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Uvon

Prilikom analiza kvazidestilnih sistema ispostavilo se
da postoje i takvi sistemi u kojima se broj kvazidestica ne odrza-
va $to, matematilki formulisanmo, znali da operator broja kvazi-
destica ne komutira sa hamiltonijanom sistema., Pomenuti sistemi
imaju niz specifidnosti koje se javljaju kao rezultat neodrZanja
broja kvazidestica, Osnovma uodljiva specificnost, koja je a pri-
ori, jeste &injenica da operator broja kvazilestica zavisi od vre-
mena, Ovo se ne deSava u sistemima kod kojih je broj kvazicestica
ocuvan.

Prilikom posmatranja sa statistidke taclke gledista,
vremenska zavisnost operatora broja kvazilestica svakako mora da
utife na termodinamifke karakteristike sistema i da ih udini za-
visnim od vremena, 04 termodinamickih karakteristika svakako je
najbitnija entropija i iz njene vremenske zavisnosti mogu se iz-
vuéi odredjeni zakljudci o pojavama u sistemu, PrigoZin i Ajgen
su na bazi vremenski zavisne entropije zasnovali teoriju pred-
bioloske faze, Prema njihovim teorijama, u smeSi supstanci &ija
je entropija oscilatorna funkcija vremena sa priguSenjem, moZe da
dodje do procesa samoorganizacije. Ovo drugim recima znali da zbog
vremenskih promena entropije, hemijski procesi sjedinjavanja nisu
stacionarni (kako to predvidja klasidna hemija) veé da uw ovim re-
akcijama nastaju fluktuacije koje mogu da privileguju jedne pro-
cese sjedinjavanja u odnosu na ostale moguée. Ovakav proces koji
privileguje jedan tip sjedinjavanja na kraju prelazi u svesno oda-
biranje procesa a ovo drugim redims znadi prelaz nefive u Zzivu ma-
teriju.

Ovako izloZena ideja PrigoZina i Ajgena zasnovana je na
polufenomenoloskim proradunima u okviru discipline nazvane neline-
arnom termodinamikom. Mikrofizidke osnove procesa samoorganizaci-
je nalaze se tek u podetnoj fazi, S obzirom da se u hemijskim pro-
cesima broj destica polaznih supstanci ne odrZava zbog sjedinjava-
nja odigledno je da mikro teorijske analize procesa samoorganiza-
cije treba zasnovati na modelnim hamiltonijanima koji se mogu "po-
zajmiti" iz kvaziclesticnih teorija.



- -

Cilj ovog diplomskog rada Je da se ispitaju entropijske
osobine sistema sastavljenog od dva gasa razli¢itih osobina koji
medjusobnno interaguju i medju kojima dolaz do procesa sjedinja-
venja. Razmatranja &e biti generalna (odnosiée se bilo na Zestice
bilo na kvazilestice) a rezultati do kojih se dodje mogli bi naéi
primenu i u kvazifestidnim teorijma i u teoriji predbioloZke faze
i na kraju u razliditim metalurskim teorijma. Ovo poslednje zahteva
izvesno objaSnjenje. Radi se 0 tome Sto se pri livenju legura ili
intermetalnih jedinjenja prethodni proraduni rezultata livenja vrge
s& vremenski nezavisnom entropijom i vremenski nezavisnim hemijskim
potencijalom, a pratidni rezultat obiéno ne odgovara teoriji jer se
dobijaju odlivei koji imaju neZeljene defekte, uglavnom kolidinskog
tina.Veé ranije je redeno da u procesu sjedinjavenja postoji vreme-
nski zavisna entronija usled koje moZe da nastuni privilegovanje
nekih nrocesa sjedinjavanja. Kada bi se ovo uzelo u obzir prilikom
prethodnih vroraduna rezultata livenja svakako bi se mogla izmeniti
tehnologija livenja na odgovarajuéi nadin i to tako da se dobije od
livak Zeljenog kvaliteta,



IT HAMILTONIJAN SMESE

Kao Sto je refeno u uvodnom izlaganju biée analizirsn
sistem koji se sastoji od dve destidne ili kvazifestilne kompo-
nente. Ove komponente interaguju medjusobno i broj cdestica kom~

ponenata se ne odrZava. Op3ti oblik ovakog hamiltonijana je sl-
edeli:

i g’se{xsé@%(ms@ + Fog(®) [B§<k>B§(-k> : 354-EBS<E>J}

Xog(R) =X (B)5 Y (DY (D)5 X (D)X _(B); Y (DT (@) (2.1.)

