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三、涨落-耗散定理

2. 昂萨格回归假设

近平衡条件下，宏观非平衡扰动的弛豫与平衡态微观自发涨落的回归遵从相同的规律。

因此无法区分系统内部自发的涨落和外部引发的对平衡态的小偏离。
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4. 线性响应理论  
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四、不可逆过程的线性热力学

1. 最大熵原理

系统处于热力学平衡态时熵达到最大。  iS S X
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  r熵产生： 不可逆现象严格对应于正的熵产生，也称作耗散现象。

2. 线性响应
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其中运动系数：



3. 倒易关系

运动系数具有相同或者相反宇称。 ik i k kiL L 

倒易关系存在的根源在于微观运动方程的时间反演对称性。

4. 最小熵产生定理

非平衡稳态对应于最小的熵产生。
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五、非平衡系统的统计描述

1. 刘维尔方程

相空间中的微观状态代表点随时间的演化类似于不可压缩流体。
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刘维尔方程可以等价写成

2. 宏观变量随时间演化的两种表象
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3. 约化分布函数
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没有相互作用的刘维尔方程：
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弗拉索夫方程：
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弗拉索夫方程和刘维尔方程一样具有时间反演不变的性质，不可以描述不可逆过程！


