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異方的散逸を持つ粒子系の対向流モデルにおける
レーン形成とその不安定性

京都大学基礎物理学研究所 、池田昌浩， 租田浩史， 早川高男

互いに対面するこ方向の流れが共存するときう同じ方向に流れるもの河士が進行方向に列を作る

レーン形成という現象が知られている.この現象辻歩行者の流れや電荷を菅びたコロイドの運動

などで見ることができる.[1]ところが?異方的な散逸を持ち対向した駆動力が鋤くモデルを用いて

分子動力学シミュレーションを行った結果‘駆動力に対して垂重な或分の散逸が小さいあるい辻駆

動力を十分に大きく取る持ラ対面するこ方向の流れが共存するにもかかわらず.安定したレーンは

形成されず不安定な振る舞いを見せる事が分かつた.本発表では司駆動力や駆動力と垂亘な散逸を

変化させオーダーパラメーターを測定することによりレーン形成についての棺習を作成しレーン

の不安定化について議論を行った.

本研究では二次元平面内の二種類の粒子が対向する二方向に躍動されるモデルを用いている.駆

重主力方向を x軸にとると駆動力辻ら{土110-Ui)εzと表される.この駆動力によって一方の粒子は

x軸正方向に%の速さで進むようにうもう一方の粒子は x軸負の方向に%の速さで進むように

駆動される.それに対して駆動力と垂宣告 y方向には散逸力一句'Vieyが鋤く.さらに粒子関には

Weeks-Chandler-Andersenポテンシャルや(rij)による相互作吊も鋤くので粒子 4の運動方程式は

ャ δや(アij)す=-ax(ui一土問ex一明ey一工τ7
j予科

、、，，
F
'

1
i
 

r
'
E
E
1
、、

と書かれる.ここで uれ町は粒子tの速度の x成分ぅ y成分である.この運動方程式に表れる項の

一αxUiexと-ay問内はそれぞれ速震によヒ到した華擦力の形をしているがこのモデルで辻 αm匂は

一般的には h チ匂である.そのためこのモデルは散逸が異方的であるという特債を持っている.

また境界条件辻 x，y方向共に周期境界条件で毒り?位子数;土再種類とも同じ数だけあるとしている.

またオーダーパラメーター辻次のように定義している.まず粒子直窪の長さの間関でx軸と平

行にヲiいた査報によって空間を N個に分割する.分裂された韻域i内に存在する x軸の正方向に

駆動される粒子数nfと負方向;こ駆動される粒子数niから各時刻でのゆ坊とその時間平均争を

争 =(ゆ(t))tう
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と定義している.このようにオーダーパラメーター争は Oから 1までの寵をとりしーンが彰成さ

れるときに 1に近づくよう定義されている‘

向ニ1.0で areafractionが 0.79の時う匂を Oから 1までう%を1.0から 30.0までの関で割定

したオーダーパラメーター争を図 1に示す.Voが2以下の部分など国 1の背景を暗くしている蔀

分は粒子の動きがせきとめられた結果争が小さな植となっている部分を示している.一方ヲ粒子の

動きがせき止められることなく運動している場合についてみると，Voが小さく匂が大きいときに

レーンが形成されきももを増加させたり匂を減少させることにより争が減少しレーンが形成されな

くなっていることが分かる.また αy= 4.0と匂=1.0の部分を取り出した図〈国民に見られる

ように匂=1.0のときには争は%を増加させるにしたがって徐々に減少しているが匂がある翠

度小さくなると%の増加に対して争 iJ'f.急激に減少する部分が現れる.
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図 1:Vo，ayを変化させたときの也それ 図 2:匂=0.4および匂=1.0のとき

それの点は争の{車や:0.00-0.25ぅ会:0.25ー の争.αy= 0.4では Vo= 4.0から 5.0

0.50ラ議:0.50-0.75ぅ警護:0.75-1.00を表して の間で争の急激な変化が見られる.

いる.αx= 1.0， area fractionは 0.79

争の緩やかな減少が見られた匂=1.0での九二 4.0とVo= 16.0の時に形成されるレーンの様

子を比べると%が増加に伴ってレーン境界の粒子の混ざり合う部分が立がっている事が分かる.

このように匂=1.0の持にはレーン境界の桂子の混ざり合う領域の広がりに応じて争が減少して

いる.粒子の?昆ざり合う領域法%の増加に伴って徐々に広がっていくので争の減少も緩やかに

なっている.また粒子が混ざり合う領域が広がりレーンが維持できなくなるほどレーン部分の幅

が狭くなるとしーンが形成されず全容的に混ざった状態に移行する.
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図 3:匂=1.0で%が上からJII買に 4.0ぅ 図 4:匂=0.3，九=4.0の時の手(t).
16.0，30.0の時のや(t).voの増加に伴っ 一定時間φ(t)が大きめの鐘をとる部分

てφ(坊は全体的に減少している. が何富所か見られる.

αy = 1.0の持のように粒子の謹ざ与合いの効果で争が減少している時には図 3のようにや引は

時揮に寄らず全体的に減少している.ところが匂=0.3， Vo = 4.0の時(図引のように争が急

激に減少していた辺りでの φ(坊の詩謂変化を見ると手(坊が一時的に大きな値を緯持している蔀分

とφ(t)が激しく変化している部分があらわれる.これは一時的にしーンが彦成されても安定住せ

ずに壊れてしまう現象が起こっているかちである.このように争の値の変化がレーンの不安定性

による場合にはレーンが安定な領域と不安定な領域との関で争の急激な変イとが克られることが分

かった.
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