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研究会の趣旨
振動、同期、遷移現象などとして現れる多様な非線形運動に対して、知らず知らずのう
ちに、この研究分野に特有のアプローチの仕方、理解の仕方を駆使して研究しようとして
いる。それは、統計力学や動力学の記述に使われる数学的手法を駆使しつつも、他の物理
学分野での考え方とは微妙に異なる捉え方であるように思える。本研究会では、このよう
な非線形現象特有の興味深い現象とその理解の仕方、あるいは、理解を進めるための実
験的手法や数値計算の手法などについて、これらの手法の問題点や有効性を含めて議論
する。
第二回となる今回の研究会では、同期と集団運動を主要なテーマとして設定し、様々な
興味深い現象を知るところから始め、これらをどのように捉えていくかについて議論する
ことを目的とする。

2016年 2月 18日　　世話人
下川倫子
小林泰三
高見利也
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プログラム

場所 石垣市商工会館
〒907-0013　沖縄県石垣市浜崎町 1-1-4

電話：0980-82-2672

会場 大会議室 (ホール)

5月 13日 (金曜日)

12:30
受け付け

13:30

13:30 - 13:40 開会：主催者あいさつ
13:40 - 14:40 招待講演１： 佐竹暁子 准教授 (九州大学大学院理学研究院)

「植物の開花同調について」
14:50 - 15:50 招待講演２： 郡 宏 准教授 (お茶の水女子大学 情報科学科)

「最適輸送ネットワークの自己組織化モデル」
16:00 - 17:00 招待講演３： 小西哲郎 教授 (中部大学 工学部)

「エネルギー等分配則と遅い緩和」

18:30 - 懇親会 (島唄三線　ライブ居酒屋　結風)

5月 14日 (土曜日)

09:30 - 11:30 スライドセッション
09:30 - 10:30 セッション A: SS1-9

SS1: 「樟脳船の集団運動に現れる渋滞現象の数理解析」
池田 幸太 (明治大)

SS2: 「神経ネットワーク系における集団的再現性について」
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末谷 大道 (大分大工学部・ATR)

SS3: 「細胞性粘菌の位相情報を用いた集合の数理モデル」
坂口 英継 (九大)

SS4: 「空気輸送される粒子ダイナミクスの粒径・風速依存性」
新屋 啓文 (名大　大学院環境学研究科)

SS5: 「名前の分布」
水口 毅 (大阪府大　工学部)

SS6: 「多様な日長条件下においてロバストな代謝を
可能にする植物概日時計の位相応答」

大原 隆之 (九大)

SS7: 「塗料の乾燥パターン」
工藤 和恵 (お茶の水女子大学　基幹研究院)

SS8: 「濡れた粉体層における穴構造の力学特性」
篠田 明友子 (名大　大学院環境学研究科 M1)

SS9: 「エッジトーンの基礎問題の流体音響解析」
岩上 翔 (九工大　情報工学府 情報工学専攻 機械情報工学分野 高橋研究室 D1)

10:30 - 11:30 セッション B: SS10-18

SS10: 「生体分子のキネティックスから血管新生のモデルへ」
藤崎 弘士 (日本医科大)

SS11: 「非自律系における一般化同期の破れと複雑な挙動の出現について」
茶碗谷 毅 (阪大)

SS12: 「出口付近の障害物が離散的流れに与える効果についての実験的研究」
桂木 洋光 (名大　大学院環境学研究科)

SS13: 「オルガンパイプにおける周波数引き込み現象」
岡田 昌大 (九大　大学院芸術工学府 D1)

SS14: 「社会集団の進化と興亡の数理」
全 卓樹 (高知工科大)

SS15: 「べん毛と繊毛の流体相互作用による同期と集団運動」
内田 就也 (東北大)

SS16: 「沈降する液滴の分裂個数に関するモード選択」
下川 倫子 (福岡工大)

SS17: 「動的過程の不確定要素とオートポイエーシス」
小林 泰三 (帝京大・九大)
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SS18: 「Neural High-performance Computing」
高見 利也 (大分大)

13:00
講演会「シンクロする生き物たち」

16:30

5月 15日 (日曜日)

