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Глава 5

САМОРАСПАД И САМООРГАНИЗАЦИЯ 


Общая теория, рассмотренная в предыдущей главе, служит основой для изучения процессов самораспада и самоорганизации неэкстенсивных систем. Самораспад системы происходит в результате спонтанных переходов между состояниями и в итоге достигается полное равновесие с окружением. Равновесные распределения изучались в различных работах [68, 69, 88, 89, 96, 98, 100, 104, 106, 120, 121, 124, 129]. При нахождении экстремума Тсаллиса использовалось также усреднение по трем распределениям: 
[image: image1.wmf]p

, 
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 и 
[image: image3.wmf]ò
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 [68, 96, 124, 129]. 


Самоорганизующиеся системы характеризуются вынужденными переходами между стационарными состояниями. Переходы совершаются при действии управляющих параметров. Причем, по достижении критических значений управляющих параметров в системах возникают различные структуры. 


Работы в этом направлении выполнены только автором [26, 139]. В результате выяснилось, что изменения мер беспорядка и порядка зависят от знака параметра 
[image: image4.wmf]q

, что привело к необходимости формулировки новых критериев самоорганизации открытых неэкстенсивных систем. 

5.1. МЕРЫ ТСАЛЛИСА ДЛЯ РАВНОВЕСНЫХ СОСТОЯНИЙ


Равновесные состояния неэкстенсивных систем характеризуются распределениями вероятностей, которые не меняются с течением времени. Рассмотрим систему, находящуюся в термостате. Для нахождения равновесного распределения используем экстремальные свойства энтропии Тсаллиса [68, 69] 
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при заданном значении средней энергии и сохранении нормировки
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Функция Гамильтона 
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 вытекает из математической модели изучаемых физических процессов в системе. Для нахождения вероятного распределения вычислим безусловный экстремум функционала 
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где 
[image: image10.wmf]b

 и 
[image: image11.wmf]t

 есть множители Лагранжа. Из условия 
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следует равенство


[image: image13.wmf]t

b

k

p

H

q

q

kq

q

=

ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

-

1

1

.                        (5.1.5)

Из (5.1.5) получим нормированное 
[image: image14.wmf]q

-распределение с параметрами 
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 и 
[image: image16.wmf]b

 [69]
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где обобщенный статистический интеграл
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При условии 
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 из (5.1.6) и (5.1.7) имеем каноническое распределение Гиббса
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для аддитивных систем, находящихся в термостате с температурой 
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. Подставим распределение (5.1.6) в (5.1.1) и получим экстремальное значение энтропии Тсаллиса
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     (5.1.9)

Определим свободную энергию [69]
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которая при 
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 совпадает со свободной энергией аддитивной системы 
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. Тогда распределение (5.1.6) перепишется в виде 
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и из (5.1.9) вытекает следующее выражение для средних величин


[image: image30.wmf](

)

(

)

q

q

q

F

E

p

S

-

=

b

,                            (5.1.12)

из которого с учетом (5.1.10) имеем известные дифференциальные соотношения равновесной термодинамики
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Затем находим вторую вариацию функционала (5.1.3) и получим
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Из (5.1.14) следует, что экстремум соответствует максимуму и минимуму рассматриваемого функционала, соответственно, при 
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. Таким образом, распределение (5.1.11) максимизирует или минимизирует энтропию Тсаллиса.


Определим вероятностную меру Тсаллиса 
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которая дает вероятность обнаружить равновесную неэкстенсивную систему в объеме фазовой области 
[image: image39.wmf]G

.


Далее рассмотрим равновесное состояние неэкстенсивной системы, обменивающейся энергией и частицами. Используя вариационный метод, находим соответствующее распределение. Для этого вычислим экстремум энтропии Тсаллиса при дополнительных условиях заданности средней энергии
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средних чисел частиц и сохранения нормировки 
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Здесь 
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 есть число частиц с энергией 
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– химические потенциалы) и 
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, запишем следующий функционал
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Найдем первую вариацию
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и из условия 
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 получим равенство
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Из (5.1.20) вытекает нормированное распределение
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где статистический интеграл 
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В пределе 
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 из (5.1.21) следует большое каноническое распределение Гиббса
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Здесь 
[image: image58.wmf]i
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 есть химические потенциалы частиц.


