
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「確率モ デ ル の 統副力学」

多核成長模型 とラ ンダム 行列

東京大学大学院理学系研究科物理 学専攻 和達研究室　今 村 卓史
1

1　 イン トロダク シ ョ ン

　最 近 ラ ンダム 行列 理 論 と 1＋ 1次元 KPZ ユ ニ バ ーサ リテ ィ
ー に属す る確 率モ デル との

関連が 指摘 され 、多 くの 研究がな され て い る 。（例え ば ASEP との 関連 に つ い て は ［1］を

御参 照 下 さ い 。）これ らの研究の 契機 と な っ たもの は、 Baik−Deift−Johanssonの定理で あ

る 12］．こ れ は乱数置換 の 最大増大部分列 （longest　increasing　subsequence ）の 極限分布が 、

GUE （Gaussian　Unitary　Ensemble）と呼 ばれ る ラ ン ダム 行列 の 最大 固有値分布 （Tracy−

Widom 分布 ［3］）に等 しい とい うもの で ある 。 この 問題は U1aniの 問題 と して長 く知 られ

て い た 問題 で あ り、表現論 や確率過程 な どの 関連も指摘され て い た ［41。

　
一

方、多核成長模型 （PNG ）は 1970年代に界面成長の モ デル と して あ らわれた ［51。空

間 1次元 の 場合の ルール は、 1 ．空間の あ る場所に あ る高さ の 核 が 確 率的 に生 成 され る 。

2 ．い っ た ん核生成が起 こる と、核 は左右に等 速度で 成長 し台地 （テラス ）を形成す る。 3 ．

二 つ の テ ラスが ぶ つ か る と合体 して 1 つ の テ ラス に な る 、と い うもの で ある。

　実 は こ の PNG とさき ほ どの乱 数置 換の longest　increasing　subsequence があ る意味等価

で あ る こ とが 最近指摘 され 、PNG の 高 さの ゆ らぎは GUE の Tracy−Widom 分布で 記述 さ

れ る こ とが 示 され た ［61。 こ の 講演で は PNG の こ う した 背景 をス テ ッ プに して 、　 PNG に

ひ そ む数理構造 を明 らか に し 、そ れ を用 い て 物理 量、特 に 高さ ゆ らぎの 多点相関 関数 を

探 っ て い きた い 。

2　多核成長模型 （PNG ）

2．1　 丿レー
丿レ

　PNG モ デル は以下 の 3 つ の ル ール か ら成 り立 っ て い る確率モ デル で ある。以 下で は時

間 と空間 が離 散的な PNG モ デル を 考え る ［7，
8］u

1．核 生成

時刻 t位置 x に お い て ，高さ んの 核が確率的 に生成 され る。（図 1）
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2．テ ラス の 成長

