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現代物理学序論 
 

「確率モデルと統計物理学」 

香取眞理（かとりまこと） 
１号館５階１５３８室 

 
統計物理（相転移・臨界現象） 
数理物理（無限粒子系・ランダム行列理論） 
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１．Introduction 

物理学の２つの方向 
• microscopic （微視的） 
  分割、素粒子探求、素過程 ・・・・・ 微視化 
• macroscopic （巨視的） 
  集合体、多体問題、マクロな状態 ・・・・・ 粗視化 

「ミクロな素粒子の１つ１つが分かっても、 
 系全体の振る舞いは必ずしも理解できない」 
 
  典型例 ・・・・・ 相転移現象 
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例１：水の３態（３相） 
• 氷 ・・・・・・・ 固体 （固相） 
• 水 ・・・・・・・ 液体 （液相） 
• 水蒸気 ・・・ 気体 （気相） 
 
   これらの振る舞いは全く異なる． 
    
   しかしすべて、ミクロには同一の H2O 分子からなる. 
 

系の様相の大局的な変化・・・・「相転移」 
                          Phase Transitions 
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例２：磁石の磁力 

「磁石（鉄やニッケルなどの磁性体）は磁力を持つ」 

実は、この文章は 
     「水（Ｈ２Ｏ）は液体である」 
というのと同じくらい、物理的にはナンセンス！ 

磁石が磁力を持つのは、我々の世界が（キュリー温度に比べて） 
低温だから。 
磁石も温度を上げると（液体の水が沸騰して水蒸気になるように） 
相転移を起こして、磁力を失ってしまう。 
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磁石は Tc （キュリー温度）を超えると磁力を失う． 
    キュリー温度は鉄の場合 770℃ くらい 
 
強磁性体の相転移現象 
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２：磁石のモデル （イジング・モデル Ising model） 

磁石の素 
 
磁石の磁性の素は、 
電子の持つ磁気モーメント（非常に小さな磁石である） 
 
 
 
（比較：電流の素は、電子の流れであった。） 
   

 J/T 1027.9 24−×=Bµ

電子がなぜ磁力を持つのか？ 
  （古典的なイメージ）電子は電荷を持っているが、 
   実は自転している。（これを スピン spin という。） 
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非磁性体：磁石につかないもの  
         （例）アルミニウム 
磁性体：  磁石のつくもの 
         （例）鉄，ニッケル 
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パウリの排他律 
  電子などのフェルミ粒子では， 
 ２つ以上の粒子が同時に 
 同じ状態になることは不可能  

この場合の「同じ状態」とは， 
  スピン（自転）の向きが揃った状態が 
  近づく（空間的に同じ位置にある）ということ． 
 
電子は全てマイナス電荷なので，近づくとクー
ロン反発力のため，電気ポテンシャル・エネル
ギーが高くなる． 
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エネルギーとエントロピー 
       相反する２つの自然法則 

自然法則１：自然はエネルギーが低い状態を好む。 
        E が小さい方が良い（負の方が良い）。 
 
自然法則２：絶対零度以外では、自然は乱雑になりたがる。 
        この乱雑になりたがる傾向は、絶対温度 T 
                   が上がるほど増す。 
        エントロピー S 増大則 

熱力学（統計力学）：上の２つの法則の統一理論 
 
自由エネルギー最小の法則 
 Ｆ＝Ｅ－ＴＳ ・・・・・ これが小さい（負の）方が良い 
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熱揺らぎのため 
スピンの向きは 
バラバラ  
 

磁力＝０ 

熱揺らぎのため 
少しスピンが 
反転する  
 
しかし 
磁力＞０ 

全てのスピンが 
上向きに揃って 
いる  

磁力最大値 

キュリー温度 
（相転移温度） Tc 

絶対零度 T=0 
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磁石は Tc （キュリー温度）を超えると磁力を失う． 
    キュリー温度は鉄の場合 770℃ くらい 
 
強磁性体の相転移現象 



熱力学（統計力学）の大法則 E ＝エネルギー、Ｔ ＝絶対温度、Ｓ ＝エントロピーとしたとき    
             「自由エネルギー最小の原理」   F = E – T S  

