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ÇÀÃÀËÜÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÎÁÎÒÈ

Àêòóàëüíiñòü òåìè. Êîëåêòèâíà äèíàìiêà ðiäèí òà ñåðåäîâèù iç òîïîëî-
ãi÷íèì áåçëàäîì ¹ îäíi¹þ ç àêòóàëüíèõ ïðîáëåì ñó÷àñíî¨ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè,
ùî äîïóñêà¹ àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè ëèøå â äåÿêèõ ãðàíè÷íèõ âèïàäêàõ. Â ãðàíè-
öi ìàëèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë k òà ìàëèõ ÷àñòîò ω, êîëè îïèñ äèíàìiêè ñèñòåìè îá-
ìåæó¹òüñÿ ëèøå íàéïîâiëüíiøèìè ïðîöåñàìè íà âåëèêèõ ïðîñòîðîâèõ ìàñøòà-
áàõ, çàäà÷à çâîäèòüñÿ äî ðîçâ'ÿçóâàííÿ ñèñòåìè ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü äëÿ
çìiííèõ, ùî îïèñóþòü ôëóêòóàöi¨ çáåðåæóâàëüíèõ âåëè÷èí. Äëÿ âèïàäêó ïðîñ-
òèõ ðiäèí òàêà ãiäðîäèíàìi÷íà çàäà÷à ðîçãëÿäàëàñü ùå â 30-õ ðîêàõ Ëàíäàó òà
Ïëà÷åêîì [Landau L.D., Placzek G. // Physik. Z. Sowjetunion. 1934, 5 172], îäíàê
êîðåêòíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà, à òàêîæ
ðÿäó ãiäðîäèíàìi÷íèõ ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, ùî çàäîâiëüíÿëè òðüîì
ïåðøèì ïðàâèëàì ñóì, áóëè îòðèìàíi ëèøå â 70-õ ðîêàõ [Cohen C., Suther-
land J.W.H., Deutch J.M.//Phys. Chem. Liq. 1971, 2 213]. Âiäïîâiäíî, ¹ âiäîìèì
àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà îäíîêîìïîíåíòíî¨
ðiäèíè ó ãiäðîäèíàìi÷íîìó ïiäõîäi, çãiäíî ç ÿêèì, S(k, ω) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ
ñóìó òðüîõ âíåñêiâ: öåíòðàëüíîãî ðåëå¨âñüêîãî ïiêó, ùî ïîõîäèòü âiä ðåëàêñà-
öiéíîãî ïðîöåñó òåðìîäèôóçi¨, òà äâîõ áîêîâèõ áðiëþåíiâñüêèõ ïiêiâ, öåíòðîâà-
íèõ íà ÷àñòîòàõ ±ωB(k), ÿêi âiäîáðàæàþòü ïîøèðåííÿ â ïðîòèëåæíèõ íàïðÿì-
êàõ çâóêîâèõ õâèëü ç õâèëüîâèì ÷èñëîì k òà ÷àñòîòîþ ωB . I õî÷à ãiäðîäèíà-
ìi÷íèé ïiäõiä ðîçãëÿäà¹ ðiäèíó ÿê ñóöiëüíå ñåðåäîâèùå áåç äåòàëiçàöi¨ àòîìíî¨
ñòðóêòóðè, ïiäõiä Ëàíäàó-Ïëà÷åêà òà éîãî óçàãàëüíåíà åìïiðè÷íà âåðñiÿ, âi-
äîìà ÿê ìîäåëü ãàðìîíi÷íîãî îñöèëÿòîðà iç çàãàñàííÿì (DHO), àêòèâíî âè-
êîðèñòîâóþòüñÿ i íèíi äëÿ àíàëiçó ðåçóëüòàòiâ åêñïåðèìåíòiâ iç ðîçñiþâàí-
íÿ ñâiòëà, òåïëîâèõ íåéòðîíiâ ÷è ðåíòãåíiâñüêèõ ïðîìåíiâ ó ðiäèíàõ [Verk-
erk P.//J.Phys.:Cond.Matt. 2001, 13 7775]. Ïðè öüîìó ôàêòè÷íî ïîñòóëþþòüñÿ
óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî i ïîçà ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ îñîáëèâîñòi êîëåêòèâíî¨
äèíàìiêè ðiäèí ìîæóòü áóòè îïèñàíi ëèøå ç âðàõóâàííÿì òåïëîâîãî ðåëàêñà-
öiéíîãî ïðîöåñó òà çâóêîâèõ çáóäæåíü. Ïðè öüîìó ïåâíèì ÷èíîì ìîäåëþ¹òüñÿ,
ÿê öå ìà¹ ìiñöó ó ìîäåëi DHO, çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà çàãàñàííÿ çâóêîâèõ çáó-
äæåíü òà ðåëàêñàöiéíî¨ ìîäè âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà áåç äåòàëüíèõ äîñëiäæåíü
ïðèðîäè ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ òà ìåõàíiçìiâ çàãàñàííÿ çâóêîâèõ çáóäæåíü
ïîçà ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ.

Àêòèâíèé ðîçâèòîê ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ äèíàìiêè ðiäèí
âèçíà÷èâ íîâèé íàïðÿìîê ó òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííi êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ
ó ðiäèíàõ: ðîçðàõóíîê ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié â øèðîêié îáëàñòi õâè-
ëüîâèõ ÷èñåë òà ¨õ àíàëiç çà äîïîìîãîþ óçàãàëüíåíî¨ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ òåîði¨.
Òåîðåòè÷íi ïiäõîäè â ðàìêàõ óçàãàëüíåíî¨ ãiäðîäèíàìiêè íàïðàâëåíi íà çíàõî-
äæåííÿ ðîçâ'ÿçêiâ óçàãàëüíåíîãî ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà äëÿ ÷àñîâèõ êîðåëÿöié-
íèõ ôóíêöié [Boon J.-P., Yip S. Molecular hydrodynamics. New York: McGrow-
Hill, 1980] òà ¨õ ïîðiâíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â êîìï'þòåðíèõ åêñ-
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ïåðèìåíòàõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè (ÌÄ). Ñòàíäàðòíèé ïiäõiä äî
ïîáóäîâè òåîðåòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ïîëÿãà¹ â iòåðàöiéíîìó ðîçâèíåííi Ëàïëàñ-
êîìïîíåíò ÷àñîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ ÷åðåç ôóíêöi¨ ïàì'ÿòi ó íåïåðåðâíèé
ëàíöþãîâèé äðiá. Îáðèâàííÿ ëàíöþãîâîãî äðîáó íà n-ié iòåðàöi¨ åêâiâàëåíòíî
âðàõóâàííþ ïåðøèõ 2n + 1 ïðàâèë ñóì äëÿ êîðîòêî÷àñîâî¨ ïîâåäiíêè øóêàíî¨
÷àñîâî¨ êîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨. Îäíèì iç íåäîëiêiâ òàêîãî ïiäõîäó ¹ íàÿâíiñòü
âiëüíîãî ïàðàìåòðó òåîði¨ - ÷àñó ðåëàêñàöi¨ íàéâèùî¨ ôóíêöi¨ ïàì'ÿòi, ÿêèé â
ðiçíèõ òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäàõ àáî àïðîêñèìó¹òüñÿ ïåâíîþ ôóíêöi¹þ, çàëåæíîþ
âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà, àáî æ ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ïiäãîíî÷íèé ïàðàìåòð ïðè ïî-
ðiâíÿííi ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ÷è ðåçóëüòàòàìè ÌÄ ìîäåëþâàííÿ.
Ðîçâèíåííÿ â ïðîñòèé ëàíöþãîâèé äðiá íå âðàõîâó¹ ÿâíî âçà¹ìîäi¨ ç iíøèìè
ïîâiëüíèìè ïðîöåñàìè ðiçíî¨ ïðèðîäè, ðîëü ÿêèõ ìîæå áóòè ñóòò¹âîþ, ÿê,
íàïðèêëàä, öå ¹ ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ. Äëÿ âðàõóâàííÿ öi¹¨ îáñòàâèíè â òðàäèöié-
íîìó ïiäõîäi ôóíêöié ïàì'ÿòi ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ôîðìàëüíèé ïiäõiä, êîëè
âèðàç äëÿ íàéâèùî¨ ôóíêöi¨ ïàì'ÿòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê ñóìà êiëüêîõ âíåñêiâ,
êîæåí ç ÿêèõ õàðàêòåðèçó¹òüñÿ äåÿêèì ñâî¨ì ÷àñîì ðåëàêñàöi¨ [Scopigno T.,
Balucani U., Ruocco G., Sette F. // J. Phys.: Condens. Matt. 2000, 12 8009].
Ïðåäñòàâëÿþ÷è ðiçíi âíåñêè ó íàéâèùó ôóíêöiþ ïàì'ÿòi ÿê äåÿêèé ïîâiëüíèé
òà øâèäêèé ïðîöåñè ðåëàêñàöi¨ òà âðàõîâóþ÷è âíåñîê âiä òåïëîâèõ ïðîöåñiâ,
çà ðàõóíîê âåëèêî¨ êiëüêîñòi ïiäãîíî÷íèõ ïàðàìåòðiâ âäà¹òüñÿ äîáèòèñü óçãî-
äæåííÿ òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàòiâ. Îäíàê, ÷åðåç âiäñóò-
íiñòü ðîçóìiííÿ ïðèðîäè øâèäêîãî òà ïîâiëüíîãî ïðîöåñiâ ðåëàêñàöi¨ ó òàêèõ
ïiäõîäàõ ìîæíà ðîáèòè ëèøå çàãàëüíi ïðèïóùåííÿ ïðî ¨õ ïîõîäæåííÿ.

Îäíèì iç íàéïåðñïåêòèâíiøèõ òåîðåòè÷íèõ ïiäõîäiâ ó ðàìêàõ óçàãàëüíåíî¨
ãiäðîäèíàìiêè ¹ ìåòîä óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä (ÓÊÌ) [Mryglod I.M.,
Omelyan I.P., Tokarchuk M.V.// Mol.Phys. 1995, 84 235; Mryglod I.M. //Con-
dens. Matter Phys. 1998, 1 753], ÿêèé äîçâîëÿ¹ ðîçâ'ÿçàòè óçàãàëüíåíå ðiâíÿííÿ
Ëàíæåâåíà â ìàòðè÷íié ôîðìi òà ïðåäñòàâèòè îäíî÷àñíî âñi äîñëiäæóâàíi
÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ â øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë ÿê ñóìó âíåñêiâ
âiä Nv âëàñíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä, ùî iñíóþòü ó ðiäèíi. Ñåðåä Nv êîëåêòèâíèõ
ìîä Nhyd â äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi âiäïîâiäàþòü ãiäðîäèíàìi÷íèì çáóäæåííÿì,
òîäi ÿê iíøi Nv − Nhyd âëàñíi ìîäè îïèñóþòü íåãiäðîäèíàìi÷íi (êiíåòè÷íi)
ïðîïàãàòîðíi òà ðåëàêñàöiéíi ïðîöåñè â ðiäèíi. Íà âiäìiíó âiä òðàäèöiéíîãî
ìåòîäó ôóíêöié ïàì'ÿòi [Balucani U., Zoppi M. Dynamics of the liquid state. Ox-
ford: Clarendon Press, 1994] ïiäõiä ÓÊÌ íå ìiñòèòü âiëüíèõ ïàðàìåòðiâ òåîði¨, i
çàáåçïå÷ó¹ ïðè öüîìó âèêîíàííÿ äîäàòêîâèõ ïðàâèë ñóì äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íèõ
êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié. Ìîæëèâiñòü ñòðîãîãî ïðåäñòàâëåííÿ ÷àñîâèõ êîðåëÿ-
öiéíèõ ôóíêöié ó ïiäõîäi ÓÊÌ ó âèãëÿäi ñóìè âíåñêiâ âiä ãiäðîäèíàìi÷íèõ òà
êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ ìîä ¹ íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ îáñòàâèíîþ, çîêðåìà,
äëÿ åêñïåðèìåíòàòîðiâ, îñêiëüêè ïðè öüîìó ìîæíà îòðèìàòè âiäïîâiäü íà ïè-
òàííÿ, ó ÿêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë òà ÷àñòîò ìîæíà ñïîñòåðiãàòè êiíåòè÷-
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íi êîëåêòèâíi çáóäæåííÿ ó ôóíêöiÿõ âiäãóêó. Ç iíøîãî áîêó, îñêiëüêè òåîðiÿ
êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ íåãiäðîäèíàìi÷íî¨ ïðèðîäè ó ðiäèíàõ ¹ öiëêîì íîâîþ
äiëÿíêîþ ñòàòèñòè÷íî¨ ôiçèêè, òî iñíó¹ ïîòðåáà â ïîáóäîâi ñïðîùåíèõ äè-
íàìi÷íèõ ìîäåëåé òà çíàõîäæåííi àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ íèõ ç ìåòîþ
êëàñèôiêàöi¨ êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü, âñòàíîâëåííÿ ¨õ ïðèðîäè, âèâ-
÷åííÿ îñîáëèâîñòåé äèñïåðñiéíèõ çàëåæíîñòåé i ìåõàíiçìiâ çàãàñàííÿ òà âèç-
íà÷åííÿ ïðîÿâiâ öèõ ìîä ó äèíàìi÷íèõ ñòðóêòóðíèõ ôàêòîðàõ òà âiäïîâiäíèõ
ñïåêòðàëüíèõ ôóíêöiÿõ.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. Ðîáî-
òà âèêîíàíà ó âiääiëi òåîði¨ ìåòàëiâ òà ñïëàâiâ Iíñòèòóòó ôiçèêè êîíäåíñîâàíèõ
ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè, à âèáðàíèé íàïðÿìîê äîñëiäæåíü ïîâ'ÿçàíèé iç íàóêîâîþ
òåìàòèêîþ Iíñòèòóòó. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ó ðàìêàõ òàêèõ áþäæåòíèõ
âiäîì÷èõ òåì ÍÀÍ Óêðà¨íè: �Ðîçðîáêà ìiêðîñêîïi÷íî¨ òåîði¨ òåðìîäèíàìi÷-
íèõ òà åëåêòðîííèõ âëàñòèâîñòåé íåâïîðÿäêîâàíèõ ñïëàâiâ� (íîìåð äåðæàâíî¨
ðå¹ñòðàöi¨ 0191U0002363), �Êâàíòîâî-ñòàòèñòè÷íi äîñëiäæåííÿ äèíàìi÷íèõ òà
òåðìîäèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåâïîðÿäêîâàíèõ áàãàòîêîìïîíåíòíèõ ìåòàëi÷-
íèõ ñèñòåì� (0196U0000176), �Óçàãàëüíåíà ñòàòèñòè÷íà òåîðiÿ óçãîäæåíîãî îïè-
ñó øâèäêèõ òà ïîâiëüíèõ íåðiâíîâàæíèõ ïðîöåñiâ ó ðiäèíàõ òà ïëàçìi�
(0199U000669) òà �Íåìàðêiâñüêi êiíåòè÷íi òà ãiäðîäèíàìi÷íi ïðîöåñè ó êîíäåí-
ñîâàíèõ ñèñòåìàõ� (0102U000216).

Ìåòà äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè ïîëÿãàëà ó ïîáóäîâi ïîðiâíÿíî ïðîñòèõ äè-
íàìi÷íèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñó íåãiäðîäèíàìi÷íèõ êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ â îäíî-
òà äâîêîìïîíåíòíèõ ðiäèíàõ òà çíàõîäæåííi ó ðàìêàõ ôîðìàëiçìó óçàãàëüíåíî¨
ãiäðîäèíàìiêè àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ äëÿ íèõ ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi ç ìåòîþ
âñòàíîâëåííÿ ïðèðîäè êiíåòè÷íèõ çáóäæåíü ó ðiäèíàõ, à òàêîæ ó ÷èñåëüíîìó
àíàëiçi ðåçóëüòàòiâ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¨ äè-
íàìiêè øëÿõîì ¨õ ïîðiâíÿííÿ iç ðåçóëüòàòàìè àíàëiòè÷íîãî ïiäõîäó ÓÊÌ ó
øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë äëÿ âèçíà÷åííÿ ïðîÿâó êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâ-
íèõ çáóäæåíü ó ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöiÿõ òà äèíàìi÷íèõ ñòðóêòóðíèõ
ôàêòîðàõ. Àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè ñïðîùåíèõ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé ïîâèííi:
- îïèñóâàòè ÿê ãiäðîäèíàìi÷íi, òàê i êiíåòè÷íi êîëåêòèâíi ïðîöåñè ç ïðàâèëü-
íîþ àñèìïòîòèêîþ äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íèõ çáóäæåíü ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi,
âiäîìîþ ç ãiäðîäèíàìi÷íî¨ òåîði¨;
- âêàçóâàòè íà ìåõàíiçìè çàãàñàííÿ êiíåòè÷íèõ ìîä;
- îïèñóâàòè âïëèâ êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ íà îñîáëèâîñòi çàãàñàííÿ óçàãàëüíåíèõ
ãiäðîäèíàìi÷íèõ ìîä;
- âêàçóâàòè íà äîâãîõâèëüîâó àñèìïòîòèêó âíåñêiâ êiíåòè÷íèõ çáóäæåíü â ÷à-
ñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ òà âiäïîâiäíi ñïåêòðàëüíi ôóíêöi¨.

