
1.はじめに

高分子鎖は、良溶媒中では空間的に広がったランダムコイル状の形態をとり、貧溶媒中では凝縮した構造(グロ

ビュール)となる。従来、このコイルーグロビュール転移は、連続的に起ると見なされてきた。これに反して、最
近長鎖DNA分子のコイルーグロビュール転移は、著しい不連続性を示し、各々の鎖について「一次相転移」で
あることが、筆者らの研究により明かとなった。この転移において、分子鎖のアンサンフ'ル(集団)平均は、連
続的な変化を示す。このことは、光散乱や粘度測定など、アンサンブルの性質を調べる実験手段では、コイルーグ
ロビュール転移は緩慢転移のように"見える"ことを意味している。筆者らは、各々の単一分子鎖の形態を、蛍

光顕微鏡を用いて調べることにより、転移の不連続性を見出した。

DNAのコイルーグロビュール転移は、一次相転移であるので、通常の結晶成長と同様に除吉晶核生成・成長

(nuclea60n & 8,owth)」が、単一鎖上で生じる。単一DNAの「結晶構造」としては、ドーナツ状・棒状・球
状など様々な形態がある。単一分子鎖からなる結晶の形は、自由工才qレギー最小の原理だけでは決まらず、速度過

程が重要な制御因子となっている。

単一鎖のコイルーグロビュール転移は、次のような条件下で一次相転移となり得ることが理論的に予測される。

すなわち、高分子鎖の硬さ(乱i伶W鉛)が、ある程度以上あることと、持続長に比べ充分大きな分子であることの二
つの条件が必要である。 DNA以外にも、一般に長鎖のポリイオン(荷電高分子)はこの条件を備えていること

が期待される。

荷電高分子の折り畳み転移:ナノ秩序の自己生成
吉川研一

2.単一鎖の構造相転移:実験

DNA分子をDAP1などの蛍光色素を結合させると、水溶液中の高分子鎖の形態や運動性を、蛍光顕微鏡に
より、観察することができる。

(A)

図、1長鎖DNAのランダムコイルとグロビュール状態。

(A) T4 DNAの蛍光顕微鏡像。
(B)蛍光強度分布。
(の蛍光顕微鏡像と二重ラセンDNA (太線)の比較の模式図。1は長軸長、 0
(0.3 ~ 0.4μm)はニジミの効果。

図・2(A)には、スペルミジン濃度を変化させたときの、 T4 DNAの長軸長1の分布の変化を示し力(蛍光顕微

鏡による単一分子鎖観察の実験結果)。図、2(B)より明らかなように、ーつーつのDNA分子の広か'りの分布は、
On・0卜00"0の変化を示し、一次相転移現象となっていることがわかる。図、2(B)の破線は、 DNAの長軸長1のア
ンサンプル平均であるが、これは見かけ上、連続的な緩慢転移となる。

長鎖DNAのコイルーグロビュール転移が、一次相転移となることは、スペルミジン以外にも、(]) PEGなと
の中性高分子、(2)ポリグルタミン酸などのポリアニオン、(3)コバルトなどの多価金属錯体、(4)フルコールな
どの低誘電率媒質、(5) CTABなどの陽イオン注界面活性剤、などにっいて確認されている。
このように、 DNA鎖の不連続な転移は、極めて一般的な現象であることが判る。
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図、2 長鎖DNAのコイルーグロビュール転移。
(A) T4 DNAのサイズ分布のスペルミジン(叩d)濃度依存性。
(B)長軸長のスペルミジン濃度による変化。ミ淵泉はコイルとグロビュールの共存
領域を示す。

3.単一鎖の構造相転移:理論
水溶液中に存在するDNAを例にとりながら、単一高分子鎖の立体構造(高次構造)を考えてみよう。ヒトの細

胞中に存在するDNAは、全長が、 1~] ocm のオーダーであり、細菌類ではmm のオーダーである。このよ
うに、生物が遺伝情報源として利用しているDNA分子の全長は極めて大きい。細菌に寄生して繁殖するフフ
ジでも、その全長は 10μmのオーダーとなる。実際、本稿の後半部で紹介する実験例で出てくるT4 ファージの

DNA (166・103塩基対)は、全長が5 6μm である。'"'、'
二重ラセンのDNA (B型DNA)は、ミクロには、直径20入程度の剛直な円筒状の形態をしてぃる。ところ

が、このような長鎖DNAを、サプミクロンのレベルまで粗視化すると、くねくねと曲がった紐のように見えてく
る。紐の曲がり方の程度は、持続長入を用いて評価することができる。通常、二重ラセンDNAでは、入は500入程
度となる。二重ラセンDNAでは、平行に配向している塩基対間の距離は、3.3~3.4入であるので、持続長は200

足らずの塩基対に相当する長さとなる。このことから、長鎖DNA分子を、クーン長(b= 2λ)の自由連結鎖モデ
ルで記述することが可能となる。 T4 DNAの場合は 166.103塩基対であるから、Ⅳ= 500程度のセグメントが
連結したモデルに対応する。ことで、実在鎖およびガウス鎖の慣性半径をそれぞれR、 R。とし、高分子鎖の空間
的広がりを表わすパラメータαを導入する。

2

α2 (])
<RO、>

高分子鎖の自由エネルギーが、弾性項(F.0 と七グメント問の相互作用項(F川りの和で表わされるとする。

F(ω=凡,(α)+ Fm.(α) (2)

自由エネルギーの極値を与える条件より、αのχ依存性を求めることができる(図、3)。ここ.で、入は、七グメント間
の二体力に対応、するパラメータを表す。
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図・3(A)高分子鎖の広がりを表わすパラメータαの転移曲線。斜線領域はコイル
グロビユールの共存状態を示し、χ1とχ2の間は、自由エネルギーに二っの極

小が存在する状態に対応していろ。
(B)自由エネルギーより計算した、αの分布。
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高分子鎖が充分に乱i仟であれぱ'(6/d 》 1、但し d はポリマーの太さを示す。)、この図のように、転移は各々の
高分子鎖につぃて、 aⅡ、ot、noneのタイプ(一次相転移)となり、相転移点近傍ではコイルとグロビュール状態が