-

(=k)=Y

-,

- - -
X g(-%)=X_(k); Y K); s,5€(1,2)

ss sé(

Simetrija matridnih elemenata u (2,1.) je navedena. Treba redi
da operator B;(ﬁb kreira desticu tipa s sa talasnim vektorom k
dok je pperator BS(E) anihilira. U kvazidestidnim teorijama ha-
miltonijan (2.1.) je t.z.v. hamiltonijan harmonijskih aproksima-
cija u kome su operatori B¥i B Boze operatori.,U ¢estidnim teori-
jama operatori B* i B kreirali bi odnosno anihilirali melekul
ili atom tipa s sa impulsom % k.Treba napomenuti da u destidnim
teorijama operatori BY i B, uopsSteno uzev3i, ne bi imali bozon-
ski karakter ali se u prvoj aproksimaciji mogu smatrati Boze
operatorima, Na osnovu ovoga smatrademo da svi dobijeni rezul-
tati vaZe kako za kvazidestice tako i za Jdestice.

Va¥mije je analizirati red velidine i medjusobni odnos
koeficijenata Xss‘ i Ysg1

Kod eksitona matridni elementi Xll i X,, su reda veli-
¢ine 5 eV dok su matridni elementi Xq0 X21, Yll’ Yoo, Y12 i Y2l

deset do sto puta manji od Xll i X22. Kod feroelektridnih pobu-~
djenja svi koeficijenti Xsé—su istog reda velidine i iznose oko
0,01 eV, dok su koeficijenti Yséomedjusobno istog reda velidine
ali su bar za red veliline manji od koeficijenata X, g Kod dipo-
Inih magnona imamo slilnu situaciju kao kod eksitona samo 3to je
energetska skala ni%¥a., Znadi, kod dipolnih magnona najveéi su ko-
eficijenti Xll i X5, dok su ostali bar za red veliline manji.
Red velicline koeficijenta X11 i X22 za dipolne magnone Jje oko
10"4 eV i ovo su niskoenergetska pobudjenja,.

Ako bi (2,1,) predstavljao hamiltonijan molekulske
smeSe onda bi svi koeficijenti ng'i Yss—bili reda veliline kinet.
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eénergjje molekula 3to znadi oko 10'4eV. Ovo se ne odnosi samo na ke
eficijente Xll i X22 koji u sebi pored kinetidke energije moraju da
sadrZe i Paulingovu energiju aktivacije koja Je neophodna za stupa-
nje u hemijsku reakciju, Obi&no Jje ova energija aktivacije za red
velidine veda od kinetidke energije molekula, pa su prema tome i
koeficijenti Xl1 i X22 za red veliline vedéi od svih ostalih, Drugim
redima, u dvokomponentnoj molekulskoj sme$i imamo energetski bilans
koji je najslidniji energetskom bilansu dipolnih magnona,



II1 DIJAGONALIZACIJIA HAMITITONIJANA

Dalja analiza osobina sistema sg hamiltonijanom (2.1.)
zahteva da se ovaj hamiltonijan dijagonalizuje. Postupak dijago-

nalizacije hamiltonijana (2.1.) svodi se na dijagonalizaciju for-
me:

+ 1
haszs;{xs $BBy + B, (BIBY, 4 BéBs)] 5 8,86(1,2) (3.1)

Dijagonalizaciju éemo izvriiti Prelaskom na nove operatora bt i
b i to putenm kanonidke transformacije:

% Lad

Bszgcuwb”.’-@l!b;-) ’ ye(l’z) 3 WSV'—"Z/!;”; (sta %p (3029

Uslov kanonidnosti transformacije (3.2.) glasi:

if:sp By, (2) - 'ws,<ic’>vs.,<z?>] =3 (3.3)
Y

Dalje je neophodno da se nadje transformacija inverzna
transformaciji (3.2.). Ovo se radi tako 3to se izraz (3.2.) po-

mnozi saqxsu,a konjugovani izraz sa.'ﬂév” rezultat se sabere i

prosumira po s, Na funkeiju Y 3§ WM nametnu se uslovi:

Z:(usv‘uév' = %uv;v')=g””'; Z’ Uy Ve - V¥ gy ) =0 (3.4.)
i tada inverzne transformacije glase:

by, (K)= il[uév (8 (®) + v;,,(xasgc-ia]

(3.5.)
by, (k)= Zi[né,,@s;cfc’) -'o;,o:c‘ms(-ié)]

PoSto ée ovako dobijene formule kasnije biti Sesto koriSéene ovde
éemo ih sve pisati na Jjedno mestos

Bg (k)= zl[ru,sv ()b, (&) + 'v;v(i)b;(-i?)]

(3.6.)
B§<E)=D§1E‘@u®b3® + v;,,(k)h,,(-k)]
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2 \ -
b,,<m=82=’1[us,,<k)ss(ﬁ) - v;,(k)BQ(-k)]

b*(E>=g Ty, (B)BY(R) - w_ (DB (-i?:’)] 27
Y = sy S sy S

Uslov kenonilnosti je:

21 Uy, (U (8) - Vi (RV (D)= 3y, - (3.8.)

dok je uslov postojanja inverzne transformacije:

vg Uy (E)Ugv(g) - 'V;v(lz)v;:p(f) = g‘ss' (3.9.)

