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　基研研究会 「摩擦の物理」の 各講演タ イ トル は
一般 的名称 を用 い て い る の が 多い 。 そ ん なな

か 、私の講演 タ イトル に は特定の モ デ ル 名が入 っ て い るため 、
一
般性の低 い オタク的な もの で あ

る よ うに見受けられるか もしれない 。 事実 、 講演内容も Binary　Lattice　Gas とい う
一

つ の モ デ ル

に 関する もの で し か な い ため 、そ の よ うな感想は しご く真っ 当である。しか し私は次の よ うな こ

とを信 じ て い る 。 そ れ は 、こ の モ デ ル で 得られ る巨視的性質の大部分は他の ガ ラ ス 系
一般 に関し

て も備わ っ て い る もの だ とい うこ と だ
。

ガ ラ ス 状態とは い ろ い ろな系で 同じよ うに生 成 され る 、

すなわち系 の詳細 に よ らな い ユ ニ バ
ー

サ ル な状態で ある 。 （こ の こ との 正 しさは直観 レ ベ ル で し

かわ か っ て ない が 、 信 じて い る研究者は多 い ［1］。 ）よ っ て Binary　Lattice　Gas の 研究に よ っ て

ガ ラ ス 系と い うユ ニ バ ーサ リテ ィ クラ ス
ー般の 性質に つ い て 述べ る と こ が で きる の で はな い か 。

もちろ ん こ の 主張の 当否は これか らの 知見の 蓄積に よ っ て しか判断で きない
。 よ っ て 現時点で は

単な る信念で しか ない が 、こ の 文章をお読み に なる 方々 は
一

度私 とともに こ の信念 を共有 し 、
ガ

ラ ス
ー

般 を論じ て い る と思 っ て い ただ きた い 。 そし て 読み終 っ た後には こ の 信念 を保 つ も捨て る

も皆様の 自由で ある。

　さて私は ガ ラ ス状態の 性質に普遍構造が存在す るか を問い たい 。

一方、系の 普遍 的性 質を抜 き

す こ と に 成功 した お な じみ の 理論に 熱力学が ある 。 こ の 理論体系は外部か らの 操作に よっ て 観測

で きる量の みに着 目し 、 そ の 量を通 し て 物 質の 種類や 気体
・液体など の 相に よ らない ユ ニ バ

ー
サ

ル な法則 を導き出し て きた 。 我 々 は こ の 手法を参考 に する こ と に しよ う。 すなわ ちガ ラ ス 状態に

対 して ピス トン で押すなどの操作を行ない
、 そ の 操作に よ っ て 観測され る量 の 挙動 に 普遍的性質

は な い か探る こ と に す る 。 使用するモ デ ル は以下の Binary　Lattice　Gas　model で あ る 【2］。
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こ の モ デ ル は粒子 が
一種類の Lattice　Gas を粒子種が A 、　B の 2 種類にある ように拡張した もの

であ り、粒子種の 区別は 相互 作用大 きさの 違 い に よ り区別 して い る 。 以後 2 次元で 話を進める 。
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粒 子の 重な りを許さず、また粒子同士 の 直接交換を
’
許 さな い と い う条件 の もとで 、こ の モ デ ル を

Kawasaki 　dynamics で 動かす ［3］。 する と十分低温の ときに ある 臨界濃度 を越 える とガ ラ ス 転移

を起こ す ［2］。 本来ガ ラ ス 転移を起すこ とを こ こ で 示すべ きで あ る が 、簡便の た め 今回は 既知の

もの と した い
。 さて こ の モ デ ル に操作の 概念を加えた い

。 そ こ で ピ ス トン を記述す るポ テ ン シ ャ

ル Va を裸の Hamilt6nianに加える、

　　　　　　　　　　　　　　n − 7t・＋ Σ聯 ）（η夛＋ π野）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ こ で ピス トン ポ テ ン シ ャ ル の 形 は次の よ うに片側 2次関数で表わ す こ とにする 、

　　　　　　　　　　　　　v・・（・）一｛5（  一げ

（1窓
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また、ポ テ ン シ ャ ル 境界の位置 α は外部か ら操作で きるパ ラ メ タであ る。初期状態 として 希薄気

