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Î íåêîòîðûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êèíåòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìûÌ.Á. ÑàéõàíîâÊîìïëåêñíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.�îññèÿ, 364051, ×å÷åíñêàÿ �åñïóáëèêà, ã. �ðîçíûé, Ñòàðîïðîìûñëîâñêîå ø., 21à.E-mail: saikhanov_musa�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.05.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2011�àññìàòðèâàþòñÿ òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû,îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíîñòüþ ñòðóêòóðû åå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî,÷òî ñëîèñòûé õàðàêòåð ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåñâÿçíîñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ åå êâàçèðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðèìàíîâîé è ñêàëÿðíîé êðèâèçíû ãèïåðïîâåðõíîñòè ïîëíîãîïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé è ãëîáàëüíîé õàðàêòåðèñòèê íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà, êèíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè, òîïîëîãèÿ,ñâÿçíîñòü, êðèâèçíà.ÓÄÊ: 536.75 + 515.12 + 515.16. PACS: 05.70.Ln, 02.40.�k.

ÂâåäåíèåÒîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, âîçíèêàþùèå ïðè êèíåòè-÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû, ñâÿçàíûñ êâàíòîâàíèåì íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, ñîïóòñòâóþ-ùèõ åé â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòè÷å-ñêîå ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîä òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿñèëüíîíåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû èñõîäèò èç òîãî, ÷òî ååýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èìååò äèñêðåòíî-íåïðåðûâíóþ(ñëîèñòóþ) ñòðóêòóðó [1�3℄. Ïðè ýòîì íåïðåðûâíîñòüèìååò ìåñòî â ëîêàëüíîì ìàñøòàáå êâàçèðàâíîâåñíûõïîäñèñòåì, ÷àñòèöû êîòîðûõ èìåþò áëèçêèå (íåðàçëè-÷èìûå) ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè, îáðàçóþùèå ýíåðãåòè-÷åñêèå ñëîè. Çäåñü ðå÷ü èäåò, êîíå÷íî, î �èçè÷åñêîéíåïðåðûâíîñòè, èëè êâàçèíåïðåðûâíîñòè, îáåñïå÷èâàþ-ùåé, êàê èçâåñòíî, âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà÷àñòèö ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ýíåðãåòè÷åñêîãîñëîÿ [4, 5℄. Íàïðîòèâ, äèñêðåòíîñòü, ò. å. ïðåðûâíîñòü,èìååò ìåñòî â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå âñåé íåðàâíîâåñíîéñèñòåìû è ñâÿçàíà ñ îòäàëåííîñòüþ äðóã îò äðóãàýíåðãåòè÷åñêèõ ñëîåâ, ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿþò-ñÿ êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññû ïåðåíîñà [6℄. Òåîðåòè÷åñêîåîïèñàíèå íà ãëîáàëüíîì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåìêðóïíîçåðíèñòîãî êâàíòîâàíèÿ ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè ñ ó÷åòîì ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû è �îðìóëèðîâêè âàðè-àöèîííîãî ïðèíöèïà äëÿ âðåìåííîé ýâîëþöèè íåñòàöè-îíàðíîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû. Â òî æå âðåìÿ íà ëî-êàëüíîì óðîâíå êâàçèðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì äîñòàòî÷-íî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè(ñòàòèñòèêè).1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìûè ñâÿçíîñòüÑ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íåïðåðûâíîñòüýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà êâàçèðàâíîâåñíîé ïîäñèñòåìûîçíà÷àåò, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ îäíîñâÿçíûì. Îäíàêî ýòîãîíåëüçÿ ñêàçàòü îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå âñåé íåðàâ-íîâåñíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåãî èç íåñêîëüêèõ (ìíîãèõ)

