
ÆÝÒÔ, 2002, òîì 122, âûï. 3 (9), ñòð. 513�520  2002
ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÄËß ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛ,ÈÑÏÛÒÛÂÀÞÙÅÉ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÀ. �. Áàøêèðîâ *Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñ�åð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. Ä. Ñóõàíîâ�îññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ117198, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 �åâðàëÿ 2002 ã.Ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíîãî îáîáùåíèÿ òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà äëÿ ïðî-ñòåéøåãî ñëó÷àÿ, êîãäà èìåþò ìåñòî òîëüêî �ëóêòóàöèè ïîòîêà ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû, âûâîäèòñÿ �óíê-öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû ñ �ëóêòóèðóþùåé òåìïåðàòóðîé, ñîâïàäàþùàÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåìËåâè, êîòîðîå ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ òàê íàçûâàåìîé íåýêñòåíñèâíîé ñòàòèñòèêèÒñàëëèñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà æå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç ïðèíöèïà ìàêñèìóìà èí�îð-ìàöèîííîé ýíòðîïèè, åñëè â êà÷åñòâå òàêîâîé âûáèðàåòñÿ ýíòðîïèÿ �åíüè, ÿâëÿþùàÿñÿ ýêñòåíñèâíîéâåëè÷èíîé. Íàéäåííóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü âìåñòî ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà ïðèïîñòðîåíèè òåðìîäèíàìèêè ñèñòåì ñ ñóùåñòâåííûìè �ëóêòóàöèÿìè òåìïåðàòóðû.PACS: 05.10.Gg, 05.20.Gg, 05.40.-a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ ñòàòè�ñòè÷åñêîé ìåõàíèêè, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåòñÿìàëîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé �ëóêòóàöèè òåìïåðà�òóðû ñèñòåìû, êîòîðàÿ îöåíèâàåòñÿ êàê [1℄ÆT=T0 = � kBCV �1=2 :Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî, åñëè òåïëîåìêîñòüñèñòåìû CV äîñòàòî÷íî âåëèêà è òåìïåðàòóðà T0 íåñëèøêîì ìàëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ, ãäå ýòî óñëîâèåìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ, íàçîâåì àòîìíîå ÿäðî, äëÿêîòîðîãî ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû áûëî óñïåøíî ââåäå�íî Ëàíäàó, Ôðåíêåëåì è Âàéñêîï�îì [2℄), à òàêæåíèçêîòåìïåðàòóðíûå ñèñòåìû, ãäå T0 ! 0 è îäíîâðå�ìåííî CV ! 0 [3℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâà�þòñÿ �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû ìàëîé ïîäñèñòåìû,íàõîäÿùåéñÿ â òåðìîñòàòå, è ñ ïîìîùüþ òåîðèè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà [4℄âûâîäèòñÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýòèõ �ëóêòó�àöèé. Äèñïåðñèÿ ïîëó÷åííîãî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ*E-mail: abas�idg.hph.ras.ru

çàâèñèò îò CV è äàåò ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó äëÿÆT . Äàëåå ýòà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿäëÿ óñðåäíåíèÿ ïî òåìïåðàòóðàì êàíîíè÷åñêîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ �èááñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþËåâè èëè q-ðàñïðåäåëåíèþ. Â ïðèëîæåíèè ê èíòåð�ïðåòàöèè ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïîäîáíûé ïîäõîäáûë ðàññìîòðåí â ðàáîòå [5℄, ãäå ïîëó÷åííîå ðàñïðå�äåëåíèå Ëåâè îáúÿñíÿëîñü â ñâåòå òàê íàçûâàåìîéíåýêñòåíñèâíîé ñòàòèñòèêè, îñíîâàííîé íà âàðèàöè�îííîì ïðèíöèïå ýêñòðåìàëüíîñòè èí�îðìàöèîííîéýíòðîïèè Òñàëëèñà [6℄. Â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåìíåýêñòåíñèâíîé ñòàòèñòèêè, îõâàòûâàþùåé ñàìûéøèðîêèé êðóã ïðîáëåì (îò êîñìîëîãèè äî âíóòðè�ÿäåðíûõ ïðîöåññîâ), ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì îñòàíî�âèòüñÿ âêðàòöå íà ïðîáëåìå âûáîðà �îðìû èí�îð�ìàöèîííîé ýíòðîïèè. Íàèáîëåå îáîñíîâàííûì ÿâëÿ�åòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ýíòðîïèé �å�íüè (èëè ïðîñòî ýíòðîïèÿ �åíüè). Êîãäà ïàðàìåòð qýíòðîïèè �åíüè ðàâåí åäèíèöå, òî îíà ïåðåõîäèò âõîðîøî èçâåñòíóþ ýíòðîïèþ Áîëüöìàíà�Øåííîíà.Ýíòðîïèÿ �åíüè àääèòèâíà, íî ïðè ëèíåàðèçàöèè âîêðåñòíîñòè q � 1 îíà òåðÿåò àääèòèâíîñòü è ïåðå�õîäèò â ýíòðîïèþ Òñàëëèñà. Ïðèìåíåíèå ê ýíòðîïèè6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 513



