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R--Dg

のように書けるだろう｡ ここでpは水蒸気圧,Dtま水蒸気の拡散係数に比例する｡

3. 自然界の金米糠類似現象

出っぼった部分がますます出っぼるという現象はよくあることで,例えば,つららが出来る

とき,はじめのつららの成長は偶然であっても,それからは水がそれを伝って先端へ行って固

まるから,ますます成長することになる｡北海道など寒いところでは川ふちの木の枝に川の水

のしぶきが飛んで凝固して細かく美しいつららができる｡

雷雲の中で上昇気流に吹き上げられては落下をくりかえす氷晶がひょうやあられに成長する

とき角の出たのが出来て降ってくることがある｡ さがせば自然界の中にも金米糖に類似のもの

がいろいろあるし,積極的にこのようなものを作ることもできるだろうと考えられる｡
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〔1〕序 ;1図(a)は高エネルギーでアクリル 樹枝に一様に打ちこまれた電子が 1点を接地した時

に,絶縁破壊を起しながら逃げる道すじとして作られたものであり, 1図rb)は毛管内に過飽和､

溶液から成長する樹枝状結晶の例である. この2つは一見全 く異る形状をとる｡ 樹枝状結晶は

規則性があるが,絶縁破壊のパターンは規則的でないかに見える｡しかし化学ポテンシャルの

高い状態がその低い状態に解消 して行 く道すじ又は境界 と云 う意味では関係がある｡ 樹枝状結

晶の場合は,その規則性から,形を特徴づけるパラメーターは,その側枝の間隔であるが,絶

縁破壊のパターンの様に一見ランダムな形を特徴づけるパラメーターは存在するか｡又その様

なパラメーターは,非平衡現象の如何なる性質を反映しているか｡以上がこの研究の主題であ

る｡

〔2] 絶縁破壊パターン ; 絶縁破壊のパターンを計算機シミュレーションした例が図 2である｡
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図 1(a) アクリル中にうめこまれた電子の絶縁破壊パ ターン
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図 1rb) 毛細管中に成長する樹枝状結晶
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図2 (a) 絶縁破壊パターン計算機

シミレーションγ= 1,

図2 (b)絶縁破壊パ ターン計算機

シミレーション γ= 100,

中心から放電領域が拡がって行 く｡ 放電 した領域を1, 末放電領域を0に対応 させ,領域 1

の面積を5,領域 1に隣接 している領域 0の数,即ち放電領域の周長を上とする｡単位時間の

放電確率がLに比例するとして,次のステップでLケのどの番地が 1に変るかは確率的である

として乱数表を使って,次々と放電領域を成長させる｡ パラメーターは先端の放電確率 と先端

以外,例えば幹側からの放電確率の比 γ である｡ γ が小さい場合は特に先端に優先性はないが,

γ がある倍以上になると,先端の放電が続いて起 り,放電領域が線状になって伸びて行 く｡

図2(a)は, γ-1, (b)は γ-100で放電が3000回起きた時の様子を示す｡灰色の領域は1

状態,白色は0状態, 1状態内部の葉脈状構造は放電々流の通 り道でその太さは,放電々流の

トータルに関係 している｡

図3は,SとLが時間と共に増加する様子を示 したものである｡ ごく初期の頃を除けばSも

上も時間 まのべき乗に比例しているのが判る｡ このべきの比

D…(dlnS/dint)/(dlnL/dlnt)
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図 3 (a) Lの時間変化

10

図 3 rb) Sの時間変化
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は1と2の間にあり一種の次元を与える｡ D-1は線状構造,D-2は面状構造である｡ この