09:10 - 10:10 招待講演４： 末松信彦 講師 (明治大学 総合数理学部)

「自己駆動粒子の集団が生み出すリズム運動」
10:20 - 11:20 招待講演５： 時田恵一郎 教授 (名古屋大学大学院情報科学研究科)

「様々なスケールで見られる生物の信号とコミュニケーション：蝶とウィルスの擬態」

11:20 - 11:30 閉会：主催者あいさつ



樟脳船の集団運動に現れる渋滞現象の数理解析

池田 幸太 1，栄 伸一郎 2，友枝 明保 3，長山 雅晴 2

1明治大学, 2北海道大学, 3武蔵野大学

1. 序論

粒状に固められた樟脳を用いて作られた樟脳船を
水面に浮かべると, ある条件下では自発的に動き出
す 6). これは, 樟脳から水面に展開される樟脳分子
によって表面張力が低下することと, 樟脳分子の濃
度が昇華によって低下することが原因であると考え
られている. 自己駆動粒子が多数存在すると, 一般
に, 相互作用に応じて自己組織的に構造体を形成し
うる 4). 実際, 環状の水路上に樟脳船が多数存在す
る場合を考えると, 全ての樟脳船が一定速度, 一定
間隔で進行する状態 (一様流) が不安定化し, 密度
差を伴った集団運動 (非一様流) を呈することが知
られている 7). この現象を理解する場合, 単一の粒
子が動くメカニズムだけでなく, 粒子が複数個存在
するときに示す, 系全体としての振る舞いを調べる
ことが重要になる.

同様の現象は車の集団運動においても観測される
ため, 渋滞現象は, 集団運動における普遍的な性質
であると考えられている. しかしながら, 樟脳船の
運動は反応拡散方程式 (1) を用いて記述される一
方で, 車の集団運動は流体モデルや常微分方程式系
等でモデル化されているため, 両者に共通する数理
的なメカニズムや普遍性が存在することは自明では
ない.

本研究では, 樟脳船の渋滞現象に注目し, その挙
動を数理的に解明することを目的とする. まず樟脳
船に関する反応拡散方程式 (1) の縮約モデルであ
る常微分方程式系 (2) を導出する. 次に, (2) の性
質を調べ, 得られた結果が, 車の渋滞モデルとして
知られているOVモデルにおいてよく知られている
結果と近い性質を持つことを示す. この結果によっ
て, 樟脳粒と車の運動における数理的メカニズムが
ある意味では等しいことが示唆される.

2. 樟脳船に見られる渋滞流

本研究では次のモデル
⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

x′′i = −µx′i + γ(u(xi + ρ, t))− γ(u(xi − ρ, t)),

∂u

∂t
=

∂2u

∂x2
− ku+

N∑

i=0

f(x− xi, s)

(1)

を考察する 5,7). 本研究では周長 L の円周上を 1

次元的に動く (N + 1)個の樟脳船の運動を考える.

i = 0, . . . , N に対して, 時刻 t での i 番目の樟脳船
の位置を xi = xi(t)とする. また,水面の各点 x,時
刻 t での樟脳分子濃度を u = u(x, t) で表す. 樟脳
分子濃度の増加とともに水面における表面張力は減
少する. したがって,表面張力を表す γ(u)はuの単
調減少関数と考えられ, 例えば γ(u) = γ1/(1 + au)

で与えられる. 樟脳分子が樟脳船から水面に供給さ
れる速度は f(x, s) で表され,

f(x, s) =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

1, 0 < x < ρ,

s, − ρ < x < 0,

0, その他

とする. s ∈ [0, 1] は樟脳船の非対称性を表すパラ
メータである. 各樟脳船の大きさは 2ρ で表されて
いることに注意する.
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図 1: (2) に現れる時空パターン.
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形式的な議論を行うと, (1)は縮約方程式
{
z′i = ri,

r′i = F (ri) +Mbe
−α(zi−zi−1) −Mfe

−β(zi+1−zi),
(2)

に単純化される 2,3). ここでは周長 L の円周を考
えるので, zi(t) = 0 と zi(t) = L は同一視され
る. また, zN+1 = z0 + L, z−1 = zN − L とし
た. ここで F (r) = a0 + a1r + a2r2 + a3r3 であり,

a0, a1, a2, a3,Mf ,Mb,α,β は定数である.

