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非自己相似集合と計算
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　万能チ ュ
ー

リ ン グ機械の停止集合 を空間上に埋め込 ん だ 幾何集合 は、自己相 似 構造で なく、異なっ た構造が無限 に続 くフ ラ ク タ

ル となる。マ ン デ ル ブ ロ ー集合 も多様な構造をもつ フ ラク タル と して 知 られて い る 。 この 2つ の 集合は 、それ 以外 に 、

1．集合の 判定手続 きに要す る計算時閥の 分布が、ベ キ 的、また は それ よ り縷や か に減衰 す る

　2．漸近 的振 る舞 い も含め、境界次元が 空問 次元 に 等 しくな る

とい う2点に関 して も、 自己相似 フ ラ クタ ル とは 非 常 に 巽な っ た、共通 の 性 質 を持 つ こ とを示す。

万 能チ ュ
ー

リ ン グ機械の 停止する 入力集合 は万能言語 （unlvetsal 　1anguage）と呼 ば れ、帰納 的可算集合だが、帰納的集合 で は ない 。

つ ま り決 定不 能で あ る 。こ の 万 能書語の 決定不能性か ら 、 万 能言 語を空 間上 に埋め 込ん だ （コ
ーnドした）図形は一般 的 に知 られ て い

る フ ラ ク タ ル 図形 の よ うな相 似 構 造 で は な く、異 な っ た徴細 構造 が無限 に続 く図形 とな る。マ ンデ ル ブロ ー集合に 関 して も、マ ン デ

ル プ ロ
ー

集合 の 持つ 自己相似性 に 関 心 が持 たれ て 来た
一

方 で、非 常 に複 雑 な構造 を持つ 集合で あるこ とが広 く知 られて い る 。

これ ら 2 つ の 集合 は、集合の 判 定手続きの 停止集合 （ま た は、そ の 補 集 合 ）に な っ て い る とい う意味 では、区 別 す る こ と はで き な

い 。数値的 に 解析 した 結果、万 能 君 語 に含 まれ る か ど うか を判定す る手 続 きに 要する計 ＃時 間 の 分 布が 、ベ キ 的 に 減蓑 す る こ とが

分 か っ た。さ ら に Chaitin　number Ω の ラ ン ダム 性よ り、こ の計算時 間の 分布 は、ベ キ よ りも緩や か に減衰す る と考 え られ る。同

様 に マ ン デ ル ブ ロ ー集 合 に関 して も、判定手続 きに 妻する計算時間の 分布 が、ペ キ的 また はそれ より緩やか に減蓑するこ とが 分か っ

た。

万 能 言語 を2 次元平面上 1こ埋 め込 ん だ 図 形 は、面 積 を持 つ フ ァ ッ トフ ラ ク タ ル とな る。次 元解 析 の 結果、こ の 図形の 境界の box−

。。 u。しi。g次元 （。xt ，，i。，
・dim… i・ n ）は、計鱗 間の 増加 と と も に空 齣 次元 で ある 2 に漸近 し て行 く・境界次元が空 暾 元 と等 し

い こ と は 、境 界 の f 近 傍 の 体 積 （面 積 ）が、E に依存 しない こ とを示 して い る 。それ はつ ま り、観測 精度の 誤差 の 存在下 で 、この 集

合に 含 まれ る か 否か を判 定す る場 合 に は、観測 精度 をい くら上げて も原理的 に 誤 る確率 を下 げる こ とがで きない こ とを意味する 。 決

定不能性は本 來、観 測 精 度 に関係 な く存在す る もの なの で、こ の 結果は合理的で あ る。以上 の よ うに 決定不 能性 を意味付 け るこ とが

で きる 。

一
方、マ ン デ ル ブ ロ ー集合に 関 して は、境 界 の ハ ウス ドル フ 次元 が 2 と なる こ とが証 明 され て い る が、万能言語 の 場合 と同

様、境 界の box ・counting 次 元 を数値的 に求め た結果、計算時間の 増加 と と もに 空 間の 次元 で ある 2 に漸近 して 行 く とい う、万能 書