体状態に粒子濃度を セ ッ トして お き 、 そ こ か らピ ス トン ボ テ シ ャ ル で 押す と、臨界濃度が ある値

を越えた所で ガ ラ ス 転移を起 こ し、系は ガ ラ ス 化する 。 こ の ガ ラ ス 化 した状態か らさら に ピ ス ト

ン を押 し引 きす る こ と に よ っ て 、
ガ ラ ス 状態 の 仕事を通 し た 巨視的性質を観測 し た い 。 具体的 に
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図 1： Binary　Lattice　Gas に対 する操作

は操作プ ロ トコ ル を a ； L か ら a ＝ L 。 ま で 単調減少させ （つ ま り圧 縮 し）、再び α ＝ L まで単

調 に戻 し て や る よ うに選び 、そ の 時 に行 っ た仕事を求め る。こ こ で系 の 初期状態が気体状態に あ

る よ うに L は 十分大 きくと り、圧 縮 中 に 系が ガ ラ ス 化を起す よ うに Lo は十分 小 さ くと る 。系に

対 して 行 う仕事は

　　　　　　　　　　　　　　呵 面 螺
の
（・繍 　 　 　 （・・

で定義され る 圏 。 もし系が熱力学系 ならば こ の操作は可逆で あ り、W ＝ 0 に な るはずで あるが 、

ガ ラ ス 状態の よ うな非平衡状態に 関して行 っ た場合、系に与える仕事は どの よ うなア ウ トプ ッ ト

を示すで あろ うか。これを実際に 数値的に もとめた結果 を、操作速度 を変数と して 図に示 して お
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く。 こ こ で 参照の た め に粒子種が A の
一
種類で濃度は 同 じで ある よ うな系に関 す る仕事 も同図

にプ ロ ッ トした。
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図 2； 不 可逆仕事 の 操作速度依存性
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こ の 図の こ 成分系の プロ ッ ト

を見て まず第
一

に認識 され る こ

とは 、操作速度を十分小 さ くと

れば 、仕事はある値に収束する

こ とで ある 。 ガ ラ ス 系に おける

「準静的」操作と呼べ る もの が

存在する と言っ て良い
。 しか し

平衡熱力学の 準静的操作の概念

と大 きく異な り、ゼ ロ 値 に収束

しな い
。 それが 第二 に認識 され

る こ とで 、「準静的」操作で も

操作は可逆にならず、不可逆な

散逸を伴 う。 （
一
成分系で も同

様な兆候 が 見られ る が 、こ れ

は 格子性が 効 い て い るだ け で

あ り、二 成分系の 不可逆仕事 と

は起源が全 く異なる 。 それに 起

因し て 、二 成分系の 不可 逆仕事は 一成分系 よ りも圧倒的に 大 きい
。 ）こ の よ うに ガ ラ ス状態は操

作論的に は 「準静的J 操作を行 っ て も可逆でな い 系で ある と特徴づ ける こ とがで きる 。 「準静的」

で も不可逆散逸 を伴うとい う性質は、今研究会の 主題で あ る摩擦に も付随する性 質で あ る 。 摩擦

の 研究に ガ ラ ス の 研究が ど の ように関わり、そして お互 い に どの よ うな寄与が で きるか は未知で

あるが 、こ の よ うに異な る分野間で ユ ニ バ ー
サ ル な性質が あ らわれ る こ とを認識する の は 自然科

学者 とし て こ の 上 な い 喜びで はな い か 。

注 ）文章中で の 「準静的」は 観測時間の ス ケ
ー

ル で 十 分 ゆ っ く り と し て い る と い う意味で 用

　　い 、 準静的は平 衡熱力学で 標準的に使用 される 意味で 用 い て い る 。
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