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（12）　 Random 　 walk の 拡 張 と そ の 2
，
3 の 応用

東北大 ・工 　 原 啓　明

　 Random 　walk の 理 論 は ， こ れ ま で 拡散 ， 高分子 ， 格子 グ リ
ー

ン 関数等 の 問題 で 使わ

れ て 来た こ とは周 知の 通 りで あ る。こ こ で は こ の Random 　walk の 理論 を ，

　（D 過程に
“
メ モ リ

ー”
を入 れ て 非線型 にす る 。

　（1） Walkerの
“

モ
ー ド

”

を通 じて 環境 との 結合 をと り入れ る。

以上 の 2 点 を考慮 し て 拡 張す る 。 拡張 した もの を以下 GRW （Generalized　random 　walk ）

と書 く。 応用 と して ， こ の GRW か ら線型 ， 或い は非 線型 の Fokker−Planck（FP）方程式 を

導き ， そ の 解 を経路積分 の 形 で 求め ， 過程に 対す る Halniltonianを導出す る 。 こ の 際ス

ケ
ー

リ ン グ則 の 考え を使 う。次 に GRW の 中で 上記 （ll）を考 えた CRW （Coupled　R 　W ）を

使 っ て 酵素反応 の 生成速度 を従来 とは違 っ た立場 で 求め ，　 Michaelis−Menten の 表式 か ら

の
“
ずれ

”
を出す。

　GRW の 漸化式は次 の 様に書 け る 1）

　　　Pl・ （・m ，　 lv）＝ 禦 】
（mm

− 1 ）M
’
（m

− 1，　 N − 1 ）

　　　　　　　　＋ 篤．1 （mlm ＋ 1 ）m （m ＋ 1，　 N − 1 ）

　　　　　　　　　　　 （m ）m （m ，N − 1 ）　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　 　 　 　 　 　 　 　十 R
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハLl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ±

m （mpN ）は Walkerが 1V回 の ス テ ッ プ の 後に 場所 m に到達す る確率 を表わ す 。 又 PN−1

は 〃 一 ・齟 の ス テ ・ プ で m ・・ 1 か 劬 へ とび 移 る確率 7iN−
、

は m ・ecとど ま っ て V ・ る

解 を表わ し， これ等は 各 ス テ ・ プ で 篤（m ＋ 11m ）＋篤（一 ・ m ）＋ 琢偏 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N ±　　 N 　　　　　　　　　　　　Nt 　 rv
1 と規格化 され て い る 。　walkerの メ モ リ

ー
は 研一p 罵V が以前 の m や P ， R ， に依存

す る形で導入 す る 。 又 環境の Walker に 対 す る影響 は 揚所 を表わ す軸 と平行 な軸 （
一

次

元 の GRW の 場合 ）を多数考 えこ れ で モ
ー ドを表わ す 。 こ の モ ー ド問 の ジ ャ ン プ を考え

る と （1）は次 の 様 に な る1） （z は モ ー ドを指 定す る添字 ）

〆
z）
（m ，・fV）一 贈

）
（ml 　nz　

’一
　1 ）解

ω
（ザ 1，　N − 1 ）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （12）　 Random 　walk の 拡張 とそ の 2，3 の 応用

