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1､ は じめ に

25.あ るモデルのパ ター ン選択性 について L

群 馬 大学､ 教 養部､ 物 理教室､ 樽 見 和 明

最近､ 非線 形非平衡系 にお け るパ ター ン形成が 多 くの研 究者の注意 を集めてい ま

す｡ 涜体 力学 的な安定性不 安定性の間題 目 ､結晶成長 の問題2)､DLA3)､化学

反 応系り､な どはその 代表 的 な例です｡ 多 くの未解決 の問 題が 山積 していますが､

そのなかで もパター ン逆択性 の問題 は非常 に興 味のあ る問題のひ とつ といえます｡

ここでは系が境界条件､ 初期条件､ にほ とん ど依存せ ず にあるvavenunberで特徴

づ け られ る周期的な空 間構 造 を､ 系が 自 ら選 択す るとい う vavenuDb8r

selection(以 下WSと記 す )につ いて報告 します｡

このWSの メカニズム を理 論的 にどの よ うに理 解すれば よいので しょうか｡系の

hotDOgeniousな状態 を特徴 づ けるsteady stateが不安定化 を起 こ し更 に複雑なパ

ター ンに到 るわけですが､ そのsteady stateの近傍の線 形解析 は､ 一般的にある

幅 を持 ったvavenuDberを､ 系が最終 的 に遺ぷパ ター ンを特徴づ け る候補 として与

え るに過 ぎず､ 系が何 故 その幅 を持 ったvavenua)berの 中か らあ る特 異的なのを選

択 す るか につ いては､ 何 も答 えては くれ ませ ん｡

今 までにい くつか理 論的な試みが され てお り､ 代表的 な もののみ挙 げ ます と､ リ

アプ ノフ汎 関数 を探 る解析 5)､vZarginal stability の原理 6)､slowly

varying external paraD)eter を利用す る方法 7)､な どが あ り ますが束だ決定

打 はない状況 です｡

ここでは次 の偏微分方程式で記 述 され る系 にお け るWSを論 じるこ とに します｡
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｢パターン形成,運動と統計｣

intervalは 0く失く L で､ 周期的境界条件 を考 えます｡

Eq.(1)は､ ある原始的な生命体のモデル､ "protocell EIOdel''に由来 したもの

です｡ このモデルは､ 化学反応系 に生命体の持つ重要な性質であ る自律境界の効

果 を考慮 にいれたもので8)､系 を支配す る方程 式はそれ故 に複雑な非線形性を示

します｡我 々は､ 系の示す複雑 なdynamicsをある手法で界面のdynaDicsに道元 し

パ ターン形成 をつかさどる本草的なメカニズムを解析的 に論 じることにしました

91○

Eq.(1)において F(Ⅹ)は､ 界面 に沿 う位置 X における界面の喝所 を表 しており､

V(F)は界面のn｡mal方向への成長速度 を表 してい ます｡ 軒 はスケー リング変
換 の結果残 ったパラメータで surface tension の効果 を反映 す るものです｡

Eq.(1)は時間的にも空間的 にもnonlocalな系 を､ 界面のdynamicsに還元するとい

う簡単化 を行い､ ある位置 x ある時刻 t における界面の変位 F をlocal

な情報で表現 した事 になってい ます｡ しか しなが らEq.(1)は､ パ ター ンの選択性

とい う点 に関 しては､ 元の系の本質的なメカニズムを反映 していると､我々は考

えています｡

2､ 定常状態近傍の系の振舞 い

V(F)は､ 一般 には F の複雑な関数ですが､ ここでは簡単の為 に Ⅴ(F)=F の場

合 を考え ます｡Eq.(1)は､ F:0 という homogeneous な解を持 ち ます｡ この解

の近傍の perturbation､

F;Q 十 Sefp(Lk丈 十 九tl. (2)

を考 えます｡ ここで周期的境界条件の為 に k一票yyt(- 0,.,1- )

eigenvalues ん は､
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Fig.(1) にこの結果が図示 されてい ます｡ F=0 とい う hozDOgeneOuS な解は

oくkく 序 の vavenumber に対 す る perturbation に対 して不安定です｡
なお "naxi- grovth rate"は 蒔諒 であたえられ ます｡

安定 な領域 と不安定 なそれ とを分 ける k-J不才 は､ Fig.(2)に実線で示されて

い ます｡

3､ 定常状態か ら遥か に敗 れ た非線形領域での振舞 い

(3- 1)､ 数値実験

系 は 0くkくJ打 の vavenunber で特徴づけられ る perturbati｡n に対
して不安定で､ 線形領域で は各々の perturbation は Eq.(3)で与 えられるそ

