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研究成果の概要（和文）：（200 字程度） 

粉体気体系は，線形応答理論を越えた局所非平衡系の統計力学を推進する典型的な理想系と

して理論的発展が大きく期待されている．また，微小重力環境下における粉体気体系の研究は，

月面や微惑星上における粉体の輸送や制御の技術確立につながる工学的にも重要な研究課題で

ある．振動することにより生じる流動化やパターン形成など粉体の特性を利用した新産業の創

成など，次世代の宇宙産業にも大きな貢献が期待されている．本研究では，粉体気体系の非平

衡定常状態の巨視的物理量を記述する新しい振動応答理論を基礎に微小重力環境をも視野に入

れた統計則の探求により，理論と分子動力学シミュレーションの双方から，振動応答や輸送現

象に関する新しい基礎的方法論を開発（確立）し，それを拡張（発展）させた． 

 
研究成果の概要（英文）： 

We propose a novel approach based on a Langevin equation for fluctuating motion of the center of 

mass of granular media fluidized by energy injection from a bottom plate. In this framework, the 

analytical solution of the Langevin equation is used to derive analytic expressions for several 

macroscopic quantities and the power spectrum for the center of mass. In order to test our theory, we 

performed event-driven molecular dynamics simulations for one- and two-dimensional systems. Energy 

is injected from a vibrating bottom plate in the one-dimensional case and from a thermal wall at the 

bottom in the two-dimensional case. We found that the theoretical predictions are in good agreement 

with the results of those simulations under the assumption that the fluctuation-dissipation relation holds 

in the case of nearly elastic collisions between particles. However, as the inelasticity of the interparticle 

collisions increases, the power spectrum for the center of mass obtained by the simulations gradually 

deviates from the prediction of theoretical curve. Connection between this deviation and violation of the 

fluctuation-dissipation relation is discussed. 
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１． 研究開始当初の背景 

粉体気体系は局所非平衡系の統計力

学を推進する理想系（プロトタイプ）と

して理論的発展が大きく期待されてい

る．また，微小重力環境下における粉体

気体系の研究は，月面や微惑星上におけ

る粉体の輸送や制御の技術確立につな

がる工学的にも重要な研究課題である．

振動することにより生じる流動化やパ

ターン形成など粉体の特性を利用した

新産業の創生など，次世代の宇宙産業に

も大きな貢献が期待されている． 

一般に，砂や米のような粉体は，外部から

十分に強く揺すられることにより流動化する．

継続的に外部から揺すられている（定常的な）

流動状態では，粒同士の非弾性衝突や摩擦に

よるエネルギー散逸と外部からの駆動による

エネルギー流入がバランスしており，一種の

非平衡定常状態とみなせる．近年，このよう

な粉体の非平衡定常状態は，非平衡統計物理

学の視点から幅広く研究されている．外部か

らの加振による粉体の流動状態は，対流や表

面波，偏析などの様々な現象が生じることが

知られており，多くの実験的，理論的研究が

なされている．一方で，このような流動化し

た粉体の重心や内部エネルギーなどの巨視的

物理量と，粒子数，粒子間衝突における反発

係数，重力加速度，加振の振幅や振動数など

のパラメータとの関係を明らかにすることが

できれば，粉体系の基礎的性質に関する理解

が広がり，普遍的な統計則として広範な応用

が期待できるため，極めて重要な問題である． 

 

