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内部 測 定 としての検知過程 :物理 と生物 との接点
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内部測定､ それ に検知過程 という表題はいずれもこの ままでは未定義ではあ り

ますが､ 今 日ここでお話を させ ていただきたいと思ってお りますのは､ 生物 とは

一体如何なる物･理現象なのか､ どの様な物理過程 に従 う現象なのか､ についてで

あ ります｡ もちろん､ この種の間適は生物物理学 にとってな じみ となっているも

のであり､ 日本のみな らず各 国での生物物理学会 にお いて大きな関心の対象 とな

っています｡ この関心の向 け方は､ 簡単 に分類す るな らば､ 大 きく二つに分 けら

れ ます｡ 一つは生物由来の分子 または分子現象を物理学､ 特に物性物理学におい

て開発 された手法を用 いて分析 して行 くとす るものであ ります｡ もう一つは､ 生

物由来の分子現象は確かに物質現象ではあ りますが従来のの物性物理学の枠 内で

は重要ではないと無祝 され て来 たものが たまたま主役 となる物質現象ではないの

か､ とするものであ ります｡ この二つの流儀の内､ 今現在支配的なのは物性物理

学が重要 と判断 した分析方法をその まま生物由来の分子現象の分析 にとっても重

要であると見なす ものであ ります｡ たとえば分子間相互作用 として認め られて来

たフアンデル ワースカ､ 水素結合､ 共有結合は確かに生物由来の分子現象､ 特 に

DNAに基づ く蛋 白合成過程 において重要な役割を果 たすことが既 に確認されて

来ています｡ そうではあ りますが､ 今 日話題 にさせていただきたいのは､ 物性物

理学での主役が生物由来の分子現象でも主役を演 じるとする物性 ･生物主役続投

ではな く､ これまでの物性物理学では舞台に出るチャンスが殆 ど与 えられていな

かった端役が生物では主役 を演ず ることになるのではないかとする主役交替説の

方であります 【1】｡ 表題にあ ります内部測定､ それに検知過程は実は物性物理学

というチームのメンバー として既 に登録 されてはいるのですが､ これまでの試合

には殆ど出場のチ ャンスが与 えられていなかった､ しか し試合の舞台が生物 由来

の分子現象 とな ります と常 時出場する主要な メンバー にな るのではないか とする

のが ここで申 し上げたい こ とであ ります｡ それでは､ もう少 し具体的に話を進め

させていただきます｡

物性物理学の特徴を最 も端的 に表 しているのは力学過程であ りますので､ それ

に関連 した所から始め ます｡ 今､ 独立変数t によって定め られ る従属変数Ⅹ(t)の

チ-ラ-展開を考 えてみ ます｡

Ⅹ(t'h)≡Ⅹ(t)+土 Ⅹ′(t).- x′′(t)..･..l nxM(t). C1hれ･･)
h2

1! 2! n!
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この級数展開は高等学校での解析学でな じみのものであり､ 従属変数Xが独立変

数tの解析関数であるならば､ このhの値が収束半径内にある限 り､ 右辺は最初

の有限項の和でもって十分 に収束が得 られることは高校生 にとっても周知であ り

ます｡ ここでは同 じ級数展開を別の観点から見ることにします｡ あらか じめⅩ(t)

の関数形は判明 していないとします｡ 今独立変数 tを時刻t と読み替えることと

しますと､ テーラー展開を示す右辺は全て時刻tでのデータx(t),x′(t),x一′(t)､
-で記述 されています｡ テーラー展開が収束する限 り､ この展開に関す る等式は

変数Ⅹの時刻 tに関す るデータが判明するな らば､ それに基づいて変数Ⅹの時刻

七十hでの億を確定す ることが出来 ることを言い表 しています｡ 現在でのデータ

が完備 しているな一らば､ 未来を確定することが出来る､ とするのが このテーラー

展開の言い分であ ります｡ この言い分だけを取 り上げてみ ますと実に奇妙であり

ます｡現在のデータでもって何故未来を確定することが出来 るかを問答無用 とし

たままで､ 未来を確定するのが このテーラー展開であ ります｡ 経験事実に照 らし

合わせまして､ 現在のデータでもって未来を確定するとするテーラー展開はそれ

自体不思議な内容を備 えていることにな りますが､ 力学はその不思議 さを更 に先

鋭なものに化 しています｡

力学の基本は､ 対象を環境か ら分離 し､ 環境か ら影響がないとする時､ 上のテ

ーラー展開において変数の2階微分が 0､ すなわちx一一(t)=Oを要請することにあ

ります｡ 慣性の法則が これであ ります｡ しか も､ 対象は時々刻々のデータ x(t),

x'(t),で もって指定され､ このデータの組で もって対象の状態が指定 されるとす

るのが力学の前提 となっています｡ この前提 と対 になっているのは､ 環境に状態

は付与されていないとする観点であ ります｡ 環境を指定するデータは元来あ り得

な く､ 環境と対象 との関係は新 たに定義 した力によって指定される他な く､ その

力は対象を指定す る状態に依存 して定まるとする力学第2法則を持ち込むな らば､

上のテーラー展開は

h h2
x(t+h):x(t) + - x'(t)+- F (x(t),xJ (t))

1! 2!