樟脳船における渋滞流を調べるため, (2) の解析
を行う. まず粒子密度を変化させ, 解の時空パター
ンの変化を数値シミュレーションを用いて調べると,

図 1 を得る. この結果から, 縮約方程式 (2) は渋滞
流を再現できることが分かった.

図 2: AUTOによる (2)の分岐図.

次に AUTOによって Hopf分岐点からの分岐解
を追跡し, (2) における大域的な分岐構造を調べた.

図中における直線は一様流に相当し, 曲線は渋滞相
に相当する時間周期解を表す. 線形安定性解析の結
果と同様に, L の減少によって一様流が不安定化す
ることが分かる. また, 2個のHopf分岐点に対して
1つの曲線が対応している. 図では 12個のHopf分
岐点が存在し, L = 80 を挟んで計 6個の曲線が描
かれている.

最後に (2) における基本図を調べる. 基本図とは
粒子密度と流量の関係を示すものであり, 渋滞現象
においては低密度と高密度間のある臨界点において
不連続性をもつことが特徴である 1). 実際,基本図 3

には不連続点が存在することが分かる. 図の作成に
おいては, ほぼ等間隔に配置した粒子 (uniform), z0
と zN の粒子間距離だけが大きく, その他の粒子感
距離は短い状態 (cluster) の 2つを (2) の初期条件
として用い, それぞれに対する数値計算結果をまと
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図 3: (2)における基本図.

めて掲載した.

3. 結論

本研究では (1) の縮約方程式である (2) に現れ
る渋滞流について考察した. (2) における分岐構造
を調べることで, 粒子密度変化によって一様流は確
かに Hopf分岐し, 渋滞流が発生することが分かっ
た. また, (2) に対して得られた基本図は先行研究
1)と定性的に同等の結果であるため, 樟脳船と車の
集団運動に現れる渋滞現象は同等の性質を持つこと
が示唆される. さらに, 実験 7) で得られた結果と定
性的に等しいため, (2) は実験結果を再現する縮約
方程式であると言える.
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dS(t)

dt
= aL(t)(1− γ) + β(φ)C(t)κ

−HS(t) +∆Sδ(t− tp)

Ŝ
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植物概日時計が糖代謝にもたらす適応的な日長応答1

D1 大原 隆之2

2016年 2月 1日 中間報告3

1 はじめに4

地球上で生活している生物は, 24時間周期の環境変動,例えば光環境の変化や温度変化の影響を日々受けて5

いる. それに加えて, 1年を通して起きる日長や気候の変化なども存在する. そのような様々に変わりゆく環境6

の中で,生物はエネルギーを獲得し,日々の活動に繋げている. 動物たちは動くことが出来るので,適当な場所7

に移動することで, ある程度環境変動の影響から逃れることが出来る. 一方で, 植物は動くことが出来ないの8

で,環境変動に否応無しに曝されることになる. そのため植物には,環境変化を直接的に受けながらも,成長を9

維持していくためのメカニズムが必要となる.10

まず,1日単位で起きる昼夜の変化に対して,植物がどのように対応しているのかを考えよう. 植物は好きな11

時に食料を採りに行く,というようなことが出来ないので,光合成の出来ない夜間に新たなエネルギー獲得を行12

うことは不可能である. そのため植物は,光のある昼間に光合成によって蓄えられた炭素資源の一部を利用す13

ることで,夜の間も成長を続けている. C3植物では,葉肉細胞内に非水溶性のデンプンを蓄積し,それを分解す14

ることによって,呼吸や成長に必要なショ糖を昼夜を問わず利用することが出来る. したがって, 1日を通して15

活動を続けるためには,特にデンプン代謝の適切なコントロールが重要であり,デンプンの枯渇により,植物の16

成長が大きく阻害されることが知られている [1–3]. それでは,実際に炭素資源を継続的に利用するためには,17

どのような代謝コントロールが望ましいだろうか. まず,昼間に同化産物をデンプンに分配しすぎると,その間18

に成長に利用出来るショ糖が減ってしまう. 逆に,デンプンの蓄えが少なすぎると,夜間にショ糖が枯渇して成19

長が阻害されることになる. また,デンプンをただ一定速度で分解するだけでは,夜の終わりにショ糖が枯渇し20

てしまう可能性がある. さらに,季節による日長の変化も考えると,刻一刻と変わっていく夜の長さに適したデ21

ンプンの蓄積と分解のバランスを達成することが必要である.22
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このように, 一概に適切なコントロールと言っても, 要請23

