           제 6 장

 프랙탈 응집체

(Fractal Aggregates)

      이 장에서는 무작위적, 비평형적, 비가역적 물질 성장을 대표하는  프랙탈(쪽거리) 응집체의 일반 이론에 관해 논의한다. 또 이러한 모형에서 나타나는 구조와 비슷한 모양(patterrn)을 갖는 모양 성장(pattern growth)에 대해서도 설명한다. 특히 프랙탈(쪽거리) 응집체 중 가지 치기(ramified pattern) 구조를 갖는 물질 성장을 대표하는 모형인 확산-제한 응집체를 포함한 Laplacian-성장 모형들의 특징에 관해 집중적으로 논의한다. 

      6.1 비평형적, 무작위적 물질 성장

      이 세상에 존재하는 응집 물질을 보면 크게 두 가지로 나눌 수가 있다. 그 하나는 다이아몬드와 같이 이동 대칭성이 뚜렷한 결정(crystal) 구조를 가진 물질이다. 또 하나는 아연박 전기 도금(그림 1.1 참조)과 같이 내부 구조에서 이동 대칭성을 찾아 볼 수 없는 물질이다. 결정 구조를 가진 물질을 실험실에서 성장시키려면 매우 정교한 열역학적 조건을 만들어 그 상태를 유지하면서 물질을 성장시켜야 하므로, 완벽한 구조의 결정 성장은 현대 물리학의 하나의 큰 과제라 할 수 있다[HUR94]. 

      또 전기 도금과 같이 무작위적(random), 비평형적(nonequilibrium), 비가역적(irrevirsible growth) 물질 성장도 최근에 물리학에서 커다란 관심을 불러 일으키고 있는데 이러한 물질 성장에 대한 논의가 이 장의 주된 관심사라 할 수 있다. 또 번개와 같이 유전체 파괴(dielectric breakdown) [NPW84](그림 6.1 참조)가 일어날 때 나타나는 모양의 성장도 이 장의 논의의 대상이라 할 수 있다. 이러한 무작위적, 불규칙적인 물질(모양) 성장의 예들을 잠깐 살펴 보자. 무작위로 뿌려진 입자들로 간격이 유지되는 두 유리면 사이에 존재하는 점성 유체에 공기를 주사기 등으로 주입할 때, 나타나는 현상인 유체-유체 치환(fluid-fluid displacement) 또는 점성 찌름(viscous fingering) 현상에서의 모양 성장(그림 6.2)[FAV90], 금속 재료 등에서 나타나는 크랙 전파(crack propagation)[BRO72](그림 6.3), 생물학에서의 Bacteria colony의 성장[FIM91](그림 6.4), 나무 가지 성장(그림 6.5) 등등에서 볼 수 있는 모양은 이들의 구조가 거의 가지 치기 구조(ramified structure)로 되어 있어서, 물질의 내부와 외부를 구별하기가 힘든 것이 그 특징이라 하겠다. 이에 비해 무작위 박막 성장(random thin film growth) 등(그림 6.6)에서 볼 수 있는 바와 같이 내부는 비교적 균일한데 표면이 상당히 거친 그러한 성장 형태도 있을 수 있다. 
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      6.2 무작위 성장의 두 패러다임(paradigm)

      이와 같이 무작위적 물질(모양) 성장은 크게 가지 치기 구조를 가진 성장과 내부는 비교적 균일한데 표면이 거친 성장 두 가지로 나눌 수 있다. 이제 이 두 형태의 성장을 잘 설명할 뿐만 아니라, 성장 계산법(growth algorithm)도 간결한 대표적인 이론 모형들에 관해 논의해 보자. 
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      첫번째로 논의할 모형은 가지 치기 구조를 잘 설명해 주는 확산-제한 응집체 (diffusion-limited aggregates: DLA) 모형이다. DLA는 1981 년에 Witten-Sander[WIS81] 제안한 모형이다. DLA의 성장 계산법(그림 6.7 참조)은 다음과 같다.  I) 원점에 성장의 씨앗 입자(seed particle)를 놓는다. II) 반경을 
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, 중심을 원점으로 하는 원(시작원: starting radius)을 그리고 이 원 위의 한 점을 무작위로 잡아, 그 점으로부터 하나의 입자가 멋대로 걷기를 시작한다. III) 이 멋대로 걷기하는 입자의 중심과 씨앗 입자의 중심 사이의 거리가 정해진 거리(흡착 거리) 보다 작아지면, 이 입자를 응집체에 흡착시킨다. IV) 시작원의 임의의 점(S1)에서 멋대로 걷기를 하는 입자를 하나 씩 출발시켜, 이 입자와 흡착된 임의의 입자 사이의 거리가 흡착 거리 보다 작아지면, 흡착시키는 방법으로 성장을 지속시켜서 정해진 수의 입자가 응집체에 흡착되면 성장을 정지시킨다. 또 DLA의 성장 계산법에서는, 멋대로 걷기의 특성 때문에 DLA의 성장 속도가 매우 느려질 수 있으므로, 성장 속도를 가속시키는 방편으로, 시작원보다 반경이 큰 원을 그려, 입자가 이 원(고사원: killing radius)의 원주 위에 도달하면 그 입자(S2)를 버리고, 새로운 입자를 [image: image376.png]


시작원에서 출발시키는 방법을 흔히 택하고 있다. 이런 식의 성장 계산법을 이용하여 전산 시늉으로 성장 시킨 2 차원의 확산 제한 응집체 (DLA)의 구조는 그림 6.8과 같다. 그림 6.8에서 보는 바와 같이 DLA의 구조는 내부와 외부를 전혀 구분할 수 없는 완전한 가지 치기 구조를 가지고 있다. 이와 같이 DLA 모형은 가지 치기 구조를 재현하는 가장 간단한 모형이라 하겠다. 
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      두 번째로 논의할 모형은 Eden 모형 (Eden model)[EDE61]인데, Eden 모형은 균일한 내부와 거친 표면을 가진 구조를 재현해 주는 간결한 모형 중 하나이다. Eden 모형은 원래 생체 내부에서 종양(tumor)이 성장하는 모양을 재현하는 모형으로 제안되었으나, 실제로는 다양한 성장을 설명해 주는  기본 모형으로 사용되고 있다.  Eden 모형의 성장 계산법은 다음과 같다. I) 
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 차원 격자 구조의 원점에 성장의 씨앗 입자(seed particle)를 놓는다. II) 씨앗 입자의 최근 접 이웃 격자점 중의 하나를 무작위적으로 선택하여 성장 시킨다. III) 이런 식으로 이미 성장된 클러스터에 속하는 입자들이 차지한 격자 점들의 최근접 이웃 격자 점(성장점:growth sites)들 중 하나를 임의로 선택하여 그 점을 다시 클러스터에 귀속시키는 등의 방법으로 성장을 지속 시켜서 정해진 수의 입자를 가진 클러스터가 성장되면 정지시킨다. 이런 식의 성장 계산법을 이용하여 전산 시늉으로 성장시킨 전형적인 2 차원  Eden 클러스터의 구조는 그림 6.9와 같다. 그림 6.9에서 보듯이 Eden 클러스터 내부에 작은 크기의 구멍은 보이지만, 그 내부 구조는 균일한 것으로 알려져 있다. 그림 6.9와 같은 Eden 클러스터에서 원점을 중심으로 하고 반경 
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인 구(원) 내부에 있는 입자의 수(또는 질량)를 
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이라 하자. 여러 개의 Eden 클러스터를 재현한 후 이들에 대한 
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의 평균 
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은 유한 크기 효과(1.5 절 참조)를 제외하면[JUB87] 
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을 만족하는 것을 알고 있다. (6.1) 식은 Eden 클러스터의 프랙탈 차원은  바탕 격자구조의 차원과 동일하다는 것과 내부 구조가 균일하다는 사실을 동시에 말해 주고 있다. 그러나 표면은 균일하지 않아서, 물리적으로 의미 있는(nontrivial) 구조를 갖고 있는데, 그 구조는 자기아파인 프랙탈 구조를 갖고 있는 것으로 알려져 있다. 이러한 표면 구조가 제 7 장에서 논의할 주된 대상이 되므로 그 것에 대한 논의는 7 장으로 미루기로 하자. 또 Eden 모형 외에 균일한 내부와 거친 표면을 가진 성장을 간단히 재현해 주는 모형 중 하나로 탄도 응집체(ballistic aggregates)[VOL63, SUT66]가 있다. 이 모형은 원래 콜로이드 입자들이 응집하여 성장하거나, 냉각된 기판 위에 기상 증착을 통해 성장하는 물질의 구조를 설명하기 위해 제안된 모형이다. 탄도 응집체의 성장 계산법은 입자의 운동이 탄도(ballistic trajectory)와 같은 직선 운동을 한다는 것 외에는 DLA의 성장 계산법과 동일하다.  2 차원 탄도 응집체를 전산 시늉을 통해 구성한 구조가 그림 6.10과 같다. 탄도 응집체도 Eden 클러스터와 마찬가지로 (6.1) 식을 만족하는 것으로 알려져 있어서 표면 구조만이 중요한 의미를 가진다. 탄도 응집체의 표면 구조에 관해서도 7 장에서 논의하기로 하자.  

