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　周知 の よ うに非平衡統計力学 は 分子的混沌状態を介 して ，微視的な力学 法則が どの ように し

て 巨視的な発展法則を生む か を明 らか に して くれ た 。巨視的な運 動法則か ら導か れ る べ き具体

的運動様式は，系 がお か れ た種 々 の 物理的状況，即 ち 発 展 法則に 課 せ られ る種々 の 拘束条件に

応 じ て 多様な現れ方 をす る 。い わゆ る 「散逸力学系」 と称 せ られ る もの は ，物 理的に は こ れ ら

の 拘束条 件を部分的 に 取 り込 ん だ と こ ろ の 巨視的発展法則に従 う系 で あ る と い え よ う。 ま た

Prigogine学派 の い う 「散逸構造」 と は 1 広義に は 非平衡開放系 とい う物理的状況 に 対応 し た

殉東条件の もと｝も 散逸 力学系が呈す る開放系に 特有な運動様式 で あると解釈で き る。Prigogine

達 は特 に拡散を含ん だ化学反応 の モ デ ル を通 して ，い くっ か の 特徴的な散逸構造が見 出され る

事 を 示 した 。 そ れ ら は す べ て 流 体に お い て も実現され る よ うな発振現象 ， 周期的な 空間パ タ
ー

ン 等 の 規則 的な時空 パ タ
ー

ン で あ る が ， 流体に お い て そ うで あ る よ うに ， 規則的 パ タ
ー

ン 以外

に 乱流的 な 時空 パ タ
ー

ン の 出現 も ま た 反応 と拡散 の 系 で 可能で は あ る ま い か と 考 え る の は 自然

で あろ う。 実際，熱平衡か ら遠 く へ だた っ た状況下で は ，一
般に系は 自己組織的能力 を獲得す

る と
．
同時 に，パ タ

ー
ン の 崩壊 を 通 じ て カ オ ス に 至 る 傾向もた えず系 に 内在 して い る とい う見方

は ， 近年 に 急速に ひ ろ ま っ て き て い る よ う に 思 え る 。

　乱流状態，ある い は力学系 の 非周期運動に 関わ る種 々 の 問題 の 解明は ，自然科学全 体に と っ

て 今後の 最大 の 課題 の ひ と つ で あ り，我 々 は や っ と そ の 入 口 に 立至 っ た ば か りで あ る 。新 し い

概念や方法 ， 自然観が こ の 課題 の 追求 の 中か ら必ずや 生れ る で あ ろ う。本論は乱流状態そ の も

の の 解析は 目的 と し な い が，流 体 とは 全 く異 質 の 散逸系で あ る反応拡散系 にお い て ，どの よ う

に して 乱流状態 が 発生 し て くる か を見 る こ と に よ っ て ，乱流状態 が系 の 物理的性質 の 相異 を越

え て ， い か に 自然現象全体を貫 ぬ く普遍 的な運動様式で あ る か を理 解する 上 で の 一助に な る で

あろ う。また化学乱流は将来 の 応用 も含め て そ れ 自身興味深 い 現象で あ る こ と．またそ の 理論

的導出に あ た っ て 駆使 され る運 動方程 式 の 縮約法 は ，一般に多 自由度系 の 動力学過程に 対す る

物理 的 ア プ ロ
ー

チ の ひ とつ の典型を示 して い る の で あ る が、こ れ ら の 点 に関 して は こ こ で 詳 し

く論 じ る こ と は で きな い 。

　反応拡散系は ，状態変数 （Xl ．X2 ，…Xs ）≡ X に 対 す る放物 型非線型偏微分方程式

　　　を一F   ＋ D ▽
2X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1｝
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で 表わ され る 系 で あ る 。D は 通 常対角行列。こ れ は空間の 各点に 同
一の 力学系 X ＝ F駆ゆが存在

