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研究成果の概要（和文）：我々の身の回りには、多種多様な構造的に乱れた系がある。シリカガラスや高分子ガ
ラスなどの高密度なランダム固体である「構造ガラス」、高分子ゲルやコロイドゲルなどの低密度なランダム固
体である「物理ゲル」、砂山などの散逸的なランダム固体である「粉体」が代表例である。本研究では、近年大
幅に理解が進んだ構造ガラスの低エネルギー励起の理解に基づいて、構造ガラス・物理ゲル・粉体について系統
的な研究を行った。特に、これらの系の粘弾性やレオロジーなどの力学物性や緩和過程の動力学について、新規
な理論的結果を多数得た。

研究成果の概要（英文）：There exists a vast number of random systems in our world. “Structural 
glass”, such as silicate glass and polymer glass, is a densely packed random solid. “Physical 
gel”, such as polymer gel and colloidal gel, is a tenuous random solid. “Granular material”, such
 as sand pile, is a dissipative random solid. These random solids have been studied separately in 
their own context. By contrast, this work systematically studied these systems focusing on their 
low-energy excitations, whose understanding have recently advanced much. In particular, we studied 
the mechanical properties (rheology, viscoelasticity) and relaxation dynamics of these systems and 
obtained several new theoretical results. 

研究分野： ソフトマター物理、ガラス系の物理

キーワード： 構造ガラス　物理ゲル　粉体
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研究成果の学術的意義や社会的意義
構造ガラス・物理ゲル・粉体は、自然界に遍在する物質群である。従来研究では、これらの物質群が個別的に研
究されてきた。一方で本研究では、ガラス系の低エネルギー励起の理解の進展に基づき、これらの物質群を同じ
土俵上で系統的に研究した。各研究で得られた成果は、多くの学術雑誌に公表されている。例えば、異常粘性散
逸の理論、Johari-Goldstein緩和の理解、物理ゲルの低エネルギー励起の解明など、新規かつ独自な成果が多
く、その学術的意義は高い。さらに本研究の統一的なアプローチは、これらの物質群に対する俯瞰的な視座を提
供しており、そこに独自の学術的・社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我々の身の回りには、多様な構造的に乱れた系がある。代表例は、シリカガラスや高分子ガラ

スなどの「構造ガラス」である。ガラスとは、高密度に充填された粒子が、乱れた構造を持った

まま固化してしまった物質である。一方で、構成要素間に強い引力相互作用が働く場合、低密度

で固化してしまうケースもある。代表例は、高分子ゲルやコロイドゲルである。この種の固体は、

構造ガラスとは区別して、「物理ゲル」と呼ばれている。mm サイズ以上の巨視的な粒子の場合

も、高密度で乱れたまま固化することが頻繁にある。代表例としては、砂粒からなる砂山があげ

られる。この種の粒子では、保存力による相互作用以外に、非弾性衝突や接触摩擦によるエネル

ギー散逸が顕在する。これらの乱れた固体は、ひとまとめに「粉体」と呼ばれる。 
従来、構造ガラス・物理ゲル・粉体は、異なる手法で個別的に研究が行われてきた。そのなか

で、近年、構造ガラスについて大きな研究進展があった。結晶の低エネルギー振動はフォノンで

あるが、構造ガラスの低エネルギー振動については、十分な理解が無い状態であった。しかし近

年の大規模な数値的研究と平均場理論の進展により、構造ガラスの低エネルギー振動の全容が

明らかになったのだ。この進展を踏まえて、本研究では、次項目で述べる系統的なアプローチに

より、構造ガラス・物理ゲル・粉体について首尾一貫した研究を行うことを着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、様々なガラス系（構造ガラス・物理ゲル・粉体）に対して、その低エネルギー

