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研究成果の概要（和文）：ガラス転移・ジャミング転移の本質を理解するために、力学応答（レオロジー）など
の非平衡応答や、ランダムピニングなど非一様な摂動に対する応答を数値計算、新たな理論の構築などにより詳
細に調べ、既存の平均場理論の枠組みを超えるいくつかの重要な知見を得た。特に非平衡応答については、ガー
ドナー転移と呼ばれる平均場理論で予言されていた新しい種類の転移を、レオロジーに拡張し、さらにそれを3
次元系の数値実験により発見した。また、ランダムピニング系においては、熱力学的なガラス転移の存在を3次
元系で示すことに成功した。この他、ベーテ格子模型における動的不均一性の解析や、回転自由度を持つガラス
転移の解析なども行った。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the essence of the glass and jamming transitions, we 
investigated the non-equilibrium properties such as the mechanical response ( rheology) to the 
stress and the response to the nonuniform perturbation such as random-pinning, using the extensive 
numerical simulations and developments  of new theories. Especially for the non-equilibrium 
properties, we extended the mean-field theory for the new type of the transition called the Gardner 
transition to the strained system to analyze their rheological properties and confirmed the 
theoretical prediction successfully by 3 dimensional numerical simulations. As for the 
random-pinning system, we proved the existence of the thermodynamic glass transition by extensive 
numerical simulation. On top of these findings, we have also analyzed theoretically the dynamical 
heterogeneities of the Bethe lattice models and the glass transition of a model systems to which the
 rotational degrees of freedom are pertained. 

研究分野： ガラス転移

キーワード： ガラス転移　ジャミング転移　統計力学　ソフトマター　化学物理
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１．研究開始当初の背景 

液体を融点以下に急冷すると、構成粒子であ

る分子はランダムな配置を保ったまま、その

運動が凍結する。これがガラス転移である。

このとき粘性係数や緩和時間は発散的に増

大する。熱揺らぎがない粉体においてもジャ

ミング転移という似た現象がある。ガラス・

ジャミング転移は、液体や剛体球だけでなく

ソフトマターで幅広く観測される普遍的な

現象であり、その背後にある自然法則は、化

学や工学、情報科学などとも深い関わりを持

つ。しかし、未だにこれらの転移の本質は未

解明である。そもそも、ガラス・ジャミング

転移点近傍で、何が粒子の動きを遅くしてい

るのか? ガラス・ジャミング状態における粒

子の配置は、液体相のそれとほとんど変わっ

ておらず、一見して分かる構造秩序も特徴的

な長さもないように見える。近年、静的な粒

子配置ではなく、揺らぎの運動の分布に、動

的不均一性と呼ばれる協同性が現れること

が発見された。この時空間上の協同揺らぎこ

そ、ガラス転移の本質ではないかという期待

が一気に高まった。しかし、動的不均一性の

実験や理論解析が進むにつれて、むしろ謎は

深まっている。どうやら、協同揺らぎの特徴

的な長さは一つではなく、時間スケールによ

って複数存在しているらしいのだ。つまり、

ガラス転移の背後には、何らかの協同揺らぎ

の階層構造があるらしい。では、その長さの

正体は何か? どうやってその複数の長さを測

定するのか? いくつもある長さの中で、どれ

が最も本質的なのだろうか? ガラス・ジャミ

ング転移の研究は近年めざましく進展して

いるが、それでもこんな基本的な疑問に明快

な解答が見つかっていないのが現状である。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、ガラス転移・ジャミング転