×èñëîâèé àíàëiç ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, îòðèìàíèõ ó ìîëåêóëÿðíié
äèíàìiöi, ùî ïðîâîäèâñÿ çà äîïîìîãîþ ïiäõîäó óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä
ó øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë ìàâ çà ìåòó:
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- ïî¹äíàòè ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi àíàëiòè÷íèìè ìåòîäàìè ó äîâãîõâèëüîâié ãðà-
íèöi, ç ÷èñåëüíèìè ðîçâ'ÿçêàìè ïîçà ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ;
- âèçíà÷èòè îñîáëèâîñòi ïîâåäiíêè êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü â îáëàñòi
ïðîìiæíèõ òà âåëèêèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë;
- âñòàíîâèòè îñíîâíi âíåñêè â ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ òà äèíàìi÷íi ñòðóê-
òóðíi ôàêòîðè âiä ðiçíèõ êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ó øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ
÷èñåë;
- ðîçâ'ÿçàòè ïðîáëåìó �øâèäêîãî çâóêó�, ùî âiäîìà â áiíàðíèõ ðiäèíàõ ç âèñî-
êîþ ðiçíèöåþ â ìàñàõ êîìïîíåíò, øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ òðàäèöiéíîãî ïiäõîäó
äî ÷èñåëüíîãî âèçíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü iç òåîðåòè÷íèìè
ðåçóëüòàòàìè ìåòîäó ÓÊÌ.

Òàêi çàâäàííÿ ðîáîòè âèçíà÷àëè i øèðîêèé âèáið ôiçè÷íèõ îá'¹êòiâ äîñëi-
äæåíü, ùî âêëþ÷àëè ñèñòåìè, ïî÷èíàþ÷è âiä ïðîñòèõ ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ
ôëþ¨äiâ, ìåòàëi÷íèõ ðîçïëàâiâ, i äàëi � äî ñêëàäíiøèõ áiíàðíèõ ñèñòåì ç êóëî-
íiâñüêîþ äàëåêîäi¹þ (ðîçïëàâè ñîëåé) òà ìåòàëi÷íèõ ðîçïëàâiâ ç âåëèêîþ ðiç-
íèöåþ ó ìàñàõ êîìïîíåíò. Ïðåäìåòîì äîñëiäæåíü ¹ âèâ÷åííÿ ïðèðîäè êî-
ëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ó ïðîñòèõ òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ òà äîñëiäæåííÿ ¨õ âíåñêiâ
ó ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ i äèíàìi÷íi ñòðóêòóðíi ôàêòîðè. Îñíîâíèìè ìå-
òîäàìè äîñëiäæåíü ¹ ïiäõiä óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä òà ìåòîä ìîëå-
êóëÿðíî¨ äèíàìiêè.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ.Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi âïåð-
øå çàïðîïîíîâàíî òà àíàëiòè÷íî ðîçâ'ÿçàíî ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi ðÿä äè-
íàìi÷íèõ ìîäåëåé óçàãàëüíåíî¨ ãiäðîäèíàìiêè ðiäêîãî ñòàíó, ÿêi àäåêâàòíî
îïèñóþòü íåãiäðîäèíàìi÷íi (êiíåòè÷íi) êîëåêòèâíi ïðîöåñè â ðiäèíàõ. Ïîçà
ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ ïîâåäiíêà êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ äîñëi-
äæó¹òüñÿ êîìáiíàöi¹þ ìåòîäiâ êîìï'þòåðíîãî åêñïåðèìåíòó òà òåîðåòè÷íîãî
àíàëiçó íà îñíîâi ïiäõîäó óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä.

Ïðèíöèïîâî íîâèìè ¹ îòðèìàíi â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ðåçóëüòàòè, ÿêi íà
îñíîâi êîíöåïöi¨ êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ ìîä ïîÿñíþþòü ðîëü ñòðóêòóðíî¨
ðåëàêñàöi¨, òåïëîâèõ õâèëü, îïòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó äèíàìi÷íèõ
ñòðóêòóðíèõ ôàêòîðàõ i ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöiÿõ. Âïåðøå ïîêàçàíî,
ÿê âiäáóâà¹òüñÿ êðîñîâåð âiä ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ïîâåäiíêè öåíòðàëüíîãî ïiêó
äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà â îäíîêîìïîíåíòíèõ ðiäèíàõ, ùî çãiäíî ç
ãiäðîäèíàìi÷íîþ òåîði¹þ âèçíà÷à¹òüñÿ ïðîöåñîì òåðìîäèôóçi¨, äî êiíåòè÷íîãî
ìåõàíiçìó ôîðìóâàííÿ öåíòðàëüíîãî ïiêó S(k, ω), ùî âèçíà÷à¹òüñÿ â îñíîâíîìó
ïðîöåñàìè ñòðóêòóðíî¨ ðåëàêñàöi¨. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ õâèëüî-
âèõ ÷èñåë, â îáëàñòi ÿêèõ âiäáóâà¹òüñÿ òàêèé êðîñîâåð, ç ÿêîãî âèïëèâà¹,
ùî ãiäðîäèíàìi÷íà îáëàñòü çâóæó¹òüñÿ iç çáiëüøåííÿì êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi
ðiäèíè DL.

Íà îñíîâi àíàëiòè÷íîãî ðîçâ'ÿçêó, îòðèìàíîãî äëÿ ï'ÿòèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨
ïðîñòî¨ ðiäèíè ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi, ïîçèòèâíó äèñïåðñiþ ïîâçäîâæíèõ
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çâóêîâèõ çáóäæåíü ìîæíà ïîÿñíèòè ÿê íàñëiäîê âçà¹ìîäi¨ ç êiíåòè÷íèì ðåëàê-
ñàöiéíèì ïðîöåñîì, ÿêèé ïîçà ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ âèçíà÷à¹òüñÿ ñòðóê-
òóðíîþ ðåëàêñàöi¹þ â ðiäèíi.

Âïåðøå ïîáóäîâàíî ïîñëiäîâíó ìiêðîñêîïi÷íó òåîðiþ äîâãîõâèëüîâèõ îï-
òè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ òà âèçíà÷åíî îñíîâíi ìåõà-
íiçìè çàãàñàííÿ òàêèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü. Ïîêàçàíî, ùî âèñîêà âçà¹ìíà
äèôóçiÿ i òåíäåíöiÿ äî ðîçøàðóâàííÿ â ðiäêèõ áiíàðíèõ ñóìiøàõ, êîëè àòîìè
ïåðåâàæíî îòî÷åíi ñóñiäàìè òîãî æ ñîðòó, ¹ îñíîâíèìè ôàêòîðàìè çàãàñàí-
íÿ îïòè÷íèõ çáóäæåíü ôîíîííîãî òèïó. Îòðèìàíî óìîâó íà iñíóâàííÿ äîâãî-
õâèëüîâèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ îïòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ÿê äëÿ âèïàäêó
ïîâçäîâæíüî¨, òàê i ïîïåðå÷íî¨ äèíàìiêè.

Äëÿ âèïàäêó iîííèõ ðîçïëàâiâ ç êóëîíiâñüêîþ äàëåêîäi¹þ ìiæ ÷àñòèíêàìè
âïåðøå àíàëiòè÷íî ïîêàçàíî, ùî ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi
ôóíêöi¨ �çàðÿä-çàðÿä� ìàþòü íåçíèêàþ÷èé ïðè k → 0 âíåñîê âiä êiíåòè÷íèõ
ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó. Öåé åôåêò ¹ íàñëiäêîì îñîáëèâîñòåé
äàëåêîñÿæíî¨ êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨ i íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ó áiíàðíèõ ðiäêèõ
ñóìiøàõ. Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi äëÿ òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi
çàðÿäîâèõ ôëóêòóàöié â iîííèõ ðîçïëàâàõ, ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíèé õàðàêòåð,
îñêiëüêè äîçâîëÿþòü ïîÿñíèòè íåãiäðîäèíàìi÷íó îñöèëÿöiéíó ïîâåäiíêó ÷àñî-
âèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié �çàðÿä-çàðÿä�, ùî ñïîñòåðiãàëàñÿ â êîìï'þòåðíîìó
åêñïåðèìåíòi.

Íà îñíîâi òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi äëÿ îïèñó ìàñ-êîíöåíòðàöiéíèõ
ôëóêòóàöié âïåðøå äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü ÷àñòîòè òà çàãàñàííÿ âèñîêî÷àñ-
òîòíî¨ ãiëêè îïòè÷íèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ
êîìïîíåíò. Ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèì ôàêòîðîì, âiäïîâiäàëüíèì çà çàãàñàííÿ
âèñîêî÷àñòîòíèõ êiíåòè÷íèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó, ¹ çàëåæíiñòü âçà¹ìíî¨
äèôóçi¨ âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ îêðåìèõ êîìïîíåíò.

Âïåðøå äàíî ïîÿñíåííÿ äèñïåðñi¨ òèïó �øâèäêèé çâóê� â ìåòàëi÷íîìó ðîç-
ïëàâi Li4Pb ç âèñîêîþ ðiçíèöåþ ó ìàñàõ êîìïîíåíò. Ïîêàçàíî, ùî ÷èñåëüíå âèç-
íà÷åííÿ äèñïåðñi¨ âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü ÷åðåç ïîëîæåííÿ áðiëþåíiâñüêîãî
ïiêà ïàðöiàëüíîãî äèíàìi÷íîãî ôàêòîðà ëåãêî¨ êîìïîíåíòè SLiLi(k, ω) íå ¹ êî-
ðåêòíèì, îñêiëüêè ïðè çìåíøåííi õâèëüîâîãî ÷èñëà iñíó¹ êðîñîâåð ó âíåñêàõ
âiä ðiçíèõ ãiëîê ó ôîðìó SLiLi(k, ω). Òàêèé êðîñîâåð âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç êiíå-
òè÷íó ïðèðîäó âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü: ïðè k → 0 âíåñîê
âiä öèõ ìîä â SLiLi(k, ω) çíèêà¹, à áðiëþåíiâñüêèé ïiê ó öié ãðàíèöi âèçíà-
÷à¹òüñÿ çâè÷àéíèìè ãiäðîäèíàìi÷íèìè çâóêîâèìè çáóäæåííÿìè, òîäi ÿê ïîçà
ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ îáèäâi ïðîïàãàòîðíi ìîäè ïðîÿâëÿþòüñÿ ó ïîâåäiíöi
SLiLi(k, ω). Âðàõóâàííÿ òàêîãî êðîñîâåðó äîçâîëèëî âïåðøå îòðèìàòè íåñóïå-
ðå÷ëèâå ïîÿñíåííÿ äèñïåðñi¨ òèïó �øâèäêèé çâóê� ó òàêîãî òèïó ðiäèíàõ.

Ó äèñåðòàöiéíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî êâàçiòâåðäîòiëüíå íàáëèæåííÿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ äâîõ ãiëîê êîëåêòèâíèõ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü ó ái-
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íàðíèõ ðiäèíàõ. Îòðèìàíi àíàëiòè÷íi âèðàçè äîáðå îïèñóþòü ÷àñòîòè îáîõ
ãiëîê êîëèâàíü â óñié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë. Íà öié îñíîâi âïåðøå âäàëîñÿ
àäåêâàòíî îïèñàòè äèñïåðñiéíi çàëåæíîñòi ωi(k) ç êîðåêòíèì âðàõóâàííÿ îáîõ
òèïiâ êðîñ-êîðåëÿöié ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ: ñîðòîâèõ A−B òà êîëåêòèâíèõ ìàñ-
êîíöåíòðàöiéíèõ t − x. Êâàçiòâåðäîòiëüíå íàáëèæåííÿ äà¹ çìîãó âèçíà÷àòè
äèñïåðñiþ íèçüêî- òà âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü ó âñié îáëàñòi k, ìàþ÷è ÿê
âõiäíi äàíi ÷àñòîòíi ìîìåíòè ñïåêòðàëüíèõ ôóíêöié Cαβ(k, ω) ç α, β = JA, JB

àáî α, β = Jt, Jx. Çàïðîïîíîâàíèé ïiäõiä îáãðóíòîâó¹ íîâó ñèñòåìíó ìåòîäèêó
âèçíà÷åííÿ äèñïåðñiéíèõ êðèâèõ ωi(k) ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ, ùî âàæëèâî, çîêðå-
ìà, ïðè îáðîáöi ðåçóëüòàòiâ ÌÄ, îñêiëüêè øèðîêî âæèâàíèé äîñi ÷èñåëüíèé
ìåòîä âèçíà÷åííÿ ωi(k) iç ìàêñèìóìiâ Cαα(k, ω) áóâ ñóòî iíòó¨òèâíèì i íåõòóâàâ
åôåêòàìè êðîñ-êîðåëÿöié.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ.
Ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåíèõ ó äèñåðòàöi¨ çàâäàíü âèìàãàëî ïî¹äíàííÿ ÿê àíàëi-

òè÷íèõ ïiäõîäiâ, çîêðåìà ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi, òàê i ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ
äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè â øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë. Òàêèé
êîìáiíîâàíèé ïiäõiä äîçâîëèâ ðîçâ'ÿçàòè ïðèíöèïîâi ïðîáëåìè àíàëiçó ðåçóëü-
òàòiâ ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè äëÿ iîííèõ ðiäèí òà áiíàðíèõ ñóìiøåé ç âåëèêîþ
ðiçíèöåþ ó ìàñàõ êîìïîíåíò. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü çíàéòè çàñòîñóâàííÿ
ïðè äîñëiäæåííi îñîáëèâîñòåé ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié áàãàòîêîìïî-
íåíòíèõ ãóñòèõ ôëþ¨äiâ òà çàðÿäæåíèõ ñèñòåì. Âîíè òàêîæ ìîæóòü ñòèìóëþ-
âàòè ïðîâåäåííÿ íîâèõ åêñïåðèìåíòiâ iç ðîçñiÿííÿ íåéòðîíiâ òà ðåíòãåíiâñüêèõ
ïðîìåíiâ ç ìåòîþ ñïîñòåðåæåííÿ êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü.

Äåÿêi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨, çîêðåìà âèðàçè äëÿ ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ
ôóíêöié òà äèíàìi÷íèõ ñòðóêòóðíèõ ôàêòîðiâ, ïîâåäiíêà àìïëiòóä âíåñêiâ
âiä êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ ìîä ó ñïåêòðàëüíi ôóíêöi¨, ðåçóëüòàòè äëÿ çàãà-
ñàííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü òîùî, ìàþòü ñàìîñòiéíå çíà÷åííÿ i ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàíi ïðè âèâ÷åííi iíøèõ ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì òåîði¨ ðiäêèõ
ìåòàëiâ, iîííèõ ðiäèí òà áiíàðíèõ ñóìiøåé. Çàïðîïîíîâàíèé ó ðîáîòi êîìái-
íîâàíèé àíàëiç êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè çà äîïîìîãîþ àíàëiòè÷íèõ ìîäåëåé òà
êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ìîæå áóòè ïîøèðåíèé íà êîìï'þòåðíå ìîäåëþ-
âàííÿ ðiäèí ç ïåðøèõ ïðèíöèïiâ ìåòîäîì Êàð-Ïàððiíåëëî, ç äîïîìîãîþ ÿêîãî
ìîæíà âèâ÷àòè, çîêðåìà, âïëèâ åëåêòðîííî¨ ïiäñèñòåìè íà iîííó äèíàìiêó.

Ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ ùîäî îïòè÷íèõ çáóäæåíü ôîíîííîãî òèïó â ðiäèíàõ
ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíå çíà÷åííÿ. Âiäîìi äîòåïåð åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi, ÿêi
ñòîñóþòüñÿ äèíàìi÷íèõ ñòðóêòóðíèõ ôàêòîðiâ, àíàëiçóâàëèñü áåç âðàõóâàííÿ
êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü òàêîãî òèïó, ùî ïðèâîäèëî äî íåôiçè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ
äëÿ äèñïåðñi¨ âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü, îòðèìàíèõ ç åêñïåðèìåíòó. Êâàçi-
òâåðäîòiëüíå íàáëèæåííÿ, çàïðîïîíîâàíå â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, äàëî çìîãó
êîðåêòíî îïèñàòè äèñïåðñiþ öèõ ïðîïàãàòîðíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä.

Ïîÿñíåííÿ ÿâèùà �øâèäêîãî çâóêó�, çàïðîïîíîâàíå â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi
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äëÿ iîííèõ ðîçïëàâiâ, ãàçîâèõ ñóìiøåé òà ìåòàëi÷íèõ ðîçïëàâiâ ç âèñîêîþ ðiç-
íèöåþ ó ìàñàõ êîìïîíåíò, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíå ïðè äîñëiäæåííi ïîäiáíîãî
ÿâèùà ó ìîëåêóëÿðíèõ ðiäèíàõ, çîêðåìà ó âîäi. Çàñòîñóâàííÿ ðîçâèíóòî¨ â
äèñåðòàöiéíié ðîáîòi ìåòîäèêè äëÿ àíàëiçó ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié i
âíåñêiâ âiä êîëåêòèâíèõ ìîä ó ðiçíi ñïåêòðàëüíi ôóíêöi¨ ìîæå áóòè íàäçâè÷àé-
íî ïåðñïåêòèâíèì ïðè âèâ÷åííi êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè ìîëåêóëÿðíèõ ðiäèí.

