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Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ Â ��ÀÍÓËß�ÍÛÕ �ÀÇÀÕÂßÇÊÎÓÏ�Ó�ÈÕ ×ÀÑÒÈÖÀ. Ñ. Áîäðîâà *, Í. Â. Áðèëëèàíòîâ, À. Þ. ËîñêóòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 àâãóñòà 2009 ã.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ � ñèñòåìàõ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëàìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîòåðè ýíåðãèè ïðè äèññè-ïàòèâíûõ ñîóäàðåíèÿõ îïðåäåëÿþòñÿ êîý��èöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ ". Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èñ-ñëåäîâàíèé, èñïîëüçîâàâøèõ óïðîùåííóþ ìîäåëü " = onst, â äàííîé ðàáîòå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè óäàðå. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéñâîáîäíîãî ãðàíóëÿðíîãî ãàçà â îòñóòñòâèå âíåøíèõ ñèë è ãàçà, ïîäâåðæåííîãî âîçìóùåíèþ, èãðàþùå-ãî ðîëü òåðìîñòàòà. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ðàññ÷èòàíû òåìïåðàòóðà è êîý��èöèåíò äè��óçèè áðîóíîâñêèõ÷àñòèö, ïðîâåäåí àíàëèç èõ çàâèñèìîñòè îò ìàññû ãðàíóë, èõ ðàçìåðà è êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëå-íèÿ. Îáíàðóæåíû íàðóøåíèå ïðèíöèïà ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû è íàðóøåíèå�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íîâûé ý��åêò¾îòíîñèòåëüíîãî íàãðåâà¿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò îñòûâàíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà.PACS: 81.05.Rm, 05.20.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁðîóíîâñêîå äâèæåíèå, îáíàðóæåííîå ïî÷òèäâà ñòîëåòèÿ íàçàä [1℄, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç áàçîâûõïðîöåññîâ â ïðèðîäå è íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõñèñòåìàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Ïðè áðîóíîâñêîì äâè�æåíèè ïðîèñõîäèò ñòîõàñòè÷åñêîå ïåðåìåùåíèåêðóïíîé (áðîóíîâñêîé) ÷àñòèöû ïîä äåéñòâèåìñëó÷àéíûõ òîë÷êîâ ñî ñòîðîíû îêðóæàþùèõ çíà�÷èòåëüíî áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö. Êîëè÷åñòâåííàÿòåîðèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõÝéíøòåéíà [2℄, êîòîðûé âïåðâûå âûðàçèë ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû, ëèíåéíî ðàñòóùååñ òå÷åíèåì âðåìåíè, ÷åðåç ìàêðîñêîïè÷åñêèé êî�ý��èöèåíò ïåðåíîñà � êîý��èöèåíò äè��óçèè.Â ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèÿõ Ëàíæåâåíà [3℄ èÑìîëóõîâñêîãî [4℄ �èçè÷åñêèå èäåè Ýéíøòåéíàïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå. Â ÷àñòíîñòè, ïî�ïûòêè ïîñòðîåíèÿ �îðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîéòåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïîñëóæèëè òîë÷êîìäëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ [3℄.*E-mail: bodrova�polly.phys.msu.ru

�àçðàáîòêà ìåòîäîâ íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìè�êè è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîçâîëèëà ïî-íîâîìóïîäîéòè ê îïèñàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ è ñ�îðìóëèðî�âàòü òåîðèþ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ab initio, ò. å.îñíîâûâàÿñü íà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ äèíà�ìèêè ÷àñòèö [5℄. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òîòàêîãî ðîäà òåîðèè èñïîëüçóþò öåëûé ðÿä �îðìàëü�íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, òàê ÷òî äëÿ èõ íåïîñðåäñòâåí�íîãî ïðèìåíåíèÿ òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå (÷àñòîïëîõî êîíòðîëèðóåìûå) ïðèáëèæåíèÿ [6℄.Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò áðîóíîâñêîå äâè�æåíèå â íåðàâíîâåñíûõ è äèññèïàòèâíûõ ñðåäàõ, íà�ïðèìåð, â ãðàíóëÿðíûõ ñðåäàõ, ãäå íàáëþäàåòñÿ öå�ëûé ðÿä èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, íàïðèìåð, îòêëîíåíèåðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì îò ìàêñâåëëîâ�ñêîãî [7℄, íàðóøåíèå ïðèíöèïà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû, êîòîðîå ïðî�ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà áðîóíîâñêèõ ÷àñ�òèö îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû[8, 9℄ è äð. Áîëåå òîãî, â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò êà÷åñòâåííî ìåíÿòüñÿ ñàìõàðàêòåð äâèæåíèÿ: îáû÷íîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèåêðóïíîé ÷àñòèöû ìîæåò ïåðåéòè â äâèæåíèå, áëèç�êîå ê áàëëèñòè÷åñêîìó [10℄.1094



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ : : :�ðàíóëÿðíûå ñðåäû êàê ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èçìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö, êîòîðûå,â ñâîþ î÷åðåäü, ñàìè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèìèîáúåêòàìè, ðàçìåðàìè ïðèáëèçèòåëüíî îò 10�4 äî1 ì, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå [7, 11℄. Êíèì îòíîñÿòñÿ ïûëü, ïåñîê, ãðàâèé, ðàçëè÷íûå ïó�äðû è ïîðîøêè [11℄. �àçðåæåííûå ãðàíóëÿðíûå ñðå�äû, â êîòîðûõ ñîáñòâåííûé îáúåì ÷àñòèö çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå ïîëíîãî îáúåìà ñèñòåìû, íàçûâàþòñÿ ãðà�íóëÿðíûìè (äèññèïàòèâíûìè) ãàçàìè [7; 12�14℄. Ïî�äîáíûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ àñòðî�èçè�÷åñêèìè îáúåêòàìè. Íàèáîëåå èçâåñòíûå èç íèõ �ýòî ïëàíåòíûå êîëüöà (íàïðèìåð, êîëüöà Ñàòóðíà),ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè è ìåæçâåçäíûå ïûëåâûå îá�ëàêà [15℄. Èç-çà ñèëû òÿæåñòè ãðàíóëÿðíûå ãàçû íåìîãóò ñóùåñòâîâàòü â çåìíûõ óñëîâèÿõ áåç èñòî÷�íèêà âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ. �îëü òàêîãî èñòî÷íèêàâ ëàáîðàòîðèÿõ ìîãóò âûïîëíÿòü, ñêàæåì, âèáðèðó�þùèå ñòåíêè ñîñóäà, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ñèñòå�ìó â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè [16�20℄. Â åñòåñòâåí�íûõ óñëîâèÿõ ãðàíóëÿðíûå ãàçû îáðàçóþòñÿ ïðè áû�ñòðîì äâèæåíèè âåùåñòâà ñ áîëüøèì ãðàäèåíòîìñêîðîñòåé, íàïðèìåð, ïðè ñõîäå ëàâèí, ïðè áûñòðîéòðàíñïîðòèðîâêå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ïðèóâëå÷åíèè ÷àñòèö ïûëè è ïåñêà âîçäóøíûìè ìàññà�ìè, íàïðèìåð â ÿäðå ñìåð÷à èëè òîðíàäî.Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ïðî�èñõîäèò ïîòåðÿ èõ ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè è åå òðàíñ��îðìàöèÿ âî âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ ÷àñòèö. Êîëè÷åñòâåííî ïîòåðþ ýíåðãèè ïðè ñî�óäàðåíèè õàðàêòåðèçóþò òàê íàçûâàåìûì êîý��è�öèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ" = ����v012 � ev12 � e ���� ;ãäå v12 = v1 � v2 è v012 = v01 � v02 � îòíîñèòåëüíûåñêîðîñòè ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî äî è ïîñëå ñîóäàðå�íèÿ, à e � åäèíè÷íûé âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû÷àñòèö â ìîìåíò óäàðà. Äëÿ ïðîñòîòû â íàñòîÿùåéðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíóëû èìåþò ñ�åðè÷å�ñêóþ �îðìó è ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü, òàê ÷òî ìîæíîïðåíåáðå÷ü èõ âðàùàòåëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.Óñëîâèå " = 1 ñîîòâåòñòâóåò àáñîëþòíî óïðóãîìó ñî�óäàðåíèþ, â òî âðåìÿ êàê " = 0 � àáñîëþòíî íåóïðó�ãîìó.Â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ãðàíóëÿðíûõ ñðåä êîý��è�öèåíò âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì," = onst. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ïðèáëèæå�íèå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò èññëåäîâàíèå è ÷àñòîïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, àíà�ëèç ñèòóàöèè, êîãäà " 6= onst ïðåäñòàâëÿåòñÿ áî�ëåå ðåàëèñòè÷íûì. Äåéñòâèòåëüíî, êàê ýêñïåðèìåí�

òàëüíûå äàííûå [21�23℄, òàê è òåîðåòè÷åñêèé àíà�ëèç [24, 25℄ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîêîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ äîëæåí ñóùåñòâåííîçàâèñåòü îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðè óäà�ðå. Äàííóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåä�ñòâåííî, èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ ÷àñ�òèö, åñëè èçâåñòíû äåéñòâóþùèå ìåæäó íèìè ñèëû.Ïðè íåáîëüøèõ äå�îðìàöèÿõ è îòíîñèòåëüíûõ ñêî�ðîñòÿõ ìàòåðèàë ÷àñòèö âåäåò ñåáÿ êàê âÿçêîóïðó�ãàÿ ñðåäà [7, 26, 27℄ ñ èçâåñòíûìè âÿçêèìè è óïðó�ãèìè ñèëàìè [27℄. Ïîýòîìó, ðåøàÿ ñîîòâåòñòâóþùèåóðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èñêîìóþ çà�âèñèìîñòü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ òåîðèÿ áðî�óíîâñêîãî äâèæåíèÿ êðóïíûõ è òÿæåëûõ ÷àñòèö âîêðóæåíèè ãàçà çíà÷èòåëüíî áîëåå ìåëêèõ ãðàíóë.Ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðîèñõîäÿò â ñî�îòâåòñòâèè ñ çàêîíîì âÿçêîóïðóãîãî óäàðà [7, 27℄.Äàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò áîëåå ðåàëèñòè÷íî îïè�ñàòü ïðîèñõîäÿùèå â ïðèðîäå ïðîöåññû è äåìîí�ñòðèðóåò ðÿä íîâûõ è èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ, òàêèõ,êàê íåìîíîòîííàÿ ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòó�ðû áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö è òåìïåðàòóðû ãàçà è ¾îòíî�ñèòåëüíûé íàãðåâ¿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò îõëà�æäåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà.Äëÿ ââåäåíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé, èñïîëüçóåìûõâ äàííîé ðàáîòå, â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíî�êîìïîíåíòíûé ãðàíóëÿðíûé ãàç. Â ðàçä. 2.1 èçëî�æåíû íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îá ýâîëþöèè ñâîáîäíîîñòûâàþùåãî ãðàíóëÿðíîãî ãàçà â ðåæèìå îäíîðîä�íîãî îõëàæäåíèÿ. Â ðàçä. 2.2 ðàññìîòðåí ãàç âÿçêî�óïðóãèõ ÷àñòèö â òåðìîñòàòå � ñèñòåìà, êîòîðàÿ íåáûëà èññëåäîâàíà ðàíåå. �àçäåë 3 ïîñâÿùåí íåïî�ñðåäñòâåííî áðîóíîâñêîé äèíàìèêå: â ðàçä. 3.1 îïè�ñàí âûâîä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïî ñêîðî�ñòÿì, à â ðàçä. 3.2 � âûâîä çàâèñèìîñòè òåìïåðàòó�ðû ãàçà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö îò âðåìåíè, ìàññû, ðàç�ìåðîâ ÷àñòèö è äèññèïàöèè. Â ðàçä. 3.3 ðàññìîòðåíîáðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíîì ãàçå, íàõîäÿ�ùåìñÿ â òåðìîñòàòå. Â ðàçä. 4 ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûåâûâîäû ðàáîòû.2. ÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÉ ��ÀÍÓËß�ÍÛÉ �ÀÇÂ äàííîì ðàçäåëå ââîäÿòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ,íåîáõîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.2.1. �åæèì îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿÅñëè íà ãðàíóëÿðíûé ãàç íå äåéñòâóþò âíåøíèåñèëû, òî íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê1095



À. Ñ. Áîäðîâà, Í. Â. Áðèëëèàíòîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009íåïðåðûâíîìó óìåíüøåíèþ èõ ìåõàíè÷åñêîé (êèíå�òè÷åñêîé) ýíåðãèè. Òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íûõ ãàçîâ,ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû(èëè ïðîñòî òåìïåðàòóðû) T (t), êîòîðàÿ îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷åðåç âòîðîé ìîìåíò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ãàçà ïî ñêîðîñòÿì f(v; t):32 nT (t) = Z dvmv22 f(v; t); (1)ãäå m � ìàññà ÷àñòèö, à n � êîíöåíòðàöèÿ ãàçà,ò. å. ÷èñëî ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà. Â ñîñòîÿíèè îä�íîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ áàçîâûìñîñòîÿíèåì ãðàíóëÿðíîãî ãàçà, ïîäîáíî ñîñòîÿíèþðàâíîâåñèÿ äëÿ îáû÷íûõ ãàçîâ [7℄, ïëîòíîñòü ãàçàíå ìåíÿåòñÿ, ò. å. n = onst, à òåìïåðàòóðà ïîñòî�ÿííî ñíèæàåòñÿ. Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿïî ñêîðîñòÿì f(v; t) ïîä÷èíÿåòñÿ â ñëó÷àå ðàçðå�æåííûõ èëè íå ñëèøêîì ïëîòíûõ ãàçîâ, ðàññìàò�ðèâàåìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, óðàâíåíèþ Ýíñêî�ãà �Áîëüöìàíà [7, 28℄:�f(v; t)�t = g2(�)I (f; f) ; (2)ãäå � � äèàìåòð ÷àñòèö, g2(�) � êîíòàêòíîå çíà�÷åíèå ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, ò. å. �àê�òîð, ó÷èòûâàþùèé óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû ñîóäàðåíèéçà ñ÷åò ý��åêòà èñêëþ÷åííîãî îáúåìà [7℄.Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà I (f; f) óäîá�íî âûðàçèòü ÷åðåç áåçðàçìåðíûé èíòåãðàë ñòîëêíî�âåíèé: I (f; f) = �2n2v�2T ~I � ~f; ~f� ;ãäå vT = p2T (t)=m � òåðìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü,à ~I � ~f; ~f� ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì áåçðàçìåðíîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ~f (; t) = v3Tn f(v; t)ïî ïðèâåäåííûì ñêîðîñòÿì  = v=vT [7, 29℄:~I( ~f; ~f) = Z d2 Z de�(�12 � e) j�12 � ej �� �� ~f(001 ; t) ~f(002 ; t)� ~f(1; t) ~f(2; t)� : (3)Çäåñü 12 = 1 � 2 � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, îòâå�÷àþùàÿ äëèíå ¾öèëèíäðà ñîóäàðåíèÿ¿, îáúåì êîòî�ðîãî, ðàâíûé �2 j12j, îïðåäåëÿåò ÷èñëî ñîóäàðåíèéâ åäèíèöó âðåìåíè [7℄; �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà,ó÷èòûâàþùàÿ, ÷òî ÷àñòèöû äîëæíû ñáëèæàòüñÿ ïå�ðåä ñîóäàðåíèåì, íàêîíåö, 001 è 002 � ïðèâåäåííûåñêîðîñòè ÷àñòèö äëÿ òàê íàçûâàåìîãî ¾îáðàòíîãî

ñîóäàðåíèÿ¿, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñêîðî�ñòè 1 è 2 [7, 29℄:001 = 1 � (1 + ")2" (12 � e) e;002 = 2 + (1 + ")2" (12 � e) e:Çäåñü, êàê è ïðåæäå, e � åäèíè÷íûé âåêòîð, ñî�åäèíÿþùèé öåíòðû ÷àñòèö â ìîìåíò ñîóäàðåíèÿ.Ìíîæèòåëü � â óðàâíåíèè (3) ó÷èòûâàåò îòíîøåíèåäëèí öèëèíäðà ñîóäàðåíèé ïðè ïðÿìîì è îáðàòíîìñîóäàðåíèÿõ è ÿêîáèàí ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ñêî�ðîñòÿìè ýòèõ ñîóäàðåíèé [7, 29℄.Êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ, êîòîðûé âõîäèòâ ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ, äëÿ âÿçêîóïðóãèõ÷àñòèö çàâèñèò îò ñêîðîñòè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ ïðè óäàðå. �àñ÷åòû äàþò ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ ýòîé çàâèñèìîñòè [7, 29℄:" = 1� C1Æ (2u(t))1=10 j(12 � e)j1=5 ++ C2Æ2 (2u(t))1=5 j(12 � e)j2=5 � : : : (4)Çäåñü C1 � 1:15, C2 � 0:798 � ÷èñëåííûå êîý��è�öèåíòû, u(t) = T (t)=T (0) � áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðà�òóðà, Æ � ìàëûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé âåëè�÷èíó äèññèïàöèè è çàâèñÿùèé îò ìàññû, ðàçìåðîâ,êîý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè è óïðóãîñòè ñîóäàðÿþùèõ�ñÿ ÷àñòèö [7, 29℄.Âàæíûì ñâîéñòâîì ãðàíóëÿðíûõ ãàçîâ ÿâëÿåòñÿîòêëîíåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿìîò ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà. Ýòî îòêëîíåíèå ìîæ�íî îïèñàòü êîëè÷åñòâåííî ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ~f (; t) â ðÿä ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì ÑîíèíàSp(x) [30�32℄:~f(; t) = 1�p� exp ��2��� 1 + 1Xp=1 ap(t)Sp(2) �2�! : (5)Ïîëèíîìû Ñîíèíà Sp(x) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé÷àñòíûé ñëó÷àé ïðèñîåäèíåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåð�ðà Lmp (x) ïðè m = d=2 � 1, ãäå d � ðàçìåðíîñòüïðîñòðàíñòâà (â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåìòðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî d = 3):Sp(x) = Lmp (x) = pXn=0 (�1)n(m+ p)!(m+ n)!(p� n)!n!xn: (6)Îíè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ëèòåðàòóðå ïî êèíåòè�÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ [7, 33℄. Óäîáñòâî èõ ïðèìåíåíèÿ1096



