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1．1　 現代物理 の 基礎

自然現象に対 して ある理想化の フ ィ ル タ
ーを通して見る と、数学的に表現で きる概念 を取 り

出すこ とがで きる 。 物理学は 、 この 前提 にた っ て 自然に立 ち向かお うとする学問で ある 。 ま

た、こ の 考え方は、結果 として 、 20 世紀技術の 礎 とな っ たの で 、しば しば 、近代 自然科学

を代弁す る形で参照
1 された りする 。 とこ ろで 、 どの よ うな理想化が可能なの か 、 とい うメ

タな問 い には、我 々 には簡単 に答えるこ とがで きない
2

。 それが故 に、自然科学 は今後 ます

ます発達 す るはずで あ る し 、 また 、 い つ で も理想化 しえない もの が残 っ て い る 、 とい うかな

り自明な こ とを理解 しておけ ば自然 に対 す る敬意 を失 うこ とな く、科学万能な どとい う短絡

な考えにはい きつ かない
。

　 我々 が現在 まで に手に して い る理想化の フ ィル ターはそ う多 くない
。

ニ ュ
ー トン 方程式 、

シ ュ レ
ー

デ ィ ン ガー
方程式 、

マ クス エ ル方程式、 デ ィ ラ ッ ク方程式 、 ア イン シ ュ タ イ ン 方程

式＿，な どで 代表され る古典力学、量子力学 、 電磁気学 、 相対論などはひ とつ の 流れ にそ っ

たフ ィル ター
群

3 として現代物理学の 基礎 をなす 。 また 、
ニ ュ

ー トン力学や量子力学で は法

則の 「パ ラ メ
ー ター

」で あ る 「力」を法則 として整備す るために 、 「力」の起 源 をつ きつ め

る 、とい う方向の努力が 20 世紀に わた っ て くりひろげ られて い る。

一
方、フ ィル ターを通

して 記述 され る 「物 」に よっ て 、「素粒 子物理」「原子核物理」「物性物理」（「宇宙物理 」）な

どに物理 学が分類
4 され た 。 特に 、　 「物性物理 」で は 、 「量子力学が適用 される世界か ら見

えれば巨視的な物 を、量子力学 に基づ い て 理解する 」、 とい うこ とが方針 とされて きた 。 そ

の 際、「（量子）統計力学」とい う先にあげたフ ィル ター群 とは異なる フ ィル ターが必要で あ

り、 現代物理学の 基礎 と して 、 仲間に い れ られて い る 。 例えば 、 相転移に代表される協同現

象の 本質を理解する には 、 「物」か ら離れた理想化された世界を抽出しなけれ ばならない
。

1．2　 散 逸 系 の 動 力学

これ らの標準的な物理 の枠組み が 自然現象の フ ィ ル タ
ー

のすべ て だ とすれ ばそれ らが如何 に

貧弱で あ る かは 、 周 りを見渡せ ばすぐに実感す るだ ろ う。 例えば 、 蚊取 り線香か ら舞い 上が

る煙 をみ て ど う思 うか 。 煙は 巨視的だか ら量子多体系で ある、とは誰 も直感で は思わない だ

ろ う。 正確 に は 、 「煙は量子多体系で あるが 、 そん な こ とを宣言 した とこ ろ で 、 煙の パ タ ン

に何の 理解の 助けに もな らな い
。 」と表現すべ きで あるが 、 主張 して い る こ との 本質は同 じ

である 。 これ に対 して は、連続体力学とか流体力学とい う伝統あるフ ィル ターがある。 しか

し 、 この 30 年間に確認 された 「カオス はどこ に で もあある」 とい う事実 は 、 連続場 とい う

視点よ りも 、 散逸系の （非線型）動力学 として力学系的視点が フ ィ ル タ
ーと して よ り有効で

あるこ とが示 して きた 。 誤解が ない ように補足するが 、 依然 として 、 流体の振 る舞 い を議論

　 1そ れ ゆ え、物 理帝国主義な ど と呼ばれ る 。

　
2
絶対 に 答える こ とがで きない の か もしれない 。 こ の メ タな問い を形式化して科学の問い とする こ とが で き

るの か ？

　
3
ひ とこ とで そ の 流れを特徴 づ ければ何 ？

　
4 「物」 を理解す るの を第

一だ とす る立場 に 立 て ば、理想化 フ ィ ル タ
ーは道具に 過 ぎない 。「物」と 「フ ィ ル

タ
ー

」の 対立 は物性だけ で な く各分野 で もあ る は ずで あ る。こ の 対 立 は 趣 味 の 問題 で あ る 。 そ れ ゆ えに 、もっ

と議論が あ っ て よ い と思 うが 。
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するの に 、流体力学をもちい るこ との 有効性は変わ りない
。 個々 の 流れの パ ターン におい て