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Ó ðîáîòàõ, âèêîíàíèõ çi ñïiâàâòîðàìè,
âíåñîê çäîáóâà÷à âèçíà÷à¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì. Ïðè äîñëiäæåííi êîëåêòèâíî¨
äèíàìiêè ïðîñòèõ ðiäèí, áiíàðíèõ ñóìiøåé, ìåòàëi÷íèõ òà iîííèõ ðîçïëàâiâ
çäîáóâà÷åì ïðîâåäåíî âñi êîìï'þòåðíi ñèìóëÿöi¨ òà çðîáëåíî òåîðåòè÷íèé àíà-
ëiç ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié ìåòîäîì óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä.
Çäîáóâà÷åâi íàëåæèòü ïîñòàíîâêà çàäà÷i ïðî ðîçãëÿä äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé íà
íåîðòîãîíàëüíèõ äèíàìi÷íèõ çìiííèõ òà îòðèìàííÿ àíàëiòè÷íèõ ðîçâ'ÿçêiâ ç
òî÷íiñòþ äî ÷ëåíiâ êâàäðàòè÷íèõ ïî k ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi äëÿ: ï'ÿòè-
çìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi ïðîñòî¨ ðiäèíè, òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi ìàñ-
êîíöåíòðàöiéíèõ ôëóêòóàöié, òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi çàðÿäîâèõ ôëóê-
òóàöié, äâîçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi òåïëîâèõ ôëóêòóàöié. Çäîáóâà÷åì çà-
ïðîïîíîâàíî òà ðåàëiçîâàíî äîñëiäæåííÿ îäíî÷àñòèíêîâî¨ äèíàìiêè â ðiäè-
íàõ â ðàìêàõ ïiäõîäó óçàãàëüíåíèõ ìîä. Àâòîðîì òàêîæ çàïðîïîíîâàíî ââåñòè
ïîíÿòòÿ óçàãàëüíåíîãî, çàëåæíîãî âiä õâèëüîâîãî ÷èñëà, ìîäóëÿ òåïëîâî¨ ïðóæ-
íîñòi äëÿ îïèñó òåïëîâèõ äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ ó ðiäèíàõ. Ïðè äîñëiäæåííi êî-
ëåêòèâíî¨ äèíàìiêè â áiíàðíèõ ðiäèíàõ çäîáóâà÷åâi íàëåæèòü iäåÿ çàñòîñóâàííÿ
ðîçäiëåíèõ áàçèñíèõ íàáîðiâ äèíàìi÷íèõ çìiííèõ ðiçíî¨ ïðèðîäè ç ìåòîþ ç'ÿ-
ñóâàííÿ ìåõàíiçìiâ ôîðìóâàííÿ êîëåêòèâíèõ ìîä ó ðiçíèõ äiëÿíêàõ õâèëüî-
âèõ ÷èñåë. Çäîáóâà÷åì ñôîðìóëüîâàíî iäåþ ïðåäñòàâëåííÿ ìîäîâèõ âíåñêiâ âiä
ïðîïàãàòîðíèõ ïðîöåñiâ ó ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ â ìåòîäi óçàãàëüíåíèõ êî-
ëåêòèâíèõ ìîä ÷åðåç ñèìåòðèçîâàíi âèðàçè, ùî äîçâîëÿ¹ ïîñëiäîâíî óçàãàëü-
íèòè ãiäðîäèíàìi÷íi âèðàçè äëÿ ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié íà âèïàäîê
iñíóâàííÿ â ðiäèíi äîâiëüíîãî ÷èñëà ðåëàêñàöiéíèõ òà ïðîïàãàòîðíèõ ìîä.
Çäîáóâà÷åâi íàëåæèòü ìåòîäèêà àíàëiòè÷íîãî ðîçãëÿäó çàëåæíîñòi ñïåêòðiâ
êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò ó äîâãîõâèëüîâié
îáëàñòi, à òàêîæ ÷èñëîâi ðîçðàõóíêè ó øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë. Â
ðîáîòàõ [1,3,4,5] çäîáóâà÷åì âèêîíàíî êîìï'þòåðíi ñèìóëÿöi¨ ìåòîäîì ÌÄ òà
÷èñëîâèé àíàëiç ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié i ñïåêòðó êîëåêòèâíèõ çáó-
äæåíü.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨.Îñíîâíi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöiéíî¨ ðî-
áîòè îáãîâîðþâàëèñü íà òàêèõ íàóêîâèõ çiáðàííÿõ,ÿê: 9-th International Con-
ference on Liquid and Amorphous Metals, LAM-9 (Chicago, USA, 1995), 3-rd
Liquid Matter Conference (Norwich, Great Britain, 1996), Íàóêîâèé ñåìiíàð iç
ñòàòèñòè÷íî¨ òåîði¨ êîíäåíñîâàíèõ ñèñòåì (Ëüâiâ, 1997), INTAS-Ukraine Work-
shop on Condensed Matter Physics (Lviv, 1998), 4-th Liquid Matter Conference
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(Granada, Spain, 1999), Workshop on Modern Problems of Soft Matter Theo-
ry (Lviv, 2000), 1-st International conference �Physics of Liquid Matter: Mod-
ern Problems� PLMMP-1 (Kyiv, 2001), 21-st International Conference on Statis-
tical Physics StatPhys-21 (Cancun, Mexico, 2001), Íàóêîâèé ñåìiíàð �Ðiçäâÿíi
äèñêóñi¨� (Ëüâiâ, 2002), 2-nd International conference �Physics of Liquid Matter:
Modern Problems� PLMMP-2 (Kyiv, 2003), NATO Advanced Research Workshop
�Ionic Soft Matter: Novel Trends in Theory and Applications� (Lviv, 2004), 22-
nd International Conference on Statistical Physics StatPhys-22 (Bangalore, India,
2004), 12-th International Conference on Liquid and Amorphous Metals LAM-12
(Metz, France, 2004), Íàóêîâèé ñåìiíàð �Ðiçäâÿíi äèñêóñi¨� (Ëüâiâ, 2004), 3-rd
International conference �Physics of Liquid Matter: Modern Problems� PLMMP-3
(Kyiv, 2005), 6-th Liquid Matter Conference (Utrecht, The Netherlands, 2005).

Äåÿêi ðåçóëüòàòè áóëè òåìàìè âèñòóïiâ íà îêðåìèõ ñåìiíàðàõ, ùî ïðîõîäèëè
íà õiìi÷íîìó ôàêóëüòåòi Õ'þñòîíñüêîãî óíiâåðñèòåòó (æîâòåíü 2002 ð.), ôi-
çè÷íîìó ôàêóëüòåòi Ðèìñüêîãî óíiâåðñèòåòó �La Sapienza� (æîâòåíü 2004 ð.),
ôiçè÷íîìó ôàêóëüòåòi Ëüâiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iì. Iâàíà Ôðàí-
êà, à òàêîæ íåîäíîðàçîâî îáãîâîðþâàëèñÿ íà ñåìiíàðàõ Iíñòèòóòó ôiçèêè êîí-
äåíñîâàíèõ ñèñòåì ÍÀÍ Óêðà¨íè i âiääiëó òåîði¨ ìåòàëiâ i ñïëàâiâ öüîãî iíñòè-
òóòó.

Ïóáëiêàöi¨. Çàãàëîì çà ìàòåðiàëàìè äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî 45 ðîáiò. Ñïè-
ñîê ïðàöü, ùî ìiñòÿòü îñíîâíi ïîëîæåííÿ äèñåðòàöi¨, ÿêi âèíîñÿòüñÿ íà çàõèñò,
ïðèâåäåíî â êiíöi àâòîðåôåðàòó. Âií íàëi÷ó¹ 23 ñòàòòi òà 6 òåç äîïîâiäåé íà
ïðîôiëüíèõ êîíôåðåíöiÿõ ç ôiçèêè ðiäèí.

Ñòðóêòóðà i îá'¹ì äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiÿ ñêëàäà¹òüñÿ iç âñòóïó, øåñòè
ðîçäiëiâ, âèñíîâêiâ òà ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë, ùî ìiñòèòü 241 ïîêëèê.
Ïîâíèé îáñÿã äèñåðòàöi¨ - 297 ñòîðiíêè. Îáñÿã îñíîâíî¨ ÷àñòèíè ñêëàäà¹ 267
ñòîðiíîê, â òîìó ÷èñëi 64 ðèñóíêè.

ÇÌIÑÒ ÐÎÁÎÒÈ

Ó âñòóïi âèñâiòëåíî àêòóàëüíiñòü òåìè äîñëiäæåíü, ñôîðìóëüîâàíî ìåòó
ðîáîòè òà âiäçíà÷åíî ¨¨ íàóêîâó íîâèçíó i ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Ó ïåðøîìó ðîçäiëi ïðîâåäåíî ñòèñëèé îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó äèíàìi÷íî¨
òåîði¨ ðiäèí òà øèðîêî âæèâàíî¨ ìåòîäèêè ÷èñëîâîãî àíàëiçó ÷àñîâèõ êîðå-
ëÿöiéíèõ ôóíêöié, îòðèìàíèõ ó ðåàëüíèõ òà êîìï'þòåðíèõ åêñïåðèìåíòàõ.
Îñîáëèâà óâàãà çîñåðåäæåíà íà ìåòîäàõ âèçíà÷åííÿ äèñïåðñi¨ êîëåêòèâíèõ
çáóäæåíü ó ïðîñòèõ òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ. Îáãîâîðþþòüñÿ ÷èñëîâi ìåòîäè âèç-
íà÷åííÿ äèñïåðñi¨ çi ñïåêòðàëüíèõ ôóíêöié, çíàéäåíèõ â åêñïåðèìåíòàõ iç ðîç-
ñiÿííÿ òà â êîìï'þòåðíîìó ìîäåëþâàííi. Íàãîëîøó¹òüñÿ íà íåäîëiêàõ òàêîãî
÷èñåëüíîãî ïiäõîäó, îñîáëèâî ó âèïàäêó áiíàðíèõ ðiäèí. Äàëi íàâåäåíî îñíîâíi
ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi ïðè äîñëiäæåííi áiíàðíèõ ðiäèí iç âåëèêèì ñïiââiäíîøåí-
íÿì ìàñ êîìïîíåíò, òà îáãîâîðþþòüñÿ ðåçóëüòàòè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ,
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ç ÿêèõ âèïëèâà¹ iñíóâàííÿ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü òèïó �øâèäêèé çâóê�. Òàêèì
÷èíîì, îêðåñëþ¹òüñÿ êîëî òèõ àêòóàëüíèõ ïðîáëåì, ùî ¹ ïðåäìåòîì ðîçãëÿäó
â äèñåðòàöi¨.

Ó ðîçäiëi 2 äëÿ ñëàáîíåðiâíîâàæíîãî âèïàäêó ðîçãëÿäàþòüñÿ îñíîâíi äè-
íàìi÷íi ìîäåëi, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ äîñëiäæåííÿ êîëåêòèâíî¨ äè-
íàìiêè â ïðîñòèõ òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ, òà ïðèâåäåíi àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ
íèõ, îòðèìàíi â ðàìêàõ ìåòîäó óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä. Ïiäõiä ÓÊÌ
äîçâîëÿ¹ ðîçâ'ÿçàòè óçàãàëüíåíå ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà ó ìàòðè÷íié ôîðìi ÷åðåç
ïîáóäîâó íà âèáðàíîìó áàçèñi Nv äèíàìi÷íèõ çìiííèõ óçàãàëüíåíî¨ ãiäðîäèíà-
ìi÷íî¨ ìàòðèöi T(k) òà çíàõîäæåííi ¨¨ Nv âëàñíèõ çíà÷åíü, ùî ðåïðåçåíòóþòü
ðåëàêñàöiéíi (äiéñíi êîðåíi) òà ïðîïàãàòîðíi (êîìïëåêñíi êîðåíi) êîëåêòèâíi
ïðîöåñè â ðiäèíi, à âiäïîâiäíi âëàñíi âåêòîðè äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ïðîÿâè
êîëåêòèâíèõ ìîä ó ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöiÿõ. Íàéïðîñòiøîþ ìîäåëëþ
îïèñó ïîâçäîâæíî¨ êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè ó ïðîñòèõ ðiäèíàõ ¹ òðèçìiííà äè-
íàìi÷íà ìîäåëü, ÿêà ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi çáiãà¹òüñÿ ç ãiäðîäèíàìi÷íîþ. Ç
ìåòîþ ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ó öüîìó ðîçäiëi ïðèâåäåíi àíàëiòè÷íi
ðîçâ'ÿçêè äëÿ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi, òà äëÿ áiëüø çàãàëüíèõ ìîäåëåé, ùî
âðàõîâóþòü òàêîæ ôëóêòóàöi¨ íåçáåðåæóâàëüíèõ âåëè÷èí. Òóò ó äîâãîõâèëüî-
âié îáëàñòi çíàéäåíî àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè (ç òî÷íiñòþ äî ÷ëåíiâ, êâàäðàòè÷íèõ
ïî k) äëÿ íàéïðîñòiøîãî óçàãàëüíåííÿ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi, ùî äîïóñêà¹
îïèñ ïðîöåñiâ òèïó êiíåòè÷íèõ ìîä, à ñàìå ï'ÿòèçìiííî¨ òåðìî-â'ÿçêîïðóæíî¨
ìîäåëi ç íàáîðîì äèíàìi÷íèõ çìiííèõ:

A(5)(k, t) =
{

n(k, t), JL(k, t), J̇L(k, t), h(k, t), ḣ(k, t)
}

,

Aj(k, t) = 1√
N

∑N
i=1 Aj

i (t)e
ikri(t) .

(1)

Ó öié ìîäåëi äëÿ îïèñó êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè ñèñòåìè N ÷àñòèíîê ïîðÿä iç ãiä-
ðîäèíàìi÷íèìè çìiííèìè Aj(k, t) = n(k, t), JL(k, t), h(k, t), ùî îïèñóþòü ôëóê-
òóàöi¨ ãóñòèíè ÷àñòèíîê, ïîâçäîâæíüî¨ êîìïîíåíòè ïîòîêó ÷àñòèíîê òà òåïëîâî¨
ãóñòèíè, âiäïîâiäíî, ðîçãëÿäàþòüñÿ òàêîæ äâi äîäàòêîâi äèíàìi÷íi çìiííi, ÿêi
¹ ïåðøèìè ÷àñîâèìè ïîõiäíèìè âiä ãóñòèíè ïîòîêó òà òåïëîâî¨ åíåðãi¨. Ó äîâ-
ãîõâèëüîâié îáëàñòi òðè íàéíèæ÷i âëàñíi ìîäè äëÿ òàêî¨ ðîçøèðåíî¨ ìîäåëi, à
ñàìå:

d1(k) = DT k2 , z±s (k) = Γk2 ± icsk ,

îòðèìóþòüñÿ ó ïîâíié àíàëîãi¨ äî ñòàíäàðòíîãî ãiäðîäèíàìi÷íîãî ïiäõîäó. Âîíè
îïèñóþòü íàéáiëüø ïîâiëüíi êîëåêòèâíi ïðîöåñè, ÿêèìè ¹: ðåëàêñàöiéíèé ïðî-
öåñ òåðìîäèôóçi¨ ç êîåôiöi¹íòîì òåðìîäèôóçi¨ DT òà ïðîöåñ ïîøèðåííÿ çâóêî-
âèõ õâèëü ç ÷àñòîòîþ csk i çàãàñàííÿì Γk2, äå cs i Γ ¹ àäiàáàòè÷íîþ øâèäêiñòþ
òà êîåôiöi¹íòîì çàãàñàííÿ çâóêîâèõ õâèëü, âiäïîâiäíî. Äâà äîäàòêîâi ðîçâ'ÿçêè
âiäïîâiäàþòü êiíåòè÷íèì ðåëàêñàöiéíèì âëàñíèì ìîäàì ó äîâãîõâèëüîâié
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Ðèñ. 1: Ñïåêòð âëàñíèõ äèíàìi÷-
íèõ ìîä ó ðiäêîìó ìåòàëi÷íîìó
áåðèëiþ ïðè òåìïåðàòóði 1560Ê.
Ó âåðõíié ÷àñòèíi çîáðàæåíî äèñ-
ïåðñiþ ïðîïàãàòîðíèõ çâóêîâèõ
(ïðîçîði êðóæå÷êè) i íèçüêî÷àñ-
òîòíèõ òåïëîâèõ õâèëü (÷îðíi
êðóæå÷êè). Ãiäðîäèíàìi÷íèé
ëiíiéíèé çàêîí äèñïåðñi¨ äëÿ
çâóêîâèõ ìîä ïîêàçàíî øòðèõ-
ïóíêòèðíîþ ëiíi¹þ. Â íèæíié
÷àñòèíi ïðèâåäåíî ðåçóëüòàòè äëÿ
çàãàñàííÿ ïðîïàãàòîðíèõ çáó-
äæåíü òà ðåëàêñàöiéíèõ ìîä dj(k).
Àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè äëÿ ðåëàê-
ñàöiéíèõ ìîä ïîêàçàíi øòðèõîâèìè
òà ïóíêòèðíîþ ëiíiÿìè.

