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の時間発展に関する後ろ向き運動方程式を求めると,

∂ Ps(x)

言 E- γ(研 -/dxXpTb (x凧 f)

となり,前向き運動方程式は遷移確率 p(i,TIx,I)により決定され,

∂

8-TE=-r(i)f+′dxX(fJwZx)

(3-5)

(3-6)

となることがわかる｡ (3-5),(:卜6)の右辺第 2項は時間反転について非対称になっ

ているが,これは推古する場合には初期状態に関する確率分布 Ps(i)の知識がどうし

ても必要になることに由来する｡2)実際簡単な拡散過程の場合,この非対称性は ドリフ

ト速度の差-D∂Bnps(i)/aE(Dは拡散定数 )となってあらわれる.
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§1. 非線型ランジュバン方鎧式1)

d

- a･- ai(a)+Rj(t)dt J

を拡散近似

d

- a･ - α)(a)十∑gjj(a)qz(t)dt J

( 1)

(2)

で考察するo但し,りZ(t)はホワイ ト･ノイズを表すoこの方程式を ttg型確率微分
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方程式とすれば,この確率過程は又,拡散方程式

∂ ∂ 1 ∂2

al f--∑i∂言.αi(a)f+盲 ∑ijl
Dij(a ) f

(3)

で記述されるo (3)はマスター方程式の良い近似になっているo 但し,Pij(a)- ∑J

gil(a )gil (a)o

§2･確率微分方程式 (2)は,変数 でZ(t)よ｡,変数 aj(t)-の函数空間での変数変

換を与えるので,ホワイ ト･ノイズの分布函数積分表示

f ∝ expト ′∑LqL(t)2dtlH 両Z(T)
7,∫

(4)

にこの変数変換を実行すれば,変数 aj(t)に対する分布函数が求まるo

このプログラムは,GRAm M 2)が実行 したが,正しい結果が得られていない｡

It合型確率微分は奇妙な構造を持って居 り,汎函数積分での変数変換 といったものに

は適当でない｡WONGとZAKAIは通常の微分方程式を用いて (2)式を

d

- a･-7㌔(a)+ ∑ ダjl(a)符L(t)dt J

1
723(a)- αi(aト 盲 ∑kz(agjL(a)/Oak)gkz(a)

但 し,

(4)

(5)

近似できる事を示した｡ (5)式の右辺第二項が dynamical friction と呼ばれるが,

一次元の時は厳密だが,多次元では一つの conjectureである｡

汎函数積分の変数変換を (4)式を用いて実行すれば, tw)gate分布函数が

1 t2 t2

f (;'22'fate:')-五 ･/･･･Iexp 〔 - ∫ L (I,aT〕 H i
tl T-tl

を求まる｡ここに,霊 は

1

ゴ (I) ≡ - ∑iJ Di; (a) (a了q (a)) (十 B j (a))2
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で与えられるLagrangianである｡

汎函数積分 (6)は Feynman積分を想起させる｡ この事より,半古典近似

f ( ate:'fat'11㌦ eXp ト/ L (T,aTmin〕

t2

t l

(8)

が良い近似となり,この近似でのみ系の決定論的記述,即ち現象論的方軽式が意味を持

ち得る.事実,Euler-Lagrange方程式はいっも,

五･- 7㌔(a)J

を解として持ち, (9)式が現象論的方程式を与える｡

(9)

§3･ ONSAGER一岨 CHLUP理論では,Ruler-Lagrangeの式は現象論 去3--γjkak

のみならず,鏡像解

a･- + rjkakも又解であるo この事が,系の微視的可逆性の反映であ｡,同時にJ

Entropyの存在とか Boltzmann原理とかを保証している｡

非線型の場合も事情は同じなので鏡像解を導入せねばならないが,ここでは簡単に

a3- -721(a)

を採用する｡ (10)が (7)の解である条件は,

∂

･ ～% ( alk∑ Di;～a･一 応 .∑ 招 )- o
J

1

である｡

さて,平衡分布 feq(a)を用いれば,

1 ∂

～di(a)- Ei(a)+-∑Dij∂盲.logfeq(a)
2 J

但 し,

fi(a)-ユ ∑ 帰 a)(∂ gi Z(a)/aai)2
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( ll)
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(13)
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と表されるので, (ll)式は, Ei(a)とDij(a)の関係を与えるo

§4･ さて, (7)式を展開して, S-kBlogfeqの全微分になる項 を取 ｡出し,残 りの

項を散逸函数3)

◎ -∑L;,!(a)aiaj

V- ∑Lij(a)Xi(a)XJ(a)

但し,

Lij(a)- Dij(a)/2kB, Xi(a)- ∂S/∂ai とする,

にまとめれば,

f｡n(at'll' atb') - exp〔志{is(a'1')･i s(ab')p

～i (Itp〔2◎ +2V〕dt…in'}〕tl

(14)

( 15)

(16)

等,ONSAGER-MACHLUPの結果を再現できる｡ この結果は,Glansdorff-Prig喝ine

の原理等 と密接な関係がある｡

鏡像解に関する仮定 (10)を取除く事は容易である｡
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別記 2) Dij(a)が常数でない場合には,Wong-Zakaiの conjecture(5)又は同等

な式 (13)の制約 を受けて不十分である｡ (13)式は多次元の場合には

fi(a)- i ∑Dij(a) 芸 .log JW ,
J

と変更しなければいけない様である｡

非平衡統計力学 における変分原理

中野氏の提案を具体化する方法について -

京大 ･理 長谷川 洋

§序 中野氏の提案というのは,2年ほど前にProgress letterに発展された

Generalization ofOnsagersThermostaticalTheory of

lrreversibleProcesses and theTransition between

Dissipative Stmctures

という小論文1)で述べておられることで,Onsagerの 1931年の論文に示唆 されてい

る変分原理を非線型非可逆過程に拡張 しようとい うものである｡これは容易ならないこ

とであるが,筆者 も,この間題には永い陶興味があったので,その後この 2年間力を注

ぐこととなった｡ 近頃ようやく一つの案が出来たので,この機会に発表させていただく｡

(ここでは概略にとどめ,より詳 しいことをなるべ く早い機会に本誌に投稿する積 りで

いる｡ )

§1. Onsager-Machlup公式

Chapman-Kolmogoroff関係式

/p(x(2)t2Jxt)p(xtllx(I)tl)dx-P(x(2)t21x(1)tl)
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