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1.緒舌一糸状菌の成長様式-

糸状菌の菌糸体は複雑に枝分かれした管状の菌糸によって構成されている｡菌糸体の成

長は,先端使先(apicaldominance)と呼ばれる菌糸先端部分が伸長する形式によって行

われる｡その伸長速度は各菌糸によりかなりの差異があり,また,枝分かれも相当程度ラ

ンダムに形成されることが報告されている(Trinci, 1974, Prosser 良 Trinci, 1979) ｡

このような分枝体の形成過程の機構とその一般性を明らかにするには9iffusion-Limited
_

Aggregation (DLA)モデルが有力であると思われる｡

DLAモデルは, 1981年にWittenとSanderによって提唱されたもので,ランダムウオー

カーが格子全問上の凝集体表面に順次吸着していくという仮定のもとで非可逆的な凝集体

クラスターの成長を取り扱ったものである｡この機構のもとに,

問いた分枝形態(この形態は"open fractal"と呼ばれる｡ )を示すクラスターが生成され,

また,その横道は格子空間のEuclid次元dよりもかなり低いフラクタル次元Df (2次元格

子上ではDf=1.7)を持つことが検証されている｡

DLAモデルを実際の生物の形態形成過程に対して適用する試みも次第に行われつつあ

り(Meakin, 1986, Gray and Kjens, 1989)
,特に分枝パターン形成を生物の特殊性とし

てでなく,物理的な普遍的現象として説明することも可能に成りつつある｡本論文ではこ

の見地に立って,糸状菌の菌糸パターンについて特にその空間的対称性が出現する条件及

びその過程をこのモデルに基づいて明らかにすることを目的とする｡

さて,糸状菌の菌糸体は,良好な環境条件のもとでは,固体培地上で数日のうちに産金

を放射状に伸長･分枝させて円形の菌糸コロニー(集落)を形成す_冬｡ 実際,麹カビ(

Aspergillus oryzae)に関する我々の実験では, 25℃で寒天培地上(Czapek寒天培地)で

培養したとき,培地が0.1%w以上グルコースを含有する場合ではコロニーは円形の輪郭を

維持しつつ成長する｡このときコロニー周縁の菌糸は,常にコロニー外部の新鮮な培地を

利用できるので最も成長が盛んであり､隣接する菌糸同志で互いに或る程度の間隔を取り

ながらコロニー外方へと放射状に伸長しているのが親祭される｡この円対称性の原因は,

菌糸密度が高くなる結果,成長方向並びに各菌糸の占有面積についての統計的平均化効果

が顕著になる事によるものと推測される｡一方,グルコースが不足するときには菌糸コロ

ニーの周縁は不規則なフィヨルド状になる｡これは菌糸密度が低くなった結果,上のよう

な平均効果が発生しにくくなったためと理解される｡

このような形態の違いを我々の実験から求めたフラクタル次元Dfによって表すと､対称

的な成長をする培養条件ではDf=2であるが,不規則周縁が形成される貧栄養条件下ではDf

<2となることが分かった｡例えば,グルコース0.01%w (25oC)で7-10日培養した場
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合､ Df=1.8±0.1となることが見られた｡

本論文の目的は,コロニーの円形対称任を維持するように菌糸が放射状に配置される物

理的要因を, 2次元格子上のDLAモデルを基礎にして探求することである｡この目的の

もとに,先ず､表面効果の存在しないランダムな分枝成長系で,分枝密度が高くなる場合

についてパターンの成長状態を考察した(芳1章)
｡続いて,従来のモデルでは考慮され

なかったクラスターの表面効果による分夜パターンの対称性の発現を検証した(算2章) ｡

上の前者の目的のためには､新しく湧き出し型粒子供給モデルを取扱い,後者の目的に

対しては､クラスター周轟部の粒子分布の均一度を人工的にコントロールする,
__二晩孝一

旦定㌣の手法を考案した｡

この後者のモデルでは,粒子をM.傭づっクラスターに吸着させ,その度毎に, 1回目か

ら順に半径1., r21., ･･･, Jflo, ･･･の円外の粒子を取り除く操作を導入する｡本論文穿

2章に述べるように,表面の粒子分布の均一度をコントロールするパラメーターとして13

/M｡という暑が本操作に於ては特に重要である事が判明した｡そして,この値が大きいと

きopen fractalのパターン(Df=1.7)が現れ,また､小さいときは対称的なパターン(

Df=2.0)が生成される. DfがDf=1.7と2.0の間の僧を取る場合の分枝形態は, 13/Moの億

を変えることによって連続的に生成される事が示される｡このことから,分枝体の表面の

粒子分布(分枝分布)を平均化するエントロピー効果が,分枝形態の均一性･対称性を決

定する重要な熱力学的要因であることが結論される｡また､各回での車定円面積をS, S

内の粒子数をMとするとき,分枝密度M/Sの値が句走クラスターの成長過程で一定であ

る事が見出され,またこのことが分枝形態が自己相似になるための前提条件であることが

示された｡

なお上記の操作と異なった変則的な車定の下での分枝パターン形成についても言及する｡

糸状菌の菌糸パターン形成に於いては,一定のコロニー面積に生産される菌糸圭を上の

Moと対応させることができる｡それ故,貧栄養培地上で菌糸密度が低くなる事は, 13/MQ

に於て一定の13に対してMoが低い場合に相当し,表面均一化効果が低くなってDf<2とな

るものと定性的に説明できる事が分かった｡

また本論文では,菌糸パターン形成に対する上記DLAモデルの適用性とその限界,皮

び今後の発展の可能性等についても書及するo

2.分枝体の回範半径次元

DLAクラスターの成長過程では,吸着した粒子数Mはクラスターの回範半径R9を用い

て一般に次のように表現される｡
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M - R9Df (1)

ここでDfは回転半径次元または成長次元などと呼ばれ､ M及びR9によらない独立の値をと

る｡ Rgはクラスターの全粒子の位置の原点からの庫離riを自乗平均した億を<r2>とす

ると次のように定義される｡

Rg = <r2>1'2

このDfはパターン形成の時間過程での質量と空間スケールの増加の比率を特徴づける指

数と捉えることが出来る｡特に,自己相似パターンの葛合(フラクタルの場合)には(1)読

のDfはフラクタル次元と呼ばれる｡ Mitten & Sanderの取り扱ったDLAクラスターは自己

相似パターンである｡

しかしながら､パターンそのものが自己相似(フラクタル)でない葛合でも,その成長

過程が(1)式で表現される場合があり､以下算1章で扱う粒子湧き出しモデルがこれに相当

する｡一方,第2章で述べる萄定クラスターでは,分枝密度が成長過程で一定億をとると

きにはパターンは自己相似となることが示され,従ってこの葛合Dfはフラクタル次元とな

る｡

2次元格子DLAモデルでは, M-105の大きさのシミュレーションからはフラクタル次

元Dfの億がおよそ1.7となることが知られていて(Meakin, 1986)
,これは理論的にも証明

されている(Matsusita et al., 1986) o ところで, Mをさらに大きくした大規模なシミ

ュレーションを実行すると,クラスターは正方格子の格子の方向に沿って成長する傾向が

顕著になり,次第にクラスター全体が十字形を呈するようになる｡その結果,クラスター

が成長するにつれ, Dfが1.7からそれ成下の備に漸近するのが見られる(Heakin, 1986,

Aukrust et al., 1989)
｡また､粒子の付着確率に異方位を導入したときにも成長と共に

大スケールで形態の異方位が生じて来るのが見られる(Aukrust et al., 1989).

このようにMの増加につれてDfが徐々に変化し, Mに関してDfが漸近億をとる場合, Df

は実効回範半径次元と呼ばれ,次の差分式によって計算される｡

△ (logM)
△+ (logR9)

(1' )

本論文第2章では,クラスターが過渡的なパターン生成を行う場合も取扱うが,その時に

は,上式の実効次元によって成長過程を特徴づける事になる｡
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第 1 章 湧き 出 し機構の導入iこよ･る

高密度分枝系の考察

DLAクラスターでは,成長にあたってランダムウオーカーの吸着が主として表面付近

のみに集中してトラップされるため,粒子は内部に拡散していきにくいといういわゆる遮

蔽効果が存在する｡そこで欝1章では,この遮蔽効果が比較的に低い葛含のパターン成長

を謝べることを目的とする｡そのために r遮蔽効果の少ない系｣を r粒子がクラスター内

部から湧き出す系｣に置き換え,この湧き出し型のDLAと,通常の,粒子がクラスター

外部から流入する流入型DLAとの対比を行う｡さらに,各枝が伸長しやすくなるように

枝の頂端の伸長方向が決められるという局所的な規則を導入して,局所的な分枝の空間占

有効率が高められたときの分枝系全体のパターンの特徴を謝べることを試みる｡

§1-1.目的と概要

Witten A SanderのDLAモデルでは､不規則で開いた形の自己相似的なクラスターが生

ずる｡このようなパターンはopen fractalと呼ばれる｡ DLAがopen fractalになる理由

は,定性的には以下のように説明されている｡拡散粒子はランダムウオークしながらクラ

スターに近づくので,クラスターの横糸の頂端部に付着する確率が高く,枝と枝に挟まれ

た狭い入り江にまで侵入する確率は極めて低い｡これが上述の遮蔽効果である｡しかしな

がら,クラスターの枝系が広がるにつれこの遮蔽効果は減少し,拡散粒子は内部にも侵入

することができるようになる結果､クラスターの内部の枝を成長させることになる｡これ

ら遮蔽効果と内部-の拡散との二つの効果が釣り合って複雑に枝分かれした開いた形のク

ラスターができる｡

それでは,完全吸着の規則は保ったまま(即ち表面効果は導入せずに)
,連載効果が働

かぬ場合にはどの様なパターンが現れるだろうか｡

Meakin(1984)は完全吸着モデルで遮蔽効呆をコントロールする方法として,粒子の軌跡

の次元d_が2>d_>1の場合,即ち2次元的ブラウン連動と直線運動との間の次元を持つ粒

子の軌跡を導入した.

