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5つの街環論カ、ら
みた物価@金利@

相場の新波動 日本経済研究センター研究員

嶋中雄二

恐らく今j交のアメリ力の千ばつは大事に主らない。インフレ

懸念 会不IJ上外不安は消えるだろう。心配しなければならな

いのは 「目先のインフレより次のデフレJである。これが

れ前を支配する 5 つの来木的な苧節・気象íli'1~1を検fiiE した結
晶だ。この 5 つの I~l 然非のサイクルに対応した知JUJ • rl-' JUJ • 
l~JUJの J;お[\ ílt'l環論がú-il:するのはfIJ~然ではない。

「太陽面で爆発jに

証券マンから電話

アメリカ中西部穀倉地帯での干

ばつという気象・農業問題が穀物

とりわけ大豆を中心とする国際商

品市況を乱高下させ、これがイン

フレ懸念との絡みで、世界の金融

市拐を一喜一憂させている。

今回の干ばつは、例年と具なり、

容に始まり、 4月中旬以降7月初

旬までまとまった降雨がなかった

ため、一部には、 1934年の大干ば

つ以来、実に54年よりの深刻な事

態であるとの見方もあった。

そこで、「干ばつ→大豆(トウモ

ロコシ)の大幅減産→価格高股j

という最悪シナリオlこ思惑が入り

込んで、 3月末ごろに 1プッシェ

jレ=6九台だった大豆価格は 6月

には一時ur，..近くまで上昇した。
これにより大豆関連のウエートが

14.3%を占める CRB先物指数

も、 3月の220古から一気に一時

280近くまで上昇し、世界的なイン

フレ懸念に火をつけ、長期金利を

上昇させる枯好となったわけだ。

そこへ6月末から 7月初めにか

けて、不気味なことに[太陽面で

大規模爆発。 4年よりの大黒点群

出現jなるニュースが外電や新聞

をjiliじて伝えられ、すわ異常気象

ということで、マーケットでも大

いに注目された。

筆者が[太陽活動と景気J(日本
経済新聞社、 1987年)の若者であ

ることを思い出して、 6月の末ご

ろ、某証券会社の調査マンが心配

そうに電話をかけてきた。いわ〈

[なにやら太陽活動が異常に活発

になってきているようで、アメリ

カではカリフォルニア工科大学の

科学者.たちが太陽面爆発の異常を

報告したり、西ドイツではこの太

陽の動きと干ぱっとの述動性が指

摘されたりしているそうですが、

お説はいかがでLょうかjと。

筆者は、この時期に太陽活動が



活発になって、フレアと呼ばれる

太陽面爆発が頻発す?るのは、珍し

いことでもなんでもない。むしろ

この干ばつは今年3月末に終息し

たエルニーニョ現象の余波と考え

‘られ、早晩雨が降って、この大豆

、プームも終えんし、インフレ懸念

も鎮静し、金利は下落するだろう、

と答えておいた。 I

設備投資循環は太陽黒点

サイタル

太陽活動には、訟に触れるよう

に、。さまざまなリズム・.周期があ

。T'----------'----
'88Sf.IFl 2 3. 4 5・ 6 7 

電磁波など程々の太陽放射線が地

球へと降り注いでくる。そして、

地球の磁気固とよっかつて磁気あ!

らしを巻き起こし、極地方ではオ

ーロラを発生させる。

磁気あらしが発生したときに

は、テレビやラジオ、無線通信な

どに障害が出るほか、半導体を通

じてコンビュータ回線にも影押を

与えやすい。ソ連では、心臓病患

者に発作が起こりやすいことか

ら、病院に磁気あらし吉報を発令

るが、最も基本的なものl丸、シュ するほどである。

ワーベ・サイク)1/' と呼ばれる11 今回のフレアは、 6月23、24日

年周期である。太陽の表面に出現 の両日と 6月29日の計3日間観iftiJ

する黒点は、ウォルフ太陽黒点相

対数という指標で計測され、これ

が太陽活動のバロメーターとなっ

ている。

その数は多いときで通常120-

130程度(これまでの最大は、 1957

年の190.2)、少ないときにはほと

んどゼロになってしまう。これが

ほぼ11年周期で繰り返されるのだ

が、黒点の極大期が近づくと、フ

レアが頻発して、 X線や紫外線、
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され、東京天文台に入った速報に

よると、いずれもその規模は、重

要度のクラス分けでいうと、 r2J
という水準で、 1984年4月25日に

記録された重要度3の7レアには

及ばない。しかも今回の場合には、

例年と異なり、黒点のシュワー

ベ・サイクルの上昇局面に起こっ

たもの(前回の谷は1986年、今回

の守山はおそらく 1990年)であるた

め、ことさらに府くことではない。



〈図2)大豆価格(シカゴ現物年間平均)と
東太平洋赤道海面水温(平年からの差)
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ただ、図 1に見られる.ように、

今回のシュワーベ・サイクルの立

上がりはきわめて速し 87年 1

-3月期lこ9.21こすぎなかった黒

点数が88年 4-6月期にはすでに

78.2、特に 6月には94.81こまで増

加している.このペースは、 1957

年に史上最大の黒点数を記録した

サイクルの立上がりと同等か、そ

れを上回る勢いである。したがっ

て、今後の太陽黒点数の推移によ

っては、もちろん異常な事態の先

生も考えられないことではない。

この黒点のシュワーベ・サイク

ルが、実は一般に事設備投資循環'

といわれている*ジェグラー・サ

イクJLノの原因であるというのが

筆者の見解である a 筆者は必ずし

も、太陽活動の作用は穀物の収授

を通じてのみ経済に影科が及よと

するw.s.ジェポンズの古い学
説をそのまま踏践するものではな

し人間の生理やエネルギー需要

の変化まで考慮に入れているのだ

が;ジェポンズの穀物収程説それ

自体の説得力も捨て難い.

例えば図 1では、太陽黒点のシ

ュワーベ・サイクルと昭和40年

(1965年)以降今日までの日本の

古米在庫の推移が比較されている

が、一見してよく動きが合ってい

る。現在、政府の在庫保有は230万

~と、適正在庫水準を大きく上回

り、ホ第3(.大過剰勺目に入ったので

はないかとの見方があるが、太陽

黒点のサイクルからみても、その

可能性は否めないのである。

経済を左右する気象変動

気象というと、すぐ思い汗~\...;:

のが、春夏秋冬の四季ではな¥r' だ

ろうか。春は暖かく、夏は若， <、

秋は涼しく、冬は寒いa この~ ~李

の気温の変化は、 1年を周期《とし

て規則的に繰り返している。

こうした四苧の変化に対ft:;し

て、 1 年を周期として発生す~ s経
済活動の変動を‘季節変動" ~ヒ呼

Jf.わけだが、この変動の幅l主主主外

に大きし経済指掠の多〈は、 著

しい幅で規則的に季節変動をt~り

返している。そこで、エコノス

トは、この季節変動を除去す之 hた

めに、一般に季節調整を地しえ :i去

の経済統計(前年比でもよい) を

用いて論ずる.

その意味では、エコノミスト i た

ちも、気象のもつ威力を一応I;J:理

解している。ところが、一度町れ季

節調整済み値'を使用してじま;う

と、その途端に気象の存在がき iれ

いさっぱり忘れられてしまうこ.と

が多いのである。そうしておい・て、

ちょっと異なる気象が先生す・る

と、マーケットの参加者もエコノ

ミストも、一斉に‘異常気象' と

〈図3>太陽黒点のへール・サイクルと
200 r太陽の明るさーでで一一
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。
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〈図4>アメリカ大平原地帯の干ぱっと
へ-")レ・サイクル
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大騒ぎするのである。

しかし、そうした対応は誤りで

はないかと思う。経済に影押する

気象のサイクルは、 1年周期の季

節変動だけではないからだ。先述

の11年周期のシュワーペ・サイク

ルに伴う気温や気圧、温度の循環

がまず苧げられる。それから、も

っと短い3-4年周期の‘エルニ

ーニョ・サイクル'や平均22年周

期の太陽黒点の恥へール・サイク

)v"、さらに平均55年周期の‘吉村

サイク)1--"と呼ばれる周期性が存

在している。

これらの太陽や気象リズムは、

それぞれ経済の分野でいうホキッ

チン・サイク)v"(在庫循環といわ

れ、 3-4年周期)、‘クズネッツ・

サイクJレ"(建設循環といわれ、 22

年周期)、さらに‘コンドラチェ

フ・サイク)v...(イノベーション波
動といわれ、平均55年周期)の先

生に根本的な部分で深くかかわーっ

ている、と筆者は考えている。

実際、過去において前異常気象'

といわれた状況は、ことごとく長

短さまざまの太陽黒点=気雪ミサイ

クルの一局面として繰り返し現わ

れたものにすぎない。気象が引き

起こす経涜の波動には計5つが目

測される。いい換えれば、季節変

動よりも周期の長い、 4つの気象

変動に伴う経済活動サイクjレ、す

なわち景気循環が存在しているの

である。

エルニーニョと CRB先物

指数の関係

エルニーニョ・サイクルほど、

‘異常気象'がホ異常'ではない

ことを示すものもなかろう。

エルニーニョ現象というのは、

南米ペル-沖の東部太平洋赤道海

域の海面水温が平年{直に比べて大

きく上昇する現象をいい、通常 1

〈図 5)CRB先物指数、 CPI(米j百貨者物価指数)と

エルニーニョ・サイクル
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年から 1年半持続する。エJレニー

ニョが先生すると、ペルー沖で、

アンチョピー漁が不漁となること

は有名だが、それだけでなく、そ

の影抑は汎地球的である。ソ連の

ホウインター・キルペ束南アジア

の干ばつ、インド、オーストラリ

ア、南アフリカの干ばつ、日本の

長梅雨と暖冬、アメリカ束部の寒

波などがほぼ同時に起きやすい。

これは、赤道束太平洋と西太平洋

の海面水温が大きく兵.なるため

にl、かなり遠隔地まで広範囲に地

球の大気に作用を及ぼすと考えら

れるからである。

もちろん、この現象の発生も太

陽活動と関係が深いとみられる

が、原因論l土別にして、エルニー

ニョ現象の発生間隔をみると、

4 

1972-73年、 76年、 79-80if，、

82-83年、そして今回の87-88年、

とかなり規則的な 3-4年周期の

サイクルが見いだせる。

植物の生長は数多くの環境要因

によって影特されるが、なんとい

っても光と気温と水分が重要であ

る。気温でいえば、植物が最も効

率よく光合成を行なえる温度は

20-35"Cの問であり、 7"C以下で

も45"C上でも、組物の生長と発育

にl土、若しい障害となるといわ

れる。

エルニーニョの周期的発生に伴

うホ異常気象，.I土、こうして良作

物に周期的な不作状況をつくり出

すと考えられる。図 2をご覧いた

だきたい。これは日本気象協会の

朝合正氏の子になる図で、シカゴ



1;[、必ずしもそうはいえない。と

いうのは、 73年のときと現在とで

は、明クズネッツ・サイクJv"の位

相が逆であるからである。

クズネッツ・ザイクJレとは、1930

年にアメリカの経済学者s.クズ
ネッツが、・数多くの 1汰産品価格

と生産量のトレンド除去ずみデー

タから導き出した、約22年周期の

景気循環のことをいう。通説によ

れば、このサイクルは人口移動や

建替えなどに伴う、住宅建設の変

動が生み出すものとされている.

