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情報を自由エネルギーに変換する
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11axwellの悪魔辻，熱力学法鄭の根幹に関わる疑問を投げかけ，熱力学第二法期の意味するとこ

ろを再び考え重し，観測や4晴報が熱1J学において果たす役割を理解する契機と会った.特に， 1929 

年に考案された Szilardエンジンは， '1吉報量と熱力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.

寂々は，新規の実験系を開発し，この慢報エネルギー変換を実現した.さらに，情報熱機関の動作

を規定する基本京理と考えられる，フィードパック系に拡張された一般北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 I情報熱機関の実現

2恒連なった宣径 300nm在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

子はこの点の罵りで自由に毘転でき，自転ブラウン運動を示す.床のガラス面には生つの電極が

蒸着しであり，これらの電撞に 111Hzの高層捜交流電在をかける.電極ごとに位栢を連当に変え

ると， 1 MHzで権円状に回転する電場が生じ，粒子は勾配のある sin状ポテンシャルを惑じる(図

lb). この楕円状回転電場の轄の方向を号り替えることで，ポテンシャルの山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パック操作を行った(図 lc). 

粒子の定期的に観灘してその角震をワ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ち替える.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パックサイクルを繰り返すと，粒子が勾配に逆らって匝転する，

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 jレをスイッチする蒔に，粒子の位量によって，粒子は電場から仕事をされた与，も

しくは，粒子が電場に仕事をした号する.粒子が勾配を登って得た自畠エネルギー{ムF)とスイッ

チングによる仕事 (W)の差の lサイクルあたりの平均をプロットしたのが国 2bである.溺定し

てからポテンシヤ jレを切り替えるまでの時間 εが短い時は， (ムF-W)>Oとなり，外からした仕

事以上の昌由エネルギーを桂子が獲得していることが分かった.この詰果iま，熱力学第二法期に

反しているように見える.これが実現できたのは，粒子の熱謡らぎを劃定し，その揺らぎ方に応

じてポテンシャルを髄脅したためであり，桂子の角度に関する靖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，ミクロな系で京り出せた自由
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国 1:a.実験系.亙窪300nmのポリスチレン 2餌註子が1点、でガラス上に毘定.b‘粒子の感じ

るポテンシャル.構円状E転電場の方向を変えることで，ポテンシャルの出と谷を反転させるこ

とができる.ι フィードパック諌作.領域Sに観謝された場合，t=εでポテンシャルを切ち替え

る.ε がフィードパックの効率を決める.ァ=44 ms. 
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図 2:a，平均E転速度.ε 辻測定してからスイッチするまでの時間遅れ.bうムF-Wのサイクル

平均.cラ一般化Jarzynski等式のき短ιマはフィードパック能率と呼;まれ，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捧

で辻，熱力学第二法賠は破れていない.しかし，ミクロな系だ吋に着ヨすると，靖報から自由エ

ネルギーに変換されたと解釈できる.観測で鐸られた相互靖報量を Jとすると ，kBTIの畠由エネ

ルギーがフィードパックによって取り出せることが知られている [1].(ムF-W)jkBTIを4請報エ

ネルギ一変換鶏率と定義すると，今臣の実験で辻，最大で約 30%の効率であった (ε=1.1 ms) . 

また，最近，フィードパック系に拡張された一般北 Jarzynski等式が導かれた [2]: 
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マは観測で得た情報量をどの程変効率的に有用できたかを定量化した量であり，フィードパック能

率と呼んで、いる.フィードパック実験とは組立に γを測定し，一般化 Jarzynski等式 (1)が成ち立

つことを高い精度で示した(冨 2c). (1)は情報熱機関の動f乍を規定する基本原理であると期待で

き，これを拐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， F1モーター，囲 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 γシャフトが一方向に自転する [4].Flモーターをガラス ζ冨定し， γシャフトに大きなプ

ロープをつけることで，その自転を顕搬議下で可祖イと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乃，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京理を理解する上で重要である.これまで， F1モーターが囲転を通じて散逸

する熱や，ATP加水分解から実際に取り出せる最大仕事を潤定することに成功している [5J. しか

し，力学的な運動を引き蓮こす力学ポテンシャルそのものの彰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

1)のみから， γシャフトが惑と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(図的.

Fl~A:すPas怠 1分子トラジェクトリ
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国 3: 1分子実験で簿られたトラジェクト 1)から，化学状慧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，離散的な状態罰の遷移としてモデ浄化.各ポテンシャルは異なる化

学状態に対応する.

まず，実験で得られた自転トラジ、ヱクトワ{ぬ}に対し，各フレーム kがどの北学状態にいるか

という状態列 {Sk}を推定する.これは，与えられたいdの経路確率を最大化する状慈列 {Sk}を

求めれば良い.状態数を Nとしてトラジェクトワの長さを Lとすると，可龍な状態研jはNL通

り三うる .F1モーターは，1つの ATP加本分解により 1200 自転するので，N=  3である.一方，

L rv 1，000ヲ000であり，可能な状態列の数辻莫大である.しかし，語れマルコフモデルで系をモ

デルイとし， Viterbiアルゴリズムを用いると， NL通乃の状態列の中からいk}をN2Lの計算コス

トで求めることができる.ひとたび{S討が決まれば，詳組つり合い関係を用いて，各状惑におけ

るポテンシヤJレエネルギーは，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

たのが図めである.この方法を用いると，さらに，状態開遷移がどの角震で生じているかをも見

穣もることができる.興味深いの辻，状態関遷移は，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.遷移角度のう子布;土，各状態でのポテンシャルに対応する平衡分布とは境らか

に異なる.これは，F1モーターが7シャフトの角度を観iJllJL，その角震に定、乙て状態、を切り蓄え

ていると解釈できる.
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図壬:a，トラジェクトリを化学状替、ごとに区切る.0.4μ:Nl ATPぅ4μMADP， 1 m]¥1 Pi. bぅポテ

ンシャルプロファイル.i容譲条件から計算した ATP加水分解の自由エネルギー変北 16.6kBTず

つずらしてプロットした.実線のヒストグラムは，状替、間遷謬の生じた角度のとストグラム.塗

りつぶしたヒストグラムは，害状態でのポテンシャルに対応する平衡分布.

3 まとめ

恒々の熱揺らぎを観説し，その情報に基づいて制御すれLf，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， Flモーターも，そのような機構で動いている?青報熱議関かもしれ会

いことが示唆された.しかし，本籍丹前半の実験系と辻異なり， Flモーターの場合， 1可が悪魔で

何が被灘定系かlま現時点で辻分からない.そもそも，これらを完全に分寵できないように思える.

灘定系と被灘定系が絡み合った系を理解する方法論の開発は，今援の課題である.

情報熱機関に関する研究は，沙JII貴大氏，上田正仁氏，宗行英朗氏，生野雅己氏との共同萌究

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，上野詩史氏，宗行芙朗氏との共同研

究である.
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