
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

統計力學の諸問題

原島, 鮮
九州大學理學部

https://hdl.handle.net/2324/12906

出版情報：統計数理研究. 2 (1), pp.23-30, 1948-05-10. Research Association of Statistical
Sciences
バージョン：
権利関係：



15.  M. H. Hansen and W. N. Hurwitz. The problem of non-response in sample surveys. J. 
   A.S.A., 41 (1946,, 517. 

16. Ph. M. Hauser. The use of sampling in the census. J.A.S. A., 36 (1941), 369. 

17. Ph. M. Hauser and M. H. Hansen. 0.n sampling in market surveys. J. of Marketing, 9 

   (1944), 26. 
18. W. G. Madow and L. H. Madow. On the theory of systematic sampling. I. Ann. Math. 

   Statist., 15 (1944), 1. 

19. J. Neyman. Contribution to the theory of sampling human population. J. A.S.A., 33 

   (1938), 101. 
20. J. Neyman. On the two .different aspects of the representative metl:od; A metl od of 

   stratified sampling and the method of purposive selection. J. R. S. S., N.w series, 97 

   (1934), 558. 
21. J. F. Reed and J. A. Rigney. Soil sampling from fields of uniform and nonuniform 

   appearance and soil typcs. J. Amer. Soc. of Agronomy, 39 (194r, 26. 

22. J. A. Rigney. Some statistical problems confronting torticultural investigators. Proc . 
   Amer. Soc. for Horticult. Sci., 48 (1946), 351. 

23. F. F. Stephan, W. E. Deming and M. H. Hansen. The sampling procedure of the 1940 

   population census. J. A. S. A., 35 (1940). 615. 
24. B. J. Tepping, W. N. Hurwitz and W. E. Deming. On the efficiency of deep stratification. 

   in block sampling. J.A.S.A., 38 1943), 93. 

25. A. Wald. Sequential metl:od of sampling for deciding between two courses of action .- 
   J.A.S.A., 40 1945), No. 5. 

26. A. Wald. Sequential tests of statistical hypotl eses. Ann. Math. Statist.. 16 (1945), 

   No. 2.

統 計 力 學 の 諸 計問 題

原 島 鮮

九州大學理學部

物質の性質をその原子的構域から理解しようとする試みで最初に取 りあげられたのは,・最 も簡箪

な物質であるところの氣艦にっい てであつて,19世 紀の中頃から,Clausius,Maxwe11,Boltz-

mann等 に‡つて発展 させられたものである。.この理論では,古 典力學に從つて運動 し,E/-le衝

突する非常に多 くの分子にっいてと轟 を統計的た扱つて,氣 艦の分子の蓮度の分布状態(速 度成分'

の任意の織小踵域 に全禮の分子のどれだけが入つているかの分布)が どめようなとぎ分宇伺志の衝

.突}ζもか ゝわらナ分右が墾化しない弧という問題を論 じ,又 窯罷の髄懸方程式(歴 力,潰 度,艦 積
の關係)を 導き,更 に氣艘の粘性,勲 傳導,撰 散等の所謂楡途現象を建量的に導こうとするもので

し

ある。

氣燈運動論は襲展して,氣 麗のみでな く固艦,液 盟の性質が原子乃至分子的構成をもとにして論



じられるようになつた。そして2っ の部門に分れて行つた。弟一は,平 翻 犬熊にある物質の性質の

理論で,第 二は楡途現象,化 學反慮速慶などを含む平衡にない場 合の墾化の蓮隻に關する理論であ

る。前の部門は屡 ㍗統計力學と呼ばれる部門で,本 稿においてもその比較的最近の叢展を蓮ぺよう

とするものである。'

