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研究成果の概要（和文）：熱的にゆらぐ微小系は、コロイド粒子を光学的にトラップした実験や、量子ドットを
介した電子系など、様々な物理系に現れる。本研究者はこれらの現実的な系を意識して、熱機関として諸々の物
理現象をとらえ、自然界が課す熱力学的な制限を研究した。一般的に時間の要素がない熱力学に、時間の要素を
加えたという点が研究の大きな枠組みであり、熱力学的スピード限界の一般論、熱緩和現象における情報論的な
制約、熱機関における幾何学量の導入などが主な成果である。

研究成果の概要（英文）：In recent experiments, it is quite common to observe thermally fluctuating 
small systems, such as colloidal particles in water, electric flow via quantum-dos in nano-scale. 
Having these experimental situation in mind, we have studied on thermodynamic constraints. We 
consider on this subject based on heat engines. While thermodynamics is static theory, we made 
attempt to involve time in this framework. Main results in this direction include general theory of 
speed limit of thermodynamics, information-theoretical constraint in thermal relaxation processes, 
and introduction of geometry in heat engines. 

研究分野： 非平衡統計物理学

キーワード： 熱輸送　熱機関

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、広い意味で熱の流れが存在する際の物理現象が示す一般的な性質を研究するものです。自然界に明
確に存在する、できることとできないことの区別をより明確に定量的に行うことにより、熱、量子、情報などの
キーワードがより強く結びついていることが本研究により明確になったことの意義は大きいと言える。研究全体
として熱機関を意識していることから、発電などエネルギー問題を通して、社会との接点は広い意味で存在す
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 C−１９、F−１９−1、Z−１９（共通）

１．研究開始当初の背景
　(1) 熱伝導現象は、熱力学的な時間の矢と深く関係する基礎現象の一つである。３次元空間に
住む我々にとって、熱伝導現象の基礎的な性質はフーリエの法則である。フーリエの法則は、
熱流が温度勾配に比例しその比例係数が物質固有の値（熱伝導係数）となることを主張する。
しかしながら、この経験則は低次元系になれば破綻することが知られており、その異常性から
「異常熱輸送現象」と呼ばれ実験的にも理論的にも、また数学の分野も巻き込んで研究が進ん
でいる。異常熱輸送は低次元系ではむしろ異常ではなく、普遍的にみられる現象なのである
が、系の持つ対称性に応じた普遍性が明らかになっておらず、深い理解のためにも対称性に応
じた普遍性の解明が求められている。
　(2) 広い意味での熱の流れが伴う統計物理学的な現象として、熱機関がある。近年では原子サ
イズの熱機関なども実験的に実演されるなど、サイズもエネルギースケールもこれまでに研究
されてこなかった領域で、熱と仕事の関係を研究できる状況になってきた。そのような現状に
おいて、とくに準静的変化に近いサイクルをもつ熱機関の熱効率と仕事率との間に成立する普
遍性などが実験的にも重要な課題になってきている。

２．研究の目的
　(1) 異常熱輸送現象における系の持つ対称性を変化させた時の普遍性を理解する。特に、系の
ダイナミクスに時間反転対称性がないとき、どのような熱輸送形態が出現するかを探る。メゾ
スコピック電子輸送系では磁場の印加にともなって、対称性が変わることにより電流のゆらぎ
などが変化することが知られている。粒子流を伴わない熱流にそのような対称性の変化に伴う
異常熱輸送の変化が現れるであろうか？これを明らかにすることが目的である。また、相互作
用に長距離相互作用が存在するときの効果も興味深い問題である。熱輸送現象が異常であると
いうことは、エネルギーの拡散が異常であることが示唆される。どのような異常性が定量的に
存在するのであろうか？これらを解明したい。 

　(2) さらに熱機関において、準静的変化に近い遅いスピードでサイクルを変化させるとき、熱
が仕事にどのように変換され、また熱が熱浴に流れていくのかを考察する。そして熱効率と仕
事率の関係を明らかにする。

３．研究の方法

　(1) 時間反転対称性を破った系のダイナミクスとして、磁場を挿入した系を考える。このとき
電荷の配置によっては 、音波モードを消失させることができると予想できる。磁場を入れたダ
イ ナミクスで音波が消失することから、これまでとは異なるタイプの輸送が出現すると予想さ
れる。これは興味深 い問題であるが、この問題を非線形ポテンシャルのまま研究するのは大変
困難に思える。明快な答えを見つける ために、重要な保存量を保ちつつ線形ポテンシャルのま
ま議論できる、「磁場付きの速度交換モデル」を提唱し その解析をおこなっていく。速度の交
換は、ポアソン過程に従って行う。最大の焦点は、時間相関がべき的な減衰を 示すか? 示すと
したらそのべきは既存のべきと同じかどうか?そして音波が存在しないことによる決定的な効
果 はなにか? である。 一般の非線形ポテンシャルを持つ系に対する流体力学的非線形学的ゆら
ぎの理論の解析では、エネルギーの相関関数が時間の2/3乗か3/5乗の2種類でスケールされるこ
とが分かってきている。また、特に時間反転対称性がある系での我々のモデルは、厳密に2/3に
なることも既に分かっている。そこで磁場を印加してして時間反 転対称性を奪った系で、時空
相関のスケーリングが何になるべきかについて系統的に調べていく。まず数値計算 からスケー
リングが何乗でスケールされるべきかを予測し、それを踏まえてボルツマン方程式の理論を
使ってそ のべきを正当化していくことにする。 



　(2) 熱機関の問題に関しては、断熱過程近傍での分布関数の展開を使い、温度の変化とハミル
トニアンのパラメータ変化を伴う熱機関を考える。そのことにより、熱機関における熱効率と
仕事率の関係を明らかにする。

４．研究成果

(1) 磁場下での低次元異常熱輸送を速度交換をとも
なう有効モデルを導入して解析を行った。典型的
な場合として三種類のケースを考える。Case 0：電
荷がない場合、Case I：各サイトに一定の電荷があ
る一様電荷の場合、Case II：電荷が交互に並ぶ場
合である。このモデルに対して、局所エネルギー
の定義と熱流の定義がなされ、久保公式に現れる
熱流に関する自己相関関数の厳密解を導出するこ
とに成功した。 Case 0と Case II では、これまでと
同様の普遍クラスに属する異常熱輸送現象が現れ
るが、Case I では、新しい普遍クラスの異常性が発
現することが報告されている。この様子は、図 1に
示される。                                                                                     

                                                                                                     　　          図1: Case 0-IIの時間相関関数

(2) 準静的な変化に近い熱機関では、分布関数の形式的な展開が可能であることから、一般論を
展開することができた。我々は、熱効率と仕事率の一般的な関係を導くことに成功した。特に
熱力学長が重要になることを示した。これは、熱機関において幾何学量を導入した最初の例に
なり、これからのさらなる進展が期待できる基礎になると期待できる。
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