共存する。図、3伊)には、χが変化したときの、αの分布図を示した。
i).高分子鎖が.tiHなとき、コイルーグロビユール転移は、各々の鎖にっいて、 011-0ト"0"0 の一次相転移となる。
(DNAに限らず、b/d》 1であれぱ、一般的に一次相転移となる。)
ij).コイルーグロビュール転移には、有限の巾の共存領域力t存在する。このため、高分子鎖のアンサンブルは、緩
慢転移を示す。

4.長鎖DNAの折り畳みのダイナミクスとナノ構造
図、4 には、モンテカルロシミュレーションによって得られた、紐状分子の折り畳み構造を示した。詳細は省略

するが、(A)は自由エネルギー最小の状態に対応している。(B)や(C)は準安定状態ではあるが、室温(~kので
は、このような構造が自発的に解けて(A)の形に折り畳まれることはない。言い換えると、(B)や(C)は、速度
過程を制御することによって得られるナノ構造体である。

(A)

0
toroidalstructure rod structureComplex structure

図、4分子鎖の折り畳み構造(モンテカルロ法による計算結果)。

図、5 には、 T 4 DNAを、三価のコバルト錯体により、折り畳んだときの、凝縮構造の電顕像である。図、4 の

計算結果とよく似ていることが注目される。
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5.おわりに

「単一分子鎖の構造制御上このような分野はこれまでの高分子科学では未開拓の分野である。今後の研究の発
展が期待される。なお、本稿では対イオンの議論は省略したが、 DNAやポリイオンでは、その自由工才りレギー

への寄与は大きい。それにっいての実験及び理論的考祭は、参考文献(15)~(]8)で論述しているので参照してい
ただくと幸いである。

〔文献〕
単一高分子鎖の自由工えりレギーに関する議論は、(1)~(4)を参照していただきたい。(5)以下は、筆者らの研究

室からの、 DNAの高次構造に関する報告である。

1) A. YU. Gtosber8 aDd A. R. Khokhlov,"slatistical P1↓11Sics ojAlacro,nolecules"(Alp press , Ne、V York,1994)

゛.、

図・5 T 4 DNAの折り畳み構造。透過電顕による観測例。
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る
.そ

し
て
,位

相
不
安

定
性

に
よ

る
時

空
間

の
不

安
定

性
に

対

応
す
る
も

の
と
し
て
,カ

オ
ス
を
生
成
す
ろ
こ
と
で

有
名

な
口

ー
レ

ン
ツ

モ
デ

ル
を

紹
介

す
る

.

非
線
形

動
力
学

一
時
空
間
の
秩

序
と

乱
れ

ー

1
 
双
安
定
メ
デ
ィ
ア
で
の
進
行
波

時
間

に
依

存
し

た
変

数
 U
(t
)で

表
わ

さ
れ

る
簡

単
な
系
を
考
え
る
(図

 6
.1

参
照
)

d
u

火
U
)
=
-
0
(
U
 
-
 
U
゛

(
U
 
-
 
U
.
X
U
 
-
 
U
.
)

(6
.1

)
^

d
t

こ
こ
で
 U

 =
 U

.お
よ
び
 U

 =
 U

3 
が
安
定
な
固
定
点

, 
U 
= 
U2
 が

不
安

定
と

な
っ

て
い

る
こ

^

と
を
注
意
し
て
お
こ
う
.1

次
元
的
な
広
が
り
を
考
え

, 
U 
= 
U住

,t
)に

っ
い

て
拡

散
項

を
導

入

す
る

.

ιι

a
u
 
a
u

ー
= 

j(
U)

+ 
D 
7Ξ

・
a
t
 
0
工
2

U(
エ
,t
)に

つ
い
て
,境

界
条
件
を
次
の
よ
う
に
考
え
て

み
よ

う

(6
.■

U

図
6.

2 
空
問
的
に
一
走
速
度
で
進
行
す
る
波
面
の
模
式
図

図
 6
.1
 双

安
定

な
関
数
 U

 =
 j

(U
)

(6
.3
)

U
(
+
伽

,
ι

)
=
山

.'
(一

的
,t
)

U
3
,

こ
こ
で
,図

6.
2 
の
よ
う
に
 U
1 
が
 U
3 
に
変
化
す
る
位
置
を
波
面
で
あ
る
ー
"'
し
て
,こ

う
な

解
,ト

リ
ガ

ー
波

,が
の
波
面
が
一
定
速

度
で
工
の
正
の
方
向
へ
向
け
て
連
動
し
続
け
る
よ

う
に
書
け
る
は
ず
で
あ
る

存
在

す
る

と
し

よ
う
.す

る
と
,"

(エ
,t

)は
次
の
よ

U(
.,

t)
="

(エ
ー

 d
)=

"(
φ

)

(6
.6

)

ι
'先

U

↓ι
 3

U

た
だ
し
,

φ
=ヱ

ー
 C
t

こ
の

式
は

。
の

速
度
で
,工

の
正
の
方
向
ヘ
一
定
速
度
で
動
く

位
置

が
一

定
で

あ
る

こ
と

を
意

味
し

て
い

る
き

,波
面

の
形

=>
一
定
速
度

(6
.フ

)

(6
.8
)

0
2
U

a
1
2

う
に
な
る

で
あ
る
こ
と
か
ら
,式

(6
.?
)は

次
の
よ

j(
φ
)

^

d
u

+
 
D
 
^
:
;

f(
U)

^
-
 
C
^
;
,

dφ
2

こ
こ
で
,次

の
よ
う
な
関
数
を
導
入
し
て
み
よ
う

(6
.9

)

(6
2)

し
た

が
っ

て
 
U

μ

X

こ
の
と
き

(6
.5
)

「
運
動
座
標
系
」
に
乗
っ
た
と

す
る
と
.

