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1　 は じめに

1．1　基本問題

　 20 世紀、科学の最先端の 発見が 、 人類の生活を大き く変えた。桁はずれ に 巨大なエ ネル ギー

を生み 出す原子力が、安定な制御の 問題を抱えたまま、社会に組み込 まれたの は 、 その典型で

あ る e よ リ身近に は 、 イン ター
ネッ トや携帯電話な ど、半導体技術に も とつ く情報機器の普及

に よ り、コ ミュ ニ ケーシ ョ ン の 様式がかわ っ て きた。人 類が実際に地球を離れ る こ とも 、 もは

や 、トッ プニ ュ
ー

ス の扱いで はな く、特別な訓練 を うけて いない人の宇宙旅行が実現するの も

遠 くない かも しれない 。 この ように 、 か っ て フ ィクシ ョ ンだ っ た話が、次々 と現実化 して くる

と、科学 の カによ っ て 、「で きない こ とはない 」 とい う錯覚に おちい るかも しれない 。

　未来にあ りうる かも しれない 科学の 成果と して も っ とも衝撃的なの は 、 生命の 制御だろ う。

クロ ーン 技術や遺伝子解読な ど生物学の 最先端の 進歩の 延長上に 、不死や蘇生技術を想像する

の は突飛なこ とで はない 。 生物は 、 い っ か は死ぬ 。そ して、死ん だ生物 を生き返 らせ る こ とは

で きない 。現在、誰もが知 っ て い る 、こ の素朴な事実は、倫理的にも、科学的にも、生命を位

置づ ける上で 、も っ とも基本的なこ とで ある 。 その基本的な事実を科学の 発展 によっ て書き直

すこ とがで きるの だろ うか。

　不死や蘇生ほ ど極端なもの で な くて も、入類は、自然な変化の 向きに逆 らうよ うに 、
「近代

化亅 とよばれる様式 をすすめて きた 。 夏に なる と暑 くな リ、 汗だ くに なる はずなの に、寒気 を

感 じるほ どに クーラーを効かせ て い る空間がある。その 空間に と っ て は、クーラー
の ス イ ッ チ

をい れて 、温度 を下げた にすぎない 。しか し、そ うす る こ とに よ っ て 、その 空間以外の と こ ろ

で は、空気がにご り、温度があが っ て いる 。 自然の 1部に何か無理な こ と をする と、その外側

に負担 を与えて い る 、 とい うこ とはない の だろ うか。

　これ らの素朴な疑問を一
般化する と、次の よ うに表現され る基礎科学の 聞い に なる。

（基本間題 ） 自然に対 して、何ができて、何ができない の か。その 境界はどの よ うに決 まるの

か。あるい は、自然の
一
部に対 して何か をす るために は、他の 部分 に どの よ うな代償を払わな

い とい けない の か 。

1．2　熱力学

　基本問題 を考えて い く上 で 、忘れて はな らない のが 、 19 世紀 に確立 した熱力学 国 である．

熱力学に は 、 二 っ の側面がある 。第 1 に、物質の熱力学的性質 （状態方程式や熱容量）をエ ン ト

ロ ピーに よっ て 統合する こ と。その結果、微視的なモ デル からエ ン トロ ピ ーを計算する形式 （統

計力学）によ っ て 、物質の性質を微視的な視点か ら議論で きる。第 2 の側面 は、可能な状態変

化 に対する本質的な制限を体系化する こ とで ある。断熱環境で の 平衡状態聞の変化に おい て 、

エ ン トロ ピ ーを減少する操作がで きない 、 とい うエ ン トロ ピー
増大則は 、 その代表例で ある。

1
東大 総合文化研究科、sasaejiro ．c ．u −t 。ky 。 ．ac ，jp，

　 http ：〃 dbs ．c ．u −t 。ky 。 ．ac ．jp厂 sasa ／sasa ／
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これ らのふ たっ の側面の両方に、エ ン トロピー
が表れる 。それゆえに、平衡状態間の 変化に対

