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  مربوط به   خطي غير پلانك‐ معادلات فوكري وابسته به زمانها جواب
  تساليسآنتروپي توابع دلخواه از 
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  دهيچك
يي كه به شكل تابع كلـي از آنتروپـي   ها  پلانك وابسته به آنتروپي‐حل ماناي معادلات فوكر   . ي تعميم يافته مربوط شوند    ها  توانند به آنتروپي     پلانك غير خطي مي    ‐معادلات فوكر 

  .ت نيز براي نيروي رانشي خطي تعيين شده استحل وابسته به زمان اين معادلا. آوريم تساليس هستند را به دست مي
  

  ي تعميم يافته، مكانيك آماري غير فزونورها  پلانك غير خطي، آنتروپي‐ معادلات فوكر :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

گيـبس بـه عنـوان يـك نظريـة موفـق            -مكانيك آماري بـولتزمن   

ــدل    ــرح م ــه ط ــادر ب ــدانان را ق ــي، فيزيك ــا فيزيك ــري ه ي نظ

. ي ترمودينـاميكي نمـود    هـا   پي براي توصيف سيستم   ميكروسكو

  . شود تعريف ميگيبس به صورت زير -آنتروپي بولتزمن

)۱ (   ,( ) lnBG i i
i

S p k p p= − ∑  

توسط سيستم است    i احتمال اشغال ميكروحالت   ip آن دركه  

امــا ايــن آنتروپــي تنهــا بــراي . باشــد مــيثابــت بــولتزمن  kو 

ي كوتاه برد، فرآيندهاي مـاركوين و       ها  كنش يي با برهم  ها  سيستم

باشد، مناسـب    ارگوديكيي كه فضاي فاز آنها      ها  در واقع سيستم  

ي هـا   گيـبس بـراي توصـيف سيـستم        -آنتروپي بـولتزمن  . است

ي هـا   فيزيكي در حالت تعادل مناسب است، ولـي بـراي حالـت           

يكي از مهمتـرين معـادلات      . توان زد   عادل حرفي نمي  خارج از ت  

 ي غير تعادلي معادلـة    ها  پديده شناختي مكانيك آماري در حالت     

چنانچه اين معادلـه را در ارتبـاط بـا          . پلانك است  -خطي فوكر 

آن وابـستگي   تحـول زمـاني      گيبس قرار دهيم     -آنتروپي بولتزمن 

 ه در حـضور   تابع توزيع احتمال را براي سيستم داده شـد        زماني  

يي نيز ها ي اخير سيستمها  در سال.دهد پتانسيل خارجي نشان مي 

كنند، كه از آن جملـه        پيروي نمي  BGشناخته شدند كه از آمار      

ي بلند برد، غير خطي و داراي حافظه بلنـد          ها  توان به سيستم    مي

)در ايـن شـرايط آنتروپـي تـساليس          . مدت اشاره نمـود    )q
TS p 

q  آنتروپــي تــساليس در حــد.پيــشنهاد شــد → بــه آنتروپــي  1

  ] ۱[شود  گيبس تبديل مي-بولتزمن
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 -آنتروپـي بـولتزمن    متناظر با تعميم مكانيك آماري اسـتاندارد و       

 پلانك غيـر خطـي را بـه عنـوان تعمـيم             -گيبس معادلات فوكر  

  . گيريم نظر مي پلانك خطي در -معادلات فوكر ازاي  دهسا

اي   به گونه براي هر سيستم     پلانك غيرخطي    -معادلات فوكر    

كـه جـواب مانـاي آنهـا همـان توزيـع احتمـال               شوند  نوشته مي 



 ۳۴۲   بهروز ميرزافردوس رضائي حسين آبادي و  ٤، شمارة نهمجلد 
  

  

