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はじめに

自然界の様々な現象の中で自己組織化して

いく現象は意外に多い｡例えば砂丘や風紋は

あまりにもきれいなパターンを形成し､まる

で生命でも宿しているかの如く自己を増殖し

たり成長を続けたりする｡これら自己組織化

していく現象のなかで､先頃MakseやStan-

1eyらにより発見された 2種混合系における

Stratificationの形成 【1日2]について実験 [3]
し､彼らのモデルを追試験し､その現象の本

質を探る｡その後多粒子系に拡張した場合の

Stratification形成についての議論を行う【4]｡

砂山実験

ここでは砂山の構造形成に着目してみるこ

とにする｡実際に何をするのかと言うと､小

学生のころ蟻の巣の実験に使われたような5

ミリ間隔で隔てられ､垂直に立てられたアク

リル容器を用いてその中で砂山を形成させる

ことを試みる｡このとき砂山が形成される動

きやそのパターンについてどのように振る舞

うか見よう【4]｡

実験装置

以下に､作成した実験装置と粉体試料を掲

げる｡

用意するもの

各種粉体試料､ロート､割箸の入っている紙

袋(おてもと)､

スプーン､実験装置､紙コップ､分度器etc.

1現在､数理工学第7講座西森研究室に滞在｡

230回測定した安息角を平均した値を記載｡

Table1

粉体試料 粒径(mm) 安息角(度 02)
Glassbeads 0.1 27

Glassbeads 0.4 31

Gla5Sbeads 0.8 31

食塩 0.4 38

砂糖 0.8 35

黒砂糖 0.8 36

粉砂糖 0.2 40

これらを使って､Figurelのように粉体を降

り積もらせる｡さてどうなるか｡

ノ1 ′

l I.a
〇 〇 〇

Figure1:実験の概念図
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Figure2:実験装置
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砂山におけるSegregationとstratificationの形成過程

Pattern

砂を降り落して形成過程を見るわけである

が唯単に砂をいれるのではなく､大きさや形

の違う2種類の粉体を用意しておき､それを

混ぜて砂山を形成させることを試みる｡この

ときの振る舞い方を紹介しておこう｡

Segregation

Segregation3は､昔から知られていた構造

形成パターン [6日7日8日9日10]で大きさの
異なる粉体粒子が分離されながら砂山を形成

して行くと言うもの｡具体的に言うと大きい

ほうの粉体粒子が砂山の麓の方で堆積して行

き､小さいほうの粉体粒子が峰から麓にかけ

て堆積していくという振る舞い方を見せる｡

これらは大きさの違う粉体粒子が混ぜられて

いたにもかかわらず分離し､それぞれの粉体

粒子が独立に砂山を形成していく様な振る舞

い方をするので古くから注目を浴びてきた｡

Figure3‥Segregation(写真)

StratiRcation

最近 Makseらによって Segregation と

は違う構造形成をしていく現象が報告され

た[1日2】｡
同様の操作をして砂山を形成していくと今度

はsegregationせずに層状に堆積いく｡このと

きの構造パターンをSegregationに対してS-

trati丘cationと彼らは名付けた｡Segregation
パターンを取るだけでも驚きなのに､そのう

えStratificationパターンまで取るとなれば

かなり奇妙で不可解な現象で興味をそそられ

ることだろう｡

SsiBeSegrCgationとは異なるが､ほとんど同種の現
象｡

Figure4:Stratification(写真)

モデル

さてこれら2種混合の砂山には2種類のパ

ターンが存在することが明らかになったわけ

であるが､これらについて理解を深めるため

に Makseらはあるモデルを提案し,これら

2種類のパターンが再現できることを示し

た [1日2]｡
以下ではそのモデルについて紹介し､実際に

モデルの挙動をしらべる｡

LocalAngleofRepose

まず簡単化するために､粉体粒子を1:2

の面積比を持つ正方形と長方形の大きさの粒

子とみなし､一点から大きい粒子と小さい粒

子をランダムに降り落すことを考える｡この

とき砂山は斜面を形成しながら堆積して行く

のであるから安息角を使ってモデルを立てて

行けば良いことに気づく[5】｡しかしいまの
場合2種類の粉体粒子であるため一様な安息

角を定義することはできない｡そこでどうす

るのか?

