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熱輸送現象は、温度差というたつた一つの熱力学的力で

な非平f省萄現象の一つでで、あるc 本研究では、高次元調和格子に注巨しそこでの熱流謡らぎの普遍的

な性愛を考えるためのキュムラント生成関数を導出する。それにより非平衡定常状態の f桔加性

原理予想、j を考察するための土台を作る。

1 はじめに

熱伝導現象というのは、最もありふれた非平衡定嘗状態の一つで、あろう。中でも、熱流 Jが温

度勾配iこ比剤し熱伝導度がその比例係数になるとしづ、フーリエの法貝rj

J = ー κマT(x) (1) 

は、身の回りの熱伝導現象を支配する普遍期である。この普遍則は、一般に系が十分大きくかっ

温変が高温で現れる現象である。それゆえ巨視的でかつ古典的な世界に住む我々にとっては、別

段不思議で、もない基本的な性質に患える。しかし、 1次元や温度領域が低温になればその眠りでは

なく、様々な現象が見られる。例えば、一般には 1次元では、フーリヱの法員Ijは破れ、熱伝導度は

系の長さのべきで発散する。また極低温になれば、ダイナミクスにおける非線形性が重要でなく

なり、調和格子のダイナミクスが巨視的な熱伝導現象を支配する。そのような領域では、たとえ

ば熱伝導衰の量子化現象などが起こる。これらはともに、実験でも確認されている向。

このように、平均カレントのレベルで、も非自明な現象があり、最近は多くの実験が存在する。そ

れで辻、カレント揺らぎに関してはどうか?実験的には揺らぎを測定する方法はまだ確立してお

ちず、おそらく実験は国難を極めるが、実験云々言わずとも理論的には考えなくてはならない問

題は多数存在する。その一つに、 2004年iこボディノーとデヲダらによって予言された、非平街定

常状慈における相加性原理 (AdditivityPrinciple)の境証及び拡張がある [2]0後らの棺加性原理に

よればフーヲエ剥が講たされる系では、任意のオーダーの熱涜キュムラントは、熱伝導度と平衡

状態での熱流揺らぎで記述される c この予想、の検討および拡張を真剣に考えることは、非平衡研

究での最も重要な課題の一つに思える。本研究ではこのような動機のもと、特に 3次元調和格子

を考えそこでの熱流揺らぎの考察をする [3]0 調和格子は前述のように現実的には低温のモデノレと

言ってよいが、 3次元であれば(驚くべきことに〉フーヲエの語則が満たされるパラメーター領域
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が存在することが分かっている持。提って、このモデ、/レを通じて、異需輸送領域、王需輸送領墳

での普遍的な熱流揺らぎの性質を正確に研究できることになる。

2 3次元調和格子

3次元調和格子のハミノレトニアンは以下のようになる。

行 =γ竺三三+E2Z2+lF1h-zn÷6)2ラ

R22n2tz  
(2) 

ここで nは権子の場所を指定するベクトノレで、あり、§は最近接格子を指定するベクトルで、ある。い

ま簡単のために各搭子の変位はスカラー変数のみを持つとした。この欝単化;土、物理の本賞を変

えないことが分かっている。系の両端に、異t]:.る温度 TL、TRの熱浴をつけ、非平指定常状慈を考

える。熱浴はランジェパンノイズで表現する。

3 キュムラント生成関数

このような設定のもとで我々は以下のようなキュムラント生成関数以めを導出した向。

州-去10
00
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)] (3) 

ここで T(ω)は援動数ωのアォノンが左端から右端に到達する確率を表す透過行列である。入で η

回微分すれば η 次の熱流キュムラントが生成される。これを装えば正確に流れの非平衡揺らぎの

解析が可龍になる。
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