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研究成果の概要（和文）：しょうのう粒は代表的な自己駆動粒子であり、水面を自発的に運動することができ
る。このような系はこれまで多くの研究が進められ、環境の化学物質の濃度勾配に応答したり、環境に応じて運
動モードを変えたりすることが知られている。今回、複雑な化学反応を導入することなく、水面の面積だけに応
じて運動速度が振動するモード分岐現象に着目し、しょうのう粒１つの場合については、その詳細なメカニズム
を明らかにすることに成功した。水相表面の平均しょうのう濃度と粒の運動がカップリングすることで連続運動
から振動運動への分岐が起こることを明らかにした。また、実験的には粒の数を分岐パラメータとした場合の相
図も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Self-propelled particles is the object what spontaneously moves using 
chemical energy. A camphor disk is one of the self-propelled particle that slides on water. We 
previously observed mode bifurcation of camphor motion with change in the number of disks. However, 
its mechanism is under investigation. In this project, we approached this problem from both 
experimentally and mathematically. For simplify the system, the number of disk was fixed, and the 
area of water surface was sequentially varied. As the results, similar mode bifurcation was 
observed, i.e., continuous motion in large area, oscillatory motion in middle area, and stationary 
state in small area. This mode bifurcation for a single disk was successfully reproduced using 
mathematical model that was obtained with modified the typical model for camphor motion. Our 
mathematical approach indicated that oscillatory motion is appeared by instability of continuous 
motion.

研究分野：物理化学

キーワード： 界面化学　非線形科学　自己駆動　分岐理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自己駆動粒子は、人間による遠隔操作や細かな命令系統を必要としないシンプルな運動システムである。そのよ
うな自己駆動粒子の運動モードの多様化は、生命に見られる自律性の起源に迫る学理的な意義や、ソフトロボッ
トのような工学的な応用など、幅広い分野に影響を与える基礎的な研究である。今回、同じ機能を持つ運動素子
（しょうのう粒）の数密度が変わるだけで、個々の運動モードが変化するという現象の機構を解明した。これ
は、周辺の環境と運動素子との相互作用により生まれるモード変化であり、微生物に見られるクオラムセンシン
グの機構にも良く似ている現象であることが分かった。



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

アリの行列やイワシ玉、雁の V 字飛行など、生き物の群れでは、個体同士の協同的な振る舞いによ
って単体では見られないような新たな機能を発現することがある [1]。このような集団に現れる秩序の
形成機構や機能性を明らかにするために、生物集団の観察や数理モデルを用いた理論研究など、
様々な角度から研究が進められてきている。フィールド研究では、画像解析技術の向上により、例え
ば鳥一羽一羽の位置情報を動画から抽出して個体間の相互作用を明らかにするなど、基礎データ
の収集・解析手法が発展してきている [2]。一方で、数理的な研究は、1995年にTonerらが提唱した
微生物の集団挙動の研究や、Vicsek により提唱された単純な自走粒子の集団など、種々の数理モ
デルが考案され、数値計算や数理解析などが進められてきている。その結果、大きな揺らぎや疎密
波、動的な相転移や不安定化による空間構造の発現など、様々な集団運動の普遍的な形成機構が
明らかにされはじめている。 

このような集団運動は生物に限った現象ではない。構成要素や運動機構が比較的単純な無生物系で
も、個体間に適切な相互作用があれば集団運動が認められる。例えば、加振機の上で動くコマ[3]や
自走する油中液滴 [4]、水面を動き回る固体粒など [5]、自発的に運動する素子（自己駆動粒子）を
用いた集団運動の研究は多く進められている。このような無生物系は実験条件の制御が比較的容易
なため、系統的に分岐現象を調べたり、個体間の相互作用を詳細に調べたりすることができる。そのた
め、数理モデルに組み込むべき本質的なファクターを明らかにしたり、理論の正当性を実験的に検証
したりすることが可能になるという利点がある。さらに、無生物系の実験で新たな集団運動を発見し、そ
の機構を明らかにすることは、より複雑な生物系で起きる現象を理解するための重要な知見となる。 