けれども筆者は、このクズネッ

ツ・サイクルの本質は、約22年ご

とに操り返すアメリカ中西部の干

ばつの周期的発生にあり、さらに

その根底には‘へール・サイクJV"

と呼ばれる太陽黒点磁場の周期性

が横たわっていると考えている。

太陽黒点数が11年周期で増減を

繰り返すシュワーベ・サイクルに

対して、へーJレ・サイクルはその

2倍の周期をもっている.これは、

太陽黒点の持つN極と S極の磁極

性が、最初の11年間liN極、 ?kの

11年間はS極という具合に、合計

22年の周期でちょうど 1回転する

というものである。

図3は、この太陽黒点のへー

ル・サイクルと太陽の輝度(明る

さ)との関係を示したものである

が、 1900年から1970年までの問で

みると、太陽の明るさは黒点のへ

-Jレ・サイクルの上昇局面でピー

クに達する傾向があり、しかもそ

うしたピークは、 1912年、 1934年、

そして1954年という具合に約22年

の周期をもっている。

ここで注目したいのは、 1934年

のときの太陽の明るさが、 70年間

のデータのなかで最大となってい

ることて'ある。もちろん、これも

へール・サイクルの上昇局面で生

• 
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いずれにしても、図 2や図 5に

表われた事実は、‘異常気象'とい

う現象が少しも珍しい現象ではな

く、 3-4年を 1周期とするエJレ

ニーニョ・サイクルのなかのひと

つの位相にすぎないことを端的に

示しているといえよう。

今回のアメリカ中西部の干ばつ

は、今年3月末ですでにエルニー

ニョ現象が終息.した後に発生した

ものであるから、エルニーニョ自

体とは無関係であるとの意見もみ

られるようだ.しかし、筆者には

とても無関係だとは思われない。

なぜなら、今回の干ばつの直接の

原因とされている中西部上空での

高気圧の居ずわりという現象は、

やはりエルニーニョが同じ 3月末

で終息した徒に起こった1973-74

年の干ばつ時にも発生しているか

らである.

22年周期のタズネッツ・

サイタルも太陽活動に符合

じている。

こうしだことから1973年のとき

との類似性を指摘する向きもある

が、当時のように先行きに大イン

フレが待ち受けているのかといえ

5-

大豆の現物年間平均と束太平洋赤

道海面水i旦とを比較したものだ

が、年々の大豆価格の推移が海面

水温の推移とは11'一致しているこ

とが読みとれる(図中の黒丸はエ

ルニーニョ発生年)。

また、図5は、やはり束太平洋

海面水温偏差と、 CRB先物指数

およびアメリカの消賢者物価指数

のそれぞれの前年同月比変化率を

一緒に月次ベースで図示したもの

である。この図からは、次の 2つ

のことカfわカ・る。

第1に、 1970年から88年に至る

まで、 CRB指数の前年比変化平

は、束太平洋海面水温偏差に連動

して動いており、しかも、{走者が

前者に対し、平均して約3四半期

( 9ヵ月)の先行性をもっている。

第2に、アメリカのi肖究者物価上

昇平は、 CRB指数の上昇率と連

動性があり、役者が前者に対し、

やはり 3四半期ほど先行する傾向

がある。

要するにこれらは、気象が国際

商品市況を支配し、結局は、イン

フレ平にも大きな影刊を与えてい

ることを物語っている。

79 78 



汰仁、図4をご覧いただきたい。

この図は太陽黒点のへール・サイ

クルの位相と問題のアメリカ中西

部・大平原地帯での干ばつ年とを

比較対照したものである。

1800年から1970年代までの長期

間lごわたり、アメリカ中西部での

重要な干ばつは、約22年周期で発

生しており、その先生年は

ほとんどの場合、へール・

サイクルの上昇局面に限ら

れている。

図3と図 4とを重ね合わ

せれば、さらに、こうした

干ばつ年が、太防の明るさ

がピークに達した年に記録

されているという1事実も読

みとれる.つまり、太陽の

明るさは、太陽黒点のへ-

Jレ・サイクル!こしたがって、

22年周期で増減し、これに

応じて、地球上の日照り、

降水量が変{じするために、

アメリカ中西部の干ばつは

22年周期で繰り返し、これ

にともなう自然災害の発生

や環境の変{じが、経済的な

面ではクズネッツ・サイク

ルとして表われて{るので

あろう。

今度の干ばつは大事に

至らない

そこで気になるのは、今年1988

年における干l:rつをどうみるかと

いう点である。へール・サイクル

のその設の動きは、 1968年を谷に

して1979年にピークを迎え、現在

-6-

下降中で、おそらく 1990平に再び

谷を迎えると思われる。

ということは、今回の干ばつは、

へール・サイクルの下降局面で先

生していることになる。前述のよ

うに、アメリカ中西部での重要な

干ばつはことごとくへール・サイ

クルの上昇局面で起きている.こと

からみて、今回はやや異例といえ

よう。また、前回の大きな干ばつ

が1974与であったことからみる

と、まだ14年しか経過しておらず、

周期的には不十分である。l

以上から導き出される暫定的な

結論は、今回の干ばつは、結局の

ところはあまり大規模なものには

発展せずに終わってしまうのでは

ないか、ということである。

とするならば、 1971年から1974

年の干ばつをはさんで1981年まで

10年向上昇し続けた後、下降傾向

を設けてきた 1汰産品市況のクズ

ネヤツ・サイクルも、へール・サ

イクルに合わせて、 1990年近辺ま

では下落し続けると考えるのが妥

当であるのかも‘しれない.つまり、

1980年代は70年代と異なり、クズ

ネッ・‘ソ・サイクJレの下降局面であ

るから、商品市況も基本的には下

降トレンドを維持しよう a 少なく

とも、 1990年代に予想される汰の

大干ばつまでは大きな上昇のチャ

ンスはないと考えられる.

その一方で、今年の干ばつにつ

いて最も肢しい見方をするアメリ

カの商品市場関係者1;1、前述のご

とく、 1934年以来54年ぷりの事態

に発展しつつあるとみている.

このち4年より'という言葉に

は、独特の押さが感じられる.と

いうのは、それは一般に1;1ホ技術

革新の波'とされ、世界景気の長

期波動ともいわれている‘コンド

ヲチェフ・サイクJVの平均周j切

とほぼ一致するからである.コン



n
u
 

内

Upo 

n

u

n

υ

n

u

・'

n

u

n

u

 

勺，‘

E
-
-

黒
点
相
対
数

~Nと一叶 V 52.9年
56.4キ~

IA異常大周期 i

大周期 11698.0-1755.2 
(57，2年〕

1950 2000年

-fr 
5 ' 4¥ 大周期II1755.2-1810.6 
ヘ¥・ (55.4年〕
1 .:lo¥. z. 3¥ 

6 

刊

社

上

ぽ

保

持

二

張

れ

H
m

-

ぼ

は

で

一

一

一

そ

引

代

目

万

む

期

と

二

閣

μ
刻

喝

年
寄
と
周
こ
-
一
一
河
川
R
U
.

内
陸

は

納

期

大

る

ご

£

軌

ー

此

-

用

材

用

周

N
わ

二

れ

た

即

J

太

伸
明
年
大
館
叉
九
一
一
目
れ
即
・
る

.
H
#奇
官
.
が

e=出
さ

削

-y.プ-i.
乙.f二---す号

致
は
、
音
意
…
括

.iLi

対
字
号
注
怨
噌
必
巾
二
附
-
引
沿
♂
恥
蜘
伽
一
:
一
一
一
白
一
ν一にrL.. 一一一
4
刊

相
叫
数
叫
早
蓄
宵
に
に
あ
二
列
に

J
.一ソ一三Jvバぷζ一千よ.-一一二山咋坪

点
の
の
と
と
で
二
一
系
と
意
巴
ム
ベ
.
:
-.. 一
矛
川
叶U
 

黒
内
制
期
剖
二
「
ご
」
期
二
儲
.
~
「
一
竺
一
日
注
日
注
迂
.
一
一
一
対
J

た
の
周
る
刷
耐
用
二
ー
の
期
に
・
・
-
一
仕

h

れ
ク
大
い
周
大
二
・
数
周
と
同
一
す
引

さ
一
年
て
年
な
一
一
~
対
大
こ
い
一
助
什

到
ピ
お
っ
川
雄
二
一
-
相
年
〈
さ
~
一
変

U

分
各
は
も
の
特
二
-
一
点
目
指
長
一

r
一

に
、
字
を
醤
引
二
恥
即
刻
の
一
一
羽
一

2
2
M
H剖
数
ト
ル
二
出
日
一
千
抑
一
問
問

用

対

マ

周

奇

内

二

h
-一
叫
一
明
・
一
士
ロ
の

大
抱
一
の
と
け
二
一
さ
係
ル
ト
は
~
一
}

年
は
ロ
年
早
官
づ
二
・
到
閃
れ
給
J

一
漏

出
M
刊
の
日
数
徹
二
段
炉
開
ぞ
伝
子
.
一
仰

ん

V

勺

ι

p

b

F

コ

マ

'

司

J

F

b

p
b

弓
ζ

『

t

内
M
U

内

w

d

n

M

d

一

〕

一

〕

一

1

3
年

ヱ

年

F
A
年

n
U
P
U
-リ

au守

q
J
n
コ

-
E
E

・，ル
L

・内
''h

o
a
p
U
R
U
F
h
u
n
コ弓
t

'srコ
E
E
F
3

・
』

F
D

川
〔

W
〔

V
〔

l

m

周

期

期

刊

一

引

用

周

周

』

一

大

大

大

戸

一
『

h
a
f
n
u

B

H

J

2

1

日

ヘ
-
ニ
町
二

ι

日
一
団

3
、

一

一

-
1
-
-
-
E王

/

十

一

+
h
n
v
p
上
凹
↓
人

!

-

l

-
、

町

内

ζ

唱

寸

『

兎

又

、J
-

n

u

回

、

-

-

-

剛
6

ト
l

h

司

S

E，
司

d
守

-

一

{

1

7
』

」

〉

】

6

E

一

、
.
，
E
1

・司，
L

，

h

n

.

4

1

'

L

O

 

l
t
r
コ

，
a

-

r

a

ドラチェフ・サイクルは、 1920年

代半Ifに、ソ連の経済学者コンド

ラチェフによって導き出された平

均53.5年の長期サイクルである。

だが、このコンドラチェフのt壬

済統計的な発見よりもおよそ80年

も前の1847年lこ、イギリスのH.

クラークという人がすでに、殺物

の凶作に伴う飢住と経済恐慌との

連関、ならびにその周期的な性格

に若目し、 54年周期を発見してい

る。クラークは、フランス芋命後

の1793年の大飢値の役、 1804年、

18日年、 1826年、 1837年、とはIi'

11年ごとに危機が担ったが、 1847

年には再び1793年クラスの大飢佳

が発生したので、大飢佳にはほぼ

54年の周期性があるのではない

か、と推論している。

3つの54年周期説

今から54年前の1934年という年

はいかなる年であったかといえ

ば、乙の年にアメリカ史上まれに

みる大干ばつのために大凶作が起

こり、このため一般国民の問には

飢住の恐怖感さえ広がったといわ

れている。 1935年から36年にかけ

ては、スクイ.ンベックがその著I怒
りの葡萄JIこ描いたような、大砂
あらしが中西部を民い、農業生産

に壊滅的な打撃を与えた。

けれども、皮肉なことにーアメ

リカの農業現金所得は、この1934

-3~年の大干l;fつによる大減産が

もたらした農産物の価格上昇によ

って、 1933年から1935年までの3

年間で約3割も増大した。そして、

この穀物市況の上昇をひとつのテ

コとして、却売物価指数でiMった
コンドラチェフ・サイク Jレは、

1929-33年の世界大恐慌の大底か

ら立ち上がっていったのである.