Dijagonalizacija forme (3.1) vrEi se tako Sto se u jednaddi-
nama kretanja:

[Bs‘h]= ;Q(SS'BS' * ¥ss’B;') = iB;s (3.10.)

izvrsi zamena (3.2,) i uzme u obzir da je vremenska zavisnost ope-
ratora b i b data sa:

by(t)= e 1EE | by(t)= eHiEE (3.11.)

Tako se dolazi do sledeteg sistema jednadina za odredjivanje
funkeija W 1 9~ 4 energije E.

E‘(lé’= il(xss' ot Yss:v;'v)

2
-Evlsv:' SZ=1(XSSWVS'U+ Yss'u's'v)
Sistem (3,12,) se u razvijenom obliku moZe napisati kao:
(B - Xy )Wy - Xy 50y, - 1%, - ¥y 5¥Wy= O
Faly * (E = Tpp)lUsy- Y0, - Y0 = 0

Tty + Tyl + (B + Xy )% +Xy W0y = 0

T1oWy + Y00, + X12‘t1‘iu+ (E + X005, 0

Da bi za funkeciju W i W imali netrivijalna reSenja neophodno Jje
da determinanta sistema (3.13.) bude ravna nuli a tib znadi:

s=1,2 (3.12.)

(3.13)



E =X X2 =111 -1
X E-Xn -1 Yoo =0
Y - (3.14.)
Y X
11 12 Xy, 12
112 T X5 E+ X,

1z jednaline (3.14,) dobijaju se sledeée vrednosti za energiju si-
stema: p—

2 .2 .2 2 2 oap =
Ey, o= a 5d + 9—53 +eom gl + \%25d2- 9—59?] + ce[(a+b)2 - (d—e)%}-

chz[(a—b)a - (d+e)é1 - 4cf(ae+bd) (3.15,)

-, o
2=k (05 bXpp(D5  eoXy,(D=ky ()5 asty (B a1, (@)
> -

Dijagonalizovani hamiltonijan (2.1.) ima oblik:

A= H, +ZE{E1(E)b‘{(1’;’)b1(E) + Ez(bbg(ﬁ)bzck’)] (3.16.)

gde su El(ﬁb i E2(§D dati formulom (3,15.).
Za ispitivanje entropijskih svojstava sistema veli&ina H nije bi-
tna pa se o njoj dalje neéde voditi raéuna,

Za dalju analizu potrbno je da se pronadje eksplicitna
forma funkcija T, i W Posto Je sekularna jednaina sistema (3.13)
ravna nuli to je dovoljno da se uzmu tri Jednadine iz ovog siste=-
ma i da se kao detvrta Jednadina doda uslov (3,8,). Iz ove &etiri
jednaline odredjuju se vrednosti funkcija M i WV koje su date

sa:
Ay e
u = =3 (MQ»B =2
N R I )

~

(3.17)

Vay = 4
| oy #3571

e ¢

W, = .
’ V oLy +/% = -
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2

o( fEy + (af-bf+ce-cd)Ey+ f3 - abf -def + ace +becd -02

f

E5 T bBEj ES (a2+c2 2—f JE, + 2cdf + b(a ) - a(c +f29
- eEg - aeEy + acf - d(f2+c2) + ed? (.17)
/$ Ej - bE5 - (8%4c®-a%-12)E) + 2¢df + b(aP-a2) - a(c2+£?)

/, = -cE?, + (ac+bc-df-ef)E,, + ¢2 - abe + @ef + bAf - cde — ofl
By~ 2_a%-£2)E, + 2cdf + b(a2-a?) + a(cZ4£2)

(a2+c
-
Y=1,2 E, =E, (i) ; E,=E, ().

Sve dobijene formule biée u daljem koriSéene zs ispitivanje termo-
dinamickih karakteristika sistema,



IV~ VREMENSKA ZAVISNOST OPERATORA BROJEVA CESTICA

PoSto je hamiltonijan (3,16.) dijagonalizovan, za-
visnost operatora b i bt od vremena data je sa:

By ()= b, (0)e™HF o vi(g)a pi(0)el Dt |
- (4.1.)
\Qy'—'flE))(k) H V= 1,2

Ova dinjenica bide iskoriidéena da se nadje vremenska zavisnost
operatora broja Zestica B;(t)Bs(t); s€(1,2).
Na osnovu formule (3.6.) mo¥emo pisati:

BY (%)= ;E&Sg;(c)eim% ‘V‘:Sybv(o)e'it&”]

(4.2.)
2 o s e
Bs(t)z)’:Zl '(Igvp”'(o)e“lt&’+ 'V’syb;,(o)elt&”]
Odavde sledi:
B;(t)Bs(t)=£E: svv;v’+ (Uéunév'+ v;vvévab;(o)bhio) +
0y 16, ) iR (4.3
Hig W, T (0)B(0)e 1t (Rur ) Ty P by, (0)byy(0) e~ 1 b*‘Qva}

s€(1,2); D,V'€<1,2).

