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概要

群れ運動するイワシのように，アクティブマターの集団運動中にしばしば回転運動が起こる．ガラス基
盤上のマイコプラズマのように単体でも回転運動を起こす生物が知られている．このような回転するアク
ティブマターの集団運動に対し，我々は Vicsekモデルを元にした多粒子モデル及びその粗視化連続場モデ
ルを用いた解析を行った．その結果，運動方向を揃える短距離相互作用と回転運動により起こりうる集団運
動とその形成メカニズムを明らかにした [1]. また，ガラス基盤上に固定されたダイニンモーターに駆動さ
れる微小菅をモデル実験系とし，数理モデルで見られる集団運動が現実に起こることを明らかにした [2].

1 はじめに

クラミドモナスやゾウリムシなどの微生物は鞭毛のむちうち運動や繊毛のメタクロナルウェーブを使っ

て低レイノルズ数環境下で遊泳する [3]. 無生物でも化学反応やレーザーの照射よって暖められる 2種類の

面を持つコロイドなど自発遊泳する系が報告されている [4, 5, 6]. このような外力無しの条件下で起こる多

くの自発運動の中に共通の特徴が見られることが明らかとなってきた．例えば低レイノルズ数環境下では慣

性が効かないため，生物，無生物によらず Taylorのほたて貝定理によって遊泳が制約される [7]. またストー

クス方程式の多重極展開を考えると，遊泳する物体の遠方ではフォースダイポールによる流れ場が支配的と

なるため，低レイノルズ数下で遊泳する物体は全てプッシャーかプラーかニュートラルスイマーに分類され

る [8]. このような系によらない性質を抜き出すことで外力によらない自発運動を一種の物理現象として捉

えることができると考えられており，近年自発運動を示す全ての系に対し 「アクティブマター」 という共通

の単語が用いられる [9].

個々の物体の運動だけでなく，鳥や魚の群れなど，多数のアクティブマターが集まったときの集団運動中

にも系によらない普遍的な性質があると考えられている [10]. Vicsek等は秩序だった群れの相が生じると

きに平衡状態の相転移のように普遍則があると考え，運動方向に対する短距離の相互作用を持つアクティブ

マターに対する系の対称性だけを考慮した数理モデルを構築した [11]. この時に用いられた Vicsekモデル

のさらなる研究により，運動方向に対する短距離相互作用のみで二次元系で秩序だった群れへ相転移するこ

と，生じる群れの相は個々の粒子の対称性によって決まること，生じた群れの中には対称性によって決まる
異常な密度ゆらぎが存在することなどが明らかとなった [12, 13, 14]. 更に，加振した粉体粒子 [15, 16] や分

子モーターに駆動されるタンパク質 [17, 2, 18] を用い，数理モデルで見られた性質が実験的に実現された．

そのため現実に起こるアクティブマターの集団運動においても，対称性だけで決まる系によらない普遍則が
存在すると期待されている．

Vicsek モデルを含めこれまでの短距離相互作用による群れ運動の研究において主にホヮイトノイズが運

動方向に加えられてきた．ここで鳥や魚などの長さスケールが大きく慣性が効く物体を考えると，回転速度
に必ず履歴が残るため運動方向にホワイトノイズが加わる数理モデルでは正しくダイナミクスを記述でき
ない [19, 20]. またマイコプラズマのガラス面上の滑走のように慣性が効かないにもかかわらず回転速度が

維持される系が存在する [21]. これらの運動ではたとえ回転方向にランダムなダイナミクスがあったとして

も，ノイズの相関時間を考慮しなければならない．そこで我々は回転速度がしばらく維持されるアクティブ

マターの集団運動を数理モデルを用いて解析した．またダイニンに駆動されてガラス板上を運動する微小管
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図 1: 多粒子モデルの相図 [2]. (a) 密度の不均一性 $(u^{2}(n)/n_{a})$ と (b) ネマチックオーダーパラメータ (S)を

用いて集団運動の相図を描いた．(c) に見られるように相図には 3領域が存在する．それぞれの領域で (d),

(e), (f) に示す集団運動が生じる．(d), (e), (f-1) 中で領域は $3.84\cross 3.84$ で矢印は各場所の粒子の運動方向を

表す．(f-2) の領域は $7.68\cross 7.68$ で明るさは粒子密度を表す．$\rho$ が小さい時は (d) のように運動方向はランダ

ムで一様に粒子が分布する．$\rho$ が大きく $\tau$ が大きい時は (e) のように一様なネマチック相が生じる．$\rho$ が大

きく $\tau$ が大きい時は (f) のように渦状の六角格子が生じる．

を用いて数理モデルで得られた結果が現実の系でも生じることを示した．このように数理モデルの解析と実

験により，回転速度の相関時間が集団運動の重要なパラメータとなっていることを明らかにしたので本論文

にその概要を紹介する．

2 多粒子モデル

回転速度の相関時間に対する集団運動の依存性を調べるために，次の Vicsekモデル [11] を元にした短距

離ネマチック相互作用をする多粒子モデルを解析した．

$x_{i}=v_{0}(\cos\theta_{i}, \sin\theta_{i})$ (1)