励起に注目することで、これらの系の基本的問いに答える。構造ガラスについては、我々が構

築してきた低エネルギー励起の理解に基づいて、その力学物性や固化の動力学の理解を構築す

る。さらに多様な構造ガラス（異方性分子、サイズの異なる粒子）についても、同様のアプロ

ーチにより、系の物性を理解する。物理ゲルについては、現在、その低エネルギー励起は全く

未解明である。我々は、構造ガラス研究で培われた手法を用いて、まず低エネルギー励起の性

質を解明する。その理解に基づいて、物理ゲルの物性を説明する。粉体については、摩擦が低

エネルギー励起とどのように結合するかに注目して研究を進め、粉体の複雑な力学物性に理解

を与える。 
 
３．研究の方法 
研究の主な手段として、大規模な数値シミュレーションを行った。扱ったモデルは、多岐に

わたるが、多くの場合短距離で相互作用する粒子系に注目している。エネルギー地形を調べる

にあたって、ヘシアンの対角化による振動状態を解析や、クエンチによる Inherent structure 解

析を多用した。理論解析としては、レプリカ液体論と乱れのある弾性体の有効媒質近似理論を

用いた。 
 
４．研究成果 
A ガラス・過冷却液体 
(1) 構造ガラスの線形レオロジー：低エネルギー励起に基づく解析 
高密度に充填されたエマルションや柔らかいコロイド系など、ランダムな配置で柔らかい粒

子を充填し固化した系のことをジャム粒子系と呼ぶ。ジャム粒子系の線形粘弾性は、異常粘性

散逸と呼ばれる奇妙な挙動を示す。具体的には、低振動数領域において、貯蔵弾性率 G’は一定

値となる一方で、損失弾性率 G”は振動数の平方根に比例することが知られていた。この振る舞

いは、様々なジャム粒子系の実験で見られているが、その微視的な起源は未知であった。 
本研究では、低エネルギー振動の理解に基づくアプローチにより、ジャム粒子系の線形粘弾

性の全容を解明することを試みた。まず、近年、ジャム粒子系の粘弾性測定に多用されるマイ

クロレオロジーについて、その微視的理論を構築した。さらに、この手法を高密度エマルジョ

ンの数理モデルに適用し、実験との精密比較を行った。その結果、我々の理論は実験で得られ

た線形粘弾性を定量的に再現することを見出した。さらに、実験で見られる異常粘性散逸の起

源を明らかにすることに成功した。構造ガラスは普遍的に、ボゾンピークと呼ばれる異常な低



エネルギー振動を持つが、このボゾンピーク振動こそが異常粘性散逸の起源であることを見出

した。この成果は、ジャム粒子系の線形粘弾性の微視的理解を確立するものであり、その適用

範囲はエマルジョン・コロイド・泡など極めて広い。以上の成果は、前半が既に Soft Matter 誌
に公開されている。後半は arXiv で公表されており、現在論文誌で査読中である。 
(2) ガラスの非線形レオロジー：低エネルギー励起に基づく解析 
 ガラス固体にかける剪断力が降伏力に達すると、ガラスは液体のように流動し始める。流動域

における剪断応力と剪断歪みの関係は、Herschel-Bulkley 則と呼ばれるレオロジー法則に従うこ

とが経験的に知られていた。本法則は様々な物質に広く適用されてきたが、発見から 90 年以上

たった現在もその微視的起源は未解明であった。 
 本研究は Herschel-Bulkley 則の微視的起源を解明すべく、流動状態にあるガラスに対して基準

振動解析を行なった。振動解析は通常、固体状態に適用するものであるが、流動状態であっても

エネルギー地形を這う様に流動するガラスには有用であると考察した。その結果、流動状態では

固有値が負の振動モードが出現し、この振動モードが塑性領域（shear transformation zone）と明

確な相関を示すことを発見した。さらに、降伏現象の臨界性に基づくスケーリング解析によって、

負の振動モードから定量的に Herschel-Bulkley 則が説明できることを示した。これらの結果は、

負のエネルギー励起が Herschel-Bulkley 則の微視的起源とみなせることを意味する。 本成果は

Phys. Rev. Lett.誌に論文発表されている。 
(3) 過冷却液体から構造ガラスへの固化過程 
過冷却液体を低温にクエンチすると、乱れた配置のまま固化し、ガラス状態になる。従来の