В классической статистике перестановка частиц дает одно и тоже состояние и поэтому необходимо переписать (5.1.21) в виде
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Распределение (5.1.21) дает экстремальное значение энтропии 
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Введем термодинамический потенциал


[image: image61.wmf]1

1

1

-

-

-

=

W

-

q

Z

k

q

q

q

b


и перепишем (5.1.21) и (5.1.25) так 
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Тогда, дифференцируя (5.1.27), получим соотношения равновесной термодинамики систем с переменным числом частиц
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Исследуя вторую вариацию функционала (5.1.18), находим максимальность (минимальность) энтропии Тсаллиса при 
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Вероятностная мера Тсаллиса для систем в равновесии с переменным числом частиц есть 
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Таким образом, вариационный метод позволяет определять равновесные меры Тсаллиса. Причем экстремум рассматриваемых функционалов зависит от знака числа 
[image: image70.wmf]q

.
5.2. НИЖНЯЯ ГРАНИЦА ДЛЯ ПОЛУНОРМЫ 


Рассмотрим статистический вывод равновесного распределения неэкстенсивной системы, находящейся в термостате с температурой 
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для конечных полунорм
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произвольных физических величин 
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Пусть 
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для неравенства (5.2.1) получим 


[image: image87.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

-

=

¢

-

-

H

r

q

p

q

r

q

b

l

1

1

1

1

.                          (5.2.5)

Из (5.2.5) вытекает нормированное распределение
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где обобщенный статистический интеграл
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При 
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 из (5.2.6) вытекает известное равновесное 
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для неэкстенсивных систем [68, 69]
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Из (5.2.7) следует 
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Далее рассмотрим системы с переменным числом частиц. Для этого случая определим физические величины следующим образом
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Равенство в (5.2.1) достигается при условии
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Учитывая (5.2.3), получим из (5.2.11) нормированное распределение 
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со статистическим интегралом
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которое при 
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 совпадает с известным распределением (5.1.23). 


Отметим, что предлагаемый статистический подход носит общий характер и в дальнейшем будет использован для получения соответствующих кинетических уравнений для неравновесной функции распределения. 
5.3. МИНИМУМ ПОЛУНОРМЫ И РАВНОВЕСНОЕ                                                                                                                          q-РАСПРЕДЕЛЕНИЕ


Из статистического неравенства Гёльдера следует, что минимальное состояние достигается для неэкстенсивных систем с негиббсовым распределением (5.2.12). Рассмотрим вариационный принцип минимума полунормы для равновесного состояния системы в термостате. Минимизируем значение полунормы
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при условии сохранения энергии и нормировки
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Вычислим безусловный экстремум функционала 
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Из условия 


[image: image109.wmf][

]

(

)

(

)

0

     

1

1

1

1

2

=

-

+

+

-

=

ò

ò

ò

ò

-

-

-

-

pdX

k

pdX

p

H

q

pdX

p

dX

p

q

q

k

L

q

q

q

q

q

d

t

d

b

a

d

d

            (5.3.4)

следует равенство
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     Полагая 
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, из (5.3.5) получим нормированное равновесное 
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где обобщенный статистический интеграл 
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Учитывая значение свободной энергии 


[image: image116.wmf](

)

1

1

1

1

-

-

-

=

-

-

-

=

b

b

b

p

S

E

q

Z

k

F

q

q

q

q

,                   (5.3.8)

перепишем распределение (5.3.6) в известном виде
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Аналогично легко получить равновесное распределение (5.1.23) для неэкстенсивных систем с переменным числом частиц. 


Итак, наиболее адекватным вариационным методом является минимизация полунормы распределения, так как она непосредственно связана с фундаментальным неравенством Гёльдера. 

5.4. ПАРАМЕТРИЗОВАННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ                                                                                                     И РАВНОВЕСНЫЕ СОСТОЯНИЯ 

Рассмотрим случай, когда среднее значение произвольной физической величины 
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вычисляется с параметризованным распределением
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Согласно работам [68, 96, 124, 129], находим экстремум энтропии Тсаллиса
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при заданном значении средней энергии и сохранении нормировки
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Тогда варьируем следующий функционал
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и из условия
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получим равенство
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Из (5.4.7) следует нормированное распределение
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где обобщенный статистический интеграл
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При 
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 из (5.4.8) и (5.4.9) получим каноническое распределение Гиббса в виде 


[image: image132.wmf](

)

{

}

{

}

ò

D

-

D

-

=

-

-

dX

H

k

H

k

X

p

b

b

1

1

exp

exp

,                        (5.4.10)

где 
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 есть флуктуация функции Гамильтона. 


Для энтропии, свободной энергии и обобщенного статистического интеграла имеем следующие выражения
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Дифференцируя (5.4.11), получим известные соотношения равновесной термодинамики
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Учитываем (5.4.11) и перепишем (5.4.8) в следующем виде
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Проведем аналогичные вычисления при нахождении экстремума энтропии Реньи
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Согласно работе [89], в итоге имеем распределение
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где обобщенный статистический интеграл
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Подставляя (5.4.17) в (5.4.16), получим 
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Тогда свободная энергия и обобщенный статистический интеграл имеют следующий вид
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Для энтропии Реньи также справедливы дифференциальные соотношения равновесной термодинамики
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Наконец, перепишем распределение (5.4.17) так
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При 
[image: image151.wmf]1
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 из (5.4.23) вытекает каноническое распределение Гиббса
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где энтропия Больцмана-Гиббса-Шеннона
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Приступим к определению адекватности описания равновесной термодинамики на основе трех распределений (5.1.11), (5.4.15) и (5.4.23).
5.5. РАВНОВЕСНЫЕ МИКРОСКОПИЧЕСКИЕ q-ЭНТРОПИИ                                                                                  И ИХ ФЛУКТУАЦИИ

Рассмотрим взаимосвязь флуктуации функции Гамильтона с микроскопическими q-энтропиями при различных способах усреднения физических величин. 

1. Усреднение по 
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. Запишем равновесное распределение
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где 
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Учитывая термодинамическое соотношение
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приведем распределение (5.5.1) к виду
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Возведем (5.5.3) в степень 
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где микроскопическая 
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-энтропия 


[image: image165.wmf](

)

(

)

q

q

p

q

k

p

s

-

-

-

=

1

1

1

.                            (5.5.5)

При 
[image: image166.wmf]1
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 равенство (5.5.4) дает известную взаимосвязь флуктуаций микроскопической энтропии Больцмана-Гиббса-Шеннона с флуктуациями функции Гамильтона
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где 
[image: image168.wmf]p

 есть каноническое распределение Гиббса и 
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 в (5.4.4) совпадают с определением флуктуации произвольной физической величины 
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где среднее значение 
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При 
[image: image175.wmf]1

=

q

 из (5.5.6) и (5.5.7) вытекают известные выражения флуктуации и среднего для экстенсивных систем
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Соответственно, для флуктуации микроскопической энтропии и функции Гамильтона имеем равенства
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2. Усреднение по 
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для случая энтропии Тсаллиса
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Из (5.5.11) вытекает значение микроскопической 
[image: image183.wmf]q

– энтропии
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Учитывая (5.5.11) и (5.5.12), получим из (5.5.10) после преобразований равенство
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При 
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 из (5.5.13) следует известное соотношение (5.5.6).


Величина 
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 в равенстве (5.5.13) не равняется флуктуации микроскопической 
[image: image189.wmf]q

-энтропии. В силу сказанного, подход с усреднением по распределению 
[image: image190.wmf]f

 является неприемлемым.


Далее рассмотрим равновесное распределение
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для случая энтропии Реньи. Эта энтропия не имеет микроскопического аналога. Поэтому воспользуемся ее связью с энтропией Тсаллиса 
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и получим 
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После преобразований из (5.5.16) вытекает равенство
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Как и в случае энтропии Тсаллиса заключаем, что усреднение по распределению 
[image: image196.wmf]f

 является неприемлемым.


При Т=1, имеем разные средние значения
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Докажем, что никакого противоречия не имеется. Умножим (5.5.5) на произвольную функцию 
[image: image199.wmf]q

Tp

 и проинтегрируем. После преобразований получим формулу
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При 
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которое совпадает с определением энтропии Тсаллиса. Такой анализ является дополнительным доводом в пользу усреднения по 
[image: image205.wmf]q

p

.

