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研究成果の概要（和文）： 粉体等の非熱的な系を典型例として散逸のある非平衡系の統計力学による一般論を
論じる上でプロトコルに依存した振舞が普遍的に見られる。例えば断熱操作に屡々現れる幾何学的位相はその典
型例であり、熱機関のフィードバック制御や非熱的な非ガウスノイズの研究や粉体の流れの制御としてのレオロ
ジーの研究もその範囲内にある。それらの性質の機構を明らかにして、「熱」機関に応用しようというのが本研
究計画の目的であった。
　これらの課題に対して理論的に取り組み、一定の成果を挙げたために３年に年限短縮をした。また研究分担者
の一人は多くの褒章に輝き、研究代表者のグループからも物理学会若手奨励賞が出る等、一定の成果を挙げた。

研究成果の概要（英文）： We often observe protocol dependent behavior innon-equilibrium statistical 
mechanics for dissipative and athermal systems such as granular materials. For example, the 
geometrical phase which appears in adiabatic treatments is one of typical quantities which exhibit 
protocol dependence. Also the feedback control of thermal engines, studies and the controls of 
non-Gaussian noises and the rhelogy of granular flows are targets of our studies. We aim to 
construct "thermal" engines by clarifying the mechanisms of these processes.
 Because we have obtained reasonable achievements for the theoretical studies of the above mentioned
 subjects, we shorten the project period from 4 years in the initial planning to 3 years. One of 
research members got many awards during the support of this scientific grant. We also stress that 
one of graduates under the supervising of the representative member got the young scientist award of
 the JPS.  

研究分野：非平衡統計力学
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１． 研究開始当初の背景 
1990年代に入って非平衡統計力学は面目目

を一新し、非線形非平衡現象を本格的に論じ

る事の出来る段階になってきた。同時に、実

験技術の進展に伴い、コロイドや冷却原子系

等の少数多体系を実際に光学的にトラップし、

操作する事も可能になり、線形非平衡の枠に

留まらない非平衡物理の概念が実際に成り立

っている事も明らかになっている。その一方、

これらの非平衡状態での新しい諸概念の応用

上の有用性が未だ明確になっていないきらい

がある。その中で申請者等の論文によって、

一般に非平衡系のエントロピーは操作の経路、

つまりプロトコルに依存し、そのことが量子

力学で良く知られる幾何学的位相、即ち操作

パラメータの空間での曲率と関係しているこ

とを明らかにした。このような考え方を積極

的に利用した熱機関のデザインを考える機運

が高まっていた。 

研究代表者は粉体物理及び散逸系の非平衡

統計力学の一般論に興味を持ち、研究を進め

ていた。一方、研究分担者のうち研究を進め

ている。一方、研究分担者のうち沙川・渡辺

は測定や情報の効果がどのように非平衡統計

熱力学に影響を与えるか、不確定性関係式等

の基礎的研究について重要な貢献を次々と残

していた。上記三人は、申請当時、基研の同

一グループに所属し、共同研究の計画を立案

するのは自然な流れであった（沙川は交付前

の2013年1月に東京大学へ転出）。更に開放系

の量子系の専門家である内山を研究分担者に

加えて、既に共同研究が始まっており、本研

究計画を申請するに至った。 

 
２． 研究の目的 

 

研究目的の根幹は、以下の 2 点にであっ

た：１）プロトコルに依存した非平衡系の

種々の問題の解析を通して普遍的数学構造

を明らかにする。2)その解析を応用して、有

用な「熱」機関のデザインを行う。研究計画

開始当時に我々の論文等を通して非平衡環

境下ではエントロピーが経路依存性を持つ

事が明らかになっていた。この考え方は個々

の対象に限定されない普遍的なものである

のでこのような非平衡系でのプロトコル依

存性の存在とそれを利用した「熱」機関のデ

ザインを量子伝導系のみならず、粉体系、コ

ロイド系等も含めた様々な系に対して行っ

ていく予定であった。また非平衡定常状態周

りの応答理論や測定の効果がどのように現

れるのかにも着目し、新たな非平衡統計力学

の建設を試みた。 

本研究計画の最終目標は、既に述べた幾何

学的性質や測定の効果等の非平衡状態での

特性を生かして、応用上有用な「熱」機関を

デザインすることにある。ここで「熱」とし

ているのは、非平衡状態でのエネルギー輸送

を熱と呼んで良いか疑問なのと、非ガウス系

や粉体系等の非熱的な系と呼ばれている系

のエネルギー輸送に対しても、そのエネルギ

ーを取り出す機関をデザインしようとして

いるからであった。 

 
３． 研究の方法 

 

本研究計画では、ミクロな量子系から粉

体・コロイドといったマクロな古典系迄にわ

たる広範な非平衡開放系を対象とする。第一

段階では、それぞれの対象に応じて量子マス

ター方程式や測定理論、エンタングルメント

を含めた量子暗号理論、一般化確率積分、モ

ード結合理論等の様々な手法を駆使して解

析し、共通する幾何学的特性やプロトコル依

存性を明らかにしようとした。第二段階では、

個々のテーマの成果を踏まえ、それらを融合

する事でプロトコル依存性を積極的に利用

した「熱」機関のデザインを行った。 

 
４．研究成果 

 

 研究代表者は、リュウビル方程式に緩和時



間近似を適用し、更に Kirkwood 近似と組み

合わせる事でジャミング点近傍での輸送係

数の発散をフィッティングパラメータなし

に理論的に説明する事に成功した。残念なが

らこの線の研究にはプロトコル依存性と熱

機関への応用が直接は繋がらなかった。 

 また非熱的な系の基礎原理を明らかにする

という面で非ガウスノイズに関する理論的

研究にも多くの成果を残した。従来、ポアソ

ンノイズ等の非ガウスノイズは長時間の観

察を行うと中心極限定理の結果ガウスノイ

ズに帰着する事が知られていたが、本研究グ

ループの研究によって、非ガウスノイズとガ

ウスノイズが共存する系では長時間極限で

も非ガウスノイズの効果がずっと残る事が

明らかになった。またそれに関連して環境を

観測するディテクターの運動から環境の状

態を逆推定する公式を得た。これらの成果の

中心的役割を担った学生（当時）の学位論文

が Springer theses に選ばれると共に物理学

会若手奨励賞に輝く等の成果が挙がった。 

 研究分担者のうち沙川の活躍は目覚ましく、

３年間に様々な成果を出し、多くの褒章に輝

き、彼の名前は広く世界中に知れわたること

になった。 
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