
ゆらぎをもつ自励振動子集団の統計理論

(2)はかなり一般的な模型で,種々の現実的な場合を含むと思われるが,本理論では特に(3)式

におけるpiが弱レi摂動として扱える場合について考察する｡piが微小量であることから理論

はいちぢるしく簡単化されるが,それは次の2つの理由にもとづく｡

(Ⅰ)各振動子の運動はリミットサイクル軌道から大きく外れることはないから,位相のみが

重要な状態変数となる｡即ち,摂動論的方法によって,(2)式からN個の位相 Ql,¢2, - QN に

関して閉じた運動方程式を導くことができる｡

Ⅷ)piの小ささに対応して長い特性時間 (≫T)が現われる｡したがって,この時間スケール

で現象を眺める限り,一種の断熱近似 (むしろこの場合は回転波近似と言った方が良い)を採

用することができ,(♂)に対する運動方程式が更に簡単になる｡

このような理論にもとづいて, 集団的な同期状態と非同期状態の間の相転移現象を議論する｡

fiの効果を熱運動に,また振動子を双極子にたとえれば,このような相転移は磁気的あるいは

誘電的相転移と類似の現象とも見られる｡またこの類推からもpi-0がなお意味のある極限

であることがわかる.理論のより詳細は,Y.Kuramoto(PllySicaA,1980,inpress)参照｡

反応拡散系における回転らせん波

京大･理 古賀真史 ･蔵本由紀

§1 初 め に

回転らせん波は空間的に二次元的である反応媒質中に生じる非平衡系に特有な現象の一つで

ある｡ 代表的ならせん波は,ある中心から等濃度線と解される腕がらせん的に伸び,そのらせ

ん形が中心の回りに回転するような波である｡

らせん波は様々な系で見られる｡主な例はBelousovIZhabotinsky反応のような振動性媒質,又

その反応と類似したZ-試薬,心筋膜,slimemoldの集合モードの場合のような興奮性媒質で

ある｡以上の例は腕が一個のらせん波の場合であるが,腕が二個以上の場合も(波であるかど

うかは明らかでないが)ある種の菌類の形態形成の際に見られる｡

理論的には若干の簡単な系において,計算機実験や解析的な結果が得られているが,上にあ

げたほとんどの例に共通な性質があり,それは中心を除く領域でのパターンはアルキメデスら

せんであることである｡我々はこの事実をふまえて,媒質の詳しい性質によらない一般的なら
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せん波の特徴を議論する｡

後に示すように,流体力学でのBenard細胞,Taylor渦と乱流と同様に,らせん波にも規則構

造と不規則構造がある｡我々はまず規則的､らせん波即ち定常解を考える｡

§2 問題の定式化

Ⅳ成分 (〃≧2)の濃度ベクトルⅩが従う反応拡散方程式

意 x-F(X)+DV2x (1)

を考える｡ここでDはNXNの定数対角行列,V2は二次元ラプラシアンである｡方程式(1)は一

次元27｢周期平面波解x∞(α),(α-a)i- kx)をもつと仮定する｡o'とkは分散関係に従 う｡

上記のアルキメデスらせん波は極座標 (r,0)を使ってXoD(a)i+7,LO-kr)と書けるO ここで

7n(-±1,±2,･-)は巻き数と呼ばれ,その絶対値17nlは腕の個数を与える｡0を27T変化さ

せると濃度空間でX∞は閉じた軌道を困 回なぞる｡

I7nl個の腕をもつ定常らせん波解をX(r,α)(α-o't+ 7nO-S(r),X(r,α+27T)-X(r,
α))と仮定する｡ここでαはらせん波の位相,5はγ の未知関数である｡ 境界条件は

x(r,α)-x∞(a't+7nO-kr),(r-∞)

Ⅹ(γ,α)- α(-定数 ),(γ-0,α固定)

ここで回転の中心でのXの値 αは後に決められるべき定数である｡

§3 解の対称性

(1)がらせん波解xをもつとして議論を進める｡まず解の対称性を調べる｡位相αに関する平

均<･,-1/2打J.27dαを導入してX-Xo+紘(r,α)(Xo(r)-<X(r,･),)と分離するとXo,
<u,u>,<ua,Du｡>などはrの偶関数 (<u,u>はベクトルuの内積をとって平均することを

