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要旨

「系はエントロピー生成が最小になるように進む」と言われることがある。本稿は、それが自然法則ではな

く、柵の内側でだけ成り立つ定理であることを書き、柵を数える。新しい数学定理も新しい物理法則も主張し

ない。 第一に、これが本稿の芯である。定常状態と最小点のずれは、オンサーガー行列の反対称部分そのもの
である。線形則  のもとでエントロピー生成  を自由な力  について停留させる

と、その点は  である。一方、定常状態の条件  は  であ

る。両者の差は ——ちょうど反対称部分である（本稿で記号計算）。オンサーガー対称性

は飾りではない。二つの条件が一致するのは、それがあるからである（第2節）。 第二に、最小であることは第
二法則が保証している。  のヘッセ行列は  であり、  がすべての力について成り立つこと（第二法則）

が  の半正定値性を与え、それが停留点を最小にする。不等式が、極値を極小に変えている（第3節）。 第三

に、平衡から遠いところでは端的に破れる。ブリュッセレータを  で走らせると、 （

）では定常状態に落ち着くが、  と  では極限周期軌道に乗り、いつまでも落ち着かない（本稿
で数値積分、後半の  の振れ幅がそれぞれ 、 ）。何も最小化されていない——状態が収束し

ないからである（第4節）。 第四に、プリゴジンの二つの有名な結果は、互いに排他的な領域に住んでいる。最

小エントロピー生成は線形・平衡近傍で、散逸構造は平衡から遠いところで。最小原理が成り立つところに散
逸構造は無く、散逸構造が現れるところで最小原理は破れている（第5節）。

本稿の射程：新しい数学定理も新しい物理法則も主張しない。オンサーガーの相反定理（1931）、プリゴジンの最

小エントロピー生成定理、ブリュッセレータはいずれも標準的である。本稿が加えるのは、定常状態と最小点の
ずれが反対称部分であることを明示したこと、第二法則が極値を極小にしていると書いたこと、破れを数値で見
せたこと、二つの結果が排他的な領域にあると書いたことだけである。プリゴジンの定理が誤りだとは言わない
（誤りではない。柵の内側で正しい）。

— —



1. 記法と位置づけ

熱力学的な力を 、流れを  とし、エントロピー生成を  と書く。平衡近傍では線形則

が成り立ち、オンサーガーの相反定理は  を述べる。

位置づけ：既存の定理を並べ、その柵を数える。新しい定理は主張しない。論文127・133・138 は一意性は柵
の内側にしかないと述べた。本稿は同じ数え方を、極値原理に当てる。

2. ずれは、反対称部分そのものである

検算 2.1：二つの力を持つ系で、  を境界条件で固定し、  を自由にする。(1) のもとで

であり、本稿の記号計算では

この二つが等しいのは  のときに限る。（証明終）

検算 2.2（ずれの大きさ）：それぞれをゼロにする点は

 の停留点

定常状態 

差

ずれは、オンサーガー行列の反対称部分そのものである。（証明終）

観察 2.3 （何が言えるか）

オンサーガー対称性は、この定理にとって飾りではない。「エントロピー生成が最小になる点」と「定
常状態」という二つの別の条件が一致するのは、対称性があるからである。



そして対称性が破れる場では、定理も破れる。磁場中や回転系では  となり、単純な対称性は
成り立たない。そこでは最小点は定常状態ではない。

観察 2.4 （体系の言い方で）

論文17 は住所を書けと述べた。この定理の住所は「オンサーガー行列の対称部分」である——反対称
部分は、そのままずれとして現れる。

3. 最小であることは、第二法則が与えている

検算 3.1：  を対称としたときの  のヘッセ行列は、本稿の計算で

である。（証明終）

観察 3.2

第二法則はすべての力について  を要求する。これは  が半正定値であるという言明にほかならな
い。ゆえにヘッセ行列も半正定値であり、停留点は極大ではなく極小である。

観察 3.3 （不等式が極値を極小にしている）

「停留点である」と「最小である」は別の言明である。前者は対称性から、後者は第二法則から来てい
る。論文136 は第二法則がより強い等式の系であると述べたが、ここでは逆に、第二法則が別の言明の
性質を決めている。同じ法則が、場所によって働きを変える。

4. 平衡から遠いところでは、端的に破れる

検算 4.1（ブリュッセレータ）：

の定常状態は 、  であり、  で不安定になる。  として本稿で数値積分すると



後半の  の振れ幅

1.0 1.7 0.000000 定常状態に落ち着く

1.0 2.5 2.018677 極限周期軌道

1.0 3.0 3.381648 極限周期軌道

（証明終）

観察 4.2

 では系はいつまでも周期運動を続け、どの状態にも収束しない。収束しない以上、何かが
最小化されているとは言えない。

観察 4.3 （言い方の訂正）

「系はエントロピー生成が最小になるように進む」は、一般には正しくない。それは自然法則ではな
く、柵つきの定理である。柵は四つある——線形則、オンサーガー対称性、係数が定数であること、境
界条件が時間に依らないこと。どれか一つを落とせば結論は落ちる。

5. 二つの結果は、互いに排他的な領域に住んでいる

観察 5.1

結果 領域 何が起きるか

最小エントロピー生成 線形・平衡近傍 安定な定常状態・構造なし

散逸構造 平衡から遠い 振動・パターン・不安定性



観察 5.2 （同じ人の二つの結果である）

どちらもプリゴジンのものであり、そして一つの系が両方を同時に示すことはない。最小原理が成り立
つところに散逸構造は無く、散逸構造が現れるところでは最小原理がすでに破れている。

観察 5.3 （体系の中の形）

論文125 は一人の名が二つの定理に付く場合を点呼した（ネーターの第一・第二定理）。ここでも一人
の名が二つの結果に付いているが、形が違う——ネーターの二つは重なる場で両方成り立つが、プリゴ
ジンの二つは重ならない。「同じ人の二つの結果」にも、別の型がある。

観察 5.4 （平衡から遠いところに極値原理は無い）

平衡から遠い領域について、一般の極値原理は知られていない。プリゴジン自身の「一般進化基準」も
ポテンシャルではない——減少する量が定義できても、それが最小化される先が決まるわけではない。
「何かが最小化されているはずだ」という期待は、そこでは支えを持たない。

6. 結論

1. ずれは反対称部分そのものである（検算2.2）。  の停留点と定常状態の差は 。オンサーガー

対称性は、二つの条件を一致させるためにある。

2. 最小であることは第二法則が与えている（検算3.1）。ヘッセ行列は  であり、  が半正定値性を与え
る。停留と極小は別の言明である。

3. 平衡から遠いところでは破れる（検算4.1）。 、  で極限周期軌道（振れ幅 、 ）。
収束しない以上、最小化されているとは言えない。

4. 柵は四つある（観察4.3）。線形則・オンサーガー対称性・係数が定数・境界条件が定常。一つ落とせば結
論は落ちる。

5. プリゴジンの二つの結果は排他的である（観察5.1）。一つの系が両方を同時に示すことはない。

6. 平衡から遠いところに一般の極値原理は無い（観察5.4）。期待は支えを持たない。

結び：「最小になるように進む」という言い方は、法則の顔をしている。だが実際には、四つの仮定の内側でだ
け成り立つ定理である。そして最も静かな仮定——オンサーガー対称性——を外すと、最小点はそのまま定常
状態からずれる。ずれの大きさは、外した対称性の大きさそのものであった。
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