54年前の1934年という年は、そ

れほどエポック・メーキングな年

であったわけだが、前に述べたよ

うに、それは太陽の明るさが最大

となった年でもあった。これは太

陽活動の景気循環に及ぼす力の強

さを象徴していよう。

図7はw.w・ロえトウによっ
て描き出された、 1790年代から

1930年までのイギリスにおける特

定商品価格(綿花、銑鉄、木材、

羊毛、牛肉、石炭、砂糖、小麦)

の11ヵ年移動平均値の推移のグラ

フである。これは、商品市況面か

-7-

らコンドラチェフ・サイクルを浮

かび上がらせたものといっ・てよい

が、かなりきれいな55年はどの周

期性が確認される。

ところが、‘驚くべきことに、太

陽黒点にも*吉村サイク)v..とい

う55年周期がゐヴて、その最近の

極小年l土、それぞt1l810年、 1867

年、 1923年、そして1976年、とい

う具合に、この商品市況の長期サ

イクルのピーク、あるいはインフ

レーションの最盛期と見事な逆相

関を示しているのである。

図8は、その吉村サイクルの推

移を示したものであるJ吉村サイ
クル'とは筆者がつけたものであ

るが、これは1979年に京大理学

部・天文学教室の吉村宏和助教授

によって発見された法則である。

すなわち、黒点のil年周期のシ

ュワーベ・サイクルを椛成する黒

点数の振幅の幅と個々の周期の長

さとの問に、図8の左下のような

ループを描〈、 e平均55年周期のま

とまり(グラシド・サイクルとい

う)があるとする法則である。1976

年に続〈吉村サイクルの次の極小

i期1:1、おそらく 2030年ごろに形成

される ζ とになるから、商品市況



〈図 9)金利にみるコンドラチェフ・サイクルと気候変動
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の次の大きな盛上がりもそのころ 一度大きく下がらざるをえないと

ということになる。

物価金利はもう一度

大きく下がる

逆にいえば、今回のコンドラチ

ェフ・サイクルのボトムは1978-

81年と2030年との間の中間点より

やや前寄り(コンドラチェフ・サ

イクルの下降期は上昇期に比べ相

対的に短い。また吉村サイクルの
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期入りとともに始まった気候の温

暖化は、今後しばらくの間は続く

とみられるので、現在9%程度の

アメリカの長期金利も今後かなり

下降していくのではないか。

目先のインフレより
、次のデフレ。

8 以上の諸考察をもとに、最後に、

1990年までのCRB指数の動向がl

どうなるか大胆に予想してみる

と、図 6のようになる。れ予想され

る経路。は、 1988年の 6月をピー

クに1990年に向けて下降し続ける

コースを想定している。

図5に関して述べたことから当

然予想されたことではあるが、 C

RB指数は現時点までは、昨年7

6 

4 

2、

。

みている。その手がかりとなるの -9月期におけるエルニーニョの

が、図 9である。これは地球の中 最盛期から約 3四半期遅れて急上

高緯度帯の地上気温の代理変数で 昇し、高値を追ってきている。だ

あるスイス・アルプスの氷河の前 が、エルニーニョ現象はすでに今

進・後退とアメリカの長期国償金 年 3月末で終息しているのだか

利の推移とを比較したものであ ら、今後タイム・ラグをもってC

る。一見して、よく一致している RB指数にも下落圧力となって、

ことカfわかるカにこのアJレフ.ス71<.

河の指標は、太陽黒点の吉村サイ

クルの関数であると考えてよい。

活動期あるいは上昇期は黒点の磁 つまり 太陽活動が活発になって

場効率が高いため、下降期よりも 気候が温暖化すると氷河は解けて

短い)の、 1990年代の前半あたり 後退し、反対に太陽活動が不活発

に記録される確率が高い。

もっとも、今回のアメリカ西部

の干ばつが本当に54年前のような

太子ばつに発展してしまうようで

あれば、 1986年あたりが谷であっ

たということになろう。しかし、

いくら54年あるいは55年の周期と

いっても、それは平均の問題であ

って、実際には49年から61年とい

った程度の許容範囲のズレは特に

サイクルの谷については、過去に

おいても存在している。

~筆者はやはり、この先国際商品

市況、したがって世界のインフレ

になって気候が寒冷化すると氷河

は前進してくる。

これと長期金利との関係をみる

と、山・谷とも一致している。こ

れは偶然ではない。気候の変化は

人間の 1次エネルギー需要量を左

右するので、寒冷化は商品価格を

押し上げやすく、熱波による干ぱ

っとの綱引きはあるものの、温暖

化は逆に押し下げやすい。そして、

これらはそれぞれインフレやデフ

レを引き起こして、名目金利を動

かすのである。

とすれば、吉村サイクルの活動

8-

そして、やがてはインフレ平を上

昇から下降へと転換させるニとに

なろう。

もしも、実際に1984年の山から

4年後の1988年に山をつけるとす

れば、 3-4年周期の法則性から

Lても、汰の谷は1986年の谷の 4

年後の1990年あたりに形成される

可能性が高い。そのころには、現

在は拡張局面にある世界景気も相

当悪化しているとみられる。

それはまた、太陽黒点のへー

ル・サイクルに伴うクズネッツ・

サイクルの谷にも当たっており、

また吉村サイクルに伴うコンドラ

チェフ・サイクルの下降局面にも

位置することになる。ニうしたこ

とから、筆者には目先のインフレ

よりも勺大のテ'フレ'のほうが要苦

戒であるように思われてならない。



主主t三支E 宇吉日寺ヨミチリ弓壬テf ノレとーそケ QJ'h芯 F目

1 . はじめに

着流言十重設王里砂Fヲ宅百斤

。日ヨキ寸連昆イ呆

非定常時系列の例としては、ある種の経済指標の記録、地震計の記録、大気乱

流の記録、機械の振動の記録等がある。、これらの時系列では、!統計的性質が時間

変化しているロ

非定常時系列を扱うために、

( 1 )周波数領域で非定常スベクトルを定義し、推定するための方法D

( 2 )時間領域で統計モデルを提案し、パラメータを推定するための方法。

が考えられてきた。周波数領域から接近する方法が予測のために用いることがで

きないに対し、時間領域から接近する方法は、パラメータ推定法が予測誤差と大

きく関係しでいることからもわかるように、予測と直結しているロ本稿では、時

間領域での非定常モデルをいくつか紹介する。著者の方法を用いた場合の結果に

ついては、発表の時に詳しく述べる。

2 _ 局所定常 ARモデル

Ozaki・Tong(1975)、Kitagawa-Akaike(1978)によって局所定常 ARモデルが導入

された。与えられたデータをいくつかのスパンにわけで、個々のスパンごとに別

々の ARモデルをあてはめるべきか、いくつかの連続するスパンに同ーの'ARモ

デルをあてはめるべきかを、赤地情報量規準 A 1 C (Akaikie 、1974)を用いて判

断している。統計的性質がゆっくり変化する過程を解析するのに、有効な手法で

あるがギスパンごとにモデルを考えているため、モデルを更新するように判定さ

れたスパンの解析をする時、その時点より過去のデータの持つ情報を取り込むこ

とができない 0' また、 A 1 C最小のモデルのみ採用することは、複数個のモデル

の A 1 Cの値が近い場合に、推定の安定性を低くする恐れがあるロ

このようなことを改める目的で、注目している時点より以前のスパンに含まれ

-9，-



るデータの情報も取り込むことができるように、 A 1 Cの値を用いて定義される

重み関数で、異なった次数の ARモデルを同時に考えるベイズ型局所定常 ARモ

デルが、 Kitagawa'Akaike(1981)により提案されている。

3 . 制約条件付きモデル 1---Raoのモデルーーー

Rao(1970)はデータ t(n)、 n=1， 2.…に対して、次の非定常時系列モデルを考えた。

z(n)=a(1. n)z(n-l)+a(2. n)z(n-2)+…+a(m.n)z(n-m)+ε(n) 

ただし、〈 ε(n))=O、<e(n)(n'))=a2δn n .であるロある時刻 n自におけるパラメー

タ a(j • n目)、 j=1.2.…. mを推定するために、次の関数

∞ m 
L(a.z)= L wdz(n日ーl)-La(j， n日ーl-j)z(no-1-j))2

1=一∞ j= 1 

を最小にするパラメータを推定値とする方法を提案 Lた。ただし、 h は適当な重

み関数であり、 I1 Iが小さい時のみ、 0でない値を持つ白

Raoの方法はアイデアとしては優れているが、実際の推定 lこ使おヨとする時、

ARモデルの次数m、重み関数官 Iの選択規準については、全くふれておらず、この

ままでは実用にならない。

4 . 制約条件付きモデル 2---Akaikeのモデルーーー

赤池は、第 42回.1S.Iで発表した論文 (Akaike、 1979)の中で、、急激に時間変化す

るスベクトルを推定するためのモデルを提案している。このモデルでは、データ

z (n) (n=-M+l， -M+2o…. 1.…. P K)がある時、 n=( p-l) K + 1から n=pKまでのデータを p番

目のスパン (p=l， 2.…. P)に含める。ただし、 Pはスパン v数、 Kは個々のスパンに含

まれるデータ数、 M はあてはめる ARモデルの次数である。個々のスパンで別々

の ARモデルを考えているが、隣合うスパンの AR係数の聞に、後述する制約条

件を果たしている口

p番目のスパンのデータにあてはめる ARモデルの係数を aD(m) (m=O.1.…. M)と

する。これらの係数を、 Qに含まれるパラメータ a、b、…を固定し τ、

L = SSR+Q 
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を最小にするという規準を用いて推定している。ただし、 SSR、Qは、それぞれ残

差二乗和、制約条件である。
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占

K M 
Q=C2L (Ladm)z(i-m)) 2 
i=1 m=1 

P pK 
+aピヱ ヱ
p=2 i=(p-1)K+1 

M 
( L aO (m) (z (i-m)ーz(i-K-m)))2 
m=1 

P pK M 
+ b 2 .LL  ( L m a 0 (m ) z ( i -m)) 2 
p=1 i=(p-1)K+l m=1 

P 
+d2PKa1(0)2+e2PKL (ao(0)-ao-1(0)) 2 

p=2 

ここで、 a、bはスベクトルの時間領域、周波数領域のなめらかさを制御するパラ

メータである。 cはスベクトルの初期推定を、 d、eは平均値の初期推定、なめらか

さを制御するパラメータである。

5 . 制約条件付きモデル 3---Kitagawaのモデルーーー

北川は各時点で異なった係数を持つ ARモデル (Kitagawa、1983)を導入した。

時実IJnにおける AR係数を a(i， n){i=1.2，…， m)とすると、モデルは n=l， 2，…， Nに対

して

m 
z(n)=L a(i， n)z(n-i}+8 (n) 

となる。ただし、 8 (n)は、平均 0、分散 a2の白色ガウス雑音である。北川は、係

数 a(i， n)、 i=l， 2，…， m 、n=1， 2，・・・， Nの聞に次の制約条件を設けた。

'¥JkaU，n"}=δ( i. n) 

ただし、マは差分演算子で、次式で定義される。

マa(i， n)=aU， n)-a{i， n-d) 

ま Tこ、 δ(i， n)は
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〈δ(i， n)>=O

くδ(i， n)δ(j， m)> ηζ 

τ
 

for n=m and i=j 

o otherwise 

を満足するランダム変動である。

6 . 制約条件付きモデル 4一一ーTamuraのモデルー』ー

著者は、ゆっくりと統計的性質が変化する非定常過程を扱うためには、 Akaike

(1979)のように、適当な長さのスパンごとに A Rモデルをあてはめるという方針

で、モデル構築を行なえば十分であると思う。スパンの長さは、解析したい周波

数の限界を ω とする時、 21l/ω以上に取るべきである。しかし、制約条件を通し

て、過去のデータの情報も取り込んでいるので、スパン長をある程度短くしても

それ程問題はないと思う o

PK+M個のデータ z(n)、 n=l-M.2-M.'・.. O. 1.…. PKがあるとする。ここで、 P、K、
Mはスパン数、スパンに含まれるデータ数、あてはめる ARモデルの次数であるロ

{z((p-l)K+l).… z(pK)}のデータを含む p番目のスパン (p=1， 2.….P) に次の AR

モデルをあてはめる白

M 
z(i)=i: ao(m)z(i-m)+ao(O)+ e (i) 
m=l 

i=(p-l)K+l， (p-l)K+2.…. pK 

くε0)>=0 < e (i)ε(j)>=u 2δ 

残差二乗和を SSRとし、係数聞の制約を Qとするロ
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Q=i: i: (i: (ao(m)-ao-l(m))z(i-m)+ao(O)-ao-dO)) 2 
p=2 i=(p-1)K+1 m=l 

Qはp番目のスパンで、一時点先の予測を{a 0 (m)}を用いで行なった場合と

{ao ーI(m) }を用いて行なった場合との差の二乗和である。係数の時間変化のなめら

かさを、予測値のずれの量で制御するような制約条件になっている。 SSRとQを用
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いて定義される尤度を最小にするように、係数を決定する。このような制約付き

尤度を最小化するために、 A B 1 C最小化(A k a i ke、 1980) がよく用いられてい

る。このモデルでもパi ラメータ推定には A B 1 C最小化を用いるている。詳細に

ついては、発表の時に報告する o
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plane.(normal to the page) passing through the broken line in 
Figurc 1 (b). (b) A one.dim悶 sionalmap c:onstruc:ted from 

the data in (a) 

V(日
!Igure 1 . .. (a) A two.dlmensional phase portrait 
ror a periodic state observed in expeii~ents' on the 
Belousov-Zhabotinsky reac:ti.on; lhe c:orresponding 
power spec:trum has a single sharp funda~enlal c:om-
ponent and Its harmonics. .(b) A tWQ，dimen5ional 
projei:lion . of a three-dlmensional. phase portrait 
(with the. third axls， Y(tt + 17.65)， normal to the 
page) Cor 畠c:haotic state observed ln th宮
Belousov叩 Zhabotinskyreaction; the corresponding 
power spectrum conlalns broadband noise.τhe 
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方程式‘町立詰ミ包展開している こ0'1"5畠5字?で1'(Cj:主にごめ kト120・ヲンジιヴ)ン))キ宝式的

王室言合及ひそれから iぐ阿O四ランジ与ウEヤン7ï程誌に移行す否原立を紹介す~.

