
プラズマ理工学から辿る科学史
マクスウエル・ボルツマンの時代

• みなさん、こんにちは！

• 今日、こうして本学科の在学生の皆さんにお会いし、お話できる
機会を頂いてたいへん嬉しく思っています。

• 私は2009年の3月に退職しましたが、約13年半も前になります。

• 現役の頃には、プラズマ科学とその応用に関する教育や研究をし
てきました。

• それ以来10年以上も経ってから、今日の懇話会で話す機会をいた
だきましたが、今更、自分の古い研究の内容を紹介しても仕方が
ないので、どうしようかと悩みました。

• そこで、一層のこと、もっと古い歴史にさかのぼって、今もプラ
ズマ研究の基礎となっているマックスウエルやボルツマンの業績
や、それが生まれて来た時代の科学史を話してみたら、皆さん方
に興味を持ってもらえるのではないかと思って、このような題を
考えてみました。
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• 講演の内容ですが、はじめに、プラズマの幾つかの例と、プラズマ
科学の基礎となっている方程式を示して、今日の主人公との関りを
紹介します。

• 続いて、19世紀とはどういう時代だったのかを振り返り、その中で
のマクスウエルと、ボルツマンの生涯についてお話しします。

• さらに、ふたりに共通する統計熱力学の研究と、そこでの関りにつ
いて紹介します。

• その研究の中で、当時課題となったテーマ（マクスウエルの悪魔と
呼ばれるパラドックス）と、今日まで議論が続いているその問題に
ついて述べたいと思います。

• 最後のところで、プラズマ応用技術に戻って、その最先端の状況に
ついて紹介します。

• 締め括りとして、マクスウエルとボルツマンのレガシーを元にした
現代の科学の発展についてまとめます。

内 容
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• 最初の例は太陽です。太陽自身も超高温で超高密度のプラズマで
すが、その周りのコロナも、温度が100万度に達するプラズマに
なっています。
（ちなみに、太陽の中は超高密度で超高温ですが、表面の温度は約6000度です。
外部のコロナがそんなに高い温度になっているのはどうしてでしょうか？）

• 地球も大気圏上層は、電離層という低温の薄いプラズマで覆われ
ています。高さは60～800 kmに及び、いくつかの層で構成されて
いますが、そのなかでE層はヘヴィサイド層とも呼ばれます。

ちょっとこの人の名前を憶えて置いてください。後で出てきます。

• オーロラもプラズマ現象の一つですが、太陽風によって電離層に
高エネルギーの粒子や放射線が降り注いで、磁気嵐を伴って、上
層大気圏の酸素や窒素が励起されて発光するものです。そのカー
テンのような下部の高さは地上約100 kmです。

• 雷は空の雲と大地の間での放電現象ですが、稲妻の中はプラズマ
状態となっています。
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プラズマの例 (1)自然界のプラズマ

 

 

 

 地上で太陽のように 素の    応が起こ るようなプラズマ
を り出し、そのエネルギーによって発電をさ ようという、 
  プラズマの研究も められています。

 これは、   力によって ランスで  が められているイー
 ーというプラズマ    置の 計 です。それで  されて
いる電子やイオンの温度は  度以上、それらの密度は        以
上です。

 一 の人 プラズマは、通 、気 の放電によって発生さ ます。

 これは、ガイスラー の放電ですが、 光 も  です。

 気 レー ーには、     レー ー、  イオンレ ー が ります
が、大学 から 会人の 年生の頃にはそんな研究をしていました。

 大学に戻ってから、プラズマ ィスプレイの研究を めました。
（皆さんは 分プラズマ  を  じないと思うので、ちょっと     で紹
介さ てもらいましょう この部分は  。）

  時に、プラズマを用いた薄  成（プラズマ   ）やエッ ン 
などの半  プロ スの研究をしてきました。

 現役の最後には、プラズマを用いた  や  、    （  
子  ）などの研究もしました。

 

プラズマの例     工のプラズマ



• プラズマの実例を見ていただき、凡そのイメージは掴んでいただ
いたことと思います。

• プラズマは、固 ー液 ー気 に次ぐ第四の物質の状態とも呼ば
れますが、ここで、その特性の概 をまとめておきましょう。

• 定義としては、正と負の電荷の粒子がほぼ 量混ざり って、全
 としては準中性を保っている媒質と言うことができます。

• 電離気 ということですが、中 語の 離子 という表現がそれ
をよく表していますね。

•  電性は電離度によって変わりますが、通 の気 放電での電離
度は0.001～0.1%程度の値です。

• 正負の電荷のクーロン力によって、固有の振動数での振動が起き
ますが、それをプラズマ振動数と呼びます。

• 例えば、電子密度neが1012 cm-3とすると、プラズマ振動数は約9 GHz
になります。

• プラズマに、例えば正の電位の小球を挿 して、擾乱を起こすと、
その周りに負の電荷が集まり、短い距離で擾乱が1/eまで遮蔽され
ます。その距離を バイ長と言います。
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プラズマとは

 

 

• プラズマの電界や磁界、 るいは電磁波との相互 用を解析する上で必
要になるのがマクスウエルの式です。

• ここに示したのは現在の 式のもので、４つの微分 のベクトル式で構
成されています。気 のプラズマに対しては、真空中のものを用います。

• 元々のマクスウエルが いた式はもう少し く、1864年の論文では８つ、
1873年の著書では四元数を用いた12の方程式が記載されています。そこ
には、ベクトルポテンシャルやスカラーポテンシャル、ローレンツ力な
どが含まれています。

