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はじめに

DLA (Dj晶詔ion-LII提出 Aggreg組on)は拡散場のみの性質によって形成されたパターンの略

称であり、スケール変換に対して普遍な自己相似構造を示す。シミュレーション、実験、理論

の様々な観長から研究されてきたが、その成長過程やフラクタル次元について未角輯耳な点が多

く、完全な理解には至っていない。拡散桂子のブラウン運動は物理学の楼々な分野で基材包こ

重要な役割を担う現象であるa 手戸晴開放系のブラウン粒子が形成する DLAの成長特性とフ

ラクタル次元を解明することは、フラクタルの観長からラプラス場の自然現象を理解する上で、

きわめて重要な課題である。第I章では、 2次元DtAのシミュレーションから得られた成長安

定性とゆらぎについて述べる。提案されたモデノレからフラクタル鰯庁と一致する2次元 DLA

のフラクタル次元0=1.7112が導会れる。この研究の聾擁iづけとなった高次元DLAについては

第E章で述べる。 DLA者瀕過程のミクロ構造と、マクロ構造への遷移現象がDLAの理解に器

難を与えていることが明らかとなるc

知章 2次元DLAの成長相生とフラクタノレ次元

2次元DLAは1981年にW枕 nと泌総r[1]によって計算機実験のモデ》として提案されたc

岳己相似性を有することから活発に研究され [2':η、シミュレーションと実験からフラクタル次

元が約1フ1であること滞陣されている。しかしながら、フラクタル吹元を理解する上で重要

ι患われる成長過程については寸づまに研究されていなしも菌1は1値の2次元クラスターの成
長構造を示しているが、護雑に変化するクラスターの成長磯構は未だ不明のままである。 2次

元 DLAの未解決の問題点を戴けると、。フラクタル次元の解明、(益)クラスタ一次元と界

記次元 (activezone [8])の梧違(9，1句、働漸近構造の鰐配分類されるD この章では、多く

のシミュレーション結果を用いて2次元 DLAの成長特性とフラクタノレ次元を解明するが、そ

の結果クラスターの成長安定性、ゆらぎ、対税牲、構i国寺!主が重要であることが示される。

図1.2次元DLAの或長蔵呈における形態変化徹子数7∞倍から40億個までの形状)

ネ本語は、編集部の方から特にお願いして執筆していただいた記事である。
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1-1. シミュレーション方法

WittenとおnderのDlAモデノレは正方格子上で行われたが、 M儲kin[11]によってより一般性

のある無格子上のシミュレ)ションに拡張された。本研究は、全て無格子のシミュレーション

で得られた結果であるむ図2はシミュレーションヌア法の概略図である。ブラワン粒子の放出半

径 rlaunch と消滅半径 rKill は runω =r_臨 +4と rKill= 1∞rmaxの通常用いられている条件
を使用した。ここで、らax はクラスターの最大半径であるD 本シミュレーションでは、図に示

す極座標で分割された格子に、ブラウン粒子と最短距離 dminを与えたクラスターの粒子番号を

記櫨させている。次回はこの情報を用いて、図の円で示すように最短距離測定の検索領域を狭

くすることができるc これによって計算の高速化を実現している。ブラウン粒子の飛距離は

dmin-O.995とし、角度は劃激を使って決めているO また、ブラウン粒子の位置が r>3ら奴のと

きは最短開繍定を行わず、飛距離を r-r_関心筋とした。 dιm柑i
夕一に吸着したと事判i断するc 鞍跡に沿ってブラウン粒子を戻し、距離が1になる位置でクラス

タ}に冨定する。計算には倍精度変殺を使用しているが、 2粒子関の距離澱定で倍精度を確保

するために以下のように計算してしもo 2 粒子の座標を V/X//X~均町民ふy..__--.....:.、一、 z

r1 = (Xl'Yl)と rz= (XZ，yZ)とする。差 dx= X1 -XZ、

め1= Yl -Y2から角度。=αtan2(今，dx)を求め、距離

r = ~1 -r21 = dxcos8+今sin8を計算する口中心に置い

た直径1の種粒子から出発し、粒子数 N=2xl08のク

ラスターをほ地倍、 N= 4x109のクラスターを1個製作

した。 2儲~子クラスターには永吉4 日半、 40億粒子クラ

スターには約2年半を要した。大きなクラスターを作成

した自的は間意長 6並)漸iJi1義査の解明のためである。そ

の他、小さいクラスターは広要に応じて多数作成した口 留Zシミュレーションの概略図

1-2. 楕円近叡

DIAの成長特性を調べるため、G括主[12]が問題点仰

の研究で使った図3に示す楕円近似の方法を用いた。ク

ラスターの重心を原点としたわy産標で、N粒子の位置

を記述し、以下に示す慣性龍率テンソノレを求める口

1 (L_xz 均1)
1_ _ ~ I (1) 
N¥:ヱ.xy ヱyi

2つの固有値は長軸えと短軸 Rb、これに対応した富

有ベクトノレはそれぞれ主軸 Xpと耳の方向を表すc 通

常用し、られる回転半径 R とはど=R;+R:の関係に 麗3.2次元DLAの祷円近{以
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あるc長轄権尊批を α=Rh/Ra、等方的パターンからの変位を ε=l-aとする。G矧kは N 

の増加とともに α は増加し、 N=筑波犯で α心却の結果を得ている。ブラウン粒子が吸着

する成長界面の揺は εRa=Ra一九で特撮づけられる。従って、 DLAの成長とともに α は

1に詮づき、界面の幅がもっ界面次元は、 DLAの大きさを表す臣転半径 Rのもつクラスタ一

次元に漸近すると推論している。 DLAの成長過程を調べるため、我々は新たに主軸 Xp の示

す角妻。の角度変化 d8を灘定する凸 d8は N粒子から 2N粒子まで成長する需の角度変

北として定義しているD

1-3. 境界条件と界面成長

DLA形成の境界条件は等対きであるG 実際、密2に示したようにブラウン粒子の放出や消滅

には毘誌を中心とする開演われてしもQ 従って、図4(a)のように境界条件に重点を齢、て、

無限大DLAの外形は円形である (α=1、日0)という推測が一殻iこ稽じられてきた。一方、

図奇跡の界面成長の立場から考察すると、円形クラスターiこ粒子が吸着すると、飛出したこの

粒子にブラウン粒子が着き易くなる。結晶成長では拡散場が先端に集中して発生するマリン

ス・ゼ、ツカーカ不安定性 fl31に対応する非線芳効果である昌この立場から考えると、無長大

DLAの外形が楕円 (a<l、。0)になっても不自

然ではない。これが問題，怠〈幼漸近構造について

の考察であり、クラスター成長の安定性iこついて

の研究の必要性を示してし 1るG 以下では、我々が

行ったシミュレーション結果と角斬から、漸近構

造を含めDLAの新しい成長特性が明らかとなるD

(b) 

図4. 概念図紛境界条件(b)界面或長

1-4. 存在主解分布と角度変化

長車麟霊軸比 α をパラメータとして、クラスタ一

帯きや成長機構がどのように特徴づけられるのかの

視献も、楕円近叡の結果を用いて鰯校行った。

十分大きなクラスターとして2撞粒子DLA6(泊掴
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の 2xl07三Ns2xl08 の鎮域を用いたG 観識され
。 ~ (b) 

る αの出現頻度から求めた存在確率分布p(α) 吾

と角度変化の平均車 d8(α)を邸訴すむ注呂す ji掛
ベき第ーは円形を表す α"，1の点であるop &刻、さ jGト
な値を示し、近傍では pr-vl50εの車線的振舞を示

divergence 
• 

• 
。

1.00 

している。また、紛は発散釣iこ大きな値を示して 図 5.(a)存在確率分布 p と助角

いる。これは円形のクラスター成長が不安定である 度変化却の u依存性
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ことを示している。第二郎ま楕円を表す α=0フシ0.80の嶺域である。 pは小さし1にもかかわ

らず、 dOは安定成長を表す小さえと値を示している。近接で、はp'"174exp( -eIO.ill69)の指数関数

的援舞を示している。第三長は p が極大を示す a=O持心91の鎮按である。国質的の分布

から計算される G の第樹直は (α)=0度防となり、平均的なDLAはこの領域に存在するこ

とがわかるロまた、 δ8の期待{直は (00)= 10.00 を示している口後で説明されるが、この領域

を2重安定性領域とよぶことにするむ以上の角斬から、円形クラスターの成長は不安定である

こと、 DLAの成長形態が3つの領域に分類されること、更に平均的なDLAは α凡な.91である

ことがわかった。

1-5. DLAの成長安定性

DLAを講成する数本の主要な技の先端成長は、独立した先端をもち成長速度の大きい樹棲決

成長と多数の/J-q支に分岐した成長速度の小さしゅ調度成長とに分類される。 2種類の異なる先端

成長に注呂しながら、前節の鱗号で示された3つの領域の成長安定性を以下で考察する。

1-5-a. 安定成長 (α=O.75~.80) t α=0.748 I (a) Yp 
図 6に安定成長を示す典型的な併を示す。 (a)図 E 

は主軸が水平になるように措かれており、粒子数は

(ち1)(の図に円で示す N 田 8575ぼ別であるD長径

九と短径九の楕円が重ね書きされており、比は

α=0フ48の小さな笹を示している。主軸 Xp の互

の方向に註pAの樹枝炭先端が、負の方向iこ匂 B

の先端が活発に成長している様子が見て取れるG す

なわち、主要な2本の枝が主軸と重なりながら正負

の方向に成長する、才一パーラップ形態が安定成長

の特徴である。 (c)留が示すように主軸の方向を表

す 8にはほとんど変化がなく、 2本の枝が安定し

て成長することを示している。これは、吸着確率の

大きしさ識上のよく伸びた垣pAとtipBにブラワ

ン粒子が吸着して成長するため、 (1)式の対角成分

L_x2 が大きく増加するのに比べて、非対角成分

工巧の増加は小さいc従って、固有ベクトノレの方向

は変化せず、 θは安定していると理場卒されるG しか

しながら、前宣言留安a)の存在発率 pが示している

ように、小さい α をもっ安定成長領域の p は小

さし九この点については後で考察するが、十分伸び
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DLAの成長特性とフラクタル次元

て外場に飛出した槙校状先端は根i題にブラウン粒子が吸著して不安定北し、先端分岐現象を生

じることに自乗する。実際、(母函の tipBは先端知度現象の初期段階にあり、この分岐成長に

伴って α が増加してして議子が(ち)図の2嬉粒石丘辺に現れている。

百七.不安定成長 (αペ〉

密7は不安定成長の典型的な携であるG 図副a)と

違ってクラスターの枝と主軸の関擦がノンオ」パー

ラップ形態を示している。(母函の粒子数は

N =80180::胎で、(b)(c)留には円でオササイズであ

る合長窪 Raと短窪 Rbの楕円は α=0良型ヲのため

円と区艇がつかなしも 1~麗宣子以下でも α"，1 とな

るクラスターの前回三確認された。(b)密が示すよ

うに α"，1出潮的に発生する現象である。前後で

は α九0.92のDLAの平均的な植を示してしも。(。

函では主軸の角度。が tーから ()2に遷移する領

域で生じており、 (a)図に示す主軸が Xp1 から

XP2へ遷移することに対応しているD前後わクラス

ターを観察すると、 Xp1 轄の負の方向に成長してい

た樹校状先端が匂Cの先端分接現象を起こして成

長速度が小さくなっている。一方、樹校状先端の tip

Dと話pEが翁裏に成長するため、主軸が Xp1 か

ら Xp2..r--..安化しているむ帥図は主軸 Xp 上に主

要枝が存在しないため、ブラウン粒子の吸着が (1)

式の非対角成分 Lxyを大きく増加させ、富有ベク

トノレの方向 θを不安定にし、留安b)の δθ を発

散的に大きくしていることが理解されるo (a)匿の

垣pDとtipEは樹校状形態を保ち、 α"，1では先端

分岐現象を記こす兆候は見られなし三先端分岐現象

(a) 
Yp U=0.999 
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Xp 

が発生するには、構校状先端がす分成長して外場に飛び出る必要がある巴結果として、クラス

ターは(b)霞が示すように a-G.92まで減少、していると考えられるD 以上の考察は、 DLAが

数本の主要な技から講戒されていることが本鄭号であり、技先端の成長機構に依存して形態変

化することが重要であることを示しているa その結果、 α4の等対号クラスターは不安定な

遷移過謹でしか実現されないことが結論される。従って、問題点 6治漸近構造に関して、無限

大DLAの外務ま円形であるの推論には、 DlA構造と成長安定性の観点から否説ヲ結論が得ら

れた。
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罰8.2重安定性成長幼クラスター、 (b)比 α と(吟角度。の変化

