ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ t. 7, ˝ 3 (2003) s. 291–297

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 7, No. 3 (2003) p. 291–297

DINAM¨QNA POVED¨NKA B¨NARNOÕ SUM¨X¨ Z NEKONSERVATIVNIMI DINAM¨QNIMI ZM¨NNIMI

O. F. Baceviq^2, I. M. Mpiglod^1, “. K. Pudavs~kiȷ^2, M. V. Tokapquk^1 1 Institut fiziki kondensovanih sistem NAN UkpaÝni vul. Sv‚ncic~kogo, 1, L~viv, 79011, UkraÝna 2 Nac˛onal~niȷ univepsitet “L~vivs~ka Politehnika” vul. S. Bandepi, 12, L~viv, 79013, UkraÝna (Otrimano 18 ltogo 2002 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 6 bereznffl 2003 r.)

L˛nearizovan˛ r˛vnfflnnffl g˛drodinam˛ki, fflk v˛domo, dobre opisut~ dinam˛qn˛ vlastivost˛ r˛din ta Ýh sum˛xeȷ u d˛lfflnc˛ g˛drodinam˛qnogo reıimu, tobto dlffl velikih qasovih ta prostorovih masxtab˛v. U statt˛ postavleno pitannffl pro poved˛nku sistemi pri vihod˛ z g˛drodinam˛qnogo reıimu, koli do naboru dinam˛qnih zm˛nnih vklqen˛ nekonservativn˛ parametri sistemi, tobto zm˛nn˛, fflk˛ ne ‚ gustinami veliqin, wo zber˛gat~sffl. Zokrema rozglfflnuto dvokomponentnu sum˛x r˛din, do bazisnogo naboru zm˛nnih fflkoÝ vklqen˛ parc˛ffll~n˛ gustini enerİ˛ȷ oboh sistem. Pokazano, wo v c~omu vipadku ˛snut~ dv˛ teplov˛ modi, odna z fflkih g˛drodinam˛qna ȷ v˛dpov˛da‚ za termodifuz˛ȷn˛ procesi v sistem˛, a ˛nxa — k˛netiqna ȷ opisu‚ procesi vir˛vnvannffl temperatur oboh p˛dsistem. U g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛ vnesok drugoÝ z mod ‚ neznaqnim ˛ tomu nim moına znehtuvati.

Klqov˛ slova: b˛narna sum˛x, teplov˛ zbudıennffl, g˛drodinam˛qn˛ ta k˛netiqn˛ modi, uzagal~nena g˛drodinam˛ka.

PACS number(s): 67.55.Fa

I. VSTUP

Metod ner˛vnovaınogo statistiqnogo operatora Zubar‚va [1,2] rozglffldat~ s~ogodn˛ fflk odin ˛z naȷefektivn˛xih pri teoretiqnomu opis˛ ner˛vnovaınih vlastivosteȷ bagatoqastinkovih sistem. U poperedn˛h naxih robotah [3,4] metod ner˛vnovaınogo statoperatora buv vikoristaniȷ, wob otrimati r˛vnfflnnffl uzagal~nenoÝ g˛drodinam˛ki sum˛x˛ magnetnih ta nemagnetnih qastinok. Oderıan˛ u statt˛ [3] uzagal~nen˛ r˛vnfflnnffl perenosu moına vikoristati dlffl opisu fflk sil~no- tak ˛ slaboner˛vnovaınih dinam˛qnih proces˛v. U statt˛ [4] c˛ r˛vnfflnnffl, wo ‚ sil~no nel˛n˛ȷnimi, proanal˛zovano dlffl malih v˛dhilen~ v˛d r˛vnovagi v granic˛ velikih prostorovih ta qasovih masxtab˛v (mal˛ k ta ω). Sl˛d v˛dznaqiti, wo pri otrimann˛ r˛vnffln~ perenosu dlffl dvokomponentnoÝ sum˛x˛ magnetnih ta nemagnetnih qastinok mi vihodili z rozglffldu dvoh graniqnih umov, fflk˛ v˛dpov˛dat~ r˛znim f˛ziqnim ufflvlennfflm pro sistemu. U perxomu vipadku vvaıali, wo viznaqal~no ‚ parc˛ffll~na dinam˛ka p˛dsistemi. Taka situac˛ffl qasto traplffl‚t~sffl, koli mova ȷde pro opis p˛dsistem, haraktern˛ qasi fflkih sil~no v˛dr˛znfflt~sffl. Zokrema prikladom moıe sluıiti sum˛x z veliko r˛znice mas qi rozm˛r˛v qastinok r˛znih sort˛v. U c~omu raz˛ do naboru dinam˛qnih zm˛nnih zruqno vklqiti parc˛- ffll~n˛ gustini ˛mpul~su p̂_1(k), p̂_2(k) ta enerİ˛Ý ε̂_1(k), ε̂_2(k) okremih p˛dsistem. V ˛nxomu vipadku, koli dom˛nut~ kolektivn˛ procesi ȷ osoblivost˛ parc˛ffll~- noÝ dinam˛ki nas ne c˛kavlfflt~, zruqno vihoditi z gustin povnogo ˛mpul~su p̂(k) ta povnoÝ enerİ˛Ý ε̂(k) — veliqin, dlffl fflkih vikonut~sffl lokal~n˛ zakoni zbereıennffl. Tomu c˛kavim ˛ pravom˛rnim ‚ pitannffl pro r˛znic m˛ı cimi dvoma p˛dhodami do opisu dinam˛ki b˛narnoÝ sum˛x˛, zokrema pri vihod˛ z g˛drodinam˛qnogo reıimu. Dosl˛dıenn same c~ogo pitannffl prisvfflqena cffl stattffl. Zauvaıimo, wo taka postanovka zadaq˛ ‚ c˛kavo ˛ v zagal~n˛xomu kontekst˛ — por˛vnffll~nogo anal˛zu anal˛tiqnih rezul~tat˛v, wo viplivat~ ˛z dvoh p˛dhod˛v, a same — g˛drodinam˛qnogo ta metodu uzagal~nenoÝ g˛drodinam˛ki. U perxomu vipadku vrahovu‚mo fflvno lixe dinam˛ku pov˛l~nogo (g˛drodinam˛qnogo) procesu, tod˛ fflk drugiȷ p˛dh˛d da‚ zmogu proanal˛zuvati dinam˛ku xvidkih proces˛v k˛netiqnoÝ prirodi na fon˛ pov˛l~noÝ g˛drodinam˛qnoÝ relaksac˛Ý ta dosl˛diti, takim qinom, sp˛vv˛dnoxennffl m˛ı nimi v fflvn˛ȷ form˛.