بـراي توصـيف     .]۲،۳،۴[  بـه آن سيـستم باشـد       آنتروپي مربـوط  

ايـن   خارج ازحالت تعادل به حل وابـسته بـه زمـان             يها  سيستم

  . معادلات غير خطي نياز داريم

 ]۴[۱۹۹۹افرت شـافر در    د فرانك و و  ] ۵[۱۹۹۵ پلاستينو در    

  پلانك غير خطي مربوط به     - فوكر تحل وابسته به زمان معادلا    

حــضور  در يــك آنــسامبل كانونيــك و  درراآنتروپــي تعــدادي 

دهـيم    نـشان مـي   اين مقاله    در. پتانسيل خارجي به دست آوردند    

كه تابع آنتروپي    ها  آنتروپي  نسبتاً بزرگي از   ةاي دست براين روش   

يي كه توسـط  ها رفتار سيستم. كارآمد خواهد بودتساليس هستند   

غيـر   ي تعـادلي و   هـا   شوند، در حالت     توصيف مي  ها  اين آنتروپي 

 -گـذراي معـادلات فـوكر      ي مانـا و   هـا   تعادلي به كمك جـواب    

  . شود خطي روشن مي پلانك غير

وابسته به يـك آنتروپـي       پلانك   -فوكرة  دلمعادر بخش دوم       

آورده شـده بـه دسـت       ] ۶[در شكل كلـي را بـه روشـي كـه در           

يي كـه   ها  آنتروپيرا براي   روش فرانك   در بخش سوم    . آوريم  مي

 ـ. دهيم  آنتروپي تساليس باشند تعميم مي     تابعي از   -فـوكر ة  معادل

) مربوط به آنتروپي     پلانك )q
TS f S=    آوريـم و     ي را به دست م

سـپس بـا ايـن رويكـرد دو     . كنـيم   پاسخ ماناي آن را محاسبه مي     

در بخش چهـارم    . دهيم    آنتروپي خاص را مورد بررسي قرار مي      

 را در حالت وابسته به زمان مـورد بررسـي            پلانك - فوكر ةمعادل

قرار خواهيم داد و نهايتاً در قسمت آخر نتيجـه گيـري خـواهيم              

  . كرد

  

   وابستهپلانك ‐ معادلات فوكرم يافته وي تعميها آنتروپي. ۲
تعميم . كنيم  به منظور ساده سازي خود را به يك بعد محدود مي          

  . نيز امكانپذير خواهد بودبعد  N به

  :گيريم آنتروپي را به صورت زير در نظر مي

)۳ (   ,[ ] [ ]( )S p Q p= Λ   

)تابعي خوش تعريف و دلخواه بـوده و          Λبه طوري كه     )Q p 

   . شود نيز با معادلة زير مشخص مي

)۴(   [ ] ( ),Q p dx g p x t
∞

−∞
⎡ ⎤= ⎣ ⎦∫  

) و )g p از خوش تعريف  يتابع  p كـه حـداقل دو بـار        است 

   .مشتق پذير باشد

 در آنتروپـي تـأثير داشـته        ي با احتمال صـفر نبايـد      ها  حالت   

ــستم ــين سي ــادي  هــا باشــند، همچن ي طبيعــي شــامل تعــداد زي

ي ميكروسكوپي هستند، بنابراين حالتي با احتمال يـك         ها  حالت

  :  بنابراين،تواند در آنتروپي مؤثر باشد نيز نمي

)۵ (  ,( ) ( )g g= =0 1 0  

بـه همـين    . اسـت  هـا   بودن يكي از شرايط عمومي آنتروپي      مقعر

  .]۳[آنتروپي بايد شرط زير را داشته باشد منظور

)۶(  . d g
dp

≤
2

2
0   

   :شود لانك غير خطي به صورت زير تعريف مي پ-فوكر معادلة

)۷(    ,
( ) ( )( ) ( ), ,p x t p x t

F p
t x x x

ψ
⎛ ⎞∂ ∂∂ ∂

= − + Ω⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
  

) كه در آن   ) dF x
dx
Φ

=  نيروي خارجي وارد بر سيستم ناشـي      −

) ۹( معادلة.  هستند p توابعي از    Ωو   Ψ. است Φ از پتانسيل 

 در واقع نـسبت . شود توسط رابطة زير به آنتروپي مرتبط مي  
Ω
Ψ

 

همـان تـابع    ) ۷ (ةگزينيم كه حل ماناي معادل      اي بر مي    را به گونه  

  . تروپي باشدتوزيع آن

)۸ (   ,
[ ]
[ ]

[ ]
[ ]