さて,統 計力學は初期の一つの氣盟を構成する分子に対する 統計から,著 目する薩系のとり得 る

隷ての脚 躾をとる非常}こ多 くの窟しの罷系の集 りを考え;こ れが力學の法帥 こ從つて運動 してい る

としrF・ この鰹系の集 りについて統計をとる方法に進タ・叉その間・量子理論の叢 見と嚢達とに俘

つてこれをと り入ね,今 日量 子力學に基礎をお くところの統計力學が椿破されているのである。 ・

統計P學 はその獲達り初期力・ら・その基礎に關して種 々の問題を提供してきた。 例えばBoltz-

mannのIl--ft理 に対するLoschmidto力 學 的 可 蓮!生を根 撮 として0反 封,叉 同 じ定 理 に封 す

るZC・rmeloに よる,力 』唖釣 再鰯 性 を根線 とす る反封,或 は 所 謂 エ ル ゴ ー ドの定 理 にっい てうの問 題

などである・前の問題 ・ついてはEand㌻ 恥enfe・t・ 後の醜 につ・・てはNeuma・m・K・ ・P

man,Birkhoffな どの勲學者により解決 された;),内 容を更に精密にして論 じられた りしてきた

のである。

本稿の目的とするところは大禮最近の10年 闘位の開に物理學界でこの統計力學がどの■うな實

際の現象に逃用されてきたか,又 その結果はどうであるかということであるが,以 下項 目を追つてジ

合金の相轄移の問題とこれ に協聯ナる所謂協力現象のi理論,液 罷の漣論,ゴ ム弾性理論等について

大盟の傾向を御紹介したいと思 うe

わ 協力現象の理論 こ～?には合金の相縛移の周題,強 磁性現象,表 面吸ラ槻 象,或 る場合にお

ける圃盟め異常比熱の現象.固 彊の融解の問題かど非常に多 くの現象が開係してい る。

この種の現象は物質内の厄子又は分子の醗列に醐する統計を取 り扱うものである。分子の配列に

はその方向の配列も含むことがある。今,A,1;2種 葦の異る金緊か ちな りたつてhる 合金があると

するe.問題はこの2種 の金饗原子の配列に翻する統計を考えるのであるが,統 計力學では至艦系の

もつて始 るエネルギーカr問題になるe2種 の原予を3扶 元の格子錨上に配置するのだ 色々の配置

法が考えられる6例 えばA,β が交互に整然と並ぶようにするとか,も つと鼠れてA,A同 志叉は

B・B同 志韓 り合 うもOが 現われていXJとS,色 々あるわけである。～二の場合任意の2っ の配列をと

つて考える場合A-A到 ・B-B舅 又は`i-B封 の綾が異うと原午間の 想左作用にもとつ くととろ

の全艘のエネルギーが異るわけであるが,そ φエネルギーをE,,Esと すれば,こQ2っ の配列

の現】bれる確率はexp←E,!fuT):llXp-E,.IL・T);cft例 している。こゝにTは ～二の盟系のもっ

i絶封温度であつて,kは 一般 に髄系が或る寿状態忙あ碁確奪と,熱 力學におけるエン}uビ;と い、う

量との問に存する普遍的な關係に現われて くるところのBoltzmamの 常教 と呼ばれるものでC.

G・S・箪位で1,38x10-16と いう値をもつ ものである。

以上蓮べたように一っ の配列の現われる確率は その醍列に対する エネルギーをEと すれ8ゴ

e】Φ(一・e/・kT)に 昆例するととを頭iztsい て読明を績けるととにしよう。エネルギ・-Eが 大きい

麹その状態は現われ難いわけである。 さて,今A,Bが3吹 元的に正確 に交互に並ぶ場合がエネ

ル華一力虚 も儀いとしよう。この場合E=Oと すれば ,我 々の灘定にか ゝる程慶のEの 随をもつ

他の配列は上の式で 悲が非常に小さな随をもつためにその現bれ る確率はE=Oの 場合に比ぺて0

とおいてよく・事實上この最低エネルギーの場合,郎 ち!1,Bが 交計互に並ぶ場合だけしか現われな

}(よ うにも思えるであらう。しかし,も う一っ我 々の老 えに入れなければな らない 事情がある。最

低のエネルギーの朕態は今の場合A,Bl; .・交互忙並べる場合であるカ・ら一通 りしかないわけであろ

が・それ 妙 エネルしギーの高蹴 態の酒刷 方法は多籔あるであらう
。 最低エネルギーの場 鋼 原



テO占 める格子鞍をaと 名付け,B原 子の占める格子鐵をbと すれば高"エ ネルギーの配列では

いくつかのa顯 上にB原 子が,又い くつかのb鐵 上には'f'原 子がくるので あろうが,そ のと

きO・1-」 封,刀 一刀封,xf-B劃 の数によつてエネルギーが定まるわけである。これ らの数を定め.

