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となって,確かに従来の結果1,3)に一致するo この式(4)の妥当性は vicsekforest(Vicsek

snow-flqkeの半分 )7)や DLD21･3)について実証ずみである｡

全体のパターンがコンパクトの時には,D-dだから(3)式は

･-2- y‖(a-ds)

となる｡ 更に通常よくシミュレーションに採用されるようにds-a-1とすると

T=2- I/ll

(5)

(6)

という簡略な形が導かれる｡ balhsticdep｡siti｡n6) や下地からの Eden成長ヲ) scheideggerの

河川網のモデル4-6)などがこの場合に該当し, ごく最近の Meakinによるシミュレーション6)

で蛾6)式がよく成立 している｡ なお,Scheideggerのモデルに対 しては任意の次元dで(6)式が成

り立つことも示せる｡

今後の課題 としてはでモデルや分枝なしのDLD,フラクタル下地上-の凝集, invasion

percolationなど数々の問題についての(3)式の妥当性やそれらの universalityclassによる分類の

問題が考えられる｡ 以上に関連 した実験も可能であり,大変興味深い｡
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｢拡散に支配された凝集 (DLA)およびその周辺の問題｣

･前半の話逝は､フラクタルにおいてよく現われるベキ分布を安定分布の立場から統一的

に議論し､なぜベキ分布が実現するのかを示 し､さらにそのベキの指数とフラクタル次元

との関係を明らかにする｡後半は､最近､幾つかの臨界現象において優れた結果を出し注

目を集めているコヒー レン ト異常法の考え方をヮ-モデルに通用 した結果を報告する｡

前半｡ フラクタル的な性質を持つクラスターには､全体の大 きさNと表面 Sの間に

S∝Na (1)

という関係が平均的に成立する｡このときの指数αは､クラスターのフラクタル次元､お

よび､表面の次元をそれぞれD､Ds とすれば

a - DS/D (2)

によって与えられる｡今､表面が Sであるようなクラスターの大きさをN8 と∴表わすこと

にする｡フラクタル的なクラスターの多 くは､ 1カ所あるいは高々表面の数に比べて無祝

しうる数の場所を切断することによって2つのクラスターに分裂する｡分裂する前の表面

の大きさをS､分裂 した後の表面の大きさを S l,S ,とすれば､S=S l+S2を満たす｡

表面が S lのクラスターの大きさNslは､表面が Sのクラスターか らS 2のクラスターを

引き去ったものNs- Ns2とみなすことがで きるので､次の関係式が成立 しなければなら

ない｡

Nsl空Nsl.32 - Ns2
(3)

ここでIdは両辺の分布が等 しいことを示す｡また､Sをa倍するスケール変換をするとフ

ラクタル性よりNはal/̀ 倍されるので､次式を満たす｡

Nas室 a山 Ns (4)

(3), (4)を同時に満足するような確率変数は確率論において知 られているように特

性指数がαの安定分布でなければな らない｡Nsが正の数であることを考慮にいれれば､

Nsの関数型は次のように唯一に決 まってしまう｡

p'N)-iReI.-a(a- ド(C{'a･e-Wa/2
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ガウス分布以外の安定分布がすべてそうであるようにNsの分布はベキ乗のテイル

･p(≧ Ns)∝Ns-α (6)

を持つ｡このテイルの指数はSには依存 しないので､大 きなクラスターか らランダムに切

り取 られるクラスターの大 きさ分布は (6)式のようなテイルを持つことになる｡

DLAのような単連結な分岐構造の場合には構造上で長さを測る広が り次元によって構

造の次元 Dが与 えられ､表面の広が り次元Dsは､D-1によって与え.られる｡ したがっ

て､

α- (D- 1)/D (7)

となる｡平面上の Di,Aの場合､D=1.67であることが知 られているが､その他か ら決 ま

るαの値は､0.40となる｡DLAの構造上の 1点をランダムに遥 らんで切断 したときに生

じる枝の大きさ分布を実際に調べてみると確かにベキ分布 とな り､指数はおよそ0.38で､

理論による予想 とよく一致 している｡CayleytreeやViscekfractalのような規則的な分

岐構造に対 しては解析的にDとαを独立に計算することがで きるが､いずれの場合にも

(7)式を溝足する｡

上記の議論はパーコ レーションクラスターの場合にも適用で きる｡パーコ レーシ ョンク

ラスターは多重連結の部分 もあるが､測度､あるいは､構造の次元に寄与する部分はダン

グ リングクラスターと呼ばれている単連結なクラスターであることが知 られている｡ 1点

の切断によって切 り取 られるダング リングクラスターの大 きさ分布は､臨界点では孤立 し

たクラスターの大 きさ分布に一致すると期待される｡臨界点を越えたときにはクラスター

の次元がユークリッ ド空間の次元 dと一致することか ら､パーコ レーションクラスターの

場合にはDsを余次元 d-Dとすればよいことが導かれる｡したが って､

a-(a-D)/D (8)