応募者はこれまで、水面における固体粒の自律運動に関する研究を行い、界面拡散や化学反応を介
して、単体の運動特性（運動モードや運動速度）を制御してきた。さらに、その知見を活かし、一次元
水路における樟脳船（樟脳の固体粒をプラスティック船に接着したもの）の集団運動において、個体数
密度に依存した相転移やクラスター化、疎密波の伝搬を確認している [6]。この研究では、単体の樟
脳船の数理モデルを多体系に拡張することで集団運動の機構を説明することに成功している。 

さらに、広い水面に樟脳粒を浮かべると、ある数を境に休止と運動を繰り返す現象（間欠運動）が現れ
ることを発見している（図１） [7]。これは、時間構造を持たない運動素子を用いているにもかかわらず、
集団になるとリズム現象を生み出すという、新しい集団運動である。研究開始当初、この興味深い現象
の機構は明らかにされておらず、説明可能な仮説も提唱されていない。 

  
 

２．研究の目的 

本研究では、樟脳粒の集団に現れるリズム現象の発現機構を実験的・理論的に明らかにするとともに、
その機構の普遍性を検証することを目的とする。研究開始当初にはしょうのう粒の数が変数として用い
た実験結果を得ていたが、離散的な分岐パラメータであるという欠点があった。そこで、この現象が数
密度に起因して起こる分岐現象であることを仮定して、水相の大きさという連続的な変数を分岐パラメ
ータとして、間欠運動を生み出すための必要条件を明らかにすることを目的とした。さらに、それらの結
果をもとにして、数理モデルを構築し、解析することで、間欠運動が現れる機構を説明する新たな理論
を構築する。 

 

３．研究の方法 

しょうのう粒は、寒天ゲルに樟脳を含侵させることで作成した。寒天（5w ％) のシート（厚さ：0.5 mm）を
作成し、メタノールに１晩漬けて、ゲル内の水をメタノールで置換した。このメタノール置換した寒天シ
ートを樟脳メタノール溶液（1.1 g/mL = 0.5 M）に一晩以上漬けた。実験の直前にシートを溶液から取り
出し、超純水で余分な溶液を洗い流した後、大気中でメタノールを蒸発させて、樟脳を析出させた。こ
れを皮ポンチ（直径 ϕ：1～10 mm）で円形にくり抜いて、樟脳粒とした。 

水相は、120 mm × 120 mm × 30 mm のプラスティック容器に超純水 135 mL を注いで、その水面に
光学系の絞りを置くことで用意した。この絞りは、直径を 50 mm から 10 mm （表面積は 1940 mm2 か
ら78.5 mm2）まで変えることができる。この絞りと回転マニピュレータをつなぐことで、一定速度で水相の
表面積を変えられるようにセットアップした。 

水相を最大に開放し（直径：50 mm、表面積：1940 mm2）、そこに直径 ϕ（1～10 mm）のしょうのう粒を１
つ浮かべた。３０秒間運動させた後、210 秒かけて水相の表面積を直径 10 mm まで絞った。このとき、
水相の直径は 0.19 mm s−1 の速さで減少させた。その後、３０秒間、運動を観察した後、最大の表面
積まで数秒で広げて、粒そのものの運動能力が時間経過で変化していないかを確認した。これを、粒
の直径を変えて、繰り返し実験を行い、樟脳粒の運動が転移する面積を調べた。 

樟脳粒の運動は、水相を下から LED 平面ライトで照らして、上からデジタルビデオカメラ（ソニー、30 

fps）で撮影した。動画データをコンピュータ上で、画像解析ソフト（ImageJ）を用いて解析した。画像ノイ
ズのために運動速度は０にはならないため、便宜的に 5 mm s−1 以下の時に粒は停止しているとした。 

 

図１．しょうのう粒の運動の軌跡。(a) 連続運動。
(b) 間欠運動。 



４．研究成果 

① 実験結果 

直径 4 mm のしょうのう粒を、面積の異なる水相に浮かべてその挙動を確認したところ、連続運動と間
欠運動が確認された（図 2）。水相の表面積が十分に大きい場合、しょうのう粒は一定の速度で動き続
けた。このとき、しょうのう粒は境界から一定の距離だけ離れた位置を円形に運動し続けた。これに対し
て、水相が臨界値よりも小さい場合、樟脳粒は停止と運動を繰り返す振動運動を示した。このときの運
動の軌跡を見ると、樟脳粒は壁にぶつかることなく運動を自発的に止めていることが分かる。 

