




































































































資料紹介 『技術文化論叢』第 14号(2011年）：45-55頁

日本の原子力行政に関する資料公開と

正史の編さんを求める提案

A Proposal for Declassifying Documents and Starting a Government-Funded 
History Program of Atomic Energy in Japan 

山崎正勝・栗原岳史
YAMAZAKI, Masakatsu, and KURIHARA, Takeshi 

2011年3月 11日に東日本を襲った地震と津波による福島第一原子力発電所の

事故は， 1950年代半ばに始まった日本の原子力事業の中でもっとも深刻な災害

をもたらした．今後，このような事態を繰り返さないためには，今回の事故の

正確な原因究明が重要である．そのために，福島第一原子力発電所事故に関わ

るすべての機関・組織の情報については，抹消することなく，そのすべてを保

全し，事態が終息した段階で公開することが必要であろう．

さらに日本の原子力事業の中に根強く存在してきた閉鎖性を打破するために，

従前の原子力行政一般の情報の開示が求められる．原子力事業は総合的である

ため，情報は総合的に開示されなければならない．その中には日米の原子力関

連の外交文書や， 日本の核武装を検討した各種委員会の資料なども含まれる．

また，それらの情報は，全面的に開示されなければならない．核保有国の場合

は，国家安全保障上の理由から，兵器関係の情報開示は行われないこともある

が， 日本は国際的にも国内的にも原子力を軍事的に利用することは，それぞれ

核拡散防止条約と原子力基本法とによって禁じているので，原則的に全面開示

を阻む合理的な理由は存在しない．

情報公開と並んで，政府の関係機関が， 日本の原子力事業の歴史に関する正

史を編さんし出版することも，国内外に対する日本の原子力行政の透明化に貢

献するだろう．米国では，これまで原子力委員会の正史の出版活動が進められ，

現在まで次の三巻が刊行されている．

1) Richard G. Hewlett and Oscar, E. Anderson, Jr., The New World, 1939/46, The 
Pennsylvania State University Press, 1962. 

2) R. G. Hewlett and Francis Duncan, Atomic Shield, 1947/1952, The Pennsylvania 
State University Press, 1969. 

3) R. G. Hewlett and Jack M. Holl, Atoms for Peace and War, 1953-1961, The 
University of California Press, 1989. 

それぞれ広島・長崎の原爆を造ったマンハッタンエ兵管区， トルーマン政権

下の原子力委員会，アイゼンハワー政権下の同委員会の活動が描かれている．

これらの正史は，現在は次のウェブ・サイト（米政府の EnergyCitations Database) 

で，無料公開されている．
http://www.osti.gov/ energycitations/index.j sp 
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英国でも次の二巻の正史が出版されている．

1) Margaret Gowing, Britain and Atomic Energy, 1935-1945, Macmillan: 1965 (first 

published 1964). 

2) Margaret Gowing, Independence and Deterrence: Britain and Atomic Energy, 

1945-1952, Macmillan: 1974 (邦訳：マーガレット・ガウイング（柴田治呂，柴

田百合子訳）『独立国家と核抑止力：原子力外交秘話』電力新報社， 1993年）

この他にロシア，フランス，中国などでも関係の正史ないし正史に準ずるも

のが出版されている．＇日本にも，従来から『原子力白書』などに歴史が語られ

た例はあったが，本格的な正史は存在しない．

英米などの正史編さんの場合は，政府機関などとは相対的に独立した歴史家

が執筆し，政府機関の責任で出版されたものとなっている．第三者が後から批

判的な研究が行えるように，使用資料に関する情報の明示や，重要な資料など

を付録での掲載などが一般的で，その内容も学問的な質が求められている．核

兵器保有国の場合は，兵器関係の情報の一般公開には制限があるが，現在の安

全保障上の問題がない限り，正史の執筆者には，一般公開が制限されている関

係資料への特別の閲覧権が認められている．

日本の場合，このような正史の編さんと出版は，前例がないため，英米のよ

うな水準の正史が期待できるかという疑問がないではない．正史が政府の政策

の単なる広報に終わるのを避ける方法の一つは，関係資料の公表を正史の刊行

とは独立に，むしろそれに先行して行われるようにして，一般の研究者などか

ら，批判的な検討や研究がいつでも行いうる環境を実現することではないだろ

うか．米国の正史でも，先行する研究が学界や国民の中で影響力を持っている

場合には，原子力委員会に都合の悪い部分についても言及されている．核保有

国の場合は，核兵器関係の情報などについては，一般への公表が制限される情

報もあるため，資料公開に時間が掛かることがあるが， 日本の場合は，上記の

ように原子力基本法で原子力の軍事的使用は禁止されており，関係資料の公開

に要する時間は短く出来ると考えられる．

以下は，米国で正史がどのように作られるか，どのような評価を受けている

かについての付録資料で，次の内容からなっている．

(1)米国の正史三巻の前書きの要約

栗原岳史・山崎正勝訳

(2)それに対する解説

栗原岳史（『火ゼミ通信』第78号(2011年4月22日）から改題の上，転載）

(3)正史執筆者の経験

イリノイ大学リリアン・ホデスン名誉教授（同教授から広島市立大学平

和研究所ロバート(Bo)・ジェイコブズ准教授への回答）

ホデスン教授は，オッペンハイマーが所長を務めた時期のロスアラモ
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ス研究所の正史の主要執筆者である LillianHoddeson et al., Critical 

Assembly: A Technical History of Los Alamos During the Oppenheimer 

Years, 1943-1945, Cambridge University Press: 1993. 早川幸男訳『素粒

子論の誕生』の共編者でもある．

(4)米国科学史家による正史の理解

スミソニアン協会・アメリカ史博物館キュレーター，ポール・フォーマ

ン博士(PhD)(アメリカの正史に関するアカデミック・コメント）

フォーマン氏は学問的に妥協を許さない研究者として知られる.Paul 

Forman, "Behind quantum electronics: National security as basis for 

physical research in the United States, 1940-1960," Historical Studies in the 

Physical and Biological Sciences, Vol. 18, Pt. 1, 1987, pp 149-229は，米国

における冷戦科学史の研究を切り開いた古典的論文．その他に，
"Weimar culture, causality, and quantum theory: adaptation by German 

physicists and mathematicians to a hostile environment," Historical Studies 

in the Physical Sciences, Vol. 3, pp 1-115, 1971などがある．

ホデスン教授，同教授に問い合わせていただいたジェイコブズ准教授，フォ

ーマン博士には，この提案に対するご理解とご協力に深く感謝申し上げたい．

（以上，山崎記）

~~~~~~~~~~ 

(1)米国の原子力委員会三巻正史の前書き，序文要約

1) The New World 

原子力委員会歴史諮問委員会は，原子力委員会の歴史の最初の巻が完成した

ことを歓迎する．本書の著者たちの公正・明瞭さとともに，原子力委員会委員

が公開歴史書の出版決定を行ったこと，また，著者たちに，国家安全保障上の

制限内でフリーハンドを与えた賢明さに対して，われわれは称賛するものであ

る．諮問委員会のすべての委員は，学界と一般公衆に対し，本書がアメリカ史

に対するすぐれた公平で客観的な寄与であると表明する．

2) Atomic Shield 

…（略）…我々（米国原子力委員会歴史諮問委員会の委員）は，著者らの叙述と判断

の基となった大量の文書を詳細に検証しておらず，また，我々は個人または団

体として，本書で表明されたアイデアに対してあらゆる権威を加味しない． し

かし，我々は本書の作成をフォローしてきた我々のほとんどは 6回の会合で

著者らに会い，それらの会合で，我々は，情報と解釈に関して未決の問題につ

いて詳細に議論した．我々は，著者たちが責任と学識のある歴史家として書い

てきたことを確信した．（我々は）彼らが，事実上すべての関連文書へのアクセス
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を享受し，彼らが発言したいと望んできたことを，国家安全保障の問題に触れ

ることを除いて，原子力委員会からの指導や制限抜きで発言してきた（と確信し

ている）．原子力委員会の管轄を超えた少数の事例において，著者たちはすべて

の適切な文書にアクセスしたわけではない．現在の安全保障上の危険を考慮し

たうえでアクセスが拒否されたわけでない場合，我々は歴史家として，情報を

制限する政策を残念に思う． しかし，我々は，それらの事例が，他の優れた研

究に深刻に影響するほど多くはないと考える．すべての関連文書への不完全な

アクセスは，諸事件のすぐ後に歴史を記述する場合の代価の一つである． しか

し，著者らがこの任務を後の世代に委ねた場合，情報の紛失でさらに多くの代

価があったであろう．我々は，彼らが仕事を続けると決定したことを心から支

持し，彼らがその道を進んできたことに成功したことを賞賛する．

3) Atoms for Peace and War 

米国原子力委員会歴史諮問委員会

委員長：ジョージ E.モーリー

本書，原子力委員会の正史(officialhistory)第3巻は，原子力の分野だけでなく，

アイゼンハワー政権に対する歴史的評価にも貢献している．本書が作成されて

いる最中，それまでのアイゼンハワー政権に対するネガティブな評価を見直す

“修正主義(revisionism)"が現れ，論争となった．この論争のいくつかの主要な特

徴について，本書は多くのことを言うことができる．本書は，この論争におい

て，正史が非常に役に立つことができるというよい例となる．

1950年代から 60年代にかけて，アイゼンハワー大統領の政権運営能力は低く

評価されていた．アイゼンハワーは自身の政権を運営できず， J.F. ダレスらが

政権を運営しており，彼らの仕事をほとんど理解していなかったとされていた．

1960年代末になると，アイゼンハワー大統領とその政権を高く評価する新し

い見方が形成され始めた（修正主義）．そのような新しい見方が起ったのは，関係

者の回顧録の出版や，アイゼンハワーの個人秘書によるファイルの公開など，

新しい歴史的史料があったからであった．しかし，ベトナム戦争，ウォーター

ゲート事件，（若者の）反乱，インフレ，景気後退，政府支出の急騰，短期政権，

連邦予算の空前の赤字など， 1965年以来の時代の功績がもっとも大きかった．

修正主義者の見解の主な特徴は，アイゼンハワーは強く，積極的な大統領で

あり， Greensteinの言葉によると「見えざる手の指導」であったということであ

る．アイゼンハワーは，マッカーシー上院議員の破滅，共和党の再建，ニュー

ディール政策の温存に静かに貢献し，共和党右翼と「軍産複合体」の影響力を

抑制することで，物価の高騰と軍拡を避けた評価された．また，アイゼンハワ

ーは，核の時代にどう振る舞うのかを理解しており，朝鮮戦争の終結（訳注：停

戦）させ，ベトナムヘの軍の関与を避け，「封じ込め」のための「解放」を拒否

し，核実験の停止を求めることで，冷戦の緊張のいくつかを静めることに成功

したと評価されるようになった
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アイゼンハワーは外交政策では強い大統領であったが，特に公民権の分野な

どの内政面ではそうではなかったという批判もある．最近公開された史料では，

修正主義と修正主義に対する批判の双方の主張を可能にしている．

本書は，アイゼンハワーに関する最近の研究を利用し，新しい理解を加えて

いる．本書の著者らは，先行研究者たちに対して無批判ではない．また，主に，

アイゼンハワー図書館，国務省，連邦捜査局，原子力委員会などの一次史料に

依拠している．いくつかの資料は閲覧特権を持つ著者たちなどにもまだ公開さ

れていないが，（本書で使われた）多くの文書は，最近の歴史研究の重要なトヒ°

ックに利用でき，（今後の）集団研究の基盤を提供する．

本書は，政府機関の一つである原子力委員会だけの歴史ではない．核兵器と

原子力の諸問題が公衆の大きな関心となった時代の議論を扱い，原子力委員会

の範囲を大きく超えている．アイゼンハワーに対して無批判ではないが，強い

大統領のコンセプトを支持し，高く評価している．アイゼンハワーは影の人物

ではなかった．本書では，彼が多くの重要な役割を果たしていたことが明らか

になっている．

本書が示したアイゼンハワーの主要な目的の一つは，平和に関することだっ

た．このことは，修正主義者たちの解釈と一致する．アイゼンハワーは，大統

領に就任するまで核兵器の破壊力についてほとんど知らなかった．しかし，す

ぐにこの新兵器について理解し，政権の始まりから終わりまでの間，核戦争の

危機を減らすことを追求した.Candor作戦，平和のための原子力，ソ連との軍

縮交渉，核実験禁止の交渉において，アイゼンハワーはリーダーシップを発揮

していた．しかし，これらの目的はわずかしか実現せず（国民は）深く失望し

た．

著者らは，反・修正主義者ほどではないが，アイゼンハワーは冷戦戦士であ

ったことも注目している．アイゼンハワーはソ連との妥協を恐れなかったが，

ソ連に対して批判的であったそのことが平和交渉の失敗のキーだったとは著

者らは主張せず，ソ連の軍事力が軍備競争を終わらせるための努力を妨げるこ

とを，アイゼンハワーが懸念していたと指摘するだけである．

本書は，多くの点で，私たちのアイゼンハワー政権の理解に寄与する．本書

は，本書を記述したその方法によって，正史を批判する人々へ挑戦する．原子

力委員会の記録について，正の側面だけでなく，負の側面についても報告する

意図を持っている．負の側面とは，オッペンハイマー事件，放射線の影響につ

いての議論，軍縮交渉と「平和のための原子力」の間の対立，原子力開発への

AECの努力とそれに対するクリントン・アンダーソンヘ上院議員の批判である．

本書は，研究者を含む本書の読者に対して，自身の意見を形成するのに必要な

証拠(evidence)と諸議論を提供する．そうすることで，本書は，アイゼンハワー・

フロンティアについて新しい前進のための土台を確立する．
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(2)米国原子力委員会正史の「前書き」から読み取れること

栗原岳史

米国の核開発を管轄するエネルギー省の前身組織の原子力委員会 (U.S.

Atomic Energy Commission)は， 3巻の正史 (officialhistory)を出版しています．

第 1巻の TheNew World, 2巻のAtomicShield, 3巻のAtomsfor Peace and Warで

構成されており，第二次世界大戦期のマンハッタン計画から，アイゼンハワー

政権末までを扱っています．．

各巻にはそれぞれ2名の執筆者がいます．全巻の執筆に参加しているヒュー

レット (RichardG Hewlett)は正史家 (officialhistorian)と呼ばれ，機密文書にア

クセスする資格を持っている歴史家です．ヒューレットは戦時中に陸軍航空隊

で気象に関する観測機器の開発と運用に参加した後，歴史学で学位を取得して

います．戦後はソ連の産業に関する情報を分析する専門家として空軍に勤めた

後，原子力委員会に転職し，機密文書を扱って財政に関する報告書を作成する

作業に参加していましたこの経歴から，ヒューレットは科学や技術と歴史学

の素養を持ち，軍と原子力委員会の内情に接する機会を持っていたと言えます．

各巻の冒頭には「注意書」があって，「ここで表明された著者らの意見や見解

は，必ずしも米国政府やその諸機関の意見や見解」ではないと書かれています．

つまり，正史といえども，原子力委員会の公式な見解ではないとされています．

正史の 1巻と 2巻を編纂しているのは，原子力委員会が設置した歴史諮問委

員会（以下，諮問委員会）という組織で， 1巻は6名， 2巻は 7名の科学者や歴

史家などで構成されています．執筆者はこの諮問委員会の委員ではありません．

1巻と 2巻の前書きには，諮問委員会と執筆者の間の関係について書かれていま

す．

1巻には，執筆者が安全保障上の問題を除いて自由に執筆したとあります.2 

巻には，諮問委員会が本書の記述について出典を詳細に検証しておらず，本書

についてあらゆる権威を加味しないとあります．また，内容の解釈について執

筆者と何度も議論してきたともあります．そして， 3巻には，理由がわかりませ

んが， 1,2巻にあった諮問委員会がなくなっています．つまり，諮問委員会と

執筆者は，どの程度かわかりませんが相互に独立しており，さらに 2巻の編纂

中に意見が異なっていたことが示唆されています．

1巻の諮問委員会には，マンハッタン計画でシカゴ冶金研究所の所長を務め，

軍と科学者の双方から信頼されていた物理学者の A.コンプトン (ArthurH.

Compton)の名前もあります.1巻と 2巻の双方の諮問委員会に名前があるのは，

ハーバード大学の政治学者で『政府と科学』（みすず書房， 1967年）などの著作

で知られているプライス (DonK. Price)だけです．プライスは 1945-6年の間に

行政府の予算局に勤務し，原子力法や全米科学財団法の起草にも参加していた

ので，行政府の内部事情に精通していた人物です．目についたのは， 2巻の諮問

委員会に名前のある物理学者の R.R.ウィルソン (RobertR. Wilson)です．ウィ

ルソンはマンハッタン計画に参加していましたが，戦争が終結すると原子力の
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国際管理を提唱するロスアラモス科学者協会の設立に参加し，いわゆる「原子

科学者」の中心的な役割を果たした人です．戦後設立された批判的な科学者の

団体である米国科学者連盟の委員長も務めています．このように，諮問委員会

には様々な立場の人がおり，バランスのとれた配置になっていたように見えま

す．

正史3部作は，米国の原子力開発の歴史について，きわめて詳細に出典も明

記して記述されており，歴史研究をするうえで出発点となる重要な文献です．

しかし，すべてのことが書かれているわけではなく，マーシャル諸島などの核

実験場でヒバクした人々のこと，戦時中から行われていた放射線人体実験のこ

と，放射性物質を兵器として使用する放射能戦の研究のように，米国にとって

きわめて都合が悪いことについては，ほとんど記述がありません．また，外部

の者が史料にアクセスできず，検証できないことも含まれています．

そのような欠点がありつつも，記述されている内容に限れば今でも信頼され

ているのは，それなりに工夫と苦労をして編纂・執筆されたからなのだと思い

ます．

• 3巻の正史は全巻を無料でダウンロードできます．以下のサイトで各巻の ID番
号を入力下さい. 1巻：4597121, 2巻：4582828, 3巻： 6150636. 

URL: http://www.osti.gov/energycitations 

参考資料： Richard G. Hewlett and Jo Anne McCormick Quatannens, "Richard G. 
Hewlett: Federal Historian," The Public Historian 19:1 (Winter 1997): 53 -83. 

~~~~~~~~~~ 

(3)正史執筆者の経験（リリアン・ホデスン）

Response to Robert Jacobs about the History of the Los Alamos History Project 

April 12, 2011 

Dear Bo, 

I think it is timely and important to create a government-funded Japanese history of 
atomic energy and related subjects and I am happy to help in whatever way I can. I 
think the best approach is to sum up in this informal note how the Los Alamos history 
project, with which I was affiliated between roughly 1978 and 1993, came to be 
organized, as I remember the events now. You are welcome to share any or all of this 
information with your Japanese colleagues, including Dr. Masakatsu Yamazaki and Dr. 
Hiroko Takahashi. 

The first step in my involvement came when I visited Los Alamos for the first time in 
March 1977, with my future husband Gordon Baym, who was a physics consultant for 
the laboratory. His colleagues in the Theoretical Division wanted advice about a safe 
in their possession packed with wartime papers from many famous scientists, including 
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Richard Feymnan, Hans Bethe, Enrico Fermi, etc. They asked me, as an historian, 
whether I had any ideas. I couldn't look at the actual documents at that time because I 
didn't have a clearance, but with my back turned I could tell from their comments that 
these were materials were precious. I suggested they offer me a short-term position to 
go through the papers and write a report. 

The Theoretical Division of Los Alamos Scientific Laboratory (which had not then yet 

changed its name to Los Alamos National Laboratory) arranged a security clearance for 
me and we contracted that I work for them for a certain number of months, to allow me 
to make a good assessment and prepare a recommendation. I proposed a several year 
history project with a Los Alamos budget that included a salary for me as well as two 
graduate students (Catherine Westfall and Paul Henriksen), travel money to invite a 
number of former Los Alamos scientists back to be interviewed, clearances for the 
graduate students, transcription, etc. 

