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§１．研究実施の概要 

 

１）分子動力学拠点、２）高分子拠点、３）コロイド拠点、４）プロセス拠点の４研究拠点を置き、それ

ぞれの拠点が開発した異なる階層のシミュレータの相互接続と、それを用いたソフトマターの基礎

研究を主な研究内容としている。 

１)コロイド拠点 

この拠点が持つコロイド系のシミュレーション技術を基盤とし、コロイド系に有効なメソシミュレータと

分子動力学法によるミクロシミュレータとの相互接続を行っている。局所サンプリングのアイディア

に基づく計算流体力学(CFD)と分子動力学（MD）との連結計算法を開発し、全時空間を MD で

行う場合に比べて数百倍程度の効率で計算を行うことができることを実証した。また、この技術を応

用し高分子液体の非線形レオロジー解析及び熱流動挙動の解析を行った。 

２)分子動力学拠点 

ハードウェアとソフトウェアの両面で高速化のための開発を行っている。グラフィックカード（GPU）

はもともと３次元グラフィックスを高速に描画するために進化してきたものであるが、近年汎用の計

算にも使用することが出来るようになった。GPUを用いて、実用的な分子動力学シミュレーションの

実行を劇的に加速することに成功している。 

３)高分子拠点 

高分子の長時間ダイナミクスの記述には”からみあい”という概念が用いられる。高分子間の幾何的

な束縛を理想化した概念であるが、ミクロな実体は明らかではなく、からみあいの定義もモデルによ

って様々であった。我々は、分子動力学シミュレーションにより、幾何的な束縛をからみあいとして

定量化して抽出し、分子動力学シミュレーションと半経験的なモデルに基づく高分子シミュレーショ

ン技術との定量的な接続を試みている。 

４)プロセス拠点 

H22 年度 

実績報告 
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本拠点では、予め構成方程式を決めておくのではなく、構成方程式により求めていたマクロな場を

ミクロな自由度を取り込んだシミュレータにより求め、それらと連携し合うことにより、ミクロな情報から

マクロな現象を再現する数値計算手法を確立することを目的としている。このようなシミュレーション

手法では、「各物質点がどのような場の中で時間発展を続けてきたか」という履歴を正確に捉えるこ

とが重要となる。そこで、我々のプロセス拠点ではマクロな流動場での物質点（内部自由度を有す

る流体粒子）の運動を追跡する「粒子描像による流体シミュレーションの開発」を進めている。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「山本」グループ 

① 研究分担グループ長：山本 量一（京都大学大学院工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ コロイドシミュレータの拡張 

・ 分子動力学法とコロイドシミュレータの連携手法の開発 

・ 高分子シミュレーションとコロイドシミュレータの連携手法の開発 

・ プロセスシミュレータとコロイドシミュレータの連携手法の開発 

・ プラットフォームへの対応 

・ プロジェクト全体の総括 

 

（２）「泰岡」グループ 

① 研究分担グループ長：泰岡 顕治（慶應義塾大学理工学部機械工学科、教授） 

② 研究項目 

・ 高分子、コロイド高速計算分子動力学コード開発 

・ 粗視化分子動力学コード開発 

・ 高分子シミュレータと分子動力学法の連携手法の開発 

・ コロイドシミュレータと分子動力学法の連携手法の開発 

・ プラットフォームへの対応 

 

（３）「増渕」グループ 

① 研究分担グループ長：増渕 雄一（京都大学化学研究所複合基盤化学研究系、准教授） 

② 研究項目 

・ 分子動力学法と高分子シミュレータの連携手法の開発 

・ コロイドシミュレータと高分子シミュレータの連携手法の開発 

・ プロセスシミュレータと高分子シミュレータの連携手法の開発 

・ プラットフォームへの対応 
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（４）「谷口」グループ 

① 研究分担グループ長：谷口 貴志（京都大学大学院工学研究科、准教授） 

② 研究項目 

・ メソスケール高分子シミュレータとの連携によるマクロな流動シミュレーション手法の開発 

・ 分子レベルシミュレータやコロイド系シミュレータとの連携によるマクロ系(連続体レベル)シ

ミュレーション手法の開発 

・ 階層間連携を志向したシミュレーション・プラットフォームの構築に関わる概念の研究とそ

の開発 

 

