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3 ． 液晶対流系に お けるカオ ス と同期現象

　　　日 高 芳 樹

九 州大 学大 学veT．学研 究院

　 （原稿受付 ：2012年 5月24日）

　　対流系は カ オ ス の実験研究 の 対象 として 重要 な役割を果た して きた．特 に 液晶に 電場 を印加 した と きに生 じ

る 電気対流 は ， 液晶 の 特質を生か して さ まざまな時空 カ オ ス を観察する こ とが で き る．そ の
・
つ が 秩序構造 の

一

部 が 乱 流化 す る 時 空 間 欠 性 で あ る．本 章で は，パ ラ メ トリ ッ ク変調 に 対する 同期現象 に よ っ て 時空 間欠 性 を秩序

化 す る 時 空 カ オ ス 制 御に つ い て の 実験研 究を紹介す る．
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3．1　対流系とカ オ ス

　 2 枚 の 平行平板 間に 挟 ん だ 流 体 を下 か ら熱 す る と対 流

（熱対流 ）が生 じる．平 板 の サ イ ズ が 平 板 聞 の 距 離 に対 して

充分 に大 きい と，対流 の 循 環的 な流 れ 構造 （ロ ール ） が 規

則 的 に配 列 した 秩序構造が 現れ る．こ れ は 非平衡開放系 の

「散逸構造」の 典型例 で あり，非平衡
・
非線形物理 学 の 研 究

対象 と して 多 くの 研究が 行 われ て き た．

　そ の よ うな研究の
一・つ に散逸系の カ オ ス が あ る．カ オ ス

の 物理 学的 観点 か らの 研 究 と対流系 は歴史的に密接な関係

が あ る．た とえば，バ タ フ ラ イ効果や ス トレ ン ジ ア トラ ク

タ
ーとい っ た カ オ ス の 重 要 な 概念 が 提 示 さ れ た 「Lorenz

モ デ ル ［1］」 で は，気象を熱対流 に よ っ て モ デ ル 化 し，秩

序構造 の 振 1幅の 時間変動を表す常微分方程式 が 導出 さ れ

た．また，ロ ジス テ ィ ッ ク写像の 示す カ オ ス へ の 遷 移 過 程

（周期倍分岐） に お い て 制 御 パ ラ メ
ータの 示 す 関係 か ら得

られ る 「Feigenbaum 定数」が 実験的 に検証 された の も熱

対 流 系 で あ っ た ［2］．

　対 流 系 は 本来，空 間 自由度 を もつ 大 自 由 度 系 だ が，Lo−

renz モ デ ル で は ，対流 構造 の 時 聞変 動 が 空 間 的 に は コ ヒ
ー

レ ン トに起 こ る と仮 定 す る こ と に よ っ て 対流系を少数自由

度 に して い る．実験的 に 少数自由度系 を作 る た め に は，平

板間の 距離 4 に 対す る 平板 の 大 き さ L の 比 （ア ス ペ ク ト

比 ：F ＝L！d ）を小 さ くする．ロ ール の サ イズ A は d 程度な

の で ，1
「
は系内の ロ ール の 数 に相 当す る ．F が 小 さ けれ ば

系内 の 空 間的 コ ヒ ーレ ン ス は 保 た れ る．Feigenbaum 定数

の 検証をは じめ と した カ オ ス の 実験研究 もこ の ような小 ア

ス ペ ク ト比 系で 行 われ た．

3．2　液晶 電気対流

　対流 は液贏に電場を印加す る こ とに よっ て も生 じる．こ

の 液品 電 気対流 は，熱対流 と比べ て実験研究 における 多 く

の メ リ ッ トが あ るた め，散逸構造 の 研 究対象 と し て 様 々 な

