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1　 は じめ に

　我々 の 目に 見 え る 巨視的な物体の 衝突現象 は 古くか ら物理学や 工 学等の 分 野に登場 し、紀元前

か ら現代に 至る まで 、様々 なス ケール で 研究の 対象 とな っ て い る 11， 2，3，4］。 こ の よ うに衝突の 問

題 が長い 間研究の 対象 とされ 、議論 され続けて い る のは 、我々 の身の周 りに衝突 に絡 ん だ現 象が

溢れ て い るか らで はない だろ うか。例えば釘を打つ 、楔を打ち込む とい っ た行為は ハ ン マ
ー

の 衝

突 によ る撃力を利用 した もの で ある し、野球や ゴル フ 等の 球技は バ ッ トや クラ ブ とボール との衝

突を利用 した も の で ある 。 更 に 我々 の 目の 及ば ない 範囲に おい て も、気体や液体等の流れ は それ

らを構成す る原 子 ・分子間の 衝突が 素過程 とな っ て 引 き起 こ され、宇宙 に無数に 漂 う小惑星 は天

体同士の 衝突 に よ っ て形成され たもの と考 えられ てい る ［51。

　また、近年 ソ フ トマ タ
ー物理 の 研究対象 と して 盛ん に研究され て い る も の に 、粉体 ｛6，

7
，
8

，
g

，

10
，
11

，
121がある。砂や ガラ ス ビーズ等の 数 mm 程度の サ イ ズの 粒子 集 団を 容器 に 入れ て加振 し

た り、傾 け て 流 した り、垂直に 立て た細い パ イプ中に 流 す と液体等 の 他 の 流体 とは 異な っ た 振る

舞い を示す こ とが 多 く の 実験や シ ミ ュ レーシ ョ ン か ら知 られ て い る 113，14，15，161。そ の よ うな

粉体の 複雑な振 る舞 い も、局所的に見れ ば粉体粒子同士の衝突が連続 して起 こ る こ と で 生み 出さ

れ た もの で ある と言え る 。

　巨視的な物体同士 の 衝突 は
一

般に 「非弾 性衝突」 と呼ばれ るが、それ は衝突 した 2 物体の運 動

エ ネルギー
の和が衝突前の値 と等 し くな らない とい うこ とを意味して い る 。 衝突前後の運動エ ネ

ルギー
の 差分は 物体の 変形 や破壊、熱とい っ た様々な形態で 散逸す るが、 どの よ うな散逸の 形 態

が支配的に な るか は 物質の 種類 のみ な らず、 衝突前の 運動状態 に よ っ て も大 き く異 な る。 例えば

同 じ大きさを持つ 2 つ の 金属球同士を正面衝突 させ る と、衝 突速度が 低速の 時に は 球の 内部摩擦

が重要な 散逸機構 とな るが 、 高速の時には 塑性変形や破壊が主要な散逸機構 となる 。では その 中

間の 速度領域に お い て は どの よ うな散逸機構が支配的に なる か とい う と、こ れ は様 々な散逸機構

が混ざ り合 っ て い る と考 えられる の で、 どれが支配的かを特定 する こ とは難 しい 。 こ の事が通 常

巨視的な物体の衝突後の運動状態の理論 的予測を困難にする 。

　初等物理の テ キス トにお い て は、 こ うい っ た衝突時聞中の エ ネル ギー
散逸の 形態や過程を一切

考えずに、「はねかえ り係数」 と い うパ ラ メータ で エ ネル ギー散逸の 度合い を表現す る。例と して 、

　
1
本 稿 は、編集 部 の 方 か ら特 に お願 い して 執筆 して い た だ い た記事 で あ る 。
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図 1： ボー
ル が地面に 斜 め衝 突する 様子 。 （a ）は 衝突前、（b）は 衝突が終わ っ て ボー

ル と 壁が離れ

る瞬間の 様 子を 表 して い る 。

図 1 に ボー
ル が地面に斜め に衝突す る様子を示 した 。 簡単 の ため、衝突前後の 速度 ベ ク トル V 、

V
’

が地面に 垂直な 同
一

平 面内にあ る場合を考えよ う。 地面の法線ベ ク トルを n とする と、は ねか

え り係数 はボ ール の衝突点 の速 度 V （c）の衝突前後の法線成分 vEc）、婿の
’
の比を用い て 、

　　　嘱
c ア

en ＝一

頭
（1）

で 定義 され る 。 後に 導入 す る接線方向の はね か え り係数 との対比か ら、en を 「法線 方向のは ね か

え り係数」 とい う名前で呼ぶ こ ともある 。

　多 くの 初等物理 のテキス トに おい て はねか え り係数は、「衝突速度等の衝突前の 運動状態に依ら

ず、物質の種類の みで決 まる一定値 であ る」 として 導入 される ［17］。 だが、こ の 記述は 正 し くはな

い 。 なぜ な ら、先に 述べ たよ うに エ ネル ギー散逸 の 度合 は、同 じ物 質で も衝突前の 運動状態に 強

く依存 し て 決 ま る もの だか らであ る 。 実際ほ とん どの 巨視的 な物体同士が正 面衝突 した時の はね

かえ り係数は、衝突速度の 上昇 に 対 して 単調に 減少する こ とが 知 られて い る ［2，
3

，
18

，
19

，
20

，
21

，

22
，
23

，
24

，
25

，
26

，
27

，
28

，
29

，
301

。 ま た 、 衝突角度に よ っ て もはね か え り係数は様々 な値を取る こ

とが知 られ て お り ［31 ，
32

，
33

，
341、初期回転に依存する こ とも容 易に想像で きる

3
。

　一方斜め衝突 に おい て は、法線方向の は ねか え り係数だけ で な く、 接線方向の はねか え り係数 も

初期の運動状態に強 く依存する物理量で ある 。 接線方向の はねか え り係数 は、図 1 に お い て 、ボー

ル の 衝突点の 速度 V （c）の衝突前後の接線成分 Vt（
c ）、巧

（c ）
’

の比を用い て、

et ＝

Vt（cγ

Vt（c）
（2）

で定義され る 。 接線方向のはね かえり係数は衝突角度に よっ て 一1か ら 1 の 問で 様々 な値を取 る こ

とが わか っ て い るが ［35，
36

，
37ト 後に示 すよ うに衝突角度 、 法線方向のはね か え り係数、そ して

物体表面の摩擦係数 を用い て現象論的に取 り扱 うこ とが可能 で ある 【38，39，40，　41，421。

　
3
ベ
ー

ゴ マ で遊 ん だこ とがあ る人 な らば、ベ
ーゴマ が ご く短い 接触時間 の 内に、回転 自由度か ら並進自由度ヘ エ ネル

ギーを や り と りす る 様子 を 何度も 見て い る は ず で あ る。
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　式 （1）、（2＞で定義 した en や et の ような非弾性衝突を特徴付ける物理パ ラメータの 大 きさは、衝

突速 度や衝突角度等の初期条件 と どのよ うな関係 があ る のだ ろうか ？また、どの よ うな 散逸過程が

支配的にな っ て 決 まる の だろ うか ？こ の 問い に 対 する答 を模索 する 事は物理学や 、 物理教育に と っ

て も重要で あるが、工学 の 分 野に おい て も有用 で ある と思わ れ る 。 例え ば、粉体工 学 や 土木 工 学

等の 分野で 土砂等の粒状物 質の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法と して知られる離散要素法 （Distinct　Element

Method
，
　DEM ）［43，44，45］に お い て は、は ねか え り係数は 現象論的なパ ラ メータの 関数 と して

導入されるが、それは実験 との 整合性か ら経験的 に決める もの で あ り、物理 的な 基礎付け は な さ

れ て い ない 。 また 野球の バ ッ トや ボー
ル 等の ス ポー

ツ用品の 開発 ・研究に おい て も、はねかえ り

係数は ス ポーツ 用品の反発特性を示す指標 とし て 登場す る ［46】。はねか えり係数の決定要因を明ら

か に する こ とは、ス ポーツ 用 品の 設計に も大 い に役に 立つ こ とで あ ろ うし、工 学 に お け る シ ミ ュ

レーシ ョ ン法 の理論的基礎付け へ の 貢献 も期待で き る で あ ろ う。

　本稿 では 、 こ れ まで に 行なわれ た 巨視的物体の 衝突に 関す る研究 を紹介 し、同時に 筆者らが こ

れ ま で に行な っ て きた数値シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果や それ に 関する 現象論を紹介 する 。 ま た弾性

体の衝突だけ で な く、弾性接触や ナ ノ ス ケール の ク ラ ス ター衝突 の シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果 も紹介す

る 。本稿 の 構成は 以下の 通 りで ある 。 まず次章 で は こ れ まで の 衝突研究の歴 史を 概観 し 、 巨視的

な衝突現象 に 関 す る理論 的研究を い くつ か紹介 す る。第 3 章 で は 衝突研究に おけ る数値 的方法に

つ い て紹介 し 、 特に筆者 らが こ れ ま での 研究の 中で 用 い た 、 ば ね と質点の ネ ッ トワ
ー クに基 づい

た 2 次元弾性体モ デル の詳 しい 導入を行 う。 第 4 章、第 5 章で はその 2 次元弾性体モ デル を用い

て得 られ た衝突研究の 結果を紹 介 し 、 第 6 章は分子動力学法に基 づ い た微視的な系の衝 突 シ ミ ュ

レーシ ョ ン の 結果を 紹介する 。 最後 に 第 7章に おけ る総括的な議論 と今後の 研究 の 発展 に関 する

議論を もっ て 本稿の 結 び と した い 。

2　 衝突研究の 歴 史

　紀元前 4 世紀の ア リス トテ レス （Aristotle）の 力学研究の 中に おい て は、 くさびに 圧力を加 え る

よ りも少 し の 衝突を加え た ときの 方が大きな効果を与 えるの はなぜか とい う問題が登場する 田 。

こ の 問題は後 に 17世紀 にな っ て ガリレイ （G ．Galilei）によ っ て実験的に検証され る こ とに な る 。

力学現象を解析的に 説明する とい う理論 的研究の ス タイル が確立する の は 17世紀後半に ニ ュ
ー

ト

ン （1．　Newton）が 『プ リン キ ピ ア』 （PhilOsophiae　naturalis 　pm
’
ncipia 　mathematica ）［47］を著す頃

の こ とで ある 。 巨視的な物体の 衝突現象が 力学研究の 中で中心 的な トピ ッ クで あ っ たの は こ の 17

世紀で あ り、
こ の 時期に ガ リレ イ や ニ ュ

ー
トン らによ る理論的な考察が集中 して なされ た 。 こ こ

では特に 17 世紀以降の 衝突研究を中心 に紹介 する 。

2．1　 17 世紀の 衝突研究

　1638 年に ガ リレイ （G ．Galilei）は 著書 『新科学対話』 1481の 中で 衝突の 実験的研究を行ない
、 衝

突に 関する幾っ か の 経験則をま とめた。そ こ で ガ リレイ は衝突する物体の持つ 衝突力 （fbrzα　delta
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percossa ）を測定する実験 を行ない 、衝突 に よ っ て 生 じる力は静的な 圧 力に比 して 大き くなる こ と

や、また その 力は 速度や 重量、衝突角度に も依存す るこ とに つ い て 述べ て い る 【3，　49，50亅。 また、

同時期に マ ルキ （M ．Marci）も著書 『運動の割合に つ い て』 ［51！の 中で衝突実験 を取 り上 研 　1っ

は運動 し、 1 つ は静止 して い る 2 つ の相等 しい 弾性球が衝突す る と、運 動 して い る もの は運動を

止 め、その 失わ れ た運 動は静止 した もの に伝わ る とい う実験結果を報 告して い る 152】。
　その後デカル ト （R ．Decartes）は 二 体衝突 を衝突体の 質量の 違い や 運動の 方向等で 場合分け し、

