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§ 1． は じめ に

　最 近 ，統計力 学の 基礎的分野で ， stochastic 　parameter （統 計的 パ ラ メ
ー

タ
ー

）と呼ば

れ る量 に つ い て 研 究がな され て い る 。

　こ の 量 は エ ン ト ロ ピー
よ D も広 い 意味を含ん で い る とも考え られ る 。 広 く， 自然現象

の 解 明 に 用 い る こ とが可能な量 と思わ れ る 。

　歴 史的 に 考 え る と ， 熱力 学 の エ ン ト ロ ピ ーが統計力学 的 に 解釈 され
， それ が ヒ ン トと

な り Shannon が情報理論 に お い て 「あ い ま い さ の 尺度と し て の エ ン ト ロ ピー
」 を 樹立 し

た 。 そ の 后 Kolmogorov が ε
一

エ ン トロ ピ
ー

と呼ば れ る 量 を 創始 し測度 空間 の エ ン トロ

ピー が研究 され て い る 。

一方 ，力学系 の 非可逆性 を 問題 と す る数値実験 の 研究者達は
，

グラ フ （ボア ン カ レ ・マ ッ ピ ン グ ）的 に 非可逆性 を示そ うと努め て い る 。

　 しか し ， 多自由度系で は もはや グ ラ フ に は 表現 で きな い
。 そ こ で ， 非可逆性 を端的 に

示 す量 は な い か と い う問 か ら LGalgani を リ
ー ダー

と す る イ タ リア を 中心 とす る グ ル
ープ

が entropy − like　quantity（エ ン ト ロ ピ
ー

的量 ）
1｝

を 考案 した 。 こ れ は Liapunovの 特性 数 ，

Kolmogorov の c
一

エ ン トロ ピー
と関連 し て い る こ と が ， シ ベ リ ァ の Kolmogorov の

弟子達 に よ っ て 調べ られ て い る 。

　数学的精密 さは条件 e せ ば め る 。
エ ン トロ ピー

的 量は そ れ 自体 は有限時 間内 の 現象 を

調 べ る の に よ い 量 と考え られ る 。

　 エ ン トロ ピ
ー

的 量 は stochastic 　parameter と も呼ばれ て い る。 こ の 小稿で は数学的議論

は さけ て ， 統計的 パ ラ メ
ー

タ
ー

を新 ら た に 定義 して そ れ が 自然現 象 の 理 解に ど の 程度役

立 つ か をみ て み よ う。自然現 象 の 推移 2 統計的 パ ラ メ ー
タ
ーの 時 間的 変化 に 写 してみ る

試み で あ る 。 各 自然現象に 固有 の stochastic 　parameter が考 え られ ， 定義は
一

意的で な い 。

　 エ ン トロ ピー
を特別な場合 とす る よ うecre義す る こ と ec こ だ わ る と ， 対象とす る 自然
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現象 を うま くと ら え られ な い 。

