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「拡散 に 支配 され た凝集 （DLA ）お よ び そ の 周辺 の 問題」

13 ． DLCA に 対 す る く りこ み群 ア プ ロ
ー

チ

神戸大 ・理 　 早 川 尚 男

　拡散に 支配 され た ク ラス タ
ー凝集 （diffusion−limited　cluster　aggregation ）　 eこ対 して く りこ み

群 を適用 して解析 を行 い
， 定常的 な粒 子 の 注 入 を伴 い 不 可逆的に凝集が 進 む場合に は 臨界現象

と の ア ナ ロ ジ ーが成立 す る こ と を示 した 。

　ク ラ ス タ
ー ・ク ラ ス タ

ー凝集 （CCA ）は 本研究会 の 主題 で あ る コ ロ イ ド系， エ ァ ロ ゾル 系

の 凝集 に留 らず天体現象や 生物現象で も観測 され る普遍的な現象 で ある。ま た 狭義の DLA に

較 べ
， サ イ ズ分布等 の統計量が明確で 統計物理 の 問題 と し て も， よ り目標設定が容易で 興味深

い 。 こ れ らの 現象で 共通 して 現れ る の は 幾何学的形状及 び統計量 の ス ケ
ー

リ ン グ則 で あ り， 何

故 に ス ケ
ー

リ ン グ則 が成 立 す る か は凝集 に とどま らな い 重要な 問題 とな っ て い る 。 筆者は DL

CA を例 に と りス ケ
ー

リ ン グ則 の 成 因 を探 っ て み た 。

　　1985年に Vicsek 等
i）

が定常的 な粒 子注 入 の ある CCA を解析 し ， 注 入率 h と ク ラ ス タ
ー

の 総個数 π に 対 し次の ス ケ
ー

リ ン グ則が成 立 す る こ と を見 い 出 し た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　 1
　 　 　 　 　 　 　 　

　
　　　　　 i− 　

　　　　 n （t）＝ んδ f （h　δ t ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔1）

但 し t は 時間， f は ス ケ
ー

リ ン グ関数で f（x ）→ 1 （x → 。。 ），　f（x ）→ 0 （x → 0 ）が成立 して い

る。（1）式 は n を磁化 ， ん を磁場 と見做せ ば相転移 の 際 の 秩序，特 に磁 化 に よ る も の
， を想起 さ

せ る 。 こ の こ とを最初に 指摘 した の は Ricz　
2）

で ， 彼 は指数 δ に対 し て

・ 一

偉・ 1：：　 　  

を得て い る 。 こ の 値は Vicsek 等の シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン で も可成 り よ く再現 され て い る 。

　一九 高安，西 川
3）

は よ り単純化 され た類似 の モ デ ル の シ ュ ミ レ
ーシ ョ ン を行い ， サ イ ズ分

布が漸近的に 巾分布に従 うこ と を見い 出 し た 。 彼等は 理 想化 の 手 段 と して ， ク ラ ス タ
ー

は形 状

を無視 した格子点 で 代表 させ ，通常大 ク ラ ス タ
ー

に対 し て 重要に な る 除去効果 を無視 し た 。 前

記 の 簡単化は併合確率 の ク ラ ス タ
ー

の サ イ ズ依存性 を無視 した こ とに 相 当 し，
BrOwn 運動に よ

る併合過程 の 近似を 与 え る 。 後記の 簡単化 は，頂度乱流で Reynolds 数を無 限 に し て ユ ニ バ ー

サ リテ ィ が回復す る よ うに ， 系の 持 つ 特色 を採 り出す為 の 重要な単純化 と な っ て い る 。 しか し
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彼等
3 ＞4 ）