Ako iskoristimo inverzne transformacije (3.7.) za tre-
nutak vremena t=o0, onda je:

by (0)= 2;'[%»3;(0) = 'V/szs(O)]

by(0)= D My, BE(0) » VB (0)1
8

by o)=ZS,ELSVB J(0) - 1, .B;.( o)]

05 (0= L fog, 2 (0) - O]

by (0)by(0) = Z V’sﬂ’svs; o+ (T, Wy s W, B (0)B(0) -
88

(4.4,)

odnosno:

SV syTs

+ + (#4.5.)
=y VB (0)BR(0) - Wy W B (O)BS-(O)]
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b;(o)b;’(o)= sZs' [’msvws'vgss' - ('[stv/s'v' + %‘Jv;ﬁ)B;(o)Bé(o) +

+0 m,.B*“(o)B;/(o) + 'V/Sv'VJSVBS(O)Bsr(O)—J

ot (45
bv(o)bv'(o)=;, ["us'v'wsvgss' = (Ugvg,, + Uy V5,) B (0)Bg(0) +

+ Ug, Uy B (0)B(0) + 'v/sv'v;.y,B;(o)B“s‘,(o)]

Zasmenom (4,5,) u (4.3,) dolazimo do konadnog izraza za
operatore brojeva estica B;(t)Bs(t). Ovaj izraz glasi:

/
Bg(6)B(£) = F_(t) + Zg,fg%mgcomé(o) +

' <
+gZy[Ef’§g(t)B;(0)Bg<0> + Pee(t)B,(0)B,/ <0ﬂ (4.6.)
8,6 €(1,2) 5 s€(1,2) ; BL(Rp)B,(Er)= BE(£)B,(t)
pri Cemu koeficijenti imaju sledeée vrednosti:
riE) = Fg(t) zz{&’:ayév’ + (U Ugy + vévv;”)I;'vévv{gv’ - A
- a4y sv’Zn’gv:V,ngs (.Qy+g2.y’)t}

’ ’
£88 (i, t)= fgg(t)=2

w,[(u Ugyr + Vo Viaw) (Ug, Ty + T V)

8y ~ 8y’ sy gy gv/

(&.7)

8y sy

- 2u, v ..(U/gv'\f’gb,+ w ;V’gb)cos(gl,ﬂlpbt]

14 I4
=\ ~ 1t (2 +2,) . ,
s (k,t) "Yogg(t) = Uy Vvl Ty ® Yo+ Uév'vév%vv‘éb'e"lt Ro+2y)

= (luév,wsv"" Vusr vvsv') u’gv%'v'
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Formula (4.6,) daje nam vremensku zavisnost operato-
tora brojeva destica B;(t)Bs(t); s€(1,2).

Kao 3to se vidi,u izrazu figuri3u periodiZne funkcije vremena i
razlidite kombinacije produkata operatora B; i Bs uzete u tre-
nutku vremens t=o,

Takodje zapafamo da u formuli (4.6.) postoji nehomoge-
ni élan-Fs(t) koji nema operatorsku strukturu., Ovaj &lan oznsda-
va Cinjenicu da Je sistem sposoban da nepovratno apsorbuje ener-
giju.

Na kraju ovog dela izlaganja treba reéi da se do for-
mule (4,6.) moglo doéi i na drugi nadin i to koristeéi jedna&ine
kretanja za oneratore B;(t)Bs(t), B;(t)B;l(t) i Bg(£)BL(t),
Uz odgovarajude poletne uslove ovaj put doveo bi do istog rezu-
ltata ali je daleko komplikovani ji,

Takodje, treba istadi da ako bismo u hamiltonijanu
(2.1.) izvr8ili zamene operatorskih produkata Bg(t)Bg(t),
B;(t)B;(tD i Bs(t)Bg(t), on bi ostao istog oblika samo %to bi
svi produkti delovali u trenutku t=o0, t.j.:

f = Z;,'{XSS,(E)B;(E,'O)BS&E,O) + Ysg(la[Bgck’,o)B‘;}(—'ﬁ,o)+

(4.8.)
+ Bé(l-:’,o)Bs(-k,O)]}

Kao S5to se vidi sistenm koji ispitujemo ima vremenski ne-
zavisan hamiltonijan i vremenski zavisne operatore brojeva desti-
ca. PoSto u sva statistidks razmatranja ulaze energije 3estica i
njihovi brojevi, to Je ofigledno da 8e statistidke karakteristi-
ke sistema,a pored ostalih i entfbija, biti vremenski zavisne,