îáëàñòi i ìàþòü íàñòóïíèé âèãëÿä:

d2(k) = d0
2 −DLk2 + (γ − 1)∆k2 , (2)

òà

d3(k) = d0
3 − γDT k2 − (γ − 1)∆k2 , (3)

äå äëÿ íåíóëüîâèõ âëàñíèõ çíà÷åíü ïðè
k = 0 îòðèìàíî âèðàçè

d0
2 =

c2
∞ − c2

s

DL
, d0

3 =
cV

mλ
(Gh − γ − 1

κT
) ,

(4)
à

∆ =
d0
2d

0
3

d0
3 − d0

2

DT

DLc2
s

(DT −DL)2 . (5)

Ó âèðàçàõ (4) c∞, DL, cV , λ, κT ,
γ ¹ âèñîêî÷àñòîòíîþ øâèäêiñòþ çâóêó,
êiíåìàòè÷íîþ â'ÿçêiñòþ, ïèòîìîþ òåïëî-
¹ìíiñòþ ïðè ñòàëîìó îá'¹ìi, êîåôiöi¹í-
òîì òåïëîïðîâiäíîñòi, içîòåðìi÷íîþ ñòè-
ñëèâiñòþ òà ñïiââiäíîøåííÿì ïèòîìèõ
òåïëî¹ìíîñòåé, âiäïîâiäíî, à Gh ìà¹ ñåíñ
ìîäóëÿ òåïëîâî¨ ïðóæíîñòi ðiäèíè. Ïî-
âåäiíêà êiíåòè÷íèõ ðåëàêñàöiéíèõ ìîä
d2(k) òà d3(k) ñâiä÷èòü ïðî çðîñòàííÿ
÷àñó æèòòÿ êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ ïðè
çáiëüøåííi õâèëüîâîãî ÷èñëà. Ïîêàçàíî,
ùî ïðè âèõîäi ç ãiäðîäèíàìi÷íî¨ îáëàñòi
÷àñ æèòòÿ âëàñíèõ êiíåòè÷íèõ ìîä ñòà¹
ñïiâìiðíèì ç õàðàêòåðíèìè ÷àñàìè ãi-
äðîäèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ, i òîìó êiíåòè÷íi
ìîäè ïî÷èíàþòü âiäiãðàâàòè çíà÷íó ðîëü
â êîëåêòèâíié äèíàìiöi. Âïåðøå ïîêàçà-
íî ÿâíî ÿê çìiíþþòüñÿ âíåñêè âiä ãiäðî-
äèíàìi÷íèõ òà êiíåòè÷íèõ ïðîöåñiâ ïðè âèõîäi ç ãiäðîäèíàìi÷íî¨ îáëàñòi. Îòðè-
ìàíî âèðàçè äëÿ îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë, â ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ êðîñîâåð âiä ãi-
äðîäèíàìi÷íî¨ êàðòèíè ðåëàêñàöiéíî¨ ïîâåäiíêè ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíê-
öié �ãóñòèíà-ãóñòèíà� äî êiíåòè÷íî¨ ïîâåäiíêè â îáëàñòi ïðîìiæíèõ òà âåëèêèõ
õâèëüîâèõ ÷èñåë. Ó íàáëèæåííi ñëàáî¨ âçà¹ìîäi¨ ìiæ òåïëîâèìè òà â'ÿçêèìè
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ïðîöåñàìè îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë, â ÿêié
âiäáóâà¹òüñÿ òàêèé êðîñîâåð:

kcr ≈
[

(c2
∞ − c2

s)
DL(DL + DT )

]1/2

, (6)

ç ÿêîãî ñëiäó¹, ùî iç çðîñòàííÿì êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi øèðèíà ãiäðîäèíà-
ìi÷íî¨ îáëàñòi çìåíøó¹òüñÿ i äëÿ ðiäèí ç âèñîêîþ êiíåìàòè÷íîþ â'ÿçêiñòþ
êiíåòè÷íà ðåëàêñàöiéíà ìîäà d2(k) ìîæå ïðîÿâëÿòèñü íàâiòü ó äîâãîõâèëüî-
âié îáëàñòi.

Íà ðèñ.1 çîáðàæåíî ñïåêòð âëàñíèõ ìîä äëÿ ðiäêîãî ìåòàëi÷íîãî áåðèëiþ,
îòðèìàíèé â ðàìêàõ ï'ÿòèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi (1). Ó äîâãîõâèëüîâié
îáëàñòi, ïðè k < 0.5�A−1, ÷èñëîâi ðîçâ'ÿçêè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç àíàëiòè÷-
íèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ, ùî äîçâîëÿ¹ åêñòðàïîëþâàòè
ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî àíàëiçó â îáëàñòü õâèëüîâèõ ÷èñåë, ÿêà ¹ íåäîñòóïíîþ
äëÿ ÌÄ.

Äëÿ âèïàäêó áiíàðíèõ ðiäèí ó ðîçäiëi 2 ðîçãëÿäà¹òüñÿ êâàçiòâåðäîòiëü-
íå íàáëèæåííÿ äî îïèñó êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè ñèëüíîâ'ÿçêèõ ðiäèí, ÿêå äî-
çâîëÿ¹ îòðèìàòè àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äèñïåðñi¨ íèçüêî- òà âèñîêî÷àñòîòíèõ
ãiëîê â óñié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë. Ïðîàíàëiçîâàíî ïîâåäiíêó äèñïåðñi¨ îáîõ
ãiëîê ó äîâãî- òà êîðîòêîõâèëüîâié ãðàíèöi. Ïîêàçàíî, ùî êâàçiòâåðäîòiëüíå
íàáëèæåííÿ êîðåêòíî âðàõîâó¹ åôåêòè êðîñ-êîðåëÿöié ìiæ ôëóêòóàöiÿìè ïàð-
öiàëüíèõ âåëè÷èí, ùî ðîáèòü öåé ìåòîä íàäçâè÷àéíî êîðèñíèì ïðè îáãðóí-
òóâàííi ÷èñåëüíèõ ðåçóëüòàòiâ äëÿ äèñïåðñiéíèõ êðèâèõ ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ,
îòðèìàíèõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè.

Óçàãàëüíåíà ãiäðîäèíàìi÷íà ìîäåëü çàñòîñîâó¹òüñÿ ó öüîìó ðîçäiëi äî îïèñó
îäíî÷àñòèíêîâîãî ðóõó òà ïðîÿâiâ êiíåòè÷íèõ ìîä ó îäíî÷àñòèíêîâèõ ÷àñîâèõ
êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöiÿõ. Â ðàìêàõ òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi A(3)(k, t) îäíî-
÷àñòèíêîâà ÷àñîâà êîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ �ãóñòèíà-ãóñòèíà� îòðèìàíà â àíàëi-
òè÷íîìó âèãëÿäi, ÿêèé îïèñó¹ ÿê ãiäðîäèíàìi÷íèé äèôóçiéíèé, òàê i êiíåòè÷íi
îñöèëÿöiéíi ÷ëåíè, ùî îïèñóþòü êîëåêòèâíi ïðîöåñè, â ÿêèõ áåðóòü ó÷àñòü
÷àñòèíêè:

F (3)
s (k, t) = As(k)e−d(k)t +

[
Bs(k) cos{ω(k)t}+ Ds(k) sin{ω(k)t}

]
e−σ(k)t , (7)

äå àìïëiòóäà ñèìåòðè÷íîãî êîëèâíîãî âêëàäó Bs(k) ìîæå áóòè ÿê âiä'¹ìíîþ,
òàê i äîäàòíüîþ ôóíêöi¹þ k2 çàëåæíî âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìiæ òåïëîâîþ øâèä-
êiñòþ òà êîåôiöi¹íòîì ñàìîäèôóçi¨ D:

Bs(k) ≈ k2

[
kBT

m
− 2Dσ(0)

]
, k → 0 , (8)

äå σ(0) ¹ íåíóëüîâèì çàãàñàííÿì êiíåòè÷íèõ îñöèëÿöiéíèõ ìîä ó äîâãîõâè-
ëüîâié ãðàíèöi. Îòðèìàíèé àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ÷àñîâî¨ àâòîêîðåëÿöiéíî¨
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ôóíêöi¨ îäíî÷àñòèíêîâî¨ ãóñòèíè F
(3)
s (k, t) äîçâîëÿ¹ ïîÿñíèòè íåìîíîòîííó

ïîâåäiíêó àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ øâèäêîñòåé ψ(t) äëÿ ðiäèí ç âèñîêîþ ãóñ-
òèíîþ, òàê çâàíèé åôåêò ðîçñiÿííÿ íàçàä íà íàéáëèæ÷èõ ñóñiäàõ [Hansen J.-P.,
McDonald I.R. Theory of simple liquids. London: Academic, 1986], çà äîïîìîãîþ
ñïiââiäíîøåííÿ

ψ(t) = − lim
k→0

1
k2

d2

dt2
Fs(k, t) ,

÷îãî íå ìîæíà îïèñàòè â ðàìêàõ òðàäèöiéíîãî ãiäðîäèíàìi÷íîãî ïiäõîäó. Ïî-
êàçàíî, ùî äëÿ ìàëèõ ãóñòèí îäíî÷àñòèíêîâà àâòîêîðåëÿöiéíà ôóíêöiÿ Fs(k, t)
íå ìiñòèòü îñöèëÿöiéíi âíåñêè, à õàðàêòåðèçó¹òüñÿ ëèøå ðåëàêñàöiéíèìè ïðî-
öåñàìè:

F (3)
s (k, t) =

3∑

i=1

Ai
s(k)e−di(k)t ,

äå äiéñíi âëàñíi çíà÷åííÿ di(k) âiäïîâiäàþòü îäíié äèôóçiéíié òà äâîì êiíå-
òè÷íèì ðåëàêñàöiéíèì ìîäàì. Óñi àíàëiòè÷íi ðåçóëüòàòè çíàõîäÿòüñÿ ó äîáðî-
ìó óçãîäæåííi ç ÌÄ ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè â øèðîêié îáëàñòi õâèëüîâèõ
÷èñåë.

Ðîçäië 3 ïðèñâÿ÷åíèé äîñëiäæåííþ êiíåòè÷íèõ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü
ó ðiäèíàõ, ùî âiäïîâiäàþòü òåïëîâèì òà çñóâíèì õâèëÿì. Òåïëîâi ïðîöåñè
äîñëiäæóþòüñÿ àíàëiòè÷íî ó ðàìêàõ ïðîñòî¨ äâîçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi iç
íàáîðîì äèíàìi÷íèõ çìiííèõ:

A(2h) = {h(k, t), ḣ(k, t)} , (9)

äå h(k, t) ¹ ãiäðîäèíàìi÷íîþ çìiííîþ òåïëîâî¨ ãóñòèíè, à ¨¨ ïåðøà ÷àñîâà ïî-
õiäíà îïèñó¹ áiëüø êîðîòêî÷àñîâi ôëóêòóàöi¨ â òåïëîâié ïiäñèñòåìi. Îòðèìàíî
äâi òåïëîâi âëàñíi ìîäè

z±h (k) = σh(k)±
[
σ2

h(k)− k2Gh(k)
ρ

] 1
2

, (10)

äå âåëè÷èíà
σh(k) =

cV (k)Gh(k)
2mλ(k)

,

ïðÿìó¹ ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi äî íåíóëüîâî¨ êîíñòàíòè. Â öèõ âèðàçàõ Gh(k)
ìà¹ ñåíñ óçàãàëüíåíîãî k-çàëåæíîãî ìîäóëÿ òåïëîâî¨ ïðóæíîñòi, ÿêèé îçíà÷å-
íèé íàñòóïíèì ÷èíîì

Gh(k) =
ρω2

hh(k)
k2

≡ ρ〈ḣkḣ−k〉
k2〈hkh−k〉 , (11)
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äå ω2
hh(k) ¹ íîðìîâàíèì äðóãèì ÷àñòîòíèì ìîìåíòîì ñïåêòðàëüíî¨ ôóíêöi¨

òåïëîâî¨ ãóñòèíè Shh(k, ω). ×åðåç íàÿâíiñòü êâàäðàòíîãî êîðåíÿ ó (10) ìîæëèâi
äâà âèïàäêè ç ïðèíöèïîâî ðiçíèìè ðîçâ'ÿçêàìè. Äëÿ íåíóëüîâîãî çíà÷åííÿ
õâèëüîâîãî ÷èñëà kH , êîëè âèðàç ïiä êîðåíåì êâàäðàòíèì ñòà¹ âiä'¹ìíèì,
iñíóþòü äâà êîìïëåêñíî-ñïðÿæåíi ðîçâ'ÿçêè

z±h (k) = σh(k)± iωh(k) ,

ùî îïèñóþòü çàãàñàííÿ òà äèñïåðñiþ òåïëîâèõ õâèëü ó ðiäèíi. Îòðèìàíî àíà-
ëiòè÷íèé âèðàç äëÿ øèðèíè ïðîïàãàòîðíî¨ ùiëèíè kH äëÿ òåïëîâèõ õâèëü òà
ïîêàçàíî, ùî äëÿ ìàëèõ õâèëüîâèõ ÷èñåë çàâæäè áóäóòü ðåàëiçîâóâàòèñü ëèøå
äiéñíi ðîçâ'ÿçêè òèïó ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ, òîáòî âiäòâîðþ¹òüñÿ ãiäðîäè-
íàìi÷íèé ðåçóëüòàò äëÿ òåðìîäèôóçiéíî¨ ìîäè. Íàÿâíiñòü òåïëîâèõ õâèëü â
ðiäèíi òà iñíóâàííÿ ùiëèíè äëÿ íèõ ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi ïiäòâåðäæó¹òüñÿ
÷èñëîâèìè ðîçðàõóíêàìè, âèêîíàíèìè ìåòîäîì ÌÄ â øèðîêié îáëàñòi õâèëüî-
âèõ ÷èñåë (÷îðíi êðóæå÷êè íà ðèñ.1).

Ó ðàìêàõ ìåòîäó ÓÊÌ îòðèìàíî çàãàëüíèé òåîðåòè÷íèé âèðàç äëÿ ÷àñîâèõ
êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié, ùî óçàãàëüíþ¹ ãiäðîäèíàìi÷íi ðåçóëüòàòè íà âèïàäîê
iñíóâàííÿ â ðiäèíi Nr ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ òà Npr ïàð ïðîïàãàòîðíèõ ìîä:

F
(Nv)
αβ (k,t)

Fαβ(k,t=0) =
∑Nr

i=1 Ai
αβ(k)e−di(k)t

+
∑Npr

j=1[B
j
αβ(k) cos(ωj(k)t) + Dj

αβ(k) sin(ωj(k)t)]e−σj(k)t.
(12)

×èñëî âíåñêiâ Nv = Nr + 2Npr âèçíà÷à¹òüñÿ êiëüêiñòþ âëàñíèõ ìîä, ÿêà â
ñâîþ ÷åðãó ðiâíà ÷èñëó ìiêðîñêîïi÷íèõ äèíàìi÷íèõ çìiííèõ â áàçèñíîìó íàáîði
A(Nv)(k, t), ùî ôiãóðó¹ äëÿ ïåâíî¨ êîíêðåòíî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi ïðè ðîçâ'ÿçó-
âàííi óçàãàëüíåíîãî ðiâíÿííÿ Ëàíæåâåíà â ïðåäñòàâëåííi âëàñíèõ äèíàìi÷íèõ
ìîä. ×èñëîâèé àíàëiç âíåñêiâ âiä ïðîïàãàòîðíèõ òà ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ
äîçâîëèâ âñòàíîâèòè, ùî òåïëîâi õâèëi äàþòü ñóòò¹âèé âíåñîê ó ÷àñîâi àâòîêî-
ðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ òåïëîâî¨ ãóñòèíè Fhh(k, t) â îáëàñòi ïðîìiæíèõ òà âåëèêèõ
õâèëüîâèõ ÷èñåë.

Ïîêàçàíî, ùî îïèñ ïîïåðå÷íî¨ äèíàìiêè ïðîñòèõ ðiäèí áàãàòî â ÷îìó àíàëî-
ãi÷íèé îïèñó äèíàìiêè òåïëîâèõ ôëóêòóàöié. ßê i ó âèïàäêó òåïëîâèõ ïðîïàãà-
òîðíèõ çáóäæåíü, äëÿ çñóâíèõ õâèëü îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ äèñïåðñi¨
òà çàãàñàííÿ â ðàìêàõ äâîçìiííî¨ ìîäåëi ïîïåðå÷íèõ ôëóêòóàöié ç

A(2T ) = {JT (k, t), J̇T (k, t)} , (13)

à òàêîæ âèðàç äëÿ øèðèíè ïðîïàãàòîðíî¨ ùiëèíè kT . Äëÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë
ìåíøèõ çà kT ïîïåðå÷íà äèíàìiêà â ðiäèíi îïèñó¹òüñÿ ëèøå ðåëàêñàöiéíèìè
ïðîöåñàìè: ãiäðîäèíàìi÷íèì, ïîâ'ÿçàíèì iç çñóâíîþ â'ÿçêiñòþ, òà êiíåòè÷íèì,
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ÿêèé ïðè k → 0 ìà¹ ñêií÷åííèé ÷àñ æèòòÿ i ¹ ïîâ'ÿçàíèé ç ïðóæíèìè âëàñòè-
âîñòÿìè ðiäèíè. Ïðè k > kT â ðiäèíi ïîøèðþþòüñÿ çñóâíi õâèëi, ÿêi äàþòü
îñíîâíèé âíåñîê ó ÷àñîâi àâòîêîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ ïîïåðå÷íîãî ïîòîêó.

