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ÒÅÎ�Èß Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎ�Î ÄÂÈÆÅÍÈßÂ ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÄÆÅÔ�ÈÑÀÞ. Ë. �àéõåð, Â. Â. �óñàêîâ *Èíñòèòóò ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê614013, Ïåðìü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2010 ã.Ïîñòðîåíà êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíîé ñðåäå � æèäêîñòè Äæå-�ðèñà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì äâóõ ìåõàíèçìîâ âÿçêîñòè: îáû÷íîé è çàïàçäûâàþùåé. Ïî-êàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü ãîðàçäî ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìèêðîðåîëîãèèâÿçêîóïðóãèõ ñðåä, ÷åì ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü Ìàêñâåëëà. Â ÷àñòíîñòè, â æèäêîñòè Äæå�ðèñà íå âîç-íèêàþò îñöèëëÿöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåóñòðàíèìûì àðòå�àêòîìòåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â æèäêîñòè Ìàêñâåëëà. �àçâèòûé ïîäõîä ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿðàññìîòðåíèÿ äè��óçèè ÷àñòèö è â äðóãèõ ñëîæíûõ æèäêîñòÿõ, ðåîëîãèÿ êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ �åíî-ìåíîëîãè÷åñêèìè ñõåìàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû âîçíèê áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó�÷åíèþ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â æèäêîñòÿõñî ñëîæíîé ðåîëîãèåé. Ýòîò ¾âåçäåñóùèé¿ �ëóêòó�àöèîííûé ïðîöåññ ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí íå òîëüêî ñ�óíäàìåíòàëüíîé, íî è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ êàê ñïîñîá èçó÷åíèÿ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ óêà�çàííûõ ñðåä íà ìàëûõ ìàñøòàáàõ ïîñðåäñòâîì ìè�êðîçîíäîâ, ðîëü êîòîðûõ èñïîëíÿþò ìàëûå ÷àñòèöûòâåðäîé ïðèìåñè [1�6℄. Òàêîå ìèêðîðåîëîãè÷åñêîåèññëåäîâàíèå èìååò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ïîñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé ìàêðîðåîëîãèåé. Ïðåæ�äå âñåãî, ìèêðîðåîëîãè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ìîæíîïðîâîäèòü äàæå â î÷åíü ìàëîì îáúåìå èçó÷àåìîéñðåäû, íàïðèìåð, èçìåðÿòü ðåîëîãèþ âíóòðåííåãîâåùåñòâà æèâûõ êëåòîê [5; 6℄. Êðîìå òîãî, ìàëàÿèíåðöèîííîñòü ÷àñòèöû-çîíäà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåí�íî ðàñøèðèòü ÷àñòîòíûé äèàïàçîí èçìåðåíèé.Äëÿ òîãî ÷òîáû îïèñàòü äè��óçèîííîå äâèæå�íèå ÷àñòèöû â ñëîæíîé æèäêîñòè (ìàòðèöå), íåîá�õîäèìî çàäàòü ðåîëîãè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿïîñëåäíåé. Â êëàññè÷åñêîé ðåîëîãèè îáùåïðèíÿòûìÿâëÿåòñÿ ýâðèñòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå òàêèõ óðàâíå�íèé ñ ïîìîùüþ íåáîëüøîãî ÷èñëà ïðîñòûõ ýëåìåí�òîâ � ïðóæèí è äåìï�åðîâ, � ñîåäèíåííûõ ïî òîéèëè èíîé ñõåìå [7�9℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí*E-mail: vvr�i
mm.ru

ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü ðàâíîâåñíûå òåï�ëîâûå �ëóêòóàöèè â öåëîì ðÿäå ðåîëîãè÷åñêèõ ìî�äåëåé, ñêîíñòðóèðîâàííûõ ïî ýòîìó ïðèíöèïó. Íà�ñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïîêà â �èçè÷åñêîé ëèòåðàòó�ðå èìååòñÿ ëèøü îäèí ïðèìåð äîñòàòî÷íî ïîäðîá�íîãî îïèñàíèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ïîñòóïàòåëü�íîãî è âðàùàòåëüíîãî, â ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíîé ñè�ñòåìå: ðåøåíà çàäà÷à î ïîâåäåíèè îñåñèììåòðè÷íîéòâåðäîé ÷àñòèöû â æèäêîñòè Ìàêñâåëëà ñ îäíèìâðåìåíåì ðåëàêñàöèè [10�13℄.Âûñîêàÿ ñòåïåíü óïðîùåíèÿ, èñïîëüçîâàííàÿ âìîäåëè [10�13℄, îáëåã÷àåò ðàñ÷åò, íî îäíîâðåìåí�íî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè åå ïðèìåíå�íèÿ ê èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòà. Óêàæåì, íàïðè�ìåð, ðàáîòû [6; 14℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îïèñà�íèÿ ðåîëîãèè öèòîçîëÿ (âíóòðåííåé ñðåäû æèâîéêëåòêè) íåîáõîäèìà, êàê ìèíèìóì, ìîäåëü Äæå��ðèñà1), ò. å. êîìáèíàöèÿ òðåõ, à íå äâóõ, êàê âæèäêîñòè Ìàêñâåëëà, ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñì.ðèñ. 1. Ïîñêîëüêó òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ âæèäêîñòè Äæå�ðèñà â òîò ìîìåíò íå ñóùåñòâîâà�1) Äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ðåîëîãèè òèïè÷íû ðàçíî÷òåíèÿ âíàçâàíèÿõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì ñòàí�äàðòíóþ íîìåíêëàòóðó ðåî�èçèêè [8; 9℄. Â ýòîé ñèñòåìå îáåñõåìû, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 1, ýêâèâàëåíòíû è ñîîòâåòñòâó�þò òåêó÷åé âÿçêîóïðóãîé ñðåäå, íàçûâàåìîé æèäêîñòüþ Äæå��ðèñà. Àâòîðû ðàáîòû [6℄ èñïîëüçîâàëè ñõåìó, ïðåäñòàâëåí�íóþ íà ðèñ. 1à, èìåíóÿ åå (áåç óêàçàíèÿ èñòî÷íèêà) æèäêî�ñòüþ Ôîéãòà �Ìàêñâåëëà. Ýòîò òåðìèí ïåðåøåë è â ïîñëåäó�þùèå ðàáîòû [14; 16℄.998
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�èñ. 1. �åîëîãè÷åñêèå ñõåìû æèäêîñòè Äæå�ðèñà:èñõîäíàÿ (à), ñòàíäàðòèçîâàííàÿ (á )ëî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ àâòîðû [6℄ èñïîëü�çîâàëè àòåðìè÷åñêóþ (�àêòè÷åñêè ìàêðîðåîëîãè÷å�ñêóþ) ìîäåëü. Òàêàÿ òðàêòîâêà äîïóñòèìà, íî ëèøüäî òåõ ïîð, ïîêà â êà÷åñòâå çîíäîâ áåðóòñÿ îòíîñè�òåëüíî êðóïíûå ÷àñòèöû (2�5 ìêì), äëÿ êîòîðûõáðîóíîâñêàÿ äè��óçèÿ ìàëî ñóùåñòâåííà. Ìèêðî�ðåîëîãèÿ ïîñðåäñòâîì çîíäîâ ìåíüøåãî ðàçìåðà, òà�êèõ êàê ìèêðîñ�åðû èëè ìàãíèòíûå êàïñóëû äèà�ìåòðîì 0.5�1 ìêì [15; 17; 18℄, ìîæåò áûòü îñíîâàíàòîëüêî íà óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ äâèæåíèå ÷àñ�òèö ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî øóìà.Àäåêâàòíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå êîìáèíàöèèðåãóëÿðíîãî è äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ ìàëûõ ÷àñ�òèö â ñðåäå ñî ñëîæíîé ðåîëîãèåé ïðèíöèïèàëüíîâàæíî òàêæå è äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ëîêàëüíîéè âíóòðèêëåòî÷íîé ãèïåðòåðìèè. Â íåäàâíèõ ýêñïå�ðèìåíòàõ [19℄ óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîâûäåëåíèå ïðèíèçêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì îáëó÷åíèè �åððî÷àñòèöâ æèäêîé ñðåäå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà èìåííî â òîìñëó÷àå, êîãäà óäàåòñÿ âîçáóäèòü ñâÿçàííûå êîëåáà�íèÿ âíóòðåííèõ (ìàãíèòíûõ) è âíåøíèõ (ìåõàíè÷å�ñêèõ) ñòåïåíåé ñâîáîäû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ.Äëÿ ÷àñòèö ìàããåìèòà è �åððèòà êîáàëüòà [19℄ æå�ëàòåëüíûé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ñîñòàâëÿåò 15�25 íì,÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì îçíà÷àåò, ÷òî îíè èìåþòñâîéñòâà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ËÀÍÆÅÂÅÍÀ ÈÔÎÊÊÅ�À�ÏËÀÍÊÀÄëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì îäíîìåðíîå ïîñòóïà�òåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû ìàññû m, êîòîðàÿ íàõî�

äèòñÿ â âÿçêîóïðóãîé ñðåäå Äæå�ðèñà è èñïûòûâà�åò äåéñòâèå ðåãóëÿðíîé ñèëû ��U=�x. ÓðàâíåíèåÍüþòîíà èìååò âèäm�x = f � �U�x ; (1)ãäå ñèëà f ìîäåëèðóåò äèññèïàòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå (òðåíèå) ìåæäó ÷àñòèöåé è åå æèäêèì îêðó�æåíèåì. Áóäåì îïèñûâàòü ñðåäó Äæå�ðèñà ðåîëîãè�÷åñêîé ñõåìîé, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1à. Êàê âèäíî,ïåðåìåùåíèå x ÷àñòèöû ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðåìåùå�íèÿ x1 ïåðâîãî äåìï�åðà (âÿçêîñòü �1) è ïåðåìåùå�íèÿ x2 öåïè, ñîñòîÿùåé èç ïðóæèíû (ìîäóëü óïðó�ãîñòè G) è âòîðîãî äåìï�åðà (âÿçêîñòü �2), òàê ÷òîx = x1 + x2. Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû ïîñòîÿííàâäîëü öåïè. Èç îïðåäåëåíèé ðåîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí�òîâ ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òîf1 = ��1 _x1; f2 = �Kx2 � �2 _x2;ãäå �a = 6���a (� = 1; 2) � êîý��èöèåíòû òðåíèÿäëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàäèóñà a, âçÿòûå â ïðè�áëèæåíèè Ñòîêñà, à êîý��èöèåíò æåñòêîñòè ïðóæè�íû ñâÿçàí ñ ìîäóëåì ñäâèãà ñðåäû G êàê K = 6�Ga.(Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáû÷íîå äëÿ ìèêðîðåîëîãèèïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå �îðì�àêòîðîâ âÿçêîéè óïðóãîé ñèë [1; 6℄.) Èñêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå x1 è x2ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé, íàõî�äèì ñâÿçü ìåæäó ñèëîé ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû è ñêî�ðîñòüþ ÷àñòèöû:�1 + �M ddt� f = ��1�1 + �2 ddt� _x: (2)Çäåñü �M = �1=K + �2 è �2 = �2=K � õàðàêòåðíûåâðåìåíà çàäà÷è. Äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (1) è (2)ÿâëÿþòñÿ áàçîâûìè äëÿ àòåðìè÷åñêîé òåîðèè (ïðå�íåáðåæåíèå òåïëîâûì äâèæåíèåì), èñïîëüçîâàííîéâ ðàáîòàõ [5; 6℄.Äëÿ ó÷åòà áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â ñèñòåìå ÷à�ñòèöà�ìàòðèöà óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñòîõà�ñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñòàíäàðòíîãî âèäà [20; 21℄:_xi = Ai(x) + yi(t); hyi(t)yj(t0)i = 2DijÆ(t� t0); (3)ãäå ïåðåìåííûå xi � êîìïîíåíòû âåêòîðà x �à�çîâûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìû, A � âåêòîð äðåé�à,Dij � ìàòðèöà êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè (èíòåí�ñèâíîñòåé øóìà). Ñ ýòîé öåëüþ ìû ñíà÷àëà ïðåîá�ðàçóåì èñõîäíóþ ñèñòåìó äèíàìè÷åñêèõ (áåç øóìà)óðàâíåíèé (1) è (2) ê �îðìå (3), à çàòåì äîáàâèì âíåå èñòî÷íèêè áåëîãî øóìà. Äëÿ ýòîãî ââåäåì âìå�ñòî ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ f ¾åñòåñòâåííóþ¿ ïåðåìåí�íóþ Q = f + �V _x; �V � �2�M �1: (4)999



Þ. Ë. �àéõåð, Â. Â. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèädQdt = � 1�M Q� �Q�M _x; �Q � �1 � �V ; (5)à ñèñòåìà óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà èçó÷àåìîé ìîäåëèçàïèñûâàåòñÿ â �îðìådxdt = �; d�dt = � 1�m � + 1m �Q� �U�x �+ 1m y�(t);dQdt = � 1�M Q� �Q�M � + 1�M yQ(t); (6)hy�(t)y�(t0)i = 2D�Æ(t� t0);hyQ(t)yQ(t0)i = 2DQÆ(t� t0):Çäåñü �m = m=�V � èíåðöèîííîå âðåìÿ, îïðåäåëÿ�þùåå òåìï ðåëàêñàöèè ñêîðîñòè, D� è DQ � èíòåí�ñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ ñèë. Ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäåëó�2 = 0 (ò. å. �2 = 0) ñèñòåìà (6) äàåò îïèñàíèå õî�ðîøî èçó÷åííîãî ðàíåå ñëó÷àÿ æèäêîñòè Ìàêñâåë�ëà [10�13℄. Â ýòîì ïðåäåëå ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðà�âîé ÷àñòè âòîðîãî èç óðàâíåíèé (6) îáðàùàåòñÿ âíóëü (1=�m / �2 = 0), òàê ÷òî D� = 0 â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåî�ðåìîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåíèå èñõîäíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé ê ñòàíäàðòíîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ïðåîá�ðàçîâàíèÿ (4) èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Âìå�ñòî ¾çàòðàâî÷íîé¿ ðåîëîãè÷åñêîé ñõåìû, â êîòîðîéóïðóãèé ýëåìåíò Ìàêñâåëëà øóíòèðóåòñÿ äîïîëíè�òåëüíûì äåìï�åðîì (ñì. ðèñ. 1à), ïîëó÷åíà ýêâè�âàëåíòíàÿ, íî äðóãàÿ ðåîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â ýòîéñõåìå (ñì. ðèñ. 1á ) ñèëà òðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà äâó�ìÿ ðàáîòàþùèìè ïàðàëëåëüíî ìåõàíèçìàìè. Îäèíèç íèõ îòâå÷àåò çà âÿçêîå (íüþòîíîâñêîå) òðåíèå ñíóëåâûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè, à âòîðîé � çà çàïàç�äûâàþùåå (ìàêñâåëëîâñêîå) òðåíèå ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì�M = �1 + �2K = �QKQ ïðè KQ � K �21(�1 + �2)2 ; (7)îïðåäåëÿåìûì ÷åðåç ïåðåíîðìèðîâàííóþ äèíàìè�÷åñêóþ óïðóãîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííàÿðåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîéìîäåëüþ ñëîæíîé ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âçàèìî�ïðîíèêàþùèõ êîíòèíóóìîâ � ïðîñòîé âÿçêîé è âÿç�êîóïðóãîé æèäêîñòåé. Óêàçàííîãî ïîâåäåíèÿ ìîæíîîæèäàòü îò óìåðåííî êîíöåíòðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâïîëèìåðîâ â íèçêîìîëåêóëÿðíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ è(ñ ïîïðàâêîé íà óâåëè÷åííûé ìàñøòàá ñòðóêòóðíûõåäèíèö) îò íåêîòîðûõ ìèöåëëÿðíûõ ñèñòåì.Íàéäåì èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ ñèë â óðàâíå�íèÿõ (6). Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [20; 22℄), êàæ�äîé ñèñòåìå óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà ìîæíî ïîñòàâèòü