される条件は多いが,実際に植物はこれらの条件を上手くク24

リアしている. ここでは, 多くの実証研究がなされているシ25

ロイヌナズナの例を紹介する. シロイヌナズナのデンプン量26

は, 明期にはほぼ一定の傾きで増大し, 暗期にはほぼ一定の27

傾きで減少する (図 1) [4, 5]. そして,夜の長い短日条件にお28

いては, デンプンの蓄積速度は大きくなり, 逆に夜間の減少29

速度は小さくなる. また,長日条件では蓄積はより遅く,減少30

はより速くなる (図 1) [2, 6]. 結果として,どのような日長条31

件においても, 夜の終わりにデンプンが枯渇せず, わずかな32
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|Ṡ|n
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S̃ = dS/dt (6)

δ(t): Dirac delta function

fS(S̃) = sgn(S̃)
|S̃|n

Kn + |S̃|n

g(K,n) =
16∑

τL=8

p̄τL − pτL(K,n)

p̄τL

p̄τL : Cost function without response to sugar signal.
pτL

dS(t)

dt
= aL(t)(1− γ) + β(φ)C(t)κ −HS(t) (7)

dC(t)

dt
= aL(t)γ − β(φ)C(t)κ (8)

dφ(t)

dt
= ω + ϵLZL(φ)fL(L̃) + ϵSZS(φ)fS(S̃) (9)

β(φ) =
aγ − kL

(Cdawn + kLt)κ

β(φ) =
kD

{Cdawn +∆C − kD(φ− τL)}κ
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濡れた粉体層における穴構造の力学特性 
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名大院環境 1，名大博物館 2 

 

1. はじめに 
生物の巣穴はその生態解明や巣穴形成時の環境を

復元するための重要な情報である．そのため，先行

研究では現生のスナガニが砂浜に形成する，斜めに

伸びた巣穴の形態ついて調べられている 1)．しかし，

このような巣穴のサイズが砂浜の物理的な環境条件

によってどのように制約されているかについて，定

量的な議論はこれまでにされていない． 
一方で，砂浜の砂のような水に濡れた粉体の力学

特性についてはソフトマター物理の問題としてこれ

まで研究されてきた．例えば，濡れた粉体の引張強

度は含水率(濡れた粉体層の全体積に対する水の割
合)に非線形的に依存することが明らかにされてい
る 2)．しかし，生物の巣穴のような特殊な構造にお

ける濡れた粉体の力学特性はこれまで調べられてこ

なかった．そこで，本研究では砂浜に形成される巣

穴を濡れた粉体層中の穴構造とみなし，この穴構造

の力学特性を，実験的手法を用いて調べた． 
 

2. 研究手法 

本研究では， 水で濡らしたガラスビーズの層に
横穴を開けて，粉体層の上面から万能試験機を用い

て一定速度で一様(面的)に荷重をかける実験を行っ
た．実験条件として，含水率 Wと充填率I�(濡れた
粉体層の全体積に対する粉体の体積の割合)を変化
させた．このとき，載荷中の穴の変形の様子を，透

過光を用いて動画撮影し，これを画像解析して穴の

断面積および相当直径(穴の断面を円形と仮定した
場合の直径)を計測した．また，穴が変形する際の
圧縮の抵抗力も同時に測定した． 
 

3. 結果 

 穴の開いた粉体層に一定速度(0.5 mm/s)で荷重を
かけると，初期状態において円形である穴の断面が

徐々にその形状を崩しながら縮小していく様子が見

られた(図 1)．このとき，穴が縮むタイムスケール

は含水率が大きいほど，また充填率が小さいほど長

くなることがわかった．さらに，抵抗力の時間変化

は単調増加を示すが，含水率が大きくなるとその定

性的挙動が変化する様子が見られた． 
  

4. 解析 

 実験で得られた穴の相当直径と抵抗力をもとに，

トンネルにかかる最大剪断応力のモデル 3)を用いて

穴にかかる最大剪断応力を求めた．このモデルでは，

穴の 2次元断面構造が図 2のようなトンネル構造で
あると仮定し，鉛直方向の静的な力のつり合いから

トンネルにかかる最大剪断応力を以下の(1)式のよう
に推定している． 

τ =
𝜎 + 𝜌𝑔𝐶

2 ln(2𝐶 𝐷⁄ + 1)   (1) 

