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2種新の水溶液が胸糞二重膜によって隔てられた系での膜電位の自励発掘のモデルを我

々は提案し,数値解析を行なった｡そこでは､朕の胸糞層がゲル･液晶の2状他の問を相

転移を繰り返しながら往復する｡相転移は膜近傍のpHの変化によって引き起こされる｡

一方､相駐渉に伴うパーミアビリティーの変化は膜中のカチオンの流束や膜近傍のpHを

変化させる｡これらの事が互いに引き金になって相を捗は反壊する｡パーミアビリティー

の変化に伴い膜電位も変化するので.相転移の反復は膜電位の周期的変動をも生む｡これ

が自励発振の原因であると考えている｡糸の時間発展を与える式を求め数億計井を行なっ

た例が図1である (横軸は時刻､縦軸は膜電位)｡自励発掘しているこの膜系に外力とし

て交流電流の印加を倣建すると､糸の振舞いが複雑化し､電流の強さや振助軌に依っては

発振の仕方が周期的､準周期的､或いはカオス的になる (図2はカオスの例｡座横軸は図

1と同じ)｡ これについては､系の擁舞いの性文を保ったまま方程式を大幡に怖単化する

事が可能で､式は履歴頑を持つ1変数1将の微分方程式

(1) (d/dt)Ⅹ=D+1+FQSin(2傭Wt) ifS(t)=G
D-1+FLSin(27COt) ifS(t)=L

(2) S(t)=G ifX≦-1

L ifX≧ 1 (Gはゲル､Lは液晶の意)

S(t-at) othervise

に帰着される｡規格化されたこの式において,Sは畑究層の相状態を表し､Xは膜近傍の

溶液のpHに対応している｡ここで旺Ⅹ=±1で相鞍移が起こる｡FQ,FL,D,O は系の

パラメーターで､Dは絶対値が1より小さく､他の3つはいずれも正の億をとる｡ FGと

FLは交流電流の掘噂に比例し､Oは交流の振動数に比例する｡ (1)式右辺の第三項旺
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｢カオスとその周辺｣

交流電流の効果である｡Dは､外力ゼロの時

に各相状態が占める時間の比に関係した童で

ある｡相状態SがGからLにスイッチする時

の交流電流の位相を8､その次にSが同じ向

きにスイッチする時の交流の位相をf (8)

とおけば､系はこの1次元閑散fにより完全

に記述される｡パラメーターが

min(F6-D,FL+D)>1 になる時､

関数fは不連続点を持ち､系の揺舞いはカオ

スか周期運動のいずれかになる｡一方､

min(F6-D,FL+D)≦1の時は､f

が草加な1対1の連続関数になるので,非カ

オス領域のサークル ･マップと同様､糸は周

期的もしくは準周期的な動きのみを見せる｡

例えばパラメーターが FG=FL=1.4,

O=0.49,D=0の場合､関数fのグラフは

図3､又の時間発展は図4の様になり､糸の

擁舞いはカオティツタである｡この系で我々

は将に FG=FLの場合について､パラメー

ターFG,D,O を滑らせ､系の撹舞いの変化

を柵べた｡その結果､カオスの起卓易い条件

として次の2つが挙がり､それ以外のカオス

はかなり稀である事が判明した｡その条件と

･は､(》Dの絶対僧が1に近いこと､⑧Oが

(1+IDり /2 の盤数億より少し小さ

いこと であり､このうち一方を充す事が十

分である｡これらの時にカオスが起き易い理

由は､fのグラフに附する幾何学的考喪から

判る｡図5は､FQ=FL=1としてWとDを

滑らせた場合の相図である｡ここでは点い部

分がカオス_白い部分が安定周期解に対応す
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図1.膜電位やの時間変化 (外力なし)
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図2.膜電位中の時間変化 (外力あり)
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図3.脚数f (ポアンカレ写像)
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る｡カオス比殆どの尊台､外力の掘曲数が自

励発掘の白点掘動敦より数倍大きい時に起き

ている｡また､関数fが不連続点を持つ為､

サークル ･マップやロジスティック･マップ

とは遠い,ウインドーの入らない '横道安定

な'カオス頚城がパラメーター全問内に存在

する (図5では､点い部分のうち 0.8<D<1

の辺りがそれに繊当)｡ カオスに至る周期倍

加ルートは一般に見られない｡またウインド

ーが密に存在する所では､隣り合うウインド

ーの周期の間に周期加井刑が見られ､この意

味で系はサークル ･マップに似ている｡図6

は､O=0.7,D=0.5としてFG,FLを 0.15

から 1.35まで滑らせた時の相国｡横軸はFG

(FG=FLとしている)､縦軸は位相 0の分
布である｡ウインドーの周期に加算肘が見て

とれる｡

方程式系 (1),(2)は実に単純な形を

しており.それにより記述される力学系の撹

舞いはかなり性覚が良く扱い易い｡パラメー

ターをm手に与えた時､糸の揺舞いについて

次の2つの条件が同値ではないかという気が

するが.証明については筆者は知らない｡

A.殆ど全ての初期債はカオティツク ･ア

トラクターの上にある｡

B.有限個の区間の直和Ⅰと正並数kが存

在して､f(I)=Ⅰかつ写俄fkの

導関数の絶対値がⅠ上一様に1より大

きい｡
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図5.相国 (点 ;カオス､ 自;安走周期解)
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図6.ウイン ドーの周期加算則