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð ÿâëÿåòñÿ íåñâÿçíûì, ïîñêîëüêó èç îäíîãî ýíåð-ãåòè÷åñêîãî ñëîÿ íåëüçÿ ïîïàñòü â äðóãîé íåïðåðûâíûìïóòåì (ïåðåõîäîì) [7℄. Ïðèìåðàìè ïîäîáíûõ íåðàâ-íîâåñíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûé ãàç, äâóõ-òåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà, íåðàâíîâåñíàÿ ñïèí-ðåøåòî÷íàÿñèñòåìà â ìàãíåòèêàõ è ò. ä. [6℄. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðâñåõ ýòèõ ñèñòåì ñîñòîèò èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñëîåâ(íèø), îòäåëåííûõ äðóã îò äðóãà ýíåðãåòè÷åñêèìè èí-òåðâàëàìè, ñðàâíèìûìè ñ øèðèíîé ñàìèõ ñëîåâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-íèÿ ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ãëîáàëüíîíåñâÿçíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåðàâíîâåñíîé ñè-ñòåìû, ÷èñëî m êîòîðûõ â õîäå ýâîëþöèè íåðàâíîâåñ-íîé ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ [2, 3, 7℄. Îñîáåííî ýòî èìå-åò îòíîøåíèå ê ñèëüíîíåðàâíîâåñíîé íåñòàöèîíàðíîéñèñòåìå, ýâîëþöèîíèðóþùåé ëèáî â ñòîðîíó ñòàöèî-íàðíîãî (ðàâíîâåñíîãî) ñîñòîÿíèÿ, ëèáî, ïðè íàëè÷èèâîçìóùåíèÿ, óäàëÿþùåéñÿ îò íåãî. Â ïåðâîì ñëó÷àå÷èñëî êîìïîíåíò ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà óìåíüøàåòñÿè â ñòàöèîíàðíîì èëè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè äîñòèãàåòìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Âî âòîðîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿðîñò ÷èñëà êîìïîíåíò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà êâàçè-ðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì ñ êâàçèíåïðåðûâíûì ñïåêòðîìýíåðãèè.Íàïðèìåð, ïðè òåðìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñèëüíî íà-ãðåòîãî ãàçà ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé ñðåäû êî-ëåáàòåëüíàÿ, âðàùàòåëüíàÿ è íåêîòîðûå äðóãèå ñòå-ïåíè ñâîáîäû (è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãåòè÷åñêèå íè-øè) â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîââ ãàçå ìîãóò ïðåêðàòèòü ñâîå ñóùåñòâîâàíèå, òàê ÷òîâ ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè îñòàíåòñÿ òîëüêî îäíà ñòåïåíüñâîáîäû � ïîñòóïàòåëüíàÿ [2℄. Åñëè òåïåðü, íàîáîðîò,îñóùåñòâëÿòü íàãðåâàíèå ðàâíîâåñíîãî ãàçà, èìåþùåãîîäíó ïîñòóïàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, òî âîçìîæíî ïî-ýòàïíîå âêëþ÷åíèå âðàùàòåëüíîé, êîëåáàòåëüíîé, ýëåê-òðîííîé è äðóãèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Â êàæäîé èç âíîâüâîçíèêøèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ íèø, ñîîòâåòñòâóþùåé òîéèëè èíîé ñòåïåíè ñâîáîäû, ïî èñòå÷åíèè õàðàêòåðíîãî



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 35âðåìåíè � j (ëîêàëüíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè) óñòàíàâ-ëèâàåòñÿ ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå [6℄.Ïðè èíòåíñèâíîé íàêà÷êå â îòêðûòóþ ñèñòåìó ýíåð-ãèè âîçìîæíî òàêæå îáðàçîâàíèå äèññèïàòèâíûõ ñòðóê-òóð, ïîäîáíûõ ÿ÷åéêàì Áåíàðà [8℄. Êàê ïîêàçûâà-þò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêîãî ðîäà ëîêàëüíûõ äèíà-ìè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíûì, ò. å.