• それらはマクスウエルの死後に、ヘヴィサイドやヘルツによって整 さ
れて、このスッキリした４つの式になっています。

• これから、電磁波の波動方程式が 出できます。

• また、この波動方程式から、電磁波の速度が全て光速に一致しているこ
とがわかります。

• プラズマ中では、電子やイオンによる電荷r およびそれらの運動に基づ
く電流J が 在します。

• また、磁界に対する、荷電粒子の運動の異方性から、電束D と電界Eは
誘電率テンソルKによって関係づけられます。

• それらを基にして、波動ベクトルk と電磁波の周波数w の分散関係式が
得られます。
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プラズマの基礎方程式 (1) Maxwell方程式

 



• 他の重要な式は粒子の速度 るいはエネルギー分布とその時間発展
を解析するためのボルツマン方程式です。

• 通 の気 放電プラズマ中では、電界による加速で軽い電子が高い
エネルギーをもっているのに対して、はるかに重いイオンや中性の
原子分子は室温程度の速度分布にとどまります。

• ここで、6次元の位相空間を考え、その微小 積 drdvの中の粒子密度
を与える関数をfとすると、 (1)式のようになります。

• その時間発展を与える式が(2)式ですが、これがボルツマン方程式 
るいはボルツマンの輸送方程式と呼ばれています。

• 左辺は、時間や場所、速度の変化に伴って、位相空間内で微小 積
が dr’dv’ に移るときの粒子数密度の変化ですが、それはその間の衝
突によって引き起こされます。

• 衝突項の第一項は、dtの時間内に、別速度の粒子が衝突によって考え
ている速度の範囲に流 する量で、第二項は逆に衝突によって流出
する量です。

• なお、ここでは簡単化のために、電子が衝突する相手の分子は静止
していると仮定しています。

• (2)式の０～2次の“モーメント”を計算すると、粒子数の連続の式、運
動量保 式、エネルギー保 式を くことができます。 7

プラズマの基礎方程式 (2) Boltzmann方程式

 

 

• それでは本題に戻って、19世紀の 会を見てみましょう。

• 19世紀の初めは、前世紀から続く産業革命によって、繊維 業を
中心とした軽 業が特にイギリスで発展します。

•  ランスでは18世紀末の ランス革命の混乱を収拾したナポレオ
ンが皇帝となって、ヨーロッパ大陸を制圧していきます。

• ところが、1812年のロシア遠征に失敗して間もなく失脚し、その
後に開かれたウイーン会議では革命以前の正統主義の 制に戻る
ことになります。

• 19世紀の半ばには、イギリスではヴィクトリア朝が まり、大英
帝 が絶頂 を迎えます。このころから後半にかけて第二次産業
革命が起こります。

• 一方、ヨーロッパ大陸では、 ランスの 2月革命をきっかけに、
各 で民族主義的な運動が高まって、 一民族による 民 家が
 成されて行きます。特に、ドイツではビスマルクによるドイツ
帝 の統 と富 強兵の政策が められます。

• アメリカでは南北戦争を境に、産業が発展し影響力を高めます。

• 日本では、1869年の明治維新を に西欧化が急速に められます。
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19世紀の社会

 



 

 

 

 これはウイーン 制の頃のヨーロッパの地 です。いわ るアン
シャン レジー の時代です。

 この頃のドイツは、プロ インとその他 くの  や公 などに
分かれています。

 イ リアも、ローマ教皇 やほかの くの  に分かれています。

 この頃は、まだ、オスマン帝 の 力範囲が いですね。

 イギリスは、アイルランドと一 に大 リテン アイルランド連
   を 成しています。

 

  世紀  の          

   年代には、ドイツ語圏の  が統 してドイツ帝 が 成され
ています。

 イ リアもまた一つの  になっています。

 ベルギーもオラン から  しています。

  欧では、ギリシャや ルガリアなどが  し、オスマン帝 の
 力範囲が 小しています。

  

  世紀  の          



 

 

 

 さて、科学史においては、現在も われている数学がますます 
成されて行きます。

 電気においては、クーロン、アン ール、ガウス、  ラ ーか
ら、 イットストーン、キル   、さらに世紀の半ばから後半
にかけてマクスウエル、 レ ン 、ポインティン 、ローレン
ツ、テスラらが  します。

 熱力学の分 では、ヘル  ルツやシ テ  ンから、マクスウ
エル、ボルツマンの 率論に基づく統計熱力学が新しく構 され
ていきます。

 物 や光学の分 でも、ドップラーや リ ース ー、 ィ ー
らから、マクスウエルによる電磁波と光の 一性の 論的な 明
を経て、プランクやアインシ  インの光量子の発見につながっ
てきます。

 また、本日の講演の主役で るマクスウエルやボルツマンによる
統計的な手 の  から、電子や原子が発見され、  世紀の量子
力学の構 に がっていきます。

 日本では、 末から維新 後にかけて、 人かの 学生がヨー
ロッパに行っていますが、その中で、長 半太 がドイツ 学中
に  ンヘンでボルツマンの講義を 講しています。

  

  世紀の科学  

 ちょっと り をして、 世紀の文学の歴史を見てみましょう。

 イギリスでは、当時の 会風 を いた ィ ンズがヴィクトリア
朝の代表的な 家です。

 ドイツでは、 リ   の 話がドイツ語圏の民族 家の統一に 
用されています。

  ランスでは、ス ン ール、バル ックからボードレール、モー
パッサンらへと時代が っていきます。

 帝政下のロシアでも文学が  りで、ツル ーネ 、ドストエ ス
キー、トルストイがこの時代に  します。

 日本では、本 的な小 家が出てくるのは 世紀の末からですが、
教育 としては    が後半で  し、  義 の礎になる 学
 を開き、学問のすすめを著しています。

