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学 位 論 文 題 名 

 
On a mathematical modeling and a computer-aided analysis for self-propelled systems 

（自己駆動系に対する数理モデリングと計算機援用解析について） 

 

博士学位論文審査等の結果について（報告） 
 
 
 自然界において、個別の規則に則って運動する個体の集合として現れる集団運動は普遍的に観察され

る現象の一つである。この集団現象は全体としての様相を個別の運動の単純な重ね合わせでは記述でき

ないことが知られている。このような集団運動は、鳥類や魚類の群れが示す集団としての振る舞いやバ

クテリアのコロニー形成過程において確認することができる。T. Vicsek ら(1995)による集団運動を模

倣する自己駆動粒子系の数学的モデルに端を発し、近年、これらの集団運動の基礎原理を理解するため

の試みとして、生物的な要素による変動を受けない非生物系の自己駆動粒子系による実験が多数行われ

報告されている。これに加えて多くの理論的な解析も行われている。 

 本論文では 2つの自己駆動系の題材について取り扱っている。最初の題材は円環水路上の樟脳円盤の

運動である。この系は単純ながらも多彩な運動パターンを示す系であり、多数配置した場合に渋滞現象

という集団運動に類似する挙動を示すことで注目され研究されている。この研究では、円環水路上の２

つの樟脳円盤のモデルが示す運動パターンを数学的に定式化し、数値的に大域的分岐構造を計算する適

切な手順を確立した上で実際に解析を行い、今まで未知だった大域的分岐構造を明らかにした。特筆す

べき結果としては、これまで発見されていなかった運動パターンを発見し、それらのパターンがどのよ

うな分岐過程を経て現れるのかも明らかにしたことである。さらに、カオス的挙動の発生に関して分岐

理論の観点から説明を与えることにも成功している。実際にカオス的挙動が発生していることを最大リ

アプノフ指数の意味で数値的に示し、今回得た分岐構造を絡めた考察から、この系で現れるカオス的挙

動は２つの典型的なカオスに至るルートである Period-doubling cascadeと Torus breakdownである可

能性を示した。こうしたカオスの発生メカニズムに関する理論結果はこの系に関しては全く新しいもの

であり、重要な結果であると考えられる。 

 2つめは、自己駆動体を用いた Catch and Release走化性実験の数理モデリングの結果である。Catch 

and Release走化性の発生メカニズムを与えるために数理モデルを提案し、実験で観察される Catch and 

Release 走化性を含む特徴的な運動パターンの再現に成功した。これは提案したメカニズムの正しさを

理論面から支持する結果であり、この特異な走化性に関する説明を理論的に与える重要な結果となって

いる。 

 これらの結果から著者は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。 

 