5.6. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ РАВНОВЕСНОГО q-РАСПРЕДЕЛЕНИЯ


Найдем для известного распределения (5.5.1) соответствующее уравнение, где независимым является параметр 
[image: image206.wmf]b

. Для чего дифференцируем флуктуацию микроскопической энтропии (5.5.4)


[image: image207.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

ú

û

ù

ê

ë

é

¶

¶

+

¶

¶

-

-

=

=

¶

¶

-

¶

¶

-

¶

¶

-

-

-

-

-

b

b

b

b

b

b

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

p

E

p

E

p

E

H

p

p

S

p

p

S

p

s

1

1

1

1

1

               (5.6.1)

и в итоге получим уравнение
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Усредняем производную и получаем важное равенство
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с учетом которого перепишем (5.6.2) в следующем виде
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Из равенств (5.5.4) и (5.6.4) следует, что флуктуации микроскопической энтропии и производной микроскопической энтропии по обратной температуре пропорциональны флуктуациям функции Гамильтона.


Подставим в уравнение (5.6.2) значение микроскопической энтропии и получим уравнение для 
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-распределения
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которое после преобразования сводится к виду 
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Таким образом, 
[image: image214.wmf]q

-распределение равновесного состояния неэкстенсивных систем в термостате с температурой 
[image: image215.wmf]T

 удовлетворяет уравнению (5.6.6).


Представим 
[image: image216.wmf]q

-распределение (5.5.1) в виде 
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где 
[image: image218.wmf]p
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 есть ненормированное распределение. Тогда имеем равенство
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вытекающее из условия нормировки для 
[image: image220.wmf]p

.


Применив равенство  (5.6.7) в уравнение (5.6.6) и, используя известное соотношение равновесной термодинамики
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окончательно получим следующее уравнение для ненормированного 
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-распределения
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В квантовой неэкстенсивной статистической механике уравнение (5.6.10) запишется для ненормированного оператора плотности в виде
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для которого имеем следующее условие
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В координатном представлении уравнение (5.6.11) имеет вид
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где оператор 
[image: image227.wmf]H

 действует на переменную 
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 в 
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Запишем гамильтониан 
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которое при 
[image: image235.wmf](
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 имеет тип обобщенного уравнения диффузии [105, 127, 129, 134]. Решение уравнения (5.6.15) 
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и, соответственно, по формулам равновесной термодинамики остальные термодинамические величины.

Таким образом, получены новые уравнения для равновесного распределения. При 
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 полученные результаты совпадают с уравнениями Главы 2. 
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Снова рассмотрим безусловный экстремум соответствующего функционала, и получим известное нормированное равновесное распределение для непрерывных величин 
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где статистический интеграл 
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Здесь 
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 выражение (5.7.2) совпадает с каноническим распределением Гиббса
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Используя распределения (5.7.2) и равенство
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получим энтропию
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энергию
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и свободную энергию
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Дифференцируем значение энтропии (5.7.6) и получаем известные дифференциальные соотношения равновесной термодинамики
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Далее рассмотрим спонтанный переход между произвольным состоянием системы с 
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Запишем разность энтропий
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и приходим к равенству
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Учитывая выражение свободной энергии (5.7.8), из (5.7.12) окончательно получим формулу [139]
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совпадающее с известным термодинамическим значением информации различия Кульбака (2.8.2) только при 
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Известно, что для установления полного равновесия с внешней системой затрачивается работа 
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 над неравновесной системой. Работа, выполняемая самой неравновесной системой, равняется 
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Используем свойства информации различия Тсаллиса и получим условия
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Из (5.7.14) следует, что при 
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 затрачивается работа над системой, а при 
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 выполняется работа самой системой.