% -= (X(n):閃 z)1(3:常に石室幸32間 <fl..a3;P)上<T¥[Rd この予稿集を@して

T喜弱定咋約'1で・平均 Oなるいとし柄本自間企i数芭 Rと可る

RCれ)-=. E [X(h)"t X(o)] (hE Z) 

よ式下

lく門2.0幽ヲンジュ勺'ヤン方キ宝玉℃9 1 

-. R<れ四2)R(h-I) 

[1 ]ツhE-別!こ対して.SnE-MChd;!R) を

R(2) R(1) Rco) 

. R (h-3) R (n-2) R(1) R(o) 、、，，4ゐrt
、
門
代令、

sh--
Rく1.)RCo) tR(n-3) てRくれ-2)・tR(ハ叩2)

RCo) 

て"を義して.これをつ110.. ;フテ一つ01).ソりすT9'jCb¥oc.k寸oeplit-z.'''"''dtri x)と1‘う こoiヒき:史町

(c・1)(C ・ 2) (1)\\す‘れヰが起こミ~.

. "tR(1) 1: RCn，..2) セRくYY-3)t R(h-¥) 

5nEGし(nd;lR)Ithe:1N i::女オしてcc ・1)
1きhさeho口今 SnEGし(hd;股)$.1: ヨnoEIN くC'2)

出今 St¥$Gし(hd;!R) れ。 -r l~ h 

日((2)の間線型:告f3'丹空間1M，判;Ch).lM;Cれ)(hE: INつE
h'¥E:aJ] 的:=Lh [( Xj(rn):' 1 ~j話 d

。急相会れ}]

十1:(1"1):=Lh [()(j(~肘) : 1をj主d.Oき納言nJJ
i門よ(n):=L.h[{Xj(rn): I主計三d.

また.く工ì..ô3.'p)上O)fFtイ~8毛布引て"を'義す~. i三1吉lXC吋::'1;くむ(~). "---. XdC¥-Y)))Cme7Z) 

"li-
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1人記(νャ(n): nE;トiつ日ム=(ν'_(n)!ne:1N勺



以争(1'¥):=X(h)由 p1l1-;(ト¥)X(れ〕

X(町 h)-.PIMO(n叶)X(-h) レー(n):口

. PIt1~(n-l} .PIH;(I"¥叶) lë与をれぞれ!ドI~(11-1) .I}1~(れー1)花?吉しト1:ト1)=ト1二ト1) ={o j て"を義守奇

比例， ν~(t"\) IT¥手モ守散行ラIj"[ V-t-(n) ， ¥.λ(n) と可否

tλ(1'¥):= E[ν'+(n)tν+(n)1 

玩 (n):間引い(n)tν町い)]

へ0¥1主交射景3

二。ヒ乏;史が戚 1)立つ

(1】'ν'+(0)=ュレ'_(0)=X(o) 

平均ooi書交系列(2)レ4-_ tu.司{苫

E[ν十(¥'"(¥)1:ν':'(1""¥)]= ~m・岡大λ(n)

E[ν司 (t"(¥)"tν四 (n)]宮 dm.判、λく1")

(3) ト1;;(n) = L.h [{ν勺{川:1引委d，。さm話 n}] 
O壬b吋トt~ くれいし.h[{比'j(m) ~ f主j対，

νー〈川=t(ν吋:(I'n).一二 ν田谷(川〕ν+(I'r、〕宮1:(ν判(l'¥"¥).---;ν4-d(怖))

この工顎で尽くc・1)ド起こ3でt¥否ヒす否.

r-::.1::"し

す奇ヒ[2] 

官王宮 1・1

31 [y+(ハ，負)， .)"二(n，色).d:(吋.$-<れ):1室長くh}C M ( d i IR ):s.tV'ile!N (=灼Lて

XくhhmEAL(n.食)X(約一私的X{o)十比例

X(-杓)=て三二工(n.長)X(-i)-d-Cれ)x(o) +比くれ〕
"R= I 

、zs'
d
a
z
--1
 
，s
、
(1・2)

( 1・1)[r-esp (1・2)1a x 0)前向き [resp後由記 kM20与ンジ与ヴ?ン方特孔‘(fo~WðYd 

[同spbackward ]附':10-La叩 vIne9\Aõtich) ヒ 1\ ろま花い[問悼む~1 を XCT'I虫色豆[同町

後出き]kM20・う〉ジュヴヤン雑音..t~(札制.じくれ・色).'d-t(h) b-向くい).V-t(n).¥よい): 0さ長くサ

EIぐトオ"2.0ランとんヴ1J=r"-?と113: ¥<M2.0ヴ〉ジ的、ン午一?につI¥てなが限リ主つ

を王室 1・2

とする1~1ミ〈れれ.色εN

γ+ くh.長 ):::.γ~(h-1. ~-i)+ð+(h) y:四(n-'I. h:-.~ .，.. I) (1・3)

γ一(h.1ミ)= d'-(均ーI.iミー1)十$叩くn)，0+ (h-1.1iーも-¥)

羽 (h)=-(1ーもい)忘(n))V...(ト¥) 
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く1・6) . ¥.といい(I-d_Ch)包，(1'¥))V二(約一1)

( 1・7) . S-くれ〕弐え(れペ)= ¥，と{杓-qt:oパ川

く1・8) d-(れ)V+(れ)宮、λ<:1'1)tS-+ (h ) 

花?三:"C. ~Cn ， 0) := d+(h)γー(h・0)出 b-(れ).

またくc.'1)75-エ起こぺ1)ることよ¥)V1-C叫 .V二(吋e-Gしくd，lR)が・示され.

主主望 1・3

ne IN Iコ文守して

(j' q) 

(1・10)

(1・11)

(1・12)

ら(附1)官一(R<附 1)十五'01"(n.的 Rく和I))Vこくれγ1

ふくn-t1)ー(tR( h1-1 ) 1-芝じくれ.~)R仁和1))V+(hγ1
1邑由。

d+ (1)← RC 1) RCoγt 

E時 (1)ミーセR(1)Rに。γt

巧J 目立1)立つ (1・3)-(1・6)， < f・q)一(1・12)I苫 kM2.0ランシι勺ヲン守"-9'P'RC吋かるJI尋手門

的 i.亡事:'i~ごとを表わして I ¥る.

[訂以上~続主~yイアO"I k凡0ろンツーュヴヤツ11穏衣の理論的主等な結架で;a1i~7抗議

滑では非kg主主Iyイア0"1kH:z.O嗣ごう〉ジュヴ7.'-'方程変.J支1f:・1:史元くd叶)の主ら合iこヲ

1¥てぐC・2)7$..!.' ite二、て (\~8当 lこ ')-11<::七言及gる

~2. にト10刷=ラツジ与勺)ン11ネ皇式、

二0¥9で(芯

(H'i) X(1)又fマフトJL;~II J量 i芸文 /'fÎ トjし官jミL1(θ〉三(どJJ負〈θ))山~~d を宇寄っ写与に

R刊にe-1t毛幼)dθ
(H. 2) 109 (detd(6))εL' (一寸.Tr) 

をJi-t:と弓とイ反定1'9否

[1J イ反宏 (H・1): (トt，2)町下℃

「2i
ヨ1{じいね 0-(t1負)，Sバれ).S-cれ) : .0き長くれ 3'd;'.C元高支静符
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(LJ-t = (¥J-t (n) :同村)μ::::(レーい"': I¥ E-iトJY〉ぐ約七J0 ) S:t Vt) E-!N I -=.対Lて

(2.1) Xくnh-ZEJLh長)X(~ )-b"Jn) X(o) + ).;，.(1'1) 
(包 2) ン:川z-Zyjn 恥 X<ー定〉司 ♀ぐれ)X(O)""IJ_(h) 

かユ汗、さ~l苔 まl::kドb.Oーウンジ己ヴ?ンヂ-71d: ;史的ネ晶子ぷ守-(t引を;弓る

を理 2・2

〈1〕 ijZLV色 (N) が:花花弓五[これをすら〈∞〕と宅<J

芯ちに V(:.，(∞)E GLCd ;IR) ;;シコ正宏イ::f'.t~t立:tヰ介、千す号1j

ぐ2J Jユ ~t"!:l(N) = O. 

IfRe:[Nに対して !はy;:!:"l(トi全)== 0 
く3") 'r/ ~EIN rコ灼してどユド1(ト-J.N-院がど待花守三

各 NE !l\J世{二灼して￡ご口 CE~I(川:I・1とむ. [~::: (E~(ハ) :れ(-2Z)モ

ε~(h) :=  lJ(トN)ν+(N)

ε;;Ch):= U(h→N)ν 四 (N)

てを品る巳ぢしuc・)ゅうつト作用素
Ucれ')Xくrn)=X(Yh-tれ〕

Æ(~ (立弱定!常系ヲqにな弓 ニ m挙動 l三つ 1Iて次~広リ立ワ

定哩 2・3

31 iRd l'喜色合雑音王山にくs(!:.， (n) : Ii E: 7L) s・て
い，mzb(川 ='¥.[i!:' (∞)tzA(n) 
N 恒・....C'..J ・‘

[この包寄名予'111 ε22くεともい).:hE: Z) と書く〕

[2J 同七0・うツシL勺ツン方程式

xω)コー主Y-t(N色〕以約一Sω)X小山1)
小田辺に TJ(n-N)"E"作用之1!~と

I，j-I 

X山~喜;γ+C附 X(h-N十い-S+(N)X(れ-N)-I日付 刊を断て食品¥)1古
。J四 1

(2・3) XCハ)巴町LL〈NN哨)X(n町長)ーらにN)XC作N) →E:~(1'1) 

が何ちれる 伐巾き(二戸)(Iでt回犠のことを行iJ() N につ11て (/1 び硲F~.~とれi古
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(2・3)

(2.・4)

(2・"3i [1"田p(2・4-)JモXの前信1き[1'"'自pff;jhをJ¥< f'ぺO闘うツシ己ヴ)ン方程武‘と¥¥う

RC・〉合学金JJ・S"C')0)挙動

この市でId:AR@程 &U'ドIA@程 l二コt¥で i主代・3

%iドARCN)澄符

~3. 
[1 ] 

このとまをむ F 色合豪重苦!ごTヨヨことで部苔(2・3)に恥(1てと(芯

をま安3・1

s:ζハ):::a のときわさN-t-1:えが ARCi¥!)~I粍土中

的とさ d_(Y¥)唱。ハヨ~N 't 1 ¢コ今

が目玉1)立コ

%が~ MACN)活権町工場合.Rc・)I注主砲3・.¥C)税に芯、るまう7}ム‘宕(・)¥こっ¥¥てlciわ7)-，て

¥ ¥ IJl ).丈イ本1;:;:高数的1::decdyす苔ヒさわれているがそうで・i，;t¥¥作'¥t3える

長]AR趨和鮮民的な成令ヒ考おれる R(Y\)~ポ寸や寸即時I\l!'E特コイ予，¥
Rル百七0'¥礁な場合CT¥dC' )の挙動{芯ま花‘わか之 1¥Id¥ 1 

くd=1) ~~ 0) fftる果~守寄l::

く守色">0.e晶キG立〈も刊))

[31 Rc・)が周期的な場合.

