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　通常 、 モ デ ル は 自然現象 を巧 く記述す る方便 と して 造 られ る 。．その 際にその モ デ ル が実

体 を持 っ た もの で ある か ど うか は問われ ない の が普通で ある 。 勿論 、中世以前 に於 い て 宗

教的 な規範 に反 しない 限 りは各人が独 自の モ デ ル を持 ち独 自の 世界観 を持ち得たの で ある 。

一
方 、近代 に於 い て宗教 的世界観が 没落 し、実験 に よ っ て 検証す る こ とで そ の モ デ ル の 当

否 を判定 す る 自然 科学 が 勃興 し世界観 を
一

新 した 。 しか しなが ら 自然科学が 早 い 段 階か ら

分化 したため に ある分野 で は 実体の 伴っ たモ デ ル が 他の 分野で は単なる思弁の 産物 と見な

され る こ とは少な くない
。

　 その 典型的 な例が 19 世紀 に お ける 原子 モ デ ル で あ る 。 化学 の 分野 で は Dalton 等に よ っ

て 既 に 原子 は実体 の ある もの で あ っ たが 、 物理で は熱力学 の 成功 の た め或い は無限小 の 概

念に支 えられた Newton 力学 （及び解析学、　Maxwellの 電磁気学）の 影響の ため か原子 は

単なる 思弁的モ デ ル に過 ぎず そ の 実体を認 め ない エ ネル ゲ テ ィ
ー

ク と呼ばれ る 一派が存在

した
。 原子の 実在 とい う側面 だけ に焦点を充て る と原子論を支持する Boltzmailn とエ ネル

ゲ テ ィ
ー クの M   h、dstwald等 との 論 争 は現代の 我 々 に は滑稽 に す ら映る 。

　原子論 の 例 を時間 を追 っ て考 え直す とモ デ ル が物理 的な実体 を伴 っ た もの

’
に 変化する に は

様々 な段階を経る必要があ る事が分かる 。 当然 、 第 1段階で はギ リシ アの哲学者 Demokritos

が 純思 弁的に導入 した 。 勿論 、 究極的な構成要素 と して 原子 を導入 した の は彼が初め て で

は ない だ ろ う。 しか し空気の 圧縮 や拡散現 象に答える ため に 「空 間」の 中に原子が 点在す

る描像 を提 出 し、その 説 明が無矛盾で あ っ たため 後世 に名を残す こ ととな っ た 。 第 2段階

で は Daltion等の化学者が活躍 した。 気体反応等を定量的に実験する こ とに よっ て原子モ デ

ル の 導入 が不可欠で ある こ とを科学的に示 した 。 第 3段階で は BotZmalm 等の原子論者と

Mach 等の エ ネル ゲ テ ィ
ー ク との 間の 論争で ある 。 当時 、 熱素説 を否定 して 熱力学を構築

し 、 光の 波動性が 疑い の ない もの に な っ た こ とが 単な る化学的実在 「原子 」を排撃する余

地があ っ たの で あ ろ う。 最終段階で は量子論の勃興 に よ っ て原 子が 物理的 に も実体を伴 っ

た もの と見なされ る よ うにな っ た。 量子論で は粒子描像 と波 とい う描像が 混在するが 、 前

世紀末の 論争を踏 まえる と折衷案 と も見 なせ る 。 原子論 の認 知の 過程 で Einsteinの 果 た し

た役割は 特異で ある 。 Einsteinは Langevin 方程式 とエ ネル ギ
ー等分配則 、 流体力学 とい っ

た当時知 られ て い た モ デ ル を巧みに 組み 合わせ る こ とで BrOWn ・運動を定式化し 、 同時に

Avogadro 数の 決定に成功 し、原子論 を実体化 したこ とは量子論の
一

連 の 流 れ と独立 して い

＊
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る よ うで興味深い
。 何れ に して もモ デ ル の 当否 は哲学 と も微妙 に絡み 合 い なが ら論争 を続