  

  世紀の 学



 

 

 

   ではベートーベンやシ ーベルト、シ ーマン、シ パンか
ら、ヨ ンシ トラウス、 ャイコ スキー、 ラー スから、
マーラーやドヴ ル ークらへと時代が っていきます。

 日本では、まだ  が主な時代ですが、  世紀の末 には、  
  学 （現在の   大）が  され、  の教育や  が 
んになっていきます。

  

  世紀の  

   では、新古 主義のアン ルやロマン のドラクロ から、
 レーやマネらを経て、モネやル アールらの 象 、  ン 
や ッ らのポスト 象 の 家が  します。

   家のロ ンも 世紀の後半に出てきます。

 日本では、前半から中 に北 や 重の 世 が  られますが、
 らはヨーロッパでのジャポ ズ の がり、特に ッ に大き
な影響を与えています。

  

  世紀の     ・   



 

 

 

 だい 遠 りをしましたが本題に戻って、主人公の一人、マクスウエルの生
涯について話を めたいと思います。

    は、    年 月にエ ィンバラ 内で生まれました。

 間もなく、  の 地で るスコットランド南西部の レンレアーに って、
 かな自 の中で、  家ながら  な 味を し   に自 に育てられ
て、 かな  心や  力を いましたが、  の時に  を 部の で 
くしています。

     年に   でエ ィンバラアカ  ー（中学）に 学し、  の家から通
いました。

  学したての頃は、  な身なりや言 から、  に      という だ名を
つけられましたが、持ち前の 明さや機 によってすぐに名 を  しまし
た。

 その間、 くも   の時に  と    線の き方について論文を発表し
ています。また、そこで生涯の となる ー ー テイトに出会っています。

  業後は、 の  で地元のエ ィンバラ大学に みましたが、そこで
     の  を けて自  学の 強に力を れています。

     年に、   で ン リッジ大学に 学し、数学を  しました。  の
テイトは 年先に 学しています。最初は ー ーカレッジに りましたが、
わ か か月後にトリ ティカレッジに  しています。

  業  では、ラウスが  で   は次 でした（ 々考え  で表現の
明 さで をしたようです）が、 後のス ス の論文で  しています。

  

                   の  

  業後は、しばらくカレッジの  ローとして りましたが、 の  悪化
が気になり、スコットランドのアバ ィーン大学の教 職に応 します。

   なことに、そこに  する 上で  は くなってしまします。

 その頃の大きな出来 はキャサリンとの  です。  は 大学マーシャ
ル カレッジの学長の ですが、 を くして しくしていた は度々家に
 かれて、  や家族の いに加わったりしているうちに、   年上の  
に かれていったようです。

 本当に  とは気心が通じ っていたようで、共通の  の 味だけでなく、
実 の 手としても生涯 えてもらっていたようです。しかし、二人には子
 はできま んでした。子  きのマクスウエルはそのことを  がってい
たようです。

    

                   の       



 

 

• 1861年には、MXW 自身がロイヤルソサエティでカラー写真の講演と モを行い、絶賛を
 けて、その会員に推 されています。

• この頃に電磁気の研究を本 的に めており、主要な業績となる電磁場の 論を 成さ
 て、次々に論文を発表します。

• 1861年の論文「物 学的力線について: On Physical Lines of Force」では、磁力線考えのも
とになった分子渦を機械の歯車によって力学的 明するためのモ ルが考案されていま
す（後のPPT17参照）。

• MXWの業績の代表となる論文「電磁場の力学 論: A Dynamical Theory of the Electro-
magnetic Field」では、8つの基本方程式（成分に分けて書くと20の式）が示されています。

• ロンドンで5年が  た頃、落ち いて仕 を めるためや、 地の  をするために、
一旦、教 職を辞して レンレアーに戻ります。

• 6年後、1971年には ン リッジ大学の実 物 学の教 に就 します（実は、この職で
は3番目の候補 だったそうですが、前の2人が辞退しました）。

• ２年後には、電磁気学の集大成で る大論文「電気と磁気に関する論考: A Treatise on 
Electricity and Magnetism」の書 を刊行します。

• その後、キャベン ィッシ 研究所が開 されて初代の所長を務めますが、その恩義か
ら前世紀のH.キャベン ィッシ の 稿を整 して蘇ら ます。この間も、毎年夏季に
は レンレアーに戻って  していたようです。

• 1878年頃から 部の で  が悪化していく中でも、最後になる2編の論文を仕上 たり、
査読などの学会の業務を遂行したりしていたようです。1879年の10月には レンレアか
ら ン リッジに戻り、11月5日に安らかに逝去したそうです。

• 死後、1888年になってヘル  ルツが電磁波の発生に成功し、MXWの 論が 明されま
した。1931年の生誕100周年記 祝賀会で、アインシ  インらが追悼公演をしています。

16-2J. C. Maxwellの業績     

 

 それでは、 らためて   の生涯について、業績を えて話を めていきま
しょう。

 ま 注目すべきは、 の生まれた年に  レ ーが電磁誘 を発見している
ことですが、なにか運命的なものを  ざるを得ま ん。

  ン リッジ大学では、恩 のストークスや先 で生涯の となるト ソン
（後の ルヴィン ）に出会っていますが、電気の研究に先 の後から み
 るのに遠 し、ト ソンの  をもらおうとしています。その たりに 
の持ち前の  さが見えます。

