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　 生 物 過 程 の 中 で 果 し て 有 限 速 度 で 伝 播 す る 内 部 測 定、 あ る い は 検 知 過 程 が 実

際 に 可 能 と な る の か 否 か を 見 る た め に、 運 動 性 細 胞 の 場 合 を 例 に と っ て み ま す 。

具 体 的 に は 有 核 生 物 の べ ん 毛 で あ る ヒ トデ の 精 子 の べ ん 毛 屈 曲 運 動 を 取 り 上 げ

て み ま す 。 こ の 連 続 写 真 ［1 】は 1／450 秒 毎、 言 い 換 え ま す と 2 ．2msec 毎 に と ら れ

た も の で す 。 　 こ の 屈 曲 運 動 は こ こ に 見 ら れ る 限 り に お い て 平 面 内 の 屈 曲 運 動 で

あ り ます 。 こ こ で は こ の 屈 曲 運 動 を 実 現 可 能 と す る 力 を 測 定 す る こ と を 考 え て

み ます 。 但 し、 力 学 模 型、 す な わ ち 状 態 と 状 態 変化 速 度 を 一 意 に 関 係 づ け る 力

学 運 動 方 程 式 を 前 提 と は し て い ま せ ん 。 そ う で は あ り ま す が 、 こ こ に 示 し た 連

続 写 真 が 明 ら か に し て い ま す 様 に、 事 後 に は 運 動 体 の 状 態、 べ ん 毛 の 屈 曲 変 位

を 明 ら か に す る こ と が 可 能 で あ り ま す 。

　 事後 の 運 動 体 の 状 態 か ら そ れ を 実 現 さ せ た 力 を 逆 算 す る こ と を 試 み ま す 。 そ

の た め の 測 定 手 段 と し て 構 造 安 定 性 を 用 い て み ま す 。 例 え ば、 二 変 数 x ，y の 間

に そ の 運 動 に 関 し て 拘 束 条 件 9 ＝ f（x ，y） が あ る も の と し ま す。 こ れ は 力 学 で 認

め る 運 動 方 程 式 そ の も の で は あ り ま せ ん 。 力学 方 程 式 に す る た め に は 変 数 y の

時 間 変 化 に 関 す る も う 一
っ の 独 立 し た 拘 束 条 件 が 必 要 と な り ま す 。 今 仮 に、 変

数 X に 関 し て の 測 定 記 録 X ， 。 。 が 与 え ら れ て い る と し ま す 。 こ の 時、 も う
一

つ の

変 数、 あ る い は パ ラ メ ー タ y の 値 は 距 離 1幻 。 。

− f（x ， 。 c ， y）1を 零 と す る y の 値

に な り ま す 。 す な わ ち、 距 離 lk ， 。 。
− f（Xr ， 。 ，y ）［を 最 小 と す る y ＝ y （t）が 実 現 さ

れ る y の 値 と な る と い う の が 構 造 安 定 性 か ら 明 ら か に さ れ ま す 。 構 造 安 定 性 が

明 ら か に し て い る の は、 対 象 と し て い る 運 動 系 が そ の 系 の 外 部 か ら 僅 か 摂 動 を

受 け る と し て も そ の 系 が 物 理 的 に 実 現 可 能 で あ る と す る 限 り、 安 定 に 存 在 す る、

と す る こ と で あ り ま す。 こ れ は 力 学 模 型 だ け に は 限 り ま せ ん 。 こ の 構 造 安 定 性

を 用 い て べ ん 毛 で 作 用 す る 張 力 と 周 り の 流 体 か ら 働 き か け る 抗 力 を 求 め て み ま

す 。 測 定 デ ー タ と し て は べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 を 採 用 し ま す 。 結 果 を ま と め る と 次

の 様 に な り ま す 。

　 べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 の 伝 播 速 度 は 1．7 ± 0．lmm／sec と 判 明 し ま し た。 同 じ く流 体

か ら べ ん 毛 に 働 く抗 力 の 伝 播 速 度 も 1．7± 0．1皿 m ／sec と な り ま す 。 周 り の 流 体 は

通 常 の ナ ヴ ィ エ ・ス トー ク ス 運 動 方 程 式 に 従 う 流 体 で あ り 、 そ の た め 流 体 変 位

を 与 え れ ば そ れ か ら 直 ち に 流 体 に 発 生 す る 力 が 判 明 し ま す 。 今 の 場 合、 流 体 に

変 位 を 与 え る の は べ ん 毛 そ の も の で あ り、 べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 に 対 し て 流 体 か ら
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べ ん 毛 に 働 き か け る 力、 抗 力 は
一

意 に 定 ま る こ と に な り ま す 。
べ ん 毛 の 屈 曲 変

位 を 通 じ て 流 体 に 作 用 す る 力 に 対 し て 流 体 か ら 働 き か け る 反 作 用 力 が 一 意 に 定

ま り ま す 。 こ の べ ん 毛 屈 曲 変 位 と 流 体 か ら の 抗 力 の 一 意 性 の ため 、 屈 曲 変 位 に

伝 播す る 変 位 が 認 め ら れ る と し ま す と、 流 体 か ら の 抗 力 に も 同 じ 同 期 し た 速 度

で 伝 播 す る 変 化 が 認 め ら れ ま す 。
べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 の 伝 播 速 度 と 流 体 か ら の 抗

力 の 変 化 の 伝 播 速 度 が 同 一
で あ る の は 、 流 体 に 対 す る 作 用 力 に 対 し て 流 体 か ら

の 反 作 用 力 が 一
意 に 定 ま る こ と を 確 か に 保 障 し て い ま す 。 力 学 第 三 法 則 が 確 か

に 成 立 し て い る こ と を 表 し て い ま す 。

　 し か し 、
べ ん 毛 に 働 く 力 は 流 体 か ら の 抗 力 ば か り で は あ り ま せ ん 。 べ ん 毛 内

部 で も 微 小 管 の す べ り運 動 に 基 づ く張 力 が 発 生 し て い ま す 。 分 子 レ ベ ル で の こ

の す べ り運 動 を 見 て み ま す と、 そ れ は チ ュ
ー ブ リ ン と い う蛋 白 分 子 が ダ イ ニ ン

と い う も う 一
っ の 蛋 白 分 子 で の ATP 分 解 活 性 に よ っ て ATP か ら 放 出 さ れ た

エ ネ ル ギ ー を 受 け て 軸 に 沿 っ て す べ る 運 動 に 対 応 し ま す 。 更 に こ の チ ュ
ーブ ワ

ン 分 子 の
一

端 が 固 定 さ れ て い る こ と に よ り す べ り 運 動 が 軸 に 沿 っ て 屈 曲 運 動 に

変 換 さ れ、 そ れ が 観 測 さ れ る べ ん 毛 で の 屈 曲 運 動 と な り ま す。 こ の 屈 曲 運 動 は

微 小 管、 チ ュ
ー ブ リ ン 相 互 の す べ り運 動 に 基 づ く 内 部 張 力 に よ っ て 引 き起 こ さ

れ る 、 と 見 な す こ と が 出 来 ま す。

『
こ の 内 部 張 力 に 発 生 す る 変 化 に っ い て の 伝 播

速 度 は 0．69 ± 0．02mm／sec で あ る こ と が 判 明 し ま し た 。

　 こ こ で 注 目 さ れ る の は 同 じ 速 度 で 伝 播 す る べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 は 認 め ら れ な か