も個別的なもの と普遍的なもの が あるの で 、 そ の うちの 個別的な もの を切 り捨て る見方 を

するこ とに よっ て 、 流れ全体 を見て い たの で は よ く見えなか っ たの が見えて きた 、 とい うこ

とで ある 。 カオス や ソ リトン は典型例だ し、
パ タン動力学 として切 り出 された もの もそ うで

ある 。 流 れ 自体にこそ興味が ある、とい う人 には カオス な どの 概 念抽出は ど うで もい い こ と

で あるか ら 、 徹底 して 詳細 に こだわ るべ きで あ る 。 散逸系 の動力学の 中で普遍的な概念を切

り出す作業は現在も続 い て い る が 、 か な り小 さい フ ィ ル ターに なっ て きつ つ ある の は否め な
い

。 また、散逸系の 動力学 と統計力学 をあわせ た視点 とい うの も、80 年代以降に積極的 に

とりあげ られ て い るが 、今 まで に明 らか にな っ て い る部 分は 、統計力学色が強す ぎて 、「変

な世界の 数値的統計力学」が 支配 しつ つ ある 。

1．3　複雑系

散逸系の 非線型 動力学で も自然現象の ご く断片 を切 り取 っ て い るにす ぎない 。 例 えば、進

化、言語 、認 知な どの 現象に対 して 、どの よ うなフ ィ ル タ
ー

で 理想化で きるの だろ うか 。 そ

こで は 、 力学系的記述 は道具ではあ りえて も、 本質的な概念ではな い
、 と感 じて い る人 も多

い
。 数学基礎論 と密接 に 関係 して い そ うだ 、 とい うの も少 し勉強すれ ば誰 もが思 うこ とで

あろ う。 しか し 、 例えば 、 進化 とい う現象を抽象する フ ィ ル タ
ーをつ くりあげ る こ とは 、 そ

う簡単で は なさそ うで ある 。 複雑系の研究は 、 その 突破をめ ざして お り、 科学の 方向と して

は 、 大い に あ りえるが 、 大衆化
5 され る には まだ時間が必要で ある 。

1．4　熱力学の 末裔

我々が既に獲得 してい る大枠の フ ィル ターは こ れ らにつ きて はい ない 。 19 世紀に構築され

た 「熱力学」がある 。 熱統計物理 と して 、熱力学は統計物理 と
一

緒に され るこ と も多い し、

しば しば 、 「熱力学は統計力学に よっ て基礎付け られた」、 と平然と表現 され るの で 、 熱力

学の存在 は忘れ られ る こ とも多い
。 統計力学を少 しまじめに勉強すれ ばわか る よ うに 、 統

計力学は熱力学 を基礎付けて はい ない 。 熱力学と古典 （量子）力学の 両方 に矛盾が ない よ う

な体系が構築されて い るだけで ある 。 熱力学の 延長上に 「非平衡熱力学」とい う体系が構築

され よ うと試み られ た 。 こ れ は、熱力学的考察を非平衡定常状態まで 拡張 しよ うとする も

の で あ り、線形非平衡領域にお い て はある程度の 成果が あ っ た 。 とこ ろが 、それ をさらに
一

般化 しよ うとする段 に い た っ て 、前提条件が 不明瞭な形式論に 陥 っ て い る よ うに思 える 。 プ

リゴ ジ ン 氏の 著書が 「非平衡熱力学」「構造 、 安定性、ゆ らぎ」「散逸構造」と、時代ととも

に変化 した こ とが 端的に あ らわす よ うに 、 非平衡熱力学 に興味を抱 く研究者は、その 実体
は散逸力学系で あるこ とが少した っ て か ら認識 され る 、 散逸構造へ とその重心 を移 して い っ

た 。 また 、
一

方で 、熱力学 と統計力学の 関係の
一

般的な （そ して歪ん だ）理解 を反 映 して 、

「非平衡統計力学」とい うの が非平衡研究の 王道 にな っ て い た時代 もあっ た 。 そ こ には、や

がて 、他 の 理論物理の 末期症状 と同様に、「現象も論理 もない 式操作の 世界」が支配 して く

る 。 （その 初期症状 は、例 えば、ズバ ーレ フ 、非平衡統計熱力学、（丸善）を見れば納得で き

る 。 ）こ の よ うな経緯で 、非平衡熱力学、非平衡統計力学は衰退 して い っ た 。 最近 で は 、非

平衡とい う言葉す ら 、 あまり聞きなれない だろうし、 聞い た こ とがある として も、 なん とな

く古臭い とい う印象を持 っ て い るの で はなかろ うか 。 書店 を見て も 、 「散逸系 の動力学」や

「複雑系 （の め ざすとこ ろ を示す）」本に比べ れば 、 「非平衡」の 本は ちらほ らとい うか ん じ

で ある 。 文化 と して も消 えそうで ある 。

　　ところ で 、 非平衡 とい うくくり方で 自然をみ たい とい う時 に 、 何 を期待 して い た の だろ

　
5
誰か が 何 らか の breakthrough を して 、そ の 研究があ る 臨界値以上 の 研究者 に受け入 れ られ る こ とが必要

である 。 突破する まで数年と思 うこ ともあれ ば数十年と思うこ と もある 。 問題の 難 しさの 理解が進むにつ れ て

悲観的 に なる 。
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うか 。 歴史の 発展 とは別にそれぞれ の個人が思い 描 い て た イメ
ージがある はずで ある 。 私

は 、 「熱平衡にない現象に対 して 、特に 、 熱平衡に対峙するとい う視点を強調 して 、 普遍的

な論理 を抽出 しよ うとす る学問体系 。 」がある、と思 っ て い た 。 、こ れを私は 「非平衡現象論」
と呼ぶ 。 現在の とこ ろ、非平衡現象論は満足な形 をして い る とは思 えな い が 、非平衡熱力学
や非平衡統計力学の成果 と してそれ に含 まれ る もの もあるの は確かだ ろ う。

つ ま り、 過去の

研究の 成果の 中か ら、非平衡現象論 として保存すべ きもの は保存し 、 将来 、 構築 される べ き

もの の 礎とすべ きで ない か 。
こ の 講義で は 、 その 考えにたっ て 、 非平衡 として研究 され獲得

して きた考え方を特に 「論理 」に重点 をお い て整理する 。 非平衡論が （保存すべ き）文化 と

して の 価値 しかない の な ら 、 夏の学校で講義する必要はない か もしれない 。 「物」に関係 し

ない 分野な ら、 例 えば 、 複雑系 の基礎教養 として 、数学基礎論 と進化や言語の 関わ りの 講義
か 、 散逸系の 動力学が獲得 した こ との概説の 講義あ た りが、時代的か もしれ な い

