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研究成果の概要（和文）： 

最近の非平衡統計力学の成果である、情報熱力学の新しい関係式の検証に成功した。具体的に
は、コロイド粒子を用いて、観測によって得た情報量を元にフィードバック制御を行うことで、
獲得した情報量を自由エネルギーに変換する実験を行い、マクスウェルの悪魔の定量的な実験
を実現した。また、粒子の非対称性を導入したヤヌス粒子を製作し、光照射によって微粒子が
固有の向きを持って自己推進することを初めて確認し、流体力学の理論と良く一致することを
実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We succeeded to demonstrate the first realization of a Szilard-type Maxwell’s demon. 
We performed a nonequilibrium feedback manipulation of a Brownian particle based 
on information about its location achieves information-energy conversion. Moreover, a 
new nonequilibrium equality concerning the feedback control has been shown to hold. 
Furthermore, we realized self-propelling Janus particles by defocused laser irradiation. 
We found that the motion is caused by self-thermophoresis: i.e. migration due to a local 
temperature gradient induced by laser heating at the metal coated side of the Janus 
particle. 
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１． 研究開始当初の背景 

平衡熱統計力学が確立しているのに比し

て、エネルギーや物質の流れが不断に存在す

る非平衡系の熱統計力学は発展途上にある。

近年、非平衡状態に関するゆらぎの定理や

Jarzynski 等式などの新しい非平衡関係式の

発見とそれらの実験的検証があい次ぎ、実験
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と理論が両輪で非平衡の物理学を切り拓く

ことができる新たな段階が訪れている。新た

な展開は２つの面で顕著である。その一つは、

マイクロマニピュレーション法を用いた非

平衡統計力学の展開であり、さらには統計力

学と情報・外部操作の関連を明らかにするこ

とが急務となっており、早急に取り組む必要

がある。他の一つは、非平衡状態を利用して

マイクロスケールで運動するシステムの構

成を通して非平衡の学理とその応用を図る

アクティブマターと呼ばれる研究領域の展

開である。このように、ミクロ系の観測・制

御と熱力学が交錯する領域は、今後益々重要

となる分野であり、この新たな研究分野で精

密な実験を基盤として、非平衡の基礎論との

連携を深めながら研究を開始、展開すること

が急務であった。 

 

２． 研究の目的 

以下の項目を達成することを目標とした。 

(1)マイクロマニピュレーションを用いた非

平衡関係式の検証とマクスウェルの悪魔の

実現 

(2)新しい分子マニピュレーション法を用い

た非平衡定常状態の統計力学理論の検証。 

(3)動的非平衡状態における微小粒子と流体

力学効果の解明とナノスケールの自走粒子

やナノモーターの実現。 

(1)に関して、マクスウエルの悪魔は過去様々

の場面で物理学者の興味を引いてきたが、現

代の種々のマイクロマニピュレーション技術

を持ってすれば実現可能な領域に入ってきて

いる。理想的には観測に必要な仕事は当該シ

ステムのエネルギーに比べていくらでも小さ

くできると仮定すると、シラードエンジンな

どの思考実験はコロイド粒子のマイクロマニ

ピュレーションで実現可能であり、情報量を

含んだ新しい非平衡関係式の検証を目指す。

(2)に関しては、我々が発見した非平衡を利用

した新しい分子マニピュレーション法の理論

的基礎付けを非平衡基礎論の立場から行うこ

とである。(3)に関しては、非平衡を利用した

微小な自走粒子系の開発とその学理を展開す

ることが目的である。 

 

３． 研究の方法 

(1)に関しては、ブラウン運動する微小なポリ
スチレン粒子を用いて、高速度カメラで位置
を観測し、局所電場または光ピンセットでフ
ィードバック制御することで、情報から仕事
を取り出せることを実証する。 

(2)に関しては、局所レーザー照射により、局
所的温度勾配を形成し、コロイド粒子の熱拡
散効果を精密に測定することで理論との比
較を行う。 

(3)に関しては、微粒子に非対称性を導入した
ヤヌス粒子を作成し、種々の方法で局所勾配
を生成し、一様な外場から方向性を持つ運動
に至るエネルギー変換の機構を明らかにす
る。 

 
４． 研究成果 
(1)に関しては、最初に局所回転電場によるフ
ィードバック制御を用い、同時に観測によっ
て得た情報量と獲得した自由エネルギーを
精密に計算することにより、世界で初めてシ
ラード型のマクスウェルの悪魔のデモンス
トレーションに成功した。この成果は、有力
学術誌に掲載されたほか、多くのメディアに
よって取り上げられた。また、その後、光ト
ラップを用いたフィードバック制御も実現
し、情報とエネルギーの変換効率のパラメー
タ依存性などを定量的に測定することに成
功した。 

(2)に関しては、実効的なソーレ係数の粒子サ
イズ依存性と粒子の周りの枯渇層の大きさ
や流体力学効果などの定量的比較から、
Diffusiophoresis による流体効果を原因とす
る非平衡の枯渇効果であるとの結論を得た。 

(3)に関しては、片半球が金、片半球がポリス
チレンのヤヌス粒子を作成して実験を行っ
た。比較的一様なレーザー光を照射すること
で、金コートした半球側が光を吸収し、mク
ロンスケールで粒子の周囲に局所的温度勾
配が形成され、コロイドの表面力由来のソー
レ効果によりヤヌス粒子が自己推進するこ
とを見いだした。また、２粒子が作るカイラ
ルの構造を用い、光照射により回転する回転
子の生成に成功した。測定された温度場や周
囲の速度場は、理論的な解析とよく一致する
ことが明らかとなった。この成果は、アメリ
カ物理学会でハイライト紹介された。 
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