っ た と す る 点 で あ り ま す 。 内 部 張 力 は べ ん 毛 そ れ 自 体 に 作 用 す る 力 で あ り ます

た め 、 　当 然 内 部
’
張 力 発 生 源 へ の 反 作 用 力 も あ り ま す が 、　こ の 反 作 用 を 担 う の は

べ ん 毛 の 屈 曲 変 位 そ の も の で は あ り ま せ ん 。 も し 屈 曲 変 位 に よ っ て 反 作 用 力 を

発 生 さ せ て い る の な ら ば 、 内 部 張 力 の 変 化 の 伝 播 速 度 　0．69 ± O ．02mm ／sec と 同

じ 速 度 で 伝 播 す る 屈 曲 変 位 が 認 め ら れ て よ い 筈 で あ り ま す が 、 実 際 に は 認 め ら

れ ま せ ん で し た。 こ れ よ り べ ん 毛 に 力 が 作 用 す る 時 、 そ れ か ら の 反 作 用 力 に は

2 通 り あ る の が 判 り ま す。 周 り の 流 体 か ら の 作 用 力 に 対 し て は 周 りの 流 体 そ の

も の へ 、 ATP 加 水 分 解 に 基 づ く 作 用 力 に 対 し て は ATP 加 水 分 解 反 応 そ の も

の へ 反 作 用 力 が 働 く こ と に な り ま す 。 周 り の 流 体 か ら の 作 用 力 に っ い て は、 こ

れ ま で 見 て 来 ま し た 様 に べ ん 毛 か ら の 反 作 用 力 が 一 意 に 定 ま り、 力 学 第 三 法 則

は 確 か に 任 意 時 刻 に お い て 成 立 し て い ます 。 そ れ で は 次 に、 ATP 加 水 分 解 に

よ る べ ん 毛 へ の 作 用 力 が ど の 様 な 形 で 産 み 出 さ れ 、 か っ そ れ へ の 反 作 用 力 を 定

め て 行 くの か 、 ど の 様 に し て 力 学 第 三 法 則 が 実 現 さ れ て 行 くの か を も う 少 し 詳

し く 見 て み る こ と に し ま す。

　 べ ん 毛 に 作 用 す る 内 部 張 力、 あ る い は す べ り 力 の 発 生 源 は ATP の 加 水 分 解

に あ り ま す が 、 こ れ は 比 較 的 ゆ っ く り と 進 行 す る 化 学 反 応 過 程 で あ る こ と が 知
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ら れ て い ま す。 通 常 分 子 が 化 学 反 応 を 行 う時 、 そ の 分 子 間 反 応 時 間 は 10
”i2sec

よ り も 十 分 に 短 く、 場 合 に よ っ て は 10
’issec

程 度 に も な り ま すが 、
　 ATP 加 水

分 解 反 応 に 限 っ て は 10’2sec 程 に な っ て い ま す 。 非 常 に 長 い 時 間 を か け て い ま

す。 そ の た め 反 作 用 力 に 急 な 変 化 が 認 め ら れ ま し て も、 作 用 力 す な わ ち ATP

加 水 分 解 に よ っ て 発 生 す る 力 が 直 ち に 応 じ て 変 化 す る こ と が 出来 な い こ と に な

り ます。 逆 に 作 用 力 に 急 激 な 変 化 が 生 じ て も 、 反 作 用 力 が 直 ち に そ れ に 応 じ る

こ と は 出 来 ませ ん 。 実 現 可 能 と な る の は 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た せ る 過 程 と な

り ま す 。 た と え、 瞬 時 に 作 用 、 反 作 用 力 が 定 ま ら な く て も 、 事 後 に お い て 第 三

法 則 を 成 り 立 た せ る と す る の が そ の 過 程 で あ り ま す 。 す な わ ち、 力 学 第 三 法 則

を 実 現 さ せ る 内 部 測 定、 検 知 過 程 が こ こ で 進 行 す る こ と に な り ま す。 　そ の 進 行

の 伝 鐇 速 度 が こ こ で 見 い 出 さ れ た 0．69 ± 0．02mmfsec と な り ま す 。

　 力学 第 三 法 則 を 成 り立 たせ る 過 程、 す な わ ち 事 前 に は 不 定 で あ り ま す が 、 事

前 か ら 事 後 に 移 る 所 で 状 態 を 確 定 す る と す る 内部 測 定 が 、
べ ん 毛 屈 曲 運 動 に お

い て 示 唆 さ れ る こ と を こ こ で 見 て 来 ま し た が 、 そ れ を 検 証 す る た め 同 じ運 動 を

全 く別 の 観 点 か ら 見 て み る こ と に し ま す 。 こ の べ ん 毛 屈 曲 運 動 に お い て 内 部 測

定、 す な わ ち 内 部 で 進 行 す る 検 知 過 程 が 現 実 に 可 能 で あ る と 致 し ま す と、 そ の

検 知 過 程 の 伝 播 速 度 そ の も の を 測 定 す る と い
『
う 問 題 が 浮 か び 上 が っ て 来 ま す。

今、 べ ん 毛 軸 索 に 沿 っ て の 微 小 距 離 △ 1 を へ だ て て 相 手 を 検 知 す る の に 要 す る

時 間 を △ t と し ま す と、 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 は △ 1／ △ t と な りま す。 仮 に べ ん

毛 軸 索 に 沿 う あ る
一

点 で 、 内 部 張 力 が 何 等 か の 理 由 で 変 化 し た と し ま す 。 そ の

内 部 張 力 に よ っ て 引 っ 張 ら れ る 長 さ △ 1 の 線 素 の 運 動 は こ の 内部 張 力 の 変 化 の

分 に 伴 う だ け の 加 速 運 動 を 行 う か、 あ る い は
一

端 の 内 部 張 力 の 変 化 が △ t 時 間

後 に も う
一 端 で 検 知 さ れ、 そ れ に 応 じ て そ の 端 で も 内 部 張 力 が 変 化 す る こ と に

な り ま す 。 す な わ ち 、 こ の 微 小 線 素 の 運 動 体 に 関 し て 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た

