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脳の中のカオス1

津田一郎 (北海道大学電子科学研究所)

1 はじめに

みなさん，こんにちわ.ただし、まご紹介いただきました北大数学の

津田です.実は私は岡山県出身でして..県北の津山から少し南に入っ

た中央町(現美咲町)の出身です.岡山大学で数学会が開かれ，その

市民講演会で岡山のみなさんにお話できることをとてもうれしく思っ

ています.清原先生，山田先生はじめ岡大数学のスタッフの方々に対

しまして，また数学会理事会に対しまして，ご招待いただし、たことに

感謝し、たします.

はじめにアメリカ数学会 (AMS)の数学分野の分類表をお日にかけ

ます(表 1参照). 3分の2は誰もがそれとわかる数学の分野が書いて

あります.面白いのは，皆さんが必ずしも数学だとは認識していない

分野が3分の lもあることです.理論物理全般，計算機科学， OR，統

計学，生物学，経済学，行動科学とゲーム理論，数値解析，情報工学，

数学教育などです.数学では，さまざまな分野で国際会議が活発に行

われて数学研究の質を高め，優秀な若手数学者の発掘，育成が大変盛

んです.その中で， 4年に 1度大きな国際会議が聞かれています.主に

純粋数学中心の「世界数学者会議J(ICM) と応用数学中心の「産業・

応用数学に関する国際会議J(ICIAM)です.さて，ここに今回数学会

が行われる岡山大学の数学教室の分野構成を書きました.代数・計算

数理科学，空間数理科学，解析・汎用数理科学となっております.ま

た，本日の私の講演と深い関係のある研究テーマが何人かの岡大数学

教室の数学者によって行われています.カオスとの関連で言えば，エ

1この文章は 2005年秋の日本数学会市民講演会での講演を後に思い出してま

とめたものである. '~I] は rlf民講演会の性絡上多くの幽表を使用したが，版権の問
題もあり，ここではほとんど採録しなかった.rこの同は」などという表現はそのま
ま残したが，同を載せていないことによって本文の理解の妨げにはならないと思う.
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ルゴード理論‘酔歩の理論，カオスとの対極の理論として可積分測地

流の理論，脳科学との関係で言えば.逆問題などです.しかし，実は

数学全般が複雑に閣係していると言うのがほんとうのところです.本

日の講演で私の言いたし、ことを最初に言っておきます.私の講演は脳

とカオスに関するものですが，実はこの講演を通して私が強調したい

ことは，次の二点に集約されます.特に若いみなさんに，今のうちに

数学，特に純粋数学 (A:'¥ISの表にある初めの 3分の 2)をしっかりと

勉強してください，と申しとげたいと思います.次に「科学技術のた

めの数学J(Al¥fSの表の後半の 3分の 1)の重要性です.

2 脳の概観

ここからが本論です.脳のモデ、ルはその時代時代でもっとも複雑な

機械でした.つまり.機械が脳のモデルだったわけです.具体的には

次のような変遷を経てきました.時計→自動人形(オートマトン)→

計算機械(そろばんからコンビューターへ).逆の見方が可能です.つ

まり，それらの機械は脳の働きをひとつの方向に特化させたものであ

る，と言うことです.脳から機械が生まれたわけです.

これは現存する最古の機械じかけの時計です. 1 300年頃と言わ

れています.次は，楽器を演奏することに特化した自動人形，次は文

字を書くことに特化したもの，次は絵を描くことに特化したものです.

次はさまざまな国の算盤です.計算機械の始まりですね.次のスライ

ドはチャールズ・パベッジの考案した解析機関です.これは，バベツ

ジの肖像画をかたど、った記念切手です.バベッジの頭部に数字7がいっ

ぱい書いてありますね.彼自身が“計算する人二 computer円だとでも

言いたげですね.さて，これが神経系の図です.ラモニ・カハールと

いう解剖学者がこういう神経の集合体の図を初めて書きました.網膜

の神経細胞です.次は視覚野の神経細胞をゴ、ルジ染色と言う染色法で

染め出したものです.全ての細胞が染め出されてはおりませんが，神

経細胞が整然と規則的に並んでいるのがよく分かります.脳の中では

このように神経細胞の構築が規則的であるものや，ランダムであるも

のなどさまざまです.次の図は脳全体の荒いスケッチです.みなさん

一人一人がこうし、うものを持っているのです.少々乱暴な言い方をす
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れば，この中から数学も生み出されるということです.次の図はホモ

ンクルスと言って，体性感覚情報を処理する脳の神経細胞の数の多さ

に比例して人の体を描き直したものです.手と下唇からの情報を処理

する細胞が他と比べて異常に多いということがすぐに分かります.