「一N
R(h) =乙 σscos rnA 

E出

i 吟 ISωN)¥= 1 

そ参考文政

C:1htro 1. a.'¥α series and lysis. 下。γCð乱i~\3弔問[1] 8ox，G.E.P. dhd G‘門.JenkihS 

くIq76) Ho ¥den -Ddy 

multidiVr1EhSlOゎalv/eak/y On stochastic: diff;色町r'¥cee.qudt 

to app<2dr 
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KM20 -ゐ呼似札方将兵ヒフィ/レタリシグ、

井 L 昭 Jち -J.ヒ大手豆

51.アJj.，コ4リだム
イ言号遁経 χn/J'( K fv1ぇo-ぬハ~ ..t~・屯洛 7ミす時の

ブィ lレヲリ P ゲを考える。;の 5 で lt 為的え挙'1.生 l~ 仮定 L

r， ¥ ¥・ 考える五夜キ主 Pø~ 主、 cn. 今， p) '(.すム以下町五宏キ

t敬¥.1'.可べ、て L¥.n)Iミ&するヒする。 J主交する J l'亨

の怠味 1)‘二の LZm12閣の肉殺のえ味である。 信号ilE'程

うにh¥ ~、 JR の κM2. 0 -to.n.~凡匂・で、う夫まるヒせる o

χrL44ω ， 丸 {ω〉=}Tr{n，地)X-h(ω)十 An{ω)(n= 1，川。
11詰o

ミミで.~ I~ 浮均 O の豆、、 I~! 7，とする沌普通枝、 χ，孔;十

次元、 o:eメe-行やJ0 文民党J括性主イ反えlルいので:

Eぐ、 Aの分散の用 iこ調体 IIル山。 接見3創設柱匂nlL 

;スで、手え Gれるヒヰる。

~n( ω〉之九・ χn( ω) +ω~(ω) (九三0，1， ". )。

いで‘ W lj. W"政ふ凡0<<兵いt ・ E l 'Wcm)=o ， ε (W{n) ・~w{m))

ミ Jnm )(事伐行列)~する。 勺，~' 0(-)欠売 lItcto-'し， r: 

c{xe -行~rJ 0 

( 1反主)i 心 t.，.… ， W01w，，--・ J Il. 五日 I~ 主をする。
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} 2.う3ュl，-乞ョン

~ i内内容に討する数Jl支え食を行ルう。 特 I~ ‘ A 之 e=.1

で¥χ !J'(え惇の埼令をすえる。 O(n，o)弓 d(n) (n.::?l)を

6えれ Ij'¥ o(n，負) lハ=0 I /，…， 決~ h) I支払¥λハの分、官矢¥J

自全力的 lミi夫先される。 性L. ¥dlt¥)1くi。 究。モ4A..({刊え

は\之 0) 、"Í L 毛~~1支ぺいをらえるミ'L Iこより‘主導ilJ ù ~て n

bて待られる。 F二 ωM../t. '( Ll， アィ Iレヲー ハelnエ)-'XI1千以r;，

を通Lて1~ cれるデ-'1 ('j 0 I "'dり・一 かS， j 1の 11レコ“リ

スユ、毛問、¥1 .χnの3佳史j直モ来め.χnヒm守主主をさ用

べ、る。 χn 11 見守でお村、~，尺 χ ( I1， n) '<.t1今主主の ii)

右前いる Iえ‘寺 ¥lナ"J<‘

{註L

尺X(n，l1)コ(た句(o)四 1)/J-2

Jゾ崎

弘叩 2;。勺l会f
尺す(0 )ー

N十1

'(.~れ Il' よい。詳 L く li. 終表町時 lミ Lさぐる。
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KM  20ーランジュヴァン方稜式と音楽分析

今野紀雄 〈室蘭エ大〉

~ 1 はじめに

r良い音楽Jあるいは r心地よい音楽Jとは何だろうという素朴な疑問から始

まって、決定論的な方法と非決定論的な方法を考えてきた。前者に関しでは今年

の2、 3月ごろ、 2つのことを考えた。 1つは、シェバードの甥旋という音高空

間上に、ウォルブラムのセルオートマトンの中でフラクタルパターンを生じるタ

イプ3の生成規則に対応ずるものを使って音楽の自己相似性という概念を捉えら

れないかと考えた。もう lつは、記穏を持つセルオートマトンという新しい概念

を導入してくしかしこの概念は音楽が記様というものから逃れられないというこ

とを考えても自然であると思える〉、その最も単純と考えられる生成システムか

らどんな音楽が生まれるか観察する。そして順次、長音階や短音階などの既成の

音楽理論のシステムを加えていってそのどの規則がどういう役割をしているかは

っきり見ようと考えた。これらの生成規員IJはどちらも決定論的であることに 1つ

の重要なポイントがあると思うが、これらに対して、非決定論的な音楽解析の手

法も考えられる。 ARモデルやARMAモデルは従来使われてきたが、今回の研

究ではKM2 0ーランジュヴァン方程式の理論を用いることにより、従来の研究

では解析できなかったこともわかってきた。
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~2 分析方法

童話、民謡、歌謡曲〈演歌、ポップス etc}など擬々な曲を 5線譜で分析した。

そのときとりあえず拍子は2拍子 (4分の2拍子、 2分の2拍子〉と4拍子 (4

分の4拍子〉の曲に限った。 3拍子の曲など他の拍子の曲もこれから調べていき

たい。そうすることによって、 5線譜データではリズムが明確に反映されないが

それでも拍子ごとに特徴的な構造が得られるかも知れない。

またここでは、伴奏までは考えず主旋律のみを考慮にいれた。そのときの時間

の最小単位は通常8分の 1音符にした。このとき例えば、 4分の 1昔符の「ラJ

が 1音鳴っている場合と 8分の 1音符の「ラJが2つ続けて鳴っている場合をこ

の場合は区別していないことに技意ずる必要がある。最小時間単位に関してであ

るが、特別に 16分の l音符の多い曲は時間の最小単位を 16分の 1音符とした。

また3連符の多い曲は昔の持続時間単位が多少狂ってくるので除くことにした。

音高~IJ の数値化であるが、 440 ヘルツの「ラ J の音を r 1 3 Jとし、半音上

がるごとに 1を加え、半音下がる場合は 1を引いた。そうすると 220ヘルツの

ラの音は r1 J、880ヘルツのラの音は r25 Jとなる。樹の長さはプログラ

ムの関係上データ数を400以下とした。よって、最小単位が8分の l拍子であ

れば、 50小節以下となる。

休符をどう扱うかは問題であるが、今回はとりあえず前と同じ音が続いている

として処理をした。

以上のようにして得られたデータに対してまず定常性の検定を行った。次に、

デルタとエントロビーレイトのグラフを描かせそれぞれの曲の特徴を調べた。こ

れらは様々な曲に対して行ったが、並行して作曲家別〈中島みゆき、松任谷由美〉

に同様の分析をし、作曲家の個性と言うべきものが特徴パラメータのデルタにど

の様に反映してくるか調べた。
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~4 おわりに

楽音に関して主要な感覚は「背高J r強さJ r音色Jの3つであ石が、今回の

研究の 5線譜データ入力の場合は、 F音高Jだけを問題としており「強さJや「

音色Jの情綴は捨象されている。これは実際の演奏者からのデータ入力による解

析が可能になれば、解消されるものと考えられる。よって今後の研究方向として、

実践の演奏ヂータから分析したいと思う。
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森の(量子)うンジュヴ7ン方程式

京都大学理学部物溜 tlJ(翠宏

しまえおき

統計力学の目的の一つは，諸物質の翰送係数〈電気伝導度，・・うの微視的構造を明ら

かにする事である.これに関する基磁が，共iこ古典である久保υの線形応答理論及び森幻

の射影作用素理論によって置かれた事は雷を侠たない.前者は多くの翰送係数に熱平衡状

態での相関函数correlationfunctionsによる表現を与えた.後者はこれら相関函数に対

して射影作用素の方法に基づく方程式を与え解析を可能にし，さらに自然に力学的自由度

の発展に対するプラワン運動的な一般的な見方に我々を導いた.現在の報告では量子論で

の射影1'J!用議の方法について，従来，想定されていたf作用素値Langevin方程式Jの埼外に
ある穣の場合必然的iζ出る事引を明確な例と共に示して， r量子縫率過程Jの一つの統計
物理学的枠組みを明かにし，数学・物理学的諸理論の聞に新しい相互作用のチャネルを開

く事を自指す.

2. 久保理論

統計物理学におげる相関函数回射影演算子の方法についての展望，思怨や諸手法は

Porster引の lucidな講義録に詳しい.幾つかの記法を導入し概念を明確にするために，

しかし，少しの説明を以下に述べる.ハミルトニアン 11を持つ量子力学的な系怠》を考え
よう.も〈四Tでの系の状態を，道温度βでの熱平衡密度行列Geq=exp(-sH)/N，自は規格化定
数，であたえられると仮定する.一般性を失う事なく，以下登場するすべての作用素X(例

えばA，8，".)のしqでの期待値について〆X>器 Tr(GeqX)=Oとおく.t=-Tから系の自由度B
に溺い外場e(も〉が作用を始め，ハミルトニアンが11'(t)=1ト8eくも〉に変わるとする.も注目T
での密度行~IJG' (t)は810cb方程式出 aG' (も)/θt=[II'，G'(も)Jに従う.G' (も)=Geq+
自〈も〉と謹~ e(も〉の一次までの変化を考えるなら，次の方程式を得る:

iliθG(も)/a t=[II，G(t)Jー[B，GeqJe(t)， G(時T)ごO. (1) 
密度行列の線形応答は，だから，

mψレ山eq叩 )e(s)ds 附 )==expトitll/n J ω 
である .ζ の変化を作用素Aの期待値対Tr{G'(も)A}=Tr{G(も)A)==aくも〉で観測するなら，

I'tナT
aくも)=i/首i/ Tr{U(s)[B，GeqJUぺs)A}e(レs)ds. (3) 

"() 

こうして， T→∞に対する次の久保公式が得られる:

a(も〉吋七μω，8帥 A(s) == U*(s)I¥U(s). (4) 

家》吉典系へは，恥0としサ[A，8J/詰g 問 i(I¥B-BI¥)/恥Poisson括弧式とすれば移る.
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基本的な役割を演ずる回数q(t)苦 <[A(t)，B(O)T/2nについて，そのフーリエ変換奇(f)

及びそれから作られるp(f)， ?( f)を次で導入する:

...00 ，，00 

奇(f)== I exp{ i ft)q{ t)dt，合(f)廷 {I/n)(PI{fl_f)-lq(fl )df'， 
(5) 

?( f) == p( f)+ i q( f). 
r( f)は2iq(t)={i/n)<[A(t)，B(O)]>のラプラス変換

，， 00 

?(z)== I eXp(iZも)2iq(も)dt， Im(z)>O， (6) 

"0 

の境界面数で，これを用いると線形応答関係はa(f)=r( f)e( f)と表す事ができる.通常の

相関商数s(t)三 <A(t)B(O)>とそのフーリエ変換金(f)については仕K問S性から<B(O)A(も)>=

s(レisn)であるから， 2nq(t)=[1時 exp(四 isna / a t)]s{も〉となり，一種のfluctuati on-
dissipation relation 

2同(f)コ[1-exp(-snf)]針。 (7)

が成り立つ.従って奇(f)/fがf=O近傍で正則なら，それはきくのとは同等の情報を含む.