。 （これ ら

は い うまで もな く大切で ある 。 ）具体的に、どの よ うな現象を考える時に 、 「新 たな非平衡
論」が必要なの か 見て み よ う。

1．5　新た な非平衡論 ？

例 えば、粉体多体系 とい うの は 、 最近で は 、 物理 として市民権を得て い る よ うで あるが 、 我々

は何 を理解 したの か ？ 散逸系の 動力学の セ ン ス で 、 現象 を再現で きる とか 、 現象の 普遍 的

な側 面が記述 で きる 、 とか 、 揺 らぎが異常になっ て 指数がい くらで ある とか、とい う積み上

げは それ 自体は感動の伴わ ない ル
ーチ ン で あり、 また 、 本質的な進歩に寄与 しない

。 た しか

に、まぜ て 、 まわ して 、 ふ っ た らこ んな （
一
見 して変な）現象がおこ る、とい うの は面白い 。

しか し 、 粉 に限 らず、非平衡現象を再現する こ とは実は思 っ た以上 に簡単な こ とで あっ て 、

しか も、 それが ゆえに 、再現して もわか っ た気が しない
、 とい うの が この 20 年で わか っ た

こ とで もある 。 （再現能力がなぜ こ んなに高い の か は今で も驚 きで あ る。 そ こ の理屈 は高 い

レ ベ ル で 解決 した い
。 ）現象の再現 に とらわれ るな 、 とい うの を戒め とすべ きで ない の か 。

有名なゲ ー
テ ＝ ニ ュ

ー トン論争を思 い 出せ ば 、 最近の非平衡 はゲ ーテ に よ りす ぎて い た の

で 、
ニ ュ

ー トン に軌道修正 をすべ き、 だ と もい えよ う。 や るべ きこ とは 、現象の 再 現で な

くて 、 「まる まる の 時に こ うすれば これが起 こる 」とい うさまざまな事実関係の 説明す る最

小限の 品書 きを作るこ とで ある 。 「なんだ、普通の物理 で ない か 。 」と思われ るか もしれな い

が、まさ しく、そ の 普通 の 物理が例 えば、粉集合体には まだな い
。

一
個の 粉自身が マ ク ロ な

物体で ある とい うの が 、 分子多体系と本質的に異なる （はずで ある ）。

一
方 、 なぜ か、その

集団振 る舞い は 、 分子多体系 と似た とこ ろが ある 。 例 えば 、 比喩的 に 、 固体 、 液体 、 気体 、

などの相の分類が され るが 、 これ は い か なる意味 をもっ て い る の か 。 これ を解 き明かす こ と

は 、 非平衡論の
一

つ の近 い 目的で ある 。

　 また 、 別の例 と して 、 分子生物学世界 を見てみ よ う。 そ こで は 、蛋白等が エ ネル ギーや

情報をや りと りする現象が多様 に起 こ っ て い る 。 最近の 実験技術の 進化で 、こ うい うの が

デ
ー

タ として見えて きて 、い ろ い ろな事実関係が蓄積 されて きた 。 しか し 、 それ らをどの よ

うに見て い い の か わか らない
。 例 えば

、 分子モ ー
タ
ーは マ ブチ モ ー

タ
ーと違 うよ な 、 とな ん

とな く思えるが 、 その 作動原 理 として 何が違っ て い る のか論理 として 明確化で きない
。 微視

的機械の 特殊性 は何 なの か 。 また 、 そ こで得 られて い る事実の うち 、 何を問題 として、何 を

議論 して い くの か、とい う現象を見るべ き枠 を与 えた い
。 それは微視的非平衡論 と もい うべ

きもの で 、 まだ 、 その端緒に もつ い て い ない
。

　　どちらの 例 も、散逸動力学の 視点 と熱力学の視点の融合 と見 る こ とがで きるか もしれ な
い

。 先に 、散逸動力学の
一

つ の分岐と して 統計力学視点との融合の現状を紹介 したが、計算
で な くて論理と現象を大切 にするな ら、熱力学視点 との融合が より大事なの で は ない だろ う
か 。 抽象的な散逸力学多体系を、熱力学的側か ら見直すこ とは必要か もしれ ない

。

一 433 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義 ノ
ー

ト

1．6　講義の 内容

この講義の 具体的な内容は 、 熱力学、ゆ らぎの 理論 、定常状態の熱力学 、 散逸構造 、 情報理

論 （マ ク ス エ ル の 悪魔 ）か らな り、こ れ らを現代的な視点か ら再構成する 。 しか し、
い わゆ

る、非平衡統計力学はほ とん どや らない
。 それ 自体 、 論理構成が不明瞭なだけで な く、 未来

へ 向けた視点か ら眺めた時 、 非平衡統計力学は参考にならない
。 論理の ベ ース に熱力学 をお

き 、 微視的力学世界や統計力学 を最小限に参照 しなが ら 、 議論をすすめて い く。 勿論 、 揺動

散逸定理 や相反定理 などは説明され るが 、 統計力学的導出 な どはや らず に 、 それ らが成立

する状況 が よ くわか る形で 論旨を展開する 。 最後に 、
マ クス エ ル の 悪魔を取 り上げ るの は 、

分子生物的世界にお い て その 問題が現代的な意味をもつ 可能性が ある か らで ある 。 分子の 個

別選択性 に伴 っ て 、「情報」の概念が 有効だ とす る素朴 な直感は 、 どの よ うな形で 体系化さ

れる の か 、 現在で はまだ 、
は っ きりしない が 、 「情報機械」とい う概念の 整理 も含めて 、見

て み る こ とは有意義で ある 、 と考えて い る か らで ある 。

　 こ の 講義は 、 1997 年 4 月か ら 7 月 に東京大学大学院総合文化研究科で 行 っ た 講義の

部分集合で あ る。 大学院 の講 義ノ ートは A4 で 60 ペ ージに なる （予定）。 夏の 学校の 講義

録は上限 10 ペ ージなの で こ こ に掲載する こ とはで きな い の で 、 残 りの 7 ペ ージで 、第2
章熱力学だけを紹介する。 熱力学は後の 議論の鍵 になっ て い るだけで なく、 概念的に

一
番難

解で あるか らで ある 。 また 、 講義ノー トの 全部を持ちたい かたは 、e−mail で sasa ◎jiro．c ．u −
tokyo ．ac ．jpに連絡 くれれば 、　tex　me　

