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LAMMPS (Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator)

B E I L F B A S aL—Saya—FR (Thompson+22)
HBEAZOFEICEALLATNS
-LIRT UV R IILDOMIZEBRRGERT v ILIZHE FICERBE EATELY)

LA (B <

TEILIT7RABEZHEDOYV ) HEK
(Nietiadi+20)

- FFEfE D EEANILLUE CQRFEFE)
- ADEE: 53, P3M, ...
- KHZE D EITIRIEE: GPU cluster, Cray XC50 (CfCA / NAOJ)



Part |. IEEf&ZE
T ali-1WA

R FE R E

INT A —RKTFH

HrigfhETIL

) -




JKRETJL (Johnson et al. 1971)

= I ] ER R X

[THEEE: 6 =2R — X

limli

0

9)

o 8E*a3
3R

y: REIRILE—
E*: 85V U %

— J16myE*a®

F>0. /KA
F<0:8|H



HFBAH: IKRETI

(1) A %

T C:) - @ @

(2) \KIEHaE

(1) Fhm

/

-

Potential energy

AN

)

L _ A RIE—EDHEES T RILF—hIHEK




.
|
B
3
S
ot
-
&
o
)
3
Wl

Poppe et al. (2000)
¥ r = 0.25, 0.6 ym®D SiO, Fk 053

v, =~ 0.9 (— m/s
T (IKRIE & Y 1HFA = 1Y)

target mounting i ‘,/ ——ry ] - ]
1.0° F1%Z 0.6 MM 82 colhmons__

soft hose

window

target 0.8

7

laser beam P - . :
| N -lﬁ long distance [ |CCD 0.6 F HERENSLTDHFHD

A

N

A\

[]]
laser : . /4= N N =
| [[[] miroscope |amera| g | | BREEEAERE S ES
diaphragma %ﬁ {ﬂﬂ i
with slit, = 04r .
greasedon o translational :Hl@ s
] / feed through +- 0.2F =
\ = L
;ﬁwubr: ///////}//////////\ = § - .
amber § 0.0F 7]
§ piSton [ " " " 2 a2 al " " " e 3 a2 a2l M " " .....-
cogwheel \
\ 0.1 1.0 10.0 100.0

impact velocity (m/s)

dust sample ﬁi%gg (m/S)



RERE

=/ ¥ —f

TRDFEITHAR: MDYV aLb—a Y

0.8

0.7
06 1
051
04 ¢
03 1
0.2t
0.1}

> ) hF /7 fFER (Nietiadi+17; 20)

-

200 400 600 800 1000 1200

EEEE (m/s)

- LI FZ LN HIFE3E (Tanaka+12)

Coefficient of Restitution

0.5

0.05

0.1
Impact Velocity

[LJ unit]

0.5

,,
———
=

—

—
—

——

=

=

FIF B 71

-2000

N=3032309
- R=87.58
E =63.2

170

172 174 176

B EEERE



HRES - B

ERAFOMHEEERIE. FRAMOEARRAEELFEFRLTLS
(Wada+13)1=8. BRI RIILF—FEDERELZFTENBE,

ERAROE/ X —RHEEERZHONCIT IBLENDH D,

- FTEFERZEDOMDY 2 aL—2 3 &7, BUEMNEASDFELETRARS,
- BEIIEMDMIE K YIRIALWND A — 3 BB CHEIZEEIEZE L C EHET 5,

- JKRETILEDEWZDWTOD/INTG A —RKEFEZHSMNIZL, FTLL
ETILDEEZBIET,

=



alb—3 3 2 H

-
b
S
I
Q.
£
S
-
N
LN
S
N
\am
N

N =




29.6, 58.9, 88.4, 147, 294
(10 - 100 nm)

105 — 108
106, 102, 0.05, 0.10, 0.20
0.04 - 0.30
0° (EEEZR)

EIDI FBF Ubounce Ubounce
2 > —>

54 1 (8205 )

< ZEHN S



\' ’
L
\I

AFE D MDY S 2 L—

R = 88.4 (30 NM), iy = 0.10

6000 |

-2000

E#E & Bk Y DRRIRICE (EXT UL R) BN FER



AFfE N BREREIKRFNE

R =88.4 (30 nm), vj, = 0.10

6000

-2000

vimp = 0.50

24000
20000
| 16000
12000
_ 8000
4000

0
-4000
1 -8000

0

SEEEREIZEERATYIR

S EWEAIZLBIZERMNR

X

10

12

14

16



-2000

ZIRTF

EME@ASE/ I—FKRAIZER

12

14 16



1000

800 |
600
400
200

-200 |
-400 |

-600

AL FEKRFE

1ﬁrnp = 0.10
R = 58.9 (20 nm)