という形 にまで変換 されます｡ これはとりも直さず､ 古典力学 にしろ量子力学 に

しろ力学 に固有な運動方程式そのものであ りますが､ 現在のデータでもって未来

を確定するとするテーラー展開の基本特性が その まま温存 されています｡ それに

加えて､ 時々刻々対象 に関するデータ(x(t),x'(t))､ すなわち対象 に関する状態

を確定 し得ることが併せて要請 されています｡

この力学模型が 多大の成功を納めて来 たのはその通 りであり､ それに異論をは

さむ余地はないのですが､ 力学を成功に導いた基本要請が正当であると証明 され

ている訳ではありません｡ この基本要請は三点あ ります｡ すなわち､ 対象に対 し
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て状態を指定 し得 ること､ 環境の状態は指定 し得ないこと､ それに対象 に働 く力

は対象の状態のみに依存 して定 まること､ の三点であ ります｡ この内､ 二番目の

環境の状愚を指定 し得ないとすることは､ 環境 と対象 との分離が任意であること

に留意するならぽこ かつての環境の一部を新 たに対象の中に組み入れることによ

って状態を指定 し得なかったものの状態が指定されることになるという自己矛盾

を導 き出 します｡ また三番目の環境から対象 に働 く力は対象の状態にのみ依存 し

て定 まるとするな らば､ 対象は環境からの力を受動的に受 けるだけの対象 とな り､

能動的に働きかけることは除外 され ます｡ ここに示 した環境 と対象の分離の任意

さに基づ く状態の不安定さ､ それに対象 に働 く力を受動力に限定することの二点

は確かに力学模型の国有な欠点をついているのですが､ 問題領域を適度 に分離す

ることによりこの内部矛盾に由来する後遺症をたくみに避 けて来たという実績が

物理の分野では蓄積されて来 ました｡ 端的に言うならば素粒 子論と物性論を分離

して扱 うとするのがそれであ ります｡ だか らと言って力学模型 に固有な内部矛盾

が霧散霧消 した訳ではありません｡

力学模型の核心 にあるのは状態なるものが定義 されるとする要請であ ります｡

一端､ 状態なるものは定義され得 るとして､ 実験的あるいは理論的に扱い得る状

態に何かがあるか との問題をたてるならば､ この間題の建て方は極めて生産的で

あり得た､ かつ今後もそうであ り得 る､ とす るのはまことにその通 りであります｡

この状況下で一度立ち止まって果 して状態な るものは定義 され得るのか と問うな

らば､ 見掛上生産的な問題解決の流儀とは一線を画すことにな り､ 問題 として果

して考慮 に値するのか､ あるいは､ 問題 にはなり得ても墳末なもので しかあり得

ないのではないか､ とする疑問が出て来 る可能性が十分 にあります｡ この状態の

定義可能性の是非 に関する問題 そのものは私が先 き程申 し上げた意味において物

理の内に許容 される問題であっても､ 脚光を浴びることのない端役の問題で しか

なか ったのは経験上事実であ ります｡ しか し生物 にまで物理現象を拡げた時も､

この状態定義可能性是非の問題がつ まらない墳末な問題で しかないのか､ 否かは

まだ不明です｡ うまく行けば､ 重要な問題に化する､ とい う好運も期待されな く

もあ りません｡ この楽観的見通 しの背後 にあるのは､ 生物現象 に力学模型をあて

はめ ようとした時に多 くの関係者が経験 し､ かつ表明する失望感､ それに不満感

であ ります｡ 他の人の失望､ 不満を当方の楽観の種にするのは穏当を欠 く言い回

しではあ りますが､ ここでは倫理上のことは一切関係致 してお りませんので気に

せず､ 当分の間楽観路線を とることと致 します｡

力学で定義され る状態はハ ミル トン形式の表現か らも明 らか になる様に､ 状態

に加 えて状態変化速度も併せて定義可能 としてしまい ます｡ この状態 と状態変化

速度 とを結びっけるのが力学でいう運動方程式でありますが､ 力学は一つの大 き
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な ｢トリック､ 手品の様なことを しています｡ 状態およびそれに付随するする状

