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自己相似性を満たすパターンに対 して,フラクタル幾何学がその定量的な解析手段を与

えることは良く知られています｡周期的な梢道を示すパターンには,基本的にフーリエ解

析が有効ですが,それ以外の複雑なパターンを取 り扱 う手段をもたなかったことを考える

と,フラクタル競何字の物理学に対 して果たす役割は,決 して小さいものではないで しょ

う｡事実フラクタルに関する論文は爆発的な勢いで発表されてきました｡しか し,ここに

至って全体の状況はやや落ち着きを取 り戻 し,反省を要する時期を迎えているように思わ

れます｡すなわち,物理学としてフラクタル幾何学を取 り扱う場合,対象とする現象を才妃

々が理解することにどの.ように係わるかが問われることになります｡複姓なパターンのフ

ラクタル次元を計算するだけでは済みません｡例えば,一見して全く異なるパターンでも

同じフラクタル次元をもっことは良くあ りま-すが,それはたまたま偶然にすぎないのでし

ょうか｡はたまた,人間の認識力を越えた普遍性が存在するのでしょうか｡我々が観測で

きる物理量とどのようにかかわっているのか,そもそもその対象はなぜそのフラクタル次

元を有するのか,等々凶錐な問題は多く存在 します｡勿論.フラクタルパターン上での拡

散や伝導が自己相似性を反映 していることや,フラクタル次元が厳密に求め られている例

もありますが,物理学において真の市民権を勝ち取るためには,フラクタル規何字をもう

-段階上に押 し上げるブレークスルーが必要であるように感じられます｡

さて∴フラクタル触何字は,フラクタルの概念を自己アフィンおよびマルチフラクタル

と拡張 しています｡前者は,巽方的な自己相似性が成立するパターンに対 して適mされ.
後者は言わば浪淡の自由度が加味されたパターンに適用されます｡この小文では,後者に

ついて簡単な概説をします｡詳.しくは.多く出版されている文献を参照 してください｡

フラクタルパターンを台 (サポー ト)として ,その上の測度を考慮 します｡測度として

ほ,上述 した濃淡でも良いです し,成長するフラクタルパターンの場合には,各場所にお

ける成長確率なども対象にな ります｡どのような測度を取 り上げるかは,関越によります

が,物理学的要請によって興味ある測度を考慮することにな ります｡与えられたパターン

を,大きさeのセルに分割 し.それぞれのセルに確率測度Pi(e)を削 り当てます｡添字 i

は確率測度が 0でないセルの番号で,全部でN(C)個あるものとします｡この確率測度はe
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- 0に対 して一般に

Pi(e)～ eq l (1)

とスケールされるで しょう｡この指数αlは特異性指数 と呼ばれ ,分布確率の局所的な性質

を特徴づける畳です｡同じ特異指数 q,をもつ点の集合 もフラクタル次元f(a)をもつと仮定

することも妥当で しょう｡この正当性は後に考察 します｡すなわち,a,がαとa+daの間を

とる点の.数はC→0でp(a)e-Ltd)daと見積もられます｡このf(a)は特異性スペクトラムと呼

ばれ ,特異性指数 αをもつ部分集合のフラクタル次元です｡この特異性スペクトラムを求

めるためには統計力学的定式化が役立ちます｡分配関数

Z.(q)=∑IlPi(C)]q

を定義 します｡(2)式を用いて分配関数は

Z.(q)=Idap(a)e qq~ = q )

と書 き直されますが,さらに鞍部点法によって,

Z.(q)～eqa(I)-1(q(qH

(2)

(3)

(4)

とな ります｡ここでq(q)は,df(a)/dql.=.(.)=qで与えられます｡故にもし分配関数が,

Z.(q)～CTtq)とスケールされるならば,特異性スペク トラムはルジャンドル変換を通 じて

a(q)=dr(q)/dq, f(q)=qq(q)--(q) (5)■～

と,パラメータqを介 して表されます｡分配関数がスケールされるならば .特異性スペク

トラムの存在が保証されます｡この導出過程か ら,q ⇔ 逆温度,α⇔ エネルギー,f⇔

エントロピー.-⇔ 自由エネルギーという熱力学との対応関係は自明と言えましょう｡

より統計力学的視点 をlJJJ確にするために,パターンの分割に工夫をしてみます.簡単のた

めに 1次元的に配列 されたパターンを考えますが ,高次元への拡張は容易です.パターン

の中央で半分に分け,左半分にS=-1,右半分にS=+1を割 り当てます｡さらにそれぞれの部

分を半分別 して左から順に(-1,-1),(-1,+1),(+1,ll),(+1,+1)とします｡このような分別

をn回続けると.大 きさ8=(1/2)Pに紳分割された各々の部分に n個の+1と-1とからなる数

列〈S〉=(sl,S2,-･,Sn)が削 り当てられます｡すなわち,パターンの存在する実空間を,ス

ピンの配位空間とみなすことができます｡こうして, i番 目のセルに付随 した確率測度

Pl(e)はP(tst)と表されます｡もし情報量を用いてハ ミル トニアンをtlくくS〉)=-Imp(〈si)

と定義 します と,分配関数Z.くq)は

Zn(q)= ‡t.leXPl-qHHs〉)】
とな り,n個のイジングスピンに対する分配関数 と同形にな ります ｡
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研究会のサブタイ トル ｢多様性の中の類似性｣がここにも表れています｡平衡系で発達

している様々な概念や方法がパターンのマルチフラクタル解析にも適用できることは,こ

れまでの説明で理解されるでしょう｡その例題は,物性研究 52-4(1989/7)456に示されて

いますので興味のある方はそちらを見てください｡パターン解析の特徴をいかに取 り出す

かが課題ですが,それは今後に残されています｡
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