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1　 は じめに

　非平衡の粒子輸送、例えば交通流や粉体の流れ等では 、 局所粒 子密度ゆ らぎの パ ワース ペ クト

ル に ベ キ則 ω

7
α が 現 れる こ とが知 られ て い る 。 交通流では、武者らによ っ て 、 高速道路の 1つ の

地点を通過する車の 局 所密度の ゆ らぎが α ＝ 1 に近い ス ペ クトル （い わゆる 1〃 ゆ らぎ）を示す

こ とが観測され、Burgers方程式を用 い た 解析が行なわれ た ［1］。 そ の 後 、
い くつ か の モ デル によ

る解析もある ［21が、α の 値は確定せず、また そ うい っ た べ キ則 を生み出すメカ ニ ズム に っ い て も

明らか にはされてい ない 。鉛直なパイ プ中を落下す る粉体の場合 に は、α ＝ 413 とい う値が観測

され ［3］、理論 も存在す る ［4］。

　ASEP とい うモ デル に は さまざまな応用が考え られ るが、最 も素朴に見れば、上で触れた よう

な非平衡における粒子輸送を表すモ デル である 。 ASEP は構造が 非常に簡単なの で 、も し同じよ

うなべ キ則の パ ワース ペ クトルが観測されるな らば、α の 値も確定 し、そ の メカ ニ ズムも明 らか

に なる と期待される 。 実際、我々がシ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行な っ て調べ て みた とこ ろ、相共存が起こ

る と きに ω

一312
の ス ペ ク トルが観測され た 。 さらに 、こ の ス ペ ク トルは相境界 （ドメイ ン ウ ォ

ー

ル、以下 DW と略記）の 拡散運動に よ る もの で ある こ とが わか っ た 圄。 同様の 振る舞い が、ある

種の セルオートマ トン （CA ）で も観測され る 。 それ に つ い て最後に触れる。

2　 ASEP の 相図

　ASEP の相図 に つ い て 復習 して お こ う。 単位時間 に右に 進む遷移確率を 1、左に進む遷移確率を

g とす る。また境界で は、左端か ら α の レ
ー

トで粒子 が流入 し、 右端か ら は βの レ
ー

トで出て行

くもの とす る。こ の とき、定常状態の 系の振る舞い は、d ＝
1隻g ， β＝畜 の 値に よ り、図 1に 示

す 3相に分かれる 。

　各相 A
，
B

，
　C に おける バ ル クの 粒子密度 ρ と流量 」 は

以 下のよ うになる 。

A ．低密度相二 ρ
＝d ，」＝（ユ

ーq）d（1 − d）

B ．高密度相： ρ
＝ 1一β，」 ＝（1 − q）β（1 一β）

C ．最大流量相： ρ
こ者，

」 ＝≒旦
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　　図 1： ASEP の 相図
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また 、図の 太線、すな わ ち 0 ＜ δ ； β＜ 圭は、低密度相 と高密度相が共存す る相共存線 にな っ て

い る。す なわち、低密度相と高密度相の 間の相転移は 1次転移的で あ る。

3　 局所粒子密度ゆ らぎのパ ワー スペ ク トル

　格子点 ぽ の粒子の有無を表す変数を τt としよ う，、すなわち、格了点 ’i，に粒子が存在する とき

Ti ； 1、存在 しなければ Ti ＝ 0 とする。さ て、観測点 ty における Ty の時系列を

　　　　　　　　　　　　 ｛Ty （To），
Ty （To ＋ 1），

・．．
，
Ty （To ＋ T − 1）｝

とする。To は （定常に達 した後 の）適当な時刻 、
　 T は時系列の長 ざを表す。局所粒子密度の パ ワー

ス ペ クトル は、こ の 時系列の フ
ー

リエ 変換を用 い て

　　　　　　　　　　　　凋 一 礁 悲 鍵 b
（ただ し、眺 二 聖 謁 ＝ 0

，L2 ，
＿ ）で計算される 。 ⇔ は定常状態で の ア ン サ ン ブル平均を表す。

　そ こ で 次の ような数値計算を行な っ た 。 まず、 q
− 0 （TASEP ）と し

、 系 の 大きさ は L ＝200 と

し た 。 観測点 y は系の 中央の 点に選び T − 220 の 時系列の パ ワ
ー

ス ペ ク トル を 256個の 初期値に

対 し求め、そ の 平均を とっ た。そ の結果 、図 2 に 示す よう に 、 相共存線 で は w
−3〆2 の べ キ則が観

測され るが、そ こ か ら外れ る とべ キ則 は消え て しま う こ とがわか っ た。他の パラ メ
ータ領域で は

パ ワ
ー

ス ペ ク トルの変化 はゆ るやか で あ り、こ れほ ど顕著な振る舞い は見 られな い 。
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1

