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　 1． 序論

　現 在 まで に 剛体球 の dense　random 　packing （DRP ）模型 を用 い て 二 成 分系 の 非晶質合

金 の 原子 構造模型 を作成 す る試み
1）’2）’3 ）

は い くっ か 報告 され て い る 。 し か し ， そ れ らの

模型に は種 々 の 問題点が残 され て お り ， 必ず し も実 際 の 非晶 質合 金構造 を良 く説 明 して

い る と は い え な い 。 そ の 主 な未解決点 と し て は 一
般に ，（1膜 型 の 中心 か ら外周 部に 行 く

に従 い 充填率が 小 さくな り ， し か も全体 の 密 度が実測値よ り小 さい ．（2）Pt）径 分布 関数 （

RDF ） の ピー ク の 高 さと形状 に ，模 型 と実測値 で か な り差異 が あ り， しか もピー
ク位

置 が
一

致 し な い ，｛3膜 型 の 中心 部 に 小 さ い 球が濃縮 され ，外周部 に 行 くに 従 い そ の 濃度

は 低 くな る ，〔4｝模型 の RDF 動径 方向 と，そ れ に 垂直方向 と で 差が あ る，等 が考 えられ

るジ

　従来 の 研究 は 主 と して 元素 P を含ん だ 系 （Ni − P 等 ） の 非晶質台 金に っ い て ，構 造模

型 と実測 され た RDF の 比較が な され て v ・ る L）・3） Si 系 （Pd − Si等 ）の 非晶駘 金に つ

い て こ の 試み は あま りな され て い な い よ う で あ る 。 した が っ て 本 研究で は ． Pd
。．8Si 。2

非晶 質合金 を対象に ，従来 の 構造模型 を改良し ， 実測 され た 密度 と RDF を再現 で きる

模型 を作 る こ とに よ り，非 晶質台 金 構造 をよ り深 く理 解 す る こ と を 目的 と し た 。 な お，

模型 の 改 良に 当 っ て は 充填率 の 減少 な ら び に 濃度変化 の 欠点等が，少な くな る よ うに 考

慮 し た 。

　2．実験

a ）非晶質合 金 の 作成

一216一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

　　　　　　　　　 Dense　Random 　Packing 模型 に よる非晶質 Pd　o．8Si 　o．2 合金 の 構造研究

　非晶質 Pdo．sSie ．2 合 金 を次 の 様 な手順 で作成 し た 。　 Pd と Si 粉末 を Pdo
．8Sio ．2

の 組成 に な る よ うに 秤量 し，混合 した 。 それ を加圧成 型 （約 3ton／cm2 ）し， 電子 ビ
ー

ム 溶解炉 で溶解 し， 母合金 を作成 し た
。 それ を石英 ノ ズ ル 中で 溶融 し （1000 ℃ ），

ロ

ーラ法
13）

で 急冷 し ， 薄片状非晶質合金 を作成 した 。 ロ
ー

ラ の 回転遠度は 3000rpm で あ

っ た
。 得 られ た 非晶質合金 の 大 き さは ， 巾 5  

， 長 さ 30  
， 厚 さ 0．05 で あ っ た 。

b ） X 線解析

　こ の 様に し て 得 られ た非 晶質 Pd
。．8Sio ．2 合 金 の ， 常温 の X 線散 乱強度 を測定 した 。

水平 ゴ ニ オ メ
ー

タ式 X 線回折装置 を用 い ， X 線対陰極 に は Mo を使 用 した 。 試料で 回折

され た 回折 X 線は ．湾 曲グラ フ ァ イ ト単結晶を用 い 単色化 した 。 ス リッ ト系 は 1／2
°

（

5．5≦ θ≦ 10u ）， お よ び 1
°
（8

°
≦ θ≦ 60v ） を用 い た 。

　 Fixed　count 法 （ 15000カ

ウ ン ト ）に よ り d θ
一 〇．25u 間 隔で測定 した 。 測定され た X 線散乱強 度に バ ッ ク グラ ウ

ン ド，偏 り因子 ， 吸収お よび コ ン プ トン 散 乱の 補 正 を行 い ， 原子動径 分布関数 D（r）を次

の よ う に 求め た 。

　　D （・）一 ・・ r…
。
・
彑

∫
5

…

・・
、  ，・。 （S ， ）dS ，　 　 　 　 （、）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 π 　　　0