軌跡の次元d.は,一定時間で粒子が運動してできた軌跡を噸1のdividerで区切る

とき,区切りの数Nlと観測スケール1との間のNl-i-dvという関係から求め

られる.自由粒子のブラウン運動やランダムウオークの軌跡のd_は2であるo
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Meakinは,Levy-flightを用いて種々のdvの軌跡で粒子を運動させてクラスターを生成し,

dvが1に近い葛含ほどクラスターのフラクタル次元Dfは2に近くなることを見いだしたo

d.が1に近いほど軌跡は直線に近いので,粒子は銀り出した枝に遮られずにクラスター内

部に侵入することができるため,クラスターはコンパクトな塊状のパターンを示す｡即ち,

クラスターの遮蔽効果が低くなった結果,枝が太くなると同時に密集するようになること

が知られた｡

さて,本章では, dv=2の完全吸着ランダムウオーカーを用いるが,クラスター内部の

空間にも常に粒子が供給されるモデル,即ち,湧き出し型粒子源の存在下でのパターン生

成を試みる｡このモデルでは成長の過程でクラスターのどの領域でも粒子が到来する系で

あるため,遮蔽効呆は相対的に低くなり､粒子が完全に空間を埋め尽くすまでパターンが

変化することになるo しかし､ランダムウオーカーは依然彼の頂端部に付着する傾向を持

ち､クラスターには分枝形態が保たれる筈である｡

また､生物の分枝パターン成長に於いても,分枝間相互作用は本質的な重要国子であり

(cohen, 1967, Honda et al., 1981, Edelstein, 1982)
,特異的な相互作用によって特

有な機能の発現や効率的な生存戦略･環境利用を可能にしている｡この章では,一つの試

みとして､各枝が伸長する際に近傍の彼の蘇り出しだけを回避するような局所的規則を殻

汁,基本的なDLAパターンとの違いをみることにする｡

シミュレーションはNECのpersonal computer, PC-9801RAを用いて行った｡プログラ

ム音詩はTurbo-Pascalを用いた｡

以下に説明するように,粒子を出発させる位置を選ぶとき,及び粒子を正方格子上で2

次元ランダムウオークさせるときには疑似乱数を用いる｡乱数発生ルーチンは上記プログ

ラム音詩に供給されている合同法によるものを用いた｡以下のモデルに於て,ランダムウ

オークの平均ステップ数は=6×103程度であり,最長の軌跡では高々=3×104程度であっ

た｡先ず上記のルーチンによって104偶の連続発生させた乱数からなる乱数系列を103列つ

くり,これらに度数4のz2検定を行ったところ､ 5o/.危険率で棄却される乱数列は5%程度

であるのを確かめた｡また乱数系列の●自己相関関数C(k)を種々のラグ, k,の僧(1≦k

≦104)について計算しその平均値を求めると0.01以下程度であった.以上の様にして,こ

の乱数iま上記の程度の長さのランダムウオーク軌跡を生成するためには一応充分な乱雑さ

を持つものと判断された｡そこで,実際のシミュレーションに当たっては,より乱雑さの

精度の高い上位バイトを用いて室数乱数を生成し,更にシャッフルルーチンによって系列

相関を低減した｡また,シミュレーションの過程で全く相同なパターンが生じていないこ

と,逆に,同等の条件の下で極端に異なったパターン･次元の僧等が生じていないこと等

をチェックした｡
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Particle Supply

a. inward flow type b.uniform source type

per'tod']c boudary

防 particle launching area

固1. 桂子流入型モデルと粒子湧き 出 し型モデルの横式臥

a. 流入型:粒子は正方形の境界上か ら供招きれる. b. 湧 き 出し型:粒子は

正方形の面内でラ ンダムに;営んた 相子点か ら ラン ダムウ オ ーク きせ る｡ これら

の正方形の境界ほ､ク ラス タ ーの成長に と もなっ て拡大き せ る｡



§1-2.モデル

〔格子DLAモデル〕

1.粒子流入型のモデル

本研究では, 2次元正方格子(全格子面積は400×400格子単位)上でのシミュレーショ

ンを行った｡最初に,格子上の座襟原点に種粒子を置く｡原点を囲む一辺の長さL=30+

arm (格子単位)の正方形の周期境界を設定する.ここでaは生成されるクラスターの大

きさに比べて, Lが充分に大きくなるように選ぶ｡また, Mはクラスターの粒子数である｡

この周期境界上の一点をランダムに選び､その位置から一個の添加粒子をランダムウオー

クさせる｡粒子はこの正方形境界内を連動し,種粒子を囲む8価の近接格子点のうちのい

ずれかの位置に到達したところで静止する｡同様にして,一回に一個の拡散粒子を次々に

クラスター表面の近接格子点に付着させていく｡この方法のもとでは,粒子は常にクラス

ターの外側からの拡散を通じて添加される｡ (図1a)

2.粒子湧き出し型のモデル

上と同様にして原点を囲む正方周期境界を設定するが,添加粒子はこの正方境界内のラ

ンダムに選ばれた一点からランダムウオークさせる.従って,粒子はクラスターの外部の

みならず,内部からも湧き出して吸着することになる｡但し,粒子はクラスターの枝上か

ら発生したり,枝上を移動することが無いようにする｡その他の基本操作は1の流入モデ

ルと同様である｡ (図1b)

〔分枝間の局所的な相互作用の規則〕

以下の2種の規則は,拡散粒子が枝の損耗の最近撲格子点に到達した場合にのみ適)

墨L粒子が枝の側部に到達したとき(頂端の新生)にはそのままその位置に固定するo

loc.1)近傍の分枝を回避して彼の頂端を伸長させる規則

ある頂端の最近接格子点に粒子が到達したとする｡このときそのまま粒子を固定するの

でなく,その頂端の周囲の未占有の最近接格子点は,すべて同等の r成長候補点｣とする｡

次に,それら成長候補点の各々について,さらにその周囲の最近接格子点のうち既に占有

されている点を数え上げる.この数が最も少ない(即ち,近接格子点の占有率が最も小さ

い)成長候補点に粒子を固定する｡このようにすれば,新しい固定点は常に周囲に他の枝

が最も少ない位置に作られていく｡従って,この規則の下では,各校が伸長し続ける確率

がより高くなる傾向が生ずる｡
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loc.2)枝の周囲に濃度勾膏己をつくる規則

其首の菌糸は消化辞素を分泌して周囲の栄養物質を分解した上で菌糸に吸収することが

知られている｡菌糸同志の(相互回避的)屈性もこうした化学物質を媒介に起きていると

考えられている(Robinson, 1973)
｡ここでは,彼の頂端に一個の到来粒子が固定される

毎にその位置を中心に局所的な濃度勾配をつくり,新しく到達した粒子はこの濃度が最も

低い位置に固定するようなモデルを殻走する｡

液体の分泌のシミュレーションは以下に述べるような方法によって行った｡ (注:これ

はコンピューターグラフィックスにおいて r染み｣の画像を生成する際に用いられている

方法である(例えば,安斉 伊吹, 1987)｡ )今,粒子が固定されたサイトを原点として,

その位置に一定量Qの｢液体｣があるものと仮定する｡次に虎点周囲の格子点を,予め決

められた｢分岐数B｣だけランダムに選び,もしそれらの各格子点に量(Q-1)以上の｢液

体｣が存在しなければ､その格子点に(Q-1)の｢液体量｣を与える｡これらの格子点の各

々について,再びその周囲にB偶の格子点をランダムに選び, (Q-2)以上の｢液体｣が存

在しない限り, (Q-2)の｢液体童｣を与える｡この操作をQ回線り返した時,各サイトの

｢液体圭｣は保存する｡ (1-3-2節の図3に示したクラスターは(B,Q)≡(3,5)としたもので

ある｡ )

このようにして分枝の周囲には常時｢にじみ｣状の液体拡散パターンが形成されている｡

ある頂端の最近接格子の一つに粒子が到達したら,前述のloc.1と同様に各々の成長候補

点の周囲を謝べるのだが,今度は占有格子点数と共に｢液体量｣を合計し最低値を得た候

補点に粒子を固定する｡

§1-3.結果

1-3-1)粒子流入型と湧き出し型

図2のaに粒子流入型, blとb2に粒子湧き出し型のDLAパターンを示したo これ

らの図では,粒子を添加した順序とそれが付着した位置を示すために色分けを行った｡ a

ではM=1-1500､ 1501-3000､3001-4500, 4501-6000の4区間, b lではM=1-5000,

5001-10000, 10001-15000, 15001-20000の4区間, b 2ではM=1-2500､ 2501-5000,

5001-7500, 7501-10000の4区間を順に赤,紫,蘇,水色の4色に着色したc 流入型DL

Aパターンでは色の帯がほぼ完全に分かれていて,拡散粒子がクラスターの深部にまでは

極めて侵入していきにくいことを示している｡

次にクラスターの形態に注目しようo 流入型のモデルでは,四方へ広がった主及q)_周囲

lこ_GL(_部費_A_1t現9_也_しT_せ1るo一方湧き出し型のクラスターは相対的にコンパクトで,内

部の分枝にも粒子が供給されるためクラスター内部の分枝密度がかなり高くなっている｡
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bl.

