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気体放電モデルのパターンダイナミクス

1 序

1.1 自的・方針

本論文は、ある放電実験([1])に対する理論的研究である。研究の第一の目的は、実験を再現す

るモデ、ルを構築することにある。放電系を含めた様々な分野でパターン形成の研究がされている

が、注目した実験はとりわけ興味深いものであり、簡単に述べると以下のような振舞いである。

・2次元2成分反応拡散系において、定常解として知られている ([18ラ10])ような、「いくつか

のスポットからなる分子的な局在解」が、極板中老動く O

・そのような局在構造をなすスポット数が増大すると、スポット数が同じでも「構造が異なる

分子」が出現し、時間間欠的にスイッチするD

実験では、その他にも複雑なパターンダイナミクスが観測された。

この実験で観測された振舞いは、理論レベルではいまだ非自明であり、したがって再現するモ

デルの構築およびそこでの論理の解明が望まれる。

再現のために必要とされる性質 4章にて述べるが、我々は放電実験を模した人工世界を構築し、

そこから発展方程式として 2次元2成分反応拡散方程式を導出する。実験でみられた現象老実現

するために、方程式は(実験からの要請を満たしつつ)以下の性質を示すように構成される。

・2成分がTuring不安定性を引き起こすような関係にある。実験で観測されるようなスポット

の生成過程老、 Turing不安定性 ([33]，[35]，[36])による、初期一様状態からのパターンの自

己組織化に託す(秩序化)。

・系の振舞いにカオスが存在する。 Turing不安定性によって出現すると思われる秩序パター

ンを破壊する機構として必要になる(秩序の破壊)。

・2次元2成分反応拡散方程式に大域抑制結合を加える。とれは、各サイトの変数を互いに競

合するような状況下に置くことに相当し、初期にたくさん出現するスポットの淘汰、スポッ

ト数の制御に必要になる(スポットの淘汰・制御)。その変数の空間積分が一定になるように

調整することで実現できる。これは実験条件と無矛盾な仮定であることが後に分かる。

もちろん上の 3つは仮定であるが、実際これらの性質およびスポットの分裂・振動 (breathing)

などの interplayが、実験の振舞いを含めた非自明な現象を誘起することが後に分かるであろう。

現象論モデル一等価回路モデル- 放電はプラズマ現象であり、その理論的研究はプラズマ物理に

基づいており、従って通常は荷電粒子の運動論的記述がなされる [2][5]。
しかるに我々は、別なアプローチを試みよう。放電の振舞いを現象論的に記述する。つまり、極

板間の気体を、「ローカルに位置した同様な回路が、 2次元空間中でつながれた、電気回路の結合

系」として表現するロこれは、次の conjecture~こ基づく o

・極板間の気体中で起こっていることは詰まるところ電荷の輸送である。従って、電荷の輸送

および、そのスケールの物理を考察するだけで、現象が記述で、きる。

このように、抵抗やコンデンサーからなる系に置き換えたものを等価回路と呼ぶ(等価回路的取

り扱いのお手本のモデルとしては当然 Hodgkin-Huxley方程式[34]が挙げられるだろう。)。
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菅原武志

以上のような仮定を基に、実験を再現すべくモデルを構築し、現象の論理を解明していく。

1.2 本論文の構成

第2章では放電に関する一般的な知識の紹介、および放電に関するある理論的研究の簡単な説

明をする。第3章では、我々の研究の動機となった放電の実験を紹介する。第4章では、モデル

構築にあたっていくつかの仮定をし、放電一般の知識と注目する実験を考慮したモデルを提示す

る。単一素子およびglohal(つまり空間decouple)なモデ、ルの振舞いの説明をし、さらに実験と対

応したコントロールパラメータの操作の説明をする。第5章ではその操作に対するモデルの示す

現象を調べる。実験との対応、およびその他の興味深い振舞いについて議論する。第6章で今後

の展望を述べる。

2 放電について

通常気体は非常に良い絶縁体である。しかし電場を強くしていくと、ある関値でこの絶縁が破

れ、良導体となって電流が涜れるようになる。この現象は気体放電と呼ばれる。以下この章では、

典型的な定常放電に関する一般的な説明[2]と、放電の最近の研究を紹介する口

2.1 気体放電の分類

図l(a)のような装置を考える。平行平板電極聞に気体を入れ、電源を接続し電涜を流す。電源

電圧と可変抵抗を調節しながら両極聞の電圧 Vと電流Iの関係を測定すると、図l(h)のような

特性が得られる。 V-l特性は大きく 3つの領域に分けることが出来る。

2.1.1 領域1

極板間隙の気体中の宇宙線等による僅かな電離や、それによる電極からの電子放出等によって

常に存在するイオン、電子(偶存イオン、電子という)による微小な電涜が流れる。これを暗流と

いう。暗流は偶存イオン、電子の供給源を切れば涜れない。電圧を上げていくと電子は電場によっ

て加速され運動エネルギーを得る。この電子は気体分子に衝突し、分子を電離して新たに電子と

イオンの対を生ずる。この過程は鼠算的に起こり、電流は増加する。さらに電場を強くすると、電

離は促進して外からの供給がなくとも電涜は涜れるようになる。これは白続放電と呼ばれ、この

関電圧値 Vcを火花電圧という。

2.1.2 領域2

自続放電に入った領域であり、電離が十分に起こり、多くの空間電荷が生じるため電場が大き

く歪む。電場が強くなったところでは電離が加速的に進み、極板間の電圧降下は小さくなる。電

離とともに気体分子の励起が頻繁に起こるため発光する。この領域はグロー領域と呼ばれる。グ

ロー領域は3つに分類される。電所Lのある範囲で一定電圧を保つ領域を正常グ、ローという。さら

に電流を増すと電圧は上昇する。この領域を異常グローと呼ぶ。領域1と正常グローの間の領域

は前期グローと呼ばれる。グロー放電の概観については後に述べる。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス
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図 1:(a).気体放電の典型的実験装置の概略図。 (b).気体放電の¥1-I特性。大きく 3つの領域に

分けることが出来る。

2.1.3 領域3

さらに電話干しを増加すると、陰極が熱せられ熱電子放出が起こり、または電極表面から電場放出

が起こる。このため、陰極からの電子供給が十分になって極板間電圧は激減し、激しい発光を伴

う放電に移行する。これをアーク放電という。

2.2 自続放電の条件

次に、自続放電が起こる条件について概観する。

2.2.1 電子雪崩

極板聞に発生した電子は電場によって加速されエネルギーを得、気体分子を電離する。電離に

よって生まれた電子もこの過程を繰り返し、電子の数は鼠算的に増加して陽極に達するようにな

る。これを電子雪崩という。

2.2.2 自続放電の条件

ある供給のもとで偶存電子が発生している場合を考える。電子が単位距離進む聞に新しく電離

によって生じる電子の数を α(第 1電離係数という)とすると、陰極を出発した lつの電子は、電

子雪崩によって、極板間隙 Lを横切ることで陽極での電子、イオンの数をほp(αL)‘exp(αL) -1 

個に増大させる口ここで生じた exp(αL) -1個のイオンは陰極に達し、陰極面から2次電子を発

生させる。 1個のイオンが陰極から発生させる 2次電子の数を γ と定義し、 γ係数(または第

2電離係数)と呼ぶ。この機構は γ作用と呼ばれる。 γ作用によって発生した電子も電子雪崩に

よって陰極で exp(αL)倍の数に増大する。これが繰り返し起こって定常状態になったとしよう。
偶存電子による初期電流を句、陰極、陽極における定常状態の電子電所しをそれぞ、れ1，]、 iとする。定

常状態に関する陰極での、 2次電子による電流は上述より村][exp (αL) -1]と表せるので、陰極
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菅原武志

での定常状態を表す式は

よって陽極での電流iは

il = io +γil[exp (αL) -1] 

i exp (αL) 
i = il exp (αL)= 

1-i[exp (αL) -1] 

となる。 自続放電が起こるためには、式(1)の分母が0、つまり

γ(exp (αL)-l)=l 

(1) 

(2) 

を満たすことが必要である。形式上旬→ 0=今i→S#Oであり、 Zoが0に限りなく近づいても
有限の電流が流れることを要求している。この式は Townsendの火花発生条件式と呼ばれる。こ

のときの電圧を火花電圧という。式(2)を満足するとき、連続供給がなくともたった lつの偶存電

子によって自続的に電流が涜れる o

2.3 火花電圧

火花電圧にと他の物理量(電場 E、極板間隙L、圧力 P(図1))の聞に成り立つ関係がある。

2.3.1 相似則

電場が一様であるとすると、 E実 tαPなのでEL= V = const.となって、積PLを一定に
しておけばいつも同じ電圧にで放電を開始する。これは α作用によって間隙Lで生成される電子

の数がいつも同じであることを意味し、 αL= const.でもある。よって、 PL、手が等しければ、
それぞれ同じに、予が得られる。

2.3.2 Paschen曲線

上述から、 VcはPLの、予はEの関数である。予と予に関して、気体の種類に依存する以下
の半実験式が知られている。

-BP 
~ = Aexp( ~-) 

これと EL=Vおよび式(2)より、火花電圧院について

BPL 
U ー

町一 logA.P L -log均(ド 1)

(3) 

(4) 

という PLの関数が得られる。これはPaschen曲線と呼ばれる(図2)0Vcを最小にするようなPL
が存在する。

1火花電圧は電子 l個に対して 1個の2次電子を生成するための電圧である。実際、電子の増殖が起こるには幾分か
過剰電圧が必要になる。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

Vc 

VCmin 

PL 
(PL)山

図 2:Paschen曲線 Vcを最小にするようなPLが存在する。

2.4 グ口一放電の概観

図l(b)中の領域2をグロー放電という。チューブ管を用いたグ、ロー放電の概観を図3に示す[2]。

グロー放電は大きく分けて陰極降下部(または陰極暗部-Cathodedark space 、クルックス暗部

とも呼ばれる。陰極表面から負グロー (Negative glow)の前端に到るまでの部分を Cathodelayer 

という。)と陽光柱 (Positivecolumn)の2つの領域からなる。陰極降下部は極板間の電圧降下の

大部分を担っている。陽光柱は+イオン密度と電子密度がほぼ等しくプラズマ状態2にある。陽光

柱は単に陰極降下部と陽極の関のリード線の一部とみなせると考えられ、実際極板間隙を小さく

していくと、その他の領域は変化せずに陽光柱のみが短くなっていく。従って十分に極板間隙が

小さければ電圧降下にはほとんど寄与しないと考えられる。

陰極降下部と陽光柱の聞は、負グロー、 Faraday暗部からなる。 Faraday暗部では、陽光柱から

涜れてきた+イオンと陰極降下部から流入してきた電子が混ざり合い、プラズマ状態を形成して

いる。その下で、境界条件に従って+イオン、電子の拡散が起こり定常状態に到る。

2.5 準2次元系への縮約

2.5.1 2層モデル

上述のように、グロー放電の機構は主に陰極降下部と陽光柱から構成される。陰極降下部は極板

間の電圧の大部分を占め、電話FL-電圧特JI主にみられる非線形抵抗をもっ。一方、陽光柱は単にリー

ド線の一部、すなわち線形抵抗とみなせる。このことを利用した理論的研究がなされている ([3]

"'[5])。電極間隙が小さい限り、放電の中心的役割を果たすのは非線形電圧降下を示す陰極降下部

である。そこで、放電現象を陽極ないし陽光柱と陰極降下部からなるシステムとして考え、負グ

ロー・ファラデー暗部をその2次元境界面とする 2層モデルが考案された。これは3次元の現象を

準2次元の現象に縮約したことを意味するに実際のところ、各層が何に対応するかは問題に依存

する4。今の2層の選択では、境界面は負グローおよびFaraday暗部に対応することになる。 2層

モデルのスキームを図4に示す。

2グロー放電は弱電離プラズマである。
3実験系においては昔から準2次元の現象が観測されている [32]。
4各層は、どの部分の発光現象が観測されるかに依存し、実際[3]，[5]では異なる選択をしている。
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図4:2層モデ、ルのスキーム。ここでは放電現象者E陽極ないし陽光柱と陰極降下部からなるシステ