Ó ðîçäiëi 4 äîñëiäæó¹òüñÿ ïðîáëåìà âèñîêî÷àñòîòíèõ êiíåòè÷íèõ çáóäæåíü
ôîíîííîãî òèïó â áiíàðíèõ ðiäêèõ ñóìiøàõ òà ìåòàëi÷íèõ ðiäêèõ ñïëàâàõ. Íàé-
ïðîñòiøà äèíàìi÷íà ìîäåëü, äâîçìiííà, äëÿ îïèñó ïîïåðå÷íèõ ôëóêòóàöié ìàñ-
êîíöåíòðàöiéíîãî ïîòîêó

A(2Tx) = {JT
x (k, t), J̇T

x (k, t)} , (14)

äå JT
x (k, t) ¹ äèíàìi÷íîþ çìiííîþ ïîïåðå÷íî¨ êîìïîíåíòè ìàñ-êîíöåíòðàöiéíî-

ãî ïîòîêó, ðîçãëÿäà¹òüñÿ ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi. Äëÿ âèïàäêó ïîïåðå÷íî¨
äèíàìiêè îòðèìàíî àíàëiòè÷íó óìîâó íà iñíóâàííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ ïðîïàãà-
òîðíèõ çáóäæåíü, ÿêi ¹ àíàëîãàìè îïòè÷íèõ ôîíîíiâ ó òâåðäèõ òiëàõ. Ïðî-
âåäåíî ïîðiâíÿííÿ àíàëiòè÷íî¨ òåîði¨ ç ðåçóëüòàòàìè ÌÄ ìîäåëþâàííÿ äëÿ
ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ ðiäêèõ ñóìiøåé òà ðîçïëàâiâ ìåòàëi÷íèõ ñïëàâiâ. Ïî-
êàçàíî, ùî âåëè÷èíà çàãàñàííÿ ïîïåðå÷íèõ îïòè÷íèõ çáóäæåíü âèçíà÷à¹òüñÿ
íàñàìïåðåä çàëåæíèì âiä òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàöi¨ êîåôiöi¹íòîì âçà¹ì-
íî¨ äèôóçi¨ D12(T, c) òà òåíäåíöi¹þ äî ðîçøàðóâàííÿ â áiíàðíié ðiäèíi, êîëè
àòîìè îòî÷óþòüñÿ ïåðåâàæíî ñóñiäàìè òîãî æ ñîðòó. Êðiì òîãî, ÷èì âèùà
�çàòðàâî÷íà� ÷àñòîòà ωTJx(k) ïîïåðå÷íèõ îïòè÷íèõ çáóäæåíü, îçíà÷åíà iç ñïiâ-
âiäíîøåííÿ

ω2
TJx(k) =

〈J̇T
x,kJ̇T

x,−k〉
〈JT

x,kJT
x,−k〉

,

òèì ñèëüíiøèì áóäå ¨õ çàãàñàííÿ. Ïðè äîñÿãíåííi êðèòè÷íîãî çíà÷åííÿ êîåôi-
öi¹íòó çàãàñàííÿ äîâãîõâèëüîâi ïîïåðå÷íi îïòè÷íi çáóäæåííÿ íå ïiäòðèìóþòüñÿ
áiíàðíîþ ðiäèíîþ. Ëèøå ïðè âèêîíàííi óìîâè íà iñíóâàííÿ ïîïåðå÷íèõ îïòè÷-
íèõ çáóäæåíü â áiíàðíèõ ðiäèíàõ

δT
x =

ω2
TJx(0)m̄2D2

12S
2
xx(0)

4(x1x2kBT )2
< 1 , (15)

äå xi = mici/m̄ ¹ ìàñîâèìè êîíöåíòðàöiÿìè, à Sxx(0) - çíà÷åííÿ ìàñ-êîíöåí-
òðàöiéíîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi, â ñèñòåìi ìîæóòü
ïîøèðþâàòèñü òàêi êiíåòè÷íi ïðîïàãàòîðíi çáóäæåííÿ.

Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìåõàíiçìiâ ôîðìóâàííÿ ðiçíèõ ãiëîê ïðîïàãàòîðíèõ
êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ íà ïðèêëàäi ïîïåðå÷íî¨ äèíàìiêè
çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó àíàëiçó ñïåêòðiâ çà äîïîìîãîþ âiäïðîåêòîâàíèõ íàáî-
ðiâ äèíàìi÷íèõ çìiííèõ A(Nvα)(k, t), α = t, x, A,B, ùî âiäîêðåìëåíî îïèñóþòü
ëèøå ôëóêòóàöi¨ ïîâíèõ (t), ìàñ-êîíöåíòðàöiéíèõ (x) àáî æ ïàðöiàëüíèõ (A,B)
ïîòîêiâ i ¨õ ÷àñîâèõ ïîõiäíèõ. Òàêà ìåòîäèêà äîçâîëèëà âñòàíîâèòè, ùî ó äîâ-
ãîõâèëüîâié îáëàñòi äëÿ áiíàðíèõ ðiäèí ðåàëiçó¹òüñÿ êîãåðåíòíèé òèï êîëåê-
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òèâíî¨ äèíàìiêè ó ïðåäñòàâëåííi t− x äèíàìi÷íèõ çìiííèõ, òîäi ÿê ó êîðîòêî-
õâèëüîâié îáëàñòi êîëåêòèâíi ìîäè îïèñóþòüñÿ ïàðöiàëüíèìè íàáîðàìè äèíà-
ìi÷íèõ çìiííèõ A−B. Ïåðåõiä ìiæ îáëàñòÿìè ç êîãåðåíòíèì òà �ïàðöiàëüíèì�
òèïàìè êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè âiäáóâà¹òüñÿ äëÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë ìåíøèõ çà
kp/2, äå kp - ïîçèöiÿ îñíîâíîãî ïiêó ïîâíîãî ñòàòè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà
Stt(k). Öå ïîÿñíþ¹ ðåàëiñòè÷íiñòü iíòó¨òèâíîãî ÷èñëîâîãî ïiäõîäó äî âèçíà÷åí-
íÿ äèñïåðñi¨ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü â áiíàðíèõ ðiäèíàõ ç ïîçèöié ìàêñèìóìiâ
ïàðöiàëüíèõ ñïåêòðàëüíèõ ôóíêöié Cαα(k, ω) [Enciso E., Almarza N.G., Domin-
guez P., Gonzalez M.A., Bermejo F.J. // Phys. Rev. Lett. 1995, 74 4233], îòðèìà-
íèõ â ÌÄ, äëÿ õâèëüîâèõ ÷èñåë k > kp/2, òà ñâiä÷èòü ïðî éîãî íåàäåêâàòíiñòü
â äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi.

Äëÿ âèïàäêó ïîâçäîâæíüî¨ âèñîêî÷àñòîòíî¨ äèíàìiêè àíàëiòè÷íî ðîçâ'ÿçà-
íî òðèçìiííó ìîäåëü ïîâiëüíèõ òà øâèäêèõ ìàñ-êîíöåíòðàöiéíèõ ôëóêòóàöié:

A(3x) =
{

nx(k, t), JL

x (k, t), J̇L

x (k, t)
}

, (16)

äå ëèøå nx(k, t) ¹ ãiäðîäèíàìi÷íîþ çìiííîþ, ÿêà îïèñó¹ ìàñ-êîíöåíòðàöiéíi
ôëóêòóàöi¨. Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ òðüîõ âëàñíèõ ìîä òàêî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi:

dx(k) = D12k
2 ,

z±x (k) = σx(k)± i
√

ω2
LJx(k)− σ2

x(k) ,

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.5 1 1.5 2

δ x
(k

)

k / A�°-1

KrAr
He0.65Ne0.35

Ðèñ. 2: Óìîâà íà iñíóâàííÿ (δx < 1)
âèñîêî÷àñòîòíèõ ïîâçäîâæíiõ ïðî-
ïàãàòîðíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî
òèïó òà ¨¨ âèêîðèñòàííÿ äëÿ
ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ ðiäêèõ ñóìi-
øåé KrAr òà He0.65Ne0.35.

äå çàãàñàííÿ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü
σx(k) ïðÿìó¹ ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi
äî íåíóëüîâîãî çíà÷åííÿ, ùî âèçíà÷à¹òü-
ñÿ êîåôiöi¹íòîì âçà¹ìíî¨ äèôóçi¨ D12,
�çàòðàâî÷íîþ� ÷àñòîòîþ êîëèâàíü ωLJx

òà iíøèìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëi. ßê i ó
ïîïåðå÷íîìó âèïàäêó äëÿ ïîâçäîâæíiõ
îïòè÷íèõ çáóäæåíü îòðèìàíî óìîâó íà ¨õ
iñíóâàííÿ ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi

δx =
ω2

LJx(0)m̄2D2
12S

2
xx(0)

4(x1x2kBT )2
< 1 , (17)

ÿêà ñâiä÷èòü ïðî iäåíòè÷íèé ç ïîïåðå÷-
íèì âèïàäêîì ìåõàíiçì çàãàñàííÿ ïîâç-
äîâæíiõ îïòè÷íèõ çáóäæåíü. Âiäìiòèìî,
ùî ïðè âiäñóòíîñòi äàëåêîäi¨ �çàòðàâî÷-
íi� ÷àñòîòè ïîâçäîâæíiõ òà ïîïåðå÷íèõ
îïòè÷íèõ ìîä ñïiâïàäàþòü ó äîâãîõâè-
ëüîâié ãðàíèöi.
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Íà ïðèêëàäi ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ ñóìiøåé KrAr òà He0.65Ne0.35 ïîêàçàíî,
ùî ó âèïàäêó ãóñòî¨ ãàçîïîäiáíî¨ áiíàðíî¨ ñóìiøi He0.65Ne0.35 óìîâà íà iñíóâàí-
íÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ îïòè÷íèõ çáóäæåíü íå âèêîíó¹òüñÿ (ðèñ.2). ßê íàñëiäîê,
ó äîâãîõâèëüîâié äiëÿíöi ñïåêòðó, äå êîëåêòèâíà äèíàìiêà ¹ êîãåðåíòíîþ â
ïðåäñòàâëåííi àêóñòè÷íèõ òà îïòè÷íèõ çáóäæåíü ôîíîííîãî òèïó, âèñîêî÷àñ-
òîòíî¨ ãiëêè îïòè÷íèõ çáóäæåíü äëÿ He0.65Ne0.35 íå iñíó¹ (ðèñ.3). Îäíàê, ïðè
çðîñòàííi k â îáëàñòi íåêîãåðåíòíî¨ äèíàìiêè äëÿ He0.65Ne0.35 ïîÿâëÿ¹òñÿ ãiëêà
âèñîêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü, ùî ïîøèðþþòüñÿ ÷åðåç ëåãêó êîìïîíåíòó ñóìiøi.

Ñïåêòðè êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ ó øèðîêié îáëàñòi çìiíè
õâèëüîâîãî ÷èñëà äîñëiäæóâàëèñü øëÿõîì ïî¹äíàííÿ àíàëiòè÷íîãî òà
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Ðèñ. 3: Ñïåêòð ïîâçäîâæíiõ ïðîïà-
ãàòîðíèõ çáóäæåíü â ëåíàðä-äæîí-
ñiâñüêèõ ðiäêèõ ñóìiøàõ KrAr òà
He0.65Ne0.35. Ìîäè z1(k) (õðåñòèêè)
â äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi îïèñóþòü
çâóêîâi çáóäæåííÿ, à z2(k) (ñèìâîëè
+) - îïòè÷íi ìîäè ôîíîííîãî òèïó.
Äëÿ He0.65Ne0.35 îïòè÷íà ãiëêà
â äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi çíèêà¹.
Äèñïåðñiþ ìîä, îòðèìàíèõ íà âiäïðî-
åêòîâàíèõ íàáîðàõ A(3α), çîáðàæåíî
âiäïîâiäíèìè ëiíiÿìè.

÷èñåëüíîãî ïiäõîäiâ. Çîêðåìà, ó äîâ-
ãîõâèëüîâié ãðàíèöi ðîçãëÿíóòî àíàëi-
òè÷íèé âèðàç äëÿ çàãàñàííÿ âèñîêî-
÷àñòîòíèõ ìîä â çàëåæíîñòi âiä ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìàñ îêðåìèõ êîìïîíåíò
R. Ïîêàçàíî, ùî çàãàñàííÿ â ãðàíèöi
âåëèêèõ R âèçíà÷à¹òüñÿ â îñíîâíîìó
çàëåæíiñòþ âçà¹ìíî¨ äèôóçi¨ âiä ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò. ×èñåëüíèé
àíàëiç ïðîâåäåíî äëÿ ëåíàðä-äæîí-
ñiâñüêèõ ðiäêèõ ñóìiøåé ç ï'ÿòüìà
ðiçíèìè çíà÷åííÿìè R òà ïîêàçà-
íî äîáðå óçãîäæåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè
àíàëiòè÷íîãî ðîçãëÿäó. Àíàëiç ñïåêòðiâ
êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü çà äîïîìîãîþ
âiäïðîåêòîâàíèõ ïàðöiàëüíèõ íàáîðiâ
äèíàìi÷íèõ çìiííèõ âêàçó¹ íà ùå îäèí
åôåêò âiä çðîñòàííÿ ìàñ êîìïîíåíò
- ðîçøèðåííÿ îáëàñòi �ïàðöiàëüíî¨�
íåêîãåðåíòíî¨ äèíàìiêè â äîâãîõâèëüî-
âó îáëàñòü (âåðòèêàëüíà ïóíêòèðíà
ëiíiÿ íà ðèñ.3). Íàïðèêëàä, äëÿ ñóìiøi
He0.65Ne0.35 ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ êîì-
ïîíåíò ¹ âòðè÷i áiëüøèì, íiæ äëÿ
KrAr, ùî ïðèâîäèòü äî çíà÷íî øèðøî¨
îáëàñòi íåêîãåðåíòíî¨ äèíàìiêè.

Çàëåæíiñòü ñïåêòðiâ êîëåêòèâíèõ
çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ðiäèíàõ âiä ñïiâ-
âiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò ¹ ïîâ'ÿçàíà
ç ÿâèùåì �øâèäêîãî çâóêó�, ùî âïåðøå
áóëî çàôiêñîâàíî ïðè àíàëiçi ÌÄ ðå-
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çóëüòàòiâ ó ðiäêîìó ìåòàëi÷íîìó ñïëàâi Li4Pb iç R ≈ 30 [Bosse J., Jacucci
G., Ronchetti M., Schirmacher W.//Phys. Rev. Lett. 1986, 57 3277]. Çà äîïî-
ìîãîþ âîñüìèçìiííîãî íàáîðó äèíàìi÷íèõ çìiííèõ ó ðîçäiëi 4 àíàëiçó¹òüñÿ
ïîâçäîâæíÿ êîëåêòèâíà äèíàìiêà â ðîçïëàâi Li4Pb. Ïîêàçàíî, ùî ÷åðåç âèñîêå
ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò îáëàñòü �ïàðöiàëüíî¨� äèíàìiêè ïî÷èíà¹òüñÿ
óæå ïðè 0.5�A−1, à ïðè ìåíøèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâèõ ÷èñåë ñïåêòð âëàñíèõ ìîä
íàáóâà¹ ñòàíäàðòíî¨ ôîðìè , ùî äà¹ çìîãó ÷iòêî âèäiëèòè çâóêîâi çáóäæåííÿ
òà âèñîêî÷àñòîòíi çáóäæåííÿ îïòè÷íîãî òèïó iç çðîñòàþ÷èì ó äîâãîõâèëüîâié
îáëàñòi çàãàñàííÿì (ðèñ.4).

