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強く揺らぐ環境中で強し 1非平衡状態を維持する機構

東京大学総合文化研究科粟津暁紀*

物質的に閉じた化学反応系を、ある操作によって非平衡な状態に置き、平衡へ緩和させる。そ

の場合系によっては、いわゆる散逸構造と呼ばれる構造を、過渡的に形成する事がある。ではこ

の時そのような構造形成は、系の平衡への緩和過程に対し知何なる影響を及ぼすのだろうか?

今回この小文の題に示した機構の理解に向けた FirstStepとして、まず上記のような問いをた

て、特にTuringパターンを過渡的に形成する物質的に閉じた化学反応系について、議論を行った。

本小文ではその結果として得られた、百lringパターン形成が系の平衡への緩和を遅れさせ、強い

非平衡状態を長時間維持させる、とし、う現象について紹介する。

1 問題にすること

本小文は「記'憶」をテーマにした研究会の講究録の一つで、ある、ということで、まず本研究と

「記憶」研究との絡みを多少考えてみる。異論は多々あるだろうし、ただ無知をひけらかすだけだ

としづ恐れもあるのだが、大きな風呂敷を広げてみる。これらはそのあと紹介する、化学反応系

を用いた研究に対する、一つの動機を与えることになる

過去の履歴を長時間「記憶Jし、その履歴に依存した応答、挙動、状態が実現する。堅苦しい

書き方をしたが、少し考えるととても日常的な出来事に思える。しかしもう少し考えると、それ

は我々にとって日常的であるに過ぎず、実際にはごく限られた物や状況(系とで、も言っておく)に

おいてでしか、起きていない事に気づく。特にこれまで物理学という土壌の上で研究されて来た

様々な系や現象においては、「記憶Jが本質的な影響を及ぼさない、もしくは特に気に掛ける必要

が無いと考えられる場合が多く、議論もあまりされていない。ただ最近、本研究会で、も講演のあっ

たガラスや粉体2、高分子溶液等のソフトマター系の幾つかやCDW等において、それらの挙動

に様々な「履歴依存性Jが確認されている。しかしそれらの現象に対しても、それぞれ個別の現

象に対する研究は幾つかあるものの、全体的、普遍的な理解にはまだ、到っていない。それどころ

か、そのような理解が可能であるかどうかさえも、明快ではない。そういう意味で、馴染み深い

と思うのはなんだかおかしな気もしてくる。ではなぜ多少なりとも日常的と思えるのか。急に力

を抜いてぼんやり考えると、それはやはり「記憶Jというものが、我々にとって最も身近な存在

である生物にとって、無くてはならない特徴であるからでは、等という考えが浮かんでくる。

生物、あるいは生体内の様々な物質(タンパク、細胞等。総称して生体系)は、しばしばある種

の機械として見倣され、議論の対象となる。しかし機械といっても、我々の馴染みのあるマクロ

な機械とは材料の物性やスケール、動作する環境等が全く異なる。まず生体系は基本的に柔らか

い物質で構成されており、さらに周りから常に強い揺らぎを受けている。そのためマクロな機械
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の常識を受け入れるならば、生体系はとても機能を実現出来る代物ではないように見える。その