し，こ れ ら が近接領域 と互 に線型的 に結合 し て い る 系 と して 頭に えが くこ と が で き る 。反応拡

散モ デ ル は そ の 名が示 す よ うに拡散 を伴 う化学反応系 の ダイ ナ ミ ッ ク ス を記述す る モ デ ル で あ

る が，同種 の モ デ ル は そ の 他に 生命現象に 関係 した過程を記述す る際の モ デ ル と して 多方面 で

用 い られ て い る 。例 えば ，神経 の 興奮伝達を記述す る Hodghin− Huxley 方程 式 は 4 変数 の 反応

拡散方程式で あ る 。また 神 経 と同種 の 興奮性媒質が 2 次元的 に 拡 が っ て い る 生 体組織 （例え ば

心 筋）にお け る電気生理学的現象 を上 の モ デ ル に よ っ て 理解 し よ う とす る多 くの 試 み が あ る 。

更に反応拡散系は移動を伴 う生物集団の 生態学的過程 を記述す る モ デ ル ，よ り暗喩的に は形態

形成場 の モ デ ル と して 用 い られ る な ど広汎な応用性 をも っ て い る。

　 X が 3 次元 以上 で あれ ば ，要素系X 〒 F9 りがす で に 非周期 的振舞 い を示す こ とは原理 的に 可

能で あ る 。 化学反応の場合に は こ の事は一様に攪は ん した 系 に お い て 時間的非周期現象が現わ

れ るとい う こ とに 対応す る 。 実際 こ の 現象は Belousov− Zhabotinski 反み蒔で実験的に も観測され

て お りP そ の 理 論的説 明 も試み られ て い るZ） こ の 場合，攪は ん し な けれ ば 時 問的空 間的 カ オ ス ，

っ ま り乱流状態が出現す る こ と に な ろ う 。 逆に時空的カ オ ス が生 じ る為に は 要素系 が カ オテ ィ

ク で なければ な らない か とい う と そ う で は な い 。即 ち 要素系が固定点又 は リ ミ ッ トサ イ ク ル と

い う単純な ア トラ ク タ
ーをもつ 揚合に も ， 拡散相互作用 が 系 を乱流化 させ る 可能性が あ る とい

うこ とで あ る 。現在ま で に理論的 に わ か っ て い る限 り，こ れ に は次の 3 つ の ケー
ス が あ る。

　A ．空間的 に一様な リ ミ ッ トサ イ ク ル 振動が 自発 的 に 不 均 一
化 して 乱流状態と な るZ）

　 B ．2 次元，又 は 3 次元媒質 の 波動伝播解 に お い て 波面の 空間的一様性に乱れ が生 じ て乱流

　　　化す る？

　C ．2 次元 の 回転す る らせ ん 波パ タ
ー

ン が不安定化 し乱流状態 とな る2）

以下各タ イ プ に つ い て若干 の 説 明を加 え よ う。

　 タ イ プ A

　実験的 に は Yamazaki　et 　aL に よ る 報告が あ る曽 要素 系 の 安定 な リ ミ ッ トサ イ ク ル 振動解を

Xo （t＋ φo）
＝ Xo （t＋ T ＋ φo）と し よ う。φ

。
は任意 の 定数 で あ る 。図 1 の よ うに．　リ ミ ッ ト

サ イ ク ル 振動の 位相 が 空間的 に変動 し て い る状況を考 え る
。 も し も位相 が完全 に一

様な ら，充

分時間が経 っ た 後は ，状態点は 完全に リミ ッ トサイ ク ル 軌道上 に 乗 る が ， 位相 の 空間的不均一

性があれ ば状態点 は
一

般に軌道か らずれ る 。 し か し空問変化が充分 に ゆ るや か で あれ ば ，こ の

ずれ は微小 と考え られ る か ら，こ の 場合 に は 系 の 状態は 近似的 に X （r 、の ＝ Xo （t＋ φ（r ．の）

と書け，ス カ ラ
ー
量 φ（r 、のだ けで状態が記述 で き る こ とにな る。詳 しい 理論によれ ば，φ は

運動方程式
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駕

　　　　　図 1　　空間座標 X 上 に 分布 した リ ミ ッ トサ イ クル 。位相 の 空間

　　　　　　　 変化が ゆ る や か で あれ ば，状態点 はほ ぼ リ ミ ッ トサ イ ク ル