け気の 遠 くなる よ うな時間 を経て 判定され るの で あ る 。

　 さて 筆者 に は物理学史全般 にお け るモ デ ル 論 を論ず る力は な い の で もう少 し筆者の 経験

に照 らしたモ デ ル 論 を展開しよ う。
こ こ か らは相転移の Ginzburg−Landau モ デ ル を出発点

に して そ の 動的モ デ ル へ の 拡張 とその 問題点、混相流モ デ ル へ の 拡 張とその 問題点 を探 る 。

最後 に講演で 触れ た粉体へ の応用 につ い て考 えて み よ う。

　 相転移現象の 研究 は何 も Landau か ら始 ま っ た訳 で は ない
。 実際 、

　 Laiiclauの 前 に既 に

Isii’ig 模型の 提出 、 そ の 平均場近似 に基づ く Weiss の 解析 、　Onsagerの 2次元厳密解等が あ

り彼の 業績を抜 きに して相転移 （臨界現象）の 歴史を語るこ とは可能で ある 。 又 、 L批ndau

の 先駆者達の モ デ ル に対する態度は まず量子力学に基づ くス ピ ン の 間の 交換相互 作用が あ っ

て
一軸異方性が 強い 時に Ising模型が 有効で ある とい うもの で あ っ た 。 この 態度は ミ クロ

な基礎 モ デ ル か ら臨界現象 とい うマ クロ な物理 を記述 しよ うと云 うもの で 「原子論 的」物

理 学者に と っ て 比較的理解 しや すい
。 その ためか学部 レ ベ ル の 教育で は Landau 抜 きで 臨

界現象が語 られ る事が多い
。

一方 、 Landau の 態度は ある意味で エ ネル ゲテ ィ
ー クの 復活

を志す もの で あ る 。 即 ち彼は対称性のみ を考慮 して た っ た
一

つ の 秩序パ ラ メー タの展 開の

み で相転移現象を理解 し よ うとした 。 発想の元 とな っ た もの を知る 由もない が 少な くとも

ミクロ な構成要素の 協同現象 と して相転移 を記述 し よ うとい う気が なか っ た事は確 か で あ

る 。 従 っ て後世の BCS 理論 か らの Landau 模型 の 導出や lsillg模型か らの 導出等は 本質的

で はない
。 即 ち 、 Landau は臨界現象で は量子力学は お ろか統計力学 も本質的で はない 事 を

見抜い て い たの であ る 。 そ の 意味で Landau は まさに彼 に しか で きな い や り方で 現象論モ

デ ル を構成 した 。 そ の ため に通常の 物理学 者に は Landau の 態度が 理解 で きず超伝導の 解

決が BCS に帰 され るの で あ ろ う。 しか しなが ら臨界現象 を研 究 した もの に と っ て L 乱ndau

の 遺志 を継ぐ Wilson に よる （基礎の ない ）繰 り込 み群の 成功及びユ ニ バ ーサ リテ ィの 概念

の 登場 に よ っ て ミク ロ な もの へ の拘 りは消えて い っ た筈で ある
。

　ダ イナ ミ ッ ク ス を考 え る時 に も Landau の 考 え方 は 有効 で あ る 。 非緩和 型の 場 合 で も

Bifurcatiori　Allalysisに よ っ て 最低 次の 非線 形方程式 を議論 す れ ば Lalldal1タ イプの 方 程

式が導かれる 。
こ とに臨界波数が有限で散逸不安定の と きの 振幅方程式歴史的に Complex

Ginzburg−La［tidau 方程式 と呼ばれ て い る 。
こ の 方程式は流 体現象の パ タ ーン を議論する際

に普遍的に現れ様々 な現象の 記述に有力なモ デ ル となっ て い る ［1］。 端的な例が液晶対流で

ある
。

こ の 場合 、 例えば de　Gelulens［2］の 教科書 に書か れ てい る基礎方程式系 （こ れす

ら常識的 な物理学者 か らする と極 め て現象論的 で あ るが ）は 極 め て 複雑で あ り、そ こ か ら

Bifurcation　analysis を経 て あ る種の振 幅方程式を導出す る の は一
般 に困難 で あ る 。 こ の 場

合 、初 め か ら液晶 とい うもの を異方的な流体 と捉 えて現象論を構成する のが 賢明な行 き方

で ある
。 問題 は こ うした現象論モ デ ル には 多 くの パ ラ メ ー タが 含まれて お り、 そ れ らをサ

ブ レ ベ ル の 理論 を用 い ず に決定す る事が 困難 で ある こ とにあ る 。 こ の よ うなモ デ ル を用 い

て 現 象 を記述 した場合 、何 を以 て理解 したか とい うこ とに答 える術 が今 の 所 ない ため 、非

専 門家の 物 理学者 に は わか りに くい もとな っ て い る 。

　もう少 し筆者の親しんだダイナ ミッ クス の モ デ ル としては緩和型の 時間に依存した Gillz1）urg −