$\dot{\theta}_{i}=\omega_{i}+\alpha\frac{\sum_{|x_{i}-x_{j}|<l}\sin 2(\theta_{j}-\theta_{i})}{\sum_{|x_{i}-x_{j}|<l}}$ (2)

ここで $\omega_{i}$ は下式の相関時間 $\tau$ の Ornstein-Uhlenbeck ノイズである．

$\dot{\omega}_{i}=-\frac{\omega_{i}-\omega_{0}}{\tau}+\sqrt{D}\xi_{i}(t)$ (3)

$\xi_{i}(t)$ は $\langle\xi_{i}(t)\xi_{j}(s)\rangle=\delta_{ij}\delta(t-s)$ を満たすホワイトガウシアンノイズとする．パラメータとして $v_{0}=8.75,$

$\omega_{0}=-0.00624,$ $l=15.0,$ $\alpha=0.0583$ を用いた．また $\langle(\omega-\omega_{0})^{2}\rangle=\sigma^{2}\tau/2=2.48\cross 10^{-4}$ とした．今回は $\tau$

と粒子の平均密度 $\rho$ を変数として集団運動の相図を描いた．

集団運動を分類するためにネマチックオーダーパラメータの $S=| \sum_{i}\exp(2\iota\theta_{i})/\sum_{i}|$ と局所的な密度の

ばらつきを表す $u^{2}(n)/n_{a}$ の 2つのオーダーパラメータを用いた．ここで $u^{2}(n)$ は $60.0\cross 60.0$ の領域の密度

の分散であり，$n_{a}$ は同じ広さの領域の平均粒子数である．それぞれのオーダーパラメータを $\rho-\tau$ 平面に描く
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図 2: 六角格子形成に対する連続場記述．図中のパラメータは $l=1,$ $D=10,$ $\alpha=0.05,$ $\rho_{0}=2,$ $\tau=8.5.$ $(a)$

軌道の中心にかかる実効的な力 $(K(|r|e_{0})\cdot e_{0})$ . (b) と (c) はそれぞれ定常条第における恥 $(r)$ と $F_{-}(r)$ .
境界条件として周期境界条件を用いた．

と図 1(a), (b) のようになる．ここから図 1(c) のように大きく 3つの領域が存在することがわかる．(d) の領

域では 2つのオーダーパラメータが小さく，図 1(d) に示すようにランダムな集団運動が見られる．(e) の領
域では $S$ のみが大きく，グローバルなネマチックオーダーが見られる．(f) の領域では $S$ が小さく，u2 $(n)/n_{a}$

が大きい．生じる集団運動は図 1(f) に示すように渦上の構造の六角格子模様である．これらの結果から回転

速度の相関時間が長くなると短距離のネマチック相互作用によってアクティブマターの渦の六角格子ができ

ることが明らかになった．

3 六角格子模様形成のメカニズム

渦の六角格子の形成メカニズムを解明するために式 (1)$-(2)$ に対応する連続場記述を導出した．そのために

$\omega_{i}$ を OU ノイズから平均切り替わり時間 $\tau$ のボアソン過程で $\pm\Omega$ の 2値を切り替えるランダム電信ノイズ

へと簡単化した．OU ノイズからランダム電信ノイズに変えても多粒子モデルの相図は定性的に一致する [1].

唾がランダム電信ノイズであるため，孤立した粒子は常に半径 $v_{0}/\Omega$ の時計回りか反時計回りをする．そ

こで $x_{i}$ の代わりに下式で表される円軌道の中心の $r_{i}$ を変数として用いる．

$r_{i}=x_{i}- \frac{v_{0}e_{\theta.-\frac{\pi}{2}}}{\omega_{i}}$ (4)

ここで $e_{\theta}$ は $\theta$ 方向の単位ベクトルを表す．両辺を $t$ で微分すると

$i= \frac{2v_{0}}{\omega_{i}}e_{\theta_{i}-}$

号
$\delta(t-t_{s})-\frac{\alpha v_{0}}{\omega_{i}}e_{\theta_{:}}\frac{\sum_{|x_{j}-x_{i}|<l}\sin 2(\theta_{j}-\theta_{i})}{\sum_{|x_{l}-x_{j}|<l}}$ , (5)

今 $\sum_{|X:-ae_{j}|<l}=1$ と仮定する．$f_{\pm}(r, \theta)$ をそれぞれ $\omega$ が正と負の粒子の数密度とすると，式 (5) の連続場記

述は $D= \frac{2v}{\Omega}\alpha$ として

$\frac{\partial f_{\pm}(r,\theta)}{\partial t}=\pm\frac{D}{2}\frac{\partial}{\partial r} e_{\theta}f_{\pm}(r, \theta)U_{\pm}-\frac{\partial}{\partial\theta}f_{\pm}(r, \theta)(\pm\Omega+U\pm)$

$+ \frac{1}{\tau}\{f_{\mp}(r\mp De_{\theta-晋}, \theta)-f_{\pm}(r, \theta)\}$ , (6)

