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マスタ一方翠式で記述される確率過程系では，遷移行列の設定によって容易に非平衡定常状態

を実現することが可能である.そのため，このような確率過謹系の数理的な構造を讃べることが

非平欝系iこ関して重要な知見を与えてくれると期待できる.

ここで辻，確率過程系が外部から摂動を受けた場合の数理構造について研究を行う.例えば時

間に訣存する遷移行列 {Knm(t)}を持つ確率過程系のマスタ一方程式法，次のように記述される.

21pn(t)=〉Jknm(t)pm(t)・ (1)dtL
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ここで，Pn(t)は時襲 tにおいて系が状態 η にいる確率であり，行列の要素 Kηm(t)は時薬ftにお

いて単位時間あたりに遷移m →れが生じる平均数を表す.

非平欝現象としては「どのような状態にいるか」よりも「どのような流れが芽在するか」に輿味

が持た紅る場合が多い.流れに関して調べるために誌，時間Tの聞に，ある注呂している状態ど

から別の状態j'に遷移した百数に関する統計量を計算できればよい.遷移子→jfiとjf-→どの回

数の差を計算すれば，状態子と j'の間の流れについて調べることができるからである.マスター

方程式で記述される確率過程系において，そのような統計量を計算する枠組みが計数統計と呼ば

れるものであっ，様々な文書誌において研究が行われているく例えば[討を参照).遷移の回数の統

計量を求めるために，次のような母関数を考える.

F(χ，T) == I::e
kχP(kjT) (2) 

た=0

ここで，P(kjのは注目している遷移ど→ j'が時刻Tの関に k自生じる自数である.さちに，キュ

ムラント母関数は μなうT)三 lnFなうT)で定義される. このキュムラント母関数を χで徴分する

ことなどによち，遷移ど→ j'に関する統計量や台布を計糞できる.また，母関数F(χぅT)を計算

するために，遷移行列 {Knm(t)}を若干修正した行列を男いた時自発展方翠式を考えればよいこと

が示されている [1].

これまでの研究によち，外部から男期的な摂動を受ける場合には，キュムラント母関数を次の

ように分解できることが知られている [2~5].

μ(x， t) = (動的位掴)+ (幾何学的位椙) (3) 
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これは，量子系における幾詞学的位相の枠組みと類似した数理的構造を持っており，数学的には

ファイパー東の枠組みを利用できることを意味している [6].例えば非常にゆっくりとした摂動(断

熱〉の場合には，動的位相は各時刻における定常流からの寄与を表し，それ以外の寄与が幾何学

的位指で記述されることが示されている [2].上記のようなキュムラント母関数の分割は数学的な

意味合いだけではなく物理的にも意味のある結果を与え，幾何学的位相からの寄与がポンプカレ

ント現象や分子モータなどと関保している [3].摂動の周期性により状態も周期的に変北するため，

結果として，幾向学的泣き司法ベクトルポテンシヤルの閉路積分で、与えられるという数理的な構造

を持つ.この数理的な講造が「幾何学的」という用語と関係している.

本研究では，この枠組みを非周期的な摂動の場合に拡張できることを示す [7].非周期的な場合

には，一般に泣状態が元に戻ること iまないため，潤期的な場合に定義したような幾何学的位桓の

枠組み辻単純には当てはまらない.ここで辻量子系における非罵期的幾何学的位棺の議論を援用

し[8]，非周期的な場合においても動的泣椙と幾詞学的位担という分割が成立することを訴す.具

体的iこは，適習に導入された計量の割地譲に基づく仮想的な経蕗を考えることにより，実際の時

開発展と読想的な経蕗を合わせて関経路を形成することで，幾何学的位椙を閉路環分で表すこと

が可能となる.

以上の拡張iこよち，非周期的な場合iこおいても，マスター方程式で記述される確率過程の許数

統計において幾何学的位指という数理構造が現れることが示された. しかし，周期的な摂動の場

合とは異なり，非周期的な場合におけるこのよう会分割の物理的意味はまだはっきりとしておら

ず，今後のさらなる罰究が必要である.
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