
�URNAL F�ZIQNIH DOSL�D�EN^

t. 1, } 2 (1997) s. 181{190

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 1, No 2 (1997) p. 181{190

UZAGAL^NENA G�DRODINAM�KA B�NARNIH SUM�XE�

�. M. Mriglod, V. V. Ignat�k

Institut fiziki kondensovanih sistem NAN UkpaÝni

UkraÝna, UA{290011, L~viv, vul. Svncic~kogo, 1

E-mail: mryglod@icmp.lviv.ua

(Otrimano 13 s�qn� 1997)

Z'�sovano zasadi pobudovi uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki b�narnih sum�xe� za dopomogo�

posl�dovnogo statistiqnogo rozgl�du ner�vnova�nih vlastivoste� sistemi. Otriman� m�kro-

skop�qn� virazi dl� uzagal~nenih termodinam�qnih veliqin ta uzagal~nenih koef�c�nt�v

perenosu. Pokazano, wo v g�drodinam�qn�� granic� rezul~tati dl� spektra kolektivnih mod

zb�ga�t~s� z v�domimi u l�teratur�.
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I. VSTUP

Dosl�d�enn� b�narnih sistem (sum�x� r�din,

splavi, rozqini pol�mer�v) triva�t~ ponad qvert~

stol�tt�. Odnim z na�b�l~x va�livih eksperimen-

tal~nih metod�v dosl�d�enn� Ýhn~oÝ strukturi ta di-

nam�qnih vlastivoste�, zokrema dinam�qnogo struk-

turnogo faktora,  eksperimenti z rozs��nn�. Pa-

ralel~no rozvivalis� teoretiqn� p�dhodi. Osoblivo

bagato z c�Ý tematiki opubl�kovano na poqatku 70-h

rok�v. Poperedn� dosl�d�enn� dinam�ki b�narnih si-

stem buli spr�movan� na pobudovu statistiqnoÝ g�dro-

dinam�ki, otrimann� anal�tiqnih viraz�v dl� ko-

ef�c�nt�v perenosu, rozrahunok dinam�qnogo struk-

turnogo faktora ta de�kih �nxih qasovih korel�c��-

nih funkc�� u g�drodinam�qn�� oblast� hvil~ovih

vektor�v k ta qastot !.

Perx� teoretiqn� rezul~tati v c�� d�l�nc� otri-

man� na fenomenolog�qnomu r�vn� opisu [1{4], zokrema

oder�an� r�vn�nn� g�drodinam�ki [1{3], rozrahovano

spektr g�drodinam�qnih mod [2,4], zapisan� virazi

dl� de�kih qasovih korel�c��nih funkc�� u g�dro-

dinam�qn�� granic� [4]. Sered m�kroskop�qnih p�dhod�v

sl�d vid�liti dva osnovn�. Perxi� z nih �runtut~s�

na vikoristann� k�netiqnih r�vn�n~ [5], a drugi� |

na zastosuvann� formal�zmu funkc�� pam'�t� u t�� qi

�nx�� modif�kac�Ý [6,7].

Z rozvitkom komp'�ternih metod�v rozrahunku qa-

sovih korel�c��nih funkc�� osoblivo aktual~no�

stala zadaqa pro teoretiqne vivqenn� dinam�ki

b�narnih sistem pri sk�nqennih znaqenn�h k � !,

tobto problema pobudovi uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki

na osnov� posl�dovnogo statistiqnogo opisu. Sl�d ta-

ko� zaznaqiti, wo c� zadaqa va�liva � z pogl�du

eksperimentu, osk�l~ki, napriklad, eksperimenti z

ros��nn� ne�tron�v te� vikonu�t~ v oblast� hvil~o-

vih vektor�v k, de zviqa�ni� g�drodinam�qni� opis

u�e ne zastosovni�. Ostann p�dtverd�ut~s� v�d-

kritt�m u b�narnih r�dinah tak zvanogo xvidkogo

zvuku [8], tobto zbud�en~, �k�  k�netiqnimi za svo�

prirodo� [9].

Ostann�mi rokami dos�gnuto znaqnogo progresu v

pobudov� uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki prostih r�din,

zokrema, v dosl�d�enn� uzagal~nenih kolektivnih

mod [10{12], rozrahunku qasovih korel�c��nih funk-

c�� [10,11], a tako� uzagal~nenih koef�c�nt�v pere-

nosu [13,14]. Dl� b�narnih sistem tako� otriman�

de�k� rezul~tati [15,16], �k�, odnak, ma�t~ obme-

�enu sferu vikoristann�, osk�l~ki �runtu�t~s� na

v'�zkoelastiqnomu opis�, a ot�e, ne  c�lkom pridat-

nimi dl� opisu sistemi v g�drodinam�qn�� oblast�.

Mi budemo opiratis� na polo�enn�, wo da�t~

zmogu, na naxu dumku, korektno sformul�vati pe-

redumovi pobudovi statistiqnoÝ uzagal~nenoÝ g�dro-

dinam�ki b�narnih r�din � vikoristati v�e v�dom� re-

zul~tati z teor�Ý prostih r�din, a same:

dl� vivedenn� r�vn�n~ uzagal~nenoÝ g�drodinam�ki

vikoristovuvatimemo m�kroskop�qn� oznaqenn� di-

nam�qnih zm�nnih, wo ne m�st�t~ veliqin, �k�  ter-

modinam�qnimi za sutt� (mol�rni� ob'm, koncen-

trac�� towo);

proceduru ortogonal�zac�Ý dinam�qnih zm�nnih

oznaqimo takim qinom, wob statiqn� korel�c��n�

funkc�Ý, pobudovan� na ortogonal~nih zm�nnih, pri-

vodili v g�drodinam�qn�� granic� k ! 0 do termodi-

nam�qnih veliqin v (�; c; T; V ) | ansambl�, de �, c, T

ta V | v�dpov�dno gustina, koncentrac��, tempera-

tura ta ob'm sistemi. Taki� opis  zruqnim z toqki

zoru eksperimentu;

teor�� budemo buduvati v�drazu �k uzagal~nenu,

tobto zber�ga�qi us� zale�nost� v�d k ta !. G�dro-

dinam�qnu granic� rozgl�datimemo lixe z pogl�du

por�vn�nn� z v�domimi rezul~tatami.