せ る 様 な 仕 方 で 定 ま る こ と に な り ま す。 力 学 第 三 法 則 の 成 り立 た せ 方 は 事 前 に

は 定 ま り ま せ ん が 、 事 後 に は 記 録 の 上 で 定 ま り、 固 定 さ れ て し ま い ま す。 こ れ

は 検 知 過 程 が 伝 播 す る こ と に 由 来 し ま す 。 も し 力 学 模 型 が 要 請 す る 様 に べ ん 毛

の 屈 曲 変 位 に 対 応 す る 状 態 と 内 部 張 力 を 与 え る こ と に な る 状 態 変 位 速 度 と の 聞

に
一

意 の 拘 束 条 件 が あ る と し ま す と、 べ ん 毛 全 体 に っ い て の 屈 曲 変 位 を 与 え、

そ の べ ん 毛 中 の 一 点 で の 内 部 張 力 を 確 定 し た 時 、 同 時 に 他 の 全 て の 点 で の 内 部

張 力 も 確 定 す る こ と に な り ま す 。 △ 1 離 れ た 所 で の 内 部 張 力 の 変 化 を 検 知 す る

に 要 す る 時 間 △ t は 0 と な り ま す。

　 そ れ で は 、 実 際 の べ ん 毛 で は こ の 検 知 過程 の 伝 播 速 度 △ 1／ △ tが い く ら に な

る か を 測 定 す る こ と が 必 要 に な っ て 来 ま す 。 そ の 測 定 に は、 観 測 さ れ た 屈 曲 変

位 を 最 も 忠 実 に 再 現 す る 伝 播 速 度 は い く ら で あ る か を 算 定 す る、 と い う 方 法 を
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採 用 し ま す。 仮 に 伝 播 速 度 を 固 定 し ま す と、 そ れ に 伴 っ て 力 学 第 三 法 則 を 成 り

立 たせ る 内 部 張 力 の 範 囲 が 限 定 さ れ 、 力 学 第 二 法 則 を 用 い て 記 録 さ れ て い る 屈

曲 変 位 を 再 現 す る 様 に 内 部 張 力 を 定 め る こ とが 可 能 と な りま す 。 ま た 記 録 さ れ

て い る 屈 曲 変 位 を 再 現 す る 時 に 選 ば れ た伝 播 速 度 が た ま た ま 現 実 の 伝 播 速 度 と

一 致 し て い る と し ま す と、 た と え 記 録 通 り の 屈 曲 変 位 を 再 現 す る と して も そ れ

よ り小 さ い 、 あ る い は 大 き い 伝 播 速 度 を 伴 う も の は 当 然 排 除 さ れ ま す 。 検 知 過

程 の 伝 播 速 度 を パ ラ メ ー タ に 選 び、 そ れ に 対 し て べ ん 毛 屈 曲 運 動 の 再 現 忠 実 度

の 最 も 高 く な る も の を 選 び ま す と、 そ れ は 当 然 実 際 の 伝 播 速 度 と 異 な る 伝 播 速

度 で 進 行 す る 検 知 過 程 を 排 除 し ま す 。 こ の 様 に し て 以 前 と 同 じ べ ん 毛 屈 曲 運 動

に 対 し て 求 め た 内 部 測 定、 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 は 0．72± e ．03mm ／sec と な り ま し

た。 　こ れ は 構 造 安 定 性 か ら 求 め た 伝 播 速 度 0．69 ± 0．02mm ／sec と測 定 誤 差 の 範 囲

内 で
一

致 し て い ま す 。 し か も、 こ の 二 っ は 全 く 別 々 の 方 法 で 求 め た も の で あ り

ま す 。

一
つ は、 物 質 現象 一

般 に 共 通 す る 構 造 安 定 性 か ら、 べ ん 毛 屈 曲 運 動 に は

0．69 ±　O．e2皿 m ／sec で 進 行 す る 検 知 過 程、 力 学 第 三 法 則 を 成 り立 た せ る 過 程 が

あ る こ とが 判 明 し ま し た 。

一
方 、 そ れ と は 独 立 に 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た せ る

検 知 過 程 が 確 か に 伝 播 し て い る と し て 、 同
一

の べ ん 毛 屈 曲 運 動 に 対 し て そ の 伝

播 速 度 を 求 め ま す と や は りほ ぼ 同 一
の 0．72 ± 9．03m 皿／sec と な り ま し た。

　 こ れ よ り ぺ ん 毛 屈 曲 運 動 を 例 と す る 細 胞 運 動 に お い て は 内 部 測 定、 検 知 過 程

が 確 か に 出 現 し て い る こ とが 事 実 に よ っ て 裏 付 け ら れ る こ と が 判 明 し ま す 。 同

じ こ と が 筋 肉 の 構 成 単 位 と な る ア ク トミ オ シ ン 系、 ア ク トミ オ シ ン 系 か ら な る

原 形 質 流 動 、 植 物 に お け る ア ク ト ミ オ シ ン 系、 そ れ に 動 物 で の 筋 肉 組 織 に お い

て も 確 か め ら れ ま し た 。 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た せ る 内 部 測 定、 検 知 過 程 の 伝

播 速 度 は 3 〜 5 μ m／sec か ら O．lm／sec の 範 囲 に あ る こ と が 判 明 し ま し た 。

　 内 部 測 定 、 物 質 系 内 部 で 進 行 す る 検 知 過 程 は 確 か に 生 物 運 動 性 を 示 す 過 程 で

認 め ら れ 、 そ の 定 量 指 標 の 一
っ に こ の 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 が あ る こ と は 既 に 見

て 来 た 通 り で あ り ま す 。 こ こ に お い て、 そ れ 以 上 に こ の 内部 測 定 の 内 容 を 掘 り

下 げ て 行 こ う と し ま す と、 過 程 と し て の 測 定 の 内容 に も う少 し踏 み 込 む 必 要 が

あ り ま す 。 量 子 力 学 は シ ュ レー デ ィ ン ガ ー 運 動 方 程 式 に 代 表 さ れ る 力 学 模 型 を

提 供 し、 そ こ か ら 観 測、 測 定 の 問 題 を 排 除 し て い ま す が 、 こ の 観 測 、 測 定 の 問

題 そ の も の を 排 除 し て い る 訳 で は 勿 論 あ り ま せ ん 。 量 子 力 学 は 、 そ うす る こ と

が 結 果 的 に 良 い か 悪 い か は 別 と し て 、 物 質 の 運 動 過 程 を 力学 過 程 と 観 測 と に 分

離 し、 そ れ ぞ れ 独 立 に 扱 っ て 来 た が た め に か え っ て 無 用 な 困 乱 を 避 け る こ と が

出 来 た 、 と す る 肯 定 的 な 評 価 が 多 く の 関 係 者 に よ っ て 為 さ れ て い る の も事 実 で

す。 こ こ で 内 部 測 定 の 素 性 を も う 少 し 明 ら か に す る た め に は、 量 子 力 学 に お い

て 力 学 模 型 か ら 分 離 さ れ る こ と に な っ た 観 測、 測 定 に 着 目 す る こ と は 当然 な 成
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り行 き とな り ま す 。 こ の 観 測 の 問 題 の 中 心 に ひ か え て い る の は 不 確 定 性 原 理 で

あ り ま す 。

　 孤 立 し た 系 の エ ネ ル ギ ー E を 外 部 か ら 測 定 器 を 用 意 し、 △ t 時 間 を 要 し て そ

の エ ネ ル ギ ー を 測 定 し て も、 △ E ・△ t〜 あで 与 え ら れ る エ ネ ル ギ ー 値 △ E 程 度 の

測 定 誤 差 は や む を 得 な い 、 と す る の が こ の 不 確 定 性 原 理 の 言 い 分 で あ り ま す 。

こ れ は 決 し て 孤 立 系 の エ ネ ル ギ ー E の 保 存 性 を 否 定 す る も の で は あ り ま せ ん 。

た だ 単 に そ の 外 部 か ら測 定 器 を 持 ち 込 み 、 測 定 す る た め に や む を 得 ず こ の 孤 立

系 に測 定 器 と の 相 互 作 用 を 認 め 、 孤 立 性 を は か ら ず も 破 っ て し ま っ た こ と に よ

る 結 果 が 不 確 定 性 原 理 に 明 示 さ れ て い ま す。 測 定 器 を 外 部 か ら 持 ち 込 む 外 部 測

定 に お い て は 、 測 定 さ れ た エ ネ ル ギ ー に △ E な る 誤 差 、 不 確 定 性 が 認 め ら れ て

も そ れ は エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 破 っ た の で は な く、 測 定 器 を 持 ち 込 ん だ こ と に よ

