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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 



§  自己組織化臨界現象と 
砂山崩しのモデル 

Self-Organized Criticality (SOC) 
and Sandpile Models 
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   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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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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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 



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 



§伝染病伝播と 
パーコレーション問題 

percolation (浸透現象） 
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コンタクト・プロセスの素過程 
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コンタクト・プロセスの時間発展 
   λ < λc の場合 （伝染病撲滅相） 23 

コンタクト・プロセスの時間発展 
   λ > λc の場合 （伝染病蔓延相） 



24 伝染病の伝播＝時空上のパーコレーション percolation = 浸透現象 



§生物の棲み分けのモデル 

Vicious Walker Model  
and 

Random Matrix Theory 
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Case   t = T 

Case    ∞→T



27 

2. HERMITIAN MATRIX-VALUED PROCESS 
      AND DYSON’S BROWNIAN MOTION MODEL 

•Let                                          be mutually independent (standard one-dim.) Brownian 
 motions started from the origin. Define 
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•Consider the variation of the matrix,   
 It is clear that 
 
 And by the previous observation, we find that 
 
 
 
 
 
They are summarized as 
 
 
• Since         is a Hermitian matrix-valued process, 
 at each time t there is a Unitary Matrix                                     , such that 
 
 
 where the eigenvalues are in the increasing order 
 
• We can regard 

 
as an  N-particle stochastic process in one dimension. 
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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. 31 
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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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