は 臨界次元は 4 で は ない か と云 う結論 を出 し ， Vicsek等 ，
　Rscz な どの 解析 と は矛 盾 し

て い る 。 （他 の あ らゆる文献の 中で も d 、
＝ 4 は高安等

3＞4）
の み主張 して い る ）。

　筆者は こ の 2 グ ル
ープ の 橋渡し をす べ く解析的研究 を行 っ た 。 結論 を行え ば dc ＝ 2 が正 し

く， 更に 高安等の 観測 した 巾分布 に対 し

c （t） − s
一

τ

3

　 　 　 　 1
τ ＝ 1 十 一
　 　 　 　 δ

（3a ）

（3b ）

と云 うス ケー リン グ関係式 を導 い た 。 但 し δ は   式で 与 え られ る。

　筆者の 用 い た 手 法は土井
5）

に よ っ て 解析 ， 開発 され た Fock −space　formalism と呼ばれ る もの

で ある 。 凝集現象

　　　　X 十 x
ZJX

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4）
　　　　 t　　　／　　　　　　t

『卜
丿

は，こ の formalismに則 り， 系の 時間発展 を表す generating　functionalを次 の 式 で表す こ とが

で きる 。

　　　　・ 一

理 峨 ・ φ
、

exp ｛
一
叱 ・ M

、
　
nt

）｝　 　 　 　 （・ ・ ）

　　　　Me − ∫羸 ￥ ｛a
，

（
∂

　　− Dd
∂ t

）di
、
・｝　 　 　 　 （5b ）

　　　　U7int− ∫・吟・

嚠 与 ・鶴 鯵
一灸亀・卿 　 （…

但 し， φ 珍 は各 i−mer の 生成 ， 消滅に対 応 し ，　 m
．

，　mi
。 t

は free及び ilteraCtiVeな aCtiOn で

　 　 　 t　　 ノ

ある 。こ こ で注 目 し た い の は （5b ）式 で あ る 。 （5b ）式 は 通常 の diffusion　propagatpr で

ある 魁 　翕k 殤 に比 例する項 がな く，massless 　fom に な っ て い る 。 通常 ，　 mass が相 関距離の

逆数を表 し ， massless は臨界点 に 対応 し て い る こ と を考 え る と， （5b ）は自動的 に臨界的 な

振舞 を保証す る と云 っ て よ い 。 実際， 拡散過程は数学的 に は平均 自由行程 が零 の 極限で 定義 さ

れ ， 種 々 の self−similarity　を持 ち，　 long　time　tail を持 つ 事か ら もこ の こ とは 首肯 され る 。 従

っ て 不可逆凝集の ス ケ
ー

リ ン グの 由来は こ の こ とが原因に な っ て い る と言 っ て よ い 。 （因み に

可逆凝集で は mass 　term は表 れ る ）。 また 各 field を， 〈 φk　
〉　

・・
　ek ，φk

＝
％ 十fi　efO （x ，　t ），

灸讒 ・ ・2
，
（・ ， ・） の よ う・蠏 ・た場a ， ac … n … − M

。
・ 署。 、

か ら翻 方程式 を導 くと

　　　　錯 会凶

一 ・ 　 　 　 　 　 ・…
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「拡散に支配 され た凝集 （DluX）お よ び そ の 周辺 の 問題」

よ り， 凝集現象で は 周知 の Smoluchowski
’
s　 equation

　　　　咢
一圭轟

・縄
一

・
，
署1鮎 　 　 　 ・・ b ・

が得 られ る 。 こ れ は action 　forrnalismの 正 し さを支持 して い る 。 また 臨界次元 は， こ の 場合

（6b ）の 正 当性 の 臨界 を与 え る が，　 Ki
」
／D （D は拡散係数 ）が摂動 の 展開 パ ラ メ

ー
タ と な っ

て い る こ とか ら

　　　　 al　c 　
＝ 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3 ）4 ）
を得る 。 既述 の 様 に ， こ の 結論は高安等　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の 推定 を却下 し て お り， 彼等の 誤 り は 臨界次元 に

於 け る logarithmic　correction を考慮 しな か っ た もの に よ る と思 わ れ る 。

・
．
・ で粒子 の 温 を考え る ・ ・ の とき｛4）式 の 撒 搬 論 を闘 す ・ の は鰍 い の で 融 等

3）4）

の 行 っ た よ うに 瓦ゴ
ニ K ＝ c。nst

， に な る 場合を考 え よ う。 そ の と き， 凝集過程 は

X 十 X − X 0 − X
　 ん

（8〕

と等価 に な る 。 X は ク ラ ス タ
ー 1 個 を表 して い る 。 こ の と き系 の 記 述 は 〔8）の 第 1式で表 され る

action に ，　 Legendre 変換で source の 効果 を定義 で き，
　 effective　action

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A

　 　　 　 1「 ＝ 酬
’ − 　hM

　　　　　＝　〃
・’ 一　　ん∫d吟

ノ

∫
t

　　d τ　翕　（　x ；τ　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

− QO

を得る ・ 但 し m ’
は （5 ．・ ）（5b ）で κ

、、

− K ・ φ
、

一
φ 靴 し た もの で ある ・ こ の とき ・ 分

布関数 の ラ プ ラ ス 変換が

　　　　M − f
。

° °

dNe
一

  一 〈 φ 〉
ん 　 　 　 　 　 　 　 〔10）

を充す こ と が 容易に 分 る 。 従 っ て M と h の 関係式 が求 まれ ばサ イ ズ分布 を求め る こ とは逆 ラ プ

ラス 変換 を施 す だ けで よい 。 また ん → 0 で〔10）は ク ラ ス タ
ーの 個twπ （t）に な っ て い る こ とに も注

意 した い
。

　既述 の 様に 臨界現象 との ア ナ ロ ジーが成 立 す る の で ， く りこ み群 に よる解析 が可能な こ とは

想像で きる 。　 注 入率 h は
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　 　 δ 厂
h　 ＝ 7