る や む を 得 な い 副 作 用 と し て 了 解 さ れ る こ と に な り ま す。 し か し、 こ の 不 確 定

性 原 理 の 意 味 す る 所 を 内 部 測 定 の 観 点 か ら 眺 め ま す と、 意 味 す る 内 容 は 一 変 し

ま す 。 経 験 則 と し て の エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 認 め る 限 り、 内部 測 定 が ど の 様 に 進

行 し て も エ ネ ル ギ ー 保 存 則 は 結 果 に お い て は 満 足 さ れ て い な け れ ば な ら な い こ

と に な り ます 。 外 部 測 定 に お い て は 測 定 さ れ る エ ネ ル ギ ー 値 に
一

見 不 確 定 性 が

認 め ら れ る と し て も、 そ れ は 経 験 則 と し て の エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 破 る こ と に な

ら な い と の 言 い 訳 を 用 意 す る こ と が 可 能 と な り ま し た 。 　し か し、 内 部 測 定 で は

そ の 言 い 訳 は 通 用 し ま せ ん 。

　
一 方、 内 部 測 定 を 特 徴 づ け る そ の 基 本 は 保 存 則 を 事 後 に お い て 成 り 立 た せ る 、

と す る 所 に 認 め ら れ ま す。 保 存 則 と し て エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 取 り上 げ る な ら ば、

エ ネ ル ギ ー 保 存 を 実現 さ せ る 内 生 運 動 を こ の 内 部 測 定 が 担 う こ と に な り ま す 。

今 、 内 部 測 定 に お い て △ t 時 聞 か け て エ ネ ル ギ ー 値 を 測 定 し た 時、 こ の 結 果 と

し て 内 部 測 定 を 行 っ た近 傍 に δ e だ け の エ ネ ル ギ ー 揺 ら ぎ を 生 じ さ せ た と し ま

す と、 揺 ら ぎ 速 度 は δ
’

e 〜 δ e ／△ t で 与 え ら れ ます 。 こ こ に お い て 基 準 化 揺 ら

ぎ 速 度 △ i≡ δ e ／δ e を 定 義 致 し ま す と、 そ こ で の 恒 等 関 係 に よ り　△ i・△ t〜

1 と い う ひ と つ の 不 確 定 性 関 係 式 が 得 ら れ ます。 こ の 不 確 定 性 関 係 式 △ il△ t

〜 1 は 内部 測 定 に お い て 常 時 成 立 す る も の で あ り、 基 準 化 揺 ら ぎ 速 度 に 関 す る

不 確 定 性 関 係 式 △ i・△ t〜 1 は ハ イ ゼ ン ベ ル グ の 不 確 定 性 原 理 δ e ・△ t〜 n を

内 に 含 む こ と に な り ま す 。

　 内部 測 定 に あ っ て は エ ネ ル ギ ー 保 存 則 を 事 後 に 成 り立 た せ る と す る 内 生 運 動

を 間 断 な く継 続 さ せ る こ ど に な り、 基 準 化 揺 ら ぎ 速 度 に 関 す る 不 確 定性 関 係 式

△ i・△ t〜 1 は そ の 内生 運 動 を 特 徴 づ け る も の と な り ま す 。 外 部 測 定 に 基 づ く

不 確 定 性 原 理 △ E・△ t〜th に お い て そ の 不 確 定 性 原 理 に 基 づ く 揺 ら ぎ を 多 体 系

に お い て 観 測 し よ う と し ま す と、 有 限 温 度 に 基 づ く 熱 的 揺 ら ぎ と 区 別 す る た め
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「非可逆な多体系 へ の 統計物理及 びそ の 周辺分野 か らの ア プ ロ
ー

