
一不可逆な時間と物質系の時間発展く童子穫串通等力学〉-

｢原子分子のミクロ系の運動く素粒子原子核,化学反応〉は19世紀末から今世紀始めにかけて

欧州の物理学者多数の尽力により開発された王子力学にて厳密に記述されるJ.現実に量
子力学は原子分子のミクロ世界の挙動解明に不可欠で,今日化学,電子磁気材料,医薬の開発
に不可欠な道具になっており膨大な実験事実も量子力学の正確さを支持してる,だがそれで
も間だ基礎的な未決問題が開発当初以来,長く存在してきた!.その代表例を挙げて見る.

量子力学では観測対象は状態と呼ばれる時空変数Xの関数ゆ(X)く叩ィ,エ7タA)で表現され,他方

脚韻装置は演算子Aに対応する.演算子Aは元の関数ゆ(X)を別な関数¢(X)くフTイ
エヤク分に変換させる作用がある.即ちミクロ系では観測を行なえば状態変化が一般に起こる.

この事はマクロな古典ニュートン力学とは決定的に異なる差異であり,注意せねばならない. ･

注:関数,演算子に着いてはページ　参照.

¢(X)- A.¢(X).　〈｢関数砂にAを件円すると卓に変換する｣と読む〉.

観測可能である｢長さ,重さ,温度｣等の物理量は全て現実の数と言う意味での実鼓で表現さ
れる.だが量子論ではi2--1と言うヲ閉ま実的な虚数も最終的な結論には出現しないと言う制約
の下に,理論中途段階では一応,使用許可される事には注意する.

(1物理量が実数になる演算子を自己共放流井子と呼び,だから量子力学での演算子は全て
これらに限られると言う基質前提が開発当初以来,絶糊付支配庶理として君臨していた.

⑳特に力学系の基本物理量であるエネルギーを計る演算子Hをハミルトニアンと呼び,
これも当然ながら自己共役であるとされる. Hはだから力学系のエンジンに相当する.

0車がエンジンとハンドルにて時間走行する如く,量子力学系の時間(走行)発展は次の
i一議中k)- Hや(X).　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　---･,･①

シュレテンガー方程式で記述されるとする. ii字引まハンドルに相当して状態砂の時間変化

の向き表現するとされる.だが実は最も基隻土台であるここに問題が発生する.

紛エンジンであるHを自己共役に限定すると 実は砂には時間発展がない事が厳密に証明
できる.即ち,庇学反応と言う明白なミクロマクロ系の時間発展はないと言う馬鹿げた結論
が運けられない.これは既に化学者アリゴジン博士等により轄病きれてたく射ず蔀,存砂ら競〉.

筆者も彼等とは独立にこの事実に気が着いた(1987年).だが彼等は足踏み状態だった.

⑤以上の経過が基本動樵となり,筆者は新たなミクロ系の動統計力学く量子穫軍治程力学〉の

開発に踏み込む事になり,俄戻りしかヽ時間)不可逆時間の物質発展系の解明に至る.
紛その基本的成果は以下に要約される.

0真の時間発展には非自己共役なハミルトニアン≡ Hsが必要になる.

◎非自己共役なハミルトニアン≡ Hsの下ではエネルギー値は不明になるく特異化〉.

◎だがその様な異常事態は△t(デ肘i-) -廿の区間時間でしか実現しない.

tf:量子力学系での状態変化は瞬間に起こる事が現実に乾溜されて,事実はこれを支持!.

◎現実のエンジン-ハミルトニアンは〈自己共役鮎と非自己共役Rs(t)の交互交替列)に

なる.その交替のあり横は確率過程的になる.
『:元素崩壊系での状態変化は確率過程であり,親藩事実はこれを正に支持する!.

0時間軌上で点存在として発生し,状態変化を引き起こすR s(t)の発生確率密度は

統計集団として決まる状態のエネルギー偏差値く揺らぎ〉≡ A E (t)に比例する.
tf:非エルゴード的ウイナーキンナン定理を開発した括果,これが一般証明された.ウイナー

キンチン定理と言うのは雑音信号N (t)の様な統計集韓系のエネルギー周波数分布E (f)と
N (t)の相関関数の関係を結ぶ有名な基礎定理で,この分掛まフーリエ解析と畔fれる.

◎確率系の自明な恒等式たるマスター方程式に以上の結果を捻合するとr幾らの確率的(t)
くわRy'Zイナ〉でどの状鼠jが実現するかjと言うミクロ系の確率時間変化を記述する基礎式が

判明･この方程式から無力字幕2故問に対応する-脚解を得た(1988).

東山(t)-【AE(t)作目T-1 1 a) (t).　　く孤立閉薪系の式〉. =---②

l　　　　/　　　I　　　　　　＼

状態分布変化率エネ揺らぎ状態遷移反応行列　時刻七に実現される状態の確率(分布関数)
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-補足解説一

統計力学:風船を想定してみる.内部は空気の分子多数がランダムに走行しているだろう.

