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研究成果の概要（和文）：自己推進系として「非線形散逸伝搬波」と「変形する自己駆動粒子」を対象とした理論研究
を行った。前者に対しては外場やフィードバック相互作用による制御と安定性を調べた。自己推進粒子の個別運動では
、並進運動だけではなくスピン運動も起こす場合のモデル化とその性質を２次元と３次元で詳細に研究した。また、並
進、変形、スピンおよび、外場、流れ場の非線形結合により、多彩なダイナミクスが現れることを示した。自己推進粒
子集団のダイナミクスについては伝搬するバンド構造が出現し、そのバンドは正面衝突によって壊れず、あたかもソリ
トンのように振る舞うことを発見した。

研究成果の概要（英文）：We have studied theoretically traveling waves and self-propelled soft particles in
 nonlinear dissipative systems. As a former problem, we investigated the dynamics of Turing patterns under
 feedback control and derived non-equilibrium phase diagram. In the dynamics of individual self-propelled 
particles, we have considered not only translational motion but also spinning motion and clarified the pro
perties both in two and three dimensions. It has been revealed that fascinating dynamics emerge due to the
 couplings among translation, deformation, spinning and external forces. In the dynamics of interacting se
lf-propelled particles, we have shown that traveling bands appear in our system and those bands exhibit so
liton-like behavior upon head-on collisions.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）非線形非平衡系の振動現象は実験・理

論両面から多くの研究がある。特に、反応拡

散系では濃度が空間的に一様に振動してい

る状態に空間不均一が生じたときにできる

位相波と、興奮性の系に局所的に刺激を与え

たときに発生するトリガー波については、位

相縮約や特異摂動法でほぼ理解されたと言

ってよいであろう。しかし、時間空間的に周

期的な散逸伝搬波については、非線形ダイナ

ミクスの重要な現象であるにもかかわらず、

研究が十分進んでいないのが現状である。ま

た、この空間周期伝搬波は次に述べる自己推

進粒子の集団運動とも関係する普遍性があ

る。 

（２）自己駆動粒子集団の研究は T. Vicsek

ら (1995) や Toner-Tu(1995) 以 来 、 S. 

Ramaswamy や H. Chate のグループなどで精力

的に研究されている。しかし、それらはすべ

て大きさのない点粒子か変形しない剛体粒

子を仮定している。「泳ぐ」バクテリアや「這

う」生体細胞などから明らかなように、変形

と並進のカップリングは重要である。私たち

は２００９年に変形する自己推進粒子のモ

デルを導入しその非線形ダイナミクスを研

究してきた。 

 
２．研究の目的 
（１）自己推進系として「非線形散逸伝搬波」

と「変形する自己駆動粒子集団」を対象とし

て、前者に対しては外場やフィードバック相

互作用による制御と安定性を、後者に対して

は外場と粒子間相互作用による多彩な運動

形態と安定性を研究する。一見無関係にみえ

る「非線形散逸伝搬波」と「変形する自己駆

動粒子集団」の二つの系に対して、ある場合

にはどちらも位相ダイナミクスの方法が有

効である。自己推進系の動的数理構造を統一

的立場から解明することは非線形ダイナミ

クスの発展に大きく寄与すると同時に、ナノ、

メゾスケールでのドメインパターンダイナ

ミクスや生体細胞ダイナミクスなどに対す

る貢献も期待できる。 

（２）私たちは、非線形散逸伝搬波の簡単で

はあるが本質を損なわない発展方程式を導

入し、数値的、解析的の両面から研究を行っ

てきた。本研究ではチューリングパターンを

示す反応拡散方程式に外場と時間フィード

バックをかけたときのパターンダイナミク

スを解明する。 

（３）柔らかな自己推進粒子の非線形ダイナ

ミクスは、変形、並進、回転の非線形結合の

ため、１個の粒子の場合でも単純ではない。

これらの非線形効果による新たな動的構造

を探る。反応拡散系だけでなく流体相互作用

も取り入れるように理論を拡張する。さらに、

変形する自己推進粒子集団の大規模数値シ

ミュレーションを行い、非線形系の動的状態

転移と新たな動的秩序を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
「非線形散逸伝搬波」では主として空間１次