6 を送 る 。 また 、い つ で もそ うで あるが、講義 ノ
ー トの

内容が正 し い とは思 わな い で 欲 しい 。 僕 自身が 理解不十分な とこ ろ は多々 ある と思 われる 。

不 自然なとこ ろ な どは指摘 して くれればあ りがた い
。

2　 熱力学

2．1　 序

熱力学とは 、 熱平衡状態お よび熱平衡状態問の遷移に関する法則で ある 。 次の 問題群は熱力

学で議論で きる典型例で ある 。

1．外か ら温度 と圧力 を与えた時に系の エ ネル ギーや体積を求める 。 ある い は 、 それ の 逆

　 問題 。 お よび 、 外か らの制御 を ともな っ た複合問題 、 など。

2．エ ネル ギー
変換の 限界 を求める 。 特 に、平衡状態間の遷移で 発生す る熱の 最小 値や と

　 り出せ る仕事の 最大値 を求め る 。

　 熱平衡状態の特徴づけを定式化する こ とに よ っ て こ れ らに答えるこ とがで きる 。 とこ ろ

で 、熱力学の本 を読ん で 「なる ほど」と思 う人が い るの だ ろ うか 。 僕はなかなか理解で きな

か っ た （し 、 今 も理解 して い る とい えるか どうか．．）。 無論 、 言葉 を厳密に定義 して い くや り

か たは 、最初 は抵抗を感 じるか も しれない の で 、例えば、フ ェ ル ミなどの 本で 、

一
度は歴 史

の発展に沿 っ て 、大枠 を理解する こ とは必要で あろ う。 しか し 、
ほ とん どの 本が言葉に つ い

て鈍感 なの は ど うい うこ とだろ うか 。 但 し 、 キ ャ レ ン 、熱力学、（吉岡書店）は 、唯
一

、言

葉 に拘っ て解説 して い る 出版本で あ り、 （完全 に満足は しない が 、）
一

読の 価値 はある 。 熱平

衡状態の標準的な定義を批判的に振 り返 り、 どの よ うにそれ を理解すればい い の か を議論 し

て 、 第 2 章へ の序 としよ う。

　 例 えば 、 久保亮五 編 、 犬学演習、熱学、統計力学、（裳華房）に従 うと 、 熱平衡状態とは 、

　 ● 系が孤立 して い る時、十分時間が た っ た後に到達す る状 態を熱平衡状態 と呼ぶ 。

　6但し、5 月末日 の 段階で まだ 33 ペ ージ しか で きて い ない 。 完成する か どうか怪 しい 。体調 に大 きく依存

する。
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で 規定される 。
こ こ で 、 孤立 して い る とは外界 （＝系以外の 部分）と交渉を持た ない とい う

こ と 、 で ある と補足 され る 。
つ まり、これは、孤立系とい う系を （理 想化と して ）切 り出せ

て 、 その 系に対 して 、 熱平衡状態とい うの が存在 し 、 その状態が どの よ うに して 実現する

か、とい うこ とを述べ て い る 。 どこが、わか りに くい の を並べ て い こ う。 まず、「状態」に

つ い て の 指定が 必 要で ある 。 こ れは熱力学状態空間 と呼ばれ る状態空間の 設 定に他 な らな

い
。

つ ま り、
どの よ うな系を対象に して 、 その系の どの よ うな量 を問題に して い るの か を明

確に して お く必要がある 。
こ れは 、 キ ャ レ ン で は きちん と議論 されて い るの で 、 それ に従 っ

て 、 セ クシ ョ ン 2．2 で 、 熱力学状態空間を設定する 。 次に 、 「外界 と交渉をもた ない 」とい

うの があい まい で ある 。 この こ とは 、 熱力学第 2法則をエ ン トロ ピー
増大則 「孤立系の平衡

状態問遷移 にお い て エ ン トロ ピー
は減少する こ とは ない 」で混乱をひ きお こす。 「孤立系は

外部 と交渉 しない の だ っ た ら、平衡状 態間遷移な どあ りえない で はない か ！」と叫びた くな

る 。 外部 と交渉するか ら平衡状態問遷 移が議論で きるの である 。 孤立系として切 り出 され た

系と外部の 作用に つ い て は慎重で な くて は い けない
。

こ の こ とが 、 講義の最後で議論するマ

ク ス エ ル の 悪魔 とも密接 に 関係する 。
こ の講義の立場で は 、 状態空間の 構成に したが っ て 、

孤立系 をきちん と定義 し 、 外部者の許 され る作用を明示 してお く。 （セ ク シ ョ ン 23 ）それ に

よ っ て 、 「過程」 とよばれ る状態間遷移が議論で きて 、 準静的過程 とよばれ る理想化 され た

過程 を定義する こ とが で きる 。 （セ クシ ョ ン 2．4）この 形式の 自然な延長に、熱力学第 2法則

が 、 カ ラ テ オ ド リの原理 に よ っ て表現され る 。 （セ ク シ ョ ン 2．5）さらに、溜な どの有用な熱

力学的 （部分 ）系 を理想化 として 定義する こ とに よ り、熱力学の 法則 を実際的 に有用な形で

表現する こ とが で きる 。 （セ クシ ョ ン 2．6）

2．2　熱力学状態空間

まず 、

一
貫 して 巨視的な系を扱 う。 巨視的 とい う言葉は 、 相対的な もの だか らあい まい で あ

る。

一
原子で す ら 、 素粒子か らみ れ ば 、 十分巨視的で あ る。 そ こで 、 熱力学的系 と呼ばれ

る 、 熱力学で議論する系 を定義する 。 熱力学的系 とは 、 系の状態が系の大 きさに比例する

示量的な物理量
7
で 特徴づ け られ る示量的 （extensive ）な系、お よび、それ の合成系で ある 。

（以下 で は 、 こ とわ りな く、系 とは熱力学系で ある こ とを意味する 。 ）示量的な物理量 とは 、

例 えば 、体積 、エ ネル ギー
、粒子数、電荷 、磁化などで ある 。 系をよ り微視的なもの の統計

集団と して み る場合、これ らは微視的な対応物の 総和 として考えられ る 。 以下 で は 、 簡単
に 、単独の 示量 的な単に単純系と呼び、複数の 示量的な系がある 「壁」

