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研究成果の概要（和文）：非平衡条件下で自由エネルギーを変換して運動を生み出す系としてアクティブマター
の概念が提唱され、研究が盛んに進められている。本研究では物理化学系を用いたアクティブマターを用いて、
系の対称性と運動方向の関係性を実験的、理論的に理解することを目指した。具体的には樟脳粒や液滴などを用
いた自己駆動系において、実験系に即したモデルを構築し、そこから簡単な少変数の力学系に縮約することによ
り分岐理論に基づいた議論を行った。 

研究成果の概要（英文）：The system in which free energy is transduced into motion is called active 
matter, which has been intensively studied. In this project. we considered the active matter 
composed of physico-chemical systems, and studied the relation between the system's symmetry and 
direction of spontaneous motion both experimentally and theoretically. We considered camphor disks 
and droplets as self-propelled objects and constructed a mathematical model. Then we reduced it into
 a dynamical system with a small number of variables. 

研究分野：非線形物理学

キーワード： マランゴニ効果　表面張力　樟脳　アクティブマター　反応拡散系　分岐現象　力学系　自己駆動粒子
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１．研究開始当初の背景 
 運動は、生物の特徴の中でも最も興味深い
ものの一つであり、運動のメカニズムに焦点
を当てた研究が盛んに行われてきている。生
物の運動に関しては生物学の分野で観測的
に行われることが一般的であったが、運動の
メカニズムを物理学的な興味からとらえる
研究も近年盛んに行われるようになってき
た。このような生物の運動と関係した系は
「アクティブマター」という言葉を用いてま
とめられる。アクティブマターは物理学的に
は、非平衡条件下で自由エネルギーを運動エ
ネルギーに変換する系と考えられる。アクテ
ィブマターの研究としては、個々の運動メカ
ニズムが議論されるもののほか、自己駆動す
る素子を多数個集めた集団の挙動に関する
研究も盛んにおこなわれており、状態転移が
現れることなどが報告されている。 
 アクティブマターの研究には、生体材料を
用いた研究が多く行われているが、生物材料
を使わない系においても、非平衡条件下で自
由エネルギーを利用して運動を生み出すこ
とができる。生物系に比べて、非生物系、特
に物理化学系を用いると、それぞれの過程に
関する理論的扱いが確立されているものが
多いため、どのようにして系の自由エネルギ
ーを運動に変換しているかについて、物理的
に考察しやすいという利点がある。 
 このようなアクティブマターを物理的に
考える上で、系の対称性から大きく二種類に
大別できる。一つは、系そのものに非対称性、
つまり、方向性があり、運動方向がその非対
称性によって決まるものである。それに対し
て、もう一つは、系そのものは対称であるが、
パラメータを変えていくと対称な状態が不
安定になり自発的に対称性が破れて運動す
る系である。これら二種類のアクティブマタ
ーは対称性の面から考えると運動のメカニ
ズムが大きく異なる。そこで、この 2種類を
比較しつつ議論することで、アクティブマタ
ーの運動メカニズムに関する一般論を導け
ることが期待される。 
 われわれはこれまで、物理化学系における
アクティブマターに関する研究を進めてき
た。その際に用いられるメカニズムはさまざ
まであり、表面張力の勾配を利用するもの、
粘弾性をもつ複合体の生成によるもの、温度
変化による相分離が誘起するものなどさま
ざまである。その中でも、表面張力の勾配が
運動を引き起こす系は多く知られており、申
請者もそれらについて研究を進めてきた。表
面張力の勾配による流れの生成はマランゴ
ニ効果と呼ばれ古くから知られており、流体
力学でも境界条件の応力のつりあいとして
取り入れることができるため、表面張力勾配
により運動する系は物理的に厳密な取り扱
いができる利点がある。 
 しかしながら、これまでに研究されてきた
様々な系について、それぞれのモデルが提案
されてはいるが、統一的に理解されたとは言

い難い状況にある。また、アクティブマター
の対称性について、具体的な系を基礎とした
議論はほとんどなかった。それは、表面張力
が直感的にある程度理解できるので、現象論
的な議論が多くなされてきたためであろう。
しかし、アクティブマターの一般論を構築す
る上では、対称性、エネルギーの流れ・散逸
を加味し、物理現象からボトムアップ的に構
築したモデルが必要となる。 
 