Использование диаграммы энтропия-энергия при 
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 придает простой наглядный смысл информации различия Тсаллиса. На рис.5.1 приведено геометрическое представление термодинамических величин.
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Сравним значения энтро-пий при одинаковых сред-них энергиях
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Это условие при 
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 в статистической термодинамике аддитивных систем называется условием Гиббса [7]. Используем свойства информации различия Тсаллиса, условие 
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Из неравенств (5.7.16) следует обобщенная теорема Гиббса: энтропия максимальна 
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) в равновесии. Это подтверждает выводы работы [120]. Из неравенств (5.7.16) также вытекает, что при увеличении энтропии 
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 положительная мера информации уменьшается. При уменьшении энтропии 
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 отрицательная мера информации (или негинформация) аналогично уменьшается. Таким образом, в двух случаях имеем уменьшение статистической упорядоченности в микросостояниях неэкстенсивной системы.

Информация различия Тсаллиса является знакоопределенной функцией Ляпунова. Чтобы состояние полного равновесия было устойчивым необходимы следующие неравенства
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Из (5.7.17) получим неравенства для энтропии Тсаллиса (Н-теорема)
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которые согласуются с результатами работ [64, 90, 95, 112]. В соотношениях (5.7.16) – (5.7.18) рассматривается перенормированное распределение, которое вытекает из равенства (5.7.15). Неравенства (5.7.18) не применяются, если энтропия вычисляется с распределением, удовлетворяющим уравнению Лиувилля, так как в этом случае тонкозернистая энтропия является постоянной  
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Наконец, введем неравновесный потенциал Максвелла-Гюи [8, 12]
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для незамкнутой неэкстенсивной системы, находящейся в окружении с температурой 
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где 
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 есть равновесный термодинамический потенциал Гиббса. Изменения полной энергии замкнутой системы (система+окружение) от своего наибольшего значения определяется равенством
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Здесь неаддитивная информация различия Тсаллиса
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зависит от двух потенциалов. В полном равновесии их значения совпадают 
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Для аддитивной информации различия получим следующее выражение
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При 
[image: image308.wmf]1
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 из (5.7.21) – (5.7.23) вытекают известные соотношения термодинамики информационных процессов в незамкнутых системах [12, 25].


Перейдем к исследованию вынужденных переходов между стационарными состояниями открытой неэкстенсивной системы. 
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где 
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 информация различия Тсаллиса имеет вид 
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с соответствующими энтропиями и энергиями 
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Определим следующее распределение “частичного равновесия” 
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где 
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 и выполнении условий о заданности среднего значения “эффективной функции Гамильтона” и сохранении нормировки для 
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где 
[image: image333.wmf]l
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 есть лагранжевы множители. Из условия 
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следует равенство 
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из которого получим нормированное распределение
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Здесь введены обобщенный статистический интеграл
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и эффективная обратная температура 
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Экстремальное значение информации различия равняется 
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где энтропия и энергия выражаются формулами 
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Для выяснения степени упорядоченности в системе рассмотрим, согласно теоретико-информационному подходу, переход между состояниями 
[image: image344.wmf]p

 и 
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, который характеризуется информацией различия 
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Потребуем выполнения закона аддитивности для изменений полных энтропий замкнутой системы (система+внешнее окружение) при переходах 
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при всех значениях управляющих параметров. Перепишем (5.8.13) в виде 


[image: image348.wmf](

)

(

)

(

)

0

0

0

0

0

0

0

:

~

~

~

:

:

T

p

p

R

T

p

p

R

T

p

p

R

q

q

q

+

=

,                  (5.8.14)

и, используя взаимосвязь между работами и информациями различий Тсаллиса, получим равенство
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В итоге из (5.8.15) вытекает равенство энергий 
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и доказательства 
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-теоремы и 
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-теоремы
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Перенормированная величина 
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 “локально-равновесного” распределения (5.8.4) определяется из равенства (5.8.16), а значение 
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Из неравенств (5.8.17) следует, что при 
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 при увеличении контрольных параметров имеем увеличение положительной меры информации 
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-теорема). Таким образом, при самоорганизации системы увеличивается статистическая упорядоченность и уменьшается разупорядоченность в микросостояниях неэкстенсивной системы. 

При 
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 имеем уменьшение отрицательной меры информации (негинформации) 
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[image: image368.wmf]S

-тео-рема). Таким образом, уменьшается статистическая упорядоченность и увеличивается разупорядоченность в микросостояниях системы. Такой процесс приводит к деградации системы до установления другого стационарного состояния.


Приведем геометрическое представление процесса самоорганизации открытой системы (рис. 5.2).


