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粉
粒
体
の
動
き
、
粒
子
の
微
視
的
な
振
る
舞
い
を

物
理
学
的
に
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ
ロ
グ
ラ
ム
化

マ
ト
ゥ
ッ
テ
ィ
ス 

研
究
室

研
究
概
要

粉
粒
体
の
動
き
、
粒
子
の
微
視
的

な
振
る
舞
い
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
化

最
近
の
異
常
気
象
に
よ
る
局
地
的
な

豪
雨
は
、
川
を
氾
濫
さ
せ
る
だ
け
で
な

く
、
地
盤
の
崩
落
や
地
す
べ
り
を
引
き

起
こ
し
、
大
き
な
問
題
と
な
っ
て
い

る
。
地
す
べ
り
が
起
こ
る
の
は
、
降
り

続
い
た
大
量
の
雨
が
地
盤
に
浸
み
込

み
、
地
盤
が
緩
む
こ
と
が
原
因
だ
と
考

え
ら
れ
て
い
る
。
し
か
し
、同
じ
地
盤
、

同
じ
降
雨
量
の
地
区
で
も
、
わ
ず
か
数

十
メ
ー
ト
ル
離
れ
た
だ
け
で
、
地
す
べ

り
や
崩
落
が
起
こ
る
所
と
起
こ
ら
な
い

所
が
あ
る
。
と
こ
ろ
が
、
こ
の
２
カ
所

に
ど
の
よ
う
な
違
い
が
あ
る
の
か
は
、

現
在
で
も
解
明
さ
れ
て
い
な
い
。
こ
れ

を
解
明
す
る
た
め
に
は
、
土
地
を
構
成

す
る
砂
な
ど
の
粉
粒
体
の
動
き
、
粒
子

の
微
視
的
な
振
る
舞
い
を
理
解
す
る
必

要
が
あ
る
。

当
研
究
室
で
は
、
こ
の
粉
粒
体
の
謎

を
解
き
明
か
す
こ
と
に
主
眼
を
置
い

て
、
研
究
を
行
っ
て
い
る
。

実
は
、
今
の
と
こ
ろ
粉
粒
体
に
関
し

て
、
流
体
の
よ
う
な
連
続
理
論
は
存
在

し
な
い
。
そ
れ
は
、
粉
粒
体
に
は
流
体

に
は
な
い
履
歴
依
存
性（
こ
の
存
在
は

19
世
紀
以
来
知
ら
れ
て
い
る
）
の
問

題
、
粒
子
の
形
に
依
存
す
る
問
題
が
あ

る
か
ら
だ
。
例
え
ば
、
水
な
ど
の
流
体

を
漏
斗（
ろ
う
と
）に
流
す
場
合
に
は
問

題
な
く
流
れ
て
い
く
が
、
砂
な
ど
の
粉

粒
体
を
流
す
と
、
漏
斗
が
詰
ま
っ
て
途

中
で
流
れ
な
く
な
り
、
漏
斗
の
中
に
ど

ん
ど
ん
砂
が
堆
積
す
る
。
つ
ま
り
、
流

体
の
理
論
を
粉
粒
体
に
当
て
は
め
る
わ

け
に
は
い
か
ず
、
新
た
な
理
論
を
構
築

す
る
必
要
が
あ
る
の
だ
。

連
続
体
の
動
き
を
並
列
処
理
技
術
で

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る

粉
粒
体
の
動
き
に
摩
擦
係
数
が
影
響

す
る
こ
と
は
周
知
の
こ
と
だ
が
、
粉
粒

個
々
の
摩
擦
係
数
が
一
定
で
は
な
い
こ

と
が
大
き
な
問
題
だ
。
例
え
ば
砂
で
山

を
作
っ
た
場
合
、
圧
力
の
分
布
は
、
山

の
最
終
形
状
だ
け
で
な
く
、
砂
が
積
み

重
な
る
様
子
に
も
依
存
す
る
た
め
、
均

一
な
摩
擦
係
数
に
は
な
ら
な
い
。
そ
の

た
め
、
一
定
の
摩
擦
係
数
を
代
入
し
て

し
ま
う
と
、
現
実
と
は
ま
っ
た
く
違
っ

た
結
果
が
出
て
く
る
。
こ
う
し
た
理
由

で
、
こ
の
研
究
が
始
め
ら
れ
て
か
ら

１
０
０
年
も
経
過
し
て
い
る
に
も
か
か

わ
ら
ず
、
決
定
的
な
理
論
が
確
立
さ
れ

て
い
な
い
の
だ
。

こ
の
難
題
に
取
り
組
む
た
め
に
、
当

研
究
室
で
は
、
粉
粒
体
の
粒
子
の
微
視

的
な
振
る
舞
い
に
着
目
し
て
、
そ
の
連

続
体
の
動
き
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
並
列

処
理
技
術
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る

研
究
を
行
っ
て
い
る
。
２
Ｄ
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
で
は
、
乾
燥
し
た
粒
子
に