研 究が 行わ れ て い る．

　液晶 は 棒 状 の 分子 が
・
方向 に そ ろ っ た有 機 物 で あ る

「．

分 子 の 重 心 の 位 置 は ラ ン ダ ム な の で 流 体 と して ふ る ま う

が ， 分 子 配 向の 秩 序 が あ る の で 弾性や 異方性 とい っ た 結晶

的 な性質ももつ ．分子 の 配向を表す単位 ベ ク 1・ル を 「デ ィ

レ ク タ 1と よび，n で 表す．こ の 液品を透 明電極 の 塗布 され

た 2枚 の 平行平板 ガ ラ ス の 間に挟 む こ と に よ っ て 観察す る

（図 1 （a））．電 極表面 に 施 され た 配 向処理 に よ り，n を均
一

に x 方向に 向ける こ とがで きる．また電場 の 方向 を z とす

る （E ＝（0，0，E ）），

　液晶は 通 常誘電 体 とみ な され るが，不 純物 イ オ ン に よ っ

て 弱い 導電性を示す （図 1 （b））．その 際の 導電率 は異方性

を しめ す．すなわ ち，n に 平行 な方向の 電 場 に対する 値 σII

と 垂 直 な 方 向 の 値 σ 1 が 異 な る．電 気 対 流 は

」σ
嗣

σ 1
一

σ一＞ G の 液晶 で 起 こ る．x 方向に 流れ る 電流 は，

／x ＝σIIEκ ＋ ∠1σθE （1）

と表 され る．こ こ で ，θ は n の κ 軸 に対す る角度を表す．

　熱 的 な揺 ら ぎに よ っ て θfO に な る と，第 2 項 に よ っ て

x 方向 に電流が 流 れ，電荷 の 蓄積 が起 こ り島 を 生 じる．し

か し θ は 弾性 に よ っ て 緩 和 し，蓄 積 電 荷 も （1）式 の 第 1項

に よ っ て 緩 和 す る，と こ ろが E が あ る し きい 値 以 上 に な る

と，蓄 積 電 荷 が 電 場 に 引 きず ら れ て 流 れ を 引 き起 こ し，n

に トル ク が は た ら くた め θ は緩 和 しな くな る．した が っ て

み が 増加する の で 蓄積 電 荷 も緩 和 し な くな る．そ の た め 流

れ は ます ます成 長 し， 最 終 的 に 定常 な対流 に まで 至 る．こ

の よ うな フ ィ
ードバ ッ ク過程 は 電極 の 聞隔 d 程度の 特定 の

波長 に対 して の み は た ら くた め，対流 ロ ール が x 方向 に周

†　液晶に は い くつ か の 種類 が あ るが，本章 で は Nematic液晶 の み を扱う．
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図 1　 液晶電 気対流 ．（a ）サ ン プル セ ル ．（b）電気流体 力学 的不安定性．（c ）対 流構造 の 可視化．

期的 に配 列 した散逸構 造 が 形 成 され る．こ の 状態で は，対

流か らの トル ク に よっ て n も x 方向に 周期的 な変調 を受け

為 ．こ の よ うに して nllx で 流 れ の な い 平衡状態が 不 安定 に

な る こ とを 「電気流体力学的不 安定性」 と よ ぶ ．液晶 は屈

折 率 の 異方性 も もつ た め，n の 周期的な変化 は 屈折率の 周

期 的 な変 化 を導 く．こ れ に よ っ て 対 流 周 期 構 造 は偏 光 に

よ っ て 容易 に可 視化 され，x −y 面 内の ス トラ イプ パ ターン

と して 観察 さ れ る （図 1 （c）），

　 液 晶 電 気対流 は，発見当初 は 液晶物理 学の 問題 と して と
’