â ñîîòâåòñòâèå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ W (x; t), íàçûâàåìîå óðàâíåíèåìÔîêêåðà �Ïëàíêà. Äëÿ íàøåé çàäà÷è ñòàöèîíàðíûìðåøåíèåì ïîñëåäíåãî äîëæíî áûòü ðàñïðåäåëåíèåÌàêñâåëëà �ÁîëüöìàíàWMB / exp�� 1T �m�22 + U(x)�� :Çäåñü T � òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Äåéñòâèòåëüíî, ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ÷àñòèöû â ðå�çåðâóàðå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî åå ýíåðãèåé è íå çà�âèñèò îò êîíêðåòíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè. Ïðåä�ïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ îò äîïîëíèòåëüíîé ïåðåìåííîé Q èìååò ãàóññîââèä. Ïîýòîìó ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå èñêîìîãî êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ áóäåì èñêàòü â âèäåW0(x; �;Q) // exp�� 1T �m�22 + U(x) + �Q22 �� ; (8)ãäå ïàðàìåòð ïñåâäîïîòåíöèàëà � ïîêà íå îïðåäå�ëåí.Îïóñêàÿ ïîëíûé âûâîä óðàâíåíèÿ Ôîêêå-ðà �Ïëàíêà, íàïîìíèì ëèøü, ÷òî îíî èìååò âèäóðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿ �óíêöèè W (x; t), âêîòîðîì ó÷èòûâàþòñÿ è äðåé�îâûå, è äè��óçè�îííûå ïîòîêè. Ïðèìåíÿÿ ê ñèñòåìå (6) èçâåñòíóþïðîöåäóðó (ñì., íàïðèìåð, [20℄), ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå Ôîêêåðà �Ïëàíêà â �îðìå��tW (x; �;Q; t) +���W�x � 1m �U�x �W�� �++�Qm �W�� � �Q�M ��W�Q � == ��� � ��m + D�m2 ����W ++ 1�M ��Q �Q+ DQ�M ��Q�W: (9)Ïðè ïîäñòàíîâêå ðàâíîâåñíîãî ðåøåíèÿ (8) âûðàæå�íèå â ïåðâûõ ñêîáêàõ â ëåâîé ÷àñòè (9) îáðàùàåòñÿ âíóëü òîæäåñòâåííî. �àâåíñòâî íóëþ âûðàæåíèÿ âîâòîðûõ ñêîáêàõ â ëåâîé ÷àñòè (9) îïðåäåëÿåò ïàðà�ìåòð ïñåâäîïîòåíöèàëà� = �M�Q = 1KQ : (10)Èíòåíñèâíîñòè øóìîâ íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ïîòåí�öèàëüíîñòè ïîòîêà âåðîÿòíîñòè [22℄; â íàøåì ñëó÷àåýòî ïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿì� ��M + D�m2 ����W0 = 0; �Q+ DQ�M ��Q�W0 = 0;1000



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â æèäêîñòè Äæå�ðèñàîòêóäà íàõîäèìD� = �1�2T�M = �V T; DQ = �1�1T�M = �QT: (11)Ôîðìóëû (11) çàìûêàþò ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé, îïè�ñûâàþùèõ áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèöû â ñðå�äå Äæå�ðèñà. �åäóêöèÿ ê èçâåñòíûì óðàâíåíèÿìÔîêêåðà �Ïëàíêà è ê ñèñòåìå óðàâíåíèé Ëàíæåâå�íà [10�15℄ äëÿ ÷àñòèöû â æèäêîñòè Ìàêñâåëëà ñ îä�íèì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè âûïîëíÿåòñÿ ýëåìåíòàð�íî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî â �îðìóëå (11) ïîëîæèòü�2 = 0, ÷òî ñðàçó äàåò D� = 0.3. ÁÅÇÛÍÅ�ÖÈÎÍÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÇàäà÷à î áðîóíîâñêîì äâèæåíèè ñóùåñòâåííîóïðîùàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì áåçûíåðöèîííîì ïðè�áëèæåíèè, ò. å. â ïðåäåëå m ! 0. Èíûìè ñëîâàìè,ðàññìàòðèâàåìûå ïðîöåññû ïðåäïîëàãàþòñÿ äîñòà�òî÷íî ìåäëåííûìè: !�m � 1, ãäå �m = m=�V � âðå�ìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿ ÷àñ�òèö êîëëîèäíîãî ðàçìåðà ýòî îãðàíè÷åíèå ÷àñòîòíî�ãî äèàïàçîíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëàáûì.Ïîëó÷èì â áåçûíåðöèîííîì ïðåäåëå êèíåòè÷å�ñêîå óðàâíåíèå äëÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ñðåäåÄæå�ðèñà. Ñèñòåìà ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (6)â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåò âèä�V dxdt = Q� �U�x + y�(t);�1 + �M ddt�Q = ��Q dxdt + yQ(t); (12)ãäå èíòåíñèâíîñòè ñëó÷àéíûõ èñòî÷íèêîâ äàþòñÿ ñî�îòíîøåíèÿìè (11). Ýòà ñèñòåìà ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî�ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ R = Q+KQx (13)ïðèâîäèòñÿ ê óðàâíåíèÿì Ëàíæåâåíà â ñòàíäàðòíîé�îðìå (3):dxdt = 1�V �R�KQx� �U�x + y�(t)� ;ddt R = 1�M [�R+KQx+ yQ(t)℄ : (14)Èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ìåòîäèêó [20; 21℄ ïîëó÷åíèÿóðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà, îòâå÷àþùåãî ñèñòåìåóðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (14), íàõîäèì êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, çàâèñÿùåéîò ñîêðàùåííîãî íàáîðà ïåðåìåííûõ (x;R; t):��t W = 1�V ��x ��U�x +KQx�R+ T ��x�W ++ 1�M ��R �R�KQx+ TKQ ��R�W: (15)Ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñòà�öèîíàðíûì, ðàâíîâåñíûì ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíå�íèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÁîëüöìàíàW0(x;R) / exp�� 1T �U(x) + (R �KQx)22KQ �� : (16)Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, �óíêöèÿ (16) ÿâëÿåòñÿàíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì (äëÿ m ! 0) îáùåãîðåøåíèÿ (8) ñ ó÷åòîì ïåðåîïðåäåëåíèÿ (13) çàïàçäû�âàþùåé êîìïîíåíòû ñèëû òðåíèÿ. Ýòîò �àêò äîêà�çûâàåò êîððåêòíîñòü êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (15).Îòìåòèì, ÷òî, êàê è äîëæíî áûòü, ðàâíîâåñíûå ñðåä�íèå hxni0 = Z dx exp [�U(x)=T ℄xnZ dx exp [�U(x)=T ℄ (17)îò ëþáîé íàáëþäàåìîé ïåðåìåííîé x îïðåäåëÿþò�ñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà exp(�U=T ) è íå çàâè�ñÿò îò äèññèïàòèâíîé ÷àñòè ïñåâäîïîòåíöèàëà (16).Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî ïîëíîå îïèñàíèå áðîóíîâ�ñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ðåîëîãè÷åñêè ñëîæíîéñðåäå � æèäêîñòè Äæå�ðèñà. Îáîáùåíèå òåîðèè íàñëó÷àé òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ, à òàêæå ïåðåõîä îòïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ê âðàùàòåëüíîìó (îðè�åíòàöèîííîìó) íå âñòðå÷àþò ïðèíöèïèàëüíûõ òðóä�íîñòåé è ïðè íåîáõîäèìîñòè (ñì. íèæå) ìîãóò áûòüëåãêî âûïîëíåíû.4. Ñ�ÅÄÍÅÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÅ ÑÌÅÙÅÍÈÅ×ÀÑÒÈÖÛÂ êà÷åñòâå ïðîñòîãî ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïî�ñòðîåííîé òåîðèè íàéäåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìå�ùåíèå hr2i = hx2i+ hy2i + hz2i = 3hx2i ïðè ïîñòóïà�òåëüíîì áðîóíîâñêîì äâèæåíèè ñâîáîäíîé (U = 0)÷àñòèöû â ñðåäå Äæå�ðèñà. Äëÿ ðàñ÷åòà èñêîìîé âå�ëè÷èíû ñèñòåìó óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà (12) óäîáíîïðåäñòàâèòü â âèäådxdt = 1�V [Q+ y�(t)℄ ;dQdt = � 1�M [(1 + q)Q� yQ(t) + qy�(t)℄ ; (18)1001



Þ. Ë. �àéõåð, Â. Â. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ãäå ââåäåí ïàðàìåòðq = �Q=�V = �1=�2: (19)Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (18) ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ, âîçâåäåíèÿ â êâàäðàò è óñðåäíåíèÿ ïî àí�ñàìáëþ èìååìh(�x)2i = 1�2V �� tZ0 dt0 tZ0 dt00h[Q(t0) + y�(t0)℄[Q(t00) + y�(t00)℄i: (20)Ó÷òåì â ýòîì èíòåãðàëå äâà �óíäàìåíòàëüíûõ óñëî�âèÿ, êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè. Âî-ïåðâûõ, èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà, íàõîäèòñÿ â ñî�ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, òàê ÷òî ïîäûíòåãðàëüíîå âûðà�æåíèå â �îðìóëå (20) äîëæíî çàâèñåòü òîëüêî îòðàçíîñòè âðåìåííûõ àðãóìåíòîâ t0 è t00. Âî-âòîðûõ,êðîññ-êîððåëÿòîðû ïåðåìåííûõ äîëæíû óäîâëåòâî�ðÿòü ïðèíöèïó ïðè÷èííîñòè. Â íàøåì ñëó÷àå îí âû�ðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìhQ(t)y�(t0)i = 0 ïðè t < t0:Óêàçàííûå ñâîéñòâà ïîäûíòåãðàëüíîé �óíêöèè ïîç�âîëÿþò ïðåäñòàâèòü èíòåãðàë (21) â t-óïîðÿäî÷åí-íîì âèäå:h(�x)2i � 2�2V tZ0 dt0 tZ0 dt00 �� [hQ(t0)Q(t00)i+hy�(t0)y�(t00)i+hQ(t0)y�(t00)i℄ : (21)Àâòîêîððåëÿòîð çàïàçäûâàþùåé êîìïîíåíòû ñè�ëû òðåíèÿ íàõîäèì, óìíîæàÿ âòîðîå óðàâíåíèå ñè�ñòåìû (18) íà Q(0) è âûïîëíÿÿ çàòåì óñðåäíåíèå ïîàíñàìáëþ. Ñ ó÷åòîì ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè è âèäàðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (8) ïîëó÷àåìhQ(0)Q(t)i = hQ2ie��t = TKQe��t;� = (1 + q)=�M : (22)Äëÿ ðàñ÷åòà êðîññ-êîððåëÿòîðà îáùåå ðåøåíèå âòî�ðîãî èç óðàâíåíèé (18) óìíîæèì íà ñîîòâåòñòâóþ�ùóþ ñëó÷àéíóþ �óíêöèþ. Óñðåäíåíèå ðåçóëüòàòàïî àíñàìáëþ ñ ó÷åòîì (11) è (14) äàåòhQ(t0)y�(t00)i = � q�M t0Z0 dt1 �� e��(t0�t1)hy�(t1)y�(t00)i = �2TKQe��(t0�t00): (23)