Чтобы состояние “полного равновесия” было неустойчивым и начался процесс самоорганизации в неэкстенсивной системе, необходимы следующие неравенства для производной по контрольному параметру
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Интересным результатом является уменьшение отрицательной меры информации (или неинформации) при 
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 в процессах самораспада и самоорганизации открытых неэкстенсивных систем. Можно сделать вывод, что любая неэкстенсивная система при 
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 есть система, которая деградирует до установления полного равновесия и другого стационарного состояния. Дифференциальные соотношения (5.7.17) и (5.8.18) совместно с теоремами являются критериями устойчивости и неустойчивости этих состояний. При 
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 приведенные  результаты совпадают с выводами главы 2.


Перейдем к разработке статистического метода теории устойчивости термодинамического равновесия неэкстенсивных систем.
5.9. ОБОБЩЕННЫЙ СТАТИСТИЧЕСКИЙ                                                                                                                    КРИТЕРИЙ УСТОЙЧИВОСТИ


Рассмотрим равновесную неэкстенсивную систему. Состояние системы характерезуется q-распределением, зависящим от независимого параметра 
[image: image376.wmf]θ

. Определим критерий устойчивости термодинамического равновесия системы при изменении этого параметра.


Дифференцируем по параметру 
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 условие нормировки распределения
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и получим равенство нулю среднего значения производной микроскопической энтропии
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Учитывая равенство (5.9.2), имеем значение флуктуации микроскопической энтропии
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Дифференцируем равенство (5.9.2) и получим соотношение
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Используем отрицательное значение средней величины
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и из соотношения (5.9.4) следуют строгие статистические условия
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Условия (5.9.6) представляют собой статистический критерий устойчивости термодинамического равновесия. При 
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) происходит возрастание (убывание) среднего значения второй производной микроскопической энтропии по параметру 
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.


Далее рассмотрим случай равновесного 
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-распределения, параметризованного многомерным параметром 
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Умножим равенство (5.9.8) на 
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 и определим взаимосвязь квадратичных форм
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Пусть квадратичная форма будет определена положительной
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и из равенства (5.9.9) следуют неравенства
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Знак равенства в (5.9.11) соответствует значению 
[image: image400.wmf]0

=

q

.


Введем матрицу коэффициентов квадратичной формы
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состоящей из средних значений смешанной производной микроскопической энтропии, и рассмотрим определители
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Для выполнения неравенства ( 5.9.11) необходимы и достаточны следующие условия для главных миноров матрицы 
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которые составляют основу статистического критерия устойчивости термодинамического равновесия неэкстенсивной системы. Если квадратичная форма (5.9.10) будет определена отрицательной, то в (5.9.14) условия при 
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 неравенства (5.9.14) дают известные термодинамические неравенства (2.5.24).

5.10. ТЕРМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ РАВНОВЕСИЯ

Рассмотрим неэкстенсивную систему, описываемую равновесным 
[image: image408.wmf]q

-распределением
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где
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Производная микроскопической энтропии равняется
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Для производной (5.10.2) равенство (5.9.2) выполняется тождественно
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Далее находим среднее значение второй производной микроскопической энергии
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Используя значение теплоемкости
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и второй производной для энтропии [32]


[image: image417.wmf]
[image: image418.wmf](

)

q

q

q

q

C

C

T

E

p

S

2

2

2

2

1

β

-

=

-

=

¶

¶

,                      (5.10.6)

перепишем (5.10.4) в следующем виде
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Статистический критерий термической устойчивости неэкстенсивной системы, выраженный в неравенствах (5.9.6) при 
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Эти выводы совпадают с известными результатами [121]. В главе 7 представим полученные результаты в отображении, при котором используется традиционное усреднение распределением 
[image: image422.wmf]p

, а гамильтониан заменяется на эффективное его значение.

