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熱機関を特徴づける量として、効率とパワー（仕事率）の二つがある。両者の関係として、

この二つは相補的である、すなわち効率を上げるとその分パワーが下がる、と広く予想され

ている。しかし両者の関係を一般的な形で示すことは難しく、それどころか「有限パワーの

熱機関はカルノー効率に達成可能か」という、一見すると非常に簡単そうに見える問題すら、

未解決問題として残されている。実際、熱力学や線形非平衡熱力学といった確立された一般

的枠組を用いても、線形領域においてさえ「有限パワーかつカルノー効率の熱機関」の可能

性を排除することは出来ないことが知られている[1]。この「有限パワーの熱機関はカルノ

ー効率に達成可能か」という問題は特に近年活発に研究がされている[2-5]が、そのほとん

どはモデル依存的かつ線形領域に限定された結果で一般的な禁止定理は得られておらず、ま

して効率とパワーの一般的関係はほとんど分かっていない状況にあった。 

これに対し我々は、近年発展した「小さい系の熱力学」の手法を用いることで、マルコフ

過程で記述可能な任意の熱機関に対して適用可能な、パワーと効率の間の普遍的なトレード

オフ不等式の導出に成功した[6]。この不等式は、時間反転対称性のような特別な対称性は

一切仮定せず、また激しい非平衡状態・非線形領域においても適用可能な、極めて一般的な

ものである。さらに、この不等式は熱力学極限においても有意味な結果を与えるものであり、

これは小さい形の熱力学がマクロな系に非自明な予言を与えた重要な例と言える。この不等

式は「効率を上げるとパワーが下がる」という素朴な予想を再現するものであり、またその

コロラリーとして「有限パワーかつカルノー効率の熱機関は存在しない」という禁止定理が

得られる。 

本講演では、まず小さい形の熱力学の手法を簡単に解説した後に、最も重要な関係式であ

る「エントロピー生成と熱流の間の不等式」を導く。これは、熱浴とエンジンとの間でエネ

ルギーを素早くやり取りしようとすると、その分散逸が生じる、という物理的意味を持って

いる。この不等式を用いることで、パワーと効率の間のトレードオフ不等式を導く。時間が

あれば、上記とは全く異なる、リーブ・ロビンソン限界を用いたアプローチによって、非マ

ルコフ的な熱機関に対しても操作速度と効率のトレードオフ不等式の導出に最近成功した

[7]ので、それについても簡単に解説する。 
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