v IZBOR BAZISA

Rezultati prethodnog paragrafa pokazali su da ispitiva-
na dvokomponentna smesa ima vremenski nezavisan hamiltonijan (4.8)
i vremenski zavisne operatore brojeva destica (4,6,). Da bismo mo-
gli da ispitujemo statisticke karakteristike sistema potrebno je
da nadjemo kvantnomehanicke srednje vrednosti ( svojstvene vredno-
sti) hamiltonijana (4.8.) i operatora brojeva destica (4.6.). Za
nalaZenje svojstvenih vrednosti potrebno je izabrati odgovaraju-
éi bazis, Osnovni problem koji se ovde postavlja je kriterijum po
kome éemo birati bazis, Posto eksperimenti potvrdjuju da hamilto-
nijan (3.16.) dobro opisuje dinamiku sistema, bazis éemo birati
tako da svojstvene vrednosti hamiltonijana (4.8.) u tom bazisu bu-
du iste kao svojstvene vrednosti hamiltonijena (3.16.) u bazisu:

-, .
6> =] 0y Gmy(@> (5.1.)
D 3 . + E >
gde su nl(k) i ne(k) svojstvene vrednosti operatora bl( )bl(k)
>
i b3 (k)by(B). |
Drigim redima, ako traZeni bazis oznadimo [ X.) onda mora biti:

<adﬂbc>=%{ﬁl<ﬁ>nl<i,o) + Ezu?mgcic’.o)] (5.2.)

gde su Nl(f:’,o) i Na(l?,o) svojstvene vrednosti operatora
-> -
By (k,0)B,(k,0) 1 B}(K,0)B,(¥,0).

Kao 3to Jje ranije napomenuto H_ se ispusSta iz raduna,
Lako Je pokazati da Je bazis ['X.? koji odgovara unapred
zadatim uslovimas slededeg oblika:

l X>=o<l¢oooo * AE(CPIIOO * @—l-loo) +
o3
s+ ot A

+@—1010 + @o—lol)
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U izrazu (5.3.) upotrebljene su sledede oznake:
- - -, -
B o000 = | F1(B) 18, () 1M, (B 51,() >
- -> -» -
<E>1100 = | My +15 Ny ()41 Wy() 5 Nz(—k):7

-—

(P-l-loo = | myG0)-15 Ny (-R)-1; Wy(); Ng(—i:"’)>

-ty -y - -
@ooll =| My (k)5 Ny(=k) 5 Ny(k)+1; N2(-k)+1>

@00—1—1 = Nl(l—;); N{-i); NE(E)-I; N2(-E)—l>

. R . >(5-4.)
D 10-10 = [ @15 N (B Wy(iD-1; N1
- - -3
- - - -5
Cb-lolo = lﬂl(k)-ls Np(=k); No(k)+1; Ne(-k)>
. -3, - -9 ->
Ny () = Ny ()5 Wy(k) = my(E
Koeficijenti ON zadovoljavaju uslov:
O(2+20(2+20(2+40(2 1 (5.5.)
1 > 3 5= .5,
a eksplicitno su dati sa:
1/2
o -|k2 (Xll"El . Xez‘Ez)
L ==
Y10\ 2y 2y
(5.67.)
-1/2
o(2 I e T e - B R NPV
213 1o \ &1 2¥oo
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-1/2 )

A, - ExXoo [ Y10 [X1-By | oo B
2o T2\ 21 2¥op

X X,=E X,n=E
1 12 (711 "1 222
0<4 8—2- 1 - + —-————) -

Y5\ 2%y, 2Y,, ? (5.6.)
R b1 %o [%E, , FaoEp _1_
I T12\ 2y Yoo
. 2 1] -1
_ %,C‘a‘xaz 10 (InFy | Xea‘Ez)]
Yoo T2 \ &g oo

J

U datom bazisu svojstvene vrednosti hamiltonijana su
date 8a(5,2,) a nal dalji zadatak je da u ovom istom bazisu na-
djemo svojstvene vrednosti operatora B;(t)Bs(t); s€(1,2),.