ら え られ て い た．しか し，こ の よ うに パ タ
ー

ン の 卩亅
’
視化が

容易なこ と以 外 に も， 制御 パ ラ メータが 電圧 な の で 温 度差

に比 べ 扱 い や す い こ とや，配向制御 に よ っ て系 の 対称性を

変 え られ る こ と，配 向 と対流 の 相互 作用 に よ っ て 多彩な非

線形現 象を旱す る こ とな ど様 々 な利 点 を もつ た め，現 在は

散逸構造の 非線形物理 の 研究対象 として 活発 な研 究 が 行わ

れ て い る．

　液 晶 電気対 流 で は ， 帯状 にエ ッ チ ン グ した 電極 を 交差さ

せ る とい う簡単な方法 で小 ア ス ペ ク ト比 （少 数 自由 度）系

を作 る こ とが で きる ［3］，こ の 場合，印加電圧 の 上 昇 と と

もに，ス トラ イ プ パ ター
ン が 不安定化 して ロ

ー
ル の y 軸 か

らの 傾 き角 の 周 期振動 （リ ミ ッ トサ イク ル ） が 生 じ，さ ら

に 準周期振動 （ト
ー

ラ ス ）［3］や 間欠的遷移を経 て カ オ ス へ

至 る 過 程 が 観測 さ れ て い る．

　 しか し，配 向制 御 に よ っ て
一

様 な 系 が 作 りや す い こ と

や，応 答 時 問 が短 い こ とか ら，む しろ 大 ア ス ペ ク ト比 （大

自由 度）系 が 作 りや す い こ と が 液 晶 電 気 対 流 の 利 点 で あ

る．大 自由 度系 で は，ス トラ イ プパ タ
ー

ンが 不 安定化す る

と ロ ール の 揺 ら ぎに よ っ て 欠 陥 が 生 じる．こ の 欠 陥 は 不 規

則 に 生 成 ・運動 ・消滅 を繰 り返 すの で ，こ の 状態 は 「欠陥

乱 流 」 と よばれ る ［4］ （図 2 ）．

　 欠 陥乱流 は 「時空 カ オ ス 」 の
一

種 で あ る．つ ま り大自由

度系で は，リ ミ ッ トサ イ クル は現れず時空 カ オスへ 直接転

移す る．時空 カ オ ス は ， 相 軌 道 （ア トラ ク タ
ー
）の 特徴 （フ

ラ ク タ ル 構造 と正 の Lyapunov指数）に よっ て 定義 され る

「カ オス 」の よ うに厳密な定義は ない が，ス トラ イプ パ ター

ン の 不安定化 に よ っ て 生 じた揺 ら ぎの 相関距離 ξ （欠陥乱

流 の 場 合 は欠陥 問の 平 均 距 離）が，ロ ー
ル の サ イ ズ λ よ り

図 2 　欠陥乱流 ，

充分 に長い 状態を時空 カ オ ス と よ び，ξが A よ り充分 に 短

い 「発達 乱流 （fully−developed　turbuEence）」と区 別 さ れ

る．つ ま り，局所的 な秩序 を保 っ た まま長波長 の 揺 ら ぎが

生 じて い る弱い 乱 れ を時 空 カ オ ス と よぶ ．カ オ ス も通常 は

リ ミ ッ トサ イ ク ル か ら生 じる 弱 い 乱 れ を考 え るが ，カ オ ス

を観測する 小ア ス ペ ク ト比 系 は 系の サ イ ズ L が ξよ り短い

の で ，空 問 的 な コ ヒ ー
レ ン ス が 保た れ て い る と い える ．液

品 電 気 対 流 で は，欠 陥 乱 流 以 外 に も，ソ フ トモ
ード乱流

［5］ や 時空 間 欠性 （後述 ）な ど の 時 空 カ オ ス が 生 じる．

　以
．
ドで は，液晶電気対流に お け る 時空 カ オ ス と 同期 現象

の 観 点 か ら興味深 い 現象 を紹介する ．

3．3　欠陥格子 と時空間欠性

　印加電圧 の 周波数が比較的高い 場合 ， 欠陥乱流 の 欠 陥 は

ス キ ュ
ードバ リ コ ー

ス 不安定性 に よ っ て 生 じ る ［6］．欠陥

乱 流 で は欠 陥 は x 方向に広 く横断 （グ ラ イ ド運動）す る が，
印加電圧 の 上 昇 に よ っ て対 流 と配 向の 相 互作用に よ る 別の

不安定性 （ア ブ ノ
ー

マ ル ロ ール 不 安定性）が 生 じ る と，グ

ラ イ ド運 動が 狭 い 領域内に 制限され る よ うに な る．そ の 結

果，欠陥 の 運 動 は凍 結 し，欠 陥が 周期的に 配列 し た 「欠陥

格子」 と よ ばれ る高次秩序パ ターン が現 れ る ［7］ （図 3 ）．
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　欠陥の 周期構造 は平衡系 に も見られる が （例えば 第二 種