À. �. Áàøêèðîâ, À. Ä. Ñóõàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002�åíüè ïðèíöèïà ýêñòðåìàëüíîñòè èí�îðìàöèîííîéýíòðîïèè òî÷íî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ Ëåâè, êî�òîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî òåìïåðàòóðåðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ�åò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà �èçè÷åñêèé ñìûñë ïàðà�ìåòðà �åíüè q è ñàìîé ýíòðîïèè �åíüè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ËÀÍÆÅÂÅÍÀ ÄËßÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÇäåñü áóäåò ðàññìîòðåíà ïîäñèñòåìà, ÿâëÿþùàÿ�ñÿ ìàëîé ÷àñòüþ áîëüøîé ðàâíîâåñíîé ñèñòåìû è èñ�ïûòûâàþùàÿ �ëóêòóàöèè êàê ýíåðãèè, òàê è òåìïå�ðàòóðû. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ êîðåííîå îòëè÷èå ïðåä�ëàãàåìîãî çäåñü ïîäõîäà îò òðàäèöèîííîãî â ñòàòè�ñòè÷åñêîé �èçèêå ïîäõîäà �èááñà, â êîòîðîì òåìïå�ðàòóðà çàäàåòñÿ êîíñòàíòîé, õàðàêòåðèçóþùåé òåð�ìîñòàò.Äëÿ àíàëèçà �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû âîñïîëü�çóåìñÿ òåîðèåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �ëóêòóàöèéËàíäàó�Ëè�øèöà, â êîòîðîé ê ðåãóëÿðíûì ïî�òîêàì ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè, âõîäÿùèì âñèñòåìó óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè, äîáàâëÿþòñÿñîîòâåòñòâóþùèå �ëóêòóàöèîííûå àíàëîãè.Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå îòñóòñòâóþò ïî�òîêè ìàññû è èìïóëüñà, íî âñëåäñòâèå �ëóêòóàöèéòåìïåðàòóðû äîëæåí èìåòü ìåñòî ïîòîê ýíåðãèè. Òî�ãäà óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ñèñòå�ìû E(r; t) ïðèíèìàåò âèä�E(r; t)�t = �div(qR(r; t) + qF (r; t)); (1)ãäå qR(r; t) îïèñûâàåò ðåãóëÿðíûé ïîòîê ïëîòíîñòèýíåðãèè, à qF (r; t) ïðåäñòàâëÿåò �ëóêòóàöèè ïîòîêà.Âûäåëèì â ñèñòåìå ïîäñèñòåìó ñ �èêñèðîâàí�íûì îáúåìîì V . Ýòî ìîæåò áûòü êàê âêðàïëåíèåèíîðîäíîãî âåùåñòâà èëè �àçû, òàê è ìàëàÿ ÷àñòüâñåé îäíîðîäíîé ñèñòåìû. Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâ�íåíèå (1) ïî îáúåìó V , ñ ïîìîùüþ òåîðåìû �àóñ�ñà�Îñòðîãðàäñêîãî ïîëó÷èì óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿäëÿ ýíåðãèè ýòîé ïîäñèñòåìûd �E(t)dt = �QR(t)�QF (t);QR;F = ZA dA � qR;F ; (2)ãäå ââåäåíà ïëîùàäü ïîâåðõíîñòèA âûäåëåííîé ïîä�ñèñòåìû.Îãðàíè÷èâàÿñü â äàëüíåéøåì ó÷åòîì �ëóêòóà�öèé ëèøü îäíîãî èíòåíñèâíîãî ïàðàìåòðà, òåìïå�ðàòóðû, ïðåäñòàâèì ýíåðãèþ �E(t) â âèäå �E(t) =

= CV T (t), ãäå CV � òåïëîåìêîñòü ïîäñèñòåìû. Êðî�ìå òîãî, ïîòîê QR óäîáíî çàïèñàòü â âèäå óðàâíåíèÿòåïëîïåðåäà÷èQR(t) = A�(T (t)� T0); (3)ãäå � � êîý��èöèåíò òåïëîïåðåäà÷è, T0 � ñðåäíÿÿòåìïåðàòóðà ñèñòåìû. Òîãäà óðàâíåíèå (2) ïðèíèìà�åò âèä CV dT (t)dt = �A�(T (t)� T0)�QF (t): (4)Ýòî óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Ëàí�æåâåíà äëÿ òåìïåðàòóðû, õàðàêòåðèçóþùåé âûäå�ëåííóþ ÷àñòü ñèñòåìû è �ëóêòóèðóþùåé ïîä âîç�äåéñòâèåì ñëó÷àéíîãî ïîòîêà ýíåðãèè QF (t) ÷åðåçãðàíèöó ðàññìàòðèâàåìîé ïðåðûâíîé ñèñòåìû.