1-5-c. 2重安定性成長 (α=0.'兜-0.'党)

DLAの平均的な形態を表すこの領域は、国質的に示された存在確率 p ~こ関して勧てを示

し、指数関数で士勘ける安定成長模域と直線的に増加する不安定成長領域の中間に控置してい

る。このことから、安渇実長と不安定成長の両方の性質を持った2重安定性の形態がこの領域

を鞘華料、ける有力候補と考えられる。 2儲立子側個のDLAの観察から発見された2重安定

性を示すクラスターの1つを陸 8~こ示:主幼匿の N=労奴政治のクラスターは5本の主要

な技を有し、 1本の枝が主軸に治って成長している。(ちI)(C)図には α と 0が不規開にゆら

ぐ様子が見られるd クラスターは主轄の負の方向に枝がなく、不安定を表すノンオ}バーラッ

プ形態を示しているむ一方、機校状先端の tipFは主軸の正の方向に成長するオ)ノミーラップ

形態を示しているが、主軸の上下に波打ちながら成長している様子が見て取れる。負の主軸方

向が不安定なノンオーバーラップ形態のため、角度方向のゆらぎが容易に発生し、豆pFの成長

に影響を与えていると考察される9 また、このクラスターの5本の主要枝は Xp軸を軸として

上下に対税約に整った位置に記置されている口 2重安定性に現れる先端成長の角度方向のゆら

ぎが、主要枝の対税約配置の構築に寄与してしもと宇麟3される。

1-5-d.発展形態の安定性

医Aの安定成長、不安泡或長、 2重安定性成長について、主軸に沿って成長する校の先端に

注目して静〈てきた。クラスター成長に最も大きく寄与しているのは舛場方向に安定成長する

楊校状先端で、あった。題6-8で見た典型的な3種類のクラスターのその後の発展形態を讃べて

みる。国9に2儲生子まで成長したクラスターカ鴇走れているc安泡或長で、あった (a)図の楊

校状先端の註pAとtipBは、サークノレで、示すように共に分蚊形態に変化している。(b)図の

不安泡或長では、 XP2軸方向に梧校状形態で安定成長していた匂D とtip五のうち、長pDは

嶺校状形態を保っているが註pEは分妓形態に変化している。紛匿の2重安定性成長で主軸上
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136000 diameters 

DLAの成長特性とフラクタル次元

136000 particle diameters 

図9.2韓陸子の成長形態 (a)安定成長制不安局実長 (c)2重安定性成長

を安定成長していた tipFは分蚊形態に変化し、新たに留左下の tipGが樹校状先嬬の形態で

勢いよく成長している。このように安定成長していた穂枝状先端も、十分成長して外界に飛び

出ると不安定化して先端分岐現象を記こしている。こり現象を輯校状・分岐転移とよぶことに

すると、 1-4節で述べた求めた存在確率分宥p(α)が α<D万で無視できるほど小さいのはこ

の転移現象が発生するためと考えられる。樹校状先端の安定成長は、 1-3節で述べた飛出した

先端にはブラウン粒子が著き易いという非謙形効果が優位であるときに限られる。飛出し過ぎ

ると境界のもつ等方断寝泣になり、髄麗成長によって樹校状・嫡競移現象カミ発生すると考

察される。この現象が原因となって動径方向にゆらぎをつくり、毘転半径 R などのクラスタ

ーサイズを表現する量に影響を与えている。すなわち、 (c)函のように主軸主の語pFが樹校状

先端で安泡求長しているときは R が大きく輸ける。しかし、先勝き嚇怨に転移すると成

長速度が小さし三ため R の増力I速度が誠少する。この結果、

Dg =dN/dRで定義される回転半径の局所フラクタル次

元には、樹校状成長では減少、分岐成長では増大のゆらぎ

が現れる。図10~こ4O~麗生子の DLA から得られた Dg が

場校状と分岐成長に応じて大きく変動する様子が示されて

2.0 

D g 

1.7 

1.6 
10' 103 10' ぽぽN10' 10' 10' 10持

いる。クラスター成長を主導していた樹校状先端が分岐成 密 10.40億粒子クラスターの

長に転移すると、次に主導する議校状先端は勉の主要枝子 高所フラクタノレ次元

ら確割台に選択されているように患われる9 因究a)では左

長軸楚識比α 0.75-0.80件膏丹) 0.90-0.92(楕円) -1. O(円)
存在確率p 小(指数関数的〉 極大 小(直線的〉

」

角度変化δ0 ....00 -6.5
0 

発散

成長安定性 安定 2重安定住 不安定

主軸上形態 樹校状・楊校状 樹校状・ボイド ボイドーボイド

発展形態 分岐・分~度 分岐・場校状先端へ遷移 樹校状先端へ遷移

表1.椿円近似を用いたDLAの成長安定性

Q
d
 

つd
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上の枝、図姉〉では右下あるいは左鵠の枝、図貨のでは匂 Gが次の樹校状成長を担うよう

に見えるが、選択の一事制ルーノレは見つかっていなしL譲按状・分暢オ夢現象を理解するにはョ

厳密には存在確率分布の指数関灘蛍鱗も含めて理弾力iこ扱う必要があるが、現Z主主では未解

明のままである。表 1，こは、楕円近似を清いて行った成長安定性の特性がまとめられている。

クラスター成長について、安定と不安定の2重安定性講造を有し、これによって角度ゆらぎが

発生すること、また先端成長の巷般状・分岐転移現象によって動径方向のゆらぎが形成される

こと、これによって主導的な樹校状失識が他の主要技に遷移するなど、DLAの平地怯成長特

十生が明らかとなったc 後箆では、この成長特性を反映したDLAの成長モデルが提案されるG

1-6. DLAの対称性

DLAが約5本の主要な枝をもって成長する

ことは良く知られていたが、疑問点として解明

されないまま残されていた。国11に示されるよ

うに、円形の境界から成長させた DlAにも5

回対称性が出現している。函12に示す半径の異

なる初期条件の瀬沼侍性から、 DLAが 5.44回

の対称性を有することが報告されている [14]0

また、同軸キャパシターのラフ。ラス場と DLA

シミュレーションのブラワン運動との関連性に

着目した研究が行われ、フラクタノレ性をもっク

ラスターの成長条件が調べられている[15]0こ

の研究を更に発展させて、吸着壁をもっ2つの

斡子な境界壁におけるブラウン粒子の運動をシ

ミュレーションによって調べ、図13に示すよう

に、対面の吸着壁に到着するブラウン粒子の確

10
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5100 
帝d
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‘-寺... .!a 10・記
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国13.ブラウン粒子の吸着確靭捕

a) N=50000Kb) 

2OOOpa出clediameters I 2000 particle diameters 
c) .... N=5000001( d) 山除30∞000'
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5000 particle diameters I 12000 particle diameterョ

鴎 11.丹形の境界から成長するDLA
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霞 12.DLAの選択モードの擬近相主

率分布を持ている邑分布の裾野が指数関数に従

うこととピークの値を用いた解析から、以下の

吸着分布関数を求めているc

刷揖2seイ~x) (2) 
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DLAの成長特性とフラクタル次元

この結果を密 14に示す円形ラプラス場に適

応させ、分布の橿 (}widthから5.44と一致する

-J3n屈の対許性を得ている[16]0ここで、詞
軸キャパシターの規格化された表歪電荷密度

が極小を示す外径号館的?の l/eの半径毛

の重要性に着目している。電気力畿の表面密

度の効果と弘倒的との距離の効果が交差す

るこの半窪でクラスターの成長機構 [15]が

変fヒずることから、 DLAの対称性が半径 r

で決定されるともづ仮説が用いられているG

この額三匙土、DLAシミュレーションにおいて

もII注 3rm協の条件が必要であることが経験

的に知られているが、孫数3の意味が厳密に

は e=2フ18であることを説明している凸また、対称性を帝王卸したモデ、ノレを提案してシミュレ

ーションを行い、仮説の正当性を確認している口後節ではこの板設を用いて、 DLAの対称性が

ふであること、すなわち主要な枝の平均関揺が 2/.J3~.l()を捷った DLA の成長モデ、ん

が提案される口

盟14.DLAの対朝司全仮説の概念堕

1-7. DLAのくさびモデル

静電場中に置カぜもた先端角度 φのくさび形導体を考えよう。霊場は導体表面に垂直となり、

電場の強さはガウスの法員せによって表面電荷密度に比仔すする。導体を DLAクラスターと見な

すと、表面電場の強さあるいは表面電荷密度がクラスターの成長確率と直結する。くさび先端

を原点とする座標系を図15のように定義すると、クラスター罵辺のラプラス場の解は

u(と，{;)= cg3r/Y ∞s(~/y) (3) 

で与えられる。ここで、 u は静電ポテンシヤノレ、

y=2H-字、C'ま定数である。表面に治って先端から η
の位置の成長確率は次式から求められる。

V吋u域恥何(杓仇悼η早ば昨，占ご

クラス夕一の粒子数を N、サイズを Rとして、領域

Os ηsRの積分から dN/dt'" CR物、領域 Osηsl

の積分から dR/dt"，Cが得られ、次式が導かれる[l可。

空=盟主 rv113r/Y 
dR dRjdt 

(分
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上式を積分して得ちれた Nと R の関葎式から、成長

確率スケーリングの観点に立ったフラクタル次元が次の

ように求められている fl7，181

D..=l+ー互ー=2主二o
'1' 2Jτ一宇 2Jt'一宇

〈合

国1-6には、 DLAtこくさびモデルを対応させる目的で

行われた鰯庁方法が撞かれている [5]0点線で示すよう

に、クラスターの外割に接する全ての接藤の合成から包

絡緩を定義することができる。 p 点はクラスターの最

大半径ら依を示し為この点を中心に対称性を考産して

土33.1錯。を主要技の成長領域とする。 pl と p2はこの

領域を表す包絡殺との点である。 plと p2を通る接繰

が交差する点 T をくさび先端と定義し、内角争中をく

さび角として瀦走ずる口粒子数3百万の多数のクラスタ

ーから得られたくさび角九の分布関数が図17tこ示さ

れているc 実繰のガウス分布と誤殺ヨで一致した分布を

示し、九=1062土13.1
0

が得られている。(母式iこ代入

140000 diameters 

留;話.DLAのくさ主燐の定義
.9-

v 
o __ _ 
c 
2 
20m 
訴の n~
E …》 60 

SG AA31e{議訪問 100 

図17.くさて焼般市の分宥関数

して、先端次元とよぶ或長確率スケーリングに従ったフラクタル次元 D
命
=1フ09が得られて

いる。小さいサイズの現Aの結果ではあるが、約1.71のよく知られた次元が得られてL唱。

外形が円 (.a=1)にfl:.る対糊生三A4囲の多角弄多のくさび角は 113.8
0

と計算され、この車新

です専られた%はこれよちかなり小さな値となっているB 従って、 DLAの平均外形はJ.4箆

の靖円逝以で述べたように a<lの祷円であること、プラクタノL孜元については成長確率スケ

ージングの考え方が支持されていること草場号らかとなった。

I-8. 変形ファクター εの議近特注
権月解析で定義した ε誼{え-Rb)!えを変形ファクターとよぶことにするs丹形クラスター
の不安定性から e>uであること、 M 第に示し 向

5戸、...，.<"t_叫
組
、問。
4・eQ 
C 
神田
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!= 7 
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;、ベ4iy¥， 0.0888 
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rI13aX 
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L-.... 
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6 

た存在確率分布の期待笹〈α)=0虫泌から

ε 居O.~訟であることが既に調べられている。

この節では、長さスケール λ の関数として表

した ε(λ)について詳細に調べる。関患怠。

に関して、クラスターのサイズを表す包転半径

Rは R2=R~ +R;で表され、えと Rbを通

乙て εに依存する。問題点組)に関して、 εRa 国18.2次元DLAの変形ファクタ{
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DLAの成長特性とフラクタル次元