A=B且つ A=hermiteの最も簡単な場合については，寄付)，き(f)共に突である.q( f)が

奇麗数である事はすぐわかる.一方針。についてはBochnerの定理からs(f) ~ 0と起り，
これによって重要な次の式を得る:

奇(f) / f ~ 0， q( f) / fは偶函数， 但しA=B=hermite. (8) 

8. 蘇理論

線形応答理論は力学変数である作用素A，B等について， s(t)を与える期待舘<A*B>，

或いはqくも〉を与・える次の還の算出を要求する:

rsIi 
(A，B)コl/sn/ <A*BUx)>dx， B(ix)=む〈由ix)sU(ix). (9) 

-0 

(9)式の物理的意味は， lIeisenberg方程式の次の合意から分かる:

is詰d(A(t)，自(O))/dt=<[A*(t)，s(O)]>，

qくも〉ヱ<[A*れ).B{O)ド/2nご(is/2)d(A(t)，B(0))/dt. (10) 

(IO)前半と<Aぺt)B{O)>の仕KMS性は次を意味し，これから逆に(9)を得る事もできる:
( 0 l' -.is1i r-isIi四国

0=( I + J + / )[d(Aペも)，B(O))/dけれ.
J二回 )0 ム伊足

<A*s>も(A，s)も共に内積の性質を示す事は見易い.

以下に述べる定式化に関する限り，どちらでも同じだから， (A，B)を採用して進む.

力学変数Aで条件(A，A)==IIAII2<∞を満たすものの全体〈複葉線形空間傘りをV1，V1 

の 11 • 11による完備化をlIilbe川空間Vとする.統計力学的課題は，あるんsEV につい

て(A(も)，s{O))を算出する事である.
阿部引はこの状況での瀦理論が平均迎続過程の一般のset寸IPとして把抱できる事を指

米〉ここに非脊界作用素の場合含まれる仮定については，第4節の伊!と第5節末尾を参照.

-43-



捕した.このseも幽upを議世間部構造と呼ぼう 3)上のlIilbert空間{V，(・，・)}から出

発し，物理の細部を捨象すると，問題の構造は次で捉えられる:

議開阿部構造 Pl・e-lIilberL空IUj{V'，(・，・)}について，ある元〈一般には組)11=11(0) 

EV'のV'内での時間j発展A(も〉が与えられているとして，①時間シフト Tt:Ttl¥(u)=

A(肝心は(TtA(u)，Ttll(v))=(A(u)，A(v))を与え， @ ( A ( t) ， A ( 0 })はもー連続である.

実際これだけから，森理論のすべての結論が生成する.これを説明する.引・ 3)以下限

li-'lのためにAは一自由度， A*=IIの場合について考えよう.
W'C Vを{IIくも); tE IR}がV中で張る複素線形空間とし，そのノルム 11 • 11での完備

化をWとする.以下W'，W内で述べるが，すべてはV'，Vヘ拡張される.Aくも〉上の時間シ
フト Ttは群をなす :TsTt.=Ts叫・ Ttの作用は線形性，

TtエkakA(tk)=2:kakTtA(tk)， akE C， 
によってW'上ヘ拡張される.仮定①から拡張されたTtはW中で部分等長的且つ群の性質
を保つ.従ってTtはW上のユニタリ一作用素のトパラメータ一群に一意拡張される.仮

定@によって{Tt;tE IR}はレ連続である.実際任意のXEWとε>0について，11X申

エkakl¥(tk) 11 <ε となる有限和エkがあるから，

11 (T h -1) X 11 :::;; 11 Th (X四2:.kakA(tk))11 + 11 (Th-1)エkakA(tk) 11 

+ 11 2: kakA( tk)四X11く2ε+11 (Th寸)2: kakA( h) 11， 

h→0として右辺第二項→Gとなり， (弱〉迎続となる Stoneの定理から， Ttの生成

作用素Lが存在して， Tt=exp(itL). 故 iζA(O)がLの定義域Dくし〉に入っていれば引常に

A(も)E D(L)であって，運動方程式

dA(も)/dいiLI¥(も) (11) 

が得られる.w中での射影作用素P;を
PX宗 111¥(0) 11-2(1¥(0)，X)A(0)， VXE W， (12) 

と定義して，森理論のすべての出発点が揃う.次の諸結架2).4)・6)はよく知られている:

r7: 
dA(も)/dもごiQ A(も〉叩 Im(レs)A(s)ds+kくも)， (13) 

"'0 

kくも)=exp(itQL)QiLII(O)， Q=1同 P， Q=(A(O)，LA(O))， 

mくも四s)ごくk(s)，批くも))11A(O) 11 2， (14) 

p古

dc(も)/dもご寸 Qc(も〉ーj 詰くも四s)c(s)ds. (15) 

"0 

4. 久保函数型ω内経に対する量子力学的森ー岡部構造

内積<A*B>は作用素代数のGNS構成法と明らかな関連があり，この内積の選択に対し

て森田岡部構造の基本仮定が成り立つ量子統計力学的な場合はかなり一般的に論じる事'が

できる 3) 得られる要点は次である. V'から上記Hilbert~問 V への拡張では，一般に

作用素としては意味を与える事のできない要素が入り得るが， Liouville作用素を上記で

存在の示された生成作用素Lと読み代えるなら，量子統計力学的射影演算子の方法の正当

性は保証される.この結論は，応用上ばかりでなく，量子統計力学的確率過程の新しい性
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格付け，枠組み引を与・える点で重認と思う.

久保留数引裂の内積， (日〉式の(A，s)，でも悶じ結論が成り立つ.この内積の構造は

今少し複雑で，現在までのところ上の様な一般論には乗っていないが， <A*s>問機或いは

それ以上に露要と思われるから，ここではある力学系の例に即して詳しく考察する.取り

上げるのは量子ガウス裂ホワイトノイズ〈簡単のため，以下では十ノイズと略称する〉の

作る力学系，8}-13}・7) 一群のガウス及び非ガウス型作用素〈超〉過程である.

文献7)，12)，13)の参Jl日を容易にするため，下でのフーリヱ変換の定義は(5)とは数因

子だけ異なるものを用い，対応する大文字で表す.トノイズw(も〉は作用素笹の超国数的存

在であって，家盟性質の良い〈設、減少なら十分だが困る所もある.r良さ jの正確な特徴
付けはすぐに述べる〉試験函数(tesもfunction)れも〉に対してU

w(~) == I ~(叩 u)w(u)du ， (18) 
.. - 0() 

と(rならされたj時)，ある状態lIilbert空間 Fの上の自己共役作用素w(のを与える. F 

iζ は特別なベクトルQがあって， Q は w(~)やその多項式すべての定義域に属し，それら作

用素Aの我々に興味ある期待艦は<A>=(Q ，AQ}である.w(f} l乙関する期待値・交換関係

は，ユニタリーな百(~}=eKp[iw(~)] についての次で完全に規定される.'* *.) 
<W(~)>コexp[ -s(~ ，~) /2] ，百(~)W(η)=eKp[ ー iσ (~ ， 71)] 官(~+万)， 

s(~ ，吋:Kf〉ii〈山
(17) 

μ(0コ(snf/2)coth(帥f/2)，

E ( f) = ( 2n ) -1て山ihadu， ii〈MRYIfkサ〉川u

上の第一式は<w(~)>ご0 ， <W2(~)>=S(~ ，~)と高次モーメントのガウス性を，第二式〈百eyl

関係式指)}は [w(~} ， w(刀}]=2iσ(~，刀)，即ちかノイズw(も〉の次の交換関係を意味する:

[w(も)，w(u)]=isnδ，(も-u). (18) 

一般に試験函数~(-u)のフ…リエ変換 E(f)が μ(f)dfに関して2乗可積分なら， w(f) 

はwell-definedな作m索になる事は矢11られている 12) f(-U}が急減少ならE(f)も同様
だから，上に述べた械にこの箱崎に入る.作用素〈力学変数〉が時間シフト Tt

Ttw(u)=w(u+も)， TtW(~)=W(~l) ， ~t(-U)=~( も -u} ， (19) 

に関して逆混度βでのKMS性を持つ事は(17)から容易に検証される .1況に述べた械に，ト

ノイズは量子化されたガウス型ホワイトノイズであり， (ならされた }Q-ノイズの全体は

well四 definedな平衡力学系である;それらはLewisとThomas引の見出した一群の量子論的

:1: )下の時間シフトの表現の便宜と， (5)との記法の統一のため， ~(-u)を試験函数として

用いる.これによって7)，12)，13}の諸式がそのまま使える.

**)Ref.12}の式(6.8)の右辺は，正しくは〈α坐 /2}coth(帥ω/2)である ;ωが脱落し

ている.

#)Ref.7)の(̂ .4)式[11の指数函数上(1+si gnω〉は，正しくは(1+signω〉出と因子/2を
持たねばならない.泣憾と共に訂正する.なお， σは突symplectic形式である.
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確率過程を構成しており，ゎ.13) 実際平衡状態にある調和振動平系の極限として実現さ

れる.

我々の関心を持つ力学変数として，十分に性質の良い〈例えば急減少の〉試験函数

n岬 s)，7J(田s)，・・・を取り， A=A(O)=w(f)，B=B(O)=wくりとしよう.(1りから，或いはもっと
手早く(18)，(19)から，次が得られる:

[A(t)，s叫 isIi(d吋 :E〈MMN〉du
(10)との比較は次を与える:

roo ~øo 

(A，s)=(w(f)，w(刀))=I f(s)7J(s)ds= I E( f)1I( f)df. 
4・-0。‘'-0。

(20) 

(21) 

実効的に(w(も)，w(u))=δ 〈レu). これは日比ましい結果である;トノイズ.と内積〈・，・〉と

の対は， r量子化ガウス型ホワイトノイズjの名前にふさわしい.しかし次郎に述べる織
に，十ノイズの2次以上の多項式作用素ではもはやこのように簡単ではない.内積{A，s)

は<A*s>と違ってガウス性〈対毎の期待値の積となる性質〉を壊す.古典的ガウス型ホワ

イトノイズの迎認は単純には成り立たない.

V'詩 {wくま)，f(田u)は急減少，の張る線形空間Dとしよう.V"こ内積(A，B)を入れて完
備化したものをlIilbert空間Vとする.この完備化は試験函数fくも〉の空間のL2(dも〉ノル

ムでの完備化に対応するから， V={w(f); f(田u)e L2(du)}と寄げる. Vの元は一般に

もとの状態lIilbert空間F上の仲周素とは言えないけれど， {V'， (・，・)，Tt)は森田阿部

構造である.実際仮定φは(19)と(2けから明らか，@は積分L:fくも四u)刀〈叶)duの急、減少
函数以-u)，7J(-u)に対するもー述続性だが，任意のf(-U) ，7J( -U) e L2(du)についてこれは
真だから:0:) 7持たされる.

5. 射影演算子理論と量子確率過程

内積(A，s)とトノイズの作る空間'JV についてさらに明確な視野を得るために，量子化
されたOrns切 inとUhlenbeckの調和振動子ブラウン運動8).10)の座標及び運動量過程Q(t)

ごw(れ)， P(も)=w(れ〉について考えよう.典型的なunder-dampedcaseでは， ft，れは

適当な規格化の下に次で与えられる.**)

(0 (u>も 〉、

ft(田 u)コイ ト， 7Jt (-u)= a ft (山u)/at. (22) 
l exp[世 γ〈も四u)]sin(も四u) (u<も))

こζで γは定数>0. ~(-u) ，7J( -u) e L2(du)は明らかでQくも)，P(も)eVだが，前者だけが

状態lIilbert空間Fの上の作用素の意味を持ち，後者はそうではない 8)・10) 力学変数

の時間シフト Tt刊 ItLは試験函数の上のシフトと〈叶〉→ft(-u)=E<レu)，その生成作用

素id/du，で悲き起こされるから， Q(も〉はD(L)に入る.P(も〉はれ〈四u)が不述続で入らない.

iLQ(も〉コP(t)だから，次の一般事実を我々は認識する:作用翠に対する量子Lan~evin方砲

*>Parseval等式から，ょ:E〈ヤu)刀〈押印4:riftE〈f〉附)df，右辺のE(州側可積

分で， Riemann四Lebesgueの定理によっても由連続.