      6.3 확산 제한 응집체의 물리적 특성
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      이제 확산 제한 응집체가 갖는 특성들에 관해 논의해 보기로 하자.       먼저 성장 계산법이 갖는 특징에 관해 생각해 보기로 하자. 성장이 시작되면 앞에서 언급한 시작원의 반경 
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도 응집체의 성장과 함께 증가하여야 한다. 이것은 흡착될 입자가 충분한 시간 동안 멋대로 걷기를 하여야 멋대로 걷기의 특성이 응집체의 특성에 반영되기 때문이다. 응집체에서 임의의 순간의 최대 반경 
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를 씨앗 입자와 흡착된 입자 사이의 거리 중 최대인 것으로 정의하면, 
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으로 쓸 수 있을 것이다. 그러면 
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이 확산 제한 응집체의 특성을 결정하는 중요한 변수 중의 하나가 될 것이다. 
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이 너무 크면 성장 속도가 느려지고, 
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이 너무 작으면 멋대로 걷기의 특성을 제대로 반영하지 못하여 그 특성이 탄도 응집체의 특성에 가까워 질 것이다. 따라서 
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을 최적화 할 필요가 있다. 이에 대한 연구 결과들에 의하면 최적의 
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은 흡착되는 입자 반경의 10 배 정도인 것으로 알려져 있다[MEK87]. 또 고사원의 반경도 
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정도면 충분한 것으로 알려져 있다. 

      다음으로 DLA 성장을 설명하는 연속 방정식에 관해 논의해 보자. 지금 멋대로 걷기를 하면서 입사하는 입자의 위치 
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, 시간 
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에서의 밀도를 
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는 확산 방정식((3.33) 식 참조)
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를 만족한다. 그런데 시작원에서 입자가 한번에 하나씩 출발하므로, 확산하는 입자는 공간에 항상 하나만 존재하여, 확산 밀도도 매우 작고, 성장 속도도 매우 느리므로, 
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을 만족하는 정상 상태에 가깝다고 할 수 있다. 따라서 DLA의 경우에는 
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과 같은 Laplace 방정식을 만족한다고 볼 수 있다. 그런데 시작원은 입자의 생성원(source)이고, DLA의 성장점 
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들에서는 확산하는 입자가 확산을 멈추고 흡착되는 지점이므로 
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와 같은 경계 조건을 만족한다고 할 수 있다. 따라서 임의의 성장점 
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에 입사하는 확산 입자의 다발(flux) 
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일 것이므로, 그 점에서 DLA가 성장할 확률 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]u
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가 됨을 알 수 있다. 여기서 n은 위치 
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에서의 클러스터 표면의 법선 단위 벡터를 나타낸다. (6.5) 식을 보면, 
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을 Laplace 방정식을 만족하는 정전기 퍼텐셜이라 보고, DLA를 도체(conductor)라 보면 성장 확률 
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는 도체 표면에서 생기는 정전기장(electrostatic field)과 같은 것을 알 수 있다. 따라서 일반적으로 도체에서 날카로운 끝이, 부드러운 표면 보다, 높은 정전기장을 가지는 것을 연상해 보면, DLA의 성장도 가지의 끝에서 성장할 확률이 가지의 옆 쪽에서 성장할 확률 보다 더 큰 것을 알 수 있다. 이 것은 입사 입자가 멋대로 걷기를 하므로 입사 입자가 가지의 끝을 먼저 만날 확률이 가지의 옆 쪽을 먼저 만날 확률보다 큰 것을 의미한다. 이러한 의미에서 DLA 성장은 Laplace 성장(Laplacian growth)이라 부르는 성장 모형 중 하나라고 할 수 있다. Laplace 성장 모형 군에 대해서는 6.7 절에서 다시 논의하기로 하자. 

      다음으로 DLA의 프랙탈 구조에 관해 논의하기로 하자.  DLA 클러스터는 통계적 프랙탈의 일종으로 유한 가지 치기 프랙탈이라 볼 수 있다. DLA 클러스터에서 씨앗 입자에서 뻗어 나간 수 개의 주가지(main branch) 들의 구조를 보면, 주가지와 상사성이 있는 작은 가지들로 분리되고, 이러한 작은 가지들은 더 작은 가지들로 분리되는 구조를 반복하고 있다. 이러한 구조가 계속되는 클러스터는 자기 상사성을 갖게 된다.(그림 6.8 참조) DLA의 프랙탈 차원 
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들을 이들 연구는 측정했는데 그 결과는 표 6.1과 같다. 
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표 6.1: 2-6 차원의 연속 공간에서 전산 시늉으로 성장 시킨 DLA의 프랙탈 
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     이제 DLA의 프랙탈 차원을 설명하는 해석적 이론들에 대해 논의해 보기로 하자.  이러한 연구 중 가장 먼저 시도된 것은 Flory 형(평균장) 근사[TOK84,MUT83,HON86,HEN84]이다. DLA의 Flory 형 근사는 앞에서도 언급했듯이 입사하는 입자의 멋대로 걷기의 특성 때문에 DLA의 주가지(main branch)의 외각 끝 부분에서 입사 입자가 대부분 흡착되고, 주가지와 주가지 사이의 공간 내부로 침투하여 흡착될 확률은 매우 낮다는 사실을 기초로 유도되었다. 성장하는 도중 어떤 순간에 DLA 클러스터의 유효 반경을 
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이 성립할 것이다. 그런데 이 후 
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이 성립할 것이다. 따라서 중심에서의 거리가 
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을 만족하여야 한다. 지금 DLA의 주가지의 끝에서 입자가 흡착된 지점까지의 거리(침투거리:penetration length)를 
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이 성립할 것이다. 이제 
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이 되어야 한다. (6.9) 식과 (6.10) 식으로부터 
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이 성립한다. 따라서 DLA와 같이 입사 입자의 운동이 멋대로 걷기를 하는 경우에는 
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이 성립한다. 그런데 (6.11) 식에 의하면 
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으로 추정하였는데 (6.13) 식은 (6.11) 식 보다는 부정확한 식으로 알려져 있다. 또 Sander[SAN92]는 DLA가 Laplace 성장의 일종이라는 가정하에 
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이 성립하는 것을 보였는데 이는 (6.12) 식이나 표 6.1로부터 간접적으로 증명할 수 있다.

