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1. 緒言 

マイクロ波は電子レンジに代表されるようにエネル

ギー源として利用されている。マイクロ波の減衰距離

は照射対象によって異なるが、ある程度、試料（誘電体）

の内側まで進行して熱に変わる事が知られている。つ

まり系内部からの発熱であり、炎など、外部からの熱伝

導とは、全く別の過程による加熱である。 

炎や電熱を熱源として物を加熱する場合、対象物が

固体であれば、この外部熱源からの熱伝導、熱伝達、 輻

射によって昇温する。液体であれば、さらに内部の対流

によって熱が対象物内に拡散することで系全体を昇温

させる。輻射について、赤外線など系表面で光子から分

子の熱振動に落ちる場合、表面から内部に向かう温度

勾配による熱伝導が支配的になる。 

加熱された物質からは物理学の基礎であるシュテフ

ァンボルツマンの法則によって、絶対温度をTとして、

T4 に比例した黒体輻射としての電磁波エネルギーが放

射される。しかし、黒体輻射は、広い連続的な周波数ス

ペクトラムを持つ輻射であり、マイクロ波ではない。加

熱された物質から、加熱に使用したマイクロ波（2.45 

GHzの電磁波）を取り出すことは出来ない。 

この意味において、マイクロ波から物質へのエネル

ギー流れは不可逆的である。 

本論は、マイクロ波を導入することによって、エント

ロピー生成と不可逆性の発生の機構を、基本的な運動

方程式と、物質の散逸性という仮説をおくだけで、示し

得ることを論ずる。 

 

2. 熱力学とマイクロ波 

2.1. 質点から単結晶多粒子系へのマイクロ波の適用 

マイクロ波（2.45 GHzの単色性高周波[1][2]）に対す

る剛体球質点の運動方程式は、 

1

2𝜋
𝐼

𝑑Ω⃗⃗ 

𝑑𝑡
= �⃗� × �⃗�     (1) 

で表すことができる。ここで、𝐼 , Ω⃗⃗  , t , �⃗� , �⃗�  はそれ

ぞれ、慣性モーメント、多極子回転角速度、時間、多

極子モーメント、及び、電界ベクトルである。�⃗� × �⃗� は

電界によって与えられた剛体球の運動量である。 

Ω⃗⃗  が等速・同位相である相互作用のない n個の粒子
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からなる閉鎖系を考える。その運動は、式（1）の重ね

合わせとして、 

1

2𝜋
∑ 𝐼𝑗

𝑑Ω⃗⃗ 𝑗

𝑑𝑡

𝑛
𝑗=1 = ∑ �⃗� 𝑗 × �⃗� 𝑛

𝑗=1     (2) 

で記述される。ここで jは粒子数を加算する添え字で

ある。 

左辺は粒子がマイクロ波電場に追従して起こす運

動、右辺は場が粒子に与えたエネルギーで、損失項を

含まないので可逆的である。 

次に、実際の系をモデル化した「多粒子から成る単

結晶の閉鎖系」に議論を拡張していく。 

まず、4点の基本的仮定を設ける。 

仮定１．系は有限な温度であり、各粒子は相互作用を

持って熱運動（温度 𝑇 > 0 𝐾のボルツマン分

布）を行っている。 

仮定２．各粒子の分極は結晶または高分子中の原子や

分子の配列、多極子モーメントの絶対値はボ

ルツマン分布に依存し、（𝑓(Ω𝑗)
�⃗� 𝑗）で表される。 

仮定３．マイクロ波の波長λは 𝑚𝑚~𝑐𝑚 のオーダー、 

    分子や結晶の格子間距離などの特性長 Lは 

𝜇𝑚~𝑛𝑚 のオーダーで、マイクロ波波長に 

比べて十分に小さい。 

仮定４．マイクロ波の周波数は単色( monochromatic ) 