・   一 （ノ証
h
 

一
黔 ∫盡  ）／（寄  塩β））

2
・ ｛2）

　　・ 一 雫 … θ ・　 　 　 　 　 　 　 　 〔3｝

こ こ で ， ρ
o

： 平均密度　IaCh ： 干渉性散 乱強度 ，　fm（S）：原子散乱因子 ， 2θ ：散乱 角，

 
： 原子 分率 で あ る 。和は 化 学量論単位中に 含まれ る全て の 原子 に つ い て 行 う。

皺 を IO．259 ・  「
3 ’4L

して ，得 られ た RDF を第 ・図 （，xp ）に 示 す ． こ の RDF の

形状や ピ ー
ク位置は ， 既に 報告 され て い る非晶質 Pd − Si 合 金の X 線 回折 よ り得 られ た

RDF と よ く一
致 し て い ると

5）’16）’17）

3． 本研究 の DRP 模型

3．1． 本研 究 の DRP 模 型作成方法

一
種類 の 大 き さの 剛 体球か らな る，一

成分系 の DRP 模型を計算機で 作成す る場 合，
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し ば しば B ，nn ，t 力撮 初 ｝・提 起 し た
・
91。bal

・

の 方法
4
輛 ・・ られ る ． こ の 方法 で は ．模

型 の 中心 に 最 も近 くて しか も模型 内 の 三 っ の 球に 接 す る よ うに ，新 し い 球 の 配置場所が

選 ばれ る 。 こ の 方法で 二 種類 の 大 き さ の 球 か らな る 二 成分系 の 模型 を作れ ば ，小 さな球

が模型 の 中心近 くに 配 置 され る 。 そ の ため 模型 の 中心付近 で は ，小 さな球の 濃度 が平均

の 濃度 よ り高 くな る 。

　一
方 Sadoc 等

1）
は ， 剛体球 の 二 成分系 DRP 模型 を作成 す る際 に ，配 位数 の 最小 の 球

の 周囲 に 新 し い 球 を配置 し て 行 く方法 を用 い た 。 こ の 方法で は 、小 さ な球 が中心付近に

配置 され る欠点は ，少な くな る と考 え られ る 。 し か も，模型 の 動径方向 と そ れ に垂直方

向で， RDF に 差が で き る 傾向 も小 さ くな る と老 え られ る 。 しか し ， 得られ た模型 の 表

面が不規則な形状 な の で ，模型 の 特性 を調 べ る こ とが 困難で あ る 。

　以上 の 二 方法 を考え合 わ せ ， 本研究 の 模型 作成手 順は 次の よ う に した。まず，模型の

中心 に 最 も近 い 球 A に 着 目 す る 。 そ れ か ら，新 し い 球 を A と．他 の 二 っ の 球 に 接 す る よ

う に 配置 す る 。 A の 周 囲に 新 し い 球 の 配置 場所 が な くな る と，　 A の 次 に 中心 に 近 い 球At

を探 す 。 そ して ， 同様 の 操 作 を く り返 す 。 新 ら し く配 置す る球 の 種 類は ．二 桁の 乱数を

用 い 決定 し た 。こ の 方法 で は ， 小 さ い 球 が模型 の 中心 付近 に 配置 され る欠点は 小 さくな

る 。 し か も， 得 られ た模型 は球状 とな る 。

　また ，本研 究で は ，模 型作成時 に ．次 に述 べ る 市川 の 条 件 と圧縮性 の 条件 を用い た．

　市川 は ，

一成 分系 の 剛 体球 DRP 模 型を作成す る際 ，新 し v ・球 を配 置す る条件 と して

パ ラ メ
ー

タ k を導入 した Z）そ の パ ラ メ
ー

タ は ，新 し い 球 と そ れ に接す る 三 っ の 球が作 る

四 面体 の 歪 を表わす もの で あ る 。 そ して ，
k ； 1，2 の 場合 ．　 RDF の 第ニ ピー

ク の 形状

が ， 実測値 と類 似 して い る こ と を示 し た 。 こ の h ＝ 1．2 の 条件 を二 成分系に 用 い た 場合

も．第ニ ピー
ク の 形状は 実測値 とよ い 類似 を示 す 。 しか し，得 ら れ た 模型 の 充嗔率 が，

決定的 に 小 さ い と い う欠点 が あ る 。本研究 で は ， RDF の 形状 を実測 値 に 近 い もの とす

る た め ee　k ＝ 1．2 と した 。

　また 現 実 の 原子 は剛体球 よ り近 づ き得 る 。 こ の こ と は 実測 の RDF の 第