â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå óðîâíåé íåðàâíîâåñíîéñèñòåìû ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýíåð-ãåòè÷åñêèõ ñëîåâ.Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûé íàìè ïàðàìåòð ÷èñëàñëîåâ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íåðàâíîâåñíîé ñèñòå-ìû m íåïîñðåäñòâåííî õàðàêòåðèçóåò åå òîïîëîãè÷å-ñêèé àñïåêò, ò. å. ÷èñëî êîìïîíåíò íåñâÿçíîãî ìíîæå-ñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû.Â òî æå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòüïîñòðîåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéíåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû íåêîòîðûõ äðóãèõ ãëîáàëüíûõè ëîêàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.2. Êâàíòîâàíèå �óíêöèîíàëà ïîëíîãîïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèèÂ ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî îñíîâ-íîå çàòðóäíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè �ëåíñäîð-�à�Ïðèãîæèíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíà íå ïîçâîëÿ-åò äîëæíûì îáðàçîì îñóùåñòâèòü îïèñàíèå êèíåòè÷å-ñêîãî àñïåêòà â ñëó÷àå ñèëüíîíåðàâíîâåñíîé íåñòàöè-îíàðíîé ñèñòåìû [9℄. Â ÷àñòíîñòè, ðå÷ü èäåò î íåâîç-ìîæíîñòè ó÷åòà â åå ðàìêàõ êèíåòèêè âçàèìîäåéñòâèÿëîêàëüíî ðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì íåðàâíîâåñíîé ñèñòå-ìû. Â íåîäíîðîäíîì (ñëîèñòîì) ïðîñòðàíñòâå ýíåðãå-òè÷åñêèõ óðîâíåé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ýòà çàäà÷àóñïåøíî ðåøàåòñÿ ïóòåì êðóïíîçåðíèñòîãî (ïî ýíåð-ãåòè÷åñêèì ñëîÿì) êâàíòîâàíèÿ �óíêöèîíàëà ïîëíîãîïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè [3, 6℄. Ñ ýòîé öåëüþ íà ëîêàëü-íîì óðîâíå êâàçèðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì ââîäÿòñÿ ïàðà-ìåòðû îòêëîíåíèé îáîáùåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë�Xji = Xji � Xj eqi è ñêîðîñòåé 
Xji (çäåñü i, j � íîìåðàíåîáðàòèìîãî ïðîöåññà è êâàçèðàâíîâåñíîé ïîäñèñòå-ìû), õàðàêòåðèçóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî íåðàâíîâåñíûéè íåñòàöèîíàðíûé àñïåêòû íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû.Íà ãëîáàëüíîì óðîâíå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîéíåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïîëíîå ïðîèçâîäñòâîýíòðîïèè. Ïðè ýòîì ïîñòðîåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî�óíêöèîíàëà ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ýòîìñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèñêðåòíî-íåïðåðûâíîì ïðî-ñòðàíñòâå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé íåðàâíîâåñíîé ñè-ñòåìû [1�3℄.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì êðóïíîçåðíèñòî ïðîêâàíòî-âàííîå âûðàæåíèå �óíêöèîíàëà ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèèP = P(�X11 , ...,�Xji , ...,�Xmn , 
X11 , ..., 
Xji , ..., 
Xmn ). (1)Â (2mn+1)-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ïåðåìåííûõ �Xji ,
Xji è P ðàâåíñòâî (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèåãèïåðïîâåðõíîñòè �óíêöèîíàëà ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè. Ïðè ýòîì íåîáðàòèìûé ïðîöåññ â íåðàâíîâåñ-íîé ñèñòåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèáî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìè-íèìàëüíûìè ñâîéñòâàìè �óíêöèîíàëà P (ñëàáî íåðàâ-íîâåñíàÿ ñèñòåìà), ëèáî â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíèìàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè èçáûòî÷íîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèèÆX 
