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線状構造の記述
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弾性的な性質をもった線状構造が外力によって駆動される場合の動力学的な振舞いに

着目し,理論的および数億的な計算を通して解析を行った.その結果,系の振舞が境界

条件に強く依存することを示した.また,記述する座標に関する考察を行った.

【モデル】

質点集団に対して,相互作用として適当な形の伸び弾性,曲げ弾性,駆動力および散逸

を取り入れ,さらに連続極限と粘性極限をとることによって得られる以下の偏微分方程

式をモデルとする.o≦S≦1,0≦tで定義された実関数o(a,i)および 入(S,i)に対して :

(1十人)∂ ニ ーkb(0′′′′-0"0'2)+ke(入0〝+2人′0′)-kfO′′

人 - kb(0′′2+20〝′0′)+ke(入′′一入0′2)+kJ0'2.
ただし,Sは駆動力のない ｢自然な｣状態にある線状構造に沿って一様にとった座標であ

り,●はりこ関する微分を, ′はβに関する微分をそれぞれ表す.0(a,i)および l(a,i)は
それぞれ空間に固定されたx軸と線状構造の接線とのなす角,自然状態からの伸びを表

す3.時刻 tにおける線状構造上の座標Sの点の位置rTs,i)は0(S,i),A(a,i)を用いて

r-(S,i)- (;('83,,it)') -r-(0,申 /.S(1+A(3,,i,,(::nSoO('ss,I,,it,')ds′

と表される｡境界条件としては様々なものが考えられるが,本稿では典型的な例として

頭部(β-o)に対してclamped(位置固定,向き固定)もしくはhinged(位置固定,向き自

由)の二種類を,また尾部 (a-1)に対してはfree(位置自由,向き自由)を考える.そ

れぞれ

0 - 0,kbON'-ke10'+kJO/-0,kbOHo'+kei'- 0 clamped

O( - 0,kbOH/-keA0'+kjO'-07kbOHo'+kel'-0 hinged

O'- 0,0"-0,A-0 free

と表現される.

【シミュレーション】

簡単のため,コントロールパラメータのうちkb,keを固定し,kjを変化させ,自明直

線解に近い適当な初期条件からシミュレーションを行った.kfが増大するにつれ,系の

1E一mai1:mizuguchi@tsuyoshi-inter･net

2 E一mau:S-shima◎ton･scphys･kyoto-u･ac･Jp

3A(S,i)を導入するかわリに質点間距離が一定であるという拘束条件を用いたモデルの解析も平行して行われた｡
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振舞は静止状態から分岐を繰り返してダイナミックになっていく.その分岐シナリオは

kb,keにもよるが,境界条件にも依存することが数値的に判明した.具体的には,例えば

Clampedの場合は静止→振動-二重振動-であり,hingedの場合は静止→回転-振動-

二重振動-となる.

【安定性解析】

自明直線解o(a,i)- A(a,i)-0に対して線形化された方程式は6人と糾 こ対して分離

される.そのうち6人は拡散方程式に従い不安定性を起こさないようである.一方60の

従う線形方程式はいわゆるKS型

60--kb60〝〝-kf60〟

になり,これをそれぞれの境界条件の元で解析した.分岐パラメータをe≡kf/kbとし,

境界条件を正しく考慮するとclampedの場合は ec-37.69...でHopf分岐を起こし振動

数山-191.25…で振動しはじめることがわかる.一方,hingedの場合はGoldstoneモー

ド OGS-B｡(const.)の存在を考慮すると, eh - 20.16...で熊手型分岐の固有モードが

Goldstoneモードと結合して不安定になり,分岐直後では

0(S,i)- u ･i+V ･

cosvGs

で,形を変えずに一定速度で回転すると予想される.(u,Vはe-ehのみの関数.)これら

の結果は数値実験のそれと定量的に一致する4 .

A

座標βは駆動力のない ｢自然な｣状態での線状構造に沿ってとったいわば"elasticgauge"

である｡これは系が弾性的な性質をもっているから採用されたのであり,o≦tに対して

o≦S≦1という良い性質を持っ.これに対して,曲線の記述に関してより一般性をもっ

ていると思われるkinematicequation

atk+∂lk(1.1kVdl,･C)+k2V+∂12V-o

(lは弧長,k(l,i)は曲率,V(k)は曲線の速度の法線成分,Cは端点の速度の接線成分)

による記述を考えるとすると,その座標である弧長 lの最大値 Imaxは一般に時間tに依

存することが予想される.(たとえば,一株回転状態ではJmax-const.だが,振動状態で

はJmaxも対応する周期で振動していることが数値計算によって示されている.)これは,

kinematicequationを導出するために用いられる"orthogonalgauge"pを用いた場合でも

同様である.(この場合,一様回転状態であっても (っまり全長が時間によらなくても)

pmaxはtの単調減少関数になることが予想 される.)このように時間によってシステムサ

イズが変化するような系による記述の可能性について議論した｡

4 ｢両端を固定された場合 (例えば hinged-hingedの場合),振動不安定は起きるか?｣という問いに対する答えは,
直観的には r香｣だが理論的な証明はまだないようである.
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