一 ピー

ク に 幅

があ る こ とか らもわか る 。 そ こ で ， 模型 の 球に も圧 縮性 を許 し た 。即 ち，新 し い 球 を配

置す る 場合 ，そ の 球 の 位置 を決定 す る た め に 用 い た 三 つ の 球以外 の 球 と，そ の 新 しい 球

と の 重 な り を許 した 。 こ の 様に して 得 られ た球 の 圧 縮性 は 均 等 で な い 。 こ れ に っ い て は

後で 述 べ る 。
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　用い た 球 の 直径 は ， 2．Sl入〔Pd ）， 2．03X （Si ）と した 含
）

Si 原子相互の 隣接 は，計

算の 都合 上特 に禁止 しな か っ た 。こ れ に っ い て は 後で述 べ る 。 模型 を構成 し た 球の 合計

は 2000 個で あ っ た 。

　 3．・2． 本研 究 の DRP 模 型 の 性質

　得 られ た模型 の RDF を，非晶質 Pdo．8Si 　o．2 合 金 の X 線回折実験よ り得 られ た RDF

と比較す る た め，次 の よ うに し て 求 め た。
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第 1図　非晶 質 Pdo．8Si α2 合 金 と模型 の RDF （exp ）実測値

　　　   球 の 重 な り 0 ％   20 ％，（c），（げ）25 ％ ，

　　　 （（D30 ％
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こ こ で ，  
： 原子 分率 　z ： 原子番号， γ ：球 の 中心 問距離　Pmn （・）lr −

」η
〆2 〜

γ ＋

tir／2 間の m − n 対 の 数 　 鑑 ：球 の 数，で あ る 。

　こ の 式か ら得 られ た 模型 の RDF を，第 1図 に 示 す 。 第 1図 の （a）は 球 の 圧 縮性 を許さ

な い 場合 で ，  ，（c ），（d ），（d）は そ れ ぞれ 球 の 重な り を球 の 直径の 20 ， 25 ， 25 ，30

％ まで 許 した 場合 で あ る 。 （c）， （の は 球 の 種類 を決定す る乱数 を変 えた場含 で ，殆ん ど

同 じ RDF を示 し て い る 。 こ れ ら の 模型 の 濃度 xs1 は ，そ れ ぞれ（a）　O．204 ．  0，188 ，

（c）O．199 ，（U ）0．212 ，  O．198 ％ で あ っ た 。

　第 1 図 の 実測値 （exp ） と（a）を比較す れ ば ．模型 の RDF の 形状は 実測値 と類似 して

い る 。 こ れ は BQudreaux等 の 結果
3）

と同様 で あ る 。第ニ ピ
ー

ク 以遠 の ピー
ク位置 は ，実

測値 よ り r の 大 き い 方向へ ずれ て い る   そ の ず れ の 大 き さは ， 高次 の ピー ク に な る 程大

き くな っ て い る 。 模型 の 密度 は ，実測 値 よ り著 し く小 さ く，約 70 ％ で あ る。球 の 重 な

りを増加 させ た場 台 ， RDF の 形状 は そ れ 程変化 し な v ・ 。し か し ， 第ニ ピ
ー

ク 以遠 の ピ

ー
ク 位置 が， r の 小 さ い 方向へ 移動 し実 測値 に 近 づ い て い る 。 そ れ と同時 に ，密度 も増

加す る 。なか で も，重 な り を 25 ％ ま で 許 した （c）， （U ） の 密度が ， 最 も実測値に 近 くな

っ て い る 。

Si（a↑．°t，｝

30

20

脚4 σ

ゐ辱“b
胃 → o
，− C

，
・一心d

！o 15　　r 〔A ；　　　20

第 2図　模 型 の 半径 方向 の 濃度変 化

　　　　  球 の 重な り 0 ％，（b）20 ％．（c ），（（つ 25 ％，（d）30％

第 2 図は 模 型 の 半径方 向 の 濃度変化を示 した もの で ある 。 模 型 の 中心 部か ら球状 の 模
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型 を切 り出 し た 。そ し て，そ の 槙型の Si の 濃度 を縦軸 に ， そ の 模型 の 半径 を横軸に 示