Na c~omu xl�hu mo�livo:

a) prirodnim qinom oznaqiti uzagal~nen� termo-

dinam�qn� veliqini (�k funkc�Ý k) ta uzagal~nen� ko-

ef�c�nti perenosu (�k funkc�Ý k � !), a ot�e, mati

f�ziqnu osnovu dl� opisu dinam�ki pri sk�nqennih

k ta !;

b) zobraziti rezul~tati u form�, zruqn�� dl�

podal~xogo vikoristann� nabli�enih metod�v, ro-

zvinutih u teor�Ý prostih r�din, zokrema p�dhodu
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uzagal~nenih kolektivnih mod. Ostann�� da zmogu

rozrahovuvati qasov� korel�c��n� funkc�Ý, spektr

uzagal~nenih kolektivnih mod ta uzagal~nen� ko-

ef�c�nti perenosu v dinomu p�dhod�.

Statt� pobudovana takim qinom. U rozd�l� 2 na-

vedeno oznaqenn� osnovnih dinam�qnih zm�nnih, po-

kazano vzamozv'�zok m�� termodinam�qnimi fl�k-

tuac��mi ta statiqnimi korel�c��nimi funkc��mi v

granic� k ! 0, a tako� otriman� virazi dl� uza-

gal~nenih termodinam�qnih veliqin. Na c�� osnov�

v rozd�l� 3 rozrahovano vs� elementi qastotnoÝ ma-

tric�, �ka opisu nedisipativn� procesi v sistem�.

Dl� disipativnih veliqin analog�qn� rozrahunki

naveden� v rozd�l� 4. Tut tako� obgovor�t~s� pi-

tann� pro vvedenn� ta oznaqenn� koef�c�nt�v pere-

nosu. U rozd�l� 5 proanal�zovano spektr kolektivnih

mod u granic� k ! 0. Rezul~tati por�vn�n� z rezul~-

tatami poperedn�h dosl�d�en~. V ostann~omu rozd�l�

naveden� zakl�qn� zauva�enn�.

II. TEPMODINAMIQNI FL�KTUACIÕ TA

STATIQNI KOPEL�CI�NI FUNKCIÕ

BINAPNOÕ PIDINI

Dl� analizu dinamiki binapnih pidin u gidpodi-

namiqnomu nabli�enni oznaqimo bazisni zminni | gu-

stini veliqin fâ

j

(k)g, wo zbepiga�t~s�, takim qi-

nom:

n̂(k) =

2

X

a=1

N

a

X

j=1

expf{kr

j;a

g =

2

X

a=1

n̂

a

(k) (1)

| fup'{komponenta gustini povnoÝ k�l~kost� qasti-

nok (n̂(0) = N

1

+ N

2

= N , de N | povna k�l~k�st~

qastinok sistemi);

^

~n

1

(k) = (1�P

n

)n̂

1

(k) ; (2)

de

n̂

1

(k) =

N

1

X

j=1

expf{kr

j;1

g (3)

| fup'{komponenta gustini k�l~kost� qastinok 1-go

soptu;

^
p(k) =

2

X

a=1

N

a

X

j=1

p

j;a

expf{kr

j;a

g (4)

| fup'{komponenta gustini impul~su;

"̂(k) =

2

X

a=1

N

a

X

j=1

2

4

p

2

j;a

2m

a

+

1

2

2

X

a

0

=1

N

a

0

X

j

0

(j

0

6=j)

V (jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j)

3

5

expf{kr

j;a

g (5)

| fup'{komponenta gustini enepgiÝ sistemi. Di�

ppoekci�nogo opepatopa P

n

v (2) viznaqat~s� spiv-

vidnoxenn�m

P

n

: : : = h: : : n̂(�k)ihn̂(k)n̂(�k)i

�1

n̂(k) ; (6)

de usepednenn� vikonut~s� za pivnova�nim poz-

podilom. Ot�e, fâ

j

(k)g � fn̂(k);

^

~n

1

(k);
^
p(k); "̂(k)g.

Pepevaga vibopu dinamiqnih zminnih (1){(2) nad

papcial~nimi gustinami n̂

a

(k) stane zpozumilo�

z podal~xih vikladok. Zauva�imo lixe, wo dl�

cih zm�nnih vipazi dl� statiqnih stpuktupnih

faktopiv \gustina{gustina" S

nn

(k), \koncentpaci�{

koncentpaci�" S

cc

(k) ta \gustina{koncentpaci�"

S

nc

(k) [4,17] vinika�t~ v proces� rozgl�du avtoma-

tiqno, a ne zaklada�t~s� v teor�� �k ce zrobleno v

�nxih prac�h [6,9].

