスターウ鼻 面かミ

長くJC慮鼻o)とこ3で席蔽下れ盲とgi,S九盲･ 後'て, こQ)ことはクラスターを半
径aq7数 与tこよ3顔 とafなすよ･)riむし3.才覆,Pウ銀塊か37T3,言収確的鎖 とatも した方

が高いことを意味 して再 ･ 或瑠璃泉 7i1-Jで与i,3れ3つで,払瞥fP弟 ′1)(=後
7て,反発項句 ,/S凌りようkかけち･
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巨竜 (N,R)=actRd
.C2d

(3)

芽二項rt,半径 aっ数3-か主な37ラスケーがヲ>ダム毎 一々によ7て形威され3とafな

すことにとち,5日7項 である. こ07頑ql讃 Lt,孝B=ま文献1日こ接 写tして,51カ項

Ftdtlも塊C)ようkかけ さ ｡

FW(～,R)=
jea+/

〝ad+/
料

たht.,ここで曳毒してほ い -の は,こ07項 は高弟3-(こか ナ3脇肌 鮎 ｡5/カ項〟 と竜

BJtanCAdp吟桝肌 /て如 きそれ57と巷約 3息 であ言｡ 受渡,〝～RDを根)て(A)廿
を書宣長すと 毎-R'2/N 2LJo,Llo=(D+/-a)/2DT･･あ 盲. 一方,加地汎 CRaあ 7:～/ま

yo=抱,D-(a+2)/3ノ きたBlt地 p殉 雌 で/i祐-I/V′D;B帥 -2)/i-であ3こ とか知主九て
か ),(午)茸で泉魂モ加古ランダム勿 一クはそり tl'ち3Jこ毛属 し在 りことが多さ｡ 5老
境と5(カ項 とq)賓的75,患いtま,名前か主も劣るようE-i,前月は7ラスタ ー も大書くす3よ

うも ,また一方後者はそれをよりコ>JヾクL卜す3よう7五段軌と演Lt･3良 くこち 言 ｡
吏像,G)it,㈲茸 をそれぞれ70)オーダ'-ド寸言よう753,7ラクタ/L竣免L70と〟～ R Dpて･･定
義す3とき,前者でfiDo-a-1,微Et･･tiDo-i+Iであ3｡ これri , 前居 り7･ロもえq'

3Tでは,7ラスターは7攻定跡 こ成長 Lようと L,蜜周和 :泉か3こと壬鳥疎 L t L)a .

きた,彼岸 o)串｡甥合 Ti,赴 与は?ラスケ-上L-垂raJリ′全休的卜よ･)コ>/ヾ クトJミなさ
こ と盲禾唆 してt)盲. 更啓 上こTi , こo)ようE-一細 孔司3線巌 が鹿眉 t=虎合しあ>て ,固

zd)ようrJ輸液勘 ヾターンか形成 モれ盲もd)とXも5れ盲. 成年多年pと最大,すr3>

わう,Fを最′=こすaよ5Iで傍 線半夜 兄を凄め3と, 〟/ilkりようたスケー îされ 言.

〝 ～ jeDtd) , (I)

D(a)- 史 ⊥ (i)
d+1 .

こo)餌 場理論で求めた7ラ79/t壊尼(i痛 ,仙 'o)(ミよ3計虜激変顔d)#泉DW_-3d/Y

とかなリよくJ&ぅことか参3. これは,勃々d'1枚 足 した之っ07雫r3-37●ロセスをもク

モヂ/Lが正号であ3こヒモ意味吊 であ5う.
ここで止,7伸 ｡触 与かミd)クラスター?成長を鵠諭 しT<il't,DLAもデ/Lと剛 ･

根絶で,7竣瓦(長銀)碁貨上′ 2･竣乾(平面)基貨上官.

一般卜催息O)扱え4)基奨上lこ叔長句盲クラスターO77ラ

フタJL凍えも,同強d)観且か3海尉 こ求め盲ことが でき

言 ｡ 成3ti.長銀基壌土 l'DLAヒ1司U･頼碑で形叔

与れ長貴型的 色麻 夜肘 ヾ9-ゝであ盲･13' こq7ようTs,

塙合d)7ラ7タ/L攻元o'尊tBo'翫 田ri文献77(ミ漣 盲とし

て,一級Iてd-m攻元面上 卜成長ちる7テスター97うク

グJt竣元Dn(射 止竣q)とラJて与と与れ3.
160-

回3. 道銀巷宮上に戒長は
2>紘 乃スター(文献 13より)



Dm(a)=D(dト (d-777)-m-rd-D(a)). r7ノ

ここで,D(i)は仏ば で与え主れ 7nli/-Lm妄dき3f+'す啓薮であさ ｡ D u(メ)-D(4) で●
あり,真上成長はこ3'場合り7例とgi3こともTC/'至言｡ 今q)甥合,クラスター/87TL
壊乱を滞 り封で白点=て釈長t'･喜紺.1,Dn li,¥o)ときクラスターか 7n>k希摩周をt/'q)輝彦
古養 してり3廿互恵力すR友である. (i)式か～分3ようk Dくd(d>I)で'あさりで , (7)

奇よ り l)≠ <¶ T･･あ3. 0)a19尊朗は,直観和 再 竣q'ようk瑠解で音さであ5う｡
鼻 l=成長73甥合tも0次元暮夏7,,あり , 掌り7ラクタL̂竣hIまD-Oで与えうわBか.JSや

場合はd-m触 り与い れた面上｢こ成長弓30)ど ,そり南中竣 元をDか3如 く tq･晋9･'あ
さb こ07ようlて して′ (順 が書かれ言. こq7ようrL7ラスター家長卓極 と々ふ ′3)

(こい て計尊親愛寮が47われてり茅か t, C7)耳で与えSか 3 7ラ7チ/t竣克/ま舷り轟斉とよ
く一致してt)言 ｡

至年.をか)に

DLAモヂ/Ltま,一般JTランダム/マター>形射 d)問題 と席もして′最も増マ頭発I;初

東それさようEて存'てきTt｡ 7ラクタ/L竣元D邑理絵的t:足助¥ラと.)ラ拭キ ー士 ′ .a,

3行われてりさ9.,I+).,す､れ竜満足叫 くるd'でri在日･ たkh,‰鞄 r/i-7｡/5',こ
よちくりii斗郵 与ア7oD- 今は神 面々白t,ヰo)であ')∴D(2)と /.i7として針骨頗史観とよ

くあラ赤鼻とえ てりさ｡

ここで は,丸森を/ヾターン9.'でき長として , 主(:篭り帝的倒 軌 こ重き を富 ､,て7ラク

タ L̂竣乾を嶺凱 てきたU , 愛厚は7ラスターは不可鹿* Iこ威長してゆくまりであり,管
?動的的 算モ同塵 lこす1t享であ5う･ 蓑 血ノ砿 叫 7･･/L17｡〝ノ吊 ,て,号り

ようr&動的族舞が鼻歳催モーT･'/Lを伎フて議論されこt)され それは分与錫理絵でか ),

Dt和己d-It1-う赤鼻 しか得 てリri､一･ こd)着発ri,dR>rotときあalHi戸毎 項の甲
をgえたとモo)森々り着果と一発子吉が,これti頗ぎ(すをか ‡ , ヲユダム勿一ク膚摩)

も無楓 Lf;埼別d)喝el弓 ぎない. それで,賓泉か冬は#官･を毛斉属 した鹿鹿体も7.
/L盲検封中であり,血 日華央ダイナミ,I)ク在Dを泉城 Lラ吉であううと期待Lて｡3･
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