VI SVOJSTVENE VREDNOSTI OPERATORA BROJEVA CESTICA

Sobzirom na formu bazisa | XY zgodno je da se izvrdi

razdvajanje:

- > -
B (K,t)B_(¥,t)= -%‘-[B;(l'c’,t)Bs(k,t) + B;(-k,t)Bs(—k,t;J

s€(1,2)

Tada je lako pokazati sledede:

XB} (K, 0)B, (i, 0)| X >= Ny (¥,0) .
KBt - - R k20
< l 2(1{,0)32(1{,0)])(>= N2(k,o)

(X (B (0B, (X 0= o4y L, [y (B, o) T\ [Hp(F o)

k20

+\[H (K0 \/Eg(ﬁ’,om] ={X|B5(®)B, (B) X

> > )
{X[BE (K, 0)B} (-, 0) x>=<)§\{o(1[nlck)+1]<bnoo +

'W(?Nl(g)éoooo} = 0(10<2 [21\‘1(?)"'1];

LX \BE(Q’°)B£(“§'°)11>'Qq{l1[1‘12(§+1ﬁ0011 +

+ AN, (%) oooo} =0(10<3[2N2(f)+1]; )
kzo

{ D(\Bl(fc’,O)Bl(-l?,O)\-x}(ll{"(lNl(g)é -1-loo *
oo ZXNlci:’m]cboooo}s o, 0(2[2N1(1?.o)+1] ;

(.’X lBa(Eso)Bge'i;vo)[y >=(3“{°(1N2(§)<§ 0o-1-1 *

-~

+O<B[N2(E)+l:lé oooo}=0(10<5[2N2(§’°)+1] )

(6.1.)

(6.2.)

(6.3.)

(6040)
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X | BL(R,0)BE(-E,0) )= (X |B5(K,0)BY (<K, 0)| X>=

= of y (A, +da)[fl(k)+1\[nz(i)+\fml(k) Nz(k)+l (6.5.

k

<J lBl(E’ O)Bz(E’OX\X%<‘x 132(?901)31("}$°)‘ X D=

=K, (X, +0<3)[-\}N1(fc’)+1 N, () +w}N1(k’)\/N2(i>)+ (6.
‘i]Zo

Na osnovu svega ovoga konadan izraz za svojstvene vre-
dnosti overatora brojeva destica moZe se napisati u obliku:

N (k t) = J\(S)(k £) + D\(s)(k t)Nl(k o) +3‘(8)(k t)N2
X (8 (i, 1) \(E'(fomf(k o) +\/7k o)\F<k o>+1]
N @,5) = 7 (R, + o<1<i:’)o<2<ﬁ>[x°1’;<i.t>+‘t’;-1<i’,tﬁ+

P @ 0%(5;’){?22(1?,1:) . \fgz(g,w]

v

N @6y = 211(2,0) + 2o(l(ﬁ)O(2(:2’)[\f’g1(i{’,t)+\(’;1(12’,t)1
L

3‘§S’<§,t) - £22(K,5) + 2o<1<i=’>o<5<ﬁ>K\e§2<E’,t>+\f§2<k.t>]

lgs)(i,t) = ok, [0 + O(B(E)]{\fég(ﬁ,t) .

* *
PR + PR, - ‘f’ilcim]

)

6)

(k)4

F(6.7.)

86(1,2) /

Formule (6.7.) i (5.2,) dovoljne su nam da na osnovu
njih odredimo entropiju sistema,



VII ENTROPIJA SISTEMA

Posto se radi o smesi gasove, entropiju sistema traZi-
éemo na taj nalin Sto demo vrIiti prebrojavanje mikrostanja
koja odgovaraju datom mgkrostanju,

Na osnovu pravila Boze-statistike, ako deo fazne zapremine koji
odgovara datom ¥ sadrii 9 elementarnih faznih éelija velidine
hB, Nl(k t) bozona jedne vrste i Nz(k t) bozona druge vrste,

onda je ukupan broj mikrostanja koji odgovara datom makrostanju
dat sa:

[g]g + N (8,1) LNQ(E,t)
[Nl(l?,t)]![ﬂe(l?,t)] !

dok je statistidka verovatnoéa sistema proizvod izraza (7.1l.) po
. < " -
svim mogucim vrednostima vektora Kk,
Umesto navedenih velidina mi éemo "prebrojavati’ mikro-

stanja uzeta po jednoj elementarnoj éeliji t.j. prebrojavaéemo
veliline:

(7.1.)

- 1/ep
[gﬁ + Nl(ﬁ;t) + Nz(k,EiL' k

&! [Nl(i{,t)] ![Ne(ic',t)}

Teda statistilka verovatnoda sistema, uz koriSéenje Stirlingove
formule, ima oblik:

(7.2.)