XP = P � Pst (ñèëüíîíåðàâíîâåñíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿñèñòåìà) [9℄. Ýòè �óíêöèîíàëû â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè-÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿîäíîâðåìåííî �óíêöèÿìè Ëÿïóíîâà (�P = P, ÆX 
XP) .3. Ôîðìóëèðîâêà âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïàÎáîáùåíèå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè (Ïðèãîæèí, 1947) íà íåñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéâ ãëîáàëüíî êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè ëåãêî äîñòèãàåòñÿèñõîäÿ èç ãåîäåçè÷åñêîãî õàðàêòåðà èçáûòî÷íîãî ïðî-èçâîäñòâà ýíòðîïèè, âûðàæàåìîãî âàðèàöèîííûì óðàâ-íåíèåì [6℄ Æ(ÆX 
XP) = 0. (2)Ýòî óðàâíåíèå äëÿ êîíå÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíèt = t2 � t1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
Æ(ÆX 
XP) = Æ t2Zt1 �X 
XP�t dt = 0, (3)

ãäå (�P/�t)X 
X � ñêîðîñòü âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ïîë-íîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíè-åì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë (X) è ñêîðîñòåé èõ èçìåíå-íèÿ (
X) .�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ñóùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ,åñëè íåðàâíîâåñíàÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ âáëèçè ðàâíî-âåñíîãî èëè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèé. Â ýòîì ñëó÷àå�óíêöèîíàëû P è ÆX 
XP ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìà-ëûì ïàðàìåòðàì �Xji , 
Xji , ïðè÷åì âáëèçè ðàâíîâåñíî-ãî ñîñòîÿíèÿ �èçè÷åñêè çíà÷èì âòîðîé äè��åðåíöèàëïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè, ÿâëÿþùèéñÿ �óíêöèåéËÿïóíîâà [9℄:�P = P = 12Æ2P ==X�� X�� P�����X���X�� +X�� X�� P0���� 
X�� 
X�� , (4)
ãäå P���� = � �2P�X���X�� �eq , P0���� = � �2P� 
X���
X�� �st � êîý��è-öèåíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèîíàëà P âáëèçè ðàâíî-âåñíîãî è ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèé; �, � = 1, . . . ,n ;�, �= 1, . . . ,m .Ýòîò ñëó÷àé âàæåí òàêæå è ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ, ïîñêîëüêó ìèíèìàëüíîñòü èçìåíåíèÿâòîðîãî äè��åðåíöèàëà ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðî-ïèè ãåîìåòðè÷åñêè îçíà÷àåò ìèíèìàëüíîñòü èçìåíåíèÿñîîòâåòñòâóþùåé åìó ïëîùàäè ó÷àñòêà ãèïåðïîâåðõ-íîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêè âòîðîé äè�-�åðåíöèàë ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè 12Æ2P ïðîïîðöèîíà-ëåí êâàäðàòó äëèíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òî÷êè íàãèïåðïîâåðõíîñòè (4) ïðè èçìåíåíèè íåðàâíîâåñíûõè íåñòàöèîíàðíûõ ïàðàìåòðîâ �Xji (t) è 
Xji (t) . Ïðèýòîì ìèíèìàëüíîñòü èçìåíåíèÿ ïëîùàäè ãèïåðïîâåðõ-íîñòè â îêðåñòíîñòè çàäàííîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ìè-íèìàëüíîñòüþ èçìåíåíèÿ êâàäðàòè÷íûõ �îðì [10℄. Îò-ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ãåîäåçè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ïðèðàññìîòðåíèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ â íåðàâíîâåñíîéíåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïëîùàäèãèïåðïîâåðõíîñòè (4) â çàäàííîì âðåìåííîì èíòåðâàëååå ýâîëþöèè.18 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



