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私たちR研究室では，様々な非平衡現象を理論的に研究
しています．「非平衡」とは文字通り，平衡状態では

ない，という意味です．学部の熱力学や統計力学で学習し
てきたことは，まず例外なく熱平衡状態ばかりです．温度
や圧力は一定で，そもそも時間の概念が教科書に出てくる
ことすらなかったはずです．しかし，実際にみなさんの身
の回りの自然現象のほとんどは，熱平衡状態とは程遠い非
平衡状態ばかりです．温度も気圧も毎日変化しますし，風
や川のめまぐるしい流れもあります．なによりもわれわれ
の生命そのものが究極の非平衡現象ではないでしょうか．
世界は本質的に非平衡状態なのです．しかし，非平衡現
象を統一的に理解する物理理論はないのが現状です．むし
ろほとんど手つかずの状態といってもいいくらいです．身
の回りの現象の複雑さや乱雑さを考えると無理もないこと
と思うことでしょう．それでも注意して観察すると，一見
複雑な非平衡現象の奥に普遍的な法則が隠れているよう
なのです．その普遍法則を探ること，そしてそれを物理学
の言葉で解明することが私たちの研究の大きな目標です．
その中でも私たちが注目しているのは，物質の流れや分子
の揺らぎ，そして熱の移動といった，非平衡現象のおおも
ととなる現象を，場の理論や確率過程理論，計算機シミュ
レーションなど理論物理学のあらゆる道具を使って研究
することです．特に最近，私たちが興味を持って取り組ん
でいる研究対象は，ソフトマターと呼ばれる，流れる（あ
るいは流れそうなのに流れない）物質の非平衡統計力学で
す．これについてもう少し詳しく説明しましょう．

ソフトマターの非平衡統計物理学
（1）ガラス転移現象

みなさんの身の回りには，さまざまな「流れる物質」
あるいは「流れそうで流れない物質」があふれていま

す． 水 な ど の 液 体，
マヨネーズやペース
ト， 砂 山， ゲ ル， ペ
ンキなどがそれにあ
たります．いずれも
ありふれた物質ばか
りですが，最初に挙
げた水以外は，液体
とも固体ともつかな
い，中途半端なもの
ばかりです．これら
を総称してソフトマ
ター（文字通り「柔
らかい物質」のこと
です）と呼んでいま
す．これらの物質に

共通していることは，密度が高く分子や構成粒子がぎっ
しりと詰まっているのに，結晶構造を持たずランダムな
配置をしていることです．流れそうで流れない理由は，
まさにこのランダムで高密度である点にあり，いわば分
子たちが交通渋滞を起こしているからであると言ってよ
いでしょう．このような状態を一般にガラス的と言いま
す．私たちの中心的な研究テーマは，流れる液体がなか
なか流れなくなる状態へ変化する現象，いわゆるガラス
転移です．ガラスとは，普段みなさんが目にするあの「ガ
ラス」のことです．ガラス転移は身近な現象である割には，
その正体は分からないことだらけで，最近の物性物理学
の大きな研究テーマとなっています．そもそも，液体の
ように分子がランダムな配置を取っているのに，なぜ流
れないのでしょう．こんな素朴な質問に，現代物理学は
明解な解答を持っていないのです．ガラス転移は「転移」
と名前が付いているのに，みなさんが知っている相転移
のどの仲間にも属さない不思議な現象であり，物理学に
おける最大の未解決問題の一つと言われています．物質
に限らず，ものごとが複雑になってくると動きが遅くな
るということはよくあることです．問題が多くなりすぎ
ると思考が交通渋滞を起こして，思考停止となることが
あるでしょう．このような問題は情報科学ではありふれ
ていますが，意外なことにこの情報科学もガラスの理論
と深い関連があるのです．このようにガラス転移は，物
理学のテーマとしては耳慣れないかもしれませんが，幅
が広く奥が深い問題なのです．そこで私たちが目にする
ものは，分子達が一見ランダムに動き回っているように
見えながらも，ある自然法則にしたがっている姿です．
例えば図1に示したように，ガラス化しつつある液体（過
冷却液体）の中には，分子サイズより遥かに大きなフラ
クタル模様の不均一運動（動的不均一性）が見えるなど，
単純液体とは異なる特徴が見られます．ここで見られる
自然法則は，まるでロシアの人形，マトリョーシカのよ
うに，顕微鏡のレンズの倍率を変えるごとに，その姿を
変えているようなのです．私たちの研究室では，計算機
シミュレーションや非平衡統計力学の様々な理論的な手
法を用いて，このミクロの世界の「渋滞学」に挑戦して
います．

