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研究成果の概要（和文）：界面型アクティブマターの数理モデリングの研究を行い，フィラメント形状の界面活
性剤の化学実験を設計し，この現象の特徴を調べました．主要な実験は，自由境界問題を用いてモデル化し，界
面活性剤を表すために曲線型デルタ関数を使用しました．また数理解析，モデル方程式の定常解および進行解の
存在と安定性を調べました．そして，モデル方程式のシミュレーションを行うための近似解法を設計し，シミュ
レーションを用いて数理モデルを化学系の実験的な観察と比較しました．結論として，提案したモデルが化学系
の主な特性を捉えることが立証でき，曲線型デルタ関数が界面型アクティブマターを記述するのに効果的である
ことが立証できました．

研究成果の概要（英文）：We researched the mathematical modeling of interfacial active matter. A 
chemical system of surfactant filaments was designed and experimentally investigated. The system was
 modeled using free boundary problems, where line mass delta functions (Hausdorff measures) were 
used to express the location of surfactant filaments. A mathematical analysis of the model equations
 was performed, where the existence and stability of stationary and traveling pulse solutions was 
addressed. Numerical methods for performing simulations of the model equations were designed and 
implemented. Here, finite element methods and immersed boundary techniques were used. Simulations 
were used to compare the mathematical model with experimental observations of the chemical system. 
Overall, we showed that the proposed model is able to capture the main properties of the chemical 
system. We also showed that line masses are an effective in describing interfacial active matter.

研究分野：応用数学

キーワード： active matter　free boundary problems　interfacial dynamics　physical chemistry　mathematical
 modeling
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研究成果の学術的意義や社会的意義
界面運動は，科学的および工業的の応用において，社会の発展には欠かせない重要なテーマです．界面の動きを
数理的な特性から理解することは，応用範囲を広げる基盤をつくることに繋がります．このような研究で使われ
る通常のデルタ関数は，点質量(point mass)の設定でよく利用されていますが，本研究では界面型アクティブマ
ターの応用のため，線質量（line mass, ハウスドルフ測度）の数理科学および計算手法を開発しました．これ
により，様々な分野での問題点や開発において，詳細な視点から合理的に分析が可能となることを期待していま
す．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 空間パターンは，バクテリア・コロニーから交通渋滞に至るまで，自然界から自然社会におい
てさまざまな場面で見受けられます．そのため科学全体を通しても広く研究され続け，自然界の
パターン形成の研究は，数理科学のテーマとしてもアクティブマター (active matter) と呼ば
れる研究分野へ導かれました．用語としての「アクティブマター」というのは，その物質が周囲
の環境に応じて移動しならが，他のアクティブマターに反応し進化し続ける物質を意味します．
多くの研究におけるアクティブマターは，小さな変形不可能な物体としてモデル化されていま
す．これに関連する研究としては，粘菌 (slime mold)のパターン形成や Viscek モデルなどが
含まれ，私たちの身近生活でも触れていることでしょう．そこで本研究では，数理科学の観点を
通して，変形可能なアクティブマターをフィラメントや他の界面として記述されている設定で
着目し研究を始めました． 

 

２．研究の目的 

 化学実験で見られる「active matter」界面現象のモデリングと，それに伴う数理科学の研究を
目指しました．目的を具体的に表現すると，界面型アクティブマター (interfacial active matter) 

の化学実験を設計した上で，それに対応する現象の数理モデリングおよび数理解析を行う研究
です．最も初めに主となる課題としては，界面型アクティブマターをモデル方程式に取り入れら
れるための数学構造を見つけることです．そのために，数理解析の側面としてこの研究では，
「co-dimension 1」の界面を表現可能とする数理構
造の構築に着目しました．また，モデル方程式の進
行パルス解の存在と，その安定性についても調べま
した．数理モデリングでは，この数理構造を実現す
る計算手法と，有限要素法のアルゴリズム開発を目
標とした研究も同時に進めていきました．さらに，
実験のシミュレーションを行うための計算手法の
開発にも着手し，そのモデル方程式の解の構造解析
を進めました．これらの研究結果を用いて，化学実
験のシミュレーションを行い，計算結果を通して実
際の現象を比較することにより，数学の理論，計算
の技術，そして対象となる化学実験の現象について
学際的に研究を探求していきました． 

 

