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Onsag。，

’）
の よ うに 、，。d 。y・・。m （も し くは 長時 辭 均 ）の 状態 を確 率 過 程 と し て 老

察 す る 。 1 時刻及 び 2 時刻 の 確 率関 数 を

　　　　　P， （a ） ＝ Aexp ［S （の ／k］　 　 　 　 　 　 　 （1）

B 仰 ・
・ ）一 ・exp 　［・ （・ ）／・＋ ・ （C・・

）／・
一
… （・… ／・］ 

と書き表 す こ とがで きる 。 ｛1〕が 時刻 t に よ らず， （2｝が時刻 t及 び t ＋ t の 差 τ に し か

よ ら な い の は 定常 過 程で あ る こ とに 基づ く 。
α は粗視 的状 態量 α

，

…
，

α
．
を 総 称す る

記号で 、 Ct／

は 同 じ く al
，
一・・　s ％ に 対 す るそ れ で あ る 。　 S （a ）は α の 関数 と して

の エ ン ト ロ ピー
で あ り， の （J ，

a ）は 散逸 関数 と称 す る こ とが で き る 。
　 J は α の 変化

率 も し くは 流束量

　　　　　Ji ＝ （α1　− Cti）／τ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

の 総 称 的記 号 で あ る 。 S （a ）を用 い て Ji に 共 役 なカ

　　　　　X
、

＝ ∂S／∂・
、 　 　 （ i ・ 1．…

， ・ ）　 　 　 　 （4｝

が 定義され る 。
αが 指定され て い る揚 合に 流束 量 J は ｛2｝を量 大 に す るよ うに 定 め られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　Ψ　＝ ＝ の
一
Σ X

匚
Ji 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ｛4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 夏 ＝ 1

