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　　　箱の 中の 2剛体球系での 相転移的現象 と輸送 ：

小数粒子系で実現する固一液相転移と静止 動摩擦間変化
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1　 は じめ に

　本小論で は、固体 液体相転移 ［］，
2

， 3］や静

止一動摩擦聞の 変化 ［4，
5

，
6，7］とい っ た、不連

続な状態変化を伴う現象に対し、簡単な力学系

モ デル を用い て議論を行っ て い く。これ らの 現

象は 日常よ く目に する普遍 的なも の で あるが、

その身近 さとは裏腹に性 質やメ カニ ズム に今

だ多くの 非自明な点が残され て い る。そ こ で 今

回、箱の 中を 2 っ の 剛体球が運動 して い る系が

引き起こす挙動、特に固化、流動化 に注 目し、

それを通 して上記の現象に潜む諸性質に迫 る。

　静止摩擦、動摩擦聞の変化い うマ クロな現象

が、物体同士 の 接触面近傍の 領域とい うミク

ロ な部分系に おける 固化 、 流動化 と密接に関係

する と い うこ と は、自然に 予想され る だ ろ う。

実際、薄い 液体膜、粉体、高分子や固体の表面

の粒子等は、外力がかかる事で流動化が起 こ リ

［4、5，亦 そ れが系の外力に対する応答 輸送

を特徴づ けて い る．しか し、ここで起きて い る

固化、流動化は、
一

般に系 は粒子数無限大で
一

様 と考える従来の 平衡統計力学的なもの で は

な く、む しろ局所的に無限で な い個数の粒子 に

よっ て動的に引き起こされ るものである。例 え

ば粉体層にず りがかか っ た時、実際に流動化す

る領域は たかだか 表面付近の 数粒子層の み で

あ る が、実際そ の挙動が系の挙動 を支配 し て い

る。［5］このような、系の特徴が比較的小数の粒

子に支配される現象に潜む普遍性、及びメカニ

ズ ム にア プロ
ー

チ して い くため、箱の 中の 2 剛

’E−maii ・
awa ◎ complex ，c ．u 一亡okyo ．aC 　JP

体球系と い う小 さく簡単が引き起こす固化、流

動化、及びそれにまつ わる現象を眺め て い く。

　まず次の 節で今回の 議論で用い る、箱の中の

2 剛体系に っ い て説明 し 〔2節）、その次の節で

こ の小さ く簡単な系が、粒子数無限大の系で実

現する固一液転移的 （条件に よ っ てはガラ ス転移

的）とよ く似た相転移 を実現する こ とを見て 行

く（3節），次にその よ うな系に非保存的な外力

をか けた時現れ る系の応答、特に系内部の流動

性と摩擦的力の 関係に っ い て議論し （4 節）、最

後にこ こ までで得 られた知見から、粉体層表面

で働く摩擦の履歴依存性 同 に っ い て議論を行

う （5節）。

2　 モ デル 。 箱の 中の 2 剛体球系 に

　　 っ い て

　次のような 2 次元的な長方形の箱の中 を、2

っ の 剛体球 （円盤）が運動 して い る ような系 を

考 える 〔図 1）。

　こ こ で 2 っ の球の半径 を 1 とし、箱の 左壁 と

底の 位置 をそれぞれ X ＝0、V ＝ 0、右壁 と上

壁 の位置をそれ ぞれ X   （X （t）＞ 2）、｝
7

げ ＞

4）とする。左壁はエ ネル ギー源 と結合 して お

リ、速度 価 t，vL／）で左壁に接触した粒子は速度

（L・1、，1・o で跳ね返され るとする。こ こ で添字 臥

v はそれぞれ水平方向、垂直方向を意味してお

り、Oi、 ，
1の はそれ ぞれ次の よ うな確率分布

職 ）一 ・
− 1

瞬 （
一婁） の

一 278 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「非平衡系の新局面
一運動 ・機能 ・構造一」