Landau 方程式を挙げ る こ とが で きる 。
こ の ダ イナ ミ ッ クス の 方程式は雑多で 個々 の モ デ ル

の ユ ニ バ ー
サ リテ ィは 極め て狭い ため に Anderson［3］を して 相転移 の ダ イナ ミ ッ ク ス （輸

一441 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

送現象〉の 記述 を省い た こ とを残念 に思わ ない と言 わ しめ て い る 。 こ こ で は極 く簡単なモ

デ ル を 2 、 3紹介 して お こ う。

　最初 に紹介する の は Hohenbergと Halperin［4］に よ っ て モ デ ル A と呼 ば れ た非保 存系

の 場合の モ デ ル で あ る 。
こ の 方程式は次の 様に理解で きる 。 系は有効 自由エ ネル ギー F を

減 ・す方 ・ 緩和す ・ ・ 従 ・ て噐・ ・ を充たす・ ・を秩序変数φの 汎 関数で あ・ ・す ・ ・

釜漁 器 ・な・ ・ 従 ・ て 最 ・
騨

緩禾・型の 方程式 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δF

　　　　　　　　　　　　　　　　
∂til（’・

t）＝ 一五
茹　　　　　　　　　 （1）

で あ る 。 但 し輸送係 数は 正定値で ある 。 勿論 、 この 方程式で は熱平衡状態へ 緩和 しない の

で 揺動散逸定理 を充 たす熱揺ら ぎを足 して お くの が普通で ある 。 しか し非平衡性の 強い 急

冷 したあ との 緩和で は熱揺 らぎは重要で は ない 。

　次に 簡単 な動的モ デ ル はモ デ ル B［4］とも・Cahn−Hillard方程 式 とも呼ばれる保 存系 の モ

デ ル で あ ・ ・

’

・ の 旌 式 ・上 の 場 合 ・同様 ・理 解で … や は 喋 ・ ・ を指導原理 け

る
。 秩序変数は保存する の で カ レ ン トjを用い て∂fφ＝ 一▽ ・jと書ける だろ う。 従 っ て

器 1・・器 一
一1・・器▽ ’j・な… の 式 を 1回部分積分 ・・境界の 効果・無視

す れば

　　　　　　　　　　　　　　　鯛 一 ・▽
2

器　 　 　 （・）

を得る 。 こ の 方程式はス ピ ノ ーダル 分解や Ostwal（1成長の 基礎方程式 とな り物理 よ りも冶

金の 分野 で よ く研究 され て い る g

　こ れ らの モ デ ル で は通常 F に対 して は秩序変数の Lallda11展 開

F ・ ＝ f・［
κ

喜
（▽φ）

2
＋ 繝 （3）

で f（φ）＝ 一
αφ

2
＋ δφ

4 を用 い て い る 。 しか し Hohenberg 、　Hall）el’ill［4］の 頃の よ うに 臨界 点

近傍で の 緩和 を論 じる な らともか く現在の ように急冷 した後の 相分離を研究する場合に は

非線形性の最低次の切断で い い 保証は ない
。 実際 、 大野 と Puri同 に よる相分離現象の 効率

的 なシ ミ ュ レータ ー と して の Cel1−Dynamical 　Systems（CDS ）で は 自由エ ネル ギ
ー と して よ

り強い 非線形性 を採用 した事に対応 してい る 。 本質的なの は f（φ）が 臨界点よ り上で 1つ の

極小 を持 ち 、 下 で は 2 つ の 等価 な極小 を持つ こ とで あ る 。 更に こ れ らの モ デ ル の 実体性に

つ い て は 固体電子論等 で 用 い られ る もの と較べ て 著 し く希薄で あ る事 は何度強調 して も構

わ ない
。 実際に こ れ らの モ デ ル が合金の相分離等の 実験 と比較 して用い られ るの は液晶対

流の 場合 と同 じ く一種の詭弁で ある と言 っ て もよい
。

　 さて本筋 と外れ るが 上 の モ デ ル を純思弁的に拡張する事は容易で ある 。 例 えば秩序変数

の 自由度を増 や した モ デ ル は よ く用 い られる 同 。 実際 に 2自由度 を持 つ 場合 は ヘ リウ ムや

少 し項を加 えれば超伝導の モ デ ル とな っ て お り物理的に興味深い
。 しか しこ の 自由度がそ

れ よ り大 きくなる に つ れ物理 的な意味は な くな っ て くる 。 その 極 に 自由度を無限大にす る

と線形化 された解け るモデ ル としての Spherical　inode1 が 存在する 。

一
方 、 ダ イナ ミ ッ クス
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で は寡聞に して 知らない が de　Ge ・mes が 自由度→ 0 の 極限の 場合は GL モ デ ル が 高分子 モ

