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1．1　ラ チ ェ ッ トとは

図 1： ラチ ェ ッ ト

　ラ チ ェ ッ トとは 非対称 な歯を もつ 歯車 とそ の 回

転を とめ るよ うな爪でで きて い る機械的な機構 で

あ り、歯車の 回転方向を一方向に抑制す る効果が

あ る
。

こ の よ うな性質を利用 して 日常生活で は広

く使われ 、い わゆ る ラチ ェ ッ トドラ イバ ー
やテ ニ ス

コ
ー

トで ネ ッ トを張る ときに つ か われ て い る歯車

などは ラチ ェ ッ トで ある 。

　こ の ようなラチ ェ ッ トを理論的に見直してみ る

と、歯車の 軸 に 与え ら れ た平均として 回転方向の

異方性の ない よ うな トル クを、歯車の歯の 非対称性

とそ の 回転を停め る ため の 爪で 起きる エ ネル ギ
ー

の散逸 の 効果 で 一方向へ の 回転に 変換す るよ うな機構 と見なすこ とが で きる 。

　こ の 効果を もっ とも端的に取 り出すモ デ ル として 、 非対称周

期ポ テ ン シ ャ ル 中の 粒子の 運動を考え よ う。 非対称周期ポ テ ン

シ ャ ル を歯車の 非対称な歯、粒子を歯の 運動を停め て い る爪 と

み るの で あ る 。 ラチ ェ ッ トで は歯車が動い て 、爪が 止 まっ て い

るの で あるが 、こ の モ デ ル で はポ テ ン シ ャ ル が 止まっ て い て 、

一

図 2： 非対称周期ポ テ ン シ ャ ル

中の 粒子系

粒子が 動 くとする 。 もと もとの ラ チ ェ ッ トでは 、歯車の 歯は ど の 歯で も同等で あ る か ら、簡単

化したモデ ル で も非対称周期ポ テ ン シ ャ ル の 周期ご とに並進の 対称性が あ る と仮定する 。 こ の

ため 、ポ テ ン シ ャ ル の 空間的な勾配は平均 とし て 存在しな い 。

　ラ チ ェ ッ トの 軸に 異方性 の ない トル ク をか けると い うこ とは 、今の モ デ ル で は 、 粒子に空間

的なバ イ ア ス の な い よ うな外力を加える こ とに対応する 。 また もともと の ラチ ェ ッ トで 軸に適

当な外力を くわえ歯車を回した操作の 前後で 、歯車が 回転した として も、歯の 周期的 な性 質か

ら見た 目の 配置は全 く変わ っ て い な い よ うに見える 。 こ れ は 、今の モ デ ル で は 系に エ ネル ギ
ー

の 散逸を加える こ と に よ っ て 、外力を加えたあと最終的にはど こ か の 周期ポ テ ン シ ャ ル の 底に

粒子が 存在する よ うな状 況 をつ くるこ とで 表現する 。

　 i
もと もとの 発 表は ラチ ェ ッ ト系の レ ビ ュ

ーを含 む量子ラ チ ェ ッ ト系の 話を お 願 い され て い たの で 、こ こ で は
一

般

的な話 に 焦 点を 当て る。詳細 な 古典 お よび 量子 系の ラ チ ェ ッ トの レ ビ ュ
ーは最 近の cond −mat ［1］を参照 して くだ さ

い 0

　
2E −mail ： yukawa＠ap ．t．u−tekyo．ac ．jp
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　こ れ らを総合 して 、 最終的なラ チ ェ ッ トを表すモ デ ル と して 、空間的に周期的な並進対称性

