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研究成果の概要（和文）： 

 

フェルミーパスターウラムモデルといわれる、調和的なバネと４次の非線形バネで最近接格子
がつながれた系を用いて、熱伝導現象の次元依存性の研究を行った。熱伝導度は 1，2次元では
系のサイズに関してベキ発散をするのに対し、3次元では収束していく様子が観測された。 
流れの揺らぎを系統立てて調べるために、調和格子上での熱流揺らぎの情報をすべて内在する

カレントキュムラント生成関数 の一般公式を導出した。  

また、アハロノフ-ボーム干渉計を用いて、世界で初めて揺らぎの定理の検証実験を行うこと

に成功した。 

 
 

研究成果の概要（英文）： 
 
We theoretically studied dimensional crossover of heat conduction phenomena in 
Fermi-Pasta-Ulam lattices. We also studied current fluctuations in quantum charge 
transport. We found nontrivial relationships among nonlinear transport coefficients and 
demonstrated them experimentally.  
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１． 研究開始当初の背景 

近年メゾスコピックスケールでの輸送にお
いて、統計力学的動機に基づいた実験が盛ん
に行われるようになってきている。例えば低
次元系でのフーリエ則の破れを示したカー
ボンナノチューブの熱伝導実験、熱ダイオー
ドの実験、拡張オンサーガー関係式に関する
実験などである。また理論面でも「揺らぎの
定理」に代表されるような、平衡から遠い領
域における普遍的性質の研究の進歩は目覚
ましく、歴史的にみても大きな局面を見せて
いるといってよい。このような背景において、
輸送現象の普遍的側面の深い理解が迫られ
ている。 

 

２． 研究の目的 

熱伝導現象おける最も基本的な法則は、熱流
が温度勾配に比例しその係数である熱伝導
度が物質特有の値になることである。物質特
有というのは、系のサイズに依ってしまった
り熱浴の性質に依ったりしないということ
である。しかしながら、近年低次元熱伝導現
象においては、一般的にフーリエ則が破れる
という理論的予言と実験による検証がおこ
なわれた。これは非平衡統計力学における大
きな話題の一つである。このテーマにおける
最も重要な問題は、フーリエ則の破れにおけ
る理論的なメカニズムを探ることである。本
研究課題では、特に系の次元性に着目し熱伝
導特性の次元依存性を明らかにする。                                 
また流れの平均だけでなく、流れの揺らぎの
研究も非常に大事な研究テーマの一つであ
る。我々は、流れの揺らぎを系統立てて調べ
るために、調和格子上での熱流揺らぎの情報
をすべて内在するカレントキュムラント生
成関数 の一般公式を導出する。また実験と
協力することで、電流揺らぎにおける揺らぎ
の定理を反映した非線形輸送係数間の普遍
的な関係式を検証する。 

 

３．研究の方法 

熱伝導現象における次元依存性においては、
大規模な数値計算を行う。熱浴をランジェバ
ンノイズで表現し、系の熱流を測る。また熱
揺らぎの計算は、調和格子を考え解析計算に
より揺らぎのキュムラントを生成する生成
関数を導出する。電子輸送現象の実験では京
大のグループと協力し、自身は理論的側面を
担当することで行う。系としてはアハロノフ
-ボーム干渉計を用いる。 
 
４．研究成果 

カーボンナノチューブやグラフェーン

などの低次元系で熱伝導現象を見ると、

フーリエの法則が成立しない異常輸送

現象を示すことが理論的に予想されて

きた。どのようなメカニズムでフーリエ

の法則が成立するかという問題は、非平

衡統計力学における最も重要な課題の

一つである。その一つとして次元の重要

性がこれまで指摘されてきた。次元の重

要性を示すために、フェルミ-パスタ-ウ

ラム格子に対して大規模な数値計算を

行い、熱伝導現象の次元クロスオーバー

現象を考えた。その結果２次元系では、

熱流は発散を示すが３次元系では、フー

リエの法則が成立する兆候が見えた。3

次元での収束の様子は理論の計算とは異な

る収束を示す。 

最近グラフェーンシートを用いた熱伝

導現象の次元クロスオーバー現象が実

験でも確認され、我々の数値計算と整合

した実験結果が報告されている。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 1: 熱伝導度の次元依存性。 

 
 

また平均カレントだけでなく、熱流揺

らぎの研究も行った。揺らぎの特徴を調

べるために、すべてのオーダーのカレン

ト揺らぎ（キュムラント）を生成する生

成汎関数に注目した研究を行った。系統

的な研究を可能にするために、3 次元調

和格子を考え生成関数の一般的な表式

を導出し研究の基盤を作った。以前 1 次

元量子調和格子を考え生成関数の導出

を行っているが、今回の表式はこれを含

む任意次元の調和格子に適用可能な表

式である。これにより今後の広範囲なカ

レント揺らぎの研究が可能となる。 

また、メゾスコピックスケールにおけ

る、量子電子輸送現象のカレント揺らぎ

も研究した。以前理論的に任意の次数の

カレント揺らぎを生成する生成汎関数

に対して、一般的な対称性を導出し、輸



送係数間に普遍的な関係式が導けるこ

とを示した。この関係式が、実際の実験

でどう見えるかを、理論的にアハロノフ

-ボーム干渉系のセットアップで実演し

て見せた。また、実験家と協力して、こ

れらの関係式の検証実験も行った。その

結果、磁場に関して対称成分と反対称成

分の関係式は、定性的には理論と整合す

る結果を得た。 

また、ナノスケールでの冷却メカニズ

ムの研究も行った。特に分子ナノワイヤ

ーを電流で冷却するメカニズムを提唱

した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  図 2：揺らぎの定理を反映した非線形輸送
関係式を検証するための実験。(a) アハロノ
フ-ボーム系の写真 (b) 磁場（横軸）、バッ
クゲート電圧（縦軸）に対する電流のパター
ン。(c)-(f): 非線形輸送関係式を検証した
図。 
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