態変化速度は理論家による極めて思弁的な思考の産物であるにも拘 らず､ 対象そ

のものに固有な属性であるとして話をす りか えてしまいます｡ 思弁的な産物で し

かない状態をそれを産み出した理論家､ 観察者か ら切 り離 し､ 対象そのものには

りつけてしまうこと強引に行ってしまします｡ そのため､ 思弁的であることから

の副産物がはからすも対象に無理矢理つけられて しまう羽目に至 ります｡ これは

観測､ あるいは測定に由来する難問であ ります｡

理論家は本来､ 外部から対象を観察す る観察者の役を担っています｡ ある時刻

での対象の状態を指定することはその時刻の状態を観察すること､ あるいはその

時刻での状態を観察することが出来るとすることまで含むことにな ります｡ 状態

を指定することは外部観察者による時々刻々での状態確定 までも含むことにな り

ます｡ これを端的 に示す例は理論家による思考実験でありあます｡ たとえば､ 初

期時刻t=0における三ケの粒子それぞれの位置 と速度がカクカクシカジカである

とせよ､ との言明はこの三粒子系の初期状態を指定することと同時に時亥町=0に

おいて瞬時にこの三粒子系の状態を確定する観察を為 し得ることまでも併せて表

明したことになります｡ 瞬時に全体を観察す る､ 瞬時に全体を観察 し･得 るとする

ことが結果として含まれていることにな ります｡ もちろん､ この瞬時に全体を観

察 し得るとしたのは思弁的であるとされる理論家ではあるのですが､ 力学は理論

家が現場で実際に見ていな くとも理論家の構成 した力学模型の通 りに従 って物質

そのものの運動が進行する､ すなわち理論家が目を閉 じていても力学運動は進行

するのを要請することによって､ 対象それ自体に思弁による副産物をはからすも

一方的にはりつけることになります｡ この意図 していなかった副産物 とは､ 本来

は理論家にのみに固有であった､ 瞬時の内に全体の状態を観察､ 検知するという

過程であ ります｡

力学模型に従いますと､ 時々刻々での状態を指定 し得るとすることによって､

その状態を構成する空間内部で無限大の速度で進行する検知の過程､ あるいは測

定過程を是認 したのと等価になってしまいます｡ もう少 し具体的に言い換えてみ

ます｡ 先 き程の三粒子系でそれぞれの粒子の任意時刻tでの位置､ 速度を(Xl,Vl)

(x2,V2),(Ⅹ3,V3)としてみます｡ この時豹tでの三粒子系の状態はそれぞれ粒子の

位置､ 速度を指定することによって確定 しますが､ この状態と状態変化速度を結

び付ける力学運動方程式を参照 しますと､ 粒子 1は粒子2､3がそれぞれ (x2,V2)

(Ⅹ3,V3)の位置､ 速度を占めていると.の拘束下で(xl,Vl)を経､持 していることに

なります｡ 個々の粒子はその道動座標を瞬時瞬時に他の全ての粒子の運動座標 と

一意に関係する仕方で定めています｡ これを保証 しているのが運動方程式である

のですが､ この運動方程式は､ はか らす も､ 個々の粒子が他の全ての粒子の運動
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座標を瞬時に検知するとの等価な内容を含むこどにな ります｡ 運動方程式中の個