**>下は方程式dQ/dt=P，dP/d炉問(1+ T 2)Q-2γP+w(も〉の解である.
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式は.議『岡部構造の中で.必ずしも作用素の意味のあるrandomforceを持たない.既に

強調された様に，3}これは射影作用素の方法にとって何等の障害でもない.

「量子統計力学的な確率過程とは一体どのような範閣のものか?J，或いはf量子統計

力学的確率微分方複式とは何を扱うのかむといった諮問は，未だに数理・物理的に確定し

た答を持っていない.<A事B>又は久保留数型内積に伴われる森田岡部構造は超作用素通程

を自然に包摂するという事実は，これらに対する重要な物理的示唆を与えている.

終わりにあたって，ガウス型確率過程の一般多項式として生成される確率変数に対す

る久保型の内積(A，B)について述べる.基本となるのは，内積<A掌B>に関する直交作用素

多項式 12)・ 7)・14)(一般化されたれは多項式〉の概念である n次(n>O)の直交多項式は

我々に興味ある移動平均については，時間シフト Ttと共に次の形をとる:

TtGn(~) 主 Gn(~t)

ごf 勺~(レUl ，'" ，t-un):w(ud…w(un):川・山
四喧拍 (23) 

:w{u):=w(u)， :w(u)w(v):=w(u)w(v)ー<w*(u)w(v)>，
ζζ で突函数H田U1 ，・・・，叶n)は置換不変として一般性を失わない.一般の :W(Ul)'"
w(un):の形などの詳綿はRefs.12)，14)に姿ねる.

A(t)=Gm(ふ)， B(O)=Gn(めに取ろう.氏自U1 ，・・・，叶m)，万〈叩Ul""'-Un)

のフーリヱ変換を(17)の自明な拡張で定義し，対応する大文字で表して次が成り立つ:

<A(*)(も)B(伽 δmnn!戸/E( f 1 ， • • • ，山山伽吋
Xil(fl)・・・ム (fn}lI(fl，・・・，fn)dfl"'dfn，

(24) 

ム(0=(防f/2)[coth(snf/2)叩 1]• 
ζ れと(10)式から，次数の異なる直交多項式は，久保型の内積でも鹿交している事がわか

る詳しい結果は次で与えられる:

rtili r oo r 
(Gm(~) ， Gn(刀))=δmnn ! (1 / sn) / d x / '・・・'/dfl"'dfnE(fl，"'，fn) 

XII(f1，'・・，f n)11 k= 1 {snf keXp(四xfk)/[トexp(ー帥fk)]}

コδmn!fffdfI 川(f 1 ， . . . ， f n ) 11 (f 1 ， . . . ， f n ) Ll. n (f 1 ， . . . ，叫

Ll.n(fl，・・・，fn)=I1k=l{前fk/[I四exp(田前九)]}
X {1-exp[ -sn(f 1 +・・・+fn)]}/[帥(fl+・・・+fn)]

=Ll.n(イ 1，・・・，-fn)EIR.. 

m=n=lではこれは(21)と合致する.

(25) 

上の(23)式が示す様に，トノイズの時開発展hは直交多項式の次数を変えない o n> 

1 ~こ対する n次多項式の空1U1V' のノルム 11 • 11での完備化をVとすれば， {V，Tt}中で
の非ガウス的量子確率溢程が容易に森田同部構造を持つ事がわかる.試験函数のフーリエ

空間での内積(25)は日(dOノルムよりは強いが，因子{I四exp[“前(fl+・・・+fn)]}/
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[sli(fl+・・・+fn)]等のため， Gn(f)の作用素性を保証するのに十分ではない.その械

な詳細とは関係なく，しかし，射影演算子の方法はこれら非ガウス的草子過程への適用可

能性を保証されている.

この報告の中でしばしば非有界作用素の作る線形空間に雷及した.力学変数(の組〉

A(も〉についてW1={I'I(本》くも)， tEIR，の作る線形空間}を作る時は常に，これら作用素全

体に共通で状態Ililbert空間Fで綿密な定義域の程在を仮定している.一般的にどのよう

な場合この仮定がなりたつのかは，大変心許ない.けれども少なくともトノイズについて

はその点は保証される 12) この意味でも仕ノイズに基づく一群の〈非線形)確率徴税

分方程式的・ 7)，12)・13)への端組論の応用は，確率綴分の可能性の陪iと共に，解折の容易

さを示唆して興味深いが，未だ不分明に留まっている.

玄舷

1) R. Kubo， J. Phys. Soc. Japan 12 (1957)， 570. 
2) II.Mor i， Prog. Theor. Phys. 34 (1962)， 423. 
3) 11. Nakazawa， in Proccedings of the Third UniversiLy of Califor.nia Conference 
on Statistical Mechanics (1988); もoaptear as Nucl. Phys. s supplement. 

4) D. Forsもcr，/fydrodynamic fJuctuations， broken symmetry， and corl今eJationfunc-

品ions(senjamin， 1975). 
5)岡部靖窓，数学 33(1981)， 306. 

6) 11. Graberも， Z. Phys. s2S (1977)， 79. 

7) 11. Nakazawa， J. Stat. Phys.45 (1986)， 104&. 
8) G. W. Ford， M. Kac and P. Mazur， J. Maもh.Phys.6 (1965)， 504. 

9) J. T. Lewis and L. C. Thomas虫 Ann.Inst. lIenri Poincare22 (1975)， 241. 
10) R. senguria and M. Kac， Phys. Rev. Lett. 46 (1981)， 1. 
11) 11. Maassen， Thesis (Groningen University， 1982). 
12) 11. Nakazawa， J. Math・Anal.Appl. 111 (1985)， 353. 
13) 11. Nakazawa， Lec. Notes Maもh・出o.1136 (1985)， p.375. 
14) 11. M. Ito， J. Math. Phys. 29 (1988)， 696. 

-48-



IrRWA一振動子に対する森のランジュパン方程式。』

北海道大学・理広川真男

S 1. Jfo 

熱、j谷と LてのRWA一振動子にカッ プリングされたBose粒子の振舞いをH. Haken、

K. Lindenberg 、B. J. West 、E. Braunらの物理学者が、それぞれのラ

ンジュパン方程式をたてて研究している([1]、 [2 ]、 [ 3] )。ここでは、このモデルを

森の一般化されたBrown運動の理論([4]、 [ 5] )で扱い、その森のランジュバン方程

式をみる。森の一般化されたBrown運動の理論によると、物理量からなるヒルベルト空間を

XとL、LをX上の自己共投作用素とする。このとき、 Ao宇 OとなるAoE D (L)に対して、

ある、実数ω=ω(Ao)、 R上の関数φと1at (t)εX (t ε111 )が存在して、

( 1・1) 一旦A (t) =iω.A(t)-J ds φ(t-s) A (s)十 1111 (t) dt'~'~1 '~'~I 0 

が任意のtεRに対して成り立つ。ここで、 A ( t ) = e I tL Ao。ω(Ao)を森の振動致、

φを森のメモリ一関数、 1M を森ノイズと呼び、 ( 1・1)を森のランジュパン方程式と言う。

S 2.ヒルベルト空間(partialト algebra)Xc (H)の構成.

RWA 振動子にカッ プリングされたBose粒子の生成・消滅演算子に対する森のランジ

ュパン方程式をみるには、物理量、すなわち、 Xの元は非有界作用素となる。また、森が [5] 

でとったように、ここではXの内積をカノニカル相関から入れる。さらに、生成・消滅演算子の

ハイゼンベルグ描保を考えるので、それとリュウビル演算子Lによる時間発展とが一致すること

が要求される。まず、状態空間としての、ヒルベルト空間手上の自己共役作用素であるハミルト

ニアンHに対して、

(As. A. 1) Hは非負値で、かつ、ある、?のC.O.N.S. {fJ'n;nε 目v {O} } 

ぐ D (H)が存在して、 Hψnλnψn (n=O. 1.2.ー) かっ

0くλ。ミ入三 λzミ…

(As. A. 2) τε[0.β]に対して、 e-，，11εJ 1 、ここで、 βは正の実数、 J1 は

トレース族。

を仮定する。このとき、 D=L. h. [{伊国 ;n=O. 1.2.ー}]として、次のクラスを

考える:

( 2・ 1) J(D，H)={.Aは?上の銭形作用素(キ 1) D (A)コD、D(A・)
コD. (*2) AD  、A.DζD 、 (キ 3) 任意のτε
[0，β]にx-iして、 e-"" A r D 、Ae -，，11 r D はヒlレx...
ルトーシュミット型に拡張できる。}

以下、 e一τ11A r D 、Ae一τ11r Dのヒルベルトーシュミット型への拡張をそれぞれ、
( e 寸 11.A r D) c. H><・、 (Ae-"n r D) C.HJt.と書くことにする。 J (D， H)の元で、 D
上で等しいものを同一視すれば、ベクトル空間J(D， H)/~を符る。この中に、カノニカル
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相関から内.mが入る。すなわち、

( 2・2) <<[AJ [BJ)) 

1 
β 

JP 
od  λt  r ( (e -(P λ) H A. r D) c. H"，. (e -.1.11 B r D) c. Bl<. ) 

t r (e -.'111 ) 

ここで、 [AJ εJ (D， H) /----はAの同値類、すなわち、作用素Aに対応するベクトルとみ

る。 j (D， H) /----の 11 11 C = << )) 1/2 による完備化をXc (H)とする。次に、

Xc (H)上に対称作用素δとユニタリ作用素U (t) (t εIR )を

( 2・3) D ( o) = { [A J E Xc (H).; Aεj 8 } 

J 8 {AεJ (D，、 H) ; AH  、 HAεJ (D， H) } 

δ[AJ = [去 [H，AJ J ( [A ]ε D (δ) )。

( 2・4) u ( t) [ A J [ e 1 t II/ii A e -1 t II/ii J ( t εIR [AJ Ej (0， H)) 
で定義できる。

定理 2.1. (U (t) ;t εIR)は1 パラメータ・ユニタリ群となり、その生成作

用素をLとすると、 L:)δ。従って、 [AJεD (o)にx--tlて、
e 1 t L [A J [ e ，t II/ii A e -It 11/置J ( t εIR ) 

さて、 Aεj (D， H)に対して、ある、実数びA が存在して、

( 2・ 5) [H， AJ =一色 (f̂  A 

となるとき、 AをH-diagonalと言うことにする。 H-d i a g 0 n a 1:な元の有限一

次結合全体をそlf (H)とおくと、むf (H)はキ -algeblaとなり、 Xc (1-1)は

partial *-algebl~ となる。ここで、 CPP ([AJ) =<< [IJ [AJ ~ 

([AJ EUf (H))により、 CPPが一種のKMS 条件を満たすstateに成ることを注

意しておく。

二次形式的ハミルトニアンHの相互作用が有限自由度的な系にたいする森の一般化された

Brown運動の理論は、 Uf (H)の中で展開できるが、 Hの相互作用が無l民自由度的な系に

たいしては、 Xc (H)の中の羽f (H)より広い所で考えなげればならない。そのような、ベ

クトル [AJに対応する作用素のクラスを考える (Xc (I-l)の元が常に作用素になるとは限ら

ないことに注意する)。次の条件([. 1)、 ([. 2)と([.3)を満たす作用素のクラス

を[1 (H)とし、さらに([. 4)を満たす作用素のクラスを[2 (H)とする:

([.1) D (A)、D(A"):)D

([. 2) 

(吃.3} 

e-A.II Acp D モD (A" ) (入ε[0 ，βJ ; nε 目。 =INV {O} ) ， 

2: n 11 e -11/日AcpD 11 2 、 LD 11 e -u/BA" cp D 11 2 く∞，

(吃.4) 2: n 11 A e -II/Bcp n 11 2、 Ln 11 A" e叶 /BA・ψn 11 2く∞.