図 2： TASEP に対する 局所密度ゆ らぎの パ ワ
ース ペ ク トル ∬（ω ）。 直線は式 （6）を表す。

　 こ のス ペ ク トルは、系 の どの ような特徴の反映だろうか ？α ＝ β 二 〇2 の 場合の 系の実際の時間

発展 を示 した の が次の 図 3 の
一番左の絵である。こ の 図か ら 、 低密度相と高密度相の 境界 （DW ）

が ラ ン ダムウォ
ークして い る こ とがわかる 。
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700 　

　 g＝O （TASEP ） q＝0．5 9＝ O．8

図 3： ラ ン ダム な初期条件か ら の時間発展。系の 大きさは L　・’．200、境界の パ ラ メ
ー

タは α ＝β こ

1）．2。 承 の＝ 1 を点で、Ti（t）＝0 を空 白で表 し た 。

4DW 七heory

　図 3 に見 られ る よ うな DW のラ ン ダム ウ ォ
ー

クが パ ワ ース ペ ク トル の べ キ則 の原因と考え ら

れ る 。 そ こ で 、 ASEP の ダイナミクス か らそ のような DW の 運動を抽出する必要がある。こ れは

Kolomeisky ら ［6］に よ っ て行なわれ 、　 DW 　theory と呼ばれ て い る、， 彼 らの議論は以下の よ うな も

の で ある。今、Domain 　wall の 左側の 粒子密度を ρ一、流れを 」一、　Donlain　wa11 の右側の粒子密

度を ρ＋、流れを 寿 と表 そう。こ の と き、密度が ρ＠，
t）匸

ρ僑 一V のの よ うに 関数形を保 ちなが

ら運動 して い る とすれば、連続の式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d

　　　　　　　　　　　　　　誘
ρ（功 鉱 一11・・〔の一み ・ ＋1 

（ixlx＋ 1（t）は格子 点 x か ら．x へ の流量の 時刻 tでの値） よ り、
　DW の速度 V は

v ＝ フ＋
一
ブー

　 　 ρ＋
一

ρ一

で なければならない 。さらに、

　　　　　　　　　　　　　D
＋
＝　フ＋　、 D − ＝　ブー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ＋
一

ρ一　　　　　　　ρ＋
一

ρ一

と表す と、0彰 は、ゴ＋
の 流れ に よ り密度の 差 ρ＋

、− p＿が埋め られ て、DW が 単位格子問隔だけ

左へ 動 く時間の平均 と解釈で き る 。 D ＿も同様。したが っ て 、　 DW の 運動は 、単位時間 に 単位格

子間隔だ け左へ （右へ ）動 く確率が D
＋ （D −）で与え られるボア ッ ソ ン 過程 と見 なす こ と が で き る 。

こ う して 、 DW の 拡散係数

　　　　　　　　　　　　　　D ；
D

＋ ＋ D −
＝ 　」＋ ＋ 」−

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2 2（ρ「
一一ρ一）

が得られ る。
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　ASEP の場合、2 節で与えたそれぞれ の 相で の粒子数密度と流量の値を用い る と、δ．1β〈 1 で

　　　　　V 。

（1 − q）［，e（・一β〉
二
如

一a・）］ D 」
一
小 （N ・H ，3（1一β）1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　1 − d 一
β　　　　　　　　　　　　　 2（1 − d 一β）

とな る 。 特に 共存線 k （d ＝．β）で は

　　　　　　　　　　　　　　 v ＿o、 D ＿ （1 − q）α （1一α ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
’
　　 　　　 　 1 − 2鳶