イジングモデル（磁性体のモデル）の計算機シミュレーション 
黒：up spin     白：down spin 

T < Tc （低温相）  
スピンが揃ってエネルギー E が小 

T > Tc （高温相）  
スピンが不揃いでエントロピー S が大 
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熱力学（統計力学）の大法則 E ＝エネルギー、Ｔ ＝絶対温度、Ｓ ＝エントロピーとしたとき    
             「自由エネルギー最小の原理」   F = E – T S  

イジングモデル（磁性体のモデル）の計算機シミュレーション 
黒：up spin     白：down spin 

T < Tc （低温相）  
スピンが揃ってエネルギー E が小 

T > Tc （高温相）  
スピンが不揃いでエントロピー S が大 
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Tc = 相転移温度 （臨界温度，キュリー温度） 
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３：臨界点でのフラクタル性 

Tc = Curie Temperature （キュリー温度） 
   ピエール・キュリー（マリー・キュリーの旦那） 
 
ちょうど T=Tc のときのスピン配置は 
フラクタル的（自己相似性を持つ）になっている。 

比較： フラクタル図形の例：Sierpinski の３角形 
     次元 D=log 3/log 2=1.58… 



T=Tc では 
スケール不変性 
（フラクタル構造） 

T<Tc , T>Tc  
では 

特徴的な 
スケールを 
もってしまう 
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フラクタル図形 
（自己相似性＝拡大・縮小しても同じように見える） 
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磁性体の相転移点（臨界点）では 
帯磁率や比熱といった 
応答関数が発散する。 
 
異常応答 ・・・・臨界現象の一つ 
        critical phenomena 
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4:森林生態系とイジング・モデル 

パナマ運河のバロコロラド島の熱帯林調査区の 
林冠ギャップの空間分布を， 
磁石のミクロなモデルであるイジング・モデルを 
使って解析することが出来る． 

その結果、多くの原生林の樹木の分布は，やはり 
フラクタル性を持つことが分かった． 



 小調査区（5 m × 5 m）に分割 
 
Canopy-gap （林冠ギャップ）サイト ＝ 最高樹高 ＜ 20 m の小調査区のこと   23 

森林生態系とイジング模型 
  Neotropical forest 
         in Baro Colorado Island, Panama 
 
  50 ヘクタール（500 m × 1000 m ) の熱帯季節林 
 Deta: S.P. Hubbell and R. B. Foster, 1986 年発表   
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1983 年 調査結果 
     黒 林冠ギャップサイト 樹高 < 20 m 
            白 林冠サイト      樹高 > 20 m 
調査区 200 × 100 サイト 

500 m 
↓ 

5 m ×100  

1000 m → 5 m × 200  



林冠ギャップのかたまり（クラスター、cluster) のサイズ S の分布    
両対数グラフでほぼ一直線 
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Barro Colorado Island (1983) 

中くらいの gap 
cluster 

小さな gap cluster 

おおきな gap cluster 



26 
Rechard Sole′らの2000年発行の本 
（サンタフェ 複雑系研究所、バルセロナ大） 



林冠ギャップ 
生成・消滅の 
確率モデル 
 
Ising 模型 
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林冠ギャップのかたまり（クラスター、cluster) のサイズ S の分布    
両対数グラフでほぼ一直線 
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Barro Colorado Island (1983) 

中くらいの gap 
cluster 

小さな gap cluster 

おおきな gap cluster 
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小川森林保護区（日本） 
 
 555 m × 455 m 
小調査区 5 m × 5 m 
 
航空写真からデータ化 
 ５年毎に調査 
 １９７６年 
 １９８１年 
 １９８６年 
 １９９１年 
田中氏、中静氏 
 京都大学、森林総研 
 
林冠ギャップサイト 
 ＝最高樹高 < 15 m 
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別の森林データ 
 
Foster-Reiners 
   (1986) 
 
White Mountains, 
New Hampshire, 
USA 
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もっと詳しく知りたい人には・・・ 

香取眞理 「複雑系を解く確率モデル」 
（講談社 BLUE BACKS 、1997年） 
を 眺めてみてください。 
 
もしくは、質問に来てください。 
（１号館５階１５３８室に居ます。） 
 
なお，このスライドの pdf.file が，下の 
研究室のHPからダウンロードできます。 

 
http://www.phys.chuo-u.ac.jp/j/katori/ 
 
ページで [教育]         [学部]と進んでください。 
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