Soon the new Los Alamos archivist, Alison Kerr joined the effort, and she was most 
helpful in getting our proposal for a history project through the administration, then 
headed by her husband Donald Kerr. A few years later, at the time Alison Kerr and her 
husband left Los Alamos (after the history project was authorized), and Alison was 
replaced as archivist by Roger Meade, who served as the Los Alamos archivist for many 
years. Meade still works with the Los Alamos archives on a part-time basis and it is 
possible that he could help your Japanese colleagues more than I can, because he still 
has a clearance and has access to the old documents. 

The most difficult part of authorizing the project came about six months before the 
project, already approved, was finally authorized. Los Alamos decided that it could 
not "sole-source" such a project to me, an independent historian, and issued an official 
RFP based on my original proposal, inviting other groups to also submit competing 
proposals. At this point the Washington-based firm of History Associates, Inc. 
contacted me and invited me to join with them in reworking and resubmitting my 
proposal under their auspices. The only thing that changed substantially was that the 
budget became inflated enough so that members of History Associates could get their 
fairly substantial consulting fees. I agreed with the arrangement because one of the 
principal people in that company was Richard Hewlett. I had the sense that having 
Hewlett on board might help get the project funded by Los Alamos. For my part, I was 
never happy with the arrangement because much time that would otherwise have gone 
into research was spent on bureaucratic procedures, e. g, meeting with Hewlett and 

other from the Washington firm, and writing many many progress reports for their files. 
But the proposal was funded, and one of the important agreed upon conditions was that 
we could have free access to all documents (classified and unclassified) and have the 
freedom to present the history as we saw it. 

After a few years, the administrators at Los Alamos realized that by having History 
Associates involved they were paying too much money, i.e., that they could get the 
same amount of history work done for a lot less money if they paid me and the graduate 
students directly. So Los Alamos terminated the contract, and the company officially 
fired me, as well as the graduate students. And then the Los Alamos laboratory hired me 
and the graduate students back as Los Alamos consultants. In that way we finished up 
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our work on Critical Assembly. Except for cases in which classified material was used, 
Los Alamos did not interfere in any way with our writing and the interpretations in the 
book Critical Assembly are entirely our own. 

As for publication, the manuscript had to go through an official declassification review 
(which of course resulted in the removal of some material and many interesting 
references). Then we let three university presses see the manuscript; all were eager to 
offer publishing contracts. We selected Cambridge because we thought it would get the 
book the widest possible publicity. Most of the royalties on the book Critical Assembly 
(except for a small amount in the first years after publication) went to Los Alamos. 

As far as how Hewlett's earlier US Atomic Energy History project was organized, I 
don't know the inside story of that. I always thought it was just a matter of the official 
historians of the AEC deciding to write their important volumes. There are probably 
records on this at the DOE. Maybe they can be made available to you. 

I hope that these remarks are helpful and I wish the very best to Drs. Yamazaki and 
Takahashi. 

