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物性の研究ではマクロスケールの（巨視
的な）物性について測定や解析が行われる
ことが多い．マクロスケールの物質の示す
複雑な緩和や応答も元をたどれば究極的に
はミクロスケールの（微視的な）分子や原
子の構造に還元できると期待される．これ
は物理（特に統計力学）の考え方としては
標準的なものであろう．ソフトマターのよ
うに構成要素が複雑な場合には，ミクロス
ケールとマクロスケールの中間であるメソ
スケールにおいて特徴的な構造や運動をも
つことがある．この場合もやはりメソス
ケールの挙動は究極的にはミクロスケール
に還元できると考えられる．
原理的には分子や原子の初期状態の位置
と運動量がわかれば系の時間発展は一意に
決まるのだから，メソスケールだろうとマ
クロスケールだろうとミクロスケールの情
報からすべて計算が可能なように思える．
もちろん，初期状態を完全に知ることはで
きないし，カオス的な振る舞いもあるため
状況はそこまで単純ではない．メソスケー
ルの運動や緩和，あるいはメソスケールの
情報を強く反映するマクロスケールの物性
を理解するには，メソスケールの運動を直
接的に記述し解析することが望ましい．こ
れはミクロスケールの情報のうち興味ある
一部の情報（着目する粒子の位置や運動
量）のみを取り出す粗視化とよばれる手法
を用いて実現できる．粗視化によって消え
る自由度の効果は系統的に取り込め，未知
の初期状態の影響はランダムな揺動力とい
う形で運動方程式中に現れる．このランダ
ムな揺動力がBrown運動の起源となり，粒
子の運動の軌跡は不規則な形状を呈するこ
とになる．さらに，粒子の感じるポテン
シャルや時間遅れの効果等を取り込むこと
で，メソスケールの運動の一般的記述が可
能になるとされている．

ところが，このような手法で十分に一般
的なメソスケールの運動を記述可能かとい
うと，実はそうではない．既存の手法で記
述不可能な対象が少なからず存在するので
ある．例えば，高分子の運動は分子同士が
互いにすり抜けられないという動的な拘束
のために単純な形では記述できない．近年，
そのようなある種の特殊なBrown運動の
記述について，新しい視点からのモデル化
や理解が進展しつつある．メソスケールの
系を記述する際に通常着目する自由度であ
る位置や運動量に加えて，拡散係数やポテ
ンシャルといった量も自由度として考慮す
るというものである．
従来の方法では，拡散係数やポテンシャ
ルは環境の効果を平均化したものであり，
平均値からのずれがランダムな揺動力とし
て取り扱われていた．これに対して，新し
い方法では，拡散係数やポテンシャル自体
が時々刻々と変化する環境の影響を受けて
ランダムに変化する量であるとする．一見，
ランダムに変化する部分が変わっただけで
さほどの影響がないように思えるかもしれ
ないが，ゆらぐ拡散係数やポテンシャルを
使うことで従来の方法とは定性的に異なる
運動を記述することができる．
ゆらぐ拡散係数やポテンシャルを用いた
新しい方法は新しい運動方程式のクラスを
形成しているものと考えられる．新しい方
法はソフトマターをはじめとしたさまざま
な系に適用できるものと期待される．例え
ば，高分子の動的な拘束を表現するために
各論的・現象論的にさまざまな運動モデル
が提案されているが，これらをゆらぐ拡散
係数やポテンシャルを使った枠組みで統一
的に解釈し直すことができる．また，過冷
却液体中の分子の示す一時的にトラップさ
れるような運動も，新しい方法を用いるこ
とで単純な形で記述することができる．

――用語解説――

メソスケール：
分子や原子を直接扱うミクロ
スケール（例えば nm程度）
と我々が直接観察するマクロ
スケール（例えばmm程度）
の中間のスケール．ソフトマ
ター系では分子のもつ自由度
や相互作用のためにメソス
ケールで特徴的な構造や運動
が発現することが多い．

粗視化：
ある対象系を記述する際に，
着目する一部の変数のみを残
し残りの自由度を統計的に消
去する手法．多数の粒子から
なる系を 1粒子のみで表現し
たり，多数の内部自由度をも
つ高分子を末端間をつなぐベ
クトルだけで表現する場合に
用いられる．

Brown運動：
流体中にある粒子（流体を構
成する分子自身でも構わな
い）は周囲の流体を構成する
分子と相互作用しながら運動
する．粗視化して着目する粒
子の運動のみを考えると，そ
の運動は規則性のないランダ
ムなものに見える．拡散係数
は Brown運動の強さに関係
づけられる．

Brown運動の軌跡の例．
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――時間に依存してゆらぐポテンシャルと拡散係数
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