チ」

に は 絶 対 零 度 の 極 限 に 近 づ く 必 要 が あ り ま す。 し か し 、 内 部 測 定 で は 不 確 定 性

関 係 式 △ i・△ t〜 1 そ の も の が こ の 内 部 測 定 を 担 う こ と に な り、 内 部 測 定 が 進

行 し て い る 限 り、 こ の 不 確 定 性 関 係 式 は 直 接 観 測 の 対 象 と な り ま す 。

　 そ れ で は 果 し て 内 部 測 定 に お い て 基 準 化 揺 ら ぎ速 度 に 関 す る 不 確 定 性 関 係 式

が 成 立 す る か 否 か を 観 測 事 実 と 照 ら し合 わ せ て み ま す 。 こ こ で は ミ ミ ズ の
一

次

元 伸 縮 運 動 を 取 り あ げ ま す。 ミ ミ ズ の 伸 縮 運 動 は 体 環 を マ
ー カ ー と す る こ と に

よ り そ の 一 次 元 伸 縮 運 動 変 位 を 記 録 す る こ と が 可 能 で す 。 揺 ら ぎ の 対 象 と し て

内 部 張 力 δ f を 選 び 、 内 部 測 定 過 程 の 途 中 で 認 め ら れ る こ の 内 部 張 力 の 変 化 速

度 δ f を 観 測 し 、 そ れ か ら 求 め た 基 準 化 揺 ら ぎ 速 度 △ 1 ≡ δ f／δ f と 内 部 測 定

に お い て 張 力 を 測 定 す る に 要 す る 時 間 間 隔 △ t と か ら 不 確 定 性 関 係 式 △ i・△ t

〜 1 が 成 立 す る か 否 か を 判 定 す る こ と が 出 来 ま す 。 そ の 結 果 は 不 確 定 性 関 係 式

△ i・△ t〜 1 が 成 立 す る とす る も の で し た 。

　 同 じ こ と を ア ク ト ミ オ シ ン 系、 ア ク トミ オ シ ン 系 か ら 成 る 組 織 と し て の 原 形

質 流 動、 植 物 に お け る ア ク ト ミ オ シ ン 系 に お い て も 確 か め る こ と が 出 来 ま し た。

　 不 確 定 性 原 理 そ の も の は 測 定 対 象 と 測 定 器 と の 関 連 に 関 し て の 基 本 と な る も

の を 規 定 し て い ま す 。 そ の た め 不 確 定 性 原 理 に 由来 す る 揺 ら ぎ は 測 定 器 を 持 ち

込 む と い う 人 為 的 手 段 に よ っ て 生 じ た か に 見 え ま す が 、 内部 測 定 の 観 点 か ら 見

る と、 そ れ は 決 し て 人 為 的 で な い こ と が 判 明 し ま す 。 し か も、 他 方 に 由 来 す る

相 互 作 用 の 変 化 を 検 知 す る こ と に よ り、 結 果 的 に 保 存 則 を 満 足 さ せ つ っ 、 引 き

続 き 他 方 へ の 相 互 作 用 の 仕 方 を 変 え て 行 き ま す 。 保 存 則 を 満 足 さ せ る と い う 相

互 作 用 の 均 衡 化 運 動 が 再 び 他 方 に お い て 均 衡 化 運 動 を 誘 起 さ せ る 原 因 と し て の

不 均 衡 を 生 じ さ せ ま す 。 こ の 不 均 衡 と は 相 互 作 用 が こ の ま ま 改 変 さ れ な い と し

ま す と 保 存 則 を 破 る こ と に な る 相 互 作 用 形 態 の こ と を 言 い ま す 。 こ の 均 衡 化 運

動 を 引 き 起 こ す 不 均 衡 が 以 前 の 均 衡 化 運 動 を 介 し て 不 断 に 生 成 さ れ る こ と に な

り ま す。 す な わ ち、 不 確 定 性 原 理 を 内 部 測 定 の 観 点 か ら 見 る 限 り、 均 衡 化 運 動

が そ の 揺 ら ぎ発生 の 原 因 と な り ま す 。 言 い 換 え る な ら、 不 確 定 性 原 理 は 保 存 則

と 測 定 過 程 か ら 導 か れ る こ と に な り、 不 確 定 性 原 理 の 根 底 に は 保 存 則 と 測 定 過

程 が あ る こ と に な り ま す 。 こ こ で 見 て 来 ま し た 生 物 運 動 過 程 は 不 確 定 性 原 理 が

そ の ま ま現 象 と し て 巨 視 的 な レ ベ ル に お い て 発 現 し た も の で あ る と 見 な す こ と

が 出 来 る 対 象 と な り ま す 。 物 性 物 理 学 に お い て は 不 確 定 性 原 理 が そ の ま ま 巨 視

的 な レ ベ ル に お い て 発 現 す る 現 象 は 確 か に 認 め ら れ て い ま す が 、 多 体 系 で 認 め

ら れ る の は 零 点 振 動 が 基 底 状 態 に 対 応 す る He4 な ど の き わ め て 少 数 の 系 に 限 ら

れ、 しか も 極 低 温 の 場 合 に 限 ら れ て い ま す 。 生 物 運 動 過 程 が 物 性 物 理 学 に お い

て 現 れ る 運 動 過 程 に 較 べ て 奇 妙 、 異 質 で あ る の は 物 性 物 理 学 に お い て 不 確 定 性

原 理 あ る い は 零 点 振 動 が 巨 視 的 に な る 場 合 が 例 外 的 で あ る こ と に 対 応 し て い る
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こ と に な り ま す。

　 こ こ で も う 一 度 力 学 模 型 に 従 う 運 動 と 内 部 測 定 に 従 う 運 動 を 対 比 し て み ま す 。

力学 模 型 に お い て は 状 態 と 状 態 変 化 速 度 が そ れ ぞ れ 一 意 に 定 義 さ れ、　しか も 両

者 間 に 一 意 の 拘 束 関 係 が 成 り 立 っ と し ま す 。 こ れ が 力 学 運 動 方 程 式 そ の も で あ

り ま す 。 そ の 結 果 、 は か ら ず も 対 象 と し て い る 系 内 で 進 行 す る 相 互 作 用 と し て

の 相 手 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 を 無 限 大 と し な け れ ば な ら な い 羽 目 に お ち い り ま す 。

し か し、 こ の 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 が 有 限 に 留 ま ら ざ る を 得 な い こ と に 留 意 す る

な ら ば 、 状 態 と 状 態 変 化 速 度 の 双 方 を 同 時 に 確 定 す る と す る 力 学 模 型 の 根 底 が

ゆ さ ぶ ら れ る こ と に な り ま す。 力 学 模 型 に お い て は 状 態 と 状 態 変 化 速 度 が 同 時

に 確 定 し て い る た め、 時 間 の 順 方 向、 逆 方 向 の い ず れ に お い て も 運 動 は 一 意 に

定 ま り ま す 。 運 動 は 可 逆 と な り ま す 。

　 一 方、 本 質 的 に 可 逆 で あ る 力 学 模 型 か ら 非 可 逆 過 程 を 導 く ト リ ッ ク は 統 計 力

学 に お い て な じ み で は あ り ま す が 、 こ の 非 可 逆 性 は 状 態 そ の も の の 運 動 に 認 め

ら れ る の で は な く、 状 態 の 密 度 に 関 し て で あ り ま す 。 状 態 の 運 動 と 状 態 密 度 の

運 動 は 別 物 で あ る と して 、 状 態 密 度 の 運 動 の 中 に 人 為 的 に 非 可 逆 性 を も た ら す

作 為 を 課 す こ と が 理 論 的 に は 可 能 で あ る と し た の が 統 計 力 学 で あ り ま す 。 確 か

に 経 験 事 実 の 内 の あ る 種 の 非 可 逆 性、 特 に 物 性 物 理 学 で 遭 遇 す る 非 可 逆 性 は こ

の 状 態 密 度 の 運 動 が 非 可 逆 で あ る と す る こ と に よ っ て う ま く 説 明 さ れ て 来 た の

は そ の 通 り で あ り ま す 。

　 しか し、 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 が 有 限 で あ る と す る 内 部 測 定 で の 非 可 逆 性 は 状

態 密 度 で の 非 可 逆 性 と は 異 質 で あ り ま す。 内 部 測 定 に お い て は 先 ず 観 測、 測 定

と 無 関 係 に 状 態 を 定 義 す る こ と が 出 来 ま せ ん 。 状 態 を 定 義 す る こ と が 出 来 る の

は あ く ま で も 事 後 に お い て で あ り ま す 。 内 部 測 定 に は 事 前 に は 定 義 出 来 な い が 、

事 後 に は 定 義 出 来 る 状 態 が 伴 う た め、 そ の 成 り 立 ち に お い て は 既 に 非 可 逆 で あ

り ます。 逆 に、 運 動 を 論 じ よ う と し て
一

端 運 動 体 の 状 態 を 定 義 出 来 る も の と し

て し ま い ま す と、 運 動 は そ の こ と に よ っ て 可 逆 と な っ て し ま い ま す。 こ れ は 実

際 の 運 動 現 象 に 不 用 意 に、 何 の 保 障 も な い 理 論 的 作 為 を 課 し た こ と に よ る 心 な

ら ず も も の 結 果 で あ り ま す 。 運 動現 象 に あ る 属 性 に 名 前 を っ け て し ま い ま す と、

名 前 は そ れ だ け で
一 本 立 ち し て し ま い ま す 。 そ う し ま す と そ の 名 前 で も っ て 対

象 を 呼 ぷ こ と が い っ も 可 能 と な り、 事 前、 事 後 の 区 別 が 心 な ら ず も 消 失 し て し

ま い ま す 。 状 態 と 状 態 変 化 速 度 を 同 時 に 定 義 す る 力学 模 型 で は 状 態 を 一 度 定 義

し ま す と 事 前 、 事 後 の 区 別 を す る 必 要 が な く な り、 そ の 限 り に お い て は 一 貫 し

て い ま す 。 事 前 と 事 後 の 区別 が な い こ と は 力 学 模 型 に 従 う 運 動 が 可 逆 で あ る こ

と に も 見 て と れ ま す。 し か し、 こ こ で は 相 手 検 知 過 程 の 伝 播 速 度 を 無 限 大 と し

な け れ ば な ら な い 、 不 本 意 な が ら の 作 為 が 入 り込 ん で 来 て し ま い ま す 。
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　 一方 、 事 前 と 事 後 を 区 別 し、 定 義 可 能 で か っ 確 定 さ れ 得 る の は 事 後 の 対 象 の

