
Глава 6

ЭВОЛЮЦИЯ И НЕОБРАТИМОСТЬ


В данной главе исследуются необратимые процессы и эволюция нэкстенсивных систем. Различные стороны этого вопроса рассматривались в работах [64, 71, 83, 90, 95, 97, 99, 102, 105, 107, 110, 112, 117, 127, 134]. Однако ясной теоретической концепции не имеется. Существует много различных способов введения необратимости в уравнения для функции распределения. Развиваемый подход позволяет обобщить кинетические уравнения, рассматриваемые в главе 3, на случай неэкстенсивных систем [140]. Вводится производство микроскопической q-энтропии, записывается уравнение баланса и определяется источник в виде флуктуации какой-либо физической величины. На основе новых кинетических уравнений и статистического критерия эволюции проводится анализ необратимых процессов в неэкстенсивных системах. 

6.1. ПРОИЗВОДСТВО МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ q-ЭНТРОПИИ. 

ОБОБЩЕННОЕ КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ С ИСТОЧНИКОМ


Рассмотрим неравновесную классическую неэкстенсивную систему, которая описывается нормированным распределением 
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 перемещается и деформируется. При этом сохраняется мера Лиувилля для области 
[image: image3.wmf]G



[image: image4.wmf](

)

0

=

=

G

ò

G

dX

dt

d

dt

G

d

                            (6.1.1)

и условие нормировки распределения
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Микросистемы с соответствующим гамильтонианом 
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 движутся согласно уравнениям Гамильтона
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Поэтому равенство 


[image: image9.wmf]0

=

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

å

N

i

i

i

i

i

dt

p

d

p

dt

r

d

r

r

r

r

r

,                     (6.1.4)

вытекающее из условия (6.1.1), удовлетворяется тождественно.


С учетом равенства (6.1.4), из условия (6.1.2) получим уравнение
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где имеем значение полной производной от распределения
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Преобразуем уравнение (6.1.5) таким образом
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Здесь введена микроскопическая 
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-энтропия
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и ее производство
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Среднее значение микроскопической 
[image: image16.wmf]q

-энтропии совпадает с энтропией Тсаллиса
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Соотношение (6.1.7) означает условие равенства нулю среднего значения производства микроскопической 
[image: image18.wmf]q

-энтропии, которое перепишем в виде 
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Согласно статистической модели неравновесного состояния, развиваемой в главе 3, введем уравнение баланса
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где 
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 есть источник микроскопической 
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-энтропии.


Из уравнения (6.1.12) вытекает кинетическое уравнение для неравновесного распределения
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Поскольку справедливо равенство (6.1.11), среднее значение источника равняется нулю
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При 
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 из полученных результатов вытекают необратимые уравнения аддитивной статистической механики
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рассмотренные в главе 3. Для микроскопической энтропии имеем
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Если источник производства микроскопической энтропии равняется нулю, то имеем традиционные кинетические уравнения Лиувилля
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для неравновесных обратимых процессов.

6.2. ОБОБЩЕННЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ КРИТЕРИЙ ЭВОЛЮЦИИ


Запишем производную по времени от среднего значения произвольной неравновесной физической величины
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и приведем к виду
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При 
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 из равенства (6.2.2) получим


[image: image35.wmf](

)

(

)

0

ln

2

2

=

+

ò

ò

dX

p

dt

p

d

dt

p

ds

q

dX

p

dt

p

s

d

q

q

q

q

.             (6.2.3)

Учитываем значение производства микроскопической 
[image: image36.wmf]q

-энтропии
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и соотношение
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Тогда из (6.2.3) вытекают следующие условия

         
[image: image39.wmf]ò

>

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

0

dX

p

dt

d

dt

d

q

q

q

q

s

s

E

 при 
[image: image40.wmf]0

>

q

,

    
[image: image41.wmf]ò

<

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

0

dX

p

dt

d

dt

d

q

q

q

q

s

s

E

 при 
[image: image42.wmf]0

<

q

              (6.2.6)

         
[image: image43.wmf]0

=

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

ò

dX

p

dt

d

dt

d

q

q

q

q

s

s

E

 при 
[image: image44.wmf]0

=

q

.

