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熱平衡から遠 く離れた非平衡定常系における相転移現象,及び新 しい相における散逸

構造q)特質を鮮明に把握する為に reductiveperturbationの方法 1)を化学反応系に適用

することを試みる.熱平衡状態における相転移はしばしば次のような time-dqxmdent

OL方程式で記述される｡

書芸-(T｡-T)W+DV2,W - β回 2W･ (1)

開放系においても種々の系に対 してこれを頑似な式が不安定点近傍で導かれるだろうか｡

Newell-Whitehead2)はかって reductivepe,turbationを,Be'nard現象に適用 して

(1)の型を導いた｡その場合Wは速度坂又は温度坂のゆらぎに対応する｡(1)のような式は

もとの運動方程式,たとえば Be'nard現象の場合には一組の流体方程式から不安定点近

傍で本磐的な部分を引出し不必要な部分を捨て去ることによって得 られる｡(1)式をR -
1

Er,T - 621,W- e-1W , e… lT-Tcl官のようなスケール変換によって書き直

すと

±vv+D62RW -β回 2vv (2)

となる.この式は明らかにあらわにEに依存 していない.このことはもとの運動方程式

から不安定点近傍で漸近的に成立つ式を導出する坂合の一般的な考え方を示唆 している｡

即ち,時間,空間及び振巾の適当なスケール変換に対 して運動方程式が不換であるよう

な部分が本質的であり,それをうまく引き出せばよいわけである｡ 開放系の不安定点近

傍では必ずしも(1)の型に reduceされる~とは限らない｡しか しながら不安定点近傍では

小さなパラメタ- Eが存在し,それを用いてスケール不変な部分を引出し,意味のある

新 しい式を導 くという考え方は広い適用範囲をもっていると思われる0

例として次のような化学反応系を考える｡
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A → x

2X+Y→ 3Ⅹ

13+X --i Y+I)

X → B.

(3)

これはPrigogin,Nicoeis達 3) によっていろいろ調べられているもので,開放化学反

応等の散逸構造を調べる為にははなはだ便利なモデルである｡ しかし不安定点より上の

新 しい状態については解析的には殆んど手がつけられていなくて,もっぱら数値実験に

頼っているのが現状であるが,以下で見るように reductiveperhurbationを用いるとこ

れがかな り解析的に扱えるのである. 以下では無限に長い一次元系を考えようO 簡単の

ため反応速度定数はすべて 1とする. またA,B,D,E の濃度は時間的空間的に一定に保

たれているとする｡拡散過程を考慮すると局所的な浪度 Ⅹ(r),Y(r)の時間変化は次式で

記述 される｡

∂Ⅹ

∂t

∂Y

∂t

- A+x2ヤーBX-X+Dx▽ : x,

2
- BX-x2Y+Dy▽rY o

但 しI)x,Dyは拡散定数O上式から定常解 として

Xs - A, Ys - B/A

(4)

(5)

が存在することがわかる｡これは熱平衡状態と連続的につながっている状態つまりth-

ermodynamicbranchである｡ 状態(5)の安定性をしらべるためにX-Xs+x,Y-Ys

+ x,Y-Ys+y とおいて(4)に代入 し, x,y について線型化 し,更にX,y～

e叫+ikrとおいて分散方程式を作ると

u2+tA2+1-B+(Dx+Dy)k2lw

+A2(1+Dxk2)+(- B)Dyk2+DxDyk4 - 0

(6)

を得 るo Bをパラメタ-と考え,この値 を次第にましてゆくとある点B-ficで不安定

が起るが, これには2つの可能性がある｡即ち

rA74-



&

●

開放化学反応系へのreductivepertunbtion

I･Bc(1+Aq)2, 甲… (Dx/Dy)-;-O この場合一様な状酎 )は空間的に周

期的な摂動 eikcr に対 して不安定 となるO但 しkG-±(A/5)与,i5…(DxDy)与o
A･Bc- 1+A20 この場合空間的には一様で時間的に周期的な摂動 e±iAtに対 して

不安定となる｡ 即ち(6)は Rea)-O lmaJ -±A の解 をもっO

どちらの型の不安定が起 るかは上の 2つの Bcの大小関係で決まる.つま り, 7<A-1

I(1+A2)仁 1日 iら Ⅰ,逆の場合には lの不安定が起る｡ これら2つの場合に対

して reductiueperturbationを適用 し,(4)式を適当に reduce して不安定点近傍で成

立つ式を求めると結果は次のようになる｡ 82- IB-Bcl/Bcとして,

l･ x- E(weikcr+C･C.)+ o(C2), y - - eA一･l符(1+Aq)×(weikcr+ C.C.)

+o(E2)とお くと,

- (B-Bc)
1+A7 477D

1-A2 '' (1+Aで)(1- で2) V,W -F(A,甲)IwL2W･
2

(7)
F(A,7?)-(-8+38Aで+ 5A2巧2-8A3符3)/9A37(1-で2).

≠･x- E(weiAt･ C･C.)+ o(82), yニ ーet(1一志)×weiAt+ C･ci+
o(e2) とおくと,

- =(B-Bc)i±杢W + (Dr iAD_)V2rw
∂W
∂t 2

一与 (# 2+i
4- 7A2+4A4 ＼ , !2

) iWiWI3A3
/o＼＼O/

D±-I(Dx ± Dy ) o

どちらの場合に もTDOl｣型の方程式が得が得 られたo B> B｡ の場合を考えると,

1ではF〉0な ら, W-const.が安定な定常解である｡ これはX,Y の濃度が一様部

分プラス空間的に波数 k｡ で周期的に変化 している部分から成 るパター ンを示 している｡

F<0なら(7)は物理的な解をもたないoつまりreductivepertufbation の方法が破

れる場合であるo 且ではW-peiやとおくとp- const,p- at+po a-0(e2)
が定常解 となる｡これはⅩ-Y平面上での リミッ トサイクルをあらわす解 である｡ 但

しこの解は常に安定とは限らないOこれは(8)式にあらわれる係数が一般には実数でない

ことによっている｡(8)式がこれ以外の安定な解 をもちうるかどうか現在検討中である.
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興 奮 の 伝 播 と興 奮 性 膜 の形 成 過 程

北大 ･薬 相沢洋二,小島陽之助

畠1. はじめに

興奮現象は興奮 ドメインと静止 (非興奮 )ドメインの間に生じる渦電流により誘起さ

れる広い意味の相転移 (散逸的構造 )である｡この強い散逸的な相互作用をぬきにLは

膜の興奮性機能を議論する事は出来ない｡この小論の目的は, rateequationによって

膜系に於ける渦電流の働きを明きらかにする事である｡ そのために二つの現象に注目す

る｡ 一つは神経内の興奮の伝播であり,他の一つは興奮性をもたない膜が興奮性機能を

有する膜に進化 してゆく現象である｡

§2.興奮の伝播

臆上に分布している active domain の中で興奮している ドメインの割合をPとし,

膜間電位差をVとする｡この二つの変数によって興奮現象は記述されるo興奮の基礎方

程式を神経細胞にそ-て一次元であると近似するo興奮の rate.諾 および膜雛 の時

間変化は次の式で与えられる｡

dP,｡t==kl(V-V｡)p(1-Pト k2,,.J･t(V｡t′)1 1〕r)(:葦 'dt,+k:殻 (1)-･()〇

｡V/dt-ユipga(V-Ea)+(1-P)gr(V-F" 申 k4 詰 (2)C

ここで, kl ～ kAは rateconst･ 斑r,g,(orJ･la,g｡)は静止 (or興奮 ) ドメイ
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