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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトにおいて、モデルアクティブ系の集団運動に及ぼす近接流体力学
的相互作用の効果について研究を行い、以下の事柄を明らかにした: アクティブ粒子間の流体力学的相互作用
は、粒子サイズ程度の距離に近接すると、自己推進性そのものに強く影響を及ぼす。特に、流体力学的相互作用
による自己トラップ効果により、過渡的な巨大構造形成が低密度領域で促進される。関連して、コロイド分散系
のゲル化における流体力学的相互作用の役割や高密度ガラス形成液体の非線形レオロジーについて研究を行っ
た。

研究成果の概要（英文）：In this project, I studied the effects of near-field hydrodynamic 
interactions (HIs) on the collective dynamics of model active suspensions and found the following: 
When the separation between swimmers is comparable to their size, the swimmers' motions are strongly
 affected by activity-induced hydrodynamic forces. With HIs, the dynamic clustering is enhanced at a
 relatively small volume fraction, which can be attributed to the active force induced hydrodynamic 
trapping of one swimmer by another. In this relation, I also studied the role of HIs on the 
colloidal gelation and the nonlinear rheology in high density glassy liquids. 

研究分野： ソフトマター、複雑流体
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１．研究開始当初の背景 
アクティブマターとは、外界から何らかの
形でエネルギー源を得て、それを内包する変
換機関によって能動的な運動を引き出す物
質群の総称である。広義には、食物を摂取し
活動するマクロな生物もアクティブマター
に含まれるが、通常、ソフトマター物理の研
究課題としてアクティブマターを取り上げ
る場合、マイクロメートルオーダーの自己推
進粒子を指す。バクテリアや藻類などの実際
の微生物系はその代表例であり、また、粒子
媒質境界に化学的・物理的特性を人工的に与
え、化学反応などを利用して自己駆動するモ
デル系なども、この狭義のアクティブマター
に含まれる。このように多岐に渡る物理系を
対象とする今日のアクティブマター研究で
は、高分子、液晶、コロイド、膜などのソフ
トマター物理における基幹分野で長年にわ
たって培われた知識、概念、手法を総合的に
利用しながらの取り組みが展開されており、
ソフトマター研究の最先端分野の一つであ
ると言える。アクティブマターそのものの本
質に根差した非平衡性により、従来の平衡系
では見出しえない多種多様な集団運動や秩
序構造が発現しうることが近年の実験的研
究により次々に明らかにされてきた。「これ
らの物理現象の背後に未知の原理が存在し
うるか否か？」、「真に新しいパラダイムが拓
かれるか否か？」といった根源的な問題に対
する解答は現段階において判然としないが、
構成要素そのものが能動性を有するアクテ
ィブマターの新奇性は、単なるソフトマター
物理、あるいは物性物理の一研究分野という
枠組みを超えて、非平衡統計物理や生物物理
などの学際領域に展開する新しい学問分野
を創出しうる可能性を十分に持つ。 
 
２．研究の目的 
流体中に分散して存在する微生物系ではそ
の媒質である流体を介した相互作用(＝流体
力学的相互作用)がその輸送、レオロジー特
性を理解する上で重要な鍵であることが期
待されてきた。生物に本質的なアクティビテ
ィに由来する運動は、それ自体の運動量自由
度だけでなく、常に流体の自由度を励起して
おり、微生物の位置・運動量自由度は流体場
の自由度と不可避的に結合する。この動的結
合の効果を理解することは、複雑な非平衡現
象を理解するうえで必要不可欠なものであ
ろう。微生物の泳動メカニズムの基本的特性
を備えたミニマルモデル系の系統的な数値
実験により、流体力学的相互作用の効果を検
討する。 
 
３．研究の方法 
モデル微生物系を用いたコンピューターシ
ミュレーションにより、アクティブマター系
の集団運動におよぼす流体力学的相互作用
の問題に取り組んだ。多粒子間に働く流体力
学的相互作用そのものが極めて困難な問題

であり、この困難を回避するために FPD(流体
粒子ダイナミクス)法と呼ばれるハイブリッ
ドシミュレーションを援用した。この FPD 法
を微生物の運動の特徴を備えたミニマルモ
デルに適用し、系統的な数値実験を通じて、
集団運動に与える流体力学的効果の一般性、
任意性の別を検討した。併せて剪断流れ下の
レオロジーや相分離現象など複雑な諸現象
への拡張を試みた。 
 
４．研究成果 
一連の研究で以下の点を明らかにした： 

(1) エジンバラ大学の M.E.Cates(現ケンブ
リッジ大学)教授とD.Marenduzzo講師と
の共同研究として、ハイブリッドシミュ
レ ー シ ョ ン 法 の 一 つ で あ る
Fluid-Particle-Dynamics 法を用いた数
値実験を行い、モデル微生物系の集団運
動に及ぼす多体の流体効果を検討した。
流体力学的相互作用がある場合、アクテ
ィブ粒子は相互に影響しあい、自己推進
性そのものが強く影響を受ける。特に
(多くのバクテリアで見られる)双極子
的な自己推進力を備えたアクティブ粒
子系では、流体力学的相互作用による自
己トラップにより、引力的なポテンシャ
ル相互作用がない場合でも、過渡的な巨
大構造形成が促進される。さらに系統的
な調査により、このような流体効果を反
映したアクティブ粒子のモビリティは
密度や泳動メカニズムにも強く依存す
ることも併せて示した。また、シミュレ
ーションコードを剪断流れ下に拡張し、
アクティブマター系の非線形レオロジ
ーについて調査を行った。 
 
関連して、以下の事柄を明らかにした： 

(2) コロイド分散系におけるゲル化に与え
る流体効果について、スーパーコンピュ
ーターを用いた大規模並列シミュレー
ションを実行し、実験との比較検討を行
った。これにより、凝集初期における流
体効果による(ゲル構造形成の核にな
る)異方的構造の形成促進を定量的に明
らかにした。 

(3) 非ブラウン粒子の懸濁液における流体
力学的相互作用の役割について主に数
値シミュレーションによる研究を行っ
た：溶媒を考慮する場合(溶媒がない場
合と比較して)、抵抗係数が劇的に増大
し、その発散挙動は実効的に低密度側に
シフトすることを見出した。これは(非
圧縮性)溶媒の介在に伴い、協同性が増
幅すること、力の伝搬構造の形成促進と
安定化がもたらされることから理解で
きることを見出した。 

(4) 種々のモデルガラス物質における流体
輸送異常やレオロジーに関する研究を
行った。流体輸送異常については、密度
揺らぎの緩和が strong ガラス形成液体



と fragile ガラス形成液体の場合に、そ
れぞれ非保存的、保存的(拡散的)ダイナ
ミクスに従うことを見出した。この違い
は両者における緩和の素過程にある本
質的な差異に由来することを明らかに
した。また、レオロジーの問題について
は、特に fragile ガラス形成液体の
shear-thinning 現象について、剪断流下
における有効密度の減少という視点か
ら理論モデルを構成した。シミュレーシ
ョンや実験では緩和時間スケールより
も数桁遅い時間スケールでニュートン
粘性からの偏差が観測されているが、本
理論モデルはこれを定量的によく説明
することを示した。 
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