ヱネルギーを定めておいても,配 列方法は多戴存在する。それ故;こa上 にBが ,b」 ≦にAが あ

る藪を與え,又 エネルギーガ例えば刀 であるような配列ならばどんな配列でもまいということにす

ればどれか0現 われる確率は一つ一つの現われる確率 に,場 合¢藪(今 の場台㌔4,Bの 入れかわっ

ている程度とEを 興 えるような配列の藪)をi掛 けた ものによつて與えられる。即ちその配列の何

れか 現ゞれる確率は

但 し,9は 駄 態 の蟄'

で與 え られ る。

gは 原子演入れカ・ゐ りEが 墳すと共陀(1)の 指鍍函鍛の因駿O減 少の度合を打鴻す程黄念激

に増すか ら(1)はE=Oの 場 合が最 も～kきいとは言 冬なくなる。T二9・ 即ち・羅封零度では万こ0

の場合(σr-oこ1と して)r1)は1と なりE>0で はOlr-ltる から,最 もエネル91:・一¢低 い駄態,

帥 ら,A,.R級 互に並ぶ場合,言 いか えれば完至に規則Eし い場合が 現われる。温度が高 くなつ

ーて行 くと(1)の 指載函数 の因数 は次第}τ平 らな函数 となリエネル9V-・の差が確率 にきく度合が討

くなると共に第一・e;因勲9が 増 してくるので(1)の 極大た凌るようなEの 偽は0よ'b犬 きな値

となる6帥 ちa格 子黙の上にB原 子が,b格 子殿の上にA原 子声'くるような幾分鼠れた配列が

現 われるのである。温度が高 くなればなる程この敷果が著 しく,エ ネルギーが高 くなると共に配列

法の多い醜列,帥 ちより鼠れた配列に移つてゆ く。配 列が凱れて行つて,一 格子黙の上に β 原子 ㌧

が,b格 子點の上にH原 子が多難來るようになると,更 たi新にa,b格 子點の上にあつたA,B原

子が夫k正 しくない位置,邸 ぢ,b,a格 子慰の上に來るle要するエネルギーは小さくなるのである。

言いかえると,配 列が鼠れると正しい位置にあつた原子が更 に鼠れ易くなるのである。或る温凌ま

ではそれに相當する鼠れ方で釣合うのであるが;上 に述べた理由で秩序度の崩壌が蓮 δ歳 起って濁

度が無狼に高 くならないで も或 る有限の浬度で全 くの無秩序駄態とな り,a,5爾 蓮の絡子黙を.,1

原子もB原 子も全 く任意に占めるようになるeそ れ以上温肇を上げても勿論無秩序状態を俘 うだ

けであ乙φこの様 に有限の沮度で無秩序駄態に達 して了いその温度附近に達すると秩序凌が急激に

くすれるためそれた要する勲量 として比熱が異常に大きなつてくる。そ釈故,・上忙蓮ぺだ秩序から'

無秩序への移b墾hbの 際に實験的に比熱の異常が見IISされている。又 」;B酉 韓か原子が咬 互琴

並irの と,無 秩序に並ぶのとではX一 鞍を散説する模様が異るのでその方からもこの秩序無秩淳の

縛移の直接の設明がなされているのである。 、 ・

・(1)式のエネルギーEはA-A謝,B-B封,A-Bssの 戴に よつ一{定まるもφであリゼgは

a・,b.上の 凶,B原 子のtwと ヒPt:らの封 の藪を興 えたとき,絡 子點が雨腫の原子たよつで占め られる

方法の藪であるが・この9を 見嵩すのに藪學的の 困難ポあるため・色 々の近似方法が用い られで

いる。この種の研究は1931年 のBrag9及 びWilliamsに 始まつて,Bethe,'Peierls,K{rk-

wood,Fow1er,Guggenheim,Fokkera9}cよ つて なされ,更 に2次 元の場合について最近

Onsager(19茎4)の 研究がある。嚴密二な取扱い によつて近似 をよくして行 くUと も勿論大切なこと

であるが,こ の種の理論を適 用する対象 となるとろの物理的現象 を色 々と理想焦しで考えるので計

算の近似 をよくすることゝ共にどの位現象を理想化して了つているかを反省しな炉ら理論を立てる

の毎望ましいと考えちれる .物 理的 忙言つて色 きの省略や理想化をして了つたような場 合忙は・最

も簡箪な,近似の程度の低いB聡99及 びWilhの 亙ユsり方法で大盤の結果が得 られる楊合が多いので



ある。 とにか く・以 上述べたような秩序一無秩序椿移の理論は一方;こおいゝてその適用される現象を

嬢張する努力がなされていると共に,他 方忙おいて勲學内基礎を嚴密}ζ確立 しておこうという研究
が}日 なされているという～二とを注意しておいて話を進めることにしよう。