移の本質に迫るために、従来の平均場描像を

超えて、遅いダイナミクスの背後に潜む揺ら

ぎや特徴的な長さや構造を探索することで

ある。そのために、ガラス・ジャミング系の

力学応答（レオロジー）や、様々な理論モデ

ルや摂動系の解析、平均場理論の拡張を通し

た解析を行う。 

３．研究の方法 

理論解析については、液体密度汎関数理論の

方法と、ランダム系の統計力学で発展したレ

プリカ法を融合させたレプリカ液体論に基

づ い て 行 っ た 。 従 来 の 1-step replica 

symmetry breaking (1RSB)を仮定した手法

を拡張し、2-stepRSB に拡張したほか、連続

的 RSB（ガードナー転移）系で力学物性を第

一原理的に解析する手法の開発に取り組ん

だ。数値シミュレーションについては、分子

動力学法によって、大規模数値シミュレーシ

ョンを行う。またガラス状態の平衡化を行う

際にはレプリカ交換法も用いた。 

４．研究成果 

(1)ランダムピニング系の理想ガラス転移 

ガラス転移点の存在はいまだに証明されて

いない。実験から得られる粘性やエントロ

ピーのデータを高温側から外挿すると、確

かに有限温度で熱力学的な特異点が存在す

ることが示唆されるが、緩和時間の増大に

阻まれて、その特異点を直接観測すること

が出来ないためである。我々は、この困難

を克服するために構成粒子の自由度の一部

を凍結（ピニング）させることにより、真

のガラス転移点を高温側に引き上げること

で、熱力学転移としてのガラス転移および

熱平衡状態としてのガラス状態を、シミュ

レーションにより再現することに成功した。

ピニングのアイデアは既に平均場理論やモ

ード結合理論により提案されていたが、

我々は有限次元系でこれを再現し、動的転

移点も含む熱力学的相図（図１）を明確に

示した。この系のガラス相における熱力学

量とダイナミクスをさらに詳細に調べた結

果、ガラス相の中においてすら、残留エン

トロピーが有限であること、また拡散的な



原子運動が残っていることを明らかにした。

これは配置エントロピーがゼロになる点を

転移点とする平均場描像では説明できない。

これは平均場理論が「状態」と呼ぶポテン

シャル極小状態の中に、さらなるエネルギ

ーランドスケープの階層構造があることを

示唆している。 

(2) ガラス転移の平均場模型 

モード結合理論(MCT)はガラス転移の平均場

理論として知られている。我々は、上記１で

記したピニング系などに現れる異常な転移

点、いわゆる高次特異点における動的不均一

性を解析するための MCT を開発し、スケーリ

ングなど普遍的なダイナミクスを解析した。

また、平均場理論が厳密になるガラスの模型

と し て 、 ベ ー テ 格 子 上 の Fredrickson 

-Andersen 模型を用いて、ピニング系の高次

特異点の解析も行った。MCT、FA 模型の結果

は共に、通常のガラス転移のダイナミクスと

は異なる、対数的な緩和と異常な相関長、臨

界指数を予言する。 

(3) 多様なガラス転移の解析 

ガラス転移の本質を理解するために、最近、

空間次元やモデルの依存性の研究が盛んで

ある。我々は、ガラスのモデルの相互作用の

形状やパラメータを広い範囲で調べ上げ、そ

の特異性や普遍性を解析した。例えば、(i) 

構成原子のサイズ比を大きく変えた二成分

模型におけるガラス転移をレプリカ理論に

より解析し、2RSB 転移と呼ばれる新規転移を

予言した。(ii)原子間ポテンシャルをネット

ワーク型から剛体球型へシームレスに繋ぐ

モデルをシミュレーションにより解析し、ガ

ラスを特徴づける重要なパラメータである

フラジリティを、単一モデルで統一的に解析

できることを示した。また、ultra-soft モデ

ルと呼ばれる「柔らかい」相互作用を持つ系

を用いて、原子同士がクラスターを作る新規

ガラス相の存在を明らかにした。 

 