ような背景から、生体系はなぜ強い揺らぎの中でうまく機能できるのか、という事がよく問題に

され、議論に上る。

ところでこの「強い揺らぎ」とは何であり、なぜその「強い揺らぎJを考慮に入れる必要があ

るのだろうか。「強し1揺らぎ」のその主語となるのは、やはりエネルギーや要素数(分子数、細胞

数)である。しかし生体系を対象にしたときに使われる「揺らぎJの意味合は、我々マクロな世界

にいるものの感覚とは大きく異なる。一般にマクロな系におけるある量の揺らぎの大きさは、そ

の量の平均値を基準に、それより十分小さいと考えられる。それに対し生体系では、ある量の平

均に対し、大差ない大きさの揺らぎが存在し、系に影響を与えているようである。

では、なぜそこまで強い「揺らぎ」が存在するのか?まず完全な分割が可能かどうかを問わず

に、大まかに注目系(例えば、ある細胞やタンパク集団)と周りの系(外部環境、他の細胞やタン

パク(同種、他種))とを区別したとする。すると生体系では、それらの系間で、エネルギーや運動

の特徴的時間のスケールがバラバラで、非常に近いものから全く異なるものまで様々に存在する。

そしてそれらが周りに居たり居なかったりするため、相互作用の頻度はバラバラになる。このと

き周りと注目系との変化のスケール等の違いが、全て十分大きいという理想的な状況が実現され

ているなら、周りの系の性質を平均化し、それらをパラメーターやノイズと見倣すことで、系の

状態の特定と有効的記述が可能になる。しかし実際の生体系では、なかなかそのような簡単化が

可能ではない。そしてエネルギーや物質の流入出が溢れる程過剰な状況から、長時間全くないと

いう状況までが、非定常に続くのである。このような場合単純な流体や化学反応系等では、原型、

状態を規定することすら出来ない。しかしこれほどの大きな「揺らぎ」が、生体系には常に存在

しているのである。

では、生体系はなぜそのような揺らぎの中でうまく機能できるのか?本小文ではそれと関連す

るだろうと思われる聞いとして、生体系はその強い揺らぎの中で、知何にして自己の非平衡な状

態、構造を(自発的に)維持しているのか、という問いを考えてみる。この間いは先のものより原

始的(適当な言葉か分からないが、)なものである。しかし自己状態の長時間維持は、エネルギー

の輸送のための励起状態維持、変形や分子結合を維持-伝搬することによる情報の伝達や、本研究

会のテーマで、ある「記憶」等の機能を実現するのに、最低限必要な性質である。機能実現と状態

維持の間には深い関連があるのである。

この辺りで穴だらけの大風呂敷をたたんで、もう少しコンパクトで簡単な事実、予想に問題を

限って考えてみる。生体系は、乱暴な言い方ではあるが、様々な化学反応(+物質移動)の連鎖で

実現された非平衡な構造、状態形成の塊である。ここで大事なのは、当然なのだが、ただ多数の

物質が集合しただけのものではない事である。例えば、今存在する生体系の構成要素(物質)をく

まなくかき集めてきても、それだけでは同じものは出来ない。何らかの秩序、構造を形成してこ

そ、生体としての様々な挙動が実現されるのである。では化学反応系で実現された非平衡状態、構

造が、「強く揺らぐ」環境中で維持される為には、どのような機構が必要か?すぐ思いつく必要な

性質として、生体系ではよく起こる、長時間外界から孤立してしまうような状況、飢餓状態、に

おかれても、系はその強い非平衡状態を長時間維持できる、というものが挙げられる。これは必

要条件というより、最低条件であろう。ではこの性質は、どのような系でどのような状況、条件

において、実現され得るのか?まずこの問題を問う事から始める。

そこで外部から十分強い非平衡性(大きなエネルギーや物質の流入出、等)を与えた時に、比較

的簡単なモデ、ル化学反応系で、実現される(マクロなスケールの)散逸構造形成 [3，4，5]に注目する。
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この現象はこれまでに、理論的、実験的に非常に多くの研究がなされ、多様な性質が知られてい

る。ただしそこでは、多くの場合十分マクロな系が想定され、揺らぎの影響は無視される。その

ため生体系のモデルという立場としては、やや弱いところが幾つもある。しかしそこに現われる

多彩なパターン形成は、シンフ。ルなルール群、物理プロセスからの生体活動の理解、という道の

存在を、多くの研究者に気づかせた。

そこで今回、この散逸構造形成に注目する。特に、系に与えられた非平衡状態によって引き起

こされる散逸構造形成は、その非平衡状態に対し、何らかの大きな影響を及ぼす事はないのか?

具体的には、非平衡状態の維持に散逸構造が一役買ってないか?やや飛躍はあるが、そのような

疑問を投げかけてみた。ということで以下の議論に続く。

2 数値思考実験、解析、解釈[1]

エネルギーや物質濃度の分布が平衡状態のものから大きくずらされた場合、ある種の系ではそ

の緩和過程において、散逸構造と呼ばれる多様な時空間構造を形成することが知られている。ま

たこの構造は、系の外部とのエネルギー流や物質流を制御し、強い非平衡状態を維持することに

よって、定常的に生成、観測することができる。そこで従来の散逸構造研究の多くでは、外部か

ら強い非平衡性を定常的に与え、もしくは定常的な非平衡性を想定し、その挙動の多様性と数理

とが議論されてきた [3，4，5，13]。

しかし本小論では前章で述べた動機から、初期に与えられた非平衡性によって形成された散逸構

造自身が、平衡への緩和に与える影響を議論したい。そのためには、物質的に完全に閉じた化学反

応系を考える必要がある。そこで以下のように、反応を行う 2種の化学種U，V、反応をある方向に

進めさせる化学種 (Resource)A、およびその反応を逆方向に進めさせる化学種(ゴミ)Bが、閉じ

た空間内に分布した反応拡散系を考える。具体的に、各物質は次の 3つの反応I)A+り+2uぞ422
B + 3u(kAB = 1 >>kBA)、II片手 u、III)A+ U 手 A+りを行うとする。

