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1 Introduction 

近年、非平禽状態の遷移とエントロピ一生成の関係の理解がゆらぎの定理やJ訂 zynski等式の

発見によって進んでいる。これらの定理、等式は経路の確率に慢する"Localdetailed balance"を

前提として成立する。またうLocaldetailed balance刊誌、吉典系における":NIaxwellの悪魔"の問

題である、靖報とエントヨピ)生或の関係の理解の前提ともなっている [1]0一方で、経路の確率

を用いて、その摂動依存性から揺動散逸定理の一般化がなされており問、このー殻化辻Langevin

系において、エネルギー散逸率と揺動散逸定理の破れの関係式である Harada-Sasa等式(3]を含ん

でいる。

そこでわれわれ辻、フィードパックのある非平衡遷移中での Harada-Sasa等式相当の表式から、

揺動散逸定理の譲れの相互靖報量に関する制限式を導出した。この制課式は力学的なフィードバッ

クによって有鶏誼度を下汗る場合同の、灘定誤差に関する有議~1üi衰の理論的下現を示している。

2 Approach 

フィードパック効果を入れたLangevin方程式
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を考えるごは平均0分科併合)の白色ガウスノイズとする。時刻t=Oから h ナまでの

遷移を考え、 フィードパック勢果辻以下のように導入する。

1.時刻t= tA〆fiでt田昌の灘定を行う.(0三t!vhく...< tMi < ...く tM九三ァ)

2.相空間 rMi三件(t ll11i) ， x ( t Mi) )に対しう条件付き確率Pi(YilrMJで認定結果訴を得る.

3. Fy(t)は時刻t= tM
i
以降にYiに抜存して時開発震することができる.

このとき滞定結果Y(三 {Ylぃ・円百九})を冨定したときの経路の確率辻、経路積分表示で得ることが

でき、その経路の確率かち Localdetailed balanceを経て generalizedJ ar可 nskiequality[l]が得

られる。ここから Langevin系における熱力学第二法賠のー敦化を得ることが可詑である。一方で

Harada-Sasa等式相当についても、経路積分表示の摂動依存性を用いて得ることができる。
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3 Result 

フィードパック制御下でのHarada-Sasa等式の表現

7ぺ(伊例附附(け肘ア吋)川吋 一 ;許討許R町肋(ヤ何ア穴;ア)オ)ト=伊(ヤ叫ア

と、フィードパック制調下での熱力学第二法到の拡張

s 10" ds (x(s)Fy(s)) ，~o -s ¥ 乎(7) 一芋苧(伶例札O的外吠)う弘えLoしεロ司JJ=4JO「f一ベ(附ln均n印p
(3) 

が得られたo R(t;t)は応、答関数であ号、 Iiはi回目の漉定における灘定結果Yiと桔空間ri関の相
互情報量、 p(t)は時刻tでの薙率密度分存である。式(2)は終時刻ァのとり方に荻らず成り立つの

で、式(2)、(3)から揺動散逸定理の披れに対する梧互清報量に対する制限式

立 ¥、{ー¥
s Jo d叶〈土(8)X( 8)) 10=0一戸(町吋三(lnp(ナ)-lnp(叫んo一件り =o (引

が拝られる。この結果辻 Langevin系における非平禽なフィードパック退程で一般に成り立つ。

われわれはまた、粒子の速震を測定し、ガウス分布の誤差で測定結果をえて、得られた結果に

対して負の係数をかけた外力を加え、一定時間遷移させるという一連のループを繰ち返すモデル

を解析的に計算した。このモデルは系の有勢温度を下げる特殻的な系であり、計葬の結果パラメー

タによらず式(壬)が或り立つことを示したc

このモデルにおいて分布が定常なガウス分布の持、相互清報量は定嘗分布の分散と測定誤差の

分散の比σTで、 In(l+σ;)とかける。つまり、式 (4)は力学的なフィードパックにおいて有効温

度を下げる過程での、溺定誤差による有効温震の下摂をあらわしているとみなせる。

特にフィードパックによって達成される定営状態を仮定して、 R(s;s) =宗とし、号〈土2(8))10=0 = 

弓丘と有効逼度乙ffを揺動項と散逸壌の北で定義すると、式(4)は

ftMiE[O，号] ¥ 
T -Teffく(~'-. f:' ~ j Ii '> 
T ーミ (5) 

となる。これは平衝に緩和する時障スケール 2 閣に得ら才した全靖報量が、達成できる有効温度
'i 

Teffの下限を決定しているという表式である。
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