々の粒子は瞬時瞬時の内に自らを拘束する運動方程式が何であるかを検知 してい

ます｡ 運動方程式中に現れる個々の粒子は全体の状態を瞬時に検知することにな

りますがー これは実は何も取 り立てて新 しいことを言ったことになっている訳で

はあ りません｡ 粒子系に対する運動方程式が確定 しているとすることの単なる言

い換えに過ぎません｡

しかしこの言い換えに個々のの粒子が他の粒子の運動座標を検知するという検

知過程を持ち込み ます と､ 力学運動方程式中に現れる粒子ははからすも無限大の

速度で伝播する検知の過程を備 えることにな ります｡ これは力学模型に固有なこ

とであって､ 実際に空間内で運動する粒子が相互に相手が何であるかを検知する

過程の速度が無限大であると言っている訳ではありません｡ 力学模型を採用する

と一度決めてしまいますと状態 と状態変化速度とを一意に関係づける仕組みを手

に入れるという得がたい利点を確保 しますが､ 無限大の速度で進行する相手検知

過程を容認 しなければならないとする羽 目におちいります｡ 相手検知過程 という

相互作用を含め如何なる物理過程も光速を越 えないことに留意するならば､ 力学

模型は一つの仮想極限での運動模型であ ります｡ その意味において力学模型はこ

れまでに多大の成功を納めて来 た代表な運動模型であるにも拘 らず､ 運動模型と

しては特異な模型 となっています｡ 相手を検知するという運動を正 当にみとめて

いなが ら､ その検知伝播速度を物理 としては容認 し難い無限大に留めおいていま

す｡ 言い換えるな らば､ これ までの物性物理学に限定する限 り､ 力学運動模型は

極めて満足すべ き模型であって､ 検知伝播速度を無限大と見な しても何等不都合

は発生 しなかった､ 逆に検知伝播速度の有限性に留意することは墳末な重箱のす

みをほじくることにな りかねない､ ということになります｡ 本当に墳末なことな

のか否かを見定めるためにもう少 し検知過程の内容を見てみることにします｡

検知とは別名測定のことでありますが､ 測定は物理においていわ くつ きの難問

であ ります｡ その難問であることの所以は問題そのものの素性を明確 にし得ない

とするところにあ ります｡ その一例は Einstein-Podolsky-Rosen非局所性､ 即ち

EPR非局所性に見ることが出来 ます｡ 測定 とは少な くとも測定器での固有状態､

固有波動関数に従 って対象を分節することであるとする点に留意 します と､ 測定

器にとっての固有波動関数が空間的な拡が りを伴っていることになるため､ 何が

湘定 されようともこの固有波動関数の空間的な拡が りに応 じた非局所性が柳窪対

象物に課されることになります｡ 測定器の素性に応 じて測定されるものの内容が

変わ り得る､ とするのがこの EPR非局所性 より判明する一点であ ります｡ 即ち､

潮定 とは何か､ を問う時､ 潮定の結果は測定器を指定すれば判明 しますが､ それ

では一体如何なる測定器を用意 したちょいかはこの問いだけでは判明 しません｡
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この困難が測定過程にいつもつ きまとい ます｡

もう一つの例は Wheelerによる遅延選択実験 というのがあります｡ これもEP

R非局所性の場合 と同 じく､ 測定内容は用意する測定器によって支配されること

を示 します｡ 同 じ現象を二つの相異なる測定器で交互に切 り替 えなが ら測定する

時､ 同じ現象であ りなが ら用い られる測定器の固有状態に応 じてそれぞれ異なっ

た量子状態にあるもの として測定されることにな ります｡ しかもこの現象が生起

した直後 に測定器の切 り替 えを行ってもそれぞれの測定器 に応 じた異な った量子

状態が測定されることにな り､ あたかも現象が生起 した後 に測定されるべ き現象

の量子状態が選択 され､ 決定されたかに見えます｡ しか し､ これはあ くまで見掛

上のことであって､ 測定対象物 そのものではありません｡ しかも測定器 に固有な

分節の仕方を定め る基準は何 もありません｡ 任意であ ります｡

多体粒子系で検知過程の伝播速度が有限であるといたします と､ この測定に固

有な難問が粒子そのものにも付 きまとうことにな ります｡ ある粒子が他の粒子を

検出するとは､ その相手に発生 した変化を相互作用を通 じて被験 し､ 自らも変化

することの意であ りますが､ 力学模型ではこの検知過程の伝播速度 をいつも無限

大 としていますので､ 検知､ 測定を新たに問題にしなければな らない必要性はあ

りません｡ 金糸の状態 と状態変化速度をいつも確定出来るとする限 り､ 物質過程

としての検知､ 測定の出る葛 は強制的に排除 されてしまいます｡ しか し､ 物質過

程 としての検知過程を否定去 り得ないことに留意するならば､ 全系の状態 と状態

変化速度を同時に確定 し得るとすることを断念 しなければならない ことにな りま

す｡ 残された道は､ 状態か状態変化速度の内の一方 しか確定出来な いか､ あるい

は､ 状態 も状態変化速度のいずれも確定 出来ない､ のいずれかにな ります｡ これ

は､ 多体粒子系の内部で進行す る測定過程､ 即ち内部測定 としての検知過程を是

認することに伴 うやむを得ない代償であ ります｡

それでは､ 多粒子系内で進行する検知過程をどの様 に理解 したちょいかとの問

題が発生 して参 ります｡ そのためには､ 何か不動の基準 となるものが要用にな り

ます｡ その候補 には経験則 として既 に確立されている保存則､ たとえばェネルギ

ー保存則があ ります｡ このエネルギー保存則を力学模型の観点か ら眺めてみ ます

と､ 状態 と状態変化速度が同時 に確定出来､ かつ内部での検知過程 の伝播速度を

無限大としたため､ エネルギーは運動の恒量 となって しまい､ 測定の有無 とは無

関係 になって しまいます｡ これは力学模型を採用 したことによる結果であって､

経験則としてのエ ネルギー保存則に矛盾 していない点においては満足すべ きもの

であ りますが､ 力学模型で言 う運動の恒量 としてのエネルギーが経験則 としての

エネルギー保存則の内容 と一致 している訳では決 してありません｡ エネルギー保

存則の内容を力学模型 とは異な る流儀で表現する試みは既 に幾つか為 されて来て
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いますが､ その代表例に熱力学があります｡