が成長界面の幅を特徴づけている。関麗京極力に関して、DlAの瀬近特性は εが担っているG

このように、 DLAを理解するには変形ブアクター ε(λ)材開が不可欠である。

国 18に示す言語家は多数のクラスターの平場齢も得た εである。スケールをいとして

最大 61595まで測定しているG ら区>22280以上の最大スケーノレ領域は 600個の2信技子クラ

スターの結果である。 1ーが 61595以下の場合はシミュレーションを続け、条件を満たすま

で成長させているor.邸=61595での平哉粒子数は1.919穏健である。平均甚 εはら獄注筑獄抱

〈平均粒子数 1.346穣鱈)でほぼ一定の{査を示している。この区間の平均f直から得た漸近値

判4鱗8O:t:O~僚制が密に水有路線拐されている5 このように、大きなDLA クラスター

の漉定によってはじめて、 εに一定の漸近{藍の存在することが明らかとなった。図 18~こ辻、

1個の40鐘粒子DLAが示す ε湖蟻で示されているa実線の平場重 εを中心にして、上下

にゆらぎながら成長する様子が措かれている。2O'U藤生五左辺iこε"-U.034の極小があるが、そ

れ以降は上昇し帯低値 OJ悌88 にをづいている。樹校状・分~安牽移現象の発生が ε を決めるの

に重要であることを日箆で述べたが、マクロスケーノむの横校状・分岐転移現象が実現されて、

スケーノレに依存しない一定{直の εiこなっていると理解されるa 関題点(面)帯低構造の解明に

ついては、変形ファクターの漸近値 ε(∞)=ü~悌8部品倒脱が得られた。

平均{産 εが示す瀬近頼主のスケーノL核存性iこついて考察する司 20s弘三1∞の領域で最も

急峻な直線であることが図18の実隷からわかる。この領域主主、DLA成長の事臓部皆から ε(∞)

に減少していく櫛昂包援舞に新子する、遷移領域と推定されるロスケーノレ λ"，2いとすると、

この直線は ε(λ)'"ザλ0.29 で表され、 λの増加に対して非常にゆっくり減少することを示して

いる口平均値が120sN s3任犯であることから、遷移 C184 

2亘 __3

預域の中ILイ査としてん"，1∞、 Ncrv1胸、 EC"-U.24と そU
主:D10' 

見績もれるD国19に遷移領域を含む回転半径のデータ ち
切 10

析す。長軸半径九 iこ注目すると、 N が小さいと し
きは R に近し可重であるが、 N が大きくなるにした Z16t 

102 10; 1¥1 

がい短軸半径九に迂づいている。点線の四角が示す 図19.J勝領域の回転半径

Nc，....，1鯛ぬ近辺が両性質の遷移領域であることがわ

R 
R a 
R;' 

かるcε=(Ra-Rb)/えであることから、 εの遷移特性がこの性質を反映したものであると理

解できる口ここで、 N=lC胎で R;:;;認5、Ra42フ、 Rb=172である。従って、回転半径に関

してい川勝もれる。遷移領域 I(局長 I~長(b)
を特徴づ、けるスケーノレと、 1億粒右左

くのクラスターのやA (菌6)と豆pF

(留めとの比較が~ 2O(a) (b)に示して

ある。競祐{閣に λ=1∞間隔の正方

格子が撞かれている。枝の平場拾太 留20.枝先端部と特餅ぢスケールんとの比較
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さが 1∞通互であることがわかるG 以上の考察から、安定した漸近値 ε(∞)が選まされるに

は、クラスター成長を主導する枝先端部の太さが、遷移領域から決定される特働犠さ九ぺ∞

より太くなる必要があると考えられる。樹校状成長する主要技の先端ドボ竣現象が変形ブアクタ

ー εを決定することを考えれば、先端部がマクロ構造になる必費生は麟与できる条件であるD

ただし、今の太さに関する議論で註意すべき点があるむ先端部を更に拐てすると、締い枝が複

雑に入り組んだ構造が観察されるが、一方で先端であるという全体像が見えなくなる。従って、

クラスター外形均三半l混ぜできる図 20に示すようなスケーノレで灘定した太さで、あることを付け加

えておし先端成長の非嫌芳効果はラプラス場に題有の性質であり、マクロスケーノレになって

も消えなし効果である。太い先端を有する 1議粒子を超えるサイズに成長して初めて、先端分

岐現象を誘起する条件が安定化し、一定の変形ファクターが実現されると考察される。

問題点仰の成長界冨領域 (activezone)は成長を立めたクラスターに多数のブラワン粒子

を鼓着させ、吸着{立震の統計平場を使って議論されている[8-101瀬近特性と関車するこの間

題について、我々の結果と上陸較し検討するa 平均半径 RAct ~こは RAct "'" NV、平均幅 WAct に
は WAct '" N

V のスケーヲング関係、を表す指数 γ と干とが用いられている。湾指数が異なる

笹を示し、その相違について研究されているs 平均半窪の指数は回転半径から得たフラクタノレ

次元の逆数と一致し、ほぽ一定倒産 v=05斜であるa平均島も得られた指数子は"-U.48か

ら成長とともに増加し、 N=10
6 の粒子教で "-U56となることが報告されている [1句。高者

の指数が異なることは物理的に不自然であるが、 DLAの過渡現象と考え、無限大クラスターで

は一致すると推瀦されているg 我々 主主千子った結果を図21に示す。 3∞万粒子 2究期信クラスタ

ーの平均産 RAct と WActiJ￥ら得た指数が γ と干である。報告された結果と一致しているが、

N<l酬の領域で異常な振舞が見られる。 120:sN sl紛で逆数が2以上になる干<05を示

し、経j暢士号，"-U.'縦である。これは変形ファクターで議論した Nc"'l捌の遷移領域と関

係していると推瀕されるo V
Wab は楕円近棋の 0.8 

結果を用いて Wab:.=Ra -Rb から得た界面指 さ 0・7

数であるo 2樹立子クラスターは側橿の/少数 goS 晶
のためノイズが大きいが、指数は 0584に薄延 安

凶 0.5

していることがわかる。問題長(註)クラスタ一

次元と界富次元の相違に関して、変形ファクタ

ー εが変化するため指数 F が変fとすること、

εが一定になる議近領按で V
Wab は指数 γ と

一致すること主鴇讃、された。

10' 10
2 
10
3 
10
4 
10
5 
Nl0
6 
10
7 
106 109 

密21.成長界語領域が示す指数

界冨指数が v<05を示す異常な援舞に欝連して、以下で、は更に揺号下げて考察する。まず、

界亜の大きさを表す平均半径 RAct とクラスターの大きさを表す包転半径 R の比を図 22(a)

に示して考察する。 R加 /Rは成長の初期鄭皆で大きな僅を示し、ほとんどのブラウン粒子が
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DLAの或長特性とフラクタル次元

クラスターの外援に吸着することを示している。例えば N=10では、 RAct=2~在、 R=1.81、

RAct!R=1.61、:;=0521であるD これはシミュレーションのか法を考えると次のように説明でき
る。クラスター近接まで来たブラワン粧子の飛距離は、粒子の直径を a=1 として、

dmin-(a-OJα問としているoOJα万はクラスター粒子との重なりを許す表面厚みであり、計算に
支嘩の知事長り薄くしてしもE 飛距離の第2項はクラスタベ国会も見ると、クラスタ」粒子の

周りに a-O.I部の厚みを持ったブ、ラウン粒子の畏入禁止帯が脊在することになる。簡単に云う

と粒子同士の重なりが許されないことに起因している。教膿段階のクラスターでは、この効果

でブラウン粒子が内部に侵入できず、非隷形効果と相まって εの大きいクラスターが形成さ

れる。従って、初期DLAのフラクタル次元は明らかに 1フ1よち，J、さしLまた大きいサイズの

クラスターで、あっても短いスケーノレで、はこの侵入禁止効果によって、次元が小さいことに注意

しなければならなしL次の段階はω図に勘j値 RAct/R=l斜7で示す七少しサイズの大きい領
域 (N"，350、RAct'... 222、R"，15、ε"-U29)で、上記の侵入禁止効果が薄れてブラウン粒子が内

部まで慢入することを表している。緯長いクラスターの側面は表面積が大きいため吸着する確

率が高いこと、更にクラスター重心との距離が短し可立置であるため、あたかも粒子がクラスタ

ーの奥深くまで侵入したかのように瀦定されるむ 乙G

この強調された侵入効果が (a)図の極小を生じ ー

ている。図21~おした界面幅の轍日 05 317 

以下の値になるのも、このみかけの侵λ効果の 江1.6

1.S ためである。これを詳しく調べるため、図2攻防

に吸着粒子の分者関数を示すD 分布関数の平均

値が半径 RAct であり、九は重心から澱定し
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一
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24  
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4 N 105 106 107 
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0 101
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た吸着位置である。また、分宥の幅が WActで

あり、これから図21の指数 F を求めているg

通常はこれをガウス分布で涯{反して議論してい

るが、ここではブラウン粒子の侵入特性を知る

ため雨対数表示している。また、ピークが1に

なるように規格化して描いている。図中のら

はピークの位置である。重心を中心に測定して

いるためろく1に吸着する粒子があることに注

意しなければならないoN=5の分布の左側は

鋭く下降して、侵入禁止帯による遮蔽効果がは

っきりと現れているc これとは逆に N=31の

2番目の分布の左側テールは奥深く内部まで伸

びている9 細長いクラスターに生じる異常侵入

図22.界面積域の糊生 (a)半径比

(b)分布関数 (c)勾配畠隷
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効果を鰐月に表している。このテールは次第に短くなり、 N=l<rから 1ずとなるに従って、主

要枝によって生じる通常倒産蔽特性に変化しているむこのi密接特性を明確にするため、ピーク

笹の O.Ol~.l倍となる領域の富議近似から求めた勾書記が罰22(c) に示されている。 N=5、 31 、

1<r、ぽに付けた丸印は角斬の中JL'1:立量を示しているc この由競は吸着粒子に作用する遮蔽

効果を定量的に表している。 N=l(fの場合に比べて、 N=31の値は半分以下の棒iイ産を示し、

吸着粒子の異常浸入を特徴付けているo N ""1<rは曲線の変曲点を表しており、侵入・遮蔽特性

が遷移する点であることを (c)図は明瞭に示している。また、 (b)図の分布のピークの位置か

ら平均車径が ~5 となり、九"，，1∞と矛着せず良く一致しているD このようにDLA の成長過

設を窒擁する上で、重心を中心とする量が存期過程で、不可解な特性を持つことに注意する必要

があることをf留寵しておく。醤18で述べた変形ファクターの遷移領域はちょうど侵入・遮蔽特

性の遷移点に対応している。この考察の結果、 ε(λ)の戦目頭由主、遮蔽効果が支配する領域

に遷移した Nc""l側、ん，...1∞、 εc~.24 のクラスターが、先端部がんより太くなって分岐

現象が安定化するが)迫感88に剤亙って漸近して行く過程ぽ離されるむ

次に回転半笹についてこの効果を考察する。田転半径 R は DLAのサイズ澱定に最もよく

用いられ、 N'" RDG の関係を使ってフラクタノレ次元 DG=lフ1~1.715 主主千尋られている区20] 0 

自転半建次元 DGは誤差カ号》なく、小さいクラスターでも精度良く漏定できる方法と考えられ

ている。局所フラクタル吹元を Dgとし、図19で用いた 74<別館のデータから得た笹を函お

に示す二 3∞粒子以上で破線が示す1.712に近刊霞であることがわかる。詳しく観察すると約

1200粒子で刈フ15の極大を示しているc この領域は互に今まで調べてきお馨移領域 Nc"，l(胞

やみかけの異常侵入効果が存在する領壌である。比較のために N~RfF と N'" Rb匂を仮

定して、えと Rbから計算した次元 Dgaと Dgbが図に示してある。明らかiこDgaには異

常長入効果による影響があり、粒子の側面吸着によって;""1.78の撞大を持コ振舞を示しているむ

が =R;+R;の自乗和の関係を通して、大きな質を持つ Raの影響が強く R に反映された

結果、小品、クラスターにもかカやらす噛近檀に近い1.712や....，1フ15の極大を示してしもこ

とは明らかである。成長とともに増加するスケーノレ R を用いて dNJdRで定義される次元を

一般に成長次元という。自転半径次元 Dgはこの例で、変形ファクターの変化がその値に敏感

に影響を与えている。また、逆数で定義されている界面指数 γ、 ミ人三iw.劫にも同様の性震が

ある。これらの成長次元は ε依存性がそれぞ 520 

れ異なるため、 εが一定になる領域を徐いて、 218 
数f酌に一致を得ること繍待できないD 従つ 十
て、間甑 (i)の回転学歓元と(註)の界面指 51A 

豆、，
〉‘警』。

Dga 

D9b 

10
1 

1(t 103 N 104 105 106 

数とが整合しないのは、再者が変形ファクター

εに対して異なる依存性を持った次元あるい

辻指数であるためと結論される。 国23.回転半径のフラクタノレ次元
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この節では、変形ファクター εの瀬近特性をクラスター成長の遷移領域と関連づけて議論