次忙 ヒの合金の秩序一無秩序縛移に似た現 象に固罷表面における氣禮'及着の 問題がある。例え

ほ・C・・kcr・ft(1928)¢ 蹴 によれぼ 銅 ・D表畝 カドミウムの蒸氣を當てるとき・
、蒸氣流を一

定 にしておいて銅 の浬度を下げて行 くと或 る温度(T碑 とする)ま では僅力・しか附着しないがTイ

又はそれ以下になると念 に著し く附着してしまうのである。この現象は,固 艘面上に氣罷原子の附

着 し得る席を氣艦原子が占めることに対する 統計の問題である。固艦面上ピ平面の格子を考え,そ

の格子黙に氣麗原子が 附着することができるものとする。 固薩 喪面上 には輩原子暦が 並ぶものと
し・格子盛が全部占められ友場合に対する 原子藪を ユ としてこれに対する 割合 θ忙よつて任意の

吸着量を表やすことにす る。原子は固鎧表面 と力を及ぼし合 う他に,相 隣る格子鞍を占める2っ の
原子も相互に力を及ぼし合 うとすれば,吸 着された原子の饅系のエネルギ_は θと相隣る格子黙を
占め1ζいる原子封の数Xと1で よつて定 まる

。 θ,Xを 與瓦て も配置は一っには定まらないで,等
しい θ・X姻 する絡子蹴 の原子配舷:ま 魏 りもあるあで統計的計欺 はこのig

.Y・」21kで勲 を鍛
えなければならないことは合金の場 念と同様である

。今の場 合は更に原子が氣艦か、ら固膣面たっい
た り・後 音か ら雛れて氣禮}こ戻つた りする～二と

.に対する統計もとらなければな らないが,や は り固

・髄面でのゴネルギ ーと妖態の歎,氣 禮中でのエネルギーと駄態の戴 を考え合せて釣合にある條件を

求め'『・平衡状態で,任 意の温度 ,氣 饅の巫力 に対して0の 値がどれだけで あるかが 定まる。澄
度縞 いとき(又 は歴力が低いとき)に はヲト款 働 、しか吸瀧 れて晴 い(θ 讐力・・】、さ一 が,温

慶が低 くなると(3く は嬢力が高 くなると.)θが堆 して吸着量が堆 して來 る。吸藩量が堆 して くると

吸着Lた 原子相互の間の引力によ り
,更 に新に吸着されて くる原子を引張 ジその原子が及若され易

いよう忙作用する。このように吸着の度 合が増すことが,更 に新 に吸着 しようとする原子を促がす
ことlcな り・或る浬度た達すると念に θが殆 ど1

.tc近い建度まで吸着してしまうことになる。 こ
れ らの現象に対する 鯉論は1936年 頃力、ら主 として英國のFowler教 授等の手によつて叢展され,

色々の入の手忙よ シ種 々の物理的假定,例 えば原子間の力が隣接のもの同志のみならす遠 くの もの
にも及零場合であるとか ,統 計法を精密にする場合であるとか,の 問題につい、て理論的にしらべ ら

れているのである。'

吹姻 勲 の分 子廻轍 よる楠 移の問題に移ろう
。醗 内の分子賭 晶格子黙 ある上に低澄

ではエネルギーの低い位置をとるため
,各 分予がそれぞれ定まつた方向を向い、てい、るものである。

澄度が高 くなるにつれて,～二れらの分子は次第に激しく廻轄的振動 を行 うが,途 に_方 向き.に廻縛 し
だす分子がで℃ くるであろう

。これ らの分子のエネ・レギ ーは大きいわけである.と のような分子の
撫 與焔 鍵 蝦 の分子の醍 れが廻つている絶 々の糠 が儲 するわけであク

,こ の場 舘

もエ、ネルギ 幽と聴 の薮 とが陥 になる.重 に鰍 廻つて鴨 ものがあると,ま だ廻轄藤 動を行
つて鱒 分子琳 一方向きの廻榑闘 に拗 易 くする敷果鶴 つこ翫 な り

