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§1. はじめに

成長パターンは通常,フラクタル次元 dfだけで特徴づけられることが多い｡しかしながら

例えば d-3で, staticなパターーンの典型例である,percolationclusterも,成長パ ターンの典型

例であるDLAパターンもともにdf～-2.5である.この例からも判るように一般にdfだけで

はパターンの成長性を充分に特徴づけられないことは明らかである｡そこで成長パ ターン特有

の性質の1つに注目する｡

成長パ ターンはその界面に成長確率なるmeasureを持つ｡パターンが自己相似の時にはこの

確率は一様ではあり得ない(一様の時にはEdenモデルのようにパターンはcompactで, df-a

となる)｡以下ではこのような一様ではない確率の空間分布を,multifractalの立場から,DL

Aを例にとって理論的に考察する.(1)

§2.成長パターンの情報次元

成長パ ターンでは一般化次元 かqのうち,成長にほとんど無関係なDq(q<0)は問題にする

必要はない｡Doは成長確率のサポー ト,即ちパターンの界面のフラクタル次元であって,

DLAではパターンそのもののフラクタル次元と一致するO従って以下ではDq(q≧1)のみを

問題とする｡

先ヂ情報次元 か1を考える｡Dlの現象論的な定義は次の様である52)今,d次元空間において

dfなるフラクタル次元を持っフラクタルパターン(その回転半径 :Rg)があるとする｡遠方か

らprobe粒子としてrandom-Walker(その軌跡のフラクタル次元 :dw)を放ち,そのパターン

に到達する様子を調べると,パターン自体による遮蔽効果のためにパターンのほんの少数の表

面点Nuにのみrandom-walkerが到達し得ることがわかる.このNuは

Nu～ RgDl
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とスケールされるのであるC2次元(a-2)ではブラウン粒子 (dw-2)をproもe粒子とする

とdfに無関係にDl-1であることが数学的に厳密に証明されている53)

この卯 こは我々がこれまで展開して来た or血 ary,extended,genera止zedDLA の理論 (4,5)

が直接適用でき,その結果は

a-df

Dl-df-1+ 瓦 二1
(2)

と求められるOこれはブラウン粒子 (dw-2)をprobe粒子とすると非常に簡単な表式

Dl-a-1 (3)

となってパターンフラクタル次元 dfに無関係であり,a-2で正しい値を与えるだけでなく'

a-2,3でDLAパターンについてなされたシミュレーションの結果(6)(それぞれDl≡1,2)

ともよく一致する｡

一般化DLA(ギーモデル)の成長規則を適用した時のパターン表面での成長確率の分布に

関する情報次元Dl可も全く同様にしてもとめられ

Dl7-df-i+
a-df

7(dw-1)

となる｡特にパターンそのものも一般化I)LAのそれの場合には

df=

なので(5)

I)L,/=

d2+甲(dw- 1)
a+ 甲(dw- 1)

(a+1)(a-i)

a+符(dw-1)

となるo a-2,dw-2の場合のD17

の ヤー依存性 (実線 )と2,3のシミュ

レーションの結果 (丸印 )を図1に示

す｡理論とシミュレーションとの一致

は良い｡ここで特筆すべきはEdenモ

デル (7-0)のパターンとballistic

粒子(dw-1)による凝集パターンと

(4)

(5)

(6)
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はバルクのフラクタル次元 (式(5))だけでなく,表面まで同じ次元 (式(6))を持ち,同じ

unlversahtyclassに属することがわかる点であり,これはシミュレーションでも示されつつ

ある｡

§3･I)LAの一般化次元Dq

ここで一般化次元かqの元々の定義式にもどると通常のDLAの場合のDqと一般化I)LAの

情報次元 Dl甲の定義式との顕著な類似性に気付くOそこでその類似性に着目して,一般化

DLAのDlT/の現象論的な表式(4)のかこ対応する通常のI)LAのqの値を決定してそのDqを

もとめるとその近似式として

Dq-df-1+

ヮ*(q)-q-

a-df

甲*(q)(dw-1),

(df-i)(q-1)

が得られる｡ ここでか1は(2)に与えられて

いる.図2にd-2,dw-2,df-5/3

(通常のDI｣Aパターン)に対する理論式 Dq

(実線 )と,独立に全く別の方法でなされ

たシミュレーションの結果 (黒丸(7),白

丸(8))を示す｡両者の一致は非常に良い｡

(7)
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§4. おわりに

情報次元坤 こ対する現象論的な表式(2)はこれまでに提案された式,例えば Coniglio-Stanley

の式(9)に代るべきものと思われるO何故ならこれまでの式はd-2, dw-2でDl-1(厳

杏 )を与えないし,a-2,3でのシミュレーションの結果 とも明らかに矛盾するからであるo

DLAの一般化次元の表式(7),(8)はシミュレーションとの一致が非常に良いと言っても現象論

から導かれた近似式である｡従ってより本質論的な基礎付けが望まれよう｡さらに言うまでも

なく,以上に関連したシミュレーションがまだ数多く残されているし,各種の実験によってDq

を求めることも大変興味深い｡
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ランダムなフラクタルパターンを形成するDI｣Aに関する多くの研究が行なわれているが,

ここでは可逆的なプロセスで再構築されるDLA(BJモデル(1))を議論する｡ このモデルは平

衡系における"臨界状態''を実現するため平衡状態と非平衡状態の橋渡しをする興味深い統計

力学の対象 となる｡

BJモデルは次のようなものであるO(1)任意のループのないクラスターを用意し,唯一のボン

ドでクラスターの他の部分と連結 している先端粒子の 1個をランダムに選び,ボンドを切断し

再びクラスターに付着するまでランダムウオークさせる｡もし遠方に飛び去ってしまった場合

には,任意の遠方点から放出した別の粒子をランダムウオークを経て付着させクラスターの粒

子数を保存する｡このようなプロセスを繰 り返すと,初期のクラスターがどのような形状であ

れ一定の回転半径 Rgをもっ定常状態に漸近していくo

我々は先に定常状態におけるクラスターのフラクタル次元dfを解析的に求めた52)その結果

は
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