^
-
C

1
U

j

一 含

d - d

U

d d

加 瓦



V
U
O

(6
.1

の
^

U

式
(6
.8

)は
,φ

を
時

刻
と
し

て
読
み
か

え
る
と
,1

次
元

座
標
 U

 に
関
し
て
,質

量
 D

 の

粒
子
が

ポ
テ
ン

シ
ャ
ル
 V
 の

中
,摩

擦
係

数
C 
で
運
動
し
て
い
る
こ
と
を
表
す
「
運
動
方
程
式
」

と
な
っ
て

い
る
こ
と
が

分
か
る

.(
図
 6
.3
)

ま
ず
 
V
(
U
り

>
 
V
(
U
.
)
の
条
件

下
で
考
え
て

み
よ
う
.
φ

U
3
 
か
ら
,
初
速
度

0
 
に

 
U

^

du
/d
φ

= 
0 

で
 U

.の
方

向
へ

向
け
て

連
動
を

始
め

た
粒

子
を

考
え

る
.

も
し
,
摩
擦
項
が
ゼ

ロ
,す

な
わ

ち
, 
C 

= 
0 
な
ら

ば
,上

式
は
保

存
系

と
な
る

.こ
の

と
き
,

粒
子

は
 U

1 
を

通
り

越
し
て

 U
 の

負
の

方
向
へ
,速

度
を

上
げ
な

が
ら
運

動
す
る

こ
と
に
な

る
.

こ
れ
は
最
初
に
設

定
し

た
条

件
を

満
た

し
て

ぃ
な

い

一
方
, 

C 
が

大
き

い
場
合

に
は
.粒

子
は

 U
 =

"2
 に

落
ち

こ
人

で
停

止
す
る

こ
と

に
な

る

こ
れ

も
,初

期
条

件
に

反
す

る
.そ

こ
で
.粒

子
が

U」
に

到
着
し
た

と
き
に
,ち

ょ
う
ど
速
度

が
 d
u/

dφ
= 

0 
と
な
る

条
件
を
与

え
る
 0
 =

釦
の
み
が

,ト
リ

ガ
ー
波
の

運
動

を
満

足
す

る

解
を
与
え
る
こ
と
に
な
る
.す

な
わ
ち
.こ

の
山
が
.ト

リ
ガ
ー
波
の
速
度
(一

定
値
)で

あ

る
.ポ

テ
ン
シ

ャ
ル
が
 V

(U
.)
く
 V

(U
.)
の
関

係
に
あ
る

と
き
に
は

,ト
リ

ガ
ー

岐
の

進
行

方

向
が
逆
に
な
る
だ
け
で
,
あ
と
の
議
論
は
伺
様
に
成
り
立
っ

さ
て
.も

と
の
 j
(U
)の

入
っ
た
式
に
っ
い
て
, 
U 
の
解
を
探
し
て
み
よ
う
.式

(6
.1
の
は
式

(6
.1

1)
の
よ
う
に

書
く
こ

と
が
で
き
る

"

図
 6
.3
 ポ

テ
ン

シ
ャ
ル
 V
(U
)

I
 
a
u

T
 
o
r

U
"

ι
'

で
は

-
C
幻

で
は

十
α
コ

(6
.1

2)
の

条
件

を
満

た
す

よ
う

な
 d

u/
"と

し
て

,
え

ら
れ

る
.

こ
の
関
係
を
用
い

る
と

,

(U
 -

"゛
("

一
山

)1
(?

Da
'-

0)
U 

-{
Da

 (
山

+ 
Uり

こ
の

式
が

恒
等

的
に
成
り
立
っ
た
め
に
は
,

ー
.
.

1 
δ
U

R
 
e
r

d
u

dψ

一
α

=
0

こ
の

関
係

よ
り

.

α
(U

=
0

.り
)(
"一

山
)

(山
十
如
一
 2

U分

と
オ
.り

,進
行

速
度
に
関
す
る
単
一
の
解
が
得
ら
れ
大
:.

こ
の
と
き
,式

(6
・
13

)に
代
入
し
て
,

U 
を
求
め
る
と
. 

k 
を
定
数
と
し
て
, U3

 +
 k

ul
 e

xP
1α

(U
3 

- 
UI

)φ
1

(6
.1
2)

最
も

簡
単
な

形
の
も
の

に
は

,次
式

が
考

U
 
^
 
U
3

U
 
^
 
U
I

0

0α
一

 O
U.
}1

-
 
c
a
 
-
 
a
U
2

エ
ー

Ct
 よ

り

(6
.1

1)

(6
.1

3)

1 
+ 

k獣
Pf

a(
山

一
"'

)←
一

 d
)1

双
{{

メ
デ
ィ
ア

が
九

間
的

に
 2

次
元

に
な

っ
た

と
き

の
進

行
波

に
っ

い
て

も
考

察
し

て
み

よ
、
.円

形
で
半

径
が
 r

 の
拡
大
し
っ
づ
け
る
よ
う
な
タ
イ
プ
の
進
行
波
の
例
を
あ
げ
て
み
る

極
座
標
系
で
の
運
動
方
程
式
は
,

0

"(
φ

)

(6
.1
4)

U住
,t
)

1 
+ 
k 
獣

PI
Q(
山

一
",
)φ

1

(6
.1
5)

い
ま
中
心
か
ら
丑
の
位
置
に
波
面
が
あ
る
と
す
る
と
, 

a"
ノ
日
,は

,キ
R 

の
と
き
の
ノ
'に

,比
較

的
大

き
な

値
を

示
す

と
考

え
ら

れ
る

'い
い

か
え

る
と

,,
=R
 以

外
の

,で
は

, 
eu
/a
,は

無
視
で
き
る
ほ

ど
小

さ
く

な
る

と
み

な
し

て
よ

い
.ま

た
,波

面
の

厚
み

は
充

分
小

さ
い

と
仮

定
し

て
も

よ
い

か
ら

,

(6
.2
の

U.
十
 k
u、
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α
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一
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の
よ
う
に
,置

き
換
え
る
こ
と
か
詐
さ
れ
る

検
討
し
て

み
よ

う
.

a
u

0ι

こ
れ

ま
で

と
同

様
に

, 
U 

= 
U(

φ
),

る
位
置
が

波
面

で
あ

る
と

し
よ

う

U(
十

α
0)

= 
U,

と
な

る
.そ

こ
で

,

1
次

元
の

進
行
波
の
進
行
速
度
を
0
で
あ
る
と
す
る

と

0 
= 

0(
R)

+ 
D/
R

(6
.2

3)

C 
は

 R
 →

以
コ
の
波
,す

な
わ
ち
平
面
波
の
速
度
に
対

応
,し

て
い

る
こ

と
に

注
意

し
て

お
こ

う
.