ムとして考える場合。極板間隙が小さいとして各層の間隙方向の空間依存性は考えない。陽極な

いし陽光柱を線形抵抗部分、陰極降下部を非線形抵抗部分とする。観測点を2層間の2次元境界

面とする。境界面は負グローおよび Faraday暗部に対応することになる。

2.5.2 2成分反応拡散系による記述

放電はプラズマ現象であり、その説明には伝統的に荷電粒子に関する運動論的記述がなされる。

上述の2層モデルそ採用した放電系においても同様に、運動論的記述から 2成分反応拡散方程式

に帰着された[6ぅ5]5。そのモデルでは、空間一次元において定常パルスや非定常なパルスの運動、
パルスの分裂など、の動的な興味深い現象が見られた6[5]。

次に、この論文の主題である実験を紹介する。

5 [.5]では、空間離散版として電気回路の結合系でも表現している(等価回路表現)。
6最近では極板に半導体を用いた研究が盛んなようである ([7}-J[9])。
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3 注目する実験

我々が注目する興味深い実験がある [1]。この章ではそれについて述べる。

3.1 実験

図5のような実験装置を考える。陰極にニッケル、陽極にはガラスで、固まれた透明な金属酸化

物ITO(indium-t.in“ox'ide)からなる平面極板を用いており、放電活性部位は 3cmx 3cm、極板間
距離は 100μmである。極板聞には低圧の空気が入っていて、 dc電圧と直列抵抗につなげられてい

る。光強度の空間分布は透明な陽極を通して観測される。

操作パラメータは極板に涜れ込む電流Iと気体の圧力Pである。典型的な実験では、供給電圧

と可変抵抗を固定して電流および極板間電圧振舞いを観測するが、この実験においては流れる電

流を一定に保つように操作している。固定する電涜の値に応じて放電の振舞いの変化を見ていく。

火花電圧よりも高い電圧をかける。放電開始(1~ O.lmA)と同時に典型的サイズを持つ孤立
した lスポットが観測される (1< 0.3mA)。電流を上げていくとすぐに孤立スポットは動き出し
(I三0.3mA)、数も増え出す(図6)。このスポットは衝突しても壊れずソリトン的な振舞いにみえ

る。さらに上げていくと、スポットどうしは分子的局在構造を形成(図 6(e)~(m))しながら極板

中老動き回る。スポット数や局在構造の速度は電流に対し単調に増加していく。スポット数が大

きくなるほど局在構造の振舞いは複雑になる。 4，6個のスポットからなる局在構造がそれぞれ(図
6(g) ぅ (h))ぅ(図 6(i)~ (m))に示されている。それぞれの状態はスポット数を保ったまま図のような

配置にスポットの配置換えが間欠的に起こる。さらに電涜を上げていくと、スポットどうしがつ

ながって紐状になって動く。しまいに組は閉じたループになる(図6(n))。操作パラメータ電所EI、
圧力Pを変えていったときの振舞いの相図は図7のようになる。 I→大としていくにつれ、 )1即こ

孤立スポット、分子的集合スポット、紐、ループが現れることがわかる。

3個以上のスポットが存在する時、突然1個のスポットが消滅し、それと同時に別の場所に新

たなスポットが出現することがしばしばある。 3つのスポットが存在する場合についてこの現象

の典型例を図8に示す。束縛された2つのスポットのうちの1つが消滅し(図8(a)→図8(b))、離
れた位置にあるにもかかわらず、孤立したもう 1つのスポットの近くに新しいスポットが出現す

る(図8(b)→図8(c))。これを Teleportationと呼んでいるD

3.2 再現すべき振舞・示唆

再現すべき振舞 再現するべき重要な振舞いを以下に挙げる。

・スポットが出現し、 I→大でスポット数→大。

・スポットが分子的な局在構造老形成し、構成スポット数→大では、いろんな局在構造が閤

欠的に出現する。

・スポット・局在構造が動く。

示唆 上述のような多様な振舞いに対する実験者(那須野)の示唆があるo それは、固定された電

所EIに対するスポット数の保存、動的な分子的局在構造の形成、および Telepo付ationが起こるに
は、絶縁破壊の過程での強い非線形性と電流一定下での globalconstn白川が重要な役割jを果たし

ているだろうということである。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス
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図 5:実験装置の模式図。陰極(50mmX 50mm X 3mm)はニ、ソケル、陽極(活性部位が 30mmX 

30mm)はガラスで固まれた透明な金属酸化物ITO(indium-tin-oxide)からなり、 100μmだけ隔て

られている。極板聞には40'" 50T orrの空気が入れられている。 (S.Nasuno司 Chaos13(2003) 1010. 

編集者の承諾を得て転載)

図6:電流Iを大きくしていったときの典型的局在パターンのスナップショット。 (a)孤立1スポット‘

(b)孤立1スポ、ソトの光強度分布ラ (c)孤立1スポットが2個， (d)時間的に束縛された 2スポットと

孤立 1スポット‘ (e)2スポットの2原子分子的局在構造ー(f)3スポットのH20的配置、 (g)and(h)

4スポットからなる「分子」ラ (i)"，(m)6スポットからなる「分子」ぅ (n)波打つよろに動くループ

(S.~asuno， Chaos 13(2003) 1010.編集者の承諾を得て転載)
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図 7:コントロールパラメータ電流I、圧力 Pを変えていったときの振舞いの相図。 (S.Nasul1o、

Chaos 13(2003) 1010.編集者の承諾を得て転載)

図8:3つのスポットが存在する場合について、 [Teleportation]の典型例のスナップショット。束

縛された 2つのスポットのうちの 1つが消滅し ((α)→(b))、離れた位置にあるにもかかわらず、
孤立したもう 1つのスポットの近くに新しいスポットが出現する ((b)→(C))o(S.Nasuno， Chaos 
13(2003) 1010.編集者の承諾を得て転載)
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

4 モデル

4.1 モデル構築のための仮定

実験を再現するモテ、ルを構築するにあたって、以下の仮定をする。

1.実験で観測される現象は自続放電開始直後である，つまり前期グローであるとする。

2.上述の準2次元2層モデ、ルを採用する。

3.現象が電流密度と空間電荷によって記述される。ここで起こっている現象は詰まるところ電

荷の輸送プロセスである。したがって、電流がどのように流れ、電荷がどのように分布する

かの理解を目指す。

4.極板間では複雑なダイナミクスが起こるが、電荷の総和は変化しないと仮定する。つまり、

総電荷が時間的に一定であることを要求する (4.2.1脚注およびAppendix参照)。

5.採用する 2層モデルの境界部分に、非線形層からの電荷の流れ込みがある。一様定常グロー

に関し、 2層モデ、ルの境界部分の空間電荷は0であるが7、境界部分での気体分子の励起、電

離および再結合機構による空間電荷分布を考慮し、境界部分に電荷の次元をもっ変数を用意

する。 4により、総電荷一定の下でのこの流れ込みには、制限が加えられる(4.2.4参照)。

6.実験条件である総電流Iは操作により一定に保たれている。

7.気体の圧力効果を考慮する。 [6]の実験によれば、圧力効果は実効的に気体中を流れる電流
密度の拡散によって表現されるに圧力と電涜の拡散係数は単調増加の関係にある9。我々も

この実効的圧力効果そ採用する。

8.実験に従い、コントロールパラメータは総電流Iと圧力、すなわち電流の拡散係数とする。

9.極板間のローカルな電流ー電圧特'性をこちらから与える。典型的実験において、グロー領域

の一様定常状態での特性は電涜に関して log-scaleでの S型を与える(図 l(b))。そこで一般

の場合にもローカルにはこの特性に従うものと仮定する。

10.現象をマクロに記述する。ローカルに位置した同様な回路が、 2次元平板上でつながれた、

回路の結合系として表現する。

4.2 モデル

モデルを提示する。図9において、平方極板(面積 S)および極板内部からなる系を「システム」

と呼ぶ。そのシステムとつながれる直流電源電圧し可変抵抗Rexからなる部分を「外部回路」と

呼ぶ。外部回路に流れる電流 Iは操作によって一定に保たれている。まず、空間離散版としてシ

ステムを回路の結合系として表現する。後に空関連続極限をとる。

7負グローには負の空間電荷が存在するが(図的、ここでは無視している (4.2.4参照)。

8これは、放電系老2成分反応拡散方程式で記述し、その 1成分として電流密度を採用する状況で、の議論である。
9電流密度の拡散係数が大きいほど放電活性領域が小さくなり、これが実験での圧力→大の効果に対応しているこ

とからきている。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

4.2.1 システムー回路結合系モデルー

システムに対するモデ、ルを考える。図9において、システムは図に示された回路k(以下、「素子

kJと呼ぶ)のN個の結合系からなっている。その素子kは線形抵抗Rによって隣接した同様な回

路につながれ、その各々が外部回路とつながれた回路の結合系からなる。 k番目の回路について、

図において、線形抵抗r、AB閣を涜れる電流をそれぞれj;，d、コンデンサーに蓄えられている
電荷を弘、ローカルな電流ー電圧特'性として電涜のlogの3次関数で与えられた非線形電圧降下を

Vk、コイルの自己インダクタンスをl、コイルと非線形抵抗に涜れる電涜を九と表示する。

線形抵抗rは陽光柱および陽極で構成される線形層に、図のUの部分は陰極降下部からなる非

線形層に、その中間がそれらの境界面(負グローおよびFaraday暗部)に相当する。実際の放電現

象における陰極降下部での正の空間電荷分布に帰国する電圧降下に対応するように、 Uの部分の

電圧降下が主に空間電荷qkによって担われるように構成されている(図3，9)。
流れ込み電荷伊oωiれ9chαrge) skがB点に存在するものとする100 B点に、コンデンサーと性

質が同様であるが由来の違う「電荷溜め」があると考えても良い。これは、気体分子の励起、電離

および再結合機構を考慮するものである。また、モデルに対し総電荷が一定であると仮定する110

この結果、この流れ込み電荷Skがこの仮定と総電流一定の条件を満たすように定義される。

このモデルは、 [4].[5]の電気回路モデ、ルをアレンジしたものである。

A点での電荷保存則(キルヒホフ第 1)より、

ji-d+[一土{(qk+ Sk)一(qk-1十Sk-d+ (qk + Sk) -(qk+1十Sk+1)}]=0 (5) RCl¥":I1¥:: 1-1¥./ ¥:11¥::-

B点での電荷保存則より、
凸 daL.. dSL. 
jk-(ik+ヱ)=」

dt J dt 

領域Uでの電圧のバランス(キルヒホフ第2)から

(6) 

alk . qk 
z=-ー+ωo
dt 九じ

(7) 

(5)ぅ(6)，(7)に加えて上述の総電荷一定、総電流一定、それらを満足する流れ込み電荷Skの定義、
それに圧力効果を考慮し、変数変換 qL=qh+旬、および空関連続極限(例えばiそ電涜密度と
して、 Zk→idSなど)をとると、以下の2成分反応拡散方程式になる(導出は Appendix)。

da' V a' 
よ=一一会-i + Dql6.q' (8) 
dt r iし v

lOB点にて流れ込み電荷 Skがあるとするには理由がある。 B点は 2層モデ、ルの境界面に対応しており、定常グロー
における負グローおよび Fara巾.y暗部の位置に対応する(図 3)。この領域では、陰極降下部(非線形層)から流れてく
る電子と陽光柱(線形層)からの+イオンが混ざり合い、拡散・気体励起・衝突電離および再結合が起こっており、複雑
な「反応過程」が存在すると考えられる。一方、一様定常グローでは、この領域は陽光柱のように極板方向2次元平面

中の放電領域の任意の点でプラズマ状態にあり、空間電荷は 0である(図 3、ただしここでは負グローでの負の空間電
荷そ無視する)。これらを総合して、初期(不安定)一様定常状態において Oとなるような涜れ込み電荷叫が B点にて
存在すると仮定する。

11極板間隙が微小であるという設定の下で、ローカルな空間電荷の初期値からのずれの和εこI{(Qk+8k)-qOが
Oであること、すなわち総電荷一定を仮定する。というのも、システムにおいて極板に涜れ込む総電流が正味Oで時間
的に一定という条件下では、ローカルな空間電荷の変化は極板内部の原因でのみ起こりうる。つまり電離による電荷の

生成、消滅と、隣接素子からのコンデンサーCへの電荷の流れ込みなどの輸送によってのみ起こるので、総電荷は決
して変化せず初期値Qoのままであると考えられるからである。 Skは一般にらうqm(m= 1，2，…，N)の未知関数であ
り、こちらから定義することになるが、その際総電荷一定老ア.プリオリに要請することでその関数形が制限される。
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図10:1=一定を認めると、システムは自身で閉じる。よって外部回路は以降考えなくて良い。

di q' s v(i) 
一=一一一一一一一一+Di6.i 
dt lC lC l'  -， 

s == Y{Q' -C J v(i)dS} 
ただし、 Dqf=去、 Q'= f q'dS(=システム内総電荷)とする。

(9) 

(10) 

4.2.2 無次元化

上で得られた方程式(8)，(9)，(10)を無次元化する。

1= 土予~ a= -i- t=手
ic Vc '1.- CVc i. 

