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§1. 何を考えたいか

｢流れ｣は､日常どこにでもある現象である｡例えば､
水の流れ､風､人や車の流れ､砂の流れ､血液の流れ､熱
や電気の流れ､など様々である｡しかし同じ｢流れ｣では
あるが､すべてがいわゆる ｢流体｣として扱い得るもので
あるわけではなく､様々な｢物の流れ｣が存在する｡最近､
そのようなものの一つである､細い管の中の粉体の流れ､

または類似の現象と考えらている､高速道路上での交通流

の研究が盛んに進められている｡
しかし｢物の流れ｣という視点から見ると､こういった

系は､個々の要素が比較的単純な相互作用しか行わない､
やや特殊で理想的な系である｡実際､例えば､形､硬さに

異方性のある物や､長距離力による相互作用を行う物の集

団等は､各要素間に働く力が単純ではなく､流れも複雑に
なると考えられる｡
我々は､そのような一般的な ｢物の流れ｣が､如何なる

挙動を示し得るのか､という事に興味がある｡そこで今

回､やや複雑な相互作用をする粒子集団のモデル作り､そ
こから｢物の流れ｣の持つ多様性､法則性を考えていく｡

§2. どのように考えるか

｢複雑な相互作用をする粒子集団の涜れ｣を考える第一
歩として､複雑な相互作用をする粒子集団の､簡単なモデ
ルを考えるoそこで今回我々は､Rule184+aというセル
オートマトンモデルを提案する｡これは､交通流､粉体流

の最も簡単なモデルと見倣されるセルオートマトンRule
184に､簡単な速度変化のルールを盛り込んだメタモデル
である｡以下にモデルの具体的な形を示す｡
空間､時間は離散的とし､各粒子は以下の方程式に従い

運動する｡

V1.1-F(Vと,vi+1,舶 (2･1)

鴎+1=Cln+vi+1 (2･2)

ここで､‖まある粒子の番号であり､その前方に存在する粒

子の番号はi+1である.3'ti､viは､時間nにおける粒子
iの位置､速度であり､dLは､粒子iとi+1の間にある空
白格子数である｡今回は簡単のため､関数F(vi,vi+1,di)

と速度もかま0もしくは1の2つの値をとるとし､F()は
以下のルールに従うとする｡
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ここで､粒子の種類について述べる.速度tかま億0も
しくは1をとるので､組合せ(vi,vi+1)は､.(0,0),(0,1)
(1,0),(1,1)の4種類が存在する｡そしてdL-1の時,
そのそれぞれに対し､Fは0もしくは1をとる｡よって,

F(塞,vt+1,1)に対し､(F(0,0,1) 0≡
F(1,0,1)=0,F(1,1,1)=0)めら

F(0,1,i)=1,F(1,0,1)-1,F(1,i,1)
:
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類のルールが存在する｡ということで逆に
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のF(vi,vi+1,1)のルールの違いによって､種類の異なる
16種類の粒子が定義される｡これらの粒子の種類の名前
としてrulenumber'a'を用い､rulenumberはWolfram
の方法に習い

a=20Fd(0,0,1)+21Fa(0,1,1)+22Fd(1,0,1)+23Fa(1,1,1)
(2･3)

と定義する｡ここですべての粒子が'α'=15の時､この系
はCArule184に帰着する｡
この様に簡単なモデルにより､やや複雑な相互作用をす

る数種類の粒子を作ったので､実際にシミュレーションす
ることで､系の振舞いを見て行く｡

§3. シミュレーション

今回､このモデルを用いて､まず純粋な1種類の粒子'α'
からなる系の流れを､次に2種類の粒子を混合した系の
流れを､周期境界条件のもとシミュレーションした｡以下

その結果を､粒子密度 '〆 とFlow'′'との関係図である
｢基本図｣を中心に､簡単に見て行く｡

3.1 純粋な1種類の粒子系の流れ

Figure.1は1種類の粒子系における典型的な基本図であ
る｡多くの種類の粒子系においては､基本的に従来の交通
流､粉体流において見られるものと同様に､｢自由流｣｢渋
滞流｣の二つの相が現れ､pの変化に対し､相転移を起こ
す､といった現象が見られる((a),(b)).しかしF()に関
して､ある共通の特徴的な相互作用ルールを持つ粒子から

なる系では､(C),(d)､の様に､pの変化に対する流相の種類
が1つ増える｡また更に､別の共通のルールを持つ粒子か

らなる系では､βの増化に対し/が増加する ｢自由流｣的
流れから､′が減少する ｢渋滞流｣的流れへの転移が､2
度発生する(Fig･1(e),(f)､Fig･2)｡このとき､pの増化に
よって密度の薄い流相(｢自由流上｢渋滞流｣)から､密度
の濃い流相(｢自由流｣的流れ,｢渋滞流｣的流れ)への転
移が見られるのである｡これは密度の薄い流体から淡い流

体への転移､例えば気液転移に似ており､大変興味深い｡
この様に､ある特徴的な相互作用を行う粒子系において
は､粉体流､交通流に比べ､より多様な流相､相転移が発

生することが分かる｡

3.2 2種類の粒子が混合した系の流れ

次に異なる2種類の粒子が､数の割合1:1でランダム
に存在しているときの､系の流れについて､見て行く｡

混合する粒子の種類の組合せは多数存在するが､多く

の場合Fig.3(a)で表されているように､混合系の基本図
は､混合する前の2種類の粒子の基本図を､ほぼ平均した
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｢統計物理の展望｣

ような形になる｡しかし､ある種類の粒子の組合せにおい

ては､pに対するRowが､混合前に比べ激減し､更に流れ

が止まって ｢凝固｣してしまうことある(Fig.3(b))｡この
様に､ある種の共通な相互作用ルールを持つ粒子は､また

別の共通な相互作用ルールを持つ粒子の流れを妨げ､あた

かも｢凝固剤｣の様に振舞う｡つまりこの様な現象が､巨
視的､散逸的な要素からなる系の混合においても､発生し
うるのである｡

§4. 分かったこと

今臥 複雑な相互作用をする､粒子集団の流れの､簡
単なモデルとして､Rule184+αというセルオートマトン

モデルを捷案し､シミュレーションの結果を見てきた｡そ

れにより､ある特定の共通な相互作用ルールを持つ粒子系
において､流相､相転移の種類の多様化や､異なる種類の

粒子の混合による､系の流れの凝乳 といった様々な現象
が見られた｡ここで､注意すべき事は､ただやみくもに

相互作用を複雑にしただけでは､系の振舞いは多様化し
ないことである｡多様化は､特定の相互作用ルールなど
といった､何らかのメカニズムによって引き起こされてい

る｡よって､今回見られた多様な現象は､モデルの詳細に
依らず発生すると考えられる｡
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Fig.1:ThetypicalfundamentaldiagramBforeach'a'
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Fig･2:Thespace-timeevolutions0fthestationary

statesof'a'=3particlessystem,respectively(a)gas-freed
且ow,(b)gas-jam-Bow,(C)liquid-free一且ow,and(C)1iquid-
jam-flow.Here,thedotsrepresentindividualparticles

which免owfrom thelefttotherightwhereblackdots

indicatesv=0particlesandgraydotsmeansV- 1
particles.
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Fig･3:Thetypicalfundam entaldiagramsoftwopure
particlessystemsandthemixedparticlessystems.The

fateofparticlesis1:1･(a)Decrea5ingtype･(b)Decreas-
1ngtype･
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