Â íåðàâíîâåñíîé ëèíåéíîé òåðìîäèíàìèêå [7℄ âêà÷åñòâå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèëû, ñîïðÿæåííîé ïî�òîêó QR, âûñòóïàåò íå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, à âåëè�÷èíà � 1kBT0 � 1kBT (t)� � 1kBT 20 (T (t)� T0): (5)Ñîîòâåòñòâåííî, êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò óðàâ�íåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è äîëæåí èìåòü âèä kBT 20A�. Òî�ãäà, ñîãëàñíî òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �ëóêòóà�öèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîîòêëîíåíèþ îò ðàâíîâåñèÿ ñòîõàñòè÷åñêèå ñâîéñòâàñëó÷àéíîãî ïîòîêà èìåþò âèähQFl (t)i = 0;hQFl (t)QFl (t0)i = 2kBT 20A�Æ(t� t0): (6)Âòîðîå èç ýòèõ âûðàæåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,÷òî â ðàìêàõ ëèíåéíîé òåîðèè QFl / T0. Ýòî îáñòî�ÿòåëüñòâî ïîäñêàçûâàåò ïðîñòîé ñïîñîá ó÷åòà íåëè�íåéíîñòè ïóòåì çàìåíû QFl (t) íà QF (t) = T (t)�(t),ãäå �(t) ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ ñîîòíîøåíèÿìh�(t)i = 0; h�(t)�(t0)i = 2kBA�Æ(t� t0): (7)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (4) ïðèíèìàåò âèä íåëèíåé�íîãî ñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ËàíæåâåíàdT (t)dt = �1� (T (t)� T0)� 1CV T (t)�(t); (8)ãäå � = CV =A�.3. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛÏîëó÷åííîìó ñòîõàñòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ Ëàí�æåâåíà ñ Æ-êîððåëèðîâàííûì øóìîì ñîîòâåòñòâóåò514



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû : : :êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà�Ïëàíêà äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû f(T; t)�f(T; t)�t = � ��T W1(T )f(T; t) ++ 12 �2�T 2W2(T )f(T; t): (9)Êîý��èöèåíòû ýòîãî óðàâíåíèÿ W1(T ) è W2(T ) âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ïåðâûé hT (t) � T (t + �)i è âòî�ðîé h(T (t)� T (t+ �))2i óñëîâíûå ìîìåíòû ñòîõàñòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (8), ñîîòâåòñòâóþùèå íåêîòîðî�ìó �èêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ T (t). Äëÿ ëèíåéíîãîñòîõàñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà ýòè ìîìåíòûîïðåäåëÿþòñÿ ýëåìåíòàðíî (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Äëÿíåëèíåéíûõ óðàâíåíèé òèïà (8) ðåøåíèå ýòîé çàäà�÷è òàêæå èçâåñòíî è èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðè�ëîæåíèÿõ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [9℄. Äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî çäåñü ñëó÷àÿ êîý��èöèåíòû óðàâíå�íèÿ Ôîêêåðà�Ïëàíêà ïðèíèìàþò âèäW1(T ) = �1� (T � T0) + kBT 1�2A�; (10)W2(T ) = 2kBT 2 1�2A�: (11)Áëàãîäàðÿ òîìó ÷òî ýòè êîý��èöèåíòû íå çàâèñÿòÿâíî îò âðåìåíè, ñóùåñòâóåò ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèåóðàâíåíèÿ (9):f(T ) = KW2(T ) exp0�2 TZ W1W2 dT1A : (12)Ïîñòîÿííàÿ K áóäåò îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íîð�ìèðîâêè, âñëåäñòâèå ýòîãî âûáîð íèæíåãî ïðåäåëàèíòåãðèðîâàíèÿ â ýêñïîíåíòå ïðîèçâîëåí è ìîæåòáûòü îïóùåí. Ïîäñòàâëÿÿ â (12) âûðàæåíèÿ (10) è(11), ïîëó÷àåìf(T ) = KT exp0��A�kB TZ �T + T0T 2 dT1A ; (13)îòêóäà ñëåäóåòf(T ) = KT�1� exp��T0T � ; (14)ãäå ââåäåíà áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà  = CV =kB . Îò�ìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå íå çà�âèñèò íè îò êîý��èöèåíòà òåïëîîáìåíà �, íè îò ïëî�ùàäè ïîâåðõíîñòè A. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëü�ñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî íàéäåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ìîæåò èìåòü á�îëüøóþ îáùíîñòü, ÷åì ðàññìîòðåí�íàÿ ìîäåëü òåïëîïåðåäà÷è.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ íå ïî òåìïåðàòóðå T , à ïî îáðàòíîéåé âåëè÷èíå � = 1=kBT . Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿd� = � dTkBT 2ïîëó÷àåì f(�) = K��1e�kBT0� : (15)Êîíñòàíòó K îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè,êîòîðîå ïðèâîäèòñÿ ê âèäóK�1 = 1Z0 ��1e�kBT0�d� = (kBT0)��(); (16)îòêóäà îêîí÷àòåëüíî íàõîäèìf(�) = (kBT0)�() ��1e�kBT0� : (17)Ýòó �óíêöèþ ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð u = kBT0� == T0=T : f(u) = �()u�1e�u (18)èëè ïî áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíå z = kBT0� = T0=T :f(z) = 1�()z�1e�z: (19)Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ïîäñèñòåìû