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4.2.1

モデル実.験の設計:モードセレクトとモードスイッチンク

本研究小グループでは、「時空問発展する現象」についてモデル実験系の設計しつつ、普遍的な

理論構築を行うことを目的とした。(主に化学)実.験系の多くが、平衡系の反応を中心に行われて

きたが、「理論的考察をフィードバックしながら、時空間発展する現象の普遍的なモデル実験系を

設計する」ところに、畔斤分野の開拓」の研究理念に沿っていると考え、研究を進めてきた。具体

的には、次の項目について議論を進めてきた。

a.生命体が持つ機能(環境適合性、自己修復、感覚、エネルギー変換)を、擬似的(人

工的)に発現させ、そのメカニズムを普遍的なモデル実験系から解明する。

b.基礎研究として、「時問発展する現象」を、「材料の機能性の増幅」や反応の制御」に

活用する。

C.科学教育への環流を行う。
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様々なモデル実験系が作成されると予想されるが、その 1例として、モードセレクトとモードス

イッチングについて説明する。

「樟脳"剖は、樟脳粒をつけたプラスチック船を水面に浮かべた系であり、自発的に動き出

す現象を示す。ここで、樟脳粒が気水界面に薄膜を形成することによって生じる気水界面の界面張

力が低下する。つまり、界面活性物質井靭湖莫)の濃度勾配を駆動力としている。樟脳粒だけを気

水界面に浮かべても、自発的運動は観測され、運動べクトルは樟脳粒の形状に依存することは報告

されている。

一方、化学反応を起こすためには、反応相が必要であり、「ビーカー」が思い浮かぶであろ

う。化学反応を一様に進行させるには、ビーカー中で撹捍するのが化学実験の常識ともなってい

る。つまり、一様な反応を起こすには、反応相はできる限り等方的かつ滑らかな形状である必要が

ある。そこで、反応相(或いは反応場)に異方性を導入することで、化学反応にべクトル、モート

七レクト、モードスイッチングする実験系を設計した。例えば、円筒型セルを2つ組み合わせた、

8の字セルを作成し、樟脳船を浮かべる。すると、樟脳粒の付着場所とプラスチック船の形状に依

存して、図1のようなモードセレクトを行うことが可能になる。また、樟脳船が反応場全体を感じる

ことにより、モードスイツチングを起こす現象も再現することができた。この系を利用して、反応

相の場を感じながら、多様な運動モードを発現させる新しい化学実.験系を設計できると考えている。
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4.2.3 正と負のフィードバックの組合せによるりズム反応系の構築

第1章「はじめに」において、本研究小グループが議論の対象として3つの事柄を挙げた。(a)生体
機能疑似表現、(b)工学的発展性、(C)科学教育である。本研究において、研究目標をモデル実験系
の探索と捉えるとし、何かーつの共通性の下に研究を進めることを模索してきた。そしてそのーつ
として分岐現象を候補として考えている。第2章での樟脳船のモードセレクトやモードスイッチン

グはそのよい例である。分岐現象が起こる系は、単一のプロセスではなく、複数のプロセスカ泌各み

合ってネツトワークを形成しており、そこでは相反するプロセスの競争が分岐現象の原因と考えら

れる。競争が起こるのであるからもちろん系は非平衡条件下にあることは必須である。分岐現象の

ような劇的な変化はめりはりのある変化として捉えることができ、生体系はまさにこの劇的変化を
実現し、工学的発展におけるその利用というは未だ十分には開拓されてぃない領域でありるさら

に、科学教育においてはめりはりのある現象は第一に好奇心に原因とあるであろう。これが巨視的
現象となればなおさらである。

《0・^
図 1:時間発展現象のモードセレクトとモードスイッチング
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42.3.ノ実験系の整理・分類

では一体どのような相反するプロセスの競合が起これぱ者K合がよいのであろうか。今世紀後半に

なり分岐現象の実験例として見出されてきたりズム化学反応について考察してみる。りズム化学反

応は系を平衡から遠く離すことにより分岐を経由して、はじめて非平衡定常状態からりズム状態と

なる。その実験系の発見の数はここ数十年間で急速的に増大してきた。それぞれの実.験例のうちで

先導的であるものはだいたいにおいて偶然の産物であると判断される。実.験例の数力吐曽えてぃくに

際し、これまでのそれらの実験系を解析することにより、新しい実験系を生み出すための指針を探

すことができなかったという試みが2つなされている。そのーつは、りズムを生み出す実験系の特

徴を正のフィードバツク過程(PF)と負のフィードバック過程(NF)の競争であると捉えるたのであ
る。多くの実験系の場合にはPFは自己触媒応、過程であるの対し、 NFは各実験系につぃて種々の事
情があることが見て取れるのである。そこでNFを分類することによりこれまで見出された実'験例

を体系化しょうという試みである。これによりPFとNFの組合せによるりズム反応系の

構築が行われるこになった。

一方、もうーつは、化学反応ネットワークを構成する要素つまり物質に着目することによ

り、反応ネツトワークを構成する物質の役割という視点から構成物質を2つに分けるというもので

ある。ーつは essentialspecies(ES)と non・essentialspecies(NS)というものに分けるのである。反
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応系が振動状態にあるとき、すべての濃度は一定となることはなく振動に応じた変動を示すことに