,こ ゝ姶 金の場合と
同鰍 域 る襯 の澱 近 くで念激 多 くの牙子が廻 拙 すよ疲 な り

,そ の澱 以上では全部の
分子澱 るぐる廻わ疑 いう現象槻 繍 るというこ泣 なるのである

。
この鱒 ・分子が一方向き姻 蒋する運動畢醇 るとしないで

,分 子にはそのと鵬 る方向がいく
つかあつて・低浬で分渉 これらの方向の内

の一つを整然としてと嫡 澄}敬 ると次撒 鼠れて,
いくつカの と鵬 肪 向礁 秩序的混 るよう嫌 り

,.との鵬 鴫 蹴れた騰 砺 力、工赫 ギー
は高膿 薦 緻 は多くな グ 且鼠勅 ・更に鋤 蠣 うので或る有限の澱 で礁

C分 子の向き雌
されるいくつカの 方舳 で全く無秩廓 こなつてしまうの㊥ る

.こ の種の取蝋 い、方法による醗



は阪大の永宮戦授(1942珍 降、忙よりNH,Cl其 他色々の固禮の廻輔相縛移の周題につき獲展せ

しめられた。

ib液 饅の理論 氣艦に対する理論が19世 紀の後 斜 こおいてすでに嚢達し,又 今世紀に入つて

か ら固艦の構造及びその性質の理論が,實 験的;cはX線 による結品原子の配列決定,理 論的には

量子理論の適 用によつて,ま だ色 々とわか らないところがあるといいなが ら,基 礎的の問題にっい

ては既忙立入つた理論がたてられてい るのに反し,液 罷 に対する研究'ま,勿 論以前から僅かなが ら

取扱われていたのではあるが,相 當盛に研究されて統計力學の一っの研究部門を形成するに到つた.

のは最近の約 】0年錬 り以來のことである。氣罷,固 護1こ対する統計力學 に対して,液 饅のそれが

何故このように後れたかの理由は次の如 くであると思われるっ帥ち,氣 艦の場合には分予が室澗的

忙全 く無秩序に分布して運動 してい ることが統計をとるのに好都合な らしめていたのであり,固 艘

では分子或は原子が規則正しい格子點の上にのつてその附近で運動 しているという事情がヒれ又統

計 をとるのに都合のよいことであつたのである.ヌ 、氣體や固盟で理論的に解葎ぜられるべき現象;

例だぼ氣艦におけるポィル,シ ヤールの法則,氣 彊の比熱,固 農の比熱,電 氣傳導と澄度との關係

等・氣禮・固禮}ζそ)いて一般に行われ,そ の物質を作つている元素が何であるカ・にはよらない ものが

多 く,從 つて假 り忙理論で取 り扱い、易いよう忙問噛 を簡箪化するため虻,色 々と模型的な構造を假

定 して も・實在の物質のもつ性質と等 しい性質を導き出ずことができるので,こ のため比較的 に簡

翠な理論で實験とよく合う結果を得 られたのである。とれが氣艦や固艦の理論の登展 を助けたこと

は大きいものであったと考えられる。"