Условия (6.2.6) есть обобщенный статистический критерий эволюции неэкстенсивных систем. Имеем важный вывод, что при 
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) происходит возрастание (убывание) среднего значения производной по времени источника микроскопической 
[image: image47.wmf]q

-энтропии до установившегося состояния, при котором среднее значение равно нулю. Этот критерий эволюции является общим для источников, где выполняется равенство (6.1.14).


Полученные результаты показывают, что источник микроскопической 
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-энтропии должен удовлетворять следующим двум условиям
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,
которые дают сведения о выборе конкретного источника. 


Перейдем к рассмотрению одного из типов источников, основываясь на идее, что статистическая  система начинает эволюцию во времени в результате флуктуации какой-либо микроскопической физической величины.

6.3. НЕРАВЕНСТВО ШВАРЦА В q-ПРОСТРАНСТВЕ                                                                                          И КИНЕТИЧЕСКОЕ УРАВНЕНИЕ


Пусть в неравновесной неэкстенсивной системе дисперсии физических величин имеют конечное значение. Определим дисперсии производства микроскопической энтропии и произвольной величины
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Рассмотрим функционал 
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Здесь, согласно условию (6.1.11), имеем 
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а флуктуация величины 
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 есть
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Минимизируем функционал по параметру 
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, то есть используем условие 
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Состояние минимальной неопределенности соответствует знаку равенства в (6.3.6) и определяется из равенства
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Коэффициент 
[image: image65.wmf]l

 может зависить от времени. Модуль коэффициента равняется
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и является характеристическим параметром уравнения. Для коэффициента корреляции имеем соотношение
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Из равенства (6.3.7) следует, что источником микроскопической энтропии является выражение
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Подставим в (6.3.7) выражение микроскопической энтропии (6.1.8) и получим кинетическое уравнение для q-распределения
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Стационарное состояние неэкстенсивной системы определяется распределением 
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где среднее значение
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Поскольку 
[image: image73.wmf]l

 имеет произвольный знак, то кинетическое уравнение (6.3.11) можно записать в следующем виде
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а источник микроскопической энтропии равняется
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Таким образом, определен один из типов источников микроскопической энтропии, который удовлетворяет условию равенства нулю его среднего значения. При этом кинетическое уравнение является нелинейным относительно распределения. Источник определяется с точностью до знака, что естественно влияет на эволюцию неравновесной неэкстенсивной системы.

6.4. НАПРАВЛЕНИЕ ЭВОЛЮЦИИ НЕЭКСТЕНСИВНЫХ СИСТЕМ


Рассмотрим направление эволюции неэкстенсивных систем, которое определяется следующими условиями
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Из обобщенного статистического критерия эволюции (6.4.1) следует, что среднее значение производной источника микроскопической энтропии возрастает или убывает в зависимости от знака q.
В предыдущем параграфе был найден источник в виде флуктуации физической величины
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где 
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 есть характеристический параметр уравнения.


Вычислим производную
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и находим среднее значение
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Тогда из условий (6.4.1) вытекают следующие неравенства при положительном знаке у источника
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В случае отрицательного значения имеем
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Неравенства (6.4.5) и (6.4.6) определяют направления эволюции системы. Например, для сохраняющейся микроскопической величины с 
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Далее рассмотрим производную по времени среднего значения физической величины 
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где полные производные
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Подставим в равенство (6.4.7) значение производной распределения (6.3.14) и получим
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Таким образом, эволюция произвольной макроскопической величины 
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 определяется знаками среднего значения производной 
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 интеграл равняется корреляции величин T и U, а в рассматриваемом случае зависит от значения микроскопической энтропии.


