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1 はじめに

近年う熱機関の最大仕事率時の効率の普遍笠をめぐって活発会研究が行われている.熱機関の最

大仕事率時の効率に対する興味は CurzonとAhlborn(CA)による論文に遡る [1].被らはう熱が

Fourier期に従って流れるような有課時間で動作する熟機関のモデルを思いて笥最大仕事率時の効

率ηPm仰がηPmax= 1 -JTc/Th三'1]CAのように熱湯の湿度 (Th>引のみで決まることを導い

た.彼らの導出は特殊なモデルを用いてなされたがう 2005年にVanden Broeckは一般的な謀形不

可逆熱機関の最大仕事牽時の効率を導き [2]，CA効率に対する注目が再び集まっている.ここでは

まず彼の議論を簡単に紹分する.

ある系zが温度差ムT三Th-Tcと外力Fが開時に作用している非平衡環境下にあるとする.こ

の持、系zのこれらの外力と逼度差によって生じる流れはヲ外力と温度差が十分に小さい橿限で?

線形な Onsager関係式で記述できる:

J1ニ LnXl十L12X2，J2 = L21Xl十L22X2・ 、1I
J
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ここでう熱力学的涜れを h三土ラ h三Qhうその共役な熱力学的力を X1三FjT，X2三ムTjT2

(T三(九十Tc)j2)と定義する.ドットは単{立時間あたりの量であることを意味する.LijはOnsager

f系数であ乃うその非対角成分には栢反関係 L12= L21を仮定する.またうエントロピ一生成率。

辻 0三 JIXl十J2X2と書けラその正値性から Onsager係数が取りうる値には Ln?:: 0ぅ L22ど

。ヲ LnL22-L12L21 ?:: 0の制約条件がつく.この系が行う仕事率PはP三-Fx= -JIXITう効率

ηはTf三PjQh= -J1X1TjJ2と書ける.与えられた Onsager係数と温麦差のもと仕事率を最大北

する X1はδPjδXl=0から X1= -L12X2j(2Ln)と求まり?その時の仕事率と効率はそれぞれ

" L22ムT
2 ムT q2 

一一 一一
.Lmax - 4T3 ぅ W 問問 - 2T 2 -q2 (2) 

で与えられる.ここでq三L12jVτ石工芸はカップリングパラメータと呼ばれ，LllL22 -L12L21三0
より -1:::;q:::; 1の値を取る.またこれより?ηPmaxはIql= 1の際に上限値ムTj(2T)を達成する
ことが分かる.この値はCA効率を温変差が/J、さいとしてムTでべき展開した欝の線形項と一致し

ている (ηCA=ムTj(2T)十O(.6.T2)).よって線形不可逆系の最大仕事率時の効率の上限値は CA

効率となることが言え?その証明が系の詳細によらない一般的なものであったために注目を集める

ことになった.

1本研究は北海道大学大学院理学研究院の英臣浩司氏との共同訴究である.
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2 Van den Broeck理論の再考

ここで辻後の議論のためにう Vanden Broeckの理論をもう一葉詳細に議論したい.被は外力と撞

度差を無謀に小さくする橿援を想定したがう一般にある系が隷形応答領域にあるといえるかどうか

はヲその外力に対する非麓形な応答がみえるかどうかで判断するべきであるーもし温度差を小さく

していく極限を考えずとも非議形正、答の効果がほとんどE立たなければ(つまちヲ非紘形忠答係数

が非常に小さけれ;ま)うその系は隷形応答領域にあると言っても良い.よって?この場合の Onsager

関採式辻?タト力 Fと謹度差を小さくする極限は考えずに

、、、
B
E
E
g
J
/

1
一九

1

一乙

/
/
1
1
1
¥
 

つ白守んL
 
+
 

F
一丸
つれ-L
 

一一
今，
B

F
d
 

、1z
a
-
-
f
'

1
一九

l
一
丸

/
i
i
t
¥
 

n
L
 
L
 
+
 

F
一Z
L
 

一一品 (3) 

と書けう仕事率P辻P= -J1X1Tcとなる.この仕事率を最大化するとうその値とその時の効率辻

L22ムT2 ηo q2 
戸一τーヲ ηp 一一一一 例せTh2Tc' 'Wmax - 2 2 _ q2 

となる.ここでηcはカルノー効率ηc三 1-TclThである.この公式;主任意の温度差で成立するこ

とに注意する必要がある.よって出 =1の時にηPm仰は上醍笹として Carnot効率の半分である

η0/2を達成する.従ってうもしある熱機関のηPmaxがη0/2を超えていれ;えその熱機関は何らか

の非鰻形的会r.t答を示していると考えられる.