山 =Ai的U;-(1 + Ai)(同 - Vi)， 

向 =-AiViU;一(1+ Ai)(町一向)+ Dv(叫+1+町一1ー 2Vi)，

At =-A417zd+DA(At+1+A1ー 1-2Ai). 

(1) 

(2) 

(3) 

ここで簡単のため kBA= 0とした。 tは空間の Indexである。この系では、 Aを固定することで

強い非平衡状態を人工的に維持すると、百lring不安定性と同等の不安定性が現れる。 3 またこの

系は物質的に閉じているため、合L:i(Ui+町)= 8は保存し (N… No.of sites.)[16卜最終的に

A=O、叫=叫 =8の一様な平衡状態に緩和する。

まずこの方程式系が実現する、平衡への緩和を概観する。具体的には、まず反応を促進させる

ResourceAを初期に十分多く与え(ん =Aini = 100)、旬、りの初期条件を 8=4のもと Ui=ぐ、

町 =8=4と与えた場合における、 u、U の挙動と Aの減少の傾向との関係を見て行く。ここで

ぐはそれぞれ [-1，1]の一様乱数 γηdiを使って伴 =8 + 6 x rndiとし、 6(0三6三8)の制御に

よって叫の非一様性を与える。

3 This model is a variant of the Gray-Scott[12， 13] or Brusselator[3， 14] models such that we additionally 
include changes in the resources Ai・
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図 1:Typical temporal evolutions of Ui (left) ， Ai (right) for Dv = 250， DA = 0， and S = 4. 

(a)8 = 0.1 and (b)8 = 4.0 plotted until < A > becomes smal1er than O.OOlAini. (c) The 

time evolutions of < A > corresponding to (a) and (b). (d) Three typical snapshots of spatial 

patterns in (b) which are plotted at the time step shown by the arrows. 
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図1は平衡へ緩和する際に現われる向、 Aiの2種類の典型的な時空開発展を示したものである

(Dv = 250、DAニ 0)。ここではそれぞれ (a)6 = 0.1、(b)6= 4.0の場合を示した。またそれぞ

れの場合における <A > (=走2.:fAi)の時開発展を、図 1(c)に示す。

まず 6が小さい場合、 Uiの揺らぎが十分大きくなる前にんが消費されてしまい、ほとんど構

造を作らぬ聞に緩和する。(図 1(a))この場合、 <A>はスムーズ、かっ速やかに減少する(図 1

(c))。それに対し、大きい 6が与えられた場合、 Uiの揺らぎがんを消費することで成長し、空間

的に非一様なパターンを形成する。このパターンはしばらく保たれた後に減衰するが、その後また

異なる空間非一様ノ《ターンが再形成され、このような再形成が何回か繰り返される(図 1(b)(d))。

またこのような場合、 <A>の時間変化にプラトーが幾つか現われ、減衰は段階的になり、また

緩和時間も非常に長くなる(図 1(c))。一般的に各プラトー領域では、それぞれ異なる準定常的な

パターンが存在している。 4

この結果は、初期に与えられた非平衡性によって構造が形成された場合、構造を形成しない場

合に比べ、その非平衡性が長時間維持され、平衡への緩和が遅くなり得る、ということを示して

いる。そこで次に、このような非平衡性の維持が実現出来る簡単なメカニズム、及び条件につい

て議論する5

図2は、 Uiの揺らぎ、が小さい場合と大きい場合について、その緩和過程の違いを簡単なイラス

トにしたものである。以下に示すように、この系の緩和過程には 2種類の過程が存在する。一つ

目の過程は叫が触媒するんを消費しながら叫を叫に変化させる、非常に速い反応過程である

(反応1))。この過程は Turing不安定性により叫の揺らぎを増大させるものである。しかし同の

揺らぎが非常に小さい場合、この過程により揺らぎが十分成長する前に、んは空間的にほぼ一様

に消費される。よって素早く系全体のんが消費され、系は緩和する(図 2左側)。

それに対し初期に十分大きな同の揺らぎが与えられている場合、この速い反応過程(反応 1))