であ る。

5　 ω

一3／2 則の 導 出

　 ドメイン ウォ
ール の 拡散過程が局所密度 ゆ らぎ の パ ワ

ー
ス ペ ク トル にベ キ則 ω

一3ρ をもた らす

こ とは以下の ような簡単な計算に よ っ て示 す こ とができ る。ASEP を離れ て 、 空間も連続に して 、

次の ような階段 関数で表 され る 場の 量が あり、ス テ ッ プの 位置がブラウン 運動 して い る もの とし

よ う。 つ まり、

　　　　　　　　　　　7 （・
，
t）一・圃 の）一｛1 臨 爻謝

で、x （t）は 区間 ［
− L／2 ，

　L12］に おけ るブ ラウ ン運動とする 。 する と x （t）の定常分布 尺t＠）と遷

移確率 P （x ，伽 o ，
O）は、どち らも反射境界条件

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P 　 　 　　 ∂P
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 　　　 ＝一 　　　　＝0
　　　　　　 　　　　　　　　　　 ∂x 　　 L 　　∂x 　　 L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 工 ＝一　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＝ ＝一一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　　　　　　　　　　　　　 2

の 下 で の拡散方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ∂
2P

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −

＝ P ＿
　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 ∂x2　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂t

の解で あ り、定常分布は ∫もt＠〉二 L
− 1、遷移確率は、λ。、

＝　n ！（π L）として 、

　　・（職 ・
・）÷ 芸Σ ・

−D λ・・

c・・・…
’
・
・e … 1・ ＋iΣ ・

−P ・
2
…　・… A

。
…’・ s… A

。
x （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ：even 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n ：odd

と求められる。こ れよ り、自己相関関数が

　　　　　　　〈…y ，
・t・T ・・ … 一 （ゐ

譖 懽叢 ［1 十 （
− 1＞

「1− 1cos
　2λnY ］　 …

と表 され、Wiener−Khinchin の定理よ りパ ワース ペ ク トル が

　　　ゴ ＠・一瓜・  卿 ・〉・・一 ・の ・鷺
’＋ （

識惇
2禰

…

となる こ とがわか る。
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　こ こ で 、L が十分大き く、　lylが あ まり大き くなければ、振動項を無視 し、さ らに右辺 の和を積

分で置き替える こ とが で き る。そ の結果、

鷺
1 ＋ （

講愕12獣 捌
゜ °

。・sc．
iX　

．

．
．
，2 票 卸

の よ うに ω

．3〆2 則が導か れ る。

　ASEP の場合、

　　　　　　　　　　　　　　τ
シ（の空 δと一ト（1 − 2d）θ（！ノーx （t））

の ように 、DW の左右の粒子密度の 差が 1 − 2d なの で、

（4）

（5）

　　　　　　　　・（・ 厩 ω
一3！2

− ・
一

（’一のd’

与穿）（
1 − 2の

3

・
一・／・ 　 　 （・）

となる。図 2 に与えた直線は こ の 式を表すが 、シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果と非常に 良い
一致を示 し