２． 研究の目的 

既に実験等では，重心高さのパラメータに

関するスケーリング則が明らかにされている

が，この流動状態の性質を説明するための主

な理論的なアプローチとしては，最も微視的

なスケールでは全粒子の運動を計算機を利用

して追い続ける分子動力学法，ボルツマン方

程式（あるいはエンスコッグ方程式）に基づ

く運動論的方法，それをさらに粗視化した流

体力学的方法などが主に用いられてきた．こ

れらの方法は流動状態における様々な現象を

説明することに成功しているが，一方で重心

高さのスケーリング則の説明においては，異

なるアプローチが異なる結果を与えており，

実験結果を十分に説明できていない． 

 最近，研究代表者は，都城高専の若生潤一

氏と共同で，流動状態を上記の方法よりさら

に巨視的なレベルで記述する新しい現象論的

アプローチを提案した．この方法は重心高さ

についてのランジュバン方程式に基づいてい

るため，その解を用いていくつかの巨視的物

理量や重心高さのパワースペクトルを容易に

計算することができる． 

本研究では，重力場中での粉体気体系

における非平衡定常状態を記述する「新

しい振動応答理論」を確立し，微小重力

環境をも視野に入れた統計則（拡張され

たスケーリング則）に関するこれまで得

られた成果に着目し，これらを理論とシ

ミュレーションの双方から精密化させ

ることを主目的とした。さらに，微小重

力環境や高粘性状態における粉体気体

系の振動応答や輸送現象に関する新し

い基礎的方法論を開発し，特に高次元系

や高密度系に拡張（発展）をさせること

を目的として研究を遂行した． 

 



３． 研究の方法 

計算物理学におけるアルダー転移の発見

以来，剛体球系分子動力学法（イベントドリ

ブン型分子動力学法）は状態方程式や輸送係

数を計算するひとつの方法論を与え，近年の

高速アルゴリズムや高速計算機の開発によ

り，従来の理論研究の手法であった気体運動

論や巨視的な流体力学方程式との直接的な

比較が可能となっている．剛体球系で粒子間

衝突の際に散逸が伴うと，最も単純な粉体気

体モデル（理想粉体系）となる．粉体気体系

は，非弾性剛体球に拡張した気体運動論や散

逸項を含む流体方程式による理論解析も進

んでいる．一方、大規模シミュレーションか

ら特異なクラスター化を起こすことが知ら

れている．微視レベルでのシミュレーション

解析は厳密であるが，非平衡特有の巨視的な

パターン形成や輸送係数（ロングタイムテー

ル）に関する研究は、空間的なパターンが成

長できるほどの大規模長時間計算がこれま

で不可能であったため未開拓であった．効率

的に研究を遂行するため，非平衡系に適用で

きる単純な剛体球系の高速アルゴリズム

(Isobe,1999)を用い，研究を遂行した．  

 

４．研究成果 

研究成果として，まず初年度に「1次元粉体

振動層における基礎的方法論の確立」を行っ

た．また，2年目の「2次元粉体系（系の下方

に熱壁を設置したモデル系）への振動応答理

論の拡張」の成果を踏まえ3年目に研究を発展

させ成果をまとめた．特に顕著な成果として，

擬１次元系のイベントドリブン型分子動力学

シミュレーションとの比較に基づいて重力と

熱浴の相対的強さを系統的に変え，ランジュ

バン方程式におけるランダム力の強度と摩擦

係数の関係を与える（第二種）揺動散逸関係

の破れについての詳細な議論を行い，理論の

適用範囲を調べた結果，系の密度反転（下方

の密度が，上方のそれよりも低くなる現象）

とエネルギー等分配則や揺動散逸定理の破れ

に強い因果関係があることがわかった．その

ため，揺動散逸関係の拘束条件を外し，ラン

ダム力の強度をシミュレーションから見積も

るように理論に修正を加えた結果，よい一致

を示すことができた． 

また，高密度粉体系の輸送現象の統一的理

解をめざし，「剛体球系のモラセステール問

題」の研究を発展させた．シアストレス自己

相関関数の長時間緩和（モラセステール）は，

非平衡統計物理学やガラス（ジャミング）転

移における重要問題として認識されている．L

addとAlderらは，固相－流動相転移点近傍のモ

ラセステールを研究し，ロングタイムテール

の流体力学的起源とは異なる機構（応力場の

構造緩和に起因）で生じるという仮説を20年

前に立てた． Laddらの研究は，コンピュータ

ーの制限により未解決問題となっており，系

統的な大規模計算を実行し解明を試みた．そ

の結果，緩和は3つの段階を経ること，緩和の

第2段階では様々な緩和時間を持つ結晶核の

存在により大きな相関が残ることなどが判明

した．また，最大結晶核の崩壊時間や拡散領

域の緩和関数などに関して定量的かつ精密な

データを得た． 

本研究で得られた成果は，雑誌論文13本（内，

招待論文2本，査読付7本），国内外の講演34

件（内，特別・招待・依頼講演10件）等で公

表した． 
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