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§ 0 ． は じ め に

　本 研 究会 の 主 題 と は 関 係 が な い 話 題 で あ る が 、 世 話 人 の ご厚 意 に よ り発 表 の 機
会 を 与 え ら れ た の で 、 報 告 書 を 提 出 す る 。

　 い わ ゆ る フ ラ ク タ ル 【1 ， 2］と 呼 ば れ る 現 象 を 研 究 す る 人 々 の 中 で 、 最 近 、 固 体 の

破 壊 現 象 （っ ま り、 ひ び ） に 興 味 を 持 っ て い る一 団 の 人 々 が い る 。 そ の 目 的 は 「

な ぜ 、 ひ び は あ の 様 な 形 を し て い る の だ ろ う か ？ 」 と 言 う こ と に 尽 き る 。 以 下 で

は、 こ の よ う な テ ー マ で 研 究 さ れ た フ ラ ク タ ル 屋 の 仕 事 の う ち 僕 の 知 る も の に っ

い て 簡 単 に 述 べ る 。

§ 1 ， モ デ ル の 分 類

　 ま だ 、 そ れ ほ ど 仕 事 の 数 も 多 く な く 、 分 類 も 容 易 で あ る ［3】。 共 通 点 と し て は 、

　 　   単 純 な 素 子 の 協 同 現 象 に よ る 多 体 効 果 に、 ひ び の パ タ ー ン 形 成 の 原 因 を 求

　 　 め る 。

　 　   弾 性 体 の 破 壊 を 扱 う 。

　　   準 定 常 近 似 （物 質 の 応 力 緩 和 は 、 破 壊 の 進 行 に 比 べ て 十 分 は や い ）を 仮 定

　 　 し て い る 。

と 言 う も の で あ る 。 っ ま り、 ま だ 定 性 的 な 模 索 歿 階 で 、 と て も 現 実 を 正 確 に 再 現

す る と こ ろ ま で は 行 っ て い な い 。 こ れ ら は 、 次 の 2 つ の タ イ プ に 大 き く分 類 す る

こ と が 出来 る 。

　 　 　 　 　 　 　 ＜ ＜ Type1 ．　 し き い 値 素 子 の 集 合 体 〉 〉

　 こ の タ イ プ の 先 駆 的 研 究 は 、 高 安 【4］
『
に よ っ て 行 わ れ た （の だ と 思 う ）。 例 え ば、

2 次 元 正 方 格 子 を 用 い 、 格 子 を 構 成 す る ボ ン ドの 一 本 一 本 を 物 質 を 構 成 す る 素 子

で あ る と 見 な す 。 個 々 の 素 子 は 小 さ い 応 力 に 対 し て は 弾 性 体 と して 振 舞 う が 、 あ
る 程 度 （し き い 値 ） 以 上 の 応 力 を 加 え ら れ る と 、 破 断 し て し ま う 。 こ の モ デ ル に

お い て 、 現 実 の 物 質 の 持 っ 非
一

様 性 を 実 現 す る た め し き い 値 の 空 間 分 布 を ラ ン ダ

ム に す る 。 そ し て 、 こ の 正 方 格 子 に 応 力 を 少 し ず っ 加 え っ っ 、 も し 、 し き い 値 を

越 え る 応 力 が か か っ た ポ ン ドが あ れ ば そ れ を 壊 し て 行 く 。
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こ の よ う な 簡 単 な モ デ ル で 、 な ん と 驚 く べ き こ と に ひ び に よ く 似 た 枝別 れ 状 の パ

タ ー
ン が 得 ら れ て し ま っ た の で あ る 。

今 の と こ ろ こ の 手 の 研 究 で や ら れ て い る の は、 2 次 元 の シ ス テ ム に 面 に 垂 直 な 応

力 を か け た 場 合 （た わ み ） ［4］と、 面 内応 力 （一 様 引 っ 張 り ）を か け た 場 合 で あ る

〔5】。 ま だ、 余 り や ら れ て い な い よ う で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＜ ＜ Type2 ， ひ び の 伝 播 型 〉 〉

　 も う 一
っ の タ イ プ は 、 ひ び の 伝 播 、 っ ま り 、 最 初 に 存 在 し た 小 さ な ひ び が 成 長

し て 大 き な ひ び に な っ て 行 く と こ ろ を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン す る も の で あ る 。 そ の ア

