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量子ラチェットとその周辺1
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1 イントロダクション

1.1 ラチェットとは

図 1:ラチェット

ラチェットとは非対称な歯をもつ歯車とその回

転をとめるような爪でできている機械的な機構で

あ り､歯車の回転方向を一方向に抑制する効果が

ある｡このような性質を利用して日常生活では広

く使われ､いわゆるラチェットドライバーやテニス

コートでネットを張るときにつかわれている歯車

などはラチェットである｡

このようなラチェットを理論的に見直してみる

と､歯車の軸に与えられた平均として回転方向の

異方性のないようなトルクを､歯車の歯の非対称性

とその回転を停めるための爪で起きるエネルギー

の散逸の効果で一方向への回転に変換するような機構と見なすことができる｡

この効果をもっとも端的に取 り出すモデルとして､非対称周

期ポテンシャル中の粒子の運動を考えよう｡非対称周期ポテン

シャルを歯車の非対称な歯､粒子を歯の運動を停めている爪と
図 2:非対称周期ポテンシャル

みるのであるo ラチェットでは歯車が動いて､爪が止まってい 中の粒子系

るのであるが､このモデルではポテンシャルが止まっていて､

粒子が動 くとする｡もともとのラチェットでは､歯車の歯はどの歯でも同等であるから､簡単

化したモデルでも非対称周期ポテンシャルの周期ごとに並進の対称性があると仮定する｡この

ため､ポテンシャルの空間的な勾配は平均として存在しない｡

ラチェットの軸に異方性のないトルクをかけるということは､今のモデルでは､粒子に空間

的なバイアスのないような外力を加えることに対応する｡またもともとのラチェットで軸に適

当な外力をくわえ歯車を回した操作の前後で､歯車が回転したとしても､歯の周期的な性質か

ら見た目の配置は全 く変わっていないように見える｡これは､今のモデルでは系にエネルギー

の散逸を加えることによって､外力を加えたあと最終的にはどこかの周期ポテンシャルの底に

粒子が存在するような状況をつ くることで表現する｡

1もともとの発表はラチェット系のレビューを含む量子ラチェット系の話をお願いされていたので､ここでは一般

的な話に焦点を当てるO詳細な古典および量子系のラチェットのレビューは最近の cond-mat【1】を参照してくださ
い0
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これらを総合して､最終的なラチェットを表すモデルとして､空間的に周期的な並進対称性

をもち各ユニットセルでは空間反転対称性がやぶれているようなポテンシャル中の粒子系をと

る｡さらに粒子に空間方向のバイアスがないような外力を加え､エネルギーの散逸を導入する｡

このようなモデルをここでは ｢狭義のラチェット｣と呼ぶことにする0

さてこのようなモデルで実際のラチェット系でみられたような回転方向の一方向への抑制とい

うものは､粒子の一方向へのながれと見なすことができることに注意しよう｡この現象は､外

力の空間的なバイアスがないにも関わらず､ある方向-の流れがでるという意味で一見非自明

である｡しかし､このような現象は対称性の議論から考えてみるととくに禁止されているよう

なものではない｡1894年に発表されたCurieの原理によると､【21｢(自発的対称性の破れがな

いときに)対称性の破れのある現象は系の対称性の破れを反映している｡｣のであるから､空間

反転対称性と時間反転対称性が破られている今のモデルで一方向への粒子の流れが起きても良

いのである｡実際そのようなカレントが存在することが理論的､実験的にも確かめられている｡

1.2 歴史的な発展

このようなラチェット系は､実際に存在するようなラチェット機構の物理的モデル化として出

てきたのではない｡狭義のラチェット系のそもそもの始まりは､筋肉の収縮のモデルとして導入

されたことにある｡【3,4,5,6]筋収縮は､筋肉中のactinの上をATPの加水分解のエネルギー

をつかってmyosinが移動することによって起きるのであるが､そのときのactinの空間的な非

対称周期構造とATPの加水分解による方向性のないエわ レギーでmyosinが動 くということに

注目し､ラチェット的なモデルが提案された｡その後､筋肉の一分子計測などの実験的な検証

がおこなわれ､現状では単純なラチェットモデルではないという結果が得られているようであ

るが､【71さらに高次の構造をもつ複雑なラチェット系である可能性も捨てきられてはいない｡

その後､筋肉のモデルとしてはもちろん､ATPのエネルギーを方向性のない揺らぎだと見な

すことで､方向性のない ｢揺らぎ｣から､粒子の一方向への流れをうみだすという整流作用に

注目した理論的な研究も行われている｡また､ラチェット系をそのままマイクロマシン､ナノ

マシンの動力として応用しようというような研究も行われている｡

一方､ラチェット系に対する熱力学的な議論も古 くから行われている｡ このような熱力学的

な議論を行う場合には､ラチェットのエネルギーの散逸先を熱浴にとる｡こうしてバイアスの

かかっていない外力から熱浴へのエネルギーの流れを作 り出し､その途中でラチェットを動か

すのである｡このような熱力学的な議論でもっとも有名なのは､Feynmanのテキストで行われ

た熱力学第二法則に関連した議論であろう｡圃 そこでは､バイアスのない外力の源も､エネル

ギー散逸先 (低温熱浴)とはちがう別の温度 (高温)の熟浴としてとられ､一種の熱機関を作 り出

し第二法則と関連した議論が行われている｡この間題は最近でもいろいろな場面で取 り上げら

れ理論的な研究が行われている｡[9,10】

いままでのラチェットは古典的なマクロ系､あるいはせいぜい熱揺らぎが重要になるミクロ系

までの話である｡このようなラチェット系をどんどん小さくし､さらに低温にしていくと､量子

的な効果が無視できなくなるであろう｡このような状況でのラチェット系を ｢量子ラチェット｣

と呼ぶ｡【11,12,13]量子ラチェットに関する研究は始まったばか りであり､まだ十分な理解も
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得られてはいないが､量子デバ イスとしての可能性や､しいては量子機械などが実現されたと

