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��    Canard ��������	
��
����������, ��������� 

!"#$��%�&'()�*+�,. -./�0123�4-567 canard ���89:

��;�<=>�?@�A, ��BCD/ Pt(110)/CO+O2�EF,G,H@�
I��JKL

MNO , P���=><QRSTJK�UVAWXYZ.  
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Canard ��������	
���
���

����
���������������, �

� !"#���$%&. '()*+,�
 van 

der Pol -./0)�[1], 12
34[2]567[3]89

:;<0)= canard��. �>?2, '(���@

A�AB89�C
D�EFGH, IJKLMN

O-PQR[4].  

 ST���UV5WXYEZK[\]^8

9E, _`�WUa
b�UVcHdef+�[5]. 


Ig089, hijkl/, m89Q[Ig0n

oE, 
pq�UVrOd, 
;sFt`)uv�

 S��. wx0)'� S���y^:t
b

�UVcHdef����z[5,6]. B={|[}~

WX� ST�, '()*��Z�WX ST�

�;�T�. �}����67�K ST�SR

��~����WX[7],  ST�SR
3489:

}!����K��[8], A� ST���2�Bw

x�����. ��2�[3489/UV���

wxD�/
 BZ ��89/, �K���� 7¡

¢£~UV. i¤¥[9]/, 
��7��¦~§UV, 

¨©f=�WX ST�)*ª
¤¥[10]uwx�

BZ ��/, ¢£� «3¬�­®
¯8°±/, 

²³�´cHµ¶�89Q[Ig0·¸, ¹1µ

�´cH S�3, ¨©f=UVºp�»O, ¼3

4»�½¾&H UVcH¿À` ST��ÁÂ. 

+�
�Ã3ÄÅÆÇÈÉ«3Ã3�����/, 
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m²³ÊËµ��89Ì�ÍÎ�E, ¨©f=�

UV¢0����Ï��[11], Ð�ÑÒ=���Ï

ÓÔ{.  

Õ¤/Ö×Ø�Ã3Ä«3Ã389� ST

�ÙÚ=9Û�ÜÝwx, 
ÍÎÞ¦ßY{àZ

=áâ�ãä, 0) canard���C
µåæ89`

)= SÓT�[12], ç_`(���Ï)�WUat`

)è�+�z, Í|Ø�[ßY�éÏ. '(UVØ

ßYéÏWX�êë^ì�ZK, �æíîC
[

ï} s$ð] (nullcline) �Ig089/.  

1  �� 

1.1  ����� 

COÈÉ«3Ã389�wxåañ�ò�ÈÉ

89[13], «3¬ Pt(110)ÆÇÈÉ���Ï���S

RIJidÈÀ 

ad

2 ad

ad ad 2

CO+* CO

O +2* 2O

O +CO CO +2*

→
→

�

 

ó/, *ÈÀ«3¬ÈÉ���sn, dô ad ÈÀõ

ö¸. YE, ÷C
 COõöøù�Ñú;�,   

adCO

1 2 1 1× ×�  

ûà�EFOü4ÚBIJKý�þ���Í-.

2ä�: 

2

3

co c c d r

2

o o o r

p

d
1 ,

d

d
1 ,

d

d
( ( ) ). 

d

s

s s

u u
p k s k u k uv

t u

v u v
p k s k uv

t u v

w
k h u w

t

⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟

⎝ ⎠

= −

      (1) 

ó/, u5 vB CO5 O2���Ï, wBÈÉ“1�1”;

u��ah. pco5
2op Í|� CO5 O2�Í�, O2 �

õö9� so=w�so1+(1−w)�so2, so15 so2Í|B O


“1�1”;5“1�2”;¦�õö�Ï, so1 �	� so2 �

1.5 
. w EF�3��� h(u)��
���
Ý5

¹å`�: 

3

0

0                    0.2,

( )             0.2 0.5,

1                     u>0.5.

i
i

i

u

h u r u u
=

⎧
⎪
⎪≡ ⎨
⎪
⎪
⎩

∑

�

� �  

r3=−1/0.0135, r2=−1.05r3, r1=0.3r3, r0=−0.026r3. ��

�Ï�� kr, kd, kp� Arrhenius ���`: ki=ki0exp 

[−Ei/RT], i=r, d, p. ó�����[È 1[14,15].  