’
を境界に もつ こ とに

よ っ て 合成 され て い る系を合成系と呼ぶ
。

　 壁 とい う言 葉には 、なん らかの （示量的 ）物理量の や りと りを禁止 （拘束）して い る と

い うニ ュ ア ン ス があ る。 従 っ て 、 合成系の 中に ある壁を内部拘束 とも呼ぶ 。 また 、 単純系に

対 して仮想的 な壁 を考 えれ ば合成系だ と考 えるこ と もで きる 。 厳密にい えば 、 壁 の性質は 、

示量変数 に対する境界条件 として考え られるべ きで あ り、 特に 、 非保存量の場合 、 拘束 とい

う言葉が その 位適当かはわか らな い
。 また 、 そうよ うな壁の 境界条件が熱力学の 形式 と矛

盾せ ず にあ りえるの か、あるい は、実際問題 として ありえるの か 、 とい うの は 、 議論 される

べ きこ とで ある 。 こ こで は、それには深い りしない
。 また、 電磁気現象が絡むもの は、別に

分けて議論する方がす っ きりするの で こ の ノー トの対象外 とす る 。 代表的な壁 と して 、熱 を

とおすか ととお さない か で決 まる 、透熱壁、断熱壁 もの をとおすかそ うさない かで 決まる 、

透物壁、断物壁 （そん な言葉ある の か ？）がある 。

　 エ ネル ギ
ー

は示量変数の 中で も特別 な量であるの で 、単純系を特徴づ け る熱力学変数を

（E ，
Xi）とあ らわす 。　Xi は上 で あげた体積、粒子数 、 な どであ る 。 合成系の熱力学変数 は 、

（E ω X ω
　 　 ，　 　 t ）で ある 。 また 、 しば しば 、 Xo ・ E として、示量変数をXiとも書 く。 後で熱力学

　
7 も っ と正確 に 表現す る と、ある系に対す る示量変数とは 、 そ の系に対して 仮想的な （勝手な）分割 を考 え

る時、そ れ ぞれ の 分割され た系に 対して も、もとの 系 に対す る状態変数と同 じ変数が 定義 さ れ、そ の とる値 は

その 分割 された系の大きさに比例す る ような変数で あ る 。

一435 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義ノー
ト

の 法則 と して明示 するよ うに、熱平衡状態は示量変数の 組 の 値によ っ て特徴づ け られ る 。 そ

の 時、示量変数の値が
一

意に決まる とするの は 、熱力学の 仮定で ある 。 次の 章で議論す るよ

うに 、 揺 らぎの 存在をみ とめれば 、そ の部分は変更 され る。

　 あらゆ る示量変数の 値 を拘束 して い る系 を孤立系 とよぶ
。 着目して い る系 に対 して 、 そ

の 系 と示量変数の 値 をや りと りする系 を熱力学的相互 作用する系 と呼ぶ
。 着 目する系 に対

して熱力学的相互作用する全体 を （熱力学）全体系 と呼ぶ 。 明らか に 、 全体系は孤立系で あ

る 。 我々 をとりまく自然現象か ら、 熱力学的全体系を切 り出せ るか どうかは必ず しも自明で

は ない か もしれ ない 。 これ が 可能で ある 、とする の は理想化の
一

つ で ある 。 特 に 、 この 熱力

学的全体系の 中に我 々 （＝現象を観測 して い る人）を含めて はな らない 。 我々 は、熱力学系

で あるか もしれない が 、なかなか平衡状態に緩和 しそ うにな く、何十年に渡 っ て 非平衡状態

を維持で きる系で ある 。 その 知識を持 っ て い ない の で 、そ うい う系を
、 熱力学の 議論に巻き

込むこ とは不可能で ある 。 我々 とい うあい まい な もの で な く、抽象化 した観測者を考える こ

とはで きるか もしれな い
。 その 場合は、観測者の （熱力学的）デザ イン を指定す るこ とが必

要で ある 。

2．3　外部者 と外部者の ゆる される操作

例 えば、我々 が着目するある系に対 して ピス トン （可動壁）動かす 、 とい う操作が しば しば

熱力学で は議論 され る。 この場合、ピス トン に力 を作用 させ てい るの は 、別の 熱力学的系で

ある 。
ピ ス ト ン が 作用 して い る系は ピス トン を動か して い る系 とエ ネル ギ ーの や りと りを

して い る の で 、 どちらの 系 も熱力学的全系か らみれば相互作用 してい る部分系にす ぎない 。

全体系 を眺め れ ば 、 初期に平衡状態に あっ たの が 、
ピス トン が動い て 別の 平衡状態に い く、

とい う平衡状態問遷移が お こ っ て い る 。
こ の ため には 、 （熱力学的）全体系の 外側 に外部者

とい うべ き操作者の存在 を認めない とい けな い
。 ただ し 、 この外部者は全体系に作用で きる

が 、熱力学的に全体系 と相互作用で きない としない とい けな い
。 こ の ような外部者の存在 を

認め ない と、熱力学は成立 しない の で ある 。 そ こで 、 どの よ うな外部者が どの よ うな操作 を

する こ とが許され る か 、 とい うの を与えなければな らない 。

　 熱力学で 許 され る外部者の操作は 、 単純系を分割す るこ と （＝ 壁 を持ち込 むこ と）、内

部束縛を除去する （＝壁 を除 くこ と）、 の 二 つ で ある 、 とする。 二 つ の系を合成す る 、 とい

う操作 も考えれ る が 、 これ は 、 もともと 、 ひ とつ の 系が完全遮断壁 で 区切 られて い る と思 え

ば 、二 つ の 系が相互作用 しは じめ る 、 とい うこ とで あり、 壁の 種類の 変更に帰着で きる 。 壁

の 種類の 変更は、新 しい 壁を持ち込んで 、 古 い 壁を除去する こ とだか ら、 上の 操作 に含まれ

る 。 外部者お よ び外部者に許され た操作 をこの よ うに規定する の はあま りに も制限され て

い る と考えられるか もしれ ない 。 実際 、 大変窮屈で ある し、 そ もそ も数学的表現が 難 しい
。

着 目する系 に対す る熱力学的に許 され る外か らの 作用 を規定 して 、敢えて 、外の 実体を考
えない 、とい うや り方 もあるか もしれない が 、今 の と こ ろ、それ を一般的に見せ る こ とはで

きない 。 熱溜に接する単純系に対する作用に限 っ て も、許され る作用の クラス をか な り限定

しなければ な らない
。 5章で 関連する こ とを議論する。 また 、 熱力学的に 切断され た外部者

が許され る操作を上の よ うに限定して も、 次の章で議論され る 「示量変数の 揺らぎの 存在」
を認 めれ ば 、 外部者が全体系 と情報論的に結合す る こ とが ありえて 、