3 low dissipation Carnot engineの非平衡度

最近う Esposito，et al. ，ま， low dissipation Carl10t engIl1eと呼ばれるう Carl10tcycleを有限時間

に拡張したモデルを提案した問.low dissipation C紅 no七engineで辻等温過程において高湛およ

び低温熱源から系iこ流れる熱がそれぞれ宅

Th'Eh ， '" rn A n Tc'E 
Qh =ThムS一一一一十・・・ぅ Qc = -Tcムs-ーと三十・・・

Th アC

(5) 

のような形で記述できると仮定する.ここでムSは準静的なエントロピ一変化ぅ九ぅ Tcはそれぞれ

高温う ~i孟熱源と接触している際の時間う 'Eh ， 'Ecは定数でクラウジウス不等式から正の値をとる

とする.Eq. (5)は熱の準静的極限からの最低次のずれが T-1に比例しヲそれ以上のずれう例えば

O(ァ-2)のようを量辻無損できることを意味する.さらに断熱過程に要する時間は等温過程に要す

る時間に比べて無彊できると仮定し?外部にする仕事W をW 三 Qh+Qcとするとラこのモデルの

仕事率PはP=(Qh十Qc)/(九十九)と書ける.この仕事率を δP/aTh=δP/δTc = 0として最大

fとするとうその時の効率は

η0(1十九/Tc'EclTh'Eh)
TJPmax = -;、'¥2 

( 1十、/Tc"Ec/Th"Eh)+ Tc (1 -"Ec/"Eh) /Th 

となる.特にう "Eh= "Ec (symmetric dissipation)の時にこれ辻CA効率と一致することが分かる.さ

らに注目すべきことにうこの公式は樟限"EcI五→∞で下限鐘η一三 η0/2をと母ラ橿限"EcI"iλ→ 0
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「非平禽系の物理一非平禽命らぎと集屈挙動-J

で上限{童η十三 ηc/(2一可0)をとることが分かりう彼らは世界中の多くのパワ)プラントの効率がう

実擦にこれらの下限値と上限植の龍にあることを指摘した (3J.

low dissipation Carnot engineを非平禽震の観点から見るとどの程度だろうか.Eq. (4)でみた

ように?最大仕事率時の効率ηPmω はηc/2を超えていれば?なんらかの非親影会効果があるはず

である.実際ラ Eq.(6)は下限値がη0/2でありう一般には謀形ごと Onsager関長式では記述でき会
いと思われる.そこでこのモデルの非平禽更を明らかにするためにう 1サイクルにおけるエントロ

ピ一生成率δを考える.作業物質は 1サイクル設に元の状態、に戻るのでう全系(=系十熱源)のエ

ントヨピ一生成率は熱源のエントロビー変イヒ率と等しくう。 =-Qh/Th -QclTcとなる.ここでの

ドット辻 1サイクルに要する時間Th+Tcで割られた量を意味するとする.また α三九/Thを定義

するとう Qc二日1_Qhより ?δ;ま

(7) 。=-Z÷Qh(ま-ま)= -Tcよ)九十Qc(まーま)
と書き換えられる.ここでエントロピ一生成率。を δ=J1X1十J2X2としてう熱力学的力 X1三

-W/Tc， X2三 l/Tc-l/Thとその共役な涜れJl三 1/((α十l)Th)，J2三 Qhによって分解すること

ができる [4].この熱力学的力と流れの定義及び， Eq. (5)を吊いてう以下のようなう lowdissipation 

Carnot engineにおける熱力学的力と流れの詞の関係式を得ることができる:

丸 一W 1ihTcムS (1 1¥ 
・一一一十 一 . I一一-=-I 

(九五十TcL.c/α)(α+1) Tc '(九五十TcEc/α)(α十1) ¥Tc Thノラ

ThTcムS -W  1iJTLムS2 ( 1 1 ¥ 
・一一一十 . (一一一 i

(ThL.h十TcEc/α)(α+1) 乙 (ThL.h十TcEc/α)(α+1) ¥Tc Thj 

一九五(α十1)J1
2
. (8) 

Jl = (α+ 1)九

J2 = Qh 

これから Onsager係数Lijには相反関係L12= L21が成立しヲまたタイトカップリング条件Iql= 

IL12/ V LnL221ニ 1も成立していることが確かめられる.仕事率P= W = -JIXITcをδP/δXl= 

Gによって最大化することは?与えられた温度差と Onsager係数のもとで辻Eq.(8)のみから 1サ

イクルに要する時間での最大化と等倍であることが分かる.その時の仕事率の佳と効率は

(9) 
77c 

rJPmaxニ 2-rJc/ (1 + TcL.c/(α五日))
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と求まる.持iこう与えられた L.hlEcのもとで L22をさらに δL22/δα=0として αで最大化す

れ迂α工、/TcL.c/(ThL.h)と決まりう Eq.(6)を再現することが分かる.しかしながら実擦はこの
αに関する最大化を考えなくともう E司・ (9)I土橿限 L.c/Eh→∞，Ec/L.h→ 0でそれぞれ上限鐘

守+ニ ηc/(2-η0)，下限龍平 =ηc/2を達成できることも分かる.

Eq. (8) の h~ま逼震差が小さい極誤ムT → 0 を板定するとう。(J1 2 ) の項は燕視できることが

分かりラ嬢形な Onsa名er関係式を回復する.またはう Jl→ 0，すなわち， 1サイク jレに要する時間

を無限大にする準静的極限でも O(J1
2
)の項は無視できう韓形関係式となる.では一ihh2の物理

的な意味は何か.この点、を明らかにするためにうタイトカップリング条件を清いて Eヰ (8)のh

をみ =Thム丘h一ihJ12(九三 ThE九(α十1))と書き換えうさらに抵温劉からの熱流 J3三 Qc= 

月
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P -Qh = -J1X1Tc - J2をこれを用いて変彰するとう以下のように J2ぅJ3を対称、的奇形;こ書くこ

とが出来る:

J2 = Qh = ThムSJl-7hJ127J3=Qc=-ZムSh-rcJ12. (10) 

ここで?乍三 Cirr(α十1)/αである.これらを用いるとう lowdissipation Carnot engineによるエン

トロピ一生成率。が

Qfz QC7hJ127cJ12 
σ=一一一一一一=一一一一十一一一一 >0
Th Tc Th Tc 
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のように rhJ1
2
今治J1
2の項によって表されることが分かる.すなわち Eq.(10)の J2ぅJ3の第一項

自は高湛熱源、から抵逼熱諌への可逆的な熱輸送を表しておりうエントロと一生成率には効かない.

一方ヲ Eq.(9)の最大仕事率のf直PmaxはEq.(4)の鰻形不可逆系の場合の Pmaxと全く同じであ

る.これ辻 J1に辻非線形項が入っておらず仕事率の値Pニ -hX1Tcにほ変化がないためである.

よって?エントロと一生成は熱機関が有限時間で動作した場合うすなわち有限のイ士事率を出力する

場合には不可避的に超こるがう E弓・ (11)はそのミニマルな効果を表していると言える.その意味で

は， low dissipation Carnot engine は真の非課形効果を含まず依然として最形応答領域にあるとも

言えう η+=η0/(2-η0)はその上限債とも言っても良いだろう.

今屈は lowdissipation Carnot engineから出発し?実際にその熱の式の形E弓・(めから Eq.(8) 

を導出したがう議論を逆転しう一rhJ1
2
うーおJ1

2の項を加えた非緩形な Onsager関係式から出発し

て一般理論を講築することもでき.現在論文を準儒中である，またより非平衡度の高い場合略すな

わちう hにも非線影項が加わるような場合の最大仕事率時の効率の上限値を決定することも重要

な未解決問題でありラ現在研究を進めている.
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