3 カオス入門

さて，次にカオスについて少し解説します.カオスが脳の中でどの

ような働きをしているだろうかと想像したし1からです.科学的な意味

でのカオスはアンリ・ポアンカレによって天体力学の三体問題の研究

を通じて最初に発見されました.二つの天体が万有引力による相互作

用を通じて運動するときの軌道の研究はケプラー問題として知られて

おり，その解軌道は楕円，双曲線，放物線のいずれかによって表現さ

れる運動であることが分かつています.これは，二体の中心力のもと

では物体は平面運動をすることから導かれます.しかし三体になると，

それぞれ二体が万有引力による相互作用のもとで運動をしても状況は

飛躍的に複雑になるであろうことが容易に想像されますが，ポアンカ

レは新しい数学の方法を発見してその複雑さの内容を明らかにしまし

た.ポアンカレはこの問題には一価解析的な解が存在しないことを証

明し， I微分方程式の定性的解法J，すなわち今日の「力学系理論」に

つながる方法の発見によって，非常に複雑な運動の解が存在すること

を示しました.三体問題の特解はたくさんあるようで，数年前にも三

体が8の字型の軌道上に存在するという解の存在が証明されています.

ポアンカレは周期的でない軌道に対応する解が三体問題に存在するこ

とを示したのですが，これが今日多くの数学者，物理学者が研究して

いる力学系のカオスと本質的に同じ数学的な構造をもつものであるこ

とが分かつています.

その後カオスの研究は， 1 960年代初頭のロレンツの大気運動の

不安定性の研究におけるカオス解の発見や上田，川上の電気回路のカ

オスの発見を皮切りに(実際には，ロレンツや上回らの仕事は当初まっ

たく顧みられず， 1 970年代半ばにともに再発見されたので、すが)， 

1 970年代のリーとヨークの定理，ルエルとターケンスの乱流理論，

実験物理学者による流体実験での初期乱流とそれにいたる分岐の発見
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などを経て，その機構が本質的には 1960年代に出されたスメイル

の馬蹄形写像に還元される，という地点に到達しました.ボアンカレ

の発見した二重漸近解はまさに馬蹄形写像の持つ構造を生み山すので、

す.これらのほかにも重要な研究が多くの困でなされました. 日本で

も古くから重要な研究がなされてきました.低自由度(低次元)系の

研究においては，保存力学系のカオス，化学反応系のカオス，強制振

動系のカオス，カオスの統計力学に関する研究，カオスの指標である

リアプノフ指数に関する研究，数値計算に伴うカオスの研究，確率論

やエルゴード理論からの測度論的な研究，非方〈曲型力学系の研究，な

ど，数学と物理学から(日本においても)多くの寄与がありました.最

近では化学からの寄与もあります.欧米の人たちの基準や評価のみを

鵜呑みにした日本のカオス研究に対する必ずしも向くない評価は的外

れであると私は思います.もう少し，自分たちできちんとした評価を

行う習慣を日本人もしなければならないのではないでしょうか.高次

元力学系においても日本からの先駆的な研究が知られています.