(1)式で，Wは最大剪断応力，Vは外部圧力，Uは粉体
層のかさ密度，Dはトンネルの穴直径，Cは上部厚
さ，g は重力加速度である．ここで，D は相当直径，
𝜎 = 𝐹/(押し込む板の面積)，𝜌 = 𝜑𝜌𝑔𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝑊𝜌𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
とした． 
 (1)式を用いて求めた最大剪断応力の穴の変形(相
当直径 D)に対する変化(図 3)の中から，穴構造の力
学特性を特徴づける 2つの強度に着目した．1つ目
は降伏応力Wyieldで，これは穴の変形し始めを特徴づ

ける強度である．2つ目はWの最大値Wmaxで，W =Wmax

に達するまでの穴の変形の履歴を含め，穴の変形全

体を特徴づける強度である．そこで，これらの含水

率及び充填率依存性について調べた． 
 

図 1 穴の変形の様子．
子．穴の輪郭(0.5 s間
隔)を重ねた図． 

図 2 トンネルモデルの概略図． 
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5. 議論 

5.1 WyieldとWmaxの含水率および充填率依存性 

2つの強度の含水率依存性を見ると，Wyieldはピー

クを持つのに対し，Wmaxは単調増加を示すことがわ

かった(図 4)．また，充填率に対しては両者とも単
調増加を示す．含水率が小さい領域では，粒子間に

形成される液架橋が粉体同士を結合させる働きをす

るため，含水率の増加に伴ってWyieldが増加するが，

含水率が大きい領域では水が粒子間の摩擦力を減ら

し，粉体層の流動性が増すためWyieldは減少すると考

えられる．一方で，W =Wmaxとなるときは穴の変形が

ある程度進んでおり，その分粉体層が初期状態に比

べて圧縮されている．含水率が大きいほど穴が縮む

タイムスケールは長くなるため，より圧縮されて充

填率が大きい状態になっている．Wmaxは充填率に強

く依存するため，W =Wmaxとなるときの充填率の違い

によって，Wyieldとは異なり，単調増加を示すと考え

られる．�
5.2 巣穴への応用 

 本研究で得られた実験データから推定される濡れ

た粉体層中の穴構造の強度を，実際の巣穴と照らし

合わせて議論する．まず，スナガニの巣穴の観察結

果 1) 4)に基づき，砂浜にある巣穴を仮定して W=0.22，
I=0.55，D=20 mm，砂の真密度を 2.5 g/cm3と設定し

た．Wyieldを降伏強度とみなした場合，上記のような

条件における降伏強度は，およそ 850 Paである．こ
こで，穴構造にかかる最大剪断応力がすべて上部層

の自重によるものとし，(1)式でV=0とした場合に穴
が形状を維持できる限界の深さを求めた．その結果，

およそ 40 cmという深さが得られた． 
 一方で，実際の観察 1)では深さ 10~90 cmで直径
10~40 mmの巣穴が観察されており，実験データか
ら推定される限界の深さはこれと整合的であるとい

える．しかし，実際の巣穴の強度や周辺環境に対す

る定量的な指標として応用していくためには，実際

の巣穴により近いセットアップで実験を行い，得ら

れた実験データと巣穴およびその周辺の砂浜の含水

率や充填率を比較して議論する必要がある． 
 

 

 