超伝導体 の 磁束格子 や ス メ ク チ ッ ク 液晶 の TGB 相［8］），

非平衡開放系 に 現 れ る 欠陥格子 は，平衡系 の 静止 安定構造

とは 異 な り，f） ＝IHz 程 度 の リ ミ ッ トサ イ ク ル を 伴 う［9］

（図 4 ）．こ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 発 生 機構 に つ い て は，次

の よ うに振 動 化学 反 応 ［10］と の ア ナ ロ ジ ーが 成立 する ． E

述 し た よ うに ，液晶電気対流 で は ，n の 初期 配 向が κ 方向だ

と対流 ロ ー
ル が x 方向に 並 ぶ （ロ

ール 軸 は y方向）．と こ ろ

が，液晶の 粘性率 の 異方性 に よ りデ ィ レ ク タは対 流 か ら ト

ル ク を受 け，y 方向へ 向け て 回 転 しよ うとす る．印加電 圧

が 低 い と配 向処理 に よ っ て 回転 は抑えられ て い る が，電圧

が 高 くなる と対流 か らの トル ク が 強 くなっ て 回転 を始 め

る．ロ
ー

ル の 向 きは デ ィ レ ク タの 向き に よ っ て 決 ま る の

で ，デ ィ レク タの 回転 は ロ ール の 向きを回転 させ る．こ の

ロ ール の 回転が 再びデ ィ レ ク タ の 向きを変える ．こ の よ う

に して ス トラ イプパ タ
ー

ン は 不安定化す る が，こ の 過程

は，対流 を活性化因子，配向 （デ ィ レ ク タ の 回転） を抑 制

因子 と し，Hopf不安定性 が起 こ っ て い る もの とみ な す こ と

が で き る．

　さ らに，欠 陥格 子 の 1 つ の ユ ニ ッ トが 疑似的な小 ア ス ペ

ク ト比系 と な っ て い る た め 空間自由度 が 抑 え られ，こ の

Hopf 不 安定性 に よ っ て リ ミ ッ トサ イ ク ル が 現 れ た と考 え

られ る． 1つ の ユ ニ ッ トが振動子 と して ふ る まうの で
， 欠

陥格子 は連 続媒質 に 自発 的 に形 成さ れ た 離散的結合振動子

系で あ る とみ なす こ とが で きる．こ の リ ミ ッ トサ イク ル の

振 動数 は，印加電圧 と と もに ヒ昇する が，　 ・
定電圧 に 対 し

て は系内で は ほ ぼ 様 で ある．た だ し振動の 位相は 不均
一

図 3　 欠陥格子 ．

←

→

図 4　 欠陥格子に お け る振動．

で ，ま た 振動 自体 が 問 欠 的 に 現 れ た り止 ま っ た りす る

［9］．

　 こ の よ うな欠陥格子の 状態 か らさらに 印加電圧 を上 げて

い くと，格 子 の
一

部が 崩壊 し て 乱流 に な り，秩序 （格子）領

域 と無秩序 （乱流）領域 が 共存 した 「時 空 聞 欠性」の 状態

と な る （図 5 （a ））．時 空 聞欠 性 は，熱 対 流 系 ［11］や磁 性 流

体 ［12］な どの 実 験 系 だ け で な く，カ オ ス を示 す写像系 を格

了
一
状 に 並 べ て 拡 散 的 に 結合 さ せ た 「結合写像格子 （Cou−

pled　Map 　Lattice）［13］）」 な ど の 理 論 モ デ ル に お い て も見

られ る 普遍的な現象で ，時空 カ オ ス の 一
典型例 と して 盛 ん

に研究 され て い る．

　時空 間欠 性 の パ ターン か ら ， 局所的な空問ス ペ ク トル を

用 い た 画像解析 に よ っ て ，空間の 各点 を 2 つ の 状態 （格子

また は 乱流）に 分ける こ とが で き る （図 5 （b））．そ こ か ら

得 られ る観察領域 に対す る 乱流 領域 の 面積比 ∫rが ， 時空間

欠 性の 状 態 を表す 指標 とな る，S・［・は電圧 上昇 と と もに 増え

て い き，最終的 に全領域が 乱流 に なる ．

3．4　時空間欠性の 共鳴制御

　カ オス に 関す る研 究 の
一