Dinamiqni zminni (1){(2) ta (4){(5) zadovol~n��t~

pivn�nn� zbepe�enn� u vigl�d�

_

â

j

(k) = {k

^

I

j

(k) ; (7)

de

_

â

j

(k) � {Lâ

j

(k), {L | opepatop Liuvill�. Veli-

qini

^

I

j

(k) | ce mikposkopiqni potoki, wo vidpovida-

�t~ dinamiqnim zminnim â

j

(k), priqomu

^

I

n

a

(k) =

N

a

X

j=1

p

j;a

m

a

expf{kr

j;a

g ; (8)
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^

I

��

p

(k) � �̂

��

(k) =

2

X

a=1

N

a

X

j=1

p

�

j;a

p

�

j;a

m

a

expf{kr

j;a

g �

1

2

0

@

X

a;a

0

X

j;j

0

1

A

0

V (jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j)

�

(r

�

j;a

� r

�

j

0

;a

0

)(r

�

j;a

� r

�

j

0

;a

0

)

jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j

P

k

(r

j;a

� r

j

0

;a

0

) expf{kr

j;a

g; (9)

^

I

�

"

(k) =

2

X

a=1

N

a

X

j=1

p

j;a

m

a

2

4

p

2

j;a

2m

a

+

1

2

2

X

a

0

=1

0

@

X

j

0

1

A

0

V (jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j)

3

5

expf{kr

j;a

g

�

0

@

X

a;a

0

X

j;j

0

1

A

0

V

0

(jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j)

�

p

j;a

4m

a

+

p

j

0

;a

0

4m

a

0

�

(r

j;a

� r

j

0

;a

0

)(r

�

j;a

� r

�

j

0

;a

0

)

jr

j;a

� r

j

0

;a

0

j

�P

k

(r

j;a

� r

j

0

;a

0

) expf{kr

j;a

g; (10)

de P

k

(r) = (1� expf�{krg)=({kr)! 1 koli k ! 0.

Usepednenn� v (4) i v usih podal~xih fopmulah vi-

konut~s� u velikomu kanoniqnomu ansambl� z stati-

stiqnim operatorom

�̂

0

= exp[�(
�

^

E + �

1

^

N

1

+ �

2

^

N

2

)] : (11)

Tut 
 = 
(V; T; �

1

; �

2

) | termodinam�qni� poten-

c��l sistemi, wo zale�it~ v�d ob'mu V , tempepatupi

T (� � 1=k

B

T ) ta hemiqnih potenci�liv �

a

� vizna-

qat~s� z umovi nopmuvann�

Z

�̂

0

(G

N

)dG

N

= 1 ; (12)

de �nte�puvann� vikonut~s� po vs~omu fazovomu

ob'mu sistemi.

Dl� dovil~noÝ dinamiqnoÝ zminnoÝ â mo�na vive-

sti tak� spivvidnoxenn�, wo pov'�zu�t~ poh�dn� v�d

seredn�h hâi z seredn~okvadratiqnimi v�dhilenn�mi

v�d seredn�h znaqen~ (fl�ktuaci�mi):

@hâi

@�

a

= �(â;

^

N

a

) ; (13)

@hâi

@�

= �(â; ŵ) ; (14)

de ŵ =

^

E �

2

P

a=1

�

a

^

N

a

, a

(â;

^

b) = h�â�

^

bi � h�â(k)�

^

b(�k)ij

k!0

;

�â = â� hâi : (15)

Vikonavxi dl� zpuqnosti zaminu zminnih �

0

= �

1

�

�

2

, � � �

2

, dl� diferenc��lu tepmodinamiqnogo po-

tenci�lu 
 mo�emo zapisati

d
 = �SdT � pdV �Nd��N

1

d�

0

; (16)

de N = N

1

+ N

2

, a S | entpopi�. Tisk sistemi p

mo�na oznaqiti �k sepedn znaqenn� mikposkopiq-

nogo tenzopa nappu�en~ (9)

h�̂

��

(k)i = �

��

pV = ��

��


 ; (17)

de �

��

| simvol Kponekepa. U c~omu vipadku vra-

hovano, wo 
 = �pV . Nam tako� budut~ potpibn� we

kil~ka spivvidnoxen~ dl� inxih tepmodinamiqnih po-

tenci�liv, a same: dl� vil~noÝ enepgiÝ F (V;N;N

1

; T ) =


� �N � �

0

N

1

,

dF = �SdT + �dN + �

0

dN

1

� pdV ; (18)

dl� potenci�lu ��bbsa G(p;N;N

1

; T ) = F + pV =

�N + �

0

N

0

,

dG = �SdT + �dN + �

0

dN

0

+ V dp; (19)

dl� pivn�nn� ��bbsa{D�gema

SdT � V dp+Nd�+N

1

d�

0

= 0 : (20)

Vikopistovu�qi vipazi (16) ta (18){(20), mo�na

oznaqiti taki tepmodinamiqni hapaktepistiki binap-

nih sistem. Zokrema, dl� pitomih ob'miv otpimamo
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v

1

=

�

@V

@N

1

�

T;p;N

2

=

@

2

G

@N

1

@p

=

�

@�

1

@p

�

T;N

1

;N

2

�

�

@�

1

@p

�

T;N;N

1

; (21)

v

2

=

�

@V

@N

2

�

T;p;N

1

=

�

@�

2

@p

�

T;N;N

1

: (22)

V�dpov�dno

v

1

� v

2

=

�

@�

0

@p

�

T;N;N

1

;

v =

�

@V

@N

�

T;p;c

= cv

1

+ (1� c)v

2

; (23)

de c = N

1

=N | koncentpaci� qastinok pepxogo

soptu. Vvedemo tako� vidnosnu piznic� ob'miv (\N�

c" dilatation) [4,17]

� =

1

V

�

@V

@c

�

p;T;N

=

v

1

� v

2

v

=

N

V

�

@�

0

@p

�

T;N;N

1

(24)

ta oznaqimo vipaz dl� drugoÝ pohidnoÝ potenci�lu

��bbsa za koncentpaci�

z

p

=

�

@

2

G

@c

2

�

T;p;N

= N

2

�

@�

0

@N

1

�

T;p;N

: (25)