T 

とし、再び;→ i、予→ v、む→q、I→tとす

ると、以下の式になる。

72=v-q-αi + 6.q 

di 1 
d~ = ~{q -s -v(i)} + D6.i 

s三 j{Q-μ)dS}

(11) 

(12) 

(13) 

ただし、

7=EF， α= r!ム‘
Vc I 
D' = ~i 
- Dq' D=ぞ? と2= rCDq(特徴的空間スケール)である。

4.2.3 外部回路

那須野の実験と対応させるため、今のモデ、ルで、はIが一定に操作されているが、 Iは一般にはシ

ステム内のダイナミクスによって決まり、したがって時間変化する。 Iを一定に操作するためには

システムでIが時間変化するのを抑制する機構が必要となる。これは電源、電圧 Eまたは外部抵抗

R.exが時間変化することを意味している。

このような操作は、実験では「定電流動作」によって可能で、あると考えられる。 EないしR.exが

それ自体でシステムになっていて、 Iが一定になるように時間変化するというものである。いずれ

にせよ我々のモデルでは Iが一定に操作されていると認めることにする。

1=一定を認めると、システムは自身で閉じる。以後外部回路を考慮する必要はない(図10)。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

4.2.4 流れ込み電荷 Sの意味

モデ、ルはグ、ロー放電に関して開発された2層モデ、ルを採用しており、実際以下にみるようにシ

ステムの初期条件を一様グロー放電と選択する。グ、ロー放電に対応するように、電圧降下の大半

を担う陰極降下部(非線形抵抗)に大きい正の空間電荷が分布するが、陽光柱(線形抵抗部分)はプ

ラズマ状態にあるとして、空間電荷ははじめから考慮されていない。一方負グローおよびFaraday

暗部からなる境界部分には「涜れ込み電荷sJの変数が用意されていて、空間電荷が分布する余地

老残している。

一様グロー放電について、境界部分全体の空間電荷は殆んど無視できるとしている12。しかし、

我々の観測する領域は主に自続放電開始付近であり、境界部分では気体励起・電子の衝突電離およ

び再結合による複雑な動的振舞いが期待される13。つまり、境界部分での空間電荷が0の状態は不

安定であり、正ないし負の空間電荷の分布が起こると思われる14。従って、境界部分には総電荷一

定という制約の下で、上述の効果による流れ込み電荷 Sという形で空間電荷が分布する。正の空

間電荷が分布するとき15、マクロには非線形層の電荷(つまり総電荷)の一部が境界部分に涜れ込

む16(図l1(a))。負の空間電荷が分布する時は、陰極降下部にはじめよりも大きい正の空間電荷が

分布することを意味する。この流れ込みの総量は sの積分

h == J sdS同 -J v(i)dS) (14) 

である。 hは非線形層から境界部分ヘ移る電荷の総量であり、間隙方向のマクロなダイナミクスと

しての変数になっている。我々が観測するのは、間隙と垂直な方向の準2次元上のパターンダイ

ナミクスであり主にlocalな反応拡散プロセスによって発展するが、一方間隙方向では、非線形層

と境界部分の間での電荷の glohalな授受プロセスが行なわれる170 これらのプロセスのスキーム

を図 11(h)に示す。このhはシステムの振舞いを制御するパラメータであることを後に見ること

になるだろう。

4.3 システムの操作

実験と同様なパラメータ操作を行い、システムの振舞いを観察する。 iどlu こて放電が起きてい

るとして、それを満足するtのパターンダイナミクスをみていく。パターンダイナミクスの自己組

織化という観点も考慮に入れ、初期条件、システムの操作の設定をする。システムの初期条件は

(i舟)を[一様定常状態(らうqu)+ノイズ]とする。まず、この設定下におく素子や、空間decouple
なシステムがどのような性質をもつかを見る。その後問題とするシステムの初期値と操作につい

て述べる。

12実際負グローには負の空間電荷が分布する。

13定常グローに関する境界部分は、電離と再結合の競合の結果至る(プラズマ)定常状態にある。
14現実の現象では自続放電開始直後に Townsend放電が観測される。この場合間隙方向の空間電荷の非一様性は供給
電圧による電場の分布を乱すほどではない。我々が注目するのは Townsend放電から一様グロー放電への過渡期である

(前期グロー)。
15境界部分に関して、電離が盛んな状況では通常負の空間電荷が分布する。(グロー放電ではこれが負グローに対応

する。)従って、正の空間電荷が分布する場合は初期一様グローの場合よりも再結合が盛んであると解釈する方が適当
かもしれない。
16間隙が小さいとして間隙方向の空間依存性を無視しているので、非線形層・境界部分という「サブシステム」の間

での電荷の授受という意味である(ただし、モデルに関して実際境界部分に分布する電荷は小さい)。
17電流に関する global結合と総電涜一定の操作の下で総電荷一定を要求した結果、このような globalな授受プロセ

スに帰着する (Appendix参照)。
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図11:(a).非線形層・境界部分間の電荷の授受プロセスのスキーム。 hはQo-hにくらべて十分小

さい。 (b).非線形層での localな反応拡散プロセスと非線形層・境界部分間の電荷の globalな授受

プロセスの概略図。例として、非線形層での電流密度i(x，y)のパターン (3-spots)を示した。

4.3.1 素子の性質

decoupleで電流が一定という操作のない素子のヌルクライン図12を示す。定常状態は図12の

点Sである。九<icでは定常状態、は安定であり、 i11> icで定常状態が不安定化し振舞いがリミッ
トサイクル18になるようにパラメータa(=r{~) を選ぶ。

q 

q "，0 

i"，o 

logi 

SteadyState instabilizing 

図 12:decoupleな素子に関するヌルクライン.

形抵抗rを選ぶ。

i>九で定常状態九が不安定化するように線

4.3.2 空間decoupleなシステムの性質

空間decoupleなシステムの振舞いを見ておくことは、後のモデル (11)--.;(13)の振舞いの理解を

助けると思われる。上述のリミットサイクル素子の空間decouple、すなわち global結合になって

18弛張振動 (relaxa，tionoscilla.tion)である。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

(15) 

いるシステムの無次元化した方程式は、

dqk ァ

ア一一 =v -qk一 α7'kdt 一、

diz. 1 
-~~ = ={ qk - Sk -v(九)}
dt α 

(16) 

N
Z同

Sk三千{Q- (17) 

v=α長+完)α=r!L 
Vc 

( T =千?
r 

である。

同様なリミットサイクル素子を非線形global結合させたことで、システムとしては複雑な振舞

いになることが期待される。カオスの次元という観点からシステムの大域的性質を見てみる。図

13(a) ‘ (b) にそれぞれ I=1. 1~ 19 ~2.1N ，5.1N ， N=20，40，80，160に関する、システムのリャプノフス
ペクトル密度2021[37]と素子のダイナミクスを示す。図13(a-1)のら=1.1に関してはリャフ。ノフ数

がNオーダーであり、システムは高次元カオスの状態にある(高次元カオス相)。各素子のダイナ

ミクスは非常に複雑であり、互いに「電流の取り合い」をしているかのようである(図 13(b-1))。

i=2.1では互いに同期したいくつかのグ、ループに分かれて時間変化するクラスター状態にある(ク

ラスター相 (i=2.1では 5-clusters))oi=5.1ではリャプノフ指数の大半が0に集中しており、ダイ

ナミクスは高次元カオス状態とクラスタ状態の間で間欠的に振舞う(間欠相)。システムが時間変

化するパラメータ領域において、特徴的性質は上述の3つの相に分かれる。図 14に(リャプノフ

指数が正の個数)/(システムサイズN)(=ぬとする。)を示した。この図は、カオスの次元という

観点において大まかな相図としての資格を持つ220

上の 3つの特徴的な相は、 global結合モデルのプロトタイプである GloballyCoupled Map 

(GCM)[23][24]の振舞いと良く似ている。 GCMはカオス素子を結合したもので、上述の、各素子

が流れ込み電荷の和 ZL18h(三 hと定義)を通してのみ互いに相互作用する[リミットサイクル

の非線形結合モデル]とは異なるが、結合系としてのシステムの振舞いは同等であるようにみえ

る。上のモデ、ルの高次元カオス相、クラスター相、間欠相がそれぞれGCMの非同期相、秩序相、

部分秩序相と対応していると考えられる。クラスター相、間欠相は素子のダイナミクスを見る限

りGCMとの対応があるようである。 GC¥1の非同期相の特徴は、マクロ変数(平均場)が集団運

動23([24]"'[30])することである。 GCMの非同期相の特徴は素子のダイナミクスから判断すること

はできず、マクロ変数のダイナミクスの特徴から判断される。モデル (15)"'(17)の高次元カオス

相は GCMの非同期相と対応しているだろうか?

19各素子の初期値が、1.1+(初期揺らぎ)ということを意味する。
20素子の内部自由度が2なので、システムサイズNといったとき、自由度は 2Nである。システムのリャプノフ指数
のうちその半分は負になるので、大きい方の N個について「密度」を考えている。
21図 13(a.)を見る限り、システムサイズが小さ過ぎない限りでシステムは ext.ensive性に漸近すると考えられる。

22間欠相は、高次元カオス相、クラスター相とは対称的に、初期条件に依存して振舞いが大きく変わるので、本来は

もっと多くのサンプルを示すべきで、ある。しかし、ここではシステムの大域的性質老、やや組く、薄日でみて性質がい
くつかに分かれるのを見ることだけを目的としているので詳しくは調べていない。

23システムが高次元カオスにありながら、マクロ変数が長時間スケールの秩序的振舞いをすることが知られていて、

集団運動と呼ばれる。集団運動は、 GCMにおいて金子が発見したのが最初である [25]0当初、 hiddencoherenceと呼
んでいた。
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図 13:(a). iu = (1)1.1， (2)2.1， (3)5.1に関するリャプノフスペクトル。おおまかに分けられる 3つ

の相に特徴的なスペクトルになっている。

(b ).(a)に対応する各素子の時系列。 (1)九=1.1高次元カオス相，電涜iの大きい値をとれるもの

が限られているので「競合」しているようにみえる。 (2)iu= 2.1クラスター相。ここでは 5クラ
スター状態である。 (3)ill= 5.1間欠相。高次元カオス→クラスター→高次元カオスとシステム

の振舞いの性質が時間的に変化する。状態の移り変わりの分かりやすさのためt.=6ごとにプロッ

トしている。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

d 

0.9l~ 一 C 
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0.1 

。ど ダo\eseeø吋~J法温暖 W.iu 
図 14:N=40についての(リャフ。ノフ指数が正の個数)/(システムサイズN)(=ぬ)の初期電流九

依存性。相図として見やすいようにプロットをつないである。ら<1.0， 10.0くらでは一様定常状
態で自明なので省いた。横軸logスケール。 A.高次元カオス相B.クラスター相 C.間欠相

高次元カオス相-集団運動画 高次元カオス相(図14のA領域)についてやや詳しく見ていこう。

この相ではシステムの振舞いは非常に複雑であり、図13(b-1)の時系列そ見ると、互いに同期し

ておらず、かつ「電所Lの取り合い」をしているかのようである。図15は、 I=1.1Nに関する N佃

の素子の z-q平面上の分布のスナ、ソプショット (q> 0.95の部分)である。しばらく iの小さい値
に滞在したのち、図のA点でiの大きい値に「汲み上げられる」。リミットサイクルとは異なって

軌道は時々刻々その形を変え、軟らかい。総電流が制限されているためか、素子は皆軌道を回転

するわけではなく A点でiの小さい値に引き戻されるものもある。図の赤矢印は途中までiが大き

くなっていた一部の素子がB点にたどり着けず途中でiが小さくなることを示している。分布の

ダイナミクスをみていると、システムはある特徴的タイムスケールをもっ。それは特に A点での

素子の「汲み上げ」のタイムスケールで判断すると分かりやすい。このタイムスケールは、素子

が単一であるときの特徴的タイムスケールと同じオーダーであるが、今の場合総電話干しが一定とい

う制約が原因で、システム中の素子では弱い(素子と hのパワースペクトルを図 17に示す。)。

システムのマクロ変数である「流れ込み電荷の和 L，~1 Sk (:= hと定義)Jの時系列老図 16に示
す。明らかに上で、述べた特徴的タイムスケールァを持っている。しかし、集団運動に対応するゆっ