  
 

運動が分岐する水相の表面積を明らかにするために、表面積を連続的に変化させて、しょうのう粒の
運動を観察した。その結果、小さな樟脳粒を用いた場合（ϕ = 1, 2 mm）、水相の表面積を小さくするに
従い、粒の速度は単調に減少し、やがて停止した。すなわち、連続運動（U）から停止（S）へのモード
転移が観測された。一方で、比較的大きな粒を用いた場合（ϕ = 3, 4, 5, 6, 8, 10mm）、水相の表面積の
低下に伴い、連続運動（U）から振動運動（O）への転移が認められ、その後、停止（S）が現れた（図３）。
これらの運動モードの分岐点を、以下のように定義した。まず、初期条件では水相の表面積が大きい
ため、粒は連続運動を示し、その速さは有限の値を持っているとする。水相の表面積の低下に伴って
速さが低下し、臨界値（5 mm s􀀀1）を初めて下回ったときの表面積を、連続運動から停止または振動
への分岐点とした。このとき、実験終了まで停止状態が続いた場合には連続から停止に転移したとし、
実験終了までの間に一度でも速い運動が現れた時には連続から振動運動に転移したとした。続いて、
振動運動から停止への分岐点については、実験中における最後の加速運動が起きた時の表面積と定
義した。ただし、振動運動の休止状態と停止とを区別することはできないため、この分岐点は過大評価
（実際よりも大きい表面積になっている）可能性を含んでいる。したがって、同じ条件で複数回実験した
うちの、最も小さい値を分岐点とした。こうして得られた分岐点を、表面積（A）と粒の直径（ϕ）に対して
プロットすることで、運動モードの分岐図を作成した（図４）。前述の通り、小さい粒では連続運動から停
止への分岐が、大きい粒では連続→振動→停止のように２回の分岐が認められた。 

   

 

② 数理モデルの構築 

しょうのう粒の自発的な運動の機構は、これまでに現象論的にも数理的にも説明されており、数理モデ
ルもすでに確立されている [8]。一般的には、しょうのう粒の運動方程式と、水面におけるしょうのう濃
度を記述した反応拡散方程式の連立微分方程式で説明されている。しかし、今回の現象はそれだけ
では説明が困難である。本論文では、表面の直下、バルクの最表面におけるしょうのう濃度の分布を
効力することで、振動運動が現れる仕組みについて説明できることを明らかにした。 

水相表面(u) およびバルク層最表面(w) におけるしょうのう濃度のダイナミクスを表現するために、(i) 

粒から水面への供給、(ii) 表面拡散、(iii) 昇華・溶解の３つを考える。ただし、粒からの樟脳分子の供
給は水相表面のみで行われると仮定する。すると、各相の濃度（u, w）のダイナミクスは、次の２つの微
分方程式で表すことができる。 

 

 

ここで、Du, Dw は拡散係数、k1 はしょうのう分子の昇華速度、k2 は水相表面からバルク層への溶解
速度、k3 はバルク層から水相表面への吸着速度、k4 はバルク最表面相からさらに深いバルク層への
溶解速度、S(v; u) はしょうのう粒から水相表面への分子の供給をそれぞれ意味している。バルク最表
面相における拡散は水相表面に比べて遅いと考えられるが、しょうのう粒（しょうのう分子の供給源）が
領域内を移動していることを踏まえて w は空間均一であると仮定する。一方で、水相表面のしょうのう
濃度u は緩和速度が速いため、しょうのう粒の移動速度 v と同じ速さで移動する移動座標系において、
濃度分布は常に定常状態にあると仮定する。また、しょうのう粒から水相表面への分子供給速度 S(v; 

