
｢パ ターン形成､運動及びその就計｣

20. 拡散に支配 された､ 2次元平面上における 3次元粒子の成長

東和大学中央科学研究所 徳 山 道 夫

§ 1.は じめに

ここでは､ 2次元平面上で成長する3次元核の問題 を統計力学的立場か ら議論 しよ

う日｡ この間題 は､電気化学の広い分野で よ く出会 うものであ り､その研究には長い

歴史がある2)｡電気化学的核成長過程 を簡単に述べると次の ようである｡ まず､電解 ､

溶液 の中におかれた電極棒の表面に-核が電気化学的に生成 され る｡その後､電解溶液

中の､核 を構成する物質のイオンがそれ らの核に向か って拡 散､対流 または泳動によっ

て運ばれる｡次に､それ らのイオンは核の表面で放電 され核 に蓄済 される｡ このよう

に して核 は成長する｡ このような電気化学的核生成および核成長 は実験的には非常に

コン トロール Lやすいもので､他の分野の同 じ問題 より実験的に研究 し易いという利

点 を持 っている｡ しか し本論では､拡散に支配 された核成長の問題に話を限 るので､

以下の議論は分野によらないと考え られ る｡

核の成長は､電流の時間変化 として観謝 され る｡実際､平均電流Tm は核の平均

体積の単時間当た りの変化に比例 し､その漸近的振 る舞いは､

丁て巧 ～ tl/2､ t ( T､ (1)

了て巧 ～ tJ-1/2､ t ) r､ ･(2)

となることが知 られている3)｡ ここで rはマクロな特性時間である｡核の平均半径 を

くR〉(t)とすると､式(1),(2)に対応 して

くR〉(t) - tl/2､ t(r､ (3)

くR〉(i) - L l/6､ t) r､ (4)

が求 まる｡時間が短 い ときは､核 は近 くの イオンの拡散のみによって､-それぞれ独立

に成長すると考え られ る｡それで(1),(3)式 は拡散場中の-体核 の成長の問題 として

理解 され る1㌦ しか し､時間がある程度経過すると､それぞれの核 は拡散場 を通 して

相互作用 を始め､それ らの成長はもはや独立ではな くなる｡ この ように して､成長が

抑え られ(2),(4)式が得 られると考え られ る 5)0

簡単 なモデル として､ Z-0平面(Ⅹy平面)上にN個の半球核が空間的にランダム

に分布 している体系 を考える｡各 々の核の半径 は初期にランダムに分布 してお り､そ

の中心座標 は固定 されているとするO以下では簡単のために､核 は初期 にすでに生成

されていると仮定 し､途中での新たな核生成は考えない｡ また､核生成の メカニ ズム

その もの も議論 しない｡従 って､核の個数 Nは時間的に一定 である｡ Ⅹy平面の面横 を

A､体系の体積 をVとして､以下では核の数密度 n-N/Aが小 さ く､核の平均半径
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が体系の長 さL-Ⅴ/Aに比べて小 さい場合

n (1, (R)/L i1 (5)

を議論する｡

次に､それぞれの核に向かって運ばれるイオンの運動を考えよう｡一般に電極反応

における物質移動は拡散､対流および泳動によって行われる｡拡散は濃度場により､

泳動は電場により､対流は速度場によっておこる物質移動である｡ ここでは対流およ

び泳動の影響が拡散によるものに比べて無視出来るような体系を考える｡実際､泳動

の影響 を除 きたいときは電解溶液中にNaC104のような支持塩 を多量に投入 してやれば

よい｡ また､対流の影響 を除 きたいときは､条件C,/p.n(1を満足するような系を

選べばよい｡ ここでC,はイオンの表面濃度､ Pmは核 を構成 している物質のモル密度

である｡イオンのバル ク濃度をChとすると､ほとん どの体系ではCb/pm～10~3 -

10-4であ り､Nax[Cl]=Cbであるか ら上記の条件を満たす.従 って､このような体系

ではイオンの移動は拡散によってのみおこるとみなせる｡

考えている体系には､二種類の特性の長 さおよびそれ らに対応する特性時間が存在

する｡一つは､核の平均半径くR>とそれに対応する ミクロの時間 r0-くR〉2/Dであ

り､他は､各核間の相関距離 (あるいは､遮蔽距離)a -1/27rn<R〉とマクロの

時間 r -C2/Dである｡ このとき､(5)式 よりL)a〉くR)であるから

〈R〉
a 2汀〈R>2n … e tl (6)

