
揺動の回転 とfhth Probability

揺 動 の回転 とPath Probability

富 田 博 之

富 田 和 久,太 田 隆 夫

非平衡定常状態では,平衡状態 とちがって一般に時間反転対称性が破れてお り,確率

分布函数 (fXlf)の定常性は, detailedbalanceでな く, cyclicbalanceで成立 し

ていると考えられる｡我々はこのことを,マスター方塩式 から出発 し,フォツカー ･ブ

ランク方程式における揺動の回転 として表現 した｡1)すなわち,定常状態での揺動の記

述には pdfだけでは不十分で,時間依存性を特徴づける,この回転量が重要な役割 を果

たす｡ここでは,揺動のこの特徴が, 2-gatepdfあるいは PathProbabilityの方

法において, どのように現われるかを考 えてみる02)nj下で見 るように, 21 gate pdf

を考 える時には,巨視変数に対する運動方程式の時間反転形が必然的に現われ,時間反

転対称性を浮 きぼ りにできるのである｡

簡単のため安定な定常状態のまわ りの小さな揺動 (Ei)だけを扱 うことに し,次のフ

ォツカー ･ブランク方程式から出発する｡ (揺動を線型で扱 っていいかどうかは,平衡

状態に近 いか遠いかとは別の問題であ り, Systemsize展開が妥当な場合には線型方程

式 を用いても本質 を損 うことはない｡)
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これは-般に Gaussian解
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を持っo定常分布は(3),(4)の定常解
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を用いて
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で表わされ また,条件付確率 P(f 戊 )の初期条件 3(t｡)-Fo,C(to)-Oに

対する(3),(4)の解 を(2)に代入 したもの となる.

ここで, Onsage卜Machlup3)の議論 を今の場合に適用すれば,後者は,
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と, Pathintegral形 に表わ される.これから (to,Eo),(t,i)を結ぶ most

ProbablePathを決める方程式
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が得 られるが, この解 としては次の 2種 の, evolutionが可能 である｡
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ここで文献 1で定義 された, detailedbalanceの破れに対応する回転量 a≡ (CSK

-Rqs)/2を使 った｡㈲,(Bの意味は 2-gate Paf

p2(E｡,t言 ,t)-p(亨lま ) p s ( F.)
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を終状態 Eについて,及 び始状態 Eoについて変分十れは各々,掬及び個 が得 られること

から,掬 は averageregressionevolution,43)はその時間反転形 で,一般の2-gate

Pathはその一次結合 となる｡ 回転量 αは, ここではこの両者の対称性の破れに対応 し
→ _ → --}

てい ることが分 る｡これは,一般化 された力 Ⅹ--一 銅 /∂7--gs･Eを用いて
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㈱ ア ニー 〔(D/2)-a〕 ･Ⅹ≡-L･X

と表わすこともでき,¢はこの場合の Onsager係数の反対称部分に相当することにな

る｡

Onsager係数 の反対称部分は,平衡系においても, (a,β)変数間, あるいは,磁

場の存在する場合等,運動学的な原因で現われることがある｡今回の結果 も形式上は,

これ らの場合 と同 じになるが,原因は,定常状態の非平衡性,すなわち,熱力学第二法

則による,巨視的な時間反転対称性の破れにある｡平衡状態に近い定常状態では,回転
〟 〟

量 αが,系の非平衡性に対応する巨視的な 流れ量 に比例することを示すことができ

る｡
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