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〔論文審査の要旨〕 

粉体と流体の混合系が生み出す特徴的な空間パターンやダイナミクスは、砂丘、河川、ク

レーターなど、地球表面や地球外惑星表面における様々な地形の形成の他、水中の微小生

物の集団運動にいたるまで、様々なスケールおよび様相を呈する。しかしながら、粉体と

流体のダイナミクスを統一的に扱う基礎方程式は確立されておらず、これらの系の理論的

解明は、いまだ発展の途上にある。 

 本論文において著者は、粉体と流体の混合系のダイナミクスの中でも、巨視的なスケー

ルを有する自然現象の典型例として、粉体状地形のダイナミクス、とりわけ、砂丘や雪崩

のダイナミクスを理論的に取り扱うための新たな理論的手法を提案した。著者は、砂丘と

雪崩それぞれの現象に対して、異なる粗視化レベルの数理模型を構成し、ダイナミクスの

特徴を再現し、かつ、複雑なダイナミクスに潜む基本的な機構の解明を試みた。 

論文は全４部９章から構成される。第１部では、流体・粉体混合系のダイナミクスに対す

る基礎研究、とくに、砂丘と雪崩のダイナミクスについて、現時点までの理論的研究の進

展が過不足なくまとめられ、当研究分野を概観できる。第２部では、３種類の典型的な砂

丘形状の安定性や、風の強さ等の環境パラメータに応じた安定形状間の転移機構について、

巨視的な視点から独自の数理模型「dune skeleton model(砂丘骨格模型)」を構築し、現象

の再現と、その背後にある機構を理論的に説明することに成功した。第３部では、雪崩の

運動形態の再現や詳細な内部構造について、雪崩を構成する雪の小塊群を粉体粒子群と見

なして粉体ダイナミクスによる数理模型を構成した。この模型では、粉体粒子間の近接的

相互作用だけでなく、雪崩に取り込まれた空気(流体)を介した粉体粒子間の非近接相互作

用も考慮し、それによって、雪崩現象の重要な特徴を定性的に再現し、かつ、雪崩進行方

向最前面部の形状に関するスケーリング則を見いだした。第４部では、本論文で得られた

結果全体について考察が行われ、今後への展望が記されている。以下、第２部、第３部そ



れぞれについて、より詳細に述べる。 

 第２部の砂丘のダイナミクスに関して、著者はまず、「一方向風下で生成される孤立砂

丘の風上側、風下側それぞれの斜面は、砂丘のサイズによらず、おおよそ一定の角度を保

つ」という定性的な観測事実に着目した。このことは、砂丘の形状が、風向と平行な無限

個の相似三角形の断面の集合で近似できることを意味する。著者は、十分多数(Ｎ個)の相

似三角形の断面集合として砂丘形状を模型化した。また、相似な各断面の空間的拡がりは、

２つの変数(断面の頂点の高さ、頂点の風向き方向の座標)のみで完全に表されるため、Ｎ

個の相似断面集合のダイナミクスは、２Ｎ次元の力学系として表現される。著者は、各断

面内のダイナミクスに関して観測事実と砂の局所保存則に照らし合わせた運動ルールを導

入し、並行して、隣接断面間の相互作用を砂の拡散として表現し、これらを組み合わせる

ことで砂丘のダイナミクスに関する２Ｎ次元力学系模型(Dune Skeleton Model--砂丘骨格

模型)を構成した。さらに、この砂丘骨格模型に基づく計算機実験を実行することで、一方

向風のもとで生成される砂丘の典型的形状をすべて再現することに成功した。同時に、計

算機実験によって再現された砂丘形状と、風の強さ、砂量の多さなどの環境パラメータと

の関係を表現する相図作成を行い、観測によって得られている知見と一致を見た。次に、

砂丘骨格模型を構成する断面数Ｎを２まで減らすことで、砂丘骨格模型を４次元力学系模

型として表現し、保存則と対称性により模型の次元をさらに２まで下げることで、数理的

な解析を実行し、環境パラメータ変化による安定砂丘形状間の転移を低次元力学系におけ

る分岐現象として説明することに成功した。 

 第３部の雪崩のダイナミクスに関して、著者は、「雪崩を構成する雪塊群は、粉体粒子

群と見なせる」と仮定し、近接相互作用をする粉体粒子系の計算模型として知られている

離散要素法を雪崩の計算模型の一部分として取り入れた。同時に、雪崩の内部では空気を

介した、粒子(雪塊)間の非近接的相互作用も系のダイナミクスに大きく寄与すると考え、

これら２種の相互作用に、重力やエネルギー散逸の効果を組み合わせた、複合型雪崩模型

を提案した。その後、当模型に対する計算機実験を実行することで、雪崩の観測や縮小実

験で知られている、i)突起状の雪崩先端形状の再現、および、ii)雪崩の進行方向先端部の

渦を伴った厚みのある「頭部構造」と、後方の平坦な「尾部構造」の再現、に成功し、さ

らに、i)に記した突起形状の幅を支配するスケーリング則を見いだした。 

 本論文で得られた研究内容は、従来と大きく異なる理論手法により、砂丘や雪崩のダイ

ナミクスの研究に新たな局面を切り拓くものである。また、本手法の開発は、砂丘や雪崩

のダイナミクスの研究のみならず、粉体と流体混合系の物理学一般の進展にも一定の貢献

をするものと見なせる。 

 

以上，審査の結果，本論文の著者は博士（理学）の学位を授与される十分な資格があるも

のと認める。 
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