Q pd g
Q pdpβ

∂Λ Ω
− =

∂ Ψ

2

2

1
   

β براي نيروي خطي  .  عكس دما است   معرف ( )F x xγ=  و  −

]با انتخاب    ]p pΨ  بـه شـكل زيـر      )۷ (پلانك–فوكر    معادلة =

  .  شود نوشته مي

)۹ (   
( ) ( ) [ ]

[ ]
, Qp x t d g pxp p

t x Q x xdp
γ

β

⎛ ⎞∂Λ∂ ∂ ∂ ∂
= − ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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2

1
  

 پلانـك –فوكر   معادلةبه   ي متفاوت ها  در منابع مختلف به روش    

توضيح جامع و كـاملي     .  پرداخته شده است   ها  وابسته به آنتروپي  

  . يافت] ۳[توان در  را در ارتباط با مباحث بالا مي

در اين قسمت چگونگي به دست آوردن تابع توزيـع آنتروپـي               

 با بيـشينه كـردن      pوزيع احتمال تابع ت  ]۷[.شود  بيان مي ) ۳(معادلة  

يـك   دربنابراين  . آيد  آنتروپي در يك آنسامبل كانونيك به دست مي       

  :ك با قيد ثابت بودن تعداد ذرات و انرژي كل داريمآنسامبل كانوني

)۱۰ (   ,
[ ] ( )

dS p
dp

β µ= Φ −  

Φ    ،پتانسيل خارجيµ    پتانسيل شيميايي سيستم و β  ضريب
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  . لاگرانژ وابسته است

   : داريم)۳(  معادلة در آنتروپيبا توجه به شكل   

)۱۱(   ,( )| |
st st

d dg
dQ dpQ p β µΛ

= Φ −  

stp   و stQ  و  در حالت تعادل   ها   مقادير اين كميت   ةنشان دهند 

)تابع  .  آنتروپي هستند  ةبيشين )sth p       تعريـف   را به صورت زيـر

  :كنيم مي

)۱۲ (   ,( ) |=
st

st
dgh p
dp p   

  بنابراين 

)۱۳(   ,( ) ( )
|

st

sth p
d
dQ Q

β µΦ −
=

Λ
   

 را بـه    stpتـوان كميـت        مي h−1 يعني ،hبه كمك وارون تابع     

   .ددست آور

)۱۴ (  ,
( )

|
st

stp h
d
dQ Q

β µ−

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ −
⎜ ⎟=

Λ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1  

stpنشان دهندة تابع توزيع آنتروپي تعميم يافته است  .  

  

  خطي پلانك غير‐حل ماناي معادلات فوكر .۳
خطـي   پلانـك غيـر    - مطالعة معـادلات فـوكر     در اين قسمت به   

پاسـخ  . پردازيم   مي يم يافته ي تعم ها   گروهي از آنتروپي   وابسته به 

ماناي اين معادلات براي آنتروپي تساليس، رني و شـارما ميتـال            

در ايـن جـا روش فرانـك را بـراي           ] ۴.[قبلاً بررسي شده اسـت    

دهيم تمـامي     نشان مي . بريم   به كار مي   ها   بزرگي از آنتروپي   ةدست

تواننـد   آنتروپـي تـساليس باشـند مـي        تـابعي از  يي كه   ها  آنتروپي

به اين منظور لازم است     . يي توصيف شوند  ها  چنين پاسخ توسط  

شكل . ابتدا روش فرانك را در مورد آنتروپي تساليس مرور كنيم         

  . انتگرالي آنتروپي تساليس به صورت زير است

)۱۵ (   ( )
( )q

q
T

p p
S p dx

q

−
=

−∫ 1
  

  .  آيد روابط زير به دست مي) ۶( تا) ۳(با توجه به معادلات 

)۱۶(   [ ]( ) [ ] , dQ p Q p
dQ
Λ

Λ = = 1   

)۱۷ (   ( ) ,
q

qp p d gg p qp
q dp
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2
2

2
0
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  مقـادير فـوق    جايگزينيدر نظر گرفتن نيروي رانشي خطي و        با  

  :داريم )۹( ةمعادل در

)۱۸ (  ,
( ) ( )