ところが液罷におい、ては分子や原子の配列は固艘 におけるよりも不規則であ り,し か し氣盤 にお

けるよbは 秩序が遙ICF一しぐ,両者 の中間にあると考えられたため統計的な考 え方を適 用するのIe

困難を感ぜしめたのである。又X一 線による構造の決定 も固盟 における程決定的な結果を與 えナ,

研究対象 になつた物質の種類も固盤 におけるよ)ぼ 数が少 く,研 究 された時期 も遙 におくれてい

るう更忙液盟の理論には分子の闇忙働 くカがどういうものであるかということが屡 々必要になるの

であるが,と れに対する我我の知識 も後れていて,た とい或る構想を懐いてもワこれを實際 に発展

せしめて理論を作 り上げるのに必要な材料に乏 しくそのま でゝ絡 らなければならなかつたというこ

ともあり得 るのである。

この様な理由で液禮論は嚢達が固骸論,氣 艘論 に比べて 後れて 了つたのであるが51930年 より

少し以前からますX一 線による液艦簿造(液 燈内の分子の配列の有様)決 定の實験並びにこれlcss

する解釈がはじめられ,1930年 頃か らは分子間に働 くカの本質が量子力gerc'よつて明にせ られ,又

液膿の場合にも用い ることの出來る統計的方法が,例 えほ固彊論における合金 の秩序一無秩序理論

のように,液罷論以外の謡門で褻達し,統計力學におけるζの部門が獲展し鍔 る素地が醸成されたわ

けである。～二のような事情で1936-7年 頃から液藍に対する統計力學に醐する論文が褻表されるよ

うにな り,今 日では特別な一つの研究領域を作っていると言ってよいまでになつているのである。

比較的に近年までは,液 禮の撫造を論ナるの忙,氣 艘 とは本質的に異な らないものε考 えた り,

氣禮よりも密度が大きくなつてい るだけのものであると考 えられてきた。そして遮力P,體積 ア・

緻 彊凌T¢ 間に,理 想的な気禮の場合に成 りたつpY'==RT(-R:氣 艘常戴 と呼ばれる常藪、を
計vが非常に大 きいと

いう特別の場合 として含むξ～二ろの(P+r'/lf")〈v・・一一・b)=RT(a・bは 常藪)と

い う式(こ の式をVanderWaalsの 式とVOう)が 氣瞳液盟を通 じて域 り立っと考えられてきた。

しかしこのVanderWaalsの 式が成立するのは氣藍でもあま)密 度が大きくならない範國に隈

られ液膣の猷態 をこの式であらわすのは全 く不可能である。

最近の液燈の理論は,液 禮が粂膿によりも両禮 忙近い黙が多いことを強調することか らは じまつ



ている,こ れは,固 開計が融.けて液農に寿るとき{つ密1穿の櫓ll二が・トさいこと・b,r,みて分子問乃至原子

間の距譲ltあ ま り麹 わっていないr-、とが:餐しちれるし,父 液艦になつて も醐膿に特有な比熱の1四㌃を

保つてい るものが多い ことか ら原子llllに働 く力む有様 もあま レ塗わつてい、ない ことが期待さtlるの

℃ ある.3Pttr.計X一絵によって分子や原子の醗列峡熊を直襲しらぺた結果,周 腿}こ比べて和堂 ぐナれ

てはい るが或 る程度の規員1縫を保 つてい ると払 うことがr男になつた。それで近年の液燈論のほヒめ

頃の論文では計原子が固髄の場含と同じ工うに釣合の位置のまわPに 振動していて,そ の振動の中心

.¢)位置が時間 と共に次第 こすれてゆ くとい う像が屡 々用い られていたのである。

固儂¢～場合 と,液 彊の場合 とについて分子又は原子の配列駄態 を比較 してみよう。現在運論的;こ

扱わ勲ているのは鼠康子液禮の場合だけであるか ら分子とい う言藁;よ用いない で原子の分布駅態と

いう言葉鷹けを用いるとしよ う。固罷の場合では3次 元の俗子致に原子が正催忙配置されてい るの計

であるか ら遼 く離 起た2つ の原子o位 置b問 に完至な相調があるのでみるが,液 盗O場 合忙おいて

はi隣 り周志又は一っおいで隣 り同志 ぐらいO問}こ は位置の間に相關があるOで あるが,原 子の距'

隊が離れるに從つてとの相關關係が蓮 に消えて了って,遠 ≦の原子σ段置の問}こは全 く糠 翻 係が

な くなってしまうのであるうた とえを言 うならば・固禮の場合は前後本右に正確に一定(〉開隔を奉 一

いて並んでいる學童の群と塔えられようb1人 の學童の移動 も遠 くの方にいる學童の位置に影響 を

及ぼすのでうる◎・液膿の場合たは・これらの學童の整列朕態が悪い場合にたとえられよう。學童∫D

内ム ら教 人の群の範團をとって考 えれば1どO群 をとっでも,そO小 さな範囲 では大髄一定の間i

を保っで並寿んでいるのであるが少し廣範邸 ことつてみit::y秩序は鼠れていて,遠 い2人 の墨童O位

置O間 には相關關係が杢 くないでδろう'。液艦0場 合には,狭 い範囲 の秩序はあるが,廣 い範函0

秩序が全 く鰍けているとい う言葉でそO分 子配列◎状態が言い迩らぢされてい る。
以上蓮べた液饅内原子の概置の相調關係を理論的た導ぎ揖そうというのが現在の液艦理論の一つ

の大き綱 題である・耀 縄 ま劇 源 子の配列法!ま多 く7sるbで 軽 が,エ ネルギーs-igす と考

えられる。1醐 忙比ぺて航態の勲は多 くなるがエネルギーは増すOで あるから,合 金の場合と同濠

lcq・exp(一E/k・T)曜c式 源 冒翫 なつて くる.實 際,P・xく用いられるOは ,上 の原子の位置の
相關關係を言い あらわす言葉として原子分布函数 とい うものである。原子は勲運動 を行っているも

○である魁 い、ま一つの原子に着目してそヰtからみた他つ原子つ分布状態を考 えよう
。あまb近 く

には原子欄の斥力によつてこられないわけでゐる。.この斥力があるという ととは原子が或る大きさ

を持つているという言 葉でおきかえてもよい。帥ち,2っ の原子の中心の距睡は竃樫 に等 しい距雌
'以内忙入る銀とはできないわけである

一直径に等しい距離β樽郵こは全艦がかな .り密 にっまってい、る
ごとから海えτ隣 りになる原子が統較的多 くくるであろう。それか らしば らく他つ原子が少い距離