語 の 場合と同 じ振 る舞い が 見 られ た。

希土 類及 び ア クチ ニ ド化 合 物 の 電 子 構 造 とフ ェ ル ミ面

　　　　　　　　　新潟大学大学院 自然科学研究科　眞榮平孝裕

　希土類化合物 や ア クチ ニ ド化合物の 中に は 「強相 関伝導系1と呼ば

れ る物質群が あ り、重い 電子系、価 数揺動系、複維な磁気秩序、異 方

的超伝導など、とて も特異で多彩な物性 を示 します。 その ため 研究者

の 興味 も高 く、世界 的に もさかんに 研究 され て い ます。その ような異

常 物性 の 起源 が、4f 電子や 5f 電子 を中心 と した強い 電子間相互作

用 に よるこ とは明 らかで すが、その 解明 に はバ ン ド理論が基礎的役割

を果 たす こ とが期待 さftます。しか し、結 晶内冠子 の 多体効果 を忠実

に 定式化す る こ とは容易 なことで はあ りませ ん。そこ で 多体効果 に対

して は簡単化 した 近似 と して 、局所 密度近 似 を基礎 とする相対論 的バ

ン ド理論 を用 い て 、希土類 及び ア クチ ニ ド化合物 の 電子構造 を定量的

に 計算 して い ます。
　 さて 、こ れ らの 化合物の 電子状態 （フ ェ ル ミ面 ）を調べ る た め の 強

力 な実験手段 として de　Haas・vall　Alphen （dHvA ）効果の 測定があ

ります。フ ェ ル ミ 面の 存在は 金属の 最 も重 要な特徴で あ り、結晶 構造

と電子密度 の 違い に 従 っ て、それ ぞれ独特 なフ ェ ル ミ面 を持 っ て い ま

す。金属の 特性 で あ る電気 や 熱な どの 高 い 伝導度、金属的光沢 （光の

反射）な どに 見られ る 金属の 輸送的性 質や光 学的性質は 、フ ェ ル ミ面

の 形状 や大 きさ に 支配 さ れ て い ま す。従 っ て 、．フ ェ ル ミ面 を 決定する

こ とは金属 の 電子 物性 を理解す る 上で 極 めて 重 要なこ とに なります。
　 希土 類化 合物 や ア ク チ ニ ド化 合物 に対 す る こ れ まで の 研究 に よ り、
dHvA 効果の 実験結 果 はサ イク ロ トO ン 宥効 質t の 大 きさを別 にす

ると．バ ン ド理論の枠 内で含理的 に う ま く説 明 さ江るこ とが明 らか に

さ れ て い ます e こ の 縞果 は 、電子問相 互作用 に強 く俵 存す る有効 質量

を別 にす れ ば 、フ ェ ル ミ 面の 形状 に 闘 して 、バ ン ド理論が十 分有効 で

ある とい うこ とを意味 して い ます 。

　そ こ で今 回の発 表で は 、希 土類化合物 やア クチ ニ ド化合物 に属す る

い くつ か の化 合物の 電子構造と、導かれた フ ェ ル ミ面におけ る極値断

面積 の詳細 な解析 結果 を発表 し ます 。 また、その 結果 か ら dHvA 効

果 に t る 実験結 果の 説明 を行い ます 。

（1）CeSnaと UGe3 の 電子構 造 とフ ェ ル ミ面。
　　こ れ らの物 質は価 数揺動 系 に属 し、磁気 秩序 は な く、低温 に お

　ける 電子比熱係致 は 53mJ ／K ！
皿 ol、20．4mJiK2mol で あ り、．ア ル カ

　 リ金属 の 約 10− 20 倍 もあ ります。それぞれ に つ い て dHvA 効 果の

　 起源の 説明 を行 い ます。CeSnsに つ い ては、主要 な dHvA 効 果周

　波 数 ブ ラ ン チ T の 起源 に つ い て 詳細 な説明 を行 い ます。
〔2）Ce 化合物 〔CeCat、　CeRh2 、　CeRuz ）、UPt3 の フ ェ ル ミ面。
　　これ ら の 物質の 7 エ ル ミ面 を紹 介 しま す。また 、Au 、　Ag ，　 Cu

　 な ど単純金属の フ ェ ル ミ面 に つ い て も紹介す る予 定で す。
エ ネル ギ

ー
バ ン ド構造の 計算 は 、相対論的線形化Augmented 　Plane

Wave （APW ）法【1、21、遍歴電 子 モ デル 、局 所密度 近似 （LDA ）に

基づ く交換・相隣ポ テ ン シ 亨 ル 、マ フ ィ ンテ ィ ン近似 に 基づ い て 行わ

れ ま した 。また 、ポ リ ゴ ン を 用い た 画像 処理 法に基 づい て薮 しい 視覚

化技術を開発 し、フ ェル ミ面を立体的に わか り易 く掻 きました【31。

　こ れ らの 研究 は、樋口 雅彦助手 （東北大 理）、長谷川彰教 授 〔新湯

大理｝ との 共 同で行 われ ま した。

［1】T．TaS［eda：i．　Phys．　F：Metal　Phys．9 （1979）661．

［2］M ．　Higuchi　and 　A ．　Hasegawa：J．　Phys．　S   ．　Jpn．“ （1995）830．

冏 T．　Maehira．　M ．　Higuchi　and 　A ．　Hasegawor　to　be　pub【ished　1“　J．　Magn．
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