デ ル に なる とい うア イデ ァ は 卓抜で 人 々 を驚かせ た 。 実体 の な い 自由度の 解析接続 に よ っ

て 高分子 とい う実体その もの を浮か び上が らせ るの は de　Genlles【71な らで は と言 える 。 よ

り思弁的な もの として筆者の 関わ っ たモ デ ル A とモ デ ル B の 中間的な性格を持つ モ デ ル

［8］とか 長距離相互作用 を持 つ モ デ ル ［91等が考えられ る 。 しか しなが ら こ れ らの モ デ ル は

物理的実体があ りそうもない とい う意味で悪い モ デ ル で ある 。 例 えば後者の 場合 、 短距離

相互作用の みの 系 と較べ て か な り様相が 異な り、数理 的 な面 白さは充 ち溢れ て い るが やが

て そ の 議 論は消えて い く運 命に あ る で あ ろ う
焼

現 象論 モ デ ル が 現象 を忘 れ た場合 の 末路は

悲惨で ある ［10】。

　さて 本筋 に戻 ろ う。 川崎 ［11｝に よ っ て 提 唱 され た 臨界流体 の モ デ ル （モ デ ル H ）を 今 ま

で と少 し異な る 2 流体モ デ ル の 変分問題 と捉えて 紹介 しよ う［12］。 こ の 場合の 秩序変数φは

1 つ の 流体 （速度v ）の 体積分率 と思 っ て よい 。 勿論 、連続の 方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　∂己φ＝ 一▽ ・（ip．v ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4＞

を充たす6 もう一
つ の 流体 （速度u ）も同様な式 を充たすが こ こ で は平均流 V ＝ φ” ＋（1一φ）u

の 充た す▽ ・V
’
＝ 0 の 方が本質的で あ る

。

一
般に熱力学変数 ICi（i　＝ i　1，

…
，
π）の 従 う動的方

程式
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F　　　　　　　　　　　　　　　　 d：Vi

　　　　　　　　　　　　　　　　ア
ー
砺

砺 　 　 　 　 　 （5）

は ム丿
の 逆 磁 ゴを用い て Rayleighian

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂F　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　l

　　　　　　　　　　　　　　
R
ヲ 4幽 ＋

粛 ・ 　 　 　 　 （6）

を最小 に する こ とで 得られ る
。

これ を連続場の 場合に適用 して

　　　　　　　　　R − fdr［lc（φx圃 趣 ▽ ・ ・w ）・ 浄 　 　 ・・）

として 更 に▽ ・V ＝ 0 か う導入 され る Lagrange の 未定乗 数の 圧力 p を考慮 して v 、　u に つ

い て 変分 を取 る と

　　　　　　　　　　　　　　　。
．v − 一（1一φ）

2
φ
▽ 超

　　　　　　　　　　　｛＿ 。 鵜
ζ 6di

　 （・）

を得 る 。
こ れ を連続 の 方程 式 に代入す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6F

　　　　　　　　　　　　
∂・φ＋ （v ’▽ ）φ＝ ▽ L（φ）’▽

再 　 　 　 　 （9）

　　　　　　　　　 φ
2
（1

一
φ）

L）

とな る 。 但 し L（iP）＝　　　　　　　　　　　　　　 で あ る 。 また こ の 場 合 V は解けて
　　　　　　　　　　　ぐ（φ）

　　　　　　　　　　　　V − ／鰤 一め・（rt）V
’Stt） 　 　 （・・）
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・書け ・ ・ 但 ・ T ・」（・）一 論醗 ・・）（こ こ で・ 一 ・1［・1）｝・・see ・・ tl・nsor で あ… の