　　　　　　　 軌道上 に あ る。

di− ・ ワ
2
φ＋ β（ワφ）

2 −
rV2V2 φ

に 従 うこ と が 示 さ れ る 。上 に述 べ た よ うに こ の 式は φの 空間変化 が ゆ る や か な場合に の み 成立

っ 式で あ り， こ の 空間変化が一様な振動状態の 不安定化か ら生 じ た もの で あれ ば ，それ は α が

負 の 微小量 で あ る とい うこ と に対 応す る 。具体的 な反応拡散 モ デ ル 、 例 えば Brusselator に お

い て ，あ る 条件 の 下 に α が負 とな る 事が示 せ る。更に r ＞ 0 を仮定する と，φ，r ，　 t の 適当

な ス ケ
ー

ル に 対 し て

6− 一
ワ
2
φ＋ （▽ φ）

2− 〆▽
2
φ ｛3｝

な る ，パ ラ メ ターを含 ま な い 方程式 が得 られ る 。 あ る 程度以上の 長さを持つ 1次元系に お い て

（3）の 解が乱流的様相を示 す こ とは計算機シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 示 す こ とが で き る。こ の よ

うに一
様な振 動状態の 弱 い 不 安定化 に伴 っ て 現わ れ る 乱流状態 は ．モ デ ル の 具体的 な 形 （F の

関数形 ）に 依存する こ と な
・
く， ｛3｝の よ うに ユ ニ バ ー

サ ル な法則に支配 され る こ と が判る 。

　 タ イ プ B

　図 2 を図 1 と 比較す れ ば 両者 の 類似性 1ご気付 くで あ ろ う。即 ち，要素系 の 振動解 に対応す る

もの は こ こ で は ， 1次元系オ＝F   ＋ D ∂鉾 の 定常波動伝播解 Xo （z ＋ φo）， z ＝ x − vt で あ

り，波面 が ゆ る や か に 変動 し て い る パ ターン は 近似的 に X （X ，y，t）＝ Xo （z ＋ φ（y ，t））で表

わ され る で あろ う。再び φは運動方程式

　　　φ一 ・ ∂1φ＋ B（∂
，
の

2 −
・ ∂；φ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4｝
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X

↑

一一一一一
→ x

．
｝

X

図 2

” 一→ X

　 2 次元 の 波動伝播 の 概念図。垂 直方向 は 或 る 成分 X の 振
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

幅 をあ らわ す。波面が ゆ るやか に 空 間変化 して い れ ば，或 る

Y　FC対 す る 次 の プ ロ フ ァ イ ル は，1 次元 の 定常伝播解 の そ れ

と ほ ぼ 同
一

で あ る。

に従 うこ と が理 論的に 示 され る 。こ の 式 が成立す る 為 の 条 件は前 と同様で あ り，α ＜ 0 を示 す

具体例も存在す る 。 こ の よ うに 波面 の 弱 い 不安定化 に伴 っ て 現 われ る乱流状 態は本質的 に タ イ

プ A と同
一

で あ る 。

　タイ プ C

　らせ ん波の パ タ
ー

ン は 反 応拡散系 の 理論 で 最 も大 き な 関心 が寄せ られ て い る 現象で あ る が ，

現在 の と こ ろ 完全な解析解が得 られ る モ デ ル は存 在せ ず， a一ω モ デ ル と 呼ば れ る次の よ うな

対称性 の 良い 2 成分 モ デ ル に対 し て あ る程度 の 解析的研究 が な さ れ て い る の み で あ る二
｝ 2成分

をX ，T と し，複素量躍 ＝X ＋ iY を用 い る と こ の モ デ ル は
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　　　炉＝ （i（vd ）＋ λ  ）研 ＋ ワ
2
研 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛5）

