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一一エネルギーの概念とは一一

赤松 今日は一つ童心，幼な心に帰って頂きた
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い。皆さんは，たぶん還暦をお越しにな

った(と思いますが)，還暦というのは

元へ戻ることだそうですよ(笑)0 幼な

友達(の様)に戻って，僕の質問という

か，先日ご案内致しましたエネルギーに

ついての自由な話をして頂きたい。

まず始めに，私が不断終局的に聞きた

いと思っていることは，地球上のエネル

ギーとは何であろうか。もし物が担って

いるのであるとすれば，それは何なので

あろうか。石油が運んでいるのだろうか

もし核エネルギーと化学エネルギーだと

すれば，それを煎じつめれば何と何にな

るのだろうか，ということなんですO さ

らに，それ(エネルギー)を使 ったとき

に，熱収支はどうなっているのだろう治、

(この二点は)私が座談会で最低限聞き

たいことなので，あらかじめお願い申し

上げたい。

それでは，そもそもエネルギーとは何

ぞや，とい うところから始めますO エネ

ルギーとは何であるかということで，僕

は字引をひ っぱってみたんですo (つけ

加えますが)普通の素人の人だと思 って

考えて下さいねO

島村 広辞苑ひいたの? やはり…(笑)

赤松 「仕事に換算できる諸量の総称」とあ

るんですよ O 今度は，オックスフォード

の辞書をひいてみますと，が The 

Capacity for doing work and 

overcoming resistanceV と書いて

あるんですO それで(この説明中には)