となり､ この体系の小 さいパラメータは核の表面積比 eであると予想 される｡ また同

様に､式(5),(6)より核の体積比 〆も小 さい｡

〆 - 尊 くR3,昔 - 写 ㌢ <p 3,e = (7)

ここで β=R/くR〉は核の相対半径である｡

n-0(e- 0)の極限の場合は､拡散場中の-体核の成長の問題 として多 くの人

々によって議論 されている21 )｡本論では､表面積比 eが小 さいけれ どゼロではない

場合の､拡散場中の多体核の成長の問題 を考える｡簡単なモデルか ら出発 して､核の

間に働 く拡散長距離相互作用の効果 (多体効果)を Cのオーダーまでの範囲で取残的

に調べ､電流､半径などの平均的な時間発展のみならず､その周 りの揺 らぎの性質を

も議論で きる統計力学的理論1)を提案する｡今まで､ この分野のマクロの揺 らぎに関

する理論的研究は全 くなされていない｡その大 きな理由の一つは､揺 らぎの大 きさは

平均運動のそれに比べて無視できると考えられていたことにあるであろう｡実際､揺

らぎの平均運動に対する相対的大 きさは e (A-2)であ り､ d>2のとき小さい｡ しか

し､マクロの揺 らぎは次の二点で重要である｡第-に､_マクロの揺 らぎは実験によっ

て観測 される｡第二に､マクロの括 らぎは核の半径､空間座標に関する初期の熱的 な
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ノイズによるものと､核の間の相関相互作用によって励起-される非熱的なものの二種

類存在 し､特に相関によるものは多体効果 として間接的に平均運動に寄与 し､時間 ス

ケ-)i,が r程度以上ではその効果は無視出来ない｡

§2.核の成長速度 と電流

イオンの移動は拡散によってのみ行われるので､時刻 t､場所 rでのイオンの濃度

をC(r,t)とすると､それは次のような拡散方程式を満足する｡

Ac (r,i) - DV 2C(r,i) (8)

ここでDはイオンの拡散係数である｡境界条件 と初期条件は次のように設定 される｡

r- ri, t> 0 では C-Cb,

IrI-- , t> 0 では C-C‥ (9)

Irf> IriI t-0 では C-Cb

ここで ri-Xi+Riは原点か ら i番 目の核の表面への位置ベ ク トルであ り､ X.-

(Ⅹi,y.,0)は原点から i番 目の核の中心への位置ベク トル､ Riは i番 目の核の中心か

らその核の表面への半径ベク トルである｡

質量保存より､核の成長速度は核の表面での拡散流に等 しいので

p-音 4打R i(i)3 - DRi2fd･ni(ni･∇C)､し = ri(10)3

が成 り立つ｡ ここで niは単位ベク トル､fliはベク トル Riの方位角である｡従って､

(5),(6)式を解いて(7)に代入すると､ i番 目の核の半径 Riに対する方程式が求めら

れる｡実際､空間 スケールがa程度以上､時間 スケールが r程度以上のときは､その

式は次のようになる｡

請 Ri(I,)2 - 2QDMi(i). BH Hi:

t
Mi(t)- 1 - 47rD ∑ Jdsgo(Xi-XJ,i-S)Ri(S)Mi(S). (12)

j≠i0

ここでQ - (Cb-C s) /pmは初期の過飽和度であ り､ g｡は自由プロパゲーターで

g｡(Ⅹ,i)-exp(-図 2/4Dt)/(47rDt)3/2で与えられる｡式(12)の第-項は 1体核か らの

効果であ り､第二項は多体効果である｡ このように して､式(ll),(12)は電流への多体

効果 を議論するための出発式を与える｡

電極棒を流れる全電流は

I(i)- (ZFp.n)Ii(r,i)dr

i(r･,i)-
N
∑ JdRi∂(r- r')
i=1

で与え られる｡ ここでZはイオンの原子価､Fは電子 1モルの電荷である｡従って､

-349-



研究会報告

核の半径､座標に関する初期分布をpo( tRi(O),Xi(0)I)として､式(14)を平均す

ると平均電流密度は次のようになる｡

lw - 8(Z)品 JdR 之ヱ旦 三 N R,x;i3 (15)

ここでバーは初期分布 p.についての平均 を表すo N(R,Ⅹ;i)は核の粒子密度であ り､

N
N(R,Ⅹ;i) - ∑ 8(R-R.(i))8(Ⅹ-Xi(0))

i=1
(16)