補題 2. 1. Aε[1 (H)に対して、 Xc {H)の元 [AJを対応させることができ

る。また、 Aε[2 (H)に対してー eItL [λJ [ e' l.t II/ii A e -1 tll/ii J ( t E. IR )。

ここで、 jdζJ (D， H)く[2 (H)、また、 j'8、J (D， H)にはD一不変性がある
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が、0:2 (H)には問わないことに注意しておく。

S 3 _ BRn  (N)ーシステム仁対する悲の理論.

このセクションでは (As_A_ 1)、 (As_ A_ 2)を仮定し、今、 AkE D (0')が、

Ak A:'、A!Ak εj  (D， H)、 [Ak，A:Jx=O'kmX (xED)なる作用素Ak

(kEINV {o})に対して、ハミルトニアンが次の二次形式的なものを想定する。

( 3・ 1) t 
H=五 (A~ ， A~ ，…， A~ ) (L) N " (Ao ， A1 ，…， AN ) 

十L".:'=N+l 1i d量 (N)A:Ak

ここで、 ( L) N は正値エルミート行列で、その固有値を d1 (N)、…、 dN (N) (>0) 

とし、 σN+l (N)、びN+2 (N)、…>0とする。また、さらにdk (N)手び圃 (N) 

(k宇 m)とする。このような {Ak kεINV {o}'}をXc (H)のBRWA (N)ーシステ

ムと呼ぶことにする。このとき、 L_h_ [{Ao， A1 ，…} Jに作用するLはCaJ2 (IN) 

上の自己共投作用素LNをその表現として持ち、

補題 3_ 1_ k=1，2，…， Nに対して、 ω(Ak ) =一 (ILN -1) kk-1となり、

j田 dtφ 匙 (t)e1h  =iω( A tr. ) F N. k (z) (1十FN. k (z) } -1 
O 

N (ILN -1) kp ( (Z-ILN ) -1) tr.p 

F N • tr. ( z ) = L p=O 
P時 (ILN -1) tr.k ((z-LN ) -1) ktr. 

ここで、 ω(Ak)と φkはそれぞれ、 Atr.の森の振動数、森のメモリ一関数である.また、

C a R 2 (目)上の作用素Tに対して、 Tkp=くek ITep>、 (く I >はCaJ2 (IN) 
の内積(右が謀形、左が反銭形)でep (0，…， 0， 1， 0，…)， p=O， 1，2，…。)

r、
(p+I)-lh 

s4_ RWA-振動子仁対する全ハミルトニアンHのスベクトル解析.

RWA 振動子に対する全ハミルトニアンHとは、

(4・ 1) H=Ho十 L:'i:'=1 (r k a + b k十 rkbtα) 

Ho =fiω。α+α 十L".:'=1 fiωk b主 bk 自由ハミルトニアン)

ここで、 rk (kεIN )は複素数で、 α、btr. (kε 目)はBose粒子の消滅演算子、 α十、

bt (kε 目)はBose粒子の生成演算子である。
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Hを解析するために、 HをカットオフじてHNをとっておく e すなわち、

(4・2) HN =Ho十 L~=l ([' '" a十 b"，十[''" b t α) 、NEIN

次の仮定 (As. B. 1)、 (A s. B. 2)、 (As. B. 3)のもとで、 H、HNはアオツ

ク空間手 ='}s (~(j) ß2 (IN))上の自己共役作用素として実現できる。

(As.B.1) 0<ω。;0くωEくωzく… ;ωk一+∞ (k一ート∞)

A ωi  n f 1<=1. 2.ー (ω 日 ω1< ) > 0 ;ェ1<=1去2 く∞。
k 

回 2 2 

(A s. B. 2) L 1<=1 ω1< I [' 1< I く∞

(As. B. 3) D (0)くO、ここで、 D(z)=z一ω。 国 l['It I 
十LI<=1k=l抗 z (ω Ir; - z) 

2 

( z εC  ¥{ω'" kε 凶)) 

このとき、 H 、 HN を次の}~で書ける。

(4・3) H =n  (α+ • bt • b主，…)IL 、、a
，，z

 

b
 

-a 
b
 

G
 

，，.‘、
4
L
 

t 
(4・4) HN=ti(α+ bt. b主，…)ILN "(αb  1 b 2 .…) 

ただし、 L、ILNは無l目次元の行列で(:(j)s2 (IN)上の自己共投作用素として実現できる。こ

のとき、~ (j) s 2 (凶)上のユニタリ作用素U、UNが存在してL、ILNをU、UNを使って、

それぞれ対角化できる。このとき、 d(IL)=(Eo.ε1 E 2 …}、 σ(ILN) = 

{ε 。(N)，El (N)，…， ε1 (N)，ωN十1ωN十2 .…)、ただし、 E'" ( kεIN ) 
はD(z)=Oの解、 εk (N) (k=1.2.…， N)はDN (Z) =0の解、ここで、

(4・5) 
N['  k I 

DN (Z) =z一ω。十エドEn Z (ω'" -z) 

2 

次の補題に注意したい。

補題 4.1. ILN一-IL in the  strong resolvent 

sense 

日、 HNについては、

定理 4.1. d(H)=(ε。no十εIII十…十εMII回 ;MεIN，nJε 
目v (O)， j=1.…， M}で、 Hは (As.A. 1)、 (As. A. 2)を満たし、また、

ぴ (HN) (E 0 n 0 十E1 n 1十一・卜εNllN十 ωN+l n N+l十一・十ωMn圃 ;Mε 削，

nJε 刷v (O). j=l.…. M (M> N) }で、 HNは (As.A. 1)、 (As.A. 

2 )を満たす。

U 、UN に対してそれぞれ、手上のユニタリ作用素['(U )、['(!UN ) がとれるが、これ

を使って、準粒子のBose粒子の生成・消滅演算子を作ることができる。
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(4・6) 

(4 . 7) 

βP = r (1lJ ) b p r (1lJ ) -1βt =r (1lJ ) bt r (1lJ ) -1 
βp (N) = r (1lJ N ) b p r (1lJ N ) -1  ( b 0 : =α)  

βよ ( N) = r (1lJ N ) b t r (1lJ N ) -1 ( b古 α+ ) 

s5. IlWA-振劫子に対する森のランジュパン方程式.

s4により RWA 振動子に対する全ハミルトニアンHと、カットオフされたハミルトニアン

HNに対して、 (As.B.l)、 (As. B. 2)、 (As. B. 3)の仮定のもとで、 s1 
が適用できる。 βp (N)はHN-diagonalで、 [α]は 1βp (N) Jの有限一次結

合となり、むf (HN )の中で森のランジュパン方程式がおさまる。 {βp (N) ; pε 目}は

Xc (H N )のBRWA (N)ーシステムとなり、補題 3. 1.により Xc (HN ) における森

の振動致、森のメモリ一関数のコンプレックス・モビリティーが実際に計算できる。また、 βp

はH-diagonalとなり、 [α]は [βp]の無限一次結合となるため、 Xc (H)にお

ける森の振動数、 [α]の相関関数がLを使って表現できる。また、 Xc (H N )における [α]

の相関関数もILN を使って表現できる事に注意をすると、相関関数のコンプレックス・モビリテ

ィーと森のメモリー関数のコンプレックス・モビリティーの関係を使い、 Xc (HN )において、

森のメモリ一関数のコンプレックス・モビリティーを計算しておき、補題 4. 1.により、極

限をとれば、

定理 5. 1 . αに対する森のランジュバン方程式は

を得る。

(t) =iD (0) [α] (t) _J
t 

dsφ(t -s ) [α] 

十[1圃] ( t ) 

j回 dtφ(t)e1t.: =iD (0) F (z) { 1十 F ( z) } -1 

国 |rp I 2 
F (z) = Lp二 1 -l三 2 tω-z  

2 

回 Irk I r_ i 田

(0) =-iLIt 一τI一一一 [α]-i Lp=1 ~与[ b p ] 
=1 fiωk  

[ 1 M ] 
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発作波(てんかん性異常波)の時系列解析

1 .はじめに

香坂雅子〈北大医・精神科)

福田紀子、村松宰〈北大医短〉

てんかんとは「大脳の電気的放電が引き起こす、反復する発作を主症状とする慢

性の脳疾患Jである。その多くは発作症状に対応した11白波異常を伴う。

臨床発作の発現には好発時刻があることを Janzが述べて以来てんかん並びにて

んかん性異常波の出現様式には、超日リズムあるいは概日リズムが関与していると

の報告1121が続き、近年、 Biorythmの観点からてんかんをとらえようとする試み

がなされている。 1'1IJえば、 Kellawayら3141は睡眠覚醒リズムと RE仲間間睡眠周期

の二つのリズムにより、出現様式が規定されるとの仮設を提唱している。このよう

にてんかん性異常波と生物リズムの関係を明らかにすることは、現在なお不明であ

るてんかんの病態生理を解明することにつながると思われる。これまではこのよう

な研究は、全般性てんかんにおける 3/cSp-W-Cや良性部分てんかんにおける foca

I spike31川、あるいは種種の型のてんかんでのてんかん性異常波の出現様式引を

調べた報告が主であった。

そこで我々は精神科領域では最も難治性が高いとされている側頭葉てんかんでの

てんかん性異常波の出現様式を検討し、さらに新しい統計学的処理を加えた。

2. 対象と方法

対象:側頭葉てんかん 1 0例 (18-60歳〉

記録方法 7チャンネル携帯型脳波記鈷装置 く北大方式)

連続2夜の終夜脳波

分析方法:①睡眠段階別にみたてんかん性異常披の出現様式

(ヒトの睡眠は約 90分周期の REM睡眠と NRE門睡眠から成立ち、

NREM睡眠もその睡眠深度により国際分類では stag巳 1，2，3，4の

4段階に分かれている。〉

@時系列からみたてんかん性異常波のヒストグラム

(j)J1寺系列によるてんかん性異常波の最適回帰モデルへの近似
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3. 結果

①睡眠段階別の検討

RENlill眠， NREMI睡眠で比較すると一般的にはREMI睡眠で、てんかん性異常波は

減少するといわれているが、本報告では以下のようであった。

stage REMでのてんかん性異常波 ↓...8/10 

→. . .1/ 1 0 

t...1/10 

睡眠をawake，stage 1， 2. 3+4 (SWS)，REMの5段階にわけ、 5段階の中でて

んかん性異常波が最も出現頻度の高かった stazeをみると

stage awake ...0/10 

. .2110 

2 .. .1/10 

3+'l(S¥JS) 6110 

REM •• .1/10 

つまり、睡眠が深くなるにつれ出現頻度が高くなるものの一定の傾向は得ら

れなかった。また、実際の脳波を見ていると同じ睡眠段階でも時間と共に出現

頻度が変化することが多く、時系列tこよる検討が必要と思われた。

②時系列からみたてんかん性異常波のヒストグラム

この図は横軸が時系列を縦軸が2分間あたりのてんかん性異常波の出現頻度

を表している。上の図が治療前、下の図は治療後のヒストグラムを示す。治療

により第一睡眠周期での出現頻度が著明に減少している。

p即時!llns
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50 

no medlcatlon 
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図REMSLEEP 
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川
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酬
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@時系列による最適回帰モデルへの近似

1 0症例について統計学的な処理を加え、二次応答面モデル式で時系列解析

を行った。

X軸は時聞を、 Y軸は各睡眠段階を、
paroxy~m" 

/ml凡 no medlcatlon Z軸はてんかん性異常波の一分間当り

paroxysms/ 

一/mln. 

tlme 

CBZ 400mg 

3 

1 

2 

REM 

REM 

の出現個数を表している。

左上の図は先ほどの症例の治療前、中

の図は治療後を表し、入眠後著明に増

加し時間と共に減少覚醒前に再び増加

するパターンを示した。

また左下の図は中側頭部焦点例で、就

床262分にピークを示す凸型の曲線

バターンを示している。

1 0例のうち 91刊が前側頭部焦点例で左上中図のような凹型を示し、他の 1

例が中側頭部焦点例で凸型を示した。焦点側の遣いにより、このように時系列

のパターンが変わるのかどうかは今後の課題である。
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