と書け る 。但 し ，
R ＝ 例 ， λ と ω は R の 実関数で あ る 。ま た x と r に 対す る拡散係数は 等 し

い と仮定 し，こ れ を 1 とお い た 。 最も簡単な場合と し て ，ω   ＝一
α R2， λ  ＝ 1 − R2 と と る

と〔5）は TDGL 方程式 に 似た形

Pt＝m − （1 ＋   國
27

＋v2 〃
「

 

とな る 。 上式は反応拡散方程式11）にお い て

空間的 に
一

様な定 常解が Hopf 分岐 を起 す

点の 直上 で （適当な 変数変換に よ り）一
般

的 に成立する 式 で あ る が，どこ で は｛6）を単

に特別 な反応拡散 モ デ ル と考 えてお こ う。

計算機 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 結果 の み を示 す

と，lalが比較的小 さい 場合 に は、適 当な

初期条件 の 下 で 図 3 の よ うに規則的
’
｝C 回転

す る らせ ん波の パ タ
ー

ン が得 られ る 。しか

し， ［al を大 き く し て ゆ くと ， 図 4 の よ う

に こ の パ タ
ー

ン は 不安定化 し，乱れ が周囲

・拡が ・ て ゆ く・ こ の 乱れ ・ 原因・ ・儲 　
図 3 ．

．舞 難 靉纛 謡1竃「
き の 中心部分 と外 部領域に お け る 回転数 の 　　　　　 斜線部は 成分 X が正 の 領域。

差 が い ち ぢ る し くな っ て こ れ らの 領域 の 間

に 同期運動 が保て な くな る為 と考 え られ る 。 こ の よ うな 乱流は実験的 に未だ観測 され て い ない 。

しか し，関連 の あ りそ うな現象 と して ， Winfree は Belnusov−Zhabotin脚 反応 系の らせ ん波に

お い て ，中心 領 域 が 不規則 に運 動す る 事実を 見出 した？同様 の 不規則運動は ，　 AUessie ら に よ

っ て ，心 筋に励起され た 回転的興奮波 の コ ァ 領域に対 し て も見 出され た亀）但 し こ れ ら は い ずれ

も 回 転波自身 を破壊 し て し ま うほ ど 強 い 乱 れ で は な い ・一
方・心 筋 に お け る病理的拍動現象 と

して fibrillationと称す る 不規則 な細動 が 古 くか ら知 られ て お り， こ れ は心 筋組織に 何 らか の 原

因によ っ て励起 された多数 の 乱雑な回転波に よ る もの で あ る とする有力な考え があ る がle）現象

的に は 図4 は こ れ と酷 示 し て い る 。

　以上 ，現在 ま で に 明 ら か に され た 3 つ の タ イ プ の 乱流化現象 を述 べ た が，もち ろ ん こ れ ら以

外に もい ろ．v・ う な乱流化 の 可能性 が あ る と思わ れ る 。そ れ ら を ひ と っ ひ とつ 見 出 し て ゆ くこ と
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↓

↓

↓

↓

図 4 　 らせ ん波 パ タ
ー

ン の 崩壊過程。黒丸 は コ ァ （X ＝y ＝0 をみ

　　 た す点 ）を示 す。新 し く コ ア が 生 成 され て い る 事 に 注意。

も重要 で あ る が，総 じて 自然界 に お け る 乱流現象 の 普遍性は驚嘆に値す る もの で あ り，こ れ が

特 に ラ イ フ プ ロ セ ス に 関係 の 深 い 反応拡散型 の 媒質に ま で及ん で い る と い うこ と は は な は だ興

味深 く，乱流 と生命現象 と の 関連に っ い て さまざまな想像を め ぐらす誘惑に か られ る。
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