○ 、T
　
　

UO f

0　 2X （t）

図 1： 箱の 中の 2剛体球系の概念図。右壁は可

動壁で左壁はエ ネルギー源に接して い る a

雌 ・一 … η動 ・一
（

 
しり

2

） 〔・）

か ら決 まる。こ こ で T はエ ネル ギ
ー
源の温度

で、cr≠ 0 の場合、エ ネル ギー源内に垂直方

向 （y 方向）の
一
様な流れ が存在 し、系に左壁

を通 して非対称な外力が働 く事 を意味する。ま

たそ の他の壁 と粒子、及び壁粒子同士 の相互作

用は剛体衝突とする。シミュ レー
シ ョ ンではま

ず箱の 高 さ Y を固定 し、 その 他の 量を コ ン ト

ロ ール しながら、系の 性質を議論する。

3　箱 の 中 の 2 剛体球系 に お け る

　　（平衡）相転移

　 こ の節で は、先程紹介 した系で特に系が平衡

状態を実現する場合に発生する相転移、及び

特異な緩和過程 の 性質等に つ い て簡単に 見て

い く。

　大自由度剛体球系の平衡状態における固液相

転移は、 1962 年の アル ダー等によるシ ミュ

レ
ー

シ ョ におい て得 られた密度一圧力関係曲線

か ら、その 存在が確認され た 国。そ こ で はそ

の 曲線が、系の密度の増加に対し圧力が減少す

る熱力学的に不安定な領域 を含み、そ の 領域に

よ っ て粒子の 運動がエ ル ゴード的な液体状態 と

非 エ ル ゴード的な 固体状態がマ ク ロ に 区別さ

れ る。また こ の熱力学的に不安定で あ る密度で

は、固体的領域 と液体的領域が空間的に共存す

る状態が観測されて い る。この ような事か ら、

剛体球系で 起こ る 固液転移 （ア ル ダー転移）は

1次相転移である と結論づ け られ、（まだ多少

議論の余地はある ようだが
1
、）その 後の更に

大きな粒子数を用い た幾っ かの シミュ レー
シ ョ

ン で も支持されて い る ［2，3］。

　実はこれによ く似た挙動が、 箱の中に 2 っ の

剛体球を詰め た系におい ても発生する ［8］。そ

れ を見て い くため、ここではまず系の全運動エ

ネル ギーを 1 に 固定 しっ っ 体積を コ ン トロ ー

ル 、変化させた場合の挙動に注目する。こ の 議

論ではひ とまずエ ネルギー源 との結合 を外 した

場合を想定して い るが、実際系の性質はこの結

合の 有無に は （定性的に は）依らない。まず箱

　 〔a）
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図 2； a − Pa 関係 〔（a ）（b））及び α
一 Pb 関係

（（c）（d））。上 の 線か ら （a ）b ＝ 4．3，

・1．5
，

・・t．7
，
4．9

（b）
b＝＝5．1

，
5．5

，
r）．9

，
6．3

，
6。7 （し）b＝ 4．3

，
4 ．5

，
4．7

，
4．9

（d）b ＝ 5．1，5．5，5，9，6．3．6，7，

の 右端の 位置 を X （t）＝ a に固定 し、各々 の α

に対し横の壁に働く圧力 Pa 及び上下の壁に働

く圧力 Pb を測定する 。 こ の 場合 a ＞
・1で 粒子

　
1
特に 2 次元系にお い て は、固相、液相の 間にヘ キサ

テ ィッ ク相の 存在が示唆 されて お り、等の 議論があり完

全 に は決着 して い な い 。
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の 運動はエ ル ゴー ド的 〔液相的）で あ り、 a ＜ 4

