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研究成果の概要（和文）：本研究では、人工物システムを強化するために、非線形科学に基づいて、システムの
情報次元、自律性、応答性、及び柔軟性を高めることを目的とした。
　具体的には研究期間では次の(1)～(4)について実施した。 (1)高次元情報を指標として、人工物システム自身
の診断と周辺の環境の評価（例：半導体ガスセンサの非線形応答）、 (2)人工物システムを定常状態に復元する
ためのリミットサイクルの導入、(3) 同調現象を活用して、周囲の環境に柔軟に応答できる人工物システムの開
発、(4) 時空間パターンを導入し、可塑性の高い時空間材料や環境モニターのシステムに応用した。 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to enhance information, autonomy, response, and
 flexibility of the system in order to strengthen artificial systems. During the research, the 
following examinations are performed. (1) Diagnosis of the artiricial systems and evaluation 
ofenvironment (e.g., nonlinear responses of semiconductor gas sensors to gases). (2) Introduction of
 limit cycle oscillation to reproduce the stable state for artificial systems. (3) Development of 
artificial systems which are flexibly responsive to the external environemnt based on 
synchronization. (4) Application of spatiotemporal pattern formation to the system for monitoring 
environment and spatio-temporally developed materials.   

研究分野： 界面の物理化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的・社会的意義は次の通りである。人工物システムに依存した特徴的な非線形応答を高次元情
報として、システム自身の耐久性や機能性の評価と環境診断ができる。 2. 環境変化に対して、リミットサイク
ルの持つ軌跡の回復力や同期による安定な位相と周期のシフト機能を活用して、最適状態を自律的に導く。 3. 
環境に応答して自発的な時空間パターンが形成される。このような多様な応答により、様々な環境変化に対して
システムが柔軟に適合するとともに、時空間パターンに基づいた環境モニタリングができる。 4. 生物の群れパ
ターン等、複雑系から本質的要素を抽出する一方、システムを全体的に強化することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 非線形科学は、平衡状態から離れた非平衡状態で生じるリズムやパターンなど、特徴的な現象
の解明に注目されて研究が行われてきた。そして国内外での多くの研究により、数多くの非線形
現象が解明されてきた。その一方で、「人工物の強化」のために「非線形科学」がどのように貢
献できるかについての議論はさほどなかったように思われる。ところが非線形科学の１つの大
きな視点として、生体系で見られるリズムやパターンがあり、それらは生命活動を営む上で、特
徴的かつ重要な現象とみなされている。つまり生物に学ぶ人工物の構築は、これまでにない新た
な機能を発現することにつながるという学術的背景の芽が出ている状況であったと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 そこで、生物に学ぶ非線形現象を「人工物の強化」のために活用することを提案し、「人工物
の強化」を目的としたさまざまな研究者と議論を交えることにより、より現実的なシステムを構
築することを目指すことを研究目的とした。その中で、「強化」の意味として、様々な環境下で
柔軟かつ多様に振る舞える、自律性の高いシステムの構築を指すこととした。 
 
３．研究の方法 
 大きく分けると２つの方法で研究を進めた。１つは、「非線形性」を有効な情報次元として、
人工物を強化するために活用することである。これは例えばこれまでのセンサは直流電圧とい
った一次元情報に基づいた化学分析であり、環境の変化や不純物はその応答を阻害するために、
誤作動の問題が残っていた。そこで非線形性により得られた高次元情報を活用すれば、環境の変
化や不純物応答を識別するだけでなく、センサにフィードバックすることによって強化できる
と考え、研究を行った。もう一つは非線形振動子の特徴であるリミットサイクル振動の活用であ
る。生体系はリズムを整えることによって生命現象を維持している。例えば外部摂動により振動
リズムが乱されても元のリズムに復元する能力を持つことが重要である。そこで非線形性を人
工系に導入することにより自律性の高い人工物を構築し、その能力を強化する研究である。 
 