主格が無いんだねO 何の capacityな

のか。あるいは諸量とか(の言葉がはっ

きりしない)0 判ったか判ってないかは

っきりしないような説明ですね O

押田 やはり，能力なんでしょうねO キャパ

シティーというのは。中国で，能と言え

ばエネルギーなんで、すねO あれはうま

い言い方だ Jと思います。

太田 そうなんですねO やはり，昔のエルゴ

ンから来ているようです。仕事をする能

力という意味です。

赤松 だけどね，仕事をするものというと機

械のようなもの，蒸気機関車のようなも

のだと思うでトすO 石炭を燃やし何かを引

張って運動するでしょう O それから人聞

が仮死状態で生まれてきたとき，足から

ぶらさげてふるんですよ O そうすると動

き出すんですね。これらの聞に何か共通

するものがあるように思うんです。

赤松秀雄氏

高橋 仕事というのは，やはり物理でちゃん

と定義された術語としての仕事ですね。



赤松 それら，皆んなに共通のものがあって

O 

押田 だから広辞苑はあっているんじゃない

でしょうか(笑)0 つまり，換算した単

です。化学では，どこから(エネルギー

の概念が)出て来たかというと，ヘスの

定理からだと思うのです。化学反応熱は

その反応を分解したとき，各々の反応の

位で測られるのですから O 反応熱の総和と一致するというものです。

高橋 やはり，本質は不生不滅だということ 島村 そうすると，結局ヘスの法則で述べて

だと思いますね。要するに世の中には，

不生不滅なものがいくつかある O その中

で最も重要なものの 1つでしょうねO 形

は変わるけれども量としては変らないの

だと O

赤松 そうすると，一つの抽象的な概念でし

ょうかね O

押田 僕はね，高橋先生が何と言われるか知

らないけれども，もし目に見えないとい

う意味なら，抽象的だと思うのです。目

に見えないものが(必ずしも)抽象的で

ないと定義するなら，非常に具体的なも

のだと思うのです。

高橋 お金を抽象的と言うなら， (エネルギ

ーも)抽象的なものでしょう O しかし，

お金くらい具象的なものは無い(笑)0 

赤松 あとで経済論をやりましょう O

押田 今や，まさに銀行の通帳に数字がある

だけの抽象になりましたからね(笑)0 

赤松 ところで，他の色々な物理量と比べて

(エネルギーは)やはり違うところがあ

るO たとえば，ケミストリーの立場から

言えば，これは燃料なんですよ o5J1jの言

い方をしますと，物理学でエネルギーと

いう概念が出て来たのはそんなに古いこ

とではないでしょう O ニュートンの力学

のときには，エネルギーはないと思うの

いることは，エネルギー不滅の法則とい

うことですね・一。

赤松 (その段階では)エネルギーとまでは

いかないのです。減るものではないとい

う事の方が先なんですよ o 1840年ぐら

いのことなのです。それは，物を燃やす

ということから，化学では，熱量という

と必ず反応熱ということになる O

島村 しかし，ラボアジエの時代までは，熱

は物質だと思っていた O ですから，エネ

ルギーというものは，非常に密接に物に

くっついていたものであるという風に我

々は言っている訳です。

赤松 化学はずうっとその考えなんですね O

しかし「換算しうる量」と言いますが，

地球上のエネルギーとは一体何かという

ことが，最終的に私の聞きたいところな

のですが O

高橋 結局，エネルギーという概念が生じた

のは，永久機関を作ろうという努力がう

まくいかないということからではないで

すかね。やっぱり，何かを使わなければ

仕事というものは出来ないんだというこ

と(ですね)0 そして，その使うものと

いうのが，エネルギーということですと

(なったのです)0 ただではないよとい

うことなんですね(笑)0 
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高橋秀俊氏

赤松 ただではないということは，仕事をす

るには，何か元手がいるということでし

ょう O その元手は，一体何だとい うこと

になるんですがね O 一体どんな元手があ

るのかということなんですが O

高橋 それは色々化学物質もあるし，太陽か

らの放射もあるし，色々ある訳ですね。

赤松 その辺をゆ っくりお聞きしたい。

高橋 今でも，何かちょっと 頭のおかしい人

で，何か変な仕掛けを考えて， (これで

エネルギー危機を乗り越えればいい)な

んていう人がいる O 我々から見れば，そ

んな馬鹿なことと言うけれど，昔から色

々な人が考えていたのも無理は無いので

はないかと思いますね O

ー仕事率の概念-

赤松 僕たちは，パワーの事を仕事率といい

ますね O でも，仕事をするのは蒸気機関

車じゃないかと(思えるのですね)0 そ

して，同じ元手をかけてもパワーは違う

訳だ。

高橋 そのノミワ ーという言葉はね，仕事率と

いう訳がまずいのではないかと思います

ねO

押固 まずいですねO

高橋 僕は，昔，動力と訳していた方がまだ

良いのではないですかO 要するに，パワ

ーというのは，仕事率と訳すと，今何かが

仕事をしていて，これを横から見て，あ

あ今これだけ仕事をしてらあという感じ

になるが， 本当はそ うではなく て，これ

だけ仕事をする力がある，能力があると

いうのがノξ ワーではないかと思うんです

よO そ.れでようやくパワ ーとい う言葉が

おかしくないという事に気付いたんです

よO どうして仕事を時間で徴分してパワ

ーかと思 ったんですが，要するに，機関

車でも強いやつはノζワーが大きいと いう

ことじゃないカ斗な O

押田 英語のノξ ワーの使い方は，動力なんで

すよ o power productionと言う と

動力発生なんで，決して仕事率発生では

ない。

高橋 能なんですよ O 先ほどの O

太田 なるほど能なんですね O

高橋 機関車は，これだけの仕事をする力が

あると(する)0 そのとき出て来る仕事

はエネルギーな訳ですね O だけどその仕

事はいくらがんばっても，仕事率以上に

は得られない訳ですねO

赤松 そのエネルギーはどこからでてきたのO

高橋 それは，まあ石炭ということになる訳

ですけど(笑)，機関車のパワーという



場合には，ただ石炭をやたらにたけばエ 高橋 ポテンシャルとパワーは語源が一緒で

ネルギーが出るという訳ではないO すからね O

赤松 そうすると，仕事に換算する諸量とい 赤松 そうするとねO やっぱり，エネルギー

うものが，好きなように決められること

になる気がするんですね。

太田 そうでトすO

押田 高橋先生の話を伺っていて思ったんで

すが，パワーこそ能なのであって，エネ

ルギーが沢山あっても，それを仕事にか

える量が少ないものは， r能なしJなん
ですよ(笑)0 

赤松 そうすると，"capacity for doing 

を使う機構と組み合わさなければ，パワ

ーというものは決まらない O

押田 それはそうで、すO 今，色々な機械が出

来たのは，人間の生活が変ったのであっ

て，それが出来たからパワーも大きくな

ったので，その間は，密接に関係してい

る訳です O

一一エクセルギーとは一一

work "は，相手と結びつくものと両方 赤松 そうすると，エネルギーは，何と言っ

の共同作業でないと出てこないような気

がする O

高橋 " capacity for doing work" 

はむしろパワーの説明の方が(ふさわし

いのではないか)0 

押回 そうですね。

赤松 僕もそう思う O ことに"overcom-

ing resistance"というのだから O

押田 たとえば，高橋先生の尻馬に乗って言

いますとね，今，エネルギーの需要量が

増えて人間の生活が変ったというけれど

も，実際に変ったのはノミワーであって，

エネルギーの方は結果，勘定してみると

これだけ使っておったということなんで

すねO

高橋 金持もパワーを持っている O

押田 あれを蔵にしまっておいたら，パワー

はない訳です。金持ちと言えども O

島村 ポテンシャルをもっていることになり

ませんか。

たらいいのですか。

高松 仕事をするときに消費されるものがエ

ネルギー。

赤松 消費されるものがエネルギーで，消費

される何か素がある訳ですね O それは何

だろう O そりゃあ，私も勉強しましたよO

「物理Jの特集号もね O 高橋さんのエク

セルギーの解説もあったけれど。あれは

化学では available energy とか

available workはでてくるのですよO

ギプスの自由エネルギーは，等温・等圧

が条件だから，外界と同じ温度，圧力な

らば available energy と同じに

なる O しかし，そういう条件がなければ

実用的にはエクセルギーですね O

高橋 温度が非常に高いものがあれば，常温

にあるもののギプスの自由エネルギーよ

り，余分にもっている訳だから， (エク

セルギーの)値は大きくなる O しかし，

大ざっぱに言えば，化学物質のエクセル
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ギーは大きいから，温度はそれほど問題 押田 ちょっと，今の話を踏みはずしますと