する本質的な制限が、物質の熱力学的性質によ っ て表現で き る 。

　熱力学の第 2 の側面 と先に掲げた基本問題 との類似性に注 目したい 。熱力学は、その対象を

平衡状態間の変化に限定 し、基本問題の ひ と つ の解答 を与えてい る ので ある 。 熱力学の 知見を

踏まえると 、 基本問題に対する解答は、（平衡状態遷移とは限 らない ）対象群に対して 「できな
い こ と」の数学的な表現を見出すことに よっ てあたえ られるだろ う。

　生物系や地球系などを念頭に おい て 、外界と物質や エ ネル ギ
ーをや りと りしつ づ けて維持さ

れる動的な非平衡状態を、熱力学的な考え方で議論するこ とは、新 しい こ とで はない 。例え ば、
「エ ン トロピ ーを捨て る こ とに よ っ て 、非平衡状態を維持する亅、 とい う常套句を思 い 出す読者

がい るかもしれな い 。しか し、その言葉に 、 熱力学を超えた深い 意味や見方があるわけではな

く、 19 世紀の熱力学の 枠内か らで る もの で は ない 。こ こ で考えたい の は 、既存の 熱力学の 応

用で は な く、熱力学的な対象か ら離れ たとこ ろに 「で きない こ と 」 を体系化 しうるの か、と い

う科学 として新 しい 問題 を考 えたい 。

1．3　研究の すす めカ、た

　この ような問題 を考える とき、三 っ の研究戦略があ りえる 。 第
一

に考え られ るは、具体的で

典型的な現象を定め 、その動力学モ デル をデザ イン し 、 それに対する操作限界の表現 を見出す

試み で ある 。例えば、外か ら操作可能な物質濃度をもっ た化学反応 ネッ トワークに対 し、ネ ッ

トワ
ークとしての活性度の制御がどの程度可能なのか、とい う問題設定ができる 。こ の 問題は、

生物の 生死 の 問題 と関係する部分がす くな か らずある だ ろ う。また、生物実験との 関係では 、

細胞分化の 理解や制御と の 関係がある と思 われ る 。 こ の よ うなモ デル 研究か ら数理的な指標に

到達すれば、楽 しい だろ うが 、 残念ながら、筆者はこ の よ うな問題意識で の 化学反応ネ ッ ト系
の 具体的なモ デル デザ イン に至 っ て い ない 。

　第 2 の研究戦略として 、抽象 的な力学系の研究で 操作限界の指標を見出す試みが考え られる。

その ため には 、熱力学極限で熱力学と対応する こ とが確実であるハ ミル トン力学系か ら考察す

るの がよい だろ う。 有限 自由度ハ ミル トン力学系に対し操作限界の指標 を見出すこ とができれ

ば、その量 を力学系と して抽象化 してい くこ とが可能になる と期待で きる。こ の操作限界の指

標は熱力学極限では熱力学 エ ン トロ ピーと一
致して い るは ずなの で 、操作限界の指標を適当 に

与え るこ とは許されず、その よ うな量が力学系 固有な量として存在す る こ とは 、理論的にはほ

とん ど奇跡的にも思える 。こ の 研究にっ い て はある程度まで進展して い る が、［2］こ こで は議論
しな い 。

　第 3 の 研究戦略は、熱力学法則の 公理 を徹底的に絞 りこ み、熱力学と切 り離 した抽象的なか

たちで、「で きない こ と」 の 数学的な表現と して の エ ン トロ ピーを定式化 を出発点にする こ とで

あ る 。 近年 、 Lieb−Yngvas ・ n によ っ て公理論的熱力学は究極的ともい える レベ ル まで整理 され

た［3】。したがっ て、こ の公理系をみ たすモデル として平衡熱力学以外 の もの を見出すこ とがで

きれば、「で きない こ と」 の体系化 にむけて 前進 する だろ う。 筆者の知る限 り、 Lieb−Yngvason
の 公理系をみたす非 自明モ デル が存在する こ とは具体的に示されてい ない 。しか し、近い将来、

色々 な問題との 関連が議論されて くるだ ろ う。そこ で 、講演では 、
Licb−Yngvason の 公理系の

レビ ュ
ー

に重点 をおい た ． こ の 報告書で は、Lieb−Yngvas・n の公理論的熱力学の うち、熱力学

と無関係に操作限界 か ら抽象的エ ン トロ ピー
が定式化され る まで をス ケ ッ チする 。
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2　 公理論的熱力学