上
式
よ
り

,

十
D

そ
こ
で
,
次
の
近
似
式
に
つ
い
て
,
進
行
波
解
を

(6
.2

1)
火
U
)
+

r

φ
=
,
-
 
d
R
)
t
 
と

お
き

 
U
.
か

ら
"
'
に

急
激

に
変

化
す

半
径

が
拡

大
す

る
方
向
の
進
行
波
で
は
, 

U(
一
α
0)

= 
U.

,

d
R
)
=
 
0
 
-
 
D
/
R

こ
れ
で
,進

行
速
度
の
曲
率
(V
R)
依
存
性
が
求
ま
っ
た
.

み
.
こ

の
式

は
成

り
立

つ
.
醐

界
半

径
を

 
R
。

と
す
る
.

(6
.2

5)
C

C

凡
く
 R

。
で
は
逆
に
半
径
が
縮
ま
る
方
向
に
変
化
す

る
.ま

た
進

行
方

向
に

対
し

て
,凹

な
波

面

で
は

 V
R 

が
負

と
な

る
こ

と
か

ら
. 

dR
)は

平
面
波

よ
り

も
大

き
く

な
る

こ
と

が
予

想
で

き

る
(図

 6
.4
).

空
制

か
'3

 次
元

の
と

き
に

は
,仙

率
の

主
値

を
 V

凡
,V

R・
.で

あ
る

と
す

る
と

.2
次

元
の

場
合
と
例
様
に
,

(6
.2

2)

(6
.2

4)

た
だ

し
, 

R 
> 

D/
0 

の
と

き
に

の

レ
な
る

図
 6
.4
 双

安
定
メ
デ
ィ
ア
で
の
進
行
波
は
,進

行
に
伴
っ
て

波
面

の
凹

凸
が

小
さ

く
な

る
傾

向
を

示
す

こ
の
場

合
も

,臨
界

半
径

 R
。

が
存

在
す

る

R
'
=
 
2
D
/
C

2 
興

奮
メ

デ
ィ

ア
(媒

体
)で

の
進

行
波

'パ
タ

ー
ン

形
成

あ
る

臨
界

値
よ
り
も
大
き
な
摂
動
(刺

激
)に

よ
っ
て
状
態
が
一
過
的
に
大
き
く
変
化
し
,再

こ
の

よ
ら

な
興

奮
性

の
要

素
が

空
間

的
に

連
続

的
に

結
合

し
て

い
る

場
合

を
考

び
も
と
に
戻
る

え
る

.要
素

問
の
相
互
作
用
は
拡
散
的
(線

形
)で

あ
る
と
す
る
'双

方
向
メ
デ
ィ
ア
と
同
様
に
,

興
奮

性
メ

デ
ィ

ア
に
お
い
て
は
,双

安
定
メ
デ
ィ
ア
と
同
様
に
,平

面
波
や
ト
リ
ガ
ー
波
が
生
じ

う
な
ノ
ぐ
タ
ー
ン
を

る
.興

奮
性
メ
デ

ィ
ア
で
の
特
徴
的
な
こ
と
は
,空

間
対
称
性
左
く
ず
し
力
よ

初
期
条
件
に
と
る
と
,安

定
な
ラ
セ
ン
波
(.

P辻
0I

W剣
0)

が
で
き
る
こ
と
で
あ
る
・
実
際
,ジ

ャ
安
定
な
ラ
七
ン
波
が
生
じ
る
こ
と
が
よ
く
知
ら
れ
て
い
る
.実

ポ
チ
ン
ス
キ
ー
反
応

、
に

お
い

て
,

yは
,ま

ず
同
心
円
状
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト
・
パ
タ
ー
ン
を
っ
く
っ
て

験
的
に
ラ
セ
ン
波
を
つ
く
る
コ

お
き
.息

、
を
吹
き
か
け
た
り
,俗

液
を
ゆ
す
っ
た
り
し
て
,伺

心
円
パ
タ
ー
ン
を
崩
し
て
や
る
・

す
る
と
,ラ

セ
ン
波
が
自
然
に
生
じ
て
く
る
.3

次
元
空
問
で
は
,様

々
な
形
の
渦
や
円
環
な
ど

が
生

じ
る

.1
次

元
九
間
下
の
興
奮
性
メ
デ
ィ
ア
で
の
,進

行
波
の
様
子
は
,双

安
定
メ
デ
ィ
ア

前
章
で
も
説
明
し
た
よ
う
に
.「

興
奮
現
象
」
に
は
,最

低
2変

の
場
合
と
同
様
に

考
え

ら
れ

る

自
己

触
媒

的
過

程
の

入
っ

た
1舌

性
因

子
 U
 と

,そ
の

抑
制

因
子

数
が
必
要
と
な
ろ
.
そ
こ
で
,

か
ら
な
る
2変

数
系
で
の
進
行
波
に
っ
い
て
ま
ず
考
え
て
み
よ
っ

U
=
"
〕

(ー
・

ー
)

C(
R.