幾 っ か の 衝突則を導い たが、そ の 中で 衝突前後 に おける運動量の 保存則 に 気が つ い た 。 ただ、デ

カ ル トの 衝突則は 衝突体の 弾性と非弾性の 区別を しなか っ たた めに 、正 しい もの と正 し くな い も

のが混在 した も の とな っ て い る 13， 52】。

　ガ リレイ や マ ル キ ら の 衝突実験 の 結果や、デカ ル トの 衝突則 を受け て 、非弾 性衝突 に 関する 理

論的な考察が 1670 年前後に ウォ リ ス （J．Wallis）、
レ ン （C ．　Wren ）、ホ イヘ ン ス （C ．　Huyghens ）

らに よ っ て 行 なわれ た 。 ウ ォ リス は後の微積分法の 先駆 け とな る 求積法の 研 究で 知 られ る が、非

弾性体の 中心衝突 に対 して デカル トの 運 動量保存則に基づ い て 、 衝突後 の 速度 を与 え る式を提 出

した 。レ ン
4
は 、重 さの 違 う振 り子 の 実験を行い 、後 に ホ イヘ ン ス が 得たの と同様の 弾性体衝突 の

定理を見 出 したが、理論 的な考察 は行な わな か っ た 。 ホ イヘ ン ス は 、弾 性球の 中心衝突 に 関す る

幾 っ か の 法則を証明 な しで発表 した が、その 中で衝突前後の活 力
5
の総和 は変化 しない とい う、 重

要な原理 に到達 した 。 こ れ は現在で い う運 動エ ネル ギー
の保存則に他 な らな い 。

2．2　 ニ ュ
ー トン に よる反 発係数の導入

　 ニ ュ
ー

トン は 1687 年、著書 rプリン キ ピア 』 を著し、有名 な 「運動の 三法則」 と して 知 られる

運 動 の
一
般則や 、ケプラ

ー
（J．Kepler） が予 測 し て い た天 体の 運動 に 関する諸法則 を万有引力を

軸 とす る
一

般 的法則か ら導出す る とい っ た 、 画 期的 な理論的業績 を挙 げる 。そ の 中で 、ニ ュ
ー

ト

ン は 巨視 的な物体 同士 の 衝突に 関 して 、 は ねか え り係数と い う物理量を 導入 した 。 彼は 『プリン

キピア』 の 中で、作用 ・反作用の法則を実証 するために振 り子 の 衝突実験 を行 っ た 。 そ こ で 彼は、

弾性体の衝突 にお い て は衝突後 の速度は衝突前の速度 に対 し比例関係 にある こ と、またその 比例

係数は 振 り子 の材質 によ っ て 様 々な値を取 り、 衝突速度 に依存 しな い こ とを発見 した 。 こ の
一

定

の 比例係数 の こ とはその 後はね か え り係数 と呼ば れ 、 衝突物 体の 反発 を示 す量 と して 用い られる

よ うにな る 。

　その 後様々 な材質のはねか え り係数を計測するた め の実験が行なわれるが、その 中で 1834年の

ポジキ ン ソ ン （E．Ilodgikinson）の 実験は 『プリン キ ピ ア』 の はね か え り係数に 関する記述 を検

証する もの で あ っ た ［191。 彼は ニ ュ
ー トン と同様の装置を用い て、様 々な材質の振 り子を用い た衝

突実験を行い 、はねか え り係数 の 計測を行 っ た 。 その 結果、どの 材質 の球におい て もは ねか え り

係数は衝突速度に よらずほぼ一定 で あると結論付けて はい るもの の 、衝突速度が大 き くな る とは

ねか え り係数がわずか に減少する とい う観測結果 も同時に 指摘 し て い る 。

4
建築家 と して も有名で あ り、ロ ン ドン の セ ン トポール 大聖 堂 （St、　Paul　Cathedral ） 等 の 設 計で 知られ る。

5
質量 に 速 度 の 2 乗を か け た も の 。活力 とい う用 語は ラ イ プ ニ ッ ツ 以 降使 わ れ る よ うに な っ た とい う 1521。
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　ニ ュ
ー トン とホジキ ン ソ ン の実験の違い は、実験 に用 い た振 り子の 材質にある 。

ニ ュ
ー トンは 、

コ ルクや毛糸球の よ うな弾性変形を起 こ すが塑性変形を起 こ しに くい 材質を用い たの に対 して、ポ

ジキ ン ソ ン は 真鍮等の 塑性変形を起 こ しやす い 材質 も用い て実験を行な っ た。そ の 結果、彼 は 塑

性変形を起 こ す材質の 方が衝突速度 の 増加に 対 して は ねか え り係数の 減少す る割合 が 大 きい とい

う こ とに も気づ い た 。

　ホ ジキン ソ ン の実験結果を受け て 19世紀末にヴィ ン セ ン ト （」．H ．　Vincent）は弾性変形及 び塑

性変形する 球が大変形 を起 こす よ うな衝突実験 を行い 、い ろんな材質の球の はねか え り係数 を計

測 した ［201。 こ の実験 では 様々 な材質 の組み 合わせ に よる球 と壁の 衝突実験が行なわれ 、は ねかえ

り係数が衝突速 度に依 存 して、系統的に変化す る とい う事実が明 らか に な っ た、，

2．3 　衝突の 理論

　 こ の 頃の 弾性体の 衝突に 関す る理 論的 ア プ ロ
ー

チ の 先駆 け と して、 19 世紀後 半に ヘ ル ツ （H ．

Hertz）に よ っ て 発表された弾性接触理論 ［53，
541 と、それ に基づい た衝突理 論を紹介 しよ う 1551。

後者は弾性接触理 論に基 づい て 、衝突時間中に弾性球に生 じる変形 の大 きさ の時間変化を追跡 す

る こ とで、衝突 の接触時間を求める とい うもの で ある 。

　まず最初 に弾性球の 接触理 論を簡単に紹介する。こ れ は 2つ の弾性球を圧縮力 凡 ‘で垂直 に押 し

付け た とき に 生 じる変形 ん や 接触域の 半径 a と の 関係を定 め る もの で ある （図 2）。ヘ ル ツ の 接触

Z

工h

図 2： 球同士の 接触。

理 論に よれ ば 、 同質な 2球同士の 接触に おける 圧縮力 凡 ‘ と、変形 h 及び接触半径 α の 関係 は 、

・ 一 引 が （
1　 　 1

万
卜
π）｝絶

・ 一 畷・轟 ）
1！3

（3）

（4）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 t

とな る v こ こ で R 及び R は 2球 の半径、h は 和 R ＋ R と 2 球 の 中心問の距離 との 差 、
　 D は 2 球

・ ヤ ・ グ率 E ・・ Er ・ボア ソ ン廓 ・・…
−
C ・

・ D − 1停 ＋ 与りで表・れ ・朧

で ある i54， 551。 こ れ よ り 3 次元 の 場合は 2 球の 変形 h が圧縮 力 凡」 の 2／3 乗に比例する こ とがわ
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か る 。 また 、 接触域の 圧 力分布 は、2 球の重心 を結ぶ方向を ・ 軸 と し、接触域は xy 平面に あ る と

する と、

　　　　　　　　　　　　　　恥 ）一 轟 1 −
∬
2

チ
2

　 　 　 （・）

とな る 。

　逆 に見 る と、同質 な 2 球同士を互 い に圧 した 時に 、 球に 働 く弾性力は歪みの 関数 として 表す こ

とがで きる 。 そこ で 、 2 球が正面衝突 した時に 接触時 間中 に受ける力を上記の 接触理論で 求まる

弾性力 と し て 、 h の 時間発展方程式を構成 して み る 。 以降の計算は 、 ラ ン ダウの弾性論の 教科書

［551に準拠 して い る 。

　2球の衝突時の 相対速度を y として 、衝突時の運 動エ ネル ギーが歪 み速度で表 され る運動 エ ネ

ル ギー
と弾 性力 F。t によ る ポテ ンシ ャ ル エ ネル ギー

の和 と等 しくな る とす る。つ ま り、エ ネ ルギー

保存則を 仮定すれ ば、

μ（
dhdt

）
2

＋ kh5〆2 一
μレ

・2
・ （6）

　　　 　　 RR
’

　 　 4k
＝ −

　　　 　 R 十 R
’

　 　 5D

と い う微分方程式 が得 られ る。h は速度 dh！dtが o とな る時 に最大値 妬 に達す る の で 、式 （6）よ

り ho ； （μ1k）2fsv4 ／5 が得られ る。よ っ て、接触 時間 7 は 式 （6）を h に っ い て o か ら ho まで 積

分 したもの を 2 倍 する こ とによ り得 られ、適 当な変数変換を施 した後 に楕 円積分 を実行する こ と

に よ っ て 、

・ 一 ・ズ
dh

　 　　　　 1！厂2 ＿　些h5〆2
　 　 　 　 　 　 　 　 P

− （
μ
2k2V

）
’f5

（7）

を得る 。 すなわ ち、接触時間は衝突速度の 一1／5 乗に比例する こ とが示さ れ る i55］。 文献 ［2］で は 、

い くっ か の金属球を用い て 衝突速度 と衝突時間の 関係を実験的に 調べ て い るが 、 鉄 や真鍮な どの

金属 を用い た実験で は 、式 （7）の 妥当性が示 され て い る。一
方 、 はね か え り係数の 方は 、こ の 解

析に おい て はエ ネルギーが 保存す るために 1 に しか な らない 。

2．4 　準静理 論

　 1980 年代後半に な っ て 、桑原 （G ．Kuwabara ） と河野 （K ．　Kono）は 弾性体が低速で 正面衝突

する際の 衝突速度 とは ねか え り係数の 関係を理論的に考察 し、ヘ ル ツ の 理論に 基づい た 準静理 論

を提案 した ［251。 弾性体 同士が正面衝突する 際に、弾性体内部 に生 じた運動が無限小の速 度で起

こ る な ら、弾性体内部 は平衡状態 が保 たれ た まま運動が継続され る 。 だが実 際には 、弾性体内部

の運動は有限の 速度で起 こ るの で 、衝突の 瞬間に局所的な平衡状態か らの ずれが生 じ、 その結果

全体的な平衡状態へ の 緩和が起こ る 。 つ ま り、 衝突の 瞬間に 力学エ ネル ギーか ら熱へ の不 可逆的
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な散逸が起 こ る わ けで あ る 。 も し弾性体内の 運動の 速度 が極め て 小 さ く、エ ネル ギー散逸の 度合

い が微弱で あるな らば、速 度の 2 次関数 で 表され る散逸 関数 を導入 し、そ の 速度に よ る 一
回微分

で 、内部散逸に起因する
“

散逸力
”

を定義する こ とがで きる ［55】。

　そ こ で正 面衝突する 2 つ の 弾性 球が、ヘ ル ツの 接触理 論で 表され る弾性力に加 え て、弾性体 の

内部粘性に起因 す る散逸 力を受 ける と仮定すれ ば 、 変形 の 時間発展方程式か らはねか え り係数を

計算する こ とが可能 に な る 。 桑原 と河野の 計算に よれば低速の 正面衝突 の場 合、衝突速度 とは ね

か え り係数の 関係 は 、 1 − e 　oc　v 　115 となる こ とが示 され る 。

　こ こ で簡単に文献 125｝に基づ い て 準静理論 を導出 しよ う。 前述 した よ うに準静理論で は 、 衝突

時間中に 2 球問に働 く力を 弾性力 と散逸力の和 で 表すが 、 前節 の ヘ ル ツ の接触理論 で導入 したよ

うに、弾性力 凡 ‘ は 式 （3）か ら球 の 変形 h の 3／2乗で 表され る 。

一
方散逸力の方 も、弾性力の 計

算 と同様 に基本的 に は 圧力分 布を接触域で積分す る事で求め るが、弾性力と違う と こ ろは 、そ う

や っ て求めた散逸 力が 歪み で は な く、歪 み速度に比例す る と い う事を仮定する と こ ろで ある 。 そ

うい う仮定の下で 得 られ た 散逸 力は、

Ff 一参［。悪 ］
1／

  1／・h （8）

で与え られ る。 こ こ で Rl、　 R2 は接触する 2球の半径で、・は 時間微分 を 表して い る 。 また が は 、

式 （3）、 （4）の D に相当 し、粘 性係数で定義され る量であ る 。

　さて 、 衝突時に粘弾性球に働 く力 F を F ；巉 』＋ Ff で表せ ば 、 球に生 じる歪み h の 時間発展を

次の よ うな微分方程式で 表す こ とがで き るだろう。

　　　　　　　　　　　　　・參 ・ 1・’ん1／・峰 ・
・／・

一 ・
，

　　　　　　　　　　　　　　　k 一 盍［。織 r ，

　　　　　　　　　　　　　　　kr 一 諺』撫 ］
1／2

・

こ の 微分方程式を無次元パ ラ メータ x ＝ h／hma ＝ 、丁 二 tv／hmax で書 き直すと 、

　　　　　　　　　　　　　　籌　　イー　　7xl ／2籌＋ ：X3／2 − Oi

　　　　　　　　　　　　　　　・
一 ；

’

kt（嗣

（9）

（10）

（11）

（12）

（13）

となる 。 こ こ で 無次元化には 内部摩擦がない ときの 歪みの最大値 h
，na 。

と衝突速度 v を用 い た 。

　こ こ で式 （12）は、無次元化 した初期速度 7 を与え、数値的に解 くこ とで衝突後の dx！dt か らは

ね か え り係数を求め る こ とがで きる が、orが小さ い と仮定すれ ば解析的に解 くこ とがで き る。式

（12）の 両辺に dx／dt を乗 じて 丁 ＝ 0 か ら r ＝ T
、 まで積分す るこ とに よ っ て 、

∬  ！d・ ［1／・（d・／・・ ）
2
＋ （1／・）・

5／2

］d・・一 一
・ ズ・

1／2
（d・1d・ ）2d ・ （14）

とな る。
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　左辺 は時刻 丁 ＝ 0
，
T 。 に おい て X ＝ 0で あるとい う条件 を課 し、更に初期速度 dx／d71。＿〇