を最 小に す る と言 っ て もよ い
。 以上 の 事実 に は 熱平 衡状態 の 問題 と の 間 に 顕著な 類似性

が認 め られ る
Z）

。 磁 陸 の 問題 を例 に と っ て み る 。 磁場 H の 存在下 の 熱平衡状態 に お け る 磁

化 M は カ ノ ニ カ ル 分布

　　　　　 pc（M ）＝ Cexp ［｛
− F （M 　T ）十 HM ｝ ／kT ユ　　　　　 （5）

を最 大に す る よ うに
， もし くは ヘ ル ム ホ ル ッ の 自由 エ ネ ル ギ

ー F （M 　T ）に 対 す る ギ

o

む
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（6）

を最 小 に す る よ うに 定 ま る わ け で ， （2と（5）， ｛4）と（6｝さ らに の と F 及 び Ψ と Gは そ れ ぞ れ 類

似 の 役割 を演 じ て い る こ ど ま明 らか で あ る 。 G極小 の 条件か ら

H ＝ ∂F／∂M

が 導か れ る よ うに ， Ψ極小 の 条件か ら

Xi ＝ ∂の／∂Ji （ i ＝ 1 ，

・・
， n ）

が 導か れ る 。 Onsagerは のに 対 して 正 値二 次形式

　　　　　の r Σ．ρ 、1J、Jj／2 ・ （ρij
ニ ρj、 ）

　 　 　 　 　 　 　 t ， J

を仮 定 して ， Xi ニ Σ ρljJj も し くは

　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　Ji ニ ΣLijXj ・（1・ij
ニ Lji ）

　 　 　 　 　 　 　 J＝ 1

（7）

｛8）

（9）

ao）

を導い た 。 （L
、 」

）と （ρ
、j ）とは 互 い に 逆行列 に な っ て い て ． と もに 対称 行列 で あ る 。

こ の こ とが Onsagerの 相 反関係 を保 証 して い るわ け で あ る 。

　話 を具体的 に 進 め る ため に n ＝ 1 の 場 合 に つ い て 老察す る （流束， 力をそれ ぞ れ J及

び X と記す ）。 の の J 依存性 が（9〕式 の よ うに 表 され ， の
一
」 曲線 が 常 に L に 凹 な 1 図  

の よ うな 曲線で あ る場合に は ， 〔8試 即 ち

X ＝ ∂の／∂J （8｝
！

によ っ て X 対 J の 関係 は
一義的 に 決定され る （2 図の 曲線   ）。 しか し の対 J の 関係 が

1 図 の 曲線   の よ うに表 され る場 合 に は 、 （8Y 式の 表す X 対 J の 関係は 2 図 の 曲線   の

よ うに な り ， X
’
i く X 〈 X2 の 間 で は一

定 の X に 対 して 」 の 3 個の 値 が存在する 。 こ の 間

で Ψ を最 小 に す る J の 値 は X の 増 加 に応 じ て 0 → A → E → F の よ うに 変動す る 。 旭 間

は 直線で あ っ て 二 つ の 半月 形 ABC と CDE と は 面積が 相等 し い
。 こ の よ うに 散逸状態 間

の 相 転移 も熱 平衡状 態間の 相転移 の 場合 と類似 の 原理 に 支配 され て い る の で あ る 。

一507 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

中野藤生

　

0 1

1　図

X

0 ．　 　 J

2　 図

　上述 の 類似性 をさ らに 追求す る と ， 状態和 を定義す る こ とが 考 え られ る 。 熱平衡状態

にお け る カ ノ ニ カ ル 分布に 関 し て状態和

　　　　　Z
。

（II，　 T ）＝ ＝ Σ Cexp ［｛F （M ，　T ）十 HM ｝／kT ］　　　　a1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

を定義す る の が 有 効で あ っ て ， こ れ か ら

6

9
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a

6

e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　　　M ＝ kT
粛

1・ z 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a2）

が 導か れ る よ うに ， 分布   に 関 し て も状 態和

　　　　　Z （X ，　Ct）＝ Σ Bexp ［｛一
φ （J ，　Ct ）十 XJ ｝τ／k ］　　　　（13）

を定義す る こ と が試 み られ る 。 こ れ か ら

　　　　 　　　 k　∂

　　　　　」 ＝

丁板
1・ Z

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔14｝

が 導か れ る 。

　  
一
（12｝に 基づ い て 強磁性 ；反強磁 性 な どの 協力現 象 した が っ て 相 転移現 象 が論 じ られ

る よ うに   一  か ら散逸過程 の 相転移が論 じ られ る で あ ろ う。 実際 メ タ磁性 の F対 M 曲

線は 3 図   の よ うに 書 き表 され ． そ れ に a2）を適 用 して 得 られ る H 対 M 曲線は 4図   の よ

うに な る 。 両図 と も 曲線は 常磁 性 の 場 合に 該当す る 。 3 図 と 1 図 ， 4 図 と 2 図の 類似性

は 顕著で ある 。 Ising格子 の 状態和

Z
，
（　H ， T ）＝

。三∴
N
曇leXp

［（謝・」
σ

・
aj − （ 1 − H ’ギ

σ
・
）／kT ］  

　 　 　 　 　 　 　 　 　 F

3　図
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H

0

4　図

M

兮

か ら 3 図 ， 4 図 が導かれ る こ と （」， 1は 正 の 定数 とす る ）か ら類推 に 基づ い て 働 ， a4｝か

ら 1 図 ， 2 図が 導か れ る こ と の 可能性 を推論 で き る だ ろ う 。 2 次 元 Ising格 子 に 対応 し

て 碁盤 の 目の 構造 を持 っ 膜面 （神経膜 を表す も の と考えて み て もよ い 。各 々 の 碁盤 の 目
’

は プ ロ トマ ー な ど と呼ばれ て い る ）を考 え て ， i番 目の 目 を表か ら裏 へ 貫流 す る電流 を

Ji と して ．　 Q3）に 該 当 し て

Z ＝

諤
’”