Vikopistovu�qi (13) ta (14), otpimamo:

�

@N

@�

�

T;V;�

0

= �(

^

N;

^

N) � �NS

nn

(k = 0) ; (26)

de S

nn

(k) =

1

N

(n̂(k); n̂(�k)) | statiqni� stpuk-

tupni� faktop \gustina{gustina". Analogiqno mo-

�emo zapisati

�

@N

@�

0

�

T;V;�

=

�

@N

1

@�

�

T;V;�

0

= �NS

nn

1

(k = 0) ; (27)

�

@N

1

@�

0

�

T;V;�

= �(

^

N

1

;

^

N

1

) = �NS

n

1

n

1

(k = 0) : (28)

Dl� dosl�d�enn� gidpodinamiqnoÝ gpanici budut~

potpibn� vipazi dl� stpuktupnih faktopiv, a tako�

dl� inxih statiqnih kopel�ci�nih funkci�, zapisan�

qepez vidpovidni tepmodinamiqni veliqini � pozpaho-

vani v izobapno{izotepmiqnomu ansambli (19). Vikopi-

stovu�qi vidomi spivvidnoxenn� tepmodinamiki [18]

ta pivn�nn� ��bbsa{D�gema (20), oder�imo:

�NS

nn

(0) =

�

@N

@�

�

T;V;�

0

=

�

@�

@N

�

�1

T;V;�

0

=

"

�

@�

@N

�

T;p;�

0

�

@�

@p

@p

@V

@V

@N

#

�1

=

N

2

V

k

T

(�

0

) ; (29)

de

k

T

(�

0

) = k

T

+

V

z

p

�

2

; a k

T

= �

1

V

�

@V

@p

�

N;T;c

| stislivist~ sistemi. Podibnim qinom zapixemo

�

@N

1

@�

0

�

T;V;N

=

�

@N

1

@�

0

�

T;V;�

�

@N

1

@�

@�

@N

@N

@�

0

= �N

�

S

n

1

n

1

(0)�

S

2

n

1

n

1

(0)

S

nn

(0)

�

= �(

~

N

1

;

~

N

1

) ; (30)

de

~

N

1

=

^

~n

1

(k = 0). Popepedn pivn�nn� mo�na zapi-

sati tako� v inxomu vigl�di:

S

~n

1

~n

1

(k = 0) =

1

N

(

~

N

1

;

~

N

1

) =

N

�z

V

; (31)

de

z

V

= z

p

+

V �

2

k

T

:

Poka�emo, wo same vibrani� nabip dinamiqnih zmin-

nih ppipodnim qinom ppivodit~ do vidomih vipaziv

dl� S

nn

(k), S

nc

(k), S

cc

(k) [4]. Zapixemo spivvidno-

xenn� (T; V = const):

(

dN =

�

@N

@�

�

d�+

�

@N

@�

0

�

d�

0

;

dN

1

=

�

@N

1

@�

�

d�+

�

@N

1

@�

0

�

d�

0

:

(32)

Pozgl�da�qi (32) �k matpiqne pivn�nn�

�

dN

dN

0

�

=

�

a

11

a

12

a

12

a

22

��

d�

d�

0

�

; (33)

otpimamo

�

@�

@N

�

T;V;N

1

=

a

22

�

;

�

@�

@N

1

�

T;V;N

= �

a

12

�

;

�

@�

0

@N

1

�

T;V;N

=

a

11

�

; (34)
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de � = a

11

a

22

� a

2

12

, a

11

= �(

^

N;

^

N), a

12

= �(

^

N;

^

N

1

),

a

22

= �(

^

N

1

;

^

N

1

).

�kwo pepe�demo do (p; T;N;N

1

)-ansambl� i vi-

kopistamo spivvidnoxenn� (21){(25), to oder�imo

N

�V

k

T

=

S

nn

(k)S

n

1

n

1

(k)� S

2

nn

1

(k)

S

n

1

n

1

(k)� 2cS

nn

1

(k) + c

2

S

nn

(k)

j

k!0

; (35)

� = �

S

nn

1

(k)� cS

nn

(k)

S

nn

1

(k)� 2cS

nn

1

(k) + c

2

S

nn

(k)

j

k!0

; (36)

Nk

B

T

z

p

= S

n

1

n

1

(k)� 2cS

nn

1

(k) + c

2

S

nn

(k)j

k!0

: (37)

Zapixemo tako� fl�ktuac��nu formulu dl� te-

plomnost� sistemi pri stalomu ob'mi C

V;N;N

1

. Vi-

koristovu�qi termodinam�qn� sp�vv�dnoxenn�, ne-

va�ko pokazati, wo

C

V

� C

V;N;N

1

= T

�

@S

@T

�

V;�;�

0

= �

2

(

^

h(k);

^

h(�k))j

k!0

;

(38)

de

^

h(k) = (1�P

~n

1

�P

n

)"̂(k)

| gustina ental~piÝ, a di� ppoektopa P

~n

1

, oznaqena

takim qinom:

P

~n

1

: : : =

�

: : : ;

^

~n

1

(�k)

� �

^

~n

1

(k);

^

~n

1

(�k)

�

�1

^

~n

1

(k):

Anal�zu�qi virazi (35){(38), legko pobaqiti,

wo, za analog�� z vipadkom prostih r�din [11],

mo�na vvesti uzagal~nen� termodinam�qn� veliqini

�k funkc�Ý k. V granic� k ! 0 voni povinn� privo-

diti do rezul~tat�v, v�domih z termodinam�ki. �kwo

vvedemo poznaqenn�

S

nc

(k) = S

nn

1

(k)� cS

nn

(k); (39)