図３．（左図） 水相の大きさを連
続的に小さくしたときの運動の軌
跡と速度プロファイル。 

図４．（右図） 粒の直径と水相サ
イズの逆数を軸にした、運動モ
ードの相図 

図２．しょうのう粒の速さのプロファイル。直径 4 mmのしょう
のう粒を１個、水相に浮かべた結果である。挿入図はそれ
ぞれのプロファイルを示す粒の運動の軌跡を示している。 



u) は、粒から表面への供給 S0 と水相表面から粒への吸着 k−u の差となる。これらを踏まえると、移動
座標系における u の濃度プロファイルおよび供給速度を解析的に求めることができる。これらの解析
解は、粒が速く動くと（v が大きくなると）、u(0) が低下するために、実効的な供給速度が速くなることを
示していた。 

続いて w の偏微分方程式を空間積分して、表面積で割ることで、w の空間平均の常微分方程式を導
くことができる。 

さらに、しょうのう粒に働く駆動力は表面濃度分布をもとに計算できるので、しょうのう粒の運動方程式
を、表面濃度の関数として書くことができる。これは粒の運動速度 v の常微分方程式となる。こうして、v

と wの２変数連立微分方程式を得た。これらの特性を明らかにするために、こ無次元化すると、最終的
に次のような連立微分方程式が得られる。 

 
 

実際のしょうのう粒の運動における物理パラメータは既に様々な実験で評価されている[9]。これらの値
を用いると、無次元化パラメータを求めることができる。このパラメータ範囲で２変数連立微分方程式数
値的に解いた結果その結果、Ω の値が大きくなるにしたがって、連続運動、振動運動、停止が認めら
れた（図5）。水相表面積（A）は、無次元化パラメータのΩ にのみ入っているので、これらの結果は、水
相の表面積を変えた時にみられる運動モードの分岐に対応している。さらに、q とΩ を分岐パラメータ
として相図を解析的に求めよう。この２変数の安定性を解析した。この方程式の固定点を求めるとき、v 

= 0 の解は常に存在する。つまり、停止解は常に存在している。そこで、定常的な運動に対応する解
の存在およびその安定性について調べた。０でない定常解が安定に存在するとき、それは連続運動を
意味する。また、解が存在するが不安定である場合、振動運動が起きると考えられる。そして、０でない
解が存在しないとき停止状態になる。 

 

図５．数値計算結果。分岐パラメータに依存して、連続運動、振動運動、停止がみられた。 

 

これらの解を分類するために、平衡点を求めて、それぞれの安定性を解析的に調べた。その結果、平
衡解が唯一 v = 0 のみで、それが安定である領域（停止）、平衡解が v = 0 と v ̸= 0 の２つあり、どちら
も不安定である領域（振動運動）、そして、平衡解が v = 0 と v ̸= 0 の２つあり、前者が不安定で後者が
安定である領域（連続運動）の３種類に分類された。これらの領域を、分岐パラメータ Ω と q に対して
分類した結果が図 12 の相図に示されている。Ω が十分に大きいとき、系は v = 0 の平衡解を唯一も
ち、安定であるため、停止に対応する。Ω が大きくなると pitchforck 分岐を起こして v = 0 の平衡解が
不安定になり、同時に v ≠ 0 の安定な新たな平衡解が現れる。これは連続運動に対応する。しかし、こ
の領域はとても狭く、さらに Ω が大きくなると v ≠ 0 の平衡解が不安定化する。リミットサイクルの存在
は確認していないが、この領域が実験の振動運動に対応していると考えられる。実際に数値計算では、
この領域で振動が認められている（図 5）。さらに Ω を大きくすると、再び v ̸= 0 の平衡解は安定化して
連続運動の領域となる。この相図は実験で得られた相図（図 4）とよく対応しており、実験結果をうまく説
明している。 

以上の結果を踏まえると、振動運動の起こる仕組みは次のように理解することができる（図６）。まず初
期状態では、水相のしょうのう濃度は低く、粒は運動する。このとき、v が大きいため、しょうのう分子の
水面への供給速度が高くなる。場の面積が少ないために、しょうのうの平均濃度が時間とともに高くなり、
やがて粒は駆動力を失い、停止する。すると、しょうのう分子の供給速度が低くなるために昇華の効果
が相対的に高くなり、場のしょうのう濃度は低下する。ある臨界値よりも平均濃度が低くなると、粒が再
び駆動力を得て、運動を開始する。これを繰り返すために、振動運動が現れると考えられる。 

 

図６．しょうのう粒の間欠運動の概念図。 
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