 

§３．研究実施内容 

 

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

ソフトマター（柔らかく複雑な物質の総称）の中でも特に機能性材料として重要な高分子系とコロ

イド系に対し、ミクロ階層（原子・分子レベル）・メソ階層（濃度分布や界面など）・マクロ階層（材料の

形や製造プロセスなど）が物理的に矛盾なく相互に影響し合う多階層/相互接続シミュレーションを

実現する。 １）コロイド拠点、２）分子動力学拠点、３）高分子拠点、４）プラットフォーム／プロセス

拠点の４研究拠点を置き、それぞれの拠点が開発した異なる階層のシミュレータの相互接続を主

な開発項目とする。平成 22年度の各研究拠点における実施内容は以下の通りである。 

１）コロイド拠点： 

メゾスケールコロイドシミュレーション法の拡張[4, 5, 11, 12]とMD/CFDの連結計算法の開発を

行った。後者では、本年度はMD/CFD連結計算法を応用し高速振動平板間にある高分子液体に

ついて、平板の振動数を様々に変化させたときの高分子液体の流動挙動の変化、及びその非一

様な流動場における高分子液体の複雑な力学特性の変化について詳細な解析を行った。図１は

その解析を行った系の概略を表す。図２は平板振動数を変えたときの流速分布の変化を表す。振

動数が大きいほど平板近傍で速度分布が急速に変化しているのが分かる。図３は高分子液体の

様々な振動数（横軸）と局所歪速度（縦軸）に対する局所的な力学特性（損失正弦 tan = 

G’’/G’、G’は弾性、G’’は粘性を表す。）の変化を示す。振動板に近いほど歪速度は大きくなる

ので図の上方は平板近傍を下方は平板遠方の領域に対応する。振動数が大きい場合には高分

子液体は平板近傍で粘性的に、平板遠方で弾性的にその力学特性を大きく変化させていることが

分かる。図４に振動数が大きい場合の振動平板近傍での歪γ-歪速度γ
．

-応力xyの３次元リサ

ージュ曲線を示す。線形応答でみられる純粋な楕円形とはかなり異なっており、高速振動板近傍

においては振動数0の高調波成分の影響（非線形効果）が強く表れることが分かる。特に歪速度

γ
．

-応力xy曲線では２次ループが生じているのが見える。これらの成果をまとめた論文は、現在投

稿中である。 
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２）分子動力学拠点： 

高分子およびコロイドシミュレータに求められる分子動力学コードを開発するため、引き続き分子

動力学シミュレーションの高速化について取り組んだ。NVIDIA 社のグラフィックカード(GPU)は、

ゲーム以外の汎用の機能を搭載しながら一般の CPU よりも高速なピーク速度を持つので、GPU

を用いることで高速な演算速度を安価に達成することを試みた。昨年度は、クーロン力などの長距

離力をマルチポールに展開して拘束に計算する方法である FMM を GPU 上で計算することでゴ

ードン・ベル賞を受賞したが、本年はそこで開発したコードをより使いやすくするための開発を重点

的に行った。具体的には分子動力学シミュレーションのコードからサブルーチンを呼ぶことで

FMM+GPU を使用できるようにした。このコードは MPI を使用して複数のノード（GPU）に対応し

ているものとなっている。また、水の系やタンパク質／水の系について、タンパク質用の汎用コード

であるCHARMM上や他のコード[9]でGPUを用いて計算するコードの開発にも取り組んだ。さら

図３．高分子溶液の局所力学特性の変

化。tanG’’/G’は弾性(G’)と粘性 (G’’)の

比を表す。 

図１．系の概略図。平板間の高分子液体の

マクロな流速についてはCFD で計算する

が、応力ついては構成方程式は用いず、

CFDの計算格子に貼り付けたMDセルによ

って流動場に応じた局所応力をサンプリン

グする。（局所サンプリング法） 

図２．平板振動数0を変

えたときの流速分布。 

図の各線は異なる時間

での流速分布を表す。 

図4．高速振動板近傍での3次元リサージ

ュ曲線とその2次元平面への射影。 
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に、GPU を用いて境界要素法等の計算の高速化も行った[8]。液晶のシミュレーションについても、