をもち各ユ ニ ッ トセ ル で は空間反転対称性が やぶ れ て い る ようなポ テ ン シ ャ ル 中 の 粒子系を と

る 。 さらに粒子に 空間方向の バ イア ス がな い よ うな外力を加え、エ ネル ギ
ーの 散逸を導入する 。

こ の ようなモ デ ル を こ こ で は 「狭義の ラ チ ェ ッ ト」と呼ぶ こ とにする 。

　さて こ の よ うなモ デ ル で実際の ラ チ ェ ッ ト系で み られ た よ うな回転方向の
一
方向へ の 抑制とい

うもの は 、粒子の 一方向へ の ながれ と見なすこ とが で きる こ とに注 意し よう。こ の 現象は 、外

力の 空間的な バ イア ス が な い に も関わ らず、ある方向へ の 流 れが で る とい う意味で
一・

見非 自明

で あ る 。 しか し 、
こ の ような現象は対称性の 議論か ら考えて み ると と くに 禁止 され て い る よう

な もの で はない
。 1894 年に発表され た Curieの 原理に よる と、【2］「（自発的対称性の 破れが な

い と きに）対称性の 破れ の ある現象は系の 対称性の破れ を反映し て い る
。 」の で あ る か ら 、 空 間

反転対称性 と時間反転対称性が 破られ て い る今の モ デ ル で
一

方向へ の 粒子 の 流れが 起 きて も良

い の で ある 。 実際その よ うなカ レ ン トが存在する こ とが理論的、実験的に も確かめ られ て い る。

1．2　歴 史的な発展

　こ の よ うなラチ ェ ッ ト系は 、実際に存在する ような ラチ ェ ッ ト機構 の 物理 的モ デ ル 化 として 出

て きた の で は な い
。 狭義の ラ チ ェ ッ ト系の そ もそ もの 始ま りは 、筋肉の 収縮の モ デ ル として 導入

され た こ とにある 。 ［3，
4

，
5

，
61筋収縮は 、 筋肉中の actin の 上 を ATP の 加水分解の エ ネル ギ

ー

をつ か っ て myosin が移動する こ とに よ っ て起 きる の であるが 、そ の ときの actin の 空間的な非

対称周期構造 と ATP の 加水分解に よ る方向性 の ない エ ネ ル ギーで myosin が動 くとい うこ と に

注目 し、ラチ ェ ッ ト的なモ デ ル が提案され た 。 そ の 後 、筋肉の
一

分子計測など の 実験的な検証

が お こなわれ 、 現状で は単純なラチ ェ ッ トモ デ ル で はな い と い う結果が 得 られ て い る よ うで あ

るが 、［7］さらに高次の 構造をもつ 複雑な ラ チ ェ ッ ト系で ある可能性も捨て きられ て は い ない 。

　そ の後 、筋肉の モ デ ル と し て は もちろ ん 、 ATP の エ ネル ギ ーを方向性の な い 揺 らぎだ と見な

す こ とで 、方 向性の な い 「揺 らぎ」か ら、粒子 の
一方向へ の 流れ を うみ だすとい う整流作用 に

注 目した理論的な研究 も行わ れ て い る。また 、ラ チ ェ ッ ト系をその ままマ イ ク ロ マ シ ン 、ナ ノ

マ シ ン の 動力 として 応用し よ うと い うような研究 も行われ て い る 。

　
一

方、ラ チ ェ ッ ト系に対する熱力学的な議論 も古 くか ら行われ て い る 。 こ の よ うな熱力学的

な議論を行 う場合に は
、 ラ チ ェ ッ トの エ ネル ギ ーの 散逸先 を熱浴に とる 。 こ うして バ イア ス の

かか っ て い ない 外力か ら熱浴へ の エ ネル ギ
ー

の 流れ を作り出 し 、 そ の 途中で ラ チ ェ ッ トを動か

すの で ある 。 この よ うな熱力学的な議論で もっ とも有名なの は、Feynman の テ キ ス トで 行われ

た熱力学第二 法則に 関連 した議論で あろ う。［8］そこ で は 、バ イア ス の ない 外力の 源 も、エ ネル

ギ ー散逸先 （低温熱浴）とは ちが う別の 温度 （高温）の 熱浴として とられ、一種の 熱機関を作 り出

し第二 法則 と関連し た議論が 行わ れ て い る 。
こ の 問題は 最近で もい ろ い ろ な場面で 取 り上 げら

れ理論的な研究が行われ て い る。［9，
10】

　い ままで の ラ チ ェ ッ トは 古典 的な マ クロ 系、ある い はせ い ぜ い 熱揺 らぎが 重要にな る ミ クロ 系

まで の 話で ある 。 こ の よ うなラチ ェ ッ ト系をど ん ど ん 小さ くし、さらに低温 にして い くと、量子

的な効果が 無視で きな くな る で あ ろ う。 こ の よ うな状況で の ラチ ェ ッ ト系を 「量子ラ チ ェ ッ ト］

と呼ぶ 。 ［11，
12

，
13］量子ラ チ ェ ッ トに 関する研究は 始 まっ たばか りで あ り 、 まだ 十分な理解も
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得られ て は い ない が 、量子デバ イス として の 可能性や 、し い て は量子機械な ど が実現 され た と

