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研究成果の概要（和文）： 
樹枝状結晶や放電で生じるリヒテンベルグパターンなどの分岐パターンやスケールフリーネ
ットワーク構造を持つ電力網など分岐構造・階層構造を持ついくつかの系に対して数理モ
デルを提案した。それらの数理モデルの数値シミュレーションを行い、パターン形成や複
雑なダイナミクスを研究した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have proposed various mathematical models for branching patterns such as 
dendrites and the Lichtenberg pattern in the discharge, and power grids with 
scale-free structure. We have studied the complex dynamics and the pattern formation  
in these systems with numerical simulations of the mathematical models. 
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１．研究開始当初の背景 

血管網や肺気管支系、放電パターン、河

川など分岐パターンは様々な所に見られ

る。1980 年代からフラクタル科学が進展

し、拡散律速凝集体（DLA）などの一群

の分岐パターンにはある共通性があるこ

とが分かってきた。また、近年スケール

フリーネットワークなどのネットワーク

の数理、統計性が物理学の観点からの研

究が盛んになってきている。スケールフ

リーネットワークは結合数の分布がべき

分布に従うなどフラクタル科学とも関連

が深い。樹枝状のネットワークは空間パ

ターンと見なすと分岐パターンの一種と
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なる。スケールネットワークの研究の発

展として、階層的なネットワークの研究

も進められている。 
 
２．研究の目的 

「分岐構造・階層構造の形成とダイナミ

クス」という題目で分岐パターンや階層

構造の形成原理をさらに深く研究するこ

とをめざす。そのために、簡単化した数

理モデルを提案し、その数値シミュレー

ションを行う。さらに、それらの分岐パ

ターン上や階層構造上で起こる拡散や流

れなどの物質の輸送ダイナミスも研究す

る。 

分岐パターンや階層構造は、樹枝状結晶

成長や放電パターンだけでなく、生体系

や社会システム、材料化学系などさまざ

まな分野でみられる。その形成メカニズ

ムは個々の系で異なる点も多いが、共通

する見方ができることも多いと考えてい

る。結晶成長のニードルモデルの拡張モ

デルや多孔質物質の細孔形成モデルがう

まくできれば、適用範囲はかなり広いこ

とが期待できる。さらに、それらの上の

流動拡散過程をうまく記述することは化

学反応速度などを決める重要な要因にな

り、応用上も重要と考えている。 
 
３．研究の方法 

結晶成長や放電などのいくつかの具体的

現象に対して、数理モデルの構築し、そ

のモデルの数値シミュレーションをおこ

なって、その結果を理論的にまとめる。

それぞれの系でその形成機構や輸送ダイ

ナミクスの理解が進めばそれ自身大きな

進展であるが、全体として分岐構造およ

び階層構造に対して、何らかの共通する

こと見いだすことをめざす。 

 
４．研究成果 

さまざまな数理モデルの数値計算および

理論解析をおこない、分岐パターンや階層

構造に関するいくつかの新しい知見が得

られた。発表論文にそって研究成果を説明

する。 

 

(1) 論文①では古くから知られているがその

形成機構はよく分かっていない、アルミ

ニウムの陽極酸化反応を研究した。アル

ミニウムの電極表面にナノスケールの細

孔が多数形成される現象に対して、新た

に結合写像格子モデルに基づいた数理モ

デルを提案し、計算機シミュレーション

を行った。実験に現われるのとよく似た

細孔が形成されることを確認した。また、

平坦な界面が不安定化するメカニズムを

線形安定性解析で調べた。溶液と酸化ア

ルミニウム、酸化アルミニウムと金属ア

ルミニウムの 2 つの界面が存在し、それ

らが相互に影響しあうことが特徴ある構

造を形成する原因になっていることを見

つけた。 

(2) 論文②と④では沿面成長の分岐パターン

を電気回路モデルで調べた。沿面成長で

はリヒテンベルグパターンと呼ばれる分

岐パターンが形成されることは古くから

知られていたが、その形成機構の詳細は

十分理解されていない。ここでは誘電破

壊において抵抗が 2 段階で減少すると仮

定し、抵抗とキャパシタの電気回路モデ

ルを作って沿面放電パターンのシミュレ

ーションを行った。キャパシタンスは誘

電体の厚みで変化する。実験で見られた

材質の厚みとパターンの分岐の様子の変

化に矛盾のない数値計算結果が得られた。

さらに、この系ではダイナミクスも扱う

ことができ、放電パターンの時間発展が

ステップ状に進むことを見つけた。これ



 