熱力学の特徴は力学の場合と異な り､ 状態ではなく状態関数に着目します｡ 何

故状態関数なるものが可能になるのか､ との問いはそれ自体解明されなければな

らない問題である､ことはその通 りでありますが､ 熱力学を前提 とします と状態関

数の存在を自明とします｡ 力学が状態の存在を自明とするのと状況は似 ています｡

熱力学が明らかにしているのは､ 幾つかの熱力学状態関数を定義 し､ かつその熱

力学状態関数は全て独立t てはいないとする事柄であります｡ すなわち､ 熱力学

が明らかにする特徴は全て熱力学状態関数で張られた空間内でのある限 られた曲

面の性質 に帰せられることにな り､ 熱力学は一つの曲面幾何学にまで蒸留され､

高められています｡ 熱力学第一法則はこの曲面を定める幾何学条件そのものであ

ります｡ ちなみにこの曲面の曲率が熱力学安定性 に関連 して来 ます｡ 熱力学第一

法則は熱 と仕事との間のエネルギーとしての交換性を保障するという具体的な内

容を含んでいますが､ これは熱力学と名づけられた曲面幾何学の基本構成要素で

あって､ 観測､ 測定操作とは直接の係わ りを持っていません｡ 幾何学は力学 とは

異な り､ 観潮 とは無関係に成立 します｡ 熱力学状態関数の間の一つの不変拘束関

係 としての熱力学第一法則は歴史的には観潮､ 測定に基づいて導き出されてきた

と′はいえ､ 完備 した熱力学の枠内ではその熱力学をい可能とする曲面の幾何学的

性質を明示 しているだけであり､ 測定操作の介入を排除しています｡

力学にしろ熱力学にしろ､ そこでのエネルギー保存則の意味する所は理論的､

思弁的で しかないことにな ります｡ しかも､ 熱力学での状態関数を定めるために

は先ずもうて状態を定める必要があります｡ が､ そうなりますと力学に再び戻っ

てしまいます｡ 状態か ら熱力学状態関数 に移行する途中段階に状態の密度関数を

取 り上げるという統計力学の段階がありますがt 熱力学から統計力学､ 統計力学

か ら力学へ という逆戻 りを認めましても状態が定義されるとする枠内に留 まり続

けることにな ります｡ しか し､ 力学で定義す る状態 と操作､ 過程 としての測定 と

は両立し難いこと-はこの両者間の関係を見れば容易にうかがい知ることが出来 ま

す｡ ある時刻での金糸の状態が定義出来 るとします と､ 測定そのものは不要 にな

ります｡ 測定は測定する以前に何かが潮定されるかを確定することは出来ないと

する非可逆性を固有なもの としています｡ ここにおいて経験則 としてのエネルギ

ー保存則が測定に固有なことであるとするな らば､ 測定を不要 としてしまう状態､

あるいは状態の存在を前程 とする力学 に立脚する限 り､ よくてエネルギー保存則

の一側面にしか触れていないことにな ります｡

状態と測定は両立 しないとしますと､ 確か に論理的には明解であ りますが､ そ

の言い分ははなはだ否定的であります｡ それ に基づいて何かポジティブな言い分

を導 き出すことが 出来ないとすれば､ まさに重箱のスミをほじくり返す ことにし
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かな らないことになります｡ その非難を避けるための一工夫は､ 状態は事後 にお

いてほ測定することによって定 まるのを認め る､ とするものであります｡ 事後に

確定する状態は状態変化速度を何等規定することはあ りません｡ すなわち､ 事後

に確定 した状､態 にのみ基づいて如何なる状態が実現されるかを事前 に確定するこ

とは出来ないことを認めることにな ります｡ これは､ 系の内部で進行する検知過

程の伝播速度を無限大 とする力学模型の場合 とは異なって､ 現在のデータでもっ

て未来の状態を確定 し得ない場合に対応 します｡ 状態の確定を事後 にのみ是認す

る内部測定にあっては､ 事前 に可能 となる多様な状態の中か らその過程の進行 と

共 に事後 に状態を.確定 し､ 固定 して行 くという1対多型写像の運動が実現される

ことにな ります｡ この 1対多型写像の運動は事後 にエネルギー保存則を満足 させ

るとするのをその特徴 としています｡ それに引き換え､ 現在のデータでもって未

来の状態を確定するとする力学模型では 1対 1型写像の運動 とな り､ エネルギー

保存則の意味する所はこの 1対 1型写傷を特徴づける運動の恒量を指定する.に留

まり､ 測定とは無縁 とな ります｡ 内部測定に固有な 1対多型写傷はそれだけで既

に非可逆性を示 していますが､ これの意味する所 はせん じつめ ます と､ 測定 とい

う操作､ 過程を認める限 り､ 謝定する以前に何が測定 され るかを確定 し得ないと

する~非可逆性そのものであ ります｡

測定が参照すべ き基準にこれ までエネルギー保存則 に着 目して来 ましたが､ そ

れ と同等 と位置づけられるのものに力学第三法則があ ります｡ これは元来力学に

おいて認められたものであ り､ 作用力 と反作用力 との間の閉鎖関係､ すなわち作

用力とそれに由来する反作用力 とを合成するならば力 として零 とな ることを表明

しています｡ ここにおいて内部で進行する検知過程の伝播速度が無限大であると

しますと､ 作用力を及ぼす作用体は反作用体からの反作用力を瞬時 に検知 し､ し

かも検知 した内容は当然第三法則を満足 しています｡ しか し､ この内部測定 とし

ての検知過程の伝播速度が有限に留 まることに留意するな らば､ 作用体の変化を

検知 した後にそれに従 って反作用体か らの反作用力が変化することにな りますが､

これは時間の経過を要する過程 とな ります｡ この過程の特徴は力学第三法則を成

立 させるとする点 に認められ ます｡ エネルギー保存則を結果において成 り立たせ

るとする運動過程の場合 と同 じく､ 力学第三法則を成 り立たせ るとする運動過程

も 1対多型写像 に従 うことにな ります｡ 本質的に非可逆 とな ります｡ 事後に状態

を確定するとしても､ それか ら事前 に力､ あるいは力に対応する状憩変化速度を

定めることを可能 としていません｡ 事後 に確定する力､ あるい､は状態変化速度は

事前 に可能 とな るものの内の一つで しかないことにな ります｡

以上まとめます と次の様 にな ります｡ 物性物理学をはじめ他の多 くの物理 にお

いて圧倒的に支配的になっている運動模型は力学模型 として知 られているもので
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あ ります｡ この模 型の最大の特徴は観測､ 測定を運動過程か ら分離独立 させ て し