きの 、動力と し て の 可能性が あ る。また 、量子 非平衡状態の 熱力学的な理論研究 ［141の 道具と

し て も利用で きるで あろ う。

　こ の ような ラ チ ェ ッ トの 話は 理論ばか りで はな く、実験 的に もい ろ い ろ 調べ られ て い る 。 非対

称周期ポ テ ン シ ャ ル を基盤上の ク リス マ ス ツ リ
ー

型電極で実現 し、そ の うえで の 荷電 コ ロ イド

粒子の 輸送現象を観測した り、［15］半導体ヘ テ ロ 構造 で 非対称周期ポテ ン シ ャ ル を つ くり 、 量

子 トン ネル が 支配 的な領域で 対称な外力か ら トン ネル 電流をあ る方向へ 流 すなど の 実験が 行わ

れ て い る 。 ［16，
171

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 また、ラチ ェ ッ トを対称性 を もっ た外力か ら非

Sy
職 1「ic　 　

As
嬲 謎

「ic
対称性を うみ だす黼 として 捉えれ 1：

’
・空間的に

　　　　　　 　　　　　　 対称な入力か ら空間的に非対称な出力を産み 出す

図 3： 広義の ラチ ェ ッ トの 模式図

だけで は な く、 時間的に対称な入力か ら時間的に

非対称 な出力を産み 出す な ど の 別の タ イプ の 現象

も考え ら れ る 。 こ の よ うな ラ チ ェ ッ トを広義の ラ

チ ェ ッ トと呼ぼ う。 た とえば 、文献 ［18］で 取 り扱わ

れ て い る よ うな系は広義の ラ チ ェ ッ ト系 と見 なす こ とが で きるで あろ う。 こ の よ うな もの まで

ラチ ェ ッ トに含める とすれ ば さ まざまなもの が ラチ ェ ッ ト系 として 認識され 、そ の 基本的な性質

や 熱力学的性質を理解する こ とは重要な問題にな る で あろ う。

　今後考える べ き課題など をまとめ て あげて お く。

　 ● 古典ラ チ ェ ッ ト系における効率 、熱力学的議論。また カレ ン ト生成の 効率が 良い 条件、エ

　　 ネル ギ
ー

論的に効率が 良い 条件の 議論 。

● 広義の ラ チ ェ ッ ト系の バ リ エ
ー

シ ョ ン
。

・ 古典／量子 ラチ ェ ッ トの 実際上 の 応用 、 デ バ イ ス とし て の 応用 など 。

2　量子 ラ チ ェ ッ ト

　こ こ で は 、講演者 の 仕事に 関連し て 量子ラ チ ェ ッ トに 関する簡単な紹介を述べ る 。 量子 ラ チ ェ ッ

ト系と は 、前節で も述 べ たが量子力学的領域における ラ チ ェ ッ ト系で ある。古典ラ チ ェ ッ ト系を

量子領域で 考える こ と に よ り、古典系で はみ られ なか っ た ような性質や新た な量子デ バ イ ス と

して の 可能性 を調べ る こ とが で き る 。 また 、量子 非平衡状態で の 熱力学的性質を調べ る こ とに

も利用で きる 。

　具体的な モ デ ル の 一
例 として 次の よ うな Hamiltonian で 記述 され る も の を考えよ う。

　 H （t）＝Hsys（の一
ト EHint 十 HFB

，

馬 、 （t）一 Σ（ln＞（・ ＋ ・1＋ 1・⇒〈n
−・11）＋ Σ（V・ m ・d ・

一
聯 ））1卿 L

　 　 　 　 n

Hint＝EHI   ξ，

HB 一Σ屬 （aLaa ＋ 1）
　 　 　 　 α

n
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H （t）は全系の ハ ミ ル トニ ア ン で あ り 、 H
、ys （t）は 非対称周期ポ テ ン シ ャ ル Vnm