6000

R = 88.4 (30 nm)

5000 +
4000
3000 |
2000
1000 |

-1000

-2000

R = 147 (50 nm)

60000

50000 |

40000 |

30000

20000

10000 |

0

-10000

B LEZTERETIE, FENMIEERXRTY DRFEX
— HERBINFEFEHAK (R =29.6:p. = 0.28E*, R = 147

o



REFRY BREEKRFIE

) -

R =58.9 (20 nm) R = 88.4 (30 nm)

R =147 (50 nm)

T - === F == =1
—————
-

1 . —— S
JKR ------ T e R
0.8 MD © +’ § | +
06 i I// 1 I// ’/.
\D) I” | lfl ® 1
0.4} j,.r e 7 T . ’, ® o
' © ® | / .
0.2} e 1
|' ® e Il ? ]
! @ I ' |
OF---- e | o +-f' | | , ) . | | |
0.05 N 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3
Vimp Vimp Vimp
FEDNINSWNZTERFEZRE e (LD
vimp ~ 0.1 -t‘: e (j:HEij( o — _vbounce
vimp

CLEKX - BEREEFE T RILF—EEK)



R = 88.4 (30 nm)

1 T - T \ T 1

O
08 O 08
< &
< 08f 5 6 © s 5
~ (=) :
~ 0.4 S & > 0.4}
3 =
0.2 1 0.2
O
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
impact velocity impact velocity

PO HEEFH I RILT—IEHDFDS P LEFIT RILT— (BVLE) &
RT oI IILIRI)LX—1EN (PIRZE1L) 5 12Z 1L




T H i -

—\®

=T )L Krijt® 7 )L D ¥R

KrijtE T JL (Krijt+13)

8% A1 (Brilliantov+04) + #fit F & # 1t (Greenwood+07)

Fdis,K = 2AE” Ureld

AR (A« B/ 7T—3HR)

vre]: *E ﬁﬁg

BEREEROMDIERITIHEIIRI D1,

FEN -

EEREFEETOIRILXT—ERIEF+59

— ERNIURET DENNDE

HriEfRETIL

A = Ayexp [(B

Pc

E

)

60000

50000 |-
40000 -
30000 |-

L 20000 -

10000 -

BugEADIZEK B
EXT) R

JKR ——
Krijt i
R =147 (50 nm) 7

280

|
285 290 295

e iz 2
BRI DR A MIEHITIKTET % E T L (stress-dependent dissipative model)

Ao, B, (. BEL, B8
Do FEARERIDDE S



0.8}

0.6

0.4}

0.2

) -

RFEFZH: ENEREBEETIL

R =58.9 (20 nm)

-

[

R = 884 (30 nm)

Krijt
p-dependent

FTEEAE T ILIEEE

0.05

FEHETHEMDUIAL— 3V EHE

R
Ap(R) = 05(

147) B=~64]=40



=3 S, 51&/— ﬁ"""k tt$,-'=
a¥k off - 17 f b ah d) 574
R =20 nm R =30 nm R =50 nm
1 ' L—— P -
JKR ------ T Y +
0.8rMD e - o~ + o +
it
\$} ’I /I e
0.4} : T s + ? +
" ® o I I’ I 7
0.2} o . [
| + o ! '++ + ®
e | L ]
Of---- - @ \ o +—+' \ | | | |
0.05 0.1 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3 0.05 0.1 0.2 0.3
Vimp Vimp Vimp
c 1 0-9 'R=25nm
2 B i 0.8 - R=20nm ®
.::55 B 7 07 - R=15nm ®
g [ ] 06
"é 0.5F ] § u.i - | . I
.E’ L i 0.4 o P —
£ - 03 | ! o |
© L i 02 |
8 B - 01 r / ;f'!
O . I N e a1 a 0 ‘;: .- L N L
0.05 0.1 0.5 300 00 800 900 1000
Impact Velocity  [LJ unit] 5
Tanaka+12 Nietiadi+17




mam. D FEART

A,

OOO
O 00

- N FERIIHAEHES LLEXTHRA

- WETRIILTF—FRAIRI)ILFT—A
Pk ey dRack A

- R LT LY

— R L»T L
- KR FBHETIEES

—

ks

\

o
op
il
m

BB EICEY .. P TFEEIHHIR
i TR JLF— 7ﬁ\b BT RILFE—

~NDE AN
S>BRLIZCLCES

- ERYAMIXEHEEERE?