で与えられる.同様に､電流密度の揺 らぎS i(r,t)は､そのフー リエ変換をS ik(t-)

とすると

S ik(t) - 妥 fdR 且学 ヱ ¢(kR)SNk(R･t) (17)

で与えられる｡ここで SNk(R,i)は密度の揺 らぎ8N(R,Ⅹ;t)-N(R,Ⅹ;i)-N(R,Ⅹ;i)

のフー リエ変換であ り､ 中(Ⅹ)-3(sinx-Xcosx)/Ⅹ3は 1休核の構造関数である｡

式(15)より平均電流密度 i(r,りを計算するには､1体核の分布関数N(仙 )の

時間発展 を議論すれば よい｡ しか し､式(12)の多体効果のためにその時間発展は､多

体分布関数によることにな り､ BBGKYのような階層式になる｡従って､次に多体

分布関数を考えよう｡m個の核の確率分布関数を

m
fm(1,･･･,m ;i)-rl e (Ixi-Ⅹjト R i-Rj)由1;i-･Nm;i

i≠j
(18)

と定義 しょう｡ここで i- (Ri, Ⅹ i) は i番 目の核の半径 と位置ベク トルである｡

この とき､式(18)は規格化条件

Jd(1)rl(1)=N, Jd(m+1)fm. 1(1,･･,m+1)-Nf｡(1,･･,m) (19)

を満足する｡また､平均半径くR〉(t),核数密度 nは

くR,(t)- JdSl裾 1侶 ), n - 諸
Jd(1)rl(1;t)

(20)

で与えられる｡

1体分布fl(1)を使 って､核の粒子密度 N(R,Ⅹ;i)はCausalな部分 と揺 らいでいる

部分に分けることがで きる:

N(1;t)-fl(1;t)+ ∂N(1;t) (21)

後に示すように､一般 に揺 らぎの e依存性 と平均運動のそれ とは異なるので､式(21)

の分割は本質的である｡従 って､式(21)を式(18)に代入 して､m体分布関数を 1体分

布関数 f.と揺 らぎによる相関関数G…とでか くことができる｡実際､Ursel1-Mayerの

方法に従 ってfmを書 き直すと

f2(1,2)=rl(1)fl(2)+G2(1,2)
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-f3(1,2,3)=fl(1)fl(2)fl(3)+(1+P.2+P13)fl(1)G2(2,3)†G3(1,2,3)

･･･････ (22)

となる｡ここでPH は iと jとの交換演算子であるo また､揺 らぎは相関関数C2より

も一般に揺 らぎの 2剰平均(variance)

I(1,2)=SNl;tSN2;t -8(ト2)+C2(1,2;i) (23)

によって記述 される｡

このように一般に､多体分布関数は 1体分布関数 と相関関数によって書 くこと

が出来るので､電流 を求めるには 1体分布関数N(R,Ⅹ;t)の時間発展のみならず揺 ら

ぎSN (即ち､ I(1,2))のそれ も議論 し､適当な手段で階層式 をカッ トする必要が

ある｡ これはスケー リング展開法により組織的に行われる｡次にそれ を簡単に示そう｡

§3.スケー リング展開法による時空の粗視化

ここで考えている体系には､時空 スケール ((R〉,ど,o)によって特徴づけられる

ミクロのプロセスと時空 スケール (a ,ど)によって特徴づけられるマクロの プロセス

の二種類があ り､階層構造 をなしている｡ 1体分布に対する方程式は一般に核の間の

長距離相関のために多体分布 を含む階層方程式になる｡我 々は､マクロのプロセスの

みに着 日しているので適当な手段で ミクロの情報を消去 し､ この鋲 を断 ち切 り､マク

ロに固有な方程式(1体分布に対する閉 じた式)を導 く必要がある｡ このためには､適

当な小 さいパラメータと 1体分布の揺 らぎの相対的な大 きさlSN/宵 Jによる範織的

な展開が必要である｡次に示すように､ これはスケー リング展開故により実行され､

ミクロのプロセスか らマクロのプロセスが組織的に抜 き出される｡

二つの時空 スケールの大小関係はa ) (R>, r〉 r.であるから､次のようなス

ケール変換 を導入 し､その違いをはっきりと表そう｡

戊 - S戊, r - Ser, e l-} S-le (24)