Ç ìåòîþ ç'ÿñóâàííÿ ðîëi íèçüêî- òà âèñîêî÷àñòîòíèõ êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ
ó ôîðìóâàííi ñïåêòðàëüíèõ ôóíêöié äîñëiäæåíî ïîâåäiíêó âíåñêiâ êîëåêòèâ-
íèõ çáóäæåíü ó äèíàìi÷íi ñòðóêòóðíi ôàêòîðè Li4Pb. Ïîêàçàíî, ùî äèñïåðñiÿ
òèïó �øâèäêèé çâóê� ¹ íàñëiäêîì íåêîðåêòíîãî ÷èñëîâîãî àíàëiçó ïîëîæåí-
íÿ áðiëþåíiâñüêîãî ïiêó â ïàðöiàëüíîìó äèíàìi÷íîìó ñòðóêòóðíîìó ôàêòîði
ëåãêî¨ êîìïîíåíòè SLiLi(k, ω). Çàóâàæèìî, ùî ÷èñåëüíèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ
ñïåêòðó íå áåðå äî óâàãè ïåðåðîçïîäiëó âíåñêiâ âiä äâîõ ãiëîê ïðîïàãà-
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Ðèñ. 4: Äâi ãiëêè ïîâçäîâæíèõ ïðî-
ïàãàòîðíèõ çáóäæåíü z1(k) (çàïîâ-
íåíi êâàäðàòèêè) òà z2(k) (ïðî-
çîði êâàäðàòèêè) â ìåòàëi÷íîìó
ðîçïëàâi Li4Pb.

òîðíèõ çáóäæåíü ó ôîðìó SLiLi(k, ω).
Ç iíøîãî áîêó, ìåòîä óçàãàëüíåíèõ
êîëåêòèâíèõ ìîä äîçâîëÿ¹ ïðîÿñíèòè
ïðîáëåìó �øâèäêîãî çâóêó� çà äîïîìî-
ãîþ âèâ÷åííÿ çàëåæíèõ âiä õâèëüîâîãî
÷èñëà àìïëiòóä âíåñêiâ êîëåêòèâíèõ çáó-
äæåíü ðiçíîãî òèïó, ÿêi ïðè íàáëèæåí-
íi äî ãiäðîäèíàìi÷íî¨ îáëàñòi ïîâîäÿòü
ñåáå ïî-ðiçíîìó: âíåñîê âiä êiíåòè÷íèõ
ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó
çàíóëþ¹òüñÿ ïðè k → 0, à áðiëþåíiâñüêèé
ïiê SLiLi(k, ω) ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi
ïîâíiñòþ ôîðìó¹òüñÿ çâóêîâèìè ìîäàìè.

Ïîâåäiíêà àìïëiòóä âiä âèñîêî- òà
íèçüêî÷àñòîòíèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ ði-
äèíàõ àíàëiçó¹òüñÿ òàêîæ íà ïðèêëàäi
ðiäêî¨ ñóìiøi KrAr, à ó ïîïåðå÷íîìó
âèïàäêó � äëÿ ìåòàëi÷íîãî ñïëà-
âó Mg0.7Zn0.3. Ðåçóëüòàòè, îòðèìàíi äëÿ
âèïàäêó ïîïåðå÷íî¨ äèíàìiêè â áiíàðíèõ
ðiäèíàõ, äåìîíñòðóþòü ÷iòêó êàðòèíó
ïåðåðîçïîäiëó âiäïîâiäíèõ âíåñêiâ ó
ðiçíi ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ ïðè
çìiíi õâèëüîâèõ ÷èñåë âiä äîâãîõâèëüîâî¨
îáëàñòi êîãåðåíòíî¨ äèíàìiêè äî îáëàñòi
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�ïàðöiàëüíî¨� äèíàìiêè.
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Ðèñ. 5: Íîðìîâàíi àìïëiòóäè
âíåñêiâ Bj

αα(k) (12) âiä äâîõ
íèæíiõ ãiëîê ïîïåðå÷íèõ ïðîïàãà-
òîðíèõ çáóäæåíü z1(k) (çàïîâíåíi
êâàäðàòèêè) òà z2(k) (ïðîçîði
êâàäðàòèêè) äëÿ ÷îòèðüîõ ðiçíèõ
(α = t, x,Mg,Zn) ïîïåðå÷íèõ ÷à-
ñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié äëÿ
ìåòàëi÷íîãî ðîçïëàâó Mg0.7Zn0.3

ïðè òåìïåðàòóði 833Ê.

Íà ðèñ.5 çîáðàæåíî íîðìîâàíi àì-
ïëiòóäè ñèìåòðè÷íèõ âíåñêiâ Bj

αα(k) âiä
äâîõ íèæíiõ ãiëîê ïîïåðå÷íèõ ïðîïàãà-
òîðíèõ çáóäæåíü z1(k) (çàïîâíåíi êâà-
äðàòèêè) òà z2(k) (ïðîçîði êâàäðàòèêè)
ó ïîïåðå÷íi ÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨
ïàðöiàëüíèõ ïîòîêiâ α = JT

Mg, J
T
Zn òà

ïîâíîãî i ìàñ-êîíöåíòðàöiéíîãî ïîòîêiâ
α = JT

t , JT
x . Ïîâåäiíêà àìïëiòóä Bj

αα(k)
ñâiä÷èòü ïðî íàÿâíiñòü äâîõ äîìåíiâ ó
k-ïðîñòîði äëÿ áiíàðíèõ ðiäèí: äîâãî-
õâèëüîâî¨ îáëàñòi ç êîãåðåíòíèì òèïîì
êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè, äå ÷åðåç ñëàáêi
åôåêòè êðîñ-êîðåëÿöié ÷iòêî ðîçäiëÿþòü-
ñÿ âíåñêè âiä àêóñòè÷íèõ òà îïòè÷íèõ
çáóäæåíü, òà êîðîòêîõâèëüîâà îáëàñòü
ç íåêîãåðåíòíèì òèïîì äèíàìiêè, äå
êîëèâíi ïðîöåñè ¹ ïðåäñòàâëåíi ïàðöi-
àëüíèìè ïðîïàãàòîðíèìè çáóäæåííÿìè
ëåãêî¨ (âèñîêî÷àñòîòíà ãiëêà) òà âàæêî¨
(íèçüêî÷àñòîòíà ãiëêà) êîìïîíåíò. Äëÿ
ðiäêîãî ìåòàëi÷íîãî ñïëàâó Mg0.7Zn0.3

êðîñîâåð ìiæ äâîìà îáëàñòÿìè âiäáóâà-
¹òüñÿ ïðè k ∼ 0.65�A−1.

Ó ðîçäiëi 5 äîñëiäæóþòüñÿ îñîáëè-
âîñòi êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè â iîííèõ ði-
äèíàõ ç êóëîíiâñüêîþ äàëåêîäi¹þ. Ïðîâå-
äåíî ïîðiâíÿííÿ ñòàòè÷íèõ i äèíàìi÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ðiäêèõ áiíàðíèõ ñóìiøåé òà
áiíàðíèõ iîííèõ ðiäèí. Íà ïðèêëàäi ãi-
äðîäèíàìi÷íî¨ ìîäåëi iîííèõ ðiäèí ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñòi ðåëàêñàöiéíèõ ãi-
äðîäèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ â iîííèõ ðiäèíàõ.

Äëÿ âèïàäêó çàðÿäîâî¨ ïiäñèñòåìè àíàëiòè÷íî ðîçâ'ÿçàíî òðèçìiííó ìîäåëü

A(3q)(k, t) = {nq(k, t), JL
q (k, t), J̇L

q (k, t)}, nq(k, t) =
1√
N

N∑

i=1

qie
ikri(t) , (18)

ùî âðàõîâó¹ ÿê ïîâiëüíi, òàê i øâèäêi çàðÿäîâi ôëóêòóàöi¨ ó äîâãîõâèëüîâié
ãðàíèöi, äå nq(k, t) ¹ ãiäðîäèíàìi÷íîþ çìiííîþ çàðÿäîâî¨ ãóñòèíè, qi ¹ òî÷êîâèì
çàðÿäîì i-¨ ÷àñòèíêè, à iíøi äâi íåãiäðîäèíàìi÷íi çìiííi âèðàæàþòüñÿ ÷åðåç
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÷àñîâi ïîõiäíi çàðÿäîâî¨ ãóñòèíè. Âñi òðè âëàñíi ìîäè òàêî¨ äèíàìi÷íî¨ ìî-
äåëi: ðåëàêñàöiéíà dq(k) òà ïðîïàãàòîðíi z±q (k) = σq(k) ± iωq(k) - ïðÿìóþòü
äî íåíóëüîâèõ çíà÷åíü ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ çàãà-
ñàííÿ σq(k = 0) âèñîêî÷àñòîòíèõ äîâãîõâèëüîâèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó
òà ïîêàçàíî, ùî îñíîâíèì ìåõàíiçìîì çàãàñàííÿ êiíåòè÷íèõ çàðÿäîâèõ ïðîïà-
ãàòîðíèõ çáóäæåíü ¹ ïðîöåñè ïåðåíîñó, îáóìîâëåíi åëåêòðè÷íîþ ïðîâiäíiñòþ.
Íà âiäìiíó âiä âèïàäêó áiíàðíèõ ñóìiøåé ïðîñòèõ ðiäèí, ìåõàíiçì çàãàñàííÿ,
ïîâ'ÿçàíèé iç òåíäåíöi¹þ äî ðîçøàðóâàííÿ, íå ïðèñóòíié ó âèðàçàõ äëÿ iîííèõ
ðiäèí, îñêiëüêè åôåêòè åêðàíóâàííÿ ïðèâîäÿòü äî öiëêîì çâîðîòíüî¨ òåíäåíöi¨
ôîðìóâàííÿ íàéáëèæ÷îãî îòî÷åííÿ ç iîíiâ ïðîòèëåæíîãî çíàêó.

Ðîçâ'ÿçàíî ïðîáëåìó îïèñó ÷àñîâèõ àâòîêîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié çàðÿäîâî¨
ãóñòèíè, äëÿ ÿêèõ ãiäðîäèíàìi÷íà òåîðiÿ äà¹ ëèøå ðåëàêñàöiéíó ôîðìó:

Fqq(k, t)/Sqq(k) ∼ Aqq(k)e−dq(k)t ,

ùî íå óçãîäæó¹òüñÿ ç ÌÄ ðåçóëüòàòàìè. Ïîêàçàíî, ùî àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê
äëÿ òðèçìiííî¨ ìîäåëi çàðÿäîâèõ ôëóêòóàöié äà¹ çìîãó ïîÿñíèòè íåãiäðîäè-
íàìi÷íó îñöèëÿöiéíó ôîðìó ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié �çàðÿä-çàðÿä� ó
äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi. Îòðèìàíî àíàëiòè÷íi âèðàçè äëÿ àìïëiòóä âíåñêiâ ó
÷àñîâi êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ Fqq(k, t), à òàêîæ äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàê-
òîðà �çàðÿä-çàðÿä�

Sqq(k, ω) = Sqq(k)[Aqq
dq(k)

ω2 + d2
q(k)

+
Bqq(k)σq(k) + Dqq(k)(ω ± ωq(k))

(ω ± ωq(k))2 + σ2
q (k)

] ,
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Ðèñ. 6: Íîðìîâàíi àìïëiòóäè
âíåñêiâ âiä ïðîïàãàòîðíèõ òà
ðåëàêñàöiéíèõ ìîä ó ôóíêöiþ
Fqq(k, t) äëÿ iîííîãî ðîçïëàâó LiF
ïðè T=1287 K. Ïðè k = 0 çiðî÷êîþ
òà ÷îðíèì êâàäðàòèêîì ïîêàçàíî
ðåçóëüòàòè àíàëiòè÷íî¨ òåîði¨ (19).

ùî ìiñòÿòü âíåñêè ÿê âiä ãiäðîäèíàìi÷íî-
ãî ðåëàêñàöiéíîãî ïðîöåñó, ïîâ'ÿçàíîãî ç
iîííîþ ïðîâiäíiñòþ, òàê i âiä êiíåòè÷íîãî
ïðîïàãàòîðíîãî ïðîöåñó ïîøèðåííÿ çà-
ðÿäîâèõ õâèëü.

Íà âiäìiíó âiä íåiîííèõ ðiäêèõ ñó-
ìiøåé âíåñîê âiä êiíåòè÷íèõ êîëåê-
òèâíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó â
iîííèõ ðiäèíàõ çàâæäè ïðÿìó¹ äî äåÿêî¨
íåíóëüîâî¨ êîíñòàíòè ó äîâãîõâèëüîâié
ãðàíèöi (ðèñ.6):

limk→0 Aqq(k) = 1−∆ ,
limk→0 Bqq(k) = ∆ ,

(19)

äå

∆ =
Ω2

qq(0) + d2
q(0)− 2dq(0)σq(0)

(dq(0)− σq(0))2 + ω2
q (0)

, (20)
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à Ω2
qq(0) ¹ äðóãèì ÷àñòîòíèì ìîìåíòîì äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà

�çàðÿä-çàðÿä� ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi. Ïîðiâíÿííÿ àíàëiòè÷íèõ ðåçóëüòàòiâ
iç äàíèìè ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ äëÿ áiëüø çàãàëüíèõ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé,
ùî âðàõîâóþòü âçà¹ìîäi¨ iç òåïëîâèìè ôëóêòóàöiÿìè, à òàêîæ ôëóêòóàöiÿìè
ïîâíî¨ ãóñòèíè, òîùî, ïîêàçóþòü äîáðå óçãîäæåííÿ (ðèñ.7). Òðèçìiííà
äèíàìi÷íà ìîäåëü (18) äîçâîëÿ¹ ïðàâèëüíî âiäîáðàçèòè îñöèëÿöiéíó ïîâåäiíêó
ôóíêöié Fqq(k, t), à âçà¹ìîäiÿ ç òåïëîâèìè ïðîöåñàìè òà ôëóêòóàöiÿìè ïîâíî¨
ãóñòèíè â ðàìêàõ áiëüø çàãàëüíî¨ âîñüìèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi ïðèâîäèòü
äî äîäàòêîâîãî ìåõàíiçìó çàãàñàííÿ çàðÿäîâèõ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü, ùî
äà¹ äîáðå óçãîäæåííÿ ç ðåçóëüòàòàìè ÌÄ.

Â ðàìêàõ ðîçâèíóòîãî ôîðìàëiçìó äîñëiäæåíî ñïåêòðè ïîâçäîâæíiõ òà ïî-
ïåðå÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ó ðîçïëàâàõ ñîëåé NaCl, NaI, LiF. Ç ìåòîþ
âèçíà÷åííÿ ðîëi äàëåêîñÿæíî¨ âçà¹ìîäi¨ â iîííèõ ðîçïëàâàõ ïðè ôîðìóâàííi
ùiëèíè ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi ìiæ ïîâçäîâæíèìè òà ïîïåðå÷íèìè îïòè÷-
íèìè ãiëêàìè äëÿ âèïàäêó NaCl ðîçãëÿíóòî äâà òèïè ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨,
ÿêi ïðèâîäÿòü äî ïðàêòè÷íî òîòîæíèõ ïàðíèõ ôóíêöié ðîçïîäiëó: ç ïîâíèì
âðàõóâàííÿì êóëîíiâñüêî¨ äàëåêîäi¨ íà îñíîâi ìåòîäó Åâàëüäà òà ìiæàòîìíî¨
âçà¹ìîäi¨ ç îáðiçàíèì äàëåêîñÿæíèì âíåñêîì iç âèêîðèñòàííÿì
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Ðèñ. 7: Ïîðiâíÿííÿ àâòîêîðåëÿ-
öiéíî¨ ôóíêöi¨ çàðÿäîâî¨ ãóñòèíè
äëÿ ðîçïëàâó LiF, îòðèìàíî¨ â
ÌÄ ðîçðàõóíêàõ (ñóöiëüíà ëiíiÿ),
iç òåîðåòè÷íèìè êðèâèìè, ùî
çíàéäåíi â ðàìêàõ ìåòîäó ÓÊÌ:
òðèçìiííà ìîäåëü A(3q) (ïóíêòèðíà
ëiíiÿ) òà âîñüìèçìiííà ìîäåëü A(8)

(øòðèõîâà ëiíiÿ). τ = 0.32 ïñ.

äîäàòêîâî¨ ïðîöåäóðè çãëàäæåííÿ ó
òî÷öi îáðiçàííÿ. Êîðîòêîäiÿ â îáîõ òèïàõ
âçà¹ìîäié áóëà iäåíòè÷íîþ. Ïîêàçàíî,
ùî ó âèïàäêó îáðiçàíî¨ äàëåêîäi¨ îáèäâi
ãiëêè ïîâçäîâæíèõ òà ïîïåðå÷íèõ êî-
ëåêòèâíèõ çáóäæåíü ïðÿìóþòü äî îäíi¹¨
÷àñòîòè ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi, òîäi
æ ÿê òî÷íå âðàõóâàííÿ äàëåêîäi¨ çà
äîïîìîãîþ ìåòîäó Åâàëüäà ïðèâîäèòü
ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi äî ïîÿâè
ùiëèíè ìiæ ïîâçäîâæíiìè òà ïîïå-
ðå÷íèìè îïòè÷íèìè çáóäæåííÿìè, ùî
ìà¹ ïîâíó àíàëîãiþ iç âèïàäêîì iîííèõ
êðèñòàëiâ, äëÿ ÿêèõ ¹ âiäîìèì âèðàç
Ëàääàéíà-Ñàêñà-Òåëëåðà äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ øèðèíè òàêî¨ ùiëèíè. Òàêèì ÷èíîì,
ïîïóëÿðíèé ó êîìï'þòåðíîìó ìîäåëþ-
âàííi ïiäõiä äî âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðíèõ
îñîáëèâîñòåé iîííèõ ðiäèí çà äîïîìîãîþ
îáðiçàííÿ äàëåêîäi¨ íå ìîæå ïðàâèëüíî
âiäîáðàçèòè êîëåêòèâíó äèíàìiêó iîííèõ
ðîçïëàâiâ ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi.
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Ðèñ. 8: Òðè íàéïîâiëüíiøi
ðåëàêñàöiéíi ìîäè äëÿ ðiäêîãî
ìåòàëi÷íîãî öåçiþ ïðè òåìïåðàòóði
310 K: óçàãàëüíåíà òåðìîäèôóçiéíà
ìîäà d1(k), êiíåòè÷íà ìîäà
d2(k), ïîâ'ÿçàíà iç ñòðóêòóðíîþ
ðåëàêñàöi¹þ, òà êiíåòè÷íèé
òåïëîâèé ïðîöåñ d3(k).