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ : : :ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îíè îðòîãîíàëüíû ñ âåñîì, îòâå�÷àþùèì ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà:1�p� Z d exp ��2�Sp �2�S 0p �2� == 2�p+ 12�!p�p! Æpp0 : (7)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóëÿð�íûõ ÷àñòèö ïî áåçðàçìåðíûì ñêîðîñòÿì ~f(; t) ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòàìè ai(t). Ïåð�âûé ÷ëåí a1(t) â ðàçëîæåíèè (5) ðàâåí íóëþ [7℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðà�íóëÿðíîãî ãàçà, òàêèõ êàê ãðàíóëÿðíàÿ òåìïåðàòó�ðà, äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì âòîðîãî ÷ëåíàa2 [34, 35℄.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (5) âóðàâíåíèå Áîëüöìàíà (2), îíî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåéñèñòåìå [7, 29℄:dud� = �p2�26p� u3=2;da2d� = p2u3p� �2 (1 + a2)� p215p� �4pu: (8)Çäåñü �p = � Z dp ~I( ~f; ~f)� ìîìåíòû èíòåãðàëà ñîóäàðåíèé. Èõ ìîæíî ïîëó�÷èòü àíàëèòè÷åñêè [7, 29℄, â òîì ÷èñëå, ñ ïîìîùüþñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé [7℄. Çäåñü ìû ïðèâîäèì èõâûðàæåíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó äèñ�ñèïàòèâíîìó ïàðàìåòðó Æ:�2 = �1 + 625a2� (2u)1=10 !0Æ + : : : ;�4 = 4p2�a2 + 285 �1 + 129100a2� (2u)1=10 !0Æ + : : : ;!0 = 2p2�21=10� (21=10)C1 � 6:485:Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà a2(t) è áåçðàçìåðíîé òåì�ïåðàòóðû u(t) ìîæíî íàéòè ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ñèñòåìû (8). Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó÷àåò�ñÿ â ïðåäåëå t!1 ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé,÷åðåç ðàçëîæåíèå a2(t) è u(t) â ðÿä ïî Æ [7, 29℄:u(t) = � t�0��5=3 + T1Æ� t�0��11=6 ;a2(t) = �a21Æ� t�0��1=6 ;

ãäå T1 � 3:27; a21 = 31021=5��2110� � 0:415 (9)� ÷èñëåííûå êîíñòàíòû, ��10 � 0:55Æ��1 (0) � õàðàê�òåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû,��1 (0) = 4p�g2�2nrT (0)m� îáðàòíîå âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè.2.2. Äèññèïàòèâíûé ãàç â òåðìîñòàòåÂ ýêñïåðèìåíòàõ, êàê ïðàâèëî, èçó÷àåòñÿ ãðàíó�ëÿðíûé ãàç íå â ñîñòîÿíèè îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ,à ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ, íàïðè�ìåð, âèáðàöèè ñòåíîê ñîñóäà, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿãðàíóëÿðíûå ÷àñòèöû [16�20℄. Ýíåðãèÿ, ïîñòóïàþ�ùàÿ â ñèñòåìó çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ãàçà ñîñòåíêàìè, ïîääåðæèâàåò íå çàâèñÿùóþ îò âðåìåíèòåìïåðàòóðó ñèñòåìû. Â òåîðèè ãðàíóëÿðíûõ ãàçîâèñïîëüçóþòñÿ è äðóãèå, áîëåå ïðîñòûå äëÿ àíàëèçàìîäåëè òåðìîñòàòà [36℄. Ìû âûáåðåì ïðîñòåéøóþ èçíèõ: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ÷àñòèöû ãàçà äåéñòâóåò(ïîìèìî ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè êîíòàêòå) ñëó÷àéíàÿñèëà F(t), ïðè÷åìhFi(t)Fj(t0)i = ÆijÆ(t� t0)m2�20 : (10)Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ äèññèïàòèâíîãî ãàçà âòåðìîñòàòå ñ óêàçàííûì ñòîõàñòè÷åñêèì âîçäåéñòâè�åì èìååò âèä [30℄�f(v; t)�t = g2(�)I (f; f) + �202 �2�v2 f(v; t): (11)Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ áåçðàçìåð�íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ~f(; t) êàê� ~f�t � 1vT dvTdt  3 ~f + � ~f�! == g2�2nvT ~I + 1v2T �202 �2�2 ~f:Óìíîæåíèå åãî íà 2 è 4 è ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðî�âàíèå ïî ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè  ïðèâîäèò ê ðåçóëü�òàòàì:� 