で非エ ル ゴー ド的 （固相的）に なる。

　 図 2は それぞれ、箱の高さ Y ＝ b（b ＝ 4．3 〜

6．7）における a と Paの 関係 （（a ），（b））及び α と

Pb の 関係 （（c ），（d））である。この系ではサイズ

が小さくまた非等方的な ため、几 と 几 は等し

くなく、横方向と縦方向の役割が区別されて い

る D しか し こ こ で横幅 a と横方向の 圧力 Pa の

関係のみに注 目する と、以下の様にこの系の持

っ 興味深い性質 を見る こ とがで きる 。 まず箱の

高 さが比較的低い とき （b ＜ 6）、エ ル ゴードー非

エ ル ゴード転移幅 （α ＝4）近傍に、a，の減少に

対 し几 が減少する熱力学的に不安定な領域が

現れる。これはっ ま リ、この小 さい系におい て

も液相的状態 と固相的状態がこ の領域に よ っ て

マ ク ロ に区別され、幅の 変化に対 し大自由度系

と よく似た （アル ダー
転移的な）相転移を起 こ

す事 を意味 して い る。しか し b ＞ 6 で は、Pr
、

は α の減少に対 し常に増加する。こ れはこ の 場

合には、液相的状態 と固相的状態聞がマ ク ロ に

区別できな くなる事 を意味 して い る。こ こ で、

エ ル ゴードー非エ ル ゴード転移幅より少し幅が

広い 時 （こ こ で は Ct ＝ 4．1）に お ける 、 粒子の

運動の 時聞相関に注 目する。こ の 相関は箱の 高

さが比較的低い場合 （b 〈 ，「）・．O）で は、単調な長

時間緩和を示すの に対し、高い 場合 （b ＞ 5．0）

では、速 い 時問帯と遅 い 時間帯とでの 2 段階の

緩和を示す （図 3）。こ の 2段階の緩和は、それ

ぞれ過冷却液体の密度揺 らぎ等で普遍的に観測

され る β、α 緩和とよく似た性質 を持ち、実際

それ らの緩和 と同じ形の 関数形で フ ィッ トで き

る。実は大きな b で実現する熱力学的不安定領

域の消滅及び 2 段階緩和 （β、α 緩和）は、不均
一

な粒子か らなる系 ［31等で起 こ るガラス化 の

際に普遍的に発生する現象として 知られて い る

もので ある ［1 ］。っ まりこの系は、特に横方向

の 圧力の みに注目する場合、高さ の違い に よ っ

て固液転移的挙動、ガラ ス 転移的挙動の両方を

実現するので ある。2

　
2

これ らの 現象に 対する 相空間の 軌道等か らの 議論は

［8］にて行われ て い る。

0．1 【 lorxro

図 3；a ＝ 4，1における粒子の位置の 自己相関関

va　C （t）＝ 〈 x （t）x （0）〉 ／〈 x （0 ）x （0 ）〉。そ

れぞれ b ＝ 4．3，
，5．1，5．9，6．7。 Fitting　Lineは

それぞれ ox　t
−o・75

、　 e．rp （一〔t／7 ）
o’67

）。

4　 シアに よる液化 と摩擦的力の発

　　生 、 変化

　 こ こ で は U ＞ 0、っ ま り左壁か ら下方向に

シア をかける事に よっ て現れる系の挙動、特に

輸送 の特性につ い て見て い く。 こ の 場合、 系は

外部か らの非保存的な力の ため非平衡 な状態に

なる。またこ の節で は前節とは異な り、体積で

はなく系の可動壁 （エ ネル ギー源と反対側の壁）

にかかる力 ／を外からコ ン トロ
ー

ル する e この

力は、一
般に摩擦現象を議論する際の重要なカ

であ る、垂直抗力に対応する も の で ある事が、

後の 議論 よリ分かる。

　 こ こ で まず、系内部の 流動度 m を 「単位時

間当た りに 2粒子間相対位置の垂直方向の 符

号が変わ る回数」 と定義する。こ の m は粒子

の 運動が非 エ ル ゴード的な固相的状態におい て

は 0、エ ル ゴード的な液相的状態 では有限にな

る量で あ る。また Cfで 特徴づ け られ る シ ア に

より、実際に左壁が粒子に及ぼす平均的な力は

F ，x ＝ limt
→ 。 。 ｝（Σ⊃。。1（vC 　＿　v

、））と与えられる 。

こ こ で Σ ， el
は時間 t の 間に起きた粒子一左壁聞

の全 ての 衝突での和である。この先得られ る結

果は、実は y に殆ん ど依存 しな い の で 、 こ の

先の 議論で は、Y ＝5．0 の場合の み に注目して

行 く。

　図 4 はそれぞれ典型的な T における （a）σ
一

m 、（b）σ 一F。 ＝ 関係で ある げ ＝ 1）。 これ よ
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り、小 さ い σ （系は固相的）に対 して m ＝ 0及