まったことに認め られ ます｡ 状態 と状態変化速度を同時に関係づける仕組みを要

請す ることによ り､ 観測､ 測定を運動過程か ら分離独立させることは実はこの運

動過程の内部 にお いて進行する内部測定､ あるいは検 知過程が無限大の伝播速度

を伴 うことと等価 にな ります｡ この運動模型が圧倒的 に支配的であるのは我 々の

全てが知 る所 であ りますが､ ここには検知過程の伝播速度を無限大 とする作為が

いつ もつ きまとい ます｡ 状態 と状態変化速度を同時 に関係づける仕組み としての

力学運動方程式を是認す ることは検知過程の伝播速度 を無限大 とす ることと対 に

な ります｡ しか し､ 物質過程で ある検知過程の伝播速度を無限大 とす ることは容

認出来ず､ それが 有限 に留 まることに留意す るな らば､ 瞬時に全系の状態を指定､

確定することと過程 としての測定､ 検知 とは両立 し得 ませ ん｡ 有限速度で進行す

る内部測定､ 検知過程 と両立す る状態をか りに認め る としても､ それはあ くまで

も事後に確定 した状態､ 測定によって確定 され た状態 で しかあ りませ ん｡ この時､

事後 に確定 した状 態を用 いて､ いかなる状態が今後実現 されるかを事前 に確定す

ることは出来 ませ ん｡ 内部測定 に基づ く運動過程 は 1対多型写像 とな り､ 事前の

未決 と事後の既決 の橋渡 しをす る点にお いて非可逆 とな ります｡ この力学模型 に

従わない運動模型 としての内部測定､ 検知過程が ただ単に重箱のスミをほ じくる

ことに過 ぎな いのか､ あるいは力学模型では不十分 とされ る生物過程 にとって主

要な役を担 うことにな るかは､ ひとえに事実 との対比 において判明す るもの と考

えられます｡

補遺

この報告 につ き､ 公開､ 非公開の場での指摘 され た批判､ 質問 とそれへの 回答

を示す｡

一力学は最 も精轍 な物理理論の典型である｡ それを生物 に適用 した時､ 破綻 す る

とす るな らば､ その破綻の仕方をもう少 し論理的 に説得力のある仕方で明瞭 に示

すことは出来ないのか? -

､ヽ
力学系理論 に従 うな らば､ まず状態 と物理量 (あるいは､ 観潮量 )が定義 され

ることにな ります｡ 併せて状態の遷移法則､ すなわち運動法則 も与 えられ ます｡

古典 力学 と量子力学 との違 いは相異なる物理量が可換 か､ 非可換 になるかに認め

られ ますが､ それ以外 の点 においては理論構成 は同 じですので､ 取 り合 えず この
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二つを区別 しないことにします｡ そこで力学系の核心はどこにあるかと改めて見