において、同のピークはんを消費しながら大きく成長し、あるパターンを形成する。ところでこ

の系は、物質的に閉じた系である。つまり同のピークの成長は、それ以外の場所での向、 Viの欠

乏を意味する。よってピークの存在する場所ではんがほぼすべて消費されているが、その消費は

局所的なもので、それ以外の場所にはまだ十分Aiが残っていることになる。ここで成長したピー

クは、その場所にもうんが存在しないため、それを維持できず、やがて反応 II)に従って減表し

てし、く。これが 2つ目の過程である。この過程はには 2つ特徴がある。 1つは、この反応が 1つ

目の過程に比べ非常に遅いということ。もう一つは、この過程ではんの消費が殆ど起こらないこ

とである。これは、ピークのある場所ではんが殆ど残っておらず、んが十分残っている場所で

は旬、叫が十分多く存在していないため、系全体で Aiを消費する反応が殆ど起こらないためで

ある。そしてく A>の減衰に現れるプラトーは、この 2つ自の過程に起因している。また、この

過程によってピークが減表し、周りに旬、叫が十分いきわたると、それまで消費されてなかった

んを使って、旬、町の分布の偏りが再び成長し、先ほどと異なるパターンを作る(過程 1)。そ

してまたそれのパターンがゆっくり減表する(過程2)。このように局所的に起こる 2つの過程を

繰り返しながら少しずつ緩和していくため(図 2右側)、系全体の緩和は非常に遅くなる。

上記の説明は、同の初期揺らぎが非常に小さい場合と十分大きい場合に対する、 Resourceんの

拡散が十分小さいと仮定した上での議論である。次にこのようなメカニズムによる緩和が起こる

4 This behavior is rather general in our model， as long as S and Dv are large enough to allow for出eformation 

of spa七ialpat七erns.
5やや詳しい説明については、文献 [1]をご参照ください
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条件について見ていく。

図3(a)は、初期に与えられた同の揺らぎの大きさに対する、系の緩和時間を示したもである。

ここでは緩和時間を <A >= O.lAiniとなる時間と定義した。この図から、緩和時間は叫の揺ら

ぎに対し増加傾向にあり、またある関値を境に大きく変化していることが分かる。つまりこの関

値以上の叫の初期揺らぎが与えられた場合に、パターン形成が可能になり、その結果緩和が遅く

なる。

また図 3(b)は、緩和時間のんの拡散係数依存性である。これにより Aiの拡散が非常に大き

い場合には、同の初期揺らぎの大きさに依らず、素早く緩和することが分かる。(そこそこの大

きさでは緩和時間は伸びる。)これは、同の揺らぎが大きく至るところで旬、叫が欠乏していて

も、んの拡散が非常に速ければ、同のピークの位置で系全体のんが消費できるので、結果的に

一様に消費される状況と変らなくなるからである。よって今回見られたような遅い緩和の実現に

は、 ResourceAiの変化が、んも図 1(b)のようにパターンを形成するような、ローカルな(ゆっ

くりとした)ものである、ということも条件となる。

このように散逸構造形成、特に Turing( -like )パターン形成が、(幾つかの条件を満たしていれ

ば)系の非平衡状態を維持するのに大きな役割を演じうることが分かる。ここで起きている挙動

の種は、Turing不安定性と、系が物質的に閉じている、といったところである。そのような事か

ら、このような緩和の伸長は、実験でも簡単に見ることができ、またかなり広い範囲の現象で見

ることができるのではと考えられる。

3 付け足しとして

化学反応系等の動力学を議論する場合、まず議論される最も基本的な性質は、弱い非平衡状態

において実現する一様定常状態の、非平衡性の増大に対する不安定化だろう。その不安定性はこ

れまでに、(細かく見れば)様々な種類のものが知られているが、その中でも最も典型的なものは、

振動不安定性(ホップ分岐等、時間軸方向の一様性に対する不安定性)と拡散不安定性 (Turing不

安定性等、空間軸方向の一様性に対する不安定性)であろう。

ところで前節では、閉じた化学反応系の平衡への緩和が、拡散不安定性 (Turing不安定性)によ

る空間パターン形成によって強く妨げられる、という現象について紹介した。では、もう一つの

典型的な不安定性である振動不安定性は、閉じた化学反応系における平衡への緩和に対し、どの

ような影響を及ぼすのだろうか?

