
Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「非平衡系の 物理
一

非平衡 ゆ らぎと集団挙動一
」

情報 を自由エ ネル ギ ー に 変換 する

中央大学 理 工 学部　　鳥谷部 祥
… 1

　Maxwcllの 悪魔 は
， 熱力学法則 の 根幹 に関 わる疑問 を投 げか け， 熱力学第二 法則 の 意味 す る と こ

ろ を再び考 え直 し，観測や情報が 熟力学 にお い て 果た す役割 を理解する契機 とな っ た ．特 に，1929

年 に考案 され た Szilardエ ン ジ ン は，情報量 と熱丿J学量 を操作的 に結 び付 けて定量的 な評価 を可能

に した ．しか し，情報を 自由エ ネル ギーに 変換 す る情報熱機関 は未だ に実験で 実現で きて い ない ．

我々 は
， 新規の 実験系を開発 し

，
こ の 情報エ ネル ギ

ー
変換 を実現 した．さ ら に

， 情報熱機関の 動作

を規 定す る基本原理 と考 え られ る
，

フ ィ
ー

ドバ ッ ク系に拡張 され た
一

般化 Jarzynski等式 ［Sagawa

and 　Ueda
，
　PRL （2010）］を検証 した．また ， 関連する話題 として ， 分子モ ー

タ
ー

に関する最近 の 実

験 に つ い て も触 れた い ．

1　情報熱機関 の 実現

　2個連な っ た直径 300nm 程度の コ ロ イ ド粒子 をガ ラ ス 上 の 1 点に ピ ン 止めす る と （図 1a）， 粒

子 は こ の 点の 周 りで 自由に 回転で き ， 回転ブ ラ ウ ン 運動 を示す．床 の ガ ラ ス 面 には 4 つ の 電極が

蒸着 して あ り，これ ら の 電極 に 1MHz の 高周波交流電圧 をか ける．電極 ご とに位相 を適当 に変 え

る と，1MHz で楕円状 に回転す る電場が生 じ，粒子 は勾配 の ある sin 状 ポ テ ン シ ャ ル を感 じる （図

1b），こ の 楕 円状 回転電場 の 軸 の 方向 を切 り替える こ と で ，ポテ ン シ ャ ル の 由 と谷 を瞬時 に反転 さ

せ る こ とが で きる ．こ の 新 しい 実験系を用 い
， 次 の よ うなフ ィ

ー ドバ ッ ク操作 を行 っ た （図 1c）．

粒子 の 定期 的 に観 測 して そ の 角度 を リア ル タイ ム で 解析 す る．粒子 が谷 か ら少 し登 っ た S と い う

領域 に い た場合 ， ε の 時 間遅 れ の 後で ポ テ ン シ ャ ル を切 り替える．一
方 ， S に い な か っ た場合 は ，

何 もしな い ．こ の よ うな フ ィ
ー

ドバ ッ クサイ ク ル を繰 り返す と
， 粒子が勾 配 に逆 ら っ て 回転す る

，

つ ま り，粒子が 勾配 を登 る こ とが 観察 され た （図 2a），

　 ポ テ ン シ ャ ル を ス イ ッ チ す る 時 に
， 粒子 の 位置 に よ っ て

， 粒子 は電場 か ら仕事 を された り， も

し くは
， 粒子が 電場 に 仕事を した りす る．粒子が勾配 を登 っ て 得た 自由エ ネ ル ギ

ー
（△ F ）とス イ ッ

チ ン グ に よ る仕事 （Vlf）の 差 の 1サイ ク ル あた りの 平均 をプ ロ ッ トした の が 図 2b で あ る．測定 し

て か ら ポ テ ン シ ャ ル を切 り替える まで の 時 間 ε が短 い 時 は
， 〈△ F − W ＞＞ 0 と な り， 外か ら した仕

事以上 の 自由エ ネル ギ
ーを粒子 が獲得 して い る こ とが 分か っ た．こ の 結果は ， 熱力学 第二 法則 に

反 して い る よ うに見 える．こ れ が 実現 で きた の は，粒子の 熱揺 ら ぎを測定 し，そ の 揺 ら ぎ方 に応

じ て ポ テ ン シ ャ ル を制御 した た め で あ り， 粒子 の 角度 に関す る情報 を 自由 エ ネル ギーに 変換 で き

た と言える ．た だ し，
マ ク ロ な悪魔 （コ ン ピ ュ

ー
タや カ メ ラ）で は

，
ミ ク ロ な系 で取 り出せ た 自由

　
IE −M ．lil ； toyabeC ）phys．chuo −u．aC ．jp
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図 1： a ，実験系 ．直径 300nm の ポ リス チ レ ン 2個粒子が 1 点で ガ ラ ス 上 に固定 ．　 b ，粒子 の 感 じ