があっ硬 に第2翻e隣 蘇 子力砒 較・糠 多唖 離があるであろう。 この よう総比較的近いeこ

ろでは湘 計してい る原子と階 原子との∫雌 の聯 湘 欄 係があるのであ獅 ・,遠 くになるに從い

とれが鴻えて了うのである。こ0一 つC)t:目 しでいる原子のまわ りの他つ原子の分布 をあ らわす函

鐵はX線 σ方か らも直接 に求められるので最近104・;間 色 々の理論的砺究の劃象となつたもので

ある・ヱネルギー と献態の薮 とを考 えて眞正面}燗 題 を解 くことは非葡 咽 難 な問題であるので,
一方において掛來るだけ嚴密な基礎 に立

つて分布函簸 を導き揖そうとい う試みがなされでいる

(K董rkwood1935・19'9,1942等 、。一方,物 理附を近似注 として1液 龍内の原子6朕 態を模型的
に理 擦化して取 参扱い易い形にして比較的に簡業な理論 で實騎の一部 と比較 でぎるような結果を禺

し・液罷内の原子の振動螢と寮還動b範 圃とオ、を}i{しとれオ、ら熱力學的な量(kン トPピ ー等)を

計算し・實験 と辻較する方法が用いられている.倒 乏ぱWa11('193S,194)は 各○原子がその逮

蹴 圏として許された球形の小 さな艦憤縫 舳 に越動すると,験 て源 ゴ・と原子との雛 が 丑



とR+dRと の 闇 に入 る確率 を求 め てい る し・CoulsonとRu5!}brooke己939)は 二の原 子 が或 る

力 場 ○作 用 の下 に運動 して い る と し・そ0力 場 に よる梶 置 エ ネ ルギ ー を用 い 恥1t2zuagP因 激exp

(一 位 置 エ ネ ル ギ ー-/A・T:))に よつ て原 予 の あ}フ得 る 伍置 に重 率 をつ けて姓 離o分 布 を求 め て い る 。

iii)xeeヘ リウ ム の理 論 灘 一 リウ2・・}ま糊 激5K以 下 晴 在 す る もρ で あ る が,耀

2・2。Kの と ころ で液盟 で あPな が ら違 つ た 朕態 に移 りか わ ろ。 この點 を λ黙 とい う。A鐵P)U三 で

は 普通 の液 罷 と大 して塗 わ っ た性 質 を示 さ な いつ で のる が,こ の温!身以 下 一【ごは著 し く異 常な 性 質 を

もっ て い、る。 例 え ば,粘 性 は0,熱 傳 導率;ま無 眼 大 とみて よ く,器 ○ 中 に 入れ て お くと縁 を はつ て

外 に流 れ幽 る。 又液 盤 中 に濫 凌 勾焼 をつ け て や ろ と力 學 的 こ)力を生 じ流 動 し よ う と丁 る,こ の よう

な異 常な 性 質 は1930∠F代 の後 半 期 以 後 盛 に研 究 され て きて い る もOで あつ て,こ れ を麟 的1こ説 明

レ よ う とい うの が 現 在 の 統 計 力學 の 一っ の大 き な問題 で あ る,上 ○ よ う数 煙 質 を超 流 動 と い う。 λ

鐵 以 上 をHeI,以 下 の 特 異な 液 盟 をHeHと い う。 汲 盟 ヘ リウ3・を 氣 禮論 的 に 議 論 す る 方 法 をと

つ た の二こ,F.London(1933,193⇔),FowlerとJones(1933)の 脇 が ある。 ヘ リウ ムの よ

うに軽い 粒 子 の場 合 に は・ その運動 は量 剥論 的 に論 じ られ ね ば な らな 悟。 又 そ の場 合 に は分 子 は 入

が 各 々名 前 をつ け て区 別 す る よ うに区gijで き な い こ と,從 つ て分 子O交 換 に よつ て得 られ る 色 々0

倣 態 は別 々の朕 態 と数 え る ことが で きな い こ と.更 に一 っO量 子 猷 態 に あ る結 子 の激 に制 眠 が な い

こ と(電 子 の場 合 に は一 つ の 量 子 駄態 に は1個 し3か入 り得 ない),脚 ち海 謂Bose-EiN3tein統 計

に 從 うこと(電 子 の場 合 はFerm三 一Dirae"・1L計)を 考 えな け れば な らない 。 この よ うに液 叢 ヘ リウ