      다음으로 DLA가 Laplace 방정식을 만족한다는 사실을 2 차원 DLA에 응용하여 
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를 유도하는 한 해석적인 방법에 관해 논의해 보자[TUS85,86]. 2 차원의 DLA의 주가지의 끝은 그림 6.11과 같이 삼각형의 꼭지점에, 주가지 내부는 검은 색으로 칠한 삼각형의 내부에 대응된다고 가정해 보자. (6.4) 식과 같은 Laplace 방정식이 
[image: image92.wmf]0

)

,

(

=

±

=

g

q

r

u
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인데, 경계 조건 
[image: image94.wmf]0

)

,

(

=

±

=

g

q

r

u

와 
[image: image95.wmf]0

®

r

에서 
[image: image96.wmf])

,

(

q

r

u

가 유한하다는 조건(즉 꼭지점에서의 
[image: image97.wmf])

,

(

q

r

u

가 발산하지 않을 조건)들로부터 

            
[image: image98.wmf]å

=

¥

=

1

)

2

/

cos(

)

,

(

n

n

n

n

r

b

r

u

g

pq

q

                             (6.15)

[image: image381.wmf]p
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으로 쓸 수 있다. 따라서 주가지 경계면에서의 입사 입자 다발 
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이 된다. 따라서 단위 시간 당 클러스터 입자 수의 변화 
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이 된다. 여기서 
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이 성립할 것이다.  (6.19) 식으로부터 
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식이 성립함을 알 수 있다. 2 차원에서는 그림 6.11의 꼭지점의 내각 
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을 만족시킬 것이다. 여기서 
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가 성립할 것이다. 그런데 
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인 관계를 가질 것이다. 그런데 (6.17) 식을 이용하면 
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가 된다. 그런데 DLA 클러스터의 
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      이상의 DLA의 해석적 이론들에 대한 논의를 참고해 보면 어느 정도 DLA의 특성을 알 수 있지만 DLA를 완전히 해석하였다고는 할 수 없다. 따라서 DLA의 프랙탈 특성을 완전히 이해할 수 있는 이론은 없는 것으로 보이므로 아직도 더 많은 연구가 필요하다는 것이 현 시점에서의 DLA의 프랙탈 구조에 대한 결론이라 할 수 있다.

      6.4 확산 제한 증착체와 가지 구조

      그림 6.10에서 주가지들의 구조를 보면 그 가지가, 작은 가지들로 나누어 지는 것을 볼 수 있어서, 가지 치기 구조의 자기 상사성을 어느 정도 볼 수 있다. 또 주가지가 뻗어 나간 방향의 길이에 비해, 그 직각 방향으로의 폭은 상대적으로 작은 것을 알 수 있다. 이러한 주가지의 구조를 잘 살펴 보려면 확산 제한 응집체 대신에 확산 제한 증착체(diffusion-limited deposition:DLD)를 사용해 보는 것이 훨씬 유리하다. 확산 제한 증착체는 씨앗 입자를 원점에 한 개 만 두고 성장 시키는 것이 아니라 주어진 공간의 차원 보다 한 차원 적은 초 평면(hyper surface)을 기판(substrate)로 하여, 이 기판 위에 씨앗 입자들을 close packing할 정도로 쌓아두고 클러스터를 성장시키는 것을 의미한다. 그림 6.12는 2 차원에서 1 차원 기판을 이용하여 DLD를 성장시킨 클러스터를 보여 주고 있다. 그림 6.12의 구조를 보면, 2 차원의 DLA를 원점을 중심으로 하는 한 원의 원주를 따라 짤라낸 후, 그 원주를 직선으로 펴면 그 위에 생기는 나무 모양의 가지 구조들의 분포와 비슷한 것을 알 수 있다. 따라서 DLD에서 생긴 각각의 독립된 나무 모양의 가지 구조들을 분석하면 DLA의 주가지의 구조를 분석하는 것과 동일한 결과를 얻을 수 있음을 예상할 수 있다.

      이제 DLD의 구조를 분석하는 방법에 관해 논의해 보자. 여기서의 논의는 2 차원에서의 DLD에 국한 하겠지만, 3 차원 이상의 고 차원에서의 결과도 2 차원의 논의를 확장하면 쉽게 알 수 있을 것이다. 길이가 
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인 곳의 평균 밀도, 즉 종단 상관 함수(longitudinal correlation fuction) 
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라 정의해 보자. 
[image: image150.wmf]L
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일 때 DLD가 DLA의 프랙탈 구조와 비슷하다면 
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와 같은 멱법칙을 만족할 것이 예상된다. 그런데 
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로 정의되는 
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는 증착체의 프랙탈 차원이 
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이고 기판의 차원 
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를 만족할 것이다. 따라서 (6.28) 식과 (6.29) 식으로부터 
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이 되는 것을 알 수 있다. 그림 6.13은 2 차원의 DLD의 
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를 전산 시늉[PAR94]으로 구한 것인데, 유한 크기 효과를 무시하면 이 결과로부터 
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를 얻을 수 있다. 따라서 DLD의 전산 시늉으로부터 구한 2 차원 DLD의 
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=1.71 정도로 DLA의 
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(표 6.1 참조)와 일치하는 것을 알 수 있다.   그런데 DLD에서 나타나는 여러 형태의 나무 구조를 잘 설명하는 함수는 다음에 정의할 횡단 상관 함수(lateral correlation function)[MEK87,VIS92, MEK88] 
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로 정의되는 함수이다. 이 함수는 기판에서 높이 
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에 있는 곳에서 기판에 평행한 방향의 클러스터 입자들의 상관 함수이다. 즉 어떤 점에 입자가 있을 때 기판에 평행한 방향으로 
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 만큼 떨어진 곳에 다른 입자가 존재할 확률을 관측하는 함수이다.  2 차원에서 DLD의 
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를 전산 시늉으로 계산한 결과[PAR94]는 그림 6.14와 같다. 주어진 
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에서 
[image: image171.wmf])

(

x

C

h

는 그림 6.14에서 짐작할 수 있는 바와 같이 
[image: image172.wmf]x

가 작은 영역에서는 
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와 같은 거동을 보이면서, 
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가 증가함에 따라 감소하여, 
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인 영역에서는 다시 증가하여 곧 일정해 지는 것을 알 수 있다. 그런데 
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에 대한 의존도를 보면 
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와 같은 멱법칙을 만족하는 것을 알 수 있다.  또 
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와 같은 축척성(scaling property)을 갖고 있다. 이 사실은 그림 6.14에 있는 
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로 하여 다시 그리면 그림 6.15에서와 같이 한 곡선으로 잘 붕괴(collapse)되는 것을 보면 알 수 있다.  특히 (6.35)의 축척함수 
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을 만족하는 것을 알 수 있다. 또 그림 6.14에서 구한 
[image: image187.wmf]||

a

과 종단 상관 함수 (6.27)로 부터 구한 
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 사이의 상관 관계가 거의 없어져, 
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가 일치하여야 한다는 사실로부터 짐작할 수 있을 것이다. 또 (6.35) 식을 보면 높이 
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에서의 각각의 나무 구조의 폭은 
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가 다른 나무 구조들에 의하여 좌우된다. 이 사실이 
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가 별로 변화하지 않는다는 사실을 설명해 주고 있다. 각각의 독립된 나무들이 성장하는 방향의 구조를 표현해주는 지수 
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과 성장 방향에 대해서 수직 방향의 구조를 대표해 주는 
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가 같지 않은 이유는 DLD의 나무 구조들이 비등방성(anisotropic) 구조를 갖고 있기 때문이다. 또 연구자[VIS92]들은 각각의 나무 구조에 포함된 입자의 수 
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와 나무 구조의 평균 높이 
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와 같이 구했는데 이 들로부터도 나무 구조의 비등방성을 알 수 있다. 또 다른 연구자들은[RAV83,MEK84] DLD의 구조를 입자의 총 수가 
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와의 관계도 연구하였다.