Sincerely, 
Lillian Hoddeson 

~~~~~~~~~~ 

(4)米国科学史家による正史の理解（ポール・フォーマン）

Official histories can be good histories -can be good histories if prepared by able, 
ethical historians whose integrity is respected and whose intellectual independence is 
supported by the organization sponsoring such history. By'official history'I refer to 
historical works written by historians holding positions in government agencies, or 
engaged and paid under contracts with government agencies, where, typically, the 
activities of the agency, or its predecessors, are at the center of those histories. More 
particularly, by'official history'I refer to such histories written on the basis, in part at 
least, of documents not, or not readily, available to the public, but to which that agency 
and other cooperating agencies have given the'official'historian freer and fuller access 
than any other historian is able to obtain. 

In the government of the United States of America -"the Federal Government" 
-there are, literally, thousands of'official historians'. The 2003 edition of the 
Directory of Federal Historical Programs and Activities published by the Society for 
History in the Federal Government (http://shfg.org/shfg/) lists more than 500 such 
offices. Not every agency has an historical office, but some agencies -especially the 
Department of Defense, and the Department of the Interior's National Park Service --
have a very large number of such offices, and a much larger number of historians at 
work in them, which number is considerably increased when those working on contract 
are included. Most of the histories prepared by these official historians -again, 
especially in the Department of Defense -are not intended for publication, but are to 
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serve as'institutional memory'and for the enlightemnent of the agency staff and 
military officers. Nonetheless, the number of historical offices and historians 
preparing'official histories'for publication is very large -and for most of those 
histories the documentary basis is in principle available to the public, only that the 

agency has made access very much easier for the official historian. 

In the history of science and technology, the Historian's Office of the National 
Aeronautics and Space Administration is distinguished by the very large number of 

histories of various aspects of aeronautics, space exploration, space technology, and 
astronomical science that it has sponsored, nearly all of which have been written by 

scholars not holding positions at NASA, but working on contract with the Historian's 
Office. Operating similarly, but less steadily generous with its support, is the historical 
office of the National Science Foundation. However, the first contract history that it 

sponsored, A. Hunter Dupree's Science in the Federal Government: A History of 
Policies and Activities to 1940 (1957), remains one of the broadest and the best of the 

histories sponsored by any Federal agency. On the other hand, the U.S. Nuclear 
Regulatory Commission, created in 1974, has steadily supported first class, independent, 

published official histories by its own'in house'historian -for the past 30 years, J. 
Samuel Walker. 

Among all the official histories relying heavily upon'classified', i.e., not 

publically available, documents, the first two volumes of the history of the U.S. Atomic 
Energy Commission, with Richard G Hewlett as the senior historian, hold a special 
position. This story of the conception and realization of nuclear weapons has of course 
been of great and continuing public interest. And consequently it has been told and 
retold many times over, from many different angles. But none of that literature -and 

specifically not Richard Rhodes'famous books -even approach the breadth, balance, 
and comprehensiveness of Hewlett's official histories. Thus official history can be 

good history, even very good history. It is highly desirable that there also be a history 
of the Japanese engagement with nuclear energy. If it is to be the fullest history, it will 
have to be an official history -an official history prepared under conditions that would 
allow it too to be good history. 

Paul Forman, Curator, Modem Physics Collection, National Museum of 
American History, Smithsonian Institution, Washington DC 20560 

※編集註

3段落末に名前があるJ.Samuel Walkerの著作のうち，次の邦訳版が出版されている.J. 
サミュエル・ウォーカー（西堂紀一郎訳）『スリーマイルアイランドー手に汗握る迫真の人間

ドラマ』ERC出版2006年；同（林義勝監訳）『原爆投下とトルーマン』彩流社，2008年．また，

4段落半ばのRichardRhodesの著作には次の邦訳版がある． リチャード・ローズ（神

沼二真，渋谷泰一訳）『原子爆弾の誕生』上下，紀伊國屋書店， 1995年；同（小沢千重子，神沼

二真訳）『原爆から水爆ヘ一東西冷戦の知られざる内幕』上下，紀伊國屋書店，2001年．
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補註

iロシアとフランスの正史ないしそれに相当するものについては，それぞれ広島大学の市川

浩教授， 日本大学の小島智恵子教授から情報をいただいた．両教授には，小島教授への仲

介の労を取られた拓殖大学の日野川静枝教授とともに，深く感謝申し上げたい．

ロシア

I) MHHHCTepcTBO Pocc雌CKOit如 ep皿雌noaTOMHOit 3HeprHH叩 lP-,≪Co頌皿enepsoif

COB如 KOH血epHOH60M釦 ≫MocKBa,油 eproaTOMH訊aT,1995. 

ロシア連邦原子力省他編『ソヴィエト発の核爆弾の製造』モスクワ，エネルゴアトム社

1995年．ソ連邦最初期の核兵器開発の実像を整理し，鳥敵図的にしめしたもの．

2) TIOA o6m. peA. JI. 且:P. 凡6esa,≪ATOMH直 npoeKTCCCP: 八OK)'MeHTblH MaTepHWibl)) qacTb l 
KHHra l, Moc四 a,HayKa-cI>H3MaTJIHT, 1998, ~ qaCTb 2 KHHra 7, 2007. 

エリ・デー・リャーベフ総編集『ソ連邦原子力計画一文書と資料一』モスクワ，ナウカ社

ーフィズマトリット社， 1998~. 第1部第1冊 (1998)~第2部第7冊 (2007) まで（終
刊の予告はあるが，それ以降発行されていない）. 1998年から現在まで続いている初期核開

発の資料集

3) TioA peA. A.MllempocbJIH14a u op., <olAepH四 H皿YCTJl皿 Pocc皿 ≫MocKBa,3HeproaTOMH訊町，
2000. 

アー・エム・ペトロシャンツ他編『ロシアの核工業』モスクワ，エネルゴアトムイズダー

ト社， 2000年.1,000ページを超える旧ソ連原子力工業の概観．ペトロシャンツはながくソ

連邦国家原子力委員会の議長だった人物．
4) TIOA pe八.B.A.C叫opeHKOu op., ≪K HCTOp皿 HCilOJib30B皿皿aTOMHOH3Hepr皿 sCCCP,
1944-1951 mo巧MeHThlH MaTep皿皿1)》）06皿 HCK,fHQ Cl>H3HKO-3Heprer四 ecK雌 HHCTHT)'T,1994. 
ヴェー・アー・シドレンコ他編『1944-1951年，ソ連邦における原子力利用の歴史に寄せて

ー文書と資料ー』オブニンスク，国立科学センター＝物理・エネルギー研究所， 1994年．ソ

連邦初の商用原発＝オプニンスク原発に附属する研究所がまとめたソ連最初期の“原子力平

和利用”関係の資料集．

市川教授によれば，ロシアでは 1992年2月の大統領（エリツィン）令により，原子力開

発の資料は公開するが，当局の認めたヒストリアン，アーカイヴィストに公開し，彼らが

編纂する資料集を通じて一般に事実を公表する，資料そのものの一般公開は20年後，とす

る，と定められた．そのため， 2)がもっとも浩漉な核開発の資料となるようである．

フランス

フランス原子力庁(CEA)関連の文献

1)雑誌LesEchos du groupe CEA. (1985)にCEA設立40周年記念号が出ている．

2)雑誌 Revue箪 raleNucleaire (1995)にCEA設立50周年記念号が出ている．
3) B. Goldsc血 it,Le complexe atomique, Histoire politique d'energie nuc/eaire, Fayard (1962) 

小島教授によれば，フランスには，公的な正史は存在しないが，事実上，上記の記事と

文献が，それにあたるとのことであった．
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マイケル・ポランニーの科学研究

ーシカゴ大学ジョセフ・レゲンスタイン図書館史料紹介ー

Scientific Research of Michael Polanyi, and Michael Polanyi Papers 

at the Joseph Regenstein Library, the University of Chicago 

古谷紳太郎．中島秀人
FURUYA, Shintaro, and NAKAJIMA, Hideto 

マイケル・ポランニーは，物理化学者から思想家になったユニークな人物で

ある．彼は思想家として，暗黙知や創発などの概念を提唱した人物として知ら

れており，その思想の先駆性には目を見張るものがある．だが，彼は思想家に

なる前から非常に先駆的かつ創造的だった．物理化学者として彼は，界面化学

に熱力学を， X線結晶構造解析に回転結晶法を，結晶学に結晶転移概念を，化

学反応論に量子力学を導入した．このうち， X線回折と結晶学については，彼

が科学者でいる間に評価されたが，余りに先駆的であった彼の界面化学と化学

反応論は，彼が科学者でいる間に正しく評価されなかった．そのため，彼の科

学的業績は，彼の哲学的業績に比してしばしば二流と見なされる1_

彼が提起した暗黙知や創発などの概念は，彼がそれら概念を提起した科学哲

学に留まらず，経営学や認知科学など広範な学問分野で受け入れられている2_

彼はまた，経済学でも先駆的な理論を展開しており＼彼の自由主義思想や宗教

観は，絶対主義と相対主義の中道を模索する試みの先駆として，現在でも熱心

に研究されている4.それにもかかわらず，マイケル・ポランニーの包括的な研
究はまったく進んでいない．

一見するとこれは，ポランニーの与えた影響があまりに多岐にわたるためで

1著者はハンガリーでポランニー研究者らとインタビューを行った．彼の母国において

さえ，ー級と見なされ着目されるのはもっぱら彼の思想で，彼の科学研究はほとんど無

視されている．
2科学哲学と科学社会学における彼の先駆的分析の意図が，科学哲学と科学社会学にお

いてほとんどまったく理解されてこなかった点は注目に値する．たとえば，彼の「吸着
ポテンシャル理論」（論文集『Knowingand Being』所蔵）とギルバート＆マルケイ『Opening
Pandora's Box: A Sociological Analysis of Scientists'Discourse』を読み比べてみるとよい．
この点については別の機会に論じる．
3経済学におけるポランニーの知名度は，マイケルの兄で『大転換』を著した経済人類
学者のカール・ポランニーによるところが大きく，これまでマイケルの経済学の内容と
その評価はほとんど無視されていた．マイケルの経済学については，佐藤光著『マイケ
ル・ポランニー「暗黙知」と自由の哲学』に詳しい．
4 ポランニーの思想については，リチャード・ゲルウィックら弟子筋によるポランニー
哲学の普及の影響が大きい．ハンガリーにはポランニー・ソサエティという学会が組織
されており，主にポランニーの思想について雑誌が定期的に刊行されている．
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あるかのように見える．実際，ある分野の研究者がポランニー研究をする際に，

自身の研究が断片的であることを断ることが慣例となっているほどだ．もちろ

ん，そう言われれば，個別の研究は断片的でも，そうした断片をパズルのピー

スのように当てはめていけば，ポランニーの全体像を明らかにできるのではな

いか，という意見が出てこよう．しかし，仮にそのような戦略がある程度まで

は有効であったとしても，決定的に足りないピースが存在するのである．それ

は，科学者としてのポランニーについての研究である．

このことは，本稿で紹介するシカゴ大学ジョセフ・レゲンスタイン図書館の

史料 (PolanyiPapers)の扱われ方によっても明らかである．マイケル・ポラン

ニーに関する史料は，ハンガリーの国立セーチェニ図書館，ドイツのマックス・

プランク研究所，アメリカのシカゴ大学ジョセフ・レゲンスタイン図書館，イ

ギリスのマンチェスター大学ジョン・ライランズ図書館と，世界各地に散らば

っているが，そのうちもっとも多くかつまとまった史料を保有しているのは，

シカゴ大学ジョセフ・レゲンスタイン図書館である．ジョセフ・レゲンスタイ

ン図書館は，哲学者としてのポランニーのアメリカにおける弟子筋および同僚

の影響もあって，ポランニーの死後に，世界中に分散したポランニー関連史料

を積極的に収集したのだ5.

ジョセフ・レゲンスタイン図書館のポランニー関連史料は，年代順に整理さ

れており，図書館員だったジョン・キャッシュによって目録も作成されている．

ポランニー関連史料は，シリーズ 1からシリーズ4までの合計60のボックスに

収められている．各シリーズはそれぞれ，シリーズ1: コレスポンデンス，シリ

ーズ2:ノート，シリーズ3: マニュスクリプト，シリーズ4:オフプリントお

よびメモラビリアと分類されており，このうちシリーズ3のボックス 46までは

マイクロフィルム化されている6_ シリーズ1は，母のセシル，兄のカール，姉

のラウラらとのやりとりがサブシリーズとしてまとめられているほか，マージ

ョリー・グリーンら哲学者との書簡もまとめられている．ポランニーの科学に

関するハーバーらとのやり取りも散見されるが，科学に関する書簡の多くはポ

ストや手当に関するものであり，そこからポランニーの科学的探究を再構成す

ることは難しい．シリーズ2では，断片的なノートや哲学に関する出版物の草

稿が，文化，共産主義，自由，知識などトピックごとにまとめられている．し

かし，やはり科学者時代に書かれた科学研究に関するノートはない．もっとも

充実しているシリーズ3には，講義ノートや出版物の草稿が年代順におさめら

れているが，すべて哲学や社会に関する議論であって，科学研究に関するもの

はまったくない．シリーズ3のフォルダは 1936年から始まっているにも関わら

5シカゴ大学は，エドワード・シルズが中心となってロックフェラー財団の支援を受け，
1951年にポランニーを招聘しようと試みたが，マッカーシズムの影響でポランニーに
ビザが発給されず試みは失敗に終わった．このことがシカゴ大学でポランニーの史料が
積極的に収集された背景にあるようだ．
6 ボックス 47以降は予算の都合でマイクロフィルム化されていない．現在劣化したテ
ープ史料に関しては別メディアヘのコピーが行われているようだが，残りの史料のマイ
クロフィルム化のめどはたっていないという．
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ずである．シリーズ 4には，オフプリントや写真，新聞の切り抜きやクリスマ

スカードなどが押し込められている．その中のボックス 50には， 1914年から

1948年まで，つまりポランニーが職業科学者であった時代のオフプリントが収

められており，ここにのみポランニーの科学に関する史料を見つけることがで

きる．しかし，草稿や研究ノートは一つとしてなく，すべて出版されたものの

コピーであり，収められている論文はポランニーが生涯で発表したもののうち 1

割にも満たない7_ シリーズ4はボックス 45から 60までで，前述の通りマイク

ロフィルム化されているのはボックス 46までである．したがって，シリーズ4

の中で，またジョセフ・レゲンスタイン図書館のポランニー関連史料の中でも，

唯一ともいえるポランニーの科学的業績は，マイクロフィルム化されておらず，

ボックス 50の中におまけ程度に収められているに過ぎないということであるs_

目録では，ボックス 50: フォルダ 1: 1914-1935, フォルダ2:1935-1941, フォ

ルダ 3:1942-1944, フォルダ4:1945, フォルダ5: 1946-194 7, フォルダ6:1947-1948 

と分類されているが，その中身については目録からうかがい知ることができな

いため，以下にボックス 50の中身を紹介しておく．

一体，マイケル・ポランニーは科学者だったのかそれとも思想家だったのか．

この問いに対する答えの多くは，彼は思想家だったあるいははじめから思想家

になりたかったというものである．この見解は，ポランニーが「科学のポスト

を捨て哲学に転向した」という事実に基づいており，たしかに一見もっともら

しいだが実際は，ポランニーの人生は，ポランニー研究者によってほとんど

恣意的に「科学者のポストを捨ててまで哲学者に転向した」というふうに受け

止められているだけなのではないか．本稿で紹介した史料の状態とその扱われ

方は，このようなポランニー研究者の受け止め方が反映されていると言えよう．

ポランニー研究者のフレーミングでは， 1891年に生まれ 1976年に没するまで実

に人生の 2/3を過ごしたポランニーの科学者としての時間が，ほとんどまった＜

無視されてしまっているのだ9_

Box 50: 
Folder 1: 
"Uber die Adsorption vom Standpunkt des dritten W如nesatzes"M. Pol細yi,
Karlsruhe i. B. Technische Hochscule (photocopy), 20 November 1914. 

7ただし，コピーとはいえ，ポランニーのブダペシュト大学における物理化学の博士論
文が収められていることは，特筆すべきだろう．
8ポランニー研究者といえ，シカゴ大学の図書館で直接史料にあたる者はそう多くない
らし<,多くはマイクロフィルムを使って研究をしているようだ．我々がボックス 50
の中にポランニーの科学的業績の一部を発見したことを，ハンガリーの著名なポランニ
ー研究者に知らせると，その研究者は大変に驚いていた．
，ポランニーの唯一の包括的な伝記に，彼の友人だった物理化学者WilliamScottによっ
て書かれた『MichaelPolanyi: Scientist and Philosopher』があるが， WilliamScottの死後に
哲学と宗教が専門のMartinMoleskiによって編集されて出版されたため，科学者として
のポランニーについての記述は大幅に削除されてしまった．
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"Adsorption von Gasen (D血 pfen)Durch ein festes nichtfllichtiges Ads6rbens" M. 

Pol血yi,(?)handlugen der Deutchen Physikalischen Gesellschaft (photocopy -
incomplete), 15 January 1916. 
"G訟ok(Gozok) Absorbit6ja Szil紅d,nem Illan6 Adsorbensen" Pol細yiMihaly, 

Doktori Dissertatio (photocopy -incomplete) Budapest, 1917. 

"NEURES UBER ADSORPTION UND URSACHE DER 

ADSORPTIONSKRAFTE" M. Pol細yi,Zeitschrift fur Elektrochemie 

(photocopy), 1920. 
、'UberAdsorption von Gasen an festen Korpern" M. Polanyi, Berlin-Dahlem, Kaiser 

Wilhelm Gesellschaft (photocopy), 1921. 

"Awendung der Langmuirschen Theorie auf die Adsorption von Gasen an 

Holzkohle" M. Polanyi, Zeitschrift /Or physikalische Chemie, Kaiser Wilhelm 
Insitiut印rphysikalische Chemie und Elektrochemie (photocopy), 1928. 

"Adsorption von D血1pfenan Kohle und die W armeausdehnung der 

Benetzungsschicht" F. Goldmann M Polanyi, Zeitschrift /Or physikalische 
Chemie Vol. 132 p 321-334, Kaiser Wilhelm Institut fur physikalische Chemie 
und Elektrochemie (photocopy), 1928. 