が得 られる｡この結果は､臨界指数の間に成立すると思われているハイパースケー リング

関係 と･一致する｡

後半｡ CAMは､有限の領域を平均場的な近似法で解 き､近似の度合 いを変えた時の

係数の変化の様子か ら無限系の振舞いを推定する方法で､磁性体やパーコ レーションにお

いて優れた結果を出している｡DLAの問題､あるいは､ヤーモデルのような時間をあら
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わに含む様な糸 に対するCAMの方法 は､まだ確立 していない｡ここでは､Edenモデルを

ヤーモデルの平均場近似 として考 える立場か ら解析する｡ ヤーモデルは､ラプラス方程式

を満 たすような場 少の中でクラスターが l∇¢Jqに比例 した確率でランダムに成長する

ようなモデルで､ ワ = 1の場合にDLAモデルと等価になる｡ラプラス場は無限の到達力

を持 っている場であ り､それがフラクタル構造を作 るのに本質的な役割をしている｡ここ

では力 の到達範囲を有限の大 きさL,に制限 したようなモデルを考 え､それを 7-モデルの

第 1J近似 とみなす ことにする｡すなわち､場 少が次の方程式を満 たすような クーモデルを

考 える｡●

(』一 上~2)♂-o (9)

IJ-+0の極限では相互作用の到達範朗はゼ ロにな り､Edenモデル と一致する｡Lが有限の

場合 には距曲が L以上離れた2点間には相関がな くなるので ､得 られる空間パ ター ンは図

1の様に距離 L程度の隙間のあいた分岐構造が得 られる｡このパ ター ンはフラクタルでは

な く､大 きなスケールで観測すればEdenモデルのようにコンパ ク トな構造を持 っている｡

すな･わち､半径が rの円の中に含まれるパター ンの大 きさをN(r)としたとき､十分大

きな rに対 してこの量は rdに比例することになる (dは空間の次元 )｡ したが って､密

度 に対応する比例係数をA(L)とお くと､

N(r)-A(L)rd 杜OB

とお くことがで きる｡もともとの ヮーモデルは､L=-の場合 になが ､その ときにはNは

フラクタル的な振舞い

〟(γ )∝ γ (ll)

を示すはずである (Dはフラクタル次元 )｡ CAMの考 え方は､係数A (L)の L依存性

か らL=∞でのN (㍗)の振舞いを補正 しようとするもので､この場合次の ように考 える

ことがで きる｡A (L)は平均密度 に対応 しているので､Lが 大 きくなるにつれて値は小

さくなる｡そこでその L依存性を次のようなベキ乗則にしたが うもの と仮定する｡

A(L)∝L-サ (1:)

空間のスケールが Lよりも小 さいところでは､近似 によって得 られるパター ンともともと

の ヮーモデルによって得 られるパター ンはほとんど同 じものにな るはずなので､N (r)

は rが L程度の大 きさまではし=∞のNと一致するはずである｡ したが って､ r～しのと
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ころで考えると､

N(r )∝ エイ rd∝rd-4'

が成 り立つはずなので､フラクタル次元Dは

D-d-+

(13)

3日盟

によって与えられることになる｡

幾つかのLとγについて数値シミュ レーションによってN (r)を調べてみた結果､A

の L依存性は､実際にベキ乗になっていることが確かめ られた｡そのベキの指数から見積

もったljの値は､γが0.5､ 1､2､4のとき､それぞれ1.88､1.70､1.58､1.35となっ

た｡ノこれらの値は､これまでに知られている数値シミュ レーション､次元解析､繰 り込み

群などによる結果 と比べてもほぼ妥当な値となっている｡このことから､CAMの考え方

が ヮーモデルのような成長モデルに対 しても有効であることが確認されたと言える｡

図 1｡ γ=1,1J=6の場合のバターンの例｡

8. カオティツク ･ダイナ ミクスのmultifractal構造
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1. は じめ に

フ ラク タル次 元 とい う尺度 に よ り自然 界に見 られ る様 々な ラ ンダム ･バ ター ンを定
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