Struktura roboti taka. U drugomu rozd˛l˛ navedeno l˛n˛ȷn˛ r˛vnfflnnffl g˛drodinam˛ki, na osnov˛ fflkih provedeno podal~xiȷ rozglffld. U tret~omu — sformul~ovano osnovn˛ ˛deÝ dosl˛dıennffl ta zapisano vih˛dn˛ virazi dlffl sprowenoÝ zadaq˛ dinam˛ki, u fflk˛ȷ priȷmat~sffl do rozglffldu lixe flktuac˛Ý temperaturi. U qetvertomu ta p’ffltomu rozd˛lah znaȷdeno rozv’fflzki v˛dpov˛dnih r˛vnffln~ perenosu ta proanal˛- zovano otriman˛ rezul~tati.

II. R¨VNNN UZAGAL^NENOÕ G¨DRODINAM¨KI

Rozglffln~mo dvokomponentnu r˛dku sum˛x, m˛kroskop˛qna dinam˛ka fflkoÝ opisu‚t~sffl operatorom L˛uv˛llffl, iL̂_H =

N_1∑

i p^{(1)}_i m_1 ∂ ∂r_i − 1 2 N_1,N_1∑

i≠j ∂ ∂r_i V^{(11)}(r_{ij}) ( ∂ ∂p^{(1)}_i − ∂ ∂p^{(1)}_j )

+ N_2∑

i p^{(2)}_i m_2 ∂ ∂r_i − 1 2 N_2,N_2∑

i≠j ∂ ∂r_i V^{(22)}(r_{ij}) ( ∂ ∂p^{(2)}_i − ∂ ∂p^{(2)}_j ) − N_1 ,N_2∑

i,j ∂ ∂r_i V^{(12)}(r_{ij}) ( ∂ ∂p^{(1)}_i − ∂ ∂p^{(2)}_j ) ,

de N_1, N_2 — qislo qastinok perxogo ta drugogo sort˛v, V^{(αβ)}(r_{ij}) — potenc˛ffll vza‚mod˛Ý i-Ý qastinki sortu α ta j-Ý qastinki sortu β, de α, β = {1, 2}.

G˛drodinam˛qniȷ p˛dh˛d peredbaqa‚ vib˛r u rol˛ parametr˛v skoroqenogo opisu naboru gustin dinam˛qnih zm˛nnih, wo zber˛gat~sffl. Dlffl c˛‚Ý sistemi takimi zm˛nnimi ‚ fur’‚-komponenti parc˛ffll~nih gustin qisla qastinok (sort˛v 1 ta 2), povnogo ˛mpul~su ta povnoÝ energ˛Ý, wo zaleıat~ v˛d hvil~ovogo vektora k:

Ŷ (k) = {n̂_1(k), n̂_2(k), p̂(k), ε̂(k)}, (1)

v˛dpov˛dno. Lokal~n˛ zakoni zbereıennffl dlffl cih zm˛nnih u k-prostor˛ mat~ takiȷ viglffld: d dt Ŷ_i(k) ≡ iL̂·Ŷ_i(k) = ik · J_i(k), (2)

de J_i — m˛kroskop˛qn˛ potoki v˛dpov˛dnih veliqin. Zokrema dlffl gustini enerİ˛Ý ma‚mo, wo

^̇ε(k) = ik · Ĵ_ε(k). (3)