み で あ る と す る の は 控 え 目 で は あ り ま す が 、 言 っ て い る こ と は 正 当 で あ り ま す 。

測 定 す る 以 前 に 何 を 測 定 す る か を 確 定 す る こ と が 出 来 な い と す る の は 否 定 し 得

ま せ ん 。 し か し 、 こ の 非 可 逆 性 に 立 脚 す る 内 部 測 定 に お い て 事 後 に 確 定 す る 状

態 は 一 体 ど の 様 な 過 程 を 経 て 定 着 し て 来 る の か、 を 問 う な ら ば、　ま た 新 た な 困

難 に 出 会 う こ と に な り ま す 。 原 則 的 に は、 こ の 問 い そ の も の に 確 定 し た 仕 方 で

答 え る こ と が 出 来 ませ ん 。 そ れ に も 拘 ら ず、 今 こ こ で 内 部 測 定 の 素 性 を 出 来 る

だ け 明 ら か に し よ う と し て
”

事 後 に 確 定 す る 状 態
”

と い う 名 付 け ら れ た 対 象 を

事 前 に 、 あ る い は 具 体 的 な 経 験 事 象 を 参 照 す る こ と な く使 っ て い ま す 。 こ れ は

明 ら か に 矛 盾 で あ り ま す。

”

事 後 に 確 定 す る 状 態
”

を も た ら す 状 態 、 と 名 付 け

ら れ た も の は ま だ 内 容 は 確 定 し て い ま せ ん 。 す な わ ち 、 内 部 測 定 を 言 い 表 そ う

と し ま す と 矛 盾 し た 表 現 が 不 可 避 と な り ま す。 同 じ 状 態 と い う 言 葉 を 用 い な が

ら そ の 内 容 が 事 前 に は 不 定 、 事 後 に は 確 定 す る と い う 使 い 分 け が 求 め ら れ ま す 。

　 内部 測 定 に 固 有 な 不 確 定 性 関 係 式 は ま さ に こ の 言 葉 遣 い に お け る や む を 得 な

い 矛 盾 の 程 度、 あ る い は 名 を っ け ら れ た 対 象 の 内 容 が 不 定 と な る 程 度 を 言 い 表

し て い ます。 名 前 を っ け ら れ た 対 象 の 内 容 が 不 定 で あ る な ら ば 、 通 常 名 前 の 付

け 方 が 悪 か っ た と 見 な さ れ ま す 。 こ れ に 対 す る
一 般 的 な 対 策 は、 こ の 名 付 け ら

れ た 対 象 を 小 分 け に し、 こ の 小 分 け に し た そ れ ぞ れ に 名 前 を っ け、 全 体 は こ の

名 付 け られ た小 分 け し た も の の 関 係 の 総 体 と し て 見 直 す、 と す る も の で す。 こ

の 時、 小 分 け さ れ た そ れ ぞ れ は そ の 名 の 示 す 通 り に 確 定 さ れ た 内 容を 伴 う、 と

見 な さ れ て い ま す 。 しか し、 こ の 流 儀 は 内 部 測 定 に は 適 用 さ れ ま せ ん 。 内 部 測

定 の 内 容 を 事 前 に 言 い 表 そ う と し ま す と 、 不 定 さ を 伴 う 対象 の 介 入 が 不 可 避 と

な り ま す。 こ の 様 な 言 い 回 し を し ま す と、 何 か 非 常 に 深 刻 な こ と を 言 っ て い る

か に 見 え ま す が、 せ ん じ っ め ま す と 実 は 極 め て 簡 単 な ご ど で あ り ま す 。 測 定 以

前 に 測 定 内 容 を 確 定 し得 な い と す る 不 定 さ が 内 部 測 定 に お け る 不 確 定 性 の 原 因

で あ り、 こ れ は 確 か に こ こ で 見 て 来 ま し た 様 に 生 物 運 動 過 程 に お い て 確 認 さ れ

る も の で あ り ま す。 物 性 物 理 学 で は 殆 ど 顧 み ら れ る こ と の な か っ た 内 部 測 定 と

い う運 動 過 程 が 生 物 運 動 に お い て は 主 要 な 役 を 演 じ る こ ど に な り ま す 。

補 遺

一化 学 反 応 で あ る ATP 加 水 分 解 が 内 部 測 定、 検 知 過 程 の 物 質 基 盤 で あ る と す

る な ら ば 、 そ れ は 反 寤 拡 散 理 論 の 守 備 範 囲 内 の 筈 で あ る 。 し か も 反 応 拡 散 理 論

は 明 ら か に 力 学 模 型 の
一

っ だ 。 そ れ な の に 、 ど ケ し て こ の ATP 加 水 分 解 過 程
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が 力 学模 型 に 従 わ な い と 言 う の か ？ 一