ここで Makseらは局所的な安息角 (Local

AngleofRepose)を定義してモデルを拡張し

ていった｡以下にその概要を説明していく｡

- 103-



野口 真保

LocalAngleofRepose

k 7 憲

二 三

Figure5:概念図

まず Figure5を見てもらおう｡今対象とし

ているのは混合された粒子であるため個々の

粒子の安息角だけでは情報不足である｡そこ

で局所的な安息角というものを導入すること

になる｡この場合砂山の表面には2種類の粉

体粒子があるため､堆積するパターンが4種

類存在することに気づく｡この4パターンに

ついて安息角を定義しておこうとするものが

局所的な安息角の全容である｡

Figure5についてもう少し詳しく説明する

と､まず1は小さい粉体粒子､2は大きい粉

体粒子を表しているものとする｡そこで砂山

の局所的な表面を見て､1の粒子の下に2の

粒子が堆積しているときは β12､2の下に1

が堆積しているときは β21､その他も同様に

βu､β22と安息角を定義することができる｡そ

こで4パターンについての安息角の大小関係

を考えると､物理的に

β12>♂21 (1)

となることは明らか｡また､

012>011,012>022 (2)

021<011,021<022 (3)

となることも容易に想像できる[18]｡そして
β11とβ22の大小関係を考えていくわけである

が､これらは粉体粒子の個々の物性値によっ

て異なるため､測定に依らなければ大小関係

は決定できない｡

よってこれらを総合して4つのパターンに

ついて大小関係を求めると､次の2通りの関

係が求まる｡

β21<♂ll<β22<♂12 (4)

β21<β22<♂ll<β12 (5)

これらの大小関係を使って次にモデルのルー

ルについて見ることにする｡

置く轟く轟く転
宿<遍く遍く厨
Figure6:大小関係の概念図

RollorStayRule

まず2次元格子状の垂直に立てられた容器

を用意し､面積比が1:2の正方形と長方形

のブロック4をランダムに一点から降り落す｡

そしてブロックが下に着いたら､自分のいる

格子のブロックの高さと隣の格子のブロック

の高さの差ををみて､局所的な安息角より大

きければ転がり､小さければ止まりなさい､

というルールを与えておく｡そのとき転がっ

たら再び同様の操作をし､粒子が止まるまで

この操作を繰り返す｡これだけで良い｡下に

この概念図を示す｡

i+1

Figure7:

4これはモデルを簡単にするためで粒子サイズは任

葛で良い｡

-104-



砂山におけるSegregationとstratificationの形成過程

hi-hi+1>0":roll (6)

hi-hi+1<Or.:slay (7)

これら LocalAngleofReposeをコント
ロールパラメータとしてシミュレーションを

行った｡

シミュレーション

さて実際に挙動について調べる｡

∵

二

ふ

021=2
011=6
022=7
012=10

Figure8;Stratification(4)のとき

021=2
011=7
022⇒;
012=10

Figure9:Segregation(5)のとき

驚くべき事に､非常に単純な局所安息角の概

念から得られた2種類の関係がStratification

とSegregationを再現している｡それでは本

当にこれらの関係､つまり大きい粒子の安息

角と小さいほうの安息角の大小関係が､ S-

tratificationとSegregationに対応している

のか実験結果を再び見直してみよう｡Figure

3のSegregationでは0.4mmの 食塩と0.8

mmのGlassbeadsの組み合わせであって､

前者の安息角は38度 O､後者のそれは31度

Oである｡またFigure4のStratificationの

場合は0.1mmのGlassbeadsと0.8rrm の

黒砂糖で､前者は27度 O､後者は36度 oと

なっていた 【4]｡

Table2

角度 Segregation

♂ll 食塩 (0.4mm)38度 ○

角度 Stratification

8日 Glassbeads(0.1mm)27度 o

この結果より

Stratification→ 021<Oil<022<C12
(8)

Segregationie21<022<Oil<012
(9)

に対応していたということがこのモデルから

明らかになった｡
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野口 美保

Dynamics

前節では局所的な安息角の大小関係が Segregationと Stratificationに対応するという

Makse,Stanleyの議論を紹介しその追試実験を行った｡この節ではこれらの問題について考

えるために粒子個々の動きについて我々独自の方法で調べていった [4]｡

Kink

砂山の構造形成過程においてSegregationとStratificationの違いを決める何か決定的な

振る舞いの違いはないものだろうか?MakseによるとStratificationにはKinkと呼ばれる､

粉体粒子の流れとは反対向きに上方へ堆積して行く特徴的振る舞いがある｡

Figure10:Kink(Simulation)

