
同志社大学・研究開発推進機構・客員教授（嘱託研究員）

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４３１０

挑戦的萌芽研究

2019～2016

非線形ダイナミクスを活用したマイクロ運動機関の創出

Construction of micro-mechanical machine based on nonlinear dynamics

８０１１０８２３研究者番号：

吉川　研一（Kenichi, Yoshikawa）

研究期間：

１６Ｋ１３６５５

年 月 日現在  ２   ４ ２４

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：非線形特性を活用して、cm-mmのレベルで滑らかな仕事をさせることが可能であるよ
うな、運動機関の創出を目指して研究を進めた。１）直流電場で働く回転モータ・流体ポンプ：プラスチックの
球状粒子に直流電位を印加したところ、電極の配置に対して、二巻きのロール状の回転運動が生じることなどを
発見した。２）光照射による物体運動制御・流体ポンプ：油水混合溶液の組成を相分離の臨界点近傍の均質な状
態に設定し、一点にレーザ照射すると、ミクロ液滴が湧出し、一方向の定常的な流れが引き起こされることを明
らかにしている。３）常温での化学→運動エネルギー変換システム：複数の液滴が同期して拍動運動を起こすこ
とを見出している。

研究成果の概要（英文）：The target of the present study is to construct micro-scaled mechanical 
machine with the scale of micrometer to centimeter. The main results are summarized as follows: 1) 
Rotational motor driven by constant DC voltage. Construction of rotational motion of sub-millimetre 
scale working in an organic solvent. 2) Photo induced fluid pumping and rotary motion. 3) 
Self-propelled motion induced by chemical potential under isothermal condition. It was found that 
cm-sized organic droplets undergo synchronized motion, both up-down motion and translational motion.

研究分野： 非線形科学、生命物理学

キーワード： ミクロ直流モータ　　直流ポンプ　　非線形発振　　limit cycle　　分岐現象　　無接点モータ　　化
学－機械エネルギー変換　　光振り子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
２０世紀初頭、Einsteinは、Brown運動の理論を構築したが、これは線形非平衡の枠組みであった。近年、
Jarzynskiが、線形関係の破れが、仕事の効率の限界に直接関係することを示すなど、非平衡物理学は発展して
きてはいる。しかしながら、マイクロなスケールで、高効率で運動する機械を創出するといった、基本的な課題
については未だ初歩な段階に留まっている。本研究では、非線形特性を活用することにより、マイクロスケール
の「ゆらぎ」から、マクロな秩序運動をとりだすといったことをターゲットにして、国際的にみても先導的な研
究を進めることができている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
２０世紀初頭、Einstein は、Brown 運動の理論により、メゾスコッピクな階層（マイクロシ

ステム）での物理法則の特徴に注目した。この研究は、その後、揺動散逸定理として結実し、線
形非平衡の物理学が出来上がっている。しかしながら、このような理論体系は、熱力学的な開放
系では崩れ、揺動と散逸の線形関係も破綻する。近年、Jarzynski が、線形関係の破れが、仕事
の効率の限界に直接関係することを示すなど、非平衡物理学は着実に発展してきてはいる。しか
しながら、マイクロなスケールで、高効率で運動する機械を創出するといった、基本的な課題に
ついては未だ初歩な段階に留まっている。本申請者は、非線形特性を活用することにより、マイ
クロスケールの「ゆらぎ」から、マクロな秩序運動をとりだすといったことをターゲットにして、
国際的にみても先導的な研究を、これまでに展開してきている。 
２．研究の目的 
これまでに人類が開発してきた運動機関は、カルノーサイクルなどの熱機関や電磁モータに