る ポ テ ン シ ャ ル ．楕円状回転電場 の 方向を変える こ とで
，

ポ テ ン シ ャ ル の 山 と谷 を反転 させ る こ

とが で きる．c
，

フ ィ
ー

ドバ ッ ク操作．領域 S に観測 され た場合，　 t ＝ ε で ポ テ ン シ ャ ル を切 り替え

る．ε が フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 効率を決め る．γ ＝ 44ms ．
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図 2： a
， 平均回転速度．ε は測定 してか らス イ ッ チす る まで の 時間遅れ ．b

，
△ F − W の サ イ ク ル

平均 、c
，

．般 化 Jarzynski等式 の 検証．　 orは フ ィ
ー ドバ ッ ク能率 と呼ばれ，操作 の 可逆性 の程 度を

表す．

エ ネル ギ
ー

差 に比 べ て 莫大な エ ネ ル ギ
ー

を消費 し て お り，したが っ て
，

こ れ ら を合わ せ た 系全体

で は ， 熱力学第二 法則は破れ て い ない ． しか し ，
ミ ク ロ な系だけに着 目す る と， 情報か ら自由エ

ネル ギー
に変換 された と解釈 で きる ．観測で 得 られた相互 情報量 を J とす る と，k，B

−
TJ の 自由エ ネ

ル ギ
ー

が フ ィ
ー

ドバ ッ ク に よ っ て 取 り出せ る こ とが 知 られ て い る ［11．1△F − W ＞／kBTI をi青報 エ

ネル ギ
ー

変換効率 と定義する と
， 今回の 実験で は

， 最大で 約 30％の 効率で あ っ た （ε ＝ 1．1nls）．

　また
， 最近 ，

フ ィ ー ドバ ッ ク系に拡張 され た
一

般化 Jarzγnski 等式が導かれ た ［2］：

〈eG
（△ F − w ）

〉＝ 1’． （1）

7 は観測 で 得た 情報量 を どの 程度効率的 に利用 で きたか を定量 化 した量 で あ り，フ ィ … ドバ ッ ク能

率 と呼 ん で い る ．フ ィ
ー ドバ ッ ク実験 とは独 ウ：に 7 を測定 し

，　 般 化 Jarzynski等式 （1）が 成 り立

つ こ と を高 い 精 度で 示 し た （図 2c＞．（1）は 情報熱 機関 の 動作 を規 定す る 基本原理 で あ る と期待 で

き，こ れ を初 め て 実験 で 検証す る こ と が で きた ．
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2　分子 モ
ー タ ー の状態ごとの 力学ポ テ ン シ ャ ル を推定する