分 野 に，系の 状態をカ オ ス か ら

秩 序 状 態 へ と近 づ け る カ オ ス 制 御 が あ る ．そ の 手法は ，系

の 時 問 遅 れ 信 号を利 用 す る フ ィ
ー

ドバ ッ ク 制 御［14，15］と，

周期外力 を付加的 ま た はパ ラ メ トリ ッ ク に 与 え る 共 鳴 制 御

［16］に 大別 され る．こ れ ま で の 研 究 か ら，少 数 自由 度 系で

は カ オ ス 制御 を効果的に行 うた め の 時 問 遅 れ の 間 隔 や 与え

（a）

（b）

図 5　 （a ）欠陥格子 の 時空 間欠性．（b）（a ＞の 2値化．臼が 格 子領

　 　 域，グ レ イ が乱 流領域 を表す．

365

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Journal　o［PLasma　and 　Fusion　Research 　VoL88 ，　No．7　July　2012

る 周期外力 の 振動数 に 関 す る理 解 は得 られ て い る．近 年，
こ れ を さ ら に 時空 カ オス 制御へ 拡張す る試 みが 始 ま っ て お

り，時 空 カ オス を示す系 に周期外力 を加えた理論 モ デ ル な

どが 提案 され て い る．時空 カ オ ス 制御 の 研究 か ら得 ら れ た

成果 は，他の 流体系や 化学反 応拡散系な ど空 間自 由 度を も

つ 非線形系へ の 応用 が 期待 され，多 くの 理 論 的，実 験 的研

究が 必 要 と され て い る．しか し時空 カ オ ス 制御 に 関す る実

験 的研 究 は，現 在 まで の と こ ろ あ ま り行 わ れ て い な い ．

　通常 の 液 晶 電 気 対 流 の 実 験 で は f＝lkHz 程 度 の 正 弦波

交 流 電圧 （実効値 V ）

レ（t）＝源Fc ・ s （2姻 （2 ）

を印加 す る が，こ こ で は 次 の よ うな振幅 am ，周波 ta　F ，。

の 振幅変調を加えた 交流 電 圧

幽 一R ・［1・ 穿・・・… F・’Tt ・］・・… nfi ・ （3 ）

を時空間欠性を示す系 に印加 した．こ れ は制 御パ ラ メ
ータ

に 対す る 変調なの で ，一
種 の パ ラ メ トリ ッ ク 変 調 で あ る．

液晶電 気対流は，電圧制御の 精度の 高 さお よ び系内へ 伝 わ

る効 果 の 速 さか ら，こ の よ うなパ ラ メ トリ ッ ク な周 期外力

の 効果を調 べ る研 究 に適 して い る．実験 の 結果，図 6 に 示

す よ うに S・r が 徐 々 に減 少 し，格 子 が 再 形 成 す る 現象が 見 ら

れ た．こ れ は 時空 カ オ ス 制御が 実 現 され て い る こ と を意 味

し，特 に 時 空 間欠 性 に 対す る 制御 と し て は 初め て の 例 で あ

る ［17］．

　
一般 に 振動子の 共鳴現 象で は

， 与える 外 力 の 周波数が 振

動 子 の 固 有振 動 数 と等 しい と き に 振動子 の 振幅が 最 も大 き

くな る ．つ ま り振 動子の 振幅の 外力振動数依存性を表す共

鳴曲線で は
， 振動子 の 固 有 振 動数 と等 しい 位置に ピ ー

ク が

現 れ る ．その こ と を念頭 に置い て，パ ラ メ トリ ッ ク変 調 と

時空 カ オ ス 制御の 関係 を 調べ る た め に，F ，，、 を変化 させ な

が ら ， 振 幅変 調 印加 後の 格子領域 の 面積比 SI
｝L （＝1− ST〕

を測定 した．まず初期状態 を SDL　＝＝70％ 程度 と した．こ の

初期状態に ，それ ぞれの Fm に対 して al ．
＝2％ の 振 幅 変 調

を 与 え た 後，一
定時 間経過 し た と き の SDL を図 7 に 示

す．こ の よ うに，変調 を 与 え る こ と に よ っ て 最大 で SDI．
が 97％ まで 増大 して い る．また格子 領域 の リ ミ ッ トサ イ ク