。dL を持つ ラ チ ェ ッ

ト系で ある 。
こ こ で は タ イトバ イ ン デ ィ ン グ モ デ ル の 形で モ デ ル を記述 して い る 。 HB は調和

振動子 の 集団とし て 記述され て い る熱浴で ある 。 相互作用を

　　　　　　　　　　　　 fi
’
1 一Σ（剛 ・・＋ 1田 n ＞（・

− ll），　　　　　　 （1）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　　　　　　　　　　　　　ξ一Σ（・
・ ＋ ・の　　　　　　　　　　 

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

とと る 。 外力として 周ma　T で ポ テ ン シ ャ ル が対称 的 に オ ン オ フ される よ うな物 を考える こ とに

す る 。 式で 書けば

　　　　　　　　　　　　　鑑   ＝ 　Ynm
。州 θ（T12 − tmodT ）

となる 。 θ は ス テ ッ プ関数であ る。 具体的 な計算では 、 熱浴の モ ー
ドの 分布の モ デ ル として 、

分布関数 J（ω ）；・・　nω 　exp （
一λω ）とい うモ デ ル を取 り、熱浴部分 を トレース ア ウ トして ラチ ェ ッ

ト系の み の 密度行列 の ダ イナ ミクス を計算する 。

3
こ れは ラ チ ェ ッ ト系の 要素で ある非対称周期

ポ テ ン シ ャ ル と エ ネル ギ ーの 散逸、さ ら に バ イ ア ス の か か っ て い な い 外力とい う三 つ を取 り込

ん だ量子力学的モ デ ル に なっ て い る 。 もちろ ん 、こ れ 以外の 形の 量子ラ チ ェ ッ トモ デ ル も存在

す る 。

　 こ れか ら数値的 に計算す ると、古典的 な状 況 で 期待 され る カ レ ン トとは 違 っ た 性質の カ レ ン

トが発生 する こ とが わか る 。 また 、 例えば 熱浴を取 り除 くとカ レ ン トが 平均として存在しな く

なる こ とや、対称ポ テ ン シ ャ ル で カ レ ン トが存在しな くなる こ となど い ろ い ろ な こ とが わか る 。

さら に 、 熱揺 らぎの な い よ うな絶対零度で もカ レ ン トが存在する こ と、カ レ ン トの 発生 に は量

子力学的 な共鳴が 関係 し て い る こ となどが わか る。（図 2参照 ）

3　 ま とめ

　ラ チ ェ ッ ト系と い うの は デ バ イ ス 的な見方をすれば 対称な入力か ら非対称な出力を産み 出す

よ うなエ ネル ギーの 散逸をと もなう系で あ り、動力学的見方をすれ ば 、 外場に よる非平衡化と

熱浴に よる熱平衡化の競合状態で ある種の 機能を発揮する系で ある 。 また 、 熱力学的な見方か

らは外場に よるエ ネル ギ
ー

の 注入と熱浴に対するエ ネル ギ
ーの 散逸の 狭間で 仕事 （カ レ ン トの

生成）をす る よ うな系で あ るとみ る こ と もで きる。こ の よ うな様 々 な側面を狭義 の ラ チ ェ ッ ト系

で さえ見せ て い るため に 、単純に 単な るカ レ ン トを発生 させ る系以上 の 深さをも っ て い る と思

われ る 。 今後の ラ チ ェ ッ ト系に 関する研究が さら に 進展し 、広が りを見せ る こ と を期待しつ つ

こ の 報告を締め くくりた い
。
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3
計算の 具体的な 方法は i19， 20 】など を参照して くだ さい 。
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（h）熱浴無しの カ レ ン トの 時系 列、平均 と して カ

レ ン トが 存在し な い こ とが 分か る。
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　　　　　　　　　　　 To冂

（d）単 純化 した ラ チ ェ ッ トモ デ ル に お け る 周期 に

対す る カレ ン トの 振 る舞い 、量子力 学的な 共鳴が

み られ る。数 字は モ デ ル か ら計算 され る共鳴周 期

図 4： 量子ラチ ェ ッ ト系で の 結果
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