Dとフラクタル次元1)と関係は興味深いがここでは触れない｡

図4はDをrの関数 としてプロットしたものである｡ r-1とr-3ではD-2,r-30と

r=100ではD-1.4, r-300,とr-1000ではD- 1, r-10ではD-2と1.4が交互

に現われて両者の間をゆらぐ｡ γ～10近辺で図形が変る｡ γ<10ではあまり凹凸がないなめ

らかな放電領域であるのに対 して γ>10では境界の出入がはげしく, 内部に未放電領域が置

きざりにされる｡ 又 γ が小さい時は電流の通 り道が直線的であるのに比して γ が大きいと通 り

道がくねくねしてくる｡
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図4 Dのrの依存性

この様に非定常現象で一見ランダムに見える構造にも,時間と無関係なパラメーターDが存

在 して図形の特徴を決めている｡ この様な図形の変化は,対流の様な定常構造2)の発生 と似て

いるところがある｡ 液層をはさむ上下の水平境界面の温度差を一定値以上にすると,対流状態

が定常状態として発生する｡ 熱伝導状態も定常状態 として可能ではあるが,少 しのゆらぎに対

して対流状態のカに移る｡ 一方臨界値以下では,対流状態が定常状態を保つ事は不可能である｡

放電パ ターンの場合も,r>rcでは先端の伸びる率が大きいが,それでもD-2の図形を定常

的に保つ事が不可能ではない｡先端がくるくると図形のまわ りを密着 しながらまわって成長す

れば良いoただ少 しのゆらぎで形がくづれてD-1･4に移るであろう｡ 一方r<rcではD-1.4
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の図形を定常的に保つ事は不可能である｡

以上の事は,対流の場合と同じように,放電パターンに対しても次のような熱力学的解釈の

可能性を示唆する様に見える｡

｢放電パターンは可能な限 りDを下げて,同じ放電量Sに対する表面積Lを大きくし,Sの

増加率 dS/aiを増そうとする｣何故ならば dS/dt=αL-αSl/Dだからである｡

〔3] 樹枝状結晶 ; 樹枝状結晶成長の場合は,形を決めるパラメーターは過飽和度 Ac又は過

冷却度 drである｡ 最近の測定によると3)このパラメータによって形を特徴づける,先端の成

長速度 V,先端の曲率半径 p,及び側枝の間隔 dがNH4Br系に対して

V-(1.99±0.93)AT2･1±0･3

〟- (5.15±0.58)了 0･57±0･25

a-(23.6±2.8)V-0150±0･45

(2)

と求まった｡

樹枝状結晶もしくは結晶界面の不安定性に関する今迄の理解は Sekerka4)に負うところが大

きい｡用いる関係は,実験室系では界面がγで進むとすると界面が止って見える座標系での定

常拡散方程式と,界面を通した潜熱の連続式及び,界面の形 と界面での過冷却度を結びっける

Gibbs_Th｡ms｡nの式4)の3つである｡これらの関係式から,例えば融液成長では半径Rの球が,

速度 むで成長していると,その球面が不安定になって /番目の球面調和関数に比例する歪みが

出る条件は

vR2>rt(i+1)(i+2)+i(i+2)D/P) (3)

で与えられる｡ ここでIlは表面張力に比例する物質定数でD/D′は固相と液相の熱伝導率の比

である｡さてこの球形から発生する構造にしても(3)式を満す Jは沢山あってどのJが選ばれ

るのか,この様な線型理論では決らない｡ここで樹枝状結晶の成長機構を理解する為に2つの

問題がある｡ 1つは (3)式の内のどの ∠を選ぶか,もう1つは(3)式を任意の形状に応用する

にはどうするかである｡

第一の問題に対しては先ず非線型性を取 り入れる事である｡界面が変形する事によって,液

相の温度分布に影響を与え界面の成長の発展方程式の中に温度のひずみ及び界面のひずみに関

する2次の項が入って来る｡ 又曲率が2次の補正項を持っことにより界面での温度が影響を受
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ける｡この様な非線型効果を含めて数値計算を行 うと(3)式で許される範囲の中では大きい値

の Jに対応するゆらぎの発達速度が大きくなる｡ (3)式を導いた線型理論でのゆらぎの発達速

度最大を与える/は(3)式を潤す Zの最大値 Icの1/√言になるが,非線型効果を入れると

/｡/√丁 より大きいJに対 してゆらぎの発達速度が最大になる｡ どこ迄 /｡に近づ くかはまだ

決論的な事は云えないが,/｡にほぼ等 しい値が発展 しやすいと云 う仮定 (限界安定仮説 )を現

段階では用いる事にする｡ この仮説はLanger5)も独立に提案 しているが今のところいずれも理

論的裏づけはない｡

第 2の問題は任意の形状を持った境界に対 しても局所的に曲率を対応 させ, (3)式以下の議

論を局所的に使って,局所的に最も成長速度の大きい Jを決める｡この方法を速度 ひで軸方向

に成長する回転放物体に適用すると,定性的に観測された樹枝状構造を説明する事が出来る｡

さて Jが増すと界面が増すので絶縁破壊パ ターンと同じように単位時間の結晶化量を増すで

あろう｡ 一方 Zが増すと界面エネルギーが増すので,制限があり(3)式はその範囲を与えてい

る｡ 従って限界安定仮説は許される範囲の中で,表面積を最大にして単位時間の結晶化量を最

大にすると云う考えで,〔2] でのべた放電パ ターンの熱力学的解釈を共有して興味深い｡
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