し、海近値として ε(∞)=0.;偲88を得た。

1-9. DLAのくさびモデルとフラクタル次元

これまで、に明らかとなった様々な性質に従って、DLAのくさびモデルを構築しフラクタル次

元を導出する[19]0 (1)成長安定性の議論から、主軸上に成長を主導する樹校状先端が存在す

る 2重安定樹艶色包)対称性の言語命から、主要枝の間隔が 2/~噸.l()の対税構患 (3)
変形ファクタ←の議論から、クラスター外腕報部査が}=o鰯8で決まる梼円構逸 (4)

DLAのくさて汚織の議論から、樹校状先端が形成するくさひ精進結成長確率スケーヲング

の議論から、くさて摘が決定するフラクタル次元。醤24にくさびモデル (synme凶Coval model) 

主主描かれている。存在確率主主主彰司忌互の典型的クラスターとして図8に示した2重安定性成長

を参考に考えられたモデルである。 2重安定性成長の樹校状先端には角度方向のゆらぎが稿主

することを述べたが、主要枝の関陣中はゆらぎが平均化されて対称性を反映した fP=2/、{j
が達成されていると考えている。タト形を決めている変形ブアクター εは、主軸上を成長する

主導的な棋校状先端が起こす樹枝状・分岐転移現象に依存している。この転移現象によって動

径方向にゆらぎ、を発生させるが、ゆらぎを含めて統

計平均された主軸上先端の相対的位置が εを決め

ているD このように、動径方向のゆらぎが εを決

め、角度方向のゆらぎが中を決めるという方向の

独立性から εと苧が強立と考え、それぞれに平

均値を用いたモデ〉レである。クラスター成長を主導

する主軸上の先端は、先端角手のくさびを形成し

て、タラスターを取り巻くラプラス場の中に成長し

て行く。図から先端角妖∞)=10691:1::0.01
0

が計算

され、これを紛式に代入して、フラクタノレ次元の

漸近値 DIt(∞}=1フ112土OJ剛 1が得られる。

1-10. くさびモデ、ノレの検証

図24.DLAのくさびモデル

楕円近似を使って考案された DlAのくさびモデノレはフラクタル次元 1フ112の妥当な結果

{司被 Hb) L' f函) ¥.品 11 (d) !....~ _ He)-'-.a 町一一一一「

圏25.2次元DLAの成長形態ど靖円解析(粒子数7∞留から401:薗固まで)
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を与えているc ここでは、 DLAの成長量程を楕円近阪と比較することにより、成長晶謹の考察

とくさびモデノ的検証を行う。歯25に祷円角新の結果を重ね書きした40舗笹子DLAの成長

過程を示すむ矢印が示す主軸方向は、ゆらぎながら全体として時計方向に回転している口図告)

に示す主軸方向の先端にはう示唆現象が発生している。をうの 40憶粒子 DLA~ま rmax =36党32、

R:;玄17411である口右下の樹校状主識が、クラスター成長を主導する新しい先端として活発に

成長しているため、矢印は5持方向に向かつて回転している5 また、この謝校状先端の或長に

よって急速に R 志社善方自するため、国 10の Dg は 20~麗笹子以上で減少を示しているg このク

ラスターにつして E の時開発展を図18例麟で示したが、 20儲立子以上で ε主導動けるの

は、樹校状先端の急速な成長によって Raが増加するためである。従って、クラスター成長を

主導する樹校状先端の急速な成長と樹校状・分岐転移現象によって動径方向のゆらぎ、特に Ra

のゆらぎ、が発生するため、 εのゆらぎや R のゆらぎが形成されているc 理 18の破線がゆ

らぐのは、このような現象を繰り返しながらクラスターが成長していることを示している自嶺

校状先端の急速球長はラプラス場爵有の非練形効果によるものであり、更に成長して40樹立

子以上のクラスターになっても持続され、やがて分鍍現象を誘起してゆらぎ主導蹴していくと

想橡できるa

くさびモデ、ノレと 40儲立子DLAを図26で重お

書きして比較するs 図 25(f)の実際の変形ファ

クターは ε=()J街14であるが、モデノレの外形は

ε(∞)=()鱗Sの権円であるs また、右下の樹校状

先端が主軸上にくるように 6250 反持計方向に

自転している。モデルとDLAクラスターiガト形、

技構造ともに全体として良く一致している。主軸

上の樹校状先端がクラスターの主離さ先端となっ

て右方向に成長している様子がうカがえるむ 5本

の主要枝の成長方向はモデルと完全には一致して

い加が、主要枝の需で主離性端の役割を交換

しながら成長してきた結果と理解されるむ 40憶粒

子の角度分布を調べ、分布から計算したパワース

ベクトノレが密'z7の黒丸で示してあるD モード1

6に撞大があり、4から 7モードの4データを使

った放物隷近似が極大を示すモードは 531とな

った。この結果は、{jJr"，5斜と誤差内で一致し

ており、話節で述べたDLAの対税金仮設を巨視

的スケ.....-.;レのDLAで検証したことになる。白丸
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図26.くさびモデルと40信陸子DLA
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図27.40惹(.)と 2i意 (0)粒子DLA

の角度分布から求めたパワースベクトノレ



DLAの成長特笠とフラクタル次元

は2イ意粒子伝治信のデータから同様にして求めた平均パワースペクトルで、あるn なだらかなピ

ークを示し、 4から 7モードの放物親近訟の極大は 5.10を与えているn また、 2{j爵生子直前

の1∞万綾子を取り出して求めた平均ノミワースベクトルは、間接のなだらかなヒ九一クを示すが、

557モードの極大を与えているo2{j爵宣子で法ぼ完成されたモード選択の構造が40侵陸子で更

に鮮明に現れるのは、巨視的構査のクラスターが完成され、ブラウン粒子の統計的性質を反映

した選択構齢まより安定になって成長するためと考える U6Io

以上の検証結果をまとめると、靖丹外形と対勃枝講造で提案されたDlAのくさびモデルは、

巨視的訪A においても平均構造としで達成されていることが明らかとなった。また、主導枝

の先端5J"Il度現象によって生じる動径方向のゆらぎと、 2重安定'回転出こよって生じる角度方向

のゆらぎによって、平均構造のまわりでゆらぎながら成長していることも明らかとなった白無

限大DlAは等対告な円形になるのではなし治め糊2とともに、無援大DlAはフラクタノレにな

らないのではないかの経間があったcくさびモデ〉レの構造が巨ネ賠きDLAで成立していること、

巨視的スケーノレのゆらぎが荊主していることから、これらの疑問は解消されたロ

1-11. フラクタル次元解析

DLAのフラクタノレ次元は回転半径を用いた解析方法をはじめとして様々な方法iこよって解

析されている凸この節では、異なるか法で売斬された2次元 DLAのフラクタル次元について

解説し、比較検討を行ってフラクタノレ次元の性質を明らかにする白

I-11-a. 回転半径次元

回転半径 R と局所フラクタル次元 Dgについては 1-5-<1節(函 10)と1-8節(国23)で、

考察したa 成長次元であるため、成員品種や者瀕の変形ブアクターの変化に大きく彰響されて

いることを述べた。従って、次元鰯号には初期成長領域を防札、広いスケーノ時臓のデータ

を用いる必要がある。これに N，...，RDGのべき乗員せを想定して指数を求め、回転宇径次元 Da

を決定するo2{j藤立子DLA600個の平均回転半径 R を横轄に図示したのが図28(a)である。

点擦で示す 4X1(f:=-N ::;;2X 1(fの領域の領きから持た次元は D
G
=1.7126:t:OJα胎であるG 局

所次元で見ると、回転半径 R=lぽ鴎で、はDg=1.7118、ε が一定になる瀬近領域の 13X

1ぴsN::;;2>く1げでは Dg=1.7119のように 1フ112~こ近い次元を示している。また、 1-8節の図

10
9 

106~ I~ ¥ バ i 109 
10
1 

ノバネ
10
7 

10
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10
4 10

5 

10
3 r- _/' 10

3 

10
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10 1 ト ~ 10
1 

10
0 

10
1 

10
2 ロ 103 10

4 
10
0 
ぬ1 102 ロ悶3 10" 105 

臨28.(a) 2撞粒子DiAと (b)40儲笠子DLAの歪艇半径 R対粒子教 N
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19と菌 23で用いた 3∞万粒子 DLA74<期債のデータは 4Xlぴ云N~3 x 1ftの領域で
Do=1.7124を示し、局所次元では R=1∞， 1(粉のスケールでそれぞれ Dg=1.71ffi，1.7134と

大きな次元を示しているo Cる)閣はすイズの大きい401;麟宣子DLAについて示したもので、ク

ラスター 1 錨の結果で或質量程iこ依存するゆらぎ(図倒はあるが、最大回転半窪 R~却74<犯

の巨視的スケールまで、べき乗依存性が或立しているc点線領域4X1(f:s; N :s;4x Hfの額きが示
す Do=1.7116まOJ側 3のフラクタル次元は、くさびモデ〉レの Dq，(∞)=1.7112:1:0鵬 1と誤遺持

で一致しているcここで、 Doの誤差は菌議近訟の下線の変化 (l{t:s;N :s; 10うから求めているe
回転半径次元は単調減少する援舞を示し、広し可スケール領域を取っても長径えの影響によっ

て僅かに大きな数笹を与えるが、 40議粒子まで成長すると諦話笹にをづくことが解明されたQ

表2~こは 2 次元 DLA のクラスターを特徴づける回転半径などのスケールカ粒子数 N を関

数としてまとめである D ただし、 40鐘粒子以外のデータは複数績の平均値であるため

ど =R;+R;の関孫は成立していない。

N DLA数 R Ra Rb rm•草E

4xlげ 1 笈)7411.3 1512293 141947フ 369231.8 
2xl<f 600 35綿4.8 26237.8 23874.9 63223五

3xl(f 7Axlぴ 3侶633 227254 204058 547355 

1ぴ 1.4xl<f 16(謡57 1199.69 1070.10 2891.11 
1(f 4似 1<f 419.282 316.1偲 275.032 762長持

1α間 l.4xl(f 109.31 84.046 69后:78 203.03 
1αx) 3フxl(f 28522 22.695 17.153 54557 

1∞ 3.7xlぴ 7.4194 62181 3.9745 14597 

10 3.7xl<f 1.81部8 1.6161 0.7741 3.562 
ー一一

表2. 2次元DLAを特徴づける長さスケーノレの統計平均痘

I-l1-b. 相関次元

密度相関関数 c(りは、ベクトノレ rで表されたクラスター密度 p(りを用いて、次式で定
義されるD

C(r) =梓p(山 )p(r') 切

方向性のないDLAではスカラーの距離 r=lrlで表した C(r)が用いられる。 C(r)の測定に
は、 (7)式に従った直接測定、フーヲエ変換と逆フーリエ変換を用いるが去、ランダムサンプ

ラングの方法などが用いられているE 部定対象や要求される精度を考えて識定方法を港~主要

があるo C(r) '" rDc-d のべき乗依存性から相関次元 Dcが得られる。ここで、 dは空間次元

である。ここで、簡便な動態占有関数の方法を紹分するD ぐ7)式は、 ピの位置にある粒子の

密度 p(r')=1とr'の粒子から距離rり位置の密度 p(r'+r)との積を表している。 r'vこ
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関して (7)潟ま全ての粒子について平均しているが、これを原点にある轡立子 r'=O、p(r')=1 

に固定する。するとスカラー註譲住 rで表した C(r)は原点から半径 r の円周上の平均密度

を表すことになる円これを原点から半径 r まで積分した相関積分は'"rDc のべき乗故存性を

示す円これと詞等の関数として次に示宇累積載経分布関数を定義する円

S(r) = I;21tr"戸(r")が (8)