二 1 と

い うこ とに注意 して 反発速度 dx／dTlr＝ r．＝ u とすれ ば 、 （1／2X 望〜− 1）とな る 。

　
一方、右辺は T ＝

　TO で x ＝ 1 となる こ とを利用 して、

イ 齲 彫 一 一 倉 … ／嚇

　　　　　　　　　　　・
一・・ル・1・一・x

・・
…

1／・d・

　　　　　　　　　　　 ニ 　　
ー27（2／5）B （315，3／2）

　　　　　　　　　　　 ；　　− 1，009厂γ

（15）

（16）

（17）

（18）

とな る。 こ こ で散逸が小さ い と仮定 し、無散逸の 時の エ ネル ギーバ ラ ン ス の式 （6）を無次元化する

こ とで dx／dr　［r （1 −
X5

／2
）
1／2 と した 。 また、　B （P ，9）は ベ ー

タ関数で ある 。

以上 よ り、は ねかえ り係tw　e は e ≡ Iulで定義され る こ とに注意すれば、

e ＝ （1
− 2．〔｝180r）

1／2

　 0r　　l − 1．009tr

（19）

（20）

とな り、 e・Ct 　1 − ’
vl ／5 が示 され る 。

　彼 らは実 際に 様 々 な材質 の 振 り子を用い た衝突実験 を行い 、 こ の 理論式の有効性 を実証 し て い

る
6
。その後、異な っ た ア プロ

ー
チ に よる い くつ かの準静理論 の構築 がな され ［26 ，

27
，
29】、準静理

論 は低 速の 正面衝突に お い て は、有効 な理論 で あ る と信 じ られ て い る 。

2．5　 塑性 変形 を伴 う高 速衝 突

　桑原 と河野 の 解析は 、物体 が十分小 さい 速度で衝突す る とい う仮定 に基づ い て な され た もの で

あるが、ジ ョ ンソ ン （K ．L．　Johnson）は、高速の 正面衝突に おけ る衝突速度 とはね か え り係数の

関係を次元 解析 を基 に見積 も っ た ［IS］。 ジ ョ ン ソ ン の 解析は 、衝 突時に起 こ る塑性変形の エ ネ ル

ギー− ig見積 もる こ とに よ っ て衝突後 の エ ネル ギーを計算 し、衝突前の エ ネル ギーとの比か らは ね

かえ り係数を計算する とい うもの で ある 。

　こ こ で 簡単 に ジ ョ ン ソ ン の 解析方法を紹介する 。 2 つ の 球同士 が 、相対速 度 V で 互い に正面衝
　 　 　 　 　 　 　 　 　

突 し、相対速度 y で は ねか え る 状況を考え よ う。 そ して 、衝突前に 持 っ て い た運動 エ ネル ギー
は

衝突 に よ っ て 2 球に 局所的に 生 じ る弾塑性変形 に吸収され る と仮定 しよ う。 す る と、衝突に よ っ て

球に生 じる最大の 変形を δ
＊

と し 、 接触面上に働 く力を F とすれば 、

1・匹 ズ・・・… （21）

　
6
とは い え、塑性変形 を起 こ しやす い 金属 で、しか も降伏強 度の 小 さ い 真鍮 の振 り子 の 実験結果は 準静理論 との

一
致

は あまりよ くな い 。
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となる 。
こ こ で μ は 2 球の 換算質量で ある 。

一
方で 、 最大変形 が起 こ っ た後に 反発の運動 エ ネル

ギ
ーが、弾性回復に よ っ てな され る仕事に等 しい とすれば 、

圭・匹 ∬π画 （22）

となる 。 こ こ で
’

（プラ イム ）の つ い た 量は 反発後の 量を示す も の とする 。 従 っ て、F （δ）と F
’

（δ
’

）
　 　 　 　 　 　 　 ’

が わか れば 、V と y か らはねか え り係数 e ＝ − V ／V が求め られ る こ とにな る が、圧 縮力が弾性

限界 を超 え、塑性変形が起 こ るように なる と、平均の接触圧 は H γ か ら 3．oy 程度の
一

定値を取

る （γ は 降伏応力）u ジ ョ ン ソ ン の解析 に おい て は、変形 δが接触面の半径 α と δ ＝ α
2
／2R の 関係

に ある こ と と、平均の接触圧 が 3．OY に等 しくなる事を仮定して、式 （21）、（22）か ら次元解析に

よ りはね か え り係数 と衝突速度の 関係を導 く。

　その 解析に よれ ば はね か え り係数 と衝突速度 の 関係は 、 e ・ocV
− 1／4 となる こ とが導か れ る。実

際に ス チール の 金属 球を様 々 な種類 の 金属 で 出来た板 に 正面衝突 させ て 衝突速 度 とは ね か え り係

数の 関係を探っ た実験 に おい て は、材質の 種類 に よ らずは ねかえ り係数が衝突速度の 一114 の べ き

で 減少す る こ とが確認 され、 こ の 解析の 有効性が示 され て い る ［2，
18］。

2 ．6　斜 め衝突

　 これ まで に 扱 っ たの は弾性体 の 正面衝突 であ るが、弾性体が 斜め衝突 した時の反 発の挙動 も様々

な手法 で調べ られ て い る 。 斜め衝突の反発を表すパ ラ メータ として用い られ るのは 、 式 （2）で 導

入 した接線方向のは ね か え り係tw　｛三t であ る 。 式 （2） にお い て Yt（の
’

は 、 衝突に よ っ て励起 され る

回転の 角速度 ω

’

を用い て 、 vlc）
’

＝ V
’

− R ω

’

× n と表す こ とが で きる こ とか ら、　et は 衝突 に よ っ

　　　　　　　　　　グ
て 励起 される角速度 ω に よ っ て 決 ま る こ とが わ か る 。

　ウォル トン （0 ．R ．　Walton ） は、シ ン プルな剛体球 同士の 衝突を考 え、運動量保存則 と角運動

量保存則を仮定 して接線方向の はねかえ り係数 と衝突角度の 関係を導い た 【38 ，
　391。 ウ ォル トン の

解析に よれ ば衝突角度 丁 と et の 関係は 、次の ように なる。

　　　　　　　　　e ・・ bt ｛
一1 ＋ … 1＋ ・ゆ （1 ＋ 擘
βo

）1認 　　（23・

こ こ で or〔1、　 M 、　 R、μo、1 は 、それ ぞれ 臨界角、質量、半径、摩擦係数 、慣性モ
ー

メ ン トを表 す

138， 391。 こ の 関係式に よれば、衝突角度が 臨界 角 oroよ りも大きい 時に は、衝突 中は摩擦係数 μo

で ス リ ッ プが起きるが、小さ い ときには ス リ ッ プが起 こ らずに衝突体に十分 な回 転が生 じ、et は

正 の 最大値 βo とい う値を取る こ と に なる 。 et は こ の よ うに 衝突角度に よ っ て様 々 に 変化するパ ラ

メータ で あ るが 、 そ の最大値 禽 は材質の種類や 表面の摩擦に よ っ て 決ま る値で あ り、 物質の斜め

衝突を特徴付ける量 として実験 に よ っ て様 々 な物 質の βo の値が 計測されて い る 【35， 36，
37】。 近

年、斉藤 （K ．Saitoh＞と早川 （H ．　Hayakawa）は 2 つ の 円盤がお互い に斜め衝突した状況を考え 、

衝突 中の 接線方向の歪み に関する運動方程式を 解析する こ とで βo の値 に理論的な説明を与 える こ

とに 成功 して い る ［56）v
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一

方で モ ウ （N ．Maw ）、バ ーバ ー
（J．　R ．　Barber）、フ ォ ウセ ッ ト （N ．　Fawcett）［40， 41｝やス ト

ロ ン ジ （W ．J．　Stronge） 【3］は衝突 角度 を 3 つ の 領域に分割 し、その各 々 の領域で衝突中の球は 、

（i）壁 と固着状態 に ある （ス リ ッ プが起 こ らない ）、（ii）ス リ ッ プ状態と固着状態が共存す る、（iii）

完全に ス リ ッ プの状態を取 る と仮定 した 。 そ し て 、法線方向 と接線 方向に働 く力を計算す る こ と

で、衝突が終わ っ た後 の 衝突点の 速度を計算 し、そ こか ら接線方向の は ね か え り係数を 計算 した 。

こ の 理 論 は ウォ ル トン の 剛 体衝 突の 理論 とは違 っ て 、弾性体の 衝突の プロ セ ス を考慮 に 入れ た理

論で あるが 、定式化がウ ォル トン の 理論 に 比 べ て 煩雑で ある とい う欠点があ る 。

2．7　 1 を超 え るは ね か え り係 数

　斜 め衝突 の 実験に お い て はね か え り係数 と衝突角度の 関係を調 べ る と、興味深 い 現 象が観測さ

れる こ とが ある。はねか え り係数は 1以上の 値を取 らない とい うの は、初等物理 の 教科書 に も載 っ

て い る常識 だが、斜 め衝突の 場合に は 1 以 上の値を取 り得る こ とが近年報告され て い る 。

　 コ
ー

ネル 大の ル
ージ ュ （M ．Y ．　Louge） とアダム ス （M ．　E ．　Adams ） の グル

ープに よ っ て 近 年行

なわれ た実験は 、 ア ル ミニ ウム 酸化物の 球を鎖めに 傾 けたポ リカ
ーボネ

ー
トの 板の kに 自由落下

させ 、衝突角度 とは ねか え り係数の 関係を調べ たも の で ある ［31］。そ の 結果、彼 等は はねか え り係

数が衝突角度 の 正 接に 対 し て 線形 に上昇 し、衝突角度が 74 ，9 度に 達す る と 1 を超 え始める とい う

一
見奇妙な結果を得た 。 ま た彼等は板の角度を 86．2度ま で 傾けて 実験を行い 、はねかえ り係数は

最大 1．3 に ま で達する こ とを報告して い る 。 彼らの用 い た実験材料は 、 球に比 べ て壁の 方が軟 らか

い 材質で あ り、衝突時に壁 表面に局所変形が 生 じる こ とが確認 されて い る 。 彼 らは こ の 壁表面に

生 じる局所 変形 が球の軌道を 上 向 きに変 え る こ とによ っ て 、 こ の よ うな現象が起 こ り得る と述べ

て い るが、実際 に こ の 仮定 に 基づ い た解析を 5 章で 紹介する 。

　 こ の実験 以外 に も、エ ア テ
ーブル 上 に円盤 を置 い て、テ

ーブル の端に取 り付け た壁 に 斜 め衝突

させ て 、 衝突角度 とはね かえ り係数の 関係を調べ た実験があ る ［32亅。 こ の 場合はル ージ ュ とア ダム

ス の 実験結 果の よ うに 、 は ねか え り係数は衝突角度に対 して 線形に 変化 は しな い ものの 、 あ る衝

突角度に なる と急 に 1を超 える とい う結果 が得られ た 。 この 実験で用い られ た実験材料は、ル
ー

ジュ とア ダムスの それ とは逆に壁 の方が円盤 よ りも硬い 材質で あ り、 こ の 両者 の 硬 さ比の 違い が

主 に実験結果 の違い を生 じさせ て い る と考 え られる 。

2．8　 そ の 他 の研 究

　こ こ まで で紹介 して きたの は 固体同士の衝突 であ るが、近年それ以外に も様々な形状の 物体や、

高分子や液体等の 衝突現象の研究 も行われ て い る。例え ば 「水切 り」は 、 河原 などで 平たい 石を川

面に水平に投げて 石の反跳回数を競 う遊びで あるが
7
、近年 ボケ （L．Bocquet）の グル

ープは回転

する円盤を水表面に衝突 させ 、衝突時に 円盤 と水表面の なす角が 20度の時に最 も反跳の 回数が多

い とい う、 興味深い 実験事実を報告 した 158】。 その 後、永弘 （S，Nagahiro ）と早川 （Y ．　IIayakawa）

7
現 在 （2008 年 5 月 ） の 世 界 記録 は、2007 年 7 月 に Russel1　Byars が 達成 し た 51 回 ［57］。
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に よ っ て 、SPH 法 に基づい た 円盤 と液体 の 衝突 シ ミ ュ レーシ ョ ン が行われ 、やは りこ の 20 度 と

