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ゆ ら ぎ の 時 間反転 非対称性

鶴　見 智

　非平衡 ・非線形系の 問題は ， 物理系 の レ ーザー
， 流体力学， 化学反応 等 ， そ し て 生物 に到 る

まで 極め て 広範 囲に存在 して い る。こ れ らの 問題は ， 近年 め ざま し く発展 し ， 研究 されて い

る もの で あ る 。

　そ の 中 で ， 特 に生物 に 目を向け た時 に
， 非平衡状態に お け る ゆ ら ぎの 重要性 を示 唆し て い

る と思わ れ る い くつ か の 例 が 見出せ る 。

　例 えば ，
ゾー

リ ム シ Pararnecium細胞 の 膜 ポ テ ン シ ャ ル の ゆ ら ぎに
， 時間反転に 対す る非

対称性が 見出され て い る （T．Majima 　1980）．ま た筋 肉の 収縮に お い て ， ミ オ シ ン と ア ク チ ン

分子 の サイ ク リ ッ ク な相互作用 で 作 られ る　active 　 tension に 1ゆ ら ぎが あ る こ と は知 られ て

い る が
1
（J，Borejdo　et　al．　1977）その ゆ ら ぎに あ りうる非対 称性 と筋収縮 の 分子 メ カ ニ ズ ム を関

連づ け る試み が進め られ て い る　（F．Oosawa　et　al．1982）・　 し か し
， ゆ ら ぎの 時間反転非対

称性 は ， 末だ 具体的 な デー
タ で 定量的に 確認 され て い な い ．

　こ の よ うな状況の 中で ， 本論は 非平衡状態 の ゆ ら ぎを解析す る 方法 を検討 し ， そ う し て 得

られ た方 法 を具体的な データに適用 して ゆ らぎの 時間反 転非対 称性 を確認 す る こ と を主 な 目

的 とする 。

　我 々 は まず ， ゆ ら ぎの 時間反転対称性お よび非対称性 の 問題 が こ れ ま で ど の よ うに 扱 わ れ

て きた か をみ た 。 非平衡的状況 で の ゆ ら ぎの 研究か ら は ， 非可逆循環 と い う量が導入 され た

（K ．Tomita　et　al．1974）1。また ， 過程が時間反転対称か どうか をみ る も っ と も簡単な 方法 は 3

次の 相 関関数 で あ る （M ．Nelkin　et　al．1981）こ とが 指摘 され た 。

　そ こ で ， 高次 の 相関関数に 注意 を向け ， 非平衡状態の ゆ らぎ との 関係性 を探 っ た 。

一
般 に

平衡 状態 で は詳 細釣合 の 原理 と呼ばれ る もの が 成 り立つ
。 詳細釣合 の 原理 は ， 確率論に お け

る結合確率 の 概念 を使 っ て 定義され る （H．Haken　1975）。定常状態に ある 時 ，
い ろ い ろ な状

態数 の 系 で 詳細釣合の 原理 が成 り立 つ た め の 必 要十分 条件 を求 めて み る と ，

一
般に 一連の 高

次相 関関数 の 時間反転 に対 す る対 称性 が 要求 され た 。 こ の こ とは ， 高次の 相 関関数の うち 1

つ で も時間反転 に対 し て 非対称 で あれ ば詳細釣合 の 原理 は破れ ， 非平衡状態 の ゆ らぎ を確認

した こ と を意味す る 。

　次に我 々 は ，
こ う し て 意味 の 明確に な っ た 高次相関関数 の 方 法 を実際 の デー

タ に適用 し て
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み た。そ れ ら の 中に は ，
1／fタ イ プの ス ペ ク トル を もつ もの もあ る

。
1／fゆ ら ぎは生物 と も

関わ りが深 い の で ， 結果 は興 味 の もて る もの で あ る。時間反転非対称性の 有無は
，

正 規型乱

数 を も とに した 。また ， 調 べ る の に使 っ た高次の相関関数は ， 3 次 （1 乗 x2 乗 ）と 6 次

（2 乗 × 4乗 ）の み に 限 っ た 。それ ら を選 ぶ 理 由は ， 非対称 性をみ る の に 適 し た もの の 中で

最 も構造 が 簡単 な奇数次 と偶数次 の もの で あ る こ と で ある 。

　解析結果か ら い くつ か 興味 の あ る こ とがわ か っ た。

  　こ の 方 法 に よ りゆ らぎ の 時間反転非対称性 が確認 され
， そ の 大き さが 定量的 に 得 ら れ た 。

  　 3 次 の 相関関数 よ りも 6 次 の 相関関数 の 方が 非対称性 をみ る の に 適 し て い る 。

  　同 じ i／f タ イ プ の ゆ らぎに も時間反転に対 し て 対称な もの と非対称な もの とあ る
。

　高次の 相関関数 を使 い
， ゆ ら ぎの 時間反転非対称性 が確認 され た こ とは 意味があ る 。非対

称性 の 大き さ と生物 の 消 費エ ネ ル ギー
等 との 関係 を定量的 に調 べ る こ とが可能で あ り， 生物

に お い て ゆ らぎの 果す役割が一
層明確 に で きる と期待 され る 。また

， 1／fゆ らぎの 問題で も理

解 が深 め られ る と思 わ れ る。

　多 くの デ ー
タ で （特 に生物 の ゆ ら ぎで ）の 解析結果 を蓄積す る こ と ， な らび に 生物 の 特徴

とゆ ら ぎの 時間反転非対称性 との 関係 を明確 に し て い くこ とは今後の 課題で あ る 。
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