Moına pokazati, wo dlffl malih v˛dhilen~ sistemi v˛d r˛vnovagi l˛n˛ȷn˛ r˛vnfflnnffl uzagal~nenoÝ g˛drodinam˛ki dlffl pozdovın˛h flktuac˛ȷ matimut~ viglffld [3,4]: {iω · 1 − iΩ(k) + ϕ(k, ω)} ⟨ΔŶ (k)⟩^ω = 0, (4) de ⟨ΔŶ (k)⟩^ω — fur’‚-komponenti zaleınih v˛d qasu userednenih v˛dhilen~ dinam˛qnih zm˛nnih Ŷ (k) v˛d r˛vnovaınih znaqen~ ⟨Ŷ (k)⟩_0, a k — modul~ hvil~ovogo vektora k.

Uv˛vxi oznaqennffl korelfflc˛ȷnoÝ funkc˛Ý

(Â, B̂) = ∫_1 0 ⟨Âρ^τ_0B̂ρ^{−τ}_0 ⟩ dτ, (5)

de ⟨. . .⟩ poznaqa‚ userednennffl za r˛vnovaınim rozpod˛lom Ţ˛bsa, virazi dlffl qastotnoÝ matric˛ iΩ(k) ta matric˛ funkc˛ȷ pam’fflt˛ ϕ(k, z) u r˛vnfflnn˛ (4) moına zapisati tak [3,4]:

iΩ(k) = (iL̂ · Ŷ (k), Ŷ (−k)) ( Ŷ (k), Ŷ (−k) )_{−1} , (6)

ϕ(k, ω) = ( (1 − P) iL̂ · Ŷ , 1 iω + (1 − P) iL̂ (1 − P) iL̂ · Ŷ^+ ) ( Ŷ (k), Ŷ (−k) )_{−1} , (7)

de ( Ŷ (k), Ŷ^+(−k) ) — matricffl statiqnih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ, β — obernena temperatura, V — ob’‚m sistemi, a P — pro‚kc˛ȷniȷ operator Mor˛ [1,2].

III. FORMUL“VANN SPROWENOÕ ZADAQ¨

Anal˛z g˛drodinam˛qnoÝ poved˛nki sistem ˛z konservativnimi dinam˛qnimi zm˛nnimi na osnov˛ r˛vnffln~ (4) da‚ dobre v˛dom˛ rezul~tati [5]. Zokrema dlffl b˛narnoÝ sum˛x˛ z naborom zm˛nnih (1) dlffl spektra kolektivnih zbudıen~ otrima‚mo tak˛ rozv’fflzki: dv˛ kompleksno-sprfflıen˛ zvukov˛ modi, a takoı dva zbudıennffl relaksac˛ȷnogo tipu — difuz˛ȷna ta termodifuz˛ȷna (teplova) g˛drodinam˛qn˛ modi.

Prote c˛kavim zalixa‚t~sffl pitannffl pro dokladn˛xiȷ opis sistemi na bazis˛ zm˛nnih, wo m˛stfflt~ parc˛ffll~n˛ harakteristiki. Dlffl prikladu v robotah [3,4] v rol˛ takih zm˛nnih vibrano nab˛r

{n̂_1(k), n̂_2(k), p̂_1(k), p̂_2(k), ε̂_1(k), ε̂_2(k)},

de p̂_1(k), p̂_2(k), ε̂_1(k), ε̂_2(k) — parc˛ffll~n˛ ˛mpul~si ta enerİ˛Ý koınoÝ z p˛dsistem. Rozxiren˛ nabori zm˛nnih dat~ zmogu vrahovuvati tonx˛ procesi k˛netiqnoÝ prirodi, wo stat~ vaılivimi pri vihod˛ z g˛drodinam˛qnogo reıimu. Zokrema, rozglffldaqi bazis

{n̂_1(k), n̂_2(k), p̂(k), ε̂_1(k), ε̂_2(k)}, (8)

de parc˛ffll~n˛ enerİ˛Ý dlffl dosl˛dıuvanoÝ sistemi ‚ takimi

ε̂_1(k) =

N_1∑

i e^{ikri} p^{(1)}_i^2 2m_1 + 1 2 N_1∑

j(≠i) V^{(11)}(r_{ij}) + 1 2 N_2∑

j V^{(12)}(r_{ij})

, (9)

ε̂_2(k) =

N_2∑

i e^{ikri} p^{(2)}_i^2 2m_1 + 1 2 N_2∑

j(≠i) V^{(22)}(r_{ij}) + 1 2 N_1∑

j V^{(12)}(r_{ij})

, (10)

ma‚mo moıliv˛st~ vivqati osoblivost˛ proces˛v relaksac˛Ý, wo zumovlen˛ r˛znice parc˛ffll~nih temperatur u p˛dsistemah. Tak˛ detal˛ nemoılivo dosl˛- dıuvati, vikoristovuqi odnu dinam˛qnu zm˛nnu

ε̂(k) = ε̂_1(k) + ε̂_2(k). (11)

