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研究成果の概要（和文）：ガラス転移の問題は、物理学の重要な未解決問題として残されてきたが、最近平均場
理論が確立されるに至った。特に、連続的なレプリカ対称性の破れを伴う「ガードナー相」とよばれる新しいガ
ラス相が、ジャミング転移密度に近い剛体球ガラスの高密度領域において発見され、大いに注目された。研究代
表者の吉野らは、このガードナー相における力学物性についていくつかの興味深い理論的予想を得ていた。本研
究では、大規模分子動力学シミュレーションを行い、3次元剛体球ガラス系のガードナー相において、力学物性
の異常を捉えることに成功した。さらに、平均場理論を発展させ、回転自由度によるガラス・ジャミング転移の
理論の構築に成功した。

研究成果の概要（英文）：Glass transition remained as a major challenge in physics. However, recently
 we witnessed development  of the mean-field theory for structural glasses in large dimensional 
limit. Most notable finding was the “Gardner phase” deep in the glassy phase where unusual 
rheological properties were predicted. In the present project, we performed extensive molecular 
dynamics simulations on dense assembly of three dimensional hard-spheres and succeeded to find the 
mechanical anomalies associated with the Gardner phase: peculiar hysteric response to shear signaled
 by different shear moduli.  We also succeeded to work out stability-reversibility map of the 
hard-sphere glass which describes yielding (melting) and  jamming of the glass. 

Another major achievement of the project is development of the exact mean-field theory of 
orientational glass transitions in the large dimensional limit.  In particular we succeeded to show 
that spin-glass transitions are possible without quenched disorder. 

研究分野：ランダム系の統計力学・物性基礎論

キーワード： ガラス転移　ジャミング転移　平均場理論　分子動力学シミュレーション　コロイドガラス　スピング
ラス　制約充足問題

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガラス転移に関わる諸問題は物理学の難問として残されてきたが、平均場理論の展開と大規模数値シミュレーシ
ョンによる研究を行うことによってこの分野の発展に寄与することができた。特に、ジャミング転移密度近くの
高密度領域にあると予言された「ガードナー相」における力学物性の異常を、分子動力学シミュレーションで捉
えることに初めて成功した。これは、今後の研究に重要な示唆を与えるものである。さらに本研究では、並進自
由度とならんで重要な回転自由度に注目し、回転自由度の関わるガラス・ジャミング転移の平均場理論の構築を
行った。これは今後、現実のガラス物性、また工業的な応用に重要な寄与をするものと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
  ガラス転移の問題は、長く物理学の重要な未解決問題として残されてきたが、最近、最も単
純な剛体球ガラス系に対する平均場理論が確立されるに至った。（P. Charboneau et. al.. 
Nature Communications 5, 3725 (2014)）特にこのアプローチによって、連続的なレプリカ対
称性の破れを伴う「ガードナー相」とよばれる新しいガラス相が、ジャミング転移密度に近い
高密度領域において発見され、大いに注目された。研究代表者の吉野は、F. Zamponi博士らと
の共同研究によって、このガードナー相における力学物性について平均場理論に基づく研究を
行い、いくつかの興味深い理論的予想を得ていた。(H. Yoshino and F. Zamponi, Phys. Rev. E 
90, 022302 (2014), C. Rainone, P. Urbani, H. Yoshino and F. Zamponi, Phys. Rev. Lett. 114, 
015701 (2015)) 
 
２．研究の目的 
 
  本研究の目的は、ガラス転移、ジャミング転移を示す系に対して統計力学的な理論・シミュ
レーション解析を行い、レプリカ対称性の破れを伴う複雑なエネルギー地形の出現が、ガラス
の物性にどのように反映されるのかを明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 大規模な数値シミュレーション(論文[1,2,3,4])  
 
上記の平均場理論は、無限大次元で厳密になるものの、現実の有限次元系での妥当性は全く自
明でない。そこで我々は、大規模な分子動力学シミュレーションによって、3 次元ソフトコア
粒子系[1]および剛体球系[2,4]の力学物性を詳細に解析した。 
 
(2)レプリカ法に基づく平均場理論(論文[5]) 
 
上記の平均場理論では、並進自由度のみ持つ理想化された粒子系を想定している。実際のガラ
ス系は、一般に回転自由度を持ち、より豊かなガラス物性を示す。回転自由度の関わるガラス
物性を第一原理的に研究するための第一歩として、回転自由度のみを持つ系に関する理論の構
築を行った [5]。その後さらに、並進自由度・回転自由度を併せ持つ系のレプリカ理論の構築
を進めた。 
 
４．研究成果 
 
(1) 3 次元剛体球ガラスにおけるガードナー転移とそれに伴う力学物性の異常の発見、
glass-stability map の構築(論文 [1,2,4]) 
 

大規模分子動力学シミュレーションによって、平
均場理論(Yoshino-Zamponi(2014), C. Rainene 
et.al. (2015)))の予測するガードナー相におけ
る力学物性の異常を捉えることに成功した。特に、
ガードナー相において、レプリカ対称性の破れを
反映して、短時間・長時間スケールにあらわれる
と期待された 2種類のシアモジュラスの観測に成
功した[2]。また、垂直ひずみ（圧縮/膨張）およ
びシアひずみを軸としたガラスの安定性相図
(glass stability map)を描き出し、ガードナー相
の広がり、降伏線、シアジャミング線を定量的に
求めることに成功した[4]。 

 
 (2) 回転自由度の関わる新しいガラス・ジャミング転移の開拓(論文[3,5]) 
 
回転自由度のガラス・ジャミング転移のレプリカ液体論を、平均場理論が厳密になる無限
大次元で構成し、理論解析した[5]。従来のスピングラスと異なり、外的な乱れ(quenched 
disorder)を持つことなく、過冷却常磁性状態から自発的にガラス転移が起こることを示
すことに成功した。 
 
この成果を基にして次に並進自由度と回転自由度を併せ持つ系のレプリカ液体論の構成
することに成功し、テストケースとしてパッチコロイドにおけるガラス転移の解析を行い、
有意な結果を得た。（H. Yoshino, 投稿中）特に、回転自由度の絡んだ、新しいリエント
ラント転移を発見した。 

 



 
さらに、楕円体型コロイドを念頭に、
剛体楕円体系におけるガラス転移
の解析も開始し、有意な予備的結果
を得ることに成功した。特に、異方
性の強さに対してガラス転移およ
びジャミング転移密度が非単調性
を持つことを明らかにした。これは、
実際の3次元系での数値しミューレ
ションの結果と整合するものであ
る。(Yoshino, 2019 投稿準備中) 
 
 

また論文[5]では、連続色による彩色問題など、ベクトル自由度を変数として持つ連続変
数の制約充足問題を解析できることを示し、連続的なレプリカ対称性の破れを伴うガラス
相が出現すること、その最深部における SAT/UNSAT 転移（ジャミング転移に対応）の臨界
特性が、剛体球のものと同じであることを明らかにした。このように、当初の予想を超え
て様々な問題と関連することが明らかになった。 
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