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Turing不安定条件下における波の分裂過程のメカニズム

山口県立大学国際文化学部 ･野村厚志

nqingは反応 ･拡散系システムにおいて静止パターンが形成される条件(Thring不安定条件)を

提案した【1].近年､そのTuringの提案した条件下で観測されるパターン(T∬ingパターン)が現実

の化学システム[21及び生物システム【3】において発見され話題となっている｡著者とその共同研

究者らは､反応 ･拡散系システムの一種であるBelousov-Zhabotinsky(BZ)反応の2変数oregonator

モデル[4]を用いて､Twing不安定条件下で数値実験を行

った｡その結果､静止パターンが形成されるまでの過程

において､伝播波が次々と分裂する興味深い現象を観測

した【5】｡これは､近年話題となっている自己複写過程[6】

と呼ばれる現象によく似た振る舞いを示す｡本研究では､

その現象のメカニズムの解明を目的として分裂時の波の

状態をより詳細に観察し､分裂波が得られるための条件

を提案する｡

数値実験で用いられた αegonatorモデル【41は次式で表

される｡
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図1.数値実験で与えられた初期条件｡
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ここで､u,Vはそれぞれ活性化因子､抑制因子を表す変数､DuJ)Vは

それぞれの拡散係数､f,q,Sはシステムの振る舞いを決める定数であ

る.モデル式(1)を用いて差分法により図 1の初期条件(V(x,tg)司.16)

及びNeumam 境界条件の下で1次元数値実験を行った.その結果､

図2のような伝播波の分裂過程を観測した｡

分裂過程のメカニズムを理解するため､波の分裂が観測される直

前の 1-2.5におけるu,Vの空間分布を詳細に観察する(図 3).この空

間分布を(a)波が既に伝播した後の領域､(b)波の後部の領域､(C)波の

先頭部の領域､(d)これから波が伝播する領域､の4領域に分割する｡

まず(d)の領域では､初期条件で設定された抑制因子 V-4 16の値が時

間と伴に減少し､それと同時に(C)の波の先頭部は容易に伝播可能な

状態となる｡一方(b)の領域では､nqing不安定条件によりほぼ静止

状態となる｡よって波の先頭部は伝播する一方で波の後部はほぼ静
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図2.0regonatorモデルにおけ
る波の分裂現象(u成分の

時空間プロット)｡初期
条件として図1を与えた
(但しV(x,i-0)-0.16)｡式(I)
のパラメータは Du=0.1,
Dv-I.0,jE0.7,q-5.0×10｣,
8-1.0×10~2と設定した｡



｢統計物理の展望｣

lLするので捌両ミ広がり/JLy'冊S(C)と後,tLl･JS(b)とU)境

めで 〟,γがほぼ一定の領域が生 じる｡すなわち､拡

散項をゼロとした式(1)に従って領域(b)と(C)の間で 〟0･

の値が急激に減少しゼロとなり波が分裂する｡但し､ 0.
本実験では拡散係数の比を DJDv-1/10 と設定した

0.
(T∬ing不安定条件)｡波の進行方向の抑制因子の分布

にも依存するが､この拡散係数の比をさらに小さく 0･

すると抑制因子の拡散が過大となり､波の先頭部の O.

伝播が妨げられて波全体が静止 し､波の分裂現象が

観測されない｡以上より､波の分裂が観測されるた

めには､①余 りDJDvが小さくならないこと(本研究

では 1/10)､②波の幅が広くなること､③波の先頭部

が伝播し易い状態となること(本研究では初期条件で

調節)､が必要であると考えられる｡なお､次式の BZ

反応のRovinsky-Zhabotinskyモデル[7]､

筈-DuV2u･三(u(1-u,-2qaTt ･霊 ,(2, i
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ではパラメータを調節することで先の 3条件を満た

し､波の分裂現象が観測されると予測された｡よっ 10

4 5

図3.分裂前(t=2.5)のu,Vの空間分布｡
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て数値実験を行ったところ図 4のように波の分裂現 図4･Rovinsky-Zhabotinskyモデルにおける波の分

象が確認された｡

以上､本研究ではThring不安定条件下におけるBZ

反応 oregonatorモデルにおける波の分裂現象の数値

実験結果をより詳細に観察 した｡さらに､その考察

裂現象(u成分の時空間プロット)｡初期条件
として図 1を与えた(但しV(I,I-0)-0.6)｡ま

た､式(2)のパラメータをDu-0.1Dv=5.0,q-0.5,
α=0.03,β-4.5×1014,p=5.0×10~5,6-I.0×10-2と
設定した｡

から分裂波が生じる条件を提案 した｡また､BZ反応の Rovinsky-Zhabotinskyモデルにおいても

同様の波の分裂現象を観測した｡
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