     年に   で  したアバ ィーン大学では自 科学の教 でしたが、講
義の ルマが大きく、なかなか自 な研究に時間が けま んでした。そう
いう中でも、 ン リッジ大学の  論文に応 するために、課題の  の
 の安定性についての研究を２年 かりで め、見 にア  ス を 得し
ました。その論文では、  の が ころのような粒子の集  で構成され
ていることを 論的に推論しています。

 また 時に、光の  による光 性や  の研究、  ラ ーの力線の研究
も めています。

 しかし、アバ ィーン大学では、 の所 していたマーシャル カレッジが
他のカレッジに統 されてしまっために職を失い、    年にロンドン大学の
キン ス カレッジに  しました。

 ロンドンでは、ロイヤルソサエティでの講演に参加したりしているうちに、
  ラ ーと しく 流するようになります。

             の業績

  



 

 

• マクスウエルが生涯に動いた場所（楕円で囲んだところ）を１～７
までの番号によって順番に示します。

• エ ィンバラで生まれた所は、今も生誕記 館として されており、
下記のWEBの ージから中の展示物を見ることができます。

http://clerkmaxwellfoundation.org.india-street/housetour.html

• 少年 に育って、晩年にも毎年夏を  した レンレアーの実家は、
死後50年を経た1929年に火災で大きく 傷しますが、最近になって
外観は補修されて、見学ができるようです。

• その家やのどかな近くの風景も、下記のURLの短いビ オで し 
ことができます。

http://www.glenlair.org.uk/a-birds-eye-view-of-glenlair.html

• キャベン ィシ 研究所でも、マクススエルがいた当時の通りに面
した 物の外観が保 されているようです。
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マクスウエルの足跡

 

 それでは、電磁気現象に対して、マクスウエルが考えた力学的モ ルについて
 明しましょう。

   する磁場の力線について、歯車のようなモ ルを考えましたが、   の
歯車を じ方 に  さ るためには、 び歯車を挿 する必要が りました。

 そこで、マクスウエルは   の 状のものを考え、それを分子渦とよび、そ
の 間に、小さな  小球を め んで、それを電気微粒子と名 けました。

 一 磁場中では、分子渦と 間の電気微粒子がそれ れ 対方 に  し、分
子渦が手前 きの磁界を ります。

 電磁誘 を 明するには、例えば、下の で から の方 に電流を流すと、  
 より下の分子渦は時計方 に りますが、   より上の の渦は 時計方 に
 ります、それによって  の電気微粒子は から の方 に動き、その方 に
電流が流れます。

 しかし、 くすると  の電気微粒子は  運動をするようになって、場所は
 動しなくなります。

 電磁誘 が磁界の変化するときだけに起こることと整 しています。

 ただ、マクスウエル自身では、モ ルは くまで  の 場のようなもので、
 物（ 論  ）が出来てしまえば、後に さないという考えだったようです。

  

     の 学   ル



 

 

 

 さ 次は、話を二人目の主人公で るボルツマンに しましょう。

 ボルツマンは     年の 月にウイーンで誕生しました。  は政 の 務 で、  的 
まれた家 でした。   より   年下ということになります。

  少 はウイーンから少し西に るリンツで  しています。学業も に  で ア 
も ルックナーからレッスンを けたことが るようです。

 その頃、  の明かりの下で長時間 強に励んだ いで、目を悪くしてしまったそうで
す。晩年はそれが相当悪くなって、自身で論文を読んだり書いたりできなくなってし
まっていたようです。この 年 に、    で  を くしています。

     年に   でウイーン大学に 学し、  年後に  号を 得して 業ましたが、そこで
在 したシ テ  ンの研究室は自  達で 囲気が大変よかったようで、後々まで 
かしんでいます。

 その頃、 は のシ テ  ンから    の論文を紹介されましたが、英語を っていな
かったので、英文 の本も一 にもらって 強したそうです。

 大学の  には、かなり年上のロシ  ットがいて、 を  のように って、 生 
しく き っています。そこには、後にし な論争を わすマッ もいました。

 その後、ロシ  ットがシ テ  ンの研究室の 教 になっており、ボルツマンは 
業後に 手に 用されています。

  年後に、 ラーツ大学の教 に 用されますが、それ以降の  は業績のところでお話
しすることにして、ここでは概 だけ見ていきましょう。

  年後に数学教 としてウイーン大学に戻りましたが、やはり物 がやりたくて、   
を出してくれた ラーツ大学に び  し、 時にヘンリエッテと  しています。そ
れからの  年間は の生涯の中で最も 実した しい時 だったようです。

 しかし、    年頃から 々なが り、  の悪化や  的な 状態が起こり、 ちこち
の大学を放 して、最後はウイーンに戻りますが、     年 月に静 先のド ー という
所でついに自 してしまいます。

                       の  

  

 さて、業績の話に りましょう。     年に   で初論文を出しています。

  ラーツ大に っていた間に、短 間ドイツのキル   やヘル  ルツの研究室を
 ねて議論をしています。またクラウジウスと自分の先 性の論争もしています。

     年に、ボルツマン輸送方程式やエントロ ーに関する 定 に関すして、自身の
業績の中で最も重要な論文を発表しています。

     年には、微 的状態数 とエントロ ー  の間の有名な関係式についての論文を
発表しています（この式は  にも まれています）。

     年には  放射に関するシ テ  ン  ボルツマンの  を発表しています。こ
の頃までがボルツマンの業績として絶頂 です。

     年にベルリン大学のキル   が くなり、その後 に応 して 用が  され
ますが、その頃の  の悪化や、 の間での手続きの問題、長 の死 などと、 々
な悪状況が重なって  状態が 乱し、  した  く、  を  します。