元で外力やフィードバックのあるモデル方

程式の数値シミュレーションを行い可能な

動的状態と状態間転移を明らかにする。振幅

方程式と位相縮約の方法によってモデルの

詳細によらない普遍性を明らかにする。 

「変形する自己駆動粒子」では、まず１粒

子に対して外場とスピン、および、流動場と

スピンの結合による多彩な運動形態と安定

性を研究する。数値シミュレーションによっ

て可能な運動と分岐の探求を行う。集団運動

では、非平衡系特有の性質と考えられる「不

均一な動的秩序」の計算機シミュレーション

を行い、その理論構築をめざす。自己推進粒

子が隊列を組んで移動する集団運動は非線

形散逸伝搬波と共通するものがあり、それら

の基本運動モードの解析を行う。 

 
４．研究成果 

（１）非線形散逸波の外場による引き込み現

象では、非線形振動子と同様のサドル・ノー



ド分岐だけでなくホップ分岐も現れることを

数値シミュレーションで確認した。このダイ

ナミクスを正しく表現するには、少なくとも

２種類の位相が必要であることを指摘した。

さらに、チューリングパターンを示す興奮性

反応拡散方程式に遅延フィードバックをかけ、

その強度と遅延の大きさを変化させたときの

振る舞いを計算機シミュレーションと理論解

析で調べた。動かない空間周期間が伝搬を起

こしたり、空間周期構造が不安定化し一様な

時間振動に変化するなどの結果を得た。これ

らの成果は非平衡パターンの制御への応用の

可能性を開くと同時に、非線形ダイナミクス

の新たな理論展開を起こすものとして意義が

ある。 

（２）変形する自己推進粒子系の研究ではま

ず、重力や電場に置かれた変形する自己推進

粒子の運動と分岐に関して計算機シミュレー

ションと理論解析を行った。次に、3次元空間

内での変形する自己推進粒子の発展方程式を

反応拡散系から導出した。さらに、並進運動

だけではなく回転（スピン）運動も起こす場

合のモデル化とその性質を２次元と３次元で

詳細に研究した。また、並進、変形、スピン

および、流れ場の非線形結合により、多彩な

ダイナミクスが現れることを予言した。自己

推進粒子集団のダイナミクスについても空間

２次元で大規模な数値シミュレーションを行

った。粒子密度を増加させると秩序だった運

動が現れるが、さらに密度を上げると秩序状

態が崩壊することを見いだした。さらに、こ

の秩序崩壊の近傍では一様伝搬秩序状態は不

安定化し、無秩序状態のバンド構造が発現す

ることを発見した。粒子の推進速度が周りの

粒子密度の増加関数であるようにモデルを拡

張すると、上のバンドとは逆の構造、すなわ

ち、伝搬する秩序状態のバンド構造が容易に

出現することも確認した。 

（３）本研究遂行において私たちが予想しな

かった結果として、伝搬する秩序状態のバン

ドは正面衝突によって壊れず、あたかもソリ

トンのように振る舞うことを発見した（図１）。

私たちの理論研究とは独立に、H. Kuwayama 

と S. Ishidaによって、走化性をもたない細

胞性粘菌変異株を飢餓状態におくと細胞密度

波が自発的に発生し、それが対衝突によって

壊れないことを観察した実験研究が報告され

た。これら理論と実験を比較検討し、共通す

る性質と理論では説明できない実験事実を明

確にした。これらの成果は非平衡での集団ダ

イナミクスの転移に対して新たな知見を加え

るものであり、今後、さらに集中的体系的に

研究をすすめるべきテーマである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．２次元空間での自己推進粒子集団に生

じた伝搬するバンド。色の濃い部分が密度が

高く秩序化している。薄い部分は粒子の密度

が低く、それぞれがランラムな運動をしてい

る。矢印はバンドの伝搬方向を表わす。黒い

点は目印を付けた粒子の位置。時間の経過と

ともにバンドが正面衝突し、こわれず互いに

離れさっていくことがわかる。(T. Ohta and S. 

Yamanaka, EPJST in press.) 
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