
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

講義 ノ ート

　　　　　　　　粉体 の物理
一 巨視的粒子集 団の 静力学 と動力学 一

九州 工 業大学 　　那 須野 　悟

1　 は じめ に

　世の 中の 多 くの 物質は，力を加 え られ た とき に如何 に振る舞 うかに よ っ て ，「固体 」

と 「流体」 の 2 つ に大 別す る こ とが で き る．固体 と は，決ま っ た形 を も っ て い て ， 外

か らの 力に抗 す る こ とが で き る ．一
方 ， 流体 とは ， ずれ変形 に対 して復元 力が 働か

ず，容易 に変形運動 （流れ）が 生 じて しま う もの で ある ．こ の ため ， 流体 は固有ゐ形

を保持す る こ とが で き な い ． これ は ， じつ に 明快 な 区別 の よ うに思え る ．で は ，み

な さん にお 訊 き します．砂は 「固体 」 で すか ，「流 体」 で すか ？

　砂浜 に行 っ て ， 乾 い た砂 を手 に す く い 取 り握 っ て み た と しよ う．砂 は手 の 隙 間か

ら さ らさ らと “

流れ
”

落ちて しま う こ と だろ う．そ こで ，
“

流れ
”

落ちる の だか ら流体

で ある と結論 す る の は まだ早 い ．手か ら流 れ落 ちた 砂は，下 に堆積 して 小 さな 山を

形成す る ．砂 山 の 表面 に は 重力 に よ る ず り応力が加わ っ て い る はずな の に ，砂 山は

固体 の よ うに じ っ と動か ずに い る ．そ うか と思 うと，そ れまで 固体の ように じっ と

して い た砂 山表面が ， ほんの ち ょ っ と した 条件 の 変 化 によ り突 然なだれ を起 こ し流

動 しは じめ る と い う こ ともよ く経 験す る こ とで あ る． こ の よ うに
， 砂 は 「固体」 の

よ うで もあ り ，
「流体」 の よ うで も あ る． ど うに も判然 と しな い ．様 々 な 研究 の 結果 ，

砂 の よ うな マ ク ロな粒子 の 集団 ， い わ ゆ る r粉 粒体 』 （あるい はよ り簡単 に 『粉体』）

は
， 固体や流体 とい っ た従 来 の 物理 概念 で は捉 え きれな い 摩訶不思議 な振る舞 い を

す る とい うこ とが明 らか にな っ て きた ［1，
2

，
3

，
4

，
5

，
6

，
7

，
8］．例 えば， 円筒容器 に 2

種 類 の 粉粒体 を入れて 容器 を ぐる ぐる と回 す と ， 混 ざる ど こ ろか ， 容器 を 回せ ばま

わ す ほ ど 2 つ の 粉粒体 は見事 に分 離 して し ま っ た りす る し， 容器 を上下 に揺す る と ，

重 い はず の 粒 子 の 方が 軽 い はずの 粒子 よ り上 方 に浮 かび上 が っ て きた りとい う こ と

が 起 こ る．そ の 他 に も，様 々 な 奇妙 な 現 象が見 つ か っ て い る ．

　本稿 で は ， そ の よ うな固体 とも流体 と も つ か な い 摩訶不 思議な振る 舞 い をす る粉

粒体の 振る舞い を物理 の 問題 と して 眺め た ときの お も しろさ と難 しさ に つ い て 概観

す る こ と にする．
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2　 粉粒体の 動力学

　通 常 ， 我々 が粉体粒子 の集合体を巨視的な 「粉体」 と して 捉え て い る ときに は，そ

の な か には少な くとも 106個 もの 粒子 が含 まれて い る （例 え ばス プー ン
ー

杯 の グラ

ニ ュ
ー糖）． こ の 数は ，通 常の 統計 力学 で 扱わ れ る 1023個 に比 べ る とか な り小 さい

が ，全 て の 粒子 の 運動方程式 を扱 うの に は十分 に多す ぎる数 で ある．粉 粒体の 振る