 しかし、 ラーツには られなくなって、 論物 学の研究所を新 してくれるとい
う   で  ンヘン大学に  します。しかし、そこでも  状態が安定  、ウ
イーンが しくなって、シ テ  ンの後 の職に戻ります。

 ところが、そこに  のマッ が 学の教 として戻ってきて、その後、長きにわ
たって、 定論（エネルギー論）的な 場と 率論（原子論）的な 学的 場の い
での論争に き まれまて、一時、ライプ  大学に りますが、そこにも論 のオ
ストヴ ルトがいました（ も、 とは 人的には  く き っていたようです）。

 その後、 びウイーン大学に戻り、 学の講義で  を得たりして、皇帝に 見もし
ましたが、やはり  状態や  が安定  、ついに  先で自 してしまいます。

  の業績もなかなか正当な  が得られ 、それは   世紀に ってからのことでした。

         の業績

  



 

 

 

 ボルツマンの についても数 な運命をたどります。

  が最初に  された は、第一次大戦も った いか、いったん
見 てられ、 れ去られてしまいます。

 その後、そこには別の人が  されたそうです。

     年になって、その が 発見されましたが、上の場所を さな
いように、下からボルツマンの  が り出され、ウイーンの中 
 地に  し、   の  が られたそうです。

 それが、このボルツマン家の になります。

 それをクローズアップしてよく見てみると、左 に さんと次 の
名前が り、その下に の名前が ります。

                という 名です。実は、 くして くなった長 
も 名でした。

 その の名前の下に         年と りますが、   でロシア（ソ
連）のスモレンスクで くなっています。

 時 として、ナ スドイツがソ連に め んで敗れた頃ですので、
戦死だったと思われます。

  

ボルツマン の 

 ボルツマンの  も、また番号順に示します。

 ウイーンで生まれ、 少 をリンツで育って、またウイーンで大学教育を 
けましたが、研究 として最も 実した時 は ラーツで  した  的短
い  年の 間です。

 そこで 人の子 を かり、子 悩な  としても 記に っています（ 人
目は ラーツを離れてから後に生まれました）。

 また、学生に対しても しく  し、時には家に いて ア を か たり
しています。講義もクリアーで上手かったたと わっており、後に長 半太
 もそのような  文を しています（  学  ）。

 経 的に っている学生には、なるべく単位を落とさないように、とりえを
見つけるようにしたという話も っています。

 一方、先ほどは述べま んでしたが、マクスウエルも  な講義をしていた
ようですが、内容が しく、突 、自分の考えていることを 書したりする
ので、ついてくる学生が次第に ってしまったりしたようですが、  心の
 る学生には 分に  したようです。

 ボルツマンは、晩年に目まぐるしく  して っていますが、最後は、とう
とう静 先のド イー （現在はイ リア）の テルで自 してしまいます。

ボルツマンの足跡

  



 

 

 

 ここで、統計熱力学における 方の関わりについてお話ししましょう。

 そこには、ヘル  ルツやクラウジウス、ギプスらも関わってきます。

 マクスウエルに   年 れてボルツマンが誕生しますが、その頃には熱力学が んに
なっており、ヘル  ルツによる熱力学の第一  やト ソンの熱力学第二  が
発表されます。また、クラウジウスはエントロ ーの概 を 生して熱力学の第二
  の  逆性を 明します。

 また、    年にヘル  ルツが熱の原子論的運動論を展開します。マクスウエルは
    年に気 分子の速度分布を記述する式を 出し、     年には気 の動力学論に
関する論文を発表して、  分子の衝突における相互 用を推定しています。

 ボルツマンは、     年にそれを一 化した                 の速度分布を いた論
文発表をしています。また、     年には         方程式の論文を出しています。

  少前後しますが、そのころに熱力学第二  のエントロ ー 加の統計力学的な
 論に対して、マクスウエルやロシ  ットから  逆性や時間  についてのパ
ラドックスが出されています。それについては、また後ほど り上 ます。

 この頃に、遠く離れたアメリカで 自に熱力学を研究していたのがギ スですが、
   はその業績を紹介しています。ギ スは後に「統計力学原 」を出しています。

     年に、ボルツマンは、 の有名な統計力学的エントロ ーの定義式についての
論文を出します。

    は死の前年に「ボルツマンの定 について」の論文を  し、アンサン ル 
 の概 を って    の定 を発展さ ますが、それが死の年     年に公表されます。

 ボルツマンは、 年にシ テ  ン ボルツマンの  の論文を出します。

 ボルツマンはキャベン ィシ 研究所を ねますが、それはマクスウエルの死後の
ことでした。そこで、   方程式の基になった力学的モ ルの有 を ねています。

  

マクスウエルとボルツマンの   

 ここで めて、二人の人物 を  してみましょう。元の写真の きの  
で、  がマクスウエルで左 がボルツマンになっています。

 どちらも  心  で  的なところは じですが、性 的には対照的で、
マクスウエルは思  くてスマートな イプです。一方、ボルツマンは思い
つくままに  する イプですが、時に思い悩み  する  的な所が っ
たようです。

 性 の いは、二人のプロポーズのス イルにも見えます。マクスウエルは
 しい を書いて送りましたが、ボルツマンは長い手 を書いています。

  の言い分では、こういう公式なことは文書で書く必要が るそうです。そ
の内容には、今のサラリーはこれこれで、 とか らしはできるかも れな
いが、 自 な思いをさ るかも れない 々、、と ったそうです。 ィ
アン からの返 は、私が必要なのは 方だけです、というものでした。