物理学におけるカオスの概念は，ミクロな分子運動を扱う統計力学

の基礎として 20世紀前半には怠識されていました.分子運動にはボ

ルツマンの平衡分布を保証する機構があるはずで，そこにカオスの存

在が仮定されました.これを分子的混沌(ミクロカオス)の仮説と言

います.これからエルゴード仮説としづ統計力学を支える大事な仮説

が導かれます.この問題はやがて数学者のパーコフによって定式化さ

れ，エルゴード定理に発展しました.エルゴード問題は古典統計ノJ学

だけではなく量子統計力学の基礎でもあります.今日では， C本環など
の現代数学と密接に関係して発展しています.平衡統計力学の基礎と

してミクロカオスの存在が認識されたのですが，他jゴ，平衡からはず

れた非平衡状態ではどのような構造が生まれどのような運動が現れる

のかと言う問題は，巨視的秩序の生成機構を問う問題として 1960 

年代後半からイリア・プリゴジンや彼に影響を受けた人たちによって

研究されてきました.実はこの非平衡の巨視的秩序のーっとして巨視

的なカオス(マクロカオス)の存在が認識され研究されてきたのです.

巨視的カオスの存在が認識されると，複雑な現象を見る見方が変わ

りました.それ以前は，複雑で予測不可能に思える現象を見ると人々

は，まず変数の統計分布をもとめ，平均値やそれからのずれを，例え

9 
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ば二次の統計量である分散や標準偏差(とれを「ゆらぎ」と呼びます)

を求め，統計的に処理しようとしてきました.三れは複雑な現象をひ

き起こす原因も複雑で我々人間には確率的な扱いしかできない，とい

う認識に基づいた研究庁法で、す.しかし，カオスの発見以後は，仮に

複雑な現象が現れてもその原因はもしかしたら単純かもしれない，も

しかしたら単純な力学系で説明できるのではなかろうか，と人々は考

えるようになりました.この認識の変化は大変重要だと私は思ってい

ます.このことを例証するために，次の表をご覧ください.ここには

Oから 1までの実数が順番に並んでいます.いわば，実数の数列が与え

られています.この数列を眺めて，皆さんは規則を発見できるでしょ

うか.数列は非常にランダムに並んでいるように見えます.むろん，

有限個のデータから規則を一意に決定することは不可能ですから，こ

の数列を生み出す規則の中で最も単純で美しいものを選択しましょう.

試しに，れ番目の値を横軸に， η 十1番日の値を縦軸に再帰的にプロッ

トして見ると，放物線上に点が敷き詰められていくようすが見て取れ

ます.とすると，これがこの実数列を生み出す規則を与えているに違

いありません.実際，この数列は Xn+l二 4xn(1-Xn)とし、う方程式に
初期値を与えて再帰的に生成したものなのです.“数の運動ううは非常に

複雑で予測不可能に見えますが，この運動の本質は統計分布や平均値，

またはそれからのずれをいくら計算しても見えてきません.放物線上

lこ点が敷き詰められるとしづ幾何学的な情報や，上の};程式(力学貝Ij)

を抜き出すことのほうがはるかに本質的なのです.

4 脳におけるカオス

カオス現象は物理系に限らず， B-Z反応のような化学反応系や生体

内のさまざまな反応系，神経細胞や神経細胞の集団的活動などにも見

られます.ここでは神経細胞集団に見られるカオスの紹介をしましょ

う.ウォルター・フリーマンという神経科学者が40年かけて行った脳

の研究の大きな成果は，脳は外界の情報には直接的に反応していない，

むしろ内的に情報を生成し外界の内的イメージに反応している，とい

うことです.私は，脳の数理的な研究を始めたときからまさにこのこ

とを強調し， I脳の解釈学的研究」というものを始めました.脳は単純

10 
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な刺激・反応の機械ではなく，すなわち刺激に直接反応するのではな

く，内部イメージを作り出し，そのイメージに反応するのです.この

ととをフリーマンは数々の実験によって証明してきました.みなさん

は奇異に聞こえるかもしれませんが，自然科学ではほとんどの理論は

仮説であり，実験によってそれが正しし、か間違っているかが“証明円さ

れるのです.自然科学の多くの理論は数学のように自己完結的ではあ

りません.だからこそ，数学を武器にすることで厳密性を確保してき

たわけで、す.