Partl. TEHEREE

F&H
- E®/I—EERFEZEODMDY I a2 L—3 ETo1:
- B/ I—MBIZE NDERREFEHREZRARN. MDU I a2 L—2a Vit RZBIRTHEMETIL
DIFEZHHAT-
- TR
- [EfEEBRIRY DRI TAHIFERTY L RZERL, MNME - SEREERICKELES
- REBRBIZEXREZFEE. 8EEEHEICEWLTREIZHRED
-EAICELCTERAIPERTDEETILTMDY 2 aL—Y 3 VR Z <K BETE-
- FRIRILF—BENELSICEML, BIFOFX MEEREFTFETRELONTLS
WIRBFREENEMT SAIEELH S — #H-LEFX FEEDER
EE
- D FHESRiEE
- KE/ T—
- REREFREEAEHEEERETIL

T



M
&

DN

HEIRILIT—H K YR

SRRFREEILYKRSLLED

: /J\ é fgécrit

RRXME/I—RBHEBEERE
=tE, BlER, BY, R

— Z R MEEAEIE LT LY
EHESNEBENLYS<ED

T:E/X—DIEEEZEL

A

FEE)ZMDY 2 2 L—Y 3 U TEANT:

BERDOEER MILIIZCEDTMDY Zal—o g UEREOBRICEKI



X ==

NN

SR ME/I—HEHEEER
45, @85, 5BY , A lh

(-

FETLEMARAL SR MERHE O\
MDY Zal—2ar zRANEAX B
755 A MEREE

4
R

- BEMBEERDOY 14 X{&KEFHE
- BY, R CNDOHEEER
- KE/ T —

\

.-o Y
R i
o {‘_3_ . !v.._ &
‘:.o' 0 N Pt




RIRRFTEDOLE

MDY S aL—arERWVEERNTHOYEA FEEAE
- BAREDFHLSBE

-BFEDOLSaAL— 3 VR L EEEAREIC ?

KR TUOURIILFERE LI+ —OY RTUIvIL)
D=, HE=EIFLINI0EZ L L

K*E

[RF O o o
IKOHRTv)LIE

i LAMMPSI|Z 323X A&

[RF

- KYWHEHGZHIRX FE/ Y—HEMEEERDEERA

S12BDE/ I—oEBF7T7 )54 & 5MDAEE ?



	スライド 1: 分子動力学シミュレーションで探る ダストモノマー間相互作用 (Dust monomer interactions explored by the molecular dynamics simulations)  吉田 雄城 (東京大学)  共同研究者: 小久保 英一郎 (国立天文台), 田中 秀和 (東北大学)   2024/02/13　CPSセミナー
	スライド 2: 自己紹介
	スライド 3: 内容
	スライド 4: 惑星形成シナリオ
	スライド 5: ダスト成長
	スライド 6: ダストアグリゲイト衝突研究
	スライド 7: 粒子(モノマー)間相互作用モデル
	スライド 8: 研究の動機
	スライド 9: 研究手法: 分子動力学シミュレーション
	スライド 10: レナード・ジョーンズポテンシャル
	スライド 11: 　　　　研究手法: LAMMPS
	スライド 12
	スライド 13: JKRモデル (Johnson et al. 1971)
	スライド 14: 粒子間力: JKRモデル
	スライド 15: モノマー衝突の先行研究: 室内実験
	スライド 16: モノマー衝突の先行研究: MDシミュレーション
	スライド 17: 研究背景・目的
	スライド 18: シミュレーション例
	スライド 19: シミュレーションモデル
	スライド 20: 粒子間力: MDシミュレーション
	スライド 21: 粒子間力: 衝突速度依存性
	スライド 22: 粒子間力: 衝突速度依存性
	スライド 23: 粒子間力: 半径依存性
	スライド 24: 反発係数: 衝突速度依存性
	スライド 25: エネルギー変換
	スライド 26: 新接触モデル: Krijtモデルの拡張
	スライド 27: 反発係数: 圧力依存散逸モデル
	スライド 28: 議論: 先行研究との比較
	スライド 29: 議論: 分子間ポテンシャル　
	スライド 30: Part I. まとめと展望
	スライド 43: まとめ
	スライド 44: 展望
	スライド 45: 大規模計算の必要性