　い っ た ん核生 成が お こ る と 1時刻あた り ／ステ ッ プずつ 左右 へ 成長 す る。（図 1 ）

3．テ ラス の 合体

2 つ の テ ラスがぶ つ か る とき
，
その 点で の 高さ は高い方の テ ラス の 高さになる。（図 2 ）

こ れ らの 3 つ の ル ール は次の 式で 定式化で きる。

ん＠， の＝ max （ん・（．m
− 1

，
t − 1），

ん＠，
ト 1），

h（針 1
，
ト 1））＋ ω （x ，

t） （2．1）

　こ こで h（x ，
t）は結晶の 高さを表 し

，
w （x ，

t）は核生成の 高さ を 表す確率変数で あ り、ω （x ，
　t）

の 確率分布 と して幾何分布 を考え る。

　次に モ デル の 初期条件、境界条件に つ い て 説明す る。初期条件 と して は時刻 0で 原点に

結晶の 種がある ような状況 を考え る。結晶はそ れ に く っ つ くこ とに よっ て成長 して い く

（droplet，成長）． 境界条件と して は （i）無限系か 半無限 系か （ii）結晶 の両端 に外場が あ る場

合を考え る 。

　こ れ らの条件 は次 の よ うに定式化で き る。ゴ＝甼 ，ゴ」
一
塁
＋ 1

と変数変換 して （図 3）、

w （ちの ＝ ω （i一フli＋ j − 1）とおき

・ 無限 系

IP眇＠の ＝ k・］二

（1
− 4）qtk　　　　　i ＝ ゴ＝ 1

（1
−
q）gk， 　　　　　 2 ≦ i

，ゴ

（1 一
ッ＋ 〉雇冷 ． 〉励 ゴー 1

，
2 ≦ i

（1 −
　7z　di）（ツー西 ）』 − 1

，
2 ≦ ゴ

0　 　 　　 　　 　 　 それ以外

（2．2）

＿ 竺判韮一 冂
．王　　 O　　l　　 2　　　　 ．1　　 D　　1　　2　　　　 −1　　0　　1　　 2

図 1： 核 生成、テ ラス の 成長 の例 ：原点

で 高 さ k の 核が確率 的 に生 成 し、左 右

に 成長す る．実線は h（［r］， t）で 書い た ．

（［r］は r を超 えな い 整数）

12

．2　 ．1　 0　　1　　2　　3
→

．2　 ．1　 0　　1　　2　 3

図 2 ： テ ラスの 合体 の 例 ： 高さ 1 と 2 の

テ ラ ス が原点で ぶ つ か っ た とき高 さは

2 に な る。
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・ 半無限系

頭 II、の
一

Iv （ゴ，の

PliV（ゴ，．プ）＝ k】＝

（1 − qt）4人

　　　　　 ？，＝ ブ＝ 1

（1
− q）σ

κ
，　　　　　　2 ≦ フ く z

（1
一

ツ 、》互h 西）  一 1
，
2 ≦ ぽ

（／− a
「一

＞
fg
）（7一西 ）

k
　2 ≦ ε ＝ブ

0　　　　　　　　
’i≦ 0 また は ／ ≦ 0

（23 ）

（2．4）

とす る。 こ こで 0 ＜ 仏 4 ＜ 1 は幾何分布の パ ラメタで あ り
，
O ≦ 7 〈 吉は系の 両端 にかか

る外場の パ ラメタ で ある．また droplet，成 長は 1、ゴが 正 の 時の み核生 成が起 こる こ とで 考

慮され 、半無限系を考慮 して （2．3）の よ うな対 称性が課 されて い る。

図 3： （x ，
t）軸 と ＠の 軸。丸 印は （i， 」）が正 の 点で あ り核生 成が 許され る 点で あ る．

3　高さゆ らぎとラ ンダム行列理論

　さて 、以 上 の モ デル で 我 々 が 着 目す る量 は h（，T ，
　t）の ゆ らぎの 極限分布で ある．つ ま り

ス ケ
ール さ れた 高 さ H

’
，（x

’
）を α

，
d を定数 と して

　　　　　　　　　　　　　　　H 、（。）．
h（x ，

‘）
、

− at

　 　 　 　 （3．5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dtS

の よ うに定義 した時、

　　　　　　　　　　　　　　　　］imP （」
−1，（x ）≦ s）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t一〇 c

が興味ある物理量である。前述の ［6亅の 研究を皮 切 りに、（2．2）
一（2，4）の ルールの もとで （3．6）

の 厳密解が 知 られて い る［、結果は 図 4 、 5 に示す ［9 ，
10］。無限系、半無限系お よ び 〔2，2）、

（2．4）の 外場パ ラメ タ 7土 に よ っ て 分布 関数 の 形 が 異な っ て い る こ とが わ か る。 こ こ で

Fl．　F2
，
　F4は ラ ン ダム行列 の 3 つ の 代表的 な ク ラス で あ る Gaussian　Or｛．hogona且，　Unitary，

Symplectic　Ensemble （GOE ，
GUE 、GSE ）の Tracy−Widoln 分布 を表 し FaoE ・ は 2 つ GOE

を独立 に重ね 合わせたア ンサ ンブル の Tbacy．WidOm 分布 を表す。　 Fo、婿
ε mi

は 平均が 0 の 確
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率 分布で あ りラ ン ダム 行列 との 対応 は知 られて い ない 。また GTは 誤差関数で あ り、GxG