36 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 14. Èññëåäîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâãèïåðïîâåðõíîñòè ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèèÑ òîïîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ãèïåðïîâåðõíîñòüÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷àñòûì îáúåêòîì ðàññëîåíèÿ ïðî-ñòðàíñòâà. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ðàññëîåíèèïðîñòðàíñòâà âîçìîæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñîñòîÿ-íèé, çàäàâàåìûõ ëîêàëüíûìè ïàðàìåòðàìè �Xji , 
Xjiíåðàâíîâåñíîé íåñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû, ïî âåëè÷èíåýíåðãèè. Î÷åâèäíî, çäåñü ìû èìååì äåëî ñ îäíîìåðíûìðàññëîåíèåì ïðîñòðàíñòâà, òàê êàê ãèïåðïîâåðõíîñòèñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî (ýíåð-ãèÿ). Äëÿ ñòàöèîíàðíîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìû ñïðà-âåäëèâû ðàâåíñòâà 
Xji = 0è, ñëåäîâàòåëüíî, ãèïåðïîâåðõíîñòü ïîëíîãî ïðîèçâîä-ñòâà ýíòðîïèè çàäàåòñÿ ëèøü â ïðîñòðàíñòâå íåðàâíî-âåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ �Xji .Îäèí èç ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òî-ïîëîãèè ìíîãîìåðíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè ñâÿçàí ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì åå ðèìàíîâîé êðèâèçíû [10℄. Ïðè ýòîìóñòàíîâëåíî, ÷òî êîíå÷íîñòü ðèìàíîâîé êðèâèçíû ãè-ïåðïîâåðõíîñòè îáóñëîâëåíà êîíå÷íîñòüþ åå òîïîëîãèèè ñîîòâåòñòâóþùåãî åé èíäåêñà óñòîé÷èâîñòè [11℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñî ñðåäíåé êðèâèçíîé H ñâÿçà-íû ìèíèìàëüíûå ñâîéñòâà ïëîùàäè ãèïåðïîâåðõíîñòè,à èìåííî îíà ìèíèìàëüíà, åñëè H = 0. Ïðè ýòîì ãëî-áàëüíûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõñâîéñòâ ñ ïîìîùüþ ðèìàíîâîé êðèâèçíû îñíîâûâàåòñÿíà èññëåäîâàíèè ãåîäåçè÷åñêèõ ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿíà ãèïåðïîâåðõíîñòè è èõ ýêñòðåìàëüíûõ ñâîéñòâ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì òåîðèè Ìîðñà è òåîðåì ñðàâíåíèÿ [12℄.Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðèìàíîâà êðèâèçíàãèïåðïîâåðõíîñòè ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè (1)õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîéñèñòåìû îò ðàâíîâåñíîãî èëè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-ÿíèÿ. Îíà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîý��èöèåíòû âòîðîãîäè��åðåíöèàëà ðàçëîæåíèÿ P ïî ìàëûì ïàðàìåòðàìîòêëîíåíèé dXji , d
Xji âáëèçè çàäàííîãî íåðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîé [6℄.�àññìîòðèì åå âû÷èñëåíèå íà ïðèìåðå êâàçèñòàöèîíàð-íîé íåèçîòåðìè÷åñêîé ñèñòåìû, äëÿ êîòîðîé íåñòàöè-îíàðíûé ïðîöåññ ìîæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå è,ñëåäîâàòåëüíî, âòîðîé äè��åðåíöèàë èìååò âèä12Æ2P =Xi,j Pij d�i d�j, (5)
ãäå Pij = � �2P��i��j �n eq � êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòûíåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ; �i, �j � îáðàòíûå òåìïå-ðàòóðû êâàçèðàâíîâåñíûõ ïîäñèñòåì; i, j = 1, . . . ,m .Îòìåòèì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêè êâàäðàòè÷íàÿ �îðìà (5),òàê æå êàê è (4), âûðàæàåò ïëîùàäü ýëåìåíòà ãè-ïåðïîâåðõíîñòè è òåì ñàìûì ÿâëÿåòñÿ åå ìåòðèêîé.Êàê èçâåñòíî, ðèìàíîâà êðèâèçíà ãèïåðïîâåðõíîñòè,çàäàâàåìàÿ ìåòðèêîé (5), ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåñëåäóþùåãî òåíçîðà 4-ãî ðàíãà [13℄:Ri�kld = ��ikd��l � ��ikl��d +�inl�nkd ��ind�nkl , (6)