 マクスウエルは、 ルビンやテイトなどの 人と  に手 を わして、研
究の  を 重に いたりしています。ボルツマンは、議論を わすのが 
きで、時には公開 論で  のようなス イルで議論したそうです。

 お互いに仕 を  し、特にボルツマンはマクスウエルを  していました。
例えば、マクスウエルが の電磁気学の方程式を発表した時、これらを記し
たのは ではなかろうかと、  ウストの一 を って  したそうです。

 ところが、 思議なことに、二人は  会ったことも、文通した  もない
ようです。

  

ボルツマンとマクスウエルの   



 

 

 

 さて、ここで問題のマクスウエルの悪魔の問題の戻らないといけな
いのですが、ま は、熱力学の  の中身を見てみましょう。

 この  は第一から第 までの  で構成されます。

 第一  は、エネルギー保 の  で熱と仕 の  性です。

 第二  は、見方によって幾つかの った言い方がされていますが、
内容的には じものです。

 この  でエントロ ー（熱量を温度で った次元の量）が出てき
ますが、  逆変化ではエントロ ーが 大するという  で、そ
れによって、第二   機関は実現   ということになります。

 第   は、エントロ ーの基準 ロ が絶対 度になるというこ
とです。

   機関については、それが実現できたと見 かける例は ります
が、実 にはこれまでに実現できていま ん。

 その一つの例が、戦後の  で考案されたこの「   （  み
 ）」という  です。

  手に動き続けているように見えますが、  どこにトリックが 
るのでしょうか？

  

  学の  

 ここでエントロ ーの定義と、その  逆変化における 大の  を見てお
きましょう。

 熱力学では、温度 の物質（ るいは ）が外から微小な熱量  をもらった
ときの状態変化におけるエントロ ーの微小変化  を、     の で定義し
ます。

   逆変化では、その  は正に、すなわち えることになります（簡単な 
明は  にして りますので、見ておいてください）。

 エントロ ー は状態量で り、絶対 度を基準にして、その状態によって
 まります。

 エントロ ーを用いて、ヘル  ルツやギ スが与えた自 エネルギーの式
を示します。

 例えば、ヘル  ルツの式を見ると、自 に えるエネルギーは物質    の
もつ全内部エネルギーから   を し いたものになります。逆に言えば、そ
の分は えなくなてしまった分と言えます。

 ボルツマンは、物質   の  的な状態に含まれる微 的な状態の数を と
して、それをエントロ ーと びつけています。

 この式から、状態の数 、つまり状態乱 さの度 い、が すとエントロ
 ーが 大していくことになります。

 自 界や人間生 の中では、 ど全てが  逆変化なので、エントロ ーは
 りなく 大して、自 に えるエネルギーが っていくことになります。

  

エン    と    



 

 

 

 このエントロ ー 大 に対して、最初に逆 を えたのはマックスウエ
ルで、その後も、ロシ  ットやツ ルメロが熱力学の第二  の統計学
的 論に対して、それ れの逆 を えています。

 ここでは、マクスウエルが 案し、ト ソンによって命名された マクスウ
エルの悪魔 という仮 実 について見ていきましょう。

 本学科のサマーキャンプでも、この ー をやっっているようですね。

 ここに、マクスウエルが 人のテイトに送った手 の一 を示しています
が、分子程度の小さい粒子の動きや速度を 別できる微小な生き物を仮 
し、仕 りついた の を開 さ ます。

 ま 、 の部  から  速度より い粒子が来た時に を開き左の部  
に れます。次は、左の から来た い粒子を の に れます。この 業
を り返していくと、 には  速度より速い粒子が、 には い粒子がた
まっていき、  だった状態、つまりエントロ ーの下がった状態になっ
て、仕 を り出すことができます。

 このパラドックスに対して、ボルツマンは統計的な 率の問題として  
します。

 例えば、 の中の粒子の数を やしていって、その 率の変化を べてみ
てください。

 しかし、最も本質的なことは、熱力学第二  が 来の 定論的な絶対 
 ではなく、 率論的な  という異なった性質をもつところです。

  

マクスウエルの  

 マクスエルの悪魔も、一旦 を めていたように見えたのですが、   世紀の  科学
の発展とともに を き返して来ました。

     年にシラードエンジンというものが 案されて、  学エントロ ーという概 
が 出されます。その中でエントロ ーが 少する例が示 されました。

 その後、 のシ レ ィンガーが、生物 でのネガトロ ー（負のエントロ ー）を 
 します（ も、これは後年に 定されていますが）。

 その後、  の観 におけるエントロ ーの必要性の有 について議論が起こったり、
  の 去の にエントロ ーの 大を伴うという が 案されます。

   世紀の  になって、   統計力学という分 が発展してきて、そこにおいて、
微小 において熱力学の第二  がわ かの 率で敗れることが り、その 率まで特
定されてきています。

 マクスウエルの悪魔の 在の有 に対する最新の えとして、 大の  らの論 を紹
介しましょう。

 下 のシラードのエンジンを動かしてみましょう。  状態で静かに仕 り を挿 し
ます。そこで粒子が に るか左に るかを 定します。 定でその  を 得した
 ーモンは  エントロ ーを      だけ 少さ ます。