 

は雷でよく知られたステップトリーダー

の振る舞いによく似ている。ステップト

リーダーのメカニズムも古くから議論さ

れていがいまだによく分かっていない。

我々の単純なモデルではスプップ成長の

メカニズムはかなり明快なので、雷放電

におけるステップトリーダーの理解にも

つながるかもしれない。 

(3) 論文③ではランダムな界面成長における

自己アフィンパターンの形成について調

べた。紙がインクを吸い上げてできるシ

ミのパターンは自己アフィンフラクタル

になるといわれており、KPZQ 方程式の 

臨界点での振る舞いでよく記述されるこ

とが知られている。しかし、実験では特

に紙質などを上手く選択しなくても自然

に臨界的なふるまいが見られる。パラメ

ータが一般の値をとる KPZQ 方程式は自

己アフィンフラクタルをつくらない。論

文③では紙がインクを吸い上げる場合に

は、インクを吸い上げて界面が上昇する

につれて吸引力が弱まり、自然に自己ア

フィンフラクタルをつくるパラメータに

近づくことを示した。自己アフィンフラ

クタルをつくるパラメータは、界面成長

が媒質のランダム性によりピン止めされ

る境目の点である。そのパラメータにあ

ると界面はピン止めされるのでそれ以上

界面は上昇することないので、パラメー

タ値も臨界点に固定されることになる。 

(4)論文⑤では生物の発生における体節構造 

の形成の数理モデルを研究した。３種類

の反応拡散方程式を結合させたモデルを

考案し、体の尾部からパルス波が発生し、

周期的に体節が形成される様子を数値計

算することに成功した。拡散方程式が階

層的に結合しており、パルス波が到着す

るとその影響でパターン形成のスイッチ

が入る形になっている。反応拡散系のパ

ルス波に情報を伝達させるモデルになっ

ており、反応拡散系により階層的情報処

理できることを示したと解釈することも

できる。 

(5)論文⑥は細い２次元的なチャネルを伝搬

する非線形シュレディンガー方程式に従

うソリトンの運動を研究している。特に、

2 つのチャネルが 2 つに分岐する場合や、

さらにその２つのチャネルが１つに再結

合するような光の干渉計のようなチャネ

ルをつくり、そこでのソリトンの運動を

議論した。チャネルの分岐点でソリトン

が反射したり、２つに分裂するようすを

調べた。左右の 2 つの経路の長さが違う

場合には再結合したときに干渉効果によ

りソリトンがジグザグ運動することも見

つけた。さらに、チャネルが再結合する

前に 2 つに分裂したソリトンが互いに近

づくのでその間に相互作用が生じ、再結

合点の前で反射する一見奇妙な現象も見

つけた。 

(6)論文⑦では発電機と消費者からなるネッ

トワークで大規模停電が生じる様子を数

値計算した。交流の位相と発電機の回転

角の位相に着目した位相モデルを考案し

た。さらに、フィードバック制御で周波

数が標準値になるように発電機の出力を

制御した。このような電力網はスケール

フリーネットワークになっているという

指摘もあるので、ここではスケールフリ

ーネットワークのモデルをつくり、その

各ノードに発電機と消費者を置いた。数

値計算の結果、消費電力が大きくなると

カスケード的に停電が伝搬し、大規模停

電が起こる場合が生じることを示した。 

(7)論文⑦では 3 次元樹枝状結晶の数値計算 

を行った。3次元の結合写像格子モデルを



 

 

用いて、大規模数値シミュレーションを

行った。その結果、3次元デンドライトの 

フラクタル次元が 2.25 程度になること

が初めて分かった。また、デンドライト

の横枝の長さ分布も調べ、べき分布に従

うことを確認した。以前調べた、2 次元

系の場合よりもべき指数の値が小さくな

ることが分かった。3次元系では、2次元

系よりも自由度が大きいために、横枝間

の競合が弱くなるためではないかと解釈

している。 
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