て い る 。 TASEP の場合だけ で な く、一一
般の ASEP 、例え ば q ＝【）．8 で もベ キ則はきれい に観測さ

れ、．ヒの式に
一

致する 。 実際 図 3 に示すよ うに、q ・！O で あ っ て も、境界 が シ ャ
ープで はな くな

る もの の DW は存在 し て い る。

　 こ こ で得 られた DW の拡散過程に よる局所粒子密 度ゆ らぎの ω

一3f2
則は、次の ような特徴を持っ

て い る 。 まず、これ は系の定常状態の性質である 。 湯川 と菊池 ［1】は、結合写像によ る交通流の モ

デルを作 り、 局所密度ゆらぎの ス ペ ク トル の べ キ則に つ い て議論 し て い るが、彼らの得た べ キ則

は 非定常の 性質 であ っ た 。 わ れわれの結果は こ れ と対照的である。次に 、 式 （6）に系の 大きさ L が

含 まれ て い る こ と か らわ か るよ うに 、
こ れは有限サイズ効果である。は じめか ら無限系を考え る

と定常に達 しな い の で 、定常状態の性質 であ る こ とと有限サイズ効果である こ とは互 い に関連 し

て い る。また 、式 （6）は観測点の 位 置 y を含ん で い ない が 、 実際 1（ω ）は観測点の 位置に あま り

依らな い 。もちろん、系の 両端に近 くな りす ぎる と振動項が無視で きない よ うに な り、 有意なず

れが現 れる。最後に ベ キ則が成 り立つ ω の 範囲につ い て 考え よう。 低周波側の カ ッ トオ フ は 、 式

（3）の右辺 の 和を積分で置き換える こ とが 妥当でな くなる ω 〜π
2D

伍
2、も しくは y ≠ 0 の 場台

には振動 項 との競合で決まる 値で 与えられ る。また高周波側の カ ッ トオフは、DW の位置のゆ ら

ぎと DW の関数形の周 りのゆ らぎ との競合で決まり、後者はあま り ω によ らな い の で、ω 〜 L一工

とな る 。 すなわち、ベ キ則が成 り立つ ω の 範囲は 左
2 〜 L − 1

であり、ムを大き くす る と、対数

ス ケ
ー

ル で その範囲は左に シ フ トしながら広がる。

6　 CA

TASEP の決定論的極限 と して 、 次のル
ー

ル 184 とい う CA がある。それ は、0 または 1の値を

とる変数 コじ1の組が、

ご君ll1＝ ∫（婿一1 ，
zl

，
：じ1＋1）

　　　＝ 媛＋ 啅 1（1一均 一鐓 1一記1＋1）
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に従 っ て時間発展す るものである。こ の モ デルが 、 ASEP と同様の相転移や ω
一3／2 則を示すか ど

うか に つ い て シ ミ ュ レーシ ョ ンを行な っ た。境界 条件は ASEP に倣 っ て

　　　　　　　　　魂 鸛 ％ 一｛購灘 功 　 …

とした 。 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果、やは り α ＝βで相共存が起こ り、ある ω の 範囲で 」（w ）＝Ioω
一3μ

となる こ とが観測された 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10000

1000

10e

ε　 1・

1

0．1

O、011erOO5
　　　0．0001　　　 D．DO1　　　　 0．01　　　　　 0．1

　 　 　 　 　 　 　 　 ω

1

図 4 ： ル ール 184 の 共存線 で の パ ワ
ー

ス ペ ク トル ，α ；β＝0．2 の 場合と α ；β＝0．8 の 場合 。

　ル
ー

ル 184 で も DW が存在す るの で、　 DW 　theory が適用で き、パ ワ
ー

ス ペ ク トル の ベ キ則は

式 （4）で与え られる。因子 Io を求め るためには、ρ一， ρ＋ ， ゴー， ゴ＋
が求め られれば よい 。そこ で、

クラス ター近似に よ っ て こ れ らの量 を求め る こ とを試み る。

　まず、 DW の 両側は
一

様定常状態で近似する 。 連続 した n 個のサイ トの 状態が ＠o ，，．．，Xn − 1）

であ る確率 （n 体分布 関数）を Pn（x
・
o ，
．．．

，妬 一1）と表すと、
一

様定 常状態で は

　　　　　　　P・（Xl ，
・T ・）一 Σ P・＠6， 瞬，卿 急）転 ノ〔＝6・，． i・，。 a）・b

’
。 ？

　・f（＝ s　・＝s，xk ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　　 ド　　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ド

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
皿
0，・T ユ，π2，X3

が成 り立つ Q そ こ で 、 右辺の 4 体分布関数を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P1＠りP1（鮪）

と近似 し よう。 こ うする と、ρ
＝p1（1）の値に よっ て異なる 2 体分布関数の近似解を得る こ とが で

きる。すなわち、

1，0 ≦ ρ ≦ O．5 の 場合、

　　　　　　　　 P2（0，
0）− 1 − 2ρ，　 P2（O，1）叩 2（1，0）一ρ，

　 P2（1，1）− O

II，　O．5 ≦ ρ ≦ 1 の 場合、

　　　　　　　 p2（0，
0）　＝ 0

，　　p2（O，
1）＝ p2（1，

0）＝ 1 一ρ，　　p2（1，
1）＝2ρ

一1

，、（
　 ノ　　 t　　 ノ　　 ノ
¢ O ，

X1
，
・Z’2 ，

X
’
3）．

9・（毋6，  D・・（」cl，妬）・・（卿 急）
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で ある 。