くりしたモードがあるかは時系列からは良く分からない。そこで、過去の集団運動研究の知見か

ら、各素子にノイズそ入れ、ァ毎にhの時系列をプロットしてみた(図 18(a-1 ) "-' ( c-1 ) )。この時系

列と合わせてパワースペクトルも示した(図 18(a-2)"-'( c-2)) 0 (a) ，，-，( c)はそれぞれノイズの大きさ

が0.03，0.05ぅ0.07の場合である。図 18をみると、 (a)(c)のタイムスケールが"-'103であるのに対
して、 (b)のそれは'"104である。一般にノイズの大きさによってタイムスケールは変化する。こ

れはノイズの大きさに依存してhが分岐することによると考えられる。運動はいずれも弛張振動

に近いようである口この長時間モードは集団運動が起こっていることを示唆している。一般にノ

イズが大きいほど、 hの時系列は(ァ毎にプロットした時系列も例外なく)なめらかになっていく。

これはノイズが強いと、図 15A点での素子の涜れがスムーズになるからだとおもわれる240

:l4GCMの集団運動における同様な振舞いに関して、 [26];をみよ。
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モデル (15)rv(17)に関して、各素子にノイズを入れた際にみられた長時間モードは次のように

解釈できる。高次元カオス相では、総電流一定の制限が原因で、各素子の電流山はある種「競合」

状態にある。涜れ込み電荷の和hは、その下で単一素子由来のタイムスケールァのみならず、より

大きいタイムスケールで、振動している。各素子の競合的振舞いと hの振舞いは独立ではない。言

い換えると、各素子の競合状態の時間変化はhの長時間スケールの規則的振舞いを実現し、逆に

hのゆっくりした振舞いに基づいて、各素子は系として安定な競合状態に向かう、ということが逐

次起こっていると考えられる。 (15)f'V(17)より hはiが大きい値をとる(以下、「励起」と呼ぶ)素

子の数が大きい程大きい。つまり、 hのこのような振動は励起している素子の数(のオーダー)が

ァだけでなく、より大きいタイムスケールで変動していることを意味しているお。

従って要約すると、高次元カオス相において一見単に競合的に振舞っているだけと思われる各

素子間の関係が、実は hのより大きなタイムスケールの振舞いを実現するような非自明な相関を

もっている。励起状態にある素子の数がァの他にそれよりずっと大きいタイムスケールで規則的

に変動するような振舞い、つまり集団運動が高次元カオスの裏に隠れている、ということである。

hは涜れ込み電荷の和なので N→∞(熱力学極限)においてマクロ変数である。モデル(15)f'V(17)

の単位タイムスケールが、観測のそれよりも十分に小さければ、われわれにみえるのはhの長時

間スケールの振舞いであるだろう。

q品

L

戸
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~.'i 
q 人 '

:f:ブ九
七
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γ了、
L. ・ι~品三

工

図15:高次元カオス相で、の分布の連続スナップショット (q>0.95)の例。図中のA点が「ポンプ」

のような働きをしている。黒矢印は各要素の軌道方向。赤矢印は B点までたどり着けずに iが小

さくなる少数派の要素の軌道方向。九=1.1‘N = 1000 

安定性 モデル (15)rv(17)のコントロールパラメータはふ』であり、いま、素子の i，qの平均は変
化しない。つまり、図15の分布のダイナミクスはその「重心」が固定されている。ここでは「重

心Jは素子の初期値でもある。この初期値(iuぅqll)の位置によって、システムの安定性が決まって

25総電流一定なので、説明としては不十分であるが、 hと素子の数の関係についてこのように言うのは、素子の夕、イ

ナミクスが弛張振動的であるという理由に基いている。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

5.5 

0.5 
惜曲 耳目)0 掛∞ 25(拍 2縦訓 'ZT曲

図 16:流れ込み電荷の和 2L1SK(三 hと定義)の時系列。 t"，31.36の特徴的タイムスケール

があることが分かる。生のデータのままではより大きいタイムスケールがあるかは分からない。

ら=1.1，1'1 = 1000 

(b)叫

。刷

1DOOO 

0.0即t

'・0・0刷

図 17:素子九と hのパワースペクトル。 (a)素子のパワースペクトル。総電流一定が原因で、単

一素子の時の特徴的スケールは弱い。 (b)hのパワースペクトル。t.=31.36(=r)にピークを持つ。
九=1.1， N = 10000 
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図18:素子にノイズ老加えた時の Tstep毎のhの時系列とそのパワースペクトル。(a.大きさ 0.03

のノイズ， b.大きさ 0.05のノイズ c.大きさ 0.07のノイズラ 1.時系列， 2.パワースペクトル)

(a)(c)のタイムスケールがf'O.J103であるのに対して、 (b)のそれはf'O.J104である。一般にノイズの

大きさによってタイムスケールは変化する。これはノイズの大きさに依存してhが分岐すること

によると考えられる。運動はいずれも弛張振動に近いようである。 i'l1= 1.1， N = 10000， T = 31.36 
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図19:素子のヌルクライン。領域AぅBの近くでシステムは不安定であると考えられる。

くると考えられる。一般に、初期値が図 19のA，Bの近くにあるとシステムは不安定な度合が高い
と思われる(図 14はこのことに対応しているだろう)。この解析は今後行なうつもりである。

次章見ていくモデルは、このような系に空間結合を施したものである。

4.3.3 システムの初期条件・操作

モデ、ル (11)"-" (13)に関して、 (i，q)の初期値(ioぅqo)を[一様定常状態 (iu，qu)+ノイズ]に選ぶ
ので、総電涜は1= iuS ~こ決まる。総電荷一定、総電流一定を課しているので、 I，Q ，V は一定であ

り26、Q，Vの値もまた(io，qo)= (iu，qu)によって決まる。

実験ではコントロールパラメータとして一定総電流Iと、気体の圧力Pを操作する。これまで

の議論こより、 D(=非)がPの増加関数であるという艇に注意し、実験における (I，P)に対応
して、我々のモデルでは (iu，D)を操作する。ここでは特に興味のあるら>九の振舞いについて
詳しく調べる。一様な放電流 Zuが流れている状態から始まって27どのようなパターンが自己組織

化されるかをみていく。

特に断らない限り、 i引 D以外のパラメータは次の値に固定する。

イ 1
T = 20うと2= 0.004，α= 400一人 S= .... " 28‘メッシュサイズ128x 128 

V
c
' ~ - c2 

5 モデルが示す現象

前章で得られた2成分反応拡散方程式(11)"-"(13)の振舞いを観測する。放電における発光強度

が気体中を涜れる電話干し密度に比例するとして、モデルの電流密度の時空間パターンをみていく。

i 三九にて放電が起きているとして、それを満足する iのパターンダイナミクスをみていく(極板

を陽極恨肋、ら観測しているとして、 2次元の極板を2次元空間として以下、図に表現する。)。ー

26 Appendixを参照。

2i理想的操作として、瞬間的に一様な電流老流すということをいっている。
28Sは無次元化面積。
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様状態からの自己組織化という観点から、モデ、ルが実験で、観測された現象を再現出来るか、およ

びそれ以外にも興味深い振舞いが観測されるかを検証する。

相図 はじめにモデルの大域的振舞いをみておくことは便利である。図20に相図を示す。コント

ロールパラメータは総電流Iと圧力効果としての拡散係数Dであり、境界条件は断らない限り周

期境界条件を用いた290ただし、相図を描く際の状態の定義には、実験のそれを考慮している。

Zuが比較的小さい領域(iu~ 1.0) では D~こ依存して大まかに 3つの相に分かれる。図 20 のよう

にα~γ相と呼ぶ。いずれの相もスポットが出現し、系全体のパターンダイナミクスのユニット

としての役割を担う。詳しくみていくと、その各々の相でスポット数(またはスポット密度)など

によって相がさらに細かく分類される。 1，uが大きくなると (iu'" 3.0)、d相が現れる。 8相は境界

条件依存性が強く効いている口九三 9.0になると自明な一様グロー放電が起こる。

・α相 --Zuが小さいと、サイズが均等で孤立した少数のスポットが定常的に配置するのがみ
られる。 1，uを大きくしていくと、ほぼ当間隔に配列する定常スポットパターンが観測され、

スポット間距離が小さくなっていく。スポットが極板上を動くのは規則的な配置への緩和の

際の移動ぐらいである。九が小さくなければスポットの分布は一様である。

・3相一目実験と対応するとおもわれる領域であるo α相とは異なって、スポットは格子上の
配置となっておらず、「分子」的な配置をする。スポットは生成・消滅を繰り返し、パラメー

タで決まると考えられる特徴的な局在構造の形成プロセスを繰り返す。

・γ相-ー動的なスポットが観測される領域である。スポット数1のときは、動いても壊れな
いソリトン的な振舞いをする。「分子」状の配置をしないことから 3相とは分類される300そ

の形状によって進行方向が変化する。

・6相一"極板全域にわたって周期的パターンが観測される。各サイトの素子が周期的傾向が
強いことによると考えられる。

秩序パラメータ モデル (11)"'(13)は、 4.3.2でみた空間decoupleなシステム (15)"，(17)の空間拡

張版であるとみなせる。どちらのモデルにも時間変化するマクロな変数rsの積分 J8dSJが存在
する。実は、系のパターンの時空間的振舞いは、この流れ込み電荷 Sの積分JsdS(三 hと定義)と
対応関係にあると考えられる。

スポット数が増えるほどこのhは大きくなり、 Dを固定した場合スポット数に対して概ねhの

値が決まっている。これが分かれば、とくに3相などではスポット数が変化していく過程を調べ

ていくのに便利である310 というか、本質として、 hは系の振舞いを決める秩序パラメータとして

の資格をもっと思われるo各々の相の性質を見ていく際、必要に応じてこのhの振舞いも見てい

くことにしよう。

29実際の境界は Dirichlet境界条件であるが、モデルのもつ保存量との相性老考えてそれ老避けた。実際の実験の現

象は、極板という狭い(会が小さい(ご:特徴的空間スケール、 S~:極板サイズ、) )有界領域で起こると考えられ、境
界の壁との相互作用を考慮すべきだが、今はその影響を考えず周期境界条件を採用することにした。しかし、九→大

になると、実際の現象において境界との相互作用が無視できず、 Dirichlet的な境界壁が必要になると思われる。後述
するが、 5相では境界の強い影響を受けた振舞いになる。実際の現象では、たとえば実験で観測される「紐 (string)J、
floopJなどがその領域の振舞いにあたるだろう。 6.展望にて再考する。
30スポット数が 1のときは、それが動くならば γ相に分類される。
31グ相の振舞いにおいて、スポット数は大事である。
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軸は対数軸であるとする。モデルの大域的性質はおおまかに 5つの相に分かれる(うち 1つは自明

な一様グロー放電)。定性的性質が実験と対応すると思われるのはグ相の存在する Dの領域 σで

ある。
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菅原武志

5.1 2Dパターンダイナミクス

5.1.1α相

この相で、は孤立定常スポット (Isolatedsteady spots)とTuringPatternが観測される。

4-3の素子に関するヌルクラインから分かるように、::::とらにおいて一様な素子の各定常状態、

つまり一様定常状態が不安定化している。また、 iの空間積分Iは一定に固定されているので、全

ての素子が同期して振動することは実現し得ない。従って今の状況は、素子聞のあらゆる一様状

態が不安定化しているものと考えられる。

Isolated steady spots i'l1 f'V 1.0のとき、 α相では図21左のような定常スポットが観測される。

「孤立」と呼ぶのは、スポットが少数だけ存在し、その生成過程が以下見るような分裂によるもの

ではないととに帰国する。[一様定常十ノイズ]の初期条件からはじめると、極板各所で、電所Lの競合

が起こり、その結果局所的にいくつかのスポットが現れる。個々のスポットは非常に長い間ゆっく

り動いて、存在するスポットがなるべく等間隔に位置するようになると静止する。一度スポット

が出現してしまうと、もはや互いに電涜を取り合うこともなく、各スポットは配置の関係でのみ

相関をもっているようにみえる。つまり、スポットの生成と極板方向の移動のタイムスケールが

分離している状況であると考えられる320

九→大につれてスポット数が増大する。

Turing-like pattern らを大きくしていって、1.5三九三 2.0になるとき、スポット数が増大し

ていき、図21右のように 2次元定常スポットパターンが観測される。この領域でも、スポットの

生成とスポットの移動のタイムスケールが分離しており、出現したスポットは互いに相互作用し

ながらゆっくり動く。図 21左上を見ると、スポットサイズやスポット間距離が概ね一様である。

九=2.0に関する 2次元空間パワースペクトルをみると(図22)、特徴的波数が選択されているこ

とが分かる (Tuバngpattern )。

1，'11 とDを大きくしていくと、スポットの生成と移動の分離がexplicitでなくなる。スポットが

分裂しきれずくつついたままの状態になり、しばしば格子的配置の生成と崩壊を繰り返すように

なる。一般に不安定な度合が高まると、スポットの生成は主にスポット自身の分裂によって起こ

るようになり、スポットパターンはスポットどうしが相互作用しながらある安定であると思われ

るモードに各々が配置することによって形成される。スポット自体はbreathingしてしばしば不安

定であり、 breathingの増幅によって「破裂 (burst)Jして消滅する330

他の相との境界 γ相との境界では、図23(a-1)のように個々のスポットはほぼ等間隔に関係を保

ちながら breathingしているようにみえ、その一連の振舞いが間欠的に繰り返され、非定常であ

る。パターンダイナミクスと対応する流れ込み電荷の積分hもまた、微小振動の増幅により間欠的

な振舞いをしている(図23(a-2))os相との境界の近くでは、もはや特徴的波数はみられない。各

スポ、ソトは動いているようにみえ、主に自身の分裂によって生成され、(不安定な場合は)breathing

によって消滅する(図23(b-1))。複雑なパターンダイナミクスに対応して、 hの振舞いも複雑になっ

ている(図23(b-2))。

32[3]・[10]はこの性質老利用し、各々2次元I成分・2次元2成分反応拡散系によってスポットの分子的配置の定常状態
老実現した。スポットの生成が十分はやく完了すると仮定し、はじめから安定な定常 1スポット解を用意する。その解

