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論 文 内 容 の 要 旨

化学反応過程を定量的に記述する理論的手法としては,緩和現象 としての取扱い,微分方程式 による

決定論的な記述,さらに確率過程 としての解析が展開されてきている｡ とくに近年,種々の生物現象の

基礎になるような反応系を中心にして,それらの非線形性にもとづく特異的な現象を理論的な側面から

解析することの重要性が認識され,この分野の研究が急速な展開をみせている｡ とくに非線形微分方程

式系による決定論的な取 り扱いが盛んに行なわれているが,化学反応過程の確率過程 としての法式化は

非線形反応系についてはほとんどなされていない｡ 1次反応系と簡単な2次反応系および高分子の関与

した特殊な反応過程についての解析が行なわれているだけで,まだ未開発の問題が多い｡

申請者は,そうした非線形反応系の興味ある例として,ある自己触媒作用をもった反応系を取 りあげ

て,それに対応 した確率過程モデルを作り,とくにゆらぎの特殊性を詳細に検討 している｡ この反応系

は開放系であって,ちようど有名なロトカ ･モデルに逆反応を取 り入れたものになっている｡ 申請者の

研究の主眼は,系の平衡状態に近い定常状態近傍でのゆらぎと,平衡状態から大きくはずれた定常状態近

傍でのゆらぎを対比 して調べることにある｡ 平衡状態からのはずれの尺度は,現象論的方程式から系全

体の特性として定義される化学親和皮を用いている｡ 具体的には計算機シミュレ-ションによる定常状

態近傍での標本過程を統計的に解析することによって,ゆらぎが内蔵 している特性を明らかにしている｡

まず,平衡状態では確率密度はポアッソン分布になるが,平衡状態からはずれる,すなわち親和度が

0から大きくなってくると,定常状態での確率密度がポアッソン分布から次第に変形 した形になること

が明らかにされている｡さらに,反応分子密度のゆらぎの自己相関関数および相互相関関数を分析 し,

平衡状態ではこれらの相関がなく各反応分子は統計的に独立な振舞いを示 し,緩和も単純指数的である

ことを確かめている｡ これに反 して,親和度が大きく,平衡状態からのはずれが大きいような定常状態

でのゆらぎは,自己ならびに相互相関ともに顕著な振舞いを示 し,そのスペクトル解析から,それが反

応系の現象論的な特徴を反映 していることを明確にしている｡すなわち,ゆらぎのスペクトルにあらわ
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れる最低の特性振動数は,もとの非線形反応方程式の線形近似で得られる特性振動数に近いことを示 し

ている｡

参考論文 1は振動的変化を示す反応系として生物集団の変動を記述するボルテラ方程式に対応 した確

率過程モデルを考え,その変動のゆらぎを同様な手法を用いて解析 し,種々の興味ある結果を導いてい

る｡ また,参考論文 2は,流体力学の分野での研究であり,平板に付着 した泡および液滴の形を,重力

と表面張力の影響を考慮 して解析 したものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

近年,種々の生物現象の素過程に関連 したような化学反応系を中心として,それらの非線形性にもと

ずく特異的な現象を理論的な側面から解析することの重要性が認識され,この分野の研究が急速な展開

をみせている｡ とくに,非線形微分方程式系による決定論的記述を用いての解析が盛んに行われている

が,化学反応過程を確率過程として取扱う研究は,1次反応系と簡単な2次反応系および高分子に関係

した特殊な反応過程についての解析が行なわれているだけで,まだ未開発の問題が多い｡

申請者は,そうした非線形反応系の興味ある例として,自己触媒作用のある1つの反応系を取 り上げ

て,それに対応 した確率過程モデルを作 り,とくにゆらぎの特性を詳細に研究 している｡ この反応系は

開放系であって,有名なロトカ ･モデルで逆反応をゆるしたものになっている｡申請者の研究の主眼は,

系の平衡状態に近い定常状態でのゆらぎと,平衡状態から大きくはずれた定常状態でのゆらぎを対比 し

て調べることにある｡現象論的反応方程式に対応 した反応確率にしたがって計算機シュミレーションに

よって標本過程を発生させ,その統計的な解析を行なってゆらぎの特性を詳細に調べている｡

まず,平衡状態では反応分子数の確率密度はポアッソン分布になるが,平衡状態からはずれた定常状

態では確率密度がポアッソン分布から次第に変形 した形になることが明らかにされている｡ さらに反応

分子密度のゆらぎの自己相関関数および相互相関関数を解析 して,平衡状態ではそれらの相関がほとん

どなく,各反応分子は統計的に独立な振舞いを示 し,緩和も単純指数的であることが確かめられている｡

これに反 して,平衡状態から大きくはずれた定常状態近傍でのゆらぎは凝著な相関をあらわし,そのス

ペクトル解析から,それが反応系の現象論的な特性を反映していることを明確にしている｡ たとえば,

ゆらぎのスペクトルにあらわれる最低の特性振動数は,もとの非線形反応方程式の定常点近傍での線形

近似で得られる特性振動数に近似的に一致するが,非線形性にもとずく高振動ピークが表われることが

示されている｡

この研究は,とくに非線形系の平衡状態から大きくはずれた定常状態のゆらぎの特性について,重要

な知見を与えており,単に化学反応系に限らず,種々の非線形現象のゆらぎに対 しても重要な示唆を与

えるものである｡

参考論文は,本論文と同様な手法で振動的変化を示す反応系のゆらぎを解析 したものと,流体力学的

問題で平板に付着 した泡および液滴の形を解析 したものであるが,これらは申請者の秀れた研究能力を

充分に示すものである｡

よって,本論文は理学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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