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研究成果の概要： 
熱が流れるといった典型的非平衡現象についての研究を行い、物理的基礎に関わる一連の成果

を得た。具体的には、熱ラチェットモデルにおける熱輸送機構の単純な猫像、分子を分別する

くらい小さいスケールでの一般的な統計的性質、分子集団という大きいスケールで大事になる

物理量の候補を与えた。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 1,400,000 0 1,400,000 
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2008 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 300,000 3,800,000 

 
 
研究分野：非平衡統計力学 
科研費の分科・細目：数理物理・物性基礎 
キーワード：非平衡・非線形物理学 
 

 １． 研究開始当初の背景 
２．研究の目的  
 我々の身の周りの現象は一般に非平衡下で

起こっている．とりわけ生命現象をはじめと
した非平衡であることが本質的である現象
は，これまでも各時代毎に様々な角度から多
くの人々の興味を惹いてきた. 近年，実験技
術の進歩によって生体一分子レベルでの観
測が可能となり，これまでは想像の世界であ
った領域での，まさに生き生きとした非平衡
現象を我々は直接間近に見ることが出来る
ようになってきている． 

これらの華やかで真新しい観測によって吐
き出される膨大な情報の山の中には，これま
での物理学が汲み出せていない自然現象の
背景にある新たな"構造"の存在を予感させ
るものがある．我々は，この構造の同定と物
理学の新たな進展を目指した研究を様々な
角度から模索する。 
 
 
  



３．研究の方法 
 
本研究では，計算機によって仮想実験室を構
成し，モデル系の非平衡条件下での振る舞い
を観測する．モデル系の利点，すなわちより
早く徹底的な観測をより広範に行なうこと
が出来る利点，を活かして，非平衡現象に潜
む関係式の探索を行なっていく． 
我々は，非平衡系の記述には，粗視化した軌
道情報が必要であると確信しており，この典
型例を具体的なモデルで実際に探し出し、そ
の一般的な記述を行っていくという方針を
とる。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 
生体分子モータをイメージした柔らかいラ
チェットモデルを取扱った．この系を異なる
温度の熱浴を同時に接触させることによっ
て調べたい非平衡状態を維持することが出
来る．この際に生じる一方向運動を典型的な
非平衡現象を精査するプロトタイプという
位置付けで研究した．計算機シミュレーショ
ンによって得られる個々の軌道と，その軌道
に沿った熱流の計算を行ない，平均法として
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ  ｅｎｓｅｍｂｌ
ｅ法を用いることで，熱浴の温度差によって
もたらされる一方向運動の方向と強さを，１
ステップ当たりの熱移動量に関係付けるこ
とが出来，線形応答領域では，輸送係数の表
式が１ステップ当たりの熱移動量と明確な
対応をもって表現されることを示し，数値計
算の結果によって，その結果を確認した．ま
た，結果の一般性は，モデルの表式を，特定
の特殊なモデルに限らない，より一般的な表
式に改めても同一の議論が適用可能である
ことから確認された．出版論文には，この一
般的なモデルの表式を反映した． 
 
(2) 
非平衡定常状態を統計力学的視点から研究
した。特に、定常状態における微視的状態の
定常分布の新しい表現として、（微視的状態
に関連付けられた）エントロピー生成の組み
合わせによって、理論的示唆に富む表現の 
構築に成功することが出来た。この成果の適
用例としては、例えば温度が異なる熱浴が系
に接した状況で、系内を流れる熱流によって
非平衡へと駆動された非平衡定常状態や、電
場によって電流が流れている定常状態など、
非常に多くの非平衡定常状態を考えること
が出来る。本研究によって得られた表式は、
これまで既に良く知られた線形応答領域で
の分布表式を（当然ながら）包含しつつ、本
質的な非平衡領域である非線形領域にまで

踏み込む画期的なものである。また、本研究
で得られた表式の持つ特徴として、分布表式
がモデルの詳細や恣意的な設定によらない
一般性を持つこと、したがって広い適用範囲
を持つこと、過剰エントロピー生成という熱
を測定することによって原理的には観測可
能な量と分布表式を結びつけるものである
こと、などが挙げられる。ここで出てくる過
剰量の測定という視点は、昨年度までの具体
的モデル研究の積み上げによって、その有用
性を見出すことが出来たことも指摘してお
きたい。物理系学術誌 PHYSICAL REVIEW 
LETTERS 誌において出版され公表された。 
 
(3) 
非平衡定常系における定常分布の新しい表
式を梃子として、定常状態熱力学を形成する
巨視的物理量の探索を行った。熱平衡状態に
おいて重要な状態量であるエントロピーは、
クラウジウス関係式として知られる関係式
をもって熱の測定量から決めることが出来
る。我々は、このエントロピーの非平衡定常
状態への拡張が、熱測定量の自然な拡張によ
って可能であることを発見した。この新しい
関係式を拡張クラウジウス関係式と呼ぶ。実
に興味深いことに、この拡張クラウジウス関
係式によって非平衡定常領域にまで拡張さ
れたエントロピー（以下、非平衡エントロピ
ー）は、微視的な非平衡定常分布の規格化因
子として登場することが判った。さらに、熱
平衡状態におけるエントロピーにはシャノ
ンエントロピーという微視的表式が存在し
ていることが知られているが、これに対応す
る形で、我々の非平衡エントロピーには、対
称化シャノンエントロピーという微視的表
現が存在していることを発見した。面白いこ
とには、系に特殊な条件が課されない場合、
一般にこれら二つの微視的表現の差違は非
平衡度の 2次から明確に現れる。非平衡状態
における新しい我々のエントロピーが、実際
に有用であるか否かを吟味するには、まだ地
道な研究が必要であるが、今後、この方向で
の発展があることを期待している。 
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