, qp x t pxp qp
t x x x

γ
β

−∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
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بـه جـاي    .  اسـت  تابع توزيع تساليس  ) ۱۸( جواب ماناي معادلة  

 براي به دست آوردن   ) ۱۴( و )۱۳(حل مستقيم معادله از روابط      

 )۱۲( به كمك معادلـة      hدر اين جا    . كنيم  تابع توزيع استفاده مي   

  . شود مشخص مي با رابطة زير

)۱۹ (  ,( )
( )qst

st

q p
h p

q

−
−

=
−

1
1

1
  

)۲۰ (   .( ) ( ) q
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1

11 1 1
  

  :داريم) ۱۴(بنابراين با استفاده از معادلة 

)۲۱  (  .
( )( )

{ }
q

st
q

p
q

β µ −
+

⎡ ⎤+ − Φ −
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⎢ ⎥⎣ ⎦

1

11 1
   

اين است كه پاسخ تنها در مواردي كـه كميـت            +{...} از منظور

} داخل براي نيـروي خطـي     . مثبت باشد، معتبر خواهد بود     {

( )F x xγ=    . به شكل زير استΦ پتانسيل −

)۲۲(   .xγ
Φ = 2

2
  

  . توان به صورت زير بازنويسي كرد معادلة فوق را مي

)۲۳ (   ,
( )

{ }
q

st st q
st

b q
p D x

D

−
+−

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

1

1
2

1

1
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 در حالت مانا به صورت      stD  و ضريب بهنجارش   b كه در آن  

  . دنشو زير تعريف مي

)۲۴  (  .( )( ) −⎡ ⎤= − −⎣ ⎦

1

11 1 qst qD qβ µ ,      =
2

b
q
βγ

   

 شـكل    در آن   كـه  پردازيم   مي تري حالت عمومي ة  اكنون به مطالع  

    .آنتروپي به صورت تابعي از آنتروپي تساليس باشد

) به صورت     را آنتروپي    )q
TS f S=  كـه در   كنـيم      تعريف مي

 تابع توزيع را به كمك      .است مشتق پذير و   دلخواه   ي تابع f آن

   .يمآور به دست مي) ۱۰(رابطة 
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  . qqz و qz  تعاريف.۱جدول 
  

( )( ){ sgn } ,qqz q y dy q q
q

∞
−

+
−∞

= + − 〉 ≠
− ∫

1
2 11

1 1 0 1
1

  

( )( ){ sgn } ,
q

qqqz q y dy q q
q

∞
−

+
−∞

= + − 〉 ≠
− ∫ 2 11 1

1 1 1
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)۲۵ (   .( )| |q pstT

q
TSf

x px s
β µ

∂∂
= Φ −

∂ ∂=
   

  .كنيم تعريف مي را به صورت زير Uتابعي به نام 

)۲۶(   ,
| q

T

U
f
x x s

=
∂
∂ =

1
  

  . توان به صورت زير باز نويسي كرد  را مي)۲۵(بنابراين معادلة 

)۲۷(  .( )|
pst

q
TS

U
p

β µ
∂

= Φ −
∂

  

ــا مقايــسة روابــط  در ) ۲۴(و بــه كمــك معادلــة ) ۲۷( و )۱۰(ب

تابع توزيـع   توان   مي) ۲۳(  معادلة  در bU  به bتغيير   يابيم با   مي

بنابراين تابع توزيع اين شكل .  را به دست آورد  اين آنتروپي كلي  

  . كلي آنتروپي به صورت زير خواهد بود

)۲۸ (   .( ){ }
qst

st stq
st

bU
p q x D

D

−
+−

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −
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1
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 بـراي   بايد توجه داشت كـه    . مثبت هستند  stDو b ، stU توابع

ــ ــع درq〉1 اديرمق ــابع توزي  ، ت
( )
q

st

st

D
x

bU q

−⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟−⎝ ⎠

1
1 2

1
ــدگي   بري

  و stU كـافي اسـت تـابع      براي كامل شدن حـل       .خواهد داشت 

) تـابع خـاص    ارتباط با هر   در stDضريب بهنجارش    )f x  در

) رابطة )q
TS f S=تعيين شوند .  