である。 

 以上の仮定から、マイクロ波は結晶中のすべての粒

子に、等位相、等振幅の最小のエントロピーから成る

交番電場を与え、仕事として作用する。 

 仮定 1および 2から、位相空間（実空間軸および速

度空間軸から成る空間) において、仮定 3、4で規定さ

れたマイクロ波は均一であるにもかかわらず、物質の

荷電粒子の応答、即ち、受け取る運動量は、粒子ごと

に異なることを示している。つまり、マイクロ波下で

物質の荷電粒子への運動量の伝達は、エントロピーの

増大を伴うことを論理的に示している。故に、マイク

ロ波による揺動は、再び、マイクロ波には戻れないの

である。このロジックによって、電磁気学に基づく運

動方程式という決定論と、多粒子系における熱力学第

2 法則は、対立概念ではなく、連続したエネルギーの

変換過程として理解することが出来る。これは、マイ

クロ波を新しいツールとして、永らく近代物理学の謎

とされてきた「多粒子系の時間の矢」という問題を、

計測可能な実験の場に引き出す可能性を示している。 

 単結晶中におけるエネルギーの不可逆性は、式(2)に、

物質の持つ散逸性を分布関数𝑓(Ω𝑗)
と云う表式で与え

てから積算するという、統計力学の基本仮定を適用し

て、 

1

2𝜋
∑ 𝑓(Ω𝑗)

𝐼𝑗𝑟 𝑗 ∙
𝑑Ω⃗⃗ 𝑗

𝑑𝑡

𝑛
𝑗=1 − 𝑇⊿𝑆  

= ∑ 𝑓(Ω𝑗)
𝑛
𝑗=1 𝑟 𝑗 ∙ (�⃗� 𝑗 × �⃗� ) − 𝑇𝑑𝑖𝑆    (3) 

と記述する。𝑟 𝑗は各粒子 jの空間的な位置を示す。 

 式(3)より、左辺第一項がある温度を持った多粒子

から成る単結晶がマイクロ波に起因して行う運動で

ある。 

 左辺第二項は、粒子の運動とマイクロ波電場の相

互作用から、エネルギーの変換によって系内部に生

成されるエントロピーである。 

 左辺の第一項、第二項を合わせて系の⊿𝐺である。 

右辺第一項は、ある温度を持つ単結晶がマイクロ

波を吸収し変換した運動エネルギーであり、右辺第

二項の𝑑𝑖𝑆 は、多粒子系から生まれた熱流または反

応に伴うエントロピー生成である。 

 

2.2. 多結晶系の設定とマイクロ波による発熱過程 

 マイクロ波はシングルモード、2.45 GHzの単色性高

周波として、電界の方位は一定とする。一つ一つの単

結晶は、巨視的に感応性を持ち、マイクロ波の減衰距

離に比べて小さく、一様な電界を受ける等圧下の閉鎖

系の誘電体とする。 

また、多結晶系は断熱系とする。初期状態において

熱力学的平衡状態 𝑇0 = 𝑇1,⊿𝑇 = 0にあるものとする。 

そして、系は多結晶構造の一成分物質であり、系の

大きさ（L）はマイクロ波の波長（λ）に比べて十分に

小さい（L<<λ）とする。 

系を構成する単結晶はメゾスケールオーダーであ

り、結晶ごとに多極子モーメントの方位が巨視的に異

なるとする。概要図を Fig.1aに、結晶方位とシングル

モードのマイクロ波に感応性をもつ単結晶について

Fig.1bに示す。 

n個の粒子からなる単結晶がN個集合して、系（多

結晶）を形成しているとき、それぞれの単結晶に式(3)
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を適用して、系内の発熱過程を表すと、 

∑ {
1

2𝜋
∑ 𝑓(Ω𝑗,𝑘)𝐼𝑗,𝑘𝑟 𝑗,𝑘 ∙

𝑑Ω⃗⃗ 𝑗,𝑘

𝑑𝑡

𝑛
𝑗=1 − 𝑇𝑘⊿𝑆𝑘}

𝑁
𝑘=1   

= ∑ {∑ 𝑓(Ω𝑗,𝑘)
𝑛
𝑗=1 𝑟 𝑗,𝑘 ∙ (�⃗� 𝑗,𝑘 × �⃗� ) − 𝑇𝑘𝑑𝑖𝑆𝑘}

𝑁
𝑘=1     (4) 

となる。ここで kはある単結晶を意味する。 

式(4)を図化したものが Fig.2 である。系の中で揺動

するのはマイクロ波の振幅に対して結晶方位が垂直

方向に交わる単結晶（Fig.1b 内の橙色の単結晶）のみ

である。揺動した単結晶が局所的に発熱（Fig.2内の赤

色の単結晶）し、周囲の単結晶（Fig.2内の青色の単結

晶）へ熱伝導 𝑇2 → 𝑇1を介して系全体が昇温する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1: Schematic model in a closed system. (a) and 

Presence or absence of sensitivity of a single crystal. (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2: Heat diffuses by conduction from microwave 

absorbing cores to surroundings in a multi crystals system. 