２．研究の目的 
 上記背景のもと、申請者がこれまで研究対
象として扱ってきた樟脳・水系、アルコー
ル・水系に関して、流体力学をベースとし、
対称性、自由エネルギーの流れを考慮した定
量的なモデルの構築をすることで、問題を解
決できるのではないかと考えた。樟脳・水系
は樟脳が固体であるため変形はしないが、ア
ルコール・水系は液滴の運動系であるので変
形も起こるという違いがある。しかし、メカ
ニズムはどちらもマランゴニ効果に起因す
るもので、変形の有無以外は同じであると期
待される。そこで、これらを比較することに
より、表面張力を駆動力とするアクティブマ
ターに関して、定量性を満たし、対称性を含
む構造が明らかなモデル系を構築でき、アク
ティブマターの一般論への第一歩になるの
ではないかと考えた。 
 そこでわれわれがこれまで研究対象とし
てきた樟脳・水系、アルコール・水系につい
て流体力学的な定式化をする。流体力学の
Navier-Stokes方程式を用いて数値的に解くだ
けであれば本質的に理解したとは言えない
ので、できるだけ少変数の系で、しかも定量
性、本質を失わないモデルの構築を考える。
そのうえで、そのモデルの縮約を考え、これ
までに考察されていたモデルがどのように
位置づけられるのかを議論する。また、マラ
ンゴニ効果を利用したアクティブマターと
してより理論的にアプローチしやすい新規
の系の構築を考える。アクティブマターは、
系自体が非対称でその非対称性に比例して
運動するものと、もともと対称で自発的に対
称性を破って運動するものの 2つに分類でき
ることを考慮して、それぞれに対してシンプ
ルかつ議論しやすい系のデザインを行う。そ
して、実験的に実現することでそのモデルを
検証することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では以下の二つの柱を考えた。一つ
目は、樟脳・水系、アルコール・水系をベー
スとして流体力学に基づいたモデルを構築
し、そのモデルの縮約を行って、現象論的な
モデルとの比較を行うこと、二つ目は、マラ
ンゴニ効果を利用したアクティブマターに
ついて、対称性を考慮したモデリングに理想
的な新規な実験系を構築することである。こ
れらは独立に行われるものではなく、密接に
関連し合い行うべきものである。すなわち、



モデル構築、縮約をするうえで行う近似がよ
り成り立ちやすい系を実験的にデザインす
ること、実験に対するモデリングの精度をあ
げていくことを繰り返して研究を進展させ
ることで、大きな成果が期待できる。 
 
４．研究成果 
 上で述べた方針のもと研究を遂行し、一つ
目の柱に関して、(1) 水・樟脳系における水
面の変形、(2) 対流による物質の輸送を実効
的拡散で表す方法、(3) 実効的拡散で表した
際に樟脳粒が拘束された状況で示す運動の
モデリングとその縮約、についての成果を得
た。また、二つ目の柱に関して(4) 水面で界
面張力により変形・分裂しつつ運動する液滴
のモデリング、(5) 油滴が変形しながら運動
する実験系の解析についての研究成果を得
た。以下にそれぞれの成果を詳細に示す。 
(1) 水・樟脳系における水面の変形 
 樟脳の粒を水面に近づけると、樟脳粒から
昇華した樟脳分子が水面に吸着され、表面張
力を下げるためマランゴニ対流が発生する
ことが知られている。水面に小さなプラスチ
ック片を浮かべた状態で、樟脳粒を水面に近
づけるとマランゴニ対流のために樟脳粒か
ら遠ざかる。これは従来の描像で説明できる。
ところが、樟脳粒を遠ざけるとプラスチック
板が元の位置に戻る方向に運動する現象が
発見された（図 1）。これは、マランゴニ効果
により圧力勾配が発生するために樟脳粒直
下で水面がくぼんでおり、そのくぼみが戻る
際の流れによるものだと示唆される。実際、
レーザー変位計により測定した結果、数ミク
ロン程度樟脳粒近くで水位が低いことが明
らかとなった。また数値計算により圧力勾配
の存在も示すことができた。（５項の[雑誌論
文] 11） 

(2) 対流による物質の輸送を実効的拡散で表
す方法 
 上述の樟脳の円板を水面に浮かべると樟
脳分子が溶けだし、表面張力差を生み出すた
めマランゴニ対流が発生する。このマランゴ
ニ対流による輸送のため、樟脳分子はバルク
中の拡散と比べて非常に速く広がる。このマ
ランゴニ効果による輸送を拡散係数に組み