加
え
て
、
最
近
、（
有
限
要
素
法
に
よ

る
）
流
体
を
含
め
る
こ
と
に
成
功
し
て

い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

よ
り
実
験
に
近
い
結
果
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で

実
現当

研
究
室
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
プ

ロ
グ
ラ
ム
の
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
は
、
物

理
学
に
対
応
し
て
い
る
と
い
う
こ
と

だ
。
履
歴
効
果
を
と
ら
え
る
こ
と
が
で

き
る
唯
一
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
方
法

は
、
原
則
的
に
、
離
散
要
素
法
で
あ
る
。

す
な
わ
ち
、
粒
子
を
通
し
て
行
う
粉
粒

体
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
あ
る
。

粉
粒
体
の
堆
積
強
度（
お
よ
び
安
息

角
）
は
、
丸
み
の
あ
る
粒
子
で
は
小
さ

く
、
細
長
い
ま
た
は
凸
凹
の
粒
子
で
は

大
き
く
な
る
。し
た
が
っ
て
、マ
ト
ゥ
ッ

テ
ィ
ス
の
研
究
目
的
は
、
よ
り
良
く
、

よ
り
正
確
な
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
方
法

を
開
発
し
、
そ
れ
を
実
験
・
検
証
す
る
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に
携
わ
っ
た
経
験
が
あ
り
、
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
に
関
す
る
並
列
処
理
の
構

築
も
行
っ
て
い
る
。
高
精
度
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
う

た
め
に
は
、
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
テ
ク

ニ
ッ
ク
だ
け
で
な
く
、
複
数
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
効
率
よ
く
利
用
す
る
た
め

の
、
並
列
処
理
技
術
も
必
要
に
な
る
か

ら
だ
。

し
か
し
な
が
ら
、
粉
粒
体
の
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
に
は
、
既
存
の
並
列
処
理

手
法
は
あ
ま
り
有
効
で
は
な
い
。
シ
ン

グ
ル
プ
ロ
セ
ッ
サ
を
２
プ
ロ
セ
ッ
サ
に

し
た
と
き
に
は
問
題
な
く
効
率
が
上
が

る
が
、
８
プ
ロ
セ
ッ
サ
に
し
た
場
合
に

は
25
％
程
度
の
効
率
し
か
実
現
で
き
な

か
っ
た
。
つ
ま
り
、
プ
ロ
セ
ッ
サ
数
を

８
倍
に
し
て
も
、
わ
ず
か
１
・
５
倍
の

効
率
し
か
得
ら
れ
な
い
と
い
う
結
果

こ
と
で
あ
る
。
し
か
し
、
実
験
で
粉
粒

体
に
お
け
る
粒
子
を
測
定
す
る
こ
と
は

非
常
に
難
し
い
。
そ
こ
で
、
当
研
究
室

で
は
レ
ー
ザ
ー
を
使
っ
て
こ
の
測
定
を

行
っ
て
い
る
。

ま
た
、
当
研
究
室
で
は
、
よ
り
現
実

に
近
い
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て

い
る
。
こ
の
手
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

で
は
球
や
四
角
を
使
う
場
合
が
あ
る

が
、
現
実
の
砂
は
球
や
四
角
で
は
な
い

の
で
、
当
研
究
室
で
は
多
角
形
に
よ
る

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
て
い
る
。

現
在
で
は
、
多
角
形
を
60
個
ぐ
ら
い
ま

で
使
っ
た
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
現

し
て
い
る
。

プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
テ
ク
ニ
ッ
ク
と
並

列
処
理
技
術

さ
ら
に
、
マ
ト
ゥ
ッ
テ
ィ
ス
は
、
過

去
に
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
研
究

だ
。
そ
れ
だ
け
粉
粒
体
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
に
お
け
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
並

列
処
理
は
難
し
い
と
い
う
こ
と
だ
。

今
後
の
展
開

土
砂
崩
れ
や
液
状
化
の
原
因
を
粉

粒
体
の
分
野
か
ら
追
究
し
た
い

近
い
将
来
、
流
体
と
粒
子
が
相
互
作

用
す
る
現
実
的
な
プ
ロ
セ
ス
で
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
実
現
す
る
こ
と

が
、
当
研
究
室
の
目
標
で
あ
る
。
そ
し

て
、
そ
れ
を
活
用
し
て
、
土
砂
崩
れ
や

液
状
化
の
原
因
が
わ
か
る
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
を
作
り
、
災
害
対
策
に
貢
献
し

て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
。

粉
粒
体
の
３
Ｄ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

ま
た
、
現
在
は
２
Ｄ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
で
も
か
な
り
苦
労
し
て
い
る
の

だ
が
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
も
急
激

に
上
が
っ
て
き
て
い
る
こ
と
か
ら
、
20

年
来
の
夢
で
あ
っ
た
粉
粒
体
の
３
Ｄ
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
実
現
に
も
光
が
見

え
て
き
た
。
３
Ｄ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ

ン
は
、
２
Ｄ
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の

確
立
な
し
に
は
で
き
な
い
の
で
、
こ
れ

を
し
っ
か
り
作
り
上
げ
、
こ
れ
を
ベ
ー

ス
に
レ
イ
ヤ
を
加
え
る
こ
と
で
作
る
。

ハ
ー
ド
ル
は
高
い
が
、
将
来
、
ぜ
ひ
実

現
し
た
い
と
考
え
て
い
る
。

３Dシミュレーション

多角形のペレット

多角形のペレットを漏斗に流す実験


