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(12) Random walk の拡張 とその2,3の応用

東北大 ･工 原 啓 明

Random walkの理論は,これまで拡散,高分子,格子グリーン関数等の問題で使わ

れて来たことは周知の通 りである｡ここではこの Random walkの理論を,

(Ⅰ)過程に "メモリー"を入れて非線型にする｡

(Ⅰ)walkerの `̀モー ド''を通 じて環境との結合 をとり入れる｡

以上の2点を考慮 して拡張する｡拡張 したものを以下 GRW(Generalizedrandom walk)

と書く｡応用 として,このGRW から線型,或いは非線型のFokker-Planck(FP)方程式を

導き,その解を経路積分の形で求め,過程に対する Hamiltonianを導出する｡この際ス

ケーリング則の考えを使 う｡次に(iRW の中で上記(Ⅰ)を考えた CRW (CoupledRW)を

使って酵素反応の生成速度を従来とは違った立場で求め, Michaelis-Mentenの表式から

の "ずれ"を出す｡

GRW の漸化式は次の様に書けるlo)

W(7n,N)-fNこ,(7nl7n-1)W (m- 1,Nl1)

.-I/
+pN-_1(7nl7n+ 1)W (m+ 1,N- 1)

′ヽ′

+ RN_1(7n)W (Tn,Nl l) (1)

.ー′十

W (Tn,N)は WalkerがN回のステップの後に場所7nに到達する確率を表わすo又 PN-1

i:::■ウ
はN-1番目のステップで7n芋1から7n-とび移る確率, RN_1 は7nにとどまっている′ー′ ′■■′
確率を表わし,これ等は各ステップでfN'(Tn+117n)+PN-(7n-1!?a)+RN(7n)-

1と規格化されているo Walkerのメモ リーは37Ntl , EN が以前のWや F',言, に依存

する形で導入する｡又環境の Walkerに対する影響は場所を表わす軸と平行な軸 (一次

元のGRW の場合 )を多数考えこれでモー ドを表わす｡ このモー ド間のジャンプを考え

ると(1)は次の様になる≡)(乙はモー ドを指定する添字 )

W(～)(m,N)-FN'!lZ)(轟 --1)W(l)(--1,N-1)
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+FN-!21)(7nI7n+1)W(i)(7n+1,N-1)

+Rに(1i,～-1)(7n)W(ll~1)(7n,N-1)

+R～N㌶,l'1)(7n)W'i'1)(7n,N-1) (2)

規格化条件tW～N''i)(7n+117n)+P～&'i'(m-1lm)+軒 ,～一l)(Tn)+貯 ~ちZ)(7n)-1

である｡ (2)は行列で書けば形式的には (1)と同じになる｡ (1),(2)でモデルに合せ
～+～

てp-,R,を適当な形にとれば,そのモデル過程のシュミレーションが可能となる｡

解析的議論n～f三め, (1',(2)における量に対応する連続変数 x'-言 ),t'-芸 )

と連続関数 W,PI rを導入する｡ aと t｡はそれぞれ Walkerの歩幅 と単位時間である｡

a2/toを一定にして,a,t0- 0とした(1),(2)の展開を行 うと

∂W(x,i)
∂≠

∂W(i)(x,i)
∂≠

となる｡ここで

一芸 (KIW,+ 鰭 (妄2W), (F､ 打 7-1), (3)

-i(li2 i･1]･li2i-1 ]ト g ([i--i･1]･li2 i-1],

一 芸(Kl'i'W(ih接 (ち(i'W'i'1
(F(i)+声-(i)+7十(叫 i)+7-(i-1,モ)-1), (4)

Kl(x,i)-(f+(x,i)手F (x･i"(t2,ttO｡), li;j]-r(i,,'W｡'-r'j,～'W(i'･

′ヽ■′
2

(3)のK～2は規格化条件よりK2(x,i)-(1-7(x,i))a2/toと書けるoまずメモ リーな

/~こ_∫

し(～をとって以下区別 )の場合,このとどまる確率 γ によって過程をTypeA,B に

分類 してみる｡ (図 1参照 )

図に示す過程にスケー リング則 :x-lx-x′(}m-,n′),t→ 12t-t′(}2N-N′)

を使 うとTypeA では l<1,Bでは }>1のときにK2(}x,}2t)tまK20(̂2t)となり

このとき経路積分形に書 くことが容易になる30)又経路積分の指数部で I.agrangianを定義
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r(xJ) Type.A

1 2×

r(I.日 Type.8

図 1. γ (∫,≠)による分類 (Zは固定 )
-n

a
n

A:r(x,i)-一三一 p(i), B:r(a,i)= 1+♂

1+♂

甲は0≦甲≦1である｡

甲(i),(x≠0)

19)(i), (3-0)

十 十 十
すれば過程 (3)の有効 Hamntonianがp-, rで表現される｡とくに (4)でPJ,r~の間に

適当な関係式 を仮定すると別の方法でも有効 Hamnt｡nianを決めることが出来る.4)(I)の
～+ +

メモ リーのモデルとしてP~(x,i)-p-(a,i)± bw(a,i), bはメモリーを表わすパ ラ
+ 十

メーター, (PL l(7n巨7=1)-P;_1(m巨 手1)±bW(7n+l ,N-2))をとると(3)は
十

Burgers方程式を少 し修正 した形にな｡(p-(x,i)-与 の場合はRef･5), この非線形

の式は Hopf-Cole変換で又 FP方程式となる.

次に(4)でメモ リーなしのCRW を酵素反応系 (E :酵素,S:基質, P:生成物 )0

E+SごES-E+P (5)

に適用する≡)この時反応前のEとSの間では,線形関係によってSの空間的ふるまいが

Eで規定されているとする｡そして基質が (5)でとり得る状態を反応前 (0モー ド),

中間物質 (1モー ド),生成物 (2モー ド)とモー ドで分けて (4)式を使 う｡モー ド間

の遷移は (5)の矢印に合せる｡ CR櫛では基質の空間的ふるまいが拡散の形でとり入れ

られ,局所的な生成速度は

arlOEo

u(a)=了了 7- G(方) (α:定数 ) (6)
10

と表わされる｡ G(a)は拡散の項を含んでいるO又 E.は反応前の酵素の濃度, rl｡は基質
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が0- 1モー ド-移る確率である｡酵素の活性点が 1個以上のときは図2に示す様に(1)

-(2),(3)-ずれる.又 (5)の系に阻害剤が加わ

って γ10が小さくなる場合は,図 1で示 した

TypeAの n-1-2,3-のずれと同じ"S字

形''のずれが (6)のG(∬)の前の因子で表わされ

る｡
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図2. 生成速度 u(x)
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