2．1　設定

状態空間 ： 箱の 中に物質 A が物質量 N だけ封入 されて い る とき、その系が と りうる平衡状態の

集ま りを r とか く。物質の 種類や物質量に応 じて 、 r1
，
　r2 の ように異 なる状態空間を考える 。

また、r， と r2 に対応する箱 をふたつ 並べ た配置に対応する状態空間 を rl × r2 と直積で表現

する。状態空間 r に対応する系 を λ倍 に相似拡大 して得 られ る系の状態空間を r λ
とか く。 こ

の 相似拡大で は 、 物質の種類は不変だが物質量は λ倍されて い る 。

状態： x ∈ P
， （x ，

｝っ ∈ r
、

xr2
，
λx ∈ rA とい うよ うに、各々 の 状態空間の要素を記す。例え

ば、X ＝ （U ，
V ）と い うよ うに 、（内部）エ ネル ギ

ー
と体積で平衡状態を表現する と考えて よ い。

断熱過程の公理 ： X → Y を 「状態 X か ら状態 γ へ 断熱過程で到達で きる 」 と読む 。箱の 中の

流体を対象にする場合に は 、 ピス トン をが ちゃがち ゃ動か して平衡状態か ら別の平衡状態 へ 遷

移させ る こ とに対応する。X → y かっ Y → X の とき Xey とか く。X → y がな りたっ

ときの x → Y を可逆過程とよぶの で 、x → y を 「状ma　X か ら状態 γ へ 可逆過程で到達で き

る」 と読む eX
→ Y は次の 6 っ の 公理をみ たす 。

1．X そ→ X

2．X − ÷ Y
，
　y → Z 　⇒ 　X → Z

3．X → X ’

，
γ → ｝

”
⇒ （X ，

X ）→ 似 ｝
”

）
4．λ ＞ 0

，
X → Y ⇒ λX → λY

5．x → （（1
一λ）x ，

λx ）

6 ．（X ，
EZ ・）→ （y ，

　EZ ・）・ ＼ Of ・ rs ・meZ ・，
Z1 ⇒ X → y

注： 最後の 公理 を除い て 、物理 的には自明なこ とを公理 として書い て い る。最後の 公理は 「安

定性の公理亅 とよばれ 、言葉で よむ とも っ とも らしく思 える 。物理 として熱力学 を議論をする

とき、安定性の 公理 を前に だすこ とは ない D しか し、安定性の 公理 を使 っ て導かれ る次の補題

は 、 物理の議論だけで考える と悩む とこ ろだが、安定性の公理 を認めれば悩まな くてよい とい

うの は （少 し）嬉 しい e

補題 1 ： （X ，
Z ）→ （y ，

　Z ）⇒ X −
→ Y

注： 断熱過程 を公理 で縛るだけでは 「熱力学」 は演繹されない ．カ ラテオ ドリ的に馴 じんで い

る人は これ らの公理 をみ て 、「熱力 学」 に と っ て大事でない と こ ろ を公理化 して い るで はな い

か ！と怒 るかも しれない 。ここ までは土台設定であ リ、
「熱力学」 に とっ て大事な部分は次のふ

た っ の仮定にある 。以下の議論では こ の ふたっ を前提にして議論をすすめ る 。

（比較仮説）： ふたっ の状態 X
，
Y に っ い て、X → Y か X ← Y の少な くともひ とっ はな りたっ 。

（不可逆過程の存在）： XO　
一
→ Xl

，
Xl み X 。 をみ たす XO，　Xl が存在す る。

注 ： 物理の議論で は、プラ ン クの原理 ： （U ，
V ）→ （U

’

，
　V ）⇔ ぴ ≧ U を前提に して形式化の 出

発点 にとればよい 。 （第 2種永久機関の非存在と くらべ て も感覚的にわか りやすい 。）これに よ
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り、不可逆過程の存在は保証される 。比較仮説を物理的な要請 として言い 替える こ とは簡単で