Z ˛nxogo boku, zm˛nn˛ (9), (10) ne ‚ konservativnimi, tobto dlffl nih zakoni zbereıennffl tipu (2), (3) ne vikonut~sffl, ˛ ma‚mo

^̇ε_1(k) = Ĵ_0 + ik · Ĵ_{ε1} (k),

^̇ε_2(k) = −Ĵ_0 + ik · Ĵ_{ε2} (k), (12)

de Ĵ_0 — defflkiȷ m˛kroskop˛qniȷ pot˛k, wo opisu‚ proces vir˛vnvannffl temperatur ˛ ‚ v˛dm˛nnim v˛d nulffl v g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛:

Ĵ_0 = − 1 2 N_1,N_2∑

i,j ∂V^{(1,2)}(r_{ij}) ∂r_i ( p^{(1)}_i m_1 + p^{(2)}_j m_2 ) . (13)

M˛kroskop˛qn˛ virazi dlffl potok˛v Ĵ_{ε1} (k) ta Ĵ_{ε2} (k) legko otrimati, prote dlffl podal~xogo rozglffldu Ýh struktura ne ‚ sutt‚vo. Zauvaıimo lixe, wo dlffl potoku povnoÝ enerİ˛Ý, oqevidno, vikonu‚t~sffl r˛vn˛st~:

Ĵ_ε(k) = Ĵ_{ε1} (k) + Ĵ_{ε2} (k), (14)

Nadal˛, nehtuqi dlffl prostoti vs˛ma ˛nximi zm˛nnimi, okr˛m ε_1 ta ε̂_2, rozglfflnemo sprowenu zadaqu pro dinam˛ku seredn˛h znaqen~ lixe parc˛ffll~nih enerİ˛ȷ, fflka, odnak, dozvolit~ z’fflsuvati osoblivost˛ profflvu k˛netiqnih proces˛v pri vihod˛ z d˛lfflnki g˛drodinam˛qnogo reıimu. k obİruntuvannffl doc˛l~nosti teoretiqnogo anal˛zu takoÝ sprowenoÝ model˛ dinam˛ki moına navesti dek˛l~ka arİument˛v: (i) abstraguqis~ v˛d pitannffl pro meı˛ zastosovnosti model˛, v˛dznaqimo, wo vona ‚ c˛kavo v teoretiqnomu plan˛, osk˛l~ki ‚ prosto ȷ dopuska‚ anal˛tiqn˛ rozv’fflzki; (ii) por˛vnfflnnffl otrimanih rezul~tat˛v z timi, wo v˛- dom˛ dlffl model˛ z odn˛‚ zm˛nno (11), dozvolit~ suditi pro rol~ dinam˛qnih vza‚mod˛ȷ m˛ı pov˛l~nimi ta xvidkimi procesami fflk u d˛lfflnc˛ g˛drodinam˛qnogo reıimu, tak ˛ pri vihod˛ z n~ogo; (iii) rezul~- tati takogo dosl˛dıennffl qerez zaznaqen˛ viwe obstavini matimut~ zagal~n˛xe znaqennffl ˛ moıut~ buti korisnimi pri vivqenn˛ skladn˛xih modeleȷ dinam˛ki, dlffl fflkih anal˛tiqn˛ rozv’fflzki otrimati vaıko.

Dlffl sprowenoÝ model˛ dinam˛ki sistema (4) reduku‚t~sffl do dvoh r˛vnffln~:

iω⟨Δε_i(k)⟩^ω = {iΩ_{ij} (k) − ϕ_{ij}(k, ω)} ⟨Δε_i(k)⟩^ω , (15)

fflk˛ opisut~ flktuac˛Ý seredn˛h znaqen~ lokal~nih parc˛ffll~nih enerİ˛ȷ ˛ dozvolfflt~ proanal˛zuvati otriman˛ rezul~tati v por˛vnfflnn˛ z vipadkom dinam˛ki dlffl zm˛nnoÝ ε̂(k) = ε̂_1(k) + ε̂_2(k).

IV. ROZV’ZOK R¨VNN^ PERENOSU

Koli vikoristati mark˛vs~ke nabliıennffl dlffl funkc˛ȷ pam’fflt˛, r˛vnfflnnffl (15) v qasovomu zobraıenn˛ matime viglffld: d dt ⟨Δε_i(k)⟩^t = {iΩ_{ij}(k) − ϕ_{ij}(k)} ⟨Δε_i(k)⟩^t, (16) de iΩ_{ij} = (ε̇_i(k), ε_l(−k)) · (ε̂(k), ε̂(−k))^{−1}_{lj} , a ϕ_{ij}(k) = ϕ_{ij}(k, 0). Legko perekonatis~, wo ( ^̇ε_i(k), ε̂_j (k) ) = 0,

˛ tomu otrimu‚mo

iΩ(k) ≡ 0.