パ ラ ドク ス が生 じる 。

これがデ
ー

モ ン 問題で ある 。 詳 しくは 10 章で議論する 。

2．4　過程

平衡状態に ある全 体系 に対 して 、 外部者が許された （
一

連の ）操作 を した後 に十分時間時間

が た っ て別の平衡状態 に移 る こ と を過程 とよぶ
。

一
般 的な過程の 中で 、 と りわけ特殊 な理

想的 な過程 として 、 準静的過程が ある 。 大雑把に は 、 「準静的過程 とは 、 平衡状態の 持続に

よ っ て えられ る過 程で あ る」とされる 。 特定の系に着目す るよ り、全体系 を見た方がは っ き

りする
。 全体系にお い て 、二 つ の 平衡状 態を Ai と AF を結ぶ 過程 を考える 。 初期平衡状態
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Ao（＝ AI）か ら N 回の 操作を経て終平衡状 態 A κ ← AF ）に移行する とする 。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 それ ぞれの 操
作で 十分時問を待 っ て到達で きる平 衡状 態を Ai

，（1 ≦ i ≦ N ）とする。
　N → o 。 の極限過程

を準静的過程 と よぶ 。 準静的過程は 、 全系に対する熱力学状態空間上にある軌跡を描 く。

　 キ ャ レ ンに従 うと 、 準静的過程は、系に対す る状態空間の 勝手な軌跡を実現する過程で
ある 、とされ る。 着目するその 系に対 して適当な系を付け加 えて 、 上 の 意味で の 全体系で

の 準静 的過程 を考え る こ とに よ り、
い つ で も 、 系の 状 態空間を軌跡 を実現する こ とがで き

るか どうかは 、 完全 に は詰め切 っ て い ない が 、大丈夫な ように思える 。 以下で は 、 そ の意味
で

、 準静的過程 とい う言葉 を 、 全体系 とは関係 な く、 勝手な系 に対 して 使 う。

　 準静的過程は しば しば可逆過程 と も同
一
視 され るが 、 これ は全 く自明な こ とで は な い

。

可逆過程 とい う言葉 もきち ん と定義 して お こ う。 全体系に対 して 、 平衡状態 A にあ っ た系
がある操作 T に よ っ て平衡状態 B に遷移 した とす る 。 この 時 、 平衡状態 B に あ っ た系が あ
る操作 Ttに よ っ て平 衡状 態 A に遷移 した とする 。 この ような過程 を可逆過程と呼ぶ

。 全体
系を問題 に して い る こ とに注意せ よ 。 （部分 ）系で は 、

こ の よ うなこ とはた い て い 可能で あ
る 。 全体系に おける準静的過程 は、（全体系の ）熱力学状態空間の 軌跡なの で 、逆行可能で

あ り、可逆過程で ある
。 可逆過程が準静的過程であ るこ とは熱力学の法則に よ っ て証 明され

る。 （次の セ クシ ョ ン 参考）

　 とこ ろで 、 無限小 の体積変化 をひ きお こす断熱自由膨張の 連続で平衡状態の継続 させ る

過程 は準静的 とい っ て よい の だろ うか ？明 らか に不可逆過程で あるが 、準静的過程の ように
も思 える。 興味 を持 っ た人は考えて欲 しい

。

2．5　熱力学 の 法則

熱力学の 法則 は通常 3 な い し 4 つ の 法則で まとめ られ る 。 熱力学状態空 間に も とつ く定式

砦籍
カ ラ テ オ ド リの 理論

8
が もっ ともす っ きりして い る ・ 声ずは 讌 平衡状態の 定義で

　 ・ 熱力学的に 許され る操作が終了 して 放置された後、十分時間が たて ば 、ある適当な熱

　　力学変数の 組み （E
（」）

，
xl5）））で指定 され る熱平衡状態に到達する

。

次 に準静的熱 を定義する 。 単純系に対す る準静的過程で の エ ネル ギーの や りと りを考える 。

準静的熱 とは示量変tw　Xiの 変化で 担えな い エ ネル ギー
の 変化で ある 。 つ まり、

　　　　　　　　　　　　　　　d’o　＝ 　dE 一Σ 擢 X
、
・　　　　　　　　 （1）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i

こ こ で 、fiは （E ，
　X ，）の 関数であ る。 こ れは 、 熱力学第一法則 に相当する 。 （

一
般の 非平衡過

程におけ る熱は後で考 える 。 ）カ ラテ オ ド リの原理 （もしくわ熱力学第 2 法則の 表現）は 、

　 ● 熱力学的状態空 間におい て 、どの 点 もその 近傍に お い て 、断熱過程に よっ て到達で き
　　 ない 点が存在する 。

である 。 まず、断熱準静的過程に よっ て 到達で きない 点が存在す る とい うこ どか ら、d’Q に
積分因子が存在 し 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　 d’Q　・ ・　TdS 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）
となる T

，
Sが存在す る 。 （カ ラテ オ ド リの 定理）Tが絶対温度 、

　Sが エ ン トロ ピー
で あ り、

（E ，
　Xi）の 関数で ある 。 また、容易にわか る よ うに 、

　Sは示量変数で ある。 Tが熱平衡系の 推
移律 をとお して 導入 され る経験温度の 性質を満たす こ とは 、 温度の 異なる単純系か らなる合
成系の 束縛を除去 した 時の 平 衡状態 を議論する こ とに よ っ て保証 され る 。

。朝集
ば

1驫 landsbe「・ The・m ・d… m ’・s 　 and 　S‘・・i・・i・a1Mechan ・・ s）（・・ ve ・
，
・199・）澱 … 力学 ・

