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Ⅰ.はじめに

近年,成長するランダムパターンの研究がそのフラクタル性 と関連して急速に展開されてい

る｡1) ここでは ｢凝集｣ によるパターンの成長だけに注目する｡それは凝集現象が自然界にお

ける最も普遍的な現象の1つのみならず,科学の多くの分野で重要な役割を果している事によ

る｡

凝集現象を記述する代表的な確率的モデルは DLA(diffusion-limitedaggregation)1)と

KCA(kineticcluster-clusteraggregation)3) であるO 両者ともモデルが単純で,自己相

似なパターンを生み出しかつ非平衡的特徴を有するという点で成長するランダムパターンの統

計物理的モデルとしても最も秀でている｡

DLAは単に拡散粒子の固定した種-の凝集のモデル化だけでなく,誘電破壊4)や金属業な

どの電析 5)等,拡散場に等価な場の中でのパターンの成長を記述する有用なモデルだが,凝集

現象自体に議論を限定すればKCAがより興味深い｡それはKCAが, 初めに分散 していた拡

散粒子同志の付着合体による不可逆的凝集を記述するものだからである｡以下ではこのモデル

に関する理論 ･実験を議論する｡

Ⅱ.KCAの幾何学的モデル

KCAの計算機シミュレーションは Meakin,Kolb らにより空間次元 d-2-5 に対 して∫

なされ,KCAクラスターが自己相似であり,そのフラクタル次元Dが1.45±0.05(i -2)

1.75±0.05(d-3),2.02±0.06(a-4),2.25±0.15(a-5)とdのみに依存し,

DI｣Aのそれより一層小さい事が確認された (実験的にも凝集 した金コロイ ドの電顕による観

察からD-1.75±0.10(a -3)と求められた例がある6))｡またDが,衝突合体するクラス

ターの途中での運動の様式 (直線運動か Brown運動か )によらない事も確認された｡これは

クラスター同志の衝突では互に相手の中に侵入し得ない事による｡問題のランダム性に目をつ

ぶれば,これらの事実と成長中のクラスターが単分散に近い事を基礎に,KCA の幾何学的モ

デルが可能である｡7) これはクラスターの成長過程をステップに分け,各ステップで同サイズ

の自己相似なクラスターが合体してできたクラスターも元 と相似であると要請するもので,

そのフラクタル次元βは
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D- log(2d+1)/logs
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(1)

と表される｡これによるDの値は1(a-1), 1.465(a-2), 1.771(a-3),2(a-4),

2.183(d-5)となりシミュレーションの結果 と非常によく一致する｡他方,クラスターの運

動様式がDに効かないという事は1)のみではKCAを特徴づけられない事を意味するO 従っ

てKCAの特徴づけには例えば動的スケーリング指数 Z(凝集開始から時間 t後の平均クラス

ター径 如 )- il/I)も必須である｡ 上の幾何学的モデルで各ステップでのクラスターの拡敬

衝突時間の評価から Z は

Z-D-1+2D/d (2)

と求められ, Z~1≒0.51(a-3)となって最近の実験値とよく合 う｡8)

以上のようにI)LAとKCAが universalityclassを異にする成長モデルである事は明白

である｡

Ⅲ .コロイ ド凝集系の光散乱

自己相似なクラスターの内部での密度相関関数はべキ乗依存性を示す :<β(r/+r)〟(r′)>

～ r~A｡従ってそれの form factors(k)もベキ乗形 S(k)～ k~Dを持ち, その指数Dがク

ラスターのフラクタル次元Dk他ならない｡ この事から適当な散乱実験によりDが決定できる｡

我々はポ リスチレンラテックス (直径0.1p)の分散 コロイ ド系に適当な塩を加えて凝集さ

せ,それからの散乱光強度を測定 したO結果の一例を図 1月と示す.凝集後の特徴的な散乱光強

度のベキ乗依存性が明白に見られる｡実験回数 9回の平均でD-1.66±0.13なる結果 を得た

が,この値はKCAのd-3でのシミュレーショ

ン及び上述の幾何学的モデルの表式 (1)と矛盾 し

ない｡

Ⅳ.今後の課題

上述の凝集クラスターのDの決定は散乱光強度

の静的な測定である｡ 動的測定法として光子相関

法による凝集 クラスターの運動の時間相関関数の
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測定も可能で,これによりクラスターの回転半径 図 1 コロイド凝集系の光散乱強度の散乱波
数依存性0○は凝集前,○は凝集後｡両

Rが求められる｡従って,凝集開始から時間 t後 データは右下端の点で規格化したo
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のクラスターの平均半径 哀(i)の測定及びその動的指数 Z(i(i)- tl/Z)の決定がこの動的測

定法で可能 となる｡この実験は現在進行中である｡ 2次元的なコロイ ド凝集系の実現は,クラ

スターのパターンが一望できるだけでなく,パターン成長の様子 を追 う事ができ,かつ (1),

(2)式の d依存性 をチェックできるという点で大変興味深い｡
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15･放電のシミュレ一㌢ ヨンと

パーコレーシ ョンクラスター

名大･理 高 安 秀 樹

放電パターン,ひび割れ,微粒子凝集体,血管,河川等,自然界にはよく似た形をした分岐

を伴 うフラクタル構造が沢山ある｡これらの構造の成因には,何か共通 したものがあることが

予想される｡そのための手掛 りを得る為,まず放電のシミュレーションを行ってみた｡

放電のシミュレーションとしては,沢田ら1)のホ ッ トチ ップモデル と呼ばれ るランダムな

成長モデルが最初である｡昨年提案された Niemeyer ら2)のモデルは, パターンの成長確率

が局所的な電場の強さに比例するもので,よい結果を与えている｡

それに対 し,ここでは,放電の素過程 を場の量である電気抵抗の非線型不可逆な応答 とみな
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