舞 い を物理的に理解す るに は ， 何 らか の 形で 「粉粒体」 の 巨視的振る舞い を記述す

るた めの 統 計力学 的手法が必要で ある こ とは明 らかで ある ．

　と ころが ， 困っ た ことに従来の統計力学的手法が役に立ちそ う もな いの で ある ［7，
8］．

何故 か とい うと，粉粒体 は，「マ ク ロ 」 な粒子 の 集 団だか らで あ る ．マ ク ロ で ある が

故 に，粒子 同士 の相互 作用 の際に ，粒 子 の運 動 エ ネル ギー の
一

部が振動等 の 内部エ

ネル ギーに変換 され，散逸 され る． この た め，粉体 粒子問 の 相 互 作用 に は，散逸 的

効果 を もた らす摩擦 と非弾性衝突が不可避 的に 現れ る 。 こ うした摩擦や 非弾 性衝突

に よ る エ ネル ギー
の 散逸の ため に ， た と え ある 瞬間 に気体の よ うに激 し く飛 び 回 っ

て い る粉体粒子集 団が あっ た と して も，全体 の 運動 エ ネル ギー は あっ とい う間 に減

少 し ， す ぐにすべ て の 粒子 は静止 して しまう
1 ．運動 を維持す る ために は何 らか の 形

で ，散逸 によ っ て 失わ れ るエ ネル ギ
ーを補 うた め に ， 外部か らの エ ネ ル ギー

の 供 給

が 必 要 とな る ．

　 しか し
， 熱的 なエ ネルギ

ー
の 供給 は粉粒体 にお い て は何 の 意 味もな さな い ．なぜ

な ら ，
マ ク ロ な粉体粒子 を重力に 抗 して 運動 させ る の に 必 要な 熱 エ ネ ル ギー kT は ，

砂粒を例 に と っ て ざ っ と見積も っ て も室温 で の kT の 1012も大 きい ．こ れで は，粒子

を動 か す前 に，粒子 が 熔けて 粉粒体 で はな くな っ て しま う．粉 粒体 を 入 れて い る容

器 を揺す る な ど して エ ネル ギ
ーを 与え る方法 も考 え られ るが ， こ れ で も多 くの 場 合

に は 系を熱平衡状態 （統計的定常状態） に維持す る こ とが で きな い ． もし ， 系の 中

に 少 しで も粒子 密度の 高い と こ ろがで きる と ， 非 弾性衝突 によ る正 の フ ィ
ー

ドバ ッ

ク機構 によ っ て ますます そ こ の 密度が 増加す る こ とが あ る か らで あ る
2

（図 1）． こ

の よ うに高密度な 領域が形成 さ れ る と，そ こ で の 粒子 同士 の 相互 作 用は ，非常 に頻

繁 とな り
3
，各衝突や接触 が ， 希薄 な とき の よ うに独 立 と見 なせ な くな っ て くる （接

触 しっ ぱな しや ， 同時接触 なんて い うの も起 こ り得 る ！）． こ の た め，通常の 気体 運

　
1
ただし，重力の影響が無視で きて ほぼ一

様な希薄状態 とみ なせる時間領域 につ い て は，従来 の 統

計力学 の 手法に則 っ た運動論的手法 （kinetic　theory）が有効で あると期待で き，多く の 研究がな され

て きて い る．

　
2
長 さ L の 系に体積分率 η で 粉体が充填され て い る とき，Chapman −Enskog ス キーム によ り得 ら

れ る 流体 方程式 の
一

様解は，積 五ηが非弾性率に依存する ある 閾値を越 えた ときクラ ス タ
ー

化 に 対 し

て線形不安定となる こ とが示 され て い る ［9］．

　
3
非弾性ハ

ー
ドコ ア粒子 では ， 有限時間内 に起 こ る粒子 の 衝突回数 が 発散する inelastic　collapse と

い う現象が 生じる ［10ユ，
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図 1： 粉粒体 気体 の シ ミ ュ レー シ ョ ン．反発係数 0．6の粒子 40000個 の 場合 の 例．鎖

