
滅菌は菌をゼロにすることではなく残る確率の約束で、要る時間は初め
の菌の数の対数で延びる

— 平均の生き残りが一個まで減っても容器の六割余りに菌が残り、百万分の一を約束するには初めの

菌の数の桁だけ時間を足す — 分離子は、平均の生き残りの数を見るか、菌が一つでも残る容器の割

合を見るか — [論文932]
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From thinking to syncing.

要旨

加熱で菌を殺すとき、生き残る割合は時間とともに一定の比で桁を下げる。本稿は、一個ずつ独立に死ぬ菌が

容器に一つでも残る確率を二項分布とポアソン分布で数え、「容器に菌が残る確率が百万分の一」という約束に

要る時間を、初めの菌の数ごとに出す。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、平均の生き残りが一個まで
減っても、容器の六割余りに菌が残る。初めに  個いる容器を、生き残りを十分の一にする時間  の  倍処

理すると、平均の生き残りは  個で、菌が残る容器の割合は  だった（第2節）。 第二に、時間を延ば

すと、残る容器の割合は平均の生き残りに近づく。同じ容器を  で 、  で 

、  で  で、二項分布とポアソン分布はほぼ一致した（第2節）。 第三に、百万分の一の約束
に要る時間は、初めの菌の数の対数で延びる。初めの菌が ・ ・ ・  個なら、要る時間はそれぞれ

・ ・ ・   だった（第3節）。 第四に、初めの菌を倍にしても、足す時間

は  の三割ほどである。倍にしたときの増分は   で、  と一致した。容器  個の乱数で
は、  個を  処理したとき菌が残る割合は （式 ）だった（第4節）。 第五に、分離子

は、平均の生き残りの数を見るか、菌が一つでも残る容器の割合を見るかである。平均の数が  個のとき割合

は  で、平均が十分小さくなってはじめて二つは近づく。滅菌の約束が指すのは割合のほうである（第

5節）。 キーワード：滅菌、無菌性保証水準、D値、ポアソン分布、熱による死滅、対数減少。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。熱による死滅の対数則、生き残りを十分の一にする時
間 、容器に菌が残る確率をポアソン分布で見積もること、無菌性保証水準を  に置く考え方は、いずれも
既知である。規格や工程を論じない。実在の規格の条文、工程の設計、特定の菌種の  は扱わない。確率の約束
としての形だけを数える。対数則だけを使う。生き残りの曲線の肩や尾、菌の塊、耐熱性のばらつきは入れな
い。安全を論じない。医療や食品でどの水準が十分かは述べない。既刊との関係：論文717 の射程注記は、実在
の基準値を論じず、工程における基準時間の取り方や規格は扱わないと書いた。本稿はその基準時間の取り方の
席に座る（先客なし）。規格の値そのものではなく、基準時間が「菌が残る確率」の約束から決まる形を数える。
加えたのは、平均の生き残りと菌が残る容器の割合を二項分布とポアソン分布で並べたこと、百万分の一に要る
時間を初めの菌の数ごとに出したこと、倍にしたときの増分が  であることを確かめたこと、容器の乱数で
式を確かめたこと、分離子を「平均の数か、残る容器の割合か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：菌が一個ずつ独立に死に、時間  で生き残る割合が  とする。初めに  個いる容器に菌が一
つでも残る確率は、二項分布とポアソン分布で次のとおりである。

無菌性保証水準  に要る時間は  を解いて出す。  が小さければ  である。
検算では二項分布の式を二分法で解き、容器ごとに乱数で菌が残るかを決めて割合を数えた。

問い：滅菌の約束は何を数えていて、要る時間は初めの菌の数でどう変わるか。

2. 平均の生き残りと、残る容器の割合

計算 2.1：初めの菌の数と処理の時間ごとの値。

残る 平均の生き残り

残る



初めの菌 時間 平均の生き残り 残る容器の割合（二項） （ポアソン）

 個を  処理したときの割合は  と差  で一致した。

観察 2.2

平均の生き残りが一個まで減っても、容器の六割余りに菌が残る。平均が  のとき、容器ごとの生き残
りの数は  のことも  以上のこともあり、  になる容器は  しかない。平均が十分に小さくなっては
じめて、残る容器の割合は平均の生き残りに近づく。

3. 百万分の一に要る時間

計算 3.1：残る容器の割合を  にする時間（二項分布を解く）。

初めの菌 要る時間 



観察 3.2

百万分の一の約束に要る時間は、初めの菌の数の桁だけ延びる。初めの菌が一個でも  が要り、千倍
になるごとに  ずつ足す。約束が決めているのは「ゼロにする時間」ではなく、「菌が残る確率を百
万分の一にする時間」である。

4. 倍にしたときの増分と乱数

計算 4.1：初めの菌を  から  に倍にしたときの増分は   で、  と差 

以内だった。

計算 4.2：容器  個に乱数を当て、  個を  処理したとき菌が残る割合は 、式は 

だった。

観察 4.3

初めの菌を倍にしても、足す時間は  の三割ほどである。倍は十倍の一桁のうち  を占めるの
で、増分は   になる。初めの菌の数を正確に知らなくても、桁さえ合っていれば要る時間の
見積もりはそれほど動かない。

5. 分離子

観察 5.1

分離子は、平均の生き残りの数を見るか、菌が一つでも残る容器の割合を見るかである。平均の数だけ
を見ると、  個を  処理すれば「一個まで減った」と言える。残る容器の割合を見ると、その処理
では  の容器に菌が残る。滅菌の約束が指しているのは割合のほうで、それを  にするには

 が要る。

観察 5.2

言わないこと。実在の規格の条文、工程の設計、特定の菌種の値、生き残りの曲線の肩や尾、医療や食
品の安全は扱わない。示したのは、滅菌が菌をゼロにすることではなく残る確率の約束であり、要る時
間が初めの菌の数の対数で延びることである。



6. 点呼と結び

1. （第1節）：残る確率。

2. 平均  個で割合 （計算 2.1）：六割余りに残る。

3.  で （計算 2.1）：割合が平均に近づく。

4. 要る時間 ・ ・ ・  （計算 3.1）：菌の数の対数。

5. 倍にした増分  （計算 4.1）： 。

6. 乱数  と式 （計算 4.2）：容器で確かめた。

7. 平均の数か、残る容器の割合か（観察 5.1）：分離子・論文717 の射程注記。

結び：滅菌は菌をゼロにすることではなく残る確率の約束で、要る時間は初めの菌の数の対数で延びる。
個を  処理すると平均の生き残りは一個だが、菌が残る容器の割合は  だった。割合を  にする
には、初めの菌が ・ ・  個で ・ ・   が要り、倍にしても   を足すだけだった。約束が指
しているのは、平均の数ではなく、菌が一つでも残る容器の割合である。分離子は、平均の生き残りの数を見
るか、菌が一つでも残る容器の割合を見るかである。既刊との位置：論文717 が扱わなかった基準時間の取り
方を、規格の値ではなく残る確率の約束の形として数えた。正直に言えば、どの水準が安全かは言わない。約
束が何を数えているか、そこまでである。
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