1/eg

b . ﬂ [j+ N (E,8) + Ny(R, t)] N

[Nl(k t)] [Ng(k t)] RS

N, (K, t)+N,(k,t) /e
+ ] +
ﬂ [g + Ny (B,8) + Ny(Ryt )] | 2

N4 N e A
[ L (E, )] Kng(k,t)yz

Prelaz na ovaku statistiZku verovatnoéu zshteva da se

izvrsi prelaz u unutrasnjoj energiji sistema:



-18-

(313‘”‘@‘{; [El(l?)Nl(i?,o) ¥ Ez(ié)nz(g,o)][x> —

— %[El(ﬁwl(f’,o) + E2<E)w2<£,o>] (7.4.)
- > NQ(E:o)
WICE:O) - M(k,0) We(k,o) = P
&

Kao Sto je poznato, entropija se definise kao proizvod
bolcmanove konstante kp i logaritma statistidke verovatnode ko-
Ja je data sa (7.3.). Na osnovu ovoga kao i formule (7.3.) i (7.4)
izraz za entropiju postaje:

5 = kazé[l + Wy (F,t) + We(fc’,t)] ln[l + W (E,t) + wz(f,tﬂ-

(7+5.)
- wl(l?,t)lnwl(i?,t) - W,(E,t) 1n wz(fc’,t)}
PoSto je unutra3nje energija sistema konstantna:
U= ZE (W, (K,0) + E (B)W (K,0)| = const. (7.6.)
211 1 2 2
ekstremalna entropija se mora odredjivati metodom neodredjenih
LagranZevih mnoZitelja a to znadi da treba izjednadavati sa nu-
lom varijaciju velidine:
7V =85 - ka)U
(7.7.)

g 0me

Variranje velidine V¥ vr¥i se po verovatnodama Wl(E:o) i Wz(ﬁio)
tako da su uslovi rawnote¥e dati sa:

> - =)
'B’Wf,tli(r_l’_lg) 0, EIACD 9, (7.8.)
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Ovi uslovi svode se na:

W, (K, t) LMo (&)
le(k 5) BW = ,o) 1n[1 + Wl(k t) +w2(k t)J

M (K, ) N W, (8, t)
- 1n W, (k,t) - ——-_._.. =
9W1(5,0> n W, (k,t) V.7 7o 1n Wa(k t) /b 1(k)

{7.9.)
24 &) 'Qw (%) Inf1l + Wy (&,5) + Wo(i,t)
+ + -
7§W2(E,o) ?3W2(k,o) n[: 1= 2™
'awl(k t) S W, (k,t)
e 1n W, (E,t) - S 1n W, (K,t) -/bEz(k)

J

Daljl proracun maksimalne entropvije je sledeéi: veliine W 1(k t)

2(k t) izraze se preko velidina W (k o) i wg(k 0) i ovaj re-
zultat zamen1 u (7.9,). Ovako doblgenl sistem jednal&ina resi se
Po wl(k o) i Wa(k o) i dobijeni izraz se zemeni u izrazu za ep-
troviju (7.5.) u kome su prethodno Wl(k t) i w (k t) izra¥eni
preko Wl(k o) i Wa(k,o)

Ako se izvrse Zzanemarivanja:

1 0. AI(E,t)
&

onda su trafene veze izmedju WS(E,t) i Ws(ﬁio) date sa:

MED ~MD@R 0w 0 +XD @, 0uy8, 0 + (7.11.)

+ 21 (@,4) V?l(i,o)wg(f,o) )
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Wy (R,6) = 9\<§3(1‘c’,t)w1(1’€,o) +Ja(§)(f<',t)w2(ﬁ,o) +
(7.11.)

+ 2¢X(£)(E,t)VAgl(ﬁ,o)wz(Ezo)

Na opisani nadin dobijamo entropiju dvokomponentne smeSe, Ekspli-
citni izraz za entropiju ne moZe se napisati bez poznavanja rede-
nja sistema jednadina (7.9.) u kome Je prethodno izvrZena zamena
(7.11). Ovaj sistem Jednadina je veoma komplikovan i reSenja se
mogu nac¢i samo numeridki. Nezavisno od toga %to nemamo eksplici-~
tni izraz za entropiju moZemo izvesti Jedan opSti zakljulak a taj
Je da entropija zavisi od vremena a da Je zavisnost od vremena
data preko periodildnih funkecija. Sumiranje po ¥ ovake harmonijske
zavisnosti entropije Sg od vremena uvelo bi u totalnu entropiju
8 faktor priguSenja. Prema tome, ispitivani sistem ima entropiju
koja je periodidna funkcija veemena sa prigusenjem a to je kao
gto je redeno u uvodnom izlaganju osnovni preduslov za nastaja-
nje privilegovanih hemijskih reakcija, odnosno za nastajanje
samoorganizacije,



VIII PROCENA PONASANJA ENTROPIJE

U prethodnom paragrafu smo videli da se entropija po-
smatranog sistema mora raiunati numericki,
Ovde demo izvrSiti neke aproksimacije koje ée nam dati moguénost
da dodjemo do eksplicitnog izraza za entropiju.