　　　　　　 ＋   ll）（mlnt ＋ 1 ）m
「（i）

　（m ＋ 1，　N − 1）

　　　　　　 ＋ 微婿
z

・
τ
一1）

（m ）m
（z
−1）
（m ， N − 1 ）

　　　　　　 ＋ 篤1 妻＋1）
ω 曜

（‘ ’ 1）
（規 ， κ 一 1 ）　　　　　　　　　 （2 ）

規格化 条件は PXI‘’）（・ ＋ ・lm）＋ Pfi（’）（m
−

・lm）＋篤
（i・i”1）

（m ）＋  
（1
−
％ ）一 ・

で あ る 。 （2）は 行列で 書けば形 式 的に は （1）と同 じに な る。 （1），（2）で モ デ ル に合せ

　 N ±　 N
て P ， R ， を適当な形に とれ ば ， そ の モ デル 過程 の シ ュ ミ レ

ー
シ ョ ン が可能 とな る 。

　解析的議論 の た め， （1），（2）にお ける量 に対 応す る連続変数 x （＝ 皿 ）， 久 ＝
墨 ）

　　　　　　　 ＋ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a 　　　　　 to

と連続関数 ω
， P ， r を導入す る 。 α と to は それ ぞれ walkerの 歩幅 と単位時間で あ る。

a2 ／to を一
定に し て ，　 a ，to → 0 とした （1）， （2）の 展 開を行 うと

撃
）

一 　一　sll．T　（？，
　・ ）・瑠 ・π

・
・ … P＋

・7
−
・7 − ・ ・・ …

∂ω
（

箒
・ t ）

一

，1（［・ e ・＋ ・コ＋ ［・ ご ・
一

・］）
一羞（［i・

一一i＋ ・］・ ［i2i −
・］）

　　　　　　
一
論（i？fi）w 　

（i）
）・崇 （篤

ω 凸

　　　　　　（7
＋ （i）

＋ 7一ω
＋ 7＋ （乞噸 ）

＋7−（i−1・i）
＝ 1 ），　　　　　　 （4）

とな る 。 こ こ で

　　　ろ（Xr 　t）一（芦属 ・ ” （x ・ t））（甑）・ ［・・2 ・

’
］− r

（”J）　w （昂 z）
・

ω
・

（3）の Z2は規格化条件 よ りX2（x ，　t）＝ （1 − ：
’
（x ，　t））a21t

。
と書 け る。まず メ モ リ

ーな

し （〜 をと っ て 以下 区別 ）の 場合 ， こ の とどまる確率 γ に よ っ て過程 を Type　A
，
　B に

分類 して み る 。 （図 1参照 ）

　図に示 す過程 に ス ケ
ー

リ ン グ則 ： 即
→ 舷 ＝

即

〆

（Zm ＝
mt ）， 彦 → 虚 ＝ 〆（λヤ ＝ 解 ）

を使 うと Typ・ A で は R 〈 ・，　 B で は A ＞ 1 の と き｝・ κ
，
（λ」V ，

　22t）は K8 （A2t　）とな り

こ の とき経路積分形 に 書 くこ とが 容易に な る曾又経路積分の 指数部 で Lagra皿gian を定義

一E29 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

原　啓明

　r（x、寸♪

1．o

05

o

「
「yρe，A

1

321

2X

r （x ，t｝

1．0

05

0

Type 　 8

「

23

書

診

宦騨

図 1　 r （x ， t）に よ る分類 （t は 固定 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 ゆ

A ： r （x7t ）＝ ⊥ 9 （t），
　　　　　　　 1十 ノ

g は 0 ≦ g ≦ 1 で あ る 。

B

　　　　　　　 ガ
η

　　　　　　　　　　 9 （t）， （x ≠ 0）
： r （x ， t）＝ 　1 十 x

−
n

　　　　　　 lP （t），　　 （x ＝ O）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　 　 　　 t

す れ ば過程 （3）の 有効 Hamiltonianが P
−

，
　 r で 表現 され る 。 と くに （4）で P

−
，　r

一
の 間に

適 当な関係式 を仮定す る と別 の 方 法で も有効 Hamiltonian を決め る こ とが 出来る 1）（1）の
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　 　

メ モ リ
ー

の モ デ ル と して P （x ，t）＝ P
−
（ar，　t）± bw （xst ），　 b は メ モ リ

ーを表わすパ ラ

　 　 　 　 　 　 t　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　

メ ータ ー， （pfi＿1 （ml7 π 平 1）＝ pN −1 （m ［mi1 ）± bM （m
：F　1，　rv− 　2 ））を とる と （3）は

… gers方程式 を少 ・修正 ・た形 ・ な ・ （P
±

（・ ，t）一 壱の 駘 は R・・．・）， ・ の 非締

の 式は Hopf −Cole変換 で 又 FP 方程式 と な る 。

　次に （4）で メ モ リ
ーな しの CRW を酵 素反応系 （E ：酵素，　 S ：基質，　 P ：生成物 ）。

　　　 E 十 S ＃ ES → E 十 P 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

に 適用す る2） こ の 時反応 前の E と S の 間 で は ， 線形 関係 に よ っ て S の 空間 的ふ る まい が

E で規定され て い る とす る。そ して基質が （5）で と り得る状態 を反応前 （0 モ
ー ド），

中間物質 （1 モ
ー ド），生成物 （2 モ ー ド）とモ ー ドで分 けて （4）式 を使 う。モ ー ド間

の 遷移 は （5 ）の 矢印に合せ る。 CRW で は 基質 の 空間的ふ る ま い が拡散 の 形で と り入れ

られ，局所 的な生成速度 は

　 　 　 　 　 　 α r 　E
　 　 　 　 　 　 　 10　 0

　　　 v （x ）＝　　　　　　　　　 0 ＠）　　　　　 （α ：定数 ）　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　 　 　 　 　 　 1 十 γ
　 　 　 　 　 　 　 　 10

と表わ され る 。（Xx）は 拡散の 項 を含ん で い る
。 又 Eo は反応前 の 酵素 の 濃度 　r1

。
は 基 質
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　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 （12）　 Random 　 walk の 拡張 とそ の 2，3 の 応 用

が 0 → 1 モ ー ドへ 移 る 確率 で ある
。 酵素 の 活性点が 1個以上 の ときは 図 2 に 示 す様 に （1）

→ （2），   へ ずれ る 。 又 （5）の 系に 阻害剤が 加わ

っ て γlo が小 さ くな る揚合は ， 図 1 で 示 し た

Type　A の n ＝ 1 → 2
，
3 へ の ずれ と同 じ

“
S 字

形
”

の ずれ が （6）の G （x ）の 前 の 因子 で 表わ され

る 。
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図 2． 生成速度 v （x ）
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