状 の ク ラス タ
ー

が形 成 さ れて い る ．（Adapted　from，　ref．［9］）

動論 に よ る扱 い は困難とな る ［1］．

　 こ の よ うな 高密度な 状況 とい うの は ， 粉粒体 で は ごく当 た り前に現れ る と い うこ

とを強調 して お き た い ．た とえ ば，図 2 の よ うな砂 山 の なだ れ を は じめ と して 通 常

我々 が扱 うよ うな 粉粒体 の 運動の 多 くは こ うした高密度 な状況 に あ り，その 結黒 従

来 の 統計 力学 的枠組み で は到底 理解で きない よ うな不思議 な振 る舞い を示す．

　 また，粉体 を 振動 さ せ た とき に 生 じる 流動 現象 は ，

一
見す る と通常の 流体で 生 じ

る現 象 と とて も似て い るよ う に も見 え る が ，よ く調べ て み る とだ い ぶ 異な っ て い る

こ とがわ か る ．た とえ ば ， 粉体の 入 っ た 容器 を 正 弦波的 に上 下に 揺す る とき ， 容器

の 最 大加 速度が 重力加速度 よ りあ る程度以上大 き くなる よ うな 揺す り方をす る と容

器 内の 粉体が 流動化 して 対流的運動が生 じる こ とが知 られて い る （図 3）．揺す り方

が 対 流が 起 こ るか 起こ らな い か の ぎ りぎ りの 強さ の 場合に は ，容器内 の 粉体 の
一

部

の み が流 動化 し残 りは 固体的な ま ま と い うこ とが 起 こ る ，また ， 対流速度の 分布を

調べ る と ， 最 も速 い 流れ は容器の 側壁 近 傍 の 極薄 い 境界領域 で 生 じて い る こ とが 報

告され て い る ． こ れ らの 現 象 も通常の 流体で は見 る こ とが で きない ．

　さ らに ，図 3（b）を よ く見 て い ただき たい ．粉体の 白い 粒子が跳び上が っ て い るの

が見 て 取れ る と思 う．こ の こ とは ， 流動化に よ っ て 生 じた マ クロ な波状パ タ
ー ンの 空

間 ス ケ ール が 個 々 の 粒 子 の サ イズ と較 べ て そ う大 き く違 うもの で は ない こ と を示 し

て い る ．また，対流運動 にお ける ミ ク ロ な粒子 の 特徴 的ス ケ
ー

ル で ある 「平均 自由行
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図 2： 砂山の なだれや剪断応力下で の 粉粒体の 流動現象で は ， 運 動は表面付近に 局在