一

　 　 δM
（11｝

に よ っ て ， ん の 従 うべ き く り こ み 群方程式 が求ま る 。 こ れ ら の 解析 は磁揚 を考 えた くり こ み 群

の 解析 と全 く軌 を
一

に し て お P ， 解析 の 結果 ， 極限的な意味で次元解析 で 得 られ た（2威 は正 し

い こ とが証明 で きる。詳 し くは 筆者 の 論文
6）

を参考 に され た い
。 ま たao｝よ り， サ イ ズ分布 も求

ま り， （3a ）（3b ）を与 え る 。 他に も臨界緩和 の 指ta　d が

　　　　 ti ＝ 2 一
τ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔12）

とい う関係式で得 られ る 。 最後の もの は実 は Scheidegger
’
s　river　pattem の self・affinity の 指数

を与え る こ と樺 者 に よ っ て 示 され た曽

こ うし た 場 の 聯 を用 い た 手法は ， 応用性 砿 い ． そ の ひ と つ と して 滴 辮
4＞

に よ っ て シ

ュ ミ レ
ー

トされ た L6vy　fiightに よる凝集 系を考 え て み た 。
　L6vy　flightは ．Fourier 成 分が

　　　　器分 一 ・ 1旦 1船 　　　　　　　　　　　　〔13）

と云 う式 （ 0 〈 β≦ 2 ）で 記述 され る 。 但 しβは flightが到達距離 γ に 対 して

m （r ）　 α： r
一
μ
一1

〔14

と云 う確率で 生 じる ときの 指数 で ある 。 高安等は ， （13）で記述 され る 自由粒子 に よる 凝集 を考え

た 。 こ の と き， 通 常β
＝ 2 で与 え られ る 拡散 を， 〔13｝式 で お きか え るだ け で全 くパ ラ レ ル に 議論

を進め る こ とが可 能で ， 臨界次元

a
．

＝ β ｛15）

を与 え る 。 高安等は凝集系 の サ イ ズ分布 を求 めて い たが （d ＝ 1 ），
パ ラメ

ー
タ βに 対 し ， く

りこ み 群ア プ ロ
ー

チ に よる 巾分布 の 指数 は

・
− ！l

＋
・

  ∵ 　 ：：：：：
で ある 。 こ の 値 は シ ュ ミ レ

ー
シ ョ ン と定性的 な

一
致は 見る もの の ， 定量 的な 比較 と は耐えな い 。

　以上 が凡そ の 研究会 で の 報告内容で ある 。 若干 の 註釈 を付け，稿 を置 くこ とに し よ う。 まず

Fock　space 　fornalismに従 い action を導 い た処 で Markov 性 を仮定 して い る こ とに注意 しな
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けれ ばな らな い ． ・れ は敲 等
3）4 ）

の シ 。 ミ ・
一シ 。 ン で は仮定 され て お り，癬 蠏 析 を考え

る際 に は問題 は ない が ， 現実の 系で は そ ぐわ な い 場合が あ りうる 。次 に （3b ）（12）と云 っ た 関

係式 は凝集確率が ク ラ ス タ
ー

の サ イ ズ に 依存 しな い 場合 に成立 す る が，一
般に は成 り立 た な い

で あ ろ う。 また式  の 表式 は臨界現象 で は特異 な次元解析 が正 し い 結果 を与 える こ とに な っ て

い る 。 こ れ は不 可逆凝集固有 の 特性で あ り， 可逆の 場合 は次元解析 で は何 も言え な い 。 最後に

乱流 の カ ス ケ
ー ド過程 と の 類似 を指摘 し て 筆 を置きた い 。何れ に せ よ ， 詳細 は筆者 の 論文

6）
を
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14． 格子 DLA に お け る異方的パ タ
ー

ン へ の cross 　over

中央 大 ・理 工 　大 槻 弘 幸

1 ． 格 子 DLA 及 び 格 子 一 般 化 DLA に お け る cross 　 over

　　 2 次 元 の DLA に っ い て 計 算 機 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 行 わ れ 始 め た 頃 、 得 ら れ た DLA

パ タ ー ン は そ れ が 横 た わ る 格 子 の 形 に は 依 存 せ ず に ほ ぼ 等 方 的 に な る と 考 え ら れ て

い た 。 し か し そ の 後 、 粒 子 数 が 4 × 106 に も 及 ぶ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
1 ）

が 正 方 格 子 上 で

行 わ れ る と 、 で き た パ タ
ー ン は 十 字 形 を し て お り 明 か に 格 子 の 形 に 依 存 し て い る こ

と が わ か っ た 。 ま た 、 も っ と 小 さ な パ タ
ー ン （粒 子 数 104 程 度 ） で も、 い く つ か の パ

タ ー ン を 重 ね 合 わ せ る こ と に よ っ て 、 基 本 的 な 形 は 異 方 性 を 持 っ て い る こ と が わ か

っ た 。

t）

Ll 　 ス ケ ー ル 理 論 か ら の 予 想
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