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非平衡状態調の遷移における第2法則の一般化とその応用1
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概要

最近，我々が導出した非平嶺状態間における第2法則の一般イ七(最大仕事公式)とその公式
を用いた応用について報告する [1-2].最大仕事公式は，熱的に弧立した系に対して導出され，
等エントロビー条件で決まる有強過度を持った終期と初期の相対エントロビーの差として蟻密
に導出される.部分系が自大な熟諮となるとき，有勢?昆度は熱洛の温度になり，等温過程にお

いて最大仕事公式を得ることができる.我々泣 この最大仕事公式を墓として，非平衡状態間

を廻る一般化されたカルノーサイクルおよび Curzon-Ahlborn(CA)エンジン [3-5]についても
議論する.

設定 全系は熱的に孤立した有摂な自由度のハミルトニアン系とする.全系は二つの

系A，Bから成ワ，全系のハミルトニアンは系A，Bのハミルトニアンとそれちの相互作

用ハミルトニアンの和で表される.

H(XぅB(t))= H(A)(X，α(t))十H(B)(払b(t))+ H(めい，y) (1) 

ここで， X = (xぅぎ)は全系の位相空間上の座標で，判官)は系 A(B)の座標であり，時開放

存パラメータB(t)= (α(t)ぅb(t))のα(t)(b(t))は系A(B)の外部操作に関連して与えられる.
また系 A(B)の関数は (A)((B))を上付添え宇で表す.我々は， t = 0で系A，Bが互いに

独立な非平衡初期台布ρ(Xぅ0)=ρ(A)(Xぅ0)ρ(B)(払0)を用意し，中間時点 (0く tく T)で指

互作用させた後，時亥Ut = Tで系A，Bを分離させる.却ち，相互作用ハミルトニアンは
時刻t=Oとt=Tの両方で無視できると仮定する.今後，便宜上Ht(X)= H(XぅB(t))，
ρt(X) =ρ(X，t)と表す.
導出 全系は断熱であるから，外音防亙ら行う仕事は

日/三く HTlpT>ーく Hol向> (2) 

で与えちれる.ここで，シャノンのエントロピーの保春，椙対エントロピーの非負牲，相

互情報量の非負性と系から取り出せる仕事(-W)最大の条件(等エントロピ一条件)を用
いることで，顕熱過程における最大仕事公式が以下のように導出される.

W 三ムF(/3)十/3-1D[ρfoilP2T(ぷ)J-/3-1 D[Pollpc叩，0(/3)] (3) 

ムFは時刻 T と0の自由エネルギー差，ぷ-1は等エントロピー条件で決まる我々が定義

する有効温度， Pcan，t(β)は時刻 tで脊効温度のカノニカル分布，D[pll司法 pとゅの椙
Eこの震構は，論文 [2]の結果とその援の発展iこ基づく内容である.
2E-mail: takar品mzuma@gmail.com
3E-mail: hhh@mx.ibaraki.ac.jp 
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図 1:一般化されたカルノーサイクル
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