S

cc

(k) = S

nn

1

(k)� 2cS

nn

1

(k) + c

2

S

nn

(k); (40)

to otrimamo

N

V

k

B

T k

T

(k) = S

nn

(k)� �(k)S

cc

(k) =

�(k)

S

cc

(k)

(41)

dl� uzagal~nenoÝ spri�n�tlivost�, de �(k) =

S

nn

(k)S

~n

1

~n

1

(k);

�(k) = �

S

nc

(k)

S

cc

(k)

(42)

dl� uzagal~nenogo \N � c" faktora �

z

p

(k)

Nk

B

T

=

1

S

cc

(k)

(43)

�k uzagal~nenn� virazu (37). Dl� uzagal~nenoÝ te-

plomnost� C

V

(k) mamo

C

V

(k) = k

B

�

2

(

^

h(k);

^

h(�k)): (44)

Za analog�� z vipadkom prostih r�din, uzagal~-

neni� koef�c�nt teplovogo rozxirenn� �(k) mo�emo

oznaqiti tak:

�(k)T =

�

{Lp̂

l

(k);

^

h(�k)

�

{kV

�k

T

(k); (45)

de p̂

l

(k) | pozdov�n� skladova potoku impul~su. Za-

uva�imo, wo

�(k)j

k!0

= � �

1

V

�

@V

@T

�

N;N

1

;p

:

Zapixemo tako� viraz dl� uzagal~nenogo ko-

ef�c�nta (k), wo viznaqa sp�vv�dnoxenn� teplom-

noste� pri f�ksovanomu tisku ta f�ksovanomu ob'm�:

(k) = 1 +

V T�

2

(k)

k

T

(k)C

V

(k)

: (46)

U granic� k ! 0 mamo

(k)j

k!0

=  =

C

p

C

V

;

de C

p

= C

p;N;N

1

.

Ot�e, wo pri f�ksovanomu znaqenn� k sta-

tiqn� korel�c��n� funkc�Ý, pobudovan� na zm�nnih

fn̂(k);

^

~n

1

(k);
^
p(k); "̂(k)g, mo�na viraziti qerez uza-

gal~nen� termodinam�qn� veliqini (41){(46). �k

stane zrozum�lo dal�, ce� nab�r uzagal~nenih termo-

dinam�qnih veliqin povn�st� viznaqa dinam�ku si-

stemi u vipadku, �kwo nema disipac�Ý. Zauva�imo

tako�, wo zminni f

^

Y

l

(k)g = fn̂(k);

^

~n

1

(k);
^
p(k);

^

h(k)g 

optogonal~nimi v tomu sensi, wo (

^

Y

l

(k);

^

Y

l

0

(�k)) = 0

ppi l 6= l

0

.

U nastupnih pozdilah otpimamo vipazi dl� qa-

stotnoÝ matpici ta matpici funkci� pam'�ti, pobudo-

van� na bazisi f

^

Y

l

(k)g.
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III. GIDPODINAMIQNA QASTOTNA

MATPIC�

Dinamika sistemi, �kwo nema disipaciÝ, vizna-

qat~s� stpuktupo� qastotnoÝ matpici {
(k). ÕÝ ele-

menti mo�na oznaqiti tak [11,19,20]:

{


ll

0

(k) =

�

_

^

Y

l

(k);

^

Y

l

0

(�k)

��

^

Y

l

0

(k);

^

Y

l

0

(�k)

�

�1

: (47)

Unasl�dok izotpopnosti sistemi popepeqna skla-

dova potoku impul~su
^
p

?

(k) ne vzamodi z pozdov�-

nimi fl�ktuaci�mi, wo opisu�t~ dinamiku sistemi

vzdov� hvil~ovogo vektopa k. Ot�e, popepeqni ta

pozdov�ni fl�ktuaciÝ, podibno do vipadku ppostih

pidin, mo�na vivqati okpemo. Rozgl�nemo detal~-

n�xe pozpahunok elementiv qastotnoÝ matpici dl�

pozdov�nih skladovih, vibpavxi napp�m vektopa k

vzdov� osi 0 z, tobto k = (0; 0; k).

U takomu vipadku neva�ko pokazati, wo

{


np

(k) = {k

N

M

=

{k

�

; (48)

de M = m

1

N

1

+ m

2

N

2

= �mN | masa sistemi.

Analogiqnim qinom, vikopistovu�qi pezul~tati po-

pepedn~ogo pozdilu, znahodimo

{


pn

(k) =

{k

�

1

S

nn

(k)

; (49)

{


~n

1

p

(k) = �

{k

�m

S

nc

(k)

S

nn

(k)

=

{k

�m

�(k)

S

cc

(k)

S

nn

(k)

; (50)

{


p~n

1

(k) = {k

�(k)

k

T

(k)

; (51)

{


ph

(k) = {k

V

C

V

(k)

�(k)

k

T

(k)

; (52)

{


hp

(k) =

{k

�

�(k)T

k

T

(k)

: (53)

Usi inxi elementi qastotnoÝ matpici dopivn��t~

nul�. Ot�e, qastotna matpic� {
(k) matime taku

stpuktupu:

{
(k) = {k

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0 0

1

�m

0

0 0

1

�m

�(k)

S

cc

(k)

S

nn

(k)

0

k

B

T

S

nn

(k)

�(k)

k

T

(k)

0

V

C

V

(k)

�(k)

k

T

(k)

0 0

1

�

�(k)T

k

T

(k)

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

; (54)

de ko�en z elementiv mo�na zapisati qepez uzagal~neni tepmodinamiqni veliqini (41){(45) ta mikposkopiqni

papametpi sistemi. V gpanici malih k z (54) vipliva

{


H

(k) = {
(k)j

k!0

= {k

0

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

@

0 0

1

�m

0

0 0

1

�m

V �

z

p

k

T

+ V �

2

0

1

�

z

p

�m

z

p

k

T

+ V �

2

� �m

k

T

0

V

C

V

�

k

T

0 0

T

�

�

k

T

0

1

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

C

A

: (55)
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Znann� qastotnoÝ matpici {


H

dostatn~o dl�

pozpahunku nedisipativnih skladovih kolektivnih

zbud�en~ sistemi v gidpodinamiqnomu nabli�enni.