"SECTION III -THEORIES OF THE ADSORPTION OF GASES. A GENERAL 

SURVEY AND SOME ADDITIONAL REMARKS. INTRODUCTORY PAPER 

TO SECCTION III" M. Polanyi, Aberdeen: The University press, Berlin Dahlem 
Kaiser Wilhelm Institut fur physikalische Chemie (photocopy), 1932. 
"THE NATURE OF SCIENTIFIC CONVICTIONS" Michael Polanyi, NINTEENTH 
CENTURY AND AFTER (photocopy), July 1949. 
"SCIENCE -ITS REALITY AND FREEDOM" Michael Polanyi, reprinted from 
The Nineteenth Century and After Vol. CXXXV p 78-83, February 1934. 

“佑rderungder Wissenschaft" Michael Polanyi, Der Techniche Akademiker, June 

1930. 
,,Adrift" Michael Polanyi, The Atlantic Monthly (photocopy), 1934. 

,,Prof. dr. Michael Polanyi (Berlin)" Michael Polanyi, Pesti Futar, 25 December 
1929. 

Folder 2: 
"USSR Economics -Fundamental Data, Systems, and Spirit" Michael Polanyi, 

reprinted from The Manchester School Vol. VI No. 2, 1935. 
DISCUSSION (CORRESPONDENCE) "THE VALUE OF THE INEXACT" M. 

Polanyi, Philosophy of Science (loose-leaf and photo copy), 1936. 
、、Thestruggle between Truth and Propaganda" Michael Polanyi, reprinted from The 

Manchester School, 1936. 
"Congres du Palais de la Decouverte -International Meeting in Paris" M. Polanyi, 
Nature (photocopy), 23 October 1937. 

、、AnOutline of the Working of Money -Shown by a diagrammatic film" M. Polanyi, 
Manchester Statistical Society (pamphlet), 9 March, 1938. 
"The'Settling Down'of Capital and the Trade Cycle" M. Polanyi, reprinted from 
The Manchester School Vol. IX No. 2, 1938. 

、、RIGHTS& DUTIES OF SCIENCE" M. POLANYI., reprinted from the 
Manchester School of Economic and Social Studies, October 1939. 
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"ECONOMICS ON THE SCREEN" PROFESSOR M. POLANYI, reprinted from 
DOCUMENTARY NEWS LETTER, August 1940. 
"Economics by Diagrammatic Film-A New Method of Exposition" J.H. Williams, 
reprinted from Adult Education, June 1941. 
"VISUAL PRESENTATION IN TEACHING ECONOMICS" K. W. KAPP, reprinted 
from American Economic Review Vol. X幻(VIINo. 4, September 1947. 
"EXTRACT FROM A LETTER OF 27th JUNE 1941" Professor M. Polanyi, 1941 
(First Statement in 1941 of the principle of deficit spending.) 
"The Growth of Thought in Society" M. POLANYI, reprinted from Economica, 
November 1941. 

Folder 3: 
"FREE TRADE THROUGH FULL EMPLOYMENT" Michael Polanyi, Private draft, 
18 May 1942. 
"THE REVALUATION OF SCIENCE" M. POLANYI, reprinted from the 
Manchester Guardian, 7 November 1942. 

、、TheAutonomy of Science" M. POLANYI, reprinted from volume 85 of Memoirs 
and Proceedings of the Manchester Literary and Philosophical Society, 
February 1943. 

"THE ENGLISH AND THE CONTINENT" MICHAEL POLANYI, The Political 
Quarterly Vol. 14 No. 4 (clipping), Oct-Dec 1943. 
"THE OBLIGATIONS OF OUR HERITAGE" J.H. Oldham, The Christian 
News-Letter (pamphlet), 15 December 1943. 
"SCIENCE -ITS REALITY AND FREEDOM" MICHAEL POLANYI, reprinted 
from The Nineteenth Century and After Vol. CXXXV pages 78-83, February 
1944. 
"Science -its Reality and Freedom" MICHAEL POLANYI, THE NINETEENTH 
CENTURY AND AFTER, February 1944. 
"PATENT REFORM -A PLAN FOR ENCOURAGING THE APPLICATION OF 
INVENTIONS" MICHAEL POLANYI, F.R.S. Reprinted from the Review of 
Economic Studies. 

"TWO SPEECHES ON THE MODERN REVOLUTION" Michael Polanyi, Address 
delivered at the Manchester Literary & Philosophical Society Meeting on 14th 
November 1944 (typewritten script). 
"EMPLOYMENT POLICY -Presented by the Minister of Reconstruction to 
Parliament by Command of His Majesty" reprint, May 1944. 
"BOOKS OF THE DAY -The Socialist Error" MICHAEL POLANYI, Spectator, 31 
March 1944. 
"Science, The Universities and the Modem Crisis -Contributions to Two Discussion 
Meetings -Science and the Modem Crisis" Michael Polanyi, Manchester 
Memoirs Vol. LXXXVI (1943-45) No. 6 (photocopy of pre-publishing 
self-edited copy), June 1945. 

、、REFLECTIONSON JOHN DALTON" MICHAEL POLANYI, Manchester 
Guardian (clipping), 22 July 1944. 
"DALTON CENTENARY, 1946 REFLECTIONS ON JOHN DALTON" MICHAEL 
POLANYI, Manchester Guardian (pre-publishing editor's draft), 22 July 1944. 
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"DALTON CENTENARY 1946" Michael Polanyi, typewritten draft, 18 July 1944 
"Science and the Decline of Freedom" MICHAEL POLANYI, The Listener 
(clipping), 1 June 1944. 
"ENGLAND AND THE CONTINENT" MICHAEL POLANYI, Fortune Vol. XXIX 
No. 5 p 155-186 (clipping), May 1944. 

Folder 4: 
、、ThePlanning of Science -Science and Welfare" by MICHAEL POLANYI F.R.S., 

reprinted from The Political Quarterly, February 1945. 
、、Rightsand Duties of Science" MCIAHEL POLANYI F.R.S., SOCIETY FOR 

FREEDOM AND SCIENCE Occasional Pamphlet no.2, June 1945. 
"SCIENCE AND THE MODERN CRISIS" Michael Polanyi M.D. P.H.D. M.Sc. 
F.R.S. Professor of Physical Chemistry in the University of Manchester, Science 
-The Universities and the Modern Crisis, June 1945. 
"CRISIS OF OUR TIME" MICHAEL POLANYI, Perspective (book review of 
Koestler's "The Yogi and the Commissar"), June 1945. 
"PATENT REFORM" PROF. M. POLANYI F.R.S., Chemistry and Industry, 14 July, 

1945. 
"Letters to the Editor -APPLIED SCIENCE" MCIAHEL POLANYI, Manchester 
Guardian (clipping), 10 August 1945. 
"THE AUTONOMY OF SCIENCE" DR. M. POLANYI, reprinted from The 
Scientific Monthly Vol. LX p141-150, February 1945. 

、、TheValue of Pure Science" MICHAEL POLANYI, Time and Tide, 15 December 
1945. 
"SCIENCE, ACADEMIC AND INDUSTRIAL" Michael Polanyi, Universities 
Quarterly, 1946. 
"SCIENCE: OBSERVATION AND BELIEF" M. Polanyi, Humanitas: A University 

Quarterly, Vol. 1 No. 3, February 1947. 

Folder 5: University stuffs 
"Notes on the Way -Soviets and Capitalism: What is the Difference?" MICHAEL 
POLANYI, Time and Tide, 6 April 1946. 
"Notes on the Way -Social Capitalism" MICHAEL POLANYI, Time and Tide, 13 
April 1946. 
"TWO FIGHTING SPEECHES-The Sociul Meaaage of Pure Science" Prof. 
Michael Polanyi, reprinted from The Advancement of Science No.12, April 1946 
"WHY PROFITS?" MCIAHEL POLANYI F.R.S., The Plain View No. 8, July 1946 
、、ThePolicy of Atomic Science" MICHAEL POLANYI, Time and Tide, 10 August 
1946. 
"A proposed new quarterly journal to be published by the Manchester Literary and 
Philosophical Society -Civitas" MICHAEL POLANYI, typewritten document, 
March 1946. 
"CAN SCIENCE BRING PEACE?" Michael Polanyi, from The Listener 
(typew出tendocument and original print), 25 April 1946. 

、、TheWorld We Live In" Peter Hatherley, Manchester Evening News, 1 June 1946. 
"Free Trade Through Full Employment" Prof. MICHAEL POLANYI, University 
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Liberal, December 1946. 

"SCIENCE: ACADEMIC AND INDUSTRIAL" Michael Polanyi, Universities 
Quarterly (clipping), 1946 (?) 1947. 
"Old Tasks and New Hopes" MICHAEL POLANYI, Time and Tide (clipping), 4 
January 1947. 
"Science: Observation and Belief'M. Polanyi, Humanitas, February 1947. 
"(book review ofRussland Volkswirtschaft unter den Sowjets)" M. POLANYI, 
Economica, May 1947. 
,,THE FOUNDATIONS OF ACADEMIC FREEDOM" MICHAEL POLANYI 
F.R.S., The Lancet, 3 May 1947. 
,,THE FINANCING Organization of Universities -I" MICHAEL POLANYI, Time 
andTide, 19July 1947. 
"ECONOMIC CRISIS What Y...ind of Crinin?" Michael Polanyi, Time and Tide, 4 
October 1947. 
"Organization of Universities -11" MICHAEL POLANYI, Time and Tide, 26 July 
1947. 
"FREE TRADE THROUGH FULL EMPLOYMENT" Prof. Michael Polanyi, 
University Liberal Tract No. 1 Oxford University Liberal Club. 

Folder 6: 
"OLD TASKS AND NEW HOPES" Michael Polanyi, typewritten document, 6 
January 1947. 
"FOUNDATIONS OF FREEDOM IN SCIENCE" Michael Polanyi, The Nineteenth 
Century and After, April 1947. 
"The Foundations of Academic Freedom" MICHAEL POLANYI F.R.S., Society for 
Freedom and Science Occasional Pamphlet No. 6, September 1947. 
"What to Believe" Prof. M. POLANYI, Credere Aude, December 1947. 
"OUGHT SCIENCE TO BE PLANNED? -The Case for Individualism" Michael 
Polanyi, from The Listener (typewritten draft), 16 September 1948. 
"The Universities To-day" MICHAEL POLANYI, The Adelphi (clipping), 
January-March 1948. 
"PLANNING AND SPONTANEOUS ORDER" Michael Polanyi, reprint from The 
Manchester School, September 1948. 
"The Place of Universities in the Community-REPORT OF A DISCUSSION" M. 
Polanyi F.R.S., The Advancement of Science, April 1948. 
"(Book review of Planning and the Price Mechanism: The Liberal-Socialist 
Solution)" Michael Polanyi, Economica, 2 May. 
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『技術文化論叢』第14号(2011年）：65-100頁
翻訳と解題 コーリマン「いわゆる宇宙の『熱的死』について」

金山浩司會

KANAYAMA, Koji 

ここに訳出したのは， 1920年代から 60年代にかけてソヴィエト連邦および

チェコスロバキアで活躍した科学史家・科学哲学者・イデオローグであった，

エルネスト・コーリマン (8pHeCTKoJinMaH, 1892-1979)が1940年に行った

講演録，「いわゆる宇宙の『熱的死』について」である．底本としては，同年に

ソ連共産党機関紙『マルクス主義の旗のもとに』誌に掲載されたものを用いた1.

基となった講演そのものは，ソ連科学アカデミー歴史・哲学部門の集会にて 1940

年5月25日に行われたとされ，同講演録は講演原稿に短縮が施された版とされ

ている．

コーリマンの生涯については日本語で読めるものがすでに複数あることもあ

り2, ここで事細かに紹介することはしない．ただ，彼がプラハのユダヤ人家庭

に生まれ，早くから社会主義運動に共感を寄せていたこと，第一次大戦中にロ

シア軍の捕虜となり，十月革命後にソ連の市民権を取得しソ連共産党に入党し，

長期にわたって同国でマルクス主義哲学の宣伝・教育活動に携わるイデオロー

グとして働いたこと，元来カレル大学等で数学を学んでおり，ソ連イデオロー

グの中では数学・自然科学に関する理解を比較的有していた人物であったこと，

スターリニズムに親和的であると従来みなされてきており，実際，西側そして

ソ連における数学・物理学の諸傾向に対する批判者であったが，一方ではイデ

オロギー的攻撃から特定学問分野（たとえばサイパネティクス）を擁護する役

割を果たした，というような二面性を持っていた人物であったこと，を指摘し

ておく．

コーリマンがここで取り上げているのは，熱力学第二法則の解釈およびその

適用範囲である．表題にもあるように，とりわけ，宇宙が最終的に，エントロ

ピーが極大に至ってそれ以上の熱交換が行われない状態，すなわち熱的死に全

体として至るのかどうか，という問題に目が向けられている．この問題はソ連

の公定イデオロギーに忠実であろうとする共産党員にとって，注目と真剣な検

討に値するものであったというのは，エンゲルスがその生前未出版に終わっ

た自然に関する草稿群において（死後 30年を経て，これらの遺稿はソ連のマル

クス・エンゲルス研究所から，『自然弁証法』として公刊され，コーリマンも含

めたソ連イデオローグにとってのいわば「聖典」となった），その自然観ー弁証

法的唯物論に基づくとされるーを基に，こうした熱的死の見通しについて疑念

を呈していたからだ．エンゲルスの理解によれば，物質は常に，外部の衝撃に

はよらずに運動するものであり，このことはエネルギー保存則（熱力学のいわ

＊日本学術振興会特別研究員
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ゆる第一法則）によって表現されている．すなわち，物質の運動の総量は様々

に形態を変えようとも全宇宙で一定であることの表現が，エネルギー保存則で

あるとされている．その一方，過去のある一点で秩序をもった宇宙が創造され

それが全体としてエントロピーの法則に従って活力を失っていき，やがて死ん

だ状態に至る，とする，クラウジウスを含めた熱力学第二法則の提唱者たちに

よる見通しに対しては，エンゲルスは（かなり送巡しながらであるが），「世界

という時計のねじ」がかつて超越的存在により巻かれたことがあるという宗教

的表象に対する反発を示しながら，否定的に評価し，物質の再凝集や熱的な活

カの再生を予言している．

最終的に宇宙が熱的死に至るものかどうか，これはたとえば現代においても

決着がついている問題ではないが，コーリマンは，エンゲルスの基本的見解に

依拠しつつ， 1940年当時の科学の発展状況をおさえたうえで，見通しを立てよ
うと試みている．彼がおおいに攻撃しているのは，エディントンやジーンズと

いった西欧の論者たちであった．コーリマンが彼らを攻撃する論法の中で，わ

れわれの目を引くのは，その言葉遣いのどぎつさ（「ブルジョワ観念論者」とい

った），エンゲルスや弁証法的唯物論の諸テーゼの引用という，科学理論の概説

の中では異様ともいえる論法であろう．科学的価値の他に宗教的価値をも認め，

審美的で数秘術めいた説を提示し，なおかつ西欧で一般書の著者として大きな

人気を保っていたエディントンらは，無神論に立脚しようとし，構成主義・形

式主義に激しく対立する世界観を奉じていたソ連の哲学者たちにとって，真っ

先に攻撃されるべき対象だったのである生ただし，熱力学第二法則の有効範囲

と，物質や天体の誕生と死について述べる際のコーリマンの叙述は意外にも平

静で， 1930年代までの物理学・天文学の成果に関する着実な理解に基づいてい
る．

熱力学第二法則の性質と適用範囲を検討するにあたり，コーリマンによる論

考でまず重要視されているのは，この法則の力学的法則と比較したうえでの相

違点とみられる不可逆性が，絶対的なものではなく，あくまで統計的なもので

ある一したがって自然にエントロヒ°ーが減少する場合も絶無ではない一点であ

る．コーリマンはボルツマンやプランクの理論・言明にも依拠しつつ，地上的

尺度では不可逆であるように見える熱力学的過程も，広大無辺な宇宙全体にお

いては，時間という概念を失わせるような可逆過程に転じたり，あるいは熱的

には「死んだ」状態が大勢を占めている宇宙にあって，しかし我々が観測しう

る宇宙の範囲がその平衡から離れた，不可逆過程が進行するまれな状態にいる

場合が考えられる一これらの可能性はほとんどゼロに近いほど小さいものでは

あるが，しかし宇宙が時間的・空間的に無限であるならば起こりうるはずであ

る一ことを強調する．そう考えるならば，熱力学第二法則が宇宙全体の進む方

向性を示していると考えた，クラウジウス（そして 20世紀においてこれを引き

継いでいる，エディントンやジーンズ）の思想は根拠を持たないことになる．

この，低い蓋然性を不可能性と同一視することが不適当であることを，コーリ

マンは繰り返し主張しており，ボルツマンですら，この点に関して批判の対象

となっている．
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また，コーリマンの論文では，熱力学第二法則がミクロ世界では成立しない

ことが，微粒子の絶え間ないブラウン運動および，絶対零度近くで成立するネ

ルンストの定理（いわゆる熱力学第三法則）を基に強調されている．こうした

事実が，熱力学第二法則を宇宙全体の運命を支配するものとして際限なく適用

しようとする傾向に反論するための根拠として援用されている．

コーリマンの論考ではさらに，宇宙線の性質や星の形成にかかわる最新の諸

理論についても， ミリカンやジーンズらの説が紹介され，これらのうち，過去

の一点における宇宙の開闘や物質の生成・消滅を仮定する説に対しては，疑念

が表明されている．これらはいずれも，ェンゲルスと，彼の説を受け継ぐ「唯

物論者」にとっては受け入れがたいものだったのである．現在では一般に受け

入れられている膨張宇宙論が， 1940年当時にはいまだ観測による裏付けがはっ

きりしない仮説的なものにとどまっていたことを考えるならーコーリマン自身

は後に回想録の中で自ら，この当時宇宙論に関するドグマに囚われていたと反

省の辞を述べているとはいえ4—この叙述も，結果として科学上の知見に反して

いたものであったとはいえないだろう．

上述した解説からも明らかなように，コーリマンは宇宙の運命という主題を

扱うにあたって，それまでの自然科学上の知見のみならず，弁証法的唯物論の

テーゼを援用しようとしており，これが現在のわれわれの目から見てこの論文

の評価が難しいことの一因にもなっている．エンゲルスを引きながら彼が強調

