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講義の計画

６月５日（月）

１０：３０－１２：００：自己組織化臨界現象とは （パワーポイント）

（以下講義は黒板で行います。）

１３：００－１４：３０：アーベル的砂山崩しモデル（ＡＳＭ）の定義

６月６日（火）

１０：３０－１２：００：再帰的配置と定常分布

１３：００－１４：３０：再帰的配置の総数

１５：００－１６：３０：講演会「量子ウォークの特異な拡散現象」

（パワーポイント）

６月７日（水）

１０：３０－１２：００：禁止部分配置と許容配置

なだれの伝播関数

１３：００－１４：３０：２次元正方格子上のＡＳＭ



§１．３ 砂山崩しのモデル
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。
しかしその角度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
これを保つため
・・・なだれ(avalanche)の規模は大きく分布する（べき乗分布）



Bak, Tang, Wiesenfeldが 1987 年に導入し、今日でもＳＯＣの理論的な研究の
中心的な対象になっているのは・・・
砂山崩しのモデルとして提案されたある確率的セルオートマトン。
これがいわゆる sandpile model である。

砂山崩しのモデル化（１次元ＢＴＷモデル）
• 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 ・・・・ ある集まりを１ブロックとする
安息角 ･･･ 常に 45 °とする

• 転げ落ちる ＝ toppling という （topple: vi ぐらつく。倒れる。）



１次元有限格子（サイズ Ｌ ）
砂山の高さ ： 各サイト x ごとに h(x) = 1,2,3, …

傾斜 ＝ 隣接サイト間の高さの差
z(x) = h(x+1) – h(x)

z(x) = 0, 1    ・・・・・ 安定
z(x) = 2, 3, …・・・・ 不安定 toppling

プロセス

砂ブロックを加える（堆積）

どこか少なくとも１箇所のサイトが不安定化

toppling が起こる

別のサイトが不安定化する ＝一連の toppling 
＝なだれ（avalanche)

toppling が起こる

すべてのサイトが安定





２次元 BTW モデル

はじめから z(x,y)を
考える．



計算機シミュレーションの結果
（１）なだれの広がり方



計算機シミュレーションの結果

（２）定常状態への収束

p(k) = 全サイトに対する z(x,y)=k であるサイトの割合



計算機シミュレーションの結果

（3） なだれのサイズ分布
システムサイズを大きくすると、

べき乗分布に従う領域が増す。 )    as         (    
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レポート課題１

自己組織化臨界現象と思われる例を一つ見つけ，
レポートにせよ．

• 文献や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.
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