して い るよ うに見 える ． こ の よ うな現象 は勿論 通常の 流体 力学 で は 説明する こ とが

で きな い ．（Adapted 　from　ref ．［1】）

程」 も こ の よ うに高密度の 流れ の 場合には 殆 ど粒子サ イズ の オ ー ダー
で あ り， や は

りマ クロ な特微的空間ス ケ
ール と は そ う大き くは違わ ない ．特 徴的時間ス ケ

ール に

つ い て も 同様な こ とが言 え て ，粒子 同士 の 衝突 とい っ た ミ ク ロ な 特徴的時間ス ケー

ル とマ クロ な対流が緩和す る 時間 との 差が あま りない の で ある
4 ．

　 これ らの 事実 は ， 粉粒体 の マ ク ロ な 運 動 の記 述 に偏微分 方程 式 を用 い た従来 の 流

体力学的記述法 を と る とい うアプロ
ー

チ の 正 当 性 に疑 問を投 げか ける もの で ある．

　
一
方 ， 分子 動力学 的シ ミ ュ レー

シ ョ ン を行 うこ とで
，

ミ ク ロ な粒子 の 振る舞いか

らマ ク ロ な 現象 の本質を見極 め る と い うア プロ
ー

チ も考 え られ るが ， 困 っ た こ とに

粉粒体の 場合に は粒子 問の 相互 作用 を運 動方程式の 中に どの よ う に導入 すればよ い

の か とい う最初 の とこ ろで 立 ち止 ま っ て しま うの で ある ．粒子 が マ ク ロ で あ るため

に
， 粒子 問相互 作用 に弾性率や摩擦 係数 とい っ たマ クロ な物理 量 が必 然 的 に顔 を 出

すが ， そ れ らに 関す る き ちん と した 物理的知見が ま だな い た め に ， 導入 に際 して ど

うして も任意性 が残 っ て しま うの だ ．例 え ば，粉体工 学の 分野 で は粉粒体の 振る舞

い を研 究する 際に 「離散要素法」 とよばれ る分子動力学的計算手法が広 く用い られ

て い るが，そ こ で の 粒子間 の 摩擦の 扱い は じつ に 混沌 と して い る ［7］．

　
4
ミク 囗 な分子同士 の 衝突 と異な りマ ク ロ な粉体粒子 同士 の 衝突 で は エ ネルギー

は保存 し な い ．粉

体 の 密度が高 ければ高 い ほど衝突によ り急速にエ ネルギー
は散逸 され て し ま う．こ の ため，通常の 流

体で は い っ たん生 じた マ ク ロ な流れ は しばらく持続する の に 対 し て ，粉体で は揺す る の をやめた とた

ん に対流は消え去る．
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（b）

図 3： 粉 体振動層 の 対流 ．（a）磁気共 鳴法 （MRI ）で 通 常見 る こ とが 困難な 粉体 層内部

の 対流を可視化 したもの ．振動は鉛直方向．（b）薄い粉体 の 層を鉛直方 向に 振動 させ

た ときに観測 され る定在 波 パ タ
ー

ン ．（Adapted 　from　ref ．［1］）

3　粉粒体 の 静力学

　静止状態 に ある粉 粒体 は
， あた か も 固体 の よ うに外か らの 応力を受け止める こ と

が で きる ．た とえ ば ，
「安息角」 と呼 ばれ る臨 界傾 斜角よ りも小 さな傾き を持つ 砂山

は ，表面 に 重 力 によ る応 力 が働 い て い る に も かか わ らず，固体の ように じ っ として

い る． しか し ， こ の 粉粒体 の 「固体 状態 」 は，通常 の 固体 の よ うに構成 粒子 間の 引

力 に よ っ て 集 合 した もの で はない ．粒子 問の 静止摩擦力と重力な どの 外 力 によ る 圧

迫とに よ っ て ， 互 い に身動 きが とれ ない 状態 に置か れ，固 ま っ たよ う にな っ て い る

だ けな の で ある ． こ の た め ，粉粒 体 で は ，結晶 の よ うに 構成粒子 がきれ い に並んだ

エ ネル ギ ー
最 小 の 状態が 固体 状態 と して 実現されて い るわ けで は な く，粒子が ラ ン

ダム に充 填 された 様 々 な 準安定な 配置状 態が 固体状態と して 存在す る こ とが可能で

ある ，粉粒体 で は熱ゆ らぎは 無視 で き る ほ ど小 さ く，い っ たんひ とっ の 準安定な配

置状態 に落 ちっ くとそ の 状態 は際限 な く継続す る こ と とな る． こ の こ とが ，静止 し
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図 4： 砂山底部の 垂 直圧 力 分布．r は砂 山の 中心 か らの 距 離．　 ff
，
　R は ， そ れぞ れ砂