なる。これに関してESとNSは次のように定義される。外部から供給または外部への排除を行うこ

とによりESの濃度を一定に調節すると振動は停止してしまうものであり、一方、 NSの濃度を一定

にしても振動は停止しないというものである。これはりズム反応における構成物質の役割というも
のを考え、りズム発現に最低必要の構成を明確にすることができるのである。

4.2.32

分岐を生じる化学反応ネツトワークをフィードバツク過程(PF・ NF)とネットワークの構成物質
の役割という視点からの解析法は直ちに先導的な化学反応ネットワークの構築に結び付くことは困

難であるが、ーつの探索の指針としてPFを見つけ出すということが考えられよう。ネットワーク解

析は特に工学の制御系においては欠かせないものであるが、そこではPFよりはNFのほうが、安定

な制御という観点からは重要視されていよう。一方、本研究グループの求めるモデル実験系設計に

関しては、逆にPFによる不安定性発現が、時問発展という視点からは望まれることである。化学反

応におけるPF、つまり自己触媒過程はNFに比較して、多分に偶然的発見の産物であるので、いく

ぶん網羅的とはなるが探索が必要である。その場合には界面等の均一場におけるPFだけではなく不

均一系におけるPFをも探索範囲とすることは効果的である。

以上のような探索において、先の2つの解イ斤法に加えてシステムダイナミクス解析法と呼ぱ

れる方法も適応できる可能性が老えられる。システムダイナミクス解析法は1950年代後半に生ま

れたものであり、線形モデルは捉えきれない環境問題等の社会システム問題をいかに取り扱うかと

いうことに対して提案された集団のダイナミクスの解析法である。集団というものを反応ネットワ

ークと捉え、構成要素間の関係における因果ループを、その

基本単位とするものである。これは先に述べたPF・ NFに関連するが、より大規模なネットワ

ークに適用できるものである。そして、ネットワーク全体に対する寄与の大きさを

それぞれのループに見出そうというものであり、新しい先導的なりズム反応系の探索には有用

であろうと判断される。

探索指針
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4.2.4

非平衡下にある非線形現象は,電子回路やレーザーなどの物理系,分子の衝突が関与する化学反
応系,生物の神経伝達系など科学の広い領域で見られる.それぞれの分野で技術的な応用が進めら

れ,非平衡下,時間発展する現象の有用性が認識され始めている.非平衡下にある非線形系の特徴

のーつとして,外部環境の影響を強く受けることが知られている.化学反応を例に取ると,外部の

ゆらぎによって,非平衡状態の系は幾つかの安定状態間を遷移したり,あるいは偶然にあるーつの
安定状態を選択して平衡状態へ向かうことがある.その結果,反応終了後の生成物の収率がゆらい

だり,時として特異的な値をとることもある.従って,反応終了後に定常的な収率を得るためには

外部環境のゆらぎの制御が重要な課題となってくる.あるいは,ゆらぎを積極的に利用すること

で,反応の制御を行ったり,ゆらぎ自体を増幅することも可能となる.さらに,ゆらぎは,非平衡

状態の選択に関与するだけではなく,もっと劇的な変化,すなわち化学反応の現象論からは予測さ

れない新しい非平衡転移を引き起こすことも知られている.このことは,ゆらぎによる新物質,新
材料合成の可能性を示唆している

このように,非平衡,非線形性,ゆらぎは密接に関連している.ゆらぎの効果として最近注

目されている現象に確率共鳴がある.これは,非線形系に加えられた微弱で周期的な摂動が,最適

なノイズを加えることによって,系の同期現象として顕在化されるものである.ここではモデル実

モデル実験系の設計2
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験系として,非平衡下で進行する非線形化学反応(ベローソフ・ジャボチンスキー, BZ反応)を

取りあげ,より一般的な条件下において確率共鳴が起こることを示す.今までに行われてきた確率
共鴫に関する研究では,微弱な周期摂動とノイズの物理的な起源が同一である系(単ーパラメータ
系)のみが取りあげられてきた.しかし,様々なゆらぎが存在する自然環境下では,微弱な摂動と

ノイズの起源が必ずしも同じであるとは限らない.そこで,微弱摂動とノイズの起源が異なる2パ

ラメータ系にっいて検討した.これは,例えぱ,自然環境下に生息、する生物がある感覚器官に入っ

てきた情報(ゆらぎ)を別の感覚器官に入ってきたノイズを用いて検出・増幅する機能の可能性を

想定している

光によって反応制御が可能な送液系でのBZ反応の数理モデルを実験に基づいて作成した 、ー

の系では,反応物の送液速度と光強度が独立な制御パラメータになっている.はじめに,送液速度
に定常値に対して数を加えると,最適の光ノイズ強度によって送液速度のゆらぎが感度良く検出さ
れることが示された.これとは,逆に光に微弱なゆらぎ,送液速度にノイズを加えた場合にも,最

適ノイズ強度は異なるものの同様な確率共鳴現象が見られた.このように,通常では検出されない

微弱なゆらぎがそれとは無関係なノイズを加えることによって,系の同期性を通して顕在化される
ことが示された.この研究で得られた知見は,ノイズと非平衡下にある非線形系を利用した新しい

センシング手法への応用につながると考えている
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