老いくつか重ね合わせてスポット集団を構成する。集団中の各スポット聞の相互作用を導入し、スポットを「粒子」と
みなして運動方程式老解くというものである。他の文脈での、スポットの「粒子」的取り扱いについて [19]"'[22]参照。
33一般に Dが大きいほど不安定であり、 brea.thingが増幅して破裂するまでの lifetimeが短くなる。
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ている。すぐにスポットが出現し、その後それらはゆっくり移動する。

左-Isolat.edst.eady spots 。生成過程が分裂ではない。定常までの振舞いについて、各々相関が

無いようにみえる。ら→大につれてスポット数が増大する。左上九=0.87， D = 0.01ヲ左中
iu = 0.93ぅD= 0.01左下九=1.0， D = 0.01 

右-Turing-like spot.s patt.ern。定常スポットパターンが2次元格子状になる。九→大とすると、放

電領域が極板のかなりの部分を占め、スポットはお互いの特徴的な距離をおいて安定な状態でいるこ

とができず、非定常な振舞いになる(図23(a))。右上九 =1.2，D = 0.01 ，右中九=1.5， D = 0.01 
右下九=2.0， D = 0.01 メッシュ256x256
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菅原武志

叫 G36.
a也事・ 4際唱'
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図23:(a)α相とs相の境界領域、 (b)α相と3相の境界領域での、 (1)パターンダイナミクスのス
ナップショット， (2)対応する流れ込み電荷Sの積分hの時系列。 (a)上のTuringpat.ternのよう

に個々のスポットは等間隔に関係を保ちながら breat.hingしているようにみえる。 hは間欠的に振

舞う。 (b)特徴的波数というものはみられない。各スポットは動いているようにみえ、主に自身の

分裂によって生成され、(不安定な場合は)breat.hingによって消滅する。複雑なパターンダイナミク

スに対応してhの振舞いも複雑になっている。 (a)iu = 2.4，D = 0.01， (b) iu = 2.0ぅD= 0.012 

メッシュ256x256

Turing Pat.ternなどのα相での振舞いは、実験では観測されたという報告はないが、実験でも

より圧力P→小とすることで観測されるかも知れない。

5.1.2 s相

この相は、実験で観測された現象との対応があると考えられる領域である。この相では、出現

したスポットが実験と似た分子的な局在構造を構成する。

1，uを徐々に大きくしていくと、はじめみられる 1個のスポットの定常状態から 2個のスポット、

3個のスポット、…、と存在できる最大スポット数が増えていく(図25)。しかしながらスポットは

不安定であり、 breat.hingが増幅して消滅しては分裂によって生成される。特徴的なのは同じらに

対して、個々のスポットは生成・消滅を繰り返しながらも、その一連の過程で全体の定性的性質が

保たれるということである。例えば、あるプロセスを経て最大4個のスポットが現れるところで

は、スポットの消滅過程が起こりその数が減少するが、同様のプロセスを経て4個のスポットが

再び構成される(その生成プロセスの例は、図26)、というように。以後、これを 14個のスポッ

トが安定な場合」ということにし、簡単のためさらにそれを rsp4が安定な場合」 と表示するこ
とにしよう340

34Sp4は「スポットがイつで、ある状態」老指す。 rsp4が安定」は時間的に常に sp4であるということではないこと
に注意せよ。
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図 24:s相内の相図。同様なプロセスを経て、再構成される最大スポット数をその状態として選

ぶ。 sp3とsp5はlifetimeが短く、存在領域も非常に狭いため、相図にかけなかった。 sp3はsp2

とsp4の境界に、 sp5はsp4とsp6(以上)の境界に存在すると思われる。 splが最大スポット数で

あるとき常に steadystateである。これは γ相との大きな違いである。また、実験の相図との対

応は良い方である。ただ実験の相図での「複数の孤立スポット」は3相には存在しない。

3の相図 ß~こ関する相図をはじめに示しておく(図 24)。同様なプロセスを経、再構成される最

大スポット数是その状態、つまりここでいう「安定」な状態で3相老分類した。実験の相図との

対応を見ると、スポット数が増えていくところなどは非常に良い。実験の観測では splは動的な

のに対し、我々の 3相では常に静止状態にある。この相で、スポット数が 2つ以上になると動き出

すのは、主にダイナミクスがスポットのbreathingによる消滅と分裂による生成が起こるからであ
る35

局在構造 九→大につれて最大スポット数が大きくなってして。スポットは分裂によってその数を

増やし、ある決まった距離まで互いに離れて配置する傾向にあり、「局在構造(localizedstructure) J 

をなしているようにみえる36 スポット間距離がある値に近づくにつれてスポット速度は減少し、

その後スポットのいくつかは breathing老はじめ、それが増幅していきやがて消滅する (breathing

の増幅によるスポットの消滅の例として、 sp2の連続スナップショットを図29に示す。)。スポッ

ト数が維持されようとする傾向があるので、存在するスポットのうちのいくつかが「安定」な個数

になるまで分裂する。安定な個数三6では再構成される度にいろいろな局在構造が形成される(図

25) 3i 0 その過程は、より長時間スケールの観測で、は、異なる局在構造の「間欠的出現」としてみ

えるかも知れない。また、局在構造は、分裂を経てスポットどうしの関係から新たな配置が決定

されるので、長時間スケールでは、局在構造が時間的に空聞を移動しているようにも見える。

35これに対して、後で見る γ相ではスポットが l個の状態から壊れずに極板上を動く。スポット 1個が安定な場合に
おける，3とγはこの違いで分類される。
36この時スポットは、分裂時に受けた「力」によって動いているかのようである。
37スポットの分裂による生成・brea.thingによる消滅の過程が組合わさることで、より複雑な局在構造が可能になって

いる(図 25sp6(c)( d)など)。
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局在構造の空間移動の例として、 sp2，sp4が安定な場合について見てみよう。図27は sp2が安
定:iu = 0.93， D = 0.014‘sp4が安定:九=0.98， D = 0.014についての連続スナップショットで
ある。 sp2，sp4の準安定状態の位置が時間変化していることが分かる380長時間スケールだとふら
ふら動いているようにみえる。

また、乙の章の冒頭にて定義した秩序パラメータ hも並行してみていくことは理解の助けにな

る。図28(a)にsp2‘(c)にsp4に関するhの時系列を示す。なお、図28(b)はsp3が安定な場合のh

の時系列であり、 sp2，sp4が安定な場合との比較のために示した39(Dを固定し Zuのみを変えた。)。
図28をみると、 sp2が安定な場合 (a)について、 sp2が準定常に存在しているときは hもほぼ

同じ値を保っている。しかし、いずれか一方のスポットがbreathingしそれが増幅して消滅すると

き、 hはまず、 breathingの過程で振動をはじめてその振幅が増大していく。そして消滅の過程で

間欠的に変化してその値が小さくなる口再び sp2が形成されると hはまえとほぼ同じ値で準定常

になり、同じことを繰り返す。一連の過程でhの変化のタイムスケールおよび準安定なときの値

はほぼ変わらない。

上でみたsp2が安定である場合のhの時系列をsp4が安定な場合に関するhのそれと比較する。

sp4が安定な場合に形成される sp4は、典型的に sp1→ sp2→ sp4のプロセスを経て、スポット

が消滅して sp3ないし sp2になって、そしてついには sp1になり…、と繰り返す。それに応じて、

hも上述のような準定常な状態でほぼ一定の値をとる。その状態がsp2になっている時のhは、上

で見たsp2が安定な場合の、 sp2になっている時の値と同じ値をとる。また、 sp4が安定な場合に、

状態、がsplであるときのhの値は sp2にあるときのそれよりも小さく、 sp4であるときはそれより

も大きい。 sp3が安定な場合についても同様なことがいえる。一般に、スポット数が大きい程hの

値は大きくなっている。 sp8まではこれを確認した。つまり、 hが局在構造の状態を指定する秩序

パラメータの役割を担っていると考えられる400 hはもともと global変数なので、位置情報をもた

ない。その局在構造がどの位置にあったとしても、局在構造が同じならその値も変化しないので

ある。

図28右に、各々(a-1)"'( c-l)を三次元に埋め込んだときの相空間の様子を示す410(a-2)につい

てみると、 sp2~こ対応する点に近付いていきあるところまで達すると、今までの軌道と垂直な方向

に回転しながらその点から離れていく。その後軌道は splに対応する点に向かっていくが、その

点、は不安定であり、すぐに sp2に対応する点に向かっていき、同様の振舞いを繰り返す420

この軌道の実際のパターンとの対応をみていく。上述の「サドル」のような点は、スポット間距

離がある決まった値を持つsp2状態に対応している。 sp1→sp2の分裂後、スポット間距離が大き

くなるにしたがって、スポット速度が小さくなるので、その状態に達するには長時間かかる。そ

の点から渦状に離れていく軌道は、 2つのスポットが互いに逆位相でbreathingし、それが増幅し

ていくことを示す(図29)。その後の軌道の振舞いが、いずれか一方の消滅→spl→分裂→sp2と

いうパターンダイナミクスに相当することも容易に分かる。

(b-2)sp3、(c-2)sp4についても同様の議論が出来る。

38これは、分裂が非対称であることが原因であると考えられる。
39局在構造の長時間観測はsp2，sp4が安定な場合以外は未確認である。しかし、我々は以下の議論が存在する任意の
spが安定な場合に対して成立することを信じる。
40α相と 6相の境界などでは多くのスポットが現れるが、必ずしもスポット数と hは対応しない領域がある。
41データは少なめにとってある。 spl"'sp4に対応する点はどの時刻においても同じであるが、スポットが brea.thing
している状況では、潜在的な高次元性が効いて、その度毎にやや異なった軌道を描き、実のところ三次元埋め込みでは

不十分であるようにみえる。今は、軌道の概形を示すことに目的があり、見づらくなるのを避けている。
42 (a.-2)の相空間構造は、レスラー方程式に見られるシルニコフ型のそれ老、軌道の向きを逆にしたものに似ている。
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図 25:典型的局在構造のスナップショット。 sp2-sp8まで示してある。よりスポット数の大きい局

在構造はそれより小さい局在構造からのスポットの分裂によって形成される。各局在構造はその

形成までに特定のパスそ経るように見える。

sp3:sp2からの分裂の過程で一方しか分裂しないとき、 sp3が生成される。 sp4(a):sp4-正方形，

sp4(b ):sp4-台形， sp2→sp4の過程で、 2つのうち 1つが遅れて分裂し、その結果対称性が悪く
なり sp4-台形になる。 sp4-台形は sp5(b)へのパスになる。 sp6(a):sp6-長方形ぅ sp6(b):sp6-正六角