1∵1ュ川
1t【

tA(-
薫鮎を≦≡=

これは先のモデルからも得られていて､この現象はSegregation/iターンでは見られない｡
つまりこのKink構造を詳しく解析していけばstratificationの縞の波長ができるメカニズ

ムについて何かわかるのではないか｡そこで個々の粉体粒子の振る舞いを調べてみた｡
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砂山におけるSegregationとStratificationの形成過程

DynamicsofGrains

まず粒子が転がっていた先で止まった位置

の高さとその時間5について調べてみた [41｡

Figurellは小さい方の粒子を表し､Figure

12は大きい方を表している｡

Heightu300

2SO

m

t50

1CO

50

Time

Figurell:SmallGrains(Stratification)

Heightu
r◆1

～50

200

150

1(】0

50

Time

Figure12:I･argeGrains(Stratification)

上のFigurellとFigure12を重ね合わせ

ると次のFigure13のようになる｡

Height加
加

～■O

ZW

l50

100

与○

Time

Figure13:SmallandLargeGrains

(Stratification)

これより､Stratificationでは小さい粒子は

大きい粒子より下に堆積できないことがわか

る｡実はこれはSegregationでも同様のこと

砂山の峰まで大きい粒子が駆け登る､つまり

Kinkが存在するので､上方にいく程､小さ

い粒子が堆積できる範囲が狭められ最後には

流量に負けて小さい粒子が大きい粒子の安息

角を乗り越えて再び大きい粒子の上に小さい

粒子が堆積していくOこの繰り返しが層を成

し､Strati丘cation形成していくと考えられ

る｡しかしこの説明にもまだ弱点が多くあっ

て､なぜ stratificationを形成していくとき

縞の波長がそろって形成されるのかという点

については何も説明できない｡この点はまだ

未解決の問題なのでこれからの課題となる所

だろう｡

ユlo

Height洲

250

200

110

100

0 20000 ■:仰 … …O I∝抑 lZQM
Time

Figure14:SmallandLargeGrains

(Segregation)

またSegregationパターンでは上に大きい

粉体粒子､下に小さい粒子と分離されるが､

いまだに分離の機構はあまり良くわかってい

ない｡これらについて対応する研究で傾斜板

上の粉体流があげられるがもともとこれは粉

体工学の分野で､混ぜた粉体同士を傾斜をつ

けたベルトコンベヤーで運び出すときに､サ

イズの違う粉体粒子が上と下に分離して運び

出されてしまうということから研究されたも

のであるが､この砂山のSegregationも固体

的な砂山の斜面を流れていく粉体流と同様に

考えることが出来るのではないだろうか｡6

6DrahtmIJ･A･andBridgwaterIJ･Themech8-
が言えるのであるが､Stratificationの場合 nismsoffreesurfacesegregation･

8緩和に要するステップ数の総和として定義
PowderTechnot･36,39･53(1983)などを参照され
たい｡
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野口 真保

3種混合系 [41

いままでは主にMakseらに従い2種混合系を議論して来たが､この節ではこれまでの2

種混合系を拡張して3種混合系を取り扱ってみる [4]｡大まかな概念はほぼ2種混合系と同
等であるが､3種混合系を考えることで実際にみられる多種混合系での砂山の形成過程を定

性的にでも理解していこうとする姿勢である｡

3Grainsmodel

ほとんど2種系と同等であるが今度の場合､コントロールパラメータが増えて,6パター

ンの安息角の大小関係ができる[4日18]｡

031< 021<032< 011< 022< 033<028< 012< C13

031< 021<032< 011< 033< 022< 023<012< C13

031< 021<032< 022< ell< 833< 623< C12< C13

031< 021< 032< 022< 033< C1l< 023<012<C13

031< 021< 032< 033< ell< 022< 023<012< 013

831< 021<832< 033<022< ell< 023<012< 013
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シミュレーション

これらの関係はどんなパターンを生み出すのであるか実際にシミュレーションしてみよう｡

Figure15:Patternof3Grains
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砂山におけるSegregationとStratificationの形成過程