にならない。 だいたい太陽光は電磁波な訳でしょう O

ただ，液化天然ガスなんかで，冷たい

ということを利用しないのはもったいな

いO 燃料に使う為に，わざわざ海の水で

暖めてしまう等というのは……。

太田 そりゃもう……。

押田 エクセルギーを捨てている訳ですね。

高橋 そういう意味では温度も大切ですが。

赤松 そういう話が出たからついでに，今度

はエネルギーの利用の話で，熱を仕事に

換えるには，カルノーサイクルの限界が

ところが，太陽からラジオ波の強いもの

がきていれば，これは，先ほどのように

100%仕事に変えられる訳ですよ O と

ころが，非常に波長が短かくて，今おっ

しゃったランダムなものが入ってくる訳

ですから，今お っしゃったエントロビー

タームがある訳で，それで熱に似て来る

訳ですね。しかし，熱と同じかと言われ

ると，光には圧力もあるし，フォトンの

流れという方が実際に近いのではないで

ありますねO 電気は全て仕事になるので すかO

すか。

高橋 なります O

一一光エネルキ一一一

赤松 光はどうでトすO

太田 光は難しい。

赤松 光のエネルギーはどの位利用できるか

と考えたとき，こういう考えは許される

でしょうか。太陽光が来る O 波長が決っ

ている O エネルギーが決まる O そのエネ

ルギーは太陽から来た O 太陽を黒体と考

える O そのときの温度はどの位だろうと

右から，高橋，押田，島村の諸氏

一一フォトンの化学ポテンシャルーー

考える O その温度でわると，エントロピ 赤松 そうしますと，フォトンの流れとしま

一的なものが考えられる O すると，効率

というものが考えられる O ここでカルノ

ー・サイクルにあてはめてみるのです。

すと，電気化学の方でエレクトロンのケ

ミカルポテンシャルと言いますが，大雑

把に考えると，フォトンのケミカルポテ

高橋 そうです O ほとんどのエネルギーが使 ンシャルというのは，定義できるかな O

えることになる訳ですね O 高橋 どうなのかな…...。

赤松 それでよろしいつ 押田 高橋先生の「エネルギ一変換一般論」

高橋・太田 原理的にはそうですが……。 というのがございまして，電磁波のよう



なクラシカルエナジーは，あの手この手

を使いまして， 100%変換できる O そ

の他に量子的変換というのがございまし

て，そこへ行くと話が変ってくる O その

境目はどの辺かというところが大変おも

しろいところです。

赤松 おもしろいで、すね O よさそうですか，

な商売をやっていると考えざるを得ない

......0 

高橋 だけど，物質の中に入ったら，当然考

えられる O

太田 そりゃあそうです O

押田 中ならば，熱力学が扱う系になる O 飛

んでいるやつは，熱力学では扱わない。

フォトンのケミカ/レポテンシャノレとし、ぅ 太田 そうなんですよ O あれは非平衡になる O

考えは O

高橋 その問題は，前からひっかかっていた

問題なんですよ O フォトンは確かにエネ

ルギーを運ぶ。同時にエントロビーも運

物質に入ってしまった場合は，当然、それ

は考えられると思いますけど……。

赤松 大雑把なコンセプトとして，大体の計

算をしてみると，効率はやはり高くなり

んでいる…。半導体なり，光電効果なり ますね O

の現象を考えるとき，半導体の側でも， 押田 高くなりますO

例のエレクトロ・ケミカルポテンシャ 高橋 それから比べると現在得られている

ルというのがある訳ねO それと，ちょう (機関等の)効率は低いですね O

ど対応していると考えてもいいのじゃ…。

押田 これは，昔太田先生がやっておられた

ことに近いですが，半導体と電解質の界

面をやっている人は，どうしても両方に

飛んでいる時でも，中に一杯あるもの

の一部分が外に出たと考えれば，厳密で

は無いけれども，使ってよいのではない

でしょうか。

共通な言葉になってくる。ケミカルポテ 太田 大体は解りますね O

ンシャルというものは O 高橋 太陽から来る光は，原理的には，地球

赤松 この頃のように，光触媒をやっている

人，本多さんのような人はね，使いたく

なるんですねO

押田 私は，良いことだと思う O

赤松 フォトンのケミカルポテンシャルとい

う用語を使ったのは GeorgePor tero 

太田 私も拝見しましたO フォトンだけが空

聞を飛んでいる時のケミカルポテンシャ

ルというのは考えにくいですね O

上で太陽と同じ温度をつくることが出来

るはずで、すO ということは，飛んで来て

も，ちょっともエネルギーを失ってない

訳です O

一量子的エネルギ一変換-

赤松 そうするとね，普通の光化学反応での

エネルギーの扱いですが，先程の量子的

変換……量子的変換とは何?マクロでは

無いという意味?

押田 考えにくいですねO ところが僕のよう 高橋 要するに，マクロな熱力学では扱いに
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くいものです。熱力学の対象にならない に移る O