（2）アクティブマターの物理
ソフトマターはガラスばかりではありません．生物だっ
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てそうです．近年，物理学者たちは「自発的に動く物質
（アクティブマター）」と称して，生物さえも研究の対象に
しようとしています．生物の最小単位である細胞は，時に
は固体のように形を保ち，時には液体のように自在に形を
変えるという意味で，立派なソフトマターです．意外なこ
とに，鳥の群れや魚の群れ，バクテリアの集合体なども，
ソフトマターまたはガラス的になることがあります．特に
高密度のアクティブマターでは，図2に示したように，顕
著な協同運動が観測されます．この絵は，図1のガラスの
絵に似ていませんか．全く違う現象に普遍的な現象が見つ
かることこそ，物理学の醍醐味です．私たちは，これまで
ガラス転移などで培ってきた最先端の道具を用いて，アク
ティブマターの理解を目指しています．

（3）そのほか
最近，私たちは，非常に柔らかいコロイド粒子に高圧

をかけてガラス化させるという研究を行っています．コ
ロイド粒子間には引力がないのに，まるでコロイドが分
子の様に凝集した構造を取ることを発見しました（図3
参照）．これはいわば「分子コロイドガラス」です．R研

ではこのような全
く新しい，非従来
型のガラス転移に
ついても果敢に研
究を進めています．
このほかにも，液
体が結晶化する仕
組みや，熱伝導や
拡散のような非平
衡現象の確率過程
理論など，自然界の様々な非平衡現象に注目し，身近な
現象に潜む普遍的な法則の解明を目指しています．

進学を考えている皆さんへ
R研での研究手段は，理論的な解析計算や計算機によ

るシミュレーションなど多岐にわたります．日々の研究
活動では，メンバーの自主性と自由で活発な議論ができ
る雰囲気を尊重しています．理論研究というと，優等生
が一人きりで部屋に閉じこもって頑張っているというイ
メージが強いかもしれません．しかし実際に私たちが毎
日行っているのは，研究室内外の仲間と知恵を出し合い
ながら新しい分野を切り開くという，泥臭くもアクティ
ブな共同作業です．そこで必要になる資質は，まず，（1）
生意気なくらい元気であること．先生や先輩にたて突く
ぐらい元気な人でないと，前人未到の未解決問題に挑戦
することなどできません．次に（2）誰に対しても全てを
さらけ出しながら切磋琢磨できるコミュニケーション能
力．いくらあなたが成績優秀だったとしても，さらに優
秀な人は世界にいくらでもいます．そのような人たちと
胸襟を開いてともに学ぶ姿勢がとても大事です．そして
最後に（3）主体的であること．先生が何か言ってくれ
るまで何もしないようでは困ります．ただし，先生や先
輩と議論もせず，なんでも自分でやらなくてはいけない，
という意味ではありません（それは独善的といい，主体
的とは真逆の姿勢です）．

R研についてのより詳しい解説や研究室の情報は，R研
ウェブサイトhttp://www.r.phys.nagoya-u.ac.jp/を参照し
てください．
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図3　�柔らかいコロイド粒子に高圧をかける
と，粒子どうしが凝集して「分子コロ
イドガラス」となることがR研で発見さ
れました．

図2　�高密度アクティブマターのモデル計算の結果．粒子上の
描かれた矢印は分子の速さを表します．これらは非常に不
均一であり集団的です．

図1　�ガラス化しつつある液体は，一見ランダムにしか見えませんが，分子
の動きに色付けをすると，こんなフラクタル模様が浮かび上がります．