４．研究成果 
一定流速の条件下、周期的温度摂動による高次元情報として非線形応答の増幅に成功した。さ

らに高次元情報を用いて、センサの置かれる環境を自己診断し、最適条件で動作する環境を導く
ことに成功した。これにより半導体ガスセンサの応答性の増幅と共に環境適合性を強化した。次
に、生物の持つ概日性や定常的な心臓の鼓動など、リミットサイクル振動を人工物系に導入する
知るシステムを構築した。具体的には、解糖系振動反応を介した結合振動子系の実験結果に基づ
いて、化学振動反応である Belousov-Zhabotinsky 反応のカップリングの実験を行った。その結果、
化学進行波のパターンとリズムをフィードバックした、最適条件で時空間発展する人工系を構
築した。また、化学反応とカップルした、反応拡散系に基づく自己駆動運動の運動様相モードス
イッチング系を構築し、最適な運動モードを自発的に発現することに成功した。具体的な研究成
果を、次の(1)-(6)に示す。 
(1) 半導体ガスセンサの非線形応答に基づくガス分析：従来のガスセンサは、ヒーター電圧一
定、つまり温度一定の下、センサ電導度の直流値を情報、つまり一次元情報しか得られない。し
かしながら実際のガス分析では、外部環境（湿度、酸素他空気中のガス濃度）と内部環境（セン
サの aging）の影響を受ける。それは半導体ガスセンサが原理的に可燃性ガスや蒸気に応答する
ことが原因にある。そこでガスセンサの非線形応答を指標として、温度・吸着等、ガス種の燃焼
機構の違いに基づいたガス種の識別と同時にセンサの置かれている環境を診断できるガスセン
シングシステムを構築することを研究目的とした。具体的には従来行ってきた周期的温度摂動
に流速を与えたところ、ガス吸着の違いが顕著になり、炭化水素ガス応答の増幅とアルコール蒸
気応答の低下が得られた。これにより温度と流速の２次元観測に基づいて、たった一つのセンサ
でも高次元情報を獲得することができた。これにより従来周期的温度摂動だけで識別が困難で
あったガス種の識別の増幅に成功するとともに、外部環境又は内部状態の影響を診断しながら
ガスセンシングできる、人工物強化の１例であると考えられる。 
(2) 化学振動反応を示すビーズの化学進行波と２つの非線形振動子の結合による同期パターン：
化学振動反応の代表である Belousov-Zhabotinsky（BZ）反応の触媒を直径 0.5-1.0 mm のイオン交
換ビーズに吸着させた場合の化学進行波について実験を行った。まず単体のビーズについて、表
面に触媒を吸着させた 2D ビーズと球体内部に触媒を吸着させた 3D ビーズを作成した。これに
より、球体表面又は球体全体を伝播する化学進行波（ビーズ全体が振動するグローバル振動（GO）、
ビーズの一端から反対方向に伝播するトラベリング波(TW)、スパイラル波）を発現することに
成功した。これらの研究は細胞の表面又は内部で伝播する Ca2+ wave のダイナミクスを解明する
上で重要なモデル実験系と言える。次にこれらのビーズを２つカップリングさせたときの化学
波の時空間パターンについて研究を行った。その結果、３Dビーズで逆方向のトラベリング波を
カップリングさせたところ、２個の距離に依存して、交互伝播、反転伝播、単指向伝播の３種類
の伝播パターンが形成されることを見出した。このようにこれまで時間振動情報しか検出され
ていなかったが、新たに空間情報を検出することにより、環境変化に対して多様性かつ最適な応
答ができる柔軟な人工物を構築することに成功した。 



(3) 外部からの電位に応答する化学進行波の様相変化：3D ビーズでは GO と TW が双安定状態
と単安定状態で発生することが知られているが、双安定状態ではどちらが生じるかは不明瞭で
あった。そこでビーズを電極に置き、電圧印加によって選択的に発現する系を見出した。これは
正電位により抑制因子である Brを引き付けることで対称的な振動である GO を発現させ、逆に
負電位により活性因子である HBrO2 を電気化学的に発生させることにより、異方的な TW を発
現することを明らかにした。これらの研究により、制御困難であった化学進行波を電圧制御する
ことに成功することに成功した。これはリズムの自律的な調整により人工物を強化する１つの
有効なシステムになると考えている。 
(4) 解糖系振動子のカップリングによる同期現象：グルコースの分解を通じて生物がエネルギ
ー変換する代謝過程である解糖系において生じる NADH 濃度の振動反応は、解糖系振動として
知られ、生体系のリズムを解明する上で重要な現象である。具体的には、マイクロ粒子に酵母菌
を導入することにより、解糖系振動子を作成し、複数個カップリングすることで生じる同期現象
について実験と理論の両面から研究を行った。その中で、抗菌作用のあるキトサンを添加するこ
とによって解糖系振動反応に対する効果を解明することを目的とした。その結果、集団振動につ
いて２種類のキトサンの効果が生じることを見い出した。つまり低濃度キトサンでは同期し、高
濃度で非同期化した。これらの現象を、キトサンによる細胞膜透過性の増加とアセトアルデヒド
除去のバランスで説明した。特に低濃度キトサンでは、細胞間結合の増加を誘発する同期プロモ
ーターとして機能する可能性を数値計算に基づいて示した。またこの研究は，生体系で生じる同
調リズムの強弱を外部から調節可能であることを示しており，人工物の強化や強弱の制御に応
用できる可能性を示した。 
(5) 局所的光刺激に対する化学進行波の応答：Ru 触媒を用いた光感受性 BZ 反応系では、空間
的に振動場又は興奮場を作成できる利点がある。本研究では、一次元的に進行する化学波（局所
的な酸化状態の伝播）に対して、局所的な光刺激を化学波と同じ速度で進行させた場合の応答に
ついて実験と理論の両面から研究した。つまり１つの化学進行波のどの部分に光刺激が効果的
に働くかを明らかにする研究である。その結果、化学波のアキレス腱と言える部分に光刺激を与
えると効果的に化学波が消失することを実験と理論の両面から解明した。この研究により、これ
まで不明瞭であった非線形振動子の特徴である１つのリミットサイクルに対する局所的な刺激
応答が実験と理論の両面から理解できる重要な知見が得られとともに、リミットサイクルによ
る軌道修正を人工物系に導入する上でも重要な情報になる。 
(6) 自己駆動体の集団行動によるパターン形成：人工の自己駆動体を用いた集団行動は、生物の
複雑な集団行動を解明する上で重要であるとともに、集団パターン形成を活用した人工物は、環
境変化に対して多様に応答する柔軟な材料になる可能性が高い。具体的には、複数個の樟脳円板
を水面に浮かべる実験を行った。その結果、数密度に依存して特徴的なパターンを形成すること
に成功した。この自己駆動系の駆動力は表面張力差であり、駆動体間に働く表面張力差の斥力と
高濃度条件における引力によるクラスター化によって理論的にも説明することができた。さら
に種類の異なる樟脳円板を用いて引力・斥力のバランスを変えたところ、異なるクラスターパタ
ーンを形成することを見い出した。 
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