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1. 砂山模型と自己組織化臨界現象 
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エネルギーとエントロピー 
       相反する２つの自然法則 

自然法則１：自然はエネルギーが低い状態を好む。 
        E が小さい方が良い（負の方が良い）。 
 
自然法則２：絶対零度以外では、自然は乱雑になりたがる。 
        この乱雑になりたがる傾向は、絶対温度 T 
                   が上がるほど増す。 
        エントロピー S 増大則 

熱力学（統計力学）：上の２つの法則の統一理論 
 
自由エネルギー最小の法則 
 Ｆ＝Ｅ－ＴＳ ・・・・・ これが小さい（負の）方が良い 
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熱力学（統計力学）の大法則 E ＝エネルギー、Ｔ ＝絶対温度、Ｓ ＝エントロピーとしたとき    
             「自由エネルギー最小の原理」   F = E – T S  

イジングモデル（磁性体のモデル）の計算機シミュレーション 
黒：up spin     白：down spin 

T < Tc （低温相）  
スピンが揃ってエネルギー E が小 

T > Tc （高温相）  
スピンが不揃いでエントロピー S が大 

Tc = 相転移温度 （臨界温度，キュリー温度） 
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T=Tc では 
スケール不変性 
（フラクタル構造） 

T<Tc , T>Tc では 
特徴的な 
スケールを 
もってしまう 
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磁性体の相転移点（臨界点）では 
帯磁率や比熱といった 
応答関数が発散する。 
 
異常応答 ・・・・臨界現象の一つ 
        critical phenomena 
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臨界点でのフラクタル性 

Tc = Curie Temperature （キュリー温度） 
   ピエール・キュリー（マリー・キュリーの旦那） 
 
ちょうど T=Tc のときのスピン配置は 
フラクタル的（自己相似性を持つ）になっている。 

比較： フラクタル図形の例：Sierpinski の３角形 
     次元 D=log 3/log 2=1.58… 
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フラクタル図形 
（自己相似性＝拡大・縮小しても同じように見える） 
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森林生態系とイジング模型 
  Neotropical forest 
         in Baro Colorado Island, Panama 
 
  50 ヘクタール（500 m × 1000 m ) の熱帯季節林 
 Deta: S.P. Hubbell and R. B. Foster, 1986 年発表   

 小調査区（5 m × 5 m）に分割 
Canopy-gap （林冠ギャップ）サイト ＝ 最高樹高 ＜ 20 m の小調査区のこと   
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1983 年 調査結果 
    黒 林冠ギャップサイト 樹高 < 20 m 
            白 林冠サイト      樹高 > 20 m 
調査区 200 × 100 サイト 

500 m 
↓ 

5 m × 100  

1000 m → 5 m × 200  



小川森林保護区（日本） 
 
 555 m × 455 m 
小調査区 5 m × 5 m 
 
航空写真からデータ化 
 ５年毎に調査 
 １９７６年 
 １９８１年 
 １９８６年 
 １９９１年 
田中氏、中静氏 
 京都大学、森林総研 
 
林冠ギャップサイト 
 ＝最高樹高 < 15 m 
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林冠ギャップのかたまり（クラスター、cluster) のサイズ S の分布    
両対数グラフでほぼ一直線 
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Barro Colorado Island (1983) 

中くらいの gap cluster 小さな gap cluster 

おおきな gap cluster 
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Ogawa Forest Reserve 
[小川群落保護林 
              （茨城県）] 
 
林間ギャップの 
 クラスターサイズ分布 
     
     ↓ 
 
どれも両対数グラフで 
  ほぼ直線 
 
分布関数 
      f(s) ～ 𝑠𝑠−𝜏𝜏 
 
       べき乗分布則 
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 べき乗分布則 
 

      f(s) ～ 𝑠𝑠−𝜏𝜏 
 
 
 指数 τ の値 
  BCI 
      OFR 86, 76  
 ともに 約 1.7 



自己組織化臨界現象 
 Self-Organized Criticality (SOC) 
P. Bak の造語（１９８７） 
自己組織化＋臨界現象？ 
 
自己組織化：外部からのコントロールを受けることなく，自発的
にシステムがある構造を形成し，秩序だった状態に発展してい
くこと． 
（例）受精卵⇒分割⇒分化 
 
相転移に伴う臨界現象：２次相転移点（臨界点）でのみ見られ
る現象．温度，圧力，磁場などの外部パラメータをある値に
チューニングして初めて実現する．よって，自己組織的とは言え
ない． 
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実は SOC は自然界に多く見られる． 
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地震の Gutenberg-Richter 則   (P. Bak (1997) より) 
左図：横軸は地震のマグニチュード m （地震のエネルギーの log）， 
            縦軸はマグニチュードが m 以上の地震の１年間の発生頻度の log. 
右図：地震発生地点の地図上のプロット（アメリカ, 1974-1983） 



乱流における Kolmogorov の - 5/3乗則 
         横軸：波数の log,  縦軸：エネルギー散逸量の log. 
                                                （高安秀樹 (1986) より） 
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企業の所得分布 （１９９７年度，実線は日本，点線はイタリア） 
横軸：所得（金額）のlog,  縦軸：累積分布の log. 
                                       （高安秀樹，高安美佐子 (2000) より） 
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安息角＝その角度よりも傾斜がなだらかな間は， 
      砂の堆積により傾斜が大きくなる． 
      しかし，これを超えて傾斜が急になると 
      なだれ（土砂崩れ）が起こる． 
 
自然と安定な角度へ 
   ⇒ 砂山の形：相似形 
   ⇒ この形を保つために：なだれの規模は 
     大きく分布する（べき乗則） 
 
キーワード： なだれ＝avalanche 
 
砂山崩しモデル（sandpile model) 
                                       ＝ＳＯＣの典型例 
 
◎ 開放系：散逸構造の一種 



砂山崩しのモデル化 
 
● まず１次元系（断面）を考える． 
 
● 粗視化（coarse graining）したモデル 
     空間   ⇒ 格子 
     砂    ⇒ ある量の集まりを１ブロックとする 
     安息角 ⇒ ４５°とする 
 
● 転げ落ちる ＝ toppling という 
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なだれの規模 対数表示 

出
現
頻
度 
 
対
数
表
示 
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