い う衝突角度が最も多い 反跳回数を引き起 こす 「マ ジ ッ クナン バ ー
」 で ある こ とが 示 された ［59］。

更に彼 らは 円盤が 水面 と接触 し たと きに 円 盤が水 面か ら受け る 力に基づ い て 円盤の 運 動を記 述 す

る微分方程式系を構築 し、その 解析に よ り 「マ ジ ッ クナ ン バ ー
」 に 説明 を与え る こ とに 成功 して

い る 。

　この他 に も球や円柱 の 水面 へ の 衝突や ［60，
611、水滴 と板の衝突 ［621、大変形を起 こ す よ うなゲ

ル球の 衝突 ［63】等の 興味深い 研究 も行われ て お り、 惑星 科学 の分野で は粉体層 や 多孔性物質 に球

体 を様々 な初期条件で 衝突させ て 、 天 体表面の ク レ
ー

タ
ー

の 形成過程を調べ る実験 やシ ミ ュ レー

シ ョ ンが行 われて い る 164， 65］。

3　 数値 モ デル

　 こ の 章で は、衝突 問題 に対 して どの よ うな数値的手法 が用 い られ るか を紹介す る 。 車や 携帯電

話等の 工 学 的な衝突問題の 数値的解法 と し て よ く知 られ て い る の は 、お そ ら く有限要素法 に よ る

解析で は ない だろ うか 。 有限要 素法の ソ フ トウ ェ ア は 市販の パ ッ ケージ ［661 も多 く存在する の で 、

デー
タを入力するだけで 手軽に シ ミ ュ レーシ ョ ン を行な え る と い う利点があるが、物体の 形 状が 複

雑だ とメ ッ シ ュ 分割に 時 間が か か り、また破壊の 現象 を扱 う の が 困難だと い う不利な点 もあ る
8

。

　様々な形状の固体の衝突や 、 そ れに伴う塑性変形 ・破壊 を扱 うた めには 、 固体を粒 の 集合 体 と見

做 した粒子ベ ース の モ デ リン グが 直感的で あ る 。 固体を粒子 の 集団で 表す方法 に は後 に紹介す る

ば ね一質点モ デル ［68］や粒子法 【69】等の 方法 が 知 られ て い る 。 また 、 粒子の 集合 で 物体 の 形状 を

表現 し、粒子間相互作用 とし て 離散要素法 （第 1章参照）で 用い る相互作用に 、水やモ ル タル な ど

の効果を模倣 した間隙ばねを付加 して 、固体の 破壊挙動をシ ミ ュ レ
ーシ ョ ン す る方法 もあ る 144］。

　物理学の側か ら、弾性体の はねか え り係数 と衝突速度の 関係を調べ た数値的な研究 の 例 と して 、

ゲール （F．Ger ］） とジ ッ ペ リウ ス （A ．　Zippelius）の 2 次元衝突シ ミ ュ レーシ ョ ン の 研究が挙 げ ら

れ る 【30］。 彼 らの衝突モ デル は開放端 の境界条件を持 つ 弾性円盤 の モ ー ド解析 に基づ い た もの で

ある 。 彼 らの モデル は散逸を含まない ハ ミル トン モ デル であ り、衝突後に 内部に生 じた弾性振動

を散逸と見做 し、衝突前後の並 進速度の比か らはねか え り係数が計算され る 。 数値計算は弾 性場

と壁ポテ ン シ ャ ル との相互 作用 を含 めたハ ミル トン 方程式 を解 くこ とに よ っ て 、円盤 の 重心 の 時

間発展を計算する。彼 らの 計算 で は 、はね か え り係数は衝突速度が上がる に連れ て単調減少す る

こ と、また そ の 値は 衝突物体の ボア ソ ン 比に 強く依存する こ とが明 らか にな っ た 。

　こ こ で 、 筆者らが 数値実験に用い たばね 一
質点モ デルを紹介する 。 ばね

一
質点モ デル とは 多数

の ばねで連結 され た質点に よ っ て弾性体 を表現するもの で 、 主に コ ン ピ ュ
ー

タ グラ フ ィッ クス の 分

野で よ く用い られて い る 【681。 基本的に は各質点が連結され て い るばね か ら受ける力を計算す る

こ とに よ っ て位置や速度の時間発展を計算 し、弾性体全体の運動 の時間発展を求め る こ とがで き

る 。 こ の よ うに して弾性体をモ デル 化する こ とには、次の よ うな メリッ トが あ る 。

8
メ ッ シ ュ 自体 を破壊す る こ と で、物体の 塑性変形や 破壊を 表現す る有 限 要 素ス キーム も開 発さ れ て い る ［671。
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図 3： 三 角格子 モ デル 。

1、モ デ リ ン グ が直感的で 、ア ル ゴ リズム が簡単 で ある 。

2．様々 な形状 の 弾性体を表現 する こ とが 出来る 。

3．破壊や 塑性変形を 表現 する こ とが 出来 る 。

図 4： ラ ン ダム 格子モ デル 。

4．温度分布や 応力分布等を簡単 に計算す る こ とが出来 る。

また こ の よ うなモ デル化の 欠点 と し て 、
一

部 の 質点 が大 きな外力を受けた ときに格子が大き く変

形 し、変形が元に 戻 らな くなる とい う現象 が起 こ る こ とが ある 。 こ れ は 、ばね に
一

定 以上の 力が

働 く とばね が切 れ る とい うル
ー

ル を導入すれ ば解決す る こ とが 可能 で ある 【68 ，
70

，
711。 我々 の 研

究で は ばね を切断するルールを 導入せ ず 、 変形が元に 戻る よ うなパ ラ メータ領域で の み シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行な っ て い る，，

　 2 次元の ばね一質点 モ デル を構築す る ため に は、まず質点を どの よ うに初期配置 させ るか とい う

問題が ある が 、そ の 一
つ の 方法 と し て 質点を三 角格子 状に配置 する 三 角格子モ デル が考え られ る

（図 3）。三 角格子 モ デル を構成す るた めに は、まず質点を 円内に三角格子状に 配置 した後 で近傍の

質点同士をばね定数 κ の線形ばね で 接続す る 。 こ の 時、モ デルの ヤ ン グ率は E ＝ 2κ ハ原、ボア ソ

ン 比は 1・ ＝ 113に なるこ とが分 か っ て い る ［721。 各質点 の運動方程式は次の よ うに表され る v

・ ｛診一 一 書（d・
− lr‘− r

ゴ｝）1｝i≡｝II・
こ こ で ri は質点 i の位置、ゴは近接の 粒子の サフ ィ ッ クス 、　m は質点の 質量で ある。こ の 運動方程

式を適 当な初期条件の基 で解 い て質点の位置 と速度の 時間発展を求め る こ とに よ っ て 、弾性体の

運動や変形を追うこ とが出来る 。 こ れ ま で の 筆者 らの 研究に おい て は、物体が壁に正 面衝突 した

際の 速度 とはね か え り係数の 関係を調べ る ため に 三 角格子モ デル を指数関数型の ポテ ン シ ャ ル 壁

に 正面衝突させ る シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た ［73 ，
74

， 75，
76

， 77， 781。 また、第 2 近接の 相互作用

まで取 り入れ た正 方格子 か ら成る弾性壁 を構成 し 、 三角格子モ デル を正面衝 突させ た 時の はねか

え り係数と弾性壁 の 厚 さの 関係 も調べ た ［76，
79】。

　
t−−J方、筆者 らの斜 め衝突の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン にお い て は、質点を ラ ン ダム に配置 した ラ ン ダム格

子モデル を用い る （図 4）。 こ れ は 、斜め衝突 の 時に 三 角格子や正方格子 の ような規則性のあ る格
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F（ls丿

1

鳧

図 5： 弾 性円盤 と弾 性壁 の相互 作用。

子を用い る と、初期 の モデル の 配 向ピよ っ て 結果の ば ら つ き が大 き くな るた め で あ る 。 格子 をラ

ンダム格子 にする とその ようなば らつ きを抑 える こ とがで きる 。 こ の モ デル を構築 するには、ま

ず
一
様乱数を用い て質点を円内に ラ ン ダム に配置する 。 その 後、近傍 の 質点同士を連結す るた め

にデ ロ
ー

ニ
ー

三角分割法 180］を用い る 。 連結 され た質点 閤に は次の よ うな非線形ばねに よる復元

力が働 くとす る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 fi广
一k

。
X − kbX3　 　 　 　 　 　 　 （24）

こ こ で 、x は ばね の 自然長か らの伸 び、  と kbは ばね定数で ある。非線形ばね を用 い た理 由は 、

モ デル が 大き く変形 した とき にばね両端の 質点 の 位置が 入れ 替わ り、モ デ ル全体 の 変形が 戻 らな

くな る の を防 ぐた め で あ る 。 また 、こ こ で 扱 うシ ミ ュ レーシ ョ ン にお い て は モ デル の 全体的な 変

形 が大き くな い た め 、非線形項 の 効果に よる モ ー
ドの ミ キシ ン グの 効 果は ほ とん どな い と考え ら

れ る。

　斜め衝突の シ ミ ュ レーシ ョ ン で は 、上記の よ うに して 構成 した弾性円盤の 他 に 、同様に して 作っ

た弾性壁を用意する 。
こ れ は 質点を長方形内にラ ン ダム に配置する こ と以外は 、 弾性円盤 と同様

の 方法で作成する 。 弾性 円盤 と弾性壁の 相互作用は 以下の よ うに 導入す る （図 5）。 まず円盤 の 下

半分の 縁に位置する全質点に 関 して、真下 にある壁表面の ばね との 距離を時間ス テ ッ プ毎に 計算

してお き 、 もしその 距離が閾値 lt｝、 よ りも小さけ れば次の 反 発力 を受け る とす る。

F （ts）＝ 　aO 　Vo　exp ←aol
。）nS （25）

こ こ で、nS はばねに 垂直な方向の 単位方 向ベ ク トル、　 lsは質点か らばね ま での 距離、αo は 円盤の

半径を R とすれ ば 300／R、voは 1次元音速 を c として、　aomc2R ／2 とい う値を用い る （図 5参照）。

また閾値 lthの値 に は円盤を構成する全て の ばねの 自然 長の 平均値を用 い た。 指数関数以外に も斥

力の モ デル 化の 方法 と して 、例 えば レナー ド ・ジ ョ
ー

ン ズポテ ン シ ャ ル の 斥力部分を用い る こ と

もで きるが、 こ こ で は物体同士の 貫通を妨げる強 い 反発力の モ デル として指数関数を用い た 。

　質点か らばねに下 ろ した垂線の足か ら 、 ばね 両端の質点 1 と 2 まで の距離を tl、　t2とすれば、ば

ね 両端 頒 点 ・と ・は それぞ蝸 （ls・一 翫 n5 … （ts）一一
1轟バ

・… 反作用を

受け る とする 。 これ は 垂線 の足を中心 に した トル クの 和ががゼ ロ となるよ うに決めた もので ある。
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　 以上 よ り、 円盤下半分 の縁上 にあ る質点 iの 運動方程式は次の よ うに書け る。

　　　　　　　　　　聯 一£ ｛一k
・
x

ザ
た鴎 ｝… t、h・一・ls・鴫 ．　 　 ・26、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ‘1

