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「量子力学 と カ オ ス 　 ー
基礎的問題 か らナ ノサ イエ ン ス ま で 一

」

Fluctuation　Theorem の 量子補正

　　　　　　　　　 早稲田大学 理 工 学部　　門内　隆明 ， 田崎 秀
一 1

非平衡系で も厳 密 に成 立す る定理 と して Fluctuation　Theorem （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 。 ：

　　　　　　　　　　　　　　國 ÷1・9譜睾）
一・ 　 　 　 （1）

　ここで Prob（σ）は時間 τ の 間の 平均エ ン トロ ピー生成率 σ の観測値の確率分布で、極限 丁 → ＋ o。

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］［5］で 与えられる系を考え る。

　　　　　　　　・（の 一 H ・ ＋lf（t）（− 2q ＋ ノ（・））， 　 　 　 　 （・）
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　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 qλ， pλ，

ω λ は熱浴 変数 で あ

る 。 f（t）は時刻 tで の ポ テ ン シ ャ ル の 中心 の 位置で プ（0）＝ ・ O 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

　　　　　　　　£ T ・ ・f，
T ∂丑

害，

＋ t）d・ 一 ・∬ノ（s）← il（q（s）− f（s）））d・

と定義す る 。
Σ

τ
の観測値 の 確率密度分布関数は

　　　　　　　　　　　　　　・ （Σ 。
− A）一 〈・

一
β∬ D

δ（£ … ）〉
で 与え られ る 。

こ こ で （… 〉≡ tr（e
弓 Ho ・・・／Z とした。（Z は分配関数）

（4）

（5）
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3　分布関数 の 計算 と FT の 量子補正

π （Σ。
・ A ）は Gauss分布で ある こ とが示 され る。
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2
… 1・剛 ・λ譌 1峯、。

VA ≡ v阪 κλ と し て 平均 mT
， 分散 σ斈は 次の よ うに なる。
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　　　　　　　　　　　　　　　1・9畿≡毟）
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とな り A の 係数 鋤 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 ：

1・9畿三雪、
一 （1＋ h2・・ ＋ ・（h4））・ ・

（6）

（7）

（8）

（9）

（10）

具体的に ノ（t）＝ Vot1 μ ≡ ∫岷dλ／鳶 《 1 とし て c2 を評価す る と E2 ＝
一鎌（1 ＋ 0 （μ））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 。

4　 謝辞

本研 究は、科研費基盤研究 （CX 日本学術振興会）、同特定領域研究 「強 レーザー
光子 場 にお け る分

子 制御」 お よび早稲田大学 21 世紀 COE プ ロ グラ ム 「多元要素か らなる 自己 組織系の 物理」 か ら

支援を うけて い ます 。

参考文献

［1］T ．Monnai
，
　S．Tasaki

，
　e−print　cond −mat ／0308337

［2］J．Kurchan
，
　J．　Phys ．　A 　31 （1998）3719．

［3］C ．Jarzynski工 Stat．　Phys．98 （2000）77、

［4］C ．W ．Gardiner
，
　Quantum　Noise1（Springer　Verlag，　Berlin， 1991）Chap．3．

［5］E．Karpov
，
1．　Prigogine

，
　T ．　Petrosky　and 　G ．　Pronko　J．　Math ．　Phys．41 （2000）118．

一 762 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


