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1　　1ntroduction

　　近年、非平衡状態の 遷移 と エ ン トロ ピー生成 の 関係の 理解が ゆ らぎの 定理や Jarzynski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 関す る
” Loca1　detailed　balance”

を

前提 と して 成立す る 。 また
” Local　detailed　balance” は 、 古典系にお ける

”
Maxwell の 悪魔

”
の 問

題で ある 、 情報とエ ン トU ピー
生 成の 関係の 理解の 前提 と もな っ て い る ［ll。

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［2］、こ の
一

般化 は Langcvin

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 Haiada −Sasa等式 ［3］を含ん

で い る 。

　 そ こ で われわれ は 、フ ィ
ー

ドバ 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 破れの相 互情報量 に関する制限式を導出 した 。
こ の 制限式は力学的な フ ィ

ー
ドバ ッ

ク に よ っ て 有効温度 を下 げ る場合 ［4亅の 、測 定誤差 に関す る有効温度の 理論的
．
ド限を示 して い る 。

2　 Approach

　フ ィ
ー

ドバ ッ ク効果 を入れ た Langevin 方程式

　　　　　　　　　　　　　皿 難 ）＋ 7雌 ）＝ Fy（t）＋ ∈ん的 ＋ ξ〔t）　　　　　　　　　　　 （1）

を考える．ξは平均 0 分散 誓（β ；

、云。）の 白色 ガ ウス ノ イズ とす る 。 時刻 t＝ 0 か ら t ＝ 7 ま で の

遷 移 を考 え、 フ ィ
ー ドバ ッ ク効果 は以下 の ように導入 す る 。

　 L 時刻 t ＝tA4
、
で i回 目 の 測定を行う．（0 ≦ オM

、
く ，．．〈 tMt く ＿ く tMn ≦ T）

　 2．相空 問 rM
，

≡ 〔x （tM ．），煎 払 ））に対 し
，
条件付 き確率 君 （ZJill

”
M ．t）で測定結果 yi を得る．

　 3．Fy（t）は時刻 古＝ 嘱 以 降 に yi に 依存 して 時 間発 展す る こ とが で きる ．

こ の と き測定結果 y（≡ ｛Y1，
＿

、 Yn｝）を固定 した と きの 経路 の 確率は 、経路積分表示で 得 る こ とが

で き、その 経路 の 確 率か ら Local　detailed　balallceを経 て generalized　Jarzynski　equality ［11が得

られ る
。

こ こ か ら Langevin 系に お ける 熱力学第二 法則の
一

般化 を得る こ とが 可 能で あ る 。

一
方で

Ha エada −Sa5a 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

ドバ ッ ク制御下 で の Harada． Sasa等式の 表現

　　　　　　・｛岡 朔 …
一号・（・ ・7 ）｝一 岡 購 副

一圃 ・ ）・（T ）＞E＝O 　 （・）

と、フ ィ
ー

ドバ ッ ク制御 ドで の 熱力学第二 法則の 拡張

所螂 ）恥 』
一

・〈穿 
一穿（・・＞E．。

　

一く1・ p（T ）
− h ・（・）＞E− ・ ≧

一

〈写・〉…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

が得 られ た 。 R （t；t）は応答関数 で あ り、Iiは i回 目の 測定 にお ける測定結果 yi と相空 間 恥 間の 相

互 情報量 、 p（t）は時刻 t で の 確率密度分布で あ る 。 式 （2）は 終時刻 T の と り方に 依 らず成 り立 つ の

で 、 式 （2）、 （3）か ら揺動散逸定理 の 破れ に対す る相互情報量 に対す る制 限式

　　　　・個 （
　　　　　　　　　　　　2
烱 畑 〉一 ・

−
RR（

5 ・s）｝・ （畍 ・ ・（・）〉… 《疵 （・）

が得 られる 。 こ の 結果 は Langevin 系にお ける非平衡 な フ ィ
ー ドバ ッ ク過程 で

一般 に成 り立 つ 。

　われ わ れ は また 、粒子 の 速度 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 り返すモ デ ル

を解析的 に計算 した 。 この モ デ ル は系の 有効温度 を下 げる特徴的な系で あ り、計算の 結果パ ラ メ ー

タ に よ らず式 （4）が 成 り立 つ こ とを示 した 。

　 こ の モ デ ル にお い て分布が定常 なガ ウ ス 分布の 時、相互 情報量は定常分布の 分散 と測定誤差の

分散 の 比 σ
．

で 、ln（1 ＋ σ黔とかけ る。つ ま り、式 （4）は力学的なフ ィ
ー ドバ ッ ク にお い て 有効温

度を下 げる過程で の 、測定誤差 に よ る有効温度の 下 限 をあらわ して い る とみ な せ る 。

　特 に フ ィ
ー ドバ ッ ク に よっ て達成 され る定常状態を仮定 して、R （5 ；5）＝翕 とし、号〈th2（s ）＞c＝ 

＝

聖 と有効温度 T ，ff を揺 動項 と散逸項 の 比で 定義す る と、式 （4）は

　　　　　　　　　　　　　　　≒無 繹％　　　　  

とな る 。
こ れ は平衡に 緩和する時間ス ケ

ー
ル m 間に 得 られ た全情報量が 、達成で きる有効温度

T
，ff の F限 を決定 して い る と い う表式で あ る 。
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