, 
R2

)=
 0

 -
 D

U
=
"
1

(6
.2

の

υ

(6
.2

7)

の
時

間
変

化
が

極
め

て
遅

い
場

合
に

つ
い

て
考

え
る

. 
j(
U,
")
に

は
, 
U 
に

簡
単

の
た

め
に

υ

関
し
て
の
自
己
触
媒
的
な
項
(高

次
の
項
)が

含
ま
れ
て
い
る
と
し
て
.
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さ
ら
に

, 
g(

U,
の

は
,

0
く
ε

《
1
で

あ
る
と

す
る

と
,
上
式

の
連
立

方
程

式
はに
対
し
て
 
1
次
の
項
だ
け
か
ら
な
っ
て
い
る
と
す
る
.
そ
こ
で
,

U
U

し
て
,

こ
こ

で
,
 
D
"
→

 
D
 
と

お
い

た
.
ま

た
,
"
の

時
問

変
化

は
ゆ

っ
く

り
し

て
い

る
と

仮
定

し
た

の
で
,空

間
的
な
拡

散
項
の
寄
与

も
無
視

で
き
る
と
し

て
い
る

こ
れ
ま
で
と
同

様
に
,
C
の

速
度
で
動
い

て
い
る

運
動
座
標
系
に
乗
っ
て
い
る
と
す
る
と
,

g(
",
の
ー
'(
ー
"+
カ
".
')

I 
aT

J

ε
δ

t

境
界

条
件
と

し
て
,φ

→
士

的
の
と

き
,"
→

 0
, 
du

/d
φ

→
 0
,"

→
 0

 で
あ
る
と
す
る
'

双
安
定
な
メ
デ
ィ
ア
の
と
き
と
同
様
に
, 
j(
")
は
 U
 の

 3
 次

関
数
で
あ
る
と
し
よ
う
(図

 6
.5
).

j
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=
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一
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υ
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6
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)

0

図
 6
.5
 j
(U
)の

グ
ラ
フ

図
 6
.フ

("
,。

)の
叫
台
メ
デ
ィ
フ
の
伝
播
の
波
形
の
梗
式
図

式
を

簡
単

に
す

る
た
め
に
,

υ

(6
.3

2)

、

"

の
場
合
に
っ
い
て

考
え
る
(図

 6
.4

).
.→

 0
 の

極
限
で
は
.

^

、 0

^

図
 
6
.
6

こ
こ
で
,

そ
う

.

(6
.3
5)

υ
=
 
0

十
C
^
ー

φ

拡
散
項
を

除
い

力
も

上
の

, 
U.
υ

の
方

程
式

は
次

の
形

で
あ

っ
た

こ
と

を
憩

、
い

起
こ

.今
)

^

^

^

U,
υ
の

位
相
面
で

の
安
定
性

.ε
《

 1
 の

と
き

印
*
か

ら
出
発

す
る
と
矢

印
の
よ
う
な
経
路
を

通
っ

て
(U
,"

)=
(0

,の
に
戻
る

d
u

一
υ

+
 
7
U

C

そ
こ

で
山

'/
dt
 =

 0
, 

h/
dt

 =
 0

 の
定
常
状
態
の
ま
わ
り
の
安
定
性
を
調
べ
て
み
る
・
 0

 <
《

1の
と

き
,υ

=0
の
ま
ま
で
Uが

ξ
を
少
し
超
え
る
よ
う
な
摂
動
を
受
け
る
と
図
6・

6
で

示
し

た
よ

う
な
遠
ま
わ
り
の
経
路
を
通
っ
て
←
,田

=(
0,

の
に
戻
る
こ
と
が
分
か
る
・
そ
こ

ま
た
も
と
の
U
=
0
に
戻
る
よ
う

で
,進

行
波
と
し
て
"=
 0
 か

ら
 U
 =
 1
 に

立
ち
上
が
り
,

と
み

な
し

て
よ

い
こ

と
が

分
な
形
で
進
行
す
る
も

の
を

考
え

る
と

,波
の

先
揣

部
分

で
は

"〒
0 に

関
す
る
式
は
近
似
的
に
次
の

か
る

(図
 6

.フ
).
こ

の
こ

と
か

ら
,波

の
先

端
部

で
は

 U
 の

φ
よ
う
に
表
さ
れ
る
.

"(
U 
一

ξ
)(
"-
 D
 =
 0

D
^

十
 C

-・

こ
の

式
は

,双
安
定

メ
デ

ィ
ア

の
進

行
波

を
表

す
式

と
同

一
で

あ
る

の
よ
う
に
な
る

^

U
J

た
た
し

μ

0
く
ξ
く
1

j(
")

^

(6
.3
6)

d
u
 
d
u

十
C

^
十

C
^

d
φ
2
 
d
φ

一
υ

(6
.3

7)

そ
こ

で
,進

行
波

 C
 は

次

(6
.3

8)

<
 
1
の

と
き

は
,
速

度
が

(6
.3
4)

=
エ
ー
 
C
t
 
と

し
て

こ
れ
は
,0
 く

ξ
く
 V

2 
の
と
き
に
は
進
行
速
度
は
正
で
, 

V2
 く

ξ

一
υ

十
D

加 瓦

)
1

=
ξ

0 -
U

' ζ

τd
ι

一 認

=

D

十

血 扉
血 一 血)

C  一 ε(

ξ
2

1
(

1 井 一

δ 0

三

▲ 、 、

υ



負
と
な
る
こ
と
を
意
味
し
て
お
り
,こ

れ
ま
で
の
議
論

と
合

散
す

る

3
 
ラ
セ
ン
j
皮

B
Z
反
応
で

は
,
ガ

ラ
ス

壁
上

の
傷

や
,
微

小
な

固
形
物
に
よ
っ
て
,
そ
の
ま
わ
り
に
伺
心
円

状
の
タ
ー
ゲ
ソ
ト
パ
タ
ー
ン
が
発
生
す
る
.こ

れ
は
,そ

の
中

心
部

で
な

ん
ら

か
の

化
孚

的
理

由

に
よ

り
周
期
的
な
振
動
が
発
生
し
,そ

れ
が
同
心
円
状

に
伝

播
す

る
た

め
で

あ
る

.こ
の

た
め

,

同
心

円
の
タ
ー
ゲ
ソ
ト
パ
タ
ー
ン
は
ト
リ
ガ
ー
攸
と
呼
ば
れ
る
.