ル の 振 動va　f，
と同 じ振動数で 変調を与えた場合 に SPL が 最

も大 きい ．図 7 の 結 果 は，∫PL を幸旨標 と し た
一

種 σ）共 鳴 曲

線 とみ なせ る ．また，振動子 で あ る格 予の 1 つ の ユ ニ ッ ト

が パ ラ メ ト リ ッ ク 変調 に対 して どの よ うに振 る舞 うか を観

測 す る と，静 止 した 格子 に 振動が 誘導 され るの が 確 認 され

る ．一．一
方，す で に振 動 状 態 に あ る 格子 は，変調の 位相 に 引

き込 まれ る こ とが 明 らか と な っ た ［17］，こ の こ とか ら，格

子 が パ ラ メ トリ ッ ク 変調 に 同期す る こ と に よ っ て ，格子領

域 に 隣接 す る 乱 流 領 域 に 格子が 再形成 され
， そ の 結 果，乱

流領域 が 減 少 す る と考 え られ る．

3．5　ま とめ

　液晶電気対流 の 時空間欠性 に対す る共鴫制御の 実 験 研 究

の 結果に つ い て 紹介 した．一
般 に カ オ ス は，リ ミ ッ トサ イ

（a ）

（d｝1°°

BO

蔓 ・・

竚
　 　 4020

（b｝ （c｝

D12 　　　　　 3t

［hour］

45

図 6　 時 空 間欠性 の 制御過程，（a ）初期 状態．（b）1500s 後．（c）

　 　 6000s 後．（d）初期状態 （ST ＝97 ％ ）か らの ST の 時 間変化．
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の
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図 7　 時空間欠性制 御の 共鳴曲線．

1．5

ク ル が不安定化 して 発生 し，カ オ ス 状態で もそ の リ ミ ッ ト

サ イク ル の 振動数が 比 較的強い 成分 と して 残 っ て い る．共

鳴 カ オ ス 制御 で は，そ の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 振動数 と等 し

い 周波数 の 外力を印加する こ とに よ っ て リ ミ ッ トサ イ ク ル

を再 安定化 させ る こ とに よ っ て 行わ れ る．　 ’
方，欠 陥格 子

の 時空 聞 欠 性 で は，疑似 的少数自由度系 で あ っ た 格 子 の

個 々 の ユ ニ ッ トが カ オ ス を示 す こ と に よ っ て 乱流化す る の

で は な く，格子 自体 が 融解 して 実 効 的 自由 度 が 高 くな る こ

と に よ っ て 乱流 が 発 生 する と考え られ る．こ の こ と は，乱

流 領 域 で は通 常 の カ オ ス とは 違 っ て あが 顕 著 な振 動 数 と し

て 現 れ て い な い こ とか ら もわ か る ．また，制御の 過程 を詳

細 に 観察す る と
， 乱 流領域 内で核 発 生 的 に欠陥格子領域が

発 生 す る こ とは な く，境界部分 の 乱 流 状 態が 格予 に変化す

る こ と に よ っ て 制御 が 進 ん で い る こ とが わ か る．つ ま り ，

本章 で 述べ た時空 カ オ ス 制御 の 特徴 は，時間的な同期が 空

間的な相 互作用 を介 して 空 間 的秩 序構 造 を再形成 して い る

点 に ある．

　 そ の よ うな空 間的な相互 作用 は ，液晶配 向が 本来 もつ 長

距離相 関 ， す な わ ち 弾性 に よ っ て 実現 さ れ る と考 えられ

る．変調が ない 状態 で は，秩序領域 の 対 流 もデ ィ レ ク タ も

空 間的に イ ン コ ヒ
ー

レ ン トに振動 して い る．変調 に よ っ て

対 流 振 幅 が 振 動す る と，対流
一

デ ィ レ ク タ 問の 相互 作用 に
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よ っ て デ ィ レ ク タ の コ ヒ ー
レ ン トな振 動 も生 じ る．こ の 秩

序領域 の コ ヒ ー
レ ン トな振動は，弾性的相互作用 を通 じて

境 界付 近 の 乱 流 状 態 の デ ィ レ ク タ と強 く相 互作 用 し ， 乱 流

状態を コ ヒーレ ン トな周期振動状態に 変える．こ の よ うな

過程 に よ っ て 秩序構造が再生される と考えられ る．

　本章 は及川典子氏 （は こだ て 未来大学） との 議論に 負う

とこ ろ が大 きい ．こ こ に 謝 辞 を述 べ る．
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