Ïîäñòàâëÿÿ â (21) êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè (22),(23) è âûïîëíÿÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïðèõîäèì ê �îð�ìóëåh(�r)2i = 6T�V (1 + q) �� �t+ q1 + q �M �1� exp�� (1 + q)t�M ��� ; (24)çàïèñàííîé äëÿ òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèéñìûñë. Â ñàìîì äåëå, â èçó÷àåìîé ìîäåëè òðåíèå ñî�çäàþò äâà âÿçêèõ ýëåìåíòà. Îäèí èç íèõ èìååò íóëå�âîå âðåìÿ îòêëèêà, òîãäà êàê äëÿ äðóãîãî îíî ñîñòàâ�ëÿåò �M . Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåð íà�áëþäàåìîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îòâðåìåíè èçìåðåíèÿ. Åñëè âðåìåíí�îå ðàçðåøåíèå ýêñ�ïåðèìåíòà äîñòàòî÷íî âåëèêî, òî ìîæíî âûäåëèòüâêëàäû îáîèõ òèïîâ âÿçêîé ðåëàêñàöèè â âûðàæå�íèè äëÿ h(�r)2i. Åñëè æå îäèí èç âÿçêèõ ìåõàíèç�ìîâ çàâåäîìî äîìèíèðóåò, òî ìîäåëü îïèñûâàåò ëèáîäè��óçèþ â æèäêîñòè Ìàêñâåëëà (q ! 1) [10�13℄,ëèáî äè��óçèþ â îáû÷íîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè(q ! 0).�àññìîòðèì ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü äëÿ ñëó÷àÿq � 1, êîòîðûé, êàê áóäåò âèäíî íèæå, ðåàëèçó�åòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþâ ìèöåëëÿðíûõ ñèñòåìàõ è ïîëèìåðíûõ êîëëîèäàõ.Óïðîùàÿ â ýòîì ïðèáëèæåíèè �îðìóëó (24), íàõî�äèì, ÷òî íà êîðîòêèõ âðåìåíàõ (�t � 1) ñìåùåíèåîïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìh(�r)2i � 6T�V t�1� t2�V � ; �V � �VKQ : (25)Òàêèì îáðàçîì, íà èíòåðâàëàõ äëèòåëüíîñòüþ, ìåíü�øåé �V , äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðåæèì ¾áûñòðîé¿ äè���óçèè. Íà á�îëüøèõ âðåìåíàõ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûìâëèÿíèå çàïàçäûâàþùåé âÿçêîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãîñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ � ïðîèñõî�äèò ïåðåõîä ê ¾ìåäëåííîé¿ äè��óçèè, îòâå÷àþùèéñîâìåñòíîìó äåéñòâèþ îáîèõ âÿçêèõ ýëåìåíòîâ ñõå�ìû ðèñ. 1á. Íà âðåìåíàõ �t � 1 �îðìóëà (24) äàåòh(�r)2i � 6T�V (1 + q) �t+ q1 + q �M� ;t > �M1 + q : (26)Ñðàâíåíèå �îðìóë (25) è (26) ïîêàçûâàåò, ÷òîäè��óçèÿ, íàáëþäàåìàÿ íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, ïðî�òåêàåò â 1 + q ðàç ìåäëåííåå, ÷åì íà êîðîòêèõ. Êàêâèäíî, ïåðåõîä îò ¾áûñòðîé¿ äè��óçèè ê ¾ìåäëåí�íîé¿ çàíèìàåò èíòåðâàë �V < t < q�V . Ïðè q � 11002



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â æèäêîñòè Äæå�ðèñàäëèòåëüíîñòü òàêîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ìíîãî�êðàòíî ïðåâûøàåò �V , è â ýòèõ óñëîâèÿõ çàïàçäû�âàíèå âÿçêîñòè (âÿçêîóïðóãîñòü) ñòàíîâèòñÿ ñóùå�ñòâåííûì �àêòîðîì. Äåéñòâèòåëüíî, ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîå ñìåùåíèå, íàáðàííîå â ðåçóëüòàòå ¾áûñòðî�ãî¿ ðîñòà íà èíòåðâàëå 0 < t < �V , çàòåì â òå÷åíèåâðåìåíè ïîðÿäêà q�V îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íûì, �îðìèðóÿ ïëàòî âáëèçè óðîâíÿh(�r)2i � 6T=KQ; (27)ãäå KQ = 6�GQa � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè ìàòå�ðèàëà, îòâå÷àþùåãî ðåîëîãè÷åñêîé ñõåìå ðèñ. 1á.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂñå óêàçàííûå îñîáåííîñòè âðåìåíí�îé çàâèñèìî�ñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö íàáëþ�äàëèñü â ðàáîòå [15℄, ãäå âûïîëíåíî ìèêðîðåîëîãè�÷åñêîå çîíäèðîâàíèå âîäíûõ ðàñòâîðîâ ÏÀÂ: ñìå�ñè áðîìèñòîãî öåòèëòðèìåòèëà àììîíèÿ è áðîìèäàêàëèÿ (ÁÖÒÀ�KBr). Ïðè ïîäõîäÿùèõ êîíöåíòðàöè�ÿõ èíãðåäèåíòîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ îáðàçóþòñÿ ÷åðâå�îáðàçíûå ìèöåëëû (äëèíà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêì,äèàìåòð ïðèáëèçèòåëüíî 5 íì), îáëàäàþùèå áîëü�øîé ãèáêîñòüþ (ïåðñèñòåíòíàÿ äëèíà ïðèáëèçèòåëü�íî 20 íì); ïðè ýòîì ÷àñòü ìîëåêóë ÏÀÂ íå ñâÿçû�âàåòñÿ â ìèöåëëû è íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ�íèè. Ìåæäó îáåèìè êîìïîíåíòàìè ðàñòâîðåííîãî âå�ùåñòâà óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíî�âåñèå, òàê ÷òî êîíòóðíàÿ äëèíà êàæäîé ìèöåëëû ÿâ�ëÿåòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òà�êèå �àçû íàçûâàþò ¾æèâûìè ïîëèìåðàìè¿ (livingpolymers).