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研究成果の概要（和文）：メゾスコピック系の量子非平衡輸送においては、熱と仕事を定義するのが一般に困難
です。我々は非平衡定常状態を考えることによってこの困難を克服しました。このとき、熱と仕事は、両側に接
続されている熱浴が失う熱と仕事から定義できます。この手法により、量子熱電効果の一般論を構築し、どのよ
うな場合に熱効率や仕事率が高くなるかを議論できました。

カルノー効率が熱効率の上限であることを証明し、メゾスコピック系が特定のエネルギーだけを透過する透過率
の際に実現されることを示しました。これは古典熱力学の準静的課程に相当しています。次に、磁場とフォノン
散乱の両方で時間反転対称性を破ることが仕事率を上げることを示しました。

研究成果の概要（英文）：It is generally difficult to define heat and work in nonequilibrium 
transport in quantum mesoscopic systems. We succeeded in defining them by considering the 
nonequilibrium stationary state. There we can heat and work from those that the heat baths on the 
both sides lose. Using this formulation, we construct the general theory of quantum 
thermoelectricity and found in what situations we have higher heat efficiency and power.

We proved that the upper limit of the heat efficiency is the Carnot efficiency and showed that it is
 realized only when the mesoscopic system transmits particles at a certain fixed energy. This 
corresponds to the quasi-stationary  process of classical thermodynamics. We also showed that by 
braking the time-reversal symmetry both by a magnetic field and an inelastic scattering, we can 
increase the power.

研究分野：統計物理学
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１．研究開始当初の背景 
量子系の熱力学を議論するに当たって、熱
と仕事の定義に曖昧さがあることを認識し、
それに対して、非平衡定常状態なら問題が簡
単になり、厳密に話を進められることに気づ
きました。 
 
２．研究の目的 
量子非平衡定常状態において熱と仕事を、
両側に接続されている熱浴の失う熱と仕事
によって厳密に定義します。その定義を利用
して、どのようにすれば熱効率や仕事率を向
上できるかを議論します。 
 
３．研究の方法 
まず、相互作用のない場合を考え、厳密な
議論を行います。次にフォノン散乱を導入し
て時間反転対称性を破ります。時間反転対称
性を破れば仕事率が上がるという先行研究
があったからです。 
 
４．研究成果 
 下図の状況を設定し、それによって中央の
メゾスコピック系を通る熱流・電流・エネル
ギー流を厳密に定義しました[1]。電流とエ

ネルギー流は保存するため、左右で同じです
が、熱流は非保存のため、左から入る熱流と
右に出る熱流を区別しなければいけないこ
とに注意が必要です。この点が過去の研究で
混乱していたことを指摘しました。それを修
正したのが出発点として最大の成果です。 
この成果に基づき、カルノー効率が熱効率
の上限であることを証明しました。この上限
は、メゾスコピック系が特定のエネルギーだ
けを透過する透過率の際に実現されること
を示しました（下図）。これは古典熱力学の
準静的課程に相当しています。 

次に、磁場とフォノン散乱の両方で時間反
転対称性を破る設定（下図）が仕事率を上げ
ることを示しました[2]。時間反転対称性が
保たれた系では CA 効率という上限が提案さ

れています。そのため、熱効率をさらに上げ
るためには時間反転対称性を破ることが必
要です。我々は、磁場によって時間反転対称
性を破るだけでは不足で、フォノン散乱を加
えるのが必要であることを示しました。その
結果、下図のようなカルノー効率にも迫るよ
うな改善が見られました 

さらに、アンダーソン局在で移動度端が２
つあるとき、不純物を入れて局在を強くする
（下図）ほど熱電性能指数が上がることを示

しました[3]。これはに入っているゼーベッ
ク係数の表式において、状態密度が非対称で
あることが必要であることを利用したもの
です。数値計算の結果、ゼーベック係数と性
能指数に改善が見られました（下図）。 
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