こ
れ
に

対
し

て
,タ

ー
ゲ

ソ
ト

パ
タ

ー
ン

に
息

、
を

吹
き

か
け

た
り

,容
器

を
ゆ

す
っ

た
り

し
て

,

同
心
円
構
造
を
く
ず
し
て
ゃ
る
と
,
ラ
セ
ン
波
が
自
然
に
発
生
し
,
成
長
す
る
.
ラ
セ
ン
波
は
定

常
的
な
回

転
運
動
を
示
す
.こ

の
よ
う
な
ラ
七
ン
波
は
,ペ

ー
ス

メ
ー

カ
ー

か
な

い
均

質
な

反
応

場
に
お
い

て
,安

定
に

存
在

す
る

.そ
こ

で
,こ

の
よ

う
な

ラ
セ

ン
波

に
っ

い
て

そ
の

形
状

と
,

波
の

進
行
の
様
子
を
考
察
し
て
み
よ
う

極
座
標
で
表
す
と
,ラ

セ
ン
彼
は
一
般
に
次
式
の
よ
う

に
な

る

θ
=
ψ

(
0

(6
.3

9)

例
え
ぱ
.ア

ル
キ

メ
デ

ス
・

ラ
セ

ン
は

θ
= 
ar
,対

数
ラ
セ
ン
は
θ
= 

al
n,

で
あ
る
.こ

の

ラ
セ
ン
ψ
←

)が
角

速
度

ω
で

回
転

し
て

い
る

と
,そ

の
と

き
の

回
転

ラ
セ

ン
は

θ
=
ψ

(
"
一

ω
t

(6
.4
の

中
心
か
ら

半
径

,の
円

を
考

え
,ラ

セ
ン

と
の

交
点

で
の

円
弧

と
ラ

セ
ン

の
交

角
を

α
と

す
る

(図
 6
.8

).
こ
の
と
き
円
弧
に
沿
っ
た
速
度
如
は
如
=ω

,で
あ

る
.ラ

セ
ン

の
弧

に
対

し
て

,

鉛
直
方
向
の
速
度
を
υ
と
す
る
と
,

υ
一
υ
O
c
o
s
a

【 
b )

で
あ
る
か
ら
,

こ
と
か
ら
,
1

υ

さ
て

,ラ
セ
ン

を
 1

 本
の

線
と

み
な

し
て

,そ
の

中
,〔

、
部

分
に

っ
い

て
, 
r 
→

 0
 を

考
え

る
と

.

曲
率

無
限

大
に
な
っ
て
し
ま
う
.そ

こ
で
,0
 <
,<
,。

の
範
囲
で
は
波
は
生
成
せ
ず
.,
>,
。

の
領
域
で
ラ

セ
ン

が
生

じ
て

い
る

と
考

え
よ

う
.,

= 
r。

よ
り

内
側

で
は

,波
は

発
生

し
な

い

ま
た

こ
の

と
き

υ
= 
W八

で
あ
る
こ
と
に
庄
意
し
て
,式

(6
.4
2)
を
変
形
す
る
と

r。
の

F躬
瓜

.上
,ラ

七
ン

は
1白

:交
 1
,て

い
る

と
み

な
そ

う

=
0

C
O
S
 
Q

あ
る

い
は

,

ト
・
W
)
丁
'
"
'
"

t(
打
,G

)Υ
"・

.
υ

=
ω

r
c
o
s
a
 
=
ω

ラ
セ
ン
の
動
径
方

向
の

間
隔

を
 h

 と
す

る
と

,

ψ
(,
十
 h
)

僻
戸

俳
y

,
》

h
の

と
き

に
は
,

(6
.4
の

h
^
丑

2
7
「

,》
,。

の
領
域
で
は

 d
ψ

/d
,~

V,
'で

あ
る

か
ら

,

(6
.4
7)

ん
=
 
2
π
r
'

と
な

り
,,

が
充

分
大

き
い

領
域

で
は

 h
 は

定
数

と
な

る
.す

な
わ

ち
.式

(6
.3
9)
の

極
座

標

表
示
で
は
θ
=,

/,
。

と
な

り
,ア

ル
キ

メ
デ

ス
ラ

セ
ン

に
な

る
こ

と
が

分
か

る
(図

 6
.8

).

す
な
わ
ち
,

(6
.゛

3)

ψ
(,

)

(6
.↓

゛
)

(6
.4
5)

円
弧

(ヨ
)

図
 6

.8

-
2
7
「

回
転
す
る
ラ
セ
ン
波
.(

b)
は
(司

の
一
部
を
拡
大
し
た
も
の

ラ
セ

ン

d

1  0 - C

1 戸

1 戸
1 藷

=

一 器
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4
 
振
動
メ
デ
ィ
ア
で
の
進
行
波

こ
こ

で
は

,「
入

→
ν

モ
デ

ル
」

と
呼

ぱ
れ

る
簡

単
な

系
を

と
り

あ
げ

て
,振

到
ル

某
質

中
で

の
"化

学
波

"の
伝

搬
を

考
え

て
み

よ
う

"(
,,
t)

,"
b,
t)
の

 2
 変

数
系

を
調
べ

る
.,
,t

 は
,そ

れ
ぞ
れ
空

問
・
時

問
の

座
標

で
あ

る
.

次
に
,
 
U
,
υ

2
成

分
を
各
々

,
実
数

,
虚

数
と
み
な

し
,
新

た
な
複

素
数
の
変

数
 
I
V
 
に

っ
い

て

の
変
化

を
考

え
る

W←
.ι

)=
υ

け
,t
)+
 W
け
,t
)

(
6
4
8
)

W(
,,
り
が
調
和
波
(線

形
波
)の

と
き
に
は
振
幅
 R
 と

振
動
数
 W
 ,
位
相
φ
を
使
う
と
.次

の
よ
う
に
書
き
表
す
こ
と
が
で
き
る
.

Wけ
,t
)=
 R

叙
P(
-i

(ω
t 

十
φ

)1
(6
.4
9)

い
ま
,時

間
微
分
だ

け
を
考

え
る
と
, d
l
v

1〔
'/
 1

V
入
i
v

d
t

と
な

る

拡
散
項

を
入

れ
る

と
,

a
l
v

入
〒
V 
- 

iω
IV
 十

 D
マ
2↓

V
a
t

こ
こ
で

,拡
散
係
数
 D

 も
複
素
数
で

あ
る
と

し
ょ
う

D
 
=
 
D
I
 
+
 
i
D
2

(
6
5
2
)

以
上

は
,調

和
波

の
場

合
で

あ
っ
た

.こ
の

シ
ス

テ
ム
が

弱
い
非
線

形
で
あ
る
と
し
,λ

,ω
を

振
幅

 R
 の

関
数

で
あ
る
と

考
え
る
.さ

ら
に
,振

幅
 R
 と

位
相
φ
を

時
間
 t
 と

空
間

rの
関

数
で
あ
る
と
す
る
.

