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published))でも見られている.
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樹枝状結晶成長における横枝の発生機構と選択機構

東北大学電気通信研究所 田 中 敦

1. 序

樹枝状結晶成長は,拡散場におけるパターソ形成の一つの問題 として興味深いものである.

特に,パラメータを変えることにi:り,様々なバク-/.を生じること,界面が不安定化し横枝

を生じること等の性質を持ち,拡散場における一つのモデルであるDLAとの関連においても

重要な問題である.ここでは,樹枝状結晶成長の定量的観察により,横枝の発生枚構及び選択

機構について議論する.

2. 実験方法

実験に用いたものは,塩化アンモニウム水溶液で,濃度は33.6%,TM-50.0℃である.実験

系を図 1に示す.温度制御を行なってパラメータを変化させ,顕微鏡による観察を行なって録

画し,後に,画像処理をかけることにより解析を行なった.

3.実験結果

塩化アンモニウム結晶は,ある過飽和度の範囲においては,先端は安定な放物形を有し過飽

和度が大きくなると,界面が不安定化し横枝が発生する.そのメカニズムの解明のため,定量

的に観察したものが図 2である.即ち,過飽和度を変化させた時に,先端から横枝の出始める

位置までの距離,勿論,それは基準のとり方によるのだが,それがどのように変化していくか,
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図 1. 実験系
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図 3.

ここでは三つの方法を用いて図示している.

図 2(a)では,安定な結晶先端が放物形であることを利用して,先端に対し放物形を当てはめ,

それからずれ始める点を目測したものである.

この方法では,どうしても主観が入ってしまう危険性が大きいので,放物形からのずれに対

して統計的手法を使って判断したものが図 2(b)である.

さらに,樹枝状結晶の持つ顕著な性質を利用したものが図 2(C)である.即ち,樹枝状結晶成

長においてほ,横枝の周期は過飽和度の関数であ り,過飽和度を決めると,それに対応して周

期が一つ選ばれる.それならは,界面のデータをフーリエ変換することによって,モー ド選択

が行なわれたかどうかを判断することができるだろう.実際,サンプリングする区間を,結晶

先端から後方へとずらした時,様々などークを持つパワースペクトラムから,一つのピークを

持つものへと変化する様子が観察された.これは,先端におけるノイズが後方に伝わるにつれ

て増幅され,一つの波数が選ばれて横枝が発生した結果とみてよいだろう.それにより,横枝

の出始める位置を判断したものが図 2(C)である.

いずれにしても,多少のばらつきはあるにせよ,横枝の出始める位置は,過飽和度と共に先

端に近づいていくことがわかる.これは,Langer等に与る理論 (PietersandLanger(1986))

を支持しない.

一方,横枝の成長に注目すると,すでに指摘されているように,横枝の振幅は,先端からの

距離の関数で,ほほ指数的に増加する.それならば,横枝の出始めの明らかなオンセットはな

いと思われるが,実験系の精度は有限であり,分解能の問題もあるので,一定の基準を設けて,

それを出始めと判断してもよいであろう.ここでは,振幅がモニター上で 1ピクセル分になっ

たところを出始めの位置とした (図 3(a)).ここで,出始めの距離 ♂は,先端の曲率半径で規

格化してある.しかし,判断基準も,やはり規格化しなければならないから,そうすると図 3(ち)

のようになり,ばらつきが多いことは否めないが,結晶先端の形は,過飽和度によらず,相似

形になるという,いわゆる,スケール不変性が成 り立つとは言い難い.

4. 結 論

塩化アンモニウム水溶液を用いた樹枝状結晶成長の定量的観察を行なった結果,横枝の発生

機構と選択機構について,この実験系の精度内で言えることは,

(1) 横枝の出始める位置は,過飽和度が大きくなるにつれて,先端に近づく.
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(2)横枝は,先端におけるノイズが増幅されて発生するものと思われる.

(3) この実験系(d-20±2JLm)では,スケール不変性は成 り立たない.

以上の3点であるが,この実験系の精度では,これ以上の結果を望むことは難 しい.横枝の

発生におけるノイズの役割,ー横枝の周期の選択摸積の解明に対して,また違った7ブローチが

望まれる.
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確率過程のマルチフラクタル性と統計力学

藤岡大学教養甲 佐 藤 信 一

名古屋大学工学部 -本 田 勝 也

散逸のある非線形力学系にはフラクタル性をもつス トレンジ ･ア トラクターが生じることは

よく知られているが,力学系とフラクタルの関係は幾何学的なものにとどまらずダイナミクス

にも及んでいる.マルチ7_ラクタル (Halseyetal･(1986))という視点から見ると,ダ イナ ミ

クスのフラクタル性の記述はフラクタル集合の記述と双対性があり,どちらも熱力学形式を内

包 している.この研究報告では,Ⅰntermittency(MannevilleandPomeau(1980))と呼ばれ

る現象を示す力学系に統計力学的手法を応鳳してそのマルチフラクタル性を調べた結果と,力

学系の ､､ゆらぎ〟 と相転移の関係について述べた_い.

ある力学系において観測 される時系列をしきい値を用いて2値化すると (しきい値以上で

､､1〝,以下で ､Ll〟を割 り当てる)特定の記号列が観測される確率が定まる.その確率は力学

系によって一意的に定まり,Ⅰntermittencyに対応する確率過程のモデルは

(1a) p(Ill-1)-a, ♪̀(lt1)-b

(1b) ♪(-1ト 1,...,-1,1)-cry

である.ここで P(sl圧 ,…,tn)は sl(-±1)の後に,部分列 (t1,...A,tn)が発生する条件付き確

率である.規格化条件からa+b-1,C-fE(i/))-1である(Eは Riemannのゼータ関数).直観

的には,観測された記号列の中に-1,…,-1という部分列が繰 り返 し不規則に出現する現象と

言える.このモデルは,その単純 さにもかかわらず Intermittencyのユニバーサルな性質を全て

再現できる.

確率過恵に統計力学を持ち込むための最初のステップは,時間軸を 1次元空間に読みかえ(こ

の系は離散時間系であるので当然 1次元格子 と見なす)格子気体 と対応付けることである

(Takahashi(1984)).状態 1は粒子占有状態に,状態 -1は空状態に対応する.そのとき,距

離 jだけ離れている最近接粒子間の相互作用エネルギーは
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