理論的研究では、過冷却液体の平衡動力学についてはシミュレーションやモード結合理論やレ

プリカ理論などの微視的理論により研究されてきた。一方でガラス状態の力学物性について

は、シミュレーションや有効媒質近似のような平均場理論により理解が進んでいる。一方で、

この固化過程そのものについては、研究が乏しく、十分な理解がない状況である。 
本研究では、この固化過程の動力学を詳しく調べた。過冷却液体状態に現れる粒子配置は、

力学的には不安定であるが、クエンチとともに、系内で粒子の再配置が多発し、最終的に系が

力学的安定性を獲得するはずである。この過程をシミュレーションを用いて調べた。まず平均

場的な Mari-Kurchan 模型では、高温からのクエンチではベキ的な緩和がおこり、低温からのク

エンチでは指数緩和が見られた。このふるまいは、平均場スピングラスと同様である。一方で

有限次元ガラスは、すべての温度でベキ的な緩和が起こるが、そのべき指数が温度に依存する

ことが分かった。特に低温でのべき指数は、固体的な緩和として説明できることが分かった。

粒子の再配置を詳しく調べることで、このべき指数の温度依存性は、系内の欠陥濃度に制御さ

れていることを見出した。さらにこの緩和過程における不安定モードを詳しく調べたところ、

不安定モードはおおむね局在しており、系内の欠陥をよく表していることが分かった。この成

果の前半は Phys. Rev. X 誌に掲載されており、後半は Soft Matter 誌に掲載されている。 
(4) ガラスの限界安定性：熱を与えたときの再配置運動 
通常、固体中の分子は、ある一つの配置のまわりを「振動」していると考えられてきた。と

ころが、ガラスには振動運動のみでは説明できない熱物性（比熱、熱伝導率）があることが指

摘されており、したがって、振動以外に何か別の分子運動が存在することが示唆されてきた。 
我々はこれまでの研究成果を鑑みて、低エネルギー局在励起に起因した、ガラス特有の分子

運動が発生していると予想した。本研究はこの予想に基づき、ガラス中の分子の熱運動を詳細

に観察・解析した。その結果、ガラスでは振動運動に加えて、分子の「再配置」が絶えず起こ

っていることを発見した。すなわち、ガラスの分子は一つの配置のまわりを振動するのではな

く、配置を時々刻々と変えながら振動することが明らかになった。したがって、ガラス中の分

子は「固体的な振動」と「液体的な流動」の中間的な運動を行っていることになる。これは、

ガラスが固体と液体の中間状態であることを提示するものあり、安定性の観点からみると、ガ

ラスをギリギリ安定な固体、すなわち限界安定な固体と捉えることができる。 
以上の研究成果は J. Chem. Phys.誌に論文出版され、また日本経済新聞で紹介された。 