Íà ðèñ. 2 òî÷êàìè îáîçíà÷åíû âçÿòûå èç ðàáîòû[15℄ äàííûå èçìåðåíèé ñðåäíåãî êâàäðàòà ñìåùåíèÿñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö-çîíäîâ ðàäèóñà a = 0:48 ìêì âðàñòâîðå ñîñòàâà [ÁÖÒÀ℄ = 1 ã/ñì3 è [KBr℄ = 2 Ìïðè 36 ÆÑ. Èç ýêñïåðèìåíòà ñëåäóåò ëèíåéíûé ðîñòñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ íà ìàëûõ âðåìåíàõ(¾áûñòðàÿ¿ äè��óçèÿ), âûõîä íà ïëàòî è âîçîáíîâ�ëåíèå ëèíåéíîãî ðîñòà, íî óæå â ðåæèìå ¾ìåäëåí�íîé¿ äè��óçèè.Èçó÷åííûé ìèöåëëÿðíûé ðàñòâîð äîñòàòî÷íî îä�íîðîäåí íà ìàñøòàáå ðàçìåðà ÷àñòèöû-çîíäà, òàê÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äè��óçèè äîïóñòèìî èñïîëüçî�âàòü ïðåäëîæåííóþ âûøå êîíòèíóàëüíóþ ìîäåëü.Íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà çàâèñè�ìîñòü (24), â êîòîðóþ ïîäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ÷è�ñëîâûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ìàêñâåëëîâñêîå âðåìÿ�M = 1:05 ñ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [15℄. Áåçðàçìåðíûéêîý��èöèåíò q íàøåé ìîäåëè îïðåäåëÿåò ìîìåíòâûõîäà êðèâîé (24) íà ïëàòî èç îáëàñòè ìàëûõ âðå�
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�èñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé äè�-�óçèè ÷àñòèö äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêìâ êîëëîèäíîì ðàñòâîðå [ÁÖÒÀ℄ = 1 ã/ñì3 è[KBr℄ = 2 Ì ïðè 36 ÆC èç ðàáîòû [15℄ (òî÷êè) è ðàñ-÷åòà çàâèñèìîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ÷àñòèö îò âðåìåíè ïî �îðìóëå (24) ïðè �M = 1:05,q = 1:1 � 104, �V = 1:2 � 104 ã/ñ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)ìåí. Ýêñïåðèìåíò (ñì. ðèñ. 2) �èêñèðóåò ýòîò ïåðå�ãèá äîñòàòî÷íî òî÷íî. Âûïîëíåííîå ñîïîñòàâëåíèå ñìîäåëüþ äàëî çíà÷åíèå q = 1:1 � 104, òåì ñàìûì ïîä�òâåðäèâ ñïðàâåäëèâîñòü èñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæå�íèÿ q � 1. Çàìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ(19) âåëè÷èíà q èìååò ñìûñë îòíîøåíèÿ âÿçêîñòåé�Q=�V . Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìàòðèâàåìîì êîëëîè�äå íüþòîíîâñêàÿ âÿçêîñòü ìåíüøå ìàêñâåëëîâñêîéíà ÷åòûðå ïîðÿäêà è ñîñòàâëÿåò �V = 0:8 Ïç. Ïî�ñëåäíèé èç èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ �îðìóëû (24) ìî�æåò áûòü çàïèñàí â âèäå�V = 1 + q6�a�Q :Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà íàéäåííûé êîý��èöèåíò q è óêà�çàííûå â ðàáîòå [15℄ çíà÷åíèÿ �Q = 8:8 � 103 Ïç èa = 4:8 � 10�5 ñì, íàõîäèì �V = 1:2 � 104 ã/ñ.Êàê âèäíî, ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà ïîçâîëÿåò õîðî�øî îïèñàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â øèðîêîì (áîëååøåñòè äåêàä) âðåìåíí�îì èíòåðâàëå, îõâàòûâàþùåìîáà ðåæèìà äè��óçèè è ïåðåõîä ìåæäó íèìè. Òåî�ðèÿ è ýêñïåðèìåíò ðàñõîäÿòñÿ òîëüêî íà î÷åíü ìà�ëûõ âðåìåíàõ (t < 10�5 ñ), ïðè êîòîðûõ èñïîëüçó�åìàÿ â ðàáîòå [15℄ ìåòîäèêà äàåò çíà÷èòåëüíóþ ïî�ãðåøíîñòü, î ÷åì ãîâîðèò ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ òî÷åê â ýòîé îáëàñòè.1003



Þ. Ë. �àéõåð, Â. Â. �óñàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010Àâòîðû ðàáîòû [15℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñâîåãî ýêñïå�ðèìåíòà ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñðåäà, ãäå ïðîèñõîäèòáðîóíîâñêîå äâèæåíèå, ïîä÷èíÿåòñÿ ìîäåëè Ìàêñ�âåëëà. Äëÿ âðåìåíè t� 2�M îíè ïîëó÷èëè ïðîñòóþ�îðìóëó, êîòîðàÿ â íàøèõ îáîçíà÷åíèÿõ èìååò âèäh(�x)2i � 6T�Q [t+ �M ℄: (28)Ïî èõ óòâåðæäåíèþ ñîîòíîøåíèå (28) íå òîëüêî õî�ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè â ïðåäåëå áîëü�øèõ âðåìåí, íî è ïðàâèëüíî îïèñûâàåò íàáëþäåíèÿh(�r)2i â îáëàñòè ïëàòî, ò. å. ïðè âðåìåíàõ, ìåíüøèõíà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà. Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî âû�âîäà ñîìíèòåëüíà, ïîñêîëüêó òåîðåòè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ h(�r)2i(t), îïèñûâàþùàÿ áðîóíîâñêîå äâèæåíèåâ ñðåäå Ìàêñâåëëà, âñþäó êðîìå îáëàñòè äëèííûõâðåìåí, êà÷åñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé, ïðèâå�äåííîé íà ðèñ. 2. Ïîêàæåì ýòî, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [12℄. Èç îöåíêè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ, ïðèâåäåííîé àâòîðàìè [15℄, íàõîäèì äëÿ èíåð�öèîííîãî âðåìåíè ÷àñòèöû �m = m=�Q � 10�13 ñ. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ ñèñòåìû, èçó÷åííîé â ðàáîòå [15℄,îòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ âðåìåí ìîäåëè Ìàêñâåëëàñîñòàâëÿåò M = �M=�m � 1013. Çàïèñûâàÿ �îðìó�ëó äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû âæèäêîñòè Ìàêñâåëëà, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [12℄, âïðåäåëå M � 1 èìååìh(�r)2i � 6T�Q �� �t+ �M �1� e�t=2�M 
os(
t�  )
os �� ;
 � pM�M ; tg � 32pM : (29)Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (t � 2�M ) îòñþäà ñðàçó ïî�ëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèå (28). Îäíàêî â îáëàñòè ìåíü�øèõ âðåìåí (t < �M ) �îðìóëà (29) ïðåäñêàçûâàåòîòíþäü íå ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (ïëàòî), à êîëåáà�íèÿ âîêðóã óðîâíÿ h(�r)2i � 6�MT=�Q ñ àìïëèòóäîéòîãî æå ïîðÿäêà è ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé äîáðîòíî�ñòüþ 
�M � pM � 1. Âîçíèêíîâåíèå èíòåíñèâíûõêîëåáàíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ�îðìàëüíî ïðàâèëüíûì ðåçóëüòàòîì òåîðèè. Íî, íàíàø âçãëÿä, ýòîò ý��åêò íåäîïóñòèì ñ �èçè÷åñêîéòî÷êè çðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ àðòå�àêòîì ìîäåëè Ìàêñ�âåëëà, ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûì âíóòðè íåå.Àâòîðû [15℄, íàõîäÿñü â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè, çàìå�íèëè òî÷íîå îñöèëëÿòîðíîå ðåøåíèå åãî ñðåäíèì ïîâðåìåíè íà âñåì èíòåðâàëå t < �M ; ýòîò øàã ñäåëàíáåç ïîÿñíåíèé (âîçìîæíî, èíòóèòèâíî). Ìåæäó òåì,ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè Ìàêñ�âåëëà óêàçàííóþ îïåðàöèþ îáîñíîâàòü íåâîçìîæíî.

Îòìåòèì, ÷òî ìàêñâåëëîâñêàÿ ìîäåëü èìååò åùåîäèí ¾�àòàëüíûé äå�åêò¿, ëèøàþùèé åå âîçìîæ�íîñòè àäåêâàòíî îïèñàòü ýêñïåðèìåíò. Äåëî â òîì,÷òî â ìîäåëè Ìàêñâåëëà õàðàêòåðíîå âðåìÿ âûõî�äà �óíêöèè h(�r)2i(t) íà ó÷àñòîê ïëàòî (ñóùåñòâó�þùèé, íàïîìíèì, ëèøü â ñìûñëå ñðåäíåãî) ñîâïà�äàåò ñ ïåðèîäîì p�M �m � 3 � 10�7 ñ îïèñàííûõ âû�øå íå�èçè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ðèñ. 2 ëåãêî âèäåòü, ÷òî â ðåàëüíîñòè ëåâûéêðàé ïëàòî íàõîäèòñÿ ïðàâåå ýòîãî çíà÷åíèÿ íà ïîë�òîðà�äâà ïîðÿäêà. 6. ÂÛÂÎÄÛ�àññìîòðåíèå, âûïîëíåííîå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, ïîêàçàëî, ÷òî äîáàâëåíèå ê ñõåìå Ìàêñâåëëàýëåìåíòà ñ íüþòîíîâñêîé âÿçêîñòüþ, ïóñòü äàæåî÷åíü ìàëîé (äëÿ ðàññìîòðåííîãî ýêñïåðèìåíòà�V � 10�4�Q), ñíèìàåò òåîðåòè÷åñêèé ïàðàäîêñ è¾ðåãóëÿðèçóåò¿ ìîäåëü. Âìåñòî ãèãàíòñêèõ îñöèë�ëÿöèé (29) ðàñ÷åò äàåò ãëàäêóþ ìîíîòîííóþ çà�âèñèìîñòü, óïëîùåííûé ó÷àñòîê (ïëàòî) êîòîðîéöåëèêîì íàõîäèòñÿ â ïðàâèëüíîì âðåìåíí�îì äèàïà�çîíå. Òåì ñàìûì, ìû ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ìî�äåëü æèäêîñòè Äæå�ðèñà íàìíîãî ëó÷øå ïîäõîäèòäëÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ áðîóíîâñêîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö â âÿçêîóïðóãèõ ñðåäàõ. Ýòî ìî�ãóò áûòü êàê ìèöåëëÿðíûå ñèñòåìû òèïà ¾æèâûõïîëèìåðîâ¿ [15; 23℄, òàê è ðàçëè÷íûå áèîëîãè÷åñêèåñðåäû, äëÿ êîòîðûõ óñïåøíîñòü ìîäåëè Äæå�ðèñà âàòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå (êðóïíûå ÷àñòèöû-çîíäû) óæåíåîäíîêðàòíî äîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [6; 14; 16℄.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ï. Â. Ìåëåí�åâà çà òåõíè÷å�ñêóþ ïîìîùü.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-02-00802, 09-02-91070) è âðàìêàõ ïðîãðàìì 09-Ï-1-1010 �ÀÍ, 02.740.11.0442 èÀÂÖÏ �ÍÏ 2.1.1/4463 ÌÎÍ �Ô.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. G. Mason, K. Ganesan, J. H. van Zanten, D. Wirtz,and S. C. Kuo, Phys. Rev. Lett. 79, 3282 (1997).2. Z. Cheng and T. G. Mason, Phys. Rev. Lett. 90,018304 (2003).3. Z. Cheng, T. G. Mason, and P. M. Chaikin, Phys. Rev.E 68, 051404 (2003).1004
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