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論 文 内 容 の 要 旨 
 
近年の量子熱力学の研究により、巨視的な系とは異なる量子熱機関の法則が明らかにな

ってきたが、熱浴の有限性による効果は、まだあまり研究されていない。最近の先行研

究 [H. Tajima and M. Hayashi, Phys. Rev. E 96, 012128 (2017)] では、独立同一分布
(i.i.d.)に従う n個の粒子からなる熱浴を用いた熱機関の最適効率に対する、粒子数 nに
ついての有限効果が初めて導出された。しかし、より一般に粒子数変化等、エネルギー

以外も 含めた複数保存量を用いる熱機関の浴の有限効果は扱えない。また、従来の i.i.d. 
に従う熱浴のスケーリングでは、相関を含む自然な系を扱うことができず、体積をサイ

ズとしたスケーリングも扱えない。これらを解決することで、電池や化学反応系、生物

系などの熱浴の有限効果が現れうる興味深い対象への応用が期待される。また、量子系

の熱力学として、非可換な保存量の熱力学も注目されており、その有限効果への非可換

性の影響も興味深い。  
そこで本研究では、非可換な場合も含めた複数保存量を用いた量子熱機関の普遍的な最

適性能が、熱浴の有限サイズ効果によって受ける影響を、漸近論によって定量的に明ら

かにした。系の状態として、i.i.d.を仮定せずに、示量性に着目した一般的なスケーリン
グの下で有限サイズ効果を扱った。結果として、それぞれの保存量の熱的な移動量に応

じて仕事量の上限を与える一般化 Carnot boundに対して、有限サイズ効果による補正
を加えた不等式(fine-grained generalized Carnot bound)を得た。熱力学極限での最大
仕事を与える一般化 Carnot bound は、通常のCarnot boundと同様に一般化逆温度の
みで与えられる。これに対し、有限サイズ効果の補正項には逆温度だけでなく、物理量

同士の相関があらわれる。特に、非可換の場合には、カノニカル相関の形で非可換性を

反映している。この有限効果が現れるメゾスコピックなスケールの系一般に対して、物

理量の相関によって熱機関の性能の上限が与えられる普遍的な法則があることは、マク

ロでなく、極端に微小な系でもない中間的スケールの新たな熱力学的構造の解明の第一

歩といえる。 
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さらに、得られた上限を達成するプロトコルを、示量性からのずれが小さい場合に

構成し、漸近的最適性を示した。これにより、得られた上限は、性質のいい系につ

いては常に達成可能であり、漸近的に最大性能をあたえることを証明した。その証

明は、中心極限定理や強い大偏差原理を、示量性の仮定の下で拡張し、情報幾何学

を駆使した、情報理論的な漸近解析によって達せられた。 
最後に、幾つかの具体例に対して、得られた一般論を適用し、有限効果の具体的振

る舞いを調べた。１次元イジングスピン系を熱浴とした熱機関の場合、最適性能の

有限効果は結合定数に依存し、最大の性能が得られる結合定数の条件が得られた。 
二準位系で、外部磁場をかけたスピンのハミルトニアンと、それと異なる方向のス

ピンとを非可換な保存量としてもつ熱浴を用いる場合の有限効果では、最大性能を

得るための、外部磁場と温度の関係が得られた。 
体積でスケールされた理想気体を熱浴として、粒子の移動を伴う熱機関に適用した

場合、粒子の質量が大きいほど仕事量の上限が大きくなるという、興味深い振る舞

いが得られた。 
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