形。 sp3→sp6および sp4→sp6の過程で生成されることが多い。 sp6(c)，(d):sp6の例。 sp8(a):sp8-
長方形今sp8(b):sp8-八角形。 sp4→sp8の4スポット分裂過程で生成されることが多い。 (26ラ30参
照) D=0.014，メッシュサイズ 128x128
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図 26:sp3I'Vsp8生成プロセス。 sp3:sp1→sp2 =今 sp2→sp3=今 sp3の準安定状態 iu= 0.939， D = 
0.014司 sp4:sp1→sp2ニ今 sp2→sp4キ sp4の準安定状態 iu= 0.98， D = 0.014， sp5: sp2→sp4 =今
sp4→sp5 =今 sp5の準安定状態 iu= 1.06、D= 0.013， sp6: sp2→sp4斗 sp4→sp6キ sp6の準安定
状態 iu= 1.08、D= 0.013うsp7:sp2→sp4キ sp4→sp7=今 sp7の準安定状態九=1.1， D = 0.013， 
sp8: sp2→sp4 =今 sp4→sp8今 sp8の準安定状態 iu= 1.1， D = 0.013 
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図28:(a)sp2が安定な場合(九=0.93)、(b)sp3が安定な場合(九=0.939)、(c)sp4が安定な場合

(九=0.98)の (l)hの時系列。 (2)hの時系列の3次元埋め込み。異なる Zuに対してsp2，sp3，sp4に
対応した同じ hの値がある。スポットの消滅は、自身のbreathingの増幅に起因している。それに

対応してhの値は、準定常値からの微小振幅の増大により急激に減少する。一連の局在構造の形

成プロセスは 103オーダーの特徴的タイムスケールをもっ。 D= 0.014 
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図29:sp2がbreathingの増幅によって消滅する時の様子。スポットは互いに反位相で振動し、そ

の振幅が増大し、やがて一方が消滅する。 iu= 0.93、D= 0.014 

局在構造の lifetime 個数が増えるとそのlifetimeが短くなる。個数のより大きい局在構造は配

置の組合せが多くなる。局在構造不安定化の要因は個々のスポットのbreathingとその増幅のほか

に、局在構造の対称性も関係しているように思われる。たとえば、 sp5-5角形は sp4-正方形に比

べて、すぐ breathingが起こって構造は壊れる。スポットの分裂によってその状態が実現したとし

ても、スポット数が大きいほど対称性が良くなくその状態が不安定化しやすい。それゆえその状

態が存在する時間がみじかくなってしまうのである。たいていの場合、最大スポット数が大きい

ほど、ここでの意味で「安定」だとはexplicitにいいづらい。典型的に sp4まで、およびスポット

数が偶数の場合がより安定に存在できるようである430

また、不安定な度合はDにも依存する。 Dが大きいほど不安定性が大きくなり、 3相で、のスポット、

局在構造の大域的振舞いに効いてくる。一般にD→小ほど、 steady、D→大ほど breathing，moving

な状態になる(図24)。実際3相では、スポット・局在構造の breathing→消滅までの lifetimeは

D→ほど小さくなる。スポットの分裂に関しては、 D→小で、あるほど静的で対称に、 D→大ほ

ど動的で非対称に分裂しやすくなる。

局在構造の形成プロセス ところで、九→大のときスポット数が増えていくプロセスは、具体的

にどのようになっているだろうか?i'l1を変えていくと、 A)sp1→ sp2ぅ B)sp2→叩3，C)sp2→ 

sp4， D)sp4→ sp5ラE)sp4→ sp6ラF)sp4→ sp7，G)sp4→.sp8という分裂がこの順序で出現

しはじめる。ら→大ほどこれらの多くのプロセスが組み合わさって、よりさまざまな局在構造が

形成される。

各々の振舞いは、次のようなプロセスで実現する。

A). sp2が安定な場合などは互いに反対方向に分裂するD 一般には、九→大，D→大だと同じ

方向に分裂することもある。図 26のsp4の形成過程の例では前者の分裂である。 B).A)を経た

後、一方のスポットが再び分裂してできる (sp2→ sp3，図26)。この際、分裂しない方のスポット

が頂角となる 3角形を構成するようにスポットの移動が起こるのが特徴である。 C).A)を経た後、

再び2っとも分裂してできる。 sp4-正方形と sp4-台形を形成する場合が典型的である (sp2→ sp4-

正方形，sp4-台形， 図25，26)。 九が大きい程台形が形成されやすくなる。 D).C)を経て sp4-台形

を形成した後、 4つのうち 1つが分裂してできる (sp4-台形→ sp5ラ図26sp5)o E). C)を経た後、

4つのうち2つのスポットが再び分裂してできる。 F).C)を経た後、 4つのうち3つが再び分裂し

43Sp4が存在可能なパラメータ領域においてそれの lifetimeが短くないという意味。
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図30:分裂による SPnの生成経路(n=2ぅ・..，8)。分裂によって生成される典型的な状態のみを示し、

breathingを経た消滅によって生成される状態は考えていない。

てできる(図26sp7)o G). C)を経た後、 4つすべてのスポットが分裂してできる(図 26sp8)。分

裂する方向によって、形成される局在構造が異なる。特に sp5や sp7の形成は、他よりも非対称性

が大きいにもかかわらず実現することは興味深い。それ以外の sp2f'.J sp8の形成は、それよりも

スポットの多い局在構造からのスポットの消滅によって生まれる、などのプロセスがある。分裂

のみによって生成する局在構造および生成経路を図30に示す。ただし、いろいろな Zt[について、

分裂によって出現できる(典型的な)局在構造をまとめて図示してある。

一連の局在構造の生成過程が上のような規則性を持っているのに対し、局在構造をなす個々の

スポットの消滅過程はスポット数が増えるほど不規則になるようにみえる。状況によっては同時

に2つ以上のスポットが消滅する。たとえば A)，B)によって生成された sp3についてみてみると、

sp3→sp2， sp3→splの2通りあり、各々sp2，sp1になって、その後、 A)，B)を組み合わせた過程

在経て再び sp3を構成する。 2つの過程をどのように経て、再び sp3にいたるかが規則的であるか

はよく分からない。その直前の sp3の局在構造の状況によって決まるようにもみえる。 8p4I"V sp8 

についても、途中の過程が多くなるだけで基本的なところは同じである44。

局在構造聞の遷移ルール スポットの生成・消滅による、準定常状態聞の遷移についてより詳しく

みていこう。図31を見て欲しい。 I→大とした時に、準定常状態間の遷移がどのように変化する

かを模式的に示したものである。上向き実線矢印は、スポットの分裂増殖過程を示し、その太さ

はその過程の出現頻度と単調な関係にある。下向き点線矢印は、スポットのbreathing消滅過程を

示す。図30の典型的な準定常状態(sp4(l)などと記す)を並べたものである。振舞いの変化は以下

44スポット数が多くなると局在構造の lifetimeが短くなる傾向があるという違いはある。
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図31:準定常状態聞の遷移ルールの模式図。上向き実線矢印は、スポットの分裂増殖過程を示し、

その太さはその過程の出現頻度と単調な関係にある。下向き点線矢印は、スポットのbreat.hing消

滅過程を示す。ただし、スポット数>6では消滅過程に多様性が生じ、多くの準定常状態が出現す

るが、典型的なもののみを表示しそれ以外は省略しである。

のようである。

• 1が小さいとき、 sp1手sp2の状態が実現する。

• 1→大で sp3，sp4(1)が出現し、 sp1"-' sp4(1)の遷移過程が実現。

・さらにI→大で、 sp4台形 (SP4(2))が出現し、 sp1"-'sp4の遷移過程が 2つになる。

・さらに I→大で、 sp5"-'sp8が出現し、上の2経路をさらに分割する多様な経路が出現する口

上のような準定常状態間の遷移ルールが、 I→大につれてどのように生成され、どのような性質

そ持っかを以下のようにまとめることができる口

・一般に、 I→大につれて以前あった遷移過程に、新たに出現した準定常状態が付け加えられ

ていく。

-スポット数>4では、同じスポット数で異なる配置の局在構造、すなわち縮退状態45が現れる 0

.スポット数三6では、消滅過程に多様性が生じる(ただし、図31では典型的なもの以外省略

している。 )0

.それに対応し、 hのダイナミクスも複雑化する。

45縮退しているいくつかの状態に関し、 hの値はほぼ等しい。
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-準定常状態閣の選移は、スポットの増殖・消滅のいずれかのプロセスによってのみ可能なの

で、縮退状態聞の遷移は不可能である。

また、初期条件は、[一様状態+ノイズ]で、あった。このような典型的な初期条件に対して上述の

振舞いが観測される。詳述すると次のようである。

-はじめ平方極板上にいくつかのスポットが出現するが、電流の制限が原因でスポットの淘汰、

つまり breathing→消滅が至るところで起こる。その後存在するスポット数が減少し、安定

に存在できるスポット数よりも小さくなると、分裂過程がはじまり上述の振舞いに収束して

いく。

上述の遷移過程がこのように自己組織化されることを考えると、以下のようなことが分かる 0

.スポット数<4では、一連の準定常状態聞の遷移過程自体が一種のアトラクターとみなし得

る状態にある460

・スポット数三6では、スポットの増殖・消滅過程の多様化が原因で、準定常状態閣の遷移ルー

ルが複雑に入り組み、簡単でなくなる。従って、アトラクターとみなすととは不可能である。

このような見方について、より力学系的な観点、からのシナリオも含めて展望で議論する。

実験との対応 実験と対応すると思われる振舞いをまとめておく。

• 1→大で最大スポット数→大。

・分子的な局在構造が形成される。スポット数は時間的に変化するが、決まったスポット数の

局在構造が再構成される。

・長時間スケールで、は、局在構造が動いているように見える。それは、再構成される度に局在

構造の位置がずれるからである 0

・スポット数三6では、再構成される度にいろいろな局在構造が形成され、長時間スケールで

は、それらの「間欠的出現」とみなし得る。

5.1.3 i相

この相においてはソリトン的な動くスポットが観測される。

図20において、 0.93~九三1.0 ではソリトン的な動くスポット (Soliton-like spot)がみられる。

九→大では複数のbreat，hingする動的スポット、およびbanana-likeなスポットがみられる。

46脚注41で述べたように、スポットの breathingの際、潜在的な高次元性が回復するようにみえ、振舞いはやや複
雑になる。しかしながら、一連の(例えば、 sp1手sp2など)過程の特徴的タイムスケールが常に同じオーダーであれば、

不完全ではあるが、アトラクターのような振舞いであると言える。
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Soliton-like spot γ相では 0.93~ iu ~ 1.0にてソリトン的な動的 1スポット(moving lspot 

→ mslと呼ぶ)が観測される。この領域では、 ms1はbreathingすることなく、消滅せずに動き

続ける。周期境界条件を用いた ms1の例を図32に示した。図32(a)中の赤線は ms1の重心を表

す470このパラメータだと「尾部J48が延びて、やや螺旋形をし、重心は 2次元空間中を円運動し

ている。図32(b)は図32(a)のときの秩序パラメータhの時系列である。 hのダイナミクスはms1

のそれと対応していて、 hの振幅が大きくタイムスケールが小さいほど、 ms1の円運動の半径が

小さく速度が大きくなる。

あるらでms1が現れ動き出すのは、 ms1の形状に非対称性が存在するからだと考えられる。 ms1

の出現直後はスポットの非対称性が小さく、等速直線運動するが(図33ん=0.925)、ら→大でms1

は等速円運動をはじめる。一般にら→大につれてms1の移動速度およびスポットのサイズ49は大

きくなり、 ms1の移動に伴ってその形がいび、つになる傾向がある。図32と同様に、 ms1の軌道と

それに対応する hの時系列の九依存性を示しておいた(図33)。

周期境界条件では、上のように ms1 の振舞いははじめ等速直線運動で、 ~u →大で等速円運動す

るという単純なものであったが、ノイマン条件を採用すると、「壁」との相互作用のため興味深い

振舞いが観測される。図34にノイマン境界条件でのms1の振舞い、図35にそれに対応するhの時

系列を示した。ノイマン境界条件だと ms1は「壁」で跳ね返るため、九の値によっては複雑な軌道

を描くものがある(九=0.94)が、周期軌道を描くものもある(九=0.93ぅ0.935ぅ0.945)0iu=0.95，0.97 
などはほぼ円運動であるが、少しずつ軌道中心がずれていくのが観測される。とれらの振舞いは、

ms1の軌道半径と極板サイズの比によって決まっていると思われる。

軌道が複雑なものはhも複雑なダイナミクスをしていることが分かる。 ms1が「壁」で跳ね返

るとき、 hはそれに対応して大きく変化する。九の値によって、 hの振動の時間および振幅のス

ケールが異なることに注意せよ。

モデル(11)"'(13)におけるms1の振舞いは、螺旋のfeedback-co凶rol，meanderingの研究([14][15])
でみられる振舞いとの関係が示唆される。