風船のマクロく巨視的〉力学状態は体積Vと圧力P ,内部ガス温度Tで記述できるだろう.
マクロIC=fV, P,Tをの無力学的変数を指定しても同一のマクロ状態を与えるミクロな分子

の運動状態を一つに決める事は不可能で,似た様なミクロ状態多数が可能になる.従って

iV, P,T〉で指定される同一の力学系多数を琉計集団として定義できる.'このミクロ

集団のミクロ物理量の集計的な統計的平均値が実は【 P , V, T〉を与える事が一般に証明で
きる.この手法を統計力学と呼ぶ.なは要素的なミクロ物理量は量子力学から計算する.

0◎◎:自己共役では時間発馬がないとすれば,対偶命題として,時間発展系でのハミルトニ

アンは非自己共役となる.だが非自己共役の下ではエネルギー値が実数として確定しない.
この事はエネルギーの揺らぎく同一ハミルトニンの力学系多数を想定した溌計集団を仮定

すれば,そのエネルギーの統計偏差値AE (デM-イ-〉が無限大になると言う事に相当する.

すると幸いにもかような状態が持続する時間Atは0になる.その理由はエネルギーの揺ら
ぎとその持続時間は同時に確定できないとするハイゼンベルグの不電文佳辰理による.
At.AE-長く1.054xlO~34Js:ブランク定数). ⇔　At-ti/AE.く不確定性厭理〉.

特異点:前述の非自己共役ハミルトニアンではエネルギー値が有限確定しないとした.これ
は代言すれば集阪大になると言う事でもある.数学量が無限大く又は0〉になる事を特異性
と呼び,そのような時空地点を特異点と呼ぶ因果的一意決定性を基本使命とする数理科学
に取り,因果律破綻点である特異点の発生ほ厄介であるが,実は自然一般が持つ正真正銘の

顔であり,グーデル不完全性定理に対応する事象であり,無矛盾な理論ならば必ず存在する

現象であり,確率論と一体関係になる.本昔ではこの議論は繰り返されるので留意されたし
◎:確率混成ハミルトニアンの理論参照,ページ

◎:エネルギー揺らぎが大なれば,反応速度は早く,揺らぎが小なれば,反応速度は掛1.
この事は爆発過程や,温度の低い系をみれば現実に対応している事実が判るだろう.

この普遍的な事実をエネルギー満動進展原理と命名した.
◎熱力学第2法則:ページ　を参照.
一般榊等:例えば危ない例だが.密閉圧力容器にナトリュウムを置き,そこに水を注

いで瞬時に蓋をすると内部では爆発的反応が進行する.だが充分に時間が立てば反応は必ず

おとなしくなって静止状態に到達する.これを緩和過程と呼ぶ.これは熱力学第2法則に準
じる事も判るだろう.故に生命の如き非辞止系…活動系では必ず,内部外部をつなぐ物貿
一恵涜が必ず存在する.猛れがある系を開放系と呼ぶ卵は表向き閉じた系だが,外壁

には熟淀が涜れ僻化する.
′///′////′/′′′′/′/′//′/ノ〟′/′′//〟///′/′〝////′/′/′′′′′′′′////′"/′′////′′/′/′/////′〟//′′〟///////′/′//′//〟/′/′′′/′′/′///′′/′′〟/〟.

eエントロピー増大法用と不可逆時間くボルツマンの呪いと現代文明の蔑紗.

基礎方程式②からは熱力学第2法則の別表現たる閉じた系のエントロピー増大法則も結論で

『 ‰票詳漂雷雲誤電妾諾漂詔宗諾謂君㌘,5警習瓢
で有名な彼も自己共役ハミルトニアンを使用しており,明白な誤りを犯した.不可逆性の
議論は洗計力学の元祖:ボルツマン以来の因縁深いもので,彼もH定理から不可逆性を

主張したが,ツエルメロ(1876),ポアンカレ(1896)の古典力学の可逆性,再帰定理による

批判にあい｢時間を逆にできる物ならしてみろ,そんなに長く待てるものならば待って
みろ! ｣と激怒したとの伝喝があり,だが問題を深刻に捕らえた彼は後に自殺する伝説は

有名だ･古典力学ではある運動の時間反転運動も可能である事を可逆性と言う.又閉じた
容器内での分子運動を想定する時,ある初期状態Ⅰから出発した運動は充分時間経過すれ
ば必ずⅠの近傍近辺も通過するというのがポアンカレの再帰定理である.彼の不可逆性の

仕事ま50年早過ぎたのであるく量子力学前の仕事! 〉.だが葦者の仕鞘ま50年運すぎた感が

ある･その意味は地球溺項の無札化学吋不可逆性同題こそは実に現代文明最大の癌病
巣になりつある現実から判るだろう.この皇子確率過程力学の仕事は1988年以来既に10年
を経過するが,その基礎論文は今だに公開されないのである!.おそらく不可逆性間者
こそは物理学史最大のミステリーくミス定理?〉であり,恥部でもあろう.