国2. a. 桂子流入空D L Aク ラス タ
-

( M-688G))､ 及UI. b l. b 2.

桂子湧 き 出 し型D L Aクラス タ- ( M==288匂8 (bt)及び 柑D匂¢ (b2))｡ クラ

スターの†克子を各々f:l下に示すM(D4区間に分けて､ 噸に赤､ 繋､ 帥､ 水色の

4 色L.:着色 した｡ a: M - I -1S四, L5甘1-3E)四, 38匂I-45㈲. L(5Bl-Sack).

b い M- I -5甘抑. 51柑l- lt柑七軌 1G)E)匂1-1581野, 15句中1p-2G)匂【泊.

b 2: TVT - 1 -2500. 25C)I-58闘. 58E)1-75続I, 75匂1- 18G)勘.

正方境界の辺の轟 きこ a: 38+ 5×J札 b 1 38十2.7XJ軌 b 2: 38十 4XJFi.

白 色直持は1E)匂相子単位の轟 き を 示す｡



さらに細かくみると,後者のクラスターの周簿は流入型と同様な細い分枝で構成されてい

るが,中心に近づくほど枝が太くなり,粒子が密度高く凝集した形になっている｡ blの

クラスターでは中心部がほとんど完全に粒子で埋め尽くきれているのが見られる｡このよ

うに,湧き出し型のクラスターでは一般の流入型DLAとは異なり,中心から周簿に向か

って形態が変化しており,パターンの自己相似性は成立していない｡即ちf)o_gニ?_その_i.

_q_臥?"5__2_タ_攻囲形l=_昧な_?_T_i_1j2__i)
｡

さて,湧き出しモデルでは粒子を供給する正方境界内の面積を小さく改定する旺どクラ

スター内部からの粒子発生の頼度が相対的に高くなる｡クラスター半径もこれに応じてJ]､

さくなり,クラスター周薄から中心に向か?て密度が急激に増大する｡園2blのクラスタ

ーは粒子数Mに対して境界正方形の辺の長さを30+2.7×rMとし, b2よりも面積拡大率の

小さい正方形内でパターン生成したものである｡このコロニーの成長の過程を特徴づける

回範半径次元Dfを(1)式に基づいて見積るとおよそ2.1(±0.1)であった｡この億は質量と回

車半径の対数償の増加比率を表すもので, Dfが梅子空間の次元2を越えると言うことは,

クラスター内部での粒子増加が高いため､全質量増加に比して回屯半径の拡大率がかなり

低い事を示している｡一方,囲2b2のクラスターは,辺の長さが30+4×rMの比載的に面

積拡大率の大きな境界内で生成したものである｡ Dfの億はおよそ1.9(±0.1)であった｡こ

の両者を比載すると, Dfの高いほどクラえタ-中心部の彼の肥大が早く､空間が密に埋め

られていく｡湧き出し型のクラスターは,中心から周縁に向かうにつれて局所的なフラク

タル次元が2次元から1.7程度の低い次元で特徴づけられるようなパターンへとクロスオー

バーしているものと書える.

1-3-2)局所的な分枝規則の効果

粒子流入型のモデルにさらに局所親則loc.1及びloc.2を用いて分枝パターンを生成した

ものを園3a及びbに示した｡双方ともに, M=1-2000, 2001-4000, 4001-6000の3区

間を各々赤,紫,線に色分けした｡また,頂端を自で示したo

M=6000の通常のDLAパターンである囲2aと比較して,局所的な規則を導入したパ

ターンは軌軌な杖が磨農_L,_て全港q)_骨格旦_晩成_LT_i_'_負.即ち,局所規則によって枝は密

集して形成されるようになるが,流入型の粒子供給の下では横糸の中で外方へ突出した部

分ほど成長するという基本性質がある結果,細かな側枝を伴った骨格枝が外方へと韻り出

していく｡

loc.1の下では側枝が複雑に伸び,それらが絡み合うようにして各主枝が形作られてい

る｡ loc.2の下では濃度勾配を反映して分枝同志が互いに直角に分岐しているのがはっき

りと見られる｡枝が格子の対角線方向に伸長しているのは, 8つの最近接格子点のうち対

角点の4つは他の4点に比べて中心の格子点から離れているので粒子はそれらの位置を占

める確率が高いためである｡なお､これらのパターンのDfは=1.5-1.6と見積られた｡
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a.

固3. 捜の成長方向に現す る局所墳則を叫入したD
L Aクラスター.

a. 流入型+Ioc.1 (M-68甘E)). b. 流入型十1oc.2 (M-68匂8),

c. ;串き出し型+ IつC.I (M≡1mO匂), d. 涌き出し型十Ioc,2 (M=1叩¢○)

c, d の正方墳界の辺の長き:二∋8+^X府

色分け; a&b Mだl -2F)悶(赤). 2Ml-川M(紫). 488l-688E)(姉)

r= 旦 d Mモ= I -2与M(赤), 25E)1-588β(.撃). 5匂甘l-7588(挿)

M
-75E!t-=柑8D(水色).

い ヂれiT' ･T)1責頂拙は 白 色.

直f宇は tE柑相子単侵の長 さ 与 示す｡



次に,粒子湧き出し型のモデルにloc.1およびloc.2を連用したものを各々固3 c及び

dに示した｡いずれもM=10000で,固2b2と同じ拡大率の正方境界内でパターン生成を

行った｡囲2b2のクラスターと比載して､やはりクラスター中心及び周線まで伸びる骨格

枝周囲での粒子の密集性が戒着である｡全体横道やクラスターの広がりは固2b2と違わな

いが,局所泉R(Jによって個々の細かな枝同志の密集度が高くなっている｡このためクラス

ターの骨格の形状がより明瞭である｡

§1-4.主要な特徴のまとめ

本章では完全吸着の基本規則のもとに,ランダムウオーカーの遮蔽効果を下げたパター

ンを生成する例として,湧き出しモデル及び局所的な回避モデルを考えた｡シミュレーシ

ョンの主要な結果は次のようにまとめられる｡

1)湧き出し型の粒子供給をすることによってクラスターはコンパクトになる｡粒子がブ

ラウン連動しているため分枝成長が起こるが,中心に近いほど枝が太くなり,中心部では

粒子は全問を密に充填している｡一方クラスター周縁では粒子が吸着までに長い時間連動

する確率が高いので,クラスター周縁にいくほど細い分枝が発達している｡即ち,中心か

ら周線へと一様なパターンから細かい分枝パターン-とクロスオーバーする｡

2)彼の頂端を他の枝が少ない方向へ成長させる局所釣な親R(]を導入した葛合,枝は狭い

空間に密度高くパッケージされる傾向が現れる｡即ち,局所的な遮蔽効果だけが下がって

いるものと考えられる｡さらに密度勾配を用いたモデルでは直交した分枝が生成され,局

所的なパターンの規則性が生ずる｡

3)クラスター全体のパターンは粒子供給の様式に依存し,局所的な分枝伸長に蹄する規

則は局所的なパターンにのみ強い影響をもたらす｡ランダムウオーカーの完全吸着規則の

下では局所的規則を導入しても分枝パターン全体は不規則･不均一になる｡

以上の様にして,不規則な分枝が成長するDLAの系に於て,表面を安定化する効呆の

無い場合には,遮蔽効果が低いときにもパターンの不均一性が成長することが示された｡
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第2章 重要定操作と ク ラス ター成長

一対称的パターンの形成-

§2-1目的と概要

この章の主な目的は, DLAに表面の等方位を安定に維持する規則を導入することによ

り,粒子のランダムな添加の過程から均一で対称的な分枝パターンが生成されることを示

すことである｡ただし,クラスターはあくまで分枝形態を保ったままで全体としての分枝

配置の均一性･対称性を生じさせるようにしたい｡このために,クラスターの成長過程で

表面に繰り返し〃粒子吸着一円形申定〃を施して,クラスターの最大半径の大きさとその

拡大率に束縛条件を穀けるとともに,周縁部の粒子分布を平均化することを試みた｡そし

てこの時の分枝密度とフラクタル次元の関係を訴べたc 以下に円形申定の意味を3つに分

けてまとめておく｡

遮蔽効果について

第1章で見たように,完全吸着モデルでは滴々の彼の間に働く局所的な規則だけでは,

クラスターはランダムな粒子添加の効呆によって開いた形になる｡即ち,クラスター表面

に張り出した分枝系が添加粒子を吸着しやすい為に,クラスターの入り江になった部分へ

の粒子流入を遮蔽してしまう｡本章に述べる円形壁定によれば,優勢彼の過剰な成長を抑

制し,クラスターの外線に均一な確率で分枝を発達させる事ができる｡ (クラスター周静

の遮蔽効果が均一化される)