び F
，。

CtU 、 大きい U 〔系は液相的）に対 して

m （x σ 及び 1’とr
＝ （tonstcent とい う関係を満た

して い る こ とが分かる 。 また図 5は 、 い くつ か

の 典型的な T に おい て実現する流動度 m と外

力 F
，．i、の 関係を見たもので ある （f　＝ ＝ 1）。こ こ

で 7η の時間発展は、粒子の 平均 自由時間に く

らべ 十分長 い 時聞ス ケ ール で見ればほぼ定常的

にな っ て い る。こ の定常性 は、平均する と駆動

力 F，。 と同じ大きさの、系の流動性に対する何

らかの抵統力（摩擦力）R が系内に存在する事を

意味して い る。よ っ て図 5 は流動度 m とこの

抵抗力 R の 関係 も同時に表 して い る。図 5 よ

りまずR がσ の増加に伴 い 、大きな m が実現

する状態 （液相的状態）で Trl．に依らな い ほ ぼ一

定値をとる事が分か る。しか し小さな m が実

現 する 状態に おけ る R の 変化は、結合して い

る エ ネル ギー源の 温度 T に強 く依存 する。ま

ず T が小 さ い場合、R は 7η ＞ o でまず減少 し、

やがてほぼ
一

定になる。つ まり rrl　・v 　O で の R

の最大値が R 全体の最大値にな っ て い る。それ

に対し T が大きい場合、 TTI ＞ 0 で R は滑 らか

に 増加 して 行きやがて ほ ぼ一
定にな る 。っ ま り

こ の小 さく簡単化 した系か ら、特に温度 T が小

さ い （も しくはカ ノが大きい）場合 、 7n と R の

関係 として、固体表面等の 速度一摩擦力間で成

り立 つ クーロ ンーアモ ン トン の 摩擦法則 とほ ぼ

同等の規則が得られ る の で あ る 。3 。また こ の

系で は最大静止摩擦力 （R （
’
nz　 ＝ 0））が温度 7コに

依存 し、T が大きい場合に最大静止摩擦力が動

摩擦力 （R （m ＞ 0）〕を下回る とい う、クーロ ンー

アモ ン トン則か らはずれ た現象が見られる D こ

れ らの 結果は、実際に様々な系、場面におい て

も、一般的に静止摩擦と動摩擦間の 関係が温度

に強く依存 して い る可能性を示唆して る。

　
3

ここ で は詳 しく触れ な い が、五 こ1 〔［f ＞ O｝を固定 し

て アを変化させ て い くと、a が ∫に ほほ比例する、っ ま

リ摩擦力が垂 直抗力 に比例する と い う事が、シ ミュ レー

シ ョ ン か ら得 られて い る ［9］

（a η．61

、2mO

，8

0，4

（b）

Fex

0012345
　 012345

　 　 　 　 u　　　　　　　　　　　　　　　 u

図 4 ： Relations　betweel1 〔a ）U 　and 　m 　and （b）σ

and 　Feur　ror　typical　values 　T 　with 　｝
！
　＝ 　5．〔〕，

∫＝ 1．

（a）

R

Fex

00
m1

（b》3

R

Fex

m

図 5： Relations　between ・i］L　and 　R （or 几の

under 　the　salne 　condition 　with 　Fig．4　except 　Y

f・ r、respecLively 、（a ）Y ＝ ・5．0　a．nd （b）y ＝ 4．5．

5　粉体層上 で働 く摩擦力の 履歴依

　　存性 にっ い て

　粉体層上 の板を、バ ネを介 しゆ っ く りと した

速度で
一
定に 押し続ける と、板は Stick−Slip運