『:不可逆性の本質は力学運動の確率似こある.力学系はハミルトニアンで一つに指定される

甘運動は時間順方向でも既に一つに決定できない.故に時間反転しか＼ミルトニアンでも
運動を一つに指名できか一･と言う事はある運動の逆運動を確率1で実現する事は不可能.

23



『:ミクロ分子系の不可逆性がマクロにも伝遵する理由:

ミクロ分子系挙動が量子論性の確率的であり.ゆえに不可逆性が起こる理由は直に噂解可能
だろう,ではなぜ巨視系でも不可逆なのか? ,電軋舟の運動は逆行可能である,だが目に

見える現象としてのグラスが割れる,衣類が燃える,人の老齢化は不可逆である･その理由
はマクロ現象だが化学分子反応的だからである.人は化学系の固まりその物であり,毒物で
は容易に死ぬ,水質系は大抵の化学成分に対して溶解的だから,拡散現象が起こり,汚濁を

元に戻す事は容易でなくなる.ゴミ一般は化学物質なのだから不可逆的存在となる･
『:地球が開放系たるは敷赤外濃放出が可儀な事による,この唯一軽舟を閉じると穣する･

熱力学第2法則の言う事は閉じた系では反応進行があれば一方的に無秩序化の進行と言う事
になり,故に秩序保持には必ず外部と通じる流出入経路が必要になる･この意味で地球が

開放系でいられる条件は熱赤外線による熱放出のみである.もしC O2増加が起こるとC02
が熱を内部に抱えて熱放出経路を断つ事になり,いわば閉鏡系になる危険を引き起こす･

◎シュレンデンガー方程式の再肺:
量子力学の基礎方程式は確かにシュレンデンガ-方程式である事はここに至っても正しい･

但し時間発展する系ではエンジン-ハミルトニンが伯己共役Roと非自己なns(t))の確率
的混成になる結果,確率微分方程式と呼ばれ,その一般的解法は困難であるくその代理解が

筆者のマスター方程式法であり,これは結局シュレデンガー方程式と数学的同値である〉･

従来の基隻的問題では原子状態の如く時間変化のないRoのみの定常系同席と,その逆の

呈芸芸諾謡蒜慧至芸至芸男君蒜獣慧認諾誓志望する
内容であり.時事刻々と時間変化する状態の記述ではないので欠陥が発覚しなかったのだ･
だ純字反応の時間経過を問題とする場合はやはり矛盾が露呈する･だからこの間題を告発
したのが此学者であるアリゴジン等であった事は的を得ている理由と言えるのである･

蔑念ながら.養等は時同発展の動的琉計力学開発では筆者の仕事に抜かれたのである･

この法条からfIる如くr量子縫宰追程力学の業務範囲｣はミクロ時間発展系問題であり, 

◎化学反応速度欄,一般撲和過程. 
◎｢般帝政系での反応速度註. 

③形態形成,秩序形成物質系の時間追跡. 

但し反応行列Tを決定する初歩段階からして結構問題は膨大であり,手間がかかかる. 
しかも方程式②はAEを通じて状態確率密度伽の非線形方程式で解析的な解を求める事は 
一般に極めて困難となる.だから計算機疑似実験向きと言えるだろう. 

◎御間男等の量子力学未解決南岸の全解決:
①シュレデンガーの猫の問題.

輝が居る暗黒箱内部に置かれた放射性元素が放射線を発射すると測定機が捕らえ,毒ガスが

凍て猫が即死する仕掛けになっているL測定前は猫は死んでいる状態QDか･又は生きてい
…る状態ゆAのいずれかである.量子力学の従来公理によれば,結果は測定時に決まる･測定
;時点で猫は生から死へ瞬時状態遷移するのが理論.これは常識からしておかしい? ! ･

この議論は多少なりとも量子力学の予備知識がないと正確な説明は難しい.だが結論は常識が

やはり正しい.誤解の元は測定には基本的に異なる2種があると言う事である.
(1)自己共役ハミルトニアン鮎の下では状態変化がない事を既に述べた.するとnoの関数と

なる観測の演算子A ≡A(n｡)の測定では状態変化はない事が証明できる.かような演算
子Aはfl｡と可換とも言う,これらをH｡の最大親潮量と呼ぶ.結局猫の生死の観測演算
子は最大観測量で,測定で状態変化は超きず,測定前に状態は一つに確定済みなのである,