Далее рассмотрим конкретные примеры источников микроскопической энтропии.

6.5. ЭНТРОПИЯ И НЕОБРАТИМОСТЬ


Пусть необратимые процессы в неэкстенсивной системе возникают вследствие флуктуации микроскопической энтропии. Кинетическое уравнение для неравновесного распределения имеет следующий вид
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где характерный параметр времени
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связан с дисперсиями микроскопической энергии и ее производства.


Направления необратимых процессов, связанных с изменением меры разупорядоченности микросостояний системы, определяются согласно (6.4.5), условиями 
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для отрицательного знака в уравнении (6.5.1). При положительном знаке получим
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Условия (6.5.3) согласуются с известными результатами [64, 83, 90, 105], полученными для других кинетических уравнений.


Далее находим из соотношения (6.4.9) производную макроскопической энтропии
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 (6.5.5)

Из (6.5.5) вытекают следующие выводы. Если источник микроскопической энтропии имеет положительный знак, то макроскопическая энтропия при 
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Если источник микроскопической энтропии имеет отрицательный знак, то результаты с 
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6.6. ДИССИПАЦИЯ ЭНЕРГИИ
Рассмотрим необратимые процессы, обусловленные диссипацией энергии. Неравновесное распределение удовлетворяет нелинейному уравнению с источником в виде флуктуации гамильтониана
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где характерный параметр
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имеет размерность 
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Используем статистический критерий эволюции неэкстенсивных систем, выраженный в неравенствах (6.4.5) и (6.4.6), и получим
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Неравенства (6.6.3) справедливы при положительном знаке у источника. При отрицательном знаке имеем
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Из неравенств (6.6.3) и (6.6.4) следует, что направление изменения энергии во времени связано с средним значением производной гамильтониана. В частном случае, когда выполняется равенство
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эволюция системы сопровождается возрастанием или убыванием энергии. Происходит диссипация энергии, зависящая от знака источника и значения q. Причем изменение энергии происходит в пределах между максимальным производством энергии
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и минимальным ее значением
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которые определяются из равенства (6.4.9).


Рассмотрим случай, когда состояние системы характеризуется распределением 
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и получим
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Далее введем характерную микроскопическую температуру
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Решением уравнения (6.6.10) является q-распределение
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где гамильтониан удовлетворяет уравнению
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Здесь введем характерный параметр времени 
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Наконец, рассмотрим кинетическое уравнение с источником в виде флуктуации производства функции Гамильтона
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Кинетическое уравнение для распределения имеет вид
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где введена характерная температура
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При различных знаках источника и значений q имеются неравенства


[image: image135.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

³

÷

ø

ö

ç

è

æ

2

2

dt

H

d

dt

dt

dH

d

q

q

E

E

  или  
[image: image136.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

£

÷

ø

ö

ç

è

æ

2

2

dt

H

d

dt

dt

dH

d

q

q

E

E

,   (6.6.16)

где знак равенства выполняется при 
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Таким образом, из полученных результатов следует, что диссипация энергии в процессе эволюции неэкстенсивной системы зависит от поведения средних значений первой и второй производных функции Гамильтона.

6.7. ЭВОЛЮЦИЯ В ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССАХ


Рассмотрим эволюцию во времени и пространстве управляющих параметров в диффузионных процессах. В работе [127] приводится обобщенное динамическое нелинейное уравнение Фоккера-Планка для диффузионных процессов
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где 
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Решением уравнения (6.7.1) является распределение[127]
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где
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Нормировка распределения не сохраняется и имеет место равенство
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Для экстенсивных систем при 
[image: image148.wmf]1

=

=

=

g

m

q

 получим известное распределение для стандартного линейного уравнения Фоккера-Планка
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Исследуем диффузионные процессы при условии сохранения нормировки. Тогда из (6.7.4) получим 
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Стационарное состояние системы, не зависящее от времени, описывается уравнением
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Решением уравнения (6.7.7) является равновесное q-распределение
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где статистический интеграл
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вычисляется для области изменения 
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Рассмотрим спонтанный переход между неравновесным состоянием с 
[image: image159.wmf](