一437 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義ノート

　 次に 、（準静的とは限 らない ）断熱過程で の 遷移で エ ン トロ ピー
変化が一

定符号で ある

こ とをしめす 。 平衡状態 ．4 か ら準静的断熱過程で 平衡状me　B に遷移 した とす る 。 B の 熱力

学状態空間で の 任意の 近傍を考える 。 A か ら断熱過程で到達で きる領域 とその 近傍との 交
わ りをUAB 、

　A か ら準静的断熱過程で 到達で きる領域 とその 近傍 との 交わ りをUAB とする
。

OABは dS ＝＝　O を満たす超曲面で ある 。 （△S は A か らの エ ン トロ ピー
変化であ る 。 ）UAB が

UAB の 境界である こ とを示 したい 。 まず 、 定義か らUAB ⊂ UAB が 成 り立 つ
。

一
方 、 も し 、

P ∈ UAB ∩Jnt（UAB）を満たす点 P が存在 した とする と 、 P の ある近傍が とれ て 、 そ の 中の

任意の 点 Q．に対 して 、P → A → Q が断熱過程で 結べ る 。 （A → P は準静的断熱過程で 結

ばれるの で逆過程が ある こ とに注意 。 ）これは、カ ラテ オド リの 原理に反する 。 したが っ て 、

断熱過程で到達で きる領域の 境界は dS ＝ 0 で あらわ され 、
これ は

、
つ まり、 （準静的とは

限らない 〉断熱過程での 遷移で エ ン トロ ピー
変化が一

定符号で あるこ とを主張する。 その 符

号は正であるこ とが経験で確定されて お り、 断熱遷移過程における エ ン トロ ピー
増大の法則

に帰着する 。

　 合成系では 、それ を構成するそれぞれ の単純系に 関して 、 （1）が成立 し 、 （2）に よ っ て そ

れ ぞれの 単純系の エ ン トロ ピー
が 定義 され 、 全エ ン トロ ピーはその 和で与えられる 。 断熱過

程におけるエ ン トロ ピー増大の 法則 は合成系 にお い て も成 り立 つ
。

　 さて
、 全体系 （＝ ＝ 孤立系）を考え よ う。 平衡状態か らはずすため には 、 内部束縛を除去

する しかない
。 内部束縛を除去 して平衡状態が遷移 した としよう。 この過程は当然断熱なの

で エ ン トロ ピーは減るこ とはない
。

この こ とを利用 して 、 孤立系 に対する平衡状態を変分原

理 で 表現で きる 。
つ ま り、 孤立系にお い て示量変数の とりうる値を仮想的に変化 させ て 、

こ

れ を拘束す るよ うにする 。 （内部拘束に よ っ て到達で きる よ うな値 に しか仮想変位を考えな

い
、 と付 け加 えた方がい い か もしれ ない 。 ）この 拘束条件 をはずせ ば 、

エ ン ト ロ ピーは増大

するの だか ら 、 示量変数の その 仮想的な変化に よ っ て 、
エ ン トロ ピーは減少す る 。 仮想変化

は （条件 つ きなが ら）任意だか ら、エ ン トロ ピーを極大 にする よ うに 示量変数の値 をとる 。

（注 ：孤立単純系で と りうる （E ，
Xi）は エ ン トロ ピーを最大に する で は意味 をな さない

。 ）

　 全体系の エ ン トロ ピーを St
．tとあらわす 。 可逆過程で は 、△St

． t　
＝ O を満た さない とい け

ない
。 なぜ なら、 そうで な い と、

どちらか 一方の 向きの 過程は△St．t ＜ 0 となっ て これ は熱

力学の 法則に反するか らで ある。 次 に△St。t ＝ O を満たす過程 と全体系に対 する準静的過程

が 同値で ある こ とは見よ う。 距離が無限小△ X だけ離れた異な る平衡状態間 A‘，A ＋ユ を結ぶ

過程を考える 。 平衡状態 Aiにあ っ て 、 ある束縛を除去 して Ai＋1 にい くの だが 、 この 時 、 状

態 A ‘は状態 、4‘＋1の全 エ ン トロ ピー
の差 は、エ ン トロ ピー最大原 理 か ら、

△St
。t（Ai → Ai＋1）＝ 9（△x ）

2
（3）

が成立するはずで ある。 馬 と AN の 距離を d ＝ （△X ）1Vとする と 、 あ か ら AN へ の 遷移で の

全 エ ン トロ ピー
の 変化は

　　　　　　　　　　　　　　　△s・・t −

・（△畑 一 多　 　 　 　 （・）

で ある。 従 っ て 、 N → QQ で△St．t は 0 に近づ く。
つ ま り、 準静的過程で は 、 全 エ ン トロ ピー

変化は 0 にな る 。 全 エ ン トロ ピー
変化 を0 にする に は 、 この よ うな極限操作以外 に はありえ

ない
。 （ち ょっ とあい まい 。 ）よ っ て、△St， t　＝ 　O を満たす過程 と全体系 に対する準静的過程

が同値で ある 。 また 、 準静的過程は熱力学状態空間の 軌跡だか ら逆行可能で あ り、 可逆過程

なの で 、結局、可逆過程 と準静的過程 は同値で ある 。

2．6　有用 な熱力学的系

上で は 、 原理 的な操作の 問題 を議論 したが 、実際問題 で は、部品 として い くつ かの 系が確
立 して い る の で 、 それ を合成するこ とによ っ て 、い ろ い ろ な操 作を表現で きる 。 現実的な意

