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5.可逆的DLAクラスターのフラクタル次元
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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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df=
d2+2(dw-1)

a+2(dw- 1)

で与えられる｡ここで,射ま空間次元,dwはランダムウオーカーの軌跡の次元であるO 粒子

がブラウン運動 (dw-2)する場合は2次元(a-2)でdf=1.5となり,BJおよび早川 ら

のシミュレーションの結果とよく一致する｡

しかし,この表式は粒子の離脱から付着までのプロセスとその逆プロセスが同確率で存在す

る平衡状態において, dfが粒子の運動形態 (軌跡の次元dw)に依存するとい う,通常の

"熱平衡系"における常識と矛盾する結論を導き出すOまた,可逆的DLAは平衡系である

latticeanimal(df=1･5)と同じuniversalclassに属するという Botetらの主張(3)とも反

する｡

我々は(1)式を確めるために,dw-1の場合の

計算機シミュレーションを行った｡直線状および 4O

アコーディオン型に折 りたたんだコンパクトなク 30

ラスターを初期状態にして,離脱と付着のプロセ 2｡

スを繰 り返すと図 1のように回転半径Rgは一定 10

の値に漸近 していく. したがってdw-1の場合 即
わヰ7P,

もブラウン粒子 (dw-2)の場合と同様に定常
ユO LO tlOA O

状態が実現する｡図1/はそれぞれ 50回の試行 に 図1･ クラスター (〟-144)の回転半径のステ
ップによる変化｡直線状 (A)およびアコ

ついて平均して得られたものであり,個々の試行 -ディオン型(B)を初期状態として50回

においてはRgのゆらぎは大きくいっまでたって
の試行について平均したもの｡

も収まらない｡しかし十分繰 り返しのステップを経て初期状態の記憶が完全に消失した段階で

回転半径を "時間"平均した値は,上記の"アンサンブル"平均の漸近値と一致する｡すなわ

ちエルゴー ド性が成立する｡ただし,いまのアンサンブル平均はランダム平均であるから,こ

の体系には粒子数を除いてエネルギーなどの保存量は存在せず,したがって "温度けなども定

義できない｡

個々の試行において回転半径の変動が定常状態にあっても収まらないことは次のように理解

される｡回転半径が小さい場合は,重心近くの先端粒子が離脱しクラスターの枝の先の部分に

付着するプロセスが多くなる｡一方回転半径が大きいクラスターでは,多くの先端粒子は枝の

先にあり無限遠方に飛び去る可能性が増し,遠方から放出された別の粒子がクラスター内部に

飛来し回転半径を小さくする｡この2つの傾向が交互に現れることによって回転半径は大きく

ゆらぐことになる｡また,定常状態のクラスターはフラクタルパターンであるから,密度相関
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関数はべキ乗則を示す｡まさしく臨界点での

振る舞いである｡この大きなゆらぎのため,

クラスターのフラクタル次元は粒子の運動形

態に依存することになる｡

粒子数を変えて定常状態での回転半径Rgを

プロットしたものが図2であり,N=1･5Rg2･0

の関係 を示す｡ベキ2.0は(1)式に

a-2,dw-1を代入して得られ

る値と一致する｡ また係数1.5か

ら粒子の密度は0.24と評価され,

df-dながらこのクラスターはコ

ンパクトでなく一様に広がった

形状 をしていることが判る｡ 念

のため半径 γの円内に含まれる粒

子数n(r)をTの関数として措いた

図 3を掲げる｡図 2と同 じ勾配

2.0を与える｡

以上のように,可逆的なDI｣A

モデルは臨界点におけるゆらぎの

大きいクラスターの措像を与え,

そのフラクタル次元は(1)式で期待

されるようにクラスターを構成す

る粒子の運動形態に強く依存する

ことが明らかになった｡

A 70 (0

図2.粒子数とクラスターの回転半径の

関係 ･実線はN-1.5Rg2･0を表わ
す｡

1 10

図3･半径 .rの円内に含まれる粒子数 n(r)(x,N-100､;
△,〟-144;○,〟-256;+,〟-576).実
線の勾配は2.0.垂線はそれぞれの回転半径を示す｡
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