粒子分布の平均化について

また,車定を行わない一般のDLAでは,ランダムウオーカーはクラスターの表面に一

旦吸着してしまうとそのまま固定されてしまう｡そのため表面に生ずるランダムな凹凸が

消過せず成長してしまう｡従って,仮にランダムウオーカーとクラスター表面との間に特

異的な相互作用が働いている場合でも,表面の粒子酉己置･分枝配置の均一性を保つ事が出

来にくい｡シミュレーションで示されるように,粒子の〃吸着一壁定〃を繰り返す過程で

クラスター表面の粒子分布が平均化され,表面に枝が一様に作られるようになる｡

分枝系の拡大速度のコントロール

本章では分枝系の拡がりを表す量としてその内部に全ての分枝を含むような円形の面積

｢コロニー面積｣を定義する.円形に申定するので,申定直後のコロニー面積は申定円の

面積に等しくなる｡クラスターに一定量Mo偶の粒子をランダムに吸着させる毎に嘆定を行

うが,このとき壁定円の面積を一定量1i2づっ増加させる((7)式参照) o このようにして,

コロニー面積の大きさ(即ち枝が到達できる範囲)とその拡大速度とを人工的にコントロ

= i!iE



-ルすることができる｡ここで13/Moの億がコロニー面積拡大率のパラメーターになるが,

シミュレーションの結果13/M.を5から1に近づけるにつれてコロニーのフラクタル次元

Dfが1.7から2に接近することが見いだされた｡

§2-2 コロニー面積とフラクタル次元

分枝系の拡がりを滅定する_量として, rコロニー面積｣ Sを導入しようo 旦jまクラス旦

-の全ての
を む 占を 心と る 小の の

_
と る｡ t回目の円形申

定後のクラスターではコロニー面積を単産半径Jfloの2乗と定義す墨｡後述のように,
〟

吸着一重定Dの反復過程でクラスターが大きくなると共に車定円を拡大するが,この過程

をコロニー成長と呼ぶことにする｡

さて,ここでコロニー成長の過程でSとコロニーの回範半径Rgとが満たすスケーリング

関係を動力学的蓑式を通じて求めてみよう｡まず,質量増加は時間tに対して次の様に表

すことができると仮定しよう｡

aMn (2)

ここで､ a及びnは定数である｡次に,粒子分布の広がりを特徴づけるために,クラスター

の全ての粒子の原点からの平均2乗産能<r2> (=Rg2)を考える｡ <r2>とMとの間の

関係は(1)式に従うと仮定すると(このように仮定するのは分枝パターンをフラクタル次元

を用いて特徴づけるためである) , (2)式と合わせれば<r2>の時間変化は次式で表すこ

とができる｡

且くユヱ>
d t <r2>1-(トn仙/2 (3)

ここで, Dfは時間tに依らず,パターンは定常的に生成されているものとした｡

〔線形成長するコロニーの場合: 本章で扱う申定モデルの場合〕

きて､時効tでのコロニー面積S(t)と<r2>との関係を得るためには､コロニー内の分

枝密度M(t)/S(t)の時間依存性を知ればよい｡

本論文に示す円形句定した分枝コロニーのシミュレーションの場合には,襲定パラメ-

ニil特-



タ- 13/Moの主要な範囲ではM/Sの億が時間に依らずほぼ一定償を取ることが見いださ

れた｡

㌔丁(管)- o (4)

ただしここで,時間tは車定時間間隔を単位にして設定する｡更に,車定モデルではS(t)

はtに比例して増加させるので, M(t)ち(4)式の下でtに比例して増加することになり,

(2)(3)式でn=0を代入すれば以下の式を得る｡

<r2> -

t2/Df 即ち <r2>
-

S2/Df

また臥 Rg -

Sl/Df (5)

(5)式に於てDfが2に近いほど, 2次元の円形の面積S上に均一な分枝パターンが生成さ

れていることを意味する｡こうして, (4)式のもとでは､ Dfは, MとRgの増加の比率のみな

らず,分枝体による空間Sの充填形態の均一性を示す指数と見偏すことが出来る｡ ((1)式

のDfは1章でも見たようにパターンが不均一でも2になりうる｡ )

〔指数成長するコロニーのフラクタル次元〕

細菌,其菌等の微生物のコロニーの場合には,成長の初期段階に時間に対して質量やコ

ロニー半径が指数的に増加する｢指数成長期｣が現れる事が知られている｡ (其菌につい

ては, Trinci (1969)にその例が出ている｡ )指数成長期の分枝パターンのフラクタル次元

は次の様にして具体的′な関係式で表すことが出来る｡

まず(2)(3)式でn=1と置くと次のようになる｡

a M

d

d t

及び,

b<r2> (6)

ここでa及びbは成長定数であるo (6)式を(1)式と比較すれば,フラクタル次元は次の様

に書かれる｡
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即ち,コロニーの指数成長期では,フラクタル次元はMと<r2>との増加率の比に相当す

る主になっている｡

§2-3 円形喪定の方法

まず, DLAの基本ルールに従って粒子添加を開始する｡クラスターの粒子数がMo備に

達したときに(固4a),原点から半径loの円外の粒子を r刈り｣取る(国4b)｡この

表面を円形に申定されたクラスターに(固4c)
,再びM.偶の粒子を吸着させ(囲4d)

,

今度は半径J2hの円外に吸着した粒子を刈り取る(囲4e)
｡この吸着一申定の手順を繰

り返し,例えばMo個の粒子をt回添加した後には,半径rtloの円外の粒子を破り除く｡

t回目の喪定に於て,クラスターに残った粒子数M(t)及びコロニー面積S(t)は次の様に

表される｡

班(t) = M｡t -

m(t)

S(t) = 13t (7)

ここで, m(t)はt回にわたる襲定操作の間に取り除かれた全粒子数である｡枝系のパター

ンを生成する為のパラメータは, Mc (勢定時間間隔)とID (単位勢定半径)との2つであ

る｡しかし,シミュレーションの結果にも示される様に,コロニー空間の拡大速度に対応

する量13/Moが横糸を特徴づける主要なパラメーターとなる｡

ランダムウオーカーを用いたDLAモデルでは,粒子が次元2の軌跡(即ちブラウン運

動の軌跡)を描きながら運動するため彼の先端にトラップされ易く,凝集体は分枝横道を

示す｡申定を行うことによって表面の形状はより滑らかになるものの, M.≫1とした上で

13/M.を極端に小さくしない限り,一定の時間ランダムな吸着を続けるのでやはり分枝横

道が生ずる｡ (ただし, Mo=1としたとき, 13/M.ニ=1/2ではほぼ完全に粒子が詰まった凝

集塊ができ分枝形態にはならなかった｡ )

(7)式に明瞭に示されるように,申定はコロニー面積Sの大きさとその拡大率をコントロ

ールする｡そして, 1o2/M.が小さいほど申定の度毎に多くの粒子が刈り取られるので,義

面の粒子分布の均一化効果が強く仲用すると考えられる｡また,申定クラスター成長の過

-14-



C.

##

d.

団4. 円形餌定の方法. ( JIiJ)の･2 匝lの敬意は作)

eL. 最初のM｡個の粒子を横位子に吸着 さ せ る.

b. 原点(種粒子の位亜)か ら半径l.の門外のL3子を取 り除 く｡

c. 円形餌定さ れたク ラス タ ー｡

d. c に ざ ら にM.個の粒子 を 吸着 き せ る｡

e. 原点か ら半径J2 1｡の円外の粒子を 取 り除 く｡



程で1o及びMoを一定に保つ限りは,この効果は放ぽコンスタントに衝くものと予想される｡

さらに､分枝成長はランダムウオーカーの吸着によって進行するのだが,車定を行うこ

とによって,分夜が張り出す空間の大きさに関する束縛条件を殻けることになる｡分枝は

この束縛条件のもとに｢最小仕事｣の原則に従いながら空間S内に一定のパターンを形成

していくものと推測される｡

§2-4 円形車定の結束
-

上述のパラメーター13/Moを変えていくときに,生成されるクラスターには基本的には

連続的な形状の変化が見られる｡ただし, lo2/M.≧1では定常的な成長を示すものの, 13

/M.<1では過渡的な成長が見いだされた｡そこで,以下ではまずこれらの葛含を分けて

載諭する｡

2-4-1) 1≦13/Mo≦5 の範囲で生成されたクラスターの場合

固5a,b,cに円形車定されたクラスターの代表的な3つの併を示した.これらのクラ

スターはM.=50のもとに各々h=7､ ll, 14として生成したものである(lo2/Moの億は順に,

(a)0.98, (b)2.42, (c)3.92)
｡囲に見られるように,

13/Moが1に近い億であるほど,令

枝が原点から放射状に伸長し,コロニー空間を均一に覆う形態が顕著になる｡逆に13/Mo

が大きくなるほどクラスターに彼の蘇り出していない｢入り江｣がで普,夜分布が不均一

になる｡

囲6は,上の始めの2つのクラスターa,bについて,初期成長(``吸着一句定〃)過程

での車定直前直後のMをRgの関数としてlog-logプロットしたものであるo 囲の各○は,

毎回の車定直後(即ち吸着開始点)の値を示す.各●は壁定開始点である｡また,実線と

破線は各々吸着及び喫定の過程を示す｡ここで, ○をつないだ直線(これをF直線と呼ぶ)

