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アクティブマターの最も簡単なモデ
ルとして、Vicsekモデルを考えてみま
す。以下、二次元系を考えます。

1 要請
Vicsekモデルでは、次のような振る
舞いを要請します。

• N 個の粒子を考える。
• すべての粒子は等速で動く。
• 粒子は、その近く（今回は半径
r 以内）の粒子と動く向きを揃
えようとする。

• ただし、ノイズが加わり、完全
には向きを揃えきれない。

これを数式で表現すると、次のよう
になります。� �

ri(t+∆t) = r(t) + v0∆teθi(t+∆t)

θi(t+∆t) = arg
∑

eiθi(t) + ηξi(t)

v0 : 粒子の速度
η : ノイズ強度
ξ ∈ 一様分布 [−π, π] : 白色ノイズ� �

2 シミュレーション
シミュレーション結果を見てみま
しょう（コード参考:[1]）。ノイズが十
分小さいときは、群れのようなものが
見えていることがわかります (図 1)。
一方、ノイズが十分大きいときは、各粒
子がランダムに飛び回る無秩序な相を
作っていることがわかります (図 2)。
研究では、ノイズを連続的に変化さ
せていくと、群れが見える相から、無
秩序な相に非連続的に移り変わる特別
な点（相転移点）があることがわかっ
ています [2]。

図 1: ノイズが十分小さい場合

図 2: ノイズが十分大きい場合

図 3: 相転移の様子 ([2]より引用)

縦軸: 秩序変数 ⟨φ⟩(速度ベクトルの集団平均を
時間平均したもの)、横軸:ノイズ変数 η。
特に青いグラフ（系のサイズ大）からは、η = 0.4

あたりで、⟨φ⟩ が急激に 0 に近づく (速度の向
きが揃わなくなる)ことが読み取れる。

3 Vicsekモデルの意義
このように、四つの要請だけを課し
た、非常に単純化した「群れ」のモデ

ルでも、私たちがイメージするような
「群れ」の性質が現れることがわかり
ました。
「群れ」の構成要素それぞれが、その
近くの要素の動きしか認識していなく
ても「群れ」全体で統率の取れた動き
をするということは驚くべきことであ
る一方、自分の遠くに位置している個
体の動きを認識していないと想像され
るイワシたちが、秩序だった群れを形
成していることと合致します。また、
連続的にパラメータを動かしているに
もかかわらず、非連続に振る舞いが変
わる（相転移が起こる）という点は興
味深いです。
統計力学の XY モデルと、今回の

Vicsek モデルの設定が似ていると思
った人がいるかもしれません。しか
し、XY モデルのような短距離相互作
用する二次元の平衡系では長距離秩序
が実現されないことが知られている一
方で、Vicsek モデルは非平衡系であ
り、真の長距離秩序が実現されうると
いう点は特筆すべき点です。
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