      6.5 확산 제한 응집체와 격자 구조

       DLA[MEA87,BAL85]나 Eden 클러스터[MEA88]를 성장 시킬 때 어떤 공간에서 성장시키느냐에 따라 그 특성이 달라질 수가 있다는 사실이 발견되었다. 연속 공간에서 클러스터를 성장시키면 클러스터의 질량이 증가해도 그 특성이 별로 달라지지 않으나, 격자 구조에서 DLA를 성장시키면 밑바탕 격자 구조가 클러스터 특성에 반영되는 효과가 나타난다는 사실을 발견하였다. 특히 2 차원의 정방형 격자 구조에서 DLA를 성장시키면 입자 수가 적을 때는 격자 축 방향과 상관없이 등방성을 가지면서 성장되지만, 입자 수(질량)가 104 개를 넘어서면, 격자 축 방향으로 성장이 빠르게 일어나, 전체적으로는 마름모(diamond) 형의 비등방성 성장을 하는 것을 알아 내었다. 이 효과 때문에 정방형 격자 확산 제한 응집체(suare-lattice diffusion-limited aggregates:SDLA)의 프랙탈 차원은 질량이 작을 때에는 
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 정도가 되어 연속 공간의 
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와 일치하지만 질량 수가 106 개에 가까워 지면 
[image: image216.wmf]55

.

1

=

f

d

 정도로 줄어 들게 되는 것을 발견하였다[MEA87]. 이러한 바탕 격자 효과에 의한 비등방성 성장을 연구하기 위하여 Kertesz와 Viscek[KEV86]은 잡음 감소(noise reduction) 성장법을 제안 하였다. 잡음 감소법이란 입사 입자가 확산하여 성장 점에 도달하면 무조건 성장시키는 것이 아니라, 그 성장 점에 도착한 횟수를 기록하는 것으로 그 입사 입자의 효과를 없애고, 다시 다른 입자를 시작원에서 출발시키는 방법을 계속하여, 그 횟수가 정해진 잡음 감소 변수(noise reduction parameter) 
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보다 커지면 그 격자 점에서의 성장을 허용하는 방법이다. 그림 6.16이 잡음 감소법으로 성장시킨 SDLA들이다[MEK87]. 그림 6.16을 보면 
[image: image218.wmf]m

이 커지면 커질수록 바탕 격자 효과가 커져, 
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에서는 SDLA의 클러스터가 격자 축 선상을 따라서만 성장하는 바늘형 격자(needle crystal) 모양이 될 것이 예상된다. 이러한 격자 효과를 쉽게 볼 수 있는 방법은 성장된 SDLA위에 또 DLA를 성장시키는 방법이다[YK91, YKP94]. DLA위에 DLA를 성장시키려면 우선 상당히 큰 SDLA를 성장시켜서 바닥 SDLA로 삼는다.(그림 6.17 참조)  그러고 난 뒤 똑 같은 계산법으로 DLA를 성장시키되, 바닥 SDLA의 입자가 없는 격자 점에는 성 장을 허용하지 않는 방법이다. 이렇게 성장시키면 비교적 작은 질량(2000 정
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도)의 클러스터에서도 비등방성 격자 효과를 볼 수 있는 장점이 있다 (그림6.18 참조).  또 참고 문헌 [YK91, YKP94]등에서 두번째로 성장시킨 응집체위에 3번째 응집체를 성장시키는 등, 계속해서 이런 방법으로 성장을 시켰는데 그 결과는 2 번째보다는 3 번째 응집체가 더 작은 크기에서 확실한 비등방성을 나타내었다.

      6.6 변형된 응집체 모형
      변형된 확산 제한 응집체 모형에 관해서도 상당히 많은 연구가 진행되었다. 이 절에서는 이러한 변형된 모형에 관해 논의해 보자. 확산 제한 응집체를 성장시키는 계산법의 중요한 두 인자는 입사 입자의 운동과 입사 입자를 흡착시키는 방법인데 변형된 모형들을 연구하는 주된 목적은 이 두 인자를 변형시킬 때 응집체의 구조가 어떻게 달라지는가를 보는데 있다.

      먼저 흡착 시키는 방법을 변형시킨 모형에 관해 생각해 보자. 첫번째 모형은 성장점에 입사 입자가 도달했을 때, 무조건 입사 입자를 흡착시키는 것이 아니라, 흡착 확률 
[image: image220.wmf])
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를 할당하여 흡착시키는 모형이다 [MEA83,WIT83]. 그런데 이러한 변형은 응집체의 프랙탈 차원을 바꾸지 못하여 별로 물리적 의미가 없는 변형이라는 것이 알려져 있다. 또 흡착 방법에 대해서 여러 변형[MEA87]이 시도되었는데 획기적인 연구 결과는 없는 것으로 알려져 있다. 물론 6.5절에서 논의한 잡음 감소법도 이러한 변형의 일종이라 볼 수 있는데 이 변형의 의미는 6.5절에서 논의한 정도 이상은 없는 것으로 알려져 있다. 

      다음으로 입사 입자의 운동의 변형이 나타내는 효과에 관해 논의해 보자. 확산 제한 응집체는 매우 특수한 모형이다. 왜냐하면 입사 입자의 운동을 조금만 변형시켜도 응집체의 보편성이 달라지기 때문이다. 이미 논의했듯이 연속 공간에서 입사 입자가 탄도 궤도를 가지면 내부 구조가 균일한 응집체가 되는 것을 보아도 알 수 있을 것이다. 또 (6.13) 식에서 보듯이 입사 입자 운동 궤적의 프랙탈 차원 
[image: image221.wmf]W

d

가 응집체의 프랙탈 차원에 영향을 미치는 것을 보아도, 입사 입자의 운동의 중요성을 알 수 있을 것이다. 이러한 입사 입자의 운동의 변환을 논의한 모형들 중 처음으로 시도 된 모형은 모든 입자가 일정한 방향으로 표류하는 운동, 즉 편향된 멋대로 걷기, 또는 표류 확산((3.32) 식 참조)을 하는 모형이다. 이 경우 표류 속도의 방향이 출발 점으로부터 씨앗 입자 쪽으로 향하는 방향이면 응집체의 내부 구조는 탄도 응집체에 가까워 지고, 응집체를 둘러 싸는 포락선(envelope)의 모양은 씨앗 입자가 한 꼭지점이 되는 삼각형 모양이 되는 것을 발견하였다[MEK83b]. 이 것은 탄도 응집체에서 입사 입자들의 탄도 궤적의 방향이 무작위인 것이 아니라 일정한 방향일 때 생기는 응집체의 구조와 일치하는 것[VIS92]으로부터 그 의미를 알 수 있을 것이다.  또 Block[BBS91] 등은 입사 입자와 응집체의 모든 입자 사이의 상호 작용이 존재하고 그 상호작용의 크기는 두 입자 사이의 거리 
[image: image222.wmf]r

에 
[image: image223.wmf]a
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와 같이 의존하는 상태에서 입자가 끌려 올 때 연속 공간에서 생기는 응집체의 특성을 연구 하였다. Block 등은 
[image: image224.wmf]¥
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일 때 DLA와 비슷한 가지 치기 구조의 응집체가 나타나며, 
[image: image225.wmf]0
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이 되면 응집체의 밀도가 점점 높아져, 결국은 탄도 응집체와 비슷하게 내부가 균일한 응집체가 생긴다고 주장하였다. 