　次に 、 境界条件に つ い て考えよう。 両端の サイ ト以外は
一様定常状態が 良い 近似である とすれ

ば、 左端で

　　　　　　　　　　　Pl＠1）一 Σ P・（
　 ’

｛じo）P・（所 ，錫）δ、，1，∫嘱 ，．。i）
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 縮，婿，祐

（た だ し、7）L（O）＝ 1 一α ， PL （D ＝α）、右端で

　　　　　　　　　　　P＠・）一 Σ P＠も，婿）PR （xf2）転，八、，6，。 凶
　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　垢，エi，祐

（ただ し、pκ （0）一β，
　PR （1）− 1 一β）に よ り、解をつ なぐこ と ができ る 。 こ の 境界条件を用 い る

と、DW の 左側 と右側の粒子 密度 と流量が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α　 　 　1　 　 　 　 　 α 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 1　 　 　 　 　 β

　　　　　　ρ一＝
1＋ 。

≦ i’ ゴー「 −i−。

・ ρ・
＝

1＋ a
≧ i・　 ・：i ；

ll，β

と得られ る。したが っ て 、DW の 速度と拡散係数は 、
　 DW 　theory よ り、

　　　　　　　　　　　　　　　　fi　一α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 α ＋ β＋ 2α β
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 v ＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 D ＝
　　　　　　　　　　　　　　　 1一α β

’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2（1一αβ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

と泱ま る。よ っ て 、相共存条件 V ＝ 0 か ら α ＝ βが導かれ 、そ の とき の拡散係数は D ＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1一α

となる。

　以上 の結果を式 （4）に代入すると、ル
ー

ル 184 に対する パ ワ
ー

ス ペ ク トル の ω

一312
則が

　　　　　　　　　1
・
（w ）N （ρ＋

一
ρ一）

2

蒭三
ω

一3f2 一　　昜〜i≡≒三差1鼻ω

一312

と求め られ る。図 4 に示した直線は こ の 式を表す。 確かに、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の結果 とよ く
一

致し

て い る 。

　以上 の 結果 を振 り返 っ て み る と、 ル
ー

ル 184が 1 の 個数を保存する とい うこ とが本質的に重要

であ っ た。1の個数を保存す るため に、一様定常状態の分 布関数が 1 の密度 ρの関数と して求めら

れ、境界 と うまくつ な ぐこ とでそ の値が決 まっ た の であ っ た 。 したが っ て、保存量を持つ よ うな

ル
ー

ル であれ ば 、 他の CA で も同様の振る舞い が期待できる 。 とこ ろで 、
　 CA の 保存量に つ い て は

次の定理 が知 られて い る。

Theorem （Hattori 　and 　Takesue ）

E （Xo ，
．1’1 ，

．．．
，
2
’
a ）は、次の 式を満たす とき、時間発展 嫉

＋ 1 ＝／（婿一1，婿，媛＋1）の 下 で 保存量密度

になる 。

　　　　　　　 σ＠D ，尠 1，
＿

， ¢ 叶 2）
− E （X

・
o ，・Xl ，

．．．
， Xa ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α 十 1

　　　　　　　　一 Σ ｛G （0，… ，
0

，
x ・，

… ，・x
’
i＋ ・）

− G （O，
『『・

，
0

，
・・’。，

・『・，剛

　　　　　　　　　　
z＝o

α

　　　　　　　　　　＋ Σ ｛E （0，
… ，O，

x ・，・『．，
・・；ir1 ）

− E （0，
．t−．−T 〔〕

，
・x
’
1，
・・『iXi ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 貳71
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ただ し 、