âáåçðàçìåðíîé �îðìå (19) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãàì�ìà-ðàñïðåäåëåíèå. Íèæå ïðè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ÷àùå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðåäñòàâëåíèå f(�)èëè f(u), äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èõ òàêæå íàçûâàòüãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî åñëè ââåñòè ñðåäíþþ ýíåðãèþ âû�äåëåííîãî îáúåìà �E0 = CV T0, òî âûðàæåíèå äëÿf(�) ïðèíèìàåò âèäf(�) = (�=�0)��() e�� �E0 : (20)Ïî ñâîåé �îðìå ýòî âûðàæåíèå áëèçêî ê ðàñïðåäå�ëåíèþ �èááñà, íî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, îòðàæà�åò ó÷åò �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ïîäñèñòåìû ïðè�èêñèðîâàííîé ýíåðãèè �E0. Êàê è ñëåäîâàëî îæè�äàòü, �ëóêòóàöèÿ òåìïåðàòóðû, îïèñûâàåìàÿ ýòèìðàñïðåäåëåíèåì, ïîðÿäêà ÆT=T0 � (CV =kB)�1=2, ÷òî515 6*
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u�àììà-ðàñïðåäåëåíèå f(u) îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðu = T0=T ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà = CV =kB = 104 (1 ), 0:5 � 105 (2 ), 105 (3 )ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé �ëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû â ðàâ�íîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå [1℄. Íà ðèñóíêå ïðè�âåäåí âèä ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ f(u) ïðè  = 104,0:5�105, 105. Âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ îáðàòíîé òåìïåðà�òóðû ïîäñèñòåìû ðåçêî óáûâàåò ñ ðîñòîì . Îäíàêîìàëûå çíà÷åíèÿ  ñîîòâåòñòâóþò î÷åíü ìàëûì ïîä�ñèñòåìàì. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ èäåàëüíîãî îäíîàòîì�íîãî ãàçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ  = 3N=2, ãäåN � ÷èñëî ÷àñòèö â îáúåìå, ïðè÷åì ñîãëàñíî çàêî�íó Àâîãàäðî N � 0:3 �1020 V . Òîãäà äëÿ âûäåëåííîãîîáúåìà ãàçà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà îêîëî 10�5 ñì ïîëó÷àåì çíà�÷åíèå  = CV =kB = 0:5 � 105. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,äèñïåðñèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì ïîðÿäêà 0.005, ÷òîñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè�ëóêòóàöèé [1℄ ÆT=T0 = (kB=CV )1=2.Çíà÷èòåëüíî ïåðñïåêòèâíåå âûãëÿäèò ïðèìåíå�íèå ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ê ãåòåðîãåííûì ñèñòå�ìàì, ãäå ðàçìåð ìàëûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, àòîìíî�ãî ÿäðà [2℄) ìîæåò íå ïðåâûøàòü íåñêîëüêèõ àíã�ñòðåì, à òàêæå äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåì, êî�ãäà CV ! 0 ïðè T0 ! 0.4. ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÏÎÄÑÈÑÒÅÌÛÄëÿ îïèñàíèÿ ïîäñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â êîí�òàêòå ñ áîëüøîé òåðìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñèñòåìîé(òåðìîñòàòîì), â ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå èñïîëüçóåò�ñÿ êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå �èááñà (çäåñü è äà�ëåå äëÿ êðàòêîñòè îïóñêàåì ìíîæèòåëü Gi, ó÷èòû�âàþùèé ÷èñëî ñîñòîÿíèé ñ ýíåðãèåé Hi):�i = Q�10 e��Hi ; (21)

ãäå Hi � ýíåðãèÿ ïîäñèñòåìû (èíäåêñ i ìîæåò îçíà�÷àòü íîìåð äèñêðåòíîãî óðîâíÿ ýíåðãèè èëè ñîâî�êóïíîñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ìîëåêóëïîäñèñòåìû), Q � ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà èëè ñòàòè�ñòè÷åñêèé èíòåãðàë. Ïðè ýòîì îáðàòíàÿ òåìïåðàòó�ðà � = 1=kBT ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé çàäàííîé ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíîé.Âûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ìîæåò�ëóêòóèðîâàòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñî òîì, êàê ìîäè�èöèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå �èááñàïîä âëèÿíèåì �ëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû. Îòâåò íàíåãî ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ (21) ñ ïîëó÷åííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ãàì�ìà-ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ òåìïåðàòóðû T (èëè �).Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ïðåäñòà�âèòü �i â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå�i = Q�1e���Hi ; Q =Xi e���Hi ;�Hi = Hi � hHi; (22)ãäå çíàêPi ìîæåò îçíà÷àòü êàê ñóììèðîâàíèå, òàêè èíòåãðèðîâàíèå ïî íåïðåðûâíîé ñîâîêóïíîñòè çíà�÷åíèé êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ.Çàâèñèìîñòü �i îò òåìïåðàòóðû îïðåäåëÿåòñÿíå òîëüêî ìíîæèòåëåì � â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû,íî è â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíîé íàì òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû Q(�) (âïðîñòåéøåì ñëó÷àå êëàññè÷åñêîãî èäåàëüíîãî ãàçàQ / ��3N=2, ãäå N � ÷èñëî ìîëåêóë). Ïîýòîìó âîñ�ïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé î ñðåäíåì çíà÷åíèè, ïðåäñòà�âèâ óñðåäíåííîå ïî � ðàñïðåäåëåíèå �èááñà â âèäå��i = 1Z0 d�f(�)�i = 1Q� 1Z0 d�f(�)e���Hi ; (23)ãäå Q� ëåæèò â èíòåðâàëå âîçìîæíûõ âàðèàöèéQ(�) îò Q(0) äî Q(1). Èç óñëîâèé íîðìèðîâêè íàåäèíèöó ðàñïðåäåëåíèé f(�) è � èìååì1Q�Xi 1Z0 d�f(�)e���Hi = 1; (24)îòêóäà íàõîäèìQ� =Xi 1Z0 d�f(�)e���Hi : (25)516



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû : : :Òàêèì îáðàçîì, íàì äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ëèøüñðåäíåå çíà÷åíèå ýêñïîíåíòû:1Z0 d�f(�)e���Hi = (kBT0)�() ��1 �� 1Z0 d���1e��(kBT0+�Hi) == �1 + �0 �Hi�� : (26)Òîãäà îêîí÷àòåëüíî óñðåäíåííîå ðàñïðåäåëåíèå�èááñà ïðèíèìàåò âèä��i = �1 + �0 (Hi � hHi)��Pi �1 + �0 (Hi � hHi)�� : (27)Â ïðåäåëå  !1, ñîîòâåòñòâóþùåì áîëüøîé òåïëî�åìêîñòè âûäåëåííîé ïîäñèñòåìû, ��i ïåðåõîäèò â �i.5. ÈÍÔÎ�ÌÀÖÈÎÍÍÀß ÝÍÒ�ÎÏÈßÈí�îðìàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ, èëè ïðîñòî ýíòðî�ïèÿ, åñòü ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè â èí�îðìàöèèïðè ñòàòèñòè÷åñêîì (íåïîëíîì) îïèñàíèè ñèñòåìûñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòíåé p = fpig,0 � pi � 1, i = 1; : : : ; N: Íàèáîëåå èçâåñòíî ïðåä�ñòàâëåíèå ýíòðîïèè â �îðìå Áîëüöìàíà�ØåííîíàSB = � NXi pi ln pi: (28)Â ñëó÷àå, êîãäà èíäåêñàìè i ïîìå÷åíû äèíàìè�÷åñêèå ìèêðîñîñòîÿíèÿ â ãèááñîâîì �àçîâîì ïðî�ñòðàíñòâå è ðàñïðåäåëåíèå pi ñîîòâåòñòâóåò ìàê-ðîñêîïè÷åñêîìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû,ýíòðîïèÿ SB ñîâïàäàåò ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ýíòðî�ïèåé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàñïðåäåëåíèå �èááñà îáåñïå�÷èâàåò ýêñòðåìàëüíîñòü ýíòðîïèè Áîëüöìàíà��èá-áñà (èëè Áîëüöìàíà�Øåííîíà), ÷òî ñîñòàâëÿåò ñî�äåðæàíèå âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà ìàêñèìóìà èí��îðìàöèîííîé ýíòðîïèè (ñì., íàïðèìåð, [10℄), îáåñ�ïå÷èâàþùåãî åäèíñòâåííîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñàïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Âñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êðèòè÷åñêîãîàíàëèçà îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ýòîãî ïðèíöèïà.�àññìîòðèì, íàñêîëüêî îáîñíîâàí âûáîð èìåííîýòîé �îðìû ýíòðîïèè. Ôîðìàëüíî, èí�îðìàöèîí�íàÿ ýíòðîïèÿ â �îðìå Áîëüöìàíà�Øåííîíà îäíî�çíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûðüìÿ àêñèîìàìè Õèí÷è�íà [11℄:

1) S(p) îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü âåðîÿòíîñòÿìè pi è íåçàâèñèò íè îò êàêèõ èíûõ ñâîéñòâ i-õ ñîñòîÿíèé.2) S(p) ìàêñèìàëüíà â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, pi = 1=N .3) S(p) íå ìåíÿåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ñîñòî�ÿíèé N íà îäíî èëè áîëåå ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé âåðî�ÿòíîñòüþ, ò. å. S(p1; : : : ; pN) = S(p1; : : : ; pN ; 0).4) ×åòâåðòàÿ àêñèîìà ðàññìàòðèâàåò ñèñòåìó, ñî�ñòîÿùóþ èç äâóõ ïîäñèñòåì A è B, òàê ÷òî pij ñîñòàâ�íîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå pij = Q(jji)pIi ,ãäå èíäåêñ i îòíîñèòñÿ ê A, à èíäåêñ j � ê B,Q(jji) � óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü B â ñî�ñòîÿíèè j, åñëè A íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè i. Òîãäàâåëè÷èíà S(pA+B) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøå�íèþ S(pA+B) = S(pA) +Xi pAi S(Qji);ãäå óñëîâíàÿ ýíòðîïèÿ S(Qji) èìååò âèäS(Qji) = �Xj Q(jji) lnQ(jji):Èìåííî ïîñëåäíÿÿ àêñèîìà îáåñïå÷èâàåò îäíî�çíà÷íîå îïðåäåëåíèå èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè â�îðìå Áîëüöìàíà�Øåííîíà. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòåÕèí÷èíà [11℄ â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ òàêîé �îðìóëè�ðîâêè ýòîé àêñèîìû (íîìåð 2o â [11℄) èñïîëüçîâàëîñüâûðàæåíèå äëÿ óñëîâíîé ýíòðîïèè S(Qji), ïîëó÷åí�íîå ïóòåì ïîäñòàíîâêè S(pA+B) â çàðàíåå èçâåñò�íóþ �îðìóëó äëÿ ýíòðîïèè Áîëüöìàíà�Øåííîíà(28). Òàêèì îáðàçîì, àêñèîìà 4 îêàçûâàåòñÿ èñêóñ�ñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ âûäåëåíèÿ èí�îðìà�öèîííîé ýíòðîïèè â �îðìå Áîëüöìàíà�Øåííîíà.Ïîýòîìó ñîâåðøåííî åñòåñòâåííî âûãëÿäèò äîêàçàí�íàÿ Õèí÷èíûì [11℄ íà áàçå àêñèîì 1�4 òåîðåìà ñó�ùåñòâîâàíèÿ è åäèíñòâåííîñòè ýíòðîïèè Áîëüöìà�íà�Øåííîíà. Ìû íå âñòðå÷àëè â ëèòåðàòóðå êà�êèõ-ëèáî èíûõ îáîñíîâàíèé òàêîé �îðìóëèðîâêè àê�ñèîìû 4.Êðèòè÷åñêèé àíàëèç àíàëîãè÷íîé òåîðåìû Øåí�íîíà, îáîñíîâûâàþùèé îäíîçíà÷íûé âûâîä ýíòðî�ïèè â �îðìå Áîëüöìàíà�Øåííîíà, áûë ïðîâåäåíÓ��èíêîì [12℄. Çäåñü òàêæå ïðåïÿòñòâèåì îêàçû�âàåòñÿ àêñèîìà, îòíîñÿùàÿñÿ ê óñëîâíîé ýíòðîïèè.Íàèáîëåå óáåäèòåëüíîé âûãëÿäèò ñèñòåìà àêñè�îì Øîðà è Äæîíñîíà [13℄, ïðèâîäÿùàÿ ê îäíîïàðà�ìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó ýíòðîïèé �åíüè [14℄, êîòî�ðîå äëÿ íîðìèðîâàííîãî íà åäèíèöó ðàñïðåäåëåíèÿfpig çàïèñûâàåòñÿ â âèäåS(q)R (p) = 11� q ln NXi pqi ; NXi pi = 1; (29)517



À. �. Áàøêèðîâ, À. Ä. Ñóõàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002ãäå q � ïðîèçâîëüíîå ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî (ìåíüøåíóëÿ îíî áûòü íå ìîæåò, òàê êàê ñðåäè fpig ìîãóòáûòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ).Åñëè îñëàáèòü ÷åòâåðòóþ àêñèîìó Õèí÷èíà,îãðàíè÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì íåçàâèñèìûõ ïîä-ñèñòåì A è B, äëÿ êîòîðûõ pA+Bij = pAi pBj òî÷åòâåðòàÿ àêñèîìà ïðèìåò âèä40)S(p) = S(pA) + S(pB).Ñîâîêóïíîñòè àêñèîì 1�3, 40 óäîâëåòâîðÿþò êàê ýíò-ðîïèÿ Áîëüöìàíà�Øåííîíà, òàê è áîëåå îáùàÿ �îð�ìà èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè �åíüè. Íåòðóäíî óáå�äèòüñÿ, ÷òî ïðè q = 1 ýíòðîïèÿ �åíüè ïåðåõîäèò âýíòðîïèþ Áîëüöìàíà�Øåííîíà:S(q=1)R (p) = SB(p):�àçëè÷íûå ñâîéñòâà ýíòðîïèè �åíüè îáñóæäàþòñÿ,â ÷àñòíîñòè, â ìîíîãðà�èÿõ [14�16℄.Â ñëó÷àå j1 � Pi pqi j � 1 (÷òî ñ ó÷åòîì íîð�ìèðîâêè ðàñïðåäåëåíèÿ fpig ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþj1� qj � 1) ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ëèíåéíûì ÷ëåíîìðàçëîæåíèÿ ëîãàðè�ìà â âûðàæåíèè äëÿ S(q)R (p) ïîýòîé ðàçíîñòè, è S(q)R (p) ïåðåõîäèò âS(q)T (p) = � 11� q  1� NXi pqi! : (30)Òàêàÿ ëèíåàðèçàöèÿ ýíòðîïèè �åíüè áûëà âïåðâûåïðåäëîæåíà Äàðîøè [17℄, à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîâûðàæåíèå ýíòðîïèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå ýíòðîïèèÒñàëëèñà [6℄.