Dlffl element˛v matric˛ funkc˛ȷ pam’fflt˛ ϕ_{ij}(k) ma- ‚mo ϕ(k, ω = 0) = L(k) · (ε̂(k), ε̂(−k))^{−1} , (17)

de elementi matric˛ L(k), funkc˛Ý L_{ij}(k) zadat~sffl virazami tipu Kubo

L_{ij} (k) = ∞∫ 0 dt ( iL̂ ε̂_i(k) , e^{−iL̂t} iL̂ ε̂_j (−k) ) (18)

˛ opisut~ v˛dpov˛dn˛ procesi perenosu. U viraz˛ (18) vrahovano, wo

(1 − P)^̇ε_i(k) = ^̇ε_i(k) − iΩ_{ij}ε̂_j (k) = ^̇ε_i(k).

Beruqi do uvagi, wo potoki (12) moına zapisati fflk ^̇ε_i(k) = (−1)^{i+1}Ĵ_0 + ik · Ĵ_i(k)

˛ vikoristovuqi zagal~n˛ vlastivost˛ korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ, p˛slffl pevnih sprowen~ otrimu‚mo:

L_{ij}(k) = (−1)^{i+j}L̄_0 + ik [ (−1)^{i+1}L̄_{0j} + (−1)^{j+1}L̄_{0i} ] + k^2L̄_{ij} , i, j = {1, 2}, (19) de

L̄_0 = ∞∫ 0 dt (J_0(t), J_0(0)) ,

L̄_{0i} = ∞∫ 0 dt (J_0(t), J_i(0)) ,

L̄_{ij} = ∞∫ 0 dt (J_i(t), J_j(0)) ,

Matricffl k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v L = ||L_{ij}(k)|| ‚ erm˛tovo (div. [6]) ˛ ma‚ d˛ȷsn˛ vlasn˛ znaqennffl, tobto dlffl neÝ ma‚ vikonuvatis~ r˛vn˛st~ L_{ij} = L^∗_{ji}, u fflk˛ȷ legko perekonatisffl, vikoristovuqi viraz (18). Cffl umova vimaga‚ antisimetriqnosti wodo ˛ndeks˛v i ta j drugogo dodanka v prav˛ȷ qastin˛ formuli (19). Tomu, vrahovuqi, wo funkc˛Ý L̄_{0i} ‚ d˛ȷsnimi, baqimo, wo drugiȷ dodanok u prav˛ȷ qastin˛ formuli (19) povinen zanulffltis~. Ce moına takoı dovesti, vihodfflqi ˛z vlastivosteȷ prostorovoÝ simetr˛Ý ta simetr˛Ý pri qaso-˛nversnih peretvorennfflh samih m˛kroskop˛qnih potok˛v J_0 ta J_i ta pobudovanih na nih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ. Tomu moıemo perepisati r˛vnfflnnffl (19) tak:

L_{ij} (k) = (−1)^{i+j}L̄_0 + k^2L̄_{ij}, i, j = {1, 2}. (20)

Osk˛l~ki mi c˛kavimosffl dinam˛ko zm˛nnih ε̂_1(k), ε̂_2(k) u kontekst˛ ÝÝ por˛vnfflnnffl z dinam˛ko ‚dinoÝ zm˛nnoÝ ε̂(k) = ε̂_1(k) + ε̂_2(k), to pereȷdemo do novih zm˛nnih

Ê_1(k) = ε̂_1(k) + ε̂_2(k), Ê_2(k) = ε̂_1(k) − ε̂_2(k).

Ce peretvorennffl moına zapisati fflk Ê_i(k) = A_{ij}ε̂_j (k), de matricffl A ta obernena do neÝ mat~ takiȷ viglffld:

A = ( 1 1 1 −1 ) , A^{−1} = 1 2 A = 1 2 ( 1 1 1 −1 ) .

U zv’fflzku z tim, wo qastotna matricffl dlffl naxogo vipadku totoıno dor˛vn‚ nulev˛, r˛vnfflnnffl perenosu (16) dlffl malih v˛dhilen~ Δ_i ≡ ⟨ΔÊ_i(k)⟩^t novih zm˛nnih v˛d poloıennffl r˛vnovagi nabere viglffldu:

Δ̇_i = −ϕ^′_{ij}Δ_j, (21)

de ϕ^′_{ij}(k) = L^′_{il}(k)·(ε̂^′, ε̂^′)^{−1}_{lj} . Nova matricffl k˛netiqnih koef˛c˛‚nt˛v L^′_{il}(k) ta nova matricffl statiqnih korelfflc˛ȷnih funkc˛ȷ, fflku mi simvol˛qno poznaqili fflk (ε̂^′, ε̂^′) (zaleın˛st~ v˛d k dlffl prostoti zapisu opuska-

‚mo), zadat~sffl takimi virazami L^′(k) = A·L(k)·A, (ε̂^′, ε̂^′) = A·(ε̂, ε̂)·A. Obqislivxi d˛ matriqnih obkladok z matrice A, dlffl L^′(k) otrima‚mo:

L^′(k) = ∑ ij L_{ij} ∑ ij (−)^{j+1}L_{ij} ∑ ij (−)^{i+1}L_{ij} ∑ ij (−)^{i+j} L_{ij} . (22)