するのは，自然の諸過程が単調な反復ではなく，発展性を持つこと，単純なも

のから複雑なものへの進化を遂げること，自然法則ですら，途方もない長期間

のうちには変化すること，宇宙の発展は神のごとき超越的なものの意思に一意

的に従うわけではないこと，物質は生成も消滅もしないこと，宇宙は空間的に

も時間的にも無限であり，特定時点の開闘と膨張という表象が受け入れ難いこ

と，である．

ここにおいて，我々はコーリマンの論述に含まれる矛盾を指摘せざるをえな

いであろう．すなわち，彼は一方では実験的事実によって理論を修正していく

こと，理論家の「首尾一貫性」への志向のあまり特定理論の範囲に当てはまら

ない諸事実やそれに対する諸解釈を排除してはならないことを主張している．

しかしその一方で，上述したような弁証法的唯物論の理論的枠組に入らない仮

説をあらかじめ排除しているように見える．

ただ，次のことにも留意しておくべきであろう．宇宙論はまだ若い学問であ

り，いわゆる科学的方法によって明快にされている部分は今もって多くはない．

こうした広大無辺な対象を把握しようとする際にあっては，専門的知識に精通

した学者であっても，時として哲学的思弁・想像・考察に頼らなければならな

い部分がある．コーリマンが 1940年のソ連においてイデオロギー的言辞を利用

しつつ宇宙論の発展の方向性に踏み込んだこの論考は，思弁的で異様にすら見

える理論的前提を時として押し出しながらも，経験的事実への目配りを最大限

行おうとしている，自然科学理論の発展に関して哲学的思弁を適用できる領域
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にまさに適用を試みた，一つの歴史的事例とみなすこともできよう．

文中でのエンゲルス『自然弁証法』からの引用については，原則として新日

本出版社版に従った見

1 9 K 0 . 0.ffbMaH. TaK Ha3blBaeMOH <匹IlJIOBOHCMepTH>> BCCJICHHOH. 《<Ilo只油aMeHeM

MapKcHaMa>>. 1940. Ng 11. C. 125-151. 
2金山浩司「自然科学，哲学，国際主義ーエルネスト・コーリマンの生涯をめぐって」『地

域研究』（地域研究コンソーシアム） Vol.10 No.2 (2010年 3月）， 57-70頁；ゴレーリク（徳

永盛一訳）「30年代ソヴェト物理学における 3つのマルクス主義」『11Saggiatore』26号
(1997年）， 17・27頁

3 エネルギー保存則や空間に関してソ連の哲学者たちがこのような立場に基づいて行った

議論について，次の文献を参照．金山浩司「1930年代前半期ソ連における物理学に対する

反形式主義的議論ー空間概念・エネルギー概念をめぐって」『科学史研究』（日本科学史学

会） 248号 (2008年 12月）， 193-205頁．

4金山「自然科学，哲学，国際主義」， 64頁．

5 フリードリヒ・エンゲルス（秋間実／渋谷一夫訳）『［新メガ版］自然の弁証法』（新日本

出版社， 1999年）．
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いわゆる宇宙の「熱的死」について

On the So-called'Thermodynamical Death'of the Universe 

3. コーリマン

Ernest Kol'man 

約 70年前，クラウジウスは「熱的死」の仮説をはじめて完成された形によっ

て提唱した．それ以降，この疑似科学的な仮説はブルジョワ学界において広ま

りを見せている．宇宙の「熱的死」という悲観的理念の信奉者たちや宣伝者た

ちは，我々と同時代のブルジョワ学者たちの間にも少なからず見いだせる．た

とえばジーンズの著作には次のようなくだりがある．

宇宙は永遠に存続するわけにはいかない．遅かれ早かれそのときがやってくる

ー最後のーエルグのエネルギーが有用性を失っていくという，最終段階にまで

登りつめるときが．そしてこのとき，宇宙の活動力はもはや停止せざるをえな

いのだ. 1 

エディントンはこう書いている．

永遠の未来ならぬ将来において，全宇宙は熱的平衡に達する•••世界の老化とい
う理念は端的に唾棄すべきものだ，と考えるむきもある．こういう風潮からす

れば，さまざまな若返りの理論のほうが魅力的なのであろう…しかし私個人は，

宇宙が終着駅に行きっくことを避けるのに成功するだろう，ということに過度

の期待は抱くまいと思っている…私は宇宙が進化の大きな系図のごときもの

を完遂して，そして実現しうる限りのものがすべて実現したあげ<.混沌とし

ており不変である世界にまで行きつくというほうが，延々たる反復をなすこと

こそが宇宙の使命なのだと考えるよりも，気が休まる.2 

このような仮説はいかなる根拠に基づいているのだろうか？ この仮説が立

脚しようとしている熱力学的な命題を，検討してみよう．

1. 「熱的死」の「根拠」としての熱力学第二法則

1824年にカルノーが導入した熱力学第二法則は，とりわけ実践的な出自をも

つものであった．彼は次のような問いに回答を与えねばならなかった．「熱がも

つ動力は限定されているのか無尽蔵なのか，動力機関の改良の可能性には，自

然が物体に何らかの手段によって追い越すことを禁じているような一定の限界

があるのだろうか．それとも，無限に改良することが可能なのだろうか？」 3こ

の問いは 18世紀末，産業革命の時代に，カルノー自身も述べているとおり，蒸

気機関の急激な発展ーこれにより熱駆動の理論が構築された一に伴って提起さ
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れてきたものである．この問いに対してカルノーは一熱に関する正しくない見

解，つまりそれを弾性の破壊できない固体である熱素とみなす見解に依拠して

いたにもかかわらず一，正しくも，きっぱりとした否定的な回答を与えている．

「動力を生じさせるためには，熱いものを用意するだけでは不十分である．冷

たいものをそこに加えねばならない．それなしでは熱も役には立たないだろ

ぅ…温度の相違があるところでならば，どこでも動力を引き出すことができ
る」 4_

カルノーは，理想気体が利用され可逆過程が許される理想的熱機関という抽

象概念を提案したそこでは，高温の加熱装置と低温の冷却機とが用意されて

いる．カルノーは，この機関がーサイクルで与えることができる有効な仕事は，

最大でも動力源から引き出されるすべての熱エネルギーにまでは至らず，その

一部にしか過ぎないことを示した．残存エネルギーを何度も再利用できるよう

な場合ですら，すなわちサイクルを無限回繰り返したあとでさえ，当初投入し

たエネルギーをすべて回収するというわけにはいかないのである．

しかしながら，出発点で誤った理論を採用したせいで，カルノーは天才的な

考案である理想的・抽象的熱機関のサイクル過程を検討しつつも，加熱装置か

ら冷却機に熱が完全に移動したと誤って想定してしまった．カルノーは永久機

関の存在を許容できなかったので，機械から得られる仕事を「熱素の減少」，温

度の相違から説明せざるを得なかった．

ようやく 1850年になって，熱素説を否定したクラウジウスとw.トムソンに
よって，第一種永久機関一仕事を損耗させることなく絶え間なく供与する機械

ーが不可能であることからは，第二種永久機関一より冷たい物体のエネルギー

を利用しつつ絶え間なく仕事を供与する機械ーが不可能であることはまだ言え

ない，ということが明らかにされた．第二種永久機関の不可能性はまた別の法

則として立てられねばならないことが確かになってきたわけである．クラウジ

ウスはこの法則を次のように定義している．「熱がより冷たい物体からより熱い

物体に向けてひとりでに移動することはできない」 5_ ここで「ひとりでに」と

いわれていることから，熱は補填なしで伝導されたり放射されることはない，

ということが理解されよう．クラウジウスはこのことを，エントロヒ°ーと名づ

けた特別な量ーそれは物体の状態にのみ依存し，この状態に至るまで物体がた

どってきた経路には依存しないーを導入することによって，表現した．

この概念を非可逆過程にも拡張して，クラウジウスは熱力学第二法則を次の

ように定式化している．「孤立した系のエントロピーは消えることはない」 6, こ

こで系が孤立しているとは，動力源と媒体との間に熱の交換が行われないとい

う意味である．

みてのとおり，ここではエントロピー概念は，現実の自然の熱エネルギーを

観察したわけではない，純粋に定量的なものとして導入されている．クラウジ

ウス自身は，熱の運動の種類に関しての特別な仮説には立脚していないと断っ

ており，この点に自身の理論の長所をみてとっていた同様の経緯を経て，運

動する分子の生き生きした像を熱エネルギーに関する形式的な言明に取り換え

てしまったのが， w.トムソンである．
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無論，熱素仮説の否定は大いなる一歩前進であって，熱力学の重大な成果を

もたらした第二法則は熱力学の理論的礎のひとつとなり，物理学，化学，物

理化学において，ギブス，プランク，オストヴァルト，ファント・ホッフ，ホ

ルストマン，ネルンスト，ファン・デル・ワールス，アレニウス，デュエムその

他の人々の仕事において，大いに応用されることとなった．

熱力学第二法則の発見そのものは， R.マイヤーによって 1842年に発見された

エネルギー保存および転換の法則の後になってようやく可能になったもので，

エネルギー関連の法則の最も重要な側面はその単なる量的な保存だけではなく

てその転換にもあるということが，つまりエネルギー自体が，ひとつの運動形

態からほかのそれへの転換の尺度として現されるということが，明らかにされ

てきたこの点からすれば，熱力学の第二法則は熱的過程に特有な性格を表現

したものであって，熱的過程が力学的過程には還元されえないものであること

を示しており，それゆえ本質的には，熱的な分子運動を細かい物体の運動に，

通常の力学に還元しようという機械論的な試みには反するものである．

物理学者たちの中には，弁証法を知らないがゆえに次のような陥穿にはまっ

た者もいたすなわち，彼らは新しい熱力学の成果をまのあたりにして，また

熱素仮説が成功しなかったことも記憶に新しかったこともあり，自然の表面か

らより深い掘り下げを行おうとする要請を拒絶するようになってしまった．彼

らは現象の記述にのみ汲々とし，これら現象の原因を探求しようとはせず，物

質の構造がもつ原子論的な本質を無視した．物理学に対してこのような現象論

的な見解をとろうとすることからは，思弁的・抽象的な定式化に対して過大な

意義を与える一その適用が限界をもつことを忘れてーということがどうしても

導かれてしまう．数学的定式そのものが際限なく敷術されてしまう．新しい理

論が立脚する数量的な関係も，科学者自身が考えついた創作，物理的な現実と

はなんら関係しない創作，であるかのごとく考えられた．それらは永劫不変で

包括的な形態をもっている，それゆえそれらの図式的な具象化として現れると

ころのあの諸過程が有する限界を超えて，世界全体に応用可能であると考えら

れた．熱力学法則を宇宙全体に広げ，宇宙の避けられない「熱的死」を宣告する

ことは，ここに端を発するわけである．

クラウジウスは，自然の力が引き出すことのできるような仕事は，徐々に熱

に転換していくであろう，ということを語っている．ところで熱は，常により

熱い物体から冷たい物体に移動しようとしており，次第に均等に拡散していく

という．そのとき物体は，分子が最大限に拡散しているような状態に接近する

というわけである．

単純な仮定ークラウジウスの考えでは，世界が漸次的に近づいていく状態を

特徴づけているはずであるところの一をもってこの過程を表現するため，彼は

エントロピー概念を生み出した．クラウジウスは，熱が移動しているときの温

度と物体が受け取った熱との関係をもって，エントロピー変化とした．エント

ロピーは物体に含まれるエネルギーの拡散の尺度として利用できる．このエネ

ルギーの散逸が大きいほど，そのエントロピーも大きい．孤立した系のエント

ロピーは，可逆過程のもとであれば一定に留まっている．不可逆過程のもとで
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はそれは増大する．ここからクラウジウスは，次のような結論を引き出す．

あらゆる自然現象におけるエントロピーの一般的な意義は，それが増大する

だけであって減少することはないという点になければならない．それゆえ，

いたるところでいたるときに起こっている変換過程の簡潔な表現として，次

の定式を受け入れよう．世界のエントロヒ°ーは最大に近づこうとしている．

エントロヒ°ーが最大となるこの限界の状態に世界が近づくほど，さらなる変

化が起こるきっかけは失われていき，最終的にこの状態が完全に達成された

ときには，いかなる変化ももはや起こらず，世界は死の安静に落ち着<. 7 

w. トムソンも同様の考えを，「力学的エネルギーの発散という，自然において
現出している普遍的傾向」の理論において受け入れているs.

つまり，第二法則は蒸気機関の研究をもとに導出された熱法則から，「原則」

に，エネルギー拡散の一般原理に，全宇宙を支配しているという「熱的死」た

る原理に，変質してしまったこうした変化が起こったのは，もちろん，偶然

ではない．物理学者が著してきた，第二法則をたたえるあの有頂天な頌詩群（そ

う，それは今でも著されている）は，第二法則の助けを借りて達成された実践

的成果ではなくして，ただ哲学的判断だけが彼らをピンダロスに仕立て上げた

ということを確認するのに十分なほどある．「ナイーヴな実在論」すなわち唯物

論だが，それに抗しようとする卑しい黒百人組的な小冊子の中で，物理学者0.
LI. フヴォルソンは，世界全体に適用できるエントロピーの法則が保存の法則
(Substanzgesetz) とは対立する形で打ちたてられていることを正当にも指摘

したヘッケルに対して，攻撃を加えている. 1911年，熱力学第二法則にからめ

てフヴォルソンは書いている．

…なによりもまず，われわれはこの法則の深く哲学的で宇宙論的な意義を評価

する．それは世界に生起するあらゆる現象を支配するものであり，傾向の法則
．．．．．．． 

であると同時に，世界の進化法則である一というのもそれは，世界が一定の法

則によって発展する有機体に他ならないことを教えてくれるからだ．この法則

は，物質とエネルギーの純粋に定量的な保存則とともに壮麗に，そびえたって
しヽる． ， 

この「哲学」がもつ社会恩想は明白である．「熱的死」の理念は，搾取される

人間に対して彼はとるにたらないものだという意識を植えつけ，従順さと秩序

遵守の感覚を呼び起こそうと試みているのだ．全宇宙を避けがたい「熱的死」

が待っているのだとすれば，社会の改革に向けて闘おうとすることにどんな意

味があろうか？

第二法則を全宇宙に適用するというのはとてつもない敷術であって，もちろ

ん，簡単にいくものではない．ごくごく小さな範囲ーその中では現実の特徴は

部分的にしか反映されないーと現実そのもの一比較にならぬほど豊かな内容を
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有したーとの間には，結局のところ矛盾が見つかるはずだ．実際その通りにな

ったのである．

「熱的死」の理論は，世界における熱的過程は非可逆的で，世界そのものも

全体として，熱力学上の視点からみて，非可逆的な過程をたどるとしている．

しかし何を根拠に？ カルノーが思弁的につくりあげた理想機関のサイクルに

ほかならないが，これは特定の場合にのみ，熱が駆動機から冷却機へ移動する

速度が無限に小さいときにのみ有効なのである．つまりこれは，絶対的に孤立

した系，などというのと同じく，自然界には存在したことのない数学的な抽象

である．しかし熱エネルギーは力学的エネルギーと同様のものにすぎない一こ

れこそがクラウジウスやw.トムソンの理論から導かれることであろう． したが
って，熱力学の法則は，すくなくとも原則として，力学の法則から帰結されね

ばならない．ところが，力学法則は過程の可逆性を排していない．摩擦ないし

は力学的エネルギーの熱エネルギーヘの転換その他を考慮に入れないのであれ

ば，力学的過程はなべて可逆過程である．これは，力学法則の数学的定式を見

ても明らかなことである．

すなわち，あからさまな矛盾がある一可逆変化を許容する力学法則から可逆

変化を許容しない熱力学法則が引き出されねばならない，という．

この矛盾は克服しがたいように思え，自然科学者の多くが問題を次のように

立てることとなった第二法則を捨てざるをえないのか，あるいは，少なくと

も，同法則を力学的に解釈するということについて原理的な修正を加えねばな

らないのか.1877年以降にボルツマンは後者の道のりを採ったわけだが，しか

し彼の視点は長い間理解されないままであり，最終的にボルツマンが精神的な

孤独のあまり 1906年に自殺によってその人生に結末をつけねばならなかった

ほど，厳しい論議の的ともなった．ボルツマンの業績は，すでに 1738年にダニ

エル・ベルヌーイが『流体力学』において， M.B.ロモノーソフが 1744年に『熱

さと冷たさの原因に関する考察』において，そして 1860年代にマックスウェル

が，提示していたアイデアを継承したものである．それは，新しい科学の分野

たる，統計物理学ーギブスやスモルホフスキーやその他の人々によってその後

も発展させられた一の基礎でありつづけた．

ボルツマンの方法は根本的にクラウジウスのそれとは異なっていた．その方

法とは現象の単なる記述ということを拒んで，これらの現象の原因そのものの

把握に，新しい根拠をもとに立ち帰ってい<. というものであった物質粒子

の運動に関するいかなる仮説も提示しなかったクラウジウスとは異なり，ボル

ツマンは，マックスウェルと同様，これらの運動の性格についての仮説に基づ

いて自らの理論を定立させた．ボルツマンにとっては物質粒子はたえまなく運

動している球体であり，それらは互いに弾性衝突の法則にしたがってぶつかり

あい，また反発している．これは，方向によらず同じ速度を保つでたらめな運

動の像を全体として与える．そしてこの力学的なモデルがいかに粗っぽい近似

であれ，これは物質構造に関する仮説なのであって，このような仮説があった

からこそ，クラウジウスの形而上学的な構図がもつ限界を超えることに成功し

たわけである．
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もちろん，これは物質粒子の運動を力学の方法を用いて直接的に調べるとい

うことを意味しているわけではまったくない．常温常圧下では一立方センチメ

ートルあたりおよそ 30兆個の分子が存在している．それゆえ，分子の運動方程

式をもって系を記述しようとするならば，それを書き記すのに一人あたり 10分

の 1秒がかかり，地球上の総人口たる 20数億人がこの仕事に従事したとして，

記述するだけ（回答は勘定しない）で4500兆年かかるだろう．したがってわれ

われは統計に，所与の量をもつ分子の，位置エネルギー・速度・運動距離その

他のパラメーターの平均のみを与える統計に，頼らざるをえない．

力学において以前から用いられてきた方法，この方法はこれ以上よい語がな

いためにひとまず動力学的なそれと名づけておくが10,熱力学の不可逆的法則と

力学の可逆的法則との矛盾は，いまやこの方法から統計学的方法へ移行するこ

とによって，解消される．

第二法則も含めた熱力学法則は，いまや統計的な法則として，すなわち，あ

れこれの出来事がどの確率で起こるかということについてしか語れない，平均

値という意味でのみ当てになる法則として，解釈される．たとえば，気体で充

満した容器同士の温度が当初異なっていたのにしだいに等しくなっていくとい

うことは，以前は絶対的な原理だとされていた．いまや，均等な状態からの乖

離，すなわち，早くあるいは遅く運動している分子が均等に混合している状態

からの乖離という可能性も，非常に小さなものではあるとはいえ，否定はでき

ない．エネルギーと物質が拡散することはその自明性をいまや失ったからであ

る．以前は，たとえば窒素と酸素との混合物が，容器の中で外から撹乱要因を

加えることなく，容器の左半分に酸素だけが集まり，右半分に窒素だけが集ま

るというような場合というのが，原理的に排除されていた．いまや，このよう

な場合とて，大変に可能性が低いそれとしかみなされない．第二法則からの離

反が起こるこのような可能性は，観察される過程の初期状態に依存するという

こともわかってきた．

たとえば，次のような時間を計算してみよう．何ら作為的な作用を加えられ

ることなく，気体の全ての分子が容器の半分に集まりもう半分が完全に空にな

る，というような事態が，一瞬でも起こるまでに必要となってくる時間を．容

器の中にたった一つの分子が存在している場合ではこれに要する時間は 1000

分の一秒であり， 14個の分子の場合は 1秒かかり， 35個の場合は 1年であり，

78個の場合は 100億年である一すなわち，銀河系のあらゆる星雲が出現するま

でに要したとみなされているだけの時間である．ところで物体に通常状態で実

際に含まれている分子の数たる数百兆個のもとでは，上述した時間は途方もな

く長くなる．その次元は3000兆にまで達し，こうなると単位が秒であろうと年

であろうと億年であろうともはや関係なくなる．つまり，原理的にはすべての

過程は可逆的ではある．不可逆性とは相対的なものに過ぎない．それは，可逆

変化がわずかな可能性しか起こらないような，そうした一定の有限な時間の範

囲においてしか現出しないものなのだ．可逆過程と不可逆過程との違いが出て

くるのは，初期条件における量を変化させた結果なのである．

統計的方法を適用すれば可逆・不可逆過程の矛盾は解消される．ただし形而上
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学的で現象論的方法によって引き起こされてきた「熱的死」理論に関連する矛盾

は，まだそのすべてが克服されたわけではない．統計的方法が導入されたこと

で，新たな原理的な困難さも出てきたのである．まずは後者についてみていく

こととしよう．

ボルツマン自身，統計学が確率理論に立脚していることによって原理的な困

難さが生じてくることを指摘していた．確率理論は，出来事が互いに等確率で

あるという，同理論そのものによっては定立させることができない，所与のも

のとして受け入れるしかない概念に立脚している．このことはまた，統計力学

の最も単純な結論でさえ多くの者の執拗な反発をこうむってきたということの

原因でもある．

ボルツマンのこの指摘は，気づかれてはいた困難さの本質をよく見出したも

のだった．統計的・確率的図式を適用するためには，まず，いかなる出来事同

士が同程度に確からしいといえるのか，といった問題に解決をつけておかねば

ならないし，次のようなことをも前提としておかねばならない．たとえば，気

体分子の速度があらゆる方向で同じであること一あるいはさらに一般的に表現

するならば，分子は任意の相において同等に確からしく存在するものであると

いうことをこのような仮定が実際に成立するかは，純粋に物理学的な考察に

よってのみ判定されうるものであって，確率論の方法でもって証明されるよう

なことではない．このことを最もよく裏付けているのは，次のような事情であ

る．すなわち，新しい量子力学においては，同確率の場合ということの定義が

変わっている．「このような状態にある粒子はどれか」といったボルツマンによ

る疑問の呈示の仕方のかわりに，いまや次のように問題が立てられる．「このよ

うな状態にある粒子はいくつか」とすなわち，粒子の同一性はもはや区別され

ず，そのうえ，同確率の場合というものを計算する方法も，粒子によって異な

っている一その系がもつ波動関数の諸特性に左右されるーものであることがわ

かってきた．つまり，確率論の助けを借りて物理的過程を調べる際，この過程

に関連する，われわれがあらかじめ定立しておいた何らかの本質的な諸過程の

存在が前提とされているわけだ．ここに大きな困難がある．

こうした状況は，ここで検討されているあらゆる問題がそうだが，次のよう

なことによりその理解が曇らされてきた（今でもしばしば曇らされている）．す

なわち，物理学者たちの一部は，まったく正しくない哲学的態度ーそれを用い

てでは物理研究における統計学が占める地位や統計学の助けを借りて得られる

結果に対する正当な評価ができないようなーをもって問題に接近しようとして

いる．もしわれわれが必然性と偶然性とを，相容れない対立項だとして考えて

しまうならば，あらゆる過程を絶対的に決定可能な（必然的な）ものか絶対的

に決定不可能な（偶然的な）ものかに分けてしまうことは，避けられないこと

になろう．そうなるとわれわれは，動力学的方法によって得られた諸法則を前

者の過程の法則として扱い，一方で統計的方法によって得られた法則は後者の

過程のそれとして扱うだろう．この場合，二つの様相を呈する法則は互いに相

容れないものとなる．そうすると，二つの両極端で同時に正しくない視点にわ
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れわれが立つのに障害は何もなし，ということになる一自然においては偶然を

排除する絶対的な決定的過程のみがあると認めるか，あるいは逆に，自然の中

にあるものは全て偶然的であらゆる決定性が排除されていると考えるか．

必然性と偶然性との関係についての，またさらには，認識という事業におけ

る統計的方法がもつ地位についての，こうした根本的に誤った理解があるがた

め，エントロヒ°ーの法則の制限のない拡散・称揚や「熱的死」のために援用され

る，もうひとつの誤った議論がしばしば現れてきた．多くの物理学者は，エン

トロピーの法則をエネルギー保存則と比較しつつ，保存則は過程の発展の方向

性を示してはいないということを強調している．そうした方向性はただエント

ロピーの法則によってのみ与えられるというわけだ．エディントンはこの考え

をつきつめた．彼はきっぱりこう言い放っている．「あの方向性を世界に導入す

るのはただ，第二法則だけだ」 11.

世界とはエディントンにとっては物理学者が組み立てるものである，という

ことを知っているわれわれは，こうした理念が表現される方法に驚きはしない．

しかし，それはそもそもその内容からして，正しくない．実際，ヘルムホルツ

はとうに，最小作用の原理（これら過程の流れを一義的に決定する可能性を与

える原理）を用いて完全に示すことができるのは理想的な可逆過程でしかない

ことを示していた．不可逆過程ーそしてマクロな自然界にはこのような過程し

か存在しないーすなわち摩擦，熱伝導，輻射を常に伴うような諸過程，を導出