直 してします と､ それが位相空間での位相点であれヒルベル ト空間でのベク トル

であれ､ 状態が確定するとする点に認め られ ます｡ しかも､ 力学系の指定する状

態遷移則がこの状態の時間発展を一意に定め ます｡ 状態の時間発展が一意に定ま

るのが力学系の特徴でありますが､ ここでこの一意に定 まるべ き状態を具体的に

実際に定めようとしますと､ 力学系 そのものだけでは不十分 となるのが判 ります｡

初期条件を含む境界条件が別途補完 されない限 り､ 状態を確定することが出来 ま

せん｡ 境界条件を指定 し､ それを力学系 に課 し､ かつ指定 され た通 りに境界条件

が課 されていることを確認することが別途求められます｡

例 えば､ 初期時刻において初期状態が指定 されていない とします と､ 力学系は

それ 自体 として機能 しません｡ 宝の持ち腐れ とな ります｡ 力学系が機能するため

には､ 力学系そのものだけでは決めることの出来ない初期状態を前提 とせざるを

得な くな ります｡ そのことによって､ 初期状態を指定 し､ それをそれとして確認

する操作が心ならずも力学系に付 きまといます｡ 初期状態を確認するという操作､

すなわち状憩同定 という操作が力学系に付随することにな りますが､ 同定 という

操作は観測､~ぁるいは測定を前提 とします｡ 一方､ 力学系は先 に示 しました様に

状態 に加 えて物理量も定義 します｡ 物理量はそれに固有な観測､ 測定を前提 とし

ています｡ ここに至って､ 一つの問題が発生することにな ります｡ 状態同定 とい

う測定と物理量の確定 とい う測定の二種類の測定が力学系 に持 ち込 まれ ますが､

果 して二種類の測定は互いに干渉することな く進行するか否か､ というのが それ

です｡ 力学系理論そのものは状態同定 と物理量確定 という二種類の測定が互 いに

干渉することな く独立に進行す ることを前提 としますが､ これはあ くまで前提で

す｡ 保障 されている訳ではありません｡

生物を対象 とする時種々の取 り組み方があると思いますがー 私が ここで申 し上

げたいのは､ 力学系理論を用いて生物を扱 うことの是非についてであります｡ も

し力学系理論が生物に適用可能であるとするならば､ 状態同定 と物理量確定の双

方が互いに干渉することはないことにな りますが､ 果 してそ うであるか否かを今

一度検討 してみよう､ とい うのが私の申し分であ ります｡

但 し､ ここでお断りしておきたいことがあ ります｡ 力学系理論をメタファーと

して生物現象 に適用する限 り､ 何も不都合は発生 しないとす る点です｡ 状態を定

める多数の状態変数間の非線形運動を通 じて出現する状態変数間のある種のパタ

ーンを物理量 (あるいは､ 観測量 )とする時､ 非常に多 くの部分生物現象 (例え

ば反応拡散系でのパター ン形成 )が この種の力学系理論によらて説明可能 となっ

て来 たのはその通 りです｡ しか し､ だか らといって､ これ らの現象が力学過程に

従 うか即断することは出来 ませ ん｡ 応答の仕方が同 じであっても､ そのことから
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中味も同 じだ､ ということにはな りません｡ 力学系理論が生物に適用可能である

か否かを見るため には､ 状態同定 と物理量確定 という二種類の測定が互 いに干渉

することなく進行するか否かを調べることが先ず もって必要 となって来 ます｡

-内部測定をもう少 し明確 に定義出来ないか? -

内部測定とは相互作用の別名です｡ 但 し､ 条件があ ります｡ それは相互作用を

力学系理論の枠内で認められる相互作用だけに限定 しない､ とするものです｡ 力

学理論では極めて特殊な相互作用が要請 されています｡ 相手に変化を生 じさせは

しますが､ 自らは変化 しないとする相互作用が持ち込 まれ ます｡ 境界条件を可能

とする相互作用が それです｡ 他 に変化を生 じさせは しますが､ 自らは変化 しない

とする相互作用が境界条件 という名の下に許容されています｡ しか し､ これはあ

くまでも理論的作為で しかありません｡ 相互作用を認める限り変化は両方向 に及

びます｡ 例えば､ 相互作用する二個の分子A､ Bが与 えられていたとする時､ A

に何等かの理由で変化が生 じるな らば､ その変化はいずれBに伝達 され､ それに

応 じてBも変化す ることにな ります｡ 同 じことが Bか らAへの方向にも起こりま

す｡ さらに､ Aに生 じた変化が Bに伝達 されるには零でない有限時間を′要 します0

Bか らAへのの伝達､ 伝播についても同様です｡ この相互作用のことを内部測定

と呼んでいます｡

一内部測定は量子論での観測理論 とどの様に関連するのか? -

量子力学での観測の理論は諌脳明析な物理学者が互いに議論､ 論争 しなが らも､

今だ一致点に到達 していない難問でありますので､ ここで観潮理論の何であるか

を明 らかにしてか ら話を進めるなどという大それたことをする積もりは毛頭あ り

ません｡ 非常 に弱 いことだけを申 し上げ ます｡ 先ず､ どの観測理論であっても測

定器を前溝 としています｡ 測定器が どれ程マ クロであるか､ ミクロであるかはこ

こでは問いません｡ しかも, 測定器は一つの量子系であるためそれ に固有な固有

量子状態 (固有関数 )を伴っています｡ すなわち､ 測定器は対象を測定器の固有

状態 に従 って分節することにな ります｡ 観測理論の中心課題は､ 測定器 とは無関

係に用意 された対象が測定器を通すことによって､ どうして測定器の固有状態に

従って分節されて来 るのか､ に応 えることにな りますが､ ここではこの結果を輯

呑みにす ることに します｡ 一方､ 相互作用 し合 う任意の分子はそれ以外の分子を
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測定する測定器として機能することにな ります｡ 多数の分子が相互作用すること