      또 전기 도금에서 전극에 이온들이 전기장에 의해 끌려들어 오듯이 입사 입자가 씨앗 입자 쪽으로 끌려들어 오는 경우에 생기는 응집체의 특성에 관한 연구도 있었는데 이에 대하여 논의해 보자[YCP92, YKC93, YKC93b, YK95,YK97]. 이러한 연구의 주안점은 원점으로 편향된 멋대로 걷기의 효과와 6.5 절에서 논의한 격자 구조의 효과가 혼합되어 나타나는 비등방성에 있었다. 격자 구조 위에서 입사 입자의 운동을 기술하는 편향된 멋대로 걷기는 크게 두 가지로 나누어 연구되었다. 그 하나는 원점으로 편향된 멋대로 걷기의 각 걸음이 원점과 입사 입자 사이의 거리에 관계없이 정해지는 경우이다. 이 경우를 정방형 격자에서 자세히 살펴 보면 입사 입자가 시작 원에서 출발하여 점 
[image: image226.wmf])
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에 도달했을 때 4 개의 최근접 이웃점 중 하나로 걸음이 행해질 확률을 
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와 같이 할당하는 것을 의미한다. 
[image: image229.wmf]0
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일 경우 격자 점 
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가 원점에 가장 가까우므로 다른 점보다 
[image: image231.wmf]a

 만큼 뛸 확률을 더 주는 것이다. 
[image: image232.wmf]0
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인 경우에는 입사 입자는 멋대로 걷기를 하고, 결과적으로 응집체는 DLA와 같은 구조를 가질 것이다. 그러나 
[image: image233.wmf]1
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일 때 시작원이 충분히 클 경우 정방형 격자에서는 모든 입자가 
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를 만족하는 두 직선 상으로 입사 하여 1 차원의 바늘형 결정이 될 것이 예상된다[YCP92]. 이 것은 연속 공간에서 이러한 경우 예상되는 탄도형 응집체와 그 보편성이 매우 달라, 격자 구조의 영향이 매우 큰 것을 알 수 있다. 즉 이 사실은 바탕 격자 구조가 미치는 영향이 확산 제한 응집체의 경우 보다, 편향된 멋대로 걷기에 의한 응집체에 더 확대되어 나타난다는 것을 말해 주고 있다. 이러한 응집체의 구조가 확률 
[image: image235.wmf]a

에 어떻게 의존하느냐는 그림 6.19를 보면 알 수 있을 것이다. 그림 6.19는 정방형 격자에서 
[image: image236.wmf]a

와 시작원의 반경 
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를 결정하는 
[image: image238.wmf]r

을 바꾸어 가면서 성장 시킨 응집체들을 보여 주고 있다. 먼저 그림 6.19a)와 b) 또는 c)와 d)를 비교해 보면, 동일한 편향 확률 
[image: image239.wmf]a

에 대해서 
[image: image240.wmf]r

이 크면 클수록 나타나는 주가지의 두께가 작아지는 것을 알 수 있다. 이 사실은 입사 입자가 먼데서 입사하면 할수록 편향 확률 때문에 결국은 대각선(
[image: image241.wmf]|
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)을 따라 입사할 확률이 커져 두께가 작아질 것이라는 예상과 일치한다. 또 그림 6.19a)와 c)등을 비교해 보면 동일한 
[image: image242.wmf]r

에 대해서는 
[image: image243.wmf]a

가 클면 클수록 주가지의 두께가 작아지는 것을 알 수 있다. 따라서 
[image: image244.wmf]¥
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일 때에는 
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인 이상 응집체의 주가지의 구조는 바늘형 결정으로 될 것이 예상된다[YKP92]. 이러한 응집체의 주가지의 수는 바탕 격자 구조에 좌우 되는데, 정

[image: image389.jpg]450 lattice spacings
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방형 격자의 경우는 주가지가 4 개, 삼각형 격자(triangular lattice)나 육각형 격자(hex-agonal lattice)의 경우는 6 개가 된다(그림 6.20 참조)[YKC93]. 또 원점과 화학 거리가 가장 최소인 점으로 뛸 확률을 
[image: image246.wmf]a

 만큼 더 주는 편향된 걷기에 기초를 둔 응집체의 구조는 (6.37) 식을 이용한 편향된 멋대로 걷기에 기초를 둔 응집체의 주가지를 일정한 각 만큼 회전 시킨 것과 동일한 주가지로 구성된다[YK95] (그림 6.21 참조)는 사실도 발견되었다. 

      또 하나의 연구는 입사 입자의 운동이 원점과 입사 입자 사이의 거리 멱함수로 정의되는 확률 할당을 갖는 편향된 멋대로 걷기인 응집체에 관한 연구였다[YCP92, YKC93b]. 이러한 편향된 멋대로 걷기를 격자구조에서 살펴보면 입사 입자가 시작원에서 출발하여 어떤 점에 도달했을 때 
[image: image247.wmf]z

 개의 최근접 이웃 점 중 하나인 
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로 걸음이 행해질 확률 
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과 같이 할당하는 경우에 해당한다. 이러한 걷기에 기초한 응집체의 구조는 
[image: image251.wmf]0
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일 때는 확산 제한 응집체와 동일하고 
[image: image252.wmf]V

가 커지면 응집체의 내부 밀도가 증가하는 등 예상할 수 있는 거동이 나타난다. 그런데 주어진 
[image: image253.wmf]V

에서 이러한 응집체의 구조를 조사해 보면 원점 근처에서는 프랙탈 가지 치기 구조가 나타나지만, 원점에서 어떤 거리 이상 떨어진 곳에서는 균일한 밀도를 보인다는 사실을 알아 내었다[YCP92]. 또 이러한 편향된 멋대로 걷기에 기초한 증착체의 구조도 연구되었는데 이 증착체에 관한 논의는 참고 문헌 [YK97]을 참조해 주기 바란다. 

      6.7 Laplacian 성장 모형
      지금 까지 논의한 응집체의 성장 모형은 걷기와 흡착이라는 과정을 이용하는 성장 모형이였다. 그런데 이러한 성장 모형 대신에 (6.3) 식과 같은 Laplace  방정식을 직접 사용하는 성장 모형이 있는데, 이러한 모형을 Laplace 성장 모형(Laplacian growth models) 또는 유전체 파괴 모형(dieletric breakdown model)이라 부른다. 이 절에서는 이러한 모형에 관해 논의해 보자. 