訳ではないんだけれども，普通の物理屋 赤松 数が沢山ならば，良いけれども，数が

の感覚では，あまり熱力学的には考えな 少ない時には，どうなるか解らないとい

い場合ですね O うことですか。

押田 ここに教祖がおられるから，伺いたい 高橋 いや，普通，フォトンのエネルギーが

のですが，量子的変換には，第 2法則み 電子に移る O しかしそうでないものもあ

たいなものがあるのではないでしょうか る訳で、すO

ねO 例えば，小さなフォトンが集まって 島村 そうでないものを例で言って頂く方が

大きなフォトンになるようなことは，ま 僕には解り易い。

あ，ないでしょう O 太田 例えば，熱電対みたいなものでトすねO

赤松 ちょっと待って下さいO 量子的変換と 光をあてて，熱にかえて……。

いうのが何を指しているのか，はっきり 高橋 その場合，はっきりとエネルギーが何

させて下さい O

高橋 例えば，光電効果，光化学反応等，フ

ォトンが関与するものですねO

赤松 それは，これから大いに必要になって

くるんですね。そのとき，どういう事で

す? フォトンを， I仕事に換算しうる

諸量」として何か言うことが出来るので

すか。

太田 先生が先程おっしゃった nhν で n

が中途半端なものはエントロビー以外へ

は変換しないという簡単な意味なんです。

高橋 例えば，熱電素子等で，エネルギーを

変換する場合等で，電圧は，連続的に変

化する量であって，その電圧によって，

変換されるエネルギー量が変ったりするO

それに対して，量子的変換では(フォト

ンの)エネルギーは全て電子に与えられ

て，電子が励起する訳で、すO それが，実

際役に立つ仕事になるのは，もちろん

1 00%ではないけれども O 基本的な現

象としては，ほとんどエネルギーが電子

かに移るということは言えない訳ですね。

まあ，単に分類しただけで，それ以上

深い意味はない訳ですけれどO

赤松 光化学等をやり出すと，絶対必要にな

ってくると思うのですけれど。

太田 光化学とか，太陽電池とか…一。

赤松 光合成もそうですね O

一光電極法一

押固 いやあ，あれは卓見ですよ O それで本

多先生，藤島さんら，光化学者がおられ

るが， 1つだけ絶対ふに落ちない事があ

るのですけれどO 藤島さんとも本多先生

ともお会いしますと， quantum yield 

だと， quantum yield を良くしたい

とおっしゃる o quantum yieldとは，

lフォトンのエネルギーがまるまる使え

るならば 1ですねO ところが実際の光

合成は， 8，....， 1 0のフォトンを使って 1

つの反応を起こす。 quantum比から言

えば，非常に悪い O しかし，エネルギー



比から言えば， 4 09らくらいある O

だから，こんなことを言うと大変失礼

ですけれども，フォトンを集めて 1つの

反応を起こすということは，あまり念頭

にないみたいですね。

赤松秀雄，島村 修(向って右)の各氏

島村 それはやはり，化学で色々な変化を考

えるとき，要するに分子なんです。我々

が反応をやるときに考えている事はO 集

合体が色々な反応をしているけれども，

メタンならメタン1分子しか考えないため

に 1つのフォトンしか考えないことに

なってしまうのではないですか O

押田 そりゃ分子を考えることはいいことで

すよ O しかし，天然の phot 0ー

synthesisというのは，フォト ンをた

めておいて一度に反応させるのが ミソな

のであれ本質であるから，今述べてい

るのですよ O

赤松 太陽からとれば，元手は要らないのだ

から，僕はあまり yield は気にしない

のですよ O

一化石燃料は何故適切に燃えるか一

太田 押田先生のコメントに関連して，いつ

も私が非常に不思議に思っていることが

あるのですけれど，石油でも石炭でも天

然、ガスでも木材でもそうですけれど，酸

素の中で，非常に適当な燃焼速度で，適

当な(温度の)熱を出して燃える訳です

ねO そういうことと ，それらが光合成を

、元として，太陽から造られたということ

と関係があるのでしょうか O 化学の方に

伺ってみたいと思うのですけれど、 0

赤松 僕は大変関係があると思っているので

太田

す O

太陽をもとに作られない物質というの

は，燃焼が全く出来なかったり，あるい

は，非常に高い熱を出したりして使いに

くいのです。これは不思議でしょうがな

いのですけれど O 押田先生の言われた幾

つかのフォ トンをためて反応させると い

うことと関係があるように思うのですけ

れど、。 大体，僕は石油が非常に適当に燃

えるという事が不思議でしょ うがないの

ですけれど O

太田時男氏
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島村 適当というのはどういうこと?

太田 我々の生活にとって，という意味で、すO

島村 やはり，化学物質の分子が酸素と化合

してこわれ，二酸化炭素を生じたりする

ときの結合エネルギーが，それらの物質

の間で，ほぼ一定になっているからでは

ありませんか O

太田 結合エネルギーだけから言いますと，

他にもそ ういう物質はあると思いますけ

れど，次々と結合が解かれていって爆発

もしない，消火もしない……。

島村 爆発の問題はまた別でしょうけれど、。し

かし，鉄の場合，かなり温度を上げなけ

れば燃えはしないが，常温でもさびると

いうことはある…。燃焼温度の範囲がど

れだけであるか(も 1つ問題です)0 

赤松 僕は，太陽と非常につながりがあると

40 

思いますよ o (太陽の存在で)，循環し

ているものとそうでないものとがあるO

循環しているものは，有機化合物です。

太陽のエネルギーをもらって，

photosynthesisで出来て，燃えて炭

酸ガスにもど って循環している訳です。

この循環しうるものは，炭素と水素と窒

素と酸素が主です。あと少し，硫黄とか

ハロゲンとか多少あるのですよ O 地球上

で、は，たまたま太陽の下で循環していて

それらが生体をつくっているのです。そ

れが，エネルギーの大きさ等のもとだと

思うのです。実際に一番不思議に思われ

るのは，炭が燃えるときに，いつまでも

赤く燃えていることですO あの酸化は，

僕の実際データから言って，炭素の表面

に酸化層が出来る(ことを特色とする)。

温度が上がるとその結合が切れる o CO， 

CO
2 になって切れる O そこで炭素が裸

になるとまた酸化層が出来る O そして温

度が上がると再びC結合が切れる O 何故

温度が上がるかと言うと，やはり酸化反

応だからでしょう o C - C結合は，強い

が， C-O結合が出来ると切れる O 切れ

るときは吸熱反応。酸化層が出きるとき

は発熱反応でしょう O 発熱反応と吸熱反

応がうまく繰り返されている O 自分でう

まく制御されている O 日本の炭火なんて

のはうまく出来ていますO

固体の炭に限らず，液体(化石燃料)

でも，炎が赤い O カーボンブラックがた

くさんできているのです。炭の表面 と同

じように ，発熱反応、と吸熱反応のパラン

スがうまく行なわれ， 11国々にうまく燃え

ているのだと思います O

赤松秀雄氏

有機化合物だけそういう傾向がある O

あとで，地球の熱収支のこともお聞きし

ますが，有機物は熱収支が循環してゼロ



であるに対して，無機物は熱収支がゼロ

にならない O 有機物と無機物は根本的に

違う O 太陽の下で地球が育てた有機物で

あると思うのです。エネルギーの担い手

として太陽エネルギーを比較して頂きた

いのですけれど O

有機物を爆発反応で燃やすと，すすが

出る O あのすすは，カーボンブラックで

す。どうしてあんなに早くできるか不思

議ですね O

島村 考え方によ っては，不思議ですね O

赤松 水素を燃やしても，すすなんか出ない

ですからね(笑)0 

島村 油やろうそくが燃え るときに炎の中で

熱分解して C2 • C3などができ，それらが

結びついてすすになると考えられますねO

赤松 ベンゼンを燃したとき，ベ ンゼン環が

壊れるか否か。僕は壊れないと思う O

島村 そうはいかない O 一官接化炭素も二酸化

炭素も出来るのだから O

赤松 それは後で出来るのでしょう O トルエ

ン等は ，燃やすと真黒い煙が出る O メタ

ン等は出にくい。ところで，物の燃焼と

はなんでしょうかO

一一燃えるとはどんなことかーー

島村 温度が上が って酸素と結合すること O

光と熱がでます。常温でも炭素化合物分

子がO2をとりこむ自動酸化という現象

があります。

赤松 燃えるというのはどういうこと?