Ö×µK���UVØ���þÙÚrO, �

-./�
2op ���(1+D*ζ (t))*

2op . ζ (t)��(ζ(t))= 

05(ζ (t)ζ (t’))=δ (t−t’), D�UVcH. :IJ� pco

���(1+D*ζ (t))*
2op , Ñ�����. 

� 1  ������ 

���� kc = 3.135�103 s−1�Pa−1 

���� sc = 1 CO 

�	
�� us = 1 
   

���� Ko = 5.858�103 s−1�Pa−1 

���� so1 = 0.6, so2= 0.4 O2 

�	
�� vs = 0.8 
   

K0
r = 3�106 s−1 


� 
Er = 41.8 kJ/mol 

K0
d =2�1016 s−1 

CO �� 
Ed = 158.84 kJ/mol 

K0
p = 1�102 s−1 

�� 
Ep = 29.26 kJ/mol 

�� 

���� R = 8.304 J/(K·mol) 

1.2  ���� 

���������	
��
, �����

����� 540 K�, � pco�
2op �����	��

 ( 1).  ! h"#	$%&'()*&, sn"#+

,-��, sniper "#+./0��.  !123(

456&, 783(94:;56&. ��� !<

=>?@A"#	BCD, pco=45.5E10−4 Pa FGH

2op , I��	���JKLMINO	PQR�S

T	UV.  

WX=>?@, ��YZ<[�\-][F^

_[�`a.. bcd	���e�(fgh	. �

�R���=>2	�� ( 2), i���IQ	

j>kl�
 ( 3 ) .  �mnj>�op�q

r: 0v =� , stu	vwx:y�zu. {|svw

x:yzu	}T~�L�����[15]!, ��� 
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	 1  
��
�� 540 K ����	 

��������	
� 45.5. TP1 ��	
� 142.753, TP2 ��	


� 130.006 

 

AU�	��BCD, b(9�f�	qr. �j>

kl	�/�
���, ��f��������

/	��e�. � 3 !���`�	 s w�>(

0u =� j> , �9��ckl	�>( 0w =� j> . 

0w =� j>	�����������FH: ; F

0u =� j>�X
2op 	��,  ¡¢2£. ¤¥	9�

0u =� j>IQX¦§¨��, j>	©9l-ª(

�[�\-. �X 0u =� j>	 ¡2«, `¬�­

� 0w =� j>k® , ªIQX+./0�� (TP1). 

0u =� j>¯°2«, �±� 3�i²l-, �1³7

�´IQX�[�\-µ+-�[�¶- . ¤d , 

0u =� j>	�[�·� 0w =� j>k®, IQ	(+

,-��(TP2).  

� 2!�¸¹º	(, <»¼½¦§¨��^

_	`a.�¾~�9�¿°H:	ÀÁcd, J

KÂ_�ÃHÄ<�Å)*ÃÆH�¬Å)*, ÇÈ

É²�b�e�. �j>ÊË	ÌÍÎÏÐ��b

9- , Ñj>I��b�e�(f�p	(Ò8  

�). b��`�	��BCDÂ_	)Å�ÇÈ	

ÓÔ2«	e�ÕÖ� canard ÃH(canard explo-

sion)[16]. I|²�»¼½¦§¨��	��, ×Ø�

sw	j>, ÙÚOregonator(ÛÜÝ)Þ), FHNvw, 

ß²� canard ÃH±à. ��áâã	äåb�± 

à, ��p 4~5 Àæç-èéHêëì�í(kIîï

�| 10−3, ðIîï�|  10−6)ñò����kóô	

e�.  

 4 ((pco,
2op )=(45.5, 150.75818725)E10−4 Pa 

 
� 2  ����� 1���	
���
��� 

������, �������. 	
���
���, ��������������. ��
������ 

���������� !"(canard) 
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� 3  ����� 1���	
� 0u =� nullcline� 0w =� nullcline'(�)* 

��������	 

 
� 4  + canard��,-�./(a)012(b)34567(c) 

 

�, �������(a), u 	
(b)� u ���
(c). 

� 5�(pco,
2op )=(45.5, 150.75819475)�10−4 Pa�, �

������(a), u	
(b)� u���
(c).  