Ó ðîçäiëi 6 äîñëiäæóþòüñÿ êi-
íåòè÷íi ðåëàêñàöiéíi ìîäè â ïðîñòèõ
òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ. Ðîëü òåïëîâèõ
ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ òà êiíåòè÷íîãî
ïðîöåñó ñòðóêòóðíî¨ ðåëàêñàöi¨ ó ôîð-
ìóâàííi ÷àñîâèõ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié
äîñëiäæó¹òüñÿ ó øèðîêié îáëàñòi õâè-
ëüîâèõ ÷èñåë øëÿõîì êîìáiíàöi¨ ìîæëè-
âîñòåé ìåòîäó ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè òà
àíàëiòè÷íîãî ïiäõîäó óçàãàëüíåíèõ êî-
ëåêòèâíèõ ìîä. Ïîêàçàíî, ùî ïîçà ãiäðî-
äèíàìi÷íîþ îáëàñòþ êiíåòè÷íèé ïðîöåñ
ñòðóêòóðíî¨ ðåëàêñàöi¨ ñòà¹ íàéïîâiëü-
íiøèì ó ðiäèíi (ìîäà d2(k) íà ðèñ.8) i
ñàìå âií çàáåçïå÷ó¹ äîìiíóþ÷èé âíåñîê ó
öåíòðàëüíèé ïiê äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóð-
íîãî ôàêòîðà S(k, ω). Ïîâåäiíêà êiíåòè÷-
íèõ ðåëàêñàöiéíèõ ïðîöåñiâ ÿê òåïëîâî¨
ïðèðîäè, òàê i ïîâ'ÿçàíèõ çi ñòðóêòóðíîþ
ðåëàêñàöi¹þ, äîñëiäæó¹òüñÿ äëÿ ðiäèí iç
ðiçíèì òèïîì ìiæàòîìíî¨ âçà¹ìîäi¨, à ñàìå äëÿ ðiäêèõ ìåòàëiâ Cs, Pb, ðiäêîãî
íàïiâìåòàëi÷íîãî Bi, à òàêîæ ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ ôëþ¨äiâ ðiçíî¨ ãóñòèíè.

Ïîêàçàíî, ùî ïðîöåñ ñòðóêòóðíî¨ ðåëàêñàöi¨ ñòà¹ äîìiíóþ÷èì â îáëàñòi
õâèëüîâèõ ÷èñåë ïîáëèçó ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî ìàêñèìóìó ñòàòè÷íîãî ñòðóê-
òóðíîãî ôàêòîðà S(k) i òóò éîãî ìîæíà äîñèòü äîáðå îïèñàòè â ðàìêàõ íàé-
ïðîñòiøî¨ îäíîçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi

A(1)(k, t) = {n(k, t)} . (21)
Äëÿ òàêî¨ ìîäåëi âiäðàçó æ îòðèìó¹òüñÿ àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ÷àñîâî¨ êîðå-
ëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ �ãóñòèíà-ãóñòèíà� Fnn(k, t):

F 1
nn(k, t) = G1

nn(k)e−d0(k)t ≡ S(k)e−t/τnn(k) , (22)
â ÿêîìó ¹äèíà âëàñíà ðåëàêñàöiéíà ìîäà

d0(k) = τ−1
nn (k) (23)

âiäïîâiäà¹ îáåðíåíîìó ÷àñó æèòòÿ êëàñòåðà, ñôîðìîâàíîãî ç íàéáëèæ÷èõ ñó-
ñiäiâ.

Â îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë ç îêîëó ïîëîæåííÿ îñíîâíîãî ìàêñèìóìó kp

ñòàòè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà S(k) ðîçãëÿíóòî òàêîæ áiëüø ñêëàäíó òðè-
çìiííó äèíàìi÷íó ìîäåëü, ùî âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ ïîâiëüíèõ ôëóêòóàöié ãóñ-
òèíè ç áiëüø øâèäêèìè ôëóêòóàöiÿìè ïîòîêó ÷àñòèíîê. Ïîêàçàíî, ùî çàãà-
ñàííÿ êîðîòêîõâèëüîâèõ çâóêîâèõ çáóäæåíü çàëåæèòü âiä ñòàáiëüíîñòi òà ÷àñó
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Ðèñ. 9: Âíåñêè âiä àêóñòè÷íèõ
(z1), òåïëîâèõ (z2) ïðîïàãàòîð-
íèõ òà îñíîâíèõ ðåëàêñàöiéíèõ
(dj) ïðîöåñiâ ó ÷àñîâi êîðåëÿöié-
íi ôóíêöi¨ �ãóñòèíà-ãóñòèíà� äëÿ
ðiäêîãî öåçiþ äëÿ äâîõ çíà÷åíü
õâèëüîâîãî ÷èñëà. Äëÿ âåëèêèõ k
îñíîâíèé âíåñîê ïîõîäèòü âiä êi-
íåòè÷íî¨ ìîäè d2, ïîâ'ÿçàíî¨ çi
ñòðóêòóðíîþ ðåëàêñàöi¹þ. τ = 5.66
ïñ.

æèòòÿ íàéáëèæ÷îãî îòî÷åííÿ ÷àñòèíîê
ó ðiäèíi. ßêùî ÷àñ æèòòÿ êëàñòåðà ç
íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ ÷àñòèíêè ¹ ìàëèì, òî
öå ïðèçâîäèòü äî çíèêíåííÿ êîðîòêîõâè-
ëüîâèõ çâóêîâèõ çáóäæåíü ÷åðåç âèñîêå
çàãàñàííÿ.

Âïëèâ êiíåòè÷íîãî ðåëàêñàöiéíîãî
ïðîöåñó ñòðóêòóðíî¨ ðåëàêñàöi¨ íà øâèä-
êiñòü ïîøèðåííÿ äîâãîõâèëüîâèõ çâóêî-
âèõ çáóäæåíü äîñëiäæó¹òüñÿ äëÿ âèïàä-
êó ÷îòèðüîõ ëåíàðä-äæîíñiâñüêèõ ðiäèí
ç ðiçíîþ ãóñòèíîþ. Ïîêàçàíî, ùî âíàñëi-
äîê âçà¹ìîäi¨ ç êiíåòè÷íîþ ðåëàêñàöié-
íîþ ìîäîþ äèñïåðñiÿ çâóêîâèõ çáóäæåíü
ó ãóñòèõ ðiäèíàõ îòðèìó¹ ïîçèòèâíó
ïîïðàâêó, ùî ïðîÿâëÿ¹òüñÿ ó çáiëüøåííi
øâèäêîñòi ïîøèðåííÿ çâóêó ïîðiâíÿíî
ç ãiäðîäèíàìi÷íîþ øâèäêiñòþ cs ïðè
âèõîäi ç ãiäðîäèíàìi÷íîãî ðåæèìó.

Ïîâåäiíêà àìïëiòóä âíåñêiâ âiä ðåëàê-
ñàöiéíèõ êiíåòè÷íèõ çáóäæåíü, à òàêîæ
âiä çâóêîâèõ i òåïëîâèõ õâèëü ó ÷àñîâi
êîðåëÿöiéíi ôóíêöi¨ óçãîäæó¹òüñÿ ç àíà-
ëiòè÷íèìè ðåçóëüòàòàìè. Çîêðåìà ïîêà-
çàíî, ùî äîâãî÷àñîâà ïîâåäiíêà Fnn(k, t)
ïðè k ∼ kp âèçíà÷à¹òüñÿ â îñíîâíîìó
âíåñêîì âiä êiíåòè÷íî¨ ìîäè, ïîâ'ÿçàíî¨
iç ñòðóêòóðíîþ ðåëàêñàöi¹þ (ðèñ.9). Ïðè
çìåíøåííi õâèëüîâîãî ÷èñëà âêëàä âiä êi-
íåòè÷íèõ ìîä çìåíøó¹òüñÿ i â äîâãîõâè-
ëüîâié îáëàñòi - ó ïîâíîìó óçãîäæåííi ç ãiäðîäèíàìi÷íîþ òåîði¹þ - íàéïîâiëü-
íiøèì ðåëàêñàöiéíèì ïðîöåñîì ñòà¹ ìîäà d1(k), ùî îïèñó¹ òåðìîäèôóçiéíèé
ïðîöåñ.

Â ðîçäiëi âèñíîâêè ïiäâåäåíî ïiäñóìîê äîñëiäæåííÿ òà ïåðåëi÷åíî íàé-
áiëüø âàæëèâi ðåçóëüòàòè, ùî îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨. Ãîëîâíi âèñíîâêè ðîáîòè
ìîæíà ñôîðìóëþâàòè ó âèãëÿäi òàêèõ òâåðäæåíü:

1. Çàïðîïîíîâàíî òà äîñëiäæåíî óçàãàëüíåíi äèíàìi÷íi ìîäåëi, ùî îïèñóþòü
êiíåòè÷íi ïðîïàãàòîðíi çáóäæåííÿ îïòè÷íîãî òèïó ó áiíàðíèõ ðiäêèõ ñó-
ìiøàõ i âiäïîâiäàþòü ìàñ-êîíöåíòðàöiéíèì õâèëÿì. Ïîêàçàíî, ùî òàêi
êîëåêòèâíi çáóäæåííÿ âiäîáðàæàþòü ðóõ ÷àñòèíîê ðiçíèõ ñîðòiâ ó ïðî-
òèôàçi, òîáòî âîíè ¹ àíàëîãîì îïòè÷íèõ ôîíîííèõ çáóäæåíü ó áiíàðíèõ
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òâåðäîòiëüíèõ ñèñòåìàõ.

2. Âñòàíîâëåíî îñíîâíi ôàêòîðè, ùî âèçíà÷àþòü çàãàñàííÿ êiíåòè÷íèõ ïðî-
ïàãàòîðíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó â áiíàðíèõ ðiäèíàõ, ÿêèìè ¹: òåí-
äåíöiÿ äî ðîçøàðóâàííÿ, êîëè ÷àñòèíêè ìàþòü ïåðåâàæàþ÷å îòî÷åííÿ
ç àòîìiâ ñâîãî ñîðòó, òà âèñîêà âçà¹ìíà äèôóçiÿ ñîðòiâ, êîëè íà ôîíi
øâèäêîãî äèôóçiéíîãî ïîòîêó ÷àñòèíêè íå ïðîÿâëÿþòü îñöèëÿöiéíèõ
ðóõiâ ó ïðîòèôàçi. Îòðèìàíî óìîâó íà iñíóâàííÿ òàêèõ êiíåòè÷íèõ çáó-
äæåíü îïòè÷íîãî òèïó äëÿ âèïàäêó ÿê ïîâçäîâæíüî¨, òàê i ïîïåðå÷íî¨
äèíàìiêè. Âêàçàíî íà iäåíòè÷íiñòü ìåõàíiçìiâ çàãàñàííÿ â îáîõ öèõ âè-
ïàäêàõ. Íà ïðèêëàäi ãàçîâèõ ñóìiøåé He0.65Ne0.35 òà He0.75Ar0.25 ïîêà-
çàíî, ÿê ðåàëiçóþòüñÿ ïåðåäáà÷åíi òåîðåòè÷íî ìåõàíiçìè çàãàñàííÿ êiíå-
òè÷íèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó.

3. Ïîêàçàíî, ùî êîëåêòèâíà äèíàìiêà â áiíàðíèõ ðiäèíàõ ìà¹ äâi õàðàêòåðíi
îáëàñòi. Ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi õâèëüîâèõ ÷èñåë ðåàëiçó¹òüñÿ êîãåðåíò-
íèé òèï êîëåêòèâíî¨ äèíàìiêè, à âèñîêî- òà íèçüêî÷àñòîòíi ãiëêè ïðîïà-
ãàòîðíèõ çáóäæåíü âiäïîâiäàþòü îïòè÷íèì òà àêóñòè÷íèì çáóäæåííÿì
ôîíîííîãî òèïó, ùî ôîðìóþòüñÿ ôëóêòóàöiÿìè ìàñ-êîíöåíòðàöiéíîãî
òà ïîâíîãî ìàñîâîãî ïîòîêó, âiäïîâiäíî. Â îáëàñòi ïðîìiæíèõ òà âåëèêèõ
çíà÷åíü õâèëüîâèõ ÷èñåë ïðîÿâëÿ¹òüñÿ íåêîãåðåíòíèé òèï êîëåêòèâíî¨
äèíàìiêè, äå äâi ãiëêè ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü âiäîáðàæàþòü ïàðöiàëüíó
äèíàìiêó êîìïîíåíò ó áiíàðíié ðiäèíi: âèñîêî÷àñòîòíà ãiëêà âiäïîâiäà¹
ëåãêié êîìïîíåíòi, à íèçüêî÷àñòîòíà ãiëêà � âàæêié. Ðîçòàøóâàííÿ îáëàñòi
êðîñîâåðó ìiæ öèìè äâîìà îáëàñòÿìè çàëåæèòü âiä ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ
êîìïîíåíò.

4. Íà îñíîâi äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi, ùî îïèñó¹ ìàñ-êîíöåíòðàöiéíi ôëóêòóàöi¨,
äîñëiäæåíî, ÿê âïëèâà¹ íà ñïåêòðè óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü
ðiçíèöÿ â ìàñàõ êîìïîíåíò ó áiíàðíié ðiäèíi. Ïîêàçàíî, ùî çáiëüøåííÿ
ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò R ïðèâîäèòü äî çâóæåííÿ îáëàñòi õâè-
ëüîâèõ ÷èñåë iç ïîâíiñòþ êîëåêòèâíîþ êîãåðåíòíîþ ïîâåäiíêîþ òà, âiä-
ïîâiäíî, ðîçøèðåííÿ îáëàñòi, ó ÿêié äîìiíóþòü íèçüêî- òà âèñîêî÷àñ-
òîòíi ïàðöiàëüíi ãiëêè - îáëàñòi íåêîãåðåíòíî¨ äèíàìiêè. ×àñòîòà i çà-
ãàñàííÿ âèñîêî÷àñòîòíî¨ ãiëêè, ùî âiäïîâiäà¹ êiíåòè÷íèì ïðîïàãàòîðíèì
çáóäæåííÿì îïòè÷íîãî òèïó, çðîñòàþòü ïðè çáiëüøåííi R. Ïðè öüîìó
çðîñòàííÿ êîåôiöi¹íòà çàãàñàííÿ σx âèçíà÷à¹òüñÿ â îñíîâíîìó çáiëüøåí-
íÿì êîåôiöi¹íòà âçà¹ìíî¨ äèôóçi¨, à òàêîæ áiëüø âèðàæåíèìè ïðóæíèìè
âëàñòèâîñòÿìè, ùî âiäïîâiäàþòü çà çðîñòàííÿ ÷àñòîòè îïòè÷íèõ çáóäæåíü.

5. Ïðè íàÿâíîñòi äàëåêîñÿæíî¨ êóëîíiâñüêî¨ âçà¹ìîäi¨, ÿê öå ìà¹ ìiñöå â ái-
íàðíèõ iîííèõ ðiäèíàõ, êiíåòè÷íi çàðÿäîâi õâèëi ¹ ïîâíîþ àíàëîãi¹þ ìàñ-
êîíöåíòðàöiéíèõ õâèëü â íåiîííèõ ñóìiøàõ. ßê i â iîííèõ êðèñòàëàõ, ìiæ
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ïîâçäîâæíèìè òà ïîïåðå÷íèìè îïòè÷íèìè êîëåêòèâíèìè çáóäæåííÿìè
iñíó¹ ùiëèíà ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi, ùî ïîâ'ÿçàíî iç õâèëåþ ïîëÿðèçà-
öi¨, ÿêi ïîøèðþ¹òüñÿ ó iîííîìó ðîçïëàâi. Íà îñíîâi òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨
ìîäåëi àíàëiòè÷íî ïîêàçàíî, ùî êiíåòè÷íi çàðÿäîâi õâèëi äàþòü íåçíè-
êàþ÷èé ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi âíåñîê ó äèíàìi÷íèé ñòðóêòóðíèé ôàê-
òîð �çàðÿä-çàðÿä� Sqq(k, ω), ùî ïîâíiñòþ ïîâ'ÿçàíî iç âïëèâîì äàëåêîñÿæ-
íî¨ âçà¹ìîäi¨. Öå âïåðøå äîçâîëèëî ïîÿñíèòè íåãiäðîäèíàìi÷íó ïîâåäiíêó
÷àñîâèõ àâòîêîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié çàðÿäîâî¨ ãóñòèíè, ÿêà ñïîñòåðiãà¹òü-
ñÿ â êîìï'þòåðíèõ åêñïåðèìåíòàõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè ó äîâ-
ãîõâèëüîâié îáëàñòi.

