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FluctuationTheoremの量子補正

早稲田大学 理工学部 門内 隆明, 田崎 秀- 1

非平衡系でも厳密に成立する定理としてFluctuationTheorem(FT)が知られている｡FTはエン

トロピー生成のゆらぎに対称性があることを主張する定理で熱力学第二法則の拡張でもある｡FT

の具体的内容は古典系で次式が成立するという主張である｡:

(T監 )三 log
Prob(J)

Prob(-cT)
=(r (u

ここでProb(J)は時間7-の間の平均エントロピー生成率crの観測値の確率分布で､極限T- +∞

は系によってとったりとらなかったりする｡古典系においてFTは普遍的でStochasticな系 [2]､

deterministicな系[3]両方で成立する｡本研究では厳密に解ける模型 (調和振動子の系が熱浴 (調

和振動子の集まり)と線形に相互作用するモデル)を量子力学的に扱い､エントロピー生成に対

応する演算子を導入し､その観測値の分布関数について古典FTの表式 (1)が成立するかどうかを

調べた｡結果として (1)は量子補正を受けることが分かった｡

1 MODEL

次のHamiltonian[4潤 で与えられる系を考える｡

H(i) - H.･喜f(i)(-2q･f(i)),

Ho - 霊 鳥 q2･芸:/dA(b入- K入q)2+赤 玉):,

ここで､q,p,m,kは調和振動子の位置､運動量､質量､バネ定数でqA,pA,LJ人は熱浴変数であ

る｡I(i)は時刻 tでのポテンシャルの中心の位置でJ(0)-0とする｡また､t≦0で全系は熱平衡

にあるとする｡

2 エントロピー生成演算子と分布関数

エントロピー生成に対応する演算子を

云 T-β/:
∂H(a+i)

∂t ds-βl:i(S)(-k(q(S)-I(S)))ds

と定義する｡∑丁の観測値の確率密度分布関数は

打(ET-A)-(e-βHo6(e T - A))

で与えられる｡ここで (-)≡tr(e-βHo･-)/Zとした｡(Zは分配関数)
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3 分布関数の計算とFTの量子補正

1T(∑,-A)はGauss分布であることが示される｡
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V入 ≡ 小石 凡人として平均mT,分散J空は次のようになる｡
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となりAの係数 箸 の1からのずれがFTの補正ということになり次のように書ける :

log
q(∑T-A)
7T(∑,--A)-(1･h2e2･0(h4))A
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具体的にf(i)-V.i,p≡IK2Adl/k≪ 1としてe2を評価するとe2--監 (1+0(p))となる.

従ってFTの量子補正は一般にh2のオーダーで､低温では顕著になる｡また補正は熱浴の形によ

らない結果になっている｡
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