Multi moving spots さらに九を大きくすると、 msの分裂が起こる(図36)。いびつな ms1は

「尾部」が延び出す。延びた部分が小さいと、 ms1は回転しながら尾部を伸ばしたりヲ|っ込めたり

する。延びた部分が「頭部」と同じくらいになると分裂して互いに反対方向に動き出す (ms2の生

成)。しかし、 ms2はいつもソリトン的ではないように思われる。 msの一方がすぐにしぼむ、も

しくは brcathingして消滅する、のいずれかによってすぐに ms1になってしまうのである。その

ms1は再び上の過程を繰り返し、動きながら分裂する。スポット数を保とうとする機構はあるよ

うである。現象のタイムスケールが小さいことを考えると、長時間でみれば、ソリトン的な ms2

が実現しているようにみえるのかもしれないが…。現時点で、は、ソリトン的なmsが2個以上存在

できるかは分かっていない。

Banana-like spots 1.2 ~九三1.5 で観測される Banana-like spots について。 ~tl が大きい程ス

ポットの速度が大きくなり、また自らのサイズも大きくなるので、スポットはその運動の垂直な

方向に延び出して banana-likeになる(図37)。壊れずに直進し続けるが、あまり長くなり過ぎる

とちぎれてスポットになる。また延びて banana-likeになり…、の繰り返し。乙の状態になると、

衝突の際互いに mergeするようになる。

47ここでmslの軌道老追うために、 mslの重心在日>九なるサイトの平均位置」と定義している 0
4Rmslの進行方向とは反対側というこュアンスでこう呼ぶ。同様に、進行方向側を「頭部」と呼ぶ。
48今、 2次元パターンは i>九なるサイトにて放電が起きている、として観測していることに注意せよ。
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図32:周期境界条件でのソリトン的な mOVl時 spot(msl)の例。 (a-l)，( a-2).mslの運動の経過。赤

線は mslの童心の軌道である。矢印の方向に動く。このパラメータだと「尾部」が延びて、螺旋

形をしている。重心は 2次元空間中老円運動している。 (b).( a)に対応する秩序パラメータ hの時

系列。 iu=1.0，D=O.027，メッシュ256x256
γ相では周期境界条件の場合に限り、 nextI首位estneighbor( 4次の精度)を採用している。

実験との対応 γ相の振舞いは、実験での rIsolatedspotsJとよく似ている(図6(a)(c)(d)グ)。

実験と対応すると思われる3相では、局在構造をなすsp2以下はsplの静止状態のみであるぬが、

一方で実験では局在構造がみられるより I→小の領域で、孤立したmslが複数存在するのが観測

される。

3相と実験の、上のような不一致は以下のように考えることで改善できるかも知れない。「γ相

と実験のIsolatedspotsが対応しているにもかかわらず、圧力効果として仮定した電流密度の拡散

以の選択が不十分であった。J(6.展望参照)

5.1.4 c5相

次に、 luが大きいとき、いたるところで現れるs相について。

Plane wave 振舞いが rplanewaveJになる場合がある(図38(b))。素子自体はリミットサイク

ルを用いているので、一般にら→大だと同期する傾向が強い。周期境界条件とのからみで図のよ

うな、波と垂直な方向に同期していると思われる。ただ、トポロジー的には Loopともみなせ、組

や Loopに関する今後の研究に期待が持てる。

Periodic pattern Plane w加でと同様な理由で現れると考えられる(図38(a))。至るところで定

性的に似たパターンになるので、素子の性質が強く効いているようである。図38(a)の他にもさ

50我々は β相Jを「分裂により駆動され、スポットが動く」相であると位置付けており、分裂しなければ動かないこの
spl状態をも β相に含めると定義している。
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図 33:周期境界条件での mslの軌道とそれに対応する秩序パラメータ hの時系列のら依存性。

mslの進行方向を矢印で示した。 D=0.027，メッシュ256x256

hの振幅は空間刻みdx→0でOに向かう可能性がある。一方、九=0.925のような直進する msl
の場合、ほぼメッシュ依存せず0になる。
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菅原武志

まざまな周期パターンが観測されるが、ことではこれについて深く追求していない510

5.1.5 Teleportation 

3章で紹介した実験にてみられる Teleportationに対する、我々の解釈を述べる。

初め束縛された2つのスポットから離れた 1スポットは、この2つよりも幾分大きい伺 8a)。

束縛された2つのスポットのうち 1つが消滅する時、離れたスポットはやや楕円上に膨張してい

るように見えるf図8b)。消滅と同時に、膨張したスポットは分裂し、 2スポットになる f図 8c)。

スポット数を保存しようとする傾向があるために、スポットの消滅と生成のプロセスが組合わ

さって、スポットがTeleportationしたように見える。この解釈が妥当であるならば、これまでの

議論から我々のモデルに Teleportationを見出すことが可能であるはずである。 fbreathing→消

滅Jf分裂→生成」過程によって、図8の現象が再現されることは容易にわかる。

5.2 現象のまとめ

5.1で述べたことをまとめる。

注目する実験を再現する目的でモデルを構築した。振舞いは大まかに 5つの相に分けられる。

九三 9.0では一様定常状態(一様グロー)、およそ 2.0~九三 9.0 では 5 相になる。 8 相は境界条
件依存性があると思われるのでここでは詳しく扱わなかった。比較的らが小さいと以下に述べる

α~γ の3つの相に分けられた。

振舞いを特徴づける秩序パラメータとして、流れ込み電荷の積分fsdS(= hと定義)を紹介し
た。このhは非線形層・境界部分間の、極板間隙方向に関する電荷の授受プロセスを意味してい

る。以下に述べる Localizedstructure中のスポット数と hが対応関係があり、とれを観測するこ

とは、その構造のダイナミカルな振舞いを見ていく際に便利であった。

α~γ の3つの相ではスポットが出現し、系全体のパターンダイナミクスのユニットとしての

役割を担う。

α相 α相では、孤立スポット (Isolatedsteady spots)、Turingpatternなどの定常なパターンが

観測された。とれらは、スポットの生成と極板方向の移動のタイムスケールが分離している状況で

出現し、各スポットは互いの距離が等間隔になるように非常に長い間ゆっくりと動いていた。と

くに I→大では特徴的波数をもっ Turingpatternが出現した。 3相との境界では、特徴的な波数

を持たず、多数のスポットが生成・消滅を繰り返す複雑な非定常パターンがみられ、これはスポッ

トの乱流のような振舞いをしていた。

α相の振舞いは、実験では観測されていないが、 P→小とすることで実験でも観測可能である

と期待される。

514.2.3での空間decoupJeなシステムの振舞いから類推できるかもしれない。 6相に対応するらの範囲はモデル (15)'"
(17)のクラスター相、間欠相が存在する領域である。空間 decoupleなレベルでのシステムの安定性が効いている可能
性はある。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

14 
iu=O . 945 iu=O . 93 
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図34:ノイマン境界条件でのms1の重心の軌道。ノイマン境界条件だと ms1は「壁」で跳ね返る

が、]，71の値によって軌道の規則性は様々である。これらの振舞いは、 ms1の軌道半径と極板サイ

ズの比によって決まっていると推測される。青の矢印でms1の重心の軌道の方向を、緑の点で漸

近的な軌道上の初期位置を示した。 D=O.027メッシュ128x 128 
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図35:図34に対応する流れ込み電荷Sの積分hの時系列。軌道が複雑なものはhも複雑なダイナミ

クスをしていることが分かる。 ms1が「壁Jで跳ね返るとき、 hはそれに対応して大きく変化する。九

の値によって、 hの振動の時間および振幅のスケールが異なることに注意せよ。 D=O.027，128x128 
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

aし

事ト

← 4臨

(5 ) 

〕噂

(4 ) 

図 36:動的2スポットがみられる場合の連続スナップショット。九→大につれて速度が増大す

るo (1)分裂直前のmsl。かなり膨張している。 (2)分裂したが、一方が小さすぎてすぐ消滅する。

いびつな mslが残って再び分裂を開始することになる。 (3)いびつなmslが分裂を開始する直前。

(4)分裂してms2になった直後。分裂の際受けた「力」で各々のnlsは動いていく。 (5)引続きms2

として存在している。やがて一方がbreat.hingして消滅する。 iu= 1.05， D = 0.03 

図 37:banana-likeスポットのスナップショット。スポットとして耐え切れず、進行方向と垂直に

バナナ状に延びる。壊れず直進し続ける。 iu= 1.2‘D = 0.03 

(b (a 

図38:(a) Pcriodic pattern。このパターンがほとんど周期的に繰り返される。 (b)Plane wave。乙

の平面波は「左」に進んでいる。各サイトの素子は、波と垂直な方向に同期していると思われる。
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菅原武志

3相 3相は実験で観測された現象との対応がみられた。 3.2で示したように、再現すべき振舞い

には、1.スポットが出現し I→大でスポット数→大 2.スポットが局在構造を形成する 3.構成ス

ポット数→大では、いろんな局在構造が間欠的に出現する 4.スポット・局在構造が動くという

ことである。

この相では複数のスポットからなる「分子的なJLocalized str町北ureが観測された。 Localized

str山:t.ure老構成するスポットの最大数はパラメータである総電涜I→大に対して単調に増大する

(図24，25)。我々 のモデ、ルでのLocalizedstruct.ureは構成するスポットの消滅によってスポ、ソト数
を変え、しばしば 1スポットにまでその数を減らすが、スポットの分裂('"消滅)による特徴的な

生成プロセスによってそのLocalizedst.ruct.ureを再び構成する。短時間的には構造は壊れるけれ

ど、実際の観測が長時間スケールであることを考慮しその再び構成される Localizedst.ructureの

運動を観測してみる。すると、実際、 Localizedstructureの再構成よりも大きいタイムスケール

で空間を運動しているようにみえる。局在構造をなすスポット数>6では、再構成される度にいろ

いろな局在構造が形成され、長時間スケールでは、「間欠的出現」とみなしうる。

以上より、モデルの満たすべき 1"，4の条件を実現できたといえる。

また、 Teleport.ationという現象に対しあたえられる解釈がある。それは、 Teleport，ationが、我々

のモデ、ルの振舞いの特徴、局在構造形成過程がスポ、ソトの [breathingによる消滅][分裂による生成]

によっている、という現象の典型例であるというものである。

那須野の実験[1]では分子的局在構造がソリトン的に振舞い、電流を増やすにしたがってそれを

構成するスポット数が増えていくと解釈されている。しかし、実際の観測の時間スケールが、ス

ポットの振舞いにたいしてゆっくりであるために、そのようにみえているのかもしれない。我々

のモデ、ルは実験の観測の時間スケールの重要d性への示唆をあたえるだろう520

γ相 γ相では、 Soliton-likemoving spot、:Vlultimoving-brωt.hing spots、および Banana-like

moving spotsが観測された。特に注目すべきは Soliton-likemoving spot. (ms1)である。周期境

界条件では、はじめ等速直線運動するが、 I→大で等速円運動になり、軌道半径→小、速度→大

になる。ノイマン境界条件では、 ms1の軌道半径と極板サイズの比で決まる構造安定な軌道を描

く53 いずれの振舞いもスポットの非対称性に起因すると考えられる。

γ相の振舞いは、実験での Isolatedspots(図7)と対応している可能性がある。

6 展望

この章では本論文でなされた研究の、今後の展望を述べる。

境界条件 我々は境界条件として周期境界条件を用いて議論してきた。 5章の脚注で述べたよう

に、実際の実験は Dirichlet境界条件である。それでもスポットの振舞いなどの定性的に重要な点

は再現されると考える。しかし、実験で観測された Loopなどは Dirichlet.的な壁からの影響を無

視できないと考えられる。実際、周期境界条件ではその再現はできなかった。極板という狭い有

界領域で起こることが効くために、あのような振舞いになっているように思えるのである。我々

は、今後とりわけ電流の値が大きい場合については Dirichlet境界条件をもちいて研究しなければ

ならない。

52流れ込み電荷 5の積分hのダイナミクスとパターンの動的振舞いの対応関係は、実験で、のパターンの特徴的時間ス

ケールと間隙方向の電荷の輸送の時間スケールの対応老示唆する。
，，3図34うら=0.94は構造不安定である。ここで構造安定とは、「初期条件やパラメータの微小変化に対して軌道の(お
およその)特徴的な形が変化しない」ことと定義する。
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気体放電モデルのパターンダイナミクス

その他の振舞い-動的な紐-ループの再現への展望- 紐やルーフ。のようなパターンはこれまで観

測されなかったが、 D=0.004，T=35，c2=0.008にとると、図39のようなパターンの1(i1l )依存性が
みられる540 図39.iu=4.2，6.2などは紐状のパターンとみなし得るが、これらはすべて定常状態に
向かい、実験で示唆されるような動的な振舞いを示さない。これらが動的な振舞いをするための

メカニズムを探ることは可能であろうか?