込めないかと考え、理論体系を構築した。第
一段階として樟脳粒が固定されている場合
を考え、定常状態での流れ場と樟脳分子の濃
度場を考えて、それを実効的な拡散係数を用
いて表すことを試みた。その結果、波数には
依存するもののマランゴニ対流による樟脳
分子の輸送を実効的な拡散係数で近似でき
ることを示した。（５項の[雑誌論文] 1） 

(3) 実効的拡散で表した際に樟脳粒が拘束さ
れた状況で示す運動のモデリングとその縮
約 
 (2)で示した樟脳分子の輸送を実効的な拡
散係数で表せるという仮定のもと、領域内に
閉じ込められたり、運動の自由度を拘束され
たりする樟脳粒の運動について議論した。 
 まず、1 次元の有限長さの領域でのみ運動
が可能な樟脳粒の運動を考えた。樟脳分子の
濃度の時間変化に関する偏微分方程式と樟
脳粒の位置の変化に関する常微分方程式か
ら成るモデルを考え、それを常微分方程式に
縮約した。その結果、溶液の粘性を下げる、
あるいは、領域の長さを長くすることにより、
1 次元領域の中心に静止する状態から、その
周りで振動運動する状態へと Hopf 分岐を起
こすことが明らかになった。また、この結果
は実験とも比較し妥当であることを示した。
（図 2、５項の[雑誌論文] 12） 
 また、2 つの樟脳粒を剛体棒でつなぎ、そ
の中心の位置を固定して回転運動のみを許
すような系についても考察した。樟脳の運動
は二次元状に拡がる樟脳分子の濃度場を考
えないといけないため、方程式の縮約には
Bessel関数による展開（Hankel変換）を用い
る必要があったが、常微分方程式に縮約する
ことができた。その結果、2 つの樟脳粒をつ

図 1：樟脳粒と水面の距離の時間変化およ
び水面に浮かべたプラスチック片の運動。 

 
図 2：水路長に依存した静止状態から振
動運動への転移。（上：実験結果、下：
数値計算結果） 



なぐ剛体棒の長さにより静止する状態から
等速回転する状態へとpitchfork分岐を示すこ
とが明らかとなった。また、数値計算や実験
においても同様の依存性を確認した。（５項
の[雑誌論文] 8） 
 さらにその延長として、2 次元の円形の領
域内に閉じ込められた樟脳粒の運動につい
て議論した。離散化した Hankel変換を用いて、
1 次元の場合と同様に樟脳濃度場および樟脳
粒の位置についての微分方程式を少変数の
常微分方程式に縮約した。その結果、円形領
域に閉じ込められた樟脳粒は、中心を通る往
復運動ではなく、円周に沿った回転運動を示
しやすいことが明らかとなった。また実験に
よってもその理論的解析の妥当性が明らか
となった。本結果は論文として投稿準備中で
ある。 

(4) 水面で界面張力により変形・分裂しつつ
運動する液滴のモデリング 
 水面上に表面張力を下げる物質を拡散す
ることにより運動する液滴に関して、界面張
力や重力エネルギーを考慮して、液滴形状の
汎関数として自由エネルギーを与え、その自
由エネルギーを減らす方向に動くという解
釈のもと、液滴の運動を記述するモデルを考
案した。液滴の融合や分裂を数理モデルで記
述するのは困難であるが、界面の扱いを工夫
することにより、液滴が分裂、融合する現象
も再現することができた。（５項の[雑誌論文] 
17） 
(5) 油滴が変形しながら運動する実験系の解
析 
 電解質を含んだカチオン性界面活性剤水
溶液中において、アルデヒドとアルコールを
混合したマイクロメートルサイズの油滴が、
変形しながら方向転換して泳ぐアメーバ様
の動きをすることを見出した。電解質濃度、
界面活性剤濃度ならびに油滴成分の組成を
変えた際の顕微鏡観察と、アメーバ様の動き
をする油滴の運動・形状の解析および周囲の
流れ場解析から、油滴の後方に形成される急
峻な界面張力勾配と油滴内部の局所的な対

流構造による運動機構を提案した。また、そ
の変形の様子を楕円形と考え速度と楕円変
形の相関を解析した。その結果、速度の変化
に追随して変形が起こっていることが明ら
かとなり、その時間遅れは約 0.1 s程度であっ
た。（５項の[雑誌論文] 15） 
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