Analog˛qne sp˛vv˛dnoxennffl spravdıu‚t~sffl dlffl matric˛ (ε̂^′, ε̂^′). Za dopomogo formuli (22) legko perekonatis~, wo veliqini (ε̂^′, ε̂^′) ‚, naspravd˛, statiqnimi korelfflc˛ȷnimi funkc˛fflmi, pobudovanimi na novih zm˛nnih Ê_1(k) ta Ê_2(k), tobto

(ε̂^′, ε̂^′)_{ij} = (Ê_i(k), Ê_j(−k)),

˛, napriklad, veliqina (ε̂^′, ε̂^′)_{11} = (Ê_1, Ê_1) viznaqa‚ uzagal~nenu teplo‚mn˛st~ sistemi [5]. Tomu nadal˛ budemo zam˛st~ (ε̂^′, ε̂^′) pisati (Ê, Ê), a zam˛st~ (ε̂^′, ε̂^′)^{−1} → (Ê, Ê)^{−1}.

Viraıaqi nov˛ koef˛c˛‚nti perenosu qerez star˛ za formulo (22), otrima‚mo:

L^′_{11} = k^2L̄_{εε}, (23)

L^′_{12} = L^′_{21} = k^2 · L̄_{εΔ},

L^′_{22} = L̄_0 + k^2 · L̄_{ΔΔ},

de vikoristano tak˛ poznaqennffl dlffl koef˛c˛‚nt˛v perenosu

L̄_{ΔΔ} = ∞∫ 0 dt (J_Δ(t), J_Δ(0)) ,

L̄_{εε} = ∞∫ 0 dt (J_ε(t), J_ε(0)) ,

L̄_{εΔ} = ∞∫ 0 dt (J_ε(t), J_Δ(0)) ,

a dlffl m˛kroskop˛qnogo potoku J_Δ(k) ma‚mo:

J_Δ(k) = J_1(k) − J_2(k).

Na osnov˛ formul (23) moıemo teper zapisati elementi novoÝ qastotnoÝ matric˛ ϕ^′_{ij} u form˛:

ϕ^′_{1i} = k^2 · φ^′_{1i}, ϕ^′_{2i} = φ_{2i} + k^2 · φ^′_{2i}, (24) de φ^′_{1i} = L̄_{εε}(Ê, Ê)^{−1}_{1i} + L̄_{εΔ}(Ê, Ê)^{−1}_{2i} ,

φ_{2i} = L̄_0(Ê, Ê)^{−1}_{2i} ,

φ^′_{2i} = L̄_{εΔ}(Ê, Ê)^{−1}_{1i} + L̄_{ΔΔ}(Ê, Ê)^{−1}_{2i} . (25)

Takim qinom, sistema r˛vnffln~ (21) nabira‚ viglffldu

Δ̇_1 = −k^2(φ^′_{11}Δ_1 + φ^′_{12}Δ_2), (26)

Δ̇_2 = −(φ_{21}Δ_1 + φ_{22}Δ_2) − k^2(φ^′_{21}Δ_1 + φ^′_{22}Δ_2)

˛ ÝÝ rozv’fflzki harakterizut~sffl takimi vlasnimi znaqennfflmi:

λ_1 = −k^2γ_1, λ_2 = −Γ − k^2γ_2, (27)

de Γ = φ_{22}, γ_1 = φ^′_{11} − φ^′_{12}φ_{21}/φ_{22} ta γ_2 = φ^′_{22} + φ^′_{12}φ_{21}/φ_{22}. Viraz dlffl γ_1 moına sprostiti, vikoristovuqi (25) ˛ vrahovuqi, wo dodanok ˛z L̄_{εΔ} skoroqu‚t~sffl. Otrima‚mo:

γ_1 = L̄_{εε} [ (Ê, Ê)^{−1}_{11} − (Ê, Ê)^{−1}_{12} (Ê, Ê)^{−1}_{21} /(Ê, Ê)^{−1}_{22} ] . Legko baqiti, wo viraz u kvadratnih duıkah fflvlffl‚ sobo veliqinu

det ||(Ê, Ê)^{−1}||/(Ê, Ê)^{−1}_{22} = 1/(Ê, Ê)_{11}.

Urahovuqi, wo

(Ê_1, Ê_1) = (ε̂(k), ε̂(−k)),

ostatoqno otrimu‚mo:

γ_1 = L̄_{εε} · (ε̂(k), ε̂(−k))^{−1} (28)

Vlasnim znaqennfflm (27) v˛dpov˛dat~ dva vlasn˛ vektori, fflk˛ v nul~ovomu nabliıenn˛ za k mat~ takiȷ viglffld:

G_1 = ( φ_{22} −φ_{21} ) , G_2 = ( 0 1 ) .