はない 。 断熱準静的過程とい う特別な過程を物理 的に定義し、それ に対す る条件 とプ ラン クの

原理 を組み合わせれ ば比較仮説 を導 くこ とはで きる。したが っ て普通の物理の教科書風にこの

節を書き直すこともでき る。（逆に、公理論の立場で形式化するとき、断熱準静的過程をエ ン ト

ロピーよ リ前に 出すの は難 しい と思 う。）

2．2　状態空間の 1頂序構造

　X 。
→ X 、，

X 、AX 。 をみ たす X 。，
X 、 ∈ P を固定する 。

定義： X λ
＝ （（1 − A）X 。，

λX
、）

注： 0 ≦ λ≦ 1以外に は 自然な拡張 を考え るもの とする。物理 的には、状態 X 。 の箱か ら 1 一λ

倍の 領域 をと りだ し、状態 X 、 の箱か ら λ倍の領域をと りだ し、横に並べ た状態 を定義したに

すぎない e この 状態が重要なの は次の補題が成立するか らで ある。

補題 2 ： 任意の X ∈ r に対 して 、X6X λ となる λは唯
一

にき まる。

注： 最初 L−Y 論文を読んだ とき、この補題の 物理的な対応がわか らな くて神秘的に思 っ た c 安

定性の 公理 のかわ りに、断熱準静的過程の物理的な知見で、補題 2 を示そ うと したの だが 、 な

かなかできなか っ た。佐藤勝彦氏が理想気体の例題で補題 2 の物理的な視点で の説明を与えた。

こ の こ とが熱力学の本 ［ll の構成にも大きな影響をあたえた。

補題 3 ： X λ
→ X

，
⇒ λ≦ μ

注 ； 補題 3はプ ラン クの 原理 に対応する。

2．3　エ ン トロ ピ ー

定理 （エ ン トロ ピー
原理）： 任意の実数 α に対 して 、

（（1
一

α ）X ，
α Y ）→ （（1 一

α ）X
’

，
α Y ’

）⇔ （1 一
α ）S （X ）＋ α 3（y ）≦ （1

一
α ）S（X

’

）＋ α S（y
’

）
をみたす r 上の 関ta　S （X ）は、S（X ）・＝　a λ ＋ b

，
XHX λ とかける 。 こ こで 、α ＞ 0

，
bは任意定

数で ある 。

注：この S をエ ン トロ ピーとよぶ 。a は尺度の とりかたの 任意性、　b は基準の選 び方の任意性だ

か ら、複合状態問の 断熱過程が可能なため の 必要十分条件をあたえる量 として本質的に
一
意的

にきまる量 が エ ン トロ ピー
で ある 。

注： P 上で定義され た関数 5 は rl × P2や rA に 自然に拡張で きる 。

3（x ，
Y ） ； 　s（x ）十 s（Y ）

s（λx ） ＝ 　λs（x ）

12（

（

この よ うに して異 なる状態空間で定義され たエ ン トロ ピー
目盛を標準化する こ とに よ リ、エ ン ト

ロ ピー原理を拡張する こ とがで きる。（ただし、化学反応や混合がおこ っ た ときは面倒で ある 。 ）
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3　 おわ りに

　定理 （ヱ ン トロ ピー
原理）で きま っ たエ ン トロピーは抽象的なものである。公理論的熱力学

を完成させ る に は 、 こ のあ と抽象的エ ン トロ ピーをもちい て温度などの概念の定式化 をしなけ

れ ばな らない 。大雑把にい うと、熱的接触や力学的接触に関する公理 を加え、熱力学の変分原

理がこの エ ン トロ ピーに よ っ て表現で きる こ と を確認すればよい 。具体的には文献 ［3］を参照 。

　この公理論に関 して筆者が興味をもっ てい るの は、断熱操作の公理系か らきまっ た抽象的なエ

ン トロ ピーが熱力学エ ン トロ ピー以外の量 と関係する の かどうかである．例えば、K ・ lm ・g・ r 。 v

complxity や Shann ・ n 情報量 をL −Y の 公理系か ら位置付けるこ とがで きない のだ ろ うか ？ ラ

ンダム ネス 、情報、熱力 学の 関係に っ い て は、歴史的にも様々 な議論をされ て い る が、圄 深い

レベ ル での 考察 には至 っ てい ない ように思え る。筆者 の意見で は、これ らの考察で は熱力学に

関する理解が甘す ぎる と感 じて い る 。 熱力学を L−Y 公理系で とらえた上で 、ラン ダム ネスや情

報 との接点に切 り込 んでい くこ とは遠 くない 問題であ ろう。
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