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線形不可逆熱機関における最適化: 最大仕事率時の効率
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19世紀にフランスの Sadi Carnotは自然界に存在する全ての熱機関には熱から仕事への
変換効率に, 熱源の温度だけで定まる上限値 (Carnot効率)が存在していることをCarnot

サイクルと呼ばれる理想化された熱機関のモデルを用いて導いた. Carnot効率の発見は後
にエントロピーと呼ばれる物理量 (熱平衡状態を記述するポテンシャル=熱力学関数) の
存在と等価であることが明らかにされた.

Carnot効率は熱機関を無限にゆっくりと, 無駄なく熱を仕事に変換するような準静的極
限で成立する. 熱力学関数はこのような理想極限で定義されるわけである. 一方, 単位時
間あたりの仕事である仕事率は Carnotサイクルではゼロとなってしまう. 現実の熱機関
は有限の仕事率で動作しなければ意味がなく通常の熱力学では解析することができない.

準静的極限から離れた非平衡状態にある熱機関にどのようにアプローチするべきか. ヒ
ントとなるのが, 1975年の Curzonと Ahlborn(CA)による最大仕事率時の効率 ηPmaxの
予測である [1]. 彼らは熱が Fourierの法則に従って流れる, 有限時間で動作する熱機関
のモデルを考案し, その最大仕事率時の効率が Carnot効率のように系の詳細によらずに
ηPmax = 1 −

√
Tc/Th ≡ ηCA のように熱源の温度 (Th > Tc) だけで与えられることを導い

た. ηCAは現在ではCurzon-Ahlborn(CA)効率と呼ばれている. 2005年にVan den Broeck

は温度差∆T ≡ Th − Tc が十分に小さな熱機関がOnsager関係式

J1 = L11X1 + L12X2, (1)

J2 = L21X1 + L22X2 (2)

で記述されると仮定し, これを用いて線形不可逆熱機関の ηPmaxの∆T の 1次の値が

ηPmax =
∆T

2T

q2

2 − q2
≤ ∆T

2T
(3)

で与えられることを示した [2]. ここで T ≡ (Th + Tc)/2 は平均温度, qはカップリング係
数と呼ばれ Lij を用いて q ≡ L12/

√
L11L22と定義される. 等号はタイトカップリング条

件 |q| = 1が成立する時に達成されるが, これは温度差の 2次を無視する範囲で CA効率
ηCA = ∆T/(2T ) + O(∆T 2)に一致している. このように導出が一般的であったため, こ
れまで応用サイドで多かったCA効率に関する研究はこのVan den Broeckによる研究に
よって基礎物理サイドでも注目され始めている.

Van den Broeckの理論は当初, 分子機械のような温度差や濃度差から定常的に仕事を取
り出す熱機関に適用する目的で提案されたと思われる. しかしながら, 我々はCarnotサイ
クルを有限の時間で動作させるモデル (有限時間Carnotサイクルと呼ぶ)のような高温側
と低温側の熱源が同時に作業物質に接触しておらず, 交互に接触するような周期的に働く
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熱機関もOnsager 関係式で記述できることを示し, また実際にOnsager係数を計算するこ
とで有限時間Carnotサイクルがタイトカップリング条件を満たすモデルであることを証
明した [3]. この有限時間CarnotサイクルのOnsager係数は, どのように熱機関を動かす
かというプロトコルの情報を含んでおり, このプロトコルの選択によらずタイトカップリ
ング条件は一般的に成立する [4].

我々は最近Van den Broeckの理論をより一般的に拡張し, 高温熱源側からの熱流に熱
機関を有限時間で動作させるのに消費した外部からの仕事の散逸率−γhJ1

2 を陽に含んだ,

J1 = L11X1 + L12X2, (4)

J2 = L21X1 + L22X2 − γhJ1
2 (5)

で一般的な線形不可逆熱機関が記述できることを提案している [5]. ここで γhは正の定数
である. この拡張されたOnsager関係式を用いると有限時間Carnotサイクルの最大仕事
率時の効率 ηPmax を温度差の高次項まで含めて求めることができ, 注目すべきことにその
値は温度だけで定まり温度差が大きい領域では CA効率よりも高くなることが明らかに
なった. この値は最適なプロトコルを与えることによって達成される. このように, 有限
時間Carnotサイクルという熱機関のモデルとOnsagerによる線形不可逆熱力学の理論を
結合できたことにより, 熱機関の効率や仕事率という工学的な量を制御することが基礎的
な非平衡物理の問題とつながっていることを理解できる.

近年, 熱力学を非平衡状態へ拡張しようとする様々な試みが行われている. しかしなが
らどんな非平衡状態にも適用できるような一般理論が存在するとは考えにくく, 何らかの
制限された状態を考えることが必要であろう (例えば非平衡定常状態における熱力学 [6]).

そこで, 最大仕事率時の効率の普遍性を敷衍して, 最大仕事率で動作している熱機関に対
して, “最大仕事率熱力学” (Maximum Power Thermodynamics)を考える (夢想する) こと
は面白いかもしれない.

講演では本研究の基本的なモチベーションから始め, できるだけ平易に最近の話題であ
る Eqs. (4), (5) を用いた有限時間Carnotサイクルの記述までを紹介したい.
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