Takim qinom, vvaıaqi, wo v poqatkoviȷ moment qasu nafflvne zburennffl dinam˛qnih zm˛nnih Δ^0_1 ta Δ^0_2, Ýh evolc˛ffl v nastupn˛ momenti qasu v˛dbuvatimet~sffl za zakonom:

Δ_1(t) = e^{−k2γ1 t} · Δ^0_1, (29)

Δ_2(t) = e^{−k2γ1 t}

(Ê, Ê)_{12} (Ê, Ê)_{11}

Δ^0_1 + e^{−(Γ+k2γ2)t}

× ( Δ^0_2 −

(Ê, Ê)_{12} (Ê, Ê)_{11}

· Δ^0_1 ) .

Vidno, wo vlasne znaqennffl

λ_1 = −k^2γ_1

opisu‚ difuz˛ȷnu g˛drodinam˛qnu modu, tod˛ fflk vlasne znaqennffl

λ_2 = −Γ − k^2γ_2

opisu‚ pevniȷ k˛netiqniȷ proces. U g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛ (dlffl velikih qas˛v ta velikih prostorovih masxtab˛v) vneskom v˛d drugoÝ modi [div. drugiȷ dodanok drugoÝ formuli v (29)] moına bude znehtuvati zavdfflki xvidkomu zagasann k˛netiqnogo procesu [Γ ≫ k^2γ_2 dlffl k → 0]. K˛netiqn˛ȷ mod˛ v˛dpov˛da‚ poqatkove zburennffl parametr˛v

⟨Δε_1(k)⟩^0 = −⟨Δε_2(k)⟩^0.

D˛ȷsno, v c~omu vipadku

Δ^0_1 = ⟨Δε_1(k)⟩^0 + ⟨Δε_2(k)⟩^0 = 0

˛ tod˛, zg˛dno z formulami (29), otrima‚mo:

Δ_1(t) = 0,

Δ_2(t) = e^{−(Γ+k2γ2)t} · Δ^0_2,

tobto poved˛nka

Δ_2(t) = ⟨Δε_1(k)⟩^t − ⟨Δε_2(k)⟩^t

‚ qisto k˛netiqno ȷ opisu‚ vir˛vnvannffl (ekv˛l˛brizac˛) parc˛ffll~nih temperatur v oboh p˛dsistemah.

G˛drodinam˛qn˛ȷ mod˛ v˛dpov˛da‚ vib˛r poqatkovih zburen~ u viglffld˛

⟨Δε_2(k)⟩^0 = ⟨Δε_1(k)⟩^0 ·

(ε̂_1, ε̂_2) + (ε̂_2, ε̂_2) (ε̂_1, ε̂_1) + (ε̂_1, ε̂_2)

= ⟨Δε_1(k)⟩^0 ·

(ε̂, ε̂_2) (ε̂, ε̂_1) .

Nevaıko perekonatisffl, wo cffl umova ‚ ekv˛valentno do vimogi pro r˛vn˛st~ parc˛ffll~nih temperatur u p˛dsistemah. U c~omu vipadku vnesok v˛d k˛netiqnoÝ qastini u drugomu r˛vnfflnn˛ (29) zanulffl‚t~sffl, ˛ mi otrimu‚mo qisto g˛drodinam˛qnu poved˛nku dlffl v˛dpov˛dnih zm˛nnih:

Δ_1(t) = e^{−k2γ1 t} · Δ^0_1,

Δ_2(t) = e^{−k2γ1 t} ·

Δ^0_1 · (Ê, Ê)_{12} (Ê, Ê)_{11} , de Δ^0_1 = ⟨Δε_1(k)⟩^0 · (ε̂, ε̂)/(ε̂, ε̂_1).

Ostann˛ȷ rozv’fflzok opisu‚ prfflmuvannffl temperaturi sistemi v c˛lomu do r˛vnovaınogo znaqennffl.

V. VISNOVKI

P˛dsumovuqi rezul~tati navedenogo viwe anal˛zu dlffl dvoh prostih modeleȷ temperaturnoÝ relaksac˛Ý v b˛narn˛ȷ sum˛x˛, moıemo zrobiti tak˛ visnovki:

a) por˛vnffll~niȷ anal˛z otrimanih rezul~tat˛v dlffl dvoh modeleȷ temperaturnoÝ relaksac˛Ý (kolektivnoÝ ta parc˛ffll~noÝ) pokazav, wo v g˛drodinam˛qn˛ȷ granic˛, koli mova ȷde pro opis kolektivnih proces˛v, c˛ model˛ ‚ ekv˛valentnimi;

b) model~ parc˛ffll~noÝ dinam˛ki da‚ zmogu vivqati osoblivost˛ vir˛vnvannffl lokal~nih temperatur u dvoh p˛dsistemah, a v˛dpov˛dniȷ qas relaksac˛Ý τ = 1/Γ viznaqa‚t~sffl nasampered konkurentnimi korelfflc˛fflmi (nepod˛bn˛st) m˛ı p˛dsistemami;

