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アクティブ流動力一ぺットと長距離結合振動子系の同期現象

東北大学大学!定理学研究科物理学専攻 内田就古 1

多数の振動子が相互作用によって集団的に同期する現象は?非議形・非平禽ダイナミクスの1-t
表的な問題の 1っとして研究されてきた.理論的に辻蔵本モデルを嘱矢とする平均場理論が大きな

成功を段めてきたが?現実の系で重要となる相互咋用の距離依存性の彰響う特に空間ゆらぎの効果

については未だ十分に解暁されているとは言えない.本講演で;まう程互作用が距離のべき乗に比到

して議衰する長距離結合振動子系の同期現象について論じる.前半でiまその一割としてう鞭毛や横

毛ごとど本中後生物の誰進機構が示す集団ダイナミクスを取り上げる.鞭毛や蟻毛の運動を単純化

した回転子モデんを用いてう流体力学担互作吊がう同期・非同賠転移を含め多捺な動的パターンを

誘起しうることを示す.議半で辻一般の長iI離相互作用 G(r)rv l/rα を持つ格子系についてう空間

中らぎの効果を摂動論的に扱う試みを紹介する.格子次元 d>αの場合は平均場近椴が厳審に成

立する一方，dく α<~d の場合はシャープな再期・非同期転移は起こらずラ滑らかなクロスオー

/てーとなる.

1 アクティブ流動力ーペットの集団夕、イナミクス

水中を泳ぐ単組麹生物は細胞表面に生える鞭毛や繊毛の協同的なダイナミクスを利用して効率

的に推進するものが多い [1}.例えば大腸菌は数本の螺旋状鞭毛が束になって同期的に匝転するこ

とでヲ一方向に水流を作り出して推進する.ゾウリムシは数千本の繊毛の集面的な波打ち〈メタク

ヨナJv波)によって表面に沿った流れを作り出す.最近で辻工学的r.i5用としてラ多数の鞭毛バクテ

リアを基盤に貼ち付げたバクテリアカーペットも提案されている [2].摺鹿本体はエラストマー基

盤に固定されている一方ラ鞭毛は水中で自由に向きを変えることができう自発的に整列して巨視的

なスケールの表面詫を作り出す.これは滑均なし境界条件の制約を破って狭い涜路内での輪送や混

合を建造する新種のマイク口流動デパイスとなりえる.これらのアクテイブな流動素子の集団的な

再期現象は涜体力学相互作用によって誘起されると考えられるがうその機携の解明は G.L Taylor 

による先駆的会研究開以来大きく進んでいるとは言えない.例えば鞭毛や繊毛のミニマルモデル

として考えうる剤捧螺誌や?円軌道上を回転する離非球はう一定トルク下では同期しないことが示

されている [4].このことから鞭毛や繊毛の屈曲'註が同期現象を導くのに本賞的であるという見方

もある [5].我々は補体琉に最小誤のアクテイプな要素を付号した回転子モデルを提案しう基盤上

に配列した自転子が示す集団ダイナミクスを解析した [6ぅ7].
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我々の自転子モデルは平面基盤かち生える細い L字型アーム(高さ人アーム長引とうその

先端に国定された半径 αの離枠球からなる(国 1(左)).アーム辻基盤から一定のトルクァを受け

て回転する.隣体球は毒笹方向に一定のポンピング力 fを国囲の流体に対して及ぼす一方ち流体

との速度差に比到した粘性抵抗力(抵抗係数 6ηα) を受けるとする.このような居転子が基盤

(x吉平面〉上に開請 dで並んだ正方諮子を考える.自転子関の相互作用iえ滑りなし境界条件下

での Stokes方程式の基本解である Blakeテンソルによち記述される.回転子の配列が疎な場合

(d'5J>bラh)を考え， i番目の司転子の位置を η とする.@転子の位相合の発展方程式はう動径ベク

トル niニ (cos供)sin令)および接線ベクトル ti= (-sin仇ラcos供)を用いて次の形に書ける [6].
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ここで ω=f/(針ηα)は特性援動数ぅ'y= 9aが/d3(<<1)は無次元結合定数う 0=tan-1(T/bf)はト

ルクとポンピング力の合力がアームに対してなす角度である.自転子の国有振動数はしι10= wsino 

である.相互作患が弱いわ<<::wo)場合う上の運動方程式iま遅い変数も=仇 -wotを用いて

(2) 
dit，; ryω~-
dt工=守主苓 sin(iti -it jーの

と近訟できる.これは位相遅れ 6と長距離相互作用促 1/r3を持つ結合振動子系を表す.

我々は角度 6を変えて式 (1)を数植的に解いた.0 = 00 (ポンピング駆動)の場合う屈転子は

整列して長距離方向秩序を彰成する.これはバクテリアカーペットの理想化されたモデんとみなす

ことができる.0 = 900 (トルク駆動)の場合う系辻プラストレートした無秩序状惑に括る.また

400 < 0 < 900 の場合う動的定常状態において乱れた螺捷波パターン(図 1(右))が鐸られた.螺、旋

波のコアに辻トポロジカル欠陥(位相の特異点)が存在する.これと類叙した課捷波辻短m離結合
握動子系でも知られているがラ今回得たパターンは位梧の乱れた領域が局在しておらずう螺旋波が

生成消滅を繰与返すという点で、従来のパターンと異なる.
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また我々はバクテリアカーペットが示す短距離方向秩序を再現するため角ポンピング力の角喪

主が個体に絃存して動径方向からランダムにずれている場合を考えた [7].これは鞭毛の折れ曲が

与や娼抱彦状の非対称性を反映する.8iの分布詰 80を大きくすると苛定常状態における秩序変数

ρ= I¥ni) Iの植辻援やかに減少したーこれは平均場理論が予想するシャープな肉類・非再期転移と

は対照的であり?長距離結合系であっても空調ゆらぎの効果が禁視できないことを示唆する.