した 。 （a ）・一（d）の 記 号 の 意味は ，第 1 図 と 同じ で あ る 。 （a ）〜（d）の 充嗔率が 異な っ て い る た

め ，図 の 横軸 r の 最大値に 差が あ る 。

　模型 の 中心部 に 小さ い 球 （Sの が濃縮 され る傾向に 関 して は ， こ の 図 よ り次 の こ とが

わ か る 。 圧 縮性 を許 さな い 場合 は ， こ の 傾向が取 り除か れて い る 。 しか し ， 圧 縮性 を許

すに従 い
， こ の 傾向 が現わ れ る 。その 理 由は次 の よ うに 考え られ る 。 着 目し た球 A の 周

囲 に rsける新 し い 球 の 配置場所 は ，
　 A の 周囲 の 内で も模型 の 中心 に 近 くな る程狭 くなる 。

そ こ で ， 圧縮性 を許す に 従い ， 小 さ い 球 がそ の 場所に 入 り易 くな る。

　摸型の 外周部で 小さ い 球 の 濃度が低 くな る 傾向は ，（a）〜（d）の 全て の 場合 に 見 られ る 。

こ の 理 由は次 の よ う に 考え られ る 。 模型 の 表面 の 曲率半径 があ る 程度以．ヒの 大 きさに な

れ ば，新 し い 球 は 模型 の 内部よ り表面 に 多 く配 置 され る 。 従 っ て ，小 さな 球 は 半径 の 差

だ け模型 の 中心近 くに 配置 され る 。 模型 を中心か ら球状に成長 させ る 限 り， こ の 傾向は

さけ られ な い と思 わ れ る 。

　 PFo
．9

O ．8

O ．7

O．6

O．5

o ．45
10 is 　 r｛A｝

2°

第 3 図　模 型 の 半径 方向 の 充填率変化

　　　 （a）球の 重な り 0 ％，  20 ％，（（；），（c
’

） 25 ％

　　　 （d） 30 ％

第 3 図 は 模型 の 半径方 向の 濃度変化 を示 す 。 こ の 図は 第 2 図 と同 じ方法で 作成 し た 。
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  〜（d）の 記 号 の 意味 も第 2 図 と同 じで あ る 。 球 の 圧縮性 を許 さな い 揚合 は ，模型 の 中心

付近で 充填 率が 高 く，外周 部 に 行 くに 従 い 低 くな っ て い る 。 これ は ， 市 川や Boudreaux

等 の 結M3
）’5）

と同 じ で あ る 。 しか し球の 重 な り を増加す る に 従 い そ の 差 は な くな る 。 な

か で も，重な り を 25 また は 30％ まで 許 し た場 合 ， 充填率の 変化 は殆ん どな v ・
。 こ の 理

由は 次 の よ うに考 え られ る 。 球 の 重 な り を許 さな い 場合，模 型 の 中心付近 で 球 の 配列は

規 則性 が高 く， 充嗔率 も高 くな る 。そ して ， 外周部に 行 くに 従い 配列 の 乱れ が 増 し ， 充

嗔率 も低 くな る 。一方 ， 球 の 重な り を 25 ％程 度 許せ ば ， 中心 部 と外周 部 の 充填率 を同

じ 値に す る こ とが出来 る と思 わ れ る 。

　以上 の 結果よ り，こ こ で 得 られ た 模型 （c），（U ） は 密 度お よ び RDF の 大 略 の 形状 が実

測 値と
一

致す る こ と がわ か っ た 。 しか も，充墳率 の 均
一

性 も良好 で あ っ た 。 しか し次に

あ げ る よ うに ま だ 多くの 問題 が残 され て い る 。　 （1）RDF の 詳細 な形状 ， 特 に 第
一 ピー

ク の 高 さ と形 が 実測 値 と異 な る 。 　 〔21濃度 の 系統 的 な 変化 が あ る 。 　   Si − Si の 隣接

距離が 2．03且と い う小 さ な距 離に な っ て い る 。　 〔4）個 々 の 球 の 重な り が ， 球 の 中心 に対

し て 対称 で な く，か た よ りの あ る不 自然な 形に な っ て い る と考 え られ る 。 そ こ で ， こ れ

ら の 欠点 を除 くた め に ， 次 の よ うな改 良 を試み た 。

　 4． 本 研究 の DRP 模型 の 緩 和

　 4，1． 緩 和 の 方法

　一
成分系 DRP 模型 の 構造緩和 は ，既 に い くつ か 報告 され て い る？’