（ ）  エントロ ーは  が分からい状態を正に ります。

 そして、観   の ィードバックとして。もし左に れば もしない、 に れば準
静的に仕 り と の を左に 動します。ここでも仕 はしていま ん。

 その状態で、左の半分の空間に る粒子は、 温 熱  で            の仕 を外部
にすることができます。

 このサイクルにおいて、メモリも含めた 全 での仕 の し きを考えると、 ーモ
ンの仕 の方が外部にする仕 より大きくなってしまい、  機関は   となります。

    理    るマクスウエルの  



•   機関の実現はともかくとして、微小な ーモンが実現できるか
どうかの実 的研究も行われてきました。

• その例の一つが、NTTの研究所において行われた、ナ レベルの 
バイスを用いて、熱電子を選別して発電するという みです。

• この実 では、電子の通路は電位 によって左に下がっており、電
流は左に流れようとしますが、検出器で電流の熱  を観 して、
  きの電子が れば出口のトランジス をONにして を開きま
す。それを り返して、逆 きの電子を に送っていくことによっ
て電位 をさかのぼって行くので、負の電力 費、すなわち発電が
起きることになります。

• ただし、この実 で実 に観 された電流は10 mVの電位 に対し
て10-19 A だったので、電力としては10-21 W（ プト ット）のオー
 ーということです。

• その他にも、いろんな微小 バイスを用いた実 が行われてきてい
ます。

• このような研究で、新しい科学の 域が  学や統計力学、生物学
の分 で発展してきています。
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マクスウエルの  を実  ゆらぎの  学 

 

 

 

 だい  う方 に話が んでしまいましたが、最後に、話題を半  
のプラズマプロ スに戻しましょう。

 プロ ス 置では、真空 ャンバに原 ガスを低ガス圧下で  して、
プラズマを発生さ て生成した正イオンや 応性の高い中性ラジカル
を 用して、薄  積やエッ ン を行います。

 生成されたプラズマの特性や、イオン ラジカルなどの 成などの 
 を 解して、基 への輸送 程を制 し、最 化をはかるために、
それらの計 やシ  レーシ ンが行われます。

 そこでは、電力注 における電界や磁界、 るいは電磁波の  の 
程のマクスウエルの式を用いた解析や、電子のエネルギー分布をボル
ツマン方程式で解析すること、さらにイオンや中性粒子の密度分布を
解析する化学 応を り れた連続の式での解析が必要になります。

 プロ スの最 化のためには、基 に 射するイオンの速度やラジカ
ルの 射量を制 し、その  を分子 イナ ックスで べることも
行われています。

  

プラズマプ  スの  
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最先端 導体の 造とプ  ス

• そのようなプロ スで られる半  の構 を見てみましょう。

• 現在、主に われているシリコンウエ の 径は300 mm です。こ
れは昔のLPレコード と じと言っても、皆さんは  じないか
も れま んね。CDやDVDが120 mmなので、その6倍以上の面積に
なります。CPUなどの ップが約10 mm四方なので、1枚のウエ で
約500 の ップが一度に られることになります。

• ここでは、１ のMOS-FETの大きさは数100 nm四方で、最小の ー
ト幅で見れば約45 nmですが、最先端のものでは、これが10 nm以
下のレベルにまで小さくなっています。

• そのFETの ートの構 も、さらに微 化と高性 化のために、 
面 から3次元の  的な ィン イプや積層（ス ック） イプ
に代わってこようとしています。

• これらの バイスをつなぐ 路の配線も  的に られており、そ
のために、絶縁層をして穴を開け、配線のパ ーンを るという操
 が り返されます。

 

 私の研究室では、実 的なプラズマの  をやってきました。

 ここでは、 枚でプラズマプロ スの概要が分かるように、シ  レーシ 
ンの  を りて紹介したいと思います。

 ここに示したのは、誘   プラズマ      置の例です。真空 ャンバーの
上部の誘電 の の上に、渦 き状のコイル電 （アンテナ）が 置されて
います。

  ャンバーの中には、下部電 が り、その上にシリコンウエ が置かれて
います。

 電 に高周波（主に        か      が用いられています）の電界を 加す
ると、コイルの周りに磁界ができます。すると ャンバーの中に誘 電流が
流れて電力が注 されて行き、高密度のプラズマが生成されます。

 これは、    器と じような電磁誘 の原 に基づいていますが、下部
電 には、イオンエネルギーの制 などの目的で、もう一つの電 が がれ
ています（こちらは、       などの低周波）。

 この 置で、  のエッ ン 用の 素を含 ガスのプラズマについて、電界、
電力注 、 素の原子や分子のイオン密度、 素ラジカル、それからエッ 
ン での生成物の     の空間分布を解析したのが の です。

 これらは、私の長年の 人で る シガン大学の       教 の ループの
研究成 の一部です。

  

プラズマプ  スの    



• これは、最近の ラッシ メモリーの構 ですが、SSDなどの普及に
 けて、大容量化が められており、構 も急激に 層化が めら
れてきています。

• この例では、絶縁層と金 層が積層されており、縦の い孔の 面
にも、絶縁層や電荷をためる記録層と電 の金 が 軸上に積層さ
れています。この縦の配線に対して、横の金 層の電 は  の階
段状の所で上に り出され、縦横のマトリクスが構成されます。

• この のものでは、孔の 径はが100 nm、 さは4500 nmで、そのア
ス クト （ さ／孔径）は45にもなります。（例えば、 径1 mm
で長さが45 mmの針金を1万分の一に 小したものと  してみてく
ださい。）

• このような 孔のエッ ン に用いられているのが、 下 のよう
なCCPと呼ばれる 行   の２周波プラズマ 置です。

• この 置では、プラズマの径方 の一 性とともに、基 へのイオ
ンの 射エネルギーの 密な制 が行われています。
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 最後のまとめに代えて、今日の二人の主人公のレガシーが、その後
どのように 用され、発展してきたかを述べます。