ム はBcse-Einstein氣 艘 で あ る と してLondonやFowlbr等 は,溜 度 を下 げ て行 くとあ る温 度

か ら急 に最 低Oエ ネ ル ギ ー朕 態 に落 着い て 了 う粒 子が 多 くな り,そ の温 度(彼 等 な これ が 實験 で得

られ る λ 勲 と老 え た)以 下 で は全 鑛 の粒 子 の内 の 相 當 の部 分 が との最 低 の 鷹 に凝 縮 して しま う

と考 え たoで あ る 。 そc後 こc・理 論 は そ の もつ 色 々c難 轍 を除 く努 力 も携 わ れ て き たoで あ るが,

最 近F・Londoni'19・15)は,HeIIの 超 流 動 と,金 葛 にお い て み られ る超 電 氣侮 導(金 鶏 の電 氣

抵 抗 が 非 常 に低い 或 る温 度 以 下 で な くなつ て し ま う現 象)と は共:C量 子論 的 流 盟 力 撃 と呼 ばれ る も

の に よっ て 取3)扱 わ れ るで あ る こ とを指 摘 して い る一一Bose-Einstein氣retxら 近似 を進 め て議 論 す

る 寿方釧 は今 の と ころ大 彊 行 きづ まつ て い る感 もす る し,こ ⊂・新 しい 方 針}こよる將 來 の豪 展 が 期 待 さ

れ る 次第 で あ る 。.・

三v)ゴ ム状 弾性 の理 論 ゴ ムは 普通 の周燈 と ちが つ で非 常 に よ く伸 び,し か し力 を取 り除 けば

元 に戻 る とい る性 質 が あ るた め,寅 用 方面 で 色 々な 目的 に用 い られ て い る もので あ るう こ○ ゴ ムの

弾 性 が何 故 に現 われ て いる カ・と い うこ とは物 性論 の非 常 に興 朱 の あ る問 題 で あ る。 そ ○綻 計 力 學 的

の 理 論 は193三 年 頃 か らGu幡 やMark'更 にKuhn等 が は じめ たρ 其 後 次第 に発展 した が,特1こ

此 度 の載 孚 に よつ て 學 界 の交 流 が 断 たれ て い る と き米 國 で も我 國 で も蜀 立 に多 くO論 文 蓮 簑 表 さ 起

て い たの は興 朱 あ る こ とN思 われ るe.ゴ ムは非常 に長 ヒ鎖 形 の分 子 演 集 っ て作 つて いる もの で,こ

れ らの分 子 は 活 漫 な 熱 運 動 を行 つ て い る。 分 子相 互 の 問 に聯 絡 が な け れ ば 伸ば した とき互 にナ る歩

る とすれ るだ け で,力 を取 ク去 っ た後 元 に反 るわ け はな いの であ るが,ゴ ムの場 合}ご まこれ らの非

常 に長V・分 子Oと とろ ど ころ の黙 が硫 黄 に ‡つて 互 に結 び つ け られ て い るOで あ る 。 し か も こO結

び 目 と結 研 目 との 聞 にっ ゐ1がつ て い る鎖 は相 當 に長 くた るん だ形 にな つ てい て 活澄 な累遡 動 を行 つ

て い る と考 え られ る くGuth,James'1941,久 保19B∠ ド以 降)。 即 ち ゴ ム分 子 は多 くO縄 が 集 つ

て 寿方 々で五 に結 び 月 をつ く り網 朕 をな して3- -b,2っ っ 結 び 目 ○簡 ○ 縄 はた るん て い る 形 にな つ て

いろもCど 雛 そよい砺 ろう。我・の期題はこのよう嶺 系が熱瀬 猶 テう場合魔 計を行えぽ

よい こ と Σな る 。 オ 」・が 引 張 らオして詰 び 目の簡 ぢ鐵 がOぴ る と,鎮 の と1♪得 る位 置C場 合の数 が 少

くな ク(こitは エ ンr"ピ ーが 少 さい こ とに當 る),も っ と と り得 るf・:r:置の数 の多 い,ep・6エ ンh・



ピーの大 きい猷態,帥 ち縮んだ駄態に戻ろうとするわけである。そのとき現われる張力はゴムの長

さを縮 めるとき鎖のと り得 る位置の数がどの位念激に場すかを定めることによって得 られる。我國

でもゴム弾性の研究は岡小天博士(1934)・ 坂井卓三教授(1943以 降),久 保亮五氏(1943以 降)

等 によ⊃特に近年物理學者の間で統計力學的研究が盛に行 われている。