　エ ン ト ロ ピー の 概念 の 拡張 とな る の か ， そ の 底 辺 を拡 め る こ とに なる の か 未知 で あ る 。

こ こ で は 対 象 と し て
， 戸 田 格子 の 破砕現象 を え らび ， 前論文

2）
で 借用 し た 薩摩氏 等

3 ）
の

デー
タ に つ い て くわ し く調 べ

， さ ら に ，初期状態 を変えた筆者等の デー
タ に つ い て も し

ら べ 比較 し よ う。

　破壊現象 の よ う に 日常の 尺度で 短 時間 の 間に 終 っ て し ま う現 象 ，
つ ま り無限時間 と見

なす の が不都合 な現象に 統計的パ ラ メ
ー

タ
ーが定 義しやす い よ うに 思 わ れ る 。

　生物界 の 現 象 ， 社会現象に つ い て も考え られ る可 能性 があ る こ とを付記 した い 。 現 象

の 始め と終 りで統計的 パ ラメ
ー

タ
ーが ど ん な変化 を示す か 。 グ ラ フ に 表 わ しrc ら ど うな

る か 。

§ 2． 統 計的 パ ラ メ ー
タ
ー の 定義

　エ ン ト ロ ピ
ー

の 定義 を考 え てみ よ う 。 考 え る 空間 を細分 して部分空間に 分 け る 。 そ し

て 各部分 空間 の 確率 が与 え ら れ て い る と し て ，そ の 確率の 対数 を と り， そ の 平均値 を計

算す る 。 つ ま り空間平均 あ る い は位相 平 均を とる操作 に よ っ て エ ン トロ ピ
ー が定義 され

る とみ な され る 。 こ の とき ， 対数 の 真数 は 測度 に な っ て い る が，そ の 部分空間 の 集合関

数で あれ ば何で もよ い と改 め る とふ つ うの 意味で の エ ン トロ ピ
ーで な くな る 。 そ れ を空

間平均 で の 統計的パ ラ メ
ー

タ
ー

と呼び た い 。

　エ ル ゴ ー ド埋 論 は 時間平均 と 空 間平 均 （位相 平 均 ）の 同
一性 を問題 と して い る 。 現

実の 自然現象 で わ れ わ れ が測定 し得 る 量 騨 l」す る 量は時 間平 均で あ り・ ミ ク ・ な 時間

に 比 して 長時 間で あ るが故 に 無 限時 間平 均 で あ る 。 そ の 無限時 間平均は 殆 ん ど の 物理 系

で は計算で きな い の で ， そ れ と等価と考 え られ る空間平 均 を計算 す る 。 こ の 考え を 上 の

エ ン トロ ピ
ー eeあて は め てみ る 。 あ る量 の 対数 の 時間平均を考え る 。 無限時間平 均で あ れ ば

空間平均 とあ る条件 の も とで は 等 し くなる 。
つ ま り ・L ン トロ ピー

と い っ て よ い 。 しか し

有限時 間で あ り条件が弱 い 時 は ど う呼ぶ か 。 エ ン トロ ピー的 量又 は統計的 パ ラ メ
ー

タ
ー

と呼ん で お く の が妥当 と い え よ う。 時間 を無限 大 と考 え る の は現実 に 観測 し て い る マ ク

。 の 現 象 礇 に ミ ク ・ な過程 が あ ・ て ， ミ ク 塒 間 眦 し て マ ク 吹 黼 は無 限大 と考

え る 。 単に マ ク ロ な現象 だ け し か 考 え な い 時 に は有限 の 短 い 時間 し か 現わ れ な い は ずで

あ る 。 以下 で はそ の よ うな短 い 有限時間 で の あ る物理量 の 平均 を考 え る 。 時間軸 の 確率
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は古来等確 率 と考 え る人類 の 考え に し た が っ て ， 特殊な 確率測度 は 考え な い で お こ う 。