δ
R(
り
={
.ゞ

P(
t/
,'
)}

こ
こ
で
,
は
緩
和
時
間
を
表
し
,

フ
'
^

R0
1λ

'(
凡

0)
1

す
べ

て
の

空
間

部
分

で
δ

R/
究

0 
《

 1
 で

あ
る

と
し

,し
か

も
,

R 
が
充
分
な
め
ら
か

で
あ

る
と

み
な

す
.す

な
わ

ち
,マ

R~
0,

の
方
程
式
は
,

λ
d
R
①
d
t

(6
.5

8)

Ⅱ
'
は

次
の

よ
う

に
な

る W'
舮
.0
 =
 R
(,
' 
0.
"P
[-
 i
(W
0ι

十
ψ
{,
・
,ι

))
1

(6
.5
6 
)

た
た
し
, 
W。

は
入
= 
0 
の
と
き
の
周
波
数

も
と

の
 W
 に

関
す

る
偏
澂
分
方
程
式
に
代
入
し
,実

部
と
虚
部
に
っ
い
て
式
を
整
理
す
る
と
,

δ
R

入
(n
)R
 十

 D
'▽

'R
 -
 D
.R
(マ

φ
メ

a
t

十
D2
Rマ

、
φ

十
 2
Pユ

マ
π

マ
ψ

aψ
= 
1W
(R
)一

]。
1 
+ 
2Ξ

.L
マ

且
Vφ

十
 0
'V
'ず

ー
ー

」
マ

'R
 十

 P
.(
ワ

φ
)'

λ
'(
RO
)δ

凡

d(
δ
R)

d
t

(6
.6

1)

(6
.5
の

λ
=λ

(凡
),
ω

=ω
(R

)

R 
= 

R←
,t

)

φ
=φ

け
,ι

)

R。
λ
'(

R。
)δ

R

振
幅

の
方

.程
式

で
空
間
微
分
の
項
を
抜
い
た
式
は
,

a
R

(6
.5

9)
X
R
)
R

枇

こ
こ
で
, 
R 
= 
R。

の
と
き
 d
R/
dt
 =
 0
,す

な
わ
ち
,λ

(R
O)
= 
0 
と
す
る
.い

い
か
え

る
と
, 
R 
=凡

。
の
と
き
 R

 は
定
常
値
を
と
る
.そ

し
て
, 

R 
< 

R0
 の

と
き
,λ

(R
)>

 0
,

R 
> 
R。

の
と

き
,λ

(R
)<

 0
 で

あ
る
と
す
る
.次

に
 R

 を
 R

 =
 R

0 
十
δ
冗
だ
け
ず
ら
し
た

と
き

の
変

化
を

求
め
よ
う

(6
.5
1)

(6
.6
3)

空
間

ス
ケ

ー
ル

ι
の

空
間

で

マ
ユ
R~

0 
と
す
る
と
,振

幅

δ
R1

ι
=b

(6
.6

2)

で
あ
る
か
ら
,

(6
.5
3)

(6
.5
4)

(6
,5
5)

(6
.6

の

入
(R

0 
十
δ
R)

そ
こ

で
,

(6
.5

7)

一 綛

R
R R

δ
十

=



δ
R 

=π
河

D.
マ

'ψ
一

 D
,(
マ

ψ
)'
}

マ
凡
~0
,マ

?R
~0
 の

条
件
下
で
位
+"
の
方
樫
式
を
ぢ
え
る
と
,

a
ψ

D.
マ
'φ

+ 
D式

ワ
ψ
)゜

+ 
W'
(R
O)
δ
凡

^

a
t

そ
こ

で
,

あ
る
い
は
、
第
1
項
,
第
2
項
の
(
)
内
を
0
,
b
と
お
く
と
.

a
φ

0(
▽
φ
)'

+ 
b▽

'ψ
aι

な
お

,
こ

の
式

に
さ

ら
に

4
階

の
微

分
方

程
式

を
含

め
た

式
は

.
蔵

本

式
と
呼
ば

れ
,時

空
問
の
強
い
カ
オ
ス
を
表
す
式
と
な
る

0(
マ

φ
)゜

+ 
bマ

゜
φ
+0
マ
゛
φ

(6
.6
8)

シ
バ

チ
ン
ス

キ
ー

は
こ

の
式

で
も

っ
て

,燃
焼

反
応

、
の

炎
の

先
端

の
カ

オ
ス

的
連

動
を

議
論

し
た

.

簡
略
化
し
た
位
相
の
運
動
方
程
式
が
こ
の
よ
う
に

し
て
求
ま
っ
た
.
空
問
次
元
か
'
1
の
と
き

に
,上

式
の
ふ
る
ま
い
を
考
え
て
み
よ
う

(6
.フ

フ
)

(6
.7
8)

こ
こ
で
,
φ
を
次
の
よ
う
に
書
き
か
え
る

φ
←

,ι
)

も
と
の
式

に
代
入
し
て
,式

を
整
理
す
る
と
,

(6
.6
4)

( 
6.