が(1)式を満たすことが見いだされた｡それ故､車定操作によってコントロールされたクラ

スターの成長過程は回屯半径次元(1≦ 1i2/Moの場合ではDfはフラクタル次元でもある｡

以下参照. )によって特徴づけられる｡図5の各クラスターの回範半径次元は, aではDf

=1.99, bではDf--1.89,そしてcではDfエゴ1.77である｡

さて図6に見られるように,各朝定後の吸着直線(国中の各実線)の傾きは,喫定を繰

り返すにつれてF直線の傾き(即ちDfの僧)に近くなっていく｡ここで,吸着直線の傾き

α帥をMの関数として具体的に計算してみよう｡ α(Wは以下の様に定義する｡

α(叫
△+(logM)
△ (logR9)

-15-
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団5. 円形朝貢きれたD L Aクラスターの例｡

( 1 i 1.2/M.≦ 5, ただし托-58)

a. L, - 7. I.2/M｡-β.9e. M-2B匂¢t) (DF-1,99).

b･し吉‖･ h2/H巾-2･d2: M-128M (Df=1･89)I

c. 18ヒ1d, I.a/M.-3.92, M==8888 (Dl-1.T7)｡

直繰ほ =柑柁子単位の長き を荒すb



10 20

図6. 吸着一切定過程でのMとRqの増加｡

a. (在団) ( l｡, M.) - (7. 58)のク ラ ス タ
ー

の生成過程､

b. (右歯) ( Lo. M｡ ) - ( ll, 58)のクラ ス タ ー｡

o: 餌定直後(吸着開始点)の伯 ●:句意掲始点の価

実ば:吸着過程 頓綿:酎定過程

数字は各 r唖幸一餌定持作｣の番号を示す( JL初の 3ス テ､ソ プのみ記入した)｡



ここで△は各吸着ステップでの増加量を示す｡

囲7に,囲5に示した3種のクラスターについて, α帥の億をクラスターの粒子数Mの

関数としてプロットした｡成長初期段階(即ちMの小さい範囲)では, Mの増加にともな

ってα(紬は1.7付近から増加していく｡さらに､ M>3000の領域では, α(紬の億は各々のク

ラスターの回転半径次元Dfの備に近づいていくのが見られる(即ちaでは=2, bでは=

1.9, cでは=1.8に接近する) ｡特に,
Df=2のクラスターaの場合(国中●印のもの),

α=2になっていくが,これは添加粒子が円形車走されたクラスターの表面に均一に吸着

していることを示している｡_即ち,申定一吸着を繰り返していくと拡大したクラスターの

表面は滑らかな円形になり,さらにこの裏面にランダムウオーカーMo傭を吸着させていく

間にも表面の円形がほとんど保たれたままになっている｡以上の事から,車定パラメータ

ーlo2/Moを1に近づけるに従ってクラスター周縁の彼の成長確率が平均化されると同時に

分枝膏己置が均一になり, Dfが結果的に2に近づいていくことが分かる｡

次に,成長の過程での分枝密度に関する定常性が成り立っていることを謝べる為に,

(4)式を変形した次の関係式を検討する｡

む並 _ 迦
d S

~

s

ここで, dM/d Sの億としては(7)式を参照して次の圭を計算する｡

(Mn一冬車定後に取り除かれた粒子数)

li2

(4' )

固8に種々の(1o, M.)のもとに生成されたクラスターについて, M/Sと dM/d

Sの平均値をプロットした｡各点は各単一クラスターの成長の時間過程での平均値であり,

どのクラスターについても5000≦M≦8000の範囲で平均している｡囲に見られる様に,症

常条件(4')または(4)は､ 1≦13/Mo≦5の範囲でほぼ完全に満たされているといえようc

ただし13/Mo>5の範囲では勢定円の大きさが一般のDLAのサイズを越えてしまい,壁

定操作をもとにしたSの測定は無効になるo

成長過程での分枝密度の定常性が確落されたので,上述のlo2/Moの範囲ではDfを2次元

円形空間S内での分枝パターンの均一度の指標と見偏す事が出来るo そこで,図9に,固

8に示した種々のクラスターの回載半径次元Dfを各々の1.2/Moの備に対してプロットした｡

極めて特徴的なことに, lo2/Moを5から1に減じるにつれて, Dfは=1.7から=2までほぼ

直線的に増加するのが見いだされる｡

さらに図10には, Dfをコロニーの分枝密度M/Sの関数としてプロットした｡固より,

ー16-
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団了. 頓着直線(団6に実線で示した もの)の傾 き α(Tl)のプロット｡

各々 a. ( ● ), ( h. M｡) = (7, 58), Df= 1.99､

b. ( ▲ ), ( i., M.) - ( 1l.50), Df- 1.89､

c. ( I ), (し, M｡) = ( 14.58). Df= 1.77 のク ラス タ
ー成長過程

を 示す｡



dM
●■■■■■■■■ll■-

dS

?===云ニi=

-C=

M/S

?

0.2 0.4 0.6

団8. 種々の餌定ク ラス タ ーの成長過程での
d M/ d S と M/S｡

( 0 ) : M｡-25, ( A) : M｡-56. (ロ) : M｡= 18孔

各々､ しの価はl i lo2/Mo < 5のi6園でi!jんだ｡ 各点は単-コ ロニーの5888≦

M≦8M8の転宙の成長過程で平均した値｡ ( M/ S の他の分散は非常に小さ く､

この図上ではエ ラーバーか記入で きなLI｡ )
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団9. 種々の申達パラ メー ターl.2,'H.i)他のt)とlこ生成された各噺定ク ラス

ターの回転半径次元Df｡

( 0 ) : M｡-25, ( A) : Mo-50, ( □ ) : PL.--10a,

各点は 5個のコ ロ ニーでの平均値を示す.



0

0 0.2

団1 0. コロニーの分禎密度M/S と 回転半径次元Dfの粥係｡

(0 ) : M.=25, ( A ) :帆-5a (□)

･
.

M.=lt軌

各点は 5個のコロ ニー での平均値を示す｡



申定操作のもとでの定常成長に於て, S内の分枝密度の億が高められるにつれて分枝パタ

ーンの均一性･規則性が高まることが分かる｡ M/Sの幾分狭い範囲0.2<M/S<0.4で､

Dfは--1.7という一般のDLAの健から=1.9まで急激に増加している｡嘆定換作によって

分枝横道は連続的に変化していくが,このとき一般の(無萌定の) DLAパターンはM/

Sが最小となる極限の横道を示すものと書えよう｡また一方, DfはM/Sの比載的に広い

範囲で2に近い億を取るようである｡特にMo=25の葛合には13/Mo<1のときにも(4)式の

条件がほぼ成立しており,囲10に見られる様に, M/Sの高い範囲でもDf=2を示してい

る｡

2-4-2) 0<13/Mc<1 の範囲での車定の効果

固11に, Mo=50の場合に各々13/Mo=0.72, 0.5, 0.32, 0.13としてパターン生成する過

程での, 班/Sの時間変化(即ちMの増加に伴う変化)をプロットしたものを示す｡固に

見られるように, M/Sの億はMとともに漸近的に増加し続ける｡これは単産時間間隔が

比載的に大きいとき,車定を繰り返すに従って,より密に粒子が成長表面に配置されるこ

とを意味する｡従ってこれらの場合では(4)式は不成立である｡しかしながら粒子密度は無

限に増大することは有り得ず, Mをさらに増加していくときM/Sには漸近億が存在する

ことは推謝できる｡なお,上述したようにM.=25の葛合にはM/Sはほぼ一定になってい

る｡それ故,固10に見られるように, 班/Sの高い領域でもDfの億はほぼ2に漸近してい

る｡

固12a,b,cには, Mo=50の下に各々lo=6, 5, 3として生成したクラスターを示す｡分

枝パターンの対称性は維持され, 13/Moを小さくしたものほど分枝の密集度が高くなる｡

cでは粒子はコロニー空間を相当に撒密に埋めているが,塊状にはならず,粒子1個分の

太さの細い分枝形態を保っている事が注目に催する｡

(4)式が不成立であることは, M｡=50と100の場合,少なくとも上図に示した M≦2.5×

104の領域では定常的なパターン生成の状態に至っていない事を意味する｡ただしパターン

生成が非定常でも(1)式に従って成長過程を表す回載半径次元Dfを求めることが出来る｡各

々の(lo, Mo)のもとに,単一のクラスターがM=1×104からM=2.5×104まで成長する

ときの(R9, M)の催から求めたDfが図9に示されている｡

図9に見られるように, MQ=50及び100の場合には13/Mcを小さくするにつれDfの値は2

を超えて増加する｡これは格子の次元が2であることと矛盾するように見えるが, (4)式が

成り立っていないので,この領域でのDfはパターンの均一度の指標にはなり得ない｡ここ

ではDfは単にクラスター表面の粒子密度が増加する程度に応じて高くなっているものと解

釈できるo ただし,このプロットはあくまで比載的に小さいMを持つコロニーのパターン

を特徴づけるものであり, Mを極限的に大きくしたパターンの場合には, Moの大きな場合
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Lo2/Mo = o.72

o o o o 0 O ? 0 0

10000

図1 I. 0 < Lf/M.< f (M.--5匂の鳩舎)の範囲の軒定パラ メー ターの下で

のコ ロ ニー生成過程に於け る分校密度M/S の変化｡ 各々のIf/M.の値は国中

に記した｡･



団1 2. 円形酌定されたクラス ターの例｡

( 0 < Lt/M.く1, M.-5色)

a. t. -6. Lf/M.=o.72- M-2ら888 (Df-2.a2. M=5日8色毎に色分け).

b. L 三5. Lt/M.=B.5. M;モ25由8B (D(三2･83).

c. L. -3, L5/M.芸8.19, M-258aE) (Dp1-2-G)6).