　 あ る時間的 に 変化す る量 f（t）が あ る とす る 。 そ の 対数 1nf（t ）の 有限時間平均

　　　・（・）一 十∫1　i・ ・（・）・・ 　 　 　 　 　 　 〔1｝

を考 える 。

　 時間を 離散的 とす る と ，

　　　・
・

一
÷孝1 ・… 　 　 　 　 　 　 　 　 〔・）

とな る 。

　こ の 量 を統計的パ ラ メ
ー

タ
ー

と呼ぶ 。 f（t ）と し て どん な関数 をえ らぶ か は対象とす る

自然現 象に よ る 。 例え ば ， 位相 空間の 相 隣る 2点 を とれ ば
， L．　Galgani等 の イ タ リァ の グ

ル ープ の 創始 し た エ ン ト ロ ピー
的量 に な る 。

　対数 は真数が 1 よ り小 さ い ときに 負 に な る の を さけ る た め に は lnf （t）の 代 りに ln〔1

＋ lf（t）1〕に 変 え て お くと都 合が よ い 。

　対 象 とす る 現象 ec よ り ど ん な f（t）を とる べ きか 。 そ の 指導原理 は エ ン トロ ピー
との

類推，そ の 現象 とうまく合致 し た 量等で あ ろ う。

　戸 田 格子 の chopping の 場合 は
， 数値計算 の 結果 か ら現象の 始 めは 規則的 で 途中 が ran −

domで ，終 りは い ろ い ろ な サ ン プ ル に つ い て 共 通 の 様子 を示 す こ とがみ られ る 。 そ れ で

初期で は ゼ ロ とな りrandom の 期 間 で は 正 と な り増加 を 続け ，終 りは max ．に な る 。 そ の

よ うな k（t ）が得 られ て ， 計算が容易な 量 f（t）を え らぶ こ とが最良 と思え る 。

　時間 を変換 され た 離散時間 ，
つ ま り切 れ 目の 入 る毎 に 峙 間 が単位 つ つ 増え る よ うに と

る。

　何回 目の 切れ 目か で時 間を表D す 。 n 回 目の 切れ 目は 時刻 n で 起 る とす る 。

　相 隣る i回 目と i − 1回 目の 切れ 目 の 入 る格子点間の 距 離 di を とる 。　こ の 量 は正 負

の 値 を と D 得 る の で f（t）と して ldJ を と る 。

f（t）＝ ldil

そ うす る と，（2）式は
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　　　k
。

一⊥ £ i。 1　d ，l
　 　 　 　 　 　 ni ＝1

〔3）

とな る Q

　上 の 定義 は ど の 格子点に 切れ 目が 入 る か に 着 目して ， 1 つ ずつ 端 か ら順番 に 切れ 目が

入る の と比較 して ど の 程度ばら つ きが時間的に 起 っ て い る か を示 す 量 と も考 え られ る。

　各時点 で ， どん な長 さ の 切片 がで き る か を示す k6 と し て ，　 di’ と し て i番 目の 切れ 目

とそ の 時刻で の 最近接 な概存 の 切れ 目 との 距離 を と っ た量 を考 え る こ と がで き る 。

　　k♂一 ⊥ £ 1・ ldll
　 　 　 　 　 ni ＝1

つ ぎOC 前論文 で 議論 し た 切れ 目と切れ 目との 問 の 待 ち時 間を問題 と す る 。

τ
i

＝ τi
一 τi

− 1

が待ち時間で あ る が ， そ の 差

di ＝ τi　　τ
i−−1

14）

〔5｝

 

を 考える 。

　　　・。

一 ÷塁1川 　 　 　 　 　 　 　 　 （7）

　（7｝式 は（3）式 と同 じ形 で あ る 。

　数値計算の デー
タか ら k

，
を計算 し グラ フ で 表す の は つ ぎ の §3 で 行 うが ， こ の よ うに

定 義す る と興味ぶ か い こ とが分か る 。

　初期 で 切れ 目が規 則的 に 端 か ら は い る とき は k
．
は ゼ ロ で あ る 。 その 規則か らは ずれ

て ， か けは な れ た と こ ろ が切れ は じ め る と kn は 正で 増加 し は じめ る。 こ の 期問は ran 　
一一

dom に 切れ る こ と を表わ して い る よ うに 見 え る 。

　最終状態に 近 づ く と k
、

の 値 の 噌加 の 速度 が に ぶ り，っ い に は δk
、

＝ 0 とな る 。っ ま

り k
．

＝ max ．が chopping 現 象の 終 り を示す 。

　逆に 考 え る と ， ある 現 象を取扱 う時 ， こ の よ う な 結果 と な る よ うに f（の を え らび ，

k
，

を 計算す る の が よ い と い え る 。

　そ れ で は グラ フ をお 目に か け よ う。 f（t）と し て 別 の え らび方 を す る とも っ と よ く現
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象を 写 し 得 る か も知 れ な い
。 あ る い は こ れ で 出来過 ぎか も知 れ な い 。