島村 火事などのときには，熱分解して気体

になる。気体は炎を出して燃えますO

赤松 火事の場合で，不燃性というのは気体

が出ないようにすることだ。その為にリ

ン酸系統の触媒を使う O 気体の場合でも

酸化は起こるが，炭の場合，気体状態に

なって始めて酸化が起こるのではなく，

aromatic -condensat ionで炭から

carbonが生じて，その carbonに酸素

がついたり，結合が切れた りして燃える O

そういう場合の「燃える」ということを

言 っているのですO

具合い良く燃えるものを探すと，や っ

ぱり有機物なんですねO

赤松秀雄，島村 修(向 って右)の各氏

島村 そう。有機物は大体そうでしょうね。

爆楽に使うニトログリセリンも燃えます

ね.しかしはげしく・・・。

赤松 そう O 有機物は大体そうでしょうねO

薬に使うニトログリセリンも燃えますね，

しかしはげしく・・・・・・・・・。

太田 線香花火ですね O

赤松 有機化合物を燃すと熱が出ますねO 出

来るときは，太陽の光を用いる O 無機物

はそうはいかない O 有機物の熱収支は安

心して使えるが，そうでないものは安心
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して使えない。 ば，それだけ放出するが。

島村 そうでないものを具体的に言うと? 太田 ステファン=ボルツマンの法則で， 10 

赤松 {YIJえばHC10 K-----20K上がっても，放射はほとんど

僕は熱収支のことをどうしても伺いた 変りませんが，地球の温度が 10Kあが

い。エネルギーによって仕事をすると全 るというのは大変なことです O ですから

て熱になっていきますね O その熱はどこ 赤松先生がおっしゃるように，そういう

へ行くのだろう O 熱は地球内に放射されずに溜っていると

一ー熱の収支一ー
近似的に考えてよいのではないでしょう

かねO

押田 やはり，最後には宇宙空間へ放射され 赤松 石炭・石油は過去の太陽エネルギーが

るのではないでしょうかねO 蓄積されているとしますね O その溜って

赤松 うーん O やはりね O そこへ行く前に地 いる分を，今，全部開放したら，太陽系

球を暖めますか。 内における地球の定常状態に影警する訳

押田 一時ね O ローカルには O でしょうね O

赤松 核融合などで，太陽から来ないエネル 高橋 先程の T
4
則だけでいく程簡単ではな

ギーを使ったときはどうなるのです? いでしょうけれどO

押田 最終的には，宇宙空間へ放射されるの 押田 ( T
4
則は)最後の最後の話でしてね

でしょうね O 太田先生のおっしゃるように一時溜るこ

地球の温度が，若干あがって熱容量が ともあるでしょうが，地球表面だけの流

増えることにより，放射されるのでしょ れというものもありまして，地球全体で

うねO 結局のところ O は 1Cしか上がらなくても，ローカルに

赤松 太陽から来たエネルギーが仕事をして は 15Cも20むも上がるというケース

結局宇宙に放出される以外のエネルギー もある O

がありますか O
一ーもろもろのエネルギー一一

押田・太田 あるでしょうね O

赤松 その部分は何が担っているエネルギー 赤松 エネルギーの種類には，化学エネルギ

なのでしょうか O 一・核エネルギーとがある O 化学エネル

押田 エネルギーの分類からですか。 ギーというのは，殻外の電子のやりとり

赤松 そうです。 の反応です。核エネルギーは，原子核の

高橋 今まで，石炭・石油を燃やして発生し 中の反応ですね。化学エネルギーのやり

た熱はどの位貯っているのですか。全部 とりだけですと，物質は循環します O た

貯っているのかどうか。ステファン=ボ だし，熱だけは放出きれてきますが。核

ルツマンの法則に従えば，温度があがれ エネルギーの方はそうはいかない O 元へ
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もどらない O

高橋 核エネルギーを元へ戻すというのは考

えにくいですね O

押田 宇宙をやり直すしかないでしょうねO

赤松 だから，核エネルギーというのは宇宙

が出来たときのエネルギー。石炭や石油

は， 2億年位前の植物に蓄えられたエネ

ルギ一。薪というのは，数十年前に蓄え

押田 非常に光合成が速いものがあるらしい

ですね。

高橋 よく潮が富栄養化したといいますが，

栄養がaふえれば，良いと思いますが。

押田 結局，酸素が足りなくなって生物の共

倒れになってしまうんですねO

ーエネルギーと経済一

られたエネルギー。その他に地.熱エネル 赤松 次に経済とは何ぞや，というテーマに

ギーはどうですか。 、 入ります。字引きを引くと簡単に出てい

押園 地殻の中の放射性物質によるものです

から，核エネルギーでしょうか。

高橋 使うか使わないかにはよらない O

赤松 他にないでしょうか，使用すると熱収

支に影響する様なものは。

押田 潮の干満のエネルギーがありますね。

赤松 地球上の太陽から来ているエネルギー

については，定常状態と考えてよろしい

ですか O

押田 まあ，良いでしょうね O しかし，人聞

が木を切りすぎたりすると，地球全体と

しての光合成能力が劣える訳です。そう

すると，赤松先生のおっしゃる循環能力

が半身不随になってくる訳ですね O

赤松 それが全地球的な問題になる green

crisisで、すO

押田 今実際に地球上の CO2が相当な勢いで

増えていますからねO

高橋 高等な植物の方が光合成の能率が良い

のでしょうかO

島村 海にいる徴生物，例えばプランクトン

などの中には光合成の能力がかなり高い

ものがあるそうですね。

るんですo "A system of producing， 

distributing and consuming 

wea 1 th庁と出ているのですo wea 1 th 

というのは売ったり，買ったり出来る普

通の materialthingsというのですO

F.Soddy は available energy vま

富と同意語だというのです。それが彼の

熱心な主張ででト H.G

り，ケインズなんかとも論争しています。

そして，金本位制をやめてエネルギ一本

位制にすべきだと述べている O その為に

nurnber ing index を使う等と述べて

いるけれども私はそこのところはよくわ

からない。彼は経済学者には相手にされ

なかったけれども，今や何となくそうい

う時代が来た様な気がする O 一つ有名な

話をしますと昭和電工の創始者森さんと

いう人が，昭和電工をつくるときに銀行

から融資を受けたいけれども担保がない

ので，阿賀野J!!を担保に金を倍してくれ

ませんかと言ったというのですO これが

エネルギーと経済を語るときの有名な話

だと思いますO これは，社長に確かめてみ
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ましたO 現在は，石油 ・石油というけれ

