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研究成果の概要（和文）：多数の要素が長距離相互作用しながら運動する中で、その動きが自己組織化され、ある種の
秩序が現われる系を研究し、その秩序形成のメカニズムを解明することを目的にした。
具体的な成果としては、地震のバネブロックモデルに粘弾性素子を組み込み、余震の発生頻度の減衰に対する大森公式
が再現できることを数値シミュレーションで示した。ここでは弾性相互作用が長距離相互作用に対応している。また、
細胞性粘菌がサイクリックAMPの波を長距離伝搬させることにより情報を交換し一つのクラスターに集合する様子を再
現する数理モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：We studied several coupled active systems with long-range interaction. Dynamical 
order is self-organized in these systems. We investigated some mechanicsms of self-organization of 
collective motion.
As an example of such system, we have proposed a new kind of block-spring model with viscoelasticity for 
earthquake. Nmerical simulation of the model reproduced a statistical law called Omori's law that the 
frequency of aftershocks decays in a power law. As another example, we have proposed a competitive 
aggregation model of slime mold. The slime molds send out chemical waves of cAMP which can propagate far 
away without damping. Slimed molds move in the direction of sources of waves. As a result of collective 
motion, a single large cluster of slime molds appears. Such an aggregation cluster is observed 
exprimentally.

研究分野：非線形物理
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１．研究開始当初の背景 

非平衡開放系の散逸構造の自発的形成はこ

れまで詳しく研究されてきた。特に、運動の

自己組織化は興味を持って研究されてきた。

たとえば、リミットサイクル振動子集団のよ

うな能動的素子の動的な秩序状態である集

団同期状態が自発的に生じる引き込み相転

移などが詳しく研究されてきた。また、分子

モーターなどのミクロな生体系で熱ゆらぎ

に抗して一方向の運動が形成されるメカニ

ズムも研究されてきた。近年では、鳥や魚の

群れのような能動的な要素が多数集まった

系に生じる自発的な集団的運動の研究が盛

んにおこなわれるようになっており、アクテ

ィブマターと呼ばれる研究分野に発展して

きている。一方、長距離相互作用をもつスピ

ン系や荷電粒子系の統計力学は古くから研

究されている課題である。そこでは短距離相

互作用系とは異なる相転移現象などが研究

されてきている。 

 
２．研究の目的 

1.で述べた２つの分野の研究背景を元にし

て、この研究課題では多数の要素が長距離相

互作用しながら運動する中で、その動きが自

己組織化され、ある種の秩序が現われる系を

研究し、その秩序形成のメカニズムを解明す

ることを目的とする。たとえば、弾性的相互

作用や波動伝搬で生じる相互作用など長距

離まで影響が伝わる系に生じる運動の自己

組織化を研究する。 

３．研究の方法 

地震のバネブロックモデルや細胞性粘菌の

集合モデルなどいくつかの具体的な数理モ

デルの数値シミュレーションを行い、その結

果を理論的に解析する。それぞれの系での自

己組織化のメカニズムの理解を深めるとと

もに、全体として長距離相互作用系の運動の

自己組織化の共通する点を見出すことをめ

ざす。 

４．研究成果 

さまざまな数理モデルの数値計算および理

論解析をおこない、長距離相互作用系の運動

の自己組織化に関するいくつかの新しい知

見が得られた。以下に 4つの項目に分けて研

究成果を述べる。 

(1) 地 震 の バ ネ ブ ロ ッ ク モ デ ル

（Carlson-Langer モデル）は長距離まで影響

が伝わる弾性相互作用が重要になる。このモ

デルのダイナミクスをもう一度詳しく解析

し、間欠性を示す時空カオスが地震の統計法

則に本質的であることを示した。２次元パー

コレーションネットワーク上でこのモデル

のシミュレーションを行うと、地震の観測で

よく知られているグーテンベルグーリヒタ

ー則が再現できることを示した。さらに、非

線形粘弾性素子をこのモデルに組み込むと、

余震の大森公式も再現できることを数値計

算で示した。 

(2) 細胞性粘菌は飢餓状態になると多数の

細胞が集まり１つの集合体を形成すること

が知られている。その際 cAMP と呼ばれる物

質が波動として伝搬し、集合方向などを知ら

せるシグナルとしてはたらく。この cAMP の

振動の位相をシグナルとする集合過程を記

述する数理モデルを提案し、数値シミュレー

ションを行った。このモデルは細胞の密度と

位相方程式の結合系として表される。数値計

算の結果、最初多数の集合体が局所的に形成

されるが、その集合中心から位相波が出され、

ターゲットパターンができる。多数のターゲ

ットパターンの競合により、集合体が融合し

合い最終的に１つのクラスタになることが

分かった。この現象は位相波が長距離まで減

衰せず伝搬するという性質をもつために起

こることが分かった。 

(3) 肺の構造は気管から肺胞まで規則的に



多数回二又分岐を繰り返すフラクタル的な

管構造をしている。分岐を繰り返すネットワ

ークの中を酸素などの流体が流れ、肺胞の先

端で酸素を血液中に送り込む。二又分岐ネッ

トワーク中の流体の流れとその先端での反

応を反応拡散移流方程式で表現し、多数個あ

る先端での反応の総和が最大になるネット

ワークの構造を調べた。その結果、管の半径

や長さの比に最適値があることがわかった。 

(4) 自己回帰モデル（Autoregressive モデ

ル）は離散的な時系列に対する線形モデルで

様々な分野で用いられている。我々は長時間

記憶をもつ自己回帰モデルを解析し、その時

系列がある時間範囲で自己アフィン性を示

すことを示した。そのべき指数と記憶の減衰

関数の指数との関係を調べた。その結果を内

閣支持率のゆらぎの解析に応用した。 
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