2.3. 導電体について 

電子レンジの内壁は金属（導電体）である。金属のよ

うな自由電子を持つ導電物質は、電磁波を自由電子が

受け、その運動が電磁波を再放射する。これは金属表面

における電磁波の反射である。 

電子レンジ内壁においては、マイクロ波は多重反射

となり様々な角度から試料に入る。つまり、金属壁の様

な自由電子を有する物質の表面からは、マイクロ波が

再放射される。ただし、電気抵抗のため、再放射のたび

にマイクロ波はエネルギーを損失し、最終的には熱に

落ちる。 

 マイクロ波を用いた際の導電体の取り扱いは、再放

射可能であるから可逆的であると論じるか、抵抗損失

の存在から不可逆的であると論じるか、程度によるた

め別途、個別の議論として、マイクロ波物性化学と云

うジャンルが形成され、多様な研究が行われている。 

 

3. 結論 ～マイクロ波によるエントロピー生成～ 

マイクロ波は単色性高周波であることからエントロ

ピー最小の仕事であると言える[1]~[3]。系内のマイク

ロ波に感応のある場所（Fig.2内の赤色の単結晶）がエ

ントロピー最小の仕事を受け取り、発熱する過程は不

可逆であり、マイクロ波には戻れない[3][4]。 

系の視点から見れば、外部から一様にやってきたマ

イクロ波によって、平衡状態にある系内にエネルギー

スポットが生成されることになる。これがマイクロ波

によるエントロピー生成である。 

不可逆過程の誕生は熱力学におけるエントロピー生

成という概念によって説明されてきた。しかし、その

発生の機構は、いまだに物理学の最大の謎である。近

代熱力学の泰斗、Prigogineは、この謎に生涯をかけ

て、非補償熱の概念など、多面的にこの謎の解明に取

り組んでいた[4]。Eyring は反応速度論を提唱し、不

可逆過程の統計力学的な方法論を確立した[5]。そこに

活性化エネルギーと云う大きな仮説が設けられてお

り、我々マイクロ波研究者も、この反応速度論に基づ

く理論と実験を行ってきた。しかし、この議論は、熱

系から熱系の間の状態量の差を最小作用の原理の制約

下に置き、多様な途中経路を活性化エネルギーと云う

余分なパスとしている。途中の経路は様々であるが、
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マイクロ波という低エントロピーの場が物質系の熱運

動とどのように関連し、どのようにして不可逆変化に

対応するエントロピーを生成するかの議論は行われて

いない[6]。確かに、Eyringの基本的な論理は、1934

年頃までに完成しており、一方マイクロ波が加熱に使

われるようになったのは 1945年以降であり、マイク

ロ波効果が議論の対象になったのは 1980年代以降で

あった[7]。プリゴジンは、1980年頃まで、研究を続

けていたが、その教科書は、直流場に於ける誘電性に

言及しただけで、マイクロ波については、全く考慮を

払っていなかった。同様に統計力学の泰斗Kittel[8]

も、量子化学・量子物性に興味が集中しており、マイ

クロ波という光子エネルギーの極端に低い現象は取り

扱っていない。マイクロ波によって熱力学第 2法則の

謎、いわゆる時間の矢という問題は、歴史の綾によっ

て今日まで残されてきた。 

本論文は、マクロな世界の基本法則である古典力学

と熱力学第 2法則の切れ目ない繋がりを古典統計にし

たがって解明する糸口を与えている。なお、ミクロな

世界では、量子力学から熱力学第二法則を導出する理

論について、新しい報告がある。[9] 
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