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1 ，序

　樹枝状結晶は近似的には フ ラ クタル と見なせる よ うな慌 い た 構造 を持 っ て い るヒ 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 場が特徴的な長さを持た 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 構造 か ら
“

コ ン パ ク ト
”

に変h る
D ． こ こで は格子気休

模型で 有限濃度か ちの 成 長を調べ る こ とで ， 成長速度 と DL ．A の フ ラク タル 次元 の 間の 簡単な

関係を導 く．更 に モ デル に異 方性 を導入 して現実の 樹枝状結晶成長に近 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 気体原 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 ξ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 ）． ξは空 間次 元 dの 中

の フ ラ クタル 次元 Df の DLA の 平均密度が遠 方の 気体密度と等 しくなる長さで

　 　　　 n9 〜 ξ
Dt −d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

で決 ま る．固体の 成長速度V （； △ Ns ／ nvL △ t ，　 N ． ： 固体原 子 数，　 L 二 体系の 幅 ）は ξ と

同程度の 拡散長で決 ま るか ら

　 　　　 V 〜 1 ／ ξ〜 n91
ノ ｛ d −v 「）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　　　 （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 ー シ ョ ンの 結果 だが ， これ か ら （2 ）に よ っ て D ， を求め る

と D ，
＝L71 （± e．　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 気体の 様子．　 a ）m ＝ 1， ng ＝ Ol ，

　 b ｝m ＝
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えて 成 長領域 の 幅 を考 えるとよい ． M 個の 成長点の 高さ y の 揺ら ぎ

　 　 　 　 　 　 　 M 　　　　　　 　　　　　　　　 　　 トt

w2 （t） ＝ M 冒1
Σ （yj ；i　　 M

一
言

Σ y 」
・i ）

2

　 　 　 　 　 　 　 i・I　　　　　　　　　　　　　　　　　 bl
（3 ）

　 　 　 　 　 　 　 M

を平均 時刻 t ＝ Σ t 」・i／ M の 界面の 幅 とす る （正確 には界面の 定常的 な移動 V △ t を補正
　 　 　 　 　 　 　 ttI

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ξ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 ξの 塊の L ／ ξ歩の 酔歩と見なせ る

だろ うか ら

　　　　w 〜 ξ／
『
匸π 〜 ng

− 1 ’ 2 ｛d −pr ） Ll ・2 　 　 　 　 　 　 　 　 （4 ）

が期 待され る． w の 揺 ちぎが大きい の で loo× ioooo と 400 × 4000 の 大 きさの 系で シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン を行な っ た
a ，． 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

n 、
＝ 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 ξが体系の 幅 L に

比べ て 無視で きな くな るが L ＝40eの デ
ー

タで は （4 ）か ら期待 され る ng 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 ．異方性の 効果

　 格子 気 体模型で の 格子 の 異方性は ξが極端 に大 きくな らない 限 り無視で 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 m 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 り樹枝状結 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． この こ とか ら V と n
。 の 関係で （2 ｝式 の 冪 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 〜 ng3 ・5e
　 → 　D τ

＝ 1．71

　　 　 　 m ＝ 2 　 　 　 　 　 V 〜 ng3 ・ls
　→ 　D ，

＝ 1．69

　　 　 　 m ＝ ＝ 4 　 　 　 　 　 V 〜 ng2
・T6

　 → 　 D ，
＝ 1．　64

　　　　 m ＝ 8 　 　 　　 V 〜 ll　g　
2 ・55

　→ 　D ，
＝ 1．61

で ある．固体の 最大密度が （2m − 1 ）／rn　2 に制限 され て い るの で m が 大き い とス ケール 則の

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 ，

　　　 ＋ ：　1024x1500 ，　0 ：　400x

　　　4000，　● ：　100× 10000，　縦棒

　　　は w の 揺らぎの 程度を示す．

　　　破線は 低密度で 期待 され る傾

　　　き w   n ゼ
1 ！ 2 ｛d ’Dt ，

．矢印

　　　はEdenモ デル の 値．
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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 違 い が大 きくな

り， y 方向の 相関関数の 減少の 冪 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，気体の 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ξ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 が， 成長速度

や 界面 の 幅の 気体密度依存性 を決定 して い る．異方性の 導 入 で，固体は樹枝状結晶に似た形 と

な り，見か け上の V − n 。 関係か ら決ま るフ ラ クタル 次元は小 さくな る．
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