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研究成果の概要（和文）：本計画研究では、非平衡系ゆらぎの普遍性を示す典型的な例として、①界面成長にお
けるゆらぎ（KPZ普遍性）と、②非平衡相転移の重要なクラスであるDirected Percolation (DP普遍性)に関する
研究で複数の大きな進展があった。また、③非平衡系のミクロとマクロをつなぐアクティブマターと呼ばれる新
しい研究領域において、新現象の発見と分類等に貢献した。①の理論では、非対称な反射を行うような多数のブ
ラウン運動粒子からなる系がKPZ普遍性を示すことを見出した。実験では、円形界面と平面界面では時間相関が
質的に異なることを発見した。②では、層流・乱流転移におけるDP転移の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, large progresses have been made in three aspects; 
①Theoretical and experimental findings on Kardar-Parisi-Zhang Universality on fluctuations in 
growing interface, ②Experimental finding of Directed Percolation (DP) Universality in 
laminar-turbulence transition in shear flow, ③Discoveries and classification of novel properties in
 active matter systems.

研究分野： 非平衡系物理学

キーワード： 非平衡統計力学　非平衡ゆらぎ　界面ゆらぎ　非平衡相転移　アクティブマター

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、ミクロな非平衡系における熱ゆらぎの
普遍的性質が発見され、様々な物質と非平衡
状態への展開が急務となっている。一方、マ
クロな非平衡系においては、不安定性を起源
とする自己組織化やマクロゆらぎの発生機
構の理解が大きく進んだが、マクロな非熱的
ゆらぎの普遍性に関しては未だ謎のままで
ある。 
 
２．研究の目的 
平衡系における普遍法則を探求するため、①
相関長の発散が系の詳細を打ち消してしま
うことによる普遍性、②詳細釣合いなどの微
視的な対称性に由来する普遍性などに着目
し、これらの一層の深化と両者が交差する現 
象について研究を行う。そのため、第一に、
液晶乱流界面を用いて、界面成長の非平衡ゆ
らぎが従う法則について、対称性や保存則、
初期条件を制御することにより、その全貌を
明らかにする。また、チャネル流の乱流転移 
が方向性のあるパーコレーション転移(DP)
であることの実証を目指す。これにより、非
平衡相転移がメソスコピック系とマクロ系
の両方で普遍的に存在することを明らかに
する。第二に、アクティブマターの実験系を
実現し、非平衡系に特有の集団運動と熱ゆら
ぎや非熱的ゆらぎとの関係を明らかにする。
これらの系を用い、理論との緊密な連携の下、
ゆらぎが本質的な役割を果たす非平衡系の
普遍法則とその広がりを探求する。 
 
３．研究の方法 
以上の背景の下、本研究では第一に、液晶乱
流界面を用いて、界面成長の非平衡ゆらぎが
従う法則について、対称性や保存則、初期条
件を制御することにより、その全貌を明らか
にする。また、チャネル流の乱流転移が DP で
あることの実証を目指す。これにより、非平
衡相転移が小さな系とマクロな系の両方で
普遍的に存在することを明らかにする。第二
に、非平衡ゆらぎが変形と局所的勾配を誘発
し、並進運動を生み出すアクティブマターの
実験系を実現し、非平衡系に特有の集団運動
と熱ゆらぎや非熱的ゆらぎとの関係を明ら
かにする。これらの系を用い、理論との緊 
密な連携の下、ゆらぎが本質的な役割を果た
す非平衡系の普遍法則とその広がりを探求
する。 
 
４．研究成果 
本計画研究では、非平衡系ゆらぎの普遍性を
示す典型的な例として、界面成長におけるゆ
らぎ（KPZ 普遍性）と非平衡相転移の重要な
クラスである Directed Percolation (DP 普
遍性)に関する研究で複数の大きな進展があ
った。また、非平衡系のミクロとマクロをつ
なぐアクティブマターと呼ばれる新しい研
究領域において、新現象の発見と分類等に貢
献した。 