ル ゴ リ ズ ム は DLA 【6］に 酷 似 し て い る 。 ま ず 、

一
様 な 弾 性 体 を 持 っ て き て 、 そ の

中 央 に 小 さ な ひ び を つ け る 。 次 に 、 全 体 に 適 当 な 応 力 を か け る 。 平 衡 状 態 に 達 し

た ら、 こ の ひ び の 周 囲 の 応 力 場 を 計 算 す る 。 次 に、 こ の ひ び を 成 長 さ せ る わ け だ

が 、 ど の 方 向 に ひ び が 成 長 し て い く か を 応 力 の 大 き さ に 応 じ て 決 め る 。 っ ま り 、

応 力 最 大 の 方 向 に よ り大 き く 成 長 す る が 、 応 力 の 小 さ い 方 向 に は 余 り成 長 さ せ な

い 、 と 決 め る 。 こ れ ま た 、 き わ め て 筒 単 な ア ル ゴ リ ズ ム で あ る が 、 見 事 に 枝 別 れ

状 の パ タ ー ン を 再 現 す る 。 こ の 研 究 を 最 初 に 行 っ た の は 、 Guinea の グ ル ー プ で 、

三 角 格 子 に 一
様 変 形 ま た は 面 内 の 歪 を 与 え た 場 合 の ひ び の 成 長 を シ ミ ュ レ ー トし

た 。 こ の 研 究 は 最 近 、 Meakin と の 共 同 研 究 と し て か な り 詳 し く 計 算 が や り 直 さ れ

た ［7］。 そ の 結 果 解 っ て き た こ と は、 成 長 規 則 の 細 か い 差 異 が 全 体 の 形 に 強 く 影 響

す る、 と 言 う こ と で あ る 。 下 図 は 、 成 長 出 来 る 方 向 の 定 義 を 微 妙 に 変 え た 場 合 の

パ タ ー
ン の 変 化 で あ るが 、 見 る か ら に 全 然 違 う 違 う パ タ ー ン と な っ て い る 。 も ち

ろ ん 、 フ ラ ク タ ル 次 元 も 微 妙 に 異 な る 。
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そ の ほ か 、 二 次 元 平 面 に た わ み を 加 え た 場 合 の ひ び め 成 長 パ タ ー ン の 研 究 を 筆 者
が 行 っ て い る 【8】。

　 こ の 研 究 の 過 程 で 解 っ て き た こ と は、　「破 壊 の モ デ ル は ユ ニ バ ー サ リ テ ィ
ー が

極 度 に 弱 い 」 と 言 う こ と で あ る 。 こ の 点 、 成 長 確 率 の 細 か い 定 義 に よ ら ず 同 じ パ

タ ー ン を 形 成 し た DLA と は 対 照 的 で あ る 。 こ の 「 弱 い ユ ニ バ ー サ リ テ ィ
ー

」 が 、

モ デ ル の 作 り 方 の せ い な の か 、 そ れ と も 、

一 見 同 じ よ う に 見 え る 現 実 の ひ び の 多

く は 実 際 に は 微 妙 に 異 な っ て い る の か 、 そ の 辺 りか ら の チ ェ ヅ ク が 必 要 で あ ろ う 。

§ 3 ． 実 験

ひ び の バ タ ー
ン と い う も の に 着 目 し た 実 験 は 余 り な い よ う で あ る 。 僕 が 知 っ て い

る の は 唯 一

「ポ リェ チ レ ン の 球 を 水 に っ け て ふ く ら ま せ る 。 ガ ラ ス に は さ ん で 乾 か す 。 ポ リ

ス チ レ ン 球 が 縮 ん で 、 球 と 球 の 間 に 隙 間 が （ひ び ） 出来 る 。 」

と 書 う 実 験 で あ る ［9］。

・
こ れ に っ い て は 対 応 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン も 行 わ れ て お り

［9】、 よ い 一 致 を 見 て い る 。 い ず れ に せ よ、 ひ び の 一 般 的 な 性 質 を 反 映 す る ケ ー ス

と は 言 い が た い 。

§ 4 ． 問 題 点 と展 望

　 こ の よ う に パ タ ー
ン 形 成 と し て の 破 壊 の 研 究 は 、 ま だ、 ほ と ん ど 手 つ か ず の 状

態 で あ る 。 い さ さ か 、 僭 越 な が ら、 問 題 点 と 展 望 を 述 べ さ せ て 頂 く。

  準 定 常 近 似 で 説 明 で き る ひ び が ど の 程 度 あ る の か 疑 聞 で あ る 。

　 似 た よ う な バ タ ー ン が 得 ら れ た か ら と 言 っ て 、 そ の モ デ ル が 正 し い こ と の 保 証

に は な らな い 。 実 際、 ひ び が 枝 別 れ す る 原 因 は 、 ひ び の 成 長 速 度 が 音 速 に 近 づ く

こ と に よ り、 周 囲 の 変形 が 追 い っ か な く な っ て 、 2 次 破 壊 が 生 じ る こ と に よ る 、

と 言 う こ と を 示 す 実 験、 お よ び、 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン も あ る ら し い ［10】。 も し そ う

で あ る と す れ ば 、 こ こ で 挙 げ た モ デ ル は 根 本 か ら 間 違 っ て い る 可 能 性 が あ る 。

  （準 定 常 近 似 が 正 し い と し て も ） ユ ニ バ ー サ リ テ ィ
ー の 弱 さ は 意 味 が あ る か ？

　 § 2 ， で 述 べ た こ と で あ る が 、 モ デ ル の 詳 細 を 変 え た だ け で 全 体 の パ タ ー
ン が

大 き く変 わ る た め 、 どん な バ タ ー ン で も 再 現 で き て し ま う 可 能 性 が あ る 。 こ ん な

モ デ ル で 本 当 に よ い の か 疑 問 が 残 る 。

　 こ の よ う な 疑 問 を 解 決 す る に は 、 ま ず 、　 （DLA に お け る 松 下 の 電 析 実 験 の 様
な ） よ い 実 験 を 行 う 必 要 が あ る 。 こ れ は 、 難 し い の だ ろ う か 。 ま た 、 も う 一

っ の

道 と し て は、 安 易 な モ デ ル 化 に 走 ら ず、 3 っ の 破 壊 モ ー・ド に き ち ん と 対 応 し た シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 、 ま た は 、 連 続 体 の 運 動 方 程 式 を 直 接 積 分 す る よ う な 計 算 を 行 う

必 要 が あ ろ う 。 し か し、 こ れ は 著 し く 困 難 だ と 思 わ れ る 。

　 以 上 、 フ ラ ク タ ル に 関 連 す る 破 壊 現 象 の 研 究 は ほ と ん ど 何 も 解 っ て い な い と 言

う方 が 正 し い と 言 う の が 現 状 で あ る 。 意 欲 あ る 方 は チ ャ レ ン ジ し て く だ さ い 。
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