65
)

a
φ
 
a
φ
2
 
a
?
φ

δ
t
 
θ

工
 
a
I
2

-1
n 

.(
エ

,ι
)

^

(
6
6
7
)

シ
ハ

チ
ン

ス
キ

ー
方

程

と
な
 1

),
通

常
の

拡
散

方
程

式
と

な
る

'

そ
こ

で
, 
b 
> 
0 
の

と
き

に
は

,振
動

の
位

相
を

そ
ろ
え
さ
せ
る
よ
う
な
効
果
の
あ
る
こ
と
が

わ
か
る
.
こ
れ
に
対
し
て
,
 
b
く
 
0
 
の
と
き
は
.
負
の
拡
散
が
起
こ
り
,
空
問
的
な
位
相
の
ず
れ

は
時
間
と

と
も
に
拡
大
す
る
傾
向
を
示
す
.い

い
か
え

る
と

,振
動

の
同

調
し

た
状

態
が

不
安

定

化
す

る
.蔵

本
ら
は
,こ

の
よ
う
な
状
態
を
Π
立
相
不
安

定
化

」
と

呼
び

,位
相

空
間

で
の

負
の

拡
散

の
効

果
が

,時
空

間
の

カ
オ

ス
的

状
態

(位
相

乱
流
)を

作
り
だ
す
ル
ー
ト
と
な
る
こ
と
を
示

(6
.6
の

υ」

図
 6

.9
 枯

性
を
,号

慮
に

入
れ

た
衝

撃
波

(ハ
ー

ガ
ー

ス
屶

程
式
の

定
常

解
)ご

波
の

形
が

・
、

定
の

ま
ま

で
速
度
 U
。
で
運
動
す
る
波
と
な
る

■
U

し
た 上

式
は
次
の
よ

う
に

変
形

す
る

こ
と

も
で

き
る

.す
な

わ
ち

,
a
φ

υ
(
1
,
ι

)
=
-
2
a
-

と
置
き
換
え
る
と
.

U、

(
6
6
9
)

バ
ー
ガ
ー
ス
方
程
式
は
次

こ
れ
は
.バ

ー
ガ

ー
ス

(B
山

ge
N)

方
程

式
と

呼
は

'れ
る

式
で

あ
る

の
よ
う
な
定
常
解
が

あ
る

(図
 6

.9
)

咋
,0

ψ
。
、
y.

.ー
,"

血
("

'ニ
ー
・
咽
)

(6
.フ

リ

図
 6

.1
0 

Kd
V 

方
裡

式
で

現
れ

る
孤

立
波

('
ノ

リ

ト
ン
).
岐
の
形
が
ー
・
定
で
趣
度
υ
/3
 で
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に
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す
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= 
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じ
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・
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と
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又
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鸞
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0嶋
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と
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仮
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縮
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=
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す
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.
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と
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、
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.
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あ
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の
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膨
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.
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じ
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す
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し
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し
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が
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安
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境
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す
る
と
,

(
6
.
H
4
)

こ
こ

(6
. 

U5
)

(6
.H

の

(6
.1
2の

Z
=
0
 
ま
た
は
1
で
 
1
ν
=
0

0 
ま

た
は

 1
の

と
き

,
固
定
境
界
条
件

下
で

は
. 

X,
γ

成
分

の
運

動
も

ゼ
ロ

と
な

る
か

ら
, 

Z

(6
.1
21
)

I
V
 
=
0
,
 
D
I
V
 
=
 
0
,
θ
=
0

一
方
.自

由
境
界

条
件

で
は

, 
X,

γ
面

上
,歪

み
が

な
い

と
い

う
条

件
か

ら
, 

Z 
= 

0 
ま

た
は

1の
と

き

R
a
'
θ

(6
. 

U8
)

一
α

(
6
.
H
9
)

θ )

P
δ

=

(
R

)
0 -

こ

d δ

θ )
、 一

(
乃 一

▽ 1

a - a

a d
グ (

(
= =

Z Z

γ , γ

M ぱ

e  w{

V
1

=

=

2
一 器

、 』

2
α

一 一
2

υ

、 つ
よ

2

P D( ( {
2

δ 一 A

う 一

マ
+

( a
2

1 一 ル
υ

之
ρ

1



i)
自
由
境
界

条
件

こ
の
境

界
条
件
を
角

た
す
 W

.θ
は
, IV
 =
 A

, 
si

o(
nπ

Z)

θ
=
 
B
,
.
i
"
(
n
π

Z
)

こ
こ

で
,
 
n
 
は

自
然

数
.
す
る

と
,
式

(
6
.
1
1
9
)
は

I
V

0,
D2
、

V

W
=
0
と
な

る
と

き
の

R
は
,

0,
θ
=
 
0

こ
の
 R

。
を

境
と

し
て

,

R 
く

 R
。
の

と
き

(6
.1
27
a)

R
e
ω

く
 
0

女
疋

R 
> 

R。
の
と

き
R
e
w
>
0
 
:
不

安
定

(6
.1

27
b)

R
。

は
波

数
に

関
係
す

る
パ

ラ
メ
ー

タ
α
と

π
に
依

存
し
て
い

る
.
そ

こ
で
,
 
R
。
の
最
小
値
,

す
な

わ
ち

臨
界
値

 R
、
は

"=
 1
 の

も
と

δ
R。

/0
0 

= 
0 

の
条

件
よ
り
求

め
る
こ
と
が
で
き
る

R、
= 
27
π
'/
4=
65
8,
0。

=π
/五

=2
.2
2

(6
.1

28
)

(6
 1

22
)

R
O

ii
)固

定
境

界
条
件

こ
の

場
合

の
凡

の
導

出
は

省
略

し
,
結
果

だ
け

を
示

す

It
。
= 
27
π
゛

三
F1
70
8,
α
。
-3
.1
2

Rα
2θ

α
2

(
6
1
2
3
)

(6
.1

24
)

0

θ
一

-
R

7
 
対
流
パ

タ
ー
ン
と

カ
オ
ス

レ
イ

リ
ー
数
が

臨
界
値
を

越
え
る
と

,対
流
が

発
生

す
る
こ
と

を
前
節
で

説
明
し
た
.そ

れ
で

は
ど
の

よ
う

な
条

件
下

で
発

生
す

る
の

だ
ろ

う
か

.こ
の
問

題
に
つ
い

て
の
研
究
の
歴
史
は
古
く
,

論
文
も
数
多

く
出
さ

れ
て
い
る
.対

流
パ
タ
ー

ン
は
非

常
に
興

味
深
い
問

題
で

は
あ

る
が

,本
稿

で
は

そ
の
詳
細

を
述
べ
る

の
は
避
け

て
,文

献
を
あ

げ
て
お
く

だ
け
に
と

ど
め
て
お
き
た
い

こ
こ
で

は
,ロ

ー
レ
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あ
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節
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