は､ 任意の測定器が絶 えず他の測定器によって測定され続 ける､ との意でありま

す｡ この時､ 個々の測定器はその固有状態に基づいて他を分節 し､ しかも当の測

定器は他の測定器によって分節 され､ 測定されるという連鎖の中に置かれて しま

います｡ 内部測定での中心課題は､ 相互に測定 し合う測定器系において､ 個々の

測定器の固着状態､ あるいは被測定対象の分節の仕方がどの様 にして定 まって行

くのか､ と言い表 されることになります[2】｡ 観潮理論においては何故測定 とい

う操作､ 過程が可能 となるのか との問いが中心の課造 となっていますが､ 内部測

定では測定器を測定する測定器の連鎖から何が出て来 るかを問いかけています｡

一生物現象に統計力学で開発′されて来た概念､ 技法が有効であることは既に知ら

れている｡ スピングラスモデルはその代表例である｡ 生物への力学､ 統計力学の

通用を批判することはつ じつまの合わないこと､ 自縄 自縛にな りはせぬか? -

確かにスピングラスモデルを用いて自己複製するRNAの出現､ 進化を解析 し

た事例は良く知られています｡ この例が何故成功 したかを考えてみます と､ 種々

の好都合が背後にあることが判明して来 ます｡ このことを見るために少 し一般的

に問題を眺めてみることにします｡

統計力学は力学 と同 じく物理量 (または､ 観測量 )に加えて状態を定義可能 と

しますが､ ここで使われる状態は力学でのそれとは意味合 いが少 し異な ります｡

統計力学では純粋状態 と混合状態の二種類の状態を区別 して用い､ 統計力学で威

力を発揮 して来たのは混合状態 とそこでの観測量についてであ ります｡ 純粋状態

が個物であるのに対 して､ 混合状態は個物の集団 とな ります｡ 一方､ 生物現象で

関心を引くのは個物における現象です｡ 個物の集団が関心の対象 となるのは限ら

れた場合でしかな く､ その限 られた数少ない中で代表的なものが集団卑停学が対

象 とする系であります｡ そのため､ 集団遺伝学の対象 とする系に混合状態を専ら

とする統計力学を通用することはまことにもって理に叶 うこととな ります｡ RN

A分子の集団に統計力学でのスピングラスモデルが適用可能 となるのももっとも

な話 とな ります｡ しか し､ 個物の集団が自明でな くな ります と､ 話は全 く逆転 し

て来ます｡･生物での発生であれ､ 行動であれ個物が関心の対象 となって来ますと､

混合状態を旨とする統計力学では方法論の上からも不適切 となーって来ます｡ それ

ならば､ 純粋状態､一個物を扱い得る力学系に戻ればよい､ ということになるかも

知れませんが､ 力学系には既に見て来ました様に､ 状愚同定 と物理量確定という

二種類の測定操作が入 り込むことになります｡ この二つが どの様に相互干渉を引
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｢非可逆な多体系への統計物理及びその周辺分野からのアプローチ｣

き起 こすかが判明する以前 に力学系に頼 りきるとすることは竪明な選択 とは言え

ません｡

一内部測定､ 検知過程を仮 に認めるとした時､ その物質基盤は何か? -

内部測定は相互作用の別名 と申し上げて釆 ましたが､ 相互作用一般に共通する

仕方でしかこの物質基盤を明 らかにすることが出来ないことを先ずお断 りしてお

きます｡ 相互作用一般 に共通する事象 として良く知られているのは経験則として

のエネルギー保存則です｡ 経験則 と敢えて断わっているのは､ 測定によって確立

した事後の事実に限定 している､ とすることによります｡ すなわち､ 内部測定が

どの様な形で進行 しようとも､ 少な くとも事後にエネルギー保存則を満足する仕

方で進行する､ とするのが この内部測定の背後にある一つの物質基盤であります｡

同 じエネルギー保存則を力学系の観点か ら眺めてみますと､ 内容は全 く異なって

来ます｡ 力学系の状態を同定 した時､ それと同時に運動の恒量 としてのエネルギ

ーも一意に定まってしまいます｡ しかもこの力学系が量子系であるとしますと､

物理量あるいは観測量 としての金糸のエネルギーは不確定性原理に由来する不確

定さを伴 うことになります｡ 状態同定 と同時に定 まるエネルギーは運動の恒量 と

して留まるのに対 し､ 観測 されるべ き物理量 としてのエネルギーには不確定さが

伴 うことにな ります｡ このことは状態同定と物理量確定 という二種類の測定操作

が同 じ対象に対 して一見異なる測定結果を出しているかに見えますが､ 力学系の

枠内では状態同定は実時間軸上で進行する実際の測定ではないとすることによっ

て皮相的なが ら矛盾を解消 しています

内部測定が事後 にもたらすエネルギー保存則は力学系で定義 される状態､ 物理

量のいずれも前提 としていません｡ 状態が定義されな くとも事後においてエネル

ギー保存則を満足させ るのが内部測定 とな ります｡ そのため､ 状態に頼 らないと

すること､ あるいはそれを放棄することは運動の議論において力学系に準拠 しな

いという意味において大きな退歩､ 後退を甘受 したかに見えるかも知れ ませんが､

この後退によって状態 と物理量を改めて再び見直すのを可能 とする利点を確保す

ることが出来 ます｡ 果 してそれが現実に利点 となるか否かの判定は､ 目下の関心

の対象である生物 においてこの後退がどれ程有効に作用するか否かを調査するま

でまたなければな らない､ とするのはその通 りであります｡
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