Zokpema, takim qinom mo�na viznaqiti xvidkist~

zvuku v b�narn�� pidini. Odnak dl� povnogo pozpa-

hunku spektpa gidpodinamiqnih kolektivnih zbu-

d�en~, �ki� vikonamo v pozdili 5, nam budut~

potpibni tako� vipazi dl� matpiqnih elementiv

funkci� pam'�ti v gpanici malih k.

IV. MATPIC� FUNKCI� PAM'�TI

Elementi matpici funkci� pam'�ti '

ll

0

(k; t) vi-

znaqa�t~ disipativni hapaktepistiki sistemi,

zokpema, qepez nih mo�na vipaziti koeficinti pepe-

nosu: teploppovidnist~, v'�zkist~, vzamnu difuzi�

ta tepmodifuzi�. Veliqini '

ll

0

mo�na vipaziti tak

[11,19,20]:

'

ll

0

(k; t) =

�

(1�P

H

)

_

^

Y

l

(k); expf�(1�P

H

){ Ltg(1�P

H

)

_

^

Y

l

0

(�k)

��

^

Y

l

0

(k);

^

Y

l

0

(�k)

�

�1

; (56)

de ppoekci�ni� opepatopMopi P

H

di na bud~-�ku di-

namiqnu zminnu za ppavilom

P

H

::: =

4

X

l=1

�

:::;

^

Y

l

(�k)

��

^

Y

l

(k);

^

Y

l

(�k)

�

�1

^

Y

l

(k) ; (57)

abo, inximi slovami, ppoektu ÝÝ na bazis f

^

Y

l

(k)g =

fn̂(k);

^

~n

1

(k); p̂

l

(k);

^

h(k)g.

Disipativni potoki

^

I

d

l

(k) = (1�P

H

){L

^

Y

l

(k) =

_

^

Y

l

(k)� {


lj

(k)

^

Y

j

(k) ; (58)

�k zgodom pobaqimo, vhod�t~ v oznaqenn� vidpovidnih

koeficintiv pepenosu. Ppi k ! 0 zapixemo

^

I

d

l

(k)j

k!0

= {k

^

f

l

: (59)

Vikonavxi pepetvopenn� Laplasa dl� vipazu (56),

u mapkivs~komu nabli�enni [11,20,21] mo�emo otpi-

mati vipazi dl� laplas{obpaziv funkci� pam'�ti ~'

lj

v gpanici k ! 0:

~'

lj

(k; z = 0)j

k!0

= k

2

L

lj

V

�(

^

Y

j

^

Y

j

)

: (60)

Kinetiqni koeficinti L

lj

tut oznaqeni tak :

L

lj

=

�

V

1

Z

0

(�

^

f

�

l

; expf�{Ltg�f

�

j

) dt ; (61)

a

�

^

f

k

=

^

f

�

� h

^

f

�

i : (62)

Uvedemo koeficinti pepenosu standaptnim qinom,

oznaqivxi Ýh qepez kinetiqni koeficinti (61). Tod�

L

l

pp

=

4

3

� + � ; (63)

de � | koeficint zsuvnoÝ v'�zkosti, � | koeficint

ob'mnoÝ v'�zkosti;

L

hh

= T� ; (64)

de � | koeficint teploppovidnosti;

L

nn

= D ; (65)

de D | koeficint vzamnoÝ difuziÝ;

L

nh

= L

hn

= D

T

; (66)

de D

T

| koeficint tepmodifuziÝ. Kpim togo, vi-

kopistovu�qi oznaqenn� dinamiqnoÝ zminnoÝ

^

~n

1

(k) ta

vlastivosti ppoekci�nogo opepatopa P

H

, otpimamo

nizku dopom��nih spivvidnoxen~ dl� �nxih kinetiq-

nih koeficint�v. Zokpema, mo�na pokazati, wo

L

n~n

1

= L

~n

1

n

= AL

nn

; L

h~n

1

= L

~n

1

h

= AL

nh

;

L

~n

1

~n

1

= A

2

L

nn

; (67)

de

A =

V �

z

p

k

T

+ V �

2

�

1

�

m

; (68)

a �

m

= (m

1

� m

2

)= �m. Kpim kinetiqnih koeficintiv

(63){(67), mo�na vvesti tako� tak zvani pepehpesni

koeficinti pepenosu, wo opisu�t~ vzamodi� disi-

pativnih potokiv piznoÝ tenzopnoÝ vimipnosti. Dl�

ppikladu, koef�c�nt
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� = L

ph

= L

hp

(69)

opisu pepehpesni� efekt \teploppovidnist~{v'�z-

kist~", a

� = L

pN

= L

Np

(70)

| kopel�ciÝ potokiv v'�zkosti ta difuziÝ. Va�livim,

odnak,  te, wo funkciÝ pam'�ti, oznaqeni na poto-

kah piznoÝ tenzopnoÝ vimipnosti, ma�t~ viwi� pop�-

dok malosti za k (� k

3

), a ot�e, � ta � ! 0 ppi k ! 0

u povni� vidpovidnosti ppincipu K�pi, vidomomu u fe-

nomenologiqni� teopiÝ. Tomu v�dpov�dnimi funkci�mi

pam'�ti p�d qas analizu kolektivnih mod u dovgohvi-

l~ovi� gpanici mo�na znehtuvati. Zauva�imo tako�,

wo popepeqni skladovi potoku impul~su viznaqa�t~

zsuvnu v'�zkist~

� = L

?

pp

; (71)

wo harakterizu dinu popepeqnu modu.