味で 有用 な系は 、 理想化 して 、 名前 をつ けた方が便利で ある 。 例えば 、 可逆仕事源 、 可逆熱

一 438 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第42回 物性若手夏の学校」

源 、 熱溜 、 粒子溜 、 体積溜などが ある 。 これ らは 、 しば しば 、 着 目する系に対する典型的な

環境 として 用意 され る 。 明示的に定義 を書い て い く。 可逆仕事源 とは 、完全遮断壁 で閉じら

れて い て 、その 中で起 こ るすべ て の過程が準静的過程 とみ なせ る系で あ る 。 可動壁 があるの

で体積変化は許 され る 。 従 っ て 、 系に対 して 、仕事の 出 し入 れ をで きる 。 非常に大 きい 可逆

仕事源を体積溜 め とよぶ
。 そ こ で は 、 圧力は一

定に保たれ る、とい う性質を持 つ
。 可逆熱源

とは 、 断物剛体不動壁で 囲まれ て い て 、 その 中の 過程はすべ て準静的過程 とみなせ る系で あ

る 。 非常に大 きい 可逆熱源を熱溜め と呼ぶ 。 熱溜めでは、温度 は
一
定に保たれ てい る 。 現 実

的な系 に対 して これ らの が どの よ うな理想的な極限 にな っ て い る の かは 、 現実問題 を論 じる

上 で も大切 で ある 。 （ど うも、まだ、釈然 としない の だが 。 。 。 。 ）

　 着 目する単純系に可 逆仕事源や熱溜 をくっ つ けた系を考えるこ とによ り、ある過程に と

もな う熱や仕事の最大 、 最小 が議論で きる 。 例 えば 、 「一定温度の 熱浴環境下での 遷移過程

に伴 う発熱は 、 そ れぞれの 平衡状態で 定義され る エ ン トロ ピー
の 差 ＊ T を下 回る こ とが で

きな い
。 」や 「

一
定温度の熱浴環境下で 始状態 と終状態が 与え られ て い る ときの遷移過程で 、

仕事源が と りだせ る仕事の 最大値は 自由エ ネル ギ ー
差で ある 。 」な どが直ちに証明で きる 。

これ らは どの 熱力学の 本に も書 い て あ るの で 詳細 は省略する 。 また 、 カ ラテ オド リの原 理 、

ある い は 、
エ ン ト ロ ピー

増大則か ら 、 ク ラ ウ ジウス の原理や カ ル ノ
ー
機関の最大性 も示すこ

とが で きる 。

2．7　熱 に つ い ての 補足

（1）によ っ て 、 準静的熱は定義され たが 、 勝手な過程に対して熱とい うエ ネル ギー移動が何
で あるか は定義 されて い ない

。 壁の 性質 と して 、 「断熱」とい う言葉 は何度 もで て きて い る

し、 準静的で ない 断熱過程の 存在が 、 カ ラテ オ ド リ原理 が変分原理を導 くの で 、 理論形式 と

して 、 準静的で な い 熱は きちん と定義 され る必要が ある 。 例えば 、 「隠れ た （原子的）自由

度へ の エ ネル ギー
移動 で ある 。」（キ ャ レ ン ）とい う表現で は何の こ とかわか らない

。 （感覚

的な意味で ）系統的な エ ネル ギー
移動で ある仕事が定義 されれ ば 、 熱 は仕事に よ っ て担われ

な い エ ネル ギ ー
移動 と して 定義で きるが 、これは同 じくらい か もっ と難 しい

。

　 こ こで は、熱を定義す るの で な くて 、 断熱壁 を定義する 。 もの の 移動は測定で きる 。 そ

こで 、もの が 移動 しな い 不動壁を用意する 。 温度が異なる二 つ の単純系をその壁 を とお して

接触させ た時、それぞれの 系の エ ネル ギー変化が ない 時 、 その 壁を断熱壁 と呼ぶ 。 ある系が

（準静的で ない ）断熱平衡過程で 遷移する 、とは その 系が 断熱壁で 囲まれて い る こ とを意味

する 。 断熱壁 で ない 壁 を透熱壁 と呼ぶ
。

　 と りあ えず、こ れ で 、カ ラテ オ ドリは意味 を持つ ようにな っ たが 、熱が定義で きた わけ

で は ない 。 ただ し、特殊な例 と して 、系が透熱壁 として 熱溜めだけ と接 して い て い る時は 、

熱溜め へ の エ ネル ギー移動が熱で ある、とする こ とは可能で ある 。 また、異なる温度をもつ

単純系を透熱壁 で 接続 した時の 熱は定義で きる 。 （エ ネル ギ ー移動と
一
致す るか ら。

エ ン ト

ロ ピー移動 とは関係な い
。 ）しか し、例 えば、次の例 を考えよ う。

　 初期状態は 異なる温度 を もつ ガ ス が断熱壁で接続されて い る 。 断熱壁 をと うねつ 壁に 変

える と同時に他の 束縛 も除去 し右の箱の右壁が振動数ω R で振動を始め 、 左の箱の 左壁が振

動数k）L で振動 をは じめ た とする 。 ある緩和時間で振動の 振幅は小 さ くな っ て い く。 最終的

には平衡状態に到達する 。 この過程で 右箱が 得た熱は定義で きる の か ？内部 エ ネル ギ
ー

の 変

化は定義 される 。 壁の振動が どれ くらい の エ ネル ギーを系に与えたの かは・わか らない 。 （準

静的仕事で ない か ら。 ）そ うい う場合の エ ネル ギー移動形態を議論する必要が ない 、とは思

わない の で 、誰か い い ア イデァ ない で すか ？勿論 、こ の ままでは、well −definedでない の で、

全 て の 連鎖 を書 き下 さない とい けない が
。 。 。
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3　 3章以 降

3．1　 3章

熱力学変数の 揺 らぎが普遍 的な形 をとりうるこ とを大偏差理論の立場か ら説明 し 、 その理論

で あらわれる揺 らぎを特徴づ ける rate 　functionが熱力学変数で書ける こ とをア イン シ ュ タ

インーボル ツ マ ン の 式に もとつ い て 示す 。

3．2　 4 章

熱力学変数の揺 らぎの時間変化の普遍的な形が 、 時間平均に対する大偏差性質と詳細つ りあ
い の性質 に よ っ て得 られ る こ とを示す。

い わ ゆる 、 オ ンサ ーガ ー理論 に相当し 、 揺動散逸定

理な どや緩和係数の 相反性な どがその 結果 として示 され る 。

3．3　 5章

揺 らぎの 時間変化牽考える こ とに よ り、系の配置その もの も時間変化 しうる 。 典型例が 、ブ

ラ ウ ン 運動で ある 。 可逆仕事源 と熱溜に接続 され た示量的な物体の 運動方程式をオ ン サ
ー

ガー理論 か ら導出する 。 また、それ に もとつ くエ ネル ギー変換論も触れ る 。

3 ．4　 6章

揺らぎの 理論 と非平衡定常状態のギ ャ ッ プが どこ に あるのか を考えなが ら 、 非平衡定常状態

の 記述 を試み る。 相反定理 が成立す る状況 を明 らか に し、そ の例 を紹介す る。

3．5　 7章

非平衡定常状態の周 りの 揺 らぎの理論に つ い て議論で きる限界 を提示する 。 詳細 つ りあい

の 破れ に と もなっ て
、 相反性が成立 しな くな り、不可逆循環が揺らぎを特徴づ け る。 また 、

詳細つ りあい が成立 しな い 状況で の 揺動散逸定理 に も言及する 。

3．6　 8 章

空間構造や 時間構造 などの い わ ゆる散逸構造が 出現する状況 におい て 熱力学世界が如何 に

分離 され える か 、とい うこ とを解説する 。

3．7　 9章

情報理論の 基礎 を解説する 。

3．8　 10 章

マ ク ス エ ル の 悪魔を情報論 的に系 と結合する外部者 とみなし 、 それが ひ きお こすパ ラ ド ッ ク

ス 、 お よび 、 その考え方を整理する 。 また 、 熱力学的議論 をどの よ うに拡張 して い か ない と

い けな い の か に つ い て議論する 。
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