ここでSはS〉1を満足する無次元のパラメ-タであるOただ し､ (<R〉,ro)および

Dや pmのようなすべての ミクロの物質定数は上記のスケール変換に関 して不変であ

るとするOマクロの時間指数 Cは､ ど-a2/Dの関係 よりe-2で与えられる.従 っ

て､着 目しているマクロの時空 スケールは

r - Sr, t - S2t (25)

とスケールされる｡これは時空の敵視化 を与える｡同様に､他のマクロのパラメータ

はスケール変換(24)の下で

N - SN,A - Sd~lA,Ⅴ - Sdv,n - S~Jn (26)

とな り､これ は熱力学的橿取に対応する｡また､式(lDの両辺 を rで積分すると､次

のような保存則が得 られる｡

?(i) + A(i) - Q
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ここで A(i)-[丁て汀-cs]/pmは時刻 tでの過飽和度であ り､てて巧-V-ildrC(r,i)

である｡従 って､ スケール変換を使って

Q - S~2Q, 〆 - S~2〆, A - S~2A (28)

を得る｡

同様に､式(18),(19)の スケー リングにより 1体分布関数は

fl(R,Ⅹ;t)- e f(良,Ⅹ/a,i/T)

のようにスケールされる｡また､揺 らぎの大 きさを表す指数 をγとすると

SN(R,Ⅹ;i)- E,8～N(R,Ⅹ/a,t/r)

x(1,2;t)- e2,7(Rl,R2,Ⅹl/戊 ,Ⅹ2/皮 ,i/T)

(29)

(30)

(31)

と書 くことがで きる｡

次に､指数 γを求めようO我 々が着 目している体系では､空間 スケールがa程

度の長距離相互作用のみが重要であり､核間の空間的相関はそれに基づいている｡従 っ

て､m体の相関関数Gmの指数を y(m)とすると

Gm(1,･･,m;i) - e･'-'G～m(Rl,･･,Rm,Ⅹ./a ,･･,Xm/a ,t/ど) (32)

と書けるO表面積a ト lの まわ りで､m体分布fmをXl･･Ⅹmに関 して積分すると

Id(1)･･Jd(2)fm～(na d~l)nである｡また､相関 Gmは aより短い相対距離に対

してのみゼロではないので､同様にして Jd(1)･･Jd(2)Gm～nald-1である｡それで

Gm～fm(na d~l)I(m-日 ～ na -(A-lHmll)となる｡ これより指数は

y(m)-(m-1)(d-1)+1､ γ= V(2)/2=d/2

と求まる｡従 って､揺 らぎの平均運動に対する相対的な大 きさは

ISN/fll2 - lx/f121 - .ed~2

沌2/f12l ～ )C3/f.C2J～ ed-2

(33)

(35)

で与えられるので､ d>2のとき揺 らぎは平均運動に比べて小 さいことが分かる｡

このように して､ スケー リング展開法はスモール ･パ ラメータ eによって時空

スケール,およびマクロの物理量 を自己矛盾な く同時に展開する雛織的方法 を与えるこ

とが理解されるであろう.次に､e(即ち､S-1)展開によって得 られた主な結果を示す｡

§4.平均電流 とその揺 らぎ

平均運動 と揺 らぎに対する長距離空間相互作用の効果 を別 々に議論 しよう｡

(詳細は文献 1を参照)

日 ]平均運動

まず､ 1体分布関数に対する方程式 を議論する｡ 1体分布関数f.に対する方程

式は､式(ll)を使 って書 き表すと､BBGXYのような階層式になる｡それ らの式にスケー

リングを適用 して SLlで展開 し､ S~l(即ち､ e)のオーダ-まで求めると､時空 ス
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ケール(rya,t》T)では 1体分布関数に対する式はFokker-Planck型方程式

品 fl(R,x;i)-QDA(i)品 意 H +KlV(p)+A(p)]Ifl (36)

となる｡ ここでⅤ(〟)は長距離空間相互作用の静的(遮蔽)効果 を表 し

Ⅴ(〟)-〝2-β (37)

で与えられるoA(p)は長距離空間相互作用の動的(相関或は揺 らぎ)効果を表 し

A(p)- p + JtLL
β-1 ∂ββ

で与え られるoまた､ Fen-くpn)は n次のモーメン トを表 し､ A､ K･は

t
l(i)-1-n(47rD)1/2Jds(i-S)~1/2(R〉(S)).(S)0

:≠:≠】

JC(e)-eldxJo(x)lnl(x+2e)/2e]
0

(38)

で与え られる｡ ここで式(36)より展開パラメータは面積比 eではな く､二次元の効果

を含むパラメータ〟であることが分かる｡

長距離相互作用の効果は､ KOのオーダーでは､式(39)の第二項(遮蔽効果)に

堤れる(ここで第-項は一体効果である)｡ fCのオーダーでは､それは遮蔽効果 Vと

相関効果^の二種類あ り､それ らの補正項が重要になるのは､時間 スケールが r'=

r/Nのオーダーになるときである.