 در  آنحـل   ،   جايگزين شود  Uβ با β ،)۱۸( معادلة دراگر     

معادلـة  . باشـد    تابع توزيع آنتروپي فـوق مـي        همان حالت تعادل 

  .  پلانك متناظر به صورت زير خواهد بود-فوكر

)۲۹(   
( ) ( )

, qp x t q pxp p
t x U x x

γ
β

−∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
1   

 آنتروپي را كه توابعي از آنتروپي تساليس هستند،         براي نمونه دو  

 پلانـك آنهـا را بـا        -حل ماناي معادلـة فـوكر      كنيم و   بررسي مي 

   .كنيم كامل مي stDو stU محاسبة

 كـه توسـط رابطـة زيـر تعريـف           آنتروپي رني بتدا به    ا )الف   

  . پردازيم شود، مي مي

)۳۰ (  , ( ) lnq q
RS p dx p

q
=

− ∫
1

1
  

)۳۱ (   .( ) ( ) ( )( )lnq q q
R T TS p f S q S

q
= = + −

−
1

1 1
1

  

  . داريم) ۲۶( در معادلة U بنابراين مطابق تعريف

)۳۲(   ( ) q q
TU q S dx p

∞

−∞

= + − = ∫1 1   

بـه كمـك معادلـة      ) ۲۸(شرط بهنجارش براي تابع توزيع معادلة       

  . شود  مي۱ جدول در qzزير كاملاً شبيه تعريف تابع 

)۳۳ (  ,
( ) ( )

sgn
sgn

−

− −
= −

2
2

1

1 1
1q

q q Ux
q y

D

β
  

  :بنابراين داريم

)۳۴(  ,
q

q
st

st
D

U z
b

+
=

1
2 

  .( )dx p x
∞

−∞

=∫ 1   

 ۱ از جـدول     qqzتقريباً مشابه بالا ولي به كمـك تعريـف تـابع            

  . آوريم معادلة زير را به دست مي

)۳۵(   , 
q

q st
st st qq

st

D
U D z

bU

−
=

1

 

  .qU dx p
∞

−∞

= ∫   

كنـيم و بـه       جـايگزين مـي   ) ۳۵(را در طرفين رابطة     ) ۳۴(رابطة  

  : آوريم دست مي

)۳۶ (  qq
st

q

bz
D

z

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
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) ۳۶(و ) ۳۴( توسط روابط    stD و   stUي  ها  بدين ترتيب كميت  

   .به طور كامل معلوم شد) ۲۸(تعيين شدند و تابع توزيع 

گامـا بيـان     توان بر حسب توابع بتا و       را مي  qqz و   qzتابع     

  .]۶[نمود

كنـيم كـه توسـط         را بررسي مي   آنتروپي در اين قسمت     )ب    

  . و تابعي از آنتروپي تساليس است] ۶.[شود رابطة زير تعريف مي

)۳۷ (  ( ) ,

q
q

q

dx p

S p

q

−∞

−∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−

∫
1

1

1
1

  

)۳۸(   .=q q  

توان ارتباط بين آنتروپي تساليس و آنتروپي فوق را           به راحتي مي  

  .  بيان نمودfبه كمك تابع 

)۳۹ (  ,( ) ( )( )q q
Tq

q T

q S
S f S q

q

−

− + −
= =

−

1

1 1 1

1
  

  :داريم) ۲۶( در معادلة U نابراين مطابق تعريفب

)۴۰  (  .( )( )
q

q q
q qq
TU q S dx p

+
+ ∞
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⎛ ⎞
⎜ ⎟= + − =
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∫

1
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1 1  

  . رسيم مشابه روش قسمت الف به نتايج زير مي

)۴۱(   ,( )dx p x
∞

−∞

=∫ 1  

  ,
q

q
st

st
D

U z
b

+
=

1
2  

)۴۲(  ,

q
q

qU dx p

+
∞
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  :دهد كه نتيجه مي
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st
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كنـيم و بـه       جـايگزين مـي   ) ۴۲(را در طرفين رابطة     ) ۴۱( رابطة  

  : آوريم دست مي

)۴۳(  . 

q q q
qqq

st
qq

zbD
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1
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2
  