F1−ATPase （以下 ，
　 F ／ モ ー

タ
ー

， 図 3）は 回転分子 モ ー
タ

ーで あ り，
　 ATP を加水分解 しなが ら，

中心 の ッ シ ャ フ トが
一

方向に 回転す る 14］．F1 モ
ー

タ
ー

をガ ラ ス に固定 し，7 シ ャ フ トに大 きな プ

ロ
ー

ブ をつ け る こ とで ，そ の 回転を顕微鏡下 で 可視化する こ とが可 能で ある ．分子モ ー
タ

ー
は ナ

ノ メ ー トル サ イズ の 化学 エ ン ジ ン で あ り， 化学 ポ テ ン シ ャ ル か ら力 学的なポ テ ン シ ャ ル を作 り出

し
， 力学的な運動 を引 き起 こ す．し た が っ て

， 反応ス キ
ー

ム だ けで な く，
エ ナ ジ ェ テ ィ ク ス を議論

す る こ とがその 動作原理 を理解す る ヒで 重要で ある ．こ れ ま で
，
F ／ モ ー

タ
ーが回転 を通 じて 散逸

す る熱や ，A「
］rP 加水分解か ら実際 に取 り出せ る最 大仕事を測 定す る こ とに成功 して い る ［5］．しか

し，力学的な運動を引 き起 こす力学ポ テ ン シ ャ ル そ の もの の 形を知 る こ とが で きれ ば，エ ナ ジ ェ

テ ィ ク ス に関する 理解が急速 に深 まる と期 待で きる ．我 々 は，Fl モ ー
タ
ーの 1分子 トラジ ェ ク ト

リの みか ら，7 シ ャ フ トが感 じる化学状態ご との ポ テ ン シ ャ ル を見積 もる こ とを試み た （図 3）．

Fザ ATP凄se 霍勞箏 トラジ ェ ク トリ ポテン シヤルエ ネルギ
ー

と羆鯵 角艘

ポ幣ンシ 碧 レA

癰規解析浤

→ 　
　 　 　 　 　

c

図 3： 1分子実験 で得 られた トラジ ェ ク トリか ら， 化学状 態 ご との ポテ ン シ ャ ル を描 くこ とを目指

す．分子 モ ータ ーの 動 きを ， 離散 的な状態 間の 遷移 と し て モ デ ル 化．各ポテ ン シ ャ ル は異な る化

学状態に 対応す る．

　まず ， 実験で 得 られた 回転 トラ ジ ェ ク トリ ｛Xk ｝に対 し，各フ レ ーム k が どの 化学状態に い るか

とい う状態列 ｛5k ｝を推定す る．これ は，与 え られ た   k｝の 経路確率 を最大化す る状 態列 ｛3赴 を

求め れ ば良い ．状 態数を N とし て トラ ジ ェ ク トリ の 長 さ を L とす る と
， 可 能な状態列は ／＞

L
通

りあ る．F1 モ ー
タ

ーは
， 1 つ の ATP 加水分解に よ り 120 °

回転す る の で ，　 N ＝ 3 で ある．一
方 ，

五 〜 1
，000，

000 で あ り， 可能 な状 態列の 数 は莫大 で ある ． しか し ， 隠れ マ ル コ フ モ デ ルで 系をモ

デ ル化 し，Viterbiア ル ゴ リズ ム を用 い る と，　 NL 通 りの 状態列 の 中か ら ｛繧｝を Ar2L の 計算 コ ス

トで 求め る こ とが で きる．ひ とた び ｛s叢｝が 決まれ ば，詳細 つ り合い 関係を用 い て ，各状態 にお け

る ポテ ン シ ャ ル エ ネル ギーは
， 容 易 に得 る こ とが で きる ．

　実際に
，
F1 モ

ー
タ
ー

の 1 分子 トラ ジ ェ ク トリ を上 記の 方法で 解析 し
，

ポ テ ン シ ャ ル を見積も っ

た の が 図 4b で あ る ．こ の 方 法 を用 い る と
， さ らに ， 状 態 間遷移 が ど の 角度で 生 じ て い る か を も見

積もる こ と が で きる ．興味深 い の は，状 態問遷 移は ，ラ ン ダ ム に生 じ て い る の で は な く，ポ テ ン

シ ャ ル の 底 か ら少 し先 に 進 ん だ非常 に 狭 い 範囲で 生 じて お り，
しか も，

ポ テ ン シ ャ ル の 交 点付 近

で ある こ と で ある ．遷移角度 の 分布 は
， 各状態 で の ポ テ ン シ ャ ル に対応す る 平衡分布とは明 らか

に異なる ．こ れ は ， Fl モ ー
タ
ー

が 7 シ ャ フ トの 角度 を観測 し ， そ の 角度 に応 じて状 態を切 り替え

て い る と解釈で きる．
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図 4； a
，

トラ ジ ェ ク トリを化学状態ご と に区切る ．0．4 μMATP ，
4 μM 　ADP

，
1mM 　Pi．　 b

，
ポ テ

ン シ ャ ル プ ロ フ ァ イル ．溶液条件か ら計算 した ATP 加水分解 の 自由 エ ネル ギー変 化 16．6　kBT ず

つ ず ら して プ ロ ッ トした ．実線の ヒ ス トグ ラ ム は
， 状態間遷移の 生 じた角度の ヒ ス トグラ ム ．塗

りつ ぶ した ヒ ス トグ ラ ム は
， 各状態で の ポ テ ン シ ャ ル に対応す る平衡分布 ．

3 　 ま とめ

　個 々 の 熱揺 ら ぎを観測 し
， そ の 情報 に基づ い て 制御すれ ば，熱揺 らぎか らエ ネル ギ

ーを汲み 出

せ る こ とを示 した ．そ して ，F 上
モ ー

タ
ーも，そ の よ うな機構で動 い て い る情報熱機関か もしれ な

い こ とが 示唆され た．しか し，本稿の前半の実験系 とは 異な り，Ft モ ー
タ

ー
の 場合，何が 悪魔で

何が被測定系か は現時点で は分か らな い ．そ もそ も，こ れ らを完全 に分離で きない よ うに思 える．

測定系 と被測定系が 絡み 合 っ た系を理解する方法論の 開発は ，今後の 課題で ある ．

　情報熱機関 に関す る研究 は ，沙川貴大氏 ，上 田正仁 氏，宗行英朗氏，佐野雅 己氏 と の 共同研 究

で ある ．分子モ
ー

タ
ー

の ポ テ ン シ ャ ル推定 に関す る研 究は，．−L野博史氏 ，宗行英朗氏 との 共 同研

究で ある ．
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