式(15),(36)より平均電流は

Tて77-(AZFpm)(2打nQD)A(i)くR〉(i)

で与えられる｡また､核の成長則も同様に

ま くR,3- 3QD_A(t)くR,(i)

(41)

(42)

で与えられる｡

このように､式(36)の解によってすべて求められる事が分かる｡ しか し､式(36)

は解析的には解けないので､現在数値計算を実行中である｡それで､ ここでは時間の

スケ⊥ルが短い場合 (t (r) と長い場合 (t》 r)の二通 りを考え､それ らの特殊

解 をfl(R,Ⅹ;t)=(n/くR〉)ド(p)とおいて､ F(p)の漸近解のみを議論 しょうO

(A) __t iTのとき

この場合は､オーダ⊥ KIJOの遮蔽効果 もオーダ- Nの補正項 も重要でないので､

l=1となり､式(36)より漸近解は

F(〟)= ∂(〟-1)

となる｡従 って､

TiW -,r(pmzNF)(2QD)3/2tl/Z

- 3 5 3 -
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<R)(i)=(2QD t)I/2

とな り､式(1),(3)の時間指数 と一致する｡

(B) t》rのとき

この場合は､補正項が重要 とな り､式(36)の漸近解は

F(〟)= pexpl-(p 2 - b)2/4a]
くX⊃

Idp pexpl-(p 2

0
b)2/4a】

(45)

(46)

となる｡ ここでa=JC(jL2FL3/fL一.),b-FE3(1-fL2JC)である｡ t) rのとき､

A-0であるので､平均電流および平均半径は

7て巧-(AZFQpm)(D/7rt)i/2

くR〉 = (9/m32)I/6(t/t｡)1/6

(47)

(48)

となり､式(2),(4)の時間指数 と一致するo

このように､ 0次の多体効果(遮蔽効果)は平均電流の時間指数を1/2か ら-1/2に

変えるが､一次の多体効果(補正項)はそれには寄与せず､モーメン トを通 してその係

数に影響を及ぼすのみである｡中間の時間スケールで補正項が どの程度寄与するかは

現在計算中である｡

[2]揺 らぎ

式(35)に見られるように､揺 らぎは平均運動に比べて小 さい｡ しか し､それは

電流密度相関 S iI(t)2によって実験的に観測できるので重要であるO次にそれ を議

論 しよう｡

1体分布 と同様に､variance∬(1,2)に対する式 も階層式になる｡式(36)の導出

の場合 と同様に､それ らの式にスケー リングを適用 してSllのオーダーまで求めると､

I(1,2)のフー リエ変換 をxi(Rl,R2;t)として

宗一 x k(Rl･R2;i)- QD A(1+P12)品 2 去 2ト M.(p2)x

+ E.(p2,Pl;F)i (49)

が求 まる｡ここで q=a(良 ,2†k,2)I/2であ り､遮蔽演算子M.は

M.(pZ)=1I[F(p2)/(q+1)]Jdp,p｡P32 (50)

で与えられる｡(50)式の第二項は 0次のオーダーの遮蔽効果 である｡ V.は一次のオ

ーダーの遮蔽効果で､(37)式の Vに対応するもので

V.(p2,P｡)=(jL2-P,)[6(p2lP,)-P｡F(p2)/(q+1)] (51)

であるoA.は一次のオーダーの相関効果で､(38)式の^に対応するもので

- 35 4 -
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･ 可(p2･P3)- [p3 -託 去 左 [6(pZW 3)- P3F(p之)/(q+1)]

(52)

である｡E.(p2,Pl;F)は核間の相関によって励起 されるnoiseによるSourceterm

を表す(詳細は文献 1の式(3.41)参照)0

式(17).(49)より､電流密度の相関関数は次のように求 まる｡

~8-i-k(i)2- e(QD^)2B(JC)rI(p,q;N) (53)