こ こ で 、x り は 質点 η 間の 自然長か らの 変位 で あ り、0（ltl、 − t
。 〉は 以 下の よ うな ス テ ッ プ関数 で

ある 。

　　　　　　　　　　　　　　・（膕 一 ｛  灘
また 从 は質点 iに つ な がる ばね の数で あ る 。

　モ デル 表面の ラ フ ネ ス は物体間の 摩擦力を生 み 出すため に導 入 し たもの であ る 。 ラ ン ダム格子

モデル に よ る斜め衝突の シ ミ ュ レーシ ョ ン に おい て 、表面の ラ フネス は 重要 な 役割を 果 た し て い

る 。 とい うの も、2．6 節で 述 べ たよ うに現実の斜め衝突 では、衝突物体間の 摩擦力が衝 突後 の 運動

に 影響を与 えるか らで あ る 。 ラフ ネス は モ デル 表面の質点の位置を標 準偏差 3 × 10
−”2R

の正規乱

数を用い て元の 位置か ら変位 させ 、導入し て い る 。

4　 接触及 び低速衝突 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

　ハ ミル ト ン 系 に 基づ くば ね
一

質点 系の 弾 性体 モ デル は 、巨視 的な 弾性体の 斜め衝突 の 現 象論

［35，
38

，
39】や、衝突角度 とは ねか え り係数の 関係 の実験結果 131｝を定性的 に 再現する こ とに成功

して い る 133， 42 ，
8ユ1。だが、モ デル 自体が エ ネ ル ギー

散逸の メカ ニ ズム を含 まな い ハ ミル トン モ

デル の ため、弾性体 の 接触理論が示すよ うな接触 力 と変形の 関係を再現する こ とは で きな い 。 ま

た、接触理 論に基づ く低速衝突の 準静理論 も、物体内部の 散逸 メカ ニ ズム を含 ま な い た め再現で

きな い 。 こ の 章 で は 固体中の 格子欠陥に 相 当する メカニ ズム を こ れ ま で の モ デル に導入 し、エ ネ

ル ギ
ー

吸収壁 に 接触 させ た り低速で 正面衝突させ る こ とに よ り、 巨視的 な弾性体が示す と考え ら

れて い る 理論を、 ハ ミ ル トン系の モ デル で も回復で きる こ とを示す ［82］。

4．1　 数値モ デル

　この章で用い る弾性体モデラレは前章で 導入 したラン ダム格子モ デル に基づ い て お り、円盤 と壁を

構成す る質点数は それ ぞれ 1099、1269 で ある （図 6）。式 （24）で 表され る質点 問相互 作用に 関 し

て、円盤 と壁の k
、
を それぞれ kSd）、　kSw）とす ると、　h£

d）
； 1．o × Mc2 ／R2、　kSw）＝ 1．o × 102Mc21R2

とい う値を用 い た。こ こ で M は 円盤の質量 、 c は 1次元音速を表 して い る 。 また、ばね定数　k， は

kb　・＝　k。 × lo
−3
／R2 とする こ とで弱い 非線形項を導入する。式 （26）の 運動方程式を解 くため に 4

次の シ ン プレクテ ィ ッ ク積分法を用い 、時問刻み 4亡司 o
−3R

！c で数値積分を行な っ た。

　こ こ で格子欠陥を模倣 した欠陥粒子をモ デル に 導入する。欠陥粒子を導入す るに は 、まずモ デ

ル を構成する質点 の うち数個 をラ ン ダム に選ぶ。次にその 質点 iに つ なが っ て る Ni 本の ばねの う

ち 、 瓦 一1 本の ばね を切 断す る 、， こ れに よ っ て 、質点 εは 1本の ばね だけ で 接続 された状 態に な

り、他 の質点 に比 べ て ラ ン ダムな運動が可能にな る 。 複数の 欠陥粒子がラ ンダムな運動をする こ

一 698 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

巨視的物体の 非弾性衝突

とに よりモ デル内部に 生 じた弾性波が散乱 され 、内部状態が速やかに平 衡状態に 達す る こ とが 可

能に な る 。 こ の こ とは あたか も固体中の 格子欠陥や不純物が、固体内部の フ ォ ノ ンを散乱 した り

吸収す る こ とに よ っ て 、速や か に 内部 の 状態を熱平衡状態 に達しや す くする現象に 類似 して い る 。

後に示すデー
タは ほ とん どが欠陥粒子を 10 個ずつ 弾性円盤 と弾性壁両方に 導入 した もの で あ る

が、欠陥粒子数の 接触 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の結 果に対する依存性を後で 議論 する 。

　更に弾性壁は弾性 円盤に 対 し て 十分大きな壁の 部分系で ある と見做 し 、 それ に見 合 っ た境界条

件を設定する 。 境界条件は壁 の両サ イ ドと底に 自由境界条件を設定する ，， その時、壁の 底の 左右

両端 の 粒子の みを 固定する 。 この 弾性壁 が部分系で ある ために は、両サイ ドと底か ら弾性波が外

側に逃げて 、戻 っ て こ ない とい う状況 を実現する 必要がある 。 そ こ で、壁の両サイ ドと底に あ る

粒子 に関 して、エ ネル ギー流束 J を J ；Σ｛（1／2）mv 〜＋ 6身v 、 で定義する 。 こ こ で i は 粒子の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

イ ン デ ッ ク ス で あ り、v 、 は そ の速 度 、　 Ei は粒子 iが接続 され て い る ばね か ら受ける エ ネル ギー
の

総和を 表 して い る 。 壁 の境界面の 外 向きの 法線 ベ ク トルを nb と し、　 J ・nb ＞ 0 とい う状態 を境界

面で実現す るため に は、粒子の 運動方程式 を数値的に解 く際 に、各 時間 ス テ ッ プに お い て Vi がモ

デル 内部に 向 い て い た ら Vi を 0 に リセ ッ トする。する とエ ネル ギー
流束は 常に正の 値を取 る と考

え られ 、各境界面にお い て J ・nb ＞ 0 の状態を実現す る こ とがで き る。

4．2　 接触の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　まずは こ の 弾性円盤 と弾性壁を用い た接触 シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 なう。 こ こ で は弾性壁の 高 さ

を 4R 、幅を R に設定する 、、 弾性円盤 を外場 P に おい て 弾性壁 と接触 させ て、振動が緩和 した後

に、外場 P と円盤の 変形 δ の 関係を調べ る 。 従 っ て こ の 接触 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の場合、質点の

運動方程式は 式 （26）の 右辺 に 一
（PIN ）y を加 えた もの とな る 。 こ こ で N は、弾性円盤 を構成する

質点数 N ＝ 1099 で あ り、y は壁表面の単位法線ベ ク トル で ある 。 円盤が 円の 状態を初期状態 と し

て 各質点の 運 動方程式を解 くと、円盤の 重心の 振動は徐々に緩和 して い く。 定常な振動 に 落ち着

い た ら円盤 の重心 か ら接触面 まで の 距離 Rd を計測 し、全体の変形 δ≡ R −　Rd を求め る。こ の作

業を P 　 ・＝ 　5．77 × 10
− 3

π RE ＊

か ら P ＝ 1．27　x 　lom3π RE ’

まで P を変化させ て行い 、　P1 π RE ’

と

δ1Rの 関係を求め る 。 ここで、　 E
’

は 有効ヤン グ率 E ＊

＝ E／（1 − 〃
2
）で あ り、　 E はヤ ン グ率、　 v は

ボアソ ン 比を表 して い る 。

y

纏
驪

図 6： 欠陥を含む弾性円盤 と弾性壁の 2 次元 モ デル 182】。
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　 　 0．07
　 　 　 　

　　　　

δノRO ，05

O．03

0，006 　　　0．008　　　　0．01　　　 0．012
　 　 　 　 　 　 P1π RE

図 7； 圧縮 力 P ／π RE ’

と変形 δ／R の 関係 。　 x 印は 10 サ ン プル の 円盤 を用い た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

結果の 平均値 で あ り、エ ラ
ーバ ーは その 標準偏差 で ある 。

　図 アは P／π R 理 と δ／R の 関係を求めたもの である。シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンは 質点の配置が異なる円

盤 を 10 種類 用意 して 、 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン デー
タを平均 した 。

× 印が そ の 平均値で あ り、エ ラ
ー

バ ーは標 準偏差を表 して い る 。 また 、 欠陥粒子の 数を弾性 円盤 、 弾性壁共に 10 個ず つ に 設定 し

た ときの データを示 した。

　 こ の デー
タ と Hertzの 接触理 論 【53】との 整合性を調べ て み る e 　 2 次元 の Hertzの接触理 論に よ

れ ば、圧縮力 P と歪 δの関係 は 、次の よ うに表され る i301。

・ ・ 忍｛ln（響 ）
− 1 −　・｝・ （27）

実線 は 、 式 （27）を v ＝O．336 で プ ロ ッ トした もの で あ る
9

。
こ の 結果 よ り、我々 の シ ミ ュ レーシ ョ

ン データは フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラメー タな しで 2 次元の Hertz理論を回復で きて い る こ とがわか る。

こ の こ とか ら、我々 の弾性体モ デル は接触理論が予言 する よ うな平衡状態を実現で きる と結論付

け る こ とがで きる。

　更に モデルが平衡 状態に至 る プロ セ ス を特徴付け るため 、 円盤を構成す る質点の 速度分布関数、

及びそ こ か ら定 義 され るエ ン トロ ピーの 時間発展を調 べ た 。 速度分布関数は、質点の位 置 と速度

・ 関す・分布醐 幅 騨 ・対 ・て・f（・
・ ，・

・，・）・ 鷹畷 吻∫・・ ，・，・ ・ … ，
・）で 艤

す る 。 f（x ， y ，
Vx

，
Vy

，
亡）は時刻 t − 6R ／c か ら t まで の デー タを平均 し て 求める 。

　図 8（a）及び （b）は それぞれ、f（Vx ，Vy ，tD＝ 6R！c）、∫（Vr ，Vy ，tmar ＝ 60R／c）をプ ロ ッ トした も の

で ある 。 図 8（a ）は 接触初期の データで あるが 、 Vy が正 と負の 領域に 大きな ピ
ー

クが
一

つ ずっ 見 ら

れ る。 これは、壁方向に進行す る質点群 と、反射波 として帰 っ てきた質点 群の 二 つ が混在 してい る

た めと考え られ る 。 また、図 8（b）は 円盤重心 の振動がほ とん ど緩和 した状態の時の速度分布関数

を表 して い るが 、こ こ で は速度分布関数は ガ ウシ アン型に なるこ とが わか っ た 。 実際 f（v 。 ，
0，tmax ）

は 分散 0．02 のガウシ ア ン で フ ィ ッ トで き る こ とがわか っ て い る。

　
9
モ デ ル の ボ ア ソ ン 比 を求 め るに は、まず Mathematica 等 を用い て 円盤 の 全 質点の 座標 を読み 込み、等方圧縮や 単

純シ ア をか け る こ とに よ りエ ネル ギー
密度を 計算す る。 次にモ デ ルの 等方性を仮定す れば、ラ メ係数が 2 つ 決ま るの で、

そ こ か ら ボ ア ソ ン 比 が求 め られ る。
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亀
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図 8 ： 円盤を構 成す る質点 の 速度分布 関数 。 時刻は それ ぞれ （a）t ＝ t。、（b）t ＝ tm
。 。 。

　更に 求めた速 度分布 関数を用い て エ ン トロ ピー
の 時間発展 を計算する 。 エ ン トロ ピー s（‘）は

卵 ）≡
一

疋吋二d・y・隔 ・制 侮 翻 ・定義す・ ・ また・欠陥粒子の 数を ・個か ・

15 個 ま で 変化させ て 、エ ン トロ ピー
の 欠陥数依存性に つ い て も調べ た。図 9 は エ ン トロ ピーの 時

間発展の 様子を示 して い る 。 図 9（a）は 欠陥粒子数が 8 個か ら 10 個の モ デル を用い た 場合 で あ り、

図 9（b）は 0 個 と 15 個の 場合で ある。図 9（a ）に よれ ば、欠陥粒子の 数が 8 個か ら 10 個の 場合 の

エ ン トロ ピーは単調増加 で 、時刻 t ＝ 30R ／c を過 ぎる とほ ぼ同 じ値 13．5 に 近づ く傾 向が見 られ る 。

欠陥粒子の 数が これ よ り少なか っ た り、多か っ た りする とエ ン トロ ピーは 単調増加 の 傾向を示 さ

な い
。 図 9（b）は欠陥粒子の 数が 0 個及び 15 個の 場合の エ ン トロ ピーを示 して い る 。 欠陥粒子が

0個 の場合は、欠陥粒子に よ る弾性波の散乱の効果がない ためなか なか 最大値 に達せ ず、 しか も

単調増加の傾向を示 さない 。 欠陥粒子が 15 個 の場合は、モ デル 自体の 強度が弱 くな っ て しまい 、

モ デル の
一部 に生 じた 変形 が元 に戻 らな い ま まグロ

ーバ ル な振動を続けて しまい 、内部は 平衡状

態に なかな か到達 しな い 。 こ れ よ り、 こ のモ デル の サ イ ズで は 、 Hertzの接触理 論が予言す る接触

の 平衡状態を実現す るため に は、欠陥粒子を 8個か ら 10 個導入する必要があ る とい うこ とが わ

か る 。

4．3　低速衝突の シ ミ ュ レー
シ ョ ン

　最後に弾性円盤 を低速で弾性壁に正面衝突させ て 、 衝突速度とはね かえ り係数の 関係を調べ る。

こ の 場合、式 （26）に 初期速度 v を v　＝ 　1．o　×　lent3cか ら v ； 1．0 × 10
−2c

の 範囲で 与え て 、 外場が

ない 状態で運動方程式 を解 くこ とにな る。 こ の シ ミュ レーシ ョ ン で は 弾性壁の サイズを縦 R 、幅
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図 9： エ ン トロ ピー
の 時間発展 。 それ ぞれ 導入 した欠陥粒子 の 数が （a ＞8 か ら 10 個の 場合 と （b）

0 個 と 15 個の 場合を示す。

4R に設定 した 。

　図 10 は、 1 次元 音速 c で ス ケー
ル した衝突速度 v ／c とは ね か え り係数 e の 関係を示 して い る。

こ の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に おい て も 、 質点の配置を変えた 10 種類の 円盤 を用い て 得 られたデー タ

を平均 してお り、×印は平均値、エ ラーバ ーは標準偏差を表 して い る 。 こ の 図か らわかるよ うに 、

はねか え り係tw　e は衝突速度 v ／c ＝ 7．0 × 10’3
程度 まで の 範囲で はわずか に 減少す るの み だが、

そ れ以上の速度範囲では 急に 減少 し始め る こ とがわ か る。

　こ の シ ミ ュ レーシ ョ ン データを低速衝突 の 準静理論 ［26 ，
27

，
　30］の 2 次元版 と比較 して み る。 こ

れ は衝突時間中に弾性体 が受け る力を Hertzの 接触理 論由来の 弾性 力と、内部粘性由来の 散逸力

の 和で 表現 し 、 弾性体の 歪み の 時間発展方程式を解 くこ とに よ り、は ね か え り係数を計算する と

い うもの で ある 。 2 次元準静理論に よれ ば、円盤の 歪み の 時間発展 方程式は 次の よ うに な る 。

　 　　　　　　 　　　　　　 　　　 d2ti　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dP 　db
’