در ايـن قـسمت بـه         را stUتـابع   ) ۴۰(و  ) ۳۲(با مقايسة رابطة    

  . كنيم تعيين مي) ۳۴(كمك رابطة 

)۴۴(  .( )
qq

q
st q

DU z
b

++
=

1
1

2  

ن يعي ـت stD ضـريب بهنجـارش     و Uبدين ترتيب مقادير تابع     

 -ي مانـاي معـادلات فـوكر      هـا   وصيف مـا را از جـواب      ت  و شده

  . كنند پلانك غير خطي كامل مي

 اعمـال   q روي   qqzاكنون در مورد حدي كـه در تعريـف             

ي هاx براي   qqzانتگرالده در تعريف    . كنيم  شده است بحث مي   

qبزرگ در    =
1

3
 متناسب با    

x
1

باشد و بنـابر ايـن انتگـرال           مي 

〉qبـراي    هاي بـزرگ   xدر  . واگراست 〈
1

0
3

 نيـز انتگـرال واگـرا       

mxزيــرا انتگرالــده متناســب بــا . خواهــد شــد

1
 ، ( ),m∈ 0 1 ،

 در توابع توزيع qqzيي كه ها بنابر اين در مورد آنتروپي. اشدب مي

〈qشود، حد  آنها وارد مي 1
3

  . گردد  اعمال مي

اين نكته حائز اهميت است كه روش به كار گرفته شـده در                

)ي بـه شـكل      هـا   آنتروپـي اين مقاله تنها در مـورد        )q
TS f S= 

اهميــت ايــن روش  البتــه ايــن مــسئله از.  خواهــد بــودكارآمــد

توان به صـورت       را مي  ها  كاهد، زيرا گروه بزرگي از آنتروپي       نمي

تـوان    در مراجع مختلف مي   . آنتروپي تساليس بيان نمود   تابعي از   

  .]۸ ،۷ ،۶[ آنها را يافت

  

   پلانك غير خطي ‐ي وابسته به زمان معادلات فوكرها جواب .۴
وابـسته بـه آنتروپـي      ) ۱۸( گـذراي معادلـة فـوكر پلانـك       پاسخ  

مـا نيـز مـشابه      ] ۵.[به دست آمده است   پلاستينو  تساليس توسط   

بـه  را  ) ۲۹(  فـوكر پلانـك    گذراي معادلـة  پاسخ  روش پلاستينو   

مربـوط بـه آنتروپـي      ) ۲۹(معادلـة   . كنـيم  صورت زير فرض مي   

( )q
Tf S تابع   .باشد   ميU        ۲۹(و  ) ۱۸( نقطـه تفـاوت معادلـة (

  . است

)۴۵( .( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ), { }
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p x t D t C t x x t
−
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)توابع  )C t و ( )D t  هستندتوابعي مثبت.   
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) هايي از معادلة ديفرانسيل مربوط به نمونه .۲جدول )D t پاسخ آن و.   

( )
( )q

q
T

p p
S p dx

q

−
=

−∫ 1
 

( ) ( ) ( )( )q
q

qD t D t z D tγ
β

+= − 2 22
 

( ) ( )exp(

qq

q

b
D t

q tz γ

+⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− − +
⎝ ⎠

1

1

2

1

1 1
 

( ) lnq q
RS p dx p

q
=

− ∫
1

1
 

( ) ( ) ( )( )q

qq

zqD t D t D t
z

γ
β

= −
3

32
 

( )
exp( )

qq
q

q

z
D t b

tz γ

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− −
⎝ ⎠

1

2

3

1

1 2
 

( )

q
q

q

dx p

S p

q

−∞

−∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟−
⎜ ⎟
⎝ ⎠=

−

∫
1

1

1
1

 

( ) ( ) ( )
( )

( )

( )

q
qq

q q
q

q
qq

zqD t D t D t

z

γ
β

+
+

+
= −

3 1
2 1

1

2
 

( ) exp( )

q
q

q
qq

qqq
q

q

b qD t z c t
q

z

γ
−+

+
+
+

⎛ ⎞+′= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

1
1

3 1

1

1
1 

  

ــه كمــك شــرط بهنجــارش     )ب )dx p x
∞

−∞

=∫ ــار1 يف و تع

) ، ارتباط بين۱ جدول )C t و( )D t شود تعيين مي  .  