6. 結論 

 本研究では，カニなどの生物が砂浜に作る巣穴の

強度を定量的に調べる第一歩として，濡れた粉体に

おける穴構造の力学特性に重点を置いて実験的研究

を行った．その結果，穴の変形様式が含水率に依存

することがわかった．さらに，穴の変形に伴う最大

剪断応力の変化の中から，穴構造の力学特性を特徴

づける 2つの強度に着目したところ，これらが異な
る含水率依存性を示すことがわかった．さらに，実

験結果から得られた強度に基づき，濡れた粉体層中

で穴の形が維持される限界の深さを求めた結果，実

際に観察された巣穴の大きさと整合的であることが

わかった． 
 今後は，穴構造の力学特性をより詳しく調べる実

験を行い，実際の巣穴や砂浜を観察し結果を比較す

ることで，生物や環境を調査する際の指標としての

巣穴に物理学的側面から情報を提供できるようにし

たい． 
 

引用文献 

1) Seike and Nara, Palaeogeography, 
Palaeoclimatology, Palaeoecology, 252, 458 (2007). 

2) Schubert, Agglomeration77, 144 (1977). 
3) Knappett and Craig, Craigs Soil Mechanics, 490 

(2012). 
4) Sassa and Watabe, Report of the Port and Airport 

Research Institute, 45,4, 61 (2006). 

図 4 (a)Wyieldと(b)Wmaxの含水率依存性． 

図 3 最大剪断応力Wの相当直径 D
に対する変化． 
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“Le but des Anciens était le partage du pouvoir social 

entre tous les citoyens d'une même patrie. C'était là ce 
qu'ils nommaient liberté. Le but des Modernes est la 
sécurité dans les jouissances privées; et ils nomment 
liberté les garanties accordées par les institutions à ces 
jouissances.” (Benjamin Constant, Discours prononcé à 
l'Athénée royal de Paris, 1819) 
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べん毛と繊毛の流体相互作用による同期と集団運動

内田就也

東北大学大学院理学研究科物理学専攻

　べん毛および繊毛は微生物の遊泳や高等生物の体

内物質輸送に用いられるフィラメント状の細胞小器

官であり、そのダイナミクスや輸送能力の解明は生

物学的にも重要な課題である。分子スケールでの駆

動機構に関しては多くの知見がある一方、フィラメ

ント間の相互作用や巨視的スケールにおける集団運

動については未だ不明な点が多い。本発表では特に

流体力学的な相互作用が重要になる２つの例を取り

上げる。

べん毛バクテリアの集団同期相転移 1) 

 多数のべん毛バクテリアを基盤に貼り付けたバク

テリアカーペットは、べん毛が自発的な方向秩序を

形成して巨視的な流れを生むため、自己組織化する

マイクロ流動デバイスとしての応用が提案されてい

る。われわれはこの秩序化現象を、べん毛の歳差運

動が流体相互作用によって同期する集団同期相転移

とみなすシナリオを提案した。回転子モデルによっ

て得られる動的相図を示す。最新の実験結果との比

較や、一般的な同期現象の理論 2) における位置付

けについても述べる。

繊毛の同期現象とメタクロナル波 3)

　繊毛はゾウリムシなど繊毛虫の遊泳や、ヒトの気

管、胚などにおける物質輸送を司っている。われわ

れは繊毛の周期的なビーティング運動を粗視化した

回転子モデルを用いて、２本の繊毛の運動が流体力

学相互作用により同期する様子を解析した。

　　　　　図２．繊毛メタクロナル波の動的相図。

駆動力の変調パターンや繊毛間の距離、軌道の傾き

や弾性変形によって同期パターンが制御されること

を示す。また、多数の繊毛が形成する進行波（メタ

クロナル波）の相図（図２）と流体輸送効率を導出

した。人工繊毛（光駆動コロイド）を用いた検証実

験についてもふれる。

図１. 基盤上に配列した回転子。各回転子はべん毛

または繊毛を表し、流体相互作用により同期する。

参考文献

1) N. Uchida and R. Golestanian, Phys. Rev. Lett. 104, 

178103 (2010); Europhys. Lett. 89, 50011 (2010).

2) N. Uchida, Phys. Rev. Lett. 106, 064101 (2011).