ãäå ñèìâîëû Êðèñòî��åëÿ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåí-òû ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà ïî �îðìóëå�ikd = 12Pid ��Pdk��l + �Pdl��k � �Pkl��d � .Â òî æå âðåìÿ â êà÷åñòâå ãëîáàëüíîãî ïàðàìåòðàíåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìû (â ñìûñëå ó÷åòà âñåõ åå ïîä-ñèñòåì) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñêàëÿðíóþ êðèâèç-íó ãèïåðïîâåðõíîñòè ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè.Îíà ïîëó÷àåòñÿ èç òåíçîðà �èìàíà (6) ïåðåõîäîì îòñìåøàííûõ êîìïîíåíò ê êîâàðèàíòíûì êîìïîíåíòàìè ïîñëåäóþùèì äâîéíûì ñâåðòûâàíèåì ñ ìåòðè÷åñêèìòåíçîðîì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå �îðìóëóäëÿ âû÷èñëåíèÿ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû ãèïåðïîâåðõíîñòè:R = PilPkdRikld, (7)ãäå òåíçîð �èìàíà â êîâàðèàíòíîì âèäåRikld = 12 � �2Pid��k��l + �2Pkl��i��d � �2Pil��k��d � �2Pkd��i��l�++Pnp ��nkl�pid ��nkd�pil� .Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàøå ïðåäïîëîæåíèåî ñêàëÿðíîé êðèâèçíå êàê ãëîáàëüíîé êèíåòè÷åñêîé õà-ðàêòåðèñòèêå íåðàâíîâåñíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé ñèñòåìûïîäòâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè òåì, ÷òî äëÿ ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ èëè ñîñòîÿíèÿ, áëèçêîãî ê ðàâíîâåñíîìó, îíàðàâíà íóëþ. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî â ðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû Pij ðàâíû íó-ëþ, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáðàùàåòñÿ â íóëü ñàìàâåëè÷èíà P ïîëíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Âáëèçèðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ Pij êîý��èöèåíòû âåñüìà ñëàáîèçìåíÿþòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ �k , òàê ÷òîèõ ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíà-ìè. Òîãäà ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå êîìïîíåíò ìåòðè÷åñêî-ãî òåíçîðà Pij ïî ïàðàìåòðàì îáðàòíûõ òåìïåðàòóð �kîáðàùàþòñÿ â íóëü, ÷òî ñ ó÷åòîì �îðìóëû (7) ïðèâîäèòòàêæå ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ äëÿ ñêàëÿðíîé êðèâèçíû.Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñîñòîÿíèé, äàëåêèõ îò ðàâíî-âåñèÿ, êîìïîíåíòû Pij ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïàðàìåò-ðîâ �k è, ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíà áûòü îòëè÷íîé îò íóëÿñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ òîïîëîãèÿ âåñüìà ý��åêòèâíîèñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ðàçäåëàõ �èçèêè â êà÷åñòâåèíñòðóìåíòà èññëåäîâàíèÿ åå îáúåêòîâ êàê â ìèêðî-ñêîïè÷åñêîì, òàê è ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå [14℄.Âî ìíîãîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ �èçèêàíàðÿäó ñ ïðîäîëæåíèåì èçó÷åíèÿ àñïåêòà äâèæåíèÿìàòåðèè, íà÷àòîãî â XVII â., â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèàêöåíòèðîâàíà íà èçó÷åíèè åå ñòðóêòóðíîãî àñïåêòà.Íàïðèìåð, ðå÷ü èäåò îá àòîìíîé è ÿäåðíîé �èçèêå,�èçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, àñòðî�èçèêå è äðóãèõðàçäåëàõ ñîâðåìåííîé �èçèêè. Â òî æå âðåìÿ ñòðóê-òóðíûé àñïåêò ìàòåðèè íå ÷óæä è íåðàâíîâåñíîé òåð-ìîäèíàìèêå, ïîñêîëüêó Ïðèãîæèí ïîêàçàë, ÷òî íåðàâ-íîâåñíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ äèññè-ïàòèâíûõ ñòðóêòóð [8℄. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå òîïî-ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì íà îñíîâåìåòîäà êèíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿöåëåñîîáðàçíûì è ïåðñïåêòèâíûì.
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