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1.序

税枝状結晶は近似的にはフラクタルと見なせるようなFfr731いた構造を持っているととが多い.

拡散律速凝集 (DLA)類似のシミュレーションではこのフラクタル構造は,拡散場の近似と

-してのラプラス場が特敬的な長さを持たないことによっている.現実の拡散場中の成長では開

いた構造は拡散長の程度までしか広がらないだろう.実験でも,過飽和度を高くして特性長を

縮める事に_よって樹枝状結晶は開いた稲造から "コンパク_h"に変わる‖･ここでは格子気体

模型で有限濃度からの成長を調べることで,成長速度とDLLAのフラクタル次元の間の倍単な

関係を導く.更にモデルに異方牡を導入して現実の樹枝状態晶成長に近いものにする.

2.格子気体模型

モデルは昨年2)と同じで,2次元正方格子上の気掩原子が酔歩によって拡散し, "固体"に

接触すると固化して動かなくなる.格子間隔,拡散係数ともに1にとり,線状の種から一方向

へ成長させる.次の事がわかった.

平均の固体密度と気体密度が等しい定常状態が実現する.固体はある特性長吉以下ではDL

A的フラクタルだがより大きなスケールでは一様と見なせる (図1a). 引ま空間次元dの中

のフラクタル次元D†のDLAの平均密度が遠方の気体密度と等しくなる長さで

n｡～ EDr-d (1)

で決まる.固体の成長速度Ⅴ(-ANs/n｡LAt.,N,:固件原子数,L:体系の幅)は書と

同程度q)拡散長で決まるから

Ⅴ-1/E-n｡l'Ld-D-) (2)

となる2'.本来ダイナミックスのないDLAのフラクタル次元が定常成長速度を支配する点が

おもしろい.図2の黒丸がシミュレ-'ションの結果だが,これから (2)によってD.を求める

とーDl-1.71.(±0.01)となってDLAの値として知られているものとよく一致する.

固体と気体の界面は疎な入り組んだ構造なので境界ははっきりしないが,成長点を界面と考
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図1 いろいろな格子間隔mでの固体と周辺の気休の様子. a)m-1,n｡-0.1; b)m-
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えて成長範域の幅を考えるとよい.M個の成長点の高さyの揺らぎ

H M

W 2(t)- M~t ∑(yj⊥i - M~1∑ y j.i) 2i■l h暮 (3)

M

を平均時刻 t-∑tj.i/M の 界面の幅とする (正確には界面の定常的な移動VAtを補正i一l

する).Wは大きく揺らぐが定常平均値を持つ.界面は特性長吉の範囲では相関を持ち,それ

より遠方ではランダムに揺らぐと考えられるので,大きさEの塊のL/E歩の酔歩と見なせる

だろうから

W - gJt7% ～ n ｡-I,2(d-p目 し1,2 (4)

が期待される.Wの揺らぎが大きいので 100×10000と 400×4000の大きさの系でシミュレー

ションを行なった3'.図3に見られるようにWは√Lに相当する約2倍の差があり,高密度

h ｡-1ではEdenモデルで調べられているもの4'と一致する-.低密度になるとEが体系の幅Lに

比べて無視できなくなるがL-400のデータでは (4)から期待されるn g依存性と矛盾しない.

定量的な一致を見るまでの大きなシミュレーションを行なうことは困難である.

図2 いろいろなmに対す

る気体密度と成長速

度の関係.
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3.異方仕の効果

相子気体横型での格子の異方性は吉が極端に大き.くならない限り無祝できる5'.格子の異方

性を強調するため,松下と近藤に習ってIn番目毎の縦横の格子列上のみに固体の成長を制限し

た.その結果,図1のb-dにみられるようにmの増大と共に枝は真っ直ぐになり樹枝状寿吉晶

の形態に似てきた.Nittmannと Stanley6) はDLAでの異方性の導入によってフラクタル次

元が 1.5まで低下すると主張している.土のことからVとn｡の関係で (2)式の寡が,異方

性の増大によって小さくなることが期待される.図2に示すようにシミュレーションの結果は

m-1 Vへn93･58 - D†- 1.71

m-2 Vへ一n ｡3･18 - D†- 1.69

m-4 V～n｡さ･76 - DI- 1.64

m-8 V～n｡2･55 - D†- 1.61

である.回休の最大密度が (2m-1)/m 2 に制限されているのでmが大きいとスケール別の

成立する密度は小さくなる.系の大きさの制限のため,大きなmに対する (または小さなngに

対する)データを得るのはむずかしい.

図3 気体密度と平均の界面の幅の

関係.系の大きさはおよそ,

十:1024×1500,○:400×

4000,●:100×10000,縦棒

はWの揺らぎの程度を示す･ W

破線は低密度で期待される傾

き W ∝ n｡~レ 2td~DH.矢印

はEdenモデルの値.

0.5 J.0

ng
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固体内の密度相関の異方性を調べると,mの増大と共に,x方向とy方向の追いが大きくな

り,y方向の相関関数の減少の寡が小さくなる.

4.結論

有限密度の拡散場中でのランダムな成長は,気休の拡散長でもあり固体の構造変化のスケー

ルでもある長さEで特徴づけられる.低密度極限であるDLAのフラクタル次元か,成長速度

や界面d)幅の気体密度依存性を決定している.異方性の海人で,固体は樹枝状結晶に似た形と

なり,見かけ上のⅤ一m｡関係から決まるフラクタル次元は小さくなる.
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