は誤差関数の 2 乗で あり、G2× 2
は 2 つ の 2 × 2GUE の 重ね合わせ の 最大 固有値分布 を表す。

　F2
，
　Fi　

，
　F，i，

　FGoE ・
，
1も」蓉

c ” 1i は II型 Painlev6方程式の Hastings −M ⊂」．eod 解 g＠）（4’ ・＝xq ＋

2q3
， g（x ）r−　Ai（τ），

x 　−s 　OQ ）を用 い て 以 下の よ うに 表示され る。

恥 ・xぜ 如 一
・）・（・）

2
］

　 　 　 　 　 　 1　 　 　 1
Fl（s）＝ F2（s）’ e ・ pト

互
∫（・）］

　 　 　 　 　 　 l　　　 l
恥 ）＝ 凡 （・）7c 。 ・h［互／（・）I
FGOE2（5）＝ F2（5）exp ［一∫（5）］

齢 ）− F2（・）｛1
−
（・

− 24 ＋ 2q2）P（・）｝・xp ト4∫（・）］

群
一 一 胴 ｛1

− 1（P（S）一ト q（5））｝（・一・4・ ・の   ［一・飼 ］

こ こ で ／（s）＝ f、

°°

dxq（x ），p （s）＝農ぬ σ（x ）
2
で あ る 。

G

図 4： 無限系

2

図 5 ： 半無限系

（3．7）

4 　多層 PNG

　次 に我々 は原点以外の 点で の 高さ ゆらぎ、さ らに原点と他の 点 との 相関関数 に 着目す

る．すな わ ち、ス ケ
ール さ れ た高 さ HN （r）を a

，
c

，
　d を定数 と し て、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　　　　　H 。 （。）」
（x ＝ 2幽

，与
2N ）一 αN

． 。
・ 　 　 （4．8）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　dN 互

で定義 した時、

　　　　　　　　　　　息
P σ∫・ （・1）≦ ・1 ，

一・
，
HN （Tm ）≦ Sm ）　 　 　 （4・9）

一 232 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「確率モ デ ル の 統計力学」

tニ 1

← 一

一1　 　 0　 　 1　 2

ゆ

1； 2

一1　 　 0　 　 1　 　 2

図 6：

→

t＝3

一2 −10123

に つ い て 考察す る 。そ の 際以 下の よ うに PNG を
“e 層イビ

’