モ デ ル で は エ ネル ギー散逸が平均 流 を通 して 現 れ る事 に注意 した い
。

　さて 質量 の異 なる 2流体 （速度 v ． 密度ρp 、 体積分率φの 流体 及 びu 、 ρf、 φ ＝ 1 一φの

流体 ）で 重力の 効果 を考えた らど うな るか 。 また散逸は 1 つ の 流体で の み起 こ る と しよ う。

そ の 場合 、 加速度効果 も考慮する と基礎方程式は 同様に して

｛
　　　　　　　 ∂‘φ　＝ 　　一▽ ・（φ” ）

　　　　　　　 ∂‘φ　＝ 　
一▽ ・（φu ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 δF
ρ・φ［O・V ＋ ”

◆▽ ”］ ＝ 一φ▽ （1’＋ 訪）一
・・鹸 ＋ ζ（φ）（u ’

” ）＋ ▽ ’σ

　ρ∫φ［∂μ ＋ u ・▽ u ］＝ 一
φ▽ P　

一
　P∫dige．　一　C（φ）（u − v ）

と な る 。
こ こで ス トレ ス テ ン ソ ル σiゴは

た

　

ム恥

即

r

∂

∂
メ62一

3

　
「

，
3

　．
丿

む

毋

∂

∂
十

，
丿

　、
z

∩
0

∂
〆

　
一ασ〆

霊

イ沌＝

　

ησ

（11）

（12）

とで もして おけ ばよい だろ う。
こ こ で G （t）は メ モ リー効果が ある場合に対応 し うる様 に導

入 した もの で 通常の Newton 流 体で は G（t）（x 　6（t）としてお けば よい
。

こ れ は高分子 と溶

媒 の モ デ ル ［12］で ある と同時 に粉体 を鉛直 な流 れの 中 に お い た場 合の モ デ ル ともな っ て い

る ［13〕。 こ の モ デ ル で 面 白い の は F が 1 つ の 極小 しか 持た な い 無秩序相 にお い て も流 れ の

存在に よ っ て相 分離が起 こ り得る事で ある 。

　こ の モ デ ル （1ユ）の 解析は本研究会で も小松氏 が述べ た の で 繰 り返 さない
。 しか し、

一様

流 動状態 を記述 しうる事、
一様相が 不安定 にな っ た近傍で 1次元 モ デ ル で は普遍的 に ソ リ

トンが観測 され どうや ら気泡の 生成 、気泡が膜 の 様 になる ス ラグ流 も記述 し得る な ど興味

深い 事実が 明か に な りつ つ あ る 。 また離散要素法 に よる粉体モ デ ル との 対応 も成 り立 ち 、

粉体 に対 して決 して悪 い モ デ ル で は ない と思 っ て い る 。 しか しなが ら本 質的 なの は こ の モ

デ ル が粉体の み を想定 して造 られたの で は な く、 質量の 異なる 2流体に流 れ の 効果 を考慮

した場合に現れ る 普遍的な新 しい タ イプ の非平衡相転移を記述 しよ うとして 導入 され た事

で ある 。

　最 後にこ こ まで 述べ て きた相転移の Landallモ デ ル とその 動的 なモ デ ル が原子論に おけ

る モ デ ル の 発展の 例 で 示 した どの 段 階に あるか を列記 しよ う。 最初 に平衡の Lalldauモ デ ル

は ノ ーベ ル 賞に つ なが る など実体 として 認知 されて い る様に も見えるが 「原子論的」物理学

者 に正 しく認知され た とは言えず 、 第3段階にある と言 っ て よ い だ ろ う。 それ に続 く相転移

の 動 的モ デ ル は実験 との 対応 等 は問題 がな く第 2段階 まで は到達 して い るが 、Anderson ［3］

に輸送理論が揺動散逸定理 か ら直接導出で きた ら と嘆かせ 、 また深 く古典的で あ る と非難

され て お り、 論争の 最中で ある 。
この 場合社会的に見て 「原子論」者の 方が 旗色が い い

。 ま

た 最後の 粉体或い は 高分子の モ デ ル は 第 2 段階に進み つ つ あ り今後の 発展が期待 で きる
。

〔14］
　本論は こ の セ ッ シ ョ ン の 趣 旨に ある よ うな良い モ デ ル を如何 に造るか とい うよ うな虫の

い い 話に は答えて い な い
。 その よ うな方法が あ る の な ら教えて 欲 しい と して こ の 論文を締

め くくりた い 。
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