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§森林生態系とイジング模型 
§自己組織化臨界現象と砂山崩しのモデル 
§伝染病伝播とパーコレーション問題 1 



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   2 
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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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別の森林データ 
 
Foster-Reiners 
   (1986) 
 
White Mountains, 
New Hampshire, 
USA 
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Rechard Sole′らの2000年発行の本 
（サンタフェ 複雑系研究所、バルセロナ大） 10 



林冠ギャップ 
生成・消滅の 
確率モデル 
 
Ising 模型 

11 



12 



13 

磁石は Tc （キュリー温度）を超えると磁力を失う． 
    キュリー温度は鉄の場合 770℃ くらい 
 
強磁性体の相転移現象 
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非磁性体：磁石につかないもの  
         （例）アルミニウム 
磁性体：  磁石のつくもの 
         （例）鉄，ニッケル 
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パウリの排他律 
  電子などのフェルミ粒子では， 
 ２つ以上の粒子が同時に 
 同じ状態になることは不可能  

この場合の「同じ状態」とは， 
  スピン（自転）の向きが揃った状態が 
  近づく（空間的に同じ位置にある）ということ． 
 
電子は全てマイナス電荷なので，近づくとクー
ロン反発力のため，電気ポテンシャル・エネル
ギーが高くなる． 
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熱揺らぎのため 
スピンの向きは 
バラバラ  
 

磁力＝０ 

熱揺らぎのため 
少しスピンが 
反転する  
 
しかし 
磁力＞０ 

全てのスピンが 
上向きに揃って 
いる  

磁力最大値 

キュリー温度 
（相転移温度） Tc 

絶対零度 T=0 



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 

Tc = 相転移温度 （臨界温度，キュリー温度） 

17 

T > Tc （高温相）  
スピンが不揃いでエントロピー S が大 



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 18 
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林冠ギャップの定義＝最高樹高 < 15 m 
OFR の場合 

 この閾値を 12 m ～ 21 の範囲で 
 いろいろと変えて比較してみた 

定義の詳細には依らずに 
常に （Kc, 0） の臨界点の 
近傍であることが分かった 



   新たな疑問 
 
 なぜ森林は相転移点（臨界点） 
       に近い状態を維持しているのか？ 
 
 
 
 
   自己組織化臨界現象  
      Self-Organized Criticality (SOC)  
   の一例 
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     自由課題 
 
生態系など環境問題に関連した現象を一つ取り上げ，
レポートにせよ． 

• インターネットなどを使って写真，データなどを集め
てみる. 

• 上の現象に対して，簡単なモデルを考案してみる． 
• モデルの振る舞いを考察し（出来れば解析して）, 
    現象を説明してみる.  
 

例 
•  山火事の発生と広がり分布 
•  （コンピュータ）ウイルスの伝播 
•  交通渋滞の規模と分布 
•   etc. etc. 22 
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もっと詳しく知りたい人には・・・ 

香取眞理 「複雑系を解く確率モデル」 
（講談社 BLUE BACKS 、1997年） 
を 眺めてみてください。 
 
もしくは、質問に来てください。 
（１号館５階１５３８室に居ます。） 
 
なお，このスライドの pdf.file が，下の 
中央大学物理学科香取研究室のHPから 
ダウンロードできます。 

http://www.phys.chuo-u.ac.jp/j/katori/ 
 
ページで [教育]         [大学院]と進んでください。 
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