する こ とを 考え る。

　例 と して 図 6 の よ うな 孟＝ 3 まで の PNG の 時間発展 を考え る 。 この 時間発辰 にお ける

核生 成は 亡 ； 2
，
x 　＝ ＝ − 1で 高 さ 1 ， t ＝ 2

，
x ＝ 1 で高 さ 2 で あ る。 （2．2）の w （》 ）をつ か

う と 、 頭 1
，
2）＝ ：： 1，w （2，

1）＝ 2 で ある。 したが っ て （2．2）よ り我 々 は この よ うな 時問発展

に対 して 7＋v偐 × （cr一西）
2

＝ 1’＋答 西
3

と い うウェ イ トを与え れ ばよい．　PNG を 多層化す

る と、 こ の よ うな ウ ェ イ トをシ ス テ マ テ ィッ ク に与 え る こ とが で き る。 図 6で t ； 3で 高

さ 1 の テラ ス と高さ 2 の テ ラス がぶ つ か る。 2 章ルール 3 で述 べ た よ うに、二 つ の テ ラス

がぶ つ か る原点での 高さは 2 とな る。 つ ま り原点で は高 さ 1の テ ラ ス が高さ 2 の テ ラ ス に

飲み 込まれ た。そ こで 、 2 層 目の原点で 飲み込 まれ た高さ 1 を もっ た核が生成さ れ る （図

7 ）． こ れ が多層化の ル ール で ある．そ の 後、核は 2 章ル ール 2 、 3 に よ っ て 時間発展 し

て い き 、 3 層 目以降の 核生成 も 同様 の ル ール で お こ る。

　以 上 の よ うな 多層化 の ル ール によ っ て で き た図 7 に対 して 配置 の 縦線 に注 目 し、各縦

線 に対 して 》ゲを割 り当て る．た だ し 1 層 目にお い て 縦線の 位置が 右端 （左端）に あれ

ば、笄（述 ）を割 り当て る 。 こ こで k は縦線の 長さ で ある。そ して す べ て の 縦線に 対す る

ウェ イ トをか け あわせ るとち ょ うど、前に核生成の イベ ン トか ら計算 した ウ ェ イ トと等 し

くな っ て い る （図 7 ）。 この よ うに PNG の 時間発展 （図 6）と 多層化 さ れた PNG （図 7）と

が 1対 ／に対応 して い る こ とが わか っ た。

1
2

一

ウ ェ イ ト：ツ＋ ツ≧v蓚
3

図 7： 多層 PNG 　 2 つ の テ ラス がぶ つ か っ た時、そ の場所 で 2層 目の 核生成が お こ る。そ

の 高さは吸収さ れ たテ ラス の 高さで ある。（こ の 場合 1）
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　さ らに我々 は多層 PNG の 各層 をウォ
ーカー と考 える こ とで 、そ れ を非交差 ラ ン ダム ォ

ー

ク （viclous 　walk ）とみな す こ とが で き る （図 8 ）．ウォ
ー

カ
ー

の 遷移確率は φ、，，＋ 1（x ，
　IY）は 、

　　　　　一 ⊥礎
酬

ili糾 li

　　　　　　ip・・，・・＋ 1（・ ，
・・Y）一 ｛1に漁 擁 ∴；郎二1

で 与え られ 、 右 、 左を交互 に く りか えすよ うに動 く （図 8）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 野

ド
Z
二

冤
占 ．ZNd

図 8： 多層 PNG は 90度回転する と vicious 　walk とみ なせ る e

　 こ れ まで 無限系 にお ける PNG の 多層化のル ール を説明して きた。 これ に対 し半無限 系

で は 、講演者 らの 研究 に よ っ て （2．4）の 7一の値が 0 と 1 の 時 に PNG と viciQus 　walk との

対 応が 明 らか にされた ［11］．そ の 際対応す る vicious 　walk は図 8の よ うな ウ ォ
ーカーが 自

身の 初期配置に戻 っ て くる もの で はな く、半無限系に 対応 して 図 8右 図の 下半分の よ うな

配置 ［12｝にな る。

　そ の 他の 7一に つ いて は対応は 明 らかに な っ て い な い 。

5　同時刻相 関関数 と Dyson ブラ ウン運動モ デル

　PNG の 多点相関関数 は、　 vicious 　walk の 言葉で い う と多時刻の 相関関数 とな る 。つ ま

り、Xl （図 8 ）を一
番外側の ウォ

ーカー
と して

　　　　　　 P （h（r1 ，　t）≦ 51 ，’” ，
h（rk ）≦ Sk ）＝ P （X 写

’

≦ Sl
，

…
1瞭 ≦ Sk ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 bf− 1　 　 tl

　　　　　　　一Σ HH （1 ＋ 9（嘱 ）肱 M （・T）　　　　　　　　　 （5ユ o）
　 　 　 　 　 　 　 　 t　 「 ＝＝−M 十 1ゴ＝1
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こ こで

　　　　　　　　　　蝿 ）一 ｛。
’