�� 4� 5�, ��������������

� �������!�"# 0u =� $%&'()*

+,�-.�'(), /0�&'(), 1234�
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	 5  
 canard ��
����(a)���(b)�����(c) 

 

����5678-9-8�:;. <=��=���

�� ����"# 0u =� $%&'()*+,�>

.�'(), /?0�-.�'(), @<3AB1

28-9-8-9�� . "# 0u =� $%����8� , 

���CDEF,G. ��HI�JKLMNO&

P��QR2ST�UVW�XY�Z[����

��, ��\]^_`ab���, c�����=

��QRdabW�efgh&ijk. ��el

miQdjk�ETnao��JKpA�, q�

Erstuvwxyz{. Qd| }5~�_�

����| . z�, � canard������#��

&'(�, �wxy�7�����. Qd�12�

��STUV�]^���, ,�B1dST��

�, ���\�_���. �������B canard

���� ���;�,G�_���[17].  

2  ����� 

�st�wxy�B� ¡Y�B6W¢, �

�£#�wxy¤¥¦ §¨©ª«. ¬7���

ST­,�B§¨, z�����HI®(¯D�

°±²b³5l. ��´�¯D dt=0.002 s, µ¶ 50

¯©1·¸¹, º¸¹ 16384 2». @���
¼½

]¾
¿ÀO, HI��(Á��|Â§�(effective 

signal-to-noise ratio)[18,19], ��Ã]Â§�Ä%. � 6

����Å%­ÆÇ�ÈÉ. 42Â§�ÄÊË#

LMSÌ��ÍÎ^��7ÏÐÑÒ, Ó¢�'(

Ô»Õ]^Ö×Ø���Õ]^Ù×Ø=��ÕÙÚ

ÛØÜÝÞß5àW¢]^Ù×.  

áI�âº��Ðf6ã[6], È`stäå�w

xyä� , ��æ��6ã�  6. �§¨�çwè , 

Y(�wxy�'(Ô»\�A���é�12Ë

ê�ëÝ, nìíî��, �Qdïðèñî��ò

ó§¨ô��õö]12Ëê�ëÝ. ÷Q2E§

¨õö�Ëê�ëÝ�äøù
úY(��ëÝ�

ù
û£��, \]^zü��âº�. ý<, Y(

�stË#LMSÌ��Í]^B����7��

�, ����é���&/�þ�&'()<�*

+,�>.�'(), @<]^��������

­�. �rY(�Ç����'(Ô»�st��, 

������Qd�Í�÷r	§¨�çw
­B

12�n�§¨
�=�Hst��þ�&'(��

ú'(���5�%, ��õö]Qd=���. r

�, �rËê�ëÝ<���������§¨, �

r����<�, ���B=��=������

�, @<�Â§�Ä%­]^R2�=n.  
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� 6  ������� !"��#$�%&'� 

 

Qé��B12� : �����z� �º�§

¨!O"�r=����z� �º�§¨!O . 

�� 6�, ÜÝÞß5àW¢]^�º�×æ]^�

=§¨Õ, �� �§¨!O"=r������

º�§¨!O. ¬7ÜÝÞß5àW¢, Y(�st

�r'(», §¨������=�������

(� 2). z�Q2� #$��@���TnÈÉ�

ì�%&, '�ê()�^�q&�34�@Ty

­(6. 

÷st�r������Õ, �§¨\��Y

(����, '=�§¨���Hst���=�

����Õ, z���§¨�Â§�ÙÚÛ*, <�

=§¨�+,]^º�×. st�r=��Õ�, §

¨\��Y(����, Â§�Ä%\ÙÚèÛ. ÷

st�rÜÝÞß5àW¢�Õ-, §¨����

]=�������, z��=§¨Õ]^B12

º�×. .F, ��/306ãB�� 6 �&Þ�§

¨¦ ïð.  

@�­12ì3: §¨Î^]��&Þù
�

Â4�56�7=©I, �ústY(��wxy

�7�)£¬É8t�. �5à»9:�»��, §

¨�õö]Ï%�;;jk, @<<^ÑÒ�¾�. 

�u�=>�?@�, §¨�=�A(B� 	


���������BC. §¨�^<st��&

�DE�, ÷st�r5à»9:�»��, §¨�

©I�&�FG�. Ï%�ÍystÑÒ�wxy

�7�§¨Î^]³�©I�HI, æ����Í

yJK�¾�HI. =>§¨úLdwxy�7�

©I, M�NO§¨���¾�G�Pw©I. Q 

R, ������B�ÏS�ÎÊTÍ� U��

�çw��VW� �56��� 	
[20], Q�

12X�YZ�^<îÁ�[\. È`u��È2, 

��]7, §¨æ�������^©I�_`.  
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