Ëèíåàðèçàöèÿ ëîãàðè�ìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîýíòðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ íåýêñòåíñèâíîé. Ýòî åå ñâîé�ñòâî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ Òñàëëèñîì è ñëîæèâøåé�ñÿ âîêðóã íåãî èíòåðíàöèîíàëüíîé íàó÷íîé øêî�ëîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ íåýêñòåíñèâ�íûõ ñèñòåì [5, 6, 18�20℄. Ïðè ýòîì ïðèâåäåííîå âûøåîãðàíè÷åíèå j1 � qj � 1, êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâà�åòñÿ. Ïîïûòêà [20℄ íåçàâèñèìîãî îáîñíîâàíèÿ ýòîé�îðìû ýíòðîïèè, íà íàø âçãëÿä, âûãëÿäèò íåóáåäè�òåëüíîé, òàê êàê îñíîâûâàåòñÿ íà àêñèîìàòè÷åñêîìââåäåíèè òàêîé �îðìû äëÿ óñëîâíîé ýíòðîïèè, êî�òîðàÿ îäíîçíà÷íî îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ýíòðîïèèÒñàëëèñà.6. ÝÊÑÒ�ÅÌÀËÜÍÎÑÒÜ ÝÍÒ�ÎÏÈÈÑîãëàñíî âàðèàöèîííîìó ïðèíöèïó ýêñòðåìàëü�íîñòè èí�îðìàöèîííîé ýíòðîïèè, ïðè ñòàòèñòè÷å�ñêîì (íå ïîëíîì ñ äèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ) îïè�ñàíèè ñèñòåìû åå �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæ�íà îáåñïå÷èâàòü ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå òåõ íåìíîãèõ

ñðåäíèõ âåëè÷èí, êîòîðûå �èãóðèðóþò â ñòàòèñòè�÷åñêîì îïèñàíèè, à â îñòàëüíîì áûòü ìàêñèìàëüíîíåîïðåäåëåííîé. Òàêîé ïîäõîä â ïðèìåíåíèè ê ðàâ�íîâåñíûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì ñèñòåìàì (èçîëèðî�âàííûì èëè ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ òåðìîñòà�òîì) èñïîëüçîâàëñÿ î÷åíü äàâíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàâ�íîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè (ñì., íà�ïðèìåð, [21℄ èëè [22℄), íî ëèøü ïîñëå ðàáîò Äæåéí�ñà [23℄ îí çàíÿë ïðî÷íîå ìåñòî êàê ïðèíöèï, îáîñíî�âûâàþùèé (ïî êðàéíåé ìåðå íà �èçè÷åñêîì óðîâíåñòðîãîñòè) èñïîëüçîâàíèå àíñàìáëåé �èááñà ïðè ñòà�òèñòè÷åñêîì îïèñàíèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì(ñì., íàïðèìåð, [10℄). Ïðè ýòîì ïîä èí�îðìàöèîí�íîé ýíòðîïèåé òðàäèöèîííî ïîäðàçóìåâàåòñÿ ýíòðî�ïèÿ Áîëüöìàíà�Øåííîíà.Çäåñü ïðèíöèï ýêñòðåìàëüíîñòè èí�îðìàöèîí�íîé ýíòðîïèè áóäåò èñïîëüçîâàí â îòíîøåíèè ýíòðî�ïèè �åíüè.Íàñ èíòåðåñóþò ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåéfpig, îáåñïå÷èâàþùèå ýêñòðåìàëüíîñòü èí�îðìà�öèîííîé ýíòðîïèè ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè,ñîñòîÿùåì â �èêñèðîâàíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ hHiñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Hi. Ýòî òðåáîâàíèå äîëæíîáûòü ó÷òåíî ïðè ïîèñêå óñëîâíîãî ýêñòðåìóìàS(q)R (p) íàðÿäó ñ òðåáîâàíèåì íîðìèðîâêè pi.Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé fpig, îáåñïå�÷èâàþùåå ýêñòðåìàëüíîñòü S(q)R (p) ïðè äâóõ íàçâàí�íûõ âûøå óñëîâèÿõ, äîëæíî îïðåäåëÿòüñÿ èç ýêñòðå�ìóìà �óíêöèîíàëàL(p) = 11� q ln NXi pqi � � NXi Hipi ��Xi pi; (31)ãäå � è � � ëàãðàíæåâû ìíîæèòåëè. Îòìåòèì, ÷òîâ ïðåäåëå q ! 1 îí ïåðåõîäèò â õîðîøî èçâåñò�íûé [10℄ �óíêöèîíàë; åãî ýêñòðåìóì îáåñïå÷èâàåò�ñÿ êàíîíè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì �èááñà, â êîòîðîì� = �0 = 1=kBT0 � îáðàòíàÿ òåìïåðàòóðà, � � ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ.Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü ðåøåíèå âàðèàöèîííîé çàäà�÷è íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì ýíòðîïèè �åíüè, ñäåëàåìîäíî íåáîëüøîå çàìå÷àíèå.Íàëè÷èå ïàðàìåòðà �åíüè q ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ îòíîñèòåëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ pi â ýíòðî�ïèþ �åíüè. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè q > 1 âîçðàñòàåòðîëü íàèáîëüøèõ pi, à ïðè q < 1 � íàèìåíüøèõ pi.Â ñâÿçè ñ ýòèì îêàçàëîñü ïëîäîòâîðíûì ââåäåíèåòàê íàçûâàåìîãî ñîïðîâîæäàþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ(esort distribution) [15; 16; 18℄Pi = pqiPi pqi :518



