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２．研究成果  

根本幸児： 
ネットワーク上の意見形成ダイナミクスの解析 
ネットワーク上で周りの意見を参考にしながら自身の意見を変化させるようなダイナミク
スの結果としてどのような大衆意見が形成されるかを調べる一つのモデルとしてオピニオ
ンモデルとよばれる模型がある。我々はスケールフリーネットワーク上でそのような模型
の一つであるNCO模型 (non-consensus opinion model)上で二値意見（賛成と反対など）
のダイナミクスをシミュレーションによって研究した。初期意見の割合 f の増加に対し，
同一意見のクラスターが有限サイズからマクロサイズへ変化する二次転移が起こり，さら
に f が増加すると一次転移的にサイズが増加するようなネットワークパラメータ領域があ
ることを示した。 
 
北 孝文: 
1. d波超伝導体の表面電荷 
銅酸化物高温超伝導体の[110]表面を念頭に，d波超伝導体の表面近傍における電荷の再配
置を，拡張準古典方程式を用いて理論的に研究した。そして，表面近傍における超伝導秩
序変数の空間変化，あるいは，フェルミ面近傍における状態密度の傾きの存在により，外
部磁場なしでも，表面に電荷が蓄積されることを明らかにした。さらに，この電荷の蓄積
により，ゼロバイアス近傍の局所状態密度に非対称性が出現することがわかった。 
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２. 超伝導量子渦格子における電荷の空間変化 
第二種超伝導体では，量子化された渦が格子を組んで安定化することが知られている。こ
の量子渦格子における電荷の再配置を，拡張準古典方程式を用いて理論的に研究した。電
荷が溜まる機構としては，よく知られた磁気ローレンツ力に加えて，超伝導秩序変数の空
間変化が電子に及ぼす力（PPG力）も取り込んだ。渦中心に溜まる電荷は，磁気ローレン
ツ力が磁場の関数としてのピーク構造をもたらすのに対し，PPG力による電荷は磁場の関
数として単調減少することが明らかになった。 
３. 繰り込み群による一様ボーズ・アインシュタイン凝縮相の比熱の計算 
汎関数繰り込み群の手法を用いて，一様ボーズ・アインシュタイン凝縮(BEC)相の比熱を数
値的に計算した。具体的な系としては，超流動 4Heがある。すでに，このBEC相においては，
赤外領域における摂動展開の発散に対応して，線形分散のボゴリュボフ・モードが，有限
温度の４次元以下，絶対零度の３次元以下で消失することが明らかになっている。この赤
外異常により，極低温領域の比熱がT3 則から大きく下方向にずれることが理論的に明らか
になった。これは，4Heの実験結果とも一致する。 
 

奥田浩司： 
1.有限時間熱機関の研究 
 非平衡現象の理論的研究として，有限時間熱機関の研究をおこなった。物理学では，熱
機関の効率は熱力学の基本的課題として古くから扱われており，熱機関の効率の上限が 
Carnot 効率で与えられることは良く知られている。通常 Carnot 効率が実現されるのは，
準静的極限の場合だけである。しかし，準静的（可逆）熱機関は無限の時間をかけて有限
の仕事を取り出すと 
いう点で，パワー（仕事率）が０であり，現実的な熱機関としては役に立たない。現実の
熱機関は，有限時間で動作することで効率を犠牲にする代わりに有限のパワーを得ている
と考えられる。そこで，準静的でない有限時間で動作する熱機関の性質を調べることは熱
力学の重要な課題である。 
 この分野の理論的な興味として，Shiraishi ら(2016)は，マルコフ過程に従う熱機関とい
う十分に一般的な枠組みの中で，効率とパワーの間にはトレードオフ関係がある，つまり，
効率をCarnot効率に近づけようとすればパワーが０に近づいてしまうことを示した。平衡
熱力学からは，準静的熱機関であれば Carnot 効率が得られることが示されるのみであり
その逆は言えないので，Shiraishi らの結果は非平衡熱機関の基本的性質を示したものと言
える。しかし一方で，具体的な熱機関のモデルの研究において，有限パワーで Carnot効率
の熱機関が実現できるという結果がいくつか出てきている。例えば，Holubecら(2017)は，
ブラウン粒子を用いた有限パワーカルノーサイクルにおいてCarnot効率が実現できること
を示唆している。 
 この結果に着目して，D2学生の三浦孝祐君，東京大学の泉田勇輝氏とともにブラウン粒



子カルノーサイクルの研究をおこなった。我々は既に，温度差の小さいときに緩和時間が
小さい極限で Carnot 効率と有限パワーが両立可能であるという結果を示すことができて
いたが，このたび新たに，２つの等温過程を連続的に繋げる有限時間断熱過程をカルノー
サイクルに導入することにより，任意の温度差のときに緩和時間が小さい極限で Carnot 
効率と有限パワーが両立可能であることを示すことができた。さらに，この系で成立する
効率とパワーの間のトレードオフ関係式を導出し，両立可能であるとの結果はトレードオ
フ関係式と矛盾していないことを理論的に示すことができた。 
 
2.セルオートマトンによる貝殻の表面パターンの研究 
 生物の表面組織にはさまざまなパターンが見られ，そのパターンは遺伝子情報として書
き込まれているわけではなく，化学物質の反応と拡散により自己組織的にパターンが形成
されると考えられている。 
 この研究はM2学生の口町和香さんと共におこない，特に多様で複雑な表面パターンをも
つ貝殻が，エレメンタリーセルオートマトンによるパターンと類似していることに着目し
て，パターンを生み出す化学物質の詳細には立ち入ることなしに，セルオートマトンの規
則をうまく調整することよって数値シミュレーションで貝殻パターンを再現することを目
指した。 
 その結果，貝殻のパターンとある程度類似したパターンを得ることはできたが，きれい
に一致したパターンが得られたとは言えず，再現にはもっと複雑なセルオートマトンの規
則を導入する必要があるかもしれないことが分かった。 
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