さて，この脳の解釈過程にカオスが現れて，おそらく何かの働きに

関与している，ということが見えてきました.フリーマンの実験もそ

のことを示しているように見えます.なぜなら.例えば動物が臭いを

かいで行動決定しようとするときのみ脳の中にカオス的な神経活動が

現れたからです.また，カオスは記憶に対するアトラクターとして働

いているかもしれません.最近，動物実験において“アトラクタ一円と

思しき活動状態が見つかりました.フリーマンの実験もアトラクター

がにおいの記憶状態を表現することを示唆しています.さらには，ア

トラクター聞を遷移する過程も発見され，私たちが「カオス的遍歴J

と呼んで研究してきた大自由度力学系の遷移過程に近い過程が実験で

も見つかっています.

脳の中の活動でさらに興味深いことは同期と非同期が不確定な持続

時間の後交互に繰り返されるというものです.特に，この現象は視覚

皮質で、見つかっていて，その機能に注目が集まっています.この現象

も神経細胞集団のカオス的遍歴で説明できるのではなし、かという仮説

を数学モデ、ルの研究を通して私たちは提案しています.この研究成果

をムービーにしましたので，それをお日にかけます.

5 脳の数学研究

脳神経活動とその意味(心の様相)の数学的な研究方法のーつを紹

介しましょう.まず，脳の神経回路の最新のデータをもとに，数学モ

デルをつくります.それを計算機実験にかけて，さらに力学系や確率

論などの分野で発展した手法による解析を行います.その結果を脳の

実験データと比較しモデルを再検討します.この段階で，脳神経活動

11 
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によって表現される心の様相を数学モデルの解析に使った数学言語が

表現しているか否かを考察します.これによって，脳の研究を通して

心の適切な言語としての数学の可能性を広げていきます.

このような方法による最近の研究結果をまとめましょう.

1.イカニューロンの数学モデルは実際のイカニューロンの現象を

再現する.さらに，これが以下の行動と対応する.

2. p甫乳類ニューロンの数学モデルは脳内の集合的電位変化を再現

する.しかし，これが脳の機能とどのように対応するかは分かつてい

ない.

3. ニューラルネットのカオス的遍歴的変化で記憶の貯蔵・維持・

再生が表現できる.

4. 同期・非同期現象はニューラルネットのカオス的遍歴で表現で

きる.

私たちは，さらにエピソード記憶形成過程に関する海馬神経回路網

の数学モデルをつくり，そこにカオス的遍歴とカントル集合が現れる

ことを見出しました.カントル集合は，ここでは時系列を階層的に符

号化していることが分かりました.そこで，経験の時系列であるエピ

ソードの記憶もこのようなものではないかと考えてきました.実際，

カナダでの臨床実験で海馬がエピソード記憶形成に必要な場所である

ことが分かつていますので，この仮説は魅力的であるように思われま

す.玉川|大学脳研究施設と玉川大学工学部の施設を使って現在実験が

行われています.予備的な実験では，カントル集合に見えるような階

層的な神経活動が見つかっています.これからの実験との共同作業が

楽しみなところです.

6 もっと数学を

本日は，カオス理論を通して数学が脳研究に寄与しうるという話を

しました.これは数学が科学技術に寄与できる可能性のほんの一例に

過ぎません.数学の科学技術への広がりはもっと広大なものでしょう.

北海道大学数学教室ではこういった数学の可能性を視野に入れてさま

ざまな活動を行っています.このような活動を通して，私たちは数学

の裾野を広げて行きたいと考えています.最先端の純粋数学で使われ

12 
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る言語は素人が簡単に分かるような代物ではありません. しかし，他

庁で科学技術の数学は初めにお見せしたアメリカ数学会の分類表の右

の三分のーの分野と深く関係して発展しています.表の左三分の二の

数学が発展して初めて表の右三分のーが真に力を発揮するわけですし，

またこれらの右三分のーの分野の数学研究が発展することで新しい数

学の問題が発掘され，左三分の二の数学の発展が期待される，という

関係があり，互いに切り離されたものではありません.このような観

点も踏まえて数学全体を見ていただければ，若い人たちの可能性は数

学という普遍的な学問をとおして無限に広がっていくのではなし、かと

思っています.ご清聴ありがとうございました.

13 
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