3) N. Uchida and R. Golestanian, Phys. Rev. Lett. 106,

  058104 (2011); Eur. Phys. J. E 35, 135 (2012). 
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沈降する液滴の分裂個数に関するモード選択 
 

下川倫子 1，坂口英継 2 
1福岡工業大学工学部，2九州大学総合理工学府 

 
1. はじめに 

空から降ってくる雨粒は空気中を落下する中で複

数個の小さな雨粒に自発的に分裂する。界面張力差

に起因した圧力変化により、滴の変形が促され、分

裂することから、界面張力の存在が雨粒の分裂にお

いては重要であることが報告されている 1)。 
一方、界面張力が存在しない可溶性の二流体を使

った実験においても、粘性流体中を沈降する滴は自

発的に分裂する 2-4)。二流体間の界面張力は存在し

ないものの、沈降過程で形成された渦輪は重力不安

定性により不安定化し、滴の分裂が起こる 5)。分裂

を引き起こす要因については様々な条件で研究され

ているものの滴の分裂個数に関しては二流体の粘性

が異なる特殊な条件での実験のみが報告されており、

普遍的な理解は十分になされていない。そこで、

我々は様々な条件下での分裂個数の確率密度分布を

調べ、得られた実験結果から、分裂個数を決定する

物理要因を議論する。 
 

2. 実験方法 
実験で使用した溶液は硫化鉄(Ⅲ) 水溶液とグリセ

リン水溶液である。密度の大きな硫化鉄水溶液は滴

溶液として、密度の小さなグリセリン水溶液はベー

ス溶液として使用した。滴溶液の密度は硫化鉄(Ⅲ) 
水溶液の溶解量を変えることでコントロールできる。

実験装置を図 1に示す。滴の半径はシリンジポンプ
に装着したチューブのサイズを変更することで、

0.8mmから 2.0mmの範囲でコントロールした。粘
度はポリエチレングリコールを加えることで、滴溶

液とベース溶液の粘度が等しくなるようにし、実験

を行った。溶液への混合によって、密度はほとんど

変化しないが粘度は大きく変化する性質をポリエチ

レングリコールは持つ 6)。内径 7.0cm、高さ 14cmの

ガラスビーカーはベース溶液(グリセリン水溶液)で
満たされ、内部の流れがなくなるよう 10分間放置
し、ベース溶液の界面 8.0mm上方から滴溶液を滴
下する。ビーカーの下方にデジタルビデオカメラを

設置し、滴の沈降過程での水平方向の変形を撮影し

た。 
 

3. 実験結果 
滴の水平方向の変形をビーカー下方から観察した

ところ、分裂過程で特異点を持つ多角形に滴が自発

的に変形する様子が観察された(図 2)。多角形の角
数は滴の分裂個数と一致している。分裂の個数を以

下ではモード mと呼ぶ。モード数は滴の体積が大き
くなれば増加傾向を示し、粘性が高くなれば減少傾

向を示す。また、二流体の密度差の増加とともにモ

ード数は増加した。次に、r = 2.0 mm, P = 10.2 
mPa・sの 50回の実験で得られた出現確率密度分布
p(m)を図 3に示す。図 4を見ると分かるように、ピ
ーク値は m = 5であるが、出現モードは 2 ≤ m ≤ 8の
広範囲に分布する。そこで、出現確率密度分布から

得られるモード数の平均値<m>を用いて、実験結果
を整理する。 
 
 

図 2 水平方向の変形 
(a) m = 3,(b)m = 4, (c) m = 5, (d) m = 6 

図 1 実験設定 

p(
m

) 

図 3 モード数 mに関する出現確率密度分布 p(m) 
m 
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4. 考察 
分裂個数のモード選択について考える。本実験の

現象はブシネスク近似を仮定すると、以下の連立偏

微分方程式で表現できる 5)。 
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Uは速度、Qは動粘度、U�はベース溶液の密度、Uは
任意の位置での流体の密度、Pは圧力、Dは拡散係
数を示す。位置 x、速度 U、時間 t、圧力 Pに関し
て、以下のルールに従い、(1)と(2)を無次元化す
る。; 
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無次元化によって得られた式が(3), (4)である。 
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(3), (4)式の Gと Sは g)/)(/( 23
0 QUU rG ' , 

DS /Q を意味する。ここで、'Uは二流体の密度
差を示す。物理量 Gを用いて、分裂モードの平均値
<m>を整理する。<m>は出現確率密度分布(図 3)から
見積もった。 
図 4は Gと<m>の関係を示し、二流体の密度差'U、