山 の 高さ と半径 （a）の砂 山 は 一点か ら砂 を落 と して 作 っ た の に対 して ， （b）の 砂 山

は 円盤の 上 に一様に砂を 降 り積も らせ て 作 っ た もの で あ る ．そ れ ぞれ の 圧 力分布 を

左側 に示 して ある ．（a）で は 中心 で 圧 力分布 に くぼみ （dip）が あ る の に対 して ， （b ）

に は くぼみ はな い ． （Adapted　from　ref ．［11］）

た粉 粒体 の 統計的な扱 い を難 しくして い る． こ の 節で は ， 静止状 態 に ある粉体 に つ

い て 具体例 を挙 げなが ら紹介す る．

　 牧場な どで 穀物 の 貯蔵 に 利用 されて い る サイ ロ の よ うな長 い 円筒容器 に粉 粒体 が

入 っ て い る とき ， 容器の底面や側面 にかかる圧 力 は ， どんなに た くさん粉粒体 が 入 っ

て い よ うが ，ある 大 き さ以上 に はな らな い こ とが知 られ て い る ． も し ， 入 っ て い る

のが粉粒体 で はな く通常の液体で あれ ば，各場所で の 圧力は，そ れよ り上 に ある液

体 の 量に比 例 して 大き くな る か ら ， そ ん な こ とは絶 対 にあ りえな い ．

　 ま た，砂 山の 底の 部分 にか か る圧 力 につ い て も奇妙な 報告が な され て い る ．実験

によれば ， あ る程度以上 大 き な砂 山 の 場合，砂 山 の 下 に置か れ た板 に加わ る 垂 直圧

力は ，お お か た の 予想 に反 して ， 砂山の 頂点の 下で 最大 とな る の で は な くて ， 最大

値は 中心点か らわずか にずれた 円周上 に存在 し，ち ょ う ど中心部で は 逆に極小 値を

と る とい うの で ある ［図 4（a）1．、さ ら に奇妙な こ と に は，た と え 同じ砂 で つ くっ た砂

山で あ っ て も，通 常 や る ように
一

点 か ら砂 をぱらぱ らと落 と して 作 っ た の で は な く
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1

（a）

’隔 へ 呉

　 簪．  く軾 〜置
簡

図 5： 粉体層内部の 応力伝搬

て ， 図 4 の （b）の よう に 円 盤の 上に一様に砂を降 り積も らせ て作 っ た場合には圧 力分

布 に くぼみが 生 じ るこ と はな い とい うの で ある ．

　なぜ この よ うな こ とが 起 こ る の か を き ちん と説明で きる理 論は未だにな い ． もう

少 しきちん と言 えば， 物 質の も っ と も基本的な 性質で ある 「力を 加えた ら どうな る

か」 とい う力学的性質が粉粒体 につ て は 殆 ど何 もわか っ て い ない の で ある ．例えば ，

図 5の よ うに粉体 の 堆積層 の 上 の 面 の
一 カ所 に 力を加 えた とき に ，（a ）の よ うに 力が

伝 わ るの か ， ある い は （b）の よ うに 伝わ る の か ， そ れ と も （c）の ように 伝わる の か ，

とい う非常に 単純 きわ ま りない こ と を言い 当て る確固た る 理論が な い の で あ る
5
．

　 こ れ を読んで い る方 々 は ， どう して こ ん な 基本的な こ とが 未だ にわ か っ て い な い

の か 不思議 に 思 われる こ とで あろ う．そ こ で ， 少 しこ の 問題 を整理 して みる こ とに

す る ． まず ，
「粉粒体」 の 力学的性質 を考 える とき，他 の 物質 で よ くや る ように 粗視

化 して 連続体力 学で 扱 う と ど うな る か をみ て み よ う．す る と ， 粉粒体の 内部で の 応

力バ ラ ンス の 式 を考え る だけで は 未知数 の 数 に 対する 方程式 の数が不足 で 方程式は

閉 じた も の と な らない と い う事 態 に直面す る ．例え ば ， サ イ 卩 や砂 山で は，粉体の

密度 を ρ ，重力加速度を g とする と ， 応力バ ラン ス の 式は ， 円柱座標 を用 い て

　　　　　　　　　　募砺 ・ み 一

σφφ

募
砺

，

　　　　　　　　　　斜 ・ 誤 一

ρ9 一
  ， 　 　 　 （・）

　　　　　　　　　　　　　　島％
一 ・ ＠ゴー rl　z

・
　di）

となるが ，未 知数 の 数 に対 する 方程 式の 数が 不足 で ある ． こ の た め，方程式を解 け

る形 式にす る に は， さ らに 何 らか の 物理的な条 件 を仮 定す る こ とに よ り別の 関係式

（構成方程式） を導入 す る必 要 があ る ．

　通 常の 弾性力学で は ， 応 力 と歪 み の 関係 を与 え る フ ッ クの 法則 に よ りこ の 構成方

程式 が与 え られ るが ， 粉粒 体 にお い て は残念 な が らそ の よ うに広範に適用 で きる構

　
5
図 5 の （a），（b），（c）は，粉粒体を連続体 と見な して 内 部 の 力 の伝搬を微分方程式で表 した とき，そ

れぞれ全く異な る タ イ プの 微分方程式で 表さ れ る．
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σ ，z↑

