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1 対象設定

非平衡定常状態とは、例えぱ、系に複数の溢度の異なる熱器が接触し系内に熱が流れつづけて

いるものの巨視的には時障的に一定の状撃が謀たれている状態、のことである。本績では、言典的

な(多体)粒子系を考える。系のハミルトニアンは系の綴視的状態r= {q，p}および外部操作可
詑なパラメタ(例えば体穫など) レを用いてH(r;りで与えられる。系には熱洛が援数(以下、

例として2つ)の熱浴が接触して主り、それぞれの熱洛の逆温度を sl，烏とする。系の状態はパ

ラメタ (s1ぅ沿うりを一定に保てば、適切な緩和時慢の後に唯一の安定会定営状惑に落ち着くと仮

定する c また、各熱浴から系へ流れ込む熱流をみ(t)ぅJz(t)と書き、時刻。から tの関iこ系に流れ

込んだ熱誌の覆分値(エネルギー移動量)を Q1(0ぅt)等と書く。詩に系が (s1うおうりで指定され

る定常状態にある場合の、各熱j谷から系へ流れ込む定常熱誌を Jft(，81 ~ s2，レ)等と書く。本積の結

果辻、系の犠視的状態関の遷移に、局所詳細釣り合いが或立するー設の系について成ち立つ。

2 平衡系のクラウジウス関係式

階段的な操作に伴う平欝状態開の遷移について考える。初期に系i土、 (.8，β?りで指定される平

衡状態にあるとし、時刻 Gにま三いて瞬間的にパラメタを (βヘFう〆)に変更したとしよう。系は緩

和時間よちも充分に長い時間ァだけ待てば、 (s'，s'，ν')で指定される請しい平禽状態に落ち着く。

この時、良く知られている様に、以下のクラウジウス関係式が或立する g

S(s'， s'， y') -S(えs，ジ)= s[Q1 (0， T) + Q2(0ラア)]十0(82) 、・13ノ
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ここで、 S~まエントロピー、 6 は階段操作の轄を代表する蕪次元量である。(倒え~;f' y' /ν-1等)

3 過剰熱

式 (1)を非平爾定営状態、 (β1手応)に拡張することを考えよう。単純な拡張

S(βL3jう〆)-S(sI， ，82，ジ)= ，81Q1(0ぅア)+ s2♀2(0ラア)+ 0(82) (2) 
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「非平禽系の物理一非平欝ゆらぎと集屈挙動-J

では、右辺にァによヒ到した定常的なエントロピ一生成の寄与を含むので、そのままの形で Sの拡

張は出来会し凡そこで、大野ら [1]の考えに能って、 housekeeping寄与を差し51いた過剰熱に着

目してみる。過剰熱の定義はhousekeeping寄与をどわように定義するかに荻存するc我々は

QkX川イナdt[Jk(t)一花t州 (3) 

という定義を用いる。すなわち、時々刻々の瞬間的な操作パラメタの値に対応した定常熱流成分

をhousekeeping寄号と定義する。現時点では、我々は、この定義が最も岳然かつ実際の瀦定に

却した定義だとf言じている。

4 拡張クラウジウス関係式

上記の過剰熱の定義を用いると、自然な拡張として以下の関係式を得る。

8(si， ß~) 〆) -8(s1ぅ82ヲジ)= s1Q!X(0ぅT)+ ß2Q~X(0 ， T) + 0(E26)十0(62) (4) 

ここで Eは非平禽震を表す無次元量である(到えtf181/s2 -1等〉。しかしながら誤差項 0(E28)

の存在によって、上記の関蕗式辻一般の操作に対して充分有用ではない。特に、レを非平禽状態

伝子三回で(準静的に)大きく動かすようま操作に対しては Sの変化を 0与)までしか記述しな

い。そこで、誤差項を O(ε38)まで高精度化した関係式を求めると、新たな項として熱と仕事の相

関によって定まる項が出現することが分かっている問。これは弄乎禽定嘗系への操作的熱力学の

拡張が、それ氾ど単純ではまいということを示していることになる。
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