[成長界面の形状とゆらぎに関する普遍性] 
界面成長に見られる普遍的性質(KPZ 普遍性)
が、どの程度広いクラスの系で見出されるの
か、理論面で笹本は、同時に関連する手法を
一般化する研究を行った。Spohn との共同研
究においては、粒子が同じ位置に来た場合に
非対称な反射を行うような多数のブラウン
運動粒子からなる系がKPZ普遍性を示すこと
を見出した。Carinci, Giardina, Redig との
共同研究においては、自己双対性を持つ広い
クラスに対して議論する枠組みを構築し、そ
の適用例として UqSU(1,1)対称性を持つ KMP
モデルの一般化にあたる多粒子確率過程モ
デルを導入した。今村氏との共同研究におい
ては q ボソン完全非対称単純排他過程
(q-TASEP)と呼ばれる模型の定常状態の揺ら
ぎを調べる新たな手法を提案した。今村氏, 
Mallick 氏との共同研究においては、これら
の手法を対称排他過程の着目粒子の大偏差
揺らぎを決定することに拡張・適用すること
ができることを示した。さらにその後de Gier
氏らとの共同研究において、２成分排他過程
の揺らぎを厳密に調べることができること
を見出した。 
実験で竹内は、成長過程に伴い生じる界面ゆ
らぎの普遍的スケーリング則、特にその界面
形状との関係について取り組んだ。成長界面
ゆらぎを記述する Kardar-Parisi-Zhang 
(KPZ) 普遍クラスは近年数理科学分野で目
覚ましい進展を遂げているが、実験的研究は
希少である。竹内は液晶乱流の成長過程に伴
う界面ゆらぎを計測し、KPZ クラスの普遍ゆ
らぎの諸性質を測定した。1 次元 KPZ クラス
は、分布や空間相関は厳密解が既知であるが、
時間相関は解くことができず、大きな未解決
問題となっていた。竹内は、液晶乱流実験と
様々な成長界面モデルのシミュレーション
により、円形界面と平面界面では時間相関が
質的に異なること、「エルゴード性の弱い破
れ」という異常拡散と関連した性質を示すこ
とを発見した。こうした実験成果は理論家に
も共有され、2017 年には De Nardis と Le 
Doussal が、円形界面時間相関の解析的な近
似解を導出することに成功した。竹内はそれ
を実験的、数値的に検証し、円形界面が示す
相関関数の持続性が説明できることを共同
で発見した。以上の成果により、KPZ 時間相
関問題の主要部分を実験と理論の両面から
解決することができた。さらに、竹内は大学
院生らと協力して、KPZ クラスの顕著な特徴
である初期条件依存性を調査するため、液晶
乱流界面の初期条件を任意に制御可能な実
験系を製作した。これにより、円から内向き
に成長する界面の計測を行い、関連研究の類
推に反して、それが平面界面の特徴を示すこ
とを発見した。以上の研究により、様々な非
平衡現象を記述するKPZクラスの普遍ゆらぎ
と構造の相互関係の理解を、実験的、理論的
に大きく進展させることができた。 
[層流・乱流遷移におけるゆらぎと時空間欠



性の普遍法則] 
マクロなゆらぎの起源を探ると、多くの場合、
決定論的方程式が示すカオスや乱流に行き
つく。その乱流がいつどのようにして発生す
るかは、従来様々の観点から調べられてきた。
層流・乱遷移に関しては近年、パイプ流やク
エット流、チャネル流などのせん断（シア）
流のある場合、層流状態は線形安定であり、
有限振幅の擾乱で乱流化するが、一旦層流状
態に落ちると自発的には乱流化しないため
吸収状態転移に類似していることから、有向
パーコレーション（Directed Percolation、
以下 DP と約す）である可能性がモデル計算
などで予測されていた。一方、実験的にはパ
イプ流ではシステムサイズが十分でなく、実
験的検証が難しかった。佐野等は、準２次元
のチャネル流で境界条件を乱流にして下流
でその乱流状態が減衰するか、あるいはパー
コレートするかを界面臨界現象の手法を用
いて測定した。オーダーパラメータとして乱
流割合を取り、その空間依存性やラミナー間
隔の分布などから、４つの臨界指数が(2+1)
次元 DPの理論値と実験の誤差範囲で一致し、
普遍的スケーリング関数の存在も示すこと
が出来た。また竹内は、領域内の高橋氏、小
林氏との共同研究により、液晶乱流や Newton
流体の乱流相転移で見られた directed 
percolation 普遍クラスが、量子流体の乱流
転移でも現れることを数値的に発見した。こ
れにより、本普遍クラスが様々な非平衡流体
系の普遍的理解に資することが明らかとな
った。 
[ミクロとマクロをつなぐアクティブマター
におけるゆらぎと構造] 
各要素が自由エネルギーを変換し散逸を伴
って自己駆動運動を行い、相互作用するアク
ティブマター系は、分子モーターや細胞集団、
動物の群れなどミクロからマクロまで広く
存在する大自由度非平衡系の一つのクラス
を形成している。これらの系において、熱ゆ
らぎとマクロゆらぎの違い、運動や相互作用
の対称性の違いなどにより、どのような分類
や普遍性が存在するのか、現在世界中で精力
的に研究が行われている。その中で、これま
で理論的には、要素が向きを揃えた長距離秩
序状態と異常な密度ゆらぎの存在が予想さ
れながら、実験的には長距離秩序状態での密
度ゆらぎの測定は存在しなかった。佐野等は、
分裂と運動の反転を抑制した長いバクテリ
アを用いて、過去最大のシステムサイズでの
方向秩序状態の存在と密度の異常ゆらぎを
観測した。さらに、神経幹細胞の培養系では、
運動し続ける細胞群がネマチック秩序状態
を形成し、+1/2 の指数を持つトポロジカル欠
陥には細胞が集積し、-1/2 の指数のトポロジ
カル欠陥では細胞密度が減少することを発
見し、その振る舞いをアクティブマターを記
述する方程式で再現することに成功した。ま
た、Janus 粒子を用いた系で、微生物の走化
性を模した実験を行い、ゆらぎ中で目標に向

かうための最適戦略を理論で明らかにした。 
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