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１ まえがき  

Boidモデルとは鳥の群れを「衝突回避」「整

列」「接近」の3つのルールに従って動くモデ

ルだ。自己推進粒子はこのBoidモデルの一種

で、自身の内部方針に従って動く粒子のことで

自己駆動粒子とも呼ばれる。この粒子を用いた

モデルは開発者からVicsekモデルと呼ばれ、動

物の群れや細胞、細菌、人や車を粒子として表

現しシミュレーションすることができる。 

D'Orsognaらは、粒子間相互作用をモースポ

テンシャルとして数値計算することで、ポテン

シャルのパラメータによって粒子の集団性が

変化することを報告している1)。粒子間相互作

用を別の形にしたときに、集団性がどのように

変化するかを調べるために、モースポテンシャ

ルと同じような特徴をもつレナード＝ジョー

ンズ・ポテンシャルを用いて、自己推進粒子は

集団性の違いを数値的に研究を行った。 

 

２ 実験方法 

文献[1]で用いられる運動方程式は次のとお

りである。  

𝜕𝑥𝑖⃗⃗  ⃗

𝜕𝑡
=  𝑣𝑖⃗⃗⃗     (1) 

m
𝜕𝑣𝑖⃗⃗⃗  

𝜕𝑡
= (α − β|𝑣𝑖⃗⃗⃗  |

2)𝑣𝑖⃗⃗⃗  −  ∇𝑖
⃗⃗  ⃗𝑈(𝑥𝑖⃗⃗  ⃗)  (2) 

𝑈(𝑥𝑖⃗⃗  ⃗) =  ∑𝑊(|𝑥𝑖⃗⃗  ⃗ − 𝑥𝑗⃗⃗  ⃗|)

𝑗≠𝑖

   (3) 

ここで、第i番目の粒子の位置と速度ベクトル

をそれぞれ𝑥𝑖⃗⃗  ⃗と𝑣𝑖⃗⃗⃗  とした。式(2)からわかるよう

に、α, βを変えると粒子の速度が変化する。式

(3)のW(r)はモースポテンシャルで、 

W(r) =  𝐶𝑟𝑒
−𝑟 𝑙𝑟⁄ − 𝐶𝑎𝑒

−𝑟 𝑙𝑎⁄     (4) 

である。ここで、𝐶𝑟、𝑙𝑟、 𝐶𝑎、𝑙𝑎は定数である。 

本研究ではこのポテンシャルを次のレナード

=ジョーンズ・ポテンシャルとして数値計算を

行った。 

W(r) =  4ε [(
𝜎

𝑟
)
𝑝

− (
𝜎

𝑟
)
𝑞

]   (5) 

ここで、m,α, βは正の定数、εはポテンシャルの

最小値、σは衝突直径を表すパラメータである。

pとqは斥力項と引力項の次数で、p=12,q=6の 

(12,6)ポテンシャルがレナード＝ジョーンズ・

ポテンシャルの代表例としてよく用いられる。

本研究でもこの(12,6)ポテンシャルを用いる

ことにした。レナード=ジョーンズ・ポテンシ

ャルはσ = rのときに0となる。図1はモースポ

テンシャル、図2はレナード＝ジョーンズ・ポ

テンシャルのグラフをそれぞれ示す。 

 

 
図1 モースポテンシャル 

 

 
図2 レナード=ジョーンズ・ポテンシャル 

 

シミュレーションでは、定数をm = 1.0, α =

1.0, β = 0.5、初期速度は0とした。自己推進粒

子は三角形で表示し、進行方向を表す。σとεを

変化させた場合、粒子はどのように動くのか

実験した。 

 

４ 実験結果 

ここではσ = 10と固定して、εを変えた時

の数値計算結果を紹介する。図3、図4、図5は
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それぞれε = 15、ε = 5、ε = 1とした結果であ

る。左のパネルから100dt後の結果を右のパ

ネルに示している。 

図3と図4から、ε = 15とした場合とε = 5と

した場合は、粒子は小規模な集団を形成する

ことがわかる。小規模集団は2~10個程度の

粒子で構成されており、集団の中心に誘引さ

れ、粒子同士が接近すると斥力により離れる

という、付かず離れずの動きを繰り返してい

た。粒子数を増やすと小規模集団の構成粒子

数は増えるが、より大きな集団を構成しよう

とはしなかった。 

図5はε = 1の結果である。εを小さくしす

ぎると集団的な動きは見られず、粒子はバラ

バラに動くようになることがわかる。 

図6と図7に、集団的な動きをする場合(ε

= 5, σ = 10 )とバラバラに動く場合 (ε =

1, σ = 10)のポテンシャルのグラフを示す。

図6と図7を比較すると、図6のほうがより遠

方まで引力相互作用が効いていることがわ

かる。 

 

  
図3 ε = 15 σ = 10 

 

  
図4 ε = 5.0 σ = 10 

 

    
図5 ε = 1.0 σ = 10 

 

５ まとめ 

数値計算により、集団的な振る舞いには、

εの値をある程度大きくとる必要があること

がわかった。モースポテンシャルの場合と異

なり、他の粒子と付かず離れずの動きをする

ことが、レナード=ジョーンズ・ポテンシャル

を用いた場合の特徴といえる。 

ここではσを10に固定して、εの値と集団的

なふるまいの関係を調べた数値計算を紹介し

た。学術講演では、εとσの値で振る舞いを変え

るかを表した相図を見つけ、発表したいと考え

ている。 

 

 
図6 ε = 15 σ = 10でのポテンシャル 

 

 
図7 ε = 1 σ = 10でのポテンシャル 
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