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モデル論について

早川尚男*

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Da.ltoll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Boltzm a.11mとエネル

ゲティークのMach､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DelllOkl･it.os

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あは彼が初めてで

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
る措像を提出し､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Daltoll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Botzmalin等の原子論者と

Madl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Iに組み合わせることでBr｡wn運動を定式化し､同時に

Aヽ,oga･dro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､La.Ilda.uの前に既に

Isillg模型の提出､その平均場近似に基づくWeissの解析､011Sa･ger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礼nda.ll

a?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Isimg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Lalldall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Lal11dati模型の導出やIsillg模型からの導出等は本質的

ではない｡即ち､Lamdau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La.nda.u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La.nda.ll

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Landa.uの考え方は有効である｡非緩和型の場合でも

Bifurc･ationAllalysisによって最低次の非線形方程式を議論すればLa.11dall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Colllplex

Ginzburg-Landau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回｡端的な例が液晶対流で
ある｡この場合､例えばdeGemnens【21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

Bifurcationanalysis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｡間琴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GillZl)t11･g-

Lalldau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
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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 Hollenbergと Ha･lpel叫 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 らす方 に緩和 す るO従 って芸 ≦ O を充 たすoF%秩 序変数¢の汎関数で奉 る とす る と

芸 - /drg 雷 とfil.るo従 って最 も簡誓 緩和 型の方程式 は

･舶 矩 一環 (1,

であ る｡但 し輸送係数 は正定借 である｡勿論 ､この方程式では熟平衡状態へ緩和 しないの

で揺動散逸定理 を充 たす熟揺 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 では熟揺 らぎは重要ではない｡

次 に簡単 な動 的モデ ルはモデ ル Bl4]ともICahll-Hillal･d方程式 とも呼 ばれる保存系 のモ

デ ルであ るo この方程式 も上 の場合 と同様 に理解 で きるoや は り芸 ≦ Oを指導原理 にす

る｡秩序変 数 は保 存す るので カ レン トjを用 いて∂t¢ ニ ー∇ ･j●と書 け るだろう｡従って

芸 - /drg 雷 -J drg ,
すれば

･jとなる｡ この式 を 1回部分積分 して境界の効果を無視

pt"r,i)-L,鴛 (2,

を得 る｡この方程式はスピノーダル分解や Ostwald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｡

これらのモデルでは通常 Fに村 しては秩序変数の Lalldatl展開

F-/rl芸(∇¢)2･f(@)] (3)

で J(め)ニーa¢2+b4,4を用いている｡しかしHohenberg､Ha･lperi11[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【5】による相分離現象の効率

的なシミュレーターとしての Cell-DynamicalSystelnS(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J(¢)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ぺて著 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 と同じく一種の論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 【6】｡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I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 SphericahllOdel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deGennesが自由度→ O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ア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deGenlleS【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

【81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｡現象論モデルが現象を忘れた場合の末路は

悲惨である【101｡

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流体モデルの変分間蓮と捉えて紹介しよう【121｡この場合の秩序変数¢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

at¢ニー∇･(4,V) (4)

を充たす三もう一つの流体 (速度u)も同様な式を充たすがここでは平均流Ⅴ-4･V+(1-¢)u

の充たす∇･V'-0の万力準 質的である.一般に熱力学変数t,L･7･(i千1,･･･,n)の従う動的方
程式

(lJ･,I

- --Lijgdt

はL･ijの逆Mijを用いてRaylcighia･n

aF.

R-芸Mij:tiiTj･56tl,i

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-/dr如 ,(- )+芸,,(vv:,-′)+諾b]

(5)

(6)

(7)

として更に∇･V-0から導入されるLagl･ange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-V= (1-¢)2¢

を得る｡ これを連続の方程式に代入すると

鋤+(Ⅴ･,,¢-,L(b)･,琵

となる｡ 但しL(¢)-
¢2(1-¢)2

(((D)
である｡またこの場合Vは解けて

･〒ノdr'T(r-r'洲 ,,蒜
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と書ける｡ 但しTij(r,-志 (67･j･,,V j)(ここでf-r/帖 まOseelltellSOrである｡この
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pp､体積分率¢の流体及びu､pf､∂-1-¢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

S:冨≡二言:E冨:')

ppHaか V･Vv] - -¢,(p.買 上 Ppbge2.掴 ,(u-V,I, ･J
pf6[∂tu+u･∇u]--6∇p-pf如ez- ((4,)(u-V)

となる｡ここでストレステンソルcrijは

Jij- Lt,lt,G(i-i,,la ･莞 一言6ij(謡 ,】

(ll)

(12)

とでもしておけばよいだろう.ここでG(i)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Newto11流体ではG(+)∝6(i)としておけばよい.これは高分子と濁

味のモデル【121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つの極示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(ll)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､一樵

流動状態を記述しうる事､-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段鹿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､Andersoll【3]
に輸送理論が揺動散逸定理から直接導出できたらと咲かせ､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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