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最近の 20年間で､パ ターン形成 についての多 くの研究が実験､理論双方

において行 なわれてきた｡我 々は レイ リーベナ-ル対流系や液晶対流系での

rollpatternやhexagonalpattern､反応拡散系での targetpatternや spiral

pattern等 の､多 くの例 を見るこ とがで きる｡その中でも特 に､ レイ リーベ

ナ-ル対流系は構造の 自己組織化 を示す顕著 な例 として注 目され､多 くの研

究結果が発表 されている｡特に､1977年に Swi氏とHohenbergによって 2次

元 rollpatternの形成に対する微分方程式

tb(r,i)=lE-(∇2+ko2)2]W-W3, (1)

が提案 され､数値的及び理論的な解析が行なわれている｡ ここで Wは速度場

の垂直成分 を表わ し､ E∝R-Rcを満たす｡

他方､化学反応系もまた空間的も しくは時間的に patternを形成する典型

的なシステムである｡1952年に Tdringが生態系での 自己組織化について簡単

なモデル を提案 し､その後､様 々な反応拡散糸における自己組織化についての

研兜がなされた｡敢近､QuyangとSwinllCyが CIMA(chlol･iLc-io(】idc-malorli(･･

acid)を使 った実験 を行 い､rollpattern や hexagonalpattern を観測 するこ

とに成功 した｡ しか しなが ら方程式 (1)では､hexagonalpatternを記述する

ことができず､ このような反応拡散系のダイナ ミクス を記述するには不十分

である｡そこで､我 々は Tかing不安定性 を示す反応拡散系 を議論するため､

非対称 Swift-Hohenberg方程式

tb(r,i)-lc-(∇2+ko2)2]W+aw2-W3. (2)

を導入 し､Wの示す様 々な patternを甜べ た｡実際､Brusselator方程式に対

して､Tiiringinstabilityを生 じるバラメ-タで reductiveperturbationを行

なうと､方程式 (2)を導 く一二とができる｡このシステムでは､よく知 られてい

るように､適切なパラメータ領域 において三角格子バ ターンがみ られる｡ ま

たあるパラメータ領域では､三角格子 とロール構造が長時間にわたって共存
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図 1:非対称 SwifトHohenberg系での均一解の安定性

し､そのバ ターンの競合によって披和過程がより遅 くなることが分かってい

る (参考文献 ([1]))｡ ここでは､ より亡の大きい領域でみ られる双安定状態

とその界面 ダイナミクスおよび､均一解 とロール解の境界のパラメータでみ

られるスポ ッ ト解について報告する (参考文献 ([2]))｡

方程式 (2)の均一解は､

W.i-喜【a土a2+4(E-kg)] (3)

と求まり､その線形安定解析を行なうと図 1のように4つの領域 に分かれる｡

このうち､Ⅰ､ⅠⅠの領域は均一解が存在 しないか不安定な領域で､IVは wo+､

WO-のどちらも安定なため､いわゆる双安定構造 を示 し､その 2つの解の境界

でキンクのダイナ ミクスを展開できる｡一般的な相分離系 と違 い､ このシス

テムでは､a-0の時､ 2つのキンク間の距離 Lの時間依存性が

L--2Te-3L/2f'cos3(Q,(喜 一4))

で記述 され､有限の距離 Lm

Ql(字一障 芸+-打

(4)

(5)

で安定になるため､無限の平衡状態が存在する｡

次 に Spot及び Earthworm構造について述べる｡図 2はE-0･4､ko-1､

a=2.5に対 して初期条件 W巴0の元で数値 シミュ レーションした結果であ

る｡最初 に多 くの Earthwormが形成されて､それが次第 に縮 んでいき､最

終的に spot状態にな り､･しかも一度 spotが形成 されるとその運動は非常 に

ゆっくりしたものになる｡spot解 ws(r)●は､D=∇2+k02とすると

D2ws- EWs+ awg- ws3
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図 2:spotが見 られ-るパラメータでの系の時間発展

か ら求まる｡r≫ 1での wsは､wo+か らのずれ を摂動展開の形式に求めるこ

とができ､その第-項は､

as(r,=誓 cos(Qr･¢O,

となる｡ ここで･ws=wo++tbsで､

eh-COSl l【JW ･･

(7)

(8)

他方､Earthworm構造の胴体部分の形状臥 D=品 +kgtして求める

ことができ､r≫ 1では

aEW(r)とB′e-r/(cos【Q(r-ra)] (9)