　　　　　　　　　　　　　　　M
雇

一一P 一
知
冴 蕊

一
　 　 　 　 　 （28）

右辺第
一

項が弾性力で 、 第二 項が散逸力である 。 第二 項の τo は 散逸 の時間ス ケール を表 してお り、

フ ィ ッ テ ィ ングパ ラ メータと して導入する 。 初期条件 δ＝ 0、d6／dt＝ v で こ の 方程式を解くと δ
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e

0．994

0．99

0．986

0．982

v／c

図 10： 衝突速 度 とはね かえ り係数の 関係。実線 は準静理論に よ る結果 。

の 時間変化を追 うこ とがで き、円盤 の受ける 力が 0 になる時の dδ／dt と v との 比か らは ね か え り

係数を計算す る こ とがで き る。

　図 10 の 実線 は η〕
＝ 0．Ol1R／c の時に 、式 （28）を解い て、　 v ／c と e の 関係を 求め た も の で ある。

これ よ り、適 当なフ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メ
ー

タを設定すれ ば、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン データ との
一

致は か

な りよ い こ とが わ か る 。 た だ し、衝突速度が v！c ＝ 7．Oxlo
−3

よ りも大 きくな る と、もは や 準静

理論 とは
一

致 しな くな る 。 高速 衝突 時に励 起され る様々 な 内部モ ー ドが こ の よ うな不一致を生 じ

させ る と考え られ る。

　以上、こ の 章で は欠陥粒子を導入 したばね一質点系の 弾 性体モ デルを用い て Ilertzの 接触理 論

に整合す る よ うな ハ ミル トンモデル を構築 した。接触 の平衡状態に至 る まで の プ ロ セ ス を特徴付

け るため に速度分布 関数に基 づい た エ ン トロ ピ
ー

の 時間発展を調べ た結果、適 当 な数 の欠陥粒子

を導入するこ とで、平衡状態に至 るプロ セ ス を確認で きた 。 また欠陥粒子の 数は、今の モ デル のサ

イズの 場合 8個 か ら 10 個の 欠陥粒子が必要 で ある こ とが わか っ た。低速衝突 に おけ る衝突速度

とはね か え り係数の 関係は、 2 次元の 準静理 論 と良好な一致 を見せ るが、内部散逸の 時間ス ケー

ル を フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メータ と して 導入する こ とが必要で あ り、そ の値の 起源は ま だわ か っ て い

な い 。

5　 斜 め衝突 の シ ミ ュ レー シ ョ ン

　 こ の 章で は、筆者 らが行 っ た弾性体 の斜 め衝突 のシ ミ ュ レーシ ョ ン とそれに よ っ て得 られた衝

突角度とはねか え り係数の関係に つ い て の解析結果を紹介する。2．7章で 、球 と壁 の斜め衝突 にお

い て はね かえ り係数が衝突角度によ っ て 系 統的に 変化 し、更に 1以上の 値を取 り得るこ とを示 し

た コ ーネル大の グループの実験を紹介 したが ［31】、 こ こ では こ の 現象を 2 次元 の数値シ ミ ュ レー

シ ョ ン に よ っ て 再現 し、衝 突角度 とはねか え り係数の 関係を決定する メ カ ニ ズム に つ い て 考察す

る 133，34 ，
81亅。
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5ユ 　 数値 モ デル

　筆者 らの 用い た弾 性体モ デル は 質点 とばねか ら構成 され る 2 次元の ラ ン ダム格子モ デル で あ る

133， 811。弾性体モ デル は半径 R の 円盤 と高さ 2R、幅 8R の板か ら構成され 、それ らを構成 する質

図 ll： ラ ン ダム 格了に よる 円盤 と板の 衝突モ デル 。 7 を衝 突角度 とす る 。

点は そ れぞれ 同 じ密度に な る よ うに それぞ れ 800 個 、 4000 個を ラ ン ダム に 配置 した （図 11）。質点

はデ U 一
ニ

ー三 角分割の アル ゴリズムを用い て 近接の 2 点 同士を、次の よ うなポテ ン シ ャ ル で 表

され る非線形ばねで 接続 する ［83】：

　　　　　　　　　　　　　　　　v （・ ）　・ ・　1… 2
＋ 去・…

4・　 　 　 　 （・・）

こ こ で x は 自然長か らの伸 びで ある 。 ばね 定数 k、 は 円盤、板に対 して各々 k、
＝ 1．0 × mc2 ／R2 、

kb　・ ・　1．o　× 10
’2mc2

／R とい う値を用い た 。 また kbに関 して は 円盤、板両方に対 して kb ＝ k
． ／100

とい う値を用い て い る （m は 質点の 質量、c は 1次元 の 音速）。壁の 両端 と底は 固定境界 で ある 。 ま

た、こ の モ デル の ボ ア ソ ン 比 は機械的に 板を牽引 して 垂直及 び平行方向 の 変位 を測定 す る こ とに

よ り計算す る こ とがで き、その値 は u ＝（7．50 土 0．11）× 10
− 2

で ある
lu
。

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は初期速度を lv（0）1＝ 0．1c に 固定 して 、衝突 角度 7 の 正 接を tan 　7 ＝ 1 か ら

tan γ
＝ 7 まで 変化させ て 、それぞれの 角度に 対す るはねか え り係数 を測定 した。また、質点の 配

置によ る結果の ば らつ きを取 り除くた めに 、 質点の配置を変えた 100 種類の 円盤を用意 し、各衝

突角度毎に 100個の データを平均 した 。 数値計算は各質点 の 運動方程式を 4 次の シ ン プレクテ ィ ッ

ク積分 で時間刻み dt ＝ IO
− 3R

／c で解い た。

5．2　 結果 と考察

　図 12は 、シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て得られ た ψFtan 　7 と e の 関係で ある 。
　 x 印は各衝突角度

に おけ る 100種類の 円盤に よ るデータの平均値、エ ラーバ ー
は その標準偏差を表して い る。e が 1

　
10
弾性率の 計算の 時だ け、質点問に 非線形ば ねの 相互作用 に 加え、ば ね 両端 の 相対速 度 に 比例す る摩 擦 力の 相 互 作 用

を導入 して 振動緩和 後の 変位 を 測定す る。
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e

Ψ 、

図 12： Ψ 1 とはねか え り係数 e の 関係 。 ×印は シ ミ ュ レーシ ョ ン結果、エ ラ
ーバ ー

は標準偏惹 ，実

線 は式 （30）で 、 6
α

＝ 0．95 の 時の e を プロ ッ トした もの である。

n

X
龜 為

図 13： 円盤 がやわ らか い 壁に衝突 して い る様子。

を越 え始める角度 や、Ψ 1 ＝ 6．0 あた りで ピー クが出 る傾 向が あ る とい う違い があ る もの の、 e が

tan 　7 の 増加 に つ れ て 上昇 し 1 を越 え始める とい うコ
ーネル 大の グル

ープの実験 と似た 傾向が確認

され た 。

　 コ
ー

ネル 大の ル
ージ ュ とア ダム ス は彼 らの 実験結果を説明するため に 、 壁表 面に生 じた局所変

形が球 の 軌道を上向きに変え 、 その効果 に よ りはね か え り係数が増加 し 1を超 えるように なる の

で は ない か と推測 した ［31］
11

。 そ こ で衝突 で壁表面に生 じる局所変形 がはねかえ り係数 に与え る

影響を考え てみ よ う。

　図 13 に 、 円盤 がや わ らか い 壁に衝突 し 、 壁表面に最大の 局所変形が 生 じて い る様 子を示 した 。

壁 表面の 法線方 向の 単位 ベ ク トル n が、衝突 に よ っ て 生 じた局所変形 に よ っ て 円盤 に 向か っ て角

度 α だけ回転 し、接 触面上で は n
α

に なる とす る 。 こ こ で、衝突時間を Tc と して 、衝突後 の速

度を v （Tc ）と して 、　 n と n
α

で定義 した 2 つ の はねか え り係数、　 e ＝
一
（v （T。）

・n ）1（v （o）・n ）と

e
α
＝一

（v （T 。〉・na ）！（v （0）・n
α

〉を導入する。こ の 2 つ の はねかえ り係数 の関係は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e α ＋ Ψ參tan α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （30）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1一
野 tan α

となる v 幹 と Ψ窪は それ ぞれ Ψ？＝ （Ψ 1
− tan α ）1（1＋ Ψ 1tan α ）と 雌 ＝ （Ψ1

− tan α）／（1＋

　
11
実 際、壁 の 局 所 変形 が物 体の 反射 角 を 変 え、は ね か え り係数 に影 響 す る とい う実験 結果が あ る ［841。

一 705 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

國仲　寛人

Vt （τ）

一

図 14： 円 盤 と壁 表面の模式 図。

Ψ1tan α ）
− 3（1＋ e

α ）（μ＋ tan α ）1（1一μ tan α ）で表 され る。こ こ で Ψ q2の 表式を導 くときに ウォ ル

トン らの 剛体円盤の 斜 め衝突理 論を用い て い る ［38 ，
　39］。tanα を求める ために は、円盤 の 表面を何

らか の 関数形 で表現 す る必 要があ る が、こ こ で は板が円盤 よ りもず っ と軟 らか い の で 剛体 円盤が 軟

らか い 表面と摩擦力を受けて接触 して い る と仮定 し、接触面を g（x ）　＝＝ （x − x
。）

212R − y， とい う二 次

関数で 表す こ とに する 。 接触面の 両端の x 座標 ig　Xa 、　Xb とお い て tan α ； （g（Xb ）
− g（a；

。 ））／IXb− 2；
、「

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 1 − 2E
と定 義すれ ば、弾性論の 教科書 ［851に よ る と α の 正接は 、tan α ＝ 1，：

。

一
　v

。1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 及び 三 ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 R （2 − 2三）
（1／π ）arctan （1− 2の／（μ（2 − 2の）で 表す こ とが で きる （μ は 表面の 摩擦係数）。　lxc− x

。 1の 値及 び各

衝突角度に対 する μ の 値は、シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 結果か ら求 め、lx、 − x

。1は O．55R と い う一
定値

を用 い た。また μ は衝撃を J ＝ m （V （丁 。）
− V （Q））で定義 し、水平及び垂直成分をそ れ ぞれ Jt、　 J，，

とする と、μ
＝IJt111Jnlで定義され る 。 図 15 の × 印は この定義に よ っ て計算した衝突角度 と μ の

関係 で ある 。 こ れか ら各 Ψ1 にお け る tan α を計算で きる こ とに な り、結果的には ねか え り係数 と

衝突角度の 関係 を得る こ とが で きる 。

　図 12 の実線 は式 （30）を e
α

＝ 　 O．95 と い う値 を用い て描い た もの で あ る v 式 （30）は シ ミ ュ レー

シ ョ ン結果を うまくフ ィッ トで きる こ とがわかる 。 こ の よ うに 斜め衝突の はねかえ り係数 には 、 衝

突角度 と摩擦係数の 関係が影響する。

　最後に 衝突角度 と摩擦係数の 関係を 簡単 な モ デル で考察す る 。 壁表面に ラ フ ネ ス に相 当する 同

じ大 きさの 突起 が密度 ρ で 等間隔に 並ん で お り、衝突時 に 円盤 が突起 に接触 する と円盤 の 持 っ て

い る エ ネル ギー
の
一部が突起に散逸する とすれ ば、接触 した突起 の数 で 衝突後の 速度が決定 され

る （図 14）。 こ こ で パ ラメータ ηを導入 して 、i番 目の 突起に 接触する時の 接線 方向の 速度 vli
）
は

viD ；（1 一
η）vii

−1）で 表され る と仮定 しよ う。も し衝突時間中に N 個の 突起 と接触す るな らば、

衝突後の 接線方向の速度は Vt （Tc）二VtV ＝（1 一
η）

NVt
（0）となる。η は 以 下 の通 りに決める 。 円盤

の 接線方向の 衝突速度が十分に大きい 時には表面の 突起が押 しつ ぶされ る とい う効果に よ り、η は

小さ くなる と仮定する 。 そこで、η の 関数形 として、

　　　　　　　　　　　　　・
一

、＋ BI．；ca2（：）／。a（。）
−

1蕩。号　 　 　 （31）

とい う形 を仮定する 。 新たに導入 した無次元パ ラ メ
ー

タ ηo と βは後 に フ ィ ッ ティ ン グパ ラメータ

として扱 う。

更に N を決定す るために 、円盤 と壁 の 衝突時間中 に壁表面をすべ る長 さ t
、t を見積 もる 。衝
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　 0．065