粘度K、滴の半径 rに対する依存性、また二流体の
粘度が異なる場合の実験結果を重ねて、プロットし

たものである。図 4を見るとわかるように、二流体
の粘度、密度差、滴の体積、二流体間の粘度差に依

存せず、分裂モード<m>は Gでスケールされている。 
ここで、Gの意味について考えてみよう。前述し
たように、Gは g)/r)(/( 23

0 QUU' であり、重力に

よる駆動力と粘性散逸の比である。以上のことから、

重力による滴の沈降現象と沈降中の流体間の粘性散

逸の競合が分裂モードの決定において重要であると

いえる。 
 

5. まとめ 
 本研究は滴の分裂現象における分裂モードを決定

する物理要因を知ることを目的とし、分裂モードに

関する出現確率密度分布を実験で定量的に調べた。

分布から得られる分裂モードの平均値を

g)/r)(/(G 23
0 QUU' で整理したところ、密度依存

性、滴半径依存性、粘度依存性の実験結果において、

よく一致していた。このことから、重力による滴の

沈降現象と沈降中の流体間の粘性散逸の競合が分裂

の個数を決定しているといえる。 
 本実験では(3)式が与える物理量 Gを用いて、分
裂個数のモードについて議論した。しかし、(4)式が
与える無次元量 Sに関する議論がなされていない。
拡散が分裂モードの選択に与える影響ついて議論す

ることが今後の課題である。 
 
 

参考文献 

1) E. Villermaux and B. Bossa, Nature Physics 5, 697 
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3) F. T. Arecchi, et al., Europhys. Lett 9, 333 (1989). 
4) S. Residori, et al., Eur. Phys. J.: Spec. Top 146, 357–
374 (2007). 
5) M. Shimokawa, et al., Submitted to PRE. 
6) M. Shimokawa and S. Takami, J. Phys. Soc. Jpn. 83, 
44001 (2014). 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図 4  Gと<m>の関係 
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動的過程の不確定要素とオートポイエーシス 
 

小林泰三 
帝京大学・九州大学 

 
概要 

 
 70 兆の細胞からなる我々の身体は、生きている
間絶え間なくおびただしい数の自身の細胞を入れ替
えている。それでも我々は何十年も自分自身であり
続けている。多細胞生物は、常に自分自身を構成し
ているシステムを変更しながら日々の営みを同時に
こなしている。この広く知られている現象は科学研
究の対象として古くから存在しており、特に、その
動的な状態遷移に立脚した概念としてマトゥラーナ
らが 1974 年に提唱を始めたオートポイエーシス 1,2)

がある。この概念は、生物学などの自然科学分野に
とどまらず、社会科学や哲学にも広がってはいるも
のの、数理科学分野での現象解明・理解するための
思考ツールになるまではまだ距離がある。 
 一方で、ビッグデータやクラウドコンピューティ
ングに見られるような大規模広域分散情報システム
は、それが社会インフラ化するほど、生体に似た可
動条件を要求されるようになってきている。すなわ
ち、１）止められない、２）状況の大きな振れ幅に
も応じて機能・動作を変更できなければならない、
３）ハードウェアトラブルやソフトウェアの不具合
への対応を on-the-fly で行う必要がある。しかし、
現在のソフトウェア工学は、アルゴリズムをハード
コードする手法に基づいており、上記の３つの問題
に対応するには動作しているプログラムを一旦停止
して、然る後に更新されたプログラムを起動し直す
必要がある。従って、上記の３つの問題に対応する
には、プログラムの動作法を根底から変更しなけれ
ばならない。そこで、我々は計算機の上に動的なプ
ロセスを司る最小単位として仮想化されたチューリ
ングマシン (VTM)を実装することを提案している。 
この機構とオートポイエーシスの関連を議論する。 
 

 
� 1�Self-Referential Computation 

 
� 2�on-the-fly-update and  on-the-fly-move-and-
copy 
 

プロセスのネットワーク

System

産出 再起動

構成素（複数）

Sich

Selbst（内）

Umwelt（環境・外）

異物

 
� 3�Autopoiesis and its Computing,  
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