Zpozumilo, wo vikopistovu�qi spivvidnoxenn�

(56) ta (60), mo�na oznaqiti uzagal~neni koeficinti

pepenosu, wo zale�atimut~ vid k ta !. Odnak mi

proanal�zumo pozdov�ni modi v gidpodinamiqni� gpa-

nici.

V. SPEKTP GIDPODINAMIQNIH MOD

Spektp kolektivnih mod z = z(k) viznaqat~s� �k

pozv'�zok sekul�pnogo pivn�nn� [11,19,21]

det jz I � {
(k) + ~'(k; z)j = 0: (72)

Tut I | odiniqna matpic�, {
(k) ta ~'(k; z) |

qastotna matpic� (47) ta matpic� laplas{obpaziv

funkci� pam'�ti (56). �k zaznaqalos~ u popepedn~omu

pozdili, popepeqni ta pozdov�ni skladovi u pivn�nn�

(72) pozdil��t~s�. V pezul~tati dl� popepeqnoÝ modi

u dovgohvil~ovi� gpanici mamo tpivi�l~ni� pezul~-

tat:

z

?

(k) = �D

?

k

2

; D

?

= �=�: (73)

Dl� pozdov�nih mod u gpanici k ! 0 zapixemo piv-

n�nn� (72) u vigl�di

det

0

B

@

z k

2



n~n

1

{k!

np

k

2



nh

k

2



~n

1

n

z + k

2



~n

1

~n

1

{k!

~n

1

p

k

2



~n

1

h

{k!

pn

{k!

p~n

1

z + k

2



pp

{k!

ph

k

2



hn

k

2



h~n

1

{k!

hp

z + k

2



hh

1

C

A

= 0;

(74)

de vikopistano poznaqenn�

{


H

jl

= {k!

jl

; 

jl

=

~'

jl

k

2

= L

jl

V

�(

^

Y

j

;

^

Y

j

)

: (75)

Xuka�qi pozv'�zki (74) u vigl�d� z(k) = z

1

k + z

2

k

2

,

oder�umo take:

A). Dva kompleksno spp��eni pozv'�zki

z

s

(k) = �{c

s

k �D

s

k

2

; (76)

wo opisu�t~ zvukovi modi z� xvidkist� zvuku

c

2

s

= !

ph

!

hp

+ !

pn

!

np

+ !

p~n

1

!

~n

1

p

=



�k

T

; (77)

de veliqina  oznaqena panixe virazom (46), a � =

M=V . Dl� konstanti zatuhann� zvuku D

s

mamo

D

s

=

1

2

�

4

3

� + � + ( � 1)�+



�

DV z

p

k

T

�

2

�

; (78)

de

� =

� � �

m

z

p

+

K

T

�

C

p;N;N

1

;

�

D =

V z

p

(N�

m

)

2

D: (79)

Slid zauva�iti, wo u vipazah (78){(79)

� =

V

C

p

�

��

D

2

T

TD

�

(80)

| tak zvana tempepatupoppovidnist~. Veliqina K

T

| tepmodifuzi�ne spivvidnoxenn� [4,17], wo vizna-

qat~s� qepez koeficinti vzamnoÝ difuziÝ ta tepmo-

difuziÝ tak:

K

T

= x

D

T

D

+ y; (81)

de

x = �

v

�

m

; (82)

y =

V

z

p

�T (�

m

� �)(k

T

+

V

C

V

�

2

TV )

�1

; (83)

B). Dva di�sni pozv'�zki:

z

1

(k) = Ak

2

(84)

ta

z

2

(k) = Bk

2

; (85)
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UZAGAL^NENA G�DRODINAM�KA B�NARNIH SUM�XE�

wo opisu�t~ vidpovidno modi vzamnoÝ difuziÝ ta

tepmodifuziÝ, ppiqomu

A =

1

2

�

�+D � [(�+D)

2

� 4�

�

D]

1

2

�

; (86)

B =

1

2

�

�+D + [(�+D)

2

� 4�

�

D]

1

2

�

; (87)

a

D =

�

D

�

1 + z

p

K

2

T

=TC

p;N;N

1

�

: (88)

Ot�e, dinamiqni� stpuktupni� faktop binapnoÝ

pidini, kpim bpill�enivs~kogo pika na qastoti c

s

k z

pivxipino� na pivvisoti, wo dopivn�

1

2

D

s

k

2

, ma-

time centpal~nu komponentu, �ka  supeppozici�

dvoh peleÝvs~kih lini� na nul~ovi� qastoti.Oqevidno,

wo v ekspepimenti spostepigat~s� odin efektivni�

pik Pele�, �ki� opisu odnoqasni� pepeb�g dvoh ppo-

cesiv: vzamnoÝ difuziÝ qastinok ta tepmodifuziÝ. Za-

le�no vid spivvidnoxenn� papametpiv �+D ta 2

p

�D

fopma peleÝvs~kih lini� mo�e zmin�vatis�. Nappi-

klad, �kwo

�+D � 2

p

�

�

D; (89)

to piznic� mi� dvoma lini�mi  malo�, �k ce bezpo-

sepedn~o vidno z (86){(87), i efektivni� pik opisu

supeppozici� dvoh bliz~kih lini� Lopenca. Inxi�

gpaniqni� vipadok A ! 0 vidpovida ppocesovi, koli

v sistemi koef�c�nt vzamnoÝ difuz�Ý mali�. U c~omu

vipadku central~nu komponentu dinam�qnogo struk-

turnogo faktora viznaqatimut~ v osnovnomu procesi

teploprov�dnost� (pod�bno do vipadku prostih r�din).