直線lま1日相子単位の長さ を示す｡



を含めてDfの億は格子次元と等しく2に漸近することが推測されるo (従って,これらの

Dfは(1')式の実効的次元と考えるべきであるo )

フラクタル次元と並んでクラスターを特徴づける主として,クラスターの平均夜長を以

下の様に定義しよう｡

平均横長
(コロニーの稔粒子数し
(頂端の組数)

囲13aに無壁定の流入型DLAの平均夜長(MBL)を添加粒子数Mに対してプロットし

た｡成長初期段階では平均夜長が増加している｡即ち初期には種粒子の周囲に頂端が作ら

れる確率が高く,次第にランダムウオーカーが環境に優先的に付着する効果が現れて各演

嫁が伸長しやすくなる｡枝分かれと頂端伸長の傾向とが釣り合うようになって定常的なパ

ターン生成の段階に入るo この定常生成期に平均夜長がほぼ一定億を取ることが図に明か

である｡

平均校長とパターンとの関係を調べるために,図13bにM.-50の場合でのいくつかのク

ラスターの平均夜長を13/M.に対してプロットした｡ 13/M.>1の場合には,やや変動が

あるものの,平均夜長は無喫定のDLAとほぼ同等な償を取っている｡ 13/M.=1で平均

夜長はやや高い億を示す｡さらに, 13/Moを1以下に減少させていくと,平均夜長もこれ

につれて減少する｡このことから, 13/Mo=1付近から車定が分枝額度にも影響を及ぼし,

13/Mo<1では分枝顔度がDf≦2のパターンに比べて高くなっていくことを意味する｡

2-4-3) 壁定操作中断後のパターンの変化

214-1)で壁定クラスターが成長すると車定された表面にM.個の粒子が表面の形状と相似

な分布で吸着するのを見た｡しかし､その後単定操作をせずにクラスターに添加粒子がラ

ンダムに吸着するままに放置すると,クラスター周線には次第に不規則な凹凸ができ､不

均一な分枝が発達してくるo このようなパターンの緩和過程を解析する為に, (1)式をRg

で微分して得られる関係式を考えてみよう｡

dM
log甘馬～ (9)

(1)式に於てDfが一定債を取るような成長をする限り､ (9)式の両辺をプロットしたときに

Dfの備に依らず必ず傾き1の直線が得られる筈である｡
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団1 3. a. 無餌定粒子流入型D L A の初期成長過程での平均横長M a Lの

変化｡ (20個の コ ロニ ー

での平均値)

及び､ b. 種々の1.2/M. (た だしM.=58)のも と で生成した コ ロニーのM

B Lの佃(単一コ ロニ
-

の生成過招 くM> 3088)で平均した佃)｡

(無申達流入型D L AのM B L も 0 でia入した｡ )



そこで囲14に､車定パラメータを(lo, Mo) = (10, 100)として,コロニーの全粒子数

が各々M=200, 500, 1000, 1500に達するまで車定を繰り返した後に,無勢定のまま成長

させた4例について上のプロットを示した｡図に見られる様に,車定操作を中断した後に

特鞍的な非相似成長領域が現れる｡この中間領域では, M/Rgは増加しているにも拘らず

dM/dRgはほぼ一定の備に止どまっている｡またこの領域の大きさはもとの申定コロニ

ーの大きさ(即ち,固の例ではM=200,‥.等の億)に比例しているのが見られた｡

§2-4-4) 変則的な塾定の例

壁定の規則を変えることで車定の効果がより明かにされる場合がある｡以下に3種の例

を示す｡

1)ある期間だけ円形拳走したもの

図15aには, M=2000まで無車定DLAクラスターを作り, 2000≦M≦5000の期間で

は円形申定を行い,その後再び無朝定のままランダムウオーカーを吸着させたものを示す.

申定条件はM.=100, 1o=10である｡車定を開始するときの初期半径はM=2000の時1=

45 (格子単位)である｡申定期間中はパターンの分枝密度が高くなっている｡固から解る

ように,無申定申は枚は疎らに生じているが,萌定を開始して外部の枝を取り除いても粒

子は余りクラスター内部には流入せず,表面の分岐が盛んになることが見られる｡このた

め,このクラスターは内部が低密度のままであり,垂定を開始した付近から円周の方向に

枝が分岐している｡そして結果的に申定期間中は枝が同心円部分を効率的に充填する形態

になっている｡

2)等比的な時間冊暗で車走を行ったもの

本論文では一定の周期Mo毎に萄定を行うことによってクラスター表面に一定の平均化効

呆を与えるモデルを議論してきた｡ここではクラスターの成長過程で次第に喫定の頻度を

増していったものの例を示す｡囲15b及びcは, n回目の車定を添加粒子数MがM=3600

×cn~lの時に行ったものである(ただしCは時間間隔の比で, 15bではC=0.6, 15cで

はC=0.4とした)
｡また,このときの壁走半径は府とした｡申定額度が高くなるにつれて

分岐叔度が高まりコロニー周縁ほど粒子密度が高まるo さらにb,cを比載すると嘆定頻度

の高いcの方では中心から動径方向にやや離れたところから周身に向かって急激に密度の

高い枝系が生じている｡一方,中心付近では枝が円周方向にも伸長しているのが見られる｡

これはクラスターの分枝密度が低い場合に表面の枝に粒子が吸着していくとき,動径方向

に伸長した枝が朝定によって刈り取られ,円周方向に空いている空間へと伸びた枝が残っ

ていくためである｡円周方向に伸びた枝は粒子を吸着し,次第に動径方向の枝が発生する｡

申走の額度が急激に高まると, cのクラスターの周捧に見られるように,分枝分布の平均
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団1 4. 申定中及び朝定中断後の d M/ a R9とM/R9の関係｡

各々､ a: M z=2恥 b; M-5印, c: M= 18恥 d: M- 15¢8ま で( I., M.)

- ( 18,li柑)の轟件で餌定を 繰 り 返し､ その後無申定で粒子を岨羊さ せ ていっ

た も の｡



a.

団) 5. 変則的な餌定を施して生成したコロニ~の軌

b.

d.

20B8≦M:i580aの期間のみ萌定を施したtlのo i皇位子扱M=1B恥 敬定条

件( i,. M.) - ( 18.18B)｡

&c.等比的時間同相で¢定l亜作を行ったbの｡ n回目の田富を演加桂子

扱がM=36B白×Cn~lのときに句定半径をJ筒として行った｡ただしb;
C-

B.6. c: C 王;8.4｡

正方形に朝貢したむd)o M-2由8乱 射蕃鼻件(L･ M･)i(m･1M1･た

た し L,は正方形の一辺の長さ.



化効果が衝き均一な分境系が発達する｡これに比してbでは単産顔度が低いために,分か

れた積もクラスター外方に向かって伸びている｡粒子流入型のモデルでは基本的に枝がク

ラスター外方に成長する性質があるためである｡

3)正方形の車走

固15dに一定時間間陥で正方形に萄定しながら成長させたコロニーを示す｡この場合各

枝は辺と垂直の方向に伸長している｡正方形の4つの頂角の部分は特異点になるので対角

線に沿って粒子密度は高くなっている｡このように申定の効呆は,刈り込む形状に従って

分枝の成長方向が粛整され.
_効率的な空間充填パターンが生成されるところに現れる｡

§2-5 考察

まず第一に,申定クラスターの最も基本的な特徴は,クラスター全体の均一性は変化す

るものの,分枝形港そのものは(極端な申定条件の場合を除いて)ほぼ完全に保たれてい

ることである｡この事実は,これまでに提唱されてきた種々のモデル,例えば,添加粒子

の運動の軌跡の次元を2以下にするモデル,粒子の付着確率を1未満にするモデル(Ma-

tsushita et aユ., 1986)
,ノイズリダクションの規則を用いて表面張力の効果を導入する

モデル(Kertesz & Vicsek, 1986, Nittmann & Stanly, 1986, Aukrust et al., 1989)等

に於いて,枝が太くなったり,塊状の凝集体となって分枝形態自身が失われてしまう結果

となったのと対照的である｡

円形車定の基本的役割は,クラスター表面での分枝成長の均一性をコントロールするこ

とである｡この効果乱 国7に見られたようにクラスターが成長するにつれて､粒子が一

定の均一度でクラスター表面に吸着するようになることで確かめられる｡特に､車定パラ

メーター13/Moを1に近い備に設定した時には,粒子は壁走された表面に一様に吸着する

傾向を示し,その結果出来る分枝はクラスター局線部に均一に酉己置されるようになること

が知られた｡完全吸着モデルでは一旦できた枝はそのまま固定されてしまうが,申定モデ

ルでは枝密度の偏りが平均化されていくようになる｡この意味で,表面の分枝配置が決定

されるまでに一種の表面エントロピー効果が働いているものと考えることができる｡

こうして出来た分枝系は,枝が中心から分岐しながら放射状にコロニー空間周縁に向か

って伸びた形態を示している｡さらには,対称的な分枝成長を実現するためには,コロニ

ー内部での(粒子の入れ替えや再配置等による)平均化効果は必要とはしないということ

も結論できよう｡コロニー内部でもエントロピー効果が働く場合には､系は完全に可逆的

に振舞い,気体的な状態になるものと考えられる｡

次に､喫定パラメーターlo2/M.を固定してクラスターを成長させるとき､ 1≦lo2/Moの

範躍では､コロニーの分枝密度M/Sは時間によらず一定の億を保つことが見られたo こ
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のことはコロニー-の粒子の流入量(即ち､各車走換作後にクラスターに残る粒子の圭)