8）’9）’コo）
そ の 結果よ

り，こ こ で 得られ た DRP 模型 の RDF の 形状や ， 球 の 重 な り の 不 自然 さは ， 構造緩和

に よ り改良され る と考 え られ る 。 そ こ で ，以 下 の よ う に 緩和 を行 っ た 。

　緩和 の 方法 は Koskenmaki が一
成分系の 模 型に 用 い た もの

9）
と同じ で あ っ た 。即 ち，

重 な り合 っ た球 の 間 に ，重 な りの 大 き さ に 比 例 した斥力が作用 す る よ う に し た 。そ し て．

個 々 の 球が ，局所的 に 最小 な ポテ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ
ーを持 っ よ うに 球 を移動 させ る 。

　緩和 の 具体的 な手順 は ，次 の よ う で あ っ た 。 まず，球 の 重 な り が 25 ％ の 模 型 の 中心

部 分か ら，立 方体状 の ク ラ ス タ
ー を切 り出し た 。 ク ラ ス タ

ー の
一

辺 の 長 さ は 20．7且で ，

600 個 の 球 を含む 。そ し て ， そ の 立 方体の ク ラス タ
ー の 周 囲に そ れ と全 く同じ ク ラ ス タ

ー を配 し て ，周期的な境界 を作 っ たりそ れ か ら ， ク ラ ス タ
ー の 個 々 の 球 に つ い て ， それ

が持 つ 重な り をベ ク トル 的 に 加算す る 。 そ の 台 成 ベ ク トル が ， 小 さくな る方 向へ 全て の
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球 を同時 に 移動 させ る。そ し て ，再 び重 な りを合 成 し球 を移動 す る操 作を繰返す 。 球 の

移 動距 離は ， DRP 模型 の 配列を こ わ さな い よ うに 充分小 さな値 に す る必 要が あ る 。 そ

こ で ，移動距離 は ，重な り の 合成 ベ ク トル の 大 き さに 0．001 を乗 じた値 とし た 。そ の 場

合 ， 球 の 一
回 の 移動 距離は ，平均 0．0005 〜

　　　
9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D（r）　　　 （e冬P）O．　OOOlA で あ っ た 。 球 の 移動 の 繰返 し回数

は ， RDF が実測値 と一
致す る よ うに 選 び ，

そ の 値は 700 で あ っ た 。

　大 き い 球間 （Pd − Pd ）と，大 きい 球 と小 さ

い 球間 （Pd − Si ）の 距離 を，　 DRP 模型 と 同
　 　 　 　 　 　 　 　 o　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ロ
様 に それ ぞれ 2．81A ， 2．24A と し た 。小 さ