　 006

　 0．055

　 0．05P

　O．045

　 0．04

　 0．035

　 0．03

　 0．025
　 　 　 0　　　 1　　　 23 　 　　 4　　 　 5　　 　 6　 　　 7

　 Ψ 1

図 15； Ψ 1 と摩擦係数 μ の 関係 。

突時間 r 。 は 、 円盤 が壁 に 正面衝突 した ときの 衝突時間 174］に ほ ぼ等 しい と仮定 する と 、 t
。1 は 、

t
，1

＝ Vt （0）T 。
＝

π （R／c） ln【4c／Vn （0）］とな る 。 よ っ て接線方向の 衝撃 」， ≡ J ・t は、

Jt； M ｛（1 一
η）

pt・t
｝Vt （0＞b・

一
ηIVfρt。 tVt（0） （32）

と計算 される 。 こ こ で η は 小さ い 量で あ る と仮定 した 。 また 法線 方向の 衝撃 J，，
≡ J ・n は は ねか

え り係数 e を用い て Jn ；− M （e ＋ 1）Vn （0）と計算され る 。

　さて法線方向及び接線方向の衝撃か ら定 義 μ
＝ Jt／Jn に従 っ て摩擦係数 μ を計算すれ ば、

　　　　　　　　　・
一 響 1蕩。穉 い（・・爾 ）

1Ml’1°）1 　 （33・

とい う形 にな る 。 こ こ で 、 cos 　7 　
＝ 　 11（1 十 Ψ1）、及び sin　7 ＝　Ψ1／（1 ＋ Ψ1）とい う関係を用い

た 。 こ の 式に おい て 、は ねか え り係数 e は シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果 （図 12 の X 印）、lv（0）1／c は

0．1 とい う値を用 い る 。 フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メータと して、β　＝　O．21、nopR 　i＝ 　O，18 とい う値を用い

る と、図 15 の 実線を描くこ とが で きる 。 こ の よ うに我々 の単純化した摩擦の モデル で シ ミュ レー

シ ョ ン 結果を再現する こ とがで きる 。

　以上、この章で 紹介 した筆者 らの研究結果は以下の よ うに まとめ られ る。

1．はねか え り係数が衝突角度に よ っ て上昇 し、 1 をな め らか に越え るため には壁の 局所的な変

　形が必要 であ り、その 変形量を理論的に 見積 もるこ とに よ っ て 、 衝突角度 とはねかえ り係数

　 の関係を得る こ とがで きた。

2．衝突角度 とはね かえ り係数の 関係 には壁表面の摩擦係数が 関係 して お り、 衝突角度 と摩擦係

　 数の 関係も簡単なモ デル で 説明できる。

特に はね か え り係数と衝突角度の 関係に関 して は 、 静弾性理 論に基づ い た解析を行な っ たが、壁

表面に生 じる局 所変形 の 時間的変化が円盤 の反発挙動に どう影響す るの かを理論的 に考察す るの

は興味深い 試み であ る 。
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6　 小さ な系の 3 次元衝突

　 こ こ まで の議論で、巨視的な 物体の衝突現象 に対す る先行研 究の紹介 と 2 次元の 弾性体モ デル

を 用 い た 筆者 らの 解析を紹介 した が、 こ の 章で は 微視的な系 の衝突現象 を扱 う。

　数個か ら数百個程度の原 子や分子の集合体は クラス タ
ー

と呼 ばれ、その液 体とも固 体 と も異な

る中間的な物質の 物理的 ・化学 的性質が、実験や数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で調べ られ て い る 。 例 え

ば、ナノス ケール 程度の サイ ズを持つ クラス タ
ー

同士の凝集やシ リコ ン 等の 基板上へ の蒸着 は、ナ

ノス ケー
ル の電 子デバ イス の 開発過程 におい て も重要 な プロ セ ス であ り、分子 動力学法 等の 数値

的手法 を 用い て それ らの衝突ダイナ ミ クスが調べ られ て い る ［86］。

　ナノ ス ケール 程度の サ イ ズを持つ 微小な系の 衝 突現象 は、巨視的な系の 衝突現象 と違 っ て 、そ

の ダイナ ミク ス が熱揺 らぎに 大 き く影響される と い う特徴が ある 。 ま た分子 間力等の 相 互作用 に

起 因する クラ ス ター同士 の 吸着が 起 こ りやす くなる の もその 特徴の
一

つ と言 え る。そ の よ うな系

が示 す衝突 現象 に おい て、自由度間の エ ネル ギー
の受け渡 しが どの よ うに変化 し、巨視 的な物質

の衝突現象 と違 っ た衝突モ ー
ドが出現す るか とい うこ とを探 る こ とは 、物理学 の 見地か ら見 て も

面白い 問題 だと思わ れ る 。

　
一
般 的な物体同士 の 衝突 におい て は、衝突 前の 運動 エ ネル ギーの

一一
部が衝突時 間中に物体の 内

部 自由度に分配 され、
一

旦内部 自由度に 分 配された エ ネル ギー
は 物体の 並 進 自由度 には 戻 っ て こ

ない 。 こ の よ うな衝突の 事 を私達 は非弾性衝突 と呼ん で い る。非弾 性衝突を 、並 進 自由度か らそ

れ以 外の 自由度 へ の不可逆 的な エ ネル ギー移動現象で ある と見なせ ば、非弾性衝突は 熱力学 第二

法則 と密接 に 関係 して い る こ とがわか る 。温度 T を持つ 2 つ の 物体 を相対速度 V で 互 い に 正 面衝

突 させ る状況を考え よ う。 こ の 時、熱力学第二 法則は 次の よ うに 書 くこ とがで き るだ ろ う。

　　　　　　　　　　　　　　　麦・ ・
2

＋ ・（T ）・lll・vt・
・　 　 　 　 （34）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ノ

こ こ で μ は 2 物体の 換算質量で あ り、 V は 衝突後の 相対速度であ る 。 巨視的な物体の 衝突 の場

合、 式 （34）の 左辺第 2 項 の 影響は 小さ く、熱力学第二 法則 とい う制約があるために衝突後の速

度は衝突前 の 速度 よ りも必ず小 さ くな る 。 したが っ て 巨視的な物体 の 反発係数 を計測すれ ば必ず

1 よ りも小さな値を取 る こ とに なる 。

　 しか し、も し物体 のサイズがナノ ス ケー
ル で、熱揺 らぎが ダイ ナ ミ ク ス に大 き く影響す る よう

になる と、 式 （34）の 左辺第 2 項の 影響は無視で きな くな るだろう．その 時，熱力学第二 法則 は確

率的な制約 にな る。 言い 換 える と、内部 自由度か ら並進 自由度 へ の エ ネル ギー
の フ ィ

ー
ドバ ッ ク

が有限の確率で起 りうるの であ り，そ の時には ねか え り係数が 1以上の値を取 る様な 「異常反発」

とで も呼べ るよ うな 現象が観 測され る こ とに なる 。

　筆者 らは分子動 力学法に基づ くナノクラス ター
の衝突シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンを行い 、衝突速度や温

度等の初期条件や クラス タ
ー

間の相互 作用に よ っ て、反発を特 徴付 ける量が どの よ うに 変わ る の

か を調べ て い る 。 また近年、熱揺 らぎが支配的 となる ような小さ な系の 振る舞い に お い て、負の

エ ン トロ ピー生成率が出現する確率を定量す る 「揺 らぎの 定理 」 が 非平衡物理 に おける 重要な成
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果の
一

っ とな っ て い る が ［871、この章で は非弾性衝突に お け る揺 らぎの定理 と我 々の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 との 比 較に つ い て も紹 介 したい ［88】。

6．1　 モデル

　 こ こ で我々の衝突モ デルを紹介す る。我々 の 用い たシ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デル は 図 16 に示 すよう

なレナー ド ・ジ ョ
ー

ン ズ粒子か ら構成 される 、 同質な 2 つ の ク ラ ス ターで ある 。 座標軸は 2 つ の

クラ ス ター
の 重心 を結ぷ方向を Z 軸 とする 。 1 つ の クラス タ・一一ig構成す る 682個 の 「原子」 は 面

心 立方の 初期配置 を取 り、「原 子 」 同士は レナ
ー

ドージ ョ
ー ン ズポテ ン シ ャ ル 、

　　　　　　　　　　　　　　晦 ・− 4・［（
σ

7
’
ij）

12
　一

げ 　 　 　・35・

で 結合 して い る n こ こ で 、 T
’
｛）

は クラ ス ターを構成す る粒子 i
，」間の 距離、∈ は結合 エ ネ ル ギー、 σ

は原子直径を表 し て い る。

　 2 つ の クラ ス タ
ー間の 相互作用 は 以下の よ うに モ デル化す る 。 上部 クラ ス ター・cu の 下 表面上の

粒子 k と下部 クラ ス ター　ct の 上表面上の 粒子 tの 問に は 、次の よ うな粒子 間 距離 ア配 に依存す る

相互 作用が働 く とする。

　　　　　　　　　　　　　R ・・kt・一欄   ω1　 　 ・36・

すなわ ち、通 常の レナ
ー

ド ・ ジ ョ
ー

ン ズ相互 作用 に 吸着パ ラ メ
ー

タ C を導入 し、クラ ス ター
問に

働 く吸着を コ ン ト ロ
ール で き る よ うに クラ ス タ

ー問相互作用を モ デル 化 し た e

　 こ の モ デル を用い た 基本的な シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の セ ッ トア ッ プは次の通 りで ある 。 まず 2 つ の ク

ラス ターを Z 二 〇面 に対 し て鏡 面対称に 配置する 。 そ し て ク ラ ス ターを 構成する各粒子に 、マ ッ

クス ウ ェ ルーボル ッ マ ン 分布に 従 う乱数に よる初期速度を与 え
， その 分散に 相当す る初期温度を与

え る。そ して速度ス ケー リング法 【89，　ge】で熱平衡化 した後 に、並進速度を与え 二 っ の クラ ス タを

互い に正面衝突させる 。 2 つ の クラス ターが反発 して並進速度が一定 に な っ た時に、衝突前後の

クラス ター重心 の相対速度の z 成分の比か ら反発係数を計算する 。

　 計算は クラス ターの 構 成粒 子の 運動方程式 を 、 速 度ベ ル レ法 を用 い て 時間刻 み dt ＝ 1．Ox

lO
−2Vii ”171iで 解い た 。 また計算時間 の 短縮 の ため 、 レナ ー ド・ジ ョ

ーン ズ 相互作用 の カ ッ ト

オ フ を σ 。
＝ 2．5σ で入れ た。デー

タ のサン プル 平均は 、初期 温度 として与え る マ ッ クス ウ ェ ル ーボ

ル ツ マ ン 分布 に 従 う、全粒子の 初期速度の 組 を変 え る こ とで複数のサ ン プル を取 り、その 平均を

計算す る こ とで取 っ た。長 さ、質量、及 び時間はそれ ぞれ σ 、
一

粒子の 質量 m 、及 び 師 で

無次元化 し、パ ラ メータの値は アル ゴンの値 と比較 して
12

シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 っ た v

6．2　 シ ミ ュ レー
シ ョ ン結果

　 こ こ で は前章で 導入した クラ ス ターモ デル に よ る衝突シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の結果を紹介 するが。ま

ずは クラ ス タ
ー

問の 相互作用 で ある 式 （36）に おい て 、C ＝ 0．0 と した時 （つ ま り斥力相互作用の

　
12

ア ル ゴン の 場合 σ 二3，4x10
− io

｛mi ，　m ＝a69　x 　10
』’261kg

】，　f ＝1．65　x 　1『
2i

［J】．
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鬱

図 16： レナ
ー

ド ・ジ ョ
ー

ン ズ粒子か ら構成 され る クラス ターモ デル 。 各 クラ ス ター
は 682 個 の構

成粒子か ら成る。

　 1．15

　 11

　 105

　 　 1e

　o．95

　 u、9

　 0．85

　 0、8

　 0．75

v 細 m ）
Ut

図 17： クラス ター
の衝突速 度 と反 発係数の 関係．0 ＝0．O

， 初期温度 T 　＝　O．OIE
， 及び T ＝ 0．02E の

場合．

みが働 く時） の結果を示 す。

6．2．1　 斥力相互作用 の み の場合 の 衝突

　図 17に示すの は衝突速度 と反発係数の 関係で ある。反発係数は衝突前後の相対速度の Z 成分の

　　　　　　　　　 t

比を用い て 、e ＝ − v21Vzで定義す る 。 また図 17 には、クラス ターの 初期温度 として T ＝ o．Olc

と T ＝ 0．02E の 二 つ の 場合 を示 した 。 サ ン プル 平均 は、各速度 に 対 して 粒子に 温度 と して 与え る

初期速度の 組を 100 通 り変化 させ 、100 サン プル の デー
タを平均 した．こ れ よ りクラ ス ター

問に 斥

力の み の 相互作用が働 く時 に、は ねか え り係数は衝突速度に 対し て 単調に減少する傾 向が見られ

る こ と が わ か る 。 こ れ は 巨視的な物体同士の 衝 突で も見 られ る傾向で ある。

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で 得られた衝突速度 とはねかえ り係数 の関係を、低速衝突の 準静理論 【25】の 結