図 6： 粉粒体 で 満 たされたサ イ ロ 内の 応力．（Adapted 　from　ref．［3】）

成方程 式 は 知 られ て い な い ．最 も
一

般 に用 い られて い る仮定は
， 粉粒体の い た る と

こ ろ で 限界応力状態 （そ れ以上の 力を加え る と粉粒体層が崩 壊 して 動 き出して しま

うぎ りぎりの 平衡状態） に ある ， とい う仮定で ある．

　Janssenは ，サ イ ロ 内の 粉粒体が重力 によ り崩壊ぎ りぎ りの 限界応 力状態 に ある と

仮定 する こ とで ， さ き に述 べ たサイ ロ 壁 面で の 粉体圧 の 特異な振る舞 い を説明 して

い る ．彼 の 議論は ，
い た っ て 簡単 で ある ．式 （1）を用 い て 図 6 の よ うな 半径 R の 円

筒 容器内の 深 さ h に ある 微小領域 に働 い て い る 力の 釣 り合 い の 式を求め る と，

2π R σ
。 。

疏 一
πR2σ 。 、 （h）＋ πR2σ 。 。 （ん＋ dん）一 πR2ρ9

とな る ．た だ し，簡 単 の た め 同
〜

水平面 内で 鉛直応 力 σ
。。（＝ p）が 一定 と して い る。

こ こ で ，限界応力状 態の 仮定によ り ， 構成方程式 σ r ，
＝ 　Kaσ t 、 を導入 し ， さ らに ， 壁

面 と粉体 との 摩擦係数 を μω とす れば ， σ 。 ，
＝

μω
σ

。r　
＝ 　P ω

K
。

σ
。 g で あるか ら，深 さ h

で の 垂 直圧 p は

　　　　　・
一

，駕先［・一
・xp （

＿
2μω

・κ
¢

ん）］… exp （一？t
’t＃！1！

wKah

）　 （・）
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図 7： 粉粒体 内部で の 応力分布 ．白く明 るい 部分ほ ど応力が集 中 して い る．（Adapt βd
from　re£ ［2］）