するには，最小作用の原理だけでは不充分である．ところが第二法則それ自体，

ここでは充分なものではないのだ．あらゆる統計学の根本をかたちづくる確率

という概念からしても，何らかの状態からの大きくはない同程度の偏向が起こ

る確率は，一般的にはその偏向の方向性が逆であっても等しい，ということが

導出される．想像上の物理学のようなものにおいて，熱力学第二法則がエント

ロピーは常に消滅していっているというようなことを言ったとしても，それは

過程が一義的であるという点においては，ェントロピーは常に増大するとして

いる現在の物理学と同様，変わりない． したがって，ェントロヒ°ーの増大と，

過程ーよりありそうにない状態からよりありそうな状態への一方的な方向性と

の関係は，必ず対になっているというものではない．これが対であるというの

は別途仮定されねばならない．

エディントンが主観的観念論の擁護者であることは，すでに我々の知るとこ

ろである．彼はまず，鉄の必然性を有する法則があらゆる存在物の根底にある

ということを否定してかかり，別種の諸法則，「世界の状態のアプリオリな確定」

がその根底にあるような諸法則，不可能なものをも可能にするような諸法則も

また存在している，と考えている．ここからエディントンは，根本的な認識論

上の問題すなわち、存在物と認識との関係についての問題へと橋渡しをしよう

とする．これらの法則により，「諸過程の方向性が決定づけられ，日常体験の世

界と同時に物理学の象徴世界（そら，エディントンの象徴世界！ー 3・K)の

関係そのものすら決定づけられうる」のだと言う．「（・・・）しかし，創生という

ものが世界の内部に含まれているかのようにいう仮説は，『物理的な測定の手が

及ばない対象であっても，直観によって看取することもできる』という仮定が
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この仮説の根本に横たわっていることをみようとしない，『平均的な読者』によ

っておこなわれる単純化である」 12.

無限の世界全体にとっては創生時からの一意性というものは意味を持ってい

るとは認められないとする者たちに対して、エディントンはまっこうから質問

を投げかける．「人間からアメーバヘの進歩、太陽系から霧への進歩ーあなたが

たはそんな啓蒙的見解をもって聖書の最初の一章を書きかえようとするの
か？」13

これはエディントンのような物理学者にとってはもはや噴飯物だというわけ

だ．安っぽいデマゴギーがここに極まっている．われわれが知っている世界が

発展してきたところの方向性とは逆に発展する世界の存在を許すことを，映画

フィルムを終わりから巻き戻すかのように，われらの所業が反対方向に単に再

現されることとして単純化して機械的に解釈してはならない．唯物弁証法の不

易の法則によれば，自然は「永遠に一方向的にただただ繰り返されるサイクルの

もとで運動するわけではなく，実際に歴史をぬりかえていくもの」であり，上昇

の路線をたどる運動，そして単純なものから複雑なものへ，低次のものから高

次のものへの発展こそが，「現在ある有機世界，植物そして動物，最終的には人

間」を開発してきたのであり，この法則は自然界のあらゆるものに，「最も小さ

な粒子から最大の物体にいたるまで，砂粒から太陽にいたるまで，原生生物か

ら人類にいたるまで」（エンゲルス）かかわってきているが，しかし，無限の過

程とみなされる世界にはこれも持ち込んではならない．というのは無限の世界

にあっては時間の方向性という概念はその意味が失われるからである。

2. 第二法則を宇宙に適用することから発生する矛盾

これらの矛盾は，エンゲルスによって『自然弁証法』の中で暴かれた．

でエンゲルスは，「熱的死」の理論に対する決定的な批判を提示している．

彎っ

‘一‘一

クラウジウス 第二主則などなどーは，どんな考えかたをしてもよい．第二主

則からはエネルギーが失われていく，ー量が失われるのではないにしても，質
．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

から言えばそうなる．エントロピーが自然にこわれてなくなるということはあ.......................... 
りえないが，これをつくりだすことならたしかにできる．世界という時計は，

ねじを巻かねばならず，そうすれば動きだし，ついには平衡に達してしまう．

この時これを再び動かすことができるのは，ただ奇跡だけである．この時計の

ねじを巻くのに用いられたエネルギーは，少なくとも質的には消滅してしまっ...... 
たのであって，これを回復することができるのは，ただ外からの衝撃だけであ

る．だから，外からの衝撃ははじめにも必要だったわけである．だから，宇宙

に存在している運動の量ないしエネルギーの量は，いつでも等しいというわけ

ではない．だからエネルギーは創りだされたにちがいなく，だから創造しうる

もの，だからこわしてなくせるもの，でなければならない．これは背理である

(Ad absurdum) ! 14 

-77 -



『技術文化論叢』第 14号 (2011年）

実際，全宇宙にエントロピー増大の法則を押し広げるうえで，クラウジウス

は現時点の世界においては温度の巨大な差があることを意識せざるを得なかっ

た．恒星間の空間が絶対一度少々という温度であるのに，星の内部では，数千

万度。物質もまた同様，空間の中に極端に不均等に配置されている．ここからク

ラウジウスは，宇宙はまた温度と密度が均等になるほど長期間は存在していな

いのだ，という結論を導き出した。すなわちクラウジウスは，過去において宇宙

は有限の時間しか存在しておらず，時間軸上の世界の始まりがある，という見

解を打ち立てている．しかし時間的な世界の始まりがあるという定言は，何を

意味するのか？ よしんば世界の始まりをその「創造」として単純に解釈するこ

とからうまく逃れたとしても，世界の誕生時までわれわれが知っているような

宇宙は存在していなかったであろう，ということは認めざるを得ない．つまり，

世界のようなものが存在していたとしても，それはわれわれに知られているよ

うな自然法則ではない，まったく異なる法則によって支配されていたというこ

とになる．しかしここから，世界の誕生の瞬間にはエントロヒ°ー増大の原理も

有効でなかったということもまた導き出される．つまり宇宙の現在の状態が，

第二法則を世界全体に適用できる可能性とは対立する，と結論せざるを得ない．

いかなる理由により，第二法則を宇宙全体に適用することは受け入れがたい

のだろうか？ クラウジウスと彼の味方たちの賢明な結論のどこに誤りがあっ

たのだろうか？

われわれの地球上で発見されているなんらかの物理法則を全宇宙にも適用す

ることは一般に言って正当ではないことだ，という前提でいくのであれば，「熱

的死」の概念に反論することは赤子の手をひねるようなものだっただろう．し

かしながらこの種の論拠づけは決然と反駁されてしまう．というのは物理法則

は，その普遍性という点では，皆同じはずだからだ．たとえば，重力の法則が

ル・ヴェリエとアダムスに海王星の存在を予言させ，一年後の 1846年にガルに

よってこれが実際に発見されたことはよく知られている．それはまた 1844年，
ベッセルをしてシリウスとプロキオンの衛星を予言せしめ，前者はクラークに

よって 1862年に，後者はシェベールによって 1896年に発見された．それはま

たローウェルをして 1930年における冥王星の発見を予見せしめた．これらのこ

とやその他多くのことから，重力の法則は地球上においてだけでなくわが太陽

系の外ーたとえば 820億キロメートル離れたシリウスーにおいても通用するも

のであるということが示される．光の放射の法則，これは天体の化学組成をス

ペクトルによって分析する手段をわれわれに与えてくれるし，天体の運動・構

造・進化に関して重要な結論を示してくれるのだが，これもまたこうした普遍

性を利用している最後に，われわれは熱力学の第一法則を，エネルギーの保

存と転換の法則というそのもっとも一般的かつ包括的なかたちでもって全宇宙

に間違いなく適用している．したがって，地球上の実験室で行う実験から，あ

るいは我々が天文機器を用いて行った宇宙の部分的な観測から，導き出された

法則群は，宇宙全体にも適用できるしまたせねばならないのではないか，その

一方，ある法則にはこのような拡張は許されないのではないか，と主張するこ
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ともできよう．このような拡張が許されるかどうかはいかなる基準に基づくべ

きか？

現在のところもっとも強力な天文機器であるウイルソン山の反射望遠鏡は，

半径 1000兆キロメートルの範囲を観測することができる．つまり，われわれは

この遠さにおいては15億年前に起こったことを観測しているわけだ．もちろん，

さらに科学が進歩すれば，とりわけ天文学機器の観測範囲がより拡大すれば，

われわれは宇宙をその空間的距離という意味においてのみならず，時間的距離

という意味でもますます増大させることができるであろう． しかしわれわれは

常に有限の手段しか用いることができないのであるから，宇宙が空間的にも時

間的にも無限であるかどうかを直接の測定でもって把握することはこの先もで

きないだろう．宇宙の無限性に関する問題を解決するにあたって，われわれは，

思考の一貫性と，人類のあらゆる実践から引き出された科学的世界観＝弁証法

的唯物論の哲学に立脚した方法論の助けを借りなければならない．

ところで弁証法的唯物論は，世界は物質的に単一のものであって，同時に無

限に異なる形態と運動を保持していること，どの部分や現出をとっても消滅す

ることはないことを教えている．まさにこのことに基づいて，エネルギー保存

則や，化学元素の同一性や，重力法則，エネルギーの輻射と励起の法則等々と

いった諸法則を宇宙全体に適用できる可能性が出てくるのだが，宇宙全体に熱

力学第二法則を拡張することが許されないことの根拠もまた，ここにあるのだ．

ところで，われわれが宇宙全体に何らかの法則を適用することが許容されると

いうとき，こうした法則がわれわれの地球上の条件下で働いている形態そのま

まの形で，変更を加えられることなく厳格に適用されねばならない，というこ

とが言いたいわけではないことは指摘しておかねばなるまい．われわれが打ち

立てた物理法則はみな，現実に対してのわかっている限りでの近似であるに過

ぎず，それゆえわれらの地上的な尺度など比較すればとるにたらないほど僅少

であるような，そうした尺度に対して同じ法則を適用しようとするときには，

法則の形態が変化したからといってまった＜驚くようなことはない．

すなわち，われわれが第二法則を宇宙全体に適用することに反対するのは，

何らかの法則を宇宙全体に押し広げることが一般的に許容できないと考えてい

るからではなく，このような拡張をしてしまうと，未来における「熱的死」の

確信のみならず，過去における世界の時間的有限性を受容することが，そして

現在の世界の状態と世界を支配する法則との間に生じる矛盾が，引き出されて

しまうからである．

クラウジウスの「熱的死」に関する帰結は，エントロヒ°一の法則の宇宙全体

への拡張のほかにも，宇宙が空間的に有限であるということを暗黙のうちに想

定している．クラウジウス自身はこの想定をあからさまに語ってはいないけれ

ど，「熱的死」を受け容れつつ一貫した論理的な判断をなそうとするならば，こ

の予想を避けるわけにはいかない．宇宙の時間的無限性と空間的無限性とが不

可分の関係にあることについてはエンゲルスが書き記している．

とにかく，際限のない時間の中で永遠にくりかえされる諸世界の継起は，際限
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のない空間の中にある無数の世界の並存を論理的に補足するものでしかない．
15 

実際質量・エネルギー・運動を無尽蔵に保有している，消滅することのな

い物質たる，空間的に無限たる宇宙が，時間的にも無限であり永遠なるもので

あることは当然であろう．エネルギーの交換は有限速度によってしか，最高で

も光の速度によってしか行われない． したがって，無限に延長している宇宙に

おいては，エネルギーの均等化は（エネルギー分配の手段によりつつ）無限に

長く続きうる，したがって，特定の有限の系にとってすら，その「熱的死」が

避けられないとアプリオリに確言することはできないのだ．ところがクラウジ

ウスにあって暗黙のうちに想定されている結論はこうときている一「世界は有

限であるはずだ，エントロピーの法則が正しいものであるためには」ー上述し

た関係性が逆に利用されている．これはまったくの詭弁である，というのも，

話は逆であって，エントロヒ°ーの法則自体が，孤立した系という仮定をそのう

ちに含んでいるからだ．このことはすでにしてボルツマンが次のように言って

いる．有限個の物体からは永久機関（第二種）を作ることはできないことを「熱

的死」の理論の賛同者たちは公理として持ち出し，それから宇宙が有限個の物

体の巨大な系であるという予想を立て， しかるのちに宇宙全体もまた永久機関

ではありえないことを証明しはじめるが，この確信はすでに前提に含まれてい
る16_

この反論を聞いても，「熱的死」にこだわる信奉者たちはそれをかわそうとす

る．彼らは次のように考える．太陽系はあまりにもほかの系とは離れているの

で，エネルギーを失うばかりで外からエネルギーを受け取ることはなかろう，

と同様のことが銀河系のあらゆる星の系について言えるであろうし，宇宙全

体等々，についても類比により，同様に言えるであろう．ここからの結論とし

ては，すべての系は「熱的死」を迎え，宇宙全体もまた「熱的死」を迎えると

いうことになろう．しかしこの結論ー有限な系から無限の宇宙への橋渡しーと

て，まったく根拠あるものではない．

宇宙の溝造を単純化して我々に示そうとするこのモデルからは，何が帰結さ

れるだろうか？ 系のエネルギー全体の量はその容量に比例する一方，系によ

って単位時間当たりに失われるエネルギーはその表面積に比例する．ここから，

系が消滅するまでに要する時間はその半径に比例するということが導けるが，

これが意味するのは，系の大きさが無限大にまで至るならその時間も際限なく

大きくなるということである．

ところで，仮に宇宙の空間的距離が有限だと認めたとしても，宇宙の（有限

時間内での）「熱的死」の出現という結論が第二法則そのものから明白に導かれ

るということには，なんら根拠はないのである．実際，第二法則から帰結され

ることは，系の自由エネルギーが常に減少していくということだけであり，考

えられるあらゆる法則に従ってもこの宇宙の冷却化が進行するはずだ，という

ことが言われているわけではない．自由エネルギーは絶え間なく減少するにし

ても，それはますます散漫に起こっていくはずなのである．
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熱力学第二法則を宇宙全体へ適用するときのもっとも「重々しい」論拠は，

ボルツマンの労作によって与えられた，物理学の新たな発展を考慮に入れた論

拠であって，それが主張しているのは， 自然法則はいま現在一方向性・一意性

を示しているではないか，ということである． ところがボルツマンは，彼の改

良されたH理論においてその表現を見出せるところの確率論的説明によれば，

第二法則そのものにはそこから自然法則の方向性に関する結論を与えるような

ものは何もない，と主張していたのである．

じっさいH理論は，可逆性の問題と密接に結びついているものであって，こ

れはもしボルツマンの記述に従って，横軸に時間をとり縦軸にH関数一有限の
容量内の気体分子多数の振る舞いを特徴づけているーをとりつつ，変数Hを設

定するならば，一目瞭然である．この曲線は，長い時間を経るとほとんど一定

の値ーそれはほとんどHの最小量に等しいーに留まるようになる．逸脱が起こ

ることは非常にまれであり，それは最小の水準からより多く逸脱するよりもま

れにしか起こらない．一方で，曲線が最低水準よりもはるかに大きい量を示す

箇所を取ってみれば，最低水準に早急に落ち込む非常に大きな可能性に出会う

ことになる．これはわれわれが横軸の左右いずれの方向に向かうかには関係な

い．この描像を存在物の無限の広がりをみせる世界に適用してみるなら，われ

われはボルツマンに従って，宇宙の特定の一部分であれば熱的平衡の状態から

それても構わないと認めるべきであろう．こうした部分についてはボルツマン

はこう書いている．「平衡状態に近づいていく間には，あらゆる過程はこうした

宇宙のもろもろの部分に住んでいる者からみれば不可逆なものである．彼らに

とっては時間の正負の方向性は区別がつくものなのだが，その一方で全体とし

ての世界にとっては，このような違いは存在しない．統計的方法によれば，以

下のようなことが明らかである．つまり，世界全体に比べれば僅少な部分にお

ける不可逆性は，特別な原初的な状態においてそして宇宙全体において，時間

の正負の方向に関して力学的方程式がもつような対称性と，完全に両立してい
る」 17.

そういうわけで，ボルツマンはここで熱現象の非対称性に言及すると同時に，

われわれが観察する現実のマクロ過程がこれら現象によって指し示される諸法

則からして特別な，理解不能な性格を持っているわけではないことを説明し，

それに統計的な解釈を与えている．数学的に表現するなら，エントロピーは確

率の対数に比例することがわかり，エントロヒ°ーの増大は状態の確率の増大と

して説明される．

しかし宇宙の中でわれわれの観測が及ぶ部分，すなわちおよそ 1.5X1021 km 

の半径そして 1Q64km3以上の範囲の中にあっては，われわれに知られている歴

史的時間・距離の中であらゆるマクロの過程が不可逆的に進行することも明ら

かにされている．過去から現在を経て未来に至るまでの時間の方向性は不可逆

である．この当然の事実は確率的な視点から見てどのように説明されるであろ

うか？ 今引用した言明の中でボルツマンは，この観察されている不可逆性に

ついて，われわれは宇宙のすべてのできごとを知っているわけではないこと，

そのごく一部， H 関数の最小量からの乖離が成立しているような部分しか知ら

-81-



『技術文化論叢』第 14号 (2011年）

ないこと，によって説明している．

しかしながら，ボルツマン的概念を厳密に保持したときでも，この説明が唯

ーの可能性であるというわけではない．それどころかそれはあまりありえそう

にないことにも思える. 1Q64 km3の容量の範囲内で，当初全体的に対称性をも

っていたであろうところから乖離が実現するのにどれだけの時間がかかるかは，

計算可能である．ハッブルによるなら，われわれに知られている宇宙の部分の

質量の密度が水のそれを一単位としたときに 1.5X10―31のオーダーであるとす

るなら，世界のこれだけの部分にある分子の量は 1Q66のオーダーであると見積

もられ，そうすると，乖離に必要な時間はおよそ 3X1Q35に等しいこれほど巨

大な時間であると，秒と年との違いすら完全に関係がなくなってしまうほどで

ある．われわれがここまでまれな現象一世界において平衡状態からの逸脱が現

出している一の目撃者であることの幸運に恵まれていることには，驚くなとい

っても無理であろう．確かに，われわれの驚きが根拠ないものだと言って反論

することはできるのだが．この驚きはわれわれが地球的な時間規模に親しんで

いることにその源を発している．これほどの長期間の間にはおそらく，自然法

則そのものに対して起こるような諸変化をも考慮に入れた修正を行わねばなら

ないだろうし，法則の変化は，上述した時期を予期外に激しく短縮する方向に

働くようなものであるかもしれない．われわれの科学が次なるより高度な水準，

つまりわれわれが知っている自然法則の幾世紀単位での経年変化をも包括する

法則を手中に収める水準，に到達することにまだ成功していない以上，これら

の見解とで憶測の域を出るものではないし，前述したボルツマンによる説明に

残されているいくつかの不十分性な点を除去することもできない．

さて，ボルツマンによる説明の二点目に戻ろう．

（…）われわれが宇宙を十分に大きなものだと仮定するならば，確率理論か

らして，われわれの恒星世界とほぼ同じ範囲の場所が，ありそうもない状態分

布を伴って出現することだってありえるのだ．諸過程の時間的方向性は，そう

した場所が生ずる時も，消える時も，一方向的であろうし，これらの場所にも

し思考する生物がいたとすれば，彼らはまさにあの時間についてわれわれがも

っている表象を受け入れるはずである．全宇宙からすれば諸過程の時間的流れ

は，ひょっとすると非一方向的であるかもしれないにせよ18.

ごらんのごとく，この二つ目の説明は一つ目のものとは，次の点で異なって

いる．すなわち，ここで強調されているのは時間の順列性ではなく，エネルギ

ー状態が最もありそうなそれから乖離しているような諸世界が空間的に並存す

ることである．この二つ目の説明を採用するならば，当然， H公理を全宇宙に
適用するなどともはや言わなくともよい．というのも， H 関数の全宇宙にとっ
ての平均をとるということの意義はいまや霧消するし，同関数からの逸脱が〔時

間軸の〕双方向にむけて生じるであろうからである．

プランクは，熱力学第二法則に反する自然過程の存在をボルツマンが許容し

たことについては，懐疑的な表明をしていた．より冷たい物体からより熱い物
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体に熱が移動するような，あるいは混ぜあわされた気体がひとりでに二つに分

裂するような，そうした現象に直面することがあるような自然は，いずれにせ

よ，われわれが今生きているような自然ではない19. にもかかわらずプランク自

身，ボルツマンの見解にいくつかの点においては近づいている．つまり彼も，

仮説として次のような可能性は決して否定できないことは認めているのである．

すなわち，われわれが知る限りの手段によってでは計測不可能なほど距離を隔

てた場所に，われわれをとりまく物体の振る舞いと基本的な像において一致す

るような何らかの物体が存在するかもしれないという可能性である．二つの系

がたがいに引き離されている限りにおいて，これらの遠く離れた物体において

生起するすべてのことがわれわれのところと同様に正常であり， しかしながら

二つの系が相互作用を及ぼすとなるとエントロピー拡散の原理からの逸脱とみ

なしうることが起こる一これはありうることだろう．「したがって，第二法則を

支持する立場に立ったとしても，熱的死の危険ー多くの物理学者や哲学者がこ

の原理を気に入っていない理由だが一を避けることはできるし，この法則の不

動の地位に対して侵害を企てようとする必要もまったくなかろう」とプランク

は考えている20.

つまり，プランクもまた初期のボルツマン同様，われわれには知られざる何

らかの物体一それが特定の存在条件にあれば「熱的死」から世界が救われるよ

うな一の存在をここで仮定しようとしている． しかしプランクにとってはエン

トロヒ°ーの法則の破壊はうわべだけのものであったというところが，問題に接

近する際の相違である．プランクがこの結論に達したのは，仮説的な物体を既

知の物体と関連づける一ちょうど一つの源泉から得られる二つの光線同士が関

連づけられているように一ことによってであった．このような干渉性の光線は，

確率理論ということからすれば，ラウエが想定したような独立したものではな

いというのも，そこから光線のうちひとつが出てくるような単振動とて，す

でにもう一方の振動の一部分を決定づけているからだ． しかしそうするとこれ

らの光線には，独立した出来事にしか当てはめられない確率の乗法という定理

は無効である．したがって，エントロヒ°ーを加算するさいにもこの定理が占め

る余地はない．すなわち，全体としてのエントロヒ°ーは部分に含まれるエント

ロヒ°一の総和と同じではない．ここからプランクは，クラウジウスのかつての

基本的な立場一つまり，より冷たい物体からより熱い物体へ熱は補填なしに移

動するのは不可能であるという立場ーは，エントロヒ゜ー増大の原理は確保され

ここに固有の正当性があるとしても，干渉性の光線にとっては正しくない，と

いう結論を引き出している．

われわれをとりまく物体に干渉する物体，それでいてまったく姿を現さず観

測されもせず，われわれの物体・世界一この世界たるや，そうした物体が次々

に新たな「期限猶予」を提示することによってようやく破滅への道から救われ

るといった体のものだがーとほとんど神秘的な仕方で関係しつつ存在している

物体， という仮説．こんな仮説が大変わざとらしいものであることはあえて強

調するまでもなかろう．

ともあれ，自身の仮説を通じて「熱的死」を避けようと努力することで，プ
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ランクは，とにかくにもこのときには，熱的死という考えに共感を抱かないあ

の多くの物理学者たちや哲学者たち一彼らの中からは唯物論者をたやすく見抜

くことができるーと連合しようとしていたのである．このことについて，明白

極まりない形でボルツマンは表明している．

観念論に対する一貫した反対者であったボルツマンは，ほかの大勢の自然科

学者と同様，「遠慮がちに」唯物論を「機械論的な世界把握」と名づけている．

彼の唯物論がもつ形而上学的な側面は，その「熱的死」問題の解決方法にも現

れてはいる．「熱的死」問題のボルツマンによる解決の根本には，分子運動がビ

リヤードの玉の運動とーすなわち力学法則・衝突の法則に従う玉の運動と一同

等のものなのであろうという想定があった．力学法則は，現実に対するよい近

似を与えるものであり，そしてそれが適用できる範囲内においてはもっとも綿

密な結果を与えてくれるものではあるが，この範囲をずっと超えたところに適

用されるやいなや，明らかな絵空事にまで行きつかざるをえなかったし，実際

に行きついてしまったのも，当然なことである．こうした場合には，われわれ

が上で見てきたようなさまざまな不自然な仮説に頼らざるを得なくなってしま

うのだ．

3. 第二法則が有効な領域を限定する実験的事実

ボルツマンの仕事よりも，いな，クラウジウスの仕事よりもはるか以前に，

第二法則の反駁とまでは言わないものの，それが限定された領域にしか有効で

ないことを明瞭きわまりない形で示すような現象が発見されていた．コロイド

粒子の振動運動がそれで， 1827年に植物学者プラウンによって発見され，発見
者自身はこれを微小有機体の運動であると誤って解釈していた．ブラウン運動

はコロイドの超微小な粒子の運動であり，ペランが示したところによれば，そ

の平均速度は3.7X10-4 mm/sである．これらの粒子には，それよりも小さい，

液体中をでたらめに動いている分子がぶつかっている．その結果ブラウン運動

は，分子の熱的運動においても通用する法則に従っていることになり，さらに