(4)ガードナー転移に伴う階層的なシア応答 

コロイドガラスを念頭に、剛体球ガラス模型

の力学物性をレプリカ理論によって解析す

る手法を開発した。これに基づき、いわゆる

ガードナー転移に伴って力学物性が定性的

に変化することを理論的に明らかにした。自

由エネルギーエネルギー地形がガードナー

転移によって階層化するのに伴い、シアに対

する応答 - 剛性率も、ある種の階層性を獲

得することがわかった。すなわち、「大きな

谷」metabasin に付随する剛性率は、その中

に含まれる無数の「小さな谷」basin に付随

する剛性率よりも格段に小さくなる。これは、

小さな谷の間を遷移する熱ゆらぎによって、

図２．剛体球ガラスにおける ZFC 剛性率（圧

縮→シア）と FC 剛性率（シア→圧縮）の圧

力p依存性。実線は理論予測。点線はGardner

転移点を示す。  

図１．理想ガラス転移点 TK (◆と●)と動
的転移点 Td(■)。 



剛性率がくりこまれ、ずっと小さくなること

による。この理論の結果から、時間スケール

や測定プロトコルに応じて、異なる剛性率が

測定に現れることが示唆される。この理論に

基づけば Okamura-Yoshino 2012 (未発表)が

見出していた奇妙な応力緩和現象も解釈で

きると考えられた。ただし、この理論は、理

想化されたガラスの熱平衡状態を想定して

行われたものであった。一方、現実のガラス

は、過冷却液体状態からサンプルされた準安

定状態に系がトラップされたものである。そ

こ で こ の 理 論 を さ ら に 拡 張 し state 

following method (ガラス状態追跡法)とい

う手法を開発した。これに基づき、適当な準

安定状態にトラップされたガラスに対して

圧縮・減圧、シアなどの摂動をかけ、そこで

もガードナー転移が起こることを理論的に

示した。上記の理論は、平均場理論であり、

無限大次元では厳密になるものの、現実の 3

次元系におけるその妥当性は明らかでない。

そこで、3 次元ソフトコア粒子系、剛体球粒

子系において大規模な分子動力学シミュレ

ーションを行い、想定される力学物性におけ

る異常について詳しい解析を行った。その結

果、ガードナー転移の存在を強く示唆する結

果を得、圧縮・シアに対する応答がガードナ

ー相において非可換になることがわかった。

図２に示すように圧縮とシアの順番を変え

て測定した ZFC/FC 剛性率は、ガードナー転

移によって分裂し、異なる圧力依存性を示す

ようになることがわかった。それぞれのスケ

ーリング特性は理論予測と良く一致した。以

前にOkamura-Yoshinoが見出していた剛性率

は圧力 p に比例していたが、これは FC 剛性

率に一致している。したがって、熱ゆらぎに

よって小さな谷の間を遷移し、繰り込まれた

「大きな谷」 metabasin の剛性を測っていた

ものと解釈できる。一方、調和近似から得ら

れる剛性率は、個々の「小さな谷」basin の

剛性率に対応し、ZFC 剛性率として現れる。

このようにしてこの研究の発端ともなった

パラドックスは、ガラス状態最深部で起こる、

自由エネルギー地形の階層化を反映してい

るものであることがわかり、問題は解決した。

同じプロトコルはレオロジー測定の実験で

も用いることができる。今後、この現象の普

遍性が明らかにされてゆくと期待される。 

(5)回転自由度のガラス・ジャミング転移 

回転自由度のガラス転移、ガードナー転移、

ジャミングを統一的にとらえる理論模型と

その平均場理論の構築、解析を行った。いわ

ゆるスピングラスとは異なり、外的なランダ

ムネスなしで自発的に起こる回転自由度の

ガラス転移がこの理論から予言される。この

理論は(i)パッチコロイドなどにおける回転

自由度のガラス転移(ii)外的なランダムネ

スを持たないフラストレート磁性体におけ

るガラス転移(iii)circular coloringなど連

続自由度の制約充足問題、および関連する情

報推定問題などの、様々な問題に対する平均

場理論とみなすことができる。具体的には、

M 成分のベクトルスピンが、結合数 c=αM の

p 体相互作用を線形/非線形ポテンシャルを

介して相互作用する一群の模型を構成し、M

無限大極限での厳密解をレプリカ法によっ

て得て解析を行った。例えば、グラフの連続

彩色問題において、閾値の増大や結合数 cの

増大によって拘束条件を厳しくしゆくと、解

空間の分裂（ガラス転移）、解空間の階層化

（ガードナー転移）、解の消滅（ジャミング

（SAT/UNSAT 転移））が起こることが明らかに

なった。この結果は、ガラス状態の最深部に

おいて、自由エネルギー地形の階層化が起こ

る現象が、普遍的な現象であることを示して

いる。 
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