　 ATP の 化 学 結 合 エ ネ ル ギ ー を 力 学 エ ネ ル ギ ー に 変 換 す る 運 動 性 細 胞 に お い

て そ れ へ の 運 動 負 荷 が 急 に 増 加 し た と し ま す と、 こ の 運 動 性 細 胞 の 応 答 の 仕 方

は 大 き く分 け て 二 通 り と な り ま す 。

一
っ は 、 運 動 負 荷 に 応 じ た 減 速 運 動 で あ り

ま す 。 も う 一
っ は 、 こ の 新 た な 運 動 負 荷 に 抗 す る た め ATP か ら の 力 学 エ ネ ル

ギ ー 変 換 を 更 に う な が す と す る も の で す 。 こ の 二 っ の 内、 ATP か ら の 力 学 エ

ネル ギ ー 変 換 で は そ の 背 後 に あ る 加 水 分 解 過 程 が 比 較 的 ゆ っ く り と 進 行 す る 化

学 反 応 で あ る た め、 こ の 運 動 性 細 胞 は か っ て の 運 動 負 荷 に 抗 す る ば か り で な く、

周 り の 媒 体 に も 新 た な 作 用 力 を 及 ぼ す こ と に な り ま す 。 そ の こ と に よ っ て 運 動

負 荷 に 再 び 変 化 が 生 じ、 運 動 性 細 胞 の 減 加 速 運 動 と ATP 加 水 分 解 速 度 に ま た

新 た な 変 化 が も た ら さ れ、 こ の 継 起 が 持 続 す る こ と に な り ま す 。 こ の エ ネ ル ギ

ー 変 換 過 程 の 特 徴 は 運 動 負 荷 の 変 化 に 対 す る 応 じ方 に お い て 、 運 動 性 細 胞 の 減

加 速 運 動 と ATP 加 水 分 解 速 度 の 変 化 と の 二 通 りが 可 能 と な る こ と に 認 め ら れ

ま す 。 運 動 そ の も の に 任 意 性 が あ る こ と に な り ま す 。

　 も し、 運 動 体 の 変 位 と そ れ の 変 化 速 度 と を
一

意 に 関係 づ け る こ と が 可 能 と な

る な ら ば、 運 動 体 の 変 位 と そ れ の 変 化 速 度 と を 一
意 に 関 係 づ け る こ と が 可 能 と

な り、 力 学 模 塑 に 従 う と 言 う こ と が 出 来 ま す 。 しか し、 こ の 力 学 模 型 を 保 証 す

る た め に は 運 動 体 の 減 加 速 運 動 と ATP 加 水 分 解 速 度 と の 間 に
一

意 の 関 係 が あ

る こ と を 立 証 し な け れ ば な り ま せ ん が 、 元 来 こ の 関 係 が 一 意 で な け れ ば な ら な

い と す る 理 由 は 何 も あ り ま せ ん 。 ま た 、 こ れ を
一

意 に し な け れ ば な ら な い 必 然

性 も あ り ま せ ん 。 こ の 関 係 が 一
意 で あ ろ う と な か ろ う と 発 生 し た 力 を 測 定 す る

な ら ば、 事 後 に お い て は 力 学 第 三 法 則 を 満 足 し て い る 筈 で あ り ま す 。 力 学 模 型

に 従 わ な い 過 程 で あ っ て も 力 が 測 定 さ れ て い る 限 り、 既 に 測 定 さ れ た 力 に 関 し

て は 第 三 法 則 が 成 立 し て い る 筈 で す 。 そ う で な けれ ば、 力 そ の も の が 定 義 さ れ

な い こ と に な り ます 。 力 を 定 義 す る こ と と 第 三 法 則 を 要 請 す る こ と と は 等 価 で

あ り ま す。 力 学 模 型 で は 力 学 状 態 を 指 定 す る 限 り、 そ の 状 態 は 力 学 第 三 法 則 を

自 明 の も の と し ま す。

一 方 、 力 学 模 型 に 従 わ な い 系 で あ っ て も そ こ で 力 が 測 定

さ れ る 限 り、 事 後 に 力 学 第 三 法 則 を 満 足 さ せ る こ と、 す な わ ち、 力 学 第 三 法 則

を 事 後 に 満 足 さ せ る と す る 相 互 作 用 が 進 行 す る こ と に な り ま す 。 加 え て、 内 部

測 定、 検 知 過 程 は 相 互 作 用 の 別 名 で あ る た め 、 こ の 力 学 第 三 法 則 を 事 後 に 満 足

さ せ る と す る 相 互 作 用 も 当然 内 部 測 定、　検 知 過 程 に 含 ま れ る こ と に な り ま す 。

一
基 準 化 揺 ら ぎ速 度 を 用 い て 表 示 し た 不 確 定 性 関 係 式 △ i・△ t〜 1 は 量 子 力 学
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で の 不 確定 性 原 理 （△ E ・△ t〜fi） そ の も の で な く、 ひ と っ の メ タ フ ァ
ー に 過 ぎ

な い の で は な い か ？ 一

　 基 準 化 揺 ら ぎ 速 度 に よ る 不 確 定 性 関 係 式 △ i・△ t〜 1 は 量 子 力 学 で の 不 確 定

性 原 理 を 内 に 含 み ま す が 、 そ れ よ り 弱 い 表 現 で あ り ま す 。 そ の 意 味 に お い て、

こ の 不 確 定 性 関 係 式 は 不 確 定 性 原 理 の ひ と っ の メ タ フ ァ
ー 以 上 の も の で は あ り

ま せ ん 。

一生 物 運 動 に お け る 力 は よ り 基 本 的 な 事 象 か ら 派 生 し た も の に 過 ぎな い 。 ど う

し て そ れ よ り基 本 的 な 事 象 に 着 目 し な い の か ？ 一

　 た と え ば、 ア ク トミ オ シ ン 系 で の 化 学 ・力 学 エ ネ ル ギ ー 変 換 で は そ れ に 係 わ

る 個 々 の 蛋 白分 子 の 配 位が 重要 な 役 割 を 果 た し て い る こ と が 既 に 知 ら れ て い ま

す。 こ の 分 子 配 位 と そ の 変 化 を 克 明 に 解 明 す る こ と は 確 か に 運 動 性 細 胞 の 構 造、

機 能 を 究 明 す る 上 で 重 要 で あ る こ と は 御 指 摘 の 通 り で す 。 そ れ と 同 時 に、 観 測

可 能 な 物 理 量 に 着 目 す る の も 、 も う一
っ の 方 法 と な り ま す 。 力 は 確 か に 観 測 可

能 な 物 理 量 で あ り ま す 。 し か も、 相 手 が 力 学 模 型 に 従 う か 否 か を 問 い ま せ ん 。

ひ る が え っ て、 力 に 着 目 す る こ と に よ り、 こ こ で 示 し て 来 ま し た 様 に、 相 互 作

用 の
一 般 形 と し て の 内 部 測 定 が ど の 様 に 進 行 す る か を 見 定 め る こ と が 出 来 る と

す る 利 点が 結 果 と し て 得 ら れ る こ と に な り ま す 。

一生 物 運 動 に お い て 測 定 さ れ た 力 は 力 学 に お い て 定 義 さ れ て い る 。 力 学 を 前 提

と し て 力 を 測 定 し て い な が ら、 結 果 に お い て 生 物 運 動 は 力 学 に 従 わ な い と す る

の は 自 己 矛 盾 で は な い の か ？ 一

　 こ の 御 指 摘 は 私 の 話 の 根 底 に か か わ る こ と で あ り、 繰 り返 し に な り ま す が 、

も う 一 度 申 し上 げ た い こ と を 整 理 し て み ま す。 力 学 第
一、 二、 三 法 則 が そ の ま

ま 力 学 模 型 に な る の で は な い こ と を 強 調 し て お き ま す。 そ こ で こ の 三 法 則 の 内

容 を 今
一

度 振 り 返 っ て 見 る こ と に し ま す 。 力 学 第 二 法 則 は 力 を 定 義 し て い る と

同 時 に 力 の 測 定 法 も 明 示 し て い ま す 。 質 量 を 持 っ た物 体 の 加 速 運 動 を 直接 に 測

定 す る こ と に よ り こ の 物 体 に 働 く力 を 間 接 的 に 確 定 出 来 る こ と が 第 二 法 則 に 含

ま れ て い ま す 。 力 学 第
一

法 則 は、 第 三 法 則 と の 関 連 で 述 べ る な ら ば 、 孤 立 し た

系 を 考 え た 時 、 そ の 系 に 外 部 か ら 働 き か け る 力 は 定 義 に よ り 存 在 し て は い な い
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こ と を 表 し て い ま す 。 す な わ ち、 慣 性 の 法 則 そ の も の で あ り ま す 。 第 二 、 第 一