動 を起こ す 同。こ の とき粉体層上 を滑べ る板

の受ける摩擦力は、 まず板が滑ベ リ始め加速し

て い る時に はその加速に 伴い減少 して い くの に

対 し、板が減速 し停止に向かう頃で は、摩擦力

は速度に依らずほぼ一
定になる。従 っ て こ の 1

回の Stick−Slip運動で、速度 摩擦聞関係 に 1

周の ヒ ス テリシ ス ル ープが構成される ［5］。こ

こで図 5 の m と R の関係の、小さ い T の線

と大 きい T の線を っ な ぐと、そ の ヒ ス テ リシ

ス ル
ープに良 く似た形の ル

ープを作 る こ とがで

き る。そ こ で前節で得 られた結果からの 類推か
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ら、粉体層上で の 速度一摩擦力聞の ヒス テ リシ

ス ル
ープ発生の メカニ ズ ム を考えてみ る 。

　 まず粉体層内の各粒子の並進速度の揺 らぎの

2 乗平均で定義される 粉体温度 ％ を、粉体系

における 「温 度」 として用い る。そ して こ の Tg

を今回の議論で用い た系の エ ネル ギー源の温度

T に対応させる。この対応 を認め ると図 5 〔a ）

を用い た議論か ら、板の Stick−Slip運動とヒス

テ リシス ル
ープの発生 を以下の 様に関係付ける

事がで きる 。まず板が止 まっ て い るときは、当

然粉体層の粒子も運動 して い ない ため Tg ＝ 0

で ある 。 よ っ て板の滑ベ リ始め で はまだ Tg は

小 さい ため、図 5 （a ）の小 さ い T の線の ように

摩擦力は速度に対 し減少して い く。しかし板の

速度が大きくなるにつ れ、板一粒子間の相互作

用によリ粉体層が徐々に励起されるため、Tg は

増加 して行く．よ っ て板が減速するころで は、

図 5 （a ）の 大きい T の 線の よ うに減速に対し

ほぼ一
定かやや減少する ような摩擦力を受け、

やがて止 まる 。 板は
一
定に押 し続けられて い る

ため再び滑 り出すが、同様の プロ セ ス を経て再

び止 まる。この よ うに して板の速度一摩擦力間

の関係にル
ープが形成 される 。 粉体系で は個 々

の粒子が散逸的である の で 、こ の ように外力が

かか るこ とで系の温度 （マ クロ な粉体粒子個 々

の、並進速度揺らぎの 2乗平均 。 ）が時間的に

変化する。こ の事実が図 5 の ような摩擦的力の

温度依存性に加わ るため 、系の速度一摩擦力間

の関係が自発的に時間変化する ような もの にな

る。ヒ ス テ リシス ル
ープはその結果として発生

する もの で あると考えられ る
4

。

6　 ま とめ

　箱の中の 2 剛体球系 とい う系 を用い て、固液

転移的現象 、 ガラ ス 転移的現象、静止一動摩擦

的力の発生 と転移に っ い て数値的に得られ た結

果に つ い て紹介 した．こ の ような小さく簡単な

系か ら、 マ ク ロ な系で普遍的に見られる現象 と

　
4
現象論モ デル ［6］で 用い られ てい るオーダーパ ラ メ

ー

ターは、こ こ で の Tg と密接な関係に あ る と考え られ る。

同等の現象が見られたこ とは、大変興味深い こ

とである n このよ うな系のサイズに依 らない現

象の普遍性の存在、こ の系 自身の 現象の 理論的

解析、または摩擦力の温度依存性や多体系との

対応に っ い て の議論等は、今後考えて 行くべ き

課題である。
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