コロイド粒子は顕微鏡でも観測できるため，これらの法則を実験的に確証する

可能性も与えられたわけだ.1905年から 1906年にかけて，アインシュタイン

とスモルホフスキーによってプラウン運動の本質と基本的な法則が定立された．

それからそれらの法則は，ペラン，スヴェードベリ， B.イリインその他の人々
によって実験的に確証された．この問題を扱うにあたって根源的な意義を持つ

のは，ブラウン運動は外からエネルギーを注入せずとも常に強度を保ち続け，

どんな長時間にもわたってその性格を変えない，ということである．つまり，

止むことなきカオス的な運動のうちにある個々のブラウン粒子に対しては，熱

力学第二法則は適用できないのである．これらの粒子に対しては過程の非可逆

性に関する表象はその意味を失う．ここから，第二法則のあらゆる定式は以前

の絶対的な特徴を失ったこと，それは次のような形に修正され，また明確化さ

れねばならないということが帰結される．「非可逆過程が生じるならば，またそ
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のときに限り，有限で孤立した系における自由エネルギーは随時失われていく」．

ブラウン運動は，熱力学的に不可逆な状態からでたらめで力学的に可逆な運

動への転換を，数学的にあとづけることを可能にした．この仕事はスモルホフ

スキーによってなされた．スモルホフスキーは分子状態の回帰および反復に見

込める時間を計算して，ロシュミット (Umkehreinwand)およびツェルメロー

ポアンカレ (Wiederkehreinwand)の動力学理論に対してもちあがってきた反

対意見を，最終的に反駁した．彼は，この時間に関してボルツマンが与えた評

価が過大評価の域にはいっていることを示した．というのも，ボルツマンの計

算は，気体中の特定数の分子がある程度の時間が経過する間にそれが初期状態

において有していた観察可能な速度と状態に戻ることはない，ということを主

張しているにすぎないからだ．スモルホフスキーは分子過程の不可逆性に対し

て批判を与え，単純な規則の形でそのことを表現した．

「過程はわれわれには可逆なものとも

不可逆なものとも 見受けられる

観察している状態の，回帰に要する時間（あるいは，より正確にいえば，

予期に要する時間）が

観察が続けられるよりも短い時間であるなら」 21

この規則を彼は定量的な表現であらわしたわけである．

たとえば弾性力のもとでのブラウン運動を想定しつつ，スモルホフスキーは，

粒子が初期状態から，可逆でもあり同時に不可逆でもある過程を有しているよ

うな，公式に行きっく可能性もあることを提示した．

ブラウン運動の研究はすなわち，第二法則が及ぶ範囲を限定するような実験

的事実を探究することであり，「熱的死」問題の歴史において，それまでのよう

に物理学者＝唯物論者がただひとつの判断しか持っていなかったときとは違う，

新たなる道のりに物理学が踏み出したことを示している．

不可逆の法則がミクロ世界に，無限に小さな領域に適用された場合には意味

を失うということがいったん示された以上，この法則は宇宙に対してもまた適

用できないのではないか，ということも思い浮かぶであろう．

現在のところ，世界全体と無限小のところでの構造との内的連関性は，ラザ

フォードやボーアの原子モデルにおいて，つまりそれと太陽系あるいはひょっ

とすると渦巻き星雲との多少の（完全なる，というのではまったくないが）ア

ナロジーのうちに，よく知られた確証をみている．しかし世界の内的な縮小

(HHBOJIIOQH.H) というあの流行りの哲学に基づく世界を支持すべく，別のこと

も言われているとてつもなく巨大なあるいは微小な空間領域を見てみるなら，

物質的な空間一計量場一の幾何学的特質がユークリッド空間のそれとは根本的

に異なる，ということが明らかになってきた．幾何学を宇宙の大きな領域に適

用する研究は，よく知られているように一般相対論によってなされ， ミクロ世

界の幾何学研究は，核物理学における新しい業績，特にマルフの仕事の対象で

あった．一方においてはわれわれは，無限に大きなものに対するのと同様，無

限に小さなものに対しては不可逆性の法則が通用しないことと，それがマクロ

世界には近似的に通用するに過ぎないことをつかんでいる．他方では，宇宙に
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対しても原子核内の世界に対してもユークリッド幾何学は通用しないこと，そ

れは近似的にマクロ世界に通用するに過ぎないことも．この相似性は偶然では

ない， とみなければなるまい．

いずれにせよ，特定領域から不可逆の法則が引き出されたことにより，その

有効範囲を限定するような事実をさらに探求するという課題が物理学者に突き

つけられたことははっきりしている. 1906年，ネルンストはそのねばりづよい

実験的研究により，新たな，事実上熱の第三法則といってもよい法則を見出し

た．彼はそれを次のように定式化している．

物体の熱エネルギーすべてを丸ごと奪う，つまり物体を絶対零度まで下げる

装置は不可能である. 22 

ネルンストはこの法則の数学的定式化も行った．それはこのようなものだ．

いわゆる絶対零度に近づくような温度においては，エントロピーもまたゼロに

近づく．このことに彼は実験的に確証された事実，すなわち絶対零度近くでは

熱容量はごく小さくなるという事実を通じて接近した．絶対零度すなわち—
273.16℃にまではたどりつけないということは，この温度近くでは「素粒子の

無秩序」仮説が無効になるということを意味する．あらゆる速度・方向を粒子

は同等に確からしくとるというのがこの仮説の示すところであり，エントロピ

ーの増大という結論が導き出されたのも，この仮説に基づいてこそであった．

すなわちここでも，問題とされている法則の限界一これを普遍的なものとみな

すことに根拠がないことーが，示されているわけである．

一方で，絶対零度近くでエントロピーの法則が適用できないことは，ネルン

ストが考えたよりもさらに深い根を有していることも指摘しておかねばならな

い．プランクが指摘している23ように，この温度に近づいたときには，総じてあ

らゆる熱力学の法則と概念はその効力を失う．プランクはこの限界温度にも評

価を与えた．熱力学的な関係は，絶対零度に限りなく近いところではネルンス

トが示したように単純化するのではなく，逆に複雑化する．それゆえ，ネルン

ストによって与えられた絶対零度への非到達という法則そのものの正しさは無

論取り消されないものの，そこからの帰結は正しいとはみなされない．

ネルンストの公理を古典力学に基づいて基礎づけようとする試みが成立しな

いことを， A.r. サモイロヴィチが示した24_ 彼はネルンストが，絶対零度の
温度ちょうどではあらゆる物体の分子は静止するという仮定から出発していた

という．実際のところは，閉じた系の領域内にあるものはなべて，どんな条件

下でも，ゼロではない動力学的なエネルギーを持つのであって，このことは量

子力学の基礎たるハイゼンベルクの不確定性原理からして導出できることなの

である．同時に，ネルンストの公理の基盤を受け入れるなら，量子力学の助け

を借りずとも，絶対零度においても分子は運動するであろうという結論にたど

り着ける．かくして，超低温においては温度という概念自体が意味を失うので

あった．

絶対零度近くの状態では非可逆の法則が成立しないということは， したがっ
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て，エネルギー作用の量子的な性格と結びついている．ここから，ミクロの系

にとっての時間概念というものは，マクロの系に適用されるときのそれとは異

なっている，という帰結がいやがおうでも引き出されよう．この結論は，量子

力学において時間がもっている特別な性格について考慮することによっても，

確証される．ただ，この問題が素粒子の構造という一猛烈に進展してはいるも

ののまだ研究の初期の段階にある一問題と関連している以上，ここでより詳細

な言及を行うのは時期尚早であろう．

量子力学における熱力学第二法則の統計的解釈にからめたついでに，あの極

端に主観主義的な評価のことに言及しておこう．それは，ほかの根本的諸問題

に関しても観念論的な立場に立ってきた量子力学の理論家たちの作品群におい

て，受け入れられてきたものだ．たとえばノイマンはこう書いている．

あらゆる運動量と位置を把握している古典的な観測者にとっては，エントロ

ヒ°ーは不変で，ゼロに等しい．

したがって，時間にともなうエントロピー変化がなぜ生ずるかというと，そ

れは観測者が何も知らないから，あるいは，観測者が原理的に測定しうるも

のは実際のところ知りうる（測定しうる）もののすべてではないからなのだ．

観測者の感覚こそが，マクロの量しか知覚することを許さないのである. 25 

もちろん，量子力学はこのようなマッハ主義的な確率解釈が導出されたこと

に対してさほど罪を負ってはいないーというより，自身から導出されてしまっ

た観念論的かつ不可知論的な帰結に対して，肯定的に接することはできまい．

熱力学第二法則の有効範囲を限定すること，また，「熱的死」理論の根拠その

ものをひきはがすことにいくらか貢献したのが，相対性理論であった．相対論

的熱力学を確立したトールマン26は，第二法則を一般相対性理論のもとに拡大し

た．ここにおいて明らかになってきたのは，マクロの物体にとっては，古典熱

力学と同様に，可逆過程と不可逆過程との相違，そして，時間の方向性の相違

は保持される．にもかかわらず， 目を宇宙のもっと大きな部分に広げてみるな

らば，古典熱力学と相対論的熱力学の帰結は互いに大きく異なっているのだ．

まず，熱平衡の状態であっても温度自体からしてずっと一定なのではなく，重

カポテンシャルに伴って変化することがわかっている．通常状態においてはこ

のことによる影響は，トールマンの計算が示すところによれば，非常に小さい．

しかしながら無論，こうしたことは，宇宙の非一様性をも考慮に入れねばなら

ぬような宇宙構造研究を行うにあたっては，意味を持ってくるはずである．さ

らに，相対論的な熱力学では，有限の時間範囲においても可逆変化が可能であ

る一可逆変化は古典的熱力学においては無限に小さな速度とともに生ずる理想

的な過程に過ぎないのに対して．ここでたとえば，外殻によって閉じられてお

らず宇宙全体を満たしている単一原子の理想気体なるものがあるとすれば，そ

の熱的過程（輻射の際に起こる，比較的小量のエネルギーの移動を度外視すれ

ば）は，有限速度で可逆的に起こるであろう．それ以外の例としては，弱い熱

移動をともなうチリから成る系がまず挙げられるし，そのほかにも完全黒体か
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らの輻射がある．結局，古典的なそれと違って相対論的熱力学は，マクロの系

にとっての不可逆過程の存在を許しはするものの，エントロピーが最大値をと

ることは許されないといっているわけだ．この理論はまた，相対論的効果を考

慮に入れない観測者が，実際にはエネルギー拡散を伴っていない過程を非可逆

過程以外の何ものでもないと考え，宇宙論にとって大きな意義がありうるもの

とみなしてしまうのがなぜかも，示してくれる．そして同理論は，いずれにせ

よ，第二法則の普遍化と「熱的死」理論とは相容れないものだ．しかし新しい

熱力学理論は一般相対論に立脚している．一般相対論もまた，おそらく，量子

力学と結合せざるを得ないことと関係して，そうした非可逆性と結びついた変

形にさらされざるを得ないであろう．この変形は，どうやら，ここでみている

問題ともっとも緊密に関係してくる一般相対性理論の諸側面（たとえば重力理

論）に対してとりわけ強く働いてこよう．

したがって無論，相対論的熱力学の帰結に対しては，ブラウン運動を基盤と

する結論，あるいは量子力学からの結論がもっているのと同様の意味合いを与

えてはならない．ただし，これら一般相対論からの結論は，相対性理論が「熱

的死」を成立させるべく打ち立てられたものではまったくない，というあの肯

定的な点をもっているのだ．

以上述べたすべてのことをまとめれば，「熱的死」理論は，第二法則が普遍的

意義一あらゆるところで通用する原理・法則がもつ疑う余地なき性格なるもの

が付与されているーを自明なものとして持っている，ということに立脚してい

る．ところが，熱力学第二法則はこうした普遍的な性格を有してはいないこと，

一般的な原理とはまったくいえないことが，証明された． したがって現代物理

学の哲学的な立場だけでなく一般理論的な立場からいっても，「熱的死」につい

てはなんら言えることはないはずである．ただそれでも，今までわれわれが引

いてきた見解をすべてあわせても，それだけでは問題の最終的解決には程遠い．

別の道を探さねばならないであろうし，それはまさにエンゲルスが『自然の弁

証法』のなかでラヴローフによる天体の復活に関する仮説とからめて語ってい

るところである．エンゲルスはこう書いている．

この問題が終局的に解決されるのは，宇宙空間に放射されてしまった熱が再

び利用できるものとなることが立証された場合だけである．運動の転換とい

う学説はこうした問題を無条件に提起しているのであって，のらりくらりと

した延引策と敬遠策とでこれを回避するわけにはいかない．ところが，それ

と同時にこれを解決する諸条件もすでに与えられているかどうか，というこ

とになると，ーそれはまた別問題である (c'estautre chose). 運動の転換と

運動の不滅性が発見されたのは，やっと 30年たらず前のことである．これが

さらに展開され詳論されて諸結論が導かれるようになったのは，ごく最近の

ことである．失われてしまったように見える熱はなにになるのかという問題

は，いわば 1867年（クラウジウス）以降にやっと明確な形で提起された

(nettement pose)ばかりである．これがまだ解決されていないことは，怪

しむにあたらないわれわれが貧しい手段を用いてそこへいきつくまでには，
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まだまだ長くかかることであろう．しかし，それが解決されるであろうこと

は確実なのであって，それはちょうど，自然では奇跡が起こらないこと，星

雲級の最初の熱が或る奇跡のおかげで世界の外から分け与えられたのではな

いこと，これが確定しているのと同様である．運動の量が無限でありしたが

ってそれは尽きることがないとする一般的主張も，同様にどの個々のケース

の困難をもきりぬける助けになるとはかぎらない．この主張もまた，上述の

諸仮説で予定されているような，力の損失とつねに結びついていてしたがっ

てただ一時的なものにすぎない諸ケースのほかには，死滅した諸世界を生き

返らせることにはならないのである．循環は，放射されてしまった熱が再び

利用できるようになることが発見されるまでは，回復されず，また，今後と

も回復されることはないであろう．〔邦訳， 55・56頁〕

このように，エンゲルスは自然科学者に対してまった＜具体的な問題を提起

した．分断された物質と発散したエネルギーの集結が起こるような過程を見出

すこと．これらの過程が見出されたときにのみ，「熱的死」問題は最終的な解決

をみるのである．

エンゲルスがこの課題を提示してからほぼ70年が経過したこの年月の間に

物理学者と天文学者はエンゲルスによって述べられた方向性での努力を数多く

なしとげてきた発散を元に戻す過程を自然界に探し求めようとする，少なか

らぬ仮説が提示された．

まず， 19世紀に多くの者たちによって発展させられラヴローフによって蒸し

返された，そしてエンゲルスによって正当にも拒絶された，次のような考えが

あった．すなわち，相互衝突のせいで散り散りとなり輝きを失った恒星は，新

しい世界の形成のための材料となるだろうというものであるが，これが拒絶さ

れたのは，同様の仮説は熱平衡の出現が先延ばしにされることしか示さない一

方，これを受け入れたところで新たな世界が永劫に発展するということの確信

など得られないことが明らかになったからだ．

より広い注目を集めたのはリゴンデの仮説 (1897年）であり，同様の仮説は

ポアンカレも展開している．この仮説によれば，宇宙の発展は，互いに限りな

＜遠く離れておりあらゆる方向に飛び交いそのうえ互いに引き合うような，そ

ういった散らばった諸要素から成るまったくの混沌から離れる方向に向かって

きたという．この混沌は，凝集が進行するにともない，ますます個々のかたま

りに分断されていく．ここで目を引くのは，この理論が気体の動力学理論とま

っこうから対立することである．というのも，動力学理論においては整然とし

た運動から混沌としたそれへと発展の方向性が向くのに対して， リゴンデにお

いてそれは混沌から秩序に向かうからである．これは，統計力学でいう粒子が

完全な弾性体であるのに対して， リゴンデにおいてはそれは非弾性体であるこ

とによって説明される． したがって，二つの気体分子は動力学エネルギーを失

わずに弾性球のごとく反応するのに対して，二つの宇宙空間における衝突物は，

熱を放出しながら，つまり，動力学エネルギーを失いながら，衝突しつつも接

合していく．これと関連してポアンカレは，動力学理論の根本には完全な弾性
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体としての原子という表象があることを指摘している．マクロ物体が原子のふ

るまいからはかけ離れていること，そしてマクロ世界が非可逆的であることは，

原子が多数あることによって説明される． しかしながら原子，これは「物質的

な点」ではないのだ．

ポアンカレは次の点に注意を向ける，つまり，あらゆる原子は究極的には電

子から成り立っている．そこでわれわれは，それ以上行けないのだ，あるすば

らしい日に電子はより小さな要素からなるものであることがはっきりすること

などはないのだ，と考えてしまいがちであるが，これは素朴に過ぎる．これら

電子を構成する要素については，ポアンカレはこう書いている．

これら非常に多数の究極の (ultimes)要素は，多数体の法則に従うはずであ
り，原子そのものの中にも衝突による反応があるはずである．これらの反応が

リゴンデの理論におけるような役割を果たすと考えてはならないのだろうか，

また，カルノーの原理に反して分化を招く方向に作用すると考えては絶対にい
けないのだろうか?27

原子構造に関するわれわれの現時点における知識を尊重しつつ， リゴンデの

忘れられた仮説を認めねばなるまい．さもなくとも，いずれにせよ，その基本

的理念が全面的に乗り越えられたと考えてはならないだろう．

4. 世界の誕生という仮説
世界の誕生という仮説に関する全般的な路線の転換は 19世紀末にはじまり，

新世紀に至るまでのたかが 5年間のうちに，「熱い」仮説が「冷たい」それによ

ってとってかわられようとする方向に歩んでいった．前者としてはアレニウス

の循環仮説があり，それは当時大変な人気を博していた．この仮説に従うなら

ば，宇宙における物質は次のような転生を繰り返すという．恒星は熱い状態か

らなれのはてへと冷却する．そこから衝突を経て新しい星になり，そして，星

雲の霧へ，ついには，熱い恒星に含まれる星のかけらとなる，という．

アレニウスの仮説は，むろん，現在われわれに明らかになっている諸事実は

考慮に入れていない．たとえば，質量の放射への転換という過程がそうである．

今となっては，世界の質量とエネルギーが集中していくことをうけあうべき理

論はこの点を考慮しなければ出てこない．なぜなら，いまわれわれは放射能一

原子の自然崩壊ーについても知っているし，複雑な原子を単純なそれに分割し

て人工放射能を引き出すこともできるのであり，可逆過程の余地があるか，い

かなる条件下でそれが起こるかという課題は，われわれの問題にとって決定的

な意味をもっているからである．

この課題がもつ定量的な側面についての理解を促進するために，まず原子が

崩壊することで毎年太陽はその質量のうち 10億分の一を失っていることに着目

しよう．われわれが知っている範囲の宇宙の部分における天体の質量もまた，

それと同じ割合の量を失っているとしよう．発散した輻射が集積するためには，

これがもっとも単純な原子である水素原子の形成から始まるのだと仮定するな
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らば，一平方メートル当たりひとつの水素原子の再生が 1000億年ごとに行われ

れば十分だということになる．これほどまでにまれな現象を観察するというこ

とは，ほとんど絶望的であろうし，そうした現象がもし空間の中に均等の確率

で起こるならなおさらである．この過程が宇宙の特定の領域でしか起こらない

という仮定を立てたところで，それはいったいどこなのか．星の中でか，その

そばでか，星雲においてか，星間の空間においてか．これについては未だあれ

これの仮説的なことが言われているにすぎない．

集積過程の「メカニズム」についていえば，たとえばネルンストは，その仮

説において，物体の「ゼロエネルギー」はエネルギー保存則によればエーテル

のエネルギーに等しいだろうという．エネルギー拡散の過程が進むにつれエー

テルのエネルギーは増加していくし，それが最終段階に達すれば原子が誕生す

る．ここではじめて重い原子が生み出されるという．光子から電子と陽子の「対」

が形成されるという，宇宙線の中で見られる現象において，この過程が観測さ

れることを期待する向きもあるし，原子核内での反応も，ネルンストの仮説を

補強してくれる．このことを直接的な形では言うことはできないにしても，い

ずれにせよ，現代物理学と天体物理学は実験的事実に立脚している．自然にお

けるエネルギーと質量の集積過程が進行しているということそのものだけでな

く，まだ部分的とはいえその性格をも明らかにしていくような，そうした諸事

実に．

実験家イレーヌ・キュリー（自然放射能を発見したマリー・キュリーの娘）

とその夫ジョリオは，人工的手段によって単純なそれからより複雑な原子を得

ることができることを示した．さて，原子番号 13番のアルミニウムがリン（原

子番号 15)に変化し，それがまた珪素（原子番号 14)に変化する．ここで原子

核による光子の独特な捕獲が行われるのである．「対」ー電子・陽子のーが生じ，

電子が原子構造を転換させるべく飛び出し，陽子が中性子に変化し，陽電子は

消滅する．つまり，集積に至る諸過程がおこりうることが証明されたわけであ

る． しかし宇宙の中でどこでいかにして同様の過程が生じるのか一これは上述

した実験の中からだけではまだ看取することができない．

この問題の解決には，多大な期待が，ー「熱的死」理論の信奉者によっても，

反対者によっても一ヘスによって発見された宇宙線にかけられている．宇宙線

は，強い透過性を有しており，その名称が示すように，太陽以外のところに源

を発する（このことは観測上実証されていると考えてよかろう）．それは宇宙空

間からわれわれのもとにやってくるのだ．宇宙が時間的・空間的に有限である

とする考えにあからさまに賛同している物理学者＝観念論者のツヴィッキは，

宇宙線は「物質が消滅するところ」にその出自を見出すことができると考えて

おり，この消滅は宇宙の開闘のまさにそのときから，つまり，彼の「計算」に

よれば，およそ 1京年以前に起こったそのときから，始まっているという．こ

れらの宇宙線は，すでにわれわれのもとに到達しており，閉じた宇宙を駆け抜

けてくるらしく，それゆえその当初の性質を失っており，当初の性質とわかち

がたく結びついていたアルファ崩壊を起こさないのだという．

ミリカン28は逆に，これらの見解に真っ向から反対しており，一般相対性理論
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の一般性がそこに立脚しているところの質量とエネルギーの等価性から出発し

ている．彼は，宇宙線の中に見出せる，その透過性の原因でもある巨大なエネ

ルギーは，原子核の結合から生じるものであって，その結合は宇宙の中でも物

質の密度が極めて希薄で温度もきわめて低い，ある場所において起こるものだ

と結論づけた．二つの陽子と二つの中性子からなるヘリウム原子核（アルファ

粒子）が形成される際にすら， 2700万電子ボルトのエネルギーが解放されるが

29, より重い元素の核が形成されるときには，同様のエネルギーはさらに大きい

はずだという．そして計測してみたところ，宇宙線には異なる透過性（硬さ）

と異なる吸収係数をもつコンポーネントが含まれている． ミリカンはこの吸収

係数に相当するエネルギーを計算し，それらがヘリウム，酸素，ケイ素，鉄の

形成に伴って出てくるエネルギーと同等であること，そのうえ，自然界におい

ては，後者三者の元素がほかのあらゆる元素を合わせたものよりも多く分布し

ていることを明らかにしたしかしながらこの量的な一致がどれだけ確からし

かろうとも，それだけでは，ミリカンの仮説を救ってよいということにはなら

なし‘•
エネルギー量の計算はミリカンとカメローンによって，当初はディラック・

ゴールドン方程式をもとに行われたが，これはやがて打ち捨てられ，クライン・

仁科方程式にとって代わられた．この式によって，自由電子によって分散させ

られた光の強度の分布一振動数と方向によってのーは明らかになる． しかしク

ライン・仁科方程式は，比較的に少量のエネルギーをもっているもとでしか，

光子によるエネルギーの消失が大部分散乱されることによって起こる場合にし

か，通用しない．大量のエネルギーをもっている光子の場合は，コンプトン効

果一電子による光子の散乱ーを基本にそえた上での考察はよくない，というの

はここではエネルギーが失われるのは「蒸気 (11ap)」を形成することによって

であるからだ．すなわち，ここで量的な一致が得られたことを，あの科学史上

少なからずあった奇妙な出来事に加えねばならない．このほか， ミリカンの仮

説が想定するところでは，宇宙線は光子の性質だけを持っている．宇宙線の本

質について完全に明快に語ることは，現在に至るまでできないままではあるが，

それにしても宇宙線が，光子とともに（光子だけではなく），非光子的な性質を

もつ粒子， 6000万電子ボルト以上のとても大きなエネルギーで荷電している粒

子を含んでいないなど，あまりありそうにない．最後に，複雑な原子の結合が，

ミリカンの仮説が要請しているように，たかだか一つか二つのもっとも強力な

量子の放出にともなって起こるなどということは，はたしてありうるだろうか．

ジーンズの仮説もまた，宇宙線が光子的な性質をもっているという仮定から

出てきたものだしかし戦闘的な観念論者であるジーンズは，ミリカンに反対

して，その源泉は「物質の消滅」の過程一つまりこの司祭的な言葉が物理学の

言葉に導入されてしまっている一，電子．陽子の「対」から光子が形成される