３．研究の方法 

 この研究を進めるにあたり，フィラメントの形状にした接着剤の水面上での自発運動の実験
を入念に調べることから研究を進めました．実験でのフィラメントをシャーレの端に取り付け
ることによって，複数の種類の現象を観察し記録しました．フィラメントの同期振動の原因につ
いて着目しつつも，実験上のパラメータを調べていきました．その次のステージとして，これら
のデータを総合するために実験の数理モデルを設計しました．モデル方程式においては，有限要
素法を使用し，計算上で表現しました．これによりモデル方程式は界面型のデルタ関数が入って
いるため，自由境界問題であることが明らかとなり，アクティブマターで成り立つ境界条件が現
れました．この条件においては jump condition となったため，近似解法にて取り扱う必要が出
てきました．これに応じて，界面型アクティブマターを数理的に表現するための埋め込み境界法
を導入しました．これらの研究工程を踏まえ，モ
デル方程式の妥当性を確認するシミュレーショ
ンを行いました．また，定常解および進行パルス
解を求める自由境界問題を解析し，線形安定性解
析により，研究結果からの解の安定性を調べるこ
にしました．  

 
４．研究成果 
  本研究では，化学，計算技術，数理科学の三つ
の側面において成果を上げることができました． 
 
（１）化学分野においては，水面上で動き出す界
面活性剤フィラメント（cemedine-c strings）を
実験により発見しました (図 A をご参照くださ
い)．この界面現象のモデリングを行なった結果
モデル方程式の弱形式でデルタ関数（ line 
masses）を用いると，手軽に co-dimension 1 の
界面を表現できることが分かりました．また，
モデル方程式の定常解および進行解の存在を解
析的に証明することにも成功しました．この作成したモデル方程式の弱形式を数値的に解く近
似解法を用いた結果，定常解と進行解の存在を数値的にも確認することができました．本研究の
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図 A：実験結果 

図 B：シミュレーション結果 



計算手法を用いた図 Bは，１次元のモデル方程式の進行解を表します．周期境界条件のもとでこ
の関数は，形状を保ちながら，左から右へ進むことを示すことができました．以下は，本研究で
提案したモデル方程式です． 
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 𝑢𝑡 = 𝛥𝑢 − 𝑘𝑢 +∑𝛿𝛤𝑖     

𝑛

𝑖=1

       𝑡 > 0, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝛺

𝑚𝒙𝑖̈ + 𝜇𝒙𝑖̇ = 𝒇1 + 𝒇2 + 𝒇3        𝑡 > 0, 𝑠 ∈ (0,1)
𝜕𝑢

𝜕𝝂
= 0                                       𝑡 > 0, (𝑥, 𝑦) ∈ 𝜕𝛺

𝒙𝑖(0, 𝑡) = 𝑎𝑖                                                    𝑡 > 0

𝒙𝑖(𝑠, 0) = 𝒙0(𝑠), 𝑥̇𝑖(𝑠, 0) = 𝒗0(𝑠)      𝑠 ∈ (0,1).

 

 

(1) 

上記の関数 𝑢 は界面活性剤の濃度，𝒙𝑖  は曲線 𝛤𝑖  の媒介変数表示,𝛿𝛤𝑖は曲線上のデルタ関数，
𝒇1, 𝒇2, 𝒇3はそれぞれ 𝑢 の勾配，曲率の項，曲線の長さを保存するラグランジュ乗数に対応する外
力です． 
（２）計算技術の成果においては，曲線上デル
タ関数を数値的に取り扱うための新しい計算
手法を構築することに成功しました．通常，界
面現象におけるシミュレーションでは，界面
追求法（front tracking）という計算手法を
使用しています．しかし，このアプローチを使
用すると界面は，ノードの集まりとして表現
されているため，数値計算を行う際に数値的
な不安定性が浮かんでくることが知られてい
ます．従って，我々はこの不安定性に着目し，
その難点を避けるために埋め込み境界法
(immersed boundary method，IBM)を導入し，
界面の形状を level set 関数を通して表す
ことにしました．その結果，モデル方程式の 
source term となるデルタ関数を IBM法で表
現するための計算手法と有限要素法のアルゴリズム開発などを実現化することができました．
図 Bは，本研究の近似解法を使用したモデル方程式のシミュレーション結果を表示しています．
２つの黒線は，時間 t と共に界面活性剤の濃度勾配に従って動きを表している事が確証されて
います． 
 
（３）最後に本研究において数理科学的に，モデ
ル方程式の定常解と進行解を求めることができ
ました．実験においても定常解と進行解の特徴に
ういて研究を進めました．これと同時に，定常解
と進行解の安定解析を行うことで，該当する固有
値問題を数値的に解くことに成功し，この結果は
フィラメントが閉曲線のモデル方程式へ導かれ
ました．その設定の定常解と進行解の存在も数理
的に示すことに，大きな研究成果を生み出せまし
た．さらに，複数のフィラメント（図 Dを参照）
を使用した実験結果では，周期的に動くような行
動が見うけられましうた．そのため，モデル方程
式における周期解の存在は，いっそう精密な新し
い研究課題と本課題の数理解析の研究につなが
ると考えています． 
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図 C：進行解の形状 
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図 D：複数アクティブマターの定常解 
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