以下その問いに対し、一つの例を通じて行った議論を紹介する。その結果から、振動不安定性

が平衡への緩和を、有意に妨げるということはどうも有りそうに無い、ということが分かる。 6

次のような方程式系を考える。

山 =Ai叫u;-kBiut -(Ui -Vi)Xi -Ui +切れ

向=-Atutu?+kB114?-(Ut一向)Xi+ Dv(り -Vi)ぅ

Wi = Ui -Wi， 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) Ai = -Ai的U;+ kBiU7 + DA(Aj - Ai). 

6 ただしこの段階では、当然まだ、はっきりとしたことを言える訳ではない。
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「動的システムの情報論3J

Ei = Ai叩 L;-kBiul + D B(Bj -Bi). (8) 

ここで、 u，V，ω，は Activatorとその派生物、および Inhibitor、的物質であり、 A，Bはそれぞ

れ Resourceとゴミである。今回、これらの物質-の入った反応槽が 2つ結合した系を考える(結

合定数、 Dv，DA，DB)。上記の方程式では、注目する反応槽の番号を t、他方を jとした。また

S = L:i=1.2(町+叫 +wi)/6が保存する。この系は、 Xi= constで閉じた結合ブラッセレーター系

[3]、Xiこんで、前節で、扱った変形系と等価な系になる。前節では後者の場合で議論したが、前者

のオリジナルのブラッセレータ一系の場合でも同様の傾向は得られる7。ここでは、 Xi= Wi(系

1 )、およびXi=切j(系2)とおいた 2つの場合を扱い、比べてみる。

系l、系 2の2つの系における平衡への緩和挙動を見る前に、 A= Const( = 10)、B=Oと非

平衡性を固定した場合における挙動を見る。すぐ分かるが、この 2つの系の一様定常状態は閉じ

である。しかし Sがある程度大きい場合、その一様状態は不安定であり、それぞれ次のような異

なる状態が実現する:系 1…町>切と Ul<切を周期的に繰り返すリミットサイクル(図 4(a)) : 

系2…町>句もしくは町<句で静止した状態(図 4(b))。これらの状態は、それぞれ系 1 振

動不安定性、系 2:拡散不安定性、に起因するものである。

このように、異なる不安定性を示す(一様定常状態が同じという意味で)良く似た系が準備出来

たので、それぞれ物質的に閉じさせた場合における平衡への緩和挙動について、具体的に見てい

く。ここではそれぞれ、初期条件として υ=ω =S=4、Ul= S + d、U2= S -8、A= 50、

B=Oと置き、 6の違い、つまり系の初期不均一性の違いに対する緩和過程の変化を追う。(今回

はk= 0.01、Dv= DB = 1000、DA= 10とした。)

まず振動不安定性を内包する系 1について、平均Resourceく A>消費の時開発展を、図 5(a) 

に示す。この場合、 6が大きくなる程Aの消費が速いことが分かる。また緩和曲線の特徴として、

始めは比較的ゆっくり緩和し、徐々に緩和が速くなる、といったことが共通して見られ (8)0)、

また 5が大きい程、早い段階で速い緩和へ変化している。ここでこの系の場合、 6が大きい程相

空間上の初期点とリミットサイクル軌道との距離が近くなっており、リミットサイクルに巻きつ

くのが早い。よってここで見られる、比較的遅い緩和から速い緩和への変化は、リミットサイク

ルへの巻きっきによって起きており、それによって緩和が促進されていると考えられる。

それに対し拡散不安定性を内包する系 2の場合、 6が大きく対称性の破れを促進させてやると、

図5(b)のように Aの消費が有意に遅くなる。つまり一様な緩和過程に比べ、対称性の破れた構

造を伴う緩和の方が有意に遅くなる。この場合の基本的なメカニズムは、前節で述べたものとほ

ぼ同じである。ただ (Ui-Vi)切という項の存在のため、町>>句もしくは Ul<<句状態を壊

す反応が更に遅くなり、前節の場合よりも緩和は遅くなる。

7オリジナルのブ、ラッセレータ一系 (Xi= COηst)の場合、 Resourceの消費に従って系の非線形性の強さ(大まかに

AiとXiの比に依存)が大きく変化してしまうため、揺らぎが成長できるタイミングに強い制限がかかる。そのため

系はパターン形成にてこずりがちになり、その分だけ前節で用いたモデ‘ルに比べ緩和の妨げが弱くなる。
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図4: A = const、B=0としたときの系 1、系 2における旬、 U2の挙動。 (a)系1で見られるリミッ