靭 ［（
認

V
・jJ・

」j
『 （W 一

叫 1
・
）］　 　 　 ｛’6）

を想定 して み る 。 （15）との 対 応が さ らに 完全 に な る の は 電流 cJ 　iが た だ 2 個 の 値 を とる 揚

合で あ る 。 こ の 場合 に は （16）は全 くQ5）と 同 じ形に な る 。   に して も  に し て も ， そ れ ら

に含まれ る諸パ ラ メ
ー

タが 適切 で あ れ ば ， 1 図 ， 2 図 も し くは 3 図， 4 図 の よ うな性 格

がそれ らか ら導か れ る と言 うこ と がで き る 。 特 に as｝の よ うな Isi  模型 に 対 し て は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5）
こ の 事 は数学 的 に も証 明 され て い る　 （こ の 場合 に は ， 1 図及 び 3 図にお い て 破線 AE

が直接導か れ ， A ，
　 E をっ な ぐ曲線 は不 要 に な る ）。 〔15）で は 実空間 に お い て 格 子 を考

え た の で あ る が， 波 数空間で 考え て み る の も興眛が あ る 。 Boltzmann　 方程式 に 関連 し

て 考察され る 変分原理 は そ の よ うに提示 され る
3）

。 粒 子 の 波数 を k と して

凸

ぴ
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　 　 　 1
Ψ ＝

  ・
L

・
，
・

・

寝 X 娠 ・　 　 　 　 　 　 　 a7｝

 
’

ξ
’”

・ ・xp ［
　　　　　　 1−

（
温・T，L

・… JreJk，

　
− ll　X　

tJ

・
）τ ／k］ 　 …

が得 られ る 。 こ れ か ら も所望の 性 格が 導 き出 され る可 能性 が あ る の で は な か ろ うか 。

　富田 ら
4）

の 考察に ヒ ン トを得て の の 環流依存性

　　　　　の ＝ の 回 ・
ω ＝ （α

，J ・
− d・cJl

，

・・一 ）　 　 　 　 　 eg）

を仮定 し て み る 。 1 対 の 変数 ， q ． α2 それ に対応す る流束 J 、 ， J2の 場 合 に 限 定 して

　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　の ＝

プ （q・・J2 一 α
・J ・ ）2 　 　 　 　 　 　 　  

と し ょ う。 こ の 場合 に は 7 極 小 の 条件 〔8）か らは

　　　　　X1 ＝ ，・
， 幅 一 醐 一 一竺 X ， 　 　 　 　 　 eo

　　　 　　　　　 　　　　 　　　　 　　 α
2

が得 られ ， 環流促進の モ
ー

メ ン ト Y ＝ α1 ×2 一 α
2XI と環流束 ω ＝ α1　J　2

一α 2　J1 との間

に

　　　　　Y ＝ ρ（αζ十 al ）ω 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2）

の 線型 関係 が成 りた つ 。 Q9）の 関係数 の （ω ）が ω に 関 して 1 図   の よ うで あ る と ，
　 Y一

ω

曲線が ま た 2 図  の よ うに な り， 環流状 態 へ の 転移が 起 る で あ ろ う 。

　輸送 現象 に つ い て 以下 の よ うな考察が有益 で あ る 。 粒子数密 度 n （r），
エ ネ ル ギ ー

密

度 u （r ）を用い て 時刻 t か ら t十 τ にい た る間 の エ ン ト ロ ピー
増加 を体積積分

△ ・一 ・ ∫（一鍛 ・ ÷舞・・V − ・∫（
一

・吟 叫 ・・V

に よ っ て 表す （T は温度 ， μ は化 学ポ テ ン シ ャ ル ， J ，
　 W は 粒 子流束 ，

エ ネル ギ →流東）。

これ を用い て

　　　　　・ 一 の
一f、郵 ・X ・V − ・

一∫か
・X

・ ・V 　 　   ・
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と書 か れ る 。 た だ し

　　　　　J、
≡ J ， J，

≡ Q ≡ W −
。」、 X1 −

− Y’

， X ，
＝ ＝ ▽

⊥
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 T ，

　　　　　・r… ，
・期 X イー 一

▽ 券・ X6 − ▽÷
で あ る 。 鬮 に立脚 し て のが力入 の 関数 と し て （た だ 1対 の 流束 とカ の み の 場合 と す る ）

の対 X 曲線 が 1 図  の よ うで あ る と ， 2 図 の 縦軸 ， 横軸 が 逆 に な る で あ ろ う 。
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