)

t

a

x

p

p

,

,

=

 и стационарным с 
[image: image160.wmf](

)

a

x

p

p

c

,

=

. При переходе происходит изменение информации различия Тсаллиса
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Здесь микроскопическая информация различия
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выражается через микроскопические энтропии
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Дифференцируем функционал (6.7.10) по времени и получим соотношение
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где использовалось уравнение (6.7.7) для равновесного q-распределения.


Интегрируем соотношение (6.7.13) по частям и получим равенство
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Введем обозначения 
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Исследуя случаи 
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что согласуется с известными результатами [64, 83, 109]. Таким образом, при стремлении диффузионных процессов к термодинамическому равновесию во временной эволюции информация различия Тсаллиса уменьшается. Это свидетельствует об уменьшении разупорядоченности микросостояний.


Далее исследуем процесс эволюции при переходах между стационарными состояниями с увеличением значения управляющего параметра.


Для состояния «полного равновесия» получим распределение
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где 
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В равенстве (6.7.18) имеем «локально равновесное» распределение
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где 
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Подставим в равенство (6.7.18) распределение 
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При вычислении использовался несобственный интеграл
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где гамма-функции 
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Для распределений 
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где положительная функция 
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Таким образом, из неравенства (6.7.22) следует, что состояние с 
[image: image191.wmf])

,

(

a

x

p

 более упорядоченное, чем состояние с 
[image: image192.wmf])

0

,

(

x

p

. Переход от диффузии с 
[image: image193.wmf]kx

x

F

-

=

)

(

 к диффузии с 
[image: image194.wmf]x

k

k

x

F

2

1

)

(

-

=

 есть процесс самоорганизации.


В заключение получим неравенство
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В неравенствах (6.7.22) и (6.7.23) знаки совпадают. Поэтому состояние диффузии 
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 начинается процесс самоорганизации.

6.8. НЕРАВНОВЕСНЫЙ ПРИНЦИП МИНИМУМА ДИСПЕРСИИ                                                                ПРОИЗВОДСТВА МИКРОСКОПИЧЕСКОЙ ЭНТРОПИИ


Обобщим результаты, полученные в главе 3, и приведем вариационный метод получения кинетического уравнения для неэкстенсивных систем.


Рассмотрим экстремум дисперсии производства микроскопической энтропии
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при условии заданности значения дисперсии произвольной физической величины 
[image: image199.wmf]U
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Чтобы вывести кинетическое уравнение, необходимо вычислить безусловный экстремум функционала
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Здесь используются равенство 
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Введем подынтегральную функцию
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которая зависит от 
[image: image208.wmf]p

 и 
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 и не содержит явно 
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. Тогда из условия равенства нулю первой вариации функционала
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получим уравнение второго порядка
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которое при 
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 совпадает с известным уравнением (3.3.8) для аддитивных систем.


Поскольку функция 
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 не содержит явно 
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, то уравнение (6.8.6) имеет первый интеграл
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который перепишем в виде
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Используем условие
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для состояния минимальной неопределенности в неравенстве Шварца (6.3.6) и, интегрируя равенство (6.8.8), получим значение 
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. Тогда равенство (6.8.8) преобразуем следующим образом
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что в итоге дает кинетическое уравнение для микроскопической энтропии
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и, соответственно, для распределения
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При 
[image: image223.wmf]λ
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 уравнение (6.8.12) совпадает с кинетическим уравнением (6.3.14), полученным статистическим методом.


В уравнениях (6.8.11) и (6.8.12) имеется источник микроскопической энтропии с точностью до знака
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который и приводит к необратимости рассматриваемых процессов в неэкстенсивных системах.
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