VI. VISNOVKI TA ZAKL�QNI

ZAUVA�ENN�

P�dsumovu�qi rezul~tati poboti, vid�limo

osnovn� ÝÝ momenti. Vih�dno� toqko� dosl�d�enn�

stalo oznaqenn� g�drodinam�qnogo naboru zm�nnih,

wo buduvavs� lixe na m�kroskop�qnih veliqinah � ne

m�stiv parametr�v, �k�  termodinam�qnimi za pri-

rodo�. Za dopomogo� statistiqnoÝ teor�Ý fl�ktu-

ac��, v�dxukano virazi dl� statiqnih korel�c��nih

funkc��, wo viznaqa�t~ elementi qastotnoÝ matric�

v dovgohvil~ov�� granic�. Na c�� osnov� otriman�

tako� virazi dl� uzagal~nenih termodinam�qnih

harakteristik, �k�  v�e funkc��mi hvil~ovogo vek-

tora k. Na v�dm�nu v�d fenomenolog�qnih p�dhod�v, c�

rezul~tati �runtu�t~s� na statistiqnomu rozgl�d�.

Ce dalo zmogu rozrahuvati elementi qastotnoÝ ma-

tric� ta matric� funkc�� pam'�t� v g�drodinam�qn��

granic� � dosl�diti spektr g�drodinam�qnih zbud�en~

b�narnoÝ sum�x�. Rezul~tati dl� g�drodinam�qnih ko-

lektivnih mod povn�st� uzgod�u�t~s� z v�domimi v

l�teratur� [2,4,17].

Por�d z cim sl�d zauva�iti, wo:

dodatkovih dosl�d�en~ potrebu pitann� korekt-

nogo vvedenn� uzagal~nenih koef�c�nt�v perenosu.

C� problema vinika v�e v graniqnomu vipadku

g�drodinam�ki � aktivno obgovorena v l�teratur�

[3,7,20]. Zokrema, u fenomenolog�qnih teor��h za-

le�no v�d eksperimental~noÝ situac�Ý vvodili r�zn�

oznaqenn� koef�c�nt�v perenosu. Zrozum�lo, wo m��

nimi  vzamno odnoznaqni� zv'�zok. Prikladom

mo�e buti \perenormuvann�" koef�c�nta � z ura-

huvann�m difuz�Ý qastinok (div (80)). U c~omu kon-

tekst� naxe viznaqenn� koef�c�nta temperaturo-

prov�dnost� � zb�gat~s� z oznaqenn�m v [1,2,4]. U vi-

padku sk�nqenih k ta ! situac�� we uskladn�t~s�,

osk�l~ki perehresn� koef�c�nti perenosu (69), (70)

sta�t~ v�dm�nnimi v�d nul�;

c�kavim  dosl�d�enn� spektra uzagal~nenih ko-

lektivnih mod na rozxirenomu nabor� dinam�qnih

zm�nnih, wo vkl�qa tako� � nekonservativn� zm�nn�.

Na c~omu xl�hu mo�livo po�sniti viniknenn� pro-

pagatornih zbud�en~, wo v�dom� v l�teratur� �k

\xvidki� zvuk" [8]. Perx� rezul~tati v c~omu na-

pr�m� otriman� v p'�tizm�nnomu formal�zm� [9], koli

do rozgl�du zaluqali parc��l~n� gustini �mpul~su.

V c~omu vipadku metodom qislovoÝ p�dgonki vda-

los� zadov�l~no opisati eksperimental~no spostere-

�uvan� dinam�qn� strukturn� faktori. Odnak, z te-

oretiqnogo pogl�du, do analog�qnogo rezul~tatu mo-

�ut~ privoditi � efekti vrahuvann� parc��l~nih

gustin energ�Ý ta v'�zkih vlastivoste� sistemi. Tomu

zavdann� teor�Ý v c~omu kontekst�| z'�suvati golov-

ni� mehan�zm, wo zumovl� viniknenn� eksperimen-

tal~no spostere�uvanogo \xvidkogo zvuku" v b�nar-

nih sum�xah prostih r�din z veliko� r�znice� mas

molekul;

zaproponovana shema da zmogu uzagal~niti re-

zul~tati, oder�an� dl� prostih r�din [10,11], na vi-

padok sum�xe� � sformul�vati rezul~tati u form�,

zruqn�� dl� komp'�ternih rozrahunk�v. Tomu aktu-

al~nim  vikonann� qislovih rozrahunk�v qasovih

ta statiqnih korel�c��nih funkc�� model~nih b�nar-

nih r�din, wo dast~ zmogu v dinomu p�dhod� do-

sl�diti spektr uzagal~nenih kolektivnih mod ta uza-

gal~nen� koef�c�nti perenosu.

Dosl�diti pitann�, obgovoren� viwe, avtori pla-

nu�t~ u na�bli�qomu ma�butn~omu.
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The principles of constructing the generalized hydrodynamics of binary mixtures on the basis of consistent consid-

eration of nonequilibrium properties are considered. The microscopic expressions for generalized thermodynamic

values and generalized transport coe�cients are obtained. In the hydrodynamic limit the results for collective

modes spectrum are shown to coincide with the known ones.
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