)۴۶ (  .( ) ( )( )qC t z D t=
2

2  

جـايگزيني آنهـا     و) ۴۶( به همراه رابطة  ) ۴۵( رابطة با استفاده از  

 ي مختلــفهــا ســپس جداســازي تــوان   و )۲۹( در معادلــة

( )( )x x t− )اول بـراي     ت ديفرانـسيل مرتبـة    به معادلا  0 )D t و 

( )x t0 يابيم دست مي .  

)۴۷(   ,( ) ( )x t x tγ= −0 0  

)۴۸ (   .( ) ( ) ( )( ) q
q

qD t D t z D t
U

γ
β

+= − 2 22
    

  . آيد پاسخ به سادگي به دست مي) ۴۷( براي معادلة

)۴۹ (  ,( ) ( )expx t x tγ′= −0 0   

)۵۰ (  .( )x x t′ = =0 0 0  

ي هـا  بـراي آنتروپـي   U را در تعـاريف مربـوط بـه تـابع        ) ۴۵( معادلة

)كنيم و   جايگزين مي مختلف   )U t     را بـر حـسب ( )D t     بـه دسـت

را بـه تفكيـك بـراي       ) ۴۸(  ديفرانسيل ةمعادلتوان    مي بنابراين. آوريم  مي

)، بدون حضور تابع      مختلف يها  آنتروپي )U t        تـه وآنهـا را حـل نوش

  . آمده است۲ نتايج براي سه آنتروپي به عنوان نمونه در جدول. كنيم
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  گيري نتيجه. ۵
تعميم يافته وابسته بـه      پلانك   -معادلات فوكر در مقالات زيادي    

ي خاص ديگر نوشته و حل      ها  آنتروپي تساليس و برخي آنتروپي    

 آنتروپي تساليس و توابع آن به دليل تطابق         .]۸ ،۳ ،۲[ ده است ش

 طولاني و يا بـر هـم        ةي فيزيكي با حافظ   ها  مطلوبي كه با سيستم   

. دارد بسيار مورد توجه واقع شـده اسـت        ... ي بلند برد و   ها  كنش

 -معـادلات فـوكر   ي  هـا   در مورد اهميت به دسـت آوردن پاسـخ        

  . مودتوان به مطالب زير اشاره ن پلانك مي

به طوركلي هر توصيفي از سيستم خارج از تعادل نيازمند تابع              

 پخش كه از نظر     ةبه عنوان مثال پديد   . توزيع وابسته به زمان است    

ميـانگين مربعـي   . باشـد  تئوري و تجربي بـسيار مـورد توجـه مـي       

بنـدي پخـش    معياري براي تقسيم ) واريانس(تغييرات متغير حالت    

 t بيـان كنـيم كـه در آن     tη بـه صـورت      اگر واريانس را  . باشد  مي

ηنماينده زمان باشد،   < η را زير پخش، 1 =  را پخش نرمـال و  1

η > هاي زيـادي در      از هر سه دسته نمونه    . نامند   را ابر پخش مي    1

ي شـبه پليمـري،     هـا   ثال سيـستم  به عنوان م  . شوند  طبيعت ديده مي  

جريان چرخشي دو بعدي، هدايت گرمايي در پلاسما و پراكندگي          

ارجاعـات مفيـدي را در      .... . ي بيولوژيكي و  ها  جمعيت در سيستم  

   .يافت] ۴[ توان در اين مورد مي

توانند توصـيف رياضـي        غير خطي مي    پلانك -معادلات فوكر    

پخـش بـي نظـم مربـوط        مناسبي براي فرآيندهايي باشند كـه بـه         

براي دانستن اين مطلب كه هر سيستم پخـش در كـدام            . شوند  مي

بـه  ) >x <-> ۲x<۲(گيـرد، لازم اسـت واريـانس        دسته قرار مـي   

صورت تابعي از زمان محاسبه گردد، كه نيازمند دانستن وابـستگي           

لذا در ايـن مقالـه تـابع توزيـع     .  استها زماني توابع توزيع سيستم 

 كه با آنتروپي تساليس و توابع آن تطابق دارنـد،           ييها  براي سيستم 

  . به دست آمده است
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