(5) サイズ比の大きな二成分系のジャミング転移 



従来のジャミング転移の理論研究の大半は、ほぼ単成分

とみなせる系に注目してきた。しかし自然界のジャム粒子

系では、粒子サイズが互いに異なることが多い。そのよう

な「多分散ジャム粒子系」の性質は、未開拓である。 
本研究では、サイズ比が大きな二成分系の研究を行っ

た。具体的には、数値シミュレーションを主に用いて、サ

イズ比が 6 倍異なる大粒子と小粒子の混合系の相図と低エ

ネルギー振動の研究を行った。まず相図の研究では、大粒

子と小粒子がともにジャムした相（LS 相）と大粒子のみ

がジャムした相（L 相）が存在し、二つの相が一次相転移

線と臨界点で分かたれている事を見出した。次に低エネル

ギー振動の研究では、この臨界点近傍で、新規な低エネル

ギー振動が大量に出現することを見出した。そこで平均場的な考察に基づく現象論を構築し、

新たな低エネルギー振動の密度を理論的に説明することに成功した。この成果は、多分散ジャ

ム粒子系が、単成分系の延長に留まらない、新規物性を示すことを見出だした成果である。こ

の成果は、前半が既に Phys. Rev. Research 誌に公開されている。後半は arXiv で公表されてお

り、現在論文誌で査読中である。 
(6) 分子性液体における Johari-Goldsteinβ過程の起源 

ガラス転移の理論研究では、ケージにトラップ

された粒子がケージ脱出する運動であるα緩和が

主として研究されてきた。一方で過冷却液体の実

験では、α緩和以外にも多彩な緩和過程が発見さ

れ、その起源が議論されてきた。中でも幅広くみ

られる緩和過程が、Johari-Goldsteinβ過程(JGβ緩

和)である。JGβ緩和とは、十分剛直で分子内自由

度が無視できるような分子からなる液体が示す、

α緩和以外の緩和のことである。JGβ緩和は液体

のエネルギー地形の階層構造と関係があると想像

されてきたが、現在まで、JGβ緩和を示す系のエ

ネルギー地形の詳細な研究はなかった。 
本研究では、JGβ緩和が見られる最も単純なダンベル型分子に注目し、その理論的研究を行

った。レプリカ交換法を用いた大規模な平衡シミュレーションとエネルギー地形の新規な解析

法を組み合わせることで、JGβ緩和の背後にエネルギー地形の階層構造が存在するかを調べ

た。その結果、実空間運動においては、JGβ緩和は分子間の結合の組み換え運動に対応するこ

とを見出した。さらに動力学におけるエネルギー分散を調べることで、結合の組み換えに対応

するエネルギー地形の階層と、ケージ脱出に対応するエネルギー地形の階層が存在し、浅い階

層での緩和が JGβ緩和を生み出すことを見出した（図 2）。 
この成果は、JGβ緩和の物理的理解を大きく進展させるものである。この成果を述べた論文

は PNAS 誌に公開されている。 
 

B 物理ゲル 
(7) 物理ゲルの低エネルギー振動 
ガラスでは分子が高密度で詰まっているのに対し

て、ゲルでは分子が低密度でネットワーク状に固まっ

ている。これまでの研究によって、高密度不規則系の

ガラスに関する理解が大きく前進した。特にここ数年

の研究では、低エネルギー局在振動の存在が確立され

た。このことは、巨視スケール（連続体極限）におい

ても、ガラスは一様な弾性体として振る舞うのではな

く、欠陥が散らばった弾性体として振る舞うことを意

図３：分子シミュレーションによっ
て模擬した、ガラス（左図）と粒子
ゲル（右図）。 

図１：二成分ジャム粒子系の相図。L
相と LS 相の間に一次転移線と臨界
点がある。 

図２：JGβ緩和を示す系のエネルギー地形
の模式図。JG 過程に対応するエネルギー地
形の階層と、α緩和に対応する階層がある。



味する。ガラスの研究成果を受けて、本研究は低密度不規則系のゲルについて、低エネルギー

励起を詳細に調べた。 
ゲルではガラス状のクラスターが空間中を分散しており、それらクラスターが繋がってネッ

トワーク構造を形成する。我々は、不均一な構造をもつゲルにおける分子振動は一般に空間的

に不均一なものとなるが、巨視スケールでは疎なネットワーク構造を感じないくらい長い波長

をもった、ゆっくりとしたフォノン振動になることを見出した。注目すべきことに、ガラスに

存在した局在振動はゲルには存在しないことが分かった。この結果は、ゲルが一様な弾性体と

して振る舞うことを意味しており、欠陥が分散した弾性体として振る舞うガラスとは対照的な

ものである。本研究は、同じ不規則系であっても、ガラスとゲルでは振る舞いが本質的に違っ

ていることを明らかにした。以上の研究成果は J. Chem. Phys.誌に論文出版された。 
(8) 物理ゲルの音波散逸 
 固体において音波輸送は重要な物性の一つである。ガラスの音波輸送では、低エネルギー局