）（（s・・° ° 1（’；）

認
＝ 1”・k）

で ある ． また X は 各ウォ
ー カ

ー
の 各時刻における配置を表す ． f）．。 ，M （X）は配置の 実現確率

で あ り、非交差 とい う性質か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 2N − 2

　　歸 （・・）一＞H … （（i　r，r ＋　1（・1， ・1＋憶 1 （・r2〃＋ 1 −
・1〃 − 1 − 一・） （・・11）

　 　 　 　 　 　 　 　 P・＝− 21ゾ 11

の よ うに、一．一体の ラ ン ダム ウ ォ
ー

クの 遷移確率 φに関す る行列 式 の 積と して か ける．

　我々 は （5．10）， （5．11）か ら PNG の 多時刻相関関数の ス ケ
ール極限 （4．9）を Fredhohn 行

列式 表示す る こ とがで き る。以下にそ の結果 を示す。

　 ・ 無限系

　　 無 限 系で は以下の 2 つ の 領域で ス ケール極 限が 計算で き る。

　　　 1．　ッ＋ ，or＿〈 1　17， 13］

　　　　　　　　　無
P （H ・V （・i）≦ ・1

… HN （7m ）≦ … ）− d・t（1 ＋ 9嚇 ）

　 　 　 　 　 こ こ で

　　　　　　　　嚇 一仁 畿 諜 竈な鱗 ll窺1 （512 ）

　　　　　　　　9（乃 ，ξ）＝
−
x（s ，、◎ ○）（ξ）

　　　　　こ こ で 得 られ た カーネル （5．12）は GUE 問の遷移を記述する Dyson の ブラウ ン

　　　　　運動 モ デル の エ ッ ジス ケ
ー

リン グの カ
ー

ネル と
一
致する ［15i．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　 2．7＋
＝ 1 − w ！dNa ， 7＿く 1 （γ＿

− 1 − w ／dN 冨
，7＋

く 1），
d ：定数 ［14」

無 P（H ・（τ1）≦ ・1
… H ・・（・m ）≦ ・m ）− d・t（／＋9（蝋 ＋A （ξ1）  B （ξ・，

ω 甸 ））

　　 　 こ こで

　　　　　　　　　A （．T）； Ai（x ）

　　　　　　　　　B （a：，
w ）一｛驚隷翻1）． 幽

・ 半無限系

　半無限系で は 以 下の 2 つ の 点で ス ケール 極限が計算で き る。

紹

一 235 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究会報告

1．っL ＝ 1，・γ＋ ＜ 1 ［11】

拠
P ［” N （・1）≦ ・1・

一
，
∫幅 ・・）≦ ・司 一 d・t．（1 ＋ κ19 ）・

こ こ で

　　　　　　 9（τ｝， ξ）＝ −
X（s 距

oo ）（ξ）（ゴ＝ 1，2ド
・・，γη）

　　　　　　・c1（Tll　〈1，
　T2

，C2）一 降身：lll窕：芻£畿細］、

　　　　　　・1
一騰 ＋1・・（ξ1）ズ…

一λ・ A・（ξ・
一・）・

　　　　　　・1 − 一ズ…
一’・T

… （ξ1
− ・）f，

°°

dve
−

”” コA ・（ξ・
− v）

　　　　　　　　・f，
° °

…
一
湘 ξ・

一 ・）
．1（

cQ

　…
− VTI

・・（ξ1　
一

・・，），

　　　　　　・ 1
− −lf

，

° °

d・・
一λ’

・A・（ξ・ ＋ ・）菰｛e
− ”’

・A・（ξ1 ＋ ・）｝

　　　　　　　　・　i　f，　
° °

　…
一”・ A ・（ξ… ）議｛・

一λ・ A ・（ξ・ ＋ ・）｝・

　 ラウン運動モ デル の エ ッ ジス ケ
ー

リン グの カ
ー

ネル と
一

致する ［15亅。

2．　
厂
γ＿＝ 0ダγ＋ 〈 　1　［11】

　　　　　撫 P陶 η ）≦ Sl
，

…
，
HN （Tm ）≦ ・m ］− d・t（1 ＋ κ・9），

　　　　　　臨 6・・ ， ぴ ［
54（τ1 ， ξ1；T2 ，ξ2）　1）4（Tl，ξ1；r2，ξ2）

ヱJ4（7
−
1， ξ1；T2 ，ξ2）　　S4（T2 ， ξ2；τ1 ， ξ1）］，

　　　　　　　・・
一鴫

一1・・（ξ・）／9
° °

d・・

− M ・A ・（ξ… ），

　　　　　　　ト ∠
° Qd

・・e
− “・・A・（ξ1

− ・）議｛・

一λ・ A・（ξ・
一 ・）｝

　　　　　　　　　・ズ・・ピ
λ・ A ・（ξ・

一・）議｛・

一”・

… （ξ1 − ・）｝

　　　　　　・・
− 1ズ・｛ ・（ξ1 ＋ ・）ズ・ゼ ・A・（ξ2

−
・v ）

　　　　　　　　
− 1．f，

°°

d・・

一”’ ・・A・（ξ・
．

噸
゜ °

d・・e
− ・ Ti

・・（ξ1 ＋ v）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 236 一

（5、13）

こ こで 得 られ たカ
ー

ネル （5、13）は GOE −GUE 間の 遷移を記述する Dysollの ブ

（5．14）
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こ こで 得 られ た カー
ネル （5、14）は GSE −GUE 問の 遷移 を記述す る Dyson の ブ