2
4
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.
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…
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図39:紐状のパターン

電流の拡散係数以と圧力 Pの関係再考 実験では 1スポットでも動いたが、 3相での 1スポッ

トは動かなかった。 3相で局在構造が動いているように見えるのは、スポットの分裂による生成

.breathing による消滅から準定常な局在構造が繰り返し構成され、その度に位置がずれるからで

あり、 1スポットではそのような位置変位のメカニズムは存在しない。一方、ゥ相では ms1が存在

していた。上のようなモデルの振舞いと実験のそれの不一致を解消するするために、 γ相でのms1

の存在を考慮し、以下のようなことが考えうる。

・我々は実験との対応から、操作パラメータを総電流Iと圧力Pに選び、 [6]より電流密度iの

拡散係数Diがp~こ対応すると仮定した。これには Di が 1 ~こよらないという仮定が含まれ

る。もし、圧力効果としての現象論的パラメータ D(=ま)の選択が不適当であり、 DiがI

にもよるとするならば品、 Iによらない新たなパラメータ D'をとることにより、 γ相のms1

を3相での振舞いに含めることが可能であるかも知れない(図40)。

2個以上のソリトン的なスポットは可能か? 我々のモデルは、力学系の観点からみると、 global

constraintでの保存量をもった 2成分反応拡散系となっている。 globalconstraintの2成分反応拡

散系において動的スポット解が存在することは良く知られており [12ぅ13]、我々のモデルにおいて

54図39ん=8.2などは CnvlA(chlorite-iodide-malonic acid)反応系でみられたパターンと同様であり、従って Turing
Paれernであると考えられる [17]0
S!')例えば、モデルで I→大.D:固定としたときの振舞いが、実験で I→大.D→小としたときの振舞いと対応するなら
ば、モデルのパラメータの選択が不適切だといわざるを得ない。実験での I.Pの独立な操作と対応するように選択しな
ければならない。
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i (工)

αph~.se 
sphase 

LocaIized structure 

図40:D →D'の変換。 nこ依存しないパラメータ D'を選ぶ。

もその存在が確認された。しかし、 globalconstraint.の2成分反応拡散系では任意の個数の動的

スポットが、ソリトン的に安定に存在できないと考えられていて、我々のモデルにおいてもそれ

老示唆している。 2個以上できるためにはどラしたら良いのから6?

準定常状態聞の遷移ルールの解釈 5.1.2では、 3相でのスポットの生成-消滅による、準定常状

態聞の遷移ルールの定性的解釈を与えた。 3相でみられた準定常状態聞の遷移は、既に知られて

いる以下の力学系的性質のいずれかで解釈可能かもしれない。

・準定常状態がサドルに対応しており、いくつかのサドル近傍を経る状態が典型的な初期条件

(一様状態+ノイズ)から実現し、安定に存在している570

・局在構造の形成プロセスの機構は、スポットの分裂による自己増殖である。それは、あるパ

ラメータが、 1."Pn(n=1 ， 2 ，.・・ ~8)の定常状態に対応するサドルの出現する手前の値」にあり、

それらのサドルの余韻 (aft.ere赴ct)が上述のようなダイナミクスを駆動することにより実現

している ([22])。

5.1.2で述べたように、スポット数 <4の時、準定常状態問の遷移過科それ白体がアトラクター

のように見え、上の2つのいずれかの振舞いであるような印象を受ける。

しかしながら、スポット数>6になると、縮退状態の出現や、スポットの消滅過程の多様性が効

いて遷移プロセスが複雑化し、遷移過程それ自体がアトラクターと見ることは不可能になる。こ

れは、出現できる準定常状態の数が急激に増大し、 I!3Pn (n=1.2"・..8)の定常状態に対応する多くの

サドルをつなぐ不安定多様体の構造が複雑化したもの」と解釈できるかもしれない。

モデル (11)"'(13)は放電系の玩具モデ、ルとして提出したものであるが、そこで見られた振舞い

が、 globalωnst.raint.な 2成分反応拡散系の一般的性質として理解されることが望まれる。

5G最近、ソリトン的スポットが任意の数存在可能なために、いま 1つの成分老導入して、 3成分反応拡散系として記

述している研究がある [11]。
f.i7低次元力学系的な見方では、ヘテロクリニックサイクルが摂動老受けて出来るリミットサイクルアトラクターのよ

うな振舞いと似ている。その意味で既知であるとした。
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空間decoupleモデル 空間 decouple モデル (15)~(17) について、 4.3.2 で、解析を行なった。この

モデルは global 結合モデルのプロトタイプである GC~vI とその性質が多くの部分で似ていた。パ

ラメータを IIIとして、カオスの強さという観点から相図を描いた。相図が対応しているところの

システムの安定性は、 1'11 依存性があり、それはヌルクライン上の初期値 (ill~qll) の位置と関係があ
ると考えられる。少なくともこの安定性の解析は可能であろう。

集団運動との関連 4.3.2で、 global結合モデ、ル (15)"'(17)の高次元カオス相にて集団運動らしき

大きいタイムスケールのモードの存在が示唆された。一方、モデル (11)""(13)の3相にて、間隙

方向の電荷の授受プロセスを意味するマクロ変数hのゆっくりした時間変化が観測され、それが

スポットからなる局在構造の状態(例えばスポット数)に対応していることが分かった。 (11)~(13)

でスポットが観測されるのは、1，11が小さい領域に限られている。その領域は (15)""(17)では高次

元カオス相に対応する。これから考えられることは、モデル (11)"-'(13)における局在構造の形成

プロセスの、集団運動との関係性である。ここでは global& local coupling syst.em (プロトタイ

プとして、例えば [31])なので、 4.3.2で説明したところのいわゆる集団運動とは異なるかもしれ

ない。しかしながら、たとえばこのようなシナリオがありうるだろう。 2スポットの局在構造が準

安定であるとき、マクロ変数hはほぼ、一定である。ところが、 (backgroundとしての)各サイトの

電流密度iは微小に時間変化していて、やがてそれが増幅しスポットの局在構造を破壊するまでに

至る。システムにはスポット数老保存しようとする傾向があるために、再び同様の局在構造を形

成し、 hが準安定になり、…とプロセスを繰り返す。一連の局在構造の振舞いが、各サイトの電所L

密度とマクロ変数hとの相補的関係によってひき起こされている。

各サイト(ミクロとする)ではカオティックな不安定性を内在しながらも、 Tllring的な反応・拡

散プロセスによってある秩序的なパターンを形成する。各サイトにはマクロな変数hのゆっくり

としたフィードバックがあるので、ミクロに内在するカオティックな性質が徐々に表象し、ついに

は秩序構造老破壊するに至る。そして再び反応・拡散プロセスによって構造形成がはじまる。これ

は集団運動によって制御されるパターン形成機構といえる。

A 発展方程式の導出

式(5)ぅ(6)ー(7)と総電荷一一定、総電流一定の条件から人q'に関する 2成分反応拡散方程式を導く。

まず、式(5)，(6)，(7)と総電流一定、および回路の条件から

ji-d+トよ{(qk+Sk)ー (qk-l+ Sk-l) + (qk 十句)一 (ql.~+l + Sk+])}] = 0 RC l \'~r.: I ~I\; I ¥'2，rc-

凸 ，dqk¥ dSk 
d-(1h+-)=-

dt I dt 

a1.k . qk 
l=-ー+り一一 =0dt . ~n. 

1=玄ji=C077

図9のように極板間電位差をVとすると、

F=  q~ +竺+rjl (k = 1、2‘...，;V)c ' c ' "''' 
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8kが独立変数ならば、 4N個の方程式に対し変数は 5N個存在する。

方程式が解けるために、 Skを従属変数であるとしよう。つまり、

菅原

S f.~=({im ‘ qm}(m = 1，2、…ぅN)の関数)

としよう580 とのようにすれば、方程式は解ける。

しかしながら、何は {im'qm}(m = 1，2，…，J.V)から単純に表現(例えば、展開して {imぅqm}(m，= 

1，2，…， .ZV)の低次で表現)できることは自明ではない。

一方、我々は現象がプラズマであることおよび実験条件(総電流一定操作)から電荷の総和が変化

しないものとして、その下で2層モデルの境界部分への電荷の流れ込みのある回路モデ、ルを採用し

ようという意志がある。したがって、総電荷一定の条件QF=ZL14=εLl(似+叫)= const. 

のもとで、それを満たすような 8んを以下こちらから定義することにしよう。

まず、式(18)，(19)‘(22)から jL認を消去し、弘、 l.kに関する発展方程式の形に式変形する。 qL=

qk + 8kとおくと、 (18)(19)は

，.， 1 
jk = jk +一一(qk-l+qい1-2qk) RC¥ 十

，.， dσ( 
Jk = 'f.~ + ~三

dt 

d汀:..1 1 
4=jk-u+-(qL-1+qL1-24) dt Jh~ n.' RC 十 I

これらより

(23) 

j

弘
一
川一一

.
n
J
 

式 (22)より

(24) 

dqL17qL1/  
一=一一一 -lk +ーはー1+ふ1-2q~) dt l' rC n.' RC、十

(23)ぅ(24)より

(25) 

(26) 
di九;、た一 q4; Sh U 

d点t lC IC 

1/ = rj1 +善斗 N17=rZLlj;+会2L14=また、 (21)句(22)令および総電荷一定条件より

1'1十字
1 1 Q' .:;0 

V司、で+一一 =const.u:J 
N'CN  

:::} 

1=εCL1jj=2LI{争+ik 一法(q~-l + q~+] -2q~)} 

=2L1{ik 一長(q~_] + q~+l -2q~)} 

さらに

&R4.1仮定3により、我々はシステムの振舞いが気体中老流れる電流九と空間電荷qkで記述できるという立場に立っ
ている。

r; ~v = con81.はモデルに対する 1= const.うQ'= con81.の要請からの帰結として生じたものである。実験において
この Vは時間変化するという示唆もある。なお、供給電圧ι 外部抵抗Rcxを固定する典型的実験方法であれば Iも
Vも時間変化する。その方法でも同様な現象がみられるとすれば、 I=const.は現象に対する本質的効果ではないよう
である。
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が成り立つ。よって

dqLVJl， 
一= :!.!s:...ーい一 (q~-l+ q~~+l -2q~) dt i 1'C -"， RC、町 i 十

境界条件がノイマン、周期のときは 1=εL1ih=consf.

(27) 

di九h q; 叫 U

d説t 1C IC 

Q' = 2.ヰ14=comt.

(28) 

の関数

s
 
o
 
c
 --

'K 

N
K
 

2
 

一一
ri 

を満たすように 8，，~が決められる。 8k は上述のように一般に ({im ， qm}) 、 (rn= 1，2，…N) 
であるが、今、 2L14f=0を満たすような制限の下で定義されなければならない。

そ乙で 8kを、

8k =子(Q'ー cpyk)

これを (28)に代入し和をとると、

計=桔qL一号ヰ+専円と1vkー卑Vk= 0 
と定義する600

となって2L令=0を満足する。以上より、

dq~_ Fσ~_ 1 i ， "" ，、
一=一一ーと -lk十一一(qk--1+恥 1-2ql-) dt l' rC -ro;' RC、 十ノ (29) 

九九一応

j
h
E
 

一一
生成 (30) 

(31) 8k =手(Q'ー czuk)

が得られるo 8kを上のように定義したことで、変数(ih，qbZLlsb)の数2N+l~こ対し、方程式
(29)、(30)ラおよび (31)i.c.2LISK=QF-czL1り の数が2N+1と一致する。つまり方程式

は角卒ける。

空間連続極限をとり、上述の圧力効果をiの拡散として考慮すれば、上の方程式は以下のように

なる。
dqrv  qf r 
ヨ子 =7-F27-i+Dq，AqF (32) 

di q' .';州)
一=一一一一一一 +Diムi
dt lC lC ε 

(33) 

(34) 

円。容易に分かるように、 Skは初期(不安定)一様定常状態のとき 0であり、らに比例するように定義されている。

に
d
p
n
u
 

-hJU 

S 三 ~{Q'-C J v(z:)dS} 
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