トサイクル。 (b)系2で見られる対称性の破れた静止状態。
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図5:系1、系 2における Aの消費の時開発展。 (a)系1(振動不安定な系)0(b)系2(拡散不安定な系)。

なぜ振動不安定性は、拡散不安定性のように系の緩和を妨げないのか?大まかな説明は以下の

ようであろう。非平衡状態にある化学反応系等のモデルで、は、例えば流入する Resource量が、多

くの場合非平衡パラメーターのとして置かれる。そして振動不安定性は多くの場合、その非平衡

性パラメーターの増大によって出現する。つまり、 Resourceの流入が十分にある場合に、系は自

律的な振動できるのである。これは逆に言うと、自律振動の実現には十分な Resourceの流入が必

要であるということであり、その結果閉じた系では、振動の発生と共に Resource消費が急速にな

ると考えられる。このことより振動不安定性は、平衡への緩和を妨げるものにはなりそうもない。

それに対し Turing不安定性の場合、その発生に重要なパラメーターは、非平衡性パラメーター

ではなく、むしろ異なる化学成分間の拡散係数の差(比)の増大である。つまり、この不安定化に

とって Resource消費は確かに必要ではあるが、振動不安定な場合程、その状態形成に Resource

消費が最重要事項であるというわけではない。更に先の節で議論したように、閉じた系の緩和過

程では、その過程で起こる構造変化において、必ずResourceをほとんど消費しない構造崩壊過程

(ピークの減表過程)を経る。その過程の分、緩和は常に妨げられるのである(条件はあるが)。
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4 足りない事

本小文では、簡単なモデル系を例に、構造形成による非平衡性の維持の可能性について見て来

た。しかしこの節のタイトルの通り、生体系的意味においても非線形動力学系的意味においても、

様々な部分に足りない事、これから問題にすべき事が多々ある。挙げ切れないどころか気づいて

もない事も有るかと恩われるので、当然全ては無理であるが、幾っかすぐ気になる，ことを挙げる。

まず非線形動力学系として、今回の結果のUniversalityを問う、および系の分類を行う、という

事が必要である。本研究から、 Turing不安定性を持つ系では、その不安定性ゆえに、広い条件下

で平衡への緩和が遅くなる、という傍証は得られた。しかし、まだ「有る種のモデル系で、は」と

いう枕言葉が完全に拭えているとは言い切れず、もう少し厳密な条件を確かめる必要がある。ま

た、緩和を遅くする他のメカニズムは無いのか?興奮系、カオス系ではどのようであるか?とい

うことも興味深い。

生体系モデルとして考えるべき事も多数ある。まずモデ、ルを反応、の素過程のみで、構成すること

や、そして実際に揺らぎを与えてみること、などがすぐに挙げられる。また、生体系では反応拡

散的な側面よりも、多数の様々な化学成分間の反応がネットワークを形成している、という事が

より重要である。そのため、そのようなネットワーク系における不安定性と非平衡性の維持、と

いう事にも注目する必要がある。

また始めに、大きな「揺らぎJの原因として分子数の有限性、少数性といった事が考えられる、

と小文の始めに述べた。ではそのような事が問題となる系で、微分方程式記述、およびそこで得

られた結果は何処まで適用出来るのか、という問題もある。これはモデル化の根本にも触れる物

であり、なかなか難しい問題である。しかし今回得られた結果やそのメカ二ズ、ムに関しては、た

とえ微分方程式記述が破綻するような場合においても、そのロジックは生き続けるのでは、楽観

している。それについては、様々な階層の系、モデルを通して調べていく必要がある。(現在調べ

ています。)

共同研究者の金子邦彦氏、本講究録の取りまとめ役であり、このような小文を快く受け入れて

下さいました藤本仰一氏、佐藤譲氏に感謝致します。
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