
基研研究会報告

GalPhenomena,Outstand.ingBasicProblemsinStatistical

Mechaniosの三題併立案が提示 されたが,最終的 な決定は しなか った ｡

組織委員会の事務局 を東大教養 にお き , 3,4月頃には lst cicular を出

す ことにな った 世 話 人 久保 亮茸 ,小野 周 ,松原武生 ,

森 肇 ,松 田博嗣 ､

液 体 の 統 計 力 学

広 池 和 夫 (東北大学 工学部 )

島1.=ntroauction

平衡 にある simpleliq.uid_Bを古典 統計力学的 に扱 うばあいだけ に話 を限

る ｡ Simpleliq_uid_Sとは p串′ir interaction potential ¢kl)が 距 離 r

のみの函数 でかつ Short rangeの もので ある o

この ような場合 の液体 の統計 力学 につ いては , A.血且nSter,Physicsof

HighPressuresana 七heuo_nd-ensed.Phase,editeabyA･Van

工七七｡rbeek,Chapter6(North-Holland_, 1965)の簡 に Lで要 を得た re-

Viewがあるので ,ここでは以下の 2つ の 七〇王)icsについて説明す る.

蛋2.IntegralEquationsfortheRadialDistributionFunction

液体 中の 1個の分子に着 目した とき,それか ら距離 rだけ離れた ところにあ

る単位体棟 中の分子数を pgIrlと書 いた とき , gLrlを the.radial distrit)u一

七ionfunctionと呼ぶ｡ ここで Pは平均の分子数密度である｡r一斗-では

oorrela′tionがな くなるから , gt'rl- 1となる0

才(rlと圧力 p ,内部 エネル ギT Eの間にはつぎの関係 があることが知 られ て

い る｡
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%NkT - 1+蕊 far紳 拍

k･T(器)T- 1十pfarlg(T,- 1〕

(21

(3)

したが って,矛(rJを知れ ば液体の熟力学的性質は求め られ る｡そのばあい, Lll

も2! ,(37の左辺の量の間には熱力学的関係があるため.近似的な gLrlを使 ったば

あい｡その関係が破れ る恐れがある｡実際,圧力はtl),偶 いずれか らも求めら

れ るが,同一の釘r)に対 して両者 が一致す るような理論 はまだ見当 らないよう

であるOまた, Vを体積 とする~と

詰 .(普 )Ⅴ-蕊 (缶 (4,

という関係が成立 しなければならないが,(13,(21の p ,別こ対 してこれが成 り

立つ理論 は存在す る (下記のHNC近似 など )0

射riは債分方程式を解 いて求められ るが,その積分方程式の作 り方には (封

且e〇ouplingの方法,餌 diagram の方法 ,餌 functionaldifferen一

七iation の方法 などがある｡よく知･ら･れた Kirk町00d.の積分方程式 ,

f3orn-Greenの積分方程式は(ilの方法で得 られたものである｡最近, これ ら

の積分方奄式に代 ってHyper-Netted.-ehain 方程式 (HNeと略記 ) およ

び PerCuS-Yevick方程式 (p -Yと略記 ) がよく用いられ るので,それ ら

を餌 の方法で説明 しよう0

才trIか らつぎの函数を定義するo

Ⅴ(rl- 3(rI- 1

せ(r12)- Z(r12)十 p/d･p3Z(TIS)V(r32)

drJ

T出 - gLr)罪

(5)

(6)

(7)

(6)は Orn8tein-Zernikeの方程式 と呼ばれIこれの解 として定義 され るZ的
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は thea-irect oorrelation funtlJtionと呼ばれているodiagramの分

析に よりつぎの exactな式が得られるo

zng(ri2)+空旦逗 ⊥Ⅹ(r12)
k T

=pfa,3〔9(r13ト lJ na(r13ト 些辿 +x(r13)脇 (r32ト 1〕
kT-

(8)
l

こ こで X(r12)は 才かのみの functionalであるから(81は射出に対 して閉 じた

方程式ではあるが,実際には Ⅹ(r土2)は無限級数の形 となっていてそれを処理

しなければ実用にならない｡

fINCは Ⅹ(r)≡ 0とおいたもので

･- 2)+堅竣 - p/dp3〔9(r13)-1-lri拍 3ト 警 吏脇(rR,一1〕kで

(iqNC)(9)

という方程式であるoP-Yは ⅩLr)買 1- T(rJ+ZT" 出 と近似 したもので

_也 . 郎r32)

･(r12)- 1+pfd-p3(r13)'･･(a kT-1〕巨(r32)a kT-1〕
(p -Y ) (10)

となる｡なお,この近似では
-i

S(r)

Z(r)- T(r)le-膏L l〕 (p-Y ) (ll)

となり,Z(rlと ¢(rlの rangeが同じになるQ ha,rciら_pheregas のばあい

には p-Yの方程式 (10.)は exaotに解かれているO

実際の液体に対 してfINCとp-Tのどちらがよい近似になっているかはまだ

は っきりしていないが, 申rlの中で re玉)ulSive,な部分 が利 くときには p-Y

の方が良 く,attra･ctiveな部分が利 くどきにはHNC の方が良さそうだと言

われている｡

蛋3. Wertbeimの理論 (J. ahem,Phys.j畳,1370(1965))
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液体の統計力学 としては,前節に述べた ように9(Zlを求める方法が望ましい

が, lqNC,p-Tのいずれを選ぶにしても, ¢加を与えてgtrIを求めるのには

漢大な数値計算 を必要 とするO一方.最初からモデルをつ くぅて状態和を求め

る方法は,計算 自体はそれほど難 しくないが,モデルの妥当性があや しい｡ ま

たモデルの中に ad_Ju_告ta-bleなパラメーターが入 っていることが多い｡両者

の中間をとる試みがWertheim によって試みられているO

彼は fi,)熱力学的無矛盾性 ,担ユ臨界温度の存在 ,乱用elmhJl七2;自由エネル

ギーの計算が易 しい,帥ad.justal)le なパラメタ-を含 まない,という方針

で新 しい理論 を提出した｡詳細は原論文を見て頂 くことにして,根本の考えは

つ ぎの通 りである｡flelmhol七Z自由エネルギーはエyトロピーの項 と内部エ

ネルギーの項か らなっている一. エ y トロピーはqeffeotive-な hard.sphe-

reの大きさGだけできまり,函数形 としてはp-Yで得 られるものを使う｡た

だし,Gは温度 ,密度の函数であるとする｡一方 ,内部エネルギーは,(2)式か

ら求めるが,girHD温度,密度への依存性はすべてBを通 して起ると仮定する｡
このようにして出発 した結果,割合実験 と合 う結果 が得 られているo

Spin 系 の 統 計 力 学

軽 重 俊 (東北大工)

Heisenberg模型を主として強磁軋 .最近接相互作胤 S-書切 場合を考え

る｡これをtra′ctat)leな形にするには, 1)Paulioperaterで表わす,

2)BoseorJe･raterで表わす ｡(Oguchi変換.Maleev変換等 ),3)2

種のBoseoperatorで表わす (Sohwinger,DaviB), 4)2線のFermi

o二PeratOrで表わす 等の方法がある◎ 2),3),4)は何れも交換関係は spin

operatorの交換関係をみたすが,Tra′ceをとる空間を制限 しなければなら

ない8例えばJ-0の極限では.磁場†定,温 度-0の極限ではKinematical
L灯

interactionは ekTとなるが,温度一定,磁場-0の極限では無限大 とな
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