2 長距離結合振動子系の多体理論

長距離相互作用を持つ位梧振動子系における空需母らぎの効果を解析するため、 d次元立方議子

土に並んだ N(';:j>1)個の振動子からなる次のモデルを考える:

dゆi ~ F'<f '¥ i ; I '¥ /'If '¥ 00 
dt 的 -L O(ri -rj) sin仇一角)ラ O(r) =戸 (α之助 (3) 

3ヂZ

ここで的は i番目の張動子の国有振動数でありう平均0ラ標準稿差ω。の Gauss分布に能うとする.

また規格化条件 2:j肖 O(ri一円)= 1を課すことでう結合定数 00は搭子次元 dと相互作用の指数

q および N の関数となる.α=0の場合う式(3)は蔵本モデルに帰著する.この場合 00= l/N 

であり，ランダムネス ω。を大きくしていくと位棺同期の度舎を表す秩序変数 ρ= 出 L~l ♂φiI ~ま
臨界点 ω0=ωc= y0r{8でOとなる(同期・非同期転移)[8].また最近う α>与の場合はマクむ

な位椙同期は起こらないことが強結合極限 (ω0<<1)での繰形解析によって示された [91.しかし

0<α<切での再期・非同期転移について辻況とんど詞も知られていないこれを平均場からの

摂動展開によって解析する [10].

まず局所的な秩序変数料およびその振揺 ρれ註相践を科ニ ρiei&=Zj戸 O(ri-rj片付3 に

よって定義すると?式(3)は争t-純一向sin(仇-()i)の形に書ける.蔵本モデルの解析にならって

i叫く向の場合と IWil> Piの場合に分けることによぢぅ時間平均 E(Pi，Wi)= (←e♂i(榊{仲山φ

的に計算することができる.秩序変数の蒔関ゆらぎを無規するとψ科i= Lj#戸iGij〆ε♂
4仮吟θ毛'jE(ρの3ラ4仏U均μ均匂う廿叫'j)と書

ける(以下 Oi討j= O(ri一Tηj)とする).言計f算の便宣上これをベクト jんレ形式ギψ軌'i= (Reψ引tう1mψ科i)を

用いてψi=2乞:j#戸iOi行jF(ψj戸?ω均j)と書くし.右逗の関数 Fは E(ρ向4れラω凶i)から直ちに導かれる.この式

を空間平均平=2jLψ4のまわりのゆらぎ6ψi 仇-1tについて Taylor展開する:

[ 巧fα，bc5:~I. LI. 1 
引α=Oij IFjα十FJゅ6ψjb÷-76ψ'jb8ψ'jc十・ー 1， αタフ Cニ丘，1 (4) 

ここで Fja= Fj(示ω'j)，Fja，b =δ弓ia/δ古う Fja，bcニδ2巧α/δ石δ石である.若干の恒等的な式変
彰の後ちこれは函 2(左)のようにダイアグラムを用いて表すことができる.図 2の式を右辺の 6ψ

に1-t入して再帰的に畏関した後う固有振動数約についてのアンサンプル平均を取ることにより平

についての自己無撞着方程式を得る.これは凶の分布の独立?生によりループグラフのみで表せち

平均場近叡は Oループ近似に対応することが分かる.)レープグラフは結合関数O(γ)のモーメン

トで表すことができる.例えば2体モーメントは σn- 乞ij:j0'0 (n = 2ぅ3ぅ4，...)である.ここで
α三dのときは?前述した 00の規格化により N→∞で00→ Oぅση → 0となるため? ループ

円
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図 2:(左)空間ゆらぎ項のダイアグラム表示.ん(平)= (Fja)Wjとして 8Fja= Fjαーんぅムa

(1- δf/丙)~: (fb -1f;b) ~rト Gijðab+ Gるん÷ ラ(右〉マクロ秩序変数の振幅700ファイル

グラフは無読できて平均場近訟が正しいことが分かる.一方 α>dのとき民正二 (α-d)/dを故

小パラメータとして Goニ O(ε)ぅσn= O(ε勺となる， 1ループ近訟で辻空間ゆらぎの効果はのの

みで表せる.自己無撞着方程式を解きヲマクロ秩序変数亭の振轄をランダムネス ωoの関数として

プロットしたものが函 2(右)である.σ2>0すごとわち α>dの場合う同期・非同期転移は靖らか

なクロスオーバーとなる.これは直観的にはヲ多数の局所的会同期・非同期転移の重ね合わせと考

えられる.すなわち酉有援動数がより均一な領域では再期が起きやすく?ばらけた領域では同期が

起きにくい.相互作用の長距離牲が語いぬが大きい〉ほど空間不均一牲の効果が強く現れヲ転移

は緩やかになると考えられる.
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