ここで、 p(r")は半径 f 上の平均密度を表しているむ S(r)は半径 r 内に存在する粒子の

総数であ号、最大半径 rn甑以上で S(斗=Nとなりクラスター粒子数と一致するo (7)式の

相関関数に比べれば簡単な解析方法であるn フラクタノレ次元のスケール依額全を詳しく知るた

め、こ時斬で得られた局所棺関次元を Dco(r)と書き解説する。密29(a)に 3∞万桂子DLA

37(胎錨から得られた Dco(r)を示す。半径 r の増加とともに増加し、 Dco(20)=l庇刷、

Dro{l∞f)=1.6930、Dro{1住泊?=1.7(踏のようにスケ}ノレに依存していることがわかる5 変形ブア

クターや非線形効果に関連して述べたように、葱L王スケール領域で、小さしヴラクタル次元会灘

謝される点が、回転半径次元と違って自然に患われるG 最大半径の平均重が rmaJc=5474である

のに対して、相関次元は r"，122Oで極大値 DrO(1220)=1フ(舶を示している。平常建立子密度が

最大になるのi抄ト径の約022信 (a~.22) のクラスター内部であり、これより大きい半径では

平均密度が疎となち次元測定ができないことを表しているロここで¥局芳汝元が撞大やカット

オフなど鞘教的な振舞を示すスケールと r;宵叉との比を σ と塾、て、他の次元漬斬と比較す

る指標とするo 2偉桂子DLA3∞鶴の累積動僚主布関数 S(r)を (b)留にこれから求めた

局所次元 Dco{r)をな)函に示す。 S(r)の査線住は良いが (b)圏中の短い直諌の領きから
1.80 
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Dco{1∞ト1.6':XJ7、Dco(l(刻。トLヲ'053、Dco{l伎粉ト1.7107と変化し、僅かに次元の増加を示して

いる。 r"'.笈股却(aro.()32)以上のスケ}ノレで勾配は減少し、約 r"，7Cl別以上のスケールでDLA

の粒子数と一致する S(r)::;み1げとなっている。な)図の局所次元で見ると、クラスター数が

少ないためノイズが大きいが、破線で示したほぽ一定の極大僅 Dco，.....，l刀07に増加していく様

子が分かる凸このように、次元が単調増加するスケール依存性は3∞万粒子DLAの場合と一

致する結果を示しているが、 2億粒子 DLAの σは大きくなっているD 局所次元が齢三lこな

る位置は内寵精進が完成された領域から未完成績域に移る境界と考えられるG 一方、ら閣はク

ラスターの外径に耕雲する。構円形クラスターで考えると、前者は具、後者はえに相当す

るq従って、定糊包こ σ"'Rb/Ra= 1-ε が成り立ち、クラスターが大きくなると εが減少し、

σ出動けることになるo (d)図は綿密佳子DLAの S(r)である。クラスター1個では平均

作用が弱く、 S(r)が小刻みにうねっているため正確な局所次元は求められないc ほぼ全域を

覆う加srs.軍政勝の範囲で下限と上限を変化させた直続勝lの傾きは、誤差が大きいが漸

近次元に近い Dco=lフ111:!: '0.0020を与えている。

40億粒子DlAをランダムサンプリング法によって解析した相関関数を図3'0に示す。言i激を

用いて選ぽLた百万粒子について (7)式に従って全ての組み合わせを計第しているG 異なった

12回のサンプリングの結果を平均して c(ろを求めている。短いスケール領域20srsl∞の

産線近似の傾きから得られる相関次元は Dc=1.6881の小さい震である。これは累積動径分布

関数から求めた知万粒子DLAの Dco{均、Dco{l∞)や2信粒子DLAの Dco(l臓に近い笹

である。ランダムサンプリング法の rは伍意の2粒子関の匪灘であるが、累積動筋持関数

の rは種粒子を中心とした半径を表している。両者の次元が一致することは、大きく成長し

た DLA でもミクロ構造を見る摂り、成長の存現議確で重要であった非議~~操が寄与し、次

元が小さいことを示している。一方、長いスケーノレ領域 1∞srs2住紛の直線近似辻

Dc=1フ112土OJ∞12を与え、くさびそデノレが与えた D，，{∞)=1フ112と真く一致している。次元

と誤差告ま直線近似の範関内で上限と下援を変化させて求めているcなお国30を書くにあたって

Ci = O.23Ci_I + '054Ci + 0.23Ci+1を使って高周 5 
1f盆

波粉を落として平靴しているc 鶴近訟の言

上限~笈削を σ で表現すL ると付制とさ 0.18i 。:
なるロクラスター全体から伍意に選んだ2粒子 宝

一を多舛繍鱗言計十問平平?均均札し…て

動筋示消布関数の場合より小さし川司宣てで守あるDまた、 10
Q 

10
1 1QZ 10

3 rぱ 10' 

直線領域以上の笈削s.r s7<X胞では大きな 障30.40億粒子DLAの相欝関数 C(r)
次元 Dc=lフ~5 を示しているむ

これらの状況を詳しく静くるため、 2億粒子DIA却緯を20万粒子のランダムサンプリン

グ法によって解析した相関関数を図 31に示す。込)図の相関関数C(r)は一見して産綾性が

つ臼Fhu
 



DLAの成長特性とフラクタル次元

詳しx
1.80 

1111I<b) 
1.75 

( ) d」 170 

1.65 

1.60 

10
1 

10
2 r 103 10

4 
10
5 

10
1 

10
2 r 103 10

4 
10
5 

図31.2穣粒子DLAの (a)相関関数 C(けと (b)局所相関次元 DAr)

良いように見える。しかし、このデータを使って求めた (b)匿に示す局所桔龍次元 Dc{けに

は議々な構造が現れている口ここで、局所次元は 202の輔の遺漏sJ1(0.87 r<r<1.15けから

得たf重であるむ局所次元は増加して行き、 r"，l(Xぉ近傍でほぼ一定の Dr(lな:0'ト1フ併7を示し

ているn極値の指標は σ"-U.()16 e非常'0J、さ川富であるn その後、 r"，lα間近傍iこ"，1フ43の
異堂に大きな値を示すピークが現れる。動態持関数 Dco{r)には見られなかった異常ピーク

が、相関関数 Dc{r)になぜ現れるのであろうか。角度方向の棺関も含む Dc{r)tこは、 E視的

構造となった対朝牲を持った主要枝が角度方向に作る零封騨号な長さが現れていると考えられる邑

通常は、クラスター密度の減少によってスケーリング領域のカットオフが生じるが、DLAの場

合は周期性によるカットオフが次元の増加として現れていると理解されるむこの異常ピークは、

40擢 DLA (密30)の r"'.京削の領域が示す高次元に対応することが分かる。このように、

2億DLAの Dc{ろには一定領域とピ}クが分難されて観灘できるが、巨雛官髄が未完成の

3∞万粒子DLAでは両者が重なり判別できないため、局所相関次元が異常に大きな鑑まで単調

に増加しているように観察されているD

相関次元の売斬の結果、相関関数に対称性に由来する特傑恰長さが現れること、DLA鰯庁

には累積動径分布関数が有用であることが示されたc 相関次元は、スケーノレiこ故存して増加す

ること、40億粒子DLAにおいてくさびモデルと一致する Dc=lゴ112であることが示された

I-ll-c. ボックス次元

フラクタ/レパターンの自己相似性は、拡大しても結小しでも本協iなパターンが出現すること

を表しているG ボックスカウント法はこの自己相以性の性賞を真理七して次頑斬する方法で

あるq整数次元の物体をスケール λの部分に分割して部分の個数 N(λ)を調べ、N(λ)の λ

依存性から物体の次元を求める相似次元の方法があるc この概念を非墾数次元のフラクタノレパ

ターンに拡張し、 N(λ)~ 丈島の関係、を使ってボックス次元 DB を求める方法であるo DLA 

クラスターにつしてボックスカウント法を鼎、た詳した報告があまりなしも輔氏醇占と手f毒

が村亙るためと思われる。我々は費斬用のキャンパス B{i，j)を計算機内に用意し、効率よく

瀦定する工夫を行った口キャンパスには8ピットのキャラクター費[WrJを用い、サイズは1辺が
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アすなわち 8192X8192の正方格子である凸 B(i，j)喝の初期化の後、パターンがキャンパス

に収まるよう適当な縮尺率Aを選んで、パターンをキャンパスに続{ポナるむこのとき、 8ピッ

トキャラクターの下位 4ピットを 2X2の搭子と晃なし、解像度 λ=1の境き付けには 2X2

の位置に応じて 1、2、4、8を直iWIJに入力する。この際、 2量廃付けを行わないように検証し

ながらスケーんが λ4の偶数 N(りを計課ij'する。スケール λ=2の語数民(2)は B(i，j)>U

の偶数を計器材すもばよいc 同時に次の計測を考えて、 B(i，j)>0の場合は整数演算で 2(ザ2)、

2(j/2)の喜訪日iこ1を入力する。次の N(舎は B(2i・，2j)=1の億数を計湊jし、再議に 4(ザ件、

4(j/4)の重訴を 1にするむこのようiこして、 λ=1，2，4;"，16384の14点の封(λ)が計測さ

れる。この結果を実際のスケール λIAに戻して歪録しておく。以下の解析は、 AからAI2の

簡の異なる32撞類の結尺率を梗って計費Hを行った結果であるs焼付けの際に縮尺率が選べるだ

けでなく、並進や回転操作も自由に選べる点がこの方法の利点であるD ボックス次元のスケー

ル依存性を詳しく知るため局所ボックス次元を Db(λ)と書く。 DLA思形を粒子の中心点、吸

着2粒子を結主導豪、円形の面て浸したときの次元変

化を、 300万粒子270個のクラスターで試したのが

図32である。粒子の扱い方に応じて、 λく1のスケ

ールでは点の0次元、線の1次元、面の2次元に近 1.2 

づいて行くことがわかる。 λ"，50以上では全てのボ

ックス次元が一致している。クラスター半径

三郎"，571∞に対して λ4∞に Dbの極大が見ら

れるがノイズの多い結果となっている。これ以降は

全て粒子の中心点を使って解析しているG

ぬ 1∞A. 1000 

図32.DLA詮子を点、譲、語で表現

したときの局所ボックス次元民(λ)

3∞万粒子DLA11紛額と2億粒子DLA鵬程について鰯庁した結果を題33に示すむキャ

ンパスに焼付けるときの回転角を (a)密の3∞万DLAでは0，15，30，4S<>の4種類、お)図の

2億DLAでは0，45
0

の2種類使ってボックス数を計測し、これらを平均して求めた N(λ)か

ら Db(λ)を求めている。局所ボックス次元は小さいスケーノレで、両解析とも誤差内で一致し、

Db (20)=1.6279、Db(50)=1.6705、Db(100)=1.6865であるo 3∞万 DLAは λ4∞で極大

Db(4∞1)=1.7015を経て、それ以上では滅少して行く。また、 2億DLAは Db(H間 1)=1.7058、極
1.75 1.75 

I (b) 
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毘33.伸 3∞万粒子四λ と(b)2樹宣子DLAの局所ボックス次元 Db(λ)
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大 Dh(:封∞1)=1.71σ?の後減少、している。拝らましたボックス次元の特長を述べると、 λの増加

とともに単調鋤日するスケール依存性を示すことである。ただし、局所相関次元 Dco(r)と比

較すると僅かl司、さし慣を示しているn第2点は、揮大を示す λが3∞万DLAは σ向。JJ73，
2億 DLAでは σ九 0.1鑓5~聾経分者関数による棺関次元の場合と比較して小さいことである口

また、図32と密33(心の3∞万DIAを比較すると精度の良い局所ボックス次元を得るには

相当数のクラスター平均が必要であることがわかる口

40t麗笠子DLAについてもボックス次元漬鞠子を行った白大きな1留のクラスターであるため、

縮尺率A を小さくとり、並進と回転操作を変化させてキャンパス~:J期寸けたn 総数 130 自の

異なる焼付けを行って求めた N(λ) の平均値を図 34 に示す~ 2∞sλ4江紛の甚線近鎖倒要

きからボァクス次元 Ds=1.7111::1:0.0011が得られた近似領域の上最左下援を変化させて2乗
平均誤差を計算しているc 短いスケール嶺域 λ"，1∞ (50s;λs200)では Ds=l鎚 18となり、

前iこ示した局所次元 Dh(1∞)と法ぽ一致している。また、長いスケール領域の

2任粉sλs1倒胞ではJj，さなうねりが現れ、毘に示すように DR=L6851となっているq これ

以上のスケールでは、図でもわかるように波打つ構造が次第に強くなり、ボックス次元が定義

できなくなるD この領域は相関関数で輔教的長 10
8 

さが現れた r，，-3α肪 (σr-.(}.1偲1)と一致してい
る。相関関数が鞘擬ぢ長さを敏感同畿日する解

析であるのに対して、角度方向に周期性のある

DLAとは異なる周期性の正方格子ボックスに

よる解析が、影響を鈍感にしていると考えられ

る号しかしながら、図 33の局所ボックス次元

Db(λ)には新致的長さの影響が極{査を取る援

舞として明瞭に現れているc

ぽ 103λ 10
4

10
5 

図34.40信粒子DLAのボックス次元解析

ボ、ックス次頑卒析から、フラクタル次元にスケール依存性が荊宝すること、特餅慢さの影

響が生じること、 40樹立子DLAではくさびモデ〉レと一致する DB=1フ111の次元になる結果

が得られた

I-ll-d. 先端次元とくさび次元

先端次元通新法は菌16で見たように、対精子性を考慮した作図でDLAクラスターから富室長く

さび角を誕定する方法であるG 多数の測定を行って、統計平均としてくさび角九が求めち

れるむこれを紛式にイ弘して得られるのが先場次元 D均である。一方、くさび次元解析法

はくさび角手を圏第に示したように変形ファクター εの楕円を使って求めているo (6)式

に代入してくさて欺元叫が計算されるが、 εは多数の楕円解析の結果から得られた統計平

均笹である邑このように、需次元は変数が異なるが新新車均を必要とする次元解析法である。
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鴎35.3∞万粒子DLAの幼くさび角換が助先端次元 D均