      지금 
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을 반경이 
[image: image255.wmf]S

R

인 초구와 응집체 사이 공간에서 (6.3) 식을 만족하는 Laplace 장(Laplacian field)이라 하자. 이때 응집체의 입자가 차지하고 있는 공간에서는 
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=0, 
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인 초구면 위에서는 
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=1이라는 경계 조건을 쓰고 (6.3) 식을 푼 해를 
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이라 하자. 그러면 위치 
[image: image260.wmf]r

에 있는 응집체 입자(또는 성장 점과 이웃하는 입자)로부터 
[image: image261.wmf]k

축 방향으로 응집체가 성장할 확률 
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으로 두는 모형을 유전체 파괴 모형[NPW84,CGM98]이라 부른다. 이러한 유전체 파괴 모형에서의 응집체의 특성은 본질적으로 변수 
[image: image264.wmf]l

에 의해 결정된다.  6.3 절에서 논의한 결과를 생각해 보면 
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일 때의 이러한 응집체의 특성은 확산 제한 응집체의 특성과 일치하여야 하며, 
[image: image266.wmf]0
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일 때에는 모형에서의 무작위 특성이 없어지기 때문에 응집체의 구조가 균일해 질 것이며 프랙탈 차원도 바탕 공간의 차원과 일치할 것이 예상된다. 이러한 사실을 확인하고, 또 다른 
[image: image267.wmf]l

 값에 대응하는 응집체의 특성을 알려면 결국 (6.3) 식과 같은 Laplace 방정식을 풀어야 하는데, 경계 조건이 대칭성을 갖지 않을 것이므로 결국 수치적으로 풀어야 한다. Laplace 방정식을 수치적으로 풀려면, 공간을   격자 구조로 나누어서 이완 방법(relaxation method)을 적용하여야 한다. 즉 유전체 파괴 모형은 바탕 공간이 격자 구조일 때 쉽게 적용된다는 사실을 이러한 수치적 방법이 대변해 주고 있다. 이러한 의미에서 유전체 파괴 모형을 2 차원 정방형 격자 위에서 성장시키는 경우에 관해 집중적으로 논의해 보자. 다른 차원의 격자 구조에서의 적용도 정방형 격자의 경우를 이해하면 쉽게 할 수 있을 것이다. 
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을 정방형 격자에서 근사하는 가장 기본적인 방법은 
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이다. 그러나 (6.40) 식에 기초하는 계산법은 효과적인 수치 계산법이 못된다고 알려져 있다. 
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을 계산하는 보다 효과적인 방법은 Gauss-Seidel 과 이완 방법(Gauss-Seidel overrelaxation method)이다. 이 방법은  임의의 초기 상태에서 출발하여 
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 번째 단계에서 
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 번째 단계로 해를 이완 시킬 때 사용하는 방정식으로
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을 택하는 방법이다[FAM93]. 이러한 방법을 택하여 유전체 파괴 모형에서의  응집체의 특성을 구한 결과, 정방형 격자에서 
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 등을 얻어서 앞에서 언급한 논의와 일치하는 것을 알아내었다. 또 
[image: image278.wmf]l

가 증가함에 따라 
[image: image279.wmf]f

d

가 감소하는 것도 발견하였다.[NPW84]

       원래의 유전체 파괴 모형의 성장 계산법은 (6.39) 식에 맞게 입자를 하나씩 성장 시키고, 바뀐 경계 조건을 이용하여 
[image: image280.wmf])
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을 다시 계산하는 등의 반복 과정을 되풀이 하는 방법이다. 그런데 만약 모든 성장점에서 성장 확률 
[image: image281.wmf])
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가 미리 할당된 
[image: image282.wmf]p

보다 큰 성장점에서는 성장을 동시에 허용하는 모형도 연구되었다[FAM93]. 이러한 응집체의 구조는 무작위성이 거의 없어서 결정적 프랙탈 특성이 강하다. 또 이러한 응집체는 Laplace 방정식을 통해 생긴 프랙탈이므로 Laplace 융단(carpet)이라 부른다. 정방형 격자 위에서 여러 다른 
[image: image283.wmf]p

 값에 대응하는 Laplace 융단(carpet)들은 그림 6.22와 같다. 
[image: image284.wmf]p

=0 일 때의 Laplace 융단에서는 모든 성장점이 동시에 성장하므로 프랙탈 차원은 
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=

f

d

를 만족하고, 
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가 증가함에 따라 
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가 감소하여 
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=1이 되면 
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=1이 되어 Laplace 융단은 바늘형 결정이 될 것이다. 또 주어진 확률 
[image: image290.wmf]p

가 각 성장의 단계 마다 무작위로 선택되어, 이 선택된 
[image: image291.wmf]p

 보다 큰 
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을 가진 성장 점 모두를 성장시키는 응집체도 연구되었다[FAM93]. 이러한 응집[image: image392.png]


체는 통계적 프랙탈의 특성을 가지고 있을 것이다. 정방형 격자 위에서 성장 시킨 이러한 응집체는 그림 6.22의 Laplace 융단들과 동일하게 바탕 격자 구조에 영향을 받아 비등방성(6.4 절 참조) 구조를 가지고 있고,  정방형 격자 확산 제한 응집체와 거의 같은 보편성을 보인다는 사실이 알려져 있다. 

      6.8 확산 제한 응집체와 복합 프랙탈 분포
       6.2 절에서 언급 했듯이 DLA의 특성을 결정하는 중요한 양들 중의   하나로 각 성장점에서의 성장 확률의 분포 
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들이 있다. 이러한 
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들 중 최대인 것은 6.2 절 또는 (6.25) 식에서 언급한 
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이다. 최근에 
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들의 분포가 복합 프랙탈 분포(2.2 절 참조)인지 아닌지에 대한 연구와 또 복합 프랙 분포라면 이 분포가 DLA의 구조와 연관되어 어떻게 설명되는지에 관해 많은 연구가 진행 되었다.[LEE92] 지금 
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라 하자. 만약 
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들의 분포가 2.2 절의 복합 프랙탈 분포라면 
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들이 (2.19) 식에서와 같이
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을 만족할 것이다. 여기서 
[image: image303.wmf]L

은 DLA 전체를 포함하는 초입방체의 한 모서리의 길이 정도일 것이고,  
[image: image304.wmf]l

은 기본 격자 거리 또는 DLA를 구성하는 입자의 직경 정도일 것이다. (6.42) 식으로부터 예상할 수 있는 사실은, 
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들은 
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들의 분포 중 최대값 근처의 
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들에 주로 의존하고, 
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 들은 최소값 근처의 
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들의 분포에 주로 의존한다는 사실이다. 따라서 물리적으로 볼 때 
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들은 결국 DLA의 주가지의 끝 부분에서의 성장을 특성 짓는 모우멘트들이라 할 수 있다. 또 주가지의 끝 부분에서 먼 쪽의  주가지 표면 부분, 즉 DLA의 굴곡 해안(Fjord) 부분에서의 성장 확률은 매우 작을 것이므로 
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들은 결국 DLA의 굴곡 해안(fjord) 부분의 구조와 많은 연관 관계가 있을 것이다. 따라서 
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들을 
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인 경우와 
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인 경우로 나누어서 생각해 보자. 
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인 경우의 
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들의 특성은 2.2 절에서 논의한 복합 프랙탈 분포의 특성을 잘 만족한다는 사실이 알려져 있다[HSM87,ACF86]. 특히 
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로 정의 되는 ((2.30) 식 참조) 
[image: image322.wmf]q

d

들은 2 차원에서 
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0.85 등을 만족한다. 특히 성장점들의 프랙탈 차원을 나타내는 
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((2.23) 식 참조)는 2 차원의 DLA의 프랙탈 차원 
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과 상당히 가까운 것을 알 수 있다. 이 사실은 DLA의 프랙탈 구조와 성장점들의 프랙탈 구조는 거의 일치한다는 점으로부터 이해할 수 있다. 또 
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들의 최대값 
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는 DLA의 구조상 
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인 관계가 성립한다면 DLA의 프랙탈 차원 
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가 되어야 한다. 특히 6.2 절의 
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에 관한 이론을 믿으면 
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 정도가 되는 것을 알 수 있다. 그런데 Halsey[HAL87]는 (6.45) 식 대신에 
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이 성립한다고 주장하였다. 이상에서 볼 때 DLA의 성장 확률 
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) 특성은 2.2 절의 복합 프랙탈 특성을 잘 만족하며, 따라서 주가지의 끝부분에서의 성장은 어느 정도 이해할 수 있다는 결론에 도달할 수 있다. 