意味する),ノ<ua,DiL｡>などはrの関数として7nの偶奇性と一致することがわかる｡

§4 中心付近の解のふるまい

境界条件(3)は中心が位相αに関して特異的であることを表わす｡whfreeが述べているように

〟-1の場合あるいは位相波近似では原点で解の不連続性がおこるが拡散の性格上許されない｡

しかし我々の畠式化に従えば解の不連続性はおこらず,実際解のTaylor展開をすることができ

る｡原点近傍の等濃度線は7'L-1の場合平行直線群,7n - 2の場合鞍点状構造となる｡ 7n-2
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の場合Ⅹ-αの等濃度線は原点で交差するが,化学反応系ではこのことは不可能のように思わ

れる｡簡単な系の simulationで困 -2のらせん波は実現できる｡

§5 Schrddinger方程式による定式化

次に別の角度かららせん波の性質を考える｡Q…､/W >exp卜 β(Sr-<u｡,Dur>

/<ua,Du｡>)]なる量を導入する.ここでβは定数｡Qは self･consistentなポテンシャルUを

もっSchrbdinger方程式の定常解であることがわかる｡Uは原点で発散 し, r--で0になる｡

エネルギー固有値は-P2k2で常に負である｡我々の間榎は本来固有値a'(あるいは k)の非線

形固有値問題であり,とりうるa)の値は無数あると予測されるが,物理的に実現可能な解のと

りうるkの値はただ一つであるということを示せる｡即ちQは基底状態に対応する｡

§6 簡単な系-の応用

KopelトHowardらによって }-a,系と呼ばれる

£ W-(A(R)･iB(R)W+V2w

w-x+乙Y,R-JW 2

(4)

という系を考える｡拡散がないとき(4)は安定リミットサイクルW-RoeiB(Ro)tをもつと仮定す

るofRB/霊 がRkよらない定数の場合を考え,これをβとおくとβ碩 動子の振動数のオ

ーダーを与える｡WKB近似を使うと非常に小さいPに対して波数 kの漸近表示

k-exp[-C/([7nlβ)],C定数 (5)

が得られる｡即ちkは巨nlに対してもβに対しても増加関数である0(5)の結果は実はらせん波

の不安定化に基づく乱流の出現と関連があるので,まず乱流の話を先にする｡

§7 らせん波乱流

化学乱流 (反応拡散系に生じる乱流 )については,箱モデルは別として,振幅性乱流と位相

性乱流が知られている｡そのどちらも拡散係数の違いが主な特徴であるが,らせん波乱流では

その必要がない｡

らせん波乱流の出現の機構をみるために定常らせん波の構造を考える｡らせん波解は『-

R(r)exp[i(0,t十0-S(r))]と書かれる. すると区間 (0,-)で有効振動数 a,eff……B(R)を定

義できるoRは0からRk(k2-A(Rk))まで変化する関数であるからo'｡ffは場所ごとに異なる
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関数である｡ 一方定常解は全体が同一振動数αで回転する状態であることから,結局定常解は

局所的に異なる振動数をもっ振動子が結合した系が互いに引きこまれている状態とみなすこと

ができる｡

その引きこみの可能性を考える｡もしβ(-0(B(R)))が小さいと場所ごとの0,｡ffの変化は

小さく相互引きこみがおこる｡もしβが大きくなると,引きこみの破れ,即ちらせん波は不安

定化するであろう｡

(5)式に従がえば,βが大きいときにkが大きいことは,0,｡ffの空間変化を小さくすることに

なっている｡ ところがアルキメデスらせん波の平面波としての性質から, kが大きい波は平面

波として不安定である｡このことはらせん波としても不安定であることを示す｡

二次元正方形媒質の計算機実験によれば実際らせん波は不安定化し,一旦中心ができるとそ

の周囲に数個新たに中心ができ,これがカスケー ド的に広がる現象がみられた｡また中心は対

になって発生消滅する｡

なお,この乱流状態は心筋拍動の病的現象の一つである細動と類似しているように思われる｡

またここで述べたらせん波乱流とは異なる不規則状態がある｡ これは coremeandering現象

と呼ばれ,らせん形を保ちながら回転するが,中心の位置のみが不規則に動く現象である｡

§8 終 り に

一般にJml個の腕をもつ定常らせん波解の申し､付近のふるまい,全体としての数学的性質お

よびらせん波乱流について述べた｡もっと詳しいらせん波乱流の解析,および coremeande血g

の解析は今後に残された課題である｡

解糖反応系に対する周期外力の効果

京大･琴 富田和久 ･大同寛明

細胞内の代謝系にみられる解糖反応系に,解糖基質を一定の割合で注入してやると,自励振

動の出現する事が知られており,いわゆる化学振動子 (chemicalosc山ator)の重要な例となって

いる｡このような系が周期外力に対 してどのような応答を示すかを調べる事は,地上の殆んど

の生物が,少くとも,day-niか cycleという周期外力下にある事を考えると,重要かつ興味の
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