ここで p=kくR)であ り､ スケールされた相関関数f7(p,q;A:)はr= i=｢=

n(p,q;K)- 【2q/B(K)Hh｡(p,q;JC)†Nh.(p,q;JC)] (54)

h｡(p,q;〟)- T22-3TllT2./(q+1)†2〝2T112/(q†1)2

†〝 2Tl12q/(qH)3 (55)

hl(p,q;K)-jl(p)il+j2(p)[T｡12ITl12/(qll)2日q/(q+1) (56)

jl(p)-(2/3)TOI〔(〝2/〟 _1)(6T2. +くβ2¢>)-くβ5中〉] (57)

j2(p)=(3/4)(3〝2/〝1 -〝｡)/jl(p)

T,"(p)=くpmlsin(pp)/(pp)]R〉

で与えられるoB (JC)は

B(JC)≡Jdp(ho･+JChl)

(58)

(59)

(60)

を満足する規格化定数である｡h｡項は初期の揺 らぎに関係 した項であ り､分布関数 F

を通 して Kに依存する｡hl項はsourcetermE.に関係 した補正項であるO

平均運動に対する漸近解(A),-(B)を使 って､

8ik(i)-~2-(
t for t 《r

tLlfor t) r

を得るムまた､電流密

kは二種類の長さくR〉,

aによってスケールさ

れる事が分かる｡従っ

て､ スケール された相

関関数Il(p,ら;K)は二

つの変数p,qの関数であ 喜 至

り∴ kの大小によって

その漸近的振る舞いが

異なる｡実際､式(54)

より

(61)
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II(p,q;JC)

となる｡図 1,2に､漸

近解(46)を使 って､関

数rl(p,q;A:)をpに対

して示す｡図 1では､

パラメータはQ=0.01,

L=10t｡,pz=0と設定 さ

れているOただ し､

t｡はマクロの時間でt｡

=(2Q/7r)I/2/43rnQDで

ある｡補正項111を含 ま

ない場合が(A)であ り,

補正項 を含む場合が

(B)である.｡図 2では､

パラメータはt=10t.,

p王-0であ り､Q=0.005,

ro√ p.{q 〈l

for p〉 q〉 1

図 2

(62)

0.01の二つの場合の､.

補正項 を含む相関関数11(p,q;N)のQ依存性 を示す｡

§5.まとめ

本論では､核の間に働 く長距離空間相互作用の､核成長および電流への効果 を統

計力学的観点か らきちん と議論 した｡ スケー リング展開法 を使 って､ Sllのオーダー

まで求めて,一休分布関数に対 してFokker-PlarlCk型の非線形方程式を導 き､着 目し

ている体系の小 さなパラメータは､最初に提案 した面積比 eではな く､二次元性の影

響が加わった小 さなパラメータ〟であることを示 した(式(40)参照)｡このように して､

長距離空間相互作用は 〝の 0次のオーダーでは､遮蔽効果 として､平均電流の時間指

数 を1/2から-1/2に､平均半径のそれを1/2か ら1/6に変える役割を果す事を示 した｡

Kの 1次のオーダーでは､それは静的な遮蔽効果 Vと動的な相関効果の二種類の寄与

がある事を示 し､それ らは平均電流や平均半径の時間指数には彩管せず､それ らの係

数 を定量的に変える役割のみを演 じることを示 した｡

平均運動のまわ りの揺 らぎも組織的に議論 し､一体分布関数に対する揺 らぎの

二乗平均(variance)に対する､Sourcetermをもつ線形方程式を導 き､二種類のマク

ロの揺 らぎ (初期の熱的 な揺 らぎと核の間の相関によって励起 される非熱的な揺 らぎ)
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が存在することを示 した｡また､電流密度の二乗平均 を計算 し､その波数は二つの長

さ (くR〉,ーa)によってスケール されることを示 し､波数の大小によるその漸近的振

る舞いが全 く異なることを示 した｡

式(36),(49),(53)は JCのオーダーまでにおいては正確な式であるふ式(36)から

平均電流が計算でき､また､式(53)に式(36)の結果 を使 って電流密度相関が求められ

る｡ しか し､式 (36)は一般に解析的には解けない｡平均電流に関 しては沢山の実験

結果があ り､それ らと現理論の結果 とを比較するために､現在､式(36)を数値計算に

ょって計算中であ り､ また､出尭式(ll)のシミュレーションも同時に遂行中である｡

一方､電涼の揺 らぎに関する実験はあまり多 くない｡理論で予想 された電流の揺 らぎ

は､熱的な雑音ではな く､それよりも十分に大 きく観測されるものと思われる｡ これ

か らの実験が望 まれる｡
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