300万粒子DLA10万個の統計平均から得られた平均くさび角九と (6)式から求めた先

端次元 D均を粒子数 Nの関数として図35{こ示す。鋭角で尖っていた先端がクラスター成長

とともに好を蓮えて一定植に瀬近していることがわかる口信)式に 90
0

を代入すると良く

知られた平均場理論の次元日が得られる [2]0漸近成長への遷梯真域がん，...，1∞、 Nc""l錦、

Bcr:-U24で鞘鼓づけられることをは欝で述べた。この与を使って図24のくさびモデノレから

計算すると 900 に近い CÞc~.1720 が得られるc 実測笹の密 35 (a)では、 N=1鵬が

や'tip=95.11 0
0

と(_X)O に近しぜ査を示し、 (b)国では先端次元が5/3近傍の D均=1.6795を示して

いるD 理論的背景がある訳ではないが、遷移領域を特徴づけるくさび角が幾何学的に特殊な角

度の90
0

とMJ達しているように思える。実務した(記匿の札p は広く分布した角度の平均重

である。ガウス分布することが既に毘 17に示されている。これは図 35(a)の最大粒子数

N=3x1(fの椀であり、角度手均=1偽.193:!: 13.1
0 から先端次元 Dtip =1.7CD2が得られている。

クラスター先端が樹枝状形態から分嚇多態に藍移する巨梯告なゆらぎによって、手命の分布に

13.1
0 の大きな幅が現れていると考えられる。角震分布が通常の測定誤差と閉じ正規分布を示

すことは興味深しL平均角度を中心にして、くさび角に裁もる変位が等確率現象によって表現

できることを意味しているからである。

DLAの稽哨斬とくさびモデ〉レから務尋されたフラクタル吹元 Dφ の結果が図 36である。

反応儲の2億粒子DLAをはじめとして、 4千万DLAなど様々のサイズのクラスターについて

ら滋をパラメータとした統計平均を有い集約した結果であるc実隷が月を示し、図18に示

した変形ブアクター ε倒産主F もくさび角争を計算し、これを (6)式に代入して求めている。

くさび角が 90
0

となるのはスケーノレ

弘政"，362の位重であるa その後、 rmax の増

加に対して Dtt (1∞i):=1.6841 、

1.72 

-& 

o 1.66 
1.64 

1.62 

10
1 ld 

Dtit 

10
3 r n-. ~..10 
a何百ax

DoO{紛0=1フ白4、DIt{1任粉ド1フ窃持のよう

に単調増加しているc べき乗依存性の指数か

ら求めた相関次元やボックス次元と関様の援

舞を示しているc漸近領域ら綴注5江胎の平 函36.2信粒子DLAのくさて欣元 Dtt
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均笹 ε(∞):::.i).C地880が示すくさび角や(∞)=lC岳民主0.010から得た漸近次元が 1-9節で述べた
Do{∞)=1フ112である。変形フアクターの瀦定と同時に、需じクラスターの先端角や均を測定

している。この結果から得た先端次元 D中が破線で描かれている。異なる変数の統計平均で

あるが Dゅの結果と良く一致し、単調輸Eする次元主鴻られている。翫在領域 rmax;;:::5(削で

の平均くさび角は争中(∞)=106.93主0.26
0
となり、これから計算される先端次元は

Dゅ(∞)=1刀 13:t:0.(XX)8となるo 600 1習の少ない測定数のため、菌の破緩が示すように個々の

D中にはノイズが見られるが、領域内での平均{重はくさび次元と良く一致する諦従次元であるc

次元が極大を示す指標 σはくさて欣元や先端大元では大きな鑑の σ心加であるむこれは、

次元がら鼠"，5託紛以上で帯近笹に到達することと同時に、クラスタイト形がラプラス場を介

してクラスター成長を支配するというくさびモデルの考え方に従っているためである。相関次

元やボックス次元など内劃靖造を実際iこ測定する次元解析とはこの点で本欝包こ異なっているc

内害時鑓を測定する解析では、漸近次元の構造が内部まで受戒された40樹重子DLAによって

のみ "'1ゴ112が導者尋されてるも。これらの状況をまとめたのが表3であるc 一方、くさびモデ

ノレは安定した外形が形成される rmax"，，5改鴻以上で"，1フ112の一定の次元になっている。これ

以上に成長した4O'U劃註子DLAでくさびモデ〉レや先端次元が成立しているのは確かであるが、

1個のDLAで確認するのは麗難であるむ函18の破線が示すように、 εには先端分岐現象に基

づくゆっく号と変動する大きなゆらぎが容在するためである。仮にら鉱注5α紛の領域で平均
値を求めると、 εについては心部0、争中については rv1110が得られ、有効数字1軒目は漸

近接と一致しているが、 2桁目以捧について謀議論ずる方法がない。このように、十分多くの

クラスターについて統計平均ができる場合に譲り、くさび次元と先端次元を鱗庁できることが

わかる。ここで、粒子藍笹を 0.111mと仮定して見ょう。40{蘇立子DLAの判歪は約ら鉱"，37mm

となり、バクテリアコ口ニーの実験問と十分比較で、きる巨視的サイズになっているG これを

測定して得られた相関次元、ボックス次元はともに 1フ112を示している。また、 2積粒子DLA

の灘定から得た先端次元も誤差内で)致する Iフ113を与えているG 提案したくさびモデノレは

実測した次元と誤差内で)致する 1フ112の結果を与えている。

スケール λ 1∞ 1()(泊 100:陪 2億DLAの極懐λ)とσ 40イ意DLA
相関次元 Dc 1.6972 1フ併7 一 1.7rJ77( 1成功， σ-0.016 Dc=lフ112
動径分布次元 Dco 1.6':XJ7 1.7053 1フ107 1フ107(2((悶0)，σ'-(}32 Dco=1フ111
ボックス次元 Db lJ儲6 1フ058 一 1.7107(54(旧1)，σ，..(}.085 DBヱlフ112
先嬬次元 B均 115869 1.7045 lフl(話 口113(5鍛冶~，。内0.79 一
くさび次元 D 手 1.6841 1.7034 1フ閉持 1.7112玖班目白1)，σ内u.79 一
回転半径次元 Dg 1.71をま3 1フ134 1フ118 1フ11気R=3封&5) DG=lフ116

表3.2次元DLAに欝ずるフラクタノレ次元解析のまとめ
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問題点 (i)2次元 DLAのフラクタノレ次元については詳細な検証の結果、議近次元が

D(∞)=げ112土O説泊lであることが結論される。また、フラクタル次元はスケールに依存して

増加し、漸近次元に近dハて行くことが明らか左なったc

1-12. 2次元DlAの考察

1-12-a.先端成長

40替陸子DιAの成長畠程を観察して、クラスター成長を先導する先端或長の重奏性を考察

するc対称性を考慮して先端次元を求める鰯号方法加.節、国1θ を使用して得た40億回A

のくさび角九を函 37 に示す~ Nc.....，l(間過乏で手t〆ぜを示しているのは興味深しが、そ

れにも増して漸近値弘バ∞)=10693を表す水平隷の廃りで争中が激しく変動しているのが特

餅ヲ援舞である。比較的穏やかな変化を示す変形ファクター ε(1-8.節、図18)に比べて、生ip

は時間的にも強度的にも激しく変化している。或長方向が異なる主要枝問の激しい先頭争いが

想像されるD 実際、図25のDLAの或長蕗霊を観察すると、左右と上、右下の主要枝先端が交

互に入れ代わって最大半径 rmaxを占害しているo ili1安ずる主要枝との競争に勝った先端が作

る包絡諌から、図中のA点のように大きな角度のくさび角争中が形成されているc 先端成長

の既念図38のくさび角Aがこの状況を表しているG 図37の中には争中が/J、さ汁齢も大き

な値へジャンプする様子が度々晃られ、これさ現頭の入れ代わる現象を表しているc このよう

に、樹校状先端主演讃争いを勝ち抜いて行くこと 会開 g

がわかる。図38は、図25(1母述互のDLA生議 iE130 

の図を用いているが、縮尺率の異なる図の重ね合

わせのため、樹校状と先端分岐の2つの先端の位

置関採は正確ではないg 勢い良く成長する樹校状

先端は争中を急速に減少させ、破線で示す漸近

f室生か(∞)のくさび角を通り過ぎて尖っていく。

先端ラ1!l変した先端の包銘線から B J長のよう ~uJ、さ

い争中のくさび角が形成される。分岐した先端

の成長速度は遅いため、最大半径 rmax の増加も

遅くなるD 結果として、樹校状先端を形或して成

長する抱の主要枝に追い越されることになるD ま

とめると、クラスターを大きいサイズに成長させ

。120
c> a 110 
C: 100 
0 
お-
0. -ー

ト- 80 

10
3 
1ぱcぜ4 ぽゆd自 N1d 10S 109 望 d

図3幻7.4特Gイ蓮覇1泣子DLAのくさび角 争乳弘九u由I]) 

るのに最も寄与するのは、主要枝先端の先頭争い 菌38.くさび角九の発展概念、図

であると理解できるD

DLAが有する対称性わ澱定については1-10.節(図27)で述べたc スペクトルのピーク近傍

と放物線近訟を関39に示す。黒丸のDLA全体に対して、自丸は最後の1∞万粒子のスベクト
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ノレを表す。全粒子数に比べて1∞万粒子は無援できるほど小さく、問題点仰の界面領域Cactive

zone)の特性と見なせる。破隷で示す界面領域のi差以捜陽線i士、ピークモード M
aC1
が全体の

値 Md1a よち大きいと同時に頂点の値も大きいことを示しているo 2議粒子(話題、 40億粒

子 (b)留の再DLAともに、界面領域で.J3Jト 5必1のモード選択が鰐月になることを示して

いるD 主要枝先端の先頭争いの結果として、角度方向に釣り合いの取れた成長構造に発展して

し、くためである。先端が先頭争いに勝ち抜くには、ブラウン粒子を十分に吸着できる配置を薙

保する必要がある。狭い角度し村勝できない場合は、再側から追った枝の遮蔽効果によって

先端成長が阻害され、そのままの構造で内部に国定化される。一方、広すぎる角度を確保した

先端の場合は、南側から飛来する粒子の吸着によ E 0.161 1_¥ ~..， ......村山久I (a) /......0 ‘・ ・吐¥

って競紛岐現象{図仏国38)が発生して減裏 話 ド， .....ー

し、他の先場に先頭を譲ることになる。激しい先 皇0.14ト/シ~
的 1 .// " 

頭争いと勝ち残った先端に働く分岐現象討、うー 』問1":// !'J陪2∞結 ¥ 
@ I // M~':~5'.572 '¥ 

種の負憾作用の結果、釣り合いの取れた角麟 きO.lZt/ 昨日
造が形成されていると考えられる。栓線開や樹 aW3  

冠には良く知られたボロノイ多角形の住分け構造 E 0.30 

が見られる。これらは宥隈空間を住分ける構造で 20Z5 

あるが、DlAには窮径方向には束縛する境界がな 仁:
く無限の空間まで広がることが可能である。しか 5010 

しながら角度方向は閉じられた 36(fの都聞 き0.05
であるため、角度方向に住分け構造が形成される toD03 

4 

(b) 

4 

5 Mode苦

.~一一、 G... 