と求 ま る． た だ し，Po は粉 体上 面 h ＝ 0 で の 圧 力で ， 定数 K
、
は 主動 粉体圧 係 数 と

呼ばれ る ． こ の 式 は，h が大 きくな る と ， た しか に p は 飽和 し，
一

定値 ρgR ／2μω
K

、

に 近づ くこ と を示 して い る ．

　困 っ た こ とに ， 式 （2）に基づい て 設計 され た サイ ロが予 想外 の 圧 力 によ っ て 壊れて

しま う と い う事故が 時々 起 こ っ て い る ． こ の こ とは ， 上記の 理論に 問題が あ る こ と

を示 唆 して い る ．実際，Janssenが用 い た粉体 内は一
様 に限界応力状態 に ある と い う

仮定 の 下 で は ，前述 の 砂 山底部 の 圧 力 の くぼみを 再現する こ とはで き な い ．

　で は ， い っ たい 上 記 の 理 論の どこが まず か っ た の か ？残念 なが ら現在 の 物 理 学で

は こ の 問 い に きちん と答え る こ とはで きな い ． しか し ， 近 年 の 粉粒体 に 関す る物理

的研 究 に よ っ て い くつ か の 問題点が明 らか とな っ て きた ．

　まず， ひ とつ は 粉体 内部 の応 力分布 は決 して
一

様で は な く，大 きな 揺 らぎを伴 っ

て い る と い う事 実で ある 。 図 7 は，実際の 粉粒体 内部の 応力分布 の 様子 をあ る 特殊

な方法で 目に見え る よ う に した もの で ， 白く明る い 部分 ほ ど強 い応 力がか か っ て い

る ．こ の よ うに ， 応 力は通 常の 固体 とは異な りきわ め て不 均質 に分布 して い る6． こ

の 力の 揺 らぎ分布が どの よ うな もの か につ い て の 研究 もな され てお り ， 例え ば ， 円

筒容器 に入 れた粉粒体を上方か ら圧力を加 えた とき ， 容器壁 面 にか か る 力 の 大き さ

が f とな る確 率 は

　　　　　　　　　　　　　　P（f）一 ・（1
− be

−∫
2

）・

一β∫ 　 　 　 　 　 （3）

　
6
基本的に，粉 体 の 場合 には粒子間 の 相互 作用 は直接接 し合 っ て い る とき の み可能 で あ り，力 の 伝

鍛 も 直接接 し合 っ て い る 粒子間 で の み行わ れ る．粒子 の 大 きさや形状 ある い は 粒子 の 配置す こ し で も

不規則さが あれば，非線形相互 作用によ っ て ，そ れは増幅さ れ，結果 と し て 互 い に 接触 し合 い 力を伝

搬で きるよ うな ごく
一

部の 粒子集団に応力が集中する こ とにな る．
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の ようになる こ とが実験
7
か らわか っ て い る 【12］． こ こで ， α ・・3

，
b ＝ 0．75

， β＝ 1．5

で ある． こ の よ うな粉体 内部の 応 力分布の お お き な 揺 らぎは g−model と呼 ばれ る簡

単なモデル でわ り とよ く再現する こ とがで きる ．こ の モ デル は ， 力の ベ ク トル性を無

視 し，各粒子 は下 の 隣接す る粒子 ヘ ラン ダム に 力を配 分す る と仮定す る もので ， た

と え ば D 層の 2番 目の 粒子 に かか る 重み を w （D ，
i）と した とき，漸化 式

ω （D ＋ 1
，
i）− 1 ＋ Σq，」（D）w （D ，ゴ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ

