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 コロイド粒子（微粒子）の乱雑な運動

– 多数の水分子の衝突の結果

 1次元のモデル

位置の平均値

平均2乗変位と拡散係数

時刻 での
粒子の位置：
粒子のランダムな変位：

ブラウン運動
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：平均を表す

拡散係数：

：平均0,分散1の正規乱数



ポテンシャル中のブラウン粒子

ポテンシャル𝑈(𝑥)による力を受けながらブラウン
運動する質量𝑚の粒子の運動方程式

加速度が無視できるとき
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（質量×加速度）＝（摩擦力）＋（ポテンシャル力）＋（熱揺動力）

：摩擦係数



筋肉の収縮・弛緩

化学反応→仕事

分子モーター

F. Julicher et al., Rev. Mod. Phys. 69, 1269 (1997)

アクチンフィラメント

ミオシンフィラメント
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file:///C:/Users/okuzono/Documents/講義/Bioinfo/2012/1KinesinGrahamGarland.mov


確率的爪車（ratchet）モデル

ポテンシャル中のブラウン運動

左右非対称なポテンシャル
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外力を加えた場合のポテンシャル
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Ratchet モデルを数値的に解く

数値スキーム
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入力例

Brownian ratchet

Parameters

D = 1

tau = 10

dU = 1

a = 9

b = 10

g = 0.05

f0 = -0.16111

f1 = 0.95

dt = 1

ddt = 1.414214

t ξ z x

0 0 0 0

1 1.7009 0.17009 -0.16111

2 0.498987 0.20298 0.958979

3 3.444318 0.527114 1.000847
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(f0)=-B5/B6-B8

(f1)=B5/(B7-B6)-B8

(ddt)=SQRT(2*B3*B11)

(ξ) =$B$12*NORM.S.INV(RAND())

(z) =C14-($B$11*C14-B15)/$B$4

(x) =D14+$B$11*(
IF(MOD(D14,$B$7)
<$B$6,$B$9,$B$10)
+C14)

A        B           C              D
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演習課題

 Ratchet モデルの数値シミュレーションを行う。

– 外力のない系（𝑔 = 0）で（平均的に）一方向に進む/
進まないパラメータを見つける。

– 外力のある系（𝑔 ≠ 0）で同様のことを行う。

 (発展）パラメータ（例えば 𝑔, 𝜏）を変えて、(𝑥, 𝑡)の
グラフが右上がり（＋1）、ほぼ平ら（0）、右下が
り（－1）になるか調べ（それぞれのパラメータに
対しF9キーにより何度か再計算した結果から判
断する）、 (𝑔, 𝜏)平面上に記す。
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結果（例）
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結果（発展）
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(D=1, dU=1, a=9, b=10, dt=1)

(g, tau)

10 1 1 1 0

9 1 1 1 0

8 1 1 0 -1

7 1 1 0 -1

6 1 0 -1 -1

5 1 0 -1 -1

4 0 0 -1 -1

3 0 -1 -1 -1

2 0 -1 -1 -1

1 0 -1 -1 -1

0 0.05 0.1 0.15
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