ども，実際はエネルギーという価値で世

界を支配しているo それで，エネルギー

左右される O

一 人工石油の値段ー

とは何ぞやという問題を，経済的な観点 太田 私，島村先生にお聞きしたいと思てき

からみてみたかったので、すO ただし，

Soddyの時代とは違うのは，彼がェネ

たことがあるのですが，もちろん石油は

合成出来るのでしょうね O

ルギーを incomeととらえていたように 島村 炭化水素は合成出来ますよ O

人間がエネルギーをコ ントロールできる 太田 C -Hの多い重たいものも合成できる

ようになると信じていた点で、すねO 核を 訳ですね O ナフサのようなものを合成す

使うと人聞がエネルギーを コントロール ると，どの位の値段になるのですか。

できる O それによ って理想社会が実現で 島村 よく知らないのですO 原料を何にする

きると思っていた O

高橋秀 俊氏

高橋 当時そう考えたというのはすご、い。 と

ころが現実にそれに近ずいてみると色々

問題が……。

赤松 、Soddy.は， 1 9 5 6年に死んでいま

すが， (晩年は)物理学者の責任とかに

ついて語 っていたそうです。

高橋 石油危機の頃は，確かにエネルギ一本

位制という感じがしましたが O

押固 まあ，今でもそうなんではないで、すか。

かとい う問題ですね O フィシャートロプ

シ一合成とい うのがございますが，あれ

は COと水素から作 りますが。

太田 例えば，水と空気中の炭酸ガ、ス とから

作るとな るとべらぼう に高い値段になる

訳ですか。

島村 そういうことでしょうねO 炭酸ガスを

還元するのが大変と思います。炭素の酸

化数が 4になっていますから O 空気中の

炭酸ガスが増えているので少し減らした

らどうかということだとすれば，あのま

まの形で，何か使える様な物質に変えて

いくのが安上がりであると思いますO

COと水素から出来るのは，昔からメ

タノールなんですねO ですから，メタノ

ールから出発して色々変えて行こう とい

う試みが沢山あります O 例のゼオライト

の特別なものを使って，メタ ノールから

水をと って， CH40から H20をとれば

C H2が残 りますから，これをつないで

ガソリンを作るという話があり ますO

石油の値段で，世の中の景気 ・不景気が 赤松 メタノ ールの原料は何なので、すか。



島村 今のところ，天然ガスな どのメタ γです。 ではなくて水素だと思う O

太田 私は， 石油等有機的な化学材料とい う

ものは，理想的なエネルギーのキャリア
一水素と炭素-

ーであ ると思 っているのですO メタノ一 太田 そうですO 水素はただくっついている

ル，エタノ ール，水素等色々ありますが だけだと思います。

American Chemical Societyの 赤松 炭素というのは骨格を作る O 窒素は特

c h em i c a 1 a b s t r a c tで調べて，有機

化合物が，六百何十万種類あるそ うです

ねO その97%がCを持っているとい う

のですが。 その中で，今使 っているエネ

ルギーのcarrierよりも，も っとよい

carrierがあるのでしょ うかO

島村 そ う都合のいいものは無いのではない

で、しょうか O

太田 C -Hの化合物の中で bestなもの

は理論的にも制限されてい るのでしょう

か。

島村 やはり，あまり分子の大きいものは重

油や石炭の方へ近ずいていきますからね O

ケロシン ・灯油・ガーソリンとい ったとこ

ろが使い易いようですね O

高橋 そういう都合のいいものが，地下に眠

っているというのは不思議ですね O

島村 石油は溜 っていますが，カソリンのよ

うなものは少ない O ですから作 っている

のですけれど、0

太田 私は，もっと良いエネルギーのキャリ

アーがあるのかと思っていたのですけれ

ど‘。

島村 例えばヒドラジン (HzH4)のようなも

のもありますけれども。

赤松 ここでまた無邪気なことを申しますけ
'I'j 

れども，炭素がエネルギーのキャリアー

別な機能をつける O 水素はエネルギーを

運ぶ O 固体物理の電子の様なものなので

す。発熱量を 1モルでいくらという様に

言いますが，酸素の消費量で比べてみま

しよ うO 酸素 1モル消費するときに，ど

れだけの熱が出るかということで比べま

すと，やはり水素は発熱量が多い O

生体内の高エネルギ ー材料ATP等に

おいて も，酸化・ 還元反応で，循環して

いる O ここでもエネルギーを運んでいる

のは水素ではないか。

赤松秀雄，島村修(向 って右)の各氏

島村 エネルギーを運ぶのは プロトンではな

いですよ O しかし，エネルギーの受渡し

をしていることは間違いない。
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赤松 そこで太田さんの質問は，炭素でなく