ラウン運動モ デル の エ ッ ジス ケー リングの カーネル と
一

致す る ［15］．

6　 まとめ

　我 々 は 1次元多核成長模型 （PNG ）の 高 さゆ らぎにつ い て 考察 した e 注 目 した 物理 量は

多点相 関 関数 （4．9）で あ り、それ を求め る ため に PNG を多 層化 し ・）
・icious　walk に マ ッ プ

した。そ の 結果 ウ ェ イ トが （5．11）の よ うに行列 式 の 積で 与 え られ る こ とがわ か っ た D そ

れ を用 い て （49 ）を計算す る こ とがで き、Dysonの ブラウン運動モ デル と呼 ばれ る ク ラス

間の 遷移 を記述す る動 的な ラ ン ダム 行列 モ デル との 関係が 明 らか にな っ た。

　 今後の 課題 に つ いて簡単に 述べ る。まず、半無限系に つ い て 多点相関の解 析は 2 点 しか

行な われて い な い 。vicious 　walk との つ なが りを明 らか に して さ らに多 くの パ ラ メ タ領域

で解析が出来れ ばよ い と思 う。 また、今回 は droplet成長の み を扱 っ たが 、フ ラ ッ トな初

期条件か らの 成 長につ い て 多点相関関数等 はま だ明 らか にされ て い な い 。 こ の 解析 お よ

び ラン ダム 行列や可積分系と の 関係を明 らかに する こ と は興味深い課題で ある。

参考文献

［1］笹本 智弘．物性研究 79（2003 ），
881 日本物理 学会誌 （2003 ），

456

［21 」．Baik
，
　P、　A ．　Deift　and 　K ．　Johansson．，J．　Amer ．　A・fa　th．　Soc．

，
12：1119− 1178

，
1999．

［3】C，A ，　Tracy　and 　H ．　Widorn．　Co7n7nun．　M α th．　Phys．1159 ：151− 174
，
1994．

［4］D ．Aldous　and 　P 　DiacQllis．　 Butl．／1m εr．　Math ．　Soc．
，
36：413−432

，
1999．

［5亅P．Meakin．∫知 c副 β，　scaling 　and 　．growth　far　fromεquilibrium．　Cambridge ，
ユ998．

［6］M ．Prahofer　and 　II．　Spohn．　 Physicα A
，
279：342− 352、2000．

｛7］K ．Johansso11．　math ．PR ／0206208 ．

［8亅笹本 智弘．別冊 数理 科学 ’ 現代数理 物理 の展 開 （2003），
217

［9］M ．Prtihofer　and 　H ．　Spohn ．　］n 　V 、　Sidoravicius
，
　editor

，
　fn　and 　olLt　of　equilibrium

，
　vol ．

　　 510f 　Progress　in　Probabilit？y，　pages　l　85
− 204

，
2002 ．

［10】J．Baik　and 　E．　M ．　Ralns．　 In　P．　M ．　Bleher　and 　A．　R ．　Its
，
　editors 、　Randorn　MaLrix

　　 Modelb’（1γtCi　 Their　Applications
，
　pages　l

− 29
，
2001 ．

［11］T．Sasamoto　and 　T ．　Innalnura　cond −mat ／0307011（J．　Stat．Phys　to　appear ）

一 237一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

BusseiKenkyu

-fik

  [12]

  [131

  [14]

  [15]

ewk

T,

M.

T.

 P,

Nagao, M. Katori and  II, [[leLnemura. Phys. Lett, A, 307:29-35, 2003,

Prahofer and  H. Spohn. J, Stat, Ph,ys., 108:1071-1106, 20e2.

Sasamot･o and  T, Imamura  in preparat,ioll

J. Forrester, T. Nagao  and  G. Honner. AIucL Phys. B, 553:601--643, 1999.

-
 238 -