（4）

を仮定する． こ こ で ， qijは ラ ン ダム な確率変数で ある ．

　 も う
一

つ の 問題点 は ，
い わ ゆる 『記憶効果』で ある．つ ま り，現在静止状態 に ある

粉粒体が どの よ う に して 今の 状態に至 っ た か と い う過去の 履歴 を記憶 して い る とい

うの で ある ，例えば ， すで に 述 べ た よ うに ， 砂 山底部の 圧 力分 布 にくぼみ が生 じる

の は，砂 山の て っ ぺ ん か ら砂 を供給 した 場合だけで ，それ以外 の 方法で 作 っ た 砂山

で は一見同 じ砂山 に見 えて も圧 力分布 に くぼみは生 じない の で ある ．ある い は ， 図 5

の よ うに 粉体 の堆積層 の 上 の 面 の
一 カ 所 に力 を加 えた とき の 粉体 内部 で の 力の 伝搬

は ， どの よ うにそ の 粉体 層が 積 まれ たかに よ っ て ，（a）の よ うな 場合 も ， （b）の よ う

な 場合も ， （c ）の よ うな場合 もあ り得 る の で ある
8 、そ うな る と ， サ イ ロ に い か に し

て 粉体 を詰めた の か を全 く考 慮 して い な い 上 記の Janssenの 理論 はや は りうま くな

い と い え よ う．

　 『記憶効果 』 が もた らす の は ，内部応 力の 伝搬 の 仕方 の 違 い だ けで は な い ．た と

え ば ， 最近 非常 にお も しろ い 実験 結果 が報告 さ れて い る ．容 器に粉体を で きる だ け

た くさん 入れる に は ， トン トン と粉体を 入 れ た 容器 を揺す っ て や れ ばよ い こ とをた

い て い の 人は経験か ら知 っ て い る と思 う
9
． こ うす る と，容器 内の 粒子問 の 隙間が 少

しず つ 減少 して い き， よ りコ ン パ ク トに詰ま っ て くれ るの で あるが ， 詳 しい 実験 に

　
7
壁の各場所で （そ の 場所で壁 に接して い る個 々 のガラス 球 に加わ っ て い る）力 の 大き さは 次の よ

うに して 測定 され る ： 円筒の 壁に紙とカ ーボ ン紙 を貼り付けたうえで，ガラス 球 を詰め て 粉体 の 上 の

面 を一様に 押す と， 各場所 で カ
ー

ボ ン紙 がガ ラ ス 球に よ っ て 押され る た め に紙に カーボン が転写 され

る ．転写され たカーボ ン の 各点 の 大き さ は ，ほ ぼ 各ガラ ス 球 に 加 わ っ て い た力 に 比例 して い る の で，
点の 大 き さ分 布を測 る こ とによ り，力 の 大 き さの 確率分布が求ま る．

　
8g −model で は ，マ ク ロ な平 均 され た応力分布 は図 5（b）の よ うにな る．　 Wittmer らは砂山が崩壊

ぎりぎりの 傾斜角 （安息角）θr を保ちながら次第に大きな砂山へ と相似成長する こ とで 各段階で の表
面付近 の応力分布が 砂 山内部 に 「凍結 」 保存 され る 結果，図 5（c）の よ うな伝撮の 仕方 し て砂 山底 部

に圧力分布 の くぼみ が現れ る と い うモ デル を 提唱 し て い る ［13］．

　
9
実験に よ れば，粉体 の 平均体積 占有率 φは時間 に関 して 次式 の よ うに対数的に ゆっ く りと緩和 す

る ［14］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 △φ。 。

　　　　　　　　　　　　　 φ（t）ニ φ。 。

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［1 ＋ Bln （1 ＋ t！r ）1
こ こ に ，φ。 。 ，△φ。 。 ，

B
，
T は，振動の 強さ A ！g （ただ し，．4 は振動 の 最 大加 速度，　g は重力加速度 で あ

る ） に の み 依存す る 定数 で あ る ．た だ し
，

上 式 の φはあ くまで 平均値で あ っ て ， 各瞬間の 密度はそ の

まわ りに大 きくゆ らぎなが ら変化 して い く，
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よれば ， 平均体積占有率 （粉体の 見か けの 体積に対する実際の 体積占有率） が全 く

同 じ粉体 で あ っ て も ， 過去 に どの よ うに揺す られ たか の 違 い によ っ て 同 じ方法で 揺

す っ て もそ の 後の 体積占有率 の変化の 仕方 に大 きな違い がみ られ る とい うの で あ る

［15】．さ らに ， 最終的 に到達 する 密度 も過去に どの ように揺すっ たか の 履歴に大き く

依存する とい うの で あ る ［16］．

4　 まとめ

　以上 ，非常 に大雑把 にで は あるが ， 粉粒 体の 振る舞い を物理 の 問題 と して 眺め た

と きの お も しろ さ と難 しさを著者 の 独断 と偏見 に基 づ い て 述べ て み た． こ こ で みた

よ う に粉粒体の 振る舞い は従来 の物 理 の枠 組み だけで は捉 え る こ とがで きな い ． こ

れ は裏 を返せ ば ， 粉 粒体の 研究を通 して 他の 分野 に も非常に有用な新たな概念や方

法論が創出され る可能性 もある と考え る こ ともで きる．実際，記憶効 果や 緩慢な 緩

和 な どは 粉体固有 の 問題 で は な く，ガ ラス 系な どに お い て も類似 の 問題が 未解決 な

ま ま とな っ て い る ．

　今回 の チ ュ
ー

トリアル を通 して ，少 しで も多 く の 方 々 に粉体 の 振る舞iい に興味 を

持 っ て い ただ き ， そ の 結 果，従 来 の 既成概 念 に と らわ れ ない 新た な 方法論 に よ りそ

の 背後 に潜む数理 構造 の 根本 に 迫 る よ うな研 究が 現 れて くれ れ ば著者 に と っ て は こ

の うえ な い 喜びで ある ．
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