       이제 
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의 
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) 특성, 즉 DLA의 굴곡 해안 부분에서의 성장 특성에 관해 논의해 보자. 주가지와 주가지 사이에 있는 공간 깊숙히 멋대로 걷기를 하는 입사 입자가 침투하여 흡착될 확률은 멋대로 걷기의 특성으로 미루어 볼 때 매우 작을 것이다. 
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의 확률 분포 중 이러한 굴곡 해안 에서의 성장을 표현해주는, 최소값 근처의 
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도 과연 (6.43) 식과 같은 형태를 만족시키느냐(즉 복합 프랙탈 분포로 설명이 가능 하느냐)는 문제가 최근 많은 연구의 대상이 되었었다. 이 문제에 관한 해석적 연구 중 가장 중요한 것 중의 하나가 
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가 상변화를 한다는 이론이었다. 표 2.1로  설명한 바와 같이, 
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를 분배함수 
[image: image349.wmf])

(

b

Z

에, 
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를 온도의 역수 
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에 대응시키면, 그러한 열역학적 계가 
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 정도에서 상전이가 일어난다는 것을 실공간 재규격화 군론을 이용하여 알아내었다[LJS88,LAS89]. 이 연구 결론으로 볼 때 
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들의 작은 값에서의 
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들의 확률분포는 복합 프랙탈 분포라 보기가 힘들게 된다. 즉 
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는 2.2 절의 특성을 만족하지 못한다. 이 사실은 DLA[image: image393.png]


 의 굴곡 해안 부분에서의 성장은 매우 특이한 특성을 보일 것을 시사해 주고 있다. 이러한 특성에 관한 연구를 소위, DLA의 "최소 성장 확률(minimum growth probability)" 문제라 부른다. DLA가 적당히 큰 질량 
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을 가질 때 
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 의존도에 관해 추측한 연구 결과들을 살펴 보면 다음과 같다. 먼저 Blumen 등[BLA89]은 
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으로 된다고 주장하였다. 이 주장은 주가지 주가지 사이의 굴곡 해안 구조가(그림 6.23a)와 같이) 굴(tunnel) 모양이라는 가정에 기초를 두고 있다. 이에 비해 Mandelbrot 등[MAV89]과 Harris 등[HAC90]은 그림 6.23b)와 같은 역 삼각형 모양의 굴곡 해안 모형으로부터 유도된 결과인 
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이 성립한다고 주장하였다. 그런데 
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에 관한 최근의 2 차원에서의  전산 시늉 연구 결과[LAS90]에 의하면 
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은 (6.46) 식 및 (6.47) 식 보다는
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에 가깝다는 것이 밝혀 졌다. 특히 굴곡 해안 구조가 그림 6.23c)와 같이 
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를 만족하는 
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들의 분포를 가진 계층적 구조라고 가정하면, (6.49) 식을 해석적으로 유도할 수 있다는 사실도 밝혀 내었다[LAS90]. (6.49) 식과 같은 결과가 믿을 수 있다면, 최소값에 가까운 성장 확률 
[image: image367.wmf]i
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들의 분포는 2.2 절의 복합 프랙탈 분포가 아닌, 새로운 특성 분포가 되어야 할 것이다. 이러한 의미에서 볼 때 확산 제한 응집체의 구조를 밝히려면 아직도 많은 연구가 필요하다는 것을 알 수 있을 것이다. 

      최근에 등각 장론(한꼴마당이론:conformal field theory)를 이용하여 확산제한 응집체에 대한 연구[DAP98,DHZ98]도 진행되고 있으나 이에 대한 논의는 논저의 범위에서 너무 벗어나 논의를 진행하지 않을 것이므로 이에 관심 있는 독자는 위에서 지적한 참고 문헌을 참조해 주기 바란다. 

     이 장과 관련 는 연구 모형 중에서 논의를 못한 모형들로 클러스터-클러스터 응집(cluster-cluster aggregation) 모형들이 있다. 이러한 모형에서는  DLA에서와 같이, 씨앗 입자가 있어서 이 입자 주위에 입자들이 응집되는 것이 아니라, 흩어진 여러 입자들이 운동을 하면서 서로 만나면 클러스터를 형성한다. 이러한 모형들은 용액 속에 분포 되어 있는 콜로이드 입자들이 모여서 큰 클러스터를 형성하는 현상이나, 공기 속에 뿌려진 금속 입자들이 서로 엉키는 현상들을 설명하기 위한 모형들이다[VIS93,FAM92]. 이러한 모형에서 주로 연구 되는 대상은 클러스터 분포 함수 
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의 시간에 대한 의존성이다. 이러한 
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의 축척성에 관한 연구는 많이 진행되고 있는데, 이에 관심 있는 독자는 참고 문헌[VIS93,FAM92] 등을 참조해 주기 바란다. 
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그림 6.8:  2 차원의 확산 제한 응집체





그림 6.7: 확산 제한 응집체의 성장 계산법을 설명하는 개략도.





그림 6.6: 일종의 기상 증착 방법으로 성장시킨 탄소 박막의 한 형태





그림 6.5: 나무 가지 성장





그림 6.3:크랙 전파(crack propagation)





그림 6.4: Bacteria colony의 성장





그림 6.2:Hele-Shaw Cell에서의 점성 찌름 현상





그림 6.1: 유전체 파괴 현상





� EMBED Equation.3  ���





그림 6.11: 2 차원 Laplace 방정식을 적용하기 위한 DLA의 주가지의 대응도





그림 6.9: 2 차원의 Eden 클러스터





그림 6.10: 2 차원 탄도 응집체





그림 6.12: 2 차원 확산 제한 증착체








그림 6.13: 2 차원 확산 제한 증착체의 종단 상관 함수 � EMBED Equation.3  ���





그림 6.14 : 2 차원 확산 제한 증착체의 횡단 상관 함수 � EMBED Equation.3  ���





그림 6.15: 2 차원 확산 제한 증착체의 횡단 상관 함수 � EMBED Equation.3  ���의 축척성





그림 6.16: 잡음 감소법으로 성장 시킨 정방형 격자 확산 제한 응집체





그림 6.17: 확산 제한 응집체 위에 확산 제한 응집체를 성장시키는 계산법. (� EMBED Equation.3  ���)는 바닥 확산 제한 응집체의 입자 들을 나타내고 (� EMBED Equation.3  ���)는 두번째 응집체의 입자들을 나타냄. 점 a나 점 b 모두 두번째 응집체의 성장점이나, b는 바닥 응집체의 점이 아니므로 성장이 허용안됨





그림 6.18: 정방형 격자 확산 제한 응집체 위에 성장 시킨 확산 제한 응집체





� EMBED Word.Picture.8  ���





그림 6.19: 바탕 격자가 정방형 격자 일 때 입사 입자의 운동이  (6.37) 식에 의해 정의되는 응집체의 구조. 


       a) � EMBED Equation.3  ���일 때, b) � EMBED Equation.3  ���일 때,


       c) � EMBED Equation.3  ���일 때, d) � EMBED Equation.3  ���일 때.





a)					    b)





c)					   d)





그림 6.20: a) 바탕 격자가 삼각형 격자 일 때 입사 입자의 운동이  (6.37) 식과 비슷한 방법으로 정의되는 응집체의 구조. b) 바탕 격자가 육각형 격자일 때.





a)					  b)





그림 6.21: 정방형 격자에서 원점과 입사 입자 사이의 화학 거리에  의존하는 편향된 걷기에 기초를 둔 응집체의 구조(그림 6.19의 응집체를 45 도 회전 시킨 것과 비슷함)





그림 6.22: 정방형 격자에서 성장한 여러 � EMBED Equation.3  ���에 대응하는 Laplace 융단.