　　　　　　　　G ＠o ，
，1’1，

＿
，
x

α 斗2）＝E （／＠。 ，
忽 二，

灘 2），
．．．，f（z’α ，・x α ＋1 ，

Xa ＋2））

　こ の定理 に基き 、 Wolframの elnlentary 　CA と呼ばれ る クラ ス の CA を調べ て み る と、ル
ー

ル

14
， 35， 43， 142， 56， 11 が候補として浮かび上が る 。 こ れ らのル

ー
ル は次の表に示すよ うな保存 量

を持ち、しか も E ＠。 ，
．Tl

，
．．．

，
，7；

α ）自体が局所的に保存す るような こ とはない 。これ らの ル ール は、

周期境界条件の もとでは密度分類 と呼ばれる特徴的な振る舞い を示すこ とがわか っ て い る ISI。 そ

れが、開い た境界 条件の下で どうな るか とい うの が こ こ で の 問題で ある。

Rule184143543142 ．56ll

八〇
，
0

，
0） 0011001

∫（0，
0

，
1） o1111o1

八〇，1，0） 0100100

∫（0，1，1） 1101111

∫（1，
0

，
0） 1o00010

∫（1，
〔｝

，
1） 101 ｝ o10

∫（1， 1，0） 0000000

∫（1，1，1） 1000100

保存量 abbbbCd

　　　　　　　　　　　　　　 表 1： CA の ル
ー

ル と保存量。

表に a ，b，　c ，　d と記された保存量 は具体的 には以下の 通 りで あ る。

　a ）E （Xi ）… 　 Xi 。 すなわち、　 E （1）＝1
，
E （0）＝0。

　b）E （毋 ， ，賜 ＋ 1）＝．x
、（1

− ，Ti −
．1）＋ （1

一
賜 ）Xi＋ 1 ，，すなわ ち 、

　　　　　　　　　　　　 E（0，
1）＝ E （1，

0）＝ 1
，　 E （0，

0）＝E （1，
1）＝O

　c）E （Xi ，Xi＋ 1，Xi＋2）＝Xi ＋ z
’
i＋ 1 ＋ Xi＋ 2

− 3Xixi＋ IXi＋2 。 すな わち、

　　　　　　　　E （0，
0

，
0）＝E （1，

1
，
1）＝0

，
E （O，

0
，
1）； E （G，

1
，
0）＝E （1，

0
，
0）＝ 1

，

　　　　　　　　　　　　　　 E （O，
1

，
1）＝E （1，

0
，
1）＝ E （1，

1
，
0）＝2．

　d）E （賜 毋 ，＋ 1，Xi ＋2 ，・Xi＋3）一蝋 1一忽ゼ＋ 1）（1 一
餌 2 ＋ 側 乞＋ 2．Xi ＋ 3 ）

　　　　　　　　E （1，
0

，
1

，
1）＝即 ，

0
，
0

，
1）＝ECI

，
　O

，
　O

，
　O）＝ 1

，
　 E ＝0 （・ therwise）

　共通 の 保存量を持 つ ル
ー

ル 14
，
35

，
43

，
142 の場合を考え よう。境界条件 としては、ル

ー
ル 184

の場合 と同様の式 （7）の他に、保存量の 値を確率的に選ぶ

瑠 一｛1評 瀧 ：1：∵ 潔 一臨 嬬 朧：1一β
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とい う方法 も考え られ る。また、パ ワ
ー

ス ペ ク トル に つ い て も時系列 ｛ω1｝1〈 亡く T に対す る パ ワ
ー

ス ペ クトル ∬＠）のほかに、｛E（鳩媛＋ 1）｝1≦c≦TT に対する パ ワー
ス ペ ク トル IE（の も考え られ る。

シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行なうと、ル
ール によっ て詳細は異な る が、い ずれ も何らか の場合に ω

一312

の べ キ則が観測された 。 例えばルール 35で は、α ＝βの場合、IE（ω ）に ω
一：l！

’
2
則が現れ る が、

∬（ω ）に は見 られな い 。ル
ー

ル 43 で境界条件 （7）を採用 した場合には、」（w ）も IE（ω ）も （α ； β

の ような線上で はな く）パ ラメ
ー

タの広 い 範囲 で ω

一3／2 の べ キ則が現れる。これらの興味深い 結

果につ い ては 、 別の機会に報告 したい 。

7　結果

　我々 の結果をまとめると以下 の通 りであ る。

　 ・ ASEP の共存領域で、局所粒子密度の パ ワ
ー

ス ペ ク トルが、ω

一3／2 の べ キ則を示す こ とを発

　　 見 した 。

　 ・ こ の べ キ則は 、 反射壁に はさまれた有限領域内を相境界 （DW ）が拡散運動す る こ との 反映 で

　　 ある こ とを明 らか に した。

　 ・ 同様の 振る舞い が開い た境界条件の も と で の CA で も観測され る。
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