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樟脳船の集団の自発的運動
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概要:水面を自発的に滑走する樟脳船集毘を準一次元本路に浮かべ運動を観察した。その結果、交通

流の渋滞現象に対応する挙動、および、アヲの行列で認められるようなクラスターモードを確認した。こ

の実験および、数理模型による解析をとおして、樟諮齢の集団運動は、 i)交通流と同様の振る舞いのみ

会らず、条件に応じて、非常に多彩な運動モードを表現することが可龍であること、 ii)実験でのパラメー

タ制御や数理的解析も比較的容易で、集団運動のモデ〉レ実験系として有望であることが示された[1]0

1はじめに

自律的iこ駆動する留誌の集団運動は、生物

の群れの運動を理解するとLぢ学理的な興味だ

けでなく、交通渋滞の発生機講など現実的な問

題にも関係する意義深い研究対象といえる。集

団運動の研究は、従来、鳥や魚の群れなど、生

物を対象とした観察や数理モデ、/レを男いた研究

が主涜で、あったが、実験的制御が容易で¥かつ、

(a)τ。号vIew Overhead view 
合計Pフィルム 一時』ι

喝、練鱗紘 一顎輔

{坊 (c)

塁
←吋

長

(d) i ---l.;…:ー樺溝 、争
警官鴎 i ゃ令

重唱嶋 j JF 

S掠(/
霊 s翌日十一「

6 場o 20 30 4(1 50 60 

検 a輯動..rofC輔臓が時..F誌捕樽

個体間相互作用が究明し易い、無生物モデ、ノレ

実験系の確立も求められてきた。

例として、界面活性斉u水溶液中で、ガラス基板

上を走る捨滴問、水面を靖走するアルコーノレ液

滴[3]などが挙げられる。特に樟脳の運動;士、プ

ラスティック板を付けて船にすることで運動特性

を制御することが可能で、、一次元水路中で相互

作濯する 2隻の船の運動が同期することなども

示されている開。

樟脳分子は疎水性で、水面に渥関されると

表面張力を下げる作用がある。加えて昇華性が

あるため、水面に展開された樟脳の濃度は時間

とともに低下する。手章脳船i士、フOラスティッタ板で、

樟脳分子の本面拡散を抑制することによ号、表

面張力の非対蒜性を生みだし、一方向的な吾

脅運動を誘起するシステムである。 そこで、多

数の樟脳船を一次元水路に浮かべ、これを集団

運動のモデル実験系として確立することをE的

として本研究を行った。

2実験・数理模型および考察

樟描船;士、亘径6m盟の円形iこ切り出した

OHPフィノレムの片方の端iこ葎魁pj板をパスボ、ン

ドで接着して作成した(図la)。水相は蒸留水ま

図工:(a) i章E送船の模式函c (b)樟脳船集団のス たはグリセヲン本溶液(5，10 mM)を用いた。
ナップショット。黒い丸が樟脳船を示し、輪:訣
の擬一次元水路を時計百りに自樟運動してい
る。 (c)時空間プロット。 (d)流量の船数抜存
，性。
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図2:水相の粘度に依存した集毘運動の捷子を
示した時空間プロット。水棺には、 (a)蒸留水、
およびグリセリン水溶液 (b)5 mM、(c)10 
mMを用いた。船の数はいずれも 40隻。

蒸留水の水相に船を浮かべたところ、齢の数

に依存して二謹類の集団運動が認められた。齢

の数がお隻以下のとき、船は空間均一に分散し

た状態で、一様な速度を保って吾律運動した

(一議読;函 lb-初心。一方 35隻以上になると、

船の数密度は高密度領域と低密度額壊に分離

した〈非一様流;国 1b-ii，c-ii)。このとき、高密度

領域の先頭の船は加速し、低密度領域を通過し

て再び高密度額域の最後尾に着くという、先頭

の入れ替わりが繰り返された。

水路のある地点を 1分間に通過する船の数

を流量として測定し、船の数に対してブロロットし

た結果、 30隻までは単調に増加し、それ以上で

は減少に転じた(図 ld)0これは高速道路におけ

る車の渋滞にも認められる現象である。また、粘

性抵抗の高いグリセリン水溶液を水相に用いて

40隻の船を浮かべた。その結果、蒸留水では非

一様流が観察されていたのに対し、グリセリン濃

度の増加に伴い一様涜へと転移した。

さらに、長持関実験を行った後の水相〈蒸習

水)では、護数の高密度領域(以後、クラスター

と呼ぶ)が安定に寄在する分布が認められた。

前述の非一様流(国la-ii，b・ii)とは異なり、この

分布で、はクラスターの先頭の入れ替わりは起こ

らなかったG これはアりの行列などで認められる

クラスターモードに相当すると考えられる。

我々は並行して、個々の樟脳船の運動およ

び船間桔互作用を数理モデソレで、再現し、その

解析を試みた。単持の樟脳粒の運動に関する

数理モデ/レはすでに長山らにより報告されてい

る向。そこで、、こ長山モデ)レらを参考に埠楢場

を介して相互作用するき章脳船の数理モデノレを

構築した。以下結果の概略だけ示す(図 3)
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罰3:数{直計算結果c船の数;こ按存した、 時空間プ
ロット(粘性保数η:15)(左函:20隻と 30隻の場合)、お
よび、 船の数一流量の関保(右図:粘性係数
η:15，20，30)。

3まとめ

本研究では、樟脳船を使用し、自捧駆動粒子の

集毘運動の実験および数理モデルの作成を行

ったO その結果、撞腿船は集毘運動研究におけ

る有用な無生物モデル実験系で、あることが示さ

れた。
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