原子レベルのシミュレーションと粗視化分子動力学シミュレーションを連結させ高速化計算を実現

した。 

３）高分子拠点： 

プロジェクト全体の研究開発項目とロードマップに従い、本グループにおける研究計画の各項

目について H22 年度は以下の研究を行った。１）分子動力学法と高分子シミュレータの連携手法

の開発：分子動力学計算における構造と高分子シミュレータで実現される構造との整合性を定量

的に確認し、構造上の接続因子を確定させた[2]。関連して、高分子シミュレータにおける大変形

下での構造変化が非線形粘弾性に及ぼす効果を報告した[1]。２）コロイドシミュレータと高分子シ

ミュレータの連携手法の開発：開発中の固体粒子分散系用の高分子シミュレータについて検討を

進めた。３）プロセスシミュレータと高分子シミュレータの連携手法の開発：前年度に引き続き谷口グ

ループとの連携により相互接続理論の検討を行った。４）プラットフォームへの対応：プラットフォー

ム設計のための議論を他拠点と継続した。 

 

 

 

４）プラットフォーム／プロセス拠点：  

材料・プロセスシミュレーションでソフトマターの挙動を正しく予測するためには、物質固有の複

雑なミクロな自由度の情報（分子の絡み合いや配向など）をマクロな変数（応力場など）の方程式に

どのように反映させるかが重要となる。現実のプロセスは非平衡状態である場合も多いために、従

来知られている構成方程式（流動・変形と応力の関係式）の適用は困難である。本研究では、予め

構成方程式を決めておくのではなく、構成方程式により求めていたマクロな場をミクロな自由度を

取り込んだシミュレータにより求め、それらと連携し合うことにより、ミクロな情報からマクロな現象を

再現する数値計算手法を確立することを目的としている。  

流体要素を高分子シミュレータにより構成し、マクロな流動を粒子描像によって記述する、マル

チスケール高分子流動シミュレーションを開発し[3]、それを用いて、空間に固定されたシリンダー

状の物体周りの高分子流体の流れを解析した。高分子の形態変形はある特徴的な時間スケール

（緩和時間）で起こるために、ある時刻の分子の形態は緩和時間程度過去のせん断流動場からの

履歴の影響を受ける。シリンダー状物体の周囲を高分子流体が通り過ぎる際、上流側と下流側で

たとえ同じせん断流動場下にあったとしても上流と下流では分子の形態は全く異なる。それは、上

流側ではシリンダーの存在しないせん断流動場からの履歴の影響を受けているのに対し、下流側

図５ 高分子のからみあい点間に含まれる繰り

返し単位数 n の分布。NR3 が高分子シミュレー

タの結果。PB, PE, PET, PS は各合成高分子に対

する原子レベルでの計算に対する結果。 
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ではシリンダーの存在により影響を受けたせん断流動場の履歴の影響を受けるためである。上流

側・下流側で高分子は異なる分子形態をとる為、その形態を反映し応力場は上流側・下流側で全

く異なる振る舞いを示す。そのためシリンダーに対して上流側と下流側で対称なせん断流動場下

にある高分子流体は非対称な応力場を示す。下図はその様子を示す。この非対称な応力場は緩

和時間程度過去からの流動履歴の影響を受けるために現れる。我々の開発した計算手法はこの

ような流動履歴の影響を受ける流体に対して有効であり、本研究ではその有効性を実証した。来

年度は、高分子拠点(増渕G)で開発されたGPU用の高速な高分子シミュレータをマルチスケール

シミュレーションに接続することにより、より規模の大きな計算への応用（例えば、より精度の高い計

算、複雑な境界条件の問題、３次元の系への応用）を行っていく。 
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