い 球 聞 （Si− Si ）の 距離は ，
　Si の 原子 半径 と

同 じ 2．7S入 と した署）
こ の た め ，球の 移動 操

作 を繰返 して い る うち に ， 小 さ い 球間 の 距離
　 　 　 o

は 2．75A 附近 に な る 。

　 4．2． 緩 和 の 結果及 び 考察

　上 に 述 べ た 方法 で 緩和 し た模型 の RDF を

第 4 図に 示 す 。（a）， （b）は そ れ ぞ れ 球 の 移動回

数 が 400 ． 700 回 の 場合 で ある 。 （exp ） は

Pdo．8Sio ．2
の 実測値 で あ る。

　 こ の 図よ り次 の こ とがわ か る 。 緩和す る こ

と に よ り模型 の RDF の ピ ー
ク位置 は 変化 し

な い 。鋭 い ピー ク は 徐 々 に なだ らか に な り ，

実測 の RDF へ 近づ く。 しか し，模型 の RDF

を詳 細に 調 べ れ ば ， 第一 ピー
ク の 高さは 実測

値 よ り高 い 。 そ して第 ニ ピ ー
ク以遠 で は ， ピ

ー
ク の 高 さが 実測値よ り低 く， 谷 の 深 さは実

fiU

40

D

伽

eo

4e

r（A）

1°

r（A）

第 4 図　構造緩和 し た 模型 の RDF

　　　　（a）球 の 移動回数 300 回

　　　　  700 回 （exp ）実測値

測値 よ り浅 い 。 球 の 移動 回数 を 700回 以 上 に 増せ ば ， 第
一

ピ
ー

ク は さ ら に 低 くな り実測

値に 近ず くと考 え られ る 。 しか し ， 第 ニ ピー
ク以遠 は ， 実測値 よ りさらに なだ らか に な

る と老 えられ る 。
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　第 5図 に緩和 す る 前 と後に お け る ，模型

の 濃度変化を示 す 。 こ の 図 で は ，模型 の 中

心部か ら切 り 出 し た 立方 体状 の ク ラ ス タ
ー

の Si 濃度 を縦軸に ， 立方体 の 辺 の 半分の

長 さ を横軸 に 示 し て あ る 。 （a）は緩和 す る前

の DRP 模型で ，  は 700 回 の 移動 回数の

緩和 を行 っ た 模型で あ る 。

　第 5 図よ り次 の こ とが わ か る 。 緩和 す る

こ とに よ り模型 の 濃度変動 の 様子 は，殆ん

ど変化 しな い 。そ の 理 由は ，緩和 に よ り球
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

が移動 した 平均 距離が ．約 0．3A と 小さか

っ た た め と考 え られ る 。

　第 6図に 緩和 す る前 と後に お け る ， 模型

の 充嗔率の 変化 を示 す 。 こ の 図 の 作成方法

や ，記 号（a）， （b）の 意味は 第 5 図 と同じ で あ

る 。緩和 に よ る充填率 の 変化 は ，濃度変化

と同様に 殆 ん ど生 じな い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

　 Si− Si の 隣接 距離は ，緩和 す る前 2A

付近 で あ っ た が， 700 回 の 緩和に よ り 2．6

eA

付近 に な っ た 。

SICa？．％ ）

25

20

15

！o
5　　 【（A） 10

第 5図　緩和 に よ る模型 の 局所

FgP

Q

0β

O．7

O．6

濃度変 動 の 変化

（a）緩和 前 ，   緩和後

　5． 結論　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 6 図　緩和に よ る模型 の 局所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 充嗔率変動 の 変化
　本研究 で は 二 成分 の DRP 模 型 を作成 し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）緩和前．  緩和後

た 、 それ の 作成方法は次 の よ うであ っ た 。

まず ，模型 の 中心 に 最 も近 い 球 に 着 目し，

そ の 球の 周囲 に 新 し い 球 を配置 した 。 そ の 際 市川 の 条件 h − 1．2 を用 い ， し か も球 の

圧 縮性 を許 し た 。

　こ の 様に して得 られ た DRP 模型 の 構造 を緩和 した 。 緩和は ， 周 期 的 境界 を 用 い ，

Koskenmaki と同 じ方法 で行 っ た。
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　緩和 した 模型 の 性質は次 の よ うで あ っ た 。 （1流 填率 の 変化が な く， しか も全体の 密度

が実測随 と
一
致する 。   RDF の 形状及 び ピー

ク位置 は ，実測値 と か な り一致 し て い る 。

し か し，第 ニ ピーク 以 遠の 起伏が，実測値に比較し て 小さい
。 　 ｛3膜 型 内の 濃度変化 は 取

り除かれ て な い 。 こ の 濃度変化 は ，模型 を中心 か ら球状に 作成 して 行 く方 法を と る 限 り，

あ る程度さけ られ な い と思われ る 。 ｛4）模型の RDF の 方向性 は 特 に 調べ な か っ た 。 し か

し ， 本研究 の 模型で は ， 動径方向に 垂直な 方向 へ の 球 の 充填 は ， Bennettの DRP 模型

よ り多くな され て い る こ とが期待出来 る 。 なぜ な ら， DRP 模型を作成す る 際，着 目し

た 球 の 周 囲を新 し い 球 で う め つ くす 方法 を と っ た 。 そ の た め， Bennett の 模型 に は 無か

っ た 動径 に 垂直方向 へ の 充填が，な され て い る と考え ら れ る か らで あ る 。
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