果 と比較・した 。 こ れは 巨視的な物体同士が互い に正面衝突 した 時に ， 物体が衝突 時に受け る力を 、

Hertz理 論に基づ く弾性力 と 、 内部粘性に由来する散逸力の 和で表せ る と仮定 し、それに よ っ て 物

体に 生 じる 歪の時間発展か ら ， 衝突後 の速度 を求 める もの で ある 。 それ に よ る と、衝突速 度 y と
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　 0，9eO

．8

　 0．7

　 0，6

　 α 5
　 　 0 0．2　　　0，4　　　0．6　　　0．8

　　　　Vノ（ε1m）ve
1

図 18： クラ ス タの 衝突速度 と反 発係数の 関係。0 ＝ 0、2、初期温度 T ＝ 0．e2E の 場合 。

反発係dV　e の 関係は 、

　　　　　　　　　　　　　　　… 1
−

・ ・（V！・砺 ）
1！5

　 　 　 （37）

と表すこ とがで きる。こ こ で α 1 は通常 α 1 − 1で あ り、α 2 は物性値で 決まる定数 である 。 こ こ で

は
，

α 1，
α 2 をフ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メータ として データの フ ィ ッ トを行 っ た 。

　図 17 の 実線 と破線は、それ ぞれ （α 1 ，
α 2）＝ （1．744 ，

1．572）， （1．3．　23，
　O．869）で 式 （37）をプロ ッ トし

た も の で あ る。 こ れ か らわ か るよ うに式 （37）によ るデー
タの フ ィ ッ トはよ い が 、α 1 の 値 は 1 よ り

も大 きな値 になる ．こ れ は低速 の 衝突に お い て 、反発係数 の 平均値が 1以上 に なる こ とを表 して い

る。実際に 初期温度 T 　 ＝ 　O．e2E の 時、衝突速度 V ＝ O．02V ？7filの 時の はねか え り係数の平 均値 は

1，04 とな っ た。

6．2．2　 引力相互 作用 があ るの場合の衝突

　で は、式 （36）にお い て 0 ＞ 0．0 とな る時に衝突速度 とは ね か え り係数の 関係 は どうな るで あ

ろうか ？我々は 0 ； O．2【86］と い う弱い クラ ス ター
間引力が働 く場合につ い て 同様の シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行い 、その 関係を探 っ た 【91】。

　図 18は初期温度 T ＝ O．02c の 場合 に つ い て行 っ たシ ミュ レー
シ ョ ン の 結果で ある。これ よ りク

ラス ター問に引力が働く場合に は 、 は ねか え り係数と衝突速度の 関係は あ る衝突速度におい て ピー

クが 見 られ る こ とが わ か る 。 これは 衝突速度が小 さい 時 には 、 衝突時 に お い て 凝着力の 影響 が大

きい ために反発時の速 度が大 き く減少する が、衝突速度が大 きくな るに つ れて凝着力に よ る エ ネ

ルギー
よ りも初期 の 運動エ ネ ルギ

ーが勝 るよ うになる ためで あ る 。

　図 18 内の 白丸は、ブ リリアン トフ （N ．V ．　Brilliantov） らに よる引力相互作用 を考慮した衝突

理論に よ る結果で あ る ［92］。こ れは 巨視的な物体同士の 衝突に関し て 、衝突中の 物体に Hertzの

接触理 論に基づ く弾 性力 と内部粘性由来の 散逸力に加えて、JKR （Johnson−Kendall−Roberts）理論

［931に基づい た凝着力が働 くと して 、 や は り変形の時間発展
13

か らは ねか え り係 数を見積もる とい

うもの である 。 こ の 時、衝突 物体 の 表面張力 と粘性係数が必要 にな るが、表面張力は クラス ター

13
実 際に は 接触 半径 の 時 間変 化 を求 め，そ こ か ら全 体 の 変形 を 計 算す る．
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間の 引力相互作用か ら見積 もっ た ry＝ O．026E／（m σ ）とい う値 を用い ［941、粘性係数は フ ィ ッ テ ィ ン

グパ ラメ
ー

タ と した 。

　図 18内の 白丸は粘性係数 をフ ィ ッ テ ィ ン グパ ラ メ
ー

タ と して フ ィ ッ トした結果で あ るが、特に

衝突速度 が大 き くなる とはね か え り係数の 衝 突速 度依 存性 はか な り小 さ くな り、デー
タ と の

一
致

はよくない 。 表面張 力の 見積 も りや 、系 の サイズに よる表面 の多角形 の形状 の効果 な どが その 原

因 として考えられ るが、その 影響を探る事は 今後の 課題 で ある ，，

6．3　 揺 らぎの定理 との比較

　こ こ で 、C ＝0．O の 場合に 関 して反発係数の 出現確率に つ い て 定量的な議論を試みる 。 熱揺 ら ぎ

の 影響が 無視で きない よ うな小 さ な系 におい て は、有限 の 確 率で エ ン トロ ピーが減少す る現 象 が

観測 される こ とが知 られて お り、それを定量する の がゆ らぎの定理 1871で ある。こ れ を 非弾性衝

突に適用 したもの は、次 のよ うに なる ［951。

exp （βW ）・P（Xo −
→ X1 ）＝P （Xl → X の． （38）

こ こ で 、βは 逆 温度を表 して い る 。 Xo 、　 Xl は それ ぞれ重心 自由度の初期状態 と終状態を 表 して お

り、P （XO → Xi ）は 初期状態 丿（。 か ら終状態 Xl に 遷 移す る確 率分布で ある 。また 、　P（X ，
→ 刃の

は 、衝突を時間反転 した 時に 、終状態か ら初期状態に戻る確率分布を表す。 W は衝突 に よ り重心

自由度が失う（また は 内部 自由度が獲得する）エ ネル ギーを表 し、

　　　　　　　　　　　　　　　　　W − IMV・（1 −
・
・
）　 　 　 　 （39）

で 表 され る 。 こ の よ うに W は 1 −一　e2 の 関数で 表す こ とがで き る の で 、 1 − e2 の 出現確率分布

P （］− e2 ）と、衝突を時間反転 した時の P（1一δ
2
）とを求め て 、式 （38）の 成立を確かめる 。

　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は初期温度 丁 ＝ 0．02E、　 T ＝ O．03c の それ ぞれ の 場合に つ い て行 っ た 。 衝突速

度 V 　＝ 　O，02（E！m ）
1／2 で 衝突させ 、初期 の 高 さに クラ ス タが戻 っ て き た ら e を測定 し、 も う一度熱

平衡化 した後に 重心速度を反 転させ て 、反発係数 e を測定する 。 これを 1 サン プル とし、初期の

各粒子に与え る マ ッ クス ウ ェ ルーボル ツ マ ン分布 に 従 う初期速度のセ ッ トを 3000 サ ンプル用意 し 、

更に初期配向を θ 二 〇
，
π／8，

π／4 と変 え 、 計 9000 サ ン プル の デー
タを平 均 した 。 図 19、 20 に それ

ぞれ初期温度 T ＝ O．02c、　T ＝ 0．03Eの 時の結果を示 す。 横軸に 1 − e2 、縦軸 に lnP ／P を取 っ た。

実線は各温度 に対 して 、1 − e2 と W の関係 を プロ ッ トした も の で あ る。 これを見る と両端 の領域

で は
一
致は悪い もの の 、中間領域の

一
致 は悪 くない こ とがわか る。ただ しシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 初期

の 速度ス ケー リン グに よる熱 平衡化の 際に クラ ス タ
ー

に励起され る回転が反発に大き く影響す る

ため 、 データの 直線か らの ずれ に影響する こ とがわか っ て い る。また、式 （39）の W の計算にお

い て 、重心 自由度 の エ ネル ギーに加 えて重心 まわ りの 回転 自由度の エ ネ ル ギー
とクラ ス タ

ー
問の

相互作用 の エ ネル ギー
の 項を 入れ て 式 （38）の 成立を確 か めた 【88】。こ の 時は図 19や 20 に示 し

たデー
タよ りは直線的なデー

タが得られ たが、式 （38） との
一

致は あま りよ くはなか っ た 。 こ の

事 は用い た系に おい て重心 自由度 と内部 自由度が うま く分離で きて い ない 事に 起 因して い る可能

性もあ り、サ イ ズ依存性や 粒子問の 相互作用依存性等を含めて 更に調べ る必要がある 。
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　 21・e

ω

図 19： ゆ らぎの 定理 との 比較 。 T ＝ 0．02∈ の 場合 。

i・書

2
尋1

図 20： ゆ らぎの定理 との比較。T −＝O．03E の場合。

7　 議論 と今後 の 展望

　本稿で は 、衝突研究の 歴 史的経過 と筆者 らの 近年の研究成果を 紹介 した。第 4章、第 5 章で は

第 3 章で 導入 したばね
一

質点モ デル に基づ く 2 次元弾性体モデル を 用い た衝突シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

の結果を紹介 したが、本稿 の モ デルは 2 次元モ デル の ため 3 次元の 実験結果 とは定 量的な比較が

で き な い と い う欠点がある。物体の 次元が上がる こ とに よ っ て、エ ネル ギー散逸の割合が大 き く

変わ る こ とは 容易に 想像で き、実験結果と の 比較を試み る の であれ ば、3 次元の モ デル を構成した

上で シ ミ ュ レーシ ョ ンを行 うこ とが必要で ある 。 第 3 章で 紹介 した拡張個別要素法や粒子法、有

限要素法等に基づ い た 3 次元の 弾性衝突シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 うこ とが必要 で あ ろう。 ただ し 粒

子ベ ース の モ デ リン グで 3 次元物体を構築する と 、 2 次元よ りも粒子数が増 え、計算 に よ り長い 時

間を要する とい う問題があるた め、それを克服す るに は、計算上の 工 夫が必要 に なる 。

　第 4 章、第 5 章に おけ る我々 の シ ミ ュ レーシ ョ ン に お い て は 、 初期回転がない 状態で 衝突速 度

や衝突角 度の はね かえ り係数 へ の依存性を探っ た。だが、第 1章 で も触 れたよ うに初期回転が反

発 に 与え る影響を調べ る こ とは 興味深い 。 初期の 回転自由度の エ ネル ギー
と並進 自由度の エ ネル

ギーの 割合が法線 方向や 接線方向の はねか え り係数に どう影響する の か 、ま た 自由度間の エ ネル
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ギー
遷 移は どうな っ て い る の か とい うこ とを実験やシ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で 探る こ と は 面白い 試み で

ある と思 う。

　 また 、 こ れ ま で均質な物質の衝突の み を考え て き たが 、 内部構造の ある物体の 衝突現象 に対 す

る理論的な考察 も面 白い 研究テーマ となる だろう。 2003 年 6 月、米 メジ ャ
ーリーグの 試合に お い

て 当時シ カゴ ・カブス のサ ミ
ー ・

ソ
ーサ は芯 に コ ル クをつ めた違法バ ッ トを試合 で用 い て 退場処

分を受け たが 、
コ ル クをつ めた バ ッ トは 選手の 問で はボー

ルを遠 くへ 飛ばす バ ッ トだ と信 じられ

て お り、それが何故か ？とい う問い か けは ス ポー
ツ科学や物理学 の 研究 者の 関心を惹 い た ［96114。

コ ル クバ ッ トやゴル フ の ツ
ーピース ボー

ル の よ うな層状の構造を持 つ 物体が衝突 した時に、内部

に生 じる弾 性波動 の伝わ り方が衝突後の運 動に どう影響す るか とい う問題は 、弾性学 のテ
ー

マ と

して も面 白い 問題で ある と思 う。

　第 6 章 で は 2 つ の 同質な レ ナー ド ・ジ ョ
ーン ズ クラ ス ターの 衝 突シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 、ク

ラ ス ター間の 相互作用が 、クラス ターの 衝突速度 とは ねか え り係数の 関係に 及ぼす影響 に つ い て

紹介 した。更に クラス ター間に斥 力相互作用 の みが働い た ときの反 発係 数の 出現確率 に基 づ い て 、

非弾性衝突の ゆ らぎの定理 とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果との比較を試み た 。 クラ ス タ
ー

間の 相互 作用

が斥力相互 作用 の み の 場合 、低速 の 衝突速度領域に おい て 反発係数が 1 以上 に なるサ ン プル を観

測す るこ とが わか っ たが、その よ うな衝突が 起 こ っ た ときに クラス ター内部 の ス トレス 場の 変化

や どの よ うな振動モ ー ドが 励起 され て い るの か を微視的に 調べ る こ とは今後 の 課題 で あ る。また

凝着力が働 く場合の衝突 に 関 して、第 6 章 では （7＝　O．2 の 場合 の結果の み を報告 した 。 観 測 しう

る衝突モ ー ドが
，
C が様々 な値 を取 っ た ときに どの よ うに変化す るか を調べ ［91］，

更 にそ の 変化が

衝突速度や 温度 に どの よ うに依 存する かを調べ る事は興味深く、更な る シ ミ ュ レー シ ョ ン に よ る

解析 も今後の 課題 と し て残され て い る 。
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