窒素ではいけないかということですね。

アンモニアのように O ただ，アンモニア

は燃えないねO

島村 触媒を使えば燃えますO 白金を使って

温める O すると N02が発生する O

赤松 2 ---3年前，化学会百年記念学会があ

ったのです。寒いときであったが，白金

カイロを渡したところ皆んな感激してねO

こんな素晴しい発明が日本にあるのかと O

話をもどしますが，地球上全人類的に

考えると，絶対的にエネルギーが不足し

ているのではないか O

太田 それは「パワーJ(時品被分量)が不

足しているのであってエネルギー全体量

が不足しているのではない。

赤松 右効に使える道具立てがあれば間に合

いますか O

押固 有効に使うということは大事ですけれ

ども，例えば中国が今の日本のようにエ

ネルギーを使う様になったら，やはり足

りないという現象が出てくるのではない

ですか O

一一エネルギーの消費形態を憂う-

今のアメリカの真似をしてはいけない。

Soddyさんではないが，エネルギー経

済論から言えば，エネルギーの分配の仕

方を変えなければいけないと思う O

撲の提案を言うと，エネルギーは薪・

石炭・石油ときましたが，薪を使ってい

るところには石炭を，石炭を使っている

ところには石油を使わして，文明国は水

素を使う。水素を使うのは技術が大変で

すからねO

それから，押田さんなんかに言わせる

と，電気を熱に変えるのはとんでもない

法律作って禁止すべきであるというので

すが，化学の実験室では電気で熱を得て

いる O 電気で熱するときも無駄なく上手

に熱すればいいではないかと思うのでする

実験室でもガス・バーナーを使わないで

電気のマントル@ヒーターを使っている

でしょう O

家庭でも電磁調理器を使っている O

高橋 何千度という温度を作るのなら別です

が，常温近くで熱を作ると，その瞬間に

価値を失っている。それがエグセルギー

なのですO

赤松 加熱の仕方を上手にしたらいけません

赤松 ご承知の様に世界中で，一人あたり平 か。

均消費量は2KWですねO 文明国で4K 高橋 ある程度はよくなるけれども，依然、と

W，発展途上国では 0.9KWとか lKW して失なわれるものがある O

以下ですo 1 0億の民がちょっと増やせ 太田 どうしても電気を使用したいのならば

ばエネルギーバランスは大きく崩れる O

だから，僕は中国の人に近代化とおっし

ゃるけれど別の意味の文明を作ってもら

ヒートポンプの様なものを使えばよい。

押田 私は，要するに電気が安いのだと思う

のです。

はなければいけないと思っているんですも 赤松 電気の価段を上げてしまえばいいので



すか。 赤松 電気を使えというのは家庭的な意味?

押田 そうすれば，状態は改善されるでしょ 押田 もちろん工場には安い電気を供給し ，

うO しかし， それが良いか否かは別問題 家庭において も電化を推進したのです。

で、すO 研究室のような ところ では構わな 赤松 いいじゃない ですか O いけない?

いでしょうが，世間一般の暖房に電気ス 押田 ですから，エネルギ一経済上は良くな

トーブを使うのは止めた方がよいと言 っ い訳ですねo{71]えば，家庭の中に色々な

ている訳です。 電気機器が入ってきていますが，熱を発

赤松 今度どのようにエネルギーを使ったら 生している訳で、すO この頃は ，断熱性が

よいか，エネルギ一選択の指導について 良くな っているから，熱は中へ溜まる訳

入りますO です O それでク ーラーをつける O クーラ

島村 普通のアパートなんかで，調理にガス ーは熱を発生する。これは全部電気メー

が使えないところがあ りますね O カーが儲かる訳です O 熱は全部外へ捨て

押田 あれは，プロパンが爆発したとき困る ますから， 外は焦熱地獄になる O そうす

からなのです O 下からの圧力に弱い O 建 ると ますます大きなクーラ ーが要る O こ

築科の先生に聞くと，電気を使うべきで れは後で水素の話が出る伏線なんです

あ って，あそこでガスを使うのは間違い (笑)。

だと言います O 経済性の問題だけではい

かないところもありますね O

赤松 社会生活の様式が変 ったのですよ O 昔

風呂を焚くにしても松の枯木でや ったも

のですが，今はガスを使わなければどう

しようもないようにな ってしまっている O

生活様式がもとへ戻れないようになって

いる O 日常生活を電化の方向へ向かわせ

ることはどうですか。
右から，高橋，押田， 島村の諸氏

一 電気機器について一
島村 電化生活を推進した当初は，現在のよ

押田 要するに今は電気時代にな り過ぎたの うになるこ とを読んでいたのでしょ うか。

ですよ O 戦後，日本に九つの電力会社を 太田 読んでないと思い ます。政治判断です

作って， 国策として何でも電気を使 え， ねO 景気刺激 O

ガス会社を倒してまで電気を使 うとい う 押田 三種の神器 とい う言葉がありま して，

方向を とったO そ うして現在の様になっ それが売れてしまうと，今度は何を売ろ

たO これは行き過ぎですね O うかとい うことになる訳です。
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ーエネルギーと途上国一 すが，エネルギー全体の使用量怯-2000