が一定であること,書い替えれば,表面の枝糸が拡散してくる粒子に対して全体としてあ

る一定の均一さの遮蔽効果を及ぼしていることを意味する｡このためクラスターが一定の

統計的な相似性を保ちながら成長し,この葛合にはDfの億がクラスターの均一性の指標と

なる｡ (完全吸着のDLAは,遮蔽効果が極限的に不均一な場合となっている｡ )

さらに,上の領域では, dM/d Sの平均値が(車定パラメーター13/Moの備に応じて)

或る一定償を取るので毎回の申定で刈り取られる平均粒子数が一定であることが分かる｡

このことは車定パラメーター.によって周藩部の粒子間の交換性,即ちミキシングの度合が

コントロールされることを意味する｡換書すれば,クラスターのフラクタル次元はこのミ

キシングの度合(即ちエントロピー効果の程度)によって決ってくるものと考えることが

出来る｡

一方,申定は分枝コロニーの拡大運動に対する空間的時間的な束縛条件となる｡分枝は

ランダムウオーカーの吸着によってランダムに作られていくが,申定パラメーターによっ

て定まる一定のコロニー空間内に分枝を配置することになる｡そこで13/Moを下げて分枝

密度が高くなる条件にしてやると,コロニー内の分枝パターンはより対称性の高いものに

なった｡対称的な分枝パターンは,一定の等方的な束縛条件のもとで,成長表面だけで均

一化･ミキシングの効果を働かせた結果生じてきたものである｡

また一方, 13/Mo<1の範囲では表面の粒子密度が内部よりも高くなる結果を与える｡

即ち,この範囲では遮蔽効果は一定でなく,成長するにつれて拡散粒子が表面に高密度に

吸着し易くなっていく｡このためパターン自身は自己相似にならず, が2を

これは成長するにつれて表面の粒子密度がより大きくなることに対応する｡これらのこと

から,襲定クラスターに於いては, Dfがどの億を取るにせよ,粒子の吸着率あるいは遮蔽

効呆が成長過程で一定に保たれていることが,フラクタル的なパターン生成の条件となっ

ていることが分かった｡

ここで物理的な系のパターン形成に対するDLAの応用について触れておこうo

近年,電析(Matsushita et al., 1984: 円盤形の電析セルの内部に硫酸亜鉛水溶液を

満たし,セルの中心に陰極として炭素電極樺を,セルの内周にはリング状の亜鉛板陽極を

置き,両極間に電圧を加えるo このとき陰極先端から亜鉛金属業が成長する｡ )
,多孔物

質やへレ･ショウセル内の粘度の異なる2流体の運動(Paterson, 1984, Ben-Jacob et

al., 1985: 2枚の透明平行平板からなるへレ･ショウセル内部にグリセリンを満たし,

セルの中央部から空気を注入する｡このとき気泡がグリセリンを押しだし,空気の〃vis-

cous-fingering〃が成長する｡ )
,その放か誘電破壊(Niemeyer

et al., 1984) ､ spu℃-
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とer-deposited薄膜の形成(Elam et al., 1985)等の物理的な系に於て, DLAとほぼ等

価なフラクタル次元を持つパターンが生ずることが示されてきた｡この事は,異なった機

構の下に生ずるパターンが同一のuniversality classに属していることを裏付けている｡

ここで強訴すべきこと吐,物理的対象のフラクタル次元はひとつの｢普遍的｣性質であ

り,成長機構の詳細には依存しないということである｡この意味で, WittenらのDLAモ

デルは, 粋なランダムプロセスからこ の､ なパターンが生ずる事を 的に示し

皇点で重要なものであることが蘇我される｡

電析, viscous-fingeringなどの実験では,電析セルに加える電圧を高めて成長速度を上

さブたり,へレ･ショウセルに注入する空気の圧力を適当に選ぶと,曹の結晶に見られるよ

うな異方性を持ったdendritic patternや,異方性の高い針状結爵的なパターンが現れる.

このような異方性を持った結晶成長に対してDLAを拡張して応用するために,表面効果

を考慮したモデル､及び表面の〟ゆらぎ〃をコントロールしたノイズリダクションモデル

が提唱された｡

Vicsek (1984)のモデルでは以下の二つの効果を導入したo 先ず､表面の各サイトに,

その位置での面の曲率に依存する付着確率を仮定し,面の曲率の高い部分への粒子の吸着

を抑制する｡さらに,粒子が固定される際には,近隣の表面サイトのうち周囲の粒子密度

の最も高いサイトに固定する｡この二段階の手続きを用いて､表面を滑らかにする効呆を

大きく取り入れると,始めはコンパクトな塊状のクラスターが得られる｡しかし,粒子数

を増やすにつれて､滑らかな界面は不安定になり,クラスター全体は太い塊状の枝が分岐

したパターンになることが見られた｡

ノイズリダクションのモデル(Kertesz A Vicsek, 1986, Nittmann & Stanly, 1986,

Aukrust et al., 1989)では基本的に次のような規則が導入されるoクラスター表面の各

格子点は､拡散粒子がその位置にs回到達したときに初めて粒子を1備付著させる｡この

とき,成長点の周囲にできる新しい表面格子点でのカウント数は常に0から始める｡即ち

このモデルは,拡散粒子のランダムな凝集過程に平均化効果を導入することに相当するo

Kertesz & Vicsekのシミュレーションによると, sを増加するにつれ格子の異方性(正方

格子､三角格子等)の効果がクラスターの形態に影響を及ぼすようになり､ open fractal

からdendrite,さらには針状結晶のパターンが現れることが見いだされたo ただしこれら

のパターンでもクラスターの表面にはかなりの凹凸が生じているo

さて軸e-branchingと呼ばれるもうひとつの重要なパターンが､電析,並びにviscous

-fingering等の実験でも見いだされている｡例えば,電析実験に於て適当な電圧･亜鉛濃

度の条件のもとで､細かな金属亜鉛の枝が密集しながら放射方向に対称的に伸長したパタ

ーンが現れるのが見られる｡個々の枝は複雑に分岐しているものの,凝集体全体の界面は

滑らかな円形になる｡この界面の円形性は成長過程で非常に安定である｡それ故クラスタ

ー全体のフラクタル次元は空間次元と等しくなっている｡これらの点でdense-brancbingは
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其菌コロニーのパターンと同等の性格を持っている｡ dense-branchingが生ずる機構は明ら

かになっておらず､今までのところシミュレーションによって再現された例も報告されて

いない｡本章の車走DLAでは,クラスターの界面を人工的に安定に維持される条件をつ

くったときにdense-brancbingの放射状対称パターンが現れることを示している｡実際に粒

子の着脱のあるなしに拘らず､ dense-brancbingが現れるときには,界面を安定に推持する

ような分枝成長の平均効果が働いているものと推耕することができる｡これは, dendrite

の成長の場合のような微視的な表面効果とは異なり,枝分かれが盛んになる条件のもとで

衝く均一化効果である｡

§2-6 糸状菌コロニーの成長様式

分枝形態は生物の体制にも幅広く見いだされる｡本節では糸状菌コロニーの形態形成機

構を畢定DLAモデルに基づいて検討するo 傭々の生物系固有のメカニズムを越えた形態

形成作用の共通性を検討することは､その本質的な機構を明らかにするために有意義であ

ると思われる｡

§2-6-1)糸状菌コロニーの成長と句走DLA

ここでは,等方的な分枝形態をもつ糸状菌コロニーの成長の実測結束を申定DLAと対

比して考察しようo 我々の実際の観察には25℃でCzapek寒天培地上(NaNO3 3g, K2JPO4 1g

,
MgSO4･7H20 0.5g, KCI 0.5g, FeSO4･7H20 0.01g, bacto-agar 15g, redistilled water

lOOOnl (+glucose))で培養した麹カビ(Aspergillus oryzae)が用いられた｡

グルコースを充分圭含有する培地上では,菌糸体は放射状に拡大してほぼ円形の鞍部を

持つコロニーを形成する(固16a)｡ところが,グルコースが不足するときには,コロニ

ーは大雑把には滑らかな輪郭を持つものの,フィヨルド状の菌糸のパターンが形成され(

図16b),菌糸密度は低くなるo こうしたコロニー形態のフラクタル次元仇は,成長する

コロニーの倫郭を写し取り,輪郭内の面積と,輪郭の最大半径とをlog-logプロットする

ことによって見積ることができるo 培地が0.1%w以上グルコースを含有するときにはDfニ=

2であるが,グルコース0.01%wの培地で7-10日間培養したコ ロニーではD =1.8±0.1と

見積られたo

嘆定DLAモデルでは,一定の面積13を持つ同心円領域にMo偶の粒子を付着させること

を繰り返すが,このときMoが大きく(即ち申走パラメーターlo2/Moが小さく)なるほど分

枝密度が高く円形対称なクラスターが生成される｡これを糸状菌成長の場合に適用してみ

よう｡富栄養培地と貧栄養培地上で同じ面積を持つコロニーを考える｡各々のコロニーが
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回1 6. 寒天培地上の★函コ ロ ニ- (白5POrgillu5 OrリZ80)｡

a. グルコース 5タ`, 中央付近でほい く つかのコ ロ ニーか融合している. 分生

子か豊Tに形成されてい る.