2��t + 1T dTdt 
2� = �r2Tm g2 (�) �2n�2+3m�202T ;1097



À. Ñ. Áîäðîâà, Í. Â. Áðèëëèàíòîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009� 
4��t + 2T dTdt 
4� == �r2Tm g2 (�) �2n�4 + 10 
2� m�202T :Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãàç íàõîäèòñÿ â ñòàöèîíàðíîì ñî�ñòîÿíèè è âñå åãî âðåìåíí�ûå ïðîèçâîäíûå ðàâíû íó�ëþ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàâ�íîâåñíîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû:T = � 32p2 �20mpm�2g2 (�)n�2=3 :Êîý��èöèåíò a2 òàêæå ñîõðàíÿåò ïîñòîÿííîå çíà÷å�íèå, îïðåäåëÿåìîå ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ �4 = 5�2; (12)êîòîðîå âûòåêàåò èç ïîñëåäíèõ äâóõ óðàâíåíèé. Âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè a2 = �a21Æ, ãäå ÷èñëåííûéêîý��èöèåíò a21 òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå àñèìïòî�òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äëÿ îñòûâàþùåãî ãàçà (9).3. Á�ÎÓÍÎÂÑÊÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅÄàííûé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàññìîòðåíèþ áðîóíîâ�ñêîé äèíàìèêè.3.1. Âûâîä óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà�àññìîòðèì äâèæåíèå ÷àñòèö ìàññû mb è äèà�ìåòðà �b â äèññèïàòèâíîì ãàçå ÷àñòèö ìàññîé m èäèàìåòðîì �, íàõîäÿùåìñÿ â ñîñòîÿíèè îäíîðîäíîãîîõëàæäåíèÿ. Ïóñòü ìàññà áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñó�ùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ìàññó ÷àñòèö ãàçà, mb � m,à êîíöåíòðàöèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö nb � n ïî�ñòîÿííà è íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî èõ âçàèìîäåéñòâè�åì äðóã ñ äðóãîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îáîçíà÷èìîòíîøåíèå ìàññ ÷àñòèöû ïðèìåñè è ÷àñòèöû ãàçà� = m=mb, (� � ìàëûé ïàðàìåòð). Ïóñòü vb �ñêîðîñòü áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, v � ñêîðîñòü ÷àñ�òèöû ãàçà, g = vb �v � èõ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü.Êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ "b(g), îïèñûâàþùèéñîóäàðåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñ ÷àñòèöåé ñðåäû,ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åí èç îáùåãî ðåøåíèÿ äëÿñîóäàðÿþùèõñÿ âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèö [7℄. Ìû çàïè�øåì åãî â âèäå àíàëîãè÷íîì (4):"b(g) = 1� C1Æb (2u)1=10 j(g� � e)j1=5 ++ C2Æ2b (2u)1=5 j(g� � e)j2=5 � : : : (13)

Çäåñü Æb � ïàðàìåòð äèññèïàöèè, îïðåäåëÿåìûéñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà, ìàññîé è ðàçìåðàìè áðîóíîâ�ñêèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ãàçà [7℄, g� = g=vT � áåç�ðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü áîëüøîé è ìàëîéãðàíóë.Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áðîóíîâñêèõ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì fb(vb) òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâ�íåíèþ Ýíñêîãà �Áîëüöìàíà [7℄:�fb(vb; t)�t = I (fb; f) ; (14)ãäå I (fb; f) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíàìåæäó òÿæåëîé ÷àñòèöåé è ÷àñòèöåé ãàçà:I (fb; f) = �20g2b(�0) Z dv Z de�(�g � e) jg � ej �� (�bfb (v00b ; t) f (v00; t)� fb (vb; t) f (v; t)) ;g2b(�0) � g2(�0) � êîíòàêòíîå çíà÷åíèå ïàðíîé êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè äëÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñ÷àñòèöåé ãàçà, �0 = (�b + �) =2, �b èìååò òàêîé æåñìûñë, êàê è â