6. Çà äîïîìîãîþ êîíöåïöi¨ êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ïîÿñíåíî ÿâè-
ùå �øâèäêîãî çâóêó� ó ðiäêîìó ìåòàëi÷íîìó ñïëàâi Li4Pb. Ïî¹äíàííÿ
àíàëiòè÷íîãî ïiäõîäó òà ìåòîäó ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè äàëî çìîãó ïîÿñ-
íèòè êðîñîâåð ó âíåñêàõ äî ïàðöiàëüíîãî äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàê-
òîðà SLiLi(k, ω). Âåëèêå ñïiââiäíîøåííÿ ìàñ êîìïîíåíò ó Li4Pb âiäïîâiäà¹
çà âåëèêó ùiëèíó ïî ÷àñòîòi ìiæ âèñîêî- òà íèçüêî÷àñòîòíèìè ïðîïàãà-
òîðíèìè çáóäæåííÿìè ïðè ïðîìiæíèõ òà âèñîêèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî
÷èñëà (k > 0.5�A−1), à òàêîæ çà íàäçâè÷àéíî âóçüêó îáëàñòü êîãåðåíòíî¨
äèíàìiêè (k < 0.2�A−1), ó ÿêié êîëåêòèâíi çáóäæåííÿ ìîæíà êëàñèôiêóâà-
òè ÿê àêóñòè÷íi òà îïòè÷íi ôîíîííi çáóäæåííÿ. Ïîçà îáëàñòþ êîãåðåíòíî¨
äèíàìiêè âèñîêî÷àñòîòíà ãiëêà îïèñó¹ êîëåêòèâíi çáóäæåííÿ ó ïiäñèñòåìi
ëåãêèõ ÷àñòèíîê, à íèçüêî÷àñòîòíà ãiëêà âiäïîâiäà¹ ïàðöiàëüíié äèíàìiöi
ó âàæêié ïiäñèñòåìi.

7. Àíàëiòè÷íî ðîçâ'ÿçàíî ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi ï'ÿòèçìiííó äèíàìi÷íó
ìîäåëü óçàãàëüíåíî¨ ãiäðîäèíàìiêè äëÿ ïðîñòèõ ðiäèí ç òî÷íiñòþ äî ÷ëå-
íiâ êâàäðàòè÷íèõ ïî õâèëüîâîìó ÷èñëó, ùî äîçâîëÿ¹ àíàëiçóâàòè ïîâåäií-
êó ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi äâîõ âëàñíèõ ðåëàêñàöiéíèõ ìîäè êiíåòè÷íîãî
òèïó. Ïîêàçàíî, ùî äâà êiíåòè÷íi ïðîöåñè âiäïîâiäàþòü â'ÿçêié i òåïëîâié
ðåëàêñàöiÿì ó ðiäèíi. Âíàñëiäîê çðîñòàííÿ ÷àñó â'ÿçêî¨ ðåëàêñàöi¨ ïðè
âèõîäi ç ãiäðîäèíàìi÷íîãî ðåæèìó âiäáóâà¹òüñÿ êðîñîâåð â îñíîâíèõ âíåñ-
êàõ äî öåíòðàëüíîãî ïiêó äèíàìi÷íîãî ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà S(k, ω),
êîëè òåðìîäèôóçiÿ âæå íå âèçíà÷à¹ öåíòðàëüíîãî ïiêó. Ïîçà ãiäðîäèíà-
ìi÷íîþ îáëàñòþ íàéïîâiëüíiøèì ðåëàêñàöiéíèì ïðîöåñîì ñòà¹ ñòðóêòóð-
íà ðåëàêñàöiÿ, ÿêà i äà¹ îñíîâíèé âíåñîê ó öåíòðàëüíèé ïiê äèíàìi÷íîãî
ñòðóêòóðíîãî ôàêòîðà. Îòðèìàíî âèðàç äëÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà kcr, ùî
õàðàêòåðèçó¹ îáëàñòü, ó ÿêié âiäáóâà¹òüñÿ êðîñîâåð âiä ãiäðîäèíàìi÷íî¨
äî êiíåòè÷íî¨ ïîâåäiíêè ðåëàêñàöiéíèõ âíåñêiâ ó öåíòðàëüíèé ïiê S(k, ω).

8. Â ðàìêàõ òðèçìiííî¨ äèíàìi÷íî¨ ìîäåëi îäíî÷àñòèíêîâîãî ðóõó îòðèìàíî
óçàãàëüíåíèé âèðàç äëÿ ÷àñîâî¨ àâòîêîðåëÿöiéíî¨ ôóíêöi¨ îäíî÷àñòèíêî-
âî¨ ãóñòèíè Fs(k, t), ÿêèé äîçâîëÿ¹ îïèñàòè íåãiäðîäèíàìi÷íi âíåñêè âiä
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êîëèâíîãî ðóõó ÷àñòèíîê. Ïîêàçàíî, ùî äëÿ ðiäèí ç ìàëîþ ãóñòèíîþ
êîëèâíi âíåñêè âiäñóòíi ó âèðàçi äëÿ Fs(k, t), ùî â ñâîþ ÷åðãó äîçâîëÿ¹
ïîÿñíèòè ÿêiñíó çìiíó õàðàêòåðó àâòîêîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié øâèäêîñòåé
ïðè çìiíi ãóñòèíè ðiäèíè.

9. Äîñëiäæåíî äèíàìi÷íi ìîäåëi, ùî äàþòü ðîçâ'ÿçêè òèïó êiíåòè÷íèõ íèçü-
êî÷àñòîòíèõ òåïëîâèõ òà çñóâíèõ õâèëü â ðiäèíàõ. Ïîêàçàíî, ùî öi ìî-
äåëi ïðàâèëüíî îïèñóþòü òåïëîâi òà çñóâíi ãiäðîäèíàìi÷íi ðåëàêñàöié-
íi ïðîöåñè ó äîâãîõâèëüîâié ãðàíèöi, à ïðè çðîñòàííi õâèëüîâîãî ÷èñëà,
ïî÷èíàþ÷è ç äåÿêîãî çíà÷åííÿ kH îïèñóþòü êiíåòè÷íi ïðîïàãàòîðíi ïðî-
öåñè. Îòðèìàíî âèðàçè äëÿ øèðèíè ïðîïàãàòîðíî¨ ùiëèíè äëÿ òåïëîâèõ
kH i çñóâíèõ kT õâèëü ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi. Ïîêàçàíî, ùî òåïëîâi
õâèëi äàþòü îñíîâíèé âíåñîê ó äèíàìi÷íèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð òåïëîâî¨
ãóñòèíè Shh(k, ω) ïîçà ãiäðîäèíàìi÷íîþ îáëàñòþ, ùî äà¹ âêàçiâêó äëÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü óçàãàëüíåíî¨ òåïëî¹ìíîñòi ùîäî îáëàñòi
õâèëüîâèõ ÷èñåë, äå ìîæíà ñïîñòåðiãàòè òåïëîâi õâèëi â ðiäèíàõ.
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Äèñåðòàöiþ ïðèñâÿ÷åíî òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííþ êîëåêòèâíèõ ïðîöåñiâ ó
ïðîñòèõ òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ. Ïiäõiä óçàãàëüíåíèõ êîëåêòèâíèõ ìîä ó êîìáiíà-
öi¨ ç êîìï'þòåðíèì ìîäåëþâàííÿì ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî¨ äèíàìiêè çàñòîñî-
âó¹òüñÿ äëÿ âèâ÷åííÿ ôiçè÷íèõ ìåõàíiçìiâ, ùî âiäïîâiäàþòü çà ôîðìóâàííÿ
ñïåêòðó êîëåêòèâíèõ ìîä ó ïðîñòèõ òà áiíàðíèõ ðiäèíàõ. Çàïðîïîíîâàíî ðÿä
ïîðiâíÿíî ïðîñòèõ äèíàìi÷íèõ ìîäåëåé òà îòðèìàíi àíàëiòè÷íi ðîçâ'ÿçêè äëÿ
íèõ, ÿêi îïèñóþòü îñíîâíi êiíåòè÷íi ðåëàêñàöiéíi ïðîöåñè - ñòðóêòóðíó ðåëàê-
ñàöiþ òà ðåëàêñàöiþ òåïëîâî¨ ïðóæíîñòi, à òàêîæ êiíåòè÷íi êîëåêòèâíi ïðîïà-
ãàòîðíi çáóäæåííÿ - òåïëîâi õâèëi, çñóâíi õâèëi, îïòè÷íi çáóäæåííÿ ôîíîííîãî
òèïó â áiíàðíèõ ðiäêèõ ñóìiøàõ òà iîííèõ ðîçïëàâàõ. Âñòàíîâëåíî ìåõàíiçìè,
ùî âèçíà÷àþòü çàãàñàííÿ êiíåòè÷íèõ ïðîïàãàòîðíèõ çáóäæåíü îïòè÷íîãî òèïó
â áiíàðíèõ ðiäèíàõ òà îòðèìàíî àíàëiòè÷íi óìîâè íà ¨õ iñíóâàííÿ. Çà äîïîìî-
ãîþ êîíöåïöi¨ êiíåòè÷íèõ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü ïîÿñíåíî ÿâèùå �øâèäêîãî
çâóêó� ó ðiäêèõ ìåòàëi÷íèõ ñïëàâàõ iç âåëèêîþ ðiçíèöåþ ó ìàñàõ êîìïîíåíò.
Îòðèìàíî àíàëiòè÷íèé ðîçâ'ÿçîê òðèçìiííî¨ ìîäåëi ïîâiëüíèõ òà øâèäêèõ çà-
ðÿäîâèõ ôëóêòóàöié òà ïîÿñíåíî íåãiäðîäèíàìi÷íó îñöèëÿöiéíó ôîðìó ÷àñîâèõ
êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié �çàðÿä-çàðÿä� ó äîâãîõâèëüîâié îáëàñòi.

Êëþ÷îâi ñëîâà: óçàãàëüíåíà ãiäðîäèíàìiêà, êîëåêòèâíi çáóäæåííÿ, äèíà-
ìiêà ðiäèí, ñòðóêòóðíà ðåëàêñàöiÿ, òåïëîâi õâèëi, îïòè÷íi çáóäæåííÿ ôîíîí-
íîãî òèïó, ðiäêi ìåòàëè, äèíàìi÷íèé ñòðóêòóðíèé ôàêòîð, íåãiäðîäèíàìi÷íi
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29

Óñòàíîâëåíû ìåõàíèçìû, îïðåäåëÿþùèå çàãàñàíèå êèíåòè÷åñêèõ ïðîïàãàòîð-
íûõ âîçáóæäåíèé îïòè÷åñêîãî òèïà â áèíàðíûõ æèäêîñòÿõ è ïîëó÷åíû àíà-
ëèòè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñ
ïîìîùüþ êîíöåïöèè êèíåòè÷åñêèõ êîëëåêòèâíûõ âîçáóæäåíèé îáúÿñíåíî ÿâ-
ëåíèå �áûñòðîãî çâóêà� â æèäêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ñ áîëüøîé ðàçíèöåé â
ìàññàõ êîìïîíåíò. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òðåõïåðåìåííîé ìîäåëè
ìåäëåííûõ è áûñòðûõ çàðÿäîâûõ ôëóêòóàöèé è îáúÿñíåíî íåãèäðîäèíàìè-
÷åñêóþ îñöèëëÿöèîííóþ ôîðìó âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé �çàðÿä-
çàðÿä� â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáîáùåííàÿ ãèäðîäèíàìèêà, êîëëåêòèâíûå âîçáóæäå-
íèÿ, äèíàìèêà æèäêîñòåé, ñòðóêòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ, òåïëîâûå âîëíû, îïòè÷åñ-
êèå âîçáóæäåíèÿ ôîíîííîãî òèïà, æèäêèå ìåòàëëû, äèíàìè÷åñêèé ñòðóêòóð-
íûé ôàêòîð, íåãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà.
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The dissertation is devoted to a theoretical study of collective processes in sim-
ple and binary liquids. An approach of generalized collective modes, which consists
in solving the generalized Langevin equations in terms of dynamical eigenmodes,
in combination with molecular dynamics (MD) computer simulations is used for
exploration of physical mechanisms, responsible for formation of spectra of collec-
tive excitations in pure and binary liquids. Several dynamical models are proposed
and their solutions are obtained, which describe kinetic relaxing processes: struc-
tural relaxation and heat rigidity relaxation,- and kinetic collective propagating
excitations: heat waves, shear waves, optic phonon-like excitations in binary liquid
mixtures and ionic melts.

Analytical long-wavelength solutions were obtained for a �ve-variable thermo-
viscoelastic model of generalized hydrodynamics for pure liquids, among which two
relaxing kinetic modes of thermal and viscous origin were identi�ed. Wavenum-
ber dependence for the kinetic modes implies a crossover between thermal and
structural origin of main contribution to relaxational behaviour of liquids beyond
the hydrodynamic region. An analytical expression for wavenumbers of crossover
region was obtained. Numerical calculations based on MD simulations for con-
tribution amplitudes from relaxation processes to dynamical structure factor in a
wide region of wavenumbers completely support analytical results and point out on
main contribution to the central peak of dynamical structure factor at intermediate
wavenumbers from the structural relaxation.
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A generalized analytical expression was obtained for time autocorrelation func-
tion of single-particle density, which contains non-hydrodynamic contributions from
the oscillating motion of particles. This is in agreement with velocity autocorre-
lation functions describing cage-e�ect of back scattering for particles. It is shown,
that for low density �uids the generalized expression for time autocorrelation func-
tion of single-particle density will contain in long-wavelength region only terms
describing relaxation processes in single particle dynamics.

A two-variable dynamical model of thermal processes in liquids is solved ana-
lytically in the whole region of wavenumbers. In complete agreement with hydro-
dynamics in the long-wavelength region there exist two purely real eigenmodes:
a hydrodynamic relaxing thermal mode, describing processes of thermodi�usion,
and a kinetic thermal relaxing mode with �nite lifetime in long-wavelength limit.
A pair of propagating eigenmodes corresponding to low-frequency heat waves in
liquid were obtained in the region of intermediate wavenumbers. An analytical ex-
pression for the width of propagating gap for low-frequency heat waves was derived.
It is shown how the heat waves contribute to the shape of �heat-heat� dynamical
structure factor.

There were established mechanisms, responsible for damping of kinetic propa-
gating optic-like excitations in binary liquids. Analytical conditions for existence
of longitudinal and transverse kinetic propagating optic-like excitations were ob-
tained. These conditions de�ne a critical damping coe�cient for long-wavelength
longitudinal and transverse optic-like excitations in liquids. It is shown, that high
mutual di�usivity and a tendency to demixing in binary liquids can suppress the
long-wavelength kinetic optic-like excitations. An analysis of origin of di�erent
branches in the spectrum of collective modes, based on treatment of projected
basis sets of dynamical variables, permits to establish two regions of wavenum-
bers with coherent and �partial� types of dynamics in the spectrum of collective
excitations.

Based on a dynamical model for description of mass-concentration �uctuations
it was studied how the di�erence in mass of components in binary liquids e�ects the
spectra of generalized collective excitations. It was obtained, that increasing of the
mass ratio of components leads to a narrowing of wavenumber region with intrinsic
collective coherent behaviour and increasing of damping of high-frequency branch.
Using the concept of kinetic collective excitations the �fast sound� phenomenon in
liquid metallic alloys with disparate masses was explained as a crossover in con-
tributions from kinetic high-frequency and hydrodynamic low-frequency branch-
es to a partial dynamical structure factor of light component. It is shown, that
the wavenumber-dependent amplitudes of mode contributions from high- and low-
frequency branches of propagating collective excitations re�ect a crossover from
coherent type of long-wavelength collective dynamics in terms of acoustic and op-
tic excitations to noncoherent type of short-wavelength dynamics in terms of partial
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branches of light and heavy components.
An analytical solution was obtained for a three-variable model of slow and fast

charge �uctuations in ionic melts, and a non-hydrodynamic oscillating behaviour of
�charge-charge� time correlation functions in long-wavelength region was explained.
Analytical expressions were obtained for amplitudes of contributions to the time
autocorrelation functions of charge density in long-wavelength limit. They reveal,
that the contribution from the kinetic propagating charge excitations does not
vanish in long-wavelength limit and it can be even larger than the contribution
from the hydrodynamic relaxing process, connected with electric conductivity.

It was shown, that a kinetic relaxing mode, connected with structural relaxation
makes a leading contribution to the shape of �density-density� time correlation
function in the region of wavenumbers close to the main peak position of the static
structure factor. A three-variable viscoelastic model is solved analytically in that
region of wavenumbers in order to explain an e�ect of structural relaxation on
short-wavelength sound excitations.

Keywords: generalized hydrodynamics, collective excitations, liquid dynam-
ics, structural relaxation, heat waves, optic phonon-like excitations, liquid metals,
dynamical structure factor, non-hydrodynamic processes, molecular dynamics.