v) z ˛nxogo boku, fflk ˛ oq˛kuvalos~, koef˛c˛‚nt zgasannffl g˛drodinam˛qnoÝ modi zaleıit~ viklqno v˛d kolektivnih efekt˛v ˛ perehresn˛ korelfflc˛Ý m˛ı p˛dsistemami v g˛drodinam˛qnomu reıim˛ ne vplivat~ na ȷogo veliqinu;

g) c˛kavim ‚ profflv pov˛l~nogo g˛drodinam˛qnogo procesu termodifuz˛Ý v dinam˛c˛ nekonservativnih veliqin. Sutt‚vim momentom pri c~omu ‚ dokoneqn˛st~ fflvnogo vrahuvannffl dinam˛qnoÝ vza‚mod˛Ý z pov˛l~nim procesom, wo zabezpequ‚ korektn˛st~ otrimanih teoretiqnih rezul~tat˛v. Tomu namagannffl opisati dinam˛ku odn˛‚Ý z parc˛ffll~nih enerİ˛ȷ u formal˛zm˛ funkc˛ȷ pam’fflt˛ [7,8] v d˛lfflnc˛ g˛drodinam˛qnogo reıimu neminuqe privelo b do potrebi vrahovuvati funkc˛Ý pam’fflt˛ visokih porffldk˛v ˛ ne dozvolilo b vid˛liti vnesok v˛d g˛drodinam˛qnogo procesu v fflvn˛ȷ form˛.

Rozglfflnut˛ v c˛ȷ statt˛ model˛ dobre ˛lstrut~ ˛‚- rarh˛ proces˛v relaksac˛Ý v dinam˛c˛ bagatoqastinkovih sistem [9] (g˛drodinam˛qn˛ ta k˛netiqn˛ procesi dobre rozd˛len˛ za svoÝmi harakternimi qasami) ˛ dat~ zmogu l˛pxe zrozum˛ti osoblivost˛ opisu dinam˛ki zv’fflzanih p˛dsistem (u naxomu vipadku asoc˛- ȷovanih ˛z gustinami parc˛ffll~nih enerİ˛ȷ), u fflkih qerez vza‚mod˛ z pov˛l~nim procesom sutt‚vo moıe profflvlffltisffl g˛drodinam˛qna skladova. Robota p˛dtrimana Derıavnim fondom fundamental~nih dosl˛dıen~, pro‚kt } 02.07/00303, za wo avtori vislovlt~ svo vdfflqn˛st~.

[1] D. N. Zubarev, Nonequilibrium statical thermodynamics (Consultant Bureau, New York, 1974).

[2] D. N. Zubarev, V. Morozov, G. Röpke, Statistical mechanics of nonequilibrium Processes. Vol. 1, Basic Concepts, Kinetic Theory (Akad. Verl., Berlin, 1996).

[3] I. M. Mriglod, “. K. Rudavs~kiȷ, M. V. Tokarquk, O. F. Baceviq, Ukr. f˛z. ıurn. 44, 1030 (1999) [4] I. M. Mriglod, “. K. Rudavs~kiȷ, M. V. Tokarquk, O. F. Baceviq, Ukr. f˛z. ıurn. 44, 1174 (1999) [5] I. M. Mryglod, M. V. Tokarchuk, R. Folk, Physica A 220,

325 (1995).

[6] F. M. Kuni, Statistiqeskaffl fizika i termodinamika (Nauka, Moskva, 1981).

[7] J. P. Boon, S. Yip, Molecular hydrodynamics (McGraw- Hill Inc., New York, 1980).

[8] J. P. Hansen, I. R. McDonald, Theory of simple liquids, 2nd ed. (Academic Press, London, 1986).

[9] N. N. Bogolyubov, In Studies in statistical mechanics, edited by J. de Boer and G. E. Uhlenbeck, vol. 1, (North- Holland, Amsterdam, 1962).

THE DYNAMICAL BEHAVIOUR OF THE BINARY MIXTURE WITH NON-CONSERVATIVE DYNAMICAL VARIABLES

O. F. Batsevych^2 , I. M. Mryglod^1 , Yu. K. Rudavskii^2 , M. V. Tokarchuk^1 1Institute for Condensed Matter Physics, National Academy of Sciences of Ukraine 1 Svientsitskii Str., Lviv, UA–79011, Ukraine 2 National University “Lvivska Politekhnika” 12 Bandera Str., Lviv, UA–79013, Ukraine

It is known that the linearized hydrodynamic equations well describe the dynamical properties of liquids and liquid mixtures in the range of hydrodynamic regime, i. e. for large spatial and time scales. The goal of this paper is to study the behaviour of a system just beyond the hydrodynamic region for a case, when non-conserved parameters, i. e., parameters, which cannot be represented as densities of conserved quantities, are included into the basic set of dynamic variables. In particular, the dynamics of a binary mixture is considered within the basic set of dynamic variables which includes the partial energies’ densities of both subsystems. It is shown that there exist two heat modes, one of which is a hydrodynamic one and describes thermodiffusion in the system, and the second mode is a kinetic one and describes the process of temperature equilibration between subsystems. In the hydrodynamic limit the contribution of the second mode is negligible.