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一

続 きの 自然 を幾つ か の 要素 に分割 し ， 要素間 の 基本的関係か ら様 々 な現象 を再構成

す る とい う物理学の 一
般的立場か ら熱力学 を見 た 場合 ， Callenの 熱力学

1）
が 色 々 な性 質

を も っ た
「
壁 」 を使 っ て 展 開 され て い る こ とか らわ か るよ うに ， 通常そ の 要素は 自然 を

空間的に区切 っ た もの とな っ て い る 。 こ の 空間的に切 り出 され た 系 の み を要素 とす る熱

力学 に お い て は第二 種 永久機関 を否定す る KelVinの 第 二 法則が成立 ち， そ の 結果， 正符

号 をもっ 絶対 温度 の み が 許 され る こ とにな る 。 しか し ， 熱力学的要素の 切 り出 しを空間

的分 割に 限定 す べ き絶対 的理 由は な く， 実 際 ， 量子統 計力学 の 発展及 び実験技術 の 進歩

に伴 い そ の 切 り出 しは可成 り自由に行われ る よ うに な っ た。即 ちス ピ ン 自由度 を平進自

由度か ら切 り離 し て ス ピ ン 自由度だ け の 系 を設定 し ， 或は
一

つ の 原子 が作 りうる総 て の

量子状態 の うち現象 に 強 く関与す る 小数 の 状態の み を取 り出 して そ れ だ けか らな る系を

構成 し， それ ら を熱力学的要素 と考 え る こ とが 可能に な っ た 。 そ の 結果 ， 負 の 絶対温度

概念 が理 論的
2）

に も実験的
3）

に も極 自然 に登場 す る に 至 っ た。更に レ
ーザー

は負 の 絶対

温度 に ある物質か ら の 光 の 放出 と し て 理解 され る よ うにな っ た 。 （
「

レ ーザ ーが 使わ れ

て い る負 の絶対温度は全 く便宜的な もの で あ っ て 熱力学的温度概念 とは別物 で ある 。 何

故な ら ， 逆転分布は 原子 の 全準位に わ た っ て 生 じて い な い
， 更 にそれ は定常状態で あ っ

て 平衡 で はな い か ら」 とい う主張
4）

が時 々 見 られ る が ， こ れ は必 ず し も正 当で はな い 。

「
系」 の 概念 は上 に 述 べ た よ う に 拡張す べ きで あ り， ま た定常状態 に 温 度 を与 え る こ と

は普通に 行わ れ て い る 。 火 の 付 い た煙草や太 陽表面 はそ れぞ れ七 百度 ， 六 千度 の 熱源 と

して 使え る よ うに ，
レ
ーザー も負温度状態 が燃 え て い る と考 え る こ とが で きる 。 ）

　さて レ
ーザ ー光線 の 持 つ エ ネ ル ギーが 原理的 に は総 て 仕 事 に交換 され うる こ とが指摘

5）

され て い る こ とか ら判 る よ うに
， 負の 絶対温度 の 熱源 に 対 し て は Kelvinの 第二 法則は成

立 しない 。こ れ は 統計力学的絶対温度 の 概念が必ず し も従 来の 熱機関 の 理 論に よ っ て解

釈 され うる もの で は な い こ とを示 し て い る
。 そ こ で ， こ の よ うに 熱力学系の 切 り出し方

が 拡げ られ た体系 に 当て 嵌ま る新 し い 熱機 関理論が必 要 と され ， こ れ ま で 第二 法則 の 書

き換え を中心 に様 々 に 論 じ られ て 来た （Ref．6 中の 文献参照 ）。 し か し，熱機関理論 と
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して は絶対温度 は基本法 則 か ら導 か れ る概念 で あ る の に，そ の 書 き換 えられ た第二 法則

