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From thinking to syncing.

要旨

雑音は減らすものだと教わる。本稿が問うのは減らせば必ず良くなるかである——答えは閾値がある系では、

そうならない。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、閾値  に対して振幅  の信号は、単独では絶対

に閾値を超えない（第2節）。 第二に、これが本稿の芯である。雑音ゼロでは検出率が 、相関も
 である（第3節）。 第三に、雑音を足すと相関が上がり、  で最大  に達する（第3

節）。 第四に、さらに足すと下がり、  では  まで落ちる（第3節）。 第五に、振幅を閾値より大き

くすれば、雑音なしで検出できる（第4節）。 第六に、分離子は「閾値があるかどうか」であって、雑音の性質

ではない（第5節）。

本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——確率共鳴・閾値検出器・信号対雑音比はすべて既知
である。確率論を作らない——確率共鳴の解析的な理論（クラマース速度・線形応答理論）には立ち入らない。
名前を挙げるにとどめる。実験をしない——生体の感覚器や電子回路での実測は行わない。数値は明示した模型
の上でのものである。雑音の種類を扱わない——白色ガウス雑音のみを使い、色つき雑音や非ガウス雑音は主題
ではない。一般化しない——「雑音は役に立つ」を一般則として主張しない。閾値のない線形系では成り立たな
い。最適化の理論を作らない——最適な  の解析解は求めず、走査で出す。既刊との関係：論文300 は同根か別
根かが判定できることを示した——「雑音」と「妨害」は、その基準で別根である。論文352 は転移温度が測定
の時間尺度で動くことを示した——そこでも「閾値をどこに置くか」が数を決めた。論文313 は閾値をもつのが
第五の意味だけであることを示した——閾値の有無が分類の軸になる形が同じである。論文182 は一語が複数を
指すことを示した——「雑音」も同じ形をしている。加えたのは、雑音ゼロで検出率が厳密に  になることを数
で示したこと、相関が山形になり最適値が中間にあることを十点で出したこと、振幅を上げれば雑音が不要にな
ることを対照として示したこと、分離子を「閾値の有無」に置いたことである。