5.11. САМООРГАНИЗАЦИЯ В ДИНАМИКЕ                                                                                                                                          ХАОТИЧЕСКИХ СИСТЕМ


Рассмотрим процесс самоорганизации неэкстенсивных систем, когда отсутствуют сведения о структуре эффективной функции Гамильтона 
[image: image423.wmf](

)

a

X

H

,

, зависящей от управляющего параметра 
[image: image424.wmf]a

 
[image: image425.wmf](

)

0

³

a

. Такая физическая ситуация возникает для хаотических динамических систем, для которых результаты экспериментов по длинным реализациям процесса во времени 
[image: image426.wmf](

)

a

t

X

,

 и 
[image: image427.wmf](

)

0

,

t

X

 дают нормированные распределения 
[image: image428.wmf](

)

a

X

p

p

,

=

 и 
[image: image429.wmf](

)

0

,

0

X

p

p

=

. Изложение носит тезисный характер. 


Примем состояние неэкстенсивной системы с 
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 характеризуется информацией различия Тсаллиса
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с соответствующими значениями энтропий Тсаллиса и нормировками
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Рассмотрим экстремальное значение выражения (5.11.1) при выполнении дополнительных условий заданности среднего значения для микроскопической энтропии 
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где 
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и микроскопическую энтропию «частичного равновесия»
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которые зависят от двух параметров 
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 и 
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, меняющихся в пределах допустимых значений.


Введем двухпараметрическую энтропию
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обобщающую энтропию Реньи, и из (5.11.5) имеем равенство 
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При 
[image: image448.wmf]1
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 из (5.11.4)-(5.11.6) вытекают известные соотношения для параметризированного распределения
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и энтропии Реньи
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Для экстремальных значений информации различия и энтропии Тсаллиса находим выражения



[image: image451.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

t

G

t

~

1

1

~

~

1

~

~

~

1

1

:

~

~

1

0

0

0

0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

q

ext

q

q

q

k

dX

p

p

s

dX

p

p

p

s

p

S

p

S

dX

p

p

q

k

p

p

I

I

I

-

-

-

-

-

-

=

=

-

+

-

-

=

=

-

-

=

=

=

ò

ò

ò

     (5.11.10)



[image: image452.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

[

]

,

~

1

1

~

~

1

1

~

1

0

0

0

0

τ

Γ

τ

q

q

q

q

q

ext

q

q

q

k

dX

p

p

s

dX

p

q

k

p

S

p

S

-

-

-

-

=

=

-

-

=

=

ò

ò

           (5.11.11)

где функция 
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Учитывая выражения (5.11.10) и (5.11.11), получим для пере-хода между состояниями 
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 равенства
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и дифференциальные соотношения
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Далее аналогично определяется информация различия Тсаллиса для перехода между состояниями с 
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 и 
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Полученные экстремальные свойства информации различия позволяют определить относительную степень упорядоченности состояний открытой неэкстенсивной системы. Из закона аддитивности информаций различия
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получим соотношение
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которое перепишем в виде
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Используем выражение микроскопической информации различия
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и из (5.11.17) имеем равенство средних значений
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по распределениям 
[image: image467.wmf]p

 и 
[image: image468.wmf]0

~

p

.


Подставим в соотношение (5.11.17) микроскопическую энтропию «частичного равновесия» (5.11.4) и получим
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В итоге из (5.11.15) вытекает следующее значение информации различия
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с учетом которого имеем 
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-теорему и 
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-теорему
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Параметр 
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 имеет место состояние «полного равновесия». Таким образом, согласно (5.11.23), при увеличении управляющего параметра при 
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[image: image480.wmf](

)

(

)

0

~

p

S

p

S

q

q

<

  (
[image: image481.wmf]S

-теорема) микросостояний открытой неэкстенсивной системы. В случае 
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 из (5.11.23) вытекает уменьшение негинформации и увеличение энтропии, что свидетельствует о процессе деградации системы до установления нового стационарного состояния. Если условие (5.11.20) не выполняется, то самоорганизация в динамике хаотических процессов отсутствует, и необходимы другие кри-терии упорядоченности микросостояний. 


Аналогично вариационным методом можно получить двухпараметрические обобщения энтропии 
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. Исследования свойств таких двухпараметрических функционалов и применение их в теории вероятностей, математической и физической статистике требуют отдельного рассмотрения. 
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Рис.5.1. Энтропия – энергия для неэкстенсивных систем





� EMBED Word.Picture.6  ��� Рис.5.2. Изменения информации различия Тсаллиса при самоорганизации                                                 неэкстенсивных систем
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