きの､動力としての可能性がある｡また､量子非平衡状態の熱力学的な理論研究 【141の道具と

しても利用できるであろう｡

このようなラチェットの話は理論ばかりではなく､実験的にもいろいろ調べられている｡非対

称周期ポテンシャルを基盤上のクリスマスツリー型電極で実現し､その うえでの荷電コロイド

粒子の輸送現象を観測したり､[151半導体へテロ構造で非対称周期ポテンシャルをつ くり､量

子 トンネルが支配的な領域で対称な外力からトンネル電流をある方向へ流すなどの実験が行わ

れている｡[16,171

Symmetric
lnput

Asymmetric
OutPut

図 3:広義のラチェットの模式図

また､ラチェットを対称性をもった外力から非

対称性をうみだす機構として捉えれば､空間的に

対称な入力から空間的に非対称な出力を産み出す

だけではなく､時間的に対称な入力から時間的に

非対称な出力を産み出すなどの別のタイプの現象

も考えられる｡このようなラチェットを広義のラ

チェットと呼ぼう｡たとえば､文献牌 で取 り扱わ

れているような系は広義のラチェット系と見なすことができるであろう｡このようなものまで

ラチェットに含めるとすればさまざまなものがラチェット系として認識され､その基本的な性質

や熱力学的性質を理解することは重要な問題になるであろう｡

今後考えるべき課題などをまとめてあげておく｡

●古典ラチェット系における効率､熱力学的議論｡またカレント生成の効率が良い条件､エ

ネルギー論的に効率が良い条件の議論｡

●広義のラチェット系のバ リエーション｡

･古典/量子ラチェットの実際上の応用､デバイスとしての応用など｡

2 量子ラチェット

ここでは､講演者の仕事に関連して量子ラチェットに関する簡単な紹介を述べる｡量子ラチェッ

ト系とは､前節でも述べたが量子力学的領域におけるラチェット系である｡古典ラチェット系を

量子領域で考えることにより､古典系ではみられなかったような性質や新たな量子デバイスと

しての可能性を調べることができる｡また､量子非平衡状態での熟力学的性質を調べることに

も利用できる｡

具体的なモデルの一例として次のようなHamiltonianで記述されるものを考えよう｡

H(i)-Hsys(i)+eHint+HB,

Hsys(i)-∑ (ln)(n+1回 ,7･)(n-ll)+∑(Vnm｡dL-Fn(i))ln)(nl,
n n

Hint-eHI㊥E,

HB-写hwQ(ataα･喜)
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H(i)は全系のハミルトニアンであり､Hsys(i)は非対称周期ポテンシャルVnm｡dLを持つラチェッ

ト系である｡ここではタイトバ インデ ィングモデルの形でモデルを記述している｡HBは調和

振動子の集団として記述されている熱浴である｡相互作用を

HI-∑ (In)(n+1回 n)(n-ll),

n

巨∑(aα+at)
(I

ととる｡外力として周期 Tでポテンシャルが対称的にオンオフされるような物を考えることに

する｡式で書けば

Fn(i)-Vnm｡dNO(T/2ItmOdT)

となる｡Oはステップ関数である｡具体的な計算では､熱浴のモードの分布のモデルとして､

分布関数 J(LJ)-71LJeXp(-入LJ)というモデルを取 り､熱浴部分をトレースアウトしてラチェッ

ト系のみの密度行列のダイナミクスを計算する｡3これはラチェット系の要素である非対称周期

ポテンシャルとエネルギーの散逸､さらにバイアスのかかっていない外力という三つを取り込

んだ量子力学的モデルになっている｡もちろん､これ以外の形の量子ラチェットモデルも存在

する｡

これから数値的に計算すると､古典的な状況で期待されるカレントとは違った性質のカレン

トが発生することがわかる｡また､例えば熱浴を取 り除 くとカレントが平均として存在しなく

なることや､対称ポテンシャルでカレントが存在しなくなることなどいろいろなことがわかる｡

さらに､熱揺らぎのないような絶対零度でもカレントが存在すること､カレントの発生には量

子力学的な共鳴が関係していることなどがわかる｡(図 2参照)

3 まとめ

ラチェット系というのはデバイス的な見方をすれば対称な人力から非対称な出力を産み出す

ようなエネルギーの散逸をともなう系であり､動力学的見方をすれば､外場による非平衡化と

熱浴による熱平衡化の競合状態である種の機能を発揮する系である｡ また､熱力学的な見方か

らは外場によるエネルギーの注入と熱浴に対するエネルギーの散逸の狭間で仕事 (カレントの

生成)をするような系であるとみることもできる｡このような様々な側面を狭義のラチェット系

でさえ見せているために､単純に単なるカレントを発生させる系以上の深さをもっていると思

われる｡今後のラチェット系に関する研究がさらに進展し､広が りを見せることを期待しつつ

この報告を締め くくりたい｡
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(a)熱浴つきの場合のカレントの時系列､正のカ
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(C)逆温度とカレント (d)単純化したラチェットモデルにおける周期に

対するカレントの振る舞い､量子力学的な共鳴が

みられる｡数字はモデルから計算される共鳴周期

図 4:量子ラチェット系での結果
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