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研究成果の概要（和文）： 
 ジャミング転移やガラス転移を含めた高密度粒子系の非平衡相転移の理論的研究を進め、
スケーリング理論、粒子摩擦によるヒステリシス効果や時間空間相関関数の長距離効果を
論じる広義のモード結合理論等を発展させた。更に詳細釣り合いのない粉体系のゆらぎの
定理を発展させ、久保公式との関係を明らかにした。また粉体単体の衝突を解析して負の
反発係数が出る事を明らかにした。その他、ジャミング転移の概念を他の系へ適用した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Through the theoretical analysis on non-equilibrium phase transitions such as jamming 
transitions and glass transitions for high density systems, we have developed a scaling 
theory for jamming transition, and clarified the existence of hysteresis on jamming for 
frictional grains. We have also developed a generalized mode-coupling theory for 
spatial-temporal correlation function for dense systems. Moreover, we have demonstrated 
that the fluctuation theorem can hold even for granular systems which do not have any 
detailed balance, and discussed the relationship with Green-Kubo formula. In addition, 
we have found that there is a negative restitution coefficient for collision for granular 
grains, and applied the concept of the jamming for some other systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 高密度粒子系を急冷するとガラス転移が
生じ、一方、温度ゼロ極限で外力を有限から

ゼロに近づけた極限でジャミング転移が生
じ、両者の類似性が指摘されていた。本研究
計画はその両者を統一的に扱い、その数理構
造を明らかにする事を主目的としていた。 
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 また、その背景にある物理法則を明らかに
するために「ゆらぎの定理」を含めた基礎理
論、その輸送現象への応用、液体論特にモー
ド結合理論の適用、更に粉体系ではその粒子
単体の衝突ダイナミックスの研究が関連分
野として重要とされていた。 
 特に報告者のグループでは本研究計画が
スタートした段階でジャミング転移のスケ
ーリング理論とガラス転移に関する場の理
論を発表し、また粉体単体の非弾性衝突の研
究も含めて世界的にも注目を集めていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の主目的は、ガラス転移やジャミン
グ転移といった高密度粒子系の非平衡相転
移双方を記述できる統一理論の構築である。
2009 年初頭に発表されたジャミング転移の
スケーリング理論では現象論を繋ぎ合わせ
て転移の臨界指数を推定しただけが、ミクロ
な理論が求められていた。一方でガラス転移
のモード結合理論では現実には存在しない
非エルゴード転移の存在を予言してしまう
ので、その改善を求められていた。両者の問
題点を解決すると同時に高密度粒子系の非
平衡相転移の新しい道筋が見つかるのでは
ないかと思われる。 
 同時に高密度粒子の非平衡物理の周辺分
野、粉体系のゆらぎの定理、粉体単体の衝突
理論、量子効果等の理論的整備とジャミング
転移等の概念を更に他の系に適用するとい
う事が求められていた。 
 
３．研究の方法 
 
 研究の手法は、主として（広い意味の）モ
ード結合理論、（広義の）平均場理論、更に
分子動力学法(MD)によるシミュレーション
である。その他、ゆらぎの定理等で使われる
Liouville方程式で成立する恒等式の精査や
断熱近似も並行して用いた。 
 
４．研究成果 
 
 雑誌に論文として公表できた研究成果と
しては以下のものが挙げられる。 
1) ジャミング転移でのスケーリング理論と
摩 擦 に よ る ヒ ス テ リ シ ス 効 果 （ 論 文
1,6,9,17） 
2) 非ガウスゆらぎに対する数学的整備とゆ
らぎのエネルギー論（論文 1） 
3) ジャミング転移の粒子輸送、特に蠕動系
への応用（論文 3,15）  
4) 高密度系も含めて非平衡エントロピーの
経路依存性(論文 4) 
5) ジャミング密度より薄い粉体流の弱非線
形解析や相関効果、ロングタイムテール等

(論文 5,13,18) 
6) 粉体単体やナノクラスターの衝突現象と
その基盤への影響（論文 7,12,16）。特に負の
反発係数の存在を明らかにした論文 7は要注
目である。 
7) 散逸系へのゆらぎの定理の拡張や久保公
式との関係、量子系への応用（論文 8,10,11）。
特に詳細釣り合いのない粉体系でのゆらぎ
の定理の発見（論文 11）は大きな貢献である。 
8) 粉体ガスの微小重力実験（論文 14） 
等である。このうち 2),4)は何れも基礎的な
概念の提出であり、今後重要になると思われ
るが、本研究計画とは直接の関係が薄い。ま
た 3),8)も周辺分野の応用という性格が強い。
直接、研究計画と直結した研究成果として、
まず 1),5)そして 6)や 7)がその基礎としての
成果となる。 
 その他、プレプリントや Proceedings 迄含
めると 
9) 散逸のある高密度せん断粒子系のモード
結合理論 
10)散逸のない粒子系の急冷によるジャミン
グ転移の研究 
等も成果として挙げて良い。 
 しかし、ガラス転移に関しては 3 年間に特
筆すべき成果がなかった事は残念である。無
論、特に 9),10)はガラス転移と直結している
し、未だ論文としてまとめるに至っていない
ガラス転移に関する研究はあるのであるが、
ガラス転移研究に関して成果が乏しかった
という事実は覆せないだろう。 
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の committee member の一人になっており、
国際的コミュニティの整備に重要な役割を
果たすようになっている。 
6). 日本物理学会刊行委員会委員、物性委員
会幹事、湯川記念財団理事、物理系学術誌刊
行センター運営協議会委員等を務めた。更に
物理学会領域副代表、代表等に就任予定であ
り、国内に於いても研究者コミュニティの盛
り立てに一役を買っている。 
7). 本、物理学会誌、雑誌「数理科学」等に
各種解説記事を執筆し、科学の啓蒙に務めた。
日本語の解説には 
7-1) 早川尚男、「学会誌の記事を広く楽しく読むた

めに」第 12 回 , 日本物理学会誌 66 巻 1 号 , 
pp.65-67 (2011). 
7-2) 早川尚男、非平衡系における対称性の破
れ、数理科学 2010 年 12 月号 (No.570) 
pp.53-58. 
7-3) 早川尚男、シュレディンガー：統計熱
力学の定式化 数理科学 2009 年 9 月号 
(No.555) pp.33-38. 
等がある。 
8) 研究成果の発表を発信するホームページ
は
http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~hisao/
にある。 
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