b. グルコ ース8.81%. 中央下の誹･ゎに胞子を放 き､ そ のJ:に 7]パ- グラスが

かぶせてある｡ 菌糸はカバークラスの外部ま で伸長し てい る｡ カバークラ

スの下畠βには円形に菌糸密虎の高い畠声L^か等時的に形成さ れている｡ (刀

バ-クラスをかぶせる と令生子が作 られないので函束のパターンが祝辞で

き る｡ )
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一定の面積13だけ拡大するとき,盲栄養培地上では貧栄養培地よりもコロニーの周藩領域

で多量の菌糸Moが生産されるo つまり,音栄養培地上のコロニー成長は申定DLAで13/

Moが小さい葛合に相当するo このことから,富栄養培地上の菌糸パターンが円形対称的に

なるのは,車定DLAで見られたように,コロニー周轟領域で菌糸の配置･成長方向に均

一化効果･エントロピー効果が働いているためであると定性的に理解される｡

実際､コロニー周縁部の菌糸は常に外部からの新鮮な培地の栄養分を利用できるので,

成長が著しく盛んであることが知られている｡そして,各菌糸が隣接する菌糸との間に或

る程度の間隔を取りながら,
_コロニー外方に向かって伸長しているのが観察される｡

一般に,周線成長帯での分枝パターンの謝節には2種鞍の生理的機構が関わっていると

考えられる｡ひとつは隣接する菌糸間の化学的屈性による相互作用(Robinson, 1973)で

あり､他方は,菌糸内部の小胞体の先端部方向へゐ流動(Prosser & Trinci, 1979)等の

内生的機構である｡ (この小胞体が菌糸先端や菌糸内の一部に蓄積することが,先端成長

や新先端生成の原因であると考えられている(Prosらer 良 Trinci, 1979) ｡ )良栄養条件

のもとでは菌糸密度が高くなり,各菌糸の成長可能な方向や空間が強く限定されて来る｡

一方､一定の環境条件の下での伸長速度等の生理的能力には一定の限界があると考えられ

るので,上のような機構において,成長方向･菌糸のコロニー空間内での自由体積に関す

る平均化の効果が生じて来る可能性があるo

貧栄養培地上では菌糸数が増加しにくく,さらにコロニー周線の成長市内でもコロニー

外方に突出した部分ほど成長しやすい事が推測されるが,このような場合では,分枝配置

に関するエントロピー効果も低く,これが分枝パターンの不親則性や2以下のフラクタル

次元の原因となるものと考えられる｡

上述のごとくDLAクラスターには時間経過に対してほぼ一定の平均夜長が存在するが､

真菌コロニーにも同様な菌糸生育単位(hyphal growth unit)が知られている｡菌糸生育

単位Gは各菌糸先端当りの菌糸体の長さで定義される(即ち平均菌糸長) ｡ Gは胞子発芽

後増加し､ある最大値に達する｡それから菌糸が分岐する度にGの億は変動するが,菌糸

体の成長が進むにつれて変動幅は減少しやがて一定億を取るようになる｡この段階ではコ

ロニー内で連続的に分枝が生じているc Gは生理的単位であり菌の種によって固有の値を

とる｡菌糸体の生育はこの単位を増加させていく過程として捉える事が出来る(Trinci,

1974)｡

§2-6-2)喪定DLAの適用限界

ここで嘆走DLAを菌糸体成長に適用する上での問題点に言及するo 申定DLAの機構

では内部の分枝をそれ以上成長させることはできないが,菌糸コロニーでは､内部でも側

枝が形成されコロニー空間を更に高密度に覆うようになるo そして,菌糸同志の融合,菌
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糸の過密化に伴う自己敵解等の現象が見られ,これらの作用がコロニー全体の形態形成に

大きな影響を及ぼしている｡我々のモデルではこのようなコロニー内部の挙動を考慮する

ことが困難であり､そのために種固有のパターン形成を詳細に検討するには至らなかった｡

また上述の菌糸生育単位Gが大きい陳どコロニーの拡大速度が大きい事が知られている

が,我々のモデルではGに対応する平均校長をコントロールすることはできない｡平均校

長が大きいとき,分彼密度M/Sが我々が見いだしたよりも低い億でも対称的な分枝パタ

ーンが形成される可能性がある｡

§2-6-3)種々の分枝成長モデル

菌糸体の成長のモデル,あるいは生物の分枝体の成長のモデルはこれまでにも様々なも

のが提唱されてきた｡分枝成長の詳細にわたる特徴を考慮したモデルには例えば次のよう

なものがある｡ Cobenは先端優先の分枝モデルにおいて､分枝確率や彼の成長方向等を虎に

できあがった分枝配置が作る葛との相互作用のもとに決定する規則を導入し,コンピュー

ターシミュレーションによって様々なパターンが生成できることを示した(Cohen, 1967) ｡

Prosser & Trinciは,菌糸成長の初期段階での指数成長期のみを対象として,伸長･分枝

の引金となる小胞体の生産･蓄積の機構をモデル化して,菌糸成長のシミュレーションを

行った(Prosser 良 Trinci, 1979)
｡これらのモデルでは分枝の局所的法則に焦点を合わ

せているので,発達したコロニー全体のパターンの横道や集団効果までは議論されなかっ

た｡ Edelsteinは局所的な菌糸密度と項端数密度に閲する連続の方程式をたて,そこに菌糸

間,店端間,菌糸一項端間の相互作用の効果を導入し,微視的な現象がコロニー全体の菌

糸及び頂端数密度の分布にどの様な効果をもたらすかを論じた(Edelstein, 1982) ｡

Hondaらは,枝同志の接近に伴う分岐抑制効果や,幹､枝等の内部の流量比に依存した分岐

率の規則を導入した樹木のモデルをシミュレートして,実際の植物の分岐率などとの比較

をおこなった(Honda et al., 1981)
｡菌糸のコロニーは等方的に成長するのでパターン

の対称性を前提にできるが,樹木などでは地上から空中へ,主幹から太陽光の照射する周

線-等といった方向性を考える必要があるといった違いがあるo これらのモデルでは枝同

志の相互作用を加味した分枝･伸長の親則を設定したときにパターン全体あるいは分岐頻

度等がどのようなものになるかを予想している｡

申定DLAは,細胞レベルの現象等の法則を適用するのではなく,非可逆的でランダム

な分枝成長過程において,時間的空間的な束縛の下での平均効果の程度に応じて,不規則

な形態から対称的な形態までの任意の中間形態が生成されることを示す一つのモデルであ

る｡このモデルによって,等方的に枝系が拡鎖していく場合,空間を高密度に占有するた

めに分枝系にとって最適なパターンとして,エントロピー効果が働いて放射状の対称的な

分枝酉己置が選ばれることがわかったo
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本論文では円形の申走操作による対称的な分枝パターン形成を議論したが､ 2-4-4)節に

も併を示したように,申走換作を非等方的なパターン形成,或は極性を持った分枝系の成

長にも拡張することが可能であると思われる｡さらに､菌糸コロニー間では化学的屈性に

ょるコロニー間相互作用が存在するが,これに伴う菌糸パターンの変化に適合するような

車定条件を検討することにより､この相互作用における熱力学的要因を議論することも可

能であると思われる｡また,糸状菌では成長過程での環境条件の変動に応じてパターンに

変化が生ずるが,種々の環境条件(温度,湿度,栄養,その他)とパターン形成との関係

を喫定条件を通じて熱力学的見地から比較対照することもできるのではないかと思われる｡
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∈悪∃巨E】

本論文では､一定条件下に見いだされる糸状菌の対称的な菌糸パターン形成をDLAモ

デルを連用して検討し,その機構に関して以下の藷点を明らかにした｡

まず第1章で､ランダムな分枝成長系で表面効果が存在しない場合には,分枝密度が高

くなる条件の下でも表面を安定化する効呆は生ずることなく,パターンの不均一性が増大

することが示唆された｡

第2章では, Mo偶の粒子を吸着させる毎に, 1回目から順に半径lo, r2lo,...の円外の粒

子を取り除くという円形申定の方法を導入した｡この機構を導入した系ではエントロピー

効果がクラスター表面にのみ衝くため､系全体は完全に非可逆的に成長し,裏面均一化効

果が蓄積して対称的な分枝系が出現する事が知られた.また,常に(車走パラメーター1D2

/Moに応じた)一定量の粒子が､一定の分布でクラスター表面に吸着することが,クラス

ターの相似助成長の基本的な原因になっている事が知られた｡

糸状菌コロニーでは,周藤成長帯において菌糸間に何らかの相互作用に基づいた菌糸配

置に関する一様化の効呆が存在するために,申定DLAと同様に対称的なパターンが形成

されるものと結論できる｡また,貧栄養培地上では成長帯での定常的な菌糸生産量が低く

なるが,これは申定パラメーター13/Moにおいて一定の13に対してMoを小さくした場合に

相当する｡即ち責栄養培地上での菌糸パターンの不均一化は,裏面の分枝分布の平均効果

が低くなるために生じたものとして定性的に説明できる｡

以上述べたように,喪定操作を導入することは,分夜パターンの対称化の機構を物理的

に理解する上で有意義であり,種々の不可逆的物理現象のみならず生物系のパターン成長

過程について,その機構の可能性を探求する上で, DLAは今後とも非常に有力であるこ

とが示唆された｡
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