年まで増え続けますが，人間1人あたり

赤松 ついでに全人類的な立場から言えば， の使用量は減るのです。この減るという

僕は developing countriesに対し 現象は，有史以来始めてのことになる O

て文明国で使って余ったものを買わせる これは一種の不足でしょう:tJ.o

ような政策はよくないと思うね O 向こう
一研究産業論一

にマッチしたものを送り出すべきだねO

押田 ただ，先生ねo developing 押田 今や研究産業-研究が 1つの産業に

countriesにも魂というものがある O なってきた。研究で大勢の人が食ってい

日本みたいになりたいと言うかも知れな るO だから原子力船なんか簡単に廃船に

いO 現にシンガポール等はそうなってい 出来ないのですよ O

る訳です。これをどうしますか。 赤松 それは昔言っていた花見酒の経済みた

赤松 そうすると地球は破滅しますな O 全体 いなものなんだな O 経済は富を生みださ

的にエネルギーが足りないという問題は ないO

解決のしょうがない。 高橋 とにかくコンビュータの進歩は大変な

押田 現在の状態は，まだそれ程足りなくな ものだO こんなに進歩する必要はないの

つてはいないと思うのでトすO 私は最近西 ではないかと思う O けれども研究してい

暦 2000年の予想をやってみたのでする る人がいるということは一一・-。

そのときに2つのことを発見したのです 押田 昔は研究では食えなかった。日本で食

ねo 1つは国連で出しているエネルギー えたのは理化学研究所だけで，あれは例

統計には商売になるエネルギーだけしか 外でしたでしょう O 今や研究者というの

扱っていないことで与すO その他に薪・牛 は給料がもらえるようになったO

糞・木炭・農業廃棄物等がある O それら 赤松 研究者という職業ほどおかしなもの

の総量ははっきりしないけれども，各種 はないと思っているのですO 若い人がよ

文献から推定すると 1800年からずうっ く研究者になりたいと申しますな O

と増え続けているのです。石炭の産額が 押田 僕は，そういうことを止めて歩いてい

増えて，これらの総量を追い越したけれ るのですO

ども増え続けたO 更に石油が石炭を追い 太田 研究産業という概念はおもしろいです

越したけども，石炭が減った訳ではない。 ね。

石炭もやはり増え続けている O エネルギ 赤松 コンビュータという産業もそう?

ーの多様化は今に始まったことではなく 高橋 そうでしょう:tJ.o僕なんかその恩恵に

て，既に多様化してきたのだと思いますO あずかっているんですがO

もう 1つ解ったことは，予想になりま 赤松 子供なんかがコンビュータゲームをや
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っているでしょ う?あれも産業になれば

いいですね O

核融合もそうなんですね O

押田 あれは，研究産業としてしか理解出来

買っているようなものだ といいますが，

捨てられている金属ア ルミニ ウムからは

少なくともエネルギーだけは回収するべ

きですねO

ないものなんです。例えば，今やってい 太田 高橋先生がみえるので 1つお聞き した

赤松

るのはトリチウムですが， トリチウムは

天然にはないでしょう O 水素なんて誰も

やっていない O

トリチウムを作るのは大変ですね O

太田 それは大変で、す O

一物質の担うエネルギー，

情報とエネルギーなど一

赤松 さて，地球上のエネルギーは何だと言

った とき物質が担っているのだと言 って

いい訳ですね。あとは，太陽からの

radiationo物質には，地球が出来て

以来のものと，自然、を通して循環してい

るものとの二種類がある O 自然界で循環

しているものは有機物O これは地球が太

陽系から生まれて来てその中で育ったも

のですO これは使ってもよろしい。それ

以上に太陽からもってきたも のでは困る

という訳ですね O それでよろ しいか O

押回 大旨結構で、すO

高橋 自然、界に存在しない ものを色々っくり

いのですけれど，コンビュータが発達し

て世の中の情報化が進むと，先程のパワ

ーは増えますか O

高橋 増えるでしょうね O それは，つまり コ

太田

高橋

ンビュータであるからということではな

く，人間の活動がそれだけ活発になるか

らで、しよう O

あるいは，最適の行動をとるようにな

って減るでしょうか O

太田時男氏

うーむ O それは物理の問題ではないの

はないですか。社会の問題ではないです

か O

それを捨てるとい うこ とは大変なことで 太田 南洋の美しい島をテレビで見て，それ

すねO

赤松 化学は今まで物を合成したり，分析し

たりということだったけれども，物質の

では行ってみよ うという人と，テレビで

見たからもういいやという人といるかも

知れませんしね O 一概には言え ませんね O

循環を研究しな さいということを言いた 押田 やはり社会問題でしょうね O

いのです O 赤松 人間の活動能力が増えればエネルギー

高橋 アルミニウ ムを買うのはエネルギーを 消費が増える O だから自然に戻れという
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ことになる訳ですな O 赤松 水素はエネルギーのキャりアー O 有機

高橋 確かにコンビュータのある量の仕事を 化学者は有機化合物を表現するのに Cで

果すために必要なエネルギー量はどんど 骨格を書くんです。何だか解らないとこ

ん減って来ていますね O それを凌ぐだけ ろはHとおいていく O

台数が増えるかどうか。 水素製造で thermo一chemical

押田 私はコンビュータが解らないだけに批 processというのがありますO 僕は金

判的なんですよ O 学生に金が余ったから 属を使うやつはダメだと思う O 使えるの

何買うかと言ったら，コンビュータ買っ は炭素と水素ですけれど，その他に使え

てくれという O この間見てみたら麻雀ゲ るのは，硫黄とかせいぜいブロムですね O

ームをやっている O これも多少練習にな 他のもの使うものはダ J です O

るかと思って多目に見ていますけれども。 太田 おっしゃる通りです O

赤松 そうすると人間の富とは何かという問 赤松 そうでしょう O

題になってきますね O 太田 リン酸は使えますか O

押田 最後は水素エネルギーでしめくくるの 赤松 本当はうまくないと思う O 水を壊すこ

ではなかったですか(笑 )0 とは，窒素固定と匹敵することだと思う O

一一水素エネルギーへの意見一
今日は，人前では言えないような質問をいた

赤松 では，せっかくおっしゃられたのだか しました。おかげでよく眠れるようになりまし

ら，水素コーネルギーの批評を聞こう O

押田 私は，非常に近い将来に水素エネルギ
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ーの時代になるとは思いませんO 先程，

有機物がエネルギーのキャリアーである

とおっしゃったけれども，私は物のキャ

リアーであると思う O 人間だって有機物

がなければできないし，プラスチックも

そう o Cがあるとパリエーションが拡が

るのです(' Cはどこから来るかというと

1つは天然資源，もう 1つは植物ですね。

植物は空気中に 0.039もしかないCO2を

あれだけ集めて大木になる訳です O それ

を燃やして飛ばすというのは愚の骨頂。

赤松 Cは骨格をつくる O

押田 Hは水蒸気から回収できる O

たo (終，文責太田)