§3． chopping の 統計的 パ ラメ
ー

タ
ー

　仞 期状態 が異 な っ た 2個 の デ
ー

タ を使 い
， §2 で 定義 し た 統計的 パ ラ メ ー

タ
ー

を具体

的 に 図示 しよ う。第 1 の デー
タは格子 の 各粒子に 一

様な 張力 を加 え る場合 （薩摩氏等 の

数値実験 ）で あ り，第 2 は格子 の 各粒 子 に 不均一な張ヵ を加 え る 場合で あ る 。 後者は 具

体的 に は 次 の よ うな張力 を加 え る の で あ る 。

　　　・（・）− A … B （・
一号） 　 　 　 　 　 　 〔8｝

V（J）は J 番 目の バ ネに 加 え る張力 。 N は 格子 の 全粒子数 （した が っ て 1 ≦ J ≦ N ）。

A ， B は上 の 2 種類 の 数値実験で
， 格子 の 全 エ ネ ル ギ

ー
が等 し くな る よ うに 定 め た定数 。

　以上 の 2個 の デ ー
タ に つ い て 1． 切れ る位置 ， 2． 切れ る 時間と に 分けて 図示 し よ う。

　 1． 切れ る位置 に つ い て

　図 1 ， 2 は §2 の 〔3）で 定義 し た k
， を図示 し た もの で あ る 。 図 1 は 初期状態 として 各粒

子 に
一

様な 張力 を 加 え rc場合 。 図 2 は 各 粒 子 tC　t8）で 定義 し た 張力 を加 え た 場合 。

　　　　　　 Kn

，1， 0

0
nO4

図 1 −
｛1）　 N ＝ 100
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Kn

1，0

o

n50

図 1 − （2）　 N ＝ 150
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Kn

2

「．

図 2 −
〔3）　 N ＝ 200

　次 に §2 の 〔4）式で 定義 し た k♂の 場合 も図示 しよ う （図 3 ， 図 4 ）。

様な とき ， 図 4 は張力が不 均一 の とき で ある 。

図 3 は張力 が
一
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タ
ー

　以 上 の 図の 番号 で 〔1｝，（2X　 （3〕とあ る の は ，それ ぞれ 格子 の 全粒子 数が 100 ，
150

，
200

の 場 合 を表わ す 。

　 2． 切れ る 時間 に つ い て

　§ 2 の 〔7）式で 定 義 し た 統計的 パ ラ メ
ー

タ
ー

を粒子数 が 150個 の 場合に っ い て図示 し よ

う （図 5 ， 図 6 ）。

Kn

2 ．0

1
．
o

o

●
●

n50

図 5
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Kn − 0
。5

”
2 ；O

冒．

LO

0

n5

◎

図 6

　図 5 は 張力 が一
様な と き （薩摩氏等 の 場合 ）で あ D ， 図 6 は張力 が不 均一 の と き （筆

者等 の 場合 ）で ある 。 た だ し図 6 は 縦軸を k
．

− O．5 と し た 。

§ 4． 議論

　一
様 な 張力 を加 え た 場合 の 図 （図 1

，
3

，
5 ）と不 均一な張 力 を加 え る場合 の 図 （図 2，

4，6 ）を比 べ てみ る と大き な差異 は な い と い える 。 こ の こ とは ， 初期 状態 に ょ っ て k
。

の 値や n に よ る変 化 の 様子 が変 らな い こ とを意味 し て い る 。 力学的 プ ロ セ ス を考え る と ，

どん な初期 条件か ら出発 し て もい く つ か の ソ リ ト ン が形成 され て ， それ が 自由端で 反 射

され る と伸張波に な り切 れ る パ タ
ー

ン が共 通で あ る こ とに よ る と い え る 。 つ ま リ ソ リ ト

ン が形成 され る ま で に は い ろ い ろ 異 な る プ ロ セ ス を とる に しろ ，一且 ソ リ トン が で き る

と以后 の 経過 は 同 じ で あ る。

　k
、

の 最終値 は何 を 意味す る の か 。 瑠 に つ い て は こ こ で扱 っ た 6個 の 場合に つ い てす
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ベ て 共通 の 値 に な っ て い る 。

　 こ の 系は エ ネ ル ギ
ー

保 存系で は な い 。 鎖が切 れ る とき に
， そ の バ ネ の ポ テ ン シ ャ ル

・

エ ネ ル ギ
ー

は最 大 で は あ る が ， そ の 粒子 も運動 エ ネ ル ギー
を持 ち ， 切れ た 切片は並 進運

動 の エ ネ ル ギー
を持 つ

。 最終状態で の 全切片 の 内部 エ ネ ル ギー
の 総和は 初期 エ ネ ル ギ

　