 マクスウエルは電磁気学、ボルツマンは統計熱力学の   とされ
ていますが、実 には、二人は 方の分 に  しています。

 マクスウエルが 言した電磁波はヘルツの実 によって発見されま
すが、ボルツマンが 言した原子は、    年のヘルツによる光電 
 の発見、    年の  ト ソンによる電子の発見、プランクやアイ
ンシ  インによる光量子仮 による  放射の 論、    年の 
ラウン運動の実 、さらには、その後の量子力学の  によって、
 かなものとして 明されていきます。

 その後、それ れの 論が量子力学を り れて、現在の学術  
に発展してきています。

 また、マクスウエルの電磁気だけでなく、光学や  学も  た研
究分 は、 線通 や光通 、レー ーなどの光電子 学へと発展
し、ボルツマンの統計力学は、新しい で   論や、   統計
力学、分子生物物 学などの分 に生かされています。

  

       と         の  シ 



 

 

 

 講演を わるに たって、皆さんに言 を一つお りしたいと思い
ます。

 それは、主人公と じ  世紀に生きた ランスの 人で 論家の
アナトール  ランスという人の次の言 です。

                                                                   
                         

   をしてみると、
教育というものの  は、 き心に る  性の  心 を
呼び ます技 に他ならない
といったところでしょうか。

 すなわち、 々教員にできる最大の役目は、 い皆さんの「  
心」を呼び ますことです。

 そこで、 速ですが、次の 案をしたいと思います。

 今日の話に少しでも興味を持っていただけたら、皆さん自身で、電
気関連の科学史について、アン ールやガウスから、  ラ ーを
経て、マクスウエルとその後の人たちについて、その業績や がり
を べてみてはいかがでしょうか。

  

    

 今日の話の基になった二人の 記について、それ れに  程度の
本を紹介しておきます。

 英文のもの（       も る）や、  されたものも ります。

 ま 簡単に概要を見てみたいという人には、  先生の 波新書を
お めします。

 もっと手っ り い方 としては、下記のキー ードで検 すれば、
       の動 で、それ れ１時間程度のビ オも見られます。

                               

                                                 

  

  



 

 

 

 皆 方には、熱心に   いただき りがとう ざいました。

 マクスウエル、ボルツマンとともにお を し上 ます。
（       の  の      の に         のイラストを 成しました）

 この後の   には、参考  を 枚か  していますので、 っく
り  下さい。

  

  

          

 録として、以下の  を  しています。

１                          

２ 参考文 
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                    の写真  

                                      

  

      

 

  
   

 

  
   

 

  
      

 

  
    

 

  
    

 

  
       



 

 

 

    学の  
                  

                

                                 熱力学第一  
          絶対温度と絶対 度の  

          ジ ール ト ソン  

            熱力学第二  の定式化

            クラウジウスの定 

          熱力学第二  の定式化

           マクスウエルの速度分布             「 ィス レ ーシ ン」の概 

            エントロ ーとして  的な概 
         ロシ  ット数の 出

           マクスウエルの悪魔
              定  ボルツマン方程式

    
    

     相   統計集  自 エネル
ギー 化学熱力学に関する論文２編

             ロシ  ットのパラドックス
（  逆性の問題）

         エントロ ーと 率の関係    

         シ テ  ン ボルツマンの      
             上記を熱力学 論で 明

    

           放射の  （エネルギー量子）

            光電  （光量子）

          熱力学第   

         熱の仕  量

         熱統計力学のアンサン ル
 論の定式化

           質  のエネルギー分布に
関するボルツマンの 論について

    
     「統計力学原 」出 

    
       気 の動力学的 論について
分子間の 力    

                 状態方程式の  

             マクスウエル ボルツマン分布

             自 エネルギー              年の       の論文について
の研究  （                  にも）    

    
    らとの議論を通して         の 大な

著 が英語圏で  を得ていく

    

    学の  
 マクスウエルとボルツマンの関わりをもう少し い範囲に  て、統計熱力学の発展の
年 を見ていきましょう。

 そこには、ジ ールやト ソン（ ルビン ）、さらにクラウジウスやヘル  ルツら
の先見的で先 的な仕 が  られます。

  らによって熱力学の第一  と第二  が  され、定式化されて行きました。

 その 程において、クラウジウスはエントロ ーの  的な概 を  しています。

     年代になって、マクスウエルが気 分子の動的運動論に基づいて速度分布を きま
す。

 それに 激を けたボルツマンは、熱  状態におけるマクスウエル ボルツマン分布
の検 を行い、さらに速度分布関数の時間発展 に関するボルツマン 方程式を 出します。
これらに先 って、ボルツマン はエントロ ーの原子論による 案について、クラウジ
ウスと先 性の論争をしています。

 エントロ ーの概 の解 において、ボルツマンは 率論的な状態数との関係を定式化
して、エントロ ー 大に関する  定 を きます。

 一方、ギプスはエネルギー論と原子論の 場の いを明 に  に熱力学第二  を 
明し、統計熱力学のアンサン ル 論を  します。 の「統計力学原 」によって、
古 的な統計力学は 成したと言われています。

 その後、ボルツマンの方は  放射についてのシ テ  ンの研究を めて、熱力学的
 論による照明を与え、シ テ  ン ボルツマンの  を  します。

 プランクはその 論的な解析を める中で、放射に対するエネルギー粒子の概 を  
しており、それがアインシ  インの光粒子の発見に がっていきます。

   世紀 って、ボルツマンの 子のネルンスト によって熱力学第   が  されます。

印刷において割愛した PPT シート(追加分) 

Tuika  

   