2種混合系では､2パターンの安息角の大

小関係が SegregationとStratificationに対

応していたことは述べた｡では3種混合系で

は6パターンの大小関係が得られるわけであ

るから今度はその6パターンに対応する新た

な砂山の構造パターンが得られるだろうと考

えられる訳であったが､実際にシミュレーショ

ンしてみるとFigure15からわかるように6

パターンの構造ではなく､4パターンに分類

されてしまった｡つまりFigure15の上段で

は3つとも Stratificationパターンを示し､

下段左端では砂山の麓付近にかけてLayer構

造していて､かつ峰と麓で分離構造をするS-

tratificationとSegregationを合わせ持った

パターン､また下段中央部では先程のパター

ンと逆になる Stratificationと Segregation

の混合パターン､最後に下段右端の3種とも

分離するSegregationパターン､計4つの構

造パターンである｡これらのうちもっとも興味

のある下段左端と下段中央のパターンについ

て見てみよう｡下段左端を仮にuppersegre一

gationandlowerstratification(upperseg･)､

また下段中央をupperstratificationandlow-

ersegregation(lowerBeg.)と名付けること

にする｡upperseg.のとき､混ぜ合わされた

3つの粉体のうち小さい粒子の数密度が他の

ふたつのものよりも格段に大きくならないと

うまくパターンが現れてこない｡これは､麓

の中大粒子で構成されたStratificationに依

るKinkが,分離している上方部分まで成長し

てきて､Segregation部分を破壊するため｡逆

にlowerseg.はシミュレーションパターンと

しては構成されやすく､先でSegregationを

壊す原因となったKinkは今度の場合､山の

麓から成長せずに中腹部あたりから発生して

山頂まで堆積して行き､その後再び中腹部で

発生してこれらを繰り返す｡つまりKinkは

Segregation部分まで到達しないのでこの場

合はSegregationを壊すことなくパターンが

形成される｡

実験 3Grains

同様に3種系でも実験を試みた [4]｡しか

しここで注目した構造パターンは先程見られ

た､uppersegregationandlowerstrati丘ca-

tion(upperseg･)とupperstrati丘cationand

lowersegregation(lowerseg･)の2パターン
である｡これらについてモデルで得られたLo-

calAngleofReposeの大小関係(13)と(14)

をもとに粉体試料を集めた｡

Result

いろいろ粉体試料を集めてみたのではある

が､うまく適合する試料がなかなかみつから

ず､今のところupperseg.するパラメータの

試料しか見つけることができなかった｡lower

Beg.については次の機会にしたい｡

ここで実験結果を伝えるわけであるが正直言

って満足する結果は得られていない｡結果と

してはこのときStratificationパターンが形

成される｡これはKinkが Segregation部分

を壊して Strati丘cationを形成してしまった

ことにあると考えられる｡粉砂糖を大目に増

量して実験を行っても同様の結果となってし

まった｡おそらく装置のホッパー部分で､そ

れぞれの粉体が一定密度流出していないこと

も原因のひとつであろうと思う｡これらのナ

イーブな問題はある程度目をつぶらなくては

いけないのでシミュレーションで得られたパ

ターンは実際問題ではStratificationに移行

すると考えてもいいかもしれない｡

pattern 粉体試料 粒径(mm)安息角(度 o)

upperSeg. Glassbeads(0.4,310 ) <黒砂糖 (0.8,360 ) <粉砂糖 (0.2,40 0)