過程にあると考えていたこの場合， 200万電子ボルトのエネルギーが引き出さ

れねばならない．このエネルギーは宇宙線の中で出くわす数億電子ボルトの次

元に比べればあまりにも僅少であるが，このことからジーンズは，陽子（水素

原子核）だけでなく，より重い粒子も光子に転換するという，全く信じられな
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いことを許容せざるを得なかった．ジーンズは，同様の過程が，星の中心部を

支配している状況のもとでも起こるであろうと考えている．しかしそれならば

尋ねたいが，すでに銀測によって知られているように，宇宙線というのは水や

鉱物の中を数百メートル潜ればすでに，完全に吸収されてしまうものだという

のに，いかにしてそれはこの中心部から出ていくことができるのだろうか？ 宇

宙線が星の深部から放射されるのは，カタストロフ的な過程に伴われてのこと

だ，というのが唯一残される仮説である．この過程とは，星の内部部分から巨

大な質量が投げ出されることであり，大きくない規模としては太陽コロナにお

いて，また大規模のものとしては新星や超新星において観測される．しかしな

がら 1934年12月，恒星NovaHerculisが爆発した際に宇宙線を観測したとこ

ろでは，その強度が顕著に強まるということはなかった．そもそも，新星や超

新星の出現という比較的まれな現象が全宇宙に浸透する放射の原因であるとい

うことはありそうにもない．

したがって，宇宙線を，宇宙の誕生そして死の過程の，あるいは，最も冷た

いあるいは最も熱い領域からの使者であると考える仮説は，いずれの場合にせ

よ，根拠がないというべきである．この，宇宙線の本質を説明すること，そし

てその発生の場所と状況を言うことが一般的にできないということを，信心深

い僧侶にして天文学者のルメートルは，そのよく知られた理論「膨張宇宙論」

において，原理にまでしてしまった一宇宙線は宇宙の中にはいかなる源泉をも

もたないのである，と言いながら．ルメートルによれば，宇宙全体はそもそも

の当初，あらゆる方向に向かってでたらめに運動している宇宙粒子によって満

たされており，それからこれら粒子の数はゆっくりとではあるが連続的に減少

していったという．それらはさまざまな天体によって吸収されていった．つま

り，ここで宇宙の「熱的死」理論は具体化された，というわけだ．世界の終焉

は陰鬱な墓場として，たくさんの目に見えない，暗黒の質量ー死んだ太陽たち

ーの堆積として描出されている．

この文章であわただしく描出しておいた多くの意見は一いくつかの重要では

ない仮説については扱わなかったが一英国科学進歩協会[BritishAssociation 

for the Advancement of Science]が1931年9月29日に行った，この協会の設

立百周年に関連しての記念行事における，世界の進化に関する議論に反映され

ている．一方では，「熱的死」の理論を，堂々と，あるいは軽く隠しつつ擁護し

ながら，ジーンズ，ルメートル， ド・ジッター，エディントン，ミルンが発言

していた．その一方，世界の死滅に反対し，永遠なる物質の転回を支持してミ

リカンが話をした．

ジーンズは自らが，偶然性を排してあらゆる現象が永遠に一意的に一方向的

であることをほのめかす，「決定論の支持者」，形而上学的な決定論者であるこ

とを表明した．世界を支配している法則を知らないがために，われわれは蓋然

性というものに甘んじねばならない30_ 世界は，ジーンズによれば，有限であっ

て，その大きさは半径でいえば現在われわれに見えている範囲の 600倍に等し

いという．電子と陽子という世界を構成する粒子の数は， 1079の次元に達する．

エントロピーの法則をジーンズは普遍的なものと考えており，世界がエントロ
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ピー増大の状態から乖離する確率は 10―79,すなわち実際のところはほとんど不

可能であるということになる．宇宙の最終的な運命は，あらゆる物質が有限時

間内に放射されるというものである．この運命は，エネルギーの保存と転換の

法則を破棄しない限り，避けられない．そして「膨張宇宙」の理論に基づけば，

われわれは，宇宙の物質（モノ）がすべて空間の増大に使われる輻射エネルギ

ーに転換してしまうという結論を導き出さざるを得ない．宇宙は互いにまった

く無関係な「島」に分裂してしまう．過去の宇宙に関して言えば，ジーンズは

それが存在していた時間の上限として 2000億年という数字を出している．

こうした作りごとをこれ以上支持するわけにはいかない．次のことはだけは

言わねばならない，つまり高い確率を十分性と同一視すること（すなわちこれ

は，非常に小さな確率を不可能性と同一視することでもある）はジーンズにだ

け特徴的なものではなく，自然科学概念と自然法則の形而上学的な形式化にひ

きつけられる人々すべてにみられる，ということだ．ジーンズは当初は正しく

も指摘していた．地球上の条件では熱したコンロのもとにおかれた鍋の中の水

が氷結するなど期待できないが， しかしこうした事象は不可能というわけでは

ない．それはただ非常にまれなだけである一それなのにジーンズはそこから宇

宙全体に関する結論を引きだしてくる．まこと，この台所の比喩には，宇宙を

我らが地球上のささやかな時間の尺度に押し込めようとする試みには，驚くし

かないしかし形而上学的な唯物論者ボルツマンの判断の経緯にしても，同じ

ようなものであるとはみなせないだろうか（彼の結論は観念論者ジーンズの結

論とは真っ向から対立するとはいえ），ときに彼が，二つの拡散した気体が自発

的に分離するということの可能性について書くとき，同等のことが起こってい

ないだろうか？

分離が観測してわかるほどになるまで，少なくともわれわれが確信できるよう

になるまでかかる時間は，このような現象を看取する可能性など消し飛ばすほ

ど莫大なものだ．この時間間隔は確率の法則からいって，ひとつの都市にある

家が全て一晩で灰儘に帰すのと同じような量である．そして，このような低い

確率 (HeBepo匹 HOCTb) が，不可能性と実際上なにか異なっているとすれば，

それは我々が自らを欺いているということだろう. 31 

もちろん，これは 1907年，最初の帝国主義戦争の 7年前に書かれたものであ

る．現在，資本主義諸国ではどこでも，保険協会はー自分のもうけさえ得られ

れば結構という，まさに実際的な理由によって一上述した，ボルツマンによる

低い確率と不可能性との同一視に基づき，保険料の納入と支払いに関する計算

を行う気をみせていない．爆撃された街でそんな計算などをしてもどうにもな

るまい！ そういうわけで，ボルツマンによって導入された比較は目的を達成

しなかったばかりか，いわば形而上学的な普遍化に反する方向に向かっている．

そうした普遍化とは，特定の範囲内で引き出された概念と具体的な諸条件のも

とでのそれとの間に例外的な乖離が生ずることを拒否するし，その乖離の運動

が壊死・硬直・中断していくことに反対しようとする，そのようなものである．
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すでに述べたように，唯物論の擁護に向けた議論の中で発言されていたミリ

カンの論拠づけは，その肯定的な部分においても，彼が宇宙線に基づいてエネ

ルギーと物質（モノ）の収集の理論を打ち立てようとした部分においても，す

でに古臭くなっており，歴史的な意義を持っているに過ぎない．そういうわけ

なので，宗教を擁護する科学者たちに率直に向けられた，その皮肉の力と辛辣

さにおいて際立っている言葉だけを紹介しておこう．

時として奇妙な形で宇宙の発生とその運命の理論にとっての指導的な法則と

してみなされることがある，熱力学第二法則は，つねにとこ，地球上で観測さ

れる事実ーあらゆる種類のエネルギーは熱に転換し，空間の中に放射され，し

たがって我々にとってみれば失われたものになっていく傾向をもつ，という事

実ーを単に総合したものにすぎない，と言うことができる．ところで，どうや................... ............. 
ら，われわれは充分ではない知識にもとづいて軽率な一般化を相当行いがちで

ある．であればこそ，実験は科学の進歩において重要な役割を担ってきたし，

これからもずっと担っていくのだ．実験的手法が実際に適用されたその時から，

理論家の知識の範疇にはないような事実はいつでも明らかになってきた．理論

家たちは，観察結果を彼らの言うところの首尾一貫性という要請をよく満たし

ているという領域の中に押し込めてしまおうとするが，そういうときにでも明

らかにされてくるのだ．熱力学の理論家が，もっとも強力な輻射エネルギーの

源泉を今に至るまで知らない以上，彼らは宇宙の誕生とその運命に関するあま

りに自分勝手な結論を引き出してしまいかねないだろう.32 

このミリカンの言葉は，エンゲルスの指導的思考や，彼が自然科学者たちに

向けていた，どこに問題の解決を見出すべきであろうかという言明に対する，

真っ向からの回答であるかのように響く．

この宇宙論上の議論から 9年間が経過した．この間，新しい諸過程を銀測の

上で発見するという意味でも，新たな専門的理論を構築するという意味でも，

原子物理学は驚くほど大きなことを成し遂げてきた．メンデレーエフの化学元

素表には安定した同位体ー順位は同じだが，原子量は異なるーが整然たるグル

ープをなしている．それらは元素転換の過程の名残を表しているのだ一まさに

極めて散漫に生起し，宇宙的な時間をかけてやっと計測できるような転換の名

残を．元素の転換，一つの同位体から別の同位体への転換，これらの過程は重

層的なふたつの方向性に沿って生起する．一方では，より重い元素が段階的に

質量を失っていくことにより，より軽い元素が形成されること，混合された同

位体が簡素化されていくこと，それらの中から特定の，優勢な同位体が引き出

されてくること，こうしたことが起こっている．他方では，重量が集中すると

いうより容易な道のりによってより重い元素が形成されること，混合された同

位体が複雑化すること，その数が増大すること，それらがより均等に分布され

る余地もある．しかしこの後者の過程というのはどこで起こるのであろうか．

これらの疑問に対しては，ヴァイツゼッカーの仕事が回答を与えようと試み
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ている33_ ここではまず，われわれに知られているすべての化学元素は現在存在

している星の内奥で作られたし，作られ続けている，という仮説に対して反駁

がなされている．この仮説に対抗して，次の二つの論拠が打ち立てられている．

ひとつは，重い元素の核を作るのに使われる中性子が形成されるのなら，そこ

ではヘリウムが必ず出てくるはずである．ところがこの過程を定量的に研究し

たところ，星の中にあるヘリウムに関しては非常に低い，限界量が算出された

のだが，これはわれわれに知られている実際のヘリウムの量とは一致していな

い．二つ目には，エネルギー源泉の密度が，核が急速に崩壊する以降段階にお

ける，ウランとトリウムの原子核を作る過程に不可欠な速度を生み出すには不

十分であることがわかったということである．ハルキンスの経験的規則によれ

ば，偶数個の粒子を内包する原子核はエネルギー的により安定であって，自然

界においてはより頻繁に見かけるものである．核の質量の欠損（すなわち，一

つにまとまる際に失われる質量）と元素の拡散の統計的な頻度との間にある関

係性から，元素は非常に高い温度のもとで，そしてまさに原子核の崩壊過程と

建設過程との間にある平衡が保たれることができる場合に，生起するという推

定が導き出される．ヴァイツゼッカーはさらに星のエネルギー収支に関するい

くつかの推定をも行っているが，それはここでの問題には部分的に関連するに

過ぎないので，省略しよう．ともかく，コンセプトが全体として正しいという

ことをいうに際しては，これらの過程から導出される，元素が拡散していく統

計的な頻度が実際と合致しているということを指摘しておくのが重要である．

ヴァイツゼッカーは，元素は核反応の熱力学的な平衡状態のもとで誕生すると

仮定したうえで，定量的な結論を導出している．それを追認するためには，大

きな元素番号一酸素の元素番号よりも多い番号一をもつ同位体のいくらかに生

ずる質量の欠損を調べる必要があろう．

元素拡散が平均して一様な頻度で起こるのであれば，元素の最初の出現過程

においての温度は2000億度と見積もられるという帰結が得られるはずだが，こ

れはまた，核反応において解放されるエネルギー全体とも合致する．同時に，

拡散の細部の様相は，どうやら， 50億度のオーダーという，より低い温度のも

とで最終的に定まるようである．ここで要求されるような例外的に高い温度は，

大量の質量を有する「星」の中でしか生起しないであろうが， しかしこんな状

況では星はほとんど爆発してしまうであろう．ヴァイツゼッカーはこのような

爆発がハップルが観測した効果一螺旋銀河が遠ざかることーと関係しているの

ではないかとして，検討を加えている．

より詳細に提示されているのは，次のような過程である．大量の物質（モノ）

ーおそらくはわれわれに知られている宇宙の部分すべてをも凌駕する容積を占

めており，またたぶん，純粋な水素から成っていた一の蓄積が当初なされてい

た．重力の影響でそれらは圧縮され，それゆえその内部温度は上昇したが，い

まだ内部の核反応が起こるほどの状況には至っていなかった．もし質量が十分

に小さければ，それらは星の姿のごとき個体状を保つであろう．もし質量があ

まりにも重ければ，核の反応は爆発的にまで進み，星を分裂させてしまい，星

はらせん状星雲として空間に雲散するか，あるいは新しい，より小さい星とし
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てまた集まってくるであろう．もはや一つの凝固した星としての原形はとどめ

ておらず，そこからまた同様の過程が引き続くことになる．爆発の過程におい

ては，もし最後のようなことが特定の容積内で完全に生起するのであれば，元

素の形成に必要とされるだけの高さの温度が達成されうるだろう．こうした核

反応において解放されるエネルギーは，物質が持つ総エネルギーのおよそ 1パ

ーセントを占めるであろう．そして，このエネルギーにより，平均すれば光速

度の 10分の 1程度の速度が核に与えられる．このような速度によってなら，「星」

の破片も飛散してしまうに違いない．観測されているところの，らせん状星雲

が遠ざかっていく速度は，まさにこれによって説明がつくであろうと予想でき

る．この仮説によってなら，空間の一方向性や「膨張宇宙」仮説を容認するこ

とを避けつつ，距離と星雲が遠ざかる速度との関係を表しているハッブルの公

式を与えることができる．この仮説は検証することもできよう．これが正しい

とすれば，一定の限界を超えた距離になると，星雲に出会う頻度は少なくなっ

ていくはずなのである．

********** 容易に気づかれることだが，ここで描出しておいた新しい仮説は，まだ完全

というには程遠い．これは，拡散した質量とエネルギーがミクロ世界でそして

宇宙の恒星世界で化学元素を形成するべく再び凝集していく，あの過程の発見

に向けての第一歩にすぎない．エンゲルスの言葉は，物理学の巨大な成果にか

かわらず，正しいものとして留まっている．

哲学が自然科学にまる 200年も先んじて，運動は創造も破壊もできないのだ，

というこの結論を引き出していたのはなぜか〔…〕．哲学がこれを結論したさ

いの形式でさえ，こんにちの自然科学的定式化よりいまでもまだはるかにす

ぐれている. 34 

従来通り，自然科学者は世界を復活させるあの物質的過程を探索せねばなら

ないというのも，ただこの過程を把握することによってのみ，運動が生成も

消滅もしないという法則に，エントロピーの法則が運動の非＝消滅性を否定する

ために用いられてしまうような可能性を排除するような形式が与えられるだろ

うからである．

ここでは，あらゆる物理学の（あらゆる自然科学の，でもあるが）大問題に

おけるのと同様，個別科学にとっての哲学の意義ということが，とりわけ強く

現れてきている．思考が哲学的に首尾一貫していることは，物理学が自身のも

っとも一般的で根本的な概念を根拠づける際の助けとなるだけでない．それは，

物理学者が実験結果や部分的な理論から結論を引きだしてくるときに不可欠で

あるだけではない．それは，物理学の発展の決定的な転換期にあたって，必ず

や働きをなすものなのである．従来あった概念や理論が否定されるときに，ま

た，それらになんらかの展開や変更を加えたり仮説を立てたりすることが要求

されるときに． しかしこのことは，言葉のもっとも狭い意味における実践の基
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準には本質的にいって完全には立脚できないものの言葉のもっとも広い意味に

おける実践一人類の知識の総計であり，その表現は弁証法的唯物論の科学的世

界観に見出すことができる一には立脚せねばならない何物かを構築することが

要求されている，ということなのだ．

自然科学者たちは，探求の険しい道のりを歩みながら一綿密に構築された後

になってもしばしば捨てられねばならないような理論を作る中で，いくつもの

失望を味わうことも避けられない，そのような道のりを歩みながら一将来にわ

たってもずっと，新たな力を次々と獲得していくであろう．そこにある課題の

高みを認識し，また同時に課題の達成可能性も認識しつつ，また彼に自分自身

の世界観を作らせるような認識をしつつ．そしてエンゲルスの時代とは異なり，

われわれの時代においては，自然科学者の隊列にとっては，こうした世界観と

いうのは静的な唯物論ではなく，真に科学的であるところの弁証法的唯物論の

世界観であることは明らかである．そう遠くない将来の自然科学者は，彼と同

時代の科学・技術で完全武装して，宇宙の「熱的死」の理論を最終的に反駁す

るであろう．彼は次のことを示していくだろう．

物質はどんなに変転しても永遠に物質であり続け，その属性はどれ一つ失わ

れえず，それだから物質は，地球上で自分の最高の精華である志向する精神

を再び絶滅してしまうであろうその同じ鉄の必然性をもって，この思考する

精神を別の場所で別の時に再び生み出すにちがいない. 35 

彼は，拡散するエネルギーと質量は自ら復活する過程を備えているというこ

とによって，このことを文句なしに証明していくであろう．

しかしこれだけではない．すでに現在，ハーンとシュトラウスマンによる新

たな核反応の発見ーウランとトリウムの核を，中性子の作用によって，ふたっ

のほとんど等しい部分に分割することーは，これまで見たこともないような工

ネルギーを取得する見通しを開いてくれている．ウランの核一つから 1億7500

万電子ボルトが取りだせる，すなわちこれと同じ重量の単位が通常の燃焼過程

で放出するエネルギーの 150万倍に及ぶそれが与えられるのだ．それでいて，

核が衝突してもここに内包されるエネルギー全体の 0.08パーセントが与えられ

るに過ぎないのである！

原子の中核に保有されている無尽蔵のエネルギー貯蓄をわがものとしつつ，

さらなる未来には人類は，地球の「熱的死」という見通しなどに甘んじないよ

うな可能性を手に入れていくだろう．それが仮に， 10億年後に地球が太陽から

遠ざかり，後者からの放射が減少することの帰結として到来せざるをえないの

であってもである．そう，地球上から階級的支配が，この，血の稼ぎで成り立

つ無思慮な体制が，何百万という労働者たちに対する寄生虫群のけだものじみ

た暴虐が，完全に消滅するとき，人類は我々からすればまだ夢物語であるとこ

ろの高みに到達し，地球の軌道を変えるなりして地球上においてわれわれにと

って必要な条件を確保するための手段を発見するか，さもなくば，ほかのより

ふさわしい住みかを自ら選ぶための手段を発見するであろう．
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あわれなる「lgnorabimus(われわれは知ることができないであろう）」よ！

自然に圧迫され階級社会に抑圧されてきた人類よ！ 世界共同体の自由なる

人々は，次のように，静かにそして確信をもって反対の声を上げる．

「Tr f ans ormab1mus, ergo cognoscemus! (変革しよっ，すなわち，知ろう！）」
と．

1 J. Jeans, The Universe around us, 1930, p. 328. 
2 A. Eddington, The Nature of the Physical World, 1935, p. 90 
3 S. Carnot, R吼'exionssur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a 

developer cette puissance, 1824, p. 3. 
4 Loe. Cit., p. 4. 
5 R. Clausius, Die mechanische Warmetheorie, 1876, S. 61. 
s Loe. Cit., S. 62. 
7 R. Clausius, Ober den zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie, 1867, S. 
17. 
8 W. Thomson, Phil. Mag, Oct. 1852, p. 84. 
9 0.,l(. XBa厄 coH,≪fereJib, feKKeJib, Kocc汀 B加eH紐 n;aTa.11aanose皿 M≫,CTp. 105, 
CIIB, 1911. 
10 ここにおいて「動力学的な法則性」ということで，われわれは力学の分野だけでなく電気

力学の分野についてのそれについても念頭においている．そう，完全に一義的な量を与え，

その籠の間に平均的関係と確率だけでなく決定的関係を与えるような法則性全てのことを

念頭においている．

11 A. Eddington, The Nature of the Physical World, 1935, p. 99. 
12 Loe. Cit., p. 90. 
13 Loe. Cit. 
14 K MapKc H <I>. 3Hre巫 c.Co可.T. 14, crp. 440. 〔邦訳， 68・69頁〕
15 <I>. 3HreJI'bC. <~HaJieKTHKa np即 0皿≫>.K MapKc H <I>. 3HreJI'bc. Co可.T. 14, crp. 491. 
［邦訳， 104頁］

16次を見よ.L. Boltzmann, Der zweite Hauptsatz der mechanischen Warmetheo丘'e,
1886, S. 162. 
17 L. Boltzmann u. J.Nabl, "Kinitische Theorie der Materie", 1907. "Enz. d. Math. Wiss.". 
V. 1, H. 4, S. 521. 
is L. Boltzmann, About the Statistical Mechanics, 1904, p. 178. 
19 M. Planck, Die Einheit des physicalischen Weltbildes, 1908. 
20 Loe. cit., S. 26. 
21 M. v. Smoluchovsky,、'MolekulartheoretischeUntersuchungen usw.", 1915. Sitzb. D. K 
A. d. W i. ifien. Bd. 124, lla, S. 339・368. 
22 W. Nernst, Die theoretischen und experimentellen Grundlagen des neuen 
Warmesatzes, 1924, S. 84. 
23 M. Planck, TTJrlesungen Ober die Theorie der Warmestrahlung, 1913. 
24 A. I'. CaMoiinoB匹 ;3皿 e可aHH.H0匹 nJIOBOHreopeMe HepHCTa. 磁CypHaJI
碑 cnepHMeHTaJibHOHH reopeTH'leCKOH如 3H皿≫.T. 8. Bhln. 12・ii aa 1938 rop;. 
25 J. v. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik, 1923, S. 213. 
26 R. C. Tolman, Relativity, Thermodynamics and Cosmology, 1934 
27 H. Poincare, Lerons sur les hypotheses cosmogoniques, 1911, p. 90. 興味深いことに，

電子の分割性を許容していながら，ポアンカレは一方で，それを究極の要素として，すな

わちまたしても形而上学的なものとしてみる以外には考えようとしない．
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2s R. Millikan, Phys. Rev., 1926, 1928, 1933. 
29 1エレクトロン・ボルトは，ひとつの電子が 1ボルトのポテンシャル差において得るエ

ネルギーに等しい. 10億エレクトロン・ボルトは 1.59エルガムに等しい．
30決定論の運命論的な解釈が，どうしても偶然性の主観的な理解と結びついてしまうとい

うのは，特徴的である．

a1 L. Boltzmann u. J.Nabl,'、KinitischeTheorie der Materie", 1907. Enz. d. Math. ITTss. 
V. 1, H. 4, S. 521. 
32 Discussion sur ]evolution de J'univers, 1933, p. 50. 
33次を見よ.C. F. v. Weizsacker, Uber Elementarumwandlungen im Innern der Sterne, 
Phys. Z. 39. S. 633. 1938. また同著者の AstronomischeHinweise aufdie Eigenschaften 
der Elementarteilchenも見よ（戦時状況下で実現しなかった第8回ソルヴェー会議の資料
に含まれている）．

34 </J. 9Hre.JI'bC. <<.L{HaJieKTHKa np叩 0皿D>.匹 p.532. 〔邦訳， 221頁〕
35 T皿寧e.crp. 492. 〔邦訳， 105頁〕
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