の 約 80％で あ る こ とが数値計算 の 結果 わ か る 。

　切れ る位置に つ い て は 真数 ldilが 1 よ り大 き い か ら k
、 ， k♂の 定義は こ の ま ま で よ い

が ， 待ち 時間に つ い て は ［dli が ゼ ロ に な る こ とがあ る 。　そ の 場合 に は真数に 1 を加 え

る こ とが必 要で あ る 。 統 計的 パ ラメ
ー

タ
ー

の 定義に 任意性 を も た せ て い る が ， もっ と深

い 議論 が要求 され る 。
エ ン トロ ピーの 定義の と きの 凸 関数に 対応 して

， なん らか の 条件

を課す る こ と 。 対 象が線形現象か 非線形現 象か で 区別 で きる よ うに す る 。 平衡状態に 接

近す る 間 の 期間 を し ら べ る の に 適 し た 量 で あ る こ と。特別な 場合 と し て エ ン トロ ピー
に

な る の か ，
エ ン トロ ピー

とは 本質的 に 区別 され る べ き量な の か 。等 々
。

　非線形格子 の 破壊現象に か ぎっ て の 問題点 を挙げ よ う。 薩摩氏 と 四 方氏
の

は 戸 田ポ

テ ン シ ャ ル 以外 の ポテ ン シ ャ ル に つ い て計算 し て 興味 あ る 結果 を出 し て い る 。彼等は 不

純物 格子 の 場合 に は
， 不純物 の 位置 か ら も切れ 始め る こ とを示 して い る 。 こ の よ うな場

合 に は d 、
の 定義に 少 し修正 を要す る が k

，
の 時 間的 変化 に は さ ほ ど影響は な い も の と思

わ れ る 。

　現実 の 物質で は バ ネ の 弱 い と こ ろ があ る 。非線形 現象 で あ る か ら必 ず しも弱 い 位置か

ら切れ る とは か ぎ らな い 。 どん な切れ 方を す る の か 。 ま た ， k
．

の 形 に 変化 が生ず る の

か 。 し ら べ て み る必 要 が あ る
5 ）

。

　バ ネ の 弱 い と こ ろ ， 不純物 が不規則に 分布 して い る ときに は k
，
が最初か ら正 で 増加

しは じめ る こ とが想像 さ れ る 。 規則的 に chopp 洫g がお こ る初期 の プ ロ セ ス が な くなる も

の と予想 さ れ る 。

　物理 以外 の 現象 へ の 応用 と して ， 生物現 象が と りあ っ か えそ うに 考 え られ る 。 枝分れ

しな がら 成長 がお こ る現 象 。 正 常細 胞 が異常細胞に 変化す る過程 。 健康状態か ら発病に

至 る 過程 。生物体 の 成長 の プ ロ セ ス も幼児期 ， 成長期 が kn ＝＝ 0 に 対応 し ， 壮年期 が k
，

が 正 で 増 加す る ラ ン ダム な時期 で 末期 的老年期 が k
．
が max ．に 近づ く期 間で δk

、

＝ 0 と

な り k
．
が max ．に な る こ とは 死 を意味す る 。 他 の 現象 へ の 応用 を い ろ い ろ試み る こ とは

興味ぶ か く， 統計的 パ ラ メ
ー

タ
ー

の 意味を さ ぐる 上に も重要 で あ ろ う 。
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鯖田秀樹 ・岩田 和朗

§5． お わ り に

　筆者 の 1 人 （鯖田 ）は統計的パ ラ メ
ー

タ
ー

に つ い て の 着想 を伊 の ミラ ノ 大滞在中に 思

い つ い た こ と ， 友人 LGalgani教授 の 位置空間で の 統計的 パ ラメ
ー

タ
ー

が ヒ ン トecな っ て

い る こ と を付記 し ま す 。

　筆者 の 1 人 （岩 田 ）は 計算磯に つ い て の 指導を 川崎広 吉代に 負 っ て い る こ と を付記 し

ます 。

　理学 部生物物理 寺本研 の 皆さ ん お よ び 京 大工 学部 の 薩摩氏 の 助 力 に ，心 か ら感 謝 の 意

を表 し ます 。
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