Table3
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野口 真保

まとめ

2種系でみられるSegregationとStrati丘-

cationのパターンは局所的な安息角で実現さ

れ､KinkがStrati点cationの縞の波長を選択

しているらしいことはわかる｡このときKink

は局所的な安息角の差によって生まれるため

縞の波長は一定になるだろうと考えられそう

であるがシミュレーションでは縞の波長は対

数的に広がって行くことが Herrmann達から

の報告 [11]でわかっていて実験ではこの波長
は大体一定に保たれる｡つまり波長が一定に

なるメカニズムについては局所的な安息角だ

けでは決まらないことになり説明がつかない

ことになる｡これについては議論が必要であ

ろう｡また3種系においては6つの大小関係

から4つの構造パターンが形成され一部分の

大小関係ではStratificationに飲み込まれる

パターンが発見できた｡このほか､Segrega-

tionとStratificationの混合パターンの形成

も見られ､実験により確認を試みたが失敗に

終ってしまった｡しかしシミュレーションと

実験の結果によりある程度ではあるが多種混

合系での砂山形成過程に対する見解が開けた

ように感じられた｡

Mixtureoftwograins

stratlflCatIOn

1" SegregatIOn

つまり多種系ではモデルにおいて局所安息角

のパラメータの数が多くなるのでStrati丘ca-

tionパターンが増加し､Segregationパター

ンは取りにくくなるためほとんどの場合が層

状に堆積すると考えられるが､しかしこれは

理想化された場合で､実際はホッパーからの

流出量の揺らぎや数密度数の揺らぎによりき

れいにStratificationするパターンは失われ､

微かに縞模様が観察される程度となる｡これ

は普段目にする土や砂､泥そして石などが混

ざった砂山のことで､乃パターンなど存在し

ないMと感じられるのは多種系であるからで

あろう｡

このほかに､議論を要する点について言及

しておくと､大きさだけ違う同種粉体でSeg-

regationとStrati丘cationパターンが形成さ

れるのか､つまり粉体の形状が同様であると

きこの2つのパターンについてどこまで効い

てくるのだろうかという問題や､逆に同サイ

ズで粉体の形状だけが違うときどうなのだろ

うか､などいろいろと問題が多い｡ここで得ら

れた結果はある程度砂山の形成パターンにつ

いて説明することはできたが本当の意味での

理解とまでは到達していない｡まだまだ多く

の疑問や問題を残していることは事実である｡
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砂山におけるSegregationとstratificationの形成過程

おわUに

今まで"局所的な安息角"をつかって砂山

の形成過程を見てきたが粉体の挙動を知る上

でかなり重要で本質的なものであると言えそ

うである｡ではどれほどまで粉体の挙動を再

現できるのだろうか?そのような興味のもと

で次に大きさの違う2種類の粉体を入れた円

筒管の長軸方向を軸として回転させたRotat-

ingcylinderについて考えてみた｡実は夏の学

校ではここまで話を進めたのであるが今回は

ページ数の都合上､考えていたことを簡単に

付け加えるだけにとどめておく｡

Rotatingcylinderについて､Radialsegre-

gationからAxialsegregationへ偏積現象が

変化することが報告されている[13日14日15]
が､これらについて的局所的な安息角Mを使っ

てどの程度説明できるのだろうか?私のあさ

はかな直感だと安息角でAxialsegregationは
説明しづらい｡しかし同様の話として北大電

子研の上田､小林､柳田らのグループが安息

角をつかった方法で3Dのシミュレーション

に成功している[16]｡つまり安息角でRotat-

ingCylinderのAxialSegregationが再現で

きるのである｡これにより竹局所的な安息角"

を使ってもある程度うまく行くことが予想で

きる｡しかしやはり私自身あまり納得いって

いない｡だから''局所的な安息角Mでどこま

で再現できるか､2Dのシミュレーションか

ら出発してみて実際に自分で挙動を追ってい

こうと考えていた｡2Dシミュレーションな

らおそらくRotatingcylinderでRadialseg-

regationは､砂山のときのSegregationと対

応して､再現されるであろう｡また逆にそれ

が見られるならStratification的なパターン

も2D-Rotatingcylinderで再現されるに違

いない｡事実､この事の実験が存在しており

RotatingcylinderでもStratification的なパ

ターンをとることが知られている[17]｡これ

らを一つ一つおさえた上で3DのRotating

cylinderに移っていき､現象の本質となる部

分を切り出していこうと考えていた｡これら

の部分についてはまだまだこれからの課題と

なるところである｡
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[18]局所安息角は粉体粒子間のinteraction
をモデル化したもので測定できるかどう

かは議論の分かれる所であるが､ここで

は単一粒子系の場合のみを測定可能な量

と見て定義した｡つまり安息角0- 023,

とみて､この場合のみ測定できるものと

した｡その他のものについては局所安息

角0,.の大小関係を定義するとき､それ

ぞれに対して安定度指数7"なる量を与
えて大小関係を定義した｡

Size.tah･cS
β… ｣γ.- ～-

Size,｡Il r

粉体粒子の大きさを Size,OIL,Size.tatic
とす る｡これ によ り大 小関係が

(4),(5),(10),(ll),(12),(13),(14),(15)
式となることがわかる｡

これ以外に､局所安息角のすべての組合

せをシミュレートした文献もある【12】｡
またこのモデルのアルゴリズムでは一度

止まった粒子は再び動き出すことは出来

ないが､実際の実験でも再び動き出す前

に上から堆積してくるので動き出すこと

は少ないと思われる｡また流量に関して

もあまり重要なファクターではなく大雑

把に見積もった量で実験しても定性的な

一致が見られるということも興味深い｡

ただしStratificationの波長については

流量は多きく効いてくる.ここで一番重

要なことはこれだけ単純化したモデルで

も本質を捉えていて現実と定性的に一致

するということ｡
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