N=4000M 
Mact=5.501 
Md1a=5.313 

5 Mode6 

7 

匂

三¥

7 

と考えられる。まとめると、 DLAの対明子陸は主要

枝問の競合現象が角度方向に形成する住分け講造

函39.2億 (a)と40i意(む)DLAのパ

ワースベクトノレ C.DLA、0界面領域)
で2ちると離草されるc

s 

s 

生物に見られる住分け構造は、互いが押し合って縄張りを広げようとする作用によって生じ

てしも。力学的に時境界面を押し合う向きの応力が栴生するためである。熱対流の多数のセノレ

が互いに境界面を押し合いながら題化したのが栓状節理である。DLAの場合は主要技の先端分

岐現象が重要な役割を担ヮている。 1本の枝を2本に増やす分岐現象によって角度方向に押し

合った枝の密集伏態が形成されるD 図25(e)に示した 1億2千万粒子のクラスターはこの状

態を表している。成長した脳部舗あ)の40鐘粒子DLAは角度賄額 2/-13"..(ij.l()の住
分け構造にモード選択されているロ先頭競争に勝ち残って先端成長するのに必要寸分なブラウ

ン粒子を吸著できるのは、(2)式の吸着分布関数の揺に相当する角度であることを実証してい

る。 DLAは動掻方向に開力ぜもた校講造を形成しながら成長するc ボイドにブラウン粒子が浸入

し易く、先端分岐を誘起するため枝の密裳段態が形成されると考えられる。一方、水平面から

鉛直上方に成長するクラスター形成では、ブラウン粒子の侵入強度が弱いため、密集状態や生
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分け格差は形成されなしも非線形効果による先端成長によって、十分大きく成長させると必ず

I本の主要枝に苅己された空間パターン持擦される。等効力なパターン形成機構が存在しな

いため、校同士が水平方向に押し合う力が犠かないことが原因と考えられる。以上のように

DLAは、等方性による分岐成長と券報形効果による方向性を持った先端成長がスウィッチング

的に役割を交換しながら成長するパターン形成で、あるo まとめると、ブラワン運動による介布

関数の幅が枝構造を決定しているという、物理的に基本的な立場からの理解が得られた。先端

成長が DLAクラスターを大きく成長させるだけでは会く、先端の分岐現象には角度方向に疎

密の少ない均等な枝分布を形成する機誌が犠わっているoDIAのフラクタノレ次元が乱数や実験

系に依らす安窓しているのは、角度方向の枝分布に住分け機構が作用しているためと解釈でき

る。先端或長に関する競告盈程の考察から、 1-6欝に述べたDLAのモード選択仮説の正当性を

理解することができたD

次に、先端ま長の失頭争いに寄与する非隷形効果を考察する。クラスター界面の成長確率は、

ラプラス場を解くことによって得られる法線方向のポテンシャル勾配から求めることができるc

界面の突出した微少成長が成長確率に及ぼす効果は非線腕依撒ける口等ポテンシャル面会主

突出部の前面で込合い、力線が集中するためであるD このようお騒完体における成長界面の非

線形効果に比べて、有限サイズの粒子が吸着成長する DLAの場合は、更に強い非議形効果に

よって先端が成長するc 粒子サイズで界面が一気に突出するためであるむ失頭争いで先頭に立

った先端にとって、この効果は先頭を維持し続けるのに大きな駆動力となるc この結果、サイ

ズの小さい初期段階のDLAクラスターでは、先端成長持鞭されて εの大きな細長いクラス

ターが形成される。一方、太さが特徴的長さん斗∞以上iこ成長したマクロ構造の先端与8.箭、

図20)で出車続体近似が成ち立っていると考えられる。ミクロ講造の先端はサイズめ小さし、場

合と同じで、局弾力に見ると力線は先端に集中している。力違和主多数の徴鱗号先端に集中して

いる場合を考えると、それぞれの先端に集中している力線が東になった力管を想録することが

できるG マクロ講造では一本の力管が、連続体近!訟の一本の力議iこ対志する状態になってし、る

と考えられるcブラウン粒子の異常侵入サイズが λ:AP"，10で示されることを1-8箆で述べたが、

これが力管の太さを特徴付けているとすすもiま、連続体近似が成立するには約10本の力管が主要

ということになるG 厳密に麟卒するには、マクロ講造が完成されるサイズ rmax"5側、ミクロ

からマクロ構造に遷移するサイズ九"，，1∞を定量的に詞麗しなければならないが、非隷形効果

と先端分岐現象が関係する難しい問題であるE

DLAのミクロな枝分かれ構造に注目すると、粒子のつながりから図40防に示すように2議

類の粒子に分類される [211枝の先端に位置する先端粒子 (0印〉は、地の粒子との接点が1

つだけの粒子であるo 2種類自はf甜笠子との接点が2つ以上の幹iこ相当する粒子(・印}であ

るD 柄国寵率を前者が p命、後者を p加滋とするc先端が成長すれ法幹を増やし、幹から枝を

出せば先端陸子を増やす樫鑓になっていることが分かる。先端粒子にブラウン粒子が吸着し或
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長する先端成長確率を Pゃとおしまた、幹から成長する確率を Ptnm企とするo 3∞万粒子

DLAでの先端成長確率の統計平均穫は p中=0フ85であった [21]0これが n/4~こ近刊重なの

で、 40億粒子 DLAを用いて 15億粒子まで謂ベた結果辻 P中=u21488、p針。主主=0フ8512、

九=0.78512、P御成=021越8となった。存在確率と成長確率が正確に先端と幹とて溜の数値に

なっているG また、 (b)図に示すように p中は :aJ4，..._(J冗封。より震かに小さしせ亘を与えてい

るcこの違いが、日節と時節で述べたシミュレーションのパラメータ a息筋=099ヨに依存

するのかは新卒明である。 DLAシミュレ}ションの初期こ用いられた約0.8の小さし1パラメー

タでは、ブラウン粒子の侵入効果によってミクロな枝分カホ構造に影響が現れることは確かめ

ている。パラメータが 1に殻りなく近し宅藍揖告なシミュレーシヨンでは、 P均が(2)式の吸

着分布関数の孫数 I(a) 0 _ Iさ::
:a/4と一致するのか I c'( を ~I 室。80

1 ・h・J __  ・:) I 0 
否か、理論がないので I ~司\Jt. I己 0.78

阻まないが、DLAの I Q品。 ii : 
ミクロな先端成長を表 I ，.-) ~、~ I ~ I ち，事) I C. 

す定数とブラワン運閣動 I Iγ←0.7吋7Tむ1L_ Iσ10"  lO~ 10~Nl咋0- i叩0' 1悼0- 1叩o 

の絞計的控質とが関傍係、 毘40.(同先端粒子 (0) と幹粒子(.)(b)先端或長確率

するようじ思われる未

解決の興味深い課題である。

先端成長に注目して考察したむ多数の枝の中から先頭争いによって先端を勝ち取るに必要な

角度が DLAの対脅牲を導くこと、先頭先端がラプラス場に作るくさび角の成長櫨率分布によ

ってフラクタノレ次元が決定されることなど、対称性やフラクタノレ次元解析の結果と矛盾しない

定性的なDLAの成長機講が慧弊された。

1-12-b.フラクタノレ次元

様々な方法を用いてフラクタル次元開庁を行

い、DLAの対称性や成長機構と関係する次元の

性質を明らかにしてきた。その中で¥最も一殻

的手法と考えられている回転半径次元とボック

ス次元とが、DLAに対して大きく異なる次元を

与えることが示された白ここでは、両フラクタ

1.72 

100 1000λ 

ル次元の相違について楕円近{訟の結果を用いて 函41.局所ボックス次元 D
b
(λ)の檎正

考察するc 図41の実線は図33(b)に示した2

衝立子DI.Aの馬所ボックス次元 Db(持であるc スケール λの糊Eとともに次元が職自し、

刊勝となるι~瑚で極値 Db(九)=1フ107となることが表3.~こ示されている。サイズ
fmax .-..63223のボ、ックス次元を瀦定するのに、ん~σFーの小さいスケーノレのボックス数を測定
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する必要があることを示している。このとき、 ε(~問):0.0888 の楕円形クラスターで鵜定した

ボックス数 N(ι)の平均値はさ72.3舗である。もし円形のクラスタ}を仮定するなら、んの
ボックス数は Ra/Rb嬉に捕正されて、 N(九)X Ra/Rb "，2ヲ8.8個と多くなる。同様にすると、

んより短いスケールで、は εの大きい楕円のため、 N(λ)の補正信数 Ra/Rbはより大きく

なる。要するに、 n;RaRbのクラスタ一面積を zR;と見なして、長車喜久を強調したスケー
リング売新を試みた9 結果は企印で示すように、 λ"，180の極値"，1フ16から 1.7120に減少し

ていく振舞が見ちれたQ これは次元の上援を表す意味をもち、ボ、ックス次元の漸近{査が lフ107

から 1フ120の間にあることを明らかにしている。またこの結果は、図23に示した屈転半径次

元の振舞と良く一致する特性を示しているc 自転半径次元の形状変化訣存性を明らかにすると

同時に、ボックス次元と呂転半径次元の勢採を事関こ示す鱗庁で、ある。

1-12-c.ゆらぎ

樹枝状究端成長と先端う淳史現象がクラスター

サイズの大きt，t.ゆらぎの原菌となっていること

が、ここまでの議論で翌萌草されたむ変形ファク

ターが ε付暗部88になるまでのDlAについ

て、 2乗平均編差からゆらぎの援舞を調べたむ

。R=イ(R2)一(R}2畑) (9) 

ここで、(めと(R2)は囲転半径の平均笹口

昌

幸

C 4 
0 
喝・. l 

6 
.30.1 
i'、辛

;::， (; 
u.. 41 

0.01 

引:ip

10
1 
10
2 
10' 10

4 
10
5 
Nl0
b 
10' 10

8 
10
9 

図42.2乗平均偏差によるゆらぎの振舞

乗平均藍であり、九は平均笹で規期ヒしている。間様の定義で求めた各種変数のゆらぎが国

42 に示されている。 300万粒子DLA と 2~爵生子DLA の結果を重ね書きしている。 1棒粒子以

上において、自転半径 R~こは約 13%、長軸九、短軸 Rb にはそれぞれ幻私、 2.9fJら、くさ

び角争均には 12%のほぼ一定値の大きなゆらぎ主導諒号されている。蕪張大においても同様の

ゆらぎが続くことが予想され、先端分岐現象を操り返しながら DLAが成長していくと考えら

れる。較澱のクラスター成長については、 Rbのを安らぎが異常に大きな値を示している。クラ

スターの太さが大きくゆらぎ、自転半径に異常な振舞がき留もることを示している。

以上のように、マクロ講造になった約1観生子以上で辻、クラスターサイズを表す毘転半径

などが無数大で零に校数せず、都長の桔対ゆらぎをもつことが示されたG 従って、先場権移現

象による DlAの構造ゆらぎ辻、サイズに比椀した大きさで無限大まで時酪売し続けることが明

らかとなったむ

I~13. まとめ

2次元DLAのフラクタノレ次元D(∞)=1フ112::tO.i伎胞がクラスター成長の瀬近植として得ら
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れた。 2重安定性成長に基づいたくさびモデ、ル並びに40鐘粒子DlAの解析結果は、これと良

く一致するフラクタノレ次元を与えている。この結果、クラスター成長を先導する先端がくさび、

角を形成し、その成長確率分布がDlAのフラクタ/叶主を決定していることが明らかとなった。

界面次元はクラスター成長による変形過程に依存すること、また回転半径次元もクラスタ}

変形に街字することが明らかとなった。変形アアクタ一方漸近値 ε(∞)=0郎総となる約13鐘

粒子以上で、瀬滋号に両者が一致することが示された。 DLA研究に良く郎、られている回転半

径次元は、クラスター変形を伴う DLAの成長品種では正しい次元を与え設いことが明らかに

なった。

DLAの漸近構畠こっしては、粒子注による非線形効果が無視できる rmax"'SCX泊以上のサイ

ズまで成長させる必要があること、主要枝が角度方向に往分けることによって形成される

...[3Jt，..，S斜回の対税牲はDLAが成長する近感糊になることが、解析と考察iこより明らかとな

った。非線形性と等方性を反映した先端成長と分岐成長が、変形ファクター ε述、部88を中心

にして DLA構造にゆらぎを形成することが、成長安定性の考察から解明された。靖円近似を

用いることにより、これはDLA構造に現れる対称モードより低い低周波モードゆらぎである

が、くさびモデ、ルが提案され、次元解析と一致するフラクタル決元が警察尋された。

第宜章 高次元DLAのフラクタノレ次元

2次元以上の高次元DLAに欝するシミュレーションはM鈴恰1[20] tこよってg次元までなさ

れている。我々は、未解決問題のDLAの全体橡を知るため、またシミュレ}ション方法の確

認のため、 2次元DLAの研究以前に行った成果について報告する。

1-2. シミュレーション方法

高次元であることを除いて、基柏包こ2次元と同じシミュレーション方法が用いられている。

ブラウン粒子の放出半径弘吋と消滅半径匂はら鴎必=弘x+3とらII詔 100ら徳であ

る。パラメータは2次元と罰じ 0虫惑を用い、ブラウン粒子ξクラスター粒子との最短葺難

dminを誕定して、ブラワン粒子の飛距離を dmin-O.
i妨としているa また、ブラウン粒子の位置

が r> 1.25日僚のときは dm初演j定を行わず、飛距離を r-rm磁-O~現活としている。高速fとのた
めの格子は、 2次元の場合と違って簡便な亘角座諜格子を用し、たD この格子には最短葺難を示

