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学 位 論 文 題 名 

 
Compatibility of Carnot efficiency and finite power in an underdamped Brownian Carnot cycle 

（Underdamped Brown粒子Carnot サイクルにおけるCarnot効率と有限のパワーの両立について） 

 

 

博士学位論文審査等の結果について（報告） 

 

近年，非平衡熱力学の分野において熱機関の最大熱効率（Carnot効率）と有限の仕

事率の両立に関する研究が盛んに行われている。しかし，熱効率と仕事率の間にはト

レード・オフの関係式が存在し，Carnot 効率を実現するためには仕事率がゼロになる

必要があることが示されている。この関係式は非常に一般的な系で証明されたもので

あり，Carnot 効率と有限のパワーの両立は不可能であることを主張しているが，その

背景には熱機関の熱平衡状態への緩和時間が重要な役割を演じている。もし，適切な

熱機関を選んでこの緩和時間を非常に小さくとることができればCarnot効率と有限の

仕事率の両立が実現する可能性がある。本論文は，具体的なモデルを用いて実際にト

レード・オフ関係式と矛盾することなくCarnot効率と有限の仕事率の両立の可能性と

そのメカニズムを探求するものである。 

本論文では，解析可能な熱機関のモデルとして，調和型のポテンシャルに束縛され

たBrown粒子の系を用いたCarnotサイクルを扱った。まず，断熱過程として瞬間的な

熱浴の温度とポテンシャルの切り替えを用いた瞬間的断熱過程で構成されるCarnotサ

イクルについて，緩和時間を用いて熱効率と仕事率，トレード・オフの関係式を解析

的に表すとともにそれらを数値計算によって緩和時間の小さい極限を調べ，実際に温

度差が小さい領域でトレード・オフ関係式を破らずにCarnot効率と有限の仕事率が両

立しうることを示した。次に，断熱過程として熱流が流れないように有限の時間をか

けて熱浴の温度とポテンシャルを操作する有限時間断熱過程を用いたCarnotサイクル

における解析を行うことにより，任意の温度差で同様の結果を得ることに成功した。 

これを要するに，著者は，熱機関を特徴づける重要な量である緩和時間が Carnot

効率と有限仕事率を両立可能にするメカニズムの理解に大きな知見を与えたものであ

り，非平衡熱力学の研究分野に対して貢献するところ大なるものがある。 

よって著者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める。 

 

 

 