óðàâíåíèè (3), à v00b è v00 � ñêîðîñòèáðîóíîâñêîé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ãàçà äî ñîóäàðåíèÿ,ñâÿçàííûå ñî ñêîðîñòÿìè vb è v ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñî�îòíîøåíèÿìè: v00b = vb � Ævb"b ;v00 = v + Ævb"b� ;ãäå Ævb = �1 +� (1 + "b) (g � e) e: (15)ÏóñòüH(vb) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ ñêîðîñòè áðî�óíîâñêîé ÷àñòèöû. Ñëåäóÿ îáû÷íîìó ïðè âûâîäåóðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ïîäõîäó [7; 8℄, ðàññìîò�ðèì èíòåãðàëI [H ℄ = Z dvbH(vb)I (fb; f) : (16)Ïîñëå çàìåíû ïåðåìåííûõ ïîëó÷àåìI [H ℄ = �20g2(�0) Z dvb Z dv Z de�(�g � e) jg � ej�� fb (vb; t) f (v; t) (H (vb � Ævb)�H (vb)) : (17)Çàìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè áðîóíîâñêîé ÷àñ�òèöû ïðè ñîóäàðåíèè ìàë�î âñëåäñòâèå åå áîëüøîéìàññû. Ïîýòîìó ïîñëå ðàçëîæåíèÿ H (vb � Ævb) ïîÆvb (15), ïîäñòàíîâêè åãî â (17), èíòåãðèðîâàíèÿ èñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñ (16), èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà ïðèíèìàåò âèäI (fb; f) = ��vb �(t)vb + ~(t) ��vb� fb; (18)1098



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ : : :ãäå(t)vb = �20g2(�0) Z dvb Z de e�(�g � e) jg � ej �� (g � e) f (v; t) �1 +� (1 + "b(g)) ; (19)~(t)Æij = 12�20g2(�0) Z dvb Z de eiej�(�g � e)�� jg � ej (g � e)2 f (v; t)� �1+� (1 + "b(g))�2 : (20)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî óðàâíåíèå Áîëüöìàíà (14) ñèíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé â âèäå (18) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé óðàâíåíèå Ôîêêåðà �Ïëàíêà:�fb�t = ��vb �(t)vb + ~(t) ��vb� fb: (21)Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ, ÷òî êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿèìååò âèä (13), ðàñêëàäûâàÿ (19) è (20) ïî ïàðàìåò�ðó ((Tb=T )�)1=2, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì,è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíîåâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòîâ  è ~:(t) = 0u1=2 ��1�18a2��1Æbu1=10�1� 325a2� ++ 2Æ2bu1=5�1� 21200a2�� : : : � ; (22)~(t) = ~0u3=2 ��1+38a2�� ~1Æbu1=10�1+1225a2� ++ ~2Æ2bu1=5�1 + 119200a2�� : : :� : (23)Çäåñü 0 è ~0 � êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèè Ôîêêå�ðà �Ïëàíêà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà óïðó�ãèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö:0 = 23p2��20g2 (�0)�2g2 (�) ��1 (0);~0 = T (0)mb 0:Âõîäÿùèå ñþäà ÷èñëåííûå êîíñòàíòû èìåþò ñëåäó�þùèå çíà÷åíèÿ:1 = 11200�� 110�C121=10 � 0:647;2 = 325��15�C221=5 � 0:505;

~1 = 21 � 1:294;~2 = 12 C21 + 4C2C2 2 � 1:431:Ïðè t� �(0) êîý��èöèåíòû  è ~ èìåþò ñëåäó�þùóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè:(t) = 0� t�0��5=6 1 +� t�0��1=6 �� �12T1Æ + 18a21Æ � 1Æb�+ : : :� ; (24)~(t) = ~0� t�0��5=2 1 +� t�0��1=6 �� �32T1Æ � 38a21Æ � ~1Æb�+ : : :� : (25)Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äëÿ ãà�çà â ðåæèìå îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ íàáëþäàåò�ñÿ íàðóøåíèå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîãî ñî�îòíîøåíèÿ (òåîðåìû), ñâÿçûâàþùåãî êîý��èöèåí�òû (t) è ~(t). Â ðàâíîâåñíîé ñèñòåìå äîëæíî áûòüñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî [7; 37℄~ = (T=mb);êîòîðîå, î÷åâèäíî, íàðóøàåòñÿ, åñëè Æ 6= 0. Â òî æåâðåìÿ, êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé,�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ îñòà�þòñÿ ñïðàâåäëèâûìè â ïðåäåëå Æ = 0 è Æb = 0.3.2. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêèõ÷àñòèöÓðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýâîëþöèþ òåìïåðàòó�ðû áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû â ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ âñîñòîÿíèè îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ, ìîæíî ïîëó�÷èòü, óìíîæàÿ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàí-êà (21) íàmv2b=2, èíòåãðèðóÿ ïî vb è ó÷èòûâàÿ îïðå�äåëåíèå ãðàíóëÿðíîé òåìïåðàòóðû (1):dTbdt = �2(t)Tb(t) + 2~(t)mb: (26)�åøåíèå ýòîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèäTb(t) = Tb(t0) exp0�� tZt0 2(�)d�1A ++ 2mb tZt0 dt1~(t1) exp0�� tZt1 2(�)d�1A : (27)1099



À. Ñ. Áîäðîâà, Í. Â. Áðèëëèàíòîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009Àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû áðî�óíîâñêèõ ÷àñòèö îò âðåìåíè ïðè t� �0 ìîæíî ïîëó�÷èòü äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé Æ, ïîäñòàâëÿÿ â (27) àñèì�ïòîòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ (t) (24) è ~(t) (25) è ó÷èòû�âàÿ, ÷òî ïåðâîå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå ýêñïîíåíöè�àëüíóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè, óáûâàåò çíà÷èòåëü�íî áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåííîé �óíêöèåé.Íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òîTb(t)T (0) = � t�0��5=3 + Tb1Æ� t�0��11=6 + : : : ; (28)ãäå Tb1 = T1 � 12a21 + (1 � ~1) ÆbÆ :Ïðåäïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî äèññèïàòèâíûåñâîéñòâà áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ñðåäû îäè�íàêîâû, ò. å. Æb = Æ. Â ýòîì ñëó÷àå Tb1 � 2:413.Òàêèì îáðàçîì, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè òåìïå�ðàòóðà áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòó�ðîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Äàííûé �àêò âïîëíå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì ñâîéñòâîì ãðàíóëÿðíîãî ãàçà âÿç�êîóïðóãèõ ÷àñòèö: õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî ãàçà ñòðå�ìÿòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ê ïðåäåëó, îòâå÷àþùåìóãàçó óïðóãèõ ÷àñòèö [7, 29, 34℄. Îäíàêî, êàê âèäíîèç (28), óæå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî Æ âåëè÷èíû Tè Tb îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íà�ðóøåíèþ ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿìñâîáîäû, àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ ãàçà ñ ïîñòîÿííûì êî�ý��èöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ [8, 10℄.Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû âîâñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (26). Îíà ïîêàçà�íà íà ðèñ. 1, ãäå ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò òåì�ïåðàòóðå áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö, à øòðèõîâàÿ � òåì�ïåðàòóðå îêðóæàþùåãî ãàçà. Íà ãðà�èêå, ïîñòðîåí�íîì â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, âèäíî,÷òî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ îáå çàâèñèìîñòè èìåþòîäèí è òîò æå íàêëîí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåéèç òåîðèè ñòåïåííîé àñèìïòîòèêå (28), Tb(t) / t�5=3.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöû ïðèìåñè îñòûâà�þò ìåäëåííåå, ÷åì ÷àñòèöû îêðóæàþùåé ñðåäû, ÷òîïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîìó ¾íàãðåâàíèþ¿ áðîóíîâ�ñêèõ ÷àñòèö.Ýòîò ý��åêò èëëþñòðèðóåòñÿ íà ðèñ. 2 è 3, ãäåïîêàçàíà ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð ïðèìåñèè ñðåäû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðàñïðåäåëå�íèå ïî ñêîðîñòÿì êàê ìàëûõ ÷àñòèö ãàçà, òàê è êðóï�íûõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì èòåìïåðàòóðû îäèíàêîâû. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òåìïå