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ ïîäñèñòåìû : : :Äàëåå p-ðàñïðåäåëåíèå áóäåì íàçûâàòü èñõîäíûìðàñïðåäåëåíèåì. Ñìûñë ñîïðîâîæäàþùåãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Åñëè ïðåäñòàâèòü èñõîäíîå ðàñïðåäåëåíèå â âèäåpi = exp(�bi), òîPi = exp [q(	� bi)℄ ; 	 = �1q lnXi pqi :Â ýòîì ñìûñëå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïåðåõîä ê ñîïðî�âîæäàþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïîäîáåí ïåðåõîäó ê êà�íîíè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ: 1=q âûñòóïàåò â ðîëèñâîåãî ðîäà òåìïåðàòóðû, à 	 � ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè. Íåïðîòèâîðå÷èâîñòü ýòîãî ïåðåõîäà îáåñïå÷è�âàåòñÿ îò÷àñòè óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ çàäàííîãî ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè hHi = PiHi Pi. Äåòàëüíûéàíàëèç ïåðåõîäà ê òàêîé �îðìå óñðåäíåíèÿ â ïðè�ëîæåíèè ê ýíòðîïèè Òñàëëèñà ïðîâåäåí â [18℄. Ïðèýòîì �óíêöèîíàë (31) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåL(p) = 11� q ln NXi pqi � �Pi HipqiPi pqi ��Xi pi: (32)Ïðèðàâíèâàÿ íóëþ åãî �óíêöèîíàëüíóþ ïðîèçâîä�íóþ, èìååìÆL(p)Æpi = q1� q pq�1iPj pqj �� �q(Hi � hHi) pq�1iPj pqj �� = 0: (33)Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (33) ñëåäóåò, ÷òîpi = (1� �(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q) ��0�1� qq � NXj pqj1A�1=(1�q) :Èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè Pi pi = 1 ïîëó÷àåì0�1� qq � NXj pqj1A1=(1�q) == NXi (1� �(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q)è, îêîí÷àòåëüíî,pi = (1� �0(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q)Pi (1� �0(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q) : (34)

Çäåñü èñïîëüçîâàí òîò �àêò, ÷òî ïðè q ! 1 ðàñïðå�äåëåíèå fpig ñòàíîâèòñÿ êàíîíè÷åñêèì ðàñïðåäåëå�íèåì �èááñà, â êîòîðîì êîíñòàíòà � = �0 ÿâëÿåòñÿâåëè÷èíîé, îáðàòíîé òåìïåðàòóðå.Åñëè òåïåðü ïðåäñòàâèòü  êàê  = � (1 � q)�1,òî âûðàæåíèå (27) ïðèìåò âèä��i = (1� �0(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q)Pi (1� �0(1� q)(Hi � hHi))1=(1�q) : (35)Ïîëíàÿ èäåíòè÷íîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííî�ãî ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà ïî �ëóê�òóàöèÿì òåìïåðàòóðû, ñ ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè pi(34), îáåñïå÷èâàþùåé ýêñòðåìàëüíîñòü ýíòðîïèè �å�íüè, ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà �èçè÷åñêèéñìûñë ýíòðîïèè �åíüè è ïàðàìåòðà �åíüèq = 1 + 1 = CV + kBCV : (36)Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð �åíüè ñóùåñòâåííî îòëè�÷àåòñÿ îò åäèíèöû ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè òåïëî�åìêîñòü âûäåëåííîé ïîäñèñòåìû îäíîãî ïîðÿäêà ñïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB . Òåðìîäèíàìèêà ïîäîá�íûõ ñèñòåì äîëæíà ñòðîèòñÿ íà áàçå ýíòðîïèè �å�íüè è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f��ig èëè fpig, ïîëó�÷èâøåé â ëèòåðàòóðå ïî íåýêñòåíñèâíîé òåðìîäè�íàìèêå íàçâàíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ëåâè èëèq-ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî çäåñü ýòà�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷åíà áåç ïðèâëå÷åíèÿêàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé î íåýêñ�òåíñèâíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì.Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî åñëè ïðåäïîëî�æèòü ãàìèëüòîíèàí â �îðìå ñòåïåííîé �óíêöèèH(x) = hxr, ãäå h � êîíñòàíòà, òî äëÿ q 6= 1 è äîñòà�òî÷íî ñóùåñòâåííûõ �ëóêòóàöèé x, ïðåâûøàþùèõìèíèìàëüíîå çíà÷åíèåxmin � �hxri+ 1�0h(q � 1)�1=r ; (37)âûðàæåíèå (34) ïåðåõîäèò â ñòåïåííîå ðàñïðåäåëå�íèå p(x) � x�s; s = rq � 1 : (38)Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ñòåïåííîå ðàñïðå�äåëåíèå Öèï�à�Ïàðåòî êàê ÷àñòíóþ �îðìó ðàñïðå�äåëåíèÿ (34), îáåñïå÷èâàþùåãî ýêñòðåìàëüíîñòü èí��îðìàöèîííîé ýíòðîïèè �åíüè ïðè q 6= 1. Îòìåòèì,÷òî, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (37), xmin ðåçêî âîçðàñ�òàåò ïðè q ! 1, òàê ÷òî èíòåðâàë çíà÷åíèé x, íàêîòîðîì ñïðàâåäëèâî ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå, îá�ðàùàåòñÿ â íóëü.519
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