그림 6.23: DLA의 성장점의 성장 확률 중 최소값과 관계 되는 주가지 주가지 사이의 굴곡 해안 구조를 표현하는 상징적 그림들.





S1





S2





RS





K 





Rmax





360 lattice unit





280 lattice unit





380 lattice unit





340 lattice unit





a)





b)





c)








1
            6-1


[image: image394.png]


[image: image395.jpg]2048 LATTICE UNITS



[image: image396.jpg]


[image: image397.jpg]In ¢,




[image: image398.jpg]5
°

2 =
s o
i

=)

e =

)

T
] w

o
o
T

"




[image: image399.jpg]@

1200 LATTICE UNTS




[image: image400.png]


[image: image401.jpg]]

O OO0 O
0000 0O
o] [ ] lo}

[ o]

b O @ (o/e]
@0000000000C00
o @ O
00000

oo @

[ele/e] ]
o @]



[image: image402.jpg]o e




[image: image403.png]


[image: image404.jpg]


[image: image405.jpg]


[image: image406.jpg]


[image: image407.jpg]


[image: image408.jpg]


_982654445.unknown

_982679255.unknown

_982740884.unknown

_983088175.unknown

_983259575.unknown

_983364186.unknown

_983872372.unknown

_992866192.unknown

_992866290.unknown

_992866544.unknown

_992866577.unknown

_992866420.unknown

_992866266.unknown

_983874465.unknown

_983876063.unknown

_984036525.unknown

_983876107.unknown

_983875748.unknown

_983873362.unknown

_983874097.unknown

_983873307.unknown

_983873325.unknown

_983428562.unknown

_983429904.unknown

_983872233.unknown

_983442201.unknown

_983443240.unknown

_983641370.unknown

_983641729.unknown

_983639604.doc
[image: image1.png]






_983443200.unknown

_983441922.unknown

_983442117.unknown

_983430412.unknown

_983429176.unknown

_983429646.unknown

_983429307.unknown

_983429598.unknown

_983429039.unknown

_983429072.unknown

_983429023.unknown

_983368693.unknown

_983368990.unknown

_983369115.unknown

_983369186.unknown

_983368999.unknown

_983368813.unknown

_983368914.unknown

_983368789.unknown

_983368330.unknown

_983368377.unknown

_983368429.unknown

_983368351.unknown

_983364370.unknown

_983364391.unknown

_983364337.unknown

_983358789.unknown

_983358894.unknown

_983360239.unknown

_983363961.unknown

_983364117.unknown

_983364165.unknown

_983364089.unknown

_983360646.unknown

_983360771.unknown

_983360262.unknown

_983360640.unknown

_983359923.unknown

_983360141.unknown

_983359868.unknown

_983358746.unknown

_983260014.unknown

_983343875.unknown

_983343904.unknown

_983276846.unknown

_983259681.unknown

_983259655.unknown

_983118258.unknown

_983257792.unknown

_983259049.unknown

_983259547.unknown

_983259567.unknown

_983259533.unknown

_983259037.unknown

_983258671.unknown

_983258740.unknown

_983258515.unknown

_983258594.unknown

_983257897.unknown

_983257347.unknown

_983257737.unknown

_983256700.unknown

_983256930.unknown

_983118334.unknown

_983256654.unknown

_983113981.unknown

_983117970.unknown

_983118170.unknown

_983118195.unknown

_983118039.unknown

_983114545.unknown

_983114586.unknown

_983114640.unknown

_983114476.unknown

_983089126.unknown

_983089153.unknown

_982942259.unknown

_983013018.unknown

_983088077.unknown

_983088152.unknown

_983087444.unknown

_983087977.unknown

_983088006.unknown

_983014294.unknown

_983002235.unknown

_983003284.unknown

_983012923.unknown

_983003248.unknown

_982942592.unknown

_982998099.unknown

_983001085.unknown

_982998085.unknown

_982942518.unknown

_982755132.unknown

_982824510.unknown

_982825440.unknown

_982825960.unknown

_982834305.unknown

_982834934.unknown

_982835122.unknown

_982942042.unknown

_982835084.unknown

_982834360.unknown

_982826118.unknown

_982834265.unknown

_982826032.unknown

_982825842.unknown

_982825893.unknown

_982825569.unknown

_982825746.unknown

_982825526.unknown

_982824998.unknown

_982825203.unknown

_982825430.unknown

_982825189.unknown

_982824667.unknown

_982824717.unknown

_982760963.unknown

_982762217.unknown

_982824453.unknown

_982824282.unknown

_982824370.unknown

_982761490.unknown

_982761690.unknown

_982761824.unknown

_982761625.unknown

_982761172.unknown

_982755354.unknown

_982760873.unknown

_982760917.unknown

_982760592.unknown

_982755802.unknown

_982760490.unknown

_982755756.unknown

_982755201.unknown

_982753898.unknown

_982754701.unknown

_982754791.unknown

_982754742.unknown

_982754763.unknown

_982754218.unknown

_982754295.unknown

_982753966.unknown

_982754019.unknown

_982753741.unknown

_982753783.unknown

_982741174.unknown

_982743990.unknown

_982680393.unknown

_982738454.unknown

_982739428.unknown

_982740614.unknown

_982740816.unknown

_982739472.unknown

_982739686.unknown

_982739343.unknown

_982739417.unknown

_982738958.unknown

_982739120.unknown

_982738798.unknown

_982680793.unknown

_982738402.unknown

_982738422.unknown

_982738430.unknown

_982680849.unknown

_982680629.unknown

_982680764.unknown

_982680579.unknown

_982679986.unknown

_982680188.unknown

_982680332.unknown

_982680004.unknown

_982679672.unknown

_982679777.unknown

_982679440.unknown

_982676548.unknown

_982677623.unknown

_982678899.unknown

_982679138.unknown

_982679179.unknown

_982678804.unknown

_982678829.unknown

_982678866.unknown

_982678358.unknown

_982676763.unknown

_982677169.unknown

_982677415.unknown

_982676793.unknown

_982676605.unknown

_982676648.unknown

_982676571.unknown

_982676592.unknown

_982676563.unknown

_982655139.unknown

_982676406.unknown

_982676444.unknown

_982655539.unknown

_982658868.unknown

_982676367.unknown

_982655508.unknown

_982654714.unknown

_982654893.unknown

_982654982.unknown

_982654810.unknown

_982654495.unknown

_982654642.unknown

_982512125.unknown

_982586741.unknown

_982653874.unknown

_982653950.unknown

_982654082.unknown

_982653938.unknown

_982597662.unknown

_982653559.unknown

_982653733.unknown

_982653769.unknown

_982653659.unknown

_982653356.unknown

_982653549.unknown

_982651396.unknown

_982653295.unknown

_982651300.unknown

_982596292.unknown

_982597224.unknown

_982596269.unknown

_982595771.unknown

_982513010.unknown

_982565304.unknown

_982565433.unknown

_982586558.unknown

_982586732.unknown

_982586478.unknown

_982586317.unknown

_982586365.unknown

_982586178.unknown

_982565331.unknown

_982565412.unknown

_982515449.unknown

_982512763.unknown

_982512979.unknown

_982512715.unknown

_982485255.unknown

_982485386.unknown

_982485441.unknown

_982485341.unknown

_982484348.unknown