で は正 負 の 絶対温度 の 区別 が初めか ら使わ れ て い る と い う難点が あ り，負の 絶対温度 を

許 す Carnot−Clausius型 の 熱機関理 論 の 公 理 論的構成 に ま で は 至 っ て い な か っ た 。 こ れ に

は 主 に 二 つ の 原因 が考 え られ る。一
つ は従来 の 熱機 関理 論で は絶対温度 の 符号が基 準熱

源 を正 の 単位に 取 る こ とに よ っ て 決定 され 相対 的で あっ た こ と， もう一 つ は絶対温度を定

義する の に必 要最少 限の 条件が 明 ら か で なか っ た こ とで ある 。第
一

の 問題に 対 し て は，

筆者 は従来 の 理 論で は絶対温度の 定義 の 後 に 出て 来 る Clausius不 等式 を
一

頭先に証明 し，

それ に基づ い て 絶対温度を符号まで 含め て 定義 した 。第 二 の 問題 に っ い て は ， た い て い

明瞭 な言明な しに使われ て い る幾 つ か の 要請 （後 述 （2）  ）と一緒 にす れ ば第二 法則 と し

て は最 も弱 い 形 と考え られ る 「少 な くと も一
つ の 不可逆 cycle が存在す る」 で 十分 で あ

る こ とを示 した。理論の 概略は以下 の よ うに なる （詳細 は Ref．6 参照 の こ と ）。

　まず三 つ の基本概念 ， 熱源 の集合 θ，熱機関 （cycle と呼ぶ ）の 集合 C ，
　 cycle 　c が 熱

源 θか ら引出す熱量 gθ（・ 〉の 作る vector 　Q（e ）≡ （Qθ（e ）； θ∈θ）， を設定 し，可逆 cycle

c を Q（・ ）＋ q（〆 ）＝ 0 とな る cycle 〆 が 存在す る こ とに よ っ て 定義す る 。 次 に 三 つ の

公理 を与 え る。（1）少 な くと も一
つ の 不可逆 cycle が存在する。（2）任意 の 二 つ の 熱源 θ， θ

ノ

に対 して そ れ ら を結ぶ 可逆 cycle が存在す る Q （3）与 え られ た cycle 　c ，　ct 及び α ≧ 0 ， β

≧ 0 に対 して Q（・
”

）＝ αρ（・）＋ β（〜（・
’

）なる cycle ・
”

が存在す る 。 こ れ らの 公理 の 下 で

次の 定理 が成立 っ
。 各熱源 θに は 次の 条件 （A ）を満 す実数 Te （一

。。 ≦ T
θ
≦ ＋ 。。 ）が共

通の 正 乗数を除い て 一意的に定義で きる 。

　 　 　 　 　 　 　 　
　

ユ

　　　（A ） 苓
7
・ ρ・ （・ ）≦ °

　
▽

・ ∈ c ・

ただ し等号 は 。 が可逆の とき の み 。 こ の Te を も っ て熱源 θ の 絶対温 度 と定義す る 。 こ

の とき r
θ

＞ 0 な る熱源 θに対 して は Kelvinの 第二 法則 が
，　 Te〈 0 で は そ の 逆が成立 っ

こ と がわ か る。更に T广 0 は 自然 に排 除 され ， ま た熱 の 自然な流れ方向に よ っ て 定義

され る温 度 の 高低 の 順序 が 一
写

1
の 値 の 符号 を含め た大小 の 順に 一

致す る こ ともわ か る c

上の 定理 は総て の 熱 vector （1（・）（c ∈ C ）か らなる集合が vector 空間 尺『の 中で 半空 間

を占る こ とか ら導か れ る。 vector 　y ≡ （一　Til）は こ の 半 空間の 境 の 超 平面 の 法線 vector

で あ る 。 Kelvinの 第二 法則 は公理（1）以外に こ の 法線 vector 　g の 方向 を制限す る命題 を含

ん で お り， そ の ため Te ＞ 0 に 限定 され る の で あ る。
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　統計力学的絶対温度 （以下単に温度と呼ぶ ）を こ の 熱機関理 論で 解釈す る に は ， θ，

C ， ρの 三 つ の 要素を統計力学 の 言葉 で 表現 して それ が 三 っ の 公理 を満す こ とを示 し，

そ の 結果得 ら れ る定理 の Te と元 の 温 度 と が一
致す る こ と を示 せ ば よ い

。 詳 しい 事は省

くが ， こ の とき公理（2）に 問題 が生 ず る 。 cycle を相図上 の 連続 な閉曲線で 表わ され る も

の に 限る と正 と負 の 温 度領域 を結ぶ 可逆 cycle が作れ な い の で あ る 。 実際
厂
非静的 過程

は非可逆な り」 とい う事実 を もとに正 負の 温度 を結ぶ 可逆 cycle は 存在 し な い と主 張す

る もの もあ る1） しか し上 の 事実 は空 間的 に切 り出 され た系 の み を要素 とす る熱力 学に対

す る もの で あ り， 今の 場合 ，必 ず し も事実 で は ない 。筆者は ス ピ ン 系 を使 っ て 正負 の 温

度領域 を結ぶ不 連続過程 を含む可逆 cycle の 単純 な例 を提 出 した 。 これ に よ り公理（2）の

問題 もな くな り所期の 目的が達せ られ る。

　 さて 上に述 べ た熱機関理 論は全 く抽象的 な形式 をも っ て い る の で ， 公理 系 を満 しさえ

す れ ば ど ん な ｛θ， C ，　 Q｝ の system に対 して も適用 で き る 。 初 め の 段 落で レ
ーザー

は

負温度熱源か ら の 発光 と見 られ る と述べ た が ，熱機関理 論の 立場 か らは ま た別 の 光 を当

て る こ と が で きる 。
レ
ー

ザ
ー

は原子 が幾 つ か の 準位間 を回転す る こ とに よ っ て 生 ず る現

象で あ る が ， こ の よ うな微視的な 回転過程 を熱機関と見なす こ とが あ る意味で可能で あ

る 。 幾 つ か の 熱源 が原 子 に作用 して い て ， 各熱源 θが適当な Markov 過程 の 遷移行列 Lθ

で ， 仕事が同 じ く対称な遷移行列A で n ≡ （π
p

…，　nk ）（nz は 準位 ・ に あ る原子の 個数

或は確率 ）に作用す る系

£ ； （Lθ
＋ ・ ＋ Le， ＋ A ）n

の 全体か ら適当な方法に よ っ て 作 られ る ｛θ， C ，　Q ｝の system が 上述の 公理 を満す の

で ある 。 こ の 問題に つ い て は近 く論文 を発表 の 予定 。
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