法 則 を こ の 様 に 理 解 し ま す と 力 学 第 三 法 則 の 意 味 す る 所 は 、 孤 立 系 内 部 で 作 用

す る 力 は 反 作 用 体 か ら の 力 と 互 い に 打 ち 消 し 合 う 、 　と な り ま す 。 作 用 体、 反 作

用 体 に 物 体 の み な ら ず、 場 ま で 含 め る と し ます と、 こ の 第 三 法 則 は 確 か に 成 立

し て い ま す 。 す な わ ち、 力 学 第 一、 第 二 、 第 三 法 則 は 孤 立 系 と 力 の 双 方 を 定 義

し て い る の で あ っ て 、 力 の 性 質 に っ い て 込 み 入 っ た 性 質 を 何 等 規 定 し て い る 訳

で は あ り ま せ ん 。 所 が 、 力 学 模 型 あ る い は 力学 系 を 採 用 す る と 決 心 し ま す と、

こ れ は 力 学 第 一
、

二
、 三 法 則 以 上 の 立 ち 入 っ た 内 容 を 伴 う こ と に な り ま す 。

一

言 で 言 い 表 す と し ま す と、 そ れ は 力 を 状 態 の 関 数 と し て 表 現 す る の を 是 認 す る、

と の 立 場 の 採 用 で あ り ま す 。 対 象 と し て の 状 態 が 先 ず 指 定 さ れ、 状 態 が 指 定 さ

れ れ ば そ れ に 働 く 力 は 状 態 の 関 数 と し て
一 意 に 定 ま る、 と す る の が 力 学 模 型 の

骨 子 で あ り ます 。 力 が ポ テ ン シ ャ ル カ で あ る場 合 は 確 か に こ の 力 学 模 型 に 従 う

こ と は 自 明 で あ り ま す 。 状 態 関 数 と し て 作 用 力 が 定 ま る な ら ば、 状 態 関 数 と し

て の 反 作 用 力 も 同 時 に 定 ま り、 当 然 こ の 二 っ は 力 学 第 三 法 則 を 満 足 し て い ま す 。

　 こ こ に お い て 、 私 の 取 り上 げ ま し た 問 題 は 、 任 意 の 生 物 運 動 体 に 力 学 模 型 を

適用 す る こ と は 可 能 か 、 否 か 、 で あ り ま す。 そ の 判 定 の た め の 手 段 は 力 学 第 二

法 則 が 提供 す る 力の 測 定 に よ っ て で あ り ま す。 も し 力 学 模 型 が 適 用 可 能 で あ る

と す る な ら ば、 生 物 運 動 体 の 状 態 が 指 定 可 能 と な り、 そ の 状 態 に 応 じ て そ こ に

働 く力 を 一
意 に 定 め る こ と が 可 能 と な り ま す 。 状 態 が 指 定 可 能 で あ る な ら ば 、

状 態 が 指 定 さ れ る こ と に よ り 力 学 第三 法 則 を 満 足 す る 力 も 同 時 に 定 ま り ま す 。

力 学 第 三 法 則 を 結 果 に お い て 成 り 立 た せ る と す る 過 程 の 入 り 込 む 余 地 は 全 くあ

り ま せ ん 。 し か し 、 生 物 運 動 体 に 対 し て 力 学 模 型 で 言 う 状 態 が 指 定 さ れ て い な

く て も 、 そ こ で 作 用 す る 力 は 力 学 第 二 法 則 の 助 け を 借 り て 測 定 す る こ と は 可 能

で あ り ま す 。 し か も、 測 定 さ れ た 力 に 関 し て は 当 然 力 学 第 三 法 則 が 成 り 立 っ て

い ま す 。 但 し、 あ く ま で も 測 定 後 と い う 事 後 に お い て で あ り ま す。 こ こ に お い

て 力学 第 三 法 則 を 事 後 に 成 り 立 た せ る と す る 過 程 が 許 容 さ れ る 余 地 が 発 生 し て

来 ま す 。 こ れ は 少 な く と も 相 互 作 用 過 程 で あ り、 こ こ で の 呼 び 名 に 従 え ば そ れ

は 内 部 測 定、 検 知 過 程 と な り ま す が 、 対 象 と す る 生 物 運 動 体 に 力 学 模 型 で 言 う

所 の 状 態 が 指 定 さ れ 得 る と す る な ら ば 、 状 態 を 指 定 し た 時 に 既 に 力 学 第 三 法 則

が 満 足 さ れ て い る こ と に な り ま す。 力 学 第 三 法 則 を 成 り立 た せ る と す る 内 部 測

定 の 伝 播速 度 は 実 効 的 に 無 限 大 と な り ま す 。

　 こ の 状 況 下 で、 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た せ る 過 程 の 伝 播 速 度 を 実 際 に 測 定 し

よ う 、 とす る の が 私 の 申 し 上 げ た か っ た 一
っ の 点 で あ り ま す。 再 度 繰 り返 し ま

す が、 こ の 測 定 に 際 し て は 力 学 模 型 を 前 提 と し て い ま せ ん 。 前 提 と し た の は 力

学 第 二 法 則 に よ る 力の 測 定 で あ り ま す。 　 実 際、 こ の 測 定 に よ っ て 生 物 運 動 体
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「非可逆な多体系へ の統計物理及びその周辺分野か らの ア プ ロ ーチ 」

で の 力 学 第 三 法 則 を 成 り 立 た せ る 過 程 の 伝 播 速 度 を 求 め て み ま す と、 多 く の 場

合 1m／sec 以 下 に な る こ と が 判 明 し ま し た。 こ れ か ら 判 明 す る 一 点 は、 生 物 運 動

体 に そ こ で 発 生 す る 力 を 一 意 に 指 定 す る 状 態 を 想 定 す る こ と は 出 来 な い と す る

も の で す 。 こ れ は生 物 運 動 体 の 状 態 を 実 際 に 測 定 す る、 し な い に 関 係 の な い こ

と で す。 生 物 運 動 体 に 力 学 模 型 で 言 う 所 の 状 態 が 指 定 可 能 な ら ば、 力 学 第 三 法

則 を 成 り立 た せ る 過 程 の 伝 播 速 度 は 発 散 し て い る 筈 で あ り、 そ こ で は 力 学 第 三

法 則 を 成 り立 た せ る 過 程 と い う 言 葉 遣 い す ら 不 適 切 と な り ま す。

　 力 学 第 三 法 則 を 成 り立 た せ る 過 程 と し て の 内 部 測 定 の 伝 播 速 度 が 有 限 に 留 ま

る と い う 事 実 は、 少 な く と も 生 物 運 動 に 対 し て 力 学 系 で 慣 れ 親 し ん で 来 た 状 態

と い う 言 葉 を 不 用 意 に 使 う こ と が 出 来 な く な る こ と を 意 味 し ま す。 状 態 を 用 い

な い で 運 動 を 議 論 す る と す る こ と は 今 ま で 物 理 で 蓄 積 さ れ た 来 た 財 産 の
一

部 使

用 を 断 念 す る こ と に 通 じ、 一 歩 退 却 を 認 め る こ と に な る か に も 見 え ま す 。 事 態

が ど の 様 に 推 移 し て 行 く か に っ い て は 今 後 に 俟 た な け れ ば、 と 考 え ま す 。
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