の vavenunber に対応す る rate で成長 しパ ター ンを形成 し始 め ますが､ そ

の過程で Eq.(1)にお ける -F3,-tp∂圭T の非線形効果が働 き各モー ド間
の相互作用 により糸の dynamicsは複雑 にな ります｡ そ こで我 々はその非線形

dynamicsを明 らか にす る為 に次 に示す一連の数値 実験 を試み ました｡

F=0 の不安定な定常状態 に局所的な perturbationを与 えました｡ 局所的な､ と

い う条件 とい う以外 は様々な perturbationの variationを考 え ました｡ その場

所や､ 振幅､ 符号､ 形 ､な どです｡ また interval L は最終的 に選 ばれるパタ

ー ンの wavenunber を ks とす る時 L>>ユⅧ/ks の よ うに設定 しました｡ こ

の種 に L を選 んでお けば ks に対す る境界条件の影響 は小 さ く WSに対す

る系の intrinsic な性質 を探 る事が で きます｡ この結果が Fig.(2) にプロ

ッ トで示 され てい ます｡ あ る固定 され たパラゲー タ 7/t に対 して､ 初期の
perturbation の variation にほ とんど依存せず､ プ ロッ トの幅で ks が選ば

れ る事 を示 してい ます｡ 2の線形解析で は､ 0くkく将 の幅で示 され る kは､
すべ て不安定 でこの中 にあ る vavenuDber はすべて速ばれ る可能性が あります｡

しか し数値 実験の結果 はその 中か ら初期条件 の variation に依 らず､ ある特異

な ki が いつ も選ばれ る事 を示 してお り､ 線形解析で は説明ので きない非線形
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dyna℡ics の興味ある結果 と言 えます｡

なお vavenuJBber のみな らず最終的 に速ばれ る周期的なパター ンの掘幅もFig.

(3)に示 しました様な特異的な選択性 を持つ こ とが分か りました｡

(3-2)､ あるスケー リング解析

ここでは､ (3-1)の結果が あ る簡単なスケー リング解析で.よく説明で きることを示

します｡Nevell,Yhitehead18㌦Segelll'らが Rayleigh-BSnard 問題で導入 した

方法 を我々の場合 に拡張 し応用す ることにします｡

空間的に､ そ して時間的 に､ ゆっくりと変化す る変数 X,T を､

×--∈工

㍗-eat
(4)

と導入 します｡ ここで ∈ は､scaling paraDeter で我 々の場合 ∈→yL
と解釈で きます｡

さて今求め たい解は､ 最終 的 に系が選ぶ周期的な構造 を記述すべ きものですが､

それを F とし､ 次の ように展開で きると仮定 します｡

亨-Fc十GF ､ 十 ∈ユFiト - (5)

ここで こう0,t工⇒bQ,t⇒OQl の極限で実現 され る asy叩tOtic
な解 島 を､

F.-A沃x,ThDSk℃ (6)

と仮定 します｡ kb は､ 最終的 に選ばれ る vavenuDber です｡ A｡ は､

振幅 ですが ゆっくりと変化す る変数 X,T のみの関数 とします｡ k｡､A｡ と
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もにこの段階では未知です｡

Eq.(4)より元のスケールでの a乙 , at は､

∂ぇ → 石工十∈∂x
(7)

aも -ウ elaT
と変換され ます｡

Eqs.(5)-(7)を､ Eq.(1)に代入 して両辺の各 ∈ のオーダーを比較 します｡ ます

ど のオーダー を比較す ると､

-(卜 媒 璃 良計- k冊 ｡ cDS k｡cc .higher Order harmonies (8)

のオーダ-の比較か らは､

-い増 十輔 k灘 sthk｡x ･higherorder h- onics (9'

を得 ます｡ この二つのオーダーの比較か ら次の関係を得 ます｡

三 三 二 ~ 二二
>

Eq.(10)より未知変数であ る k‥ A. が､ パ ラ-メータ 才の関数 として

(11)

と得 られ ます｡

Eq.(ll)の結果を Figs.(2),(3)に加 え｣のが点線で示 したもので､ (3-1)で得 ら
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れ た結果 と良 く一致 してい ます｡ なお この結果 は線形解析での naxiJ)un)

growth rate とは異なるもので､ 非線形dynanicsの効果 に依 るものです｡

巳ユ のオーダーか らは､ Eq.(ll)で記述 される周期的な解 に系が どの様に近

づ くか とい う漸近的な振舞 いに対す る情報が得 られ ます｡ 詳細な計算は省略して

結果のみ記 します と､

叫 ,-之axAAo (12,

Eq.(12)は､ 最終的 に速ばれ た周期的な解 F, にゆ らぎが あっても､ それは元
の スケール 丈,t に比べ れば､ ゆっ くりと変化するスケール X′T での拡
散別 に従 い､ いかな るゆ らぎも均 されて しまい漸近的 には､ Eq.く11)で記述される

解が実現す ることを､ 示 してい ます｡

ここで展開されたスケー リングの手法 は､ スケー リングのパ ラ- メータとしてよ

く導入 される threshold 近傍 とい う方法 を とってい ませんので､ すべての

の領域で有効な結果が得 られ るとい うもので､ よ り一般的な手法 と思われます｡

この手法が､ 他のWSを示す系 (特 に large systenls)に対 して有効かどうか

については､ これか らの検討課渡 と考 えます｡
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Fig･1･ EigenvalueL vsvavenumber k ‥linearanalysis
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