在振動が欠陥として働き、音波のレイリー散乱を引き起こすことが分かっていた。一方で、ゲ

ルについては中性子散乱やラマン散乱実験が行われ、ガラスと同様に低周波領域においてレイ

リー散乱が報告されていたが、詳細な理解は得られていなかった。 
 そこで本研究ではゲルの音波輸送を、ガラスのものと比較しながら詳細に調べた。その結

果、ゲルの音波輸送は階層的（マルチスケール）な振る舞いを示すことが分かった。中距離ス

ケールのフラクタル構造内では拡散的な振る舞いを示す一方で、長距離スケールではレイリー

散乱挙動を示すことが分かった。重要な点は、長距離スケールでは振動モードはフォノン様で

あるが、音波は強く散乱（レイリー散乱）されることである。これは空間中の分散する空隙に

よってもたらされるものであり、局在振動に起因するガラスのレイリー散乱とは機構が異な

る。以上の研究成果は J. Chem. Phys.誌に論文出版された。 
 
C 粉体 
(9) 粉体の音波物性：粘性力と接線力の役割 
 実験で粉体の弾性率を音波の伝搬速度から推定する場合、音波物性を正確に把握している必

要がある。そこで、本研究では粉体に特徴的な粘性力と接線力が音波物性に果たす役割を調べ

た。まず、粘性力の増加に伴い、中間的な振動数領域で見られる音速の極小が消失し、長波長

の音波に見られるレイリー散乱が粘弾性体的な散逸に変化することが解った。これはランダム

な粒子配置に起因する音波の特異性が粘性力によって変質することを示しており、研究成果は

Soft Matter 誌に掲載された。さらに（複素）弾性率との関係については arXiv で公表し、現在

論文誌で査読中である。また、接線力の影響について、粉体の格子理論とランダムな粒子配置

の場合を比較した結果、回転モードに定性的な違いが現れ、散乱係数の表式もレイリー散乱を

含む形に修正されることが解った。この研究成果は Frontiers in Physics 誌に掲載された。 
(10) 粉体せん断流における拡散係数の異常と動的不均一性 
 粉体工学において「混合」は重要な単位操作であり、特にせん断による粒子拡散を調べる研

究は数多く、粒子の協同運動による拡散係数の増大が重要であるとされている。しかし、協同

運動は空間的に不均一かつ間欠的であることが多く、拡散係数との関係については詳細な解析

が必要である。本研究では粉体せん断流における粒子拡散と動的不均一性の関係を調べ、拡散

係数と動的感受率のピーク値との間の普遍的なスケーリング則を見出し、研究成果は Frontiers 
in Physics 誌に掲載された。さらに、不連続シェアシックニングに伴う拡散係数の異常について

も調べ、粘性率と拡散係数が共にせん断率に対して S 字曲線を描くことを明らかにし、次元解

析によって両者の関係を解明した。この研究成果は Soft Matter 誌に掲載された。 
(11) 粉体のアバランチにおける摩擦力の影響 
 接線力がある場合でも、粉体を準静的にせん断変形させる時の剛性率や応力はヘッセ行列の
解析で定量的に予測できる。まず、粉体を微小変形させる研究では、剛性率の理論的な表式を検
証し、接線力の影響をほぼ完全に解明した。ここで、接線力に起因する低エネルギー励起が剛性
率に寄与しない点が注意であり、研究成果は Physical Review E 誌に掲載された。また、粉体が降
伏した後の状態についてもヘッセ行列の解析を行い、アバランチ前後の固有値の変化や粒子変
位を調べ、こちらも Physical Review E 誌に掲載された。さらに、アバランチの統計則に対する摩
擦力の影響など、関連する研究成果は EPJE 誌と Frontiers in Physics 誌に掲載された。 
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