$U_{\pm}= \alpha\int d\xi\int_{-\pi}\pi_{d\phi\{\chi(x_{\xi,\phi}^{1},x_{r,\theta}^{\pm 1})f_{+}(\xi,\phi)+\chi(x_{\xi,\phi}^{-1},x_{r\theta}^{\pm 1})f_{-}(\xi,\phi)\}\sin(\phi-\theta)})$ (7)
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となる．ここで，

$x_{r_{)}\theta}^{\epsilon}=r+ \frac{\epsilon v_{0}}{\Omega}e_{\theta_{i}-\frac{\pi}{2}}$ (8)

$\chi(x’, x)=\{\begin{array}{l}1, |x’-x|<l0, |x’-x|\geq l\end{array}$ (9)

とする．

六角格子ができる時は $\tau$ が大きい．そこで $\theta$ について分布が一様であると仮定し，式 (6) の両辺を粒子が

一回転する時間で平均する．その結果 $F_{\pm}(r)= \int_{0}^{2\pi}d\theta f_{\pm}(r\theta)$ を用いて

$\frac{\partial F\pm}{\partial t}=-D\alpha\frac{\partial}{\partial r}\cdot F_{\pm}(r)\int d\xi K(r-\xi)\{F_{+}(\xi)+F_{-}(\xi)\}$

$+ \frac{1}{\tau}\{\frac{1}{2\pi}\int_{0}^{2\pi}d\theta F_{\mp}(r+De_{\theta})-F_{\pm}(r)\}$ , (10)

$K(r)=- \int_{-\pi}^{\pi}d\theta\int_{-\pi}^{\pi}d\phi\chi(x_{O,\phi}^{1}, x_{r,\theta}^{1})\sin(2(\phi-\theta))\frac{e_{\theta}}{4\pi}$ (11)

が得られる．ここで 2粒子間にかかる実効的な力 $K(|r|e_{0})\cdot e_{0}$ は図 2(a) に示すように $|r|$ が小さい時は引

力，$|r|$ が大きい時は斥力となる．式 (10) の線形安定性解析をすると，$F_{+}(r)+F_{-}(r)$ の平均を $\rho_{0}$ として $\rho_{0^{\mathcal{T}}}$

が臨界値よりも大きくなると一様状態が不安定になることがわかる．実際，図 2(b), (c) に示すように，$\tau$ を

大きくしていくと微小振幅のランダム状態を初期条件とした時の定常状態は一様相から渦の六角格子に転

移する．多粒子モデルの相図においても六角格子への転移点は $\rho_{0}\tau=$ 一定である [1]. そのため渦の六角格子

は図 2(a) の実効的な相互作用によって誘起されると結論付けることができる．

4 軸索ダイニンと微小管の運動アッセイ

現実に存在する系で回転速度の相関時間によって引き起こされる集団運動の性質を明らかにするため，微

小管と軸索ダイニンを用いた運動アッセイを行った．運動アッセイにおいてダイニンはガラス基盤上に微小

管はダイニンにそれぞれ吸着しており，ATP 存在下で微小管はダイニンに駆動されてガラス基盤上を運動す

る．2本の微小管は衝突時に平行か反平行に並ぶ．つまり微小管には短距離のネマチック相互作用が働く．ま

た [2] の解析で孤立した微小管の運動方向変化率が長時間維持されることがわかつている．つまり微小管の

多粒子運動は式 (1), (2) に記述される状況と一致する．この実験系で微小管濃度が薄い時，微小管の運動は

ランダムで特定のパターンは生じない $(3(c))$ . 微小管の密度を高くしていくと、微小管は図 3(a) のように

渦状に並び，その渦が図 3(b) に示すように格子状に並ぶ．実験に対応するパラメータを用いると，2の数理モ

デルの粒子は六角格子模様を形作る．そのため数理モデルで見られた密度増加による六角格子模様への転移

が現実の実験系でも生じていることが明らかとなった．

5 結論

式 (1), (2) で表される対称性のみを考慮した多粒子モデルを用いて回転速度が長時間の相関時間を持つ

時，短距離のネマチック相互作用によってアクティブマターの渦状構造が六角格子模様を描くことを発見し

た．相関時間が長い時の多粒子モデルに対応する連続場記述を得，粒子間距離が小さい時は引力，大きい時は

斥力となる実効的な相互作用のために六角格子模様が生じることを明らかにした．更に，軸索ダイニンと微

小管を用いた運動アッセイを用いて六角格子模様が実験系で生じることを明らかにした．これらの結果によ

り回転速度の相関時間が現実に生じるアクティブマターの集団運動において重要なパラメータとなってい

ることが明らかになった．
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図 3: ダイニンに駆動された微小管の集団運動 [2]. (a) 微小管集団の渦構造．明るさが微小管密度に対応す

る．スケールバーは 100 $\mu m.$ (b) 渦の格子模様．スケールバーば $2m.(c)$ 集団運動の微小管濃度依存性．左

から 14.$3\mu g/ml$ , 28.$6\mu g/ml$ , 57. $2\mu g/ml$ , 114.5 $\mu g/ml$ . スケールバーは 500 $\mu m.$
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