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化学反応波の伝播に伴う流体現象とパターンダイナミックス ･

-ChemicalEIltrainmentbySpiralWaveTrains一
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非撹拝のBelousov-Zhabotinsky(BZ)反応系ではSpiralWaveやTargetPattern のよ

うな化学反応波(トリガ波)の存在が知 られてお りl)､非線形に結合 した反応拡散のモ

デルで理論的に取 り扱われてきた2･3) ｡ 反応が溶液中で進行するため､ 制御困難な

溶液中の琉れの発生 (溶液表面での蒸発冷却 に伴う対流の発生など)を抑える目的で

特殊な寒天が用いられることもある4㌦ 一方､ 溶液中の化学反応波の伝播が純粋な

Phaseyayeであるのか､あるいはNassTransportを伴うものであるのかは違った意味

で興味深い｡最近BZ反応等に伴う"MosaicPattern"の発生や5･8)､伝播する化学反

応波の"irregularDecofnpOSition"などが報告され7 ･8)､涜体現象の存在の間接的な

証拠とともに''chenical良SpatialChaos''の一例ではないかとの期待もある7)0

我々はディジタル動画像処理をベースとした独自の二次元スペク トル測光法9) と､

二次元速度計測法 10･11)を用いて､BZ反応 に伴う流体現象とパターンダイナ ミック

スを直接定量的に調べて来た｡ 今までに SpiralVaveに伴う振動流の発生 12~14)

や Circular Waveの伝播 に伴うグローバルな流れの存在を明らかにしてきた14)｡

今回は､主 にSpiralyaveによる周期的な反応波伝播による振動虎の発生 と､振動流

による反応波パターンのダイナミックスに焦点を当てて､その流れのグロ-パルな構

造や振動流発生のメカニズムについて議論する｡

図 1は､測定システムのブロック図を示す｡490mmの透過光によりFe3'イオン洩度

分布を検出 しBZ反応波のパタンダイナミクスをモニタすると伴に､ポリスチ レン微

粒子 (0.48JLfB)をEe-Neレーザにより散乱

照明 し洩れを可視化する｡ 可視化された流

れはTV-カメラ川ationalVV-1850)と画

像入力ボー ド(Altec;ALT256-8-DNA)を通 し

てパソコン(PC98)に取 り込まれる｡ その後

動画像処理による独自の速度解析法により

流速の時間変化や洩れの二次元速度ベク ト

ル場の計測が実行できる10･ll)0

図2は Excitableな反応溶液中に トリガ

したSpiralWaves(a)と､これに伴って反

応セル中央 (溶液表面 )で観測された流体 図 1.計測システムブロック図
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図 2.(a)SpiralWaves,(b)SpiralWavesに伴う振動的流体現象

力学的流れの時間変化(ち)を示す ｡ 図 2(ち)中下部の矢印は化学反応波の伝播時刻を

示 しており､反応波伝播の時間間隔が一定でな く時間変化 していることが判る｡ 反応

波の伝播に対する流れの様子は大別 して三つの時期に分けられる｡第-の時期は反応

波の伝播の間隔が比較的長い時期で､離散的な波の伝播 に対応 して流れの方向の変化

が確認できる (図中*印)｡ 十分還元 した溶液中を一つの酸化波が伝播する場合 には

流体力学的な流れが発生 し､被の通過 と伴 にその方向が変化する事を別の実験で確認

しているが14㌦ 図 2中の第-の時期はこの流体現象 と同一の現象と考え られる ｡ 反

応波の伝播の間隔が次第に短 くなるにつれて､溶液が還元する十分な時間が無いため､

この現象は顕著ではな くなって来 る｡ しか し､反応波が次々と伝播する事により流体

現象の質が変化 し､一方向性の流れが発生する第二の時期に移る. 一方向性の流れの

流速は余 り大きくはないが卜20〟皿/S)､比較的安定 してお.り約 7分間続いている｡第

-の時期か ら第二の時期への移行期において流速が大 きく変化 している (+45JLm/S

--20JL珊/S)ことは注 目に値する｡ 第三期は振動流が形成される10分以降である0

この時振動流の振幅は最大150JLm/Sにも達 し､化学反応波の伝播速度を超えて反応波

の波面の周期的変形を経て崩壊へ とつながる｡ 図 3はこの時のバターンの変化を示 し

ている｡

流速の深 さ方向の分布や､反応セル中での観測点の位置を変えて流れのグローバル

な構造を推定 したところ､図4に示すようなプロファイルが得 られた｡ こうしたスパ

イラル波を励起 した溶液中で観測 される周期振動流の発生メカニズムは明 らかではな

いが､現時点で考えられるス トー リーとして､

1)反応波の周期的な通過により､反応溶液全体に及ぶ一方向性の流れが発生する0

2)発生 した流れは､伝播する反応波の波面の形状に変形 (垂直方向)を与える､

3)波面の変形が十分大きくなった時､その曲率の効果で反対方向の琉れが発生する｡

4)化学反応波の周期的通過による引き込み現象により､波の伝播周期 とほぼ同期 し

た周期振動流が形成される､
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図3.振動涼によるパターンの

周期的変形と崩壊

図 4.SpiralVavesに伴 う周期振動流

発生のプロファイル

のように涜体現象と化学反応のパタ-ンダイナミクスが非線形に結合 していると考え

ることができる｡ しか し以上のス トー リーは､傍証はあるものの14)､曲率の効果に

よる流れの発生などの十分砕立 していないメカニズムを基礎としており､推測の域を

まぬがれない｡ 今後の定量的な実験 と定性的なモデルに基 くシミュレーション等によ

り､各メカニズムを確立 していく必要がある｡

謝辞 :この研究の一部はフォルクス ･ワーゲン財団(hnnover)及び文部省科学研究費

助成金 (一般研究C)の援助のもとで行なわれた｡

参考文献

1)A.N.ZhabotinskyandA.～.Zaikin:J.theor.Bio1.,40(1973)45.

2)I.L.Svinneyand∫.C.Roux.･OscillationsandTraveHingWavesinCheJnical

SysteJD,Viler,NewYork(1977).

3)C.VidalandP.Hanusse:intern.Rev.Phys.Chem.,5(1986)1.

4)L.Kuhnert,Naturwiss.,LO(1963)461.

5)K･Scho甘alter,J･Chem･Phys･,71(1980)3735･

6)N.Orban,I.AJn.CheTn.Soc.,iQB(1980)4311.

7)K.I.Agladze,V.Ⅰ.KrinskyandA二N.Pertsov,Nature,308(1984)834.

8)M･Narkus,S･C.鵬ller,Th･PlesserandB･Hess,Biol.Cybern･,L7(1987)187.

9)S.C.Nh.ller,Th.PlesserandB.ness,Physica,2iD(1987)71.

10)tI.Kiike,Y.Kurihara,H.tlashimotoandK.toga,Trams.IECEJapan,E69(1986)877.

ll)K.KogaandH.Niike,ProceedingsinISSSE'89(Erlangen,FR61989)pp.517-520.

12)F･Niike,S･C･航llerandB･拝ess,Chem･Phys･Lett･,1B (1988)515･
13)A.Niike,S.C.NiillerandA.打ess,Phys.Rev.Letters,61(1988)2109.

14)H.Niike,S.C.鵬11erand.B.ness,Phys.Lett.A,141(1989)25.

- 527 -