した最新のクラスター粒子の粒子番号を記憧しておく B また、クラスタ」撃識にf立置する格子

には、格子内に脊在しているクラスター粒子の番号を記構させておしこれによって、小さも、

墳索領域内の少ない検索粒子数から最短距離が測定できるむブラウン粒子の飛距離が最短距離

から決められるため、高速のシミュレーションが詔?できる。この労法によって、 M箆砲の

手法よりも高次元多粒子の高靖度シミュレーションが可能となった。最大栓子数の高次元DLA

クラスターを図43に示す。
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図43.高次元DLAクラスター

図は z軸正の方向から見たクラスタ」表面の x-y語表示であるむ観裁者と間じ x-y面上

の上下左右の位置に4個の照明があり、表面粒子に当たる照明の数に応じた5段階スケールの

明暗で描かれているs照明が当たらない実の粒子は黒色となり、 DLAを立捧的に観察すること

ができる。ホームページ缶詰p:l/wwwぉst勾ushu-u.誌が'~/同油缶h加l、 F臨む長島働踏のDLA

由国防)に3次元DLAの成長過程の動画があるので輿味のある方は見てくださいロ院生時代、

径の異なる導波管をつなぐのに、径が合うようにスロープをつけたアルミニュームの本で、再方

をつなぎ¥つなぎ部分に鋸メッキした経験がある号電流を流し過ぎたときにできた形が、留の

3次元DLAとそっくりで、あった印象が残っている。 4次元以上のクラスター留は3次元座標の

みを使って描き、 4次元以上の座標は無視している。 5千万粒子の3次元DIAには、動径方向

にのびる大きな設構造語瀦察される。次元の増加とともに太い枝構造は見えなくな号、サイズ

がら滋<50以下になる6次元以上のDLAは、歪んだ球状クラスターのように観察される。

A
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u
 



DLAの成長持性とフラクタル次元

M館記nの7、8次元無格子DlAは N"，25ほおであるので、更に小さな球状クラスターに見え

ると想像されるむ高次元クラスターの表面には、ひげのように飛び出た針状突起を見ることが

できる。サイズの小さいクラスターで、強調される非議形効果によって形成される 1次元的成長

と考えられる。このように高次元DlAは、主要な枝構造が形成されたら滋の大きなクラスタ

ーを作ることがしだいに函難になることが分かる。

E町2. フラクタノレ次元免職

高次元 DlAのフラクタル次元を回転半径次

元、ボックス次元、動街全布次元を使って角卒析

する。平均場理論

D(d) = (d2 + 1)パd+ 1) (1的

と比較した解析結果をまとめて図44に示す。縦

軸はフラクタル次元から空間次元 d を号折、た

D-dである。平均場理論 DMeanField は d=fJ

0.51 
痔
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Space dimension a 
留44.高次元DlAのフラクタノレ次元

で D-d=u、d=∞で、 D-d=-lとなるo DMeaJcin と DGは回転半径次元である。ボ、ツクス次

元は号、動筋消次元は Dcoで茨してL泊。我々の具、 DB、Dcoの結果はこれが最初の

報告である。詳しくは以下に解説するが、 2次元と 3次元の結果出おま二一致していること、 4

次元以上では互いに異なるフラクタル次元を与えること、 9次元と 10次元の DGが空間次元

以上となり D-d>Oを示していることがこの匿の特徴で島る。

ll-2-a. 自転半径次元

粒子教50万のクラスタ)平均から求めた自転半径を図45(a)に示す。 9次元以上の高次元

で由佳子教は50万以下となっているg 平均クラスター数は2次元から 13次元まで、それぞれ

2010、1770、笈>80、16(泊、 910、317、383、120、42、347、112、泊6である口曲線の領きがサ

イズの小さい所で増加していく様子が、高次元になるほど魚鞠号に表されている。これから求め

た局所回転半径次元が (b)図に示されている。頚きの増加が異常で、あり、 9次元以上では空間

次元を超えるフラクタル次元を示している口 3"，8次元DlAの50万粒子における回転半径次元

は、 25054、33814、43514、5.4<選1、65570、7.8371である。 (b)図内の拡大図が示すように、

2次元DlAでは N""lα路にみかけの異常侵入効果による次元の極大が現れている。同様の援

舞が高次元DlAにおいても発生し、次元の増加とともに強調されていることが分かるo1次的

な長いクラスターの側面は、空間次元の職自によって次元数が土着加し、側面成長による異常侵

入の効果カミ強められるためど理解できるo2次元DLAの回転半径次元の場合は、"，1フ15の極大

値と 1フ112の瀬近{直とが比較的岳、値で、あったが、高次元DLAでは全く違う援舞を示してい
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る。従って、シミュレーションによって回転半

径次元の海短僅を求めるには、手時実的なほど

巨大な高次元クラスターが必要と理解される。

図44のg次元 DMeakin や11次元以上の Daが

減少傾向を示すのは、粒子数が少なく異常侵入

効果による極大に達していないためであるD
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1
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3次元 DLAの回転学径次元については、 50

万粒子における 2ヨ)54は、 M鎚恒廷の 10万粒 0.5 

子による 2筋よ号大きな値を示している。ま?。。

た、図43に措いた5千万粒子DLAは、国455 

(む)I2~"''''''''''''''''''''~~'õò'1 
90 

(c)に示すように 25271の更に大きな次元を 付

示している。 2次元DLAでは、短い主要枝近辺

からボイド内部に奥深く侵入したブラワン粒子

が、内部を経由して反対側の長い主要枝に吸着

することは、技の遮蔽効果によって完全に不可

能である。しかし、 3次元以上の空間の粒子に

は枝方向とは垂直な方向に運動の自由度がある

ため、内部を経由して反対鎮Hに到達することが

可能となる。このような効果によって 3次元

DlAの回転半径次元がしだいに増加していく

のかは不明であるが、技の遮薮効果が2次元と

異なることは明らかであるG
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鴎45. (a)田転半窪 (b)回転半径次元

(c) 3次元自転半径次元

回転半径次元については、 M段極nの研究よりも高次元多粒子のDLAシミュレーションを行

った結果、みかけの異常侵入効果によって初期段賠で次元が大きく増加するため、正薙な善努近

子夫元を求めることは現時点の粒子教の少ないシミュレーションでは不可能であることが明らか

となった。粒子数最大の3次元DlAの自転半径はべき乗賠を満たし、次元 DG=25271が得ら

れたc

TI-2.七番 ボックス次元

高次元DLAのボックス次元解析を初めて行った司 2次元の方法を多次元に拡張して、可能な

隈り広いスケールが取れるようにしているG 角新したクラスターは、前に述べた複数の50万粒

子DLAと図43に示した最大粒子数のDLAであるD最大粒子DLAで測定した占有ボックス数

対スケールを図46(a)に、勾醐斬から得られたボックス次元を図46(b)に示すQ ここで、

.印が50万粒子DIA、O印が最大粒子DLAを示している。このO却のデータが密44の D
B で

あるD ボックス数の領きは空間次元とともに増加するが、 11次元以上になると減少しているD
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クラスター半笹ら録会事実d/し、非線形効果が

強調された初期の1次元的クラスターになって

いると考察される。もう 1つ、短いスケールで、

は無視できなし効果があるD函34で示したよう

に、粒子を零次元の点として扱うと、スケール

の減少に従って次元は零に向かって誠少するO

このような効果で¥船図に示すボックス次元

は 10次元を極大にしてそれ以上で滅少してい

る口この様iこ小さいスケーノレで、は次元を下げる

効果が重なって、 2次元あるいiま3次元を除く

高次元 DIAのボックス次元は全て低い次元を

101 

DLAの成長特性とフラクタル次元

10
2 
Scale 10

3 104 

示していると考察される。この結果、密44の中 0 2 4smcJdimr1Sion10 12 

でボックス次元が最も小さい次元を与えている邑 図46. (a)ボックス数 (b)ボックス次元

3次元ボックス次頑献の結果は、 50万粒子

DLAの場合はスケーノレ 20sλs50の領域で D1J=23斜7、5千万粒子DLAでは 50sλsZSOの

領域で DB=2.4~泌を与えている。 4 次元解析になると、 50 ヌア桂子 DlAが 7sλs15で

DB=2.9789、4千万粒子DLAが 14sλs70で DB=32157を与えている。空間次元の増加で灘

定スケールが急速に減少し、ボックス次元が激減する様子会主急特思こ表されているO

ボックス次元解析においても、漸近次元を祷るには十分大きなクラスターを作る必要があるこ

とが明らかとなったo 3次元DLAのボックス次元解析を初めて行い、 5千万桂子DIAの次元

DB=2.4労6が得られた。

耳-2-c. 動径分布次元

累積載経分布関数を使って高次元号iLAのフラクタル次元を求めた。2次元DIAの解析で、は、

DlAのフラクタル次元解析に回転半径次元やボックス次元の方法より適した方法であること

が指捕されている司前態と陪じ高次元クラスターを使って角勅号した結果を図 47に示す。 (a)

(b)臨ま50万粒子DIAの平均した結果を8次元まで示している。次元が半径 r ~こ依存して

ま勤Bしていることが分かる。 (c) (d)留に示す3次元5千万粒子、 4次元4千万粒子、 5次元3

千万粒子の最大粒子 DLAの動径分布次頑斬については、 (d)留の局所次元が勘てを示す近

携の近似菌灘が (c)密に示されている。こ耐震きから求めた次元が図44に併Hで表した Dco

であるむ 3次元で得られた次元 Dco=2綿 38は 25の平均場理論の穫に近いが、空間次元の増

加とともに理論藍よかj、さくなってむ、くことが関44から分かる。この次元開市こおしても、ク

ラスター半径の小さいことが原思して正確な漸近次元が得られなし、ことが分かる。しかしなが

ら密47が示すように、累積動径分布関数には罵禦構造が現れず、スケーノレの大きな位置で、フラ

クタノレ次元を求めることができる9 特に高次元では、半径 rの球菌の面積が土勧Eするため、
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図47.累積動径分布関数と次元 (a) (防 50万粒子DLA (c) (d)最大栓子DLA

o Radius r'∞ 1000 

統計平均の効果も増大する5 従って、高次元 DLAの正確なフラクタノレ次元を解明するには、

半径の大きなクラスターを作り、動窪分布次元を求めるのが最善と考えられる白最大粒子教の

3次元DLAについては、 70srs71∞の鱗庁から動態怖次元 Dco=2.4838科専られた。

ll-3. 考察

高次元 DLAに関する研究は、以上に述べた次元解析を終えた騨皆で中断し、当初の目的の

DLAの全体像は輔卒できないままとなっているG ミクロ撮きの先端成長確率も調べているが、

まとめる欝皆には至ってし、なし'02次元DLAでは、 2薩粒子や40儲宣子クラスターがフラク
タ/レ講造や成長機構の費習月に大きな設裂を果たしたD 現段婚では、半怪の大きなクラスターを

制作して、動郡長布次元を誕定することが、高次元 DLAのフラクタノレ次頑朝に重要である

と考察される。 3次元 DLAの 3種の次元解析の結果は比較的近い笹を示し、平均すると

おむ:1:0.019となり、平均場欝命が与えるおと誤差内で)致している。一方、その後行った

2次元 DLAの結果は、第 1章に示したように平均場理論の 1.<<fJ7とは一致しなし暢延次元

1フ112が得られている。成長安定性、対称性、非議形効果、変形ファクター、成長確率分布な

ど様々な要国が重なり合った結果として、2次元DLAのフラクタノレ次元が決定されることが暁

らかとなっているむ高次元DLAにも 2次元と同様にブラウン粒子の異常設入効果による田転

半経次元の異常性や、クラスター或長とともに次元が士勧Eする振舞が観察されているo 2次元

DLA解明の成果をふまえて、 3次元以蜂の高次元DLAを理解する必要があると考えられるc
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