— —



1. 記法と問い

設定：閾値  の検出器に、振幅  の周期信号と標準偏差  の白色ガウス雑音を入れる。

 となったとき検出とする。

観察 1.1

 である。信号は最大でも  にしか達しない——雑音がなければ、原理的に一度も検
出されない。

観察 1.2

雑音は信号を上にも下にも押す。押し上げたときだけ閾値を越える——そして押し上げやすいのは、信
号が既に高いところにいるときである。

観察 1.3

だから検出は信号の位相と相関する。雑音は無秩序だが、閾値との組み合わせが秩序を作る——この相
関を指標に使う。

問い：雑音は少ないほどよいか。

2. 雑音ゼロでは、何も検出されない

観察 2.1

 での検出率は  である。相関も ——「最も清浄な条件」が「最も何も見えない
条件」になっている。



観察 2.2

これは近似ではなく厳密である。  だから、雑音がゼロなら不等式は決して成り立たない——

確率が小さいのではなく、事象が空である。

観察 2.3

ここで「雑音を減らす」という直観が破れる。通常の設計では雑音は敵である——閾値の下にある信号
に対しては、雑音だけが閾値を越えさせる唯一の手段になる。

3. 相関は山形になる

計算 3.1：雑音の大きさに対する検出率と相関（本稿で計算）。

雑音 検出率 信号との相関



観察 3.2

これが本稿の芯である。相関は  で最大  になる——両端ではなく中間である。
で 、  で 。

観察 3.3

検出率と相関は別物である。検出率は  とともに単調に増え、  で  に達する——だが相関は
落ちている。たくさん検出しても、信号と無関係なら意味がない。

観察 3.4

この区別が「良くなる」の中身である。「よく検出する」と「信号を正しく写す」は違う——雑音が助
けるのは後者であり、しかも中間の量だけである。

観察 3.5

最適点の近くは平らである。  で 、  で ——差は  しかない。
最適値の位置は鋭くない。

観察 3.6

一方、  から  への上りは急である。  から  へ、  倍——少しの雑音が大
きく効く領域がある。

4. 雑音が要らなくなる条件

観察 4.1

振幅を閾値より大きくすれば話が変わる。  とすれば、雑音ゼロでも周期の一部で閾値を超える
——本稿の走査では 64 点中 17 点で超えた。



観察 4.2

これが対照実験である。「雑音が助ける」のは信号が閾値に届かないときだけである——届いていると
きに雑音を足せば、ただ悪くなる。

観察 4.3

だから主張の形に注意が要る。「雑音は役に立つ」ではなく、「閾値の下にある信号に対しては、適量の
雑音が役に立つ」である——条件を落とすと偽になる。

観察 4.4

線形系では起きない。閾値がなければ出力は入力に比例し、雑音は単に加わるだけである——非線形性
が、この現象の必要条件である。

観察 4.5

正直に言えば——本稿は確率共鳴が実在の系で起きることを示していない。示したのは、明示した模型
の上で相関が山形になることだけである——生体での実測は文献に譲る。

5. 分離子：閾値があるか

観察 5.1

分離子——系に閾値があるかどうか。雑音の性質ではない。

雑音ゼロでの検出 最適な雑音 雑音を足すと

閾値あり・ 良くなる（中間まで）

閾値あり・ できる 悪くなる

閾値なし（線形） できる 悪くなる



観察 5.2

三行のうち一行だけが例外である。「雑音を減らせ」は残り二行では正しい——一般則が破れるのは、
条件が一つ揃ったときだけである。

観察 5.3

分離子は動かせる。閾値を下げれば  になり、雑音は不要になる——つまり「雑音を足す」は「閾
値を下げる」の代用である。下げられるなら下げたほうがよい。

観察 5.4

下げられない場合がある。閾値が物理的に固定されている検出器では、雑音のほうが動かしやすい——

確率共鳴が使われるのはそういう場面である。

観察 5.5

正直に言えば——  も  も、 ・  と明示した模型の上での値である。別の
比なら別の数が出る——動かないのは、最適値が両端ではなく中間にあることだけである。

観察 5.6

最後に一つ——「多いほどよい」も「少ないほどよい」も、山形の関数の前では両方とも誤りである。
最適値が端にあるか中間にあるかは、単調性の問題である——単調だと思い込んだまま端を目指すと、
山の反対側へ行く。

6. 点呼と結び

1. （観察 1.1）：信号単独では届かない。

2.  で検出率 （計算 3.1）：事象が空である。

3.  で相関 （計算 3.1）：最大。

4.  で （計算 3.1）：足しすぎると落ちる。



5. 検出率は単調に  まで増える（観察 3.3）：相関とは別物。

6.  と  の差は （観察 3.5）：最適点は鋭くない。

7.  で  倍（観察 3.6）：上りは急。

8.  なら 64 点中 17 点で超える（観察 4.1）：雑音不要。

9. 線形系では起きない（観察 4.4）：非線形性が必要条件。

10. 閾値を下げられるなら下げる（観察 5.3）：雑音はその代用。

結び：雑音は減らすものだと教わる——そして多くの場面でそれは正しい。だが閾値のある系では、そうなら
ないことがある——閾値  に対して振幅  の信号は、雑音がなければ原理的に一度も検出されない。
での検出率は 、相関も  であり、これは確率が小さいのではなく事象が空だからである。「最
も清浄な条件」が「最も何も見えない条件」になっている。雑音を足すと相関は上がる——  で

、  で （  倍）、そして  で最大  に達する。さらに足すと下がり、
 では  まで落ちる。最適値は両端ではなく中間にある。ただし「検出する」と「正しく写す」は

別物である——検出率は  とともに単調に増え  で  に達するが、相関はそこで落ちている。たくさ
ん検出しても、信号と無関係なら意味がない。雑音が助けるのは後者であり、しかも中間の量だけである。条
件を落とすと主張は偽になる——振幅を閾値より大きくすれば雑音ゼロでも 64 点中 17 点で超え、そのときに
雑音を足せばただ悪くなる。だから言えるのは「雑音は役に立つ」ではなく「閾値の下にある信号に対して
は、適量の雑音が役に立つ」である。閾値がなければ出力は入力に比例し、非線形性がこの現象の必要条件で
ある。分けているものは一つ——系に閾値があるかどうかであって、雑音の性質ではない。そして分離子は動
かせる——閾値を下げれば  になり雑音は不要になるから、「雑音を足す」は「閾値を下げる」の代用であ
る。下げられるなら下げたほうがよく、閾値が物理的に固定されている検出器でだけ、雑音のほうが動かしや
すい。正直に言えば——本稿は確率共鳴が実在の系で起きることを示していない。示したのは、明示した模型
の上で相関が山形になることだけである。  も  も ・  の上での値であって、動か
ないのは最適値が中間にあることだけである。最後に一つ——「多いほどよい」も「少ないほどよい」も、山
形の関数の前では両方とも誤りである。単調だと思い込んだまま端を目指すと、山の反対側へ行く。
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