甲=個々の観測は統計集団での観測模本を対象にする物で,元々, Roの下では有名な確率的
混合状態としての固有状態の線形和と言う仮定が誤りである事が一般証明できる.

cZ)観測演算子Aが白｡と非可換な場合,これは時間変化する演算子であり.例えば電子の

位衰観測演算子が典型例だが,この演算子を作用させると状態は瞬時変化する.かような
測定演算子を非最大胡測量と呼ぶ.現実に位置観測では光子電子衝突が必要になる.
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㊥一般開放系と生命系の抽象概念: 〈以下は初心者には難しいので飛ばして良い〉･

閉じた系は死滅的である一方,流れがある開放系では活動的,秩序的系が出現可能になる事が
基礎方程式の視点からも理解される･ ②式は閉鎖系の発展方程式だが開放系にも発展系として
のマスター方程式が設定できる･その基本方針は対象系の状態遷移は内部反応- Tによる

場合,外部流し(t)に起因する2通りが想定され,その結果のみを引用すれば次の通り･

盛a) (t)-0(t)lT-1 1伽(t)十E(t)【L (t)- ll A) (t)･　　･･･③ー　t-I L　　　　　　　~~　　二　-　1　-　　　-　'　~　~　一丁　　　　　　　　~　-　-　-

1這時間変化　内忘反応構遷移　軌!こよる状態遷移

㊥(t)はa) (t)から決定するエネルギー揺動による反応Tの発生確率密度を与える･

E(t)はa) (t), L (t)から決定するエネルギー揺動による流れLによる状態遷移発生

確率密度を与える.いずれもエネルギー揺動進展原理に基ずく量とされる･特に流れ行列
L (t),その反応速度Ht)は一般原理から推論された結果であり･まだ具体的事例に適用さ

れるまでに現状の研究段階は至っていない未開拓分野である事も冒預指摘せねばならない･
(1)el, Eは本彩臓形量だが(㊥(t), E(t); T,L (t)iを外部与件と見成せば③の形式解は,

伽(t)- A) (O)expHdtlO(t)[ T-1 ]+E(t)[しくtト1 1〉･

この結果(内部反応T ,流れしくt)†が適当な条件を満たせば,望む状態d'(t)を実現! ･

誤蒜嘉tt:賢宗諾響欝蒜誤字謂妄賢覧孟宗詣課霞等芸讐ことの
静止状態が形態形成的である,ないの議論までにほ議論は到達していない･

ゆ特殊例として静止イ膿終状態での興味深い自立的秩序形成としての解が一つ得られる･
一鼓動群-

方程式③はまともな解析解を直に得る事などは到底及ぼかので次の狙い仮定を設ける.
*流れを時間不変と仮定･. E(t)t L (t上目山(t)≡ jo.

*充分時間経過の後に状態変イ蛸止とする,即ち連山(t-∞)-0･すると次関係を得る･

0-[△E(∞)/もHT-1 1か(∞)十jo　く基礎方程式〉.

AaEFwV=Gl=11_'it,軒.j｡ ,At(∞,.　く不縦性関係'.

｢内部反応Tと流れj｡から形成される状態a) (∞)｣ ･

aI (α)- T･a) (∞)-(-jo )At(00)･

H H H iZI

時間不変状態反応による　流れによる　　一定周期鼓動･
状態分布変化　状態分布変化

具体例)ボンボン蒸気(?)と言うブリキ玩具舟がある･ミニボイラーを備え蝋燭で力轍すると
2本のボイラーへの流入管の一方は吸い込み.他方は熱水流出になり,舟を駆動する･この

時,ミニボイラーはボンボンとリズムを刻む･これは過熱流による時間的･及びポイラ管中
の流れの空間非対象性の自立的秩序形成の発生である･これらは熱機関一般にも成立する

内部反応による変化は流れで生じる変化を相殺して･状態密度は静止状態化をなす･

(2)一般オートマトンとしての生命系:

ォートマトンは入出力装置と内部記憶を備えた数学的横械概念をさし,典型は計算機であり,

そして生命も含む.一般的な物流出入経路を持つ開放系がオートマトンになる事を示す･一　　　　_　__　_　..　-　-　■._　L　､　　■　　■.lr　._　_一　.-　_⊥　1′ヽ

aI (t) ⇔流れチャンネル≡境界⇔ Q (t)

⇔しくLu, E2)　　　⇔

E2 (t)

ヽ

左図の熟む対象は左端の系であり,

その状態分布はa) (t)で示す･

その外部環境がE2 (t)であり,両者

は時間tの関数で刻々賓化する系･

さてその間にある流れ系は両者の状

態から決まる関数になるのが一般的
である.すると内部状態血)は自分

自身a),及び0の関数として決定

外部状蒋

される存在になる.これは一種のオートマトンの形成に他ならない
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