となる｡この Earthwormは時間に対 して線形に縮んでいくことが､次のよう

に して冊単に示すことができる｡A(i)を時間 tでの EW の長 さとする.その

時の EW が存在する時のエネルギーは､

H-Hunif+Hh,i+AhEW (10)

として与え られる｡ここで､Hunifは EW がない時のエネルギー､Hh,tは EW

の headと tailがあることによるエネルギ-差､そ して hEWは単位･長 さ当た

りの EW のエネルギー差'7:･ある｡ この時､Idr(盟)2は

/d穏)2-/A,far(諾 )2+/Bar(g)2
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図 3:Earthwormの時間発展

-/A,tar(諾)2,

t=300

(ll)

のように近似できる｡ただ しIh,.drはheadとtai1領域での凍分 を表 し･IBdr
は body部分の耕分 を表 していて､W-wEWの時 0となる｡Hには

h--/(諾)2dr
の関係があるので､式 (10) と式 (ll) よ り

A(i)=-VBW

ただ し VEWは shrinkingvelocityで､

1
vEW竺㌫/A,idr(g )2

(12)

(13)

(14)

と表 され､Aと独立である｡ このことか ら､Earthwormは時間 とともに線形

に縮んでい くことが分かる｡図 3は､A(i)の時間依存性 を数値 シミュレーショ

ンで示 したものであ り､上述の結果 を保証 している｡ このように して初期.の

段階で形成 された EW 構造 は､headと tailを不変 に保 ったまま時間 ととも

に線形 に縮 んでいき､最後 に headとtailがお互 いに合わ さって spotを形成

する｡その結果､初期 に形成 された EW とSpOtの総数 は時間に対 して不変

とな り､ その総数 は純粋に初期条件 に依存する｡

最後に､spotが形成 された後での システムの ダイナ ミクスについて述べ

る｡上で述べた結果か ら､充分時間が経過 した後のダイナ ミクスは spot間の

相互作用で決 まる｡ここでは Spot間の相互作用の形及びその特徴 について述

べる｡ まず最初 に spot間の相互作用 を求めるため､W(r,i)は spot解の重ね

合わせ で書 けるもの と仮定する｡すなわち

一Ⅳ

W(r,i)-I.∑q(lr-r,･(i)[)jwS')
)'=0
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ここで f｡q(lr-r,･(i)I)=ws(r-rj)-Wと+)｡lr-r,･l≫ 1での ws(r)は spot

解 (7)で表 される｡今､位置 rl､r2､- ､rⅣに Ⅳ個の spotが存在すると

し､その spOt間の距離が十分離れているとする｡式 (15)を方程式 (1)に代

入 し､ いくつかの式変形 を行なうと､spotの運動方程式

rJ'=
aU(rl,r2,･･･rN)

arJ･

を得る｡ここで､Uは､全ポテンシャル

U-去∑ ∑ q(Jrj-rtl)･
)'≠t

(16)

(17)

で､17(r)は spotの概形 (7)から決定される｡今､ 2つの spotが存在する場

合 を考えると､その間の距離 rlま

r= -277'(r)
P

- 管 (去･Q)cosIQ(r- ro)).Qsin(Q(r-ro))】･ (18)

に従 う｡その平衝条件は,

Qtan(Q(req-ro))ニー(去 月 ), (19)

で与え られ､それは非常に多 くの平衡解を持つ｡式 (18)で表 される短距離相

互作用のため､spot間に長距離秩序は形成されない｡これが図 3等に見 られ

るような空間的な乱雑さの原因であろう｡更に､短距離相互作用に加えて､

このシステムに特有な空間的な振動要素があるため､多 くの局所平衡状態が

存在する｡ このことか ら､spotが安定に存在する領域では､Lyapunov関数

が無限に多 くの localmimimaを持つことが容易に予想される｡

非対称 Swift-Hohenberg方程式は､対称 Swift-Hohenberg方程式 と異な

りroll､triangularpattern､bistability等様 々な空間バターンを示すことが

分かっている｡ ここでは特に spotpatternに着 目し､その形状､形成過程､

形成後のダイナミクス等 を紺べた｡このシステムの特徴は､相分離系等 と異

なりある波数 を持った損動項が存在 し､そのための無限の局所平衡状態 を形

成することである｡
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