Pretpostaviéemo da Je:

W, (I, 6) + Wo(,8)& 1
1( N ) + 2( )< (8.1‘)

ln[l + Wy (K, t) + wg(ic’,t)]z 0

Lako se moZemo uveriti da u fizickom smislu ovaka
aproksimacija odgovara Prelazu od Boze-Ajn3tajnove na Maksfel-
~Bolcmanovu statistiku,

Posle ovake aproksimacije sistem (7.9.) postaje:

814 lnwl(f;t) + 85 1In Wg(E,t) = T/BEI(E)

(8.2.)
= - -
830 1n W, (k,t) + a5 1n Wy(k,t) = T/bE2(k)
gde su koeficijenti aij dati sa:
-3 -
oWy (k,8) L W(E)
a = 3 = =
B 0w i,0) 2 (R0
(8.3.)
‘2 W, (E,t) QW (E,t)

"12 * O W, (R,0) 22 7 7 Wy (E, 0)



PP
odnosno s obzirom na (7,11.) Jes

wa(f,o)
wl(l?,o)

(1), ox (1), 1r"’l(ﬁ'ﬂ)

8.12 = \>\5 (k,t‘) + \)\4)(1{,17) m
« XD (E5) + 2D (2 4y T2Er0)

"21 = N5'(k,0) + K (K, wl(fc’,o)
ARy 4 A ’\/@5
322 \?\3 ( ’ ) + \?\4< ot Wa(lg,o)

ReSenje sistema (8,2,) u aproksimaciji 9 —>o0 gy da-

. 2 \2
{wgmll,z . %+_\K§) e
[§_<°;l _ %2781 bjop=dooy B, §)2 L le)?
S UL 81%2-82¢; &ycy-ase, Aos A
(8.5.)

&1 = JC%)(I'C,,'C) H bl = \)&(%)(E’ot) H c]_ = J‘%)(E’,t)

8y, = Jk<§>(£,t)-+x)fi>(§,t)

(8.4.)

ta sa:

8y = \9\(?(1?,*3) 3 by = Jég)(l?,t) 3 ep =\7\(§)(ic>,t)

2
bycA=b.c b,c,=b.cC
Agbl_a-—l—g___e_..]; +432-—-]-'—_2._...2___]:_;
8y02-8xcy 8180854
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byCch=b,e Ch=C Ch=C
B alby - at727220\ (), %270 202 22°1
(8.5.)
Ch=C
C =1 = al-—g—-—].:_.__
81%2=85¢;

Kao 3to se vidi,za svaku od verovatnoda Wl i W, posto-
Je po dva reSenja tako da sistem ima dva izraza za entropiju ko-
Ji su sledeleg oblika:

2

S . ke Y 22281 - 8P o 1. 2225178
2 o7 a8, R 119227810829

(8.6.)

8,.E, - &,.E L. Sl 2= 2
- IR e -y
e b iy __21_1 C O 397855787585

81185 = 87585

Indeksi "1" i "2" kod S dolaze od toga Sto koeficijenti 'a}.‘_j koji
su dati sa:

|

wa(l?,o)
p— -

)2 S 32
KPR, + XD @, 1) T E

Wl(li',o)

—_— D

W, (k,0)

SN COPe (@) (2 oy, [12F20)
\9\. 2 (k9t) + \14 (th FI(E:O)

.  [@
520 = N2 (®,8) + J\CE)(k,th)f( >
Wa(ic0)

85 = &(%)(E,t) + .A(L];)(l—c',t

(8.7)

o
o
-

|

o
n
n

[}
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imaju po dve vrednosti u skladu sa formulama (8.5.).

Dobijeni izraz (8,6,) ukazuje na moguénost da u izve-
snim trenucima vremena entropija postaje ravna nuli,
To se oligledno dogadja u onim slulajevima kada je:

82281 — 81F2 705 apEp - 8 0F > 05 ay a5, - &85 —=+0 (8.8.)

Ovaj zakljulak je veoma znadajan jer pad entropije u nulu ozna-
¢ava maksimalni priliv informacije (Zto Jje manja entropija to je
veéa informacija).

Ovi prilivi informacije (informacioni impulsi) mogu da izazovu
pojavu privilegovanih reakecija u sistemu, jer oni daju "komandu"
da se iz haotidnog niza procesa izvrSe samo neki odredjeni pro-
cesi,
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ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirana Je entropija dvokomponentne
gasne smeSe u kojoj Zestice komponenata medjusobno interaguju
i njihov broj se ne odrZava, Pokazano Je da entropija ovakog
sistems predstavlja periodidnu funkciju vremens sa prigusenjem,
U opStem sludaju eksplicitni izraz za entropiju ne mo¥e se naéi
bez numerifkog raduna, U aproksimaciji koja odgovara prelasku
od Boze-gtatistike na Bolemanovu statistiku eksplicitni izraz
za entropiju je nadjen. Ispostavilo se da postoje dve ravnote-~
Zne vrednosti za entropiju.
Takodje je va®no da obe ravnoteZne vrednosti mogu da visSekratno
u vremenu postaju ravne nuli 3to sa svoje strane znadi da u tim
trenucima sistem prima "komande" za samoorganizaciju,
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