代表されるように、“硬い部品”を組み合わせて機械を組み立て、「ゆらぎ」を抑えながら仕事を
取り出すことが基本となっている。一方、生体の運動機関は、nm スケールの“柔らかな分子機
械”の「ゆらぐ」運動を、マクロスケールの規則運動に転化している。本研究では、「非平衡ゆ
らぎ」に潜む非線形特性を活用して、cm-mm のレベルで滑らかな仕事をさせることが可能であ
るような、運動機関の創出を目指す。１）直流電場で働く回転モータ・流体ポンプ 本申請者ら
は、直流電場のもとで数十m 程度のサイズの誘電体が、両電極の間を自律的に往復運動すると
いった現象を見出している。両電極の位置を適切に配置することにより、誘電体は回転運動を行
うようになる(Phys.Rev.E 2013 など)。これは、外部から電位のスイッチングをおこなうことな
く、回転モータが作られると言った点で、新規性の高い実験系となっている。このような研究を
飛躍的に発展させ、ミクロの世界で効率良く働く運動機関の構築をめざす。２）光照射による物
体運動制御・流体ポンプ 光照射により界面不安定を引き起こし、cm スケールの物体の規則的
な運動を誘起させることが可能であることを、これまでに報告してきている(J.Chem.Phys.2014
など)。本研究では、特に光触媒を組み込んだ実験系を構築し、界面不安定性が引き起こす自律
運動についての実験的研究を中心に研究を進める予定である。３）常温での化学→運動エネルギ
ー変換システム 申請者らは、化学的非平衡性条件下、cm スケールの液滴や固形物が規則的な
運動を引き起こすことを見出し、系統的な研究を進めてきている。そのメカニズムとして、非平
衡ゆらぎの非線形結合により生じることを、吉川らは解明してきている(Nature Comm.2015, 
Nanoscale 2015 など)。本研究では、酸化・還元などの化学反応によって誘起される界面不安定
性を活用し、実空間上マクロなスケールで自己運動系を構築することを大きな目標として掲げ
ている。 
３．研究の方法 
非平衡開放条件下での自律運動に関する実験系に関する研究を総合的に進める。１）直流電場

で働く回転モータ・流体ポンプ、２）光照射による物体運動制御・流体ポンプ、３）常温での化
学→運動エネルギー変換システム。このような実験と並行させて、非平衡ゆらぎが自律運動に発
展するメカニズムを理論的に定式化することを試みる。このようにして新たに構築した数理モ
デルにより、自律運動の分岐モードの解析や、あらたな運動モードについての予想などを進める。
数理モデルでの予想を、実空間モデルで検証し、実験と理論との対比により、理論の更なる深化
を図り、マイクロな系での自律運動の設計原理の確立を目指す。各々の課題に関してより具体的
な方法について次に説明する。１）直流電場で働く回転モータ・流体ポンプ：固形物体の素材や
形状を変化させて、運動モードの変化を調べる。回転対称や反転対称性の破れた構造や、鏡像対
称性の破れにより、多様な規則的運動の生成が可能となるものと期待される。また、予備的な実
験により、Au などの金属のマイクロ粒子でも、往復運動や回転運動を引き起すことが可能であ
ることが明らかになりつつある。これらの実験結果に基づき、どのような実験系が直流電場下で
回転運動の生成に最も有効であるかを明らかにしたい。また、逆ミセルによる媒質の流体運動の
実験系は、可惜な流体ポンプとしての発展が考えられる。この方向の研究も重視する。２）光照
射による物体運動制御・流体ポンプ：流体ポンプを目指す研究に加えて、マイクロサイズの固形
物体についての規則的運動の発生の研究を進める。すでに、アルミニウムなどの金属薄膜から、
適当な形状を切り出し、液面上に浮遊した状態で、局所的にレーザを照射すると、振り子運動を
ひきおこることが可能であることを予備的な実験により確認済みである。これまでにないよう
な、光誘起の運動体の構築を進めていきたい。３）常温での化学→運動エネルギー変換システム：
マイクロな金属触媒を用いた、化学反応によって駆動される運動体の研究を大きく発展させる
とともに、液滴の運動系についての実験も発展させたい。すでに予備的な実験により、アンモニ
アや塩酸ガスなどの刺激ガスに応答して、正や負の走化性をしめるような液滴系をつくること
が可能であることを確認している。また、溶液中の化学物質に応答して、正や負の走化性を示す
ような実験系の構築も目指す。 
４．研究成果 
１）直流電場で働く回転モータ・流体ポンプ：ミクロ水滴を、プラスチックの球 状粒子に置き
換えて実験を進めたところ、電極の配置に対して、二巻きのロール状の回転運動が生じることを
発見した。0.1μm以下の スケールの逆ミセルが、電極近傍で荷電のスイッチングを起こすこと
が、媒質のロール状対流運動を引き起していると推測される。こ のような、二巻きのロール状
の回転運動は、電極近傍で弱く荷電が正や負に注入された媒質が静電場の中で、流体運動を引き



起こし、この流体運動に乗ることで固形物体が運動しているといったような、メカニズムが考え
られる。これを実証するために、電極近傍で荷電 が移動する効果を取り入れた流体の運動モデ
ルの simulation を行い、実際に実験で観測された運動モードが生じることを理論的にも確かめ
ている(J.Chem.Phys.2016)。これらに付け加えて、定常的な直流電場のもと、μmスケールのコ
イル状の物体が 安定な、長軸周りの回転運動を引き起こされることを見出している。 
２）光照射による物体運動制御・流体ポンプ：油水混合溶液の組成を相分離の臨界点近傍の均質
な状態に設定し、溶液中の 一点にレーザ照射すると、ミクロ液滴が湧出する。レーザ焦点の近
傍で容器に空間的な異方性を導入すると、一方向の流れが引き起こされる。これは、ミクロ相分
離が生じた部分で局所的な圧力上昇が生じ
るためである。このような新規な光ポンプ
は、流体中に気泡などを生じさせることなく
安定に一方向の流れを引き起 こすといった
特性があり、今後の研究の展開が期待され
る.(J.Phys.Chem.Lett.2018)。さらに、光照
射により、cmサイズの固形物体（シート）の
定常的な振り子運動や、回転運動を引きお 
こることができることも、論文として報告し
ている（J.Phys.Chem. C, 2018)。この方向
の研究を更に発展させ、金ナノ粒子が溶解し
た水溶液の、気水界面に対して平行にレーザ
光を照射すると、光の進行方向（正の方向）
に流体運動が生じることを明らかにした。レ
ーザの照射角度を変えて、気水界面で全反射
が生じる条件にすると、光源方向（負の方向）
に流体運動が生じることが分かった。すなわ
ち、照射角度を変えることにより、流体運動
の方向性を逆転できることを発見した。この
ような流体運動の運動方向の反転現象のメ
カニズムを明らかにするために、Navier-
Stokes 方程式を援用してシミュレーション
を行い、実験結果を理論的に再現することが
できている。すなわち、熱 Marangoni 効果
が、運動をひき起こしていることを解明して
いる。更に重要な実験結果として、固形物体
を気水界面に浮遊させ、レーザを照射する
と、正と負の方向に、進行方向をスイチング
できることも明らかにしている。 
３）常温での化学→運動エネルギー変換システム：生物が示す走化性に注目して、ガスに対して
同様の 振る舞いを見せる液滴系を発見した。酸性であるオレイン酸の cm サイズの液滴に塩基
性のアンモニアをガス刺激として与えると液滴はガス刺激から逃げる方向に 運動した(負の走
化性)。オレイン酸とアンモニアの間で生じる酸塩基反応でオレイン酸がイオン化されることで
界面活性を示し、界面張力が場所特異的に変化す ることで生じるマランゴニ流により運動が誘
起されていると考え
られる。また、塩基性
のアニリン液滴と酸
性の塩酸ガスによる
系において液滴はガ
スに引き付け られ
る方向に運動した
(正の走化性)。生物
の走化性を模倣する
モデル系としてガス
刺激を感知して運動
する液滴が明らかと
なった。更なる研究
成果として、水面に
浮かべられたアニリ
ンの液滴が自発的な
拍動を示す現象を見
出し、理論的な解析
も行った。単一のア
ニリン液滴が拍動す
ることだけでなく、

図 2 ニトロベンゼン液滴の自発的同調運動 (ACS Omega 

2019) 

図１ レーザ照射による振り子運動の生成 

(J.Phys.Chem. C, 2018) 



複数の液滴が同期して拍動すること発見 (Langmuir, 2017)。心筋細胞などの生物に見られる動
的な同調現象と類似した現象であることから、生命体での自律的な振動現象の本質を追究する
上でも、興味ある実験結果となっている。運動の同調のメカニズムについても物理的なモデルを
援用した議論を行っている。さらには、化学ポテンシャルによって引き起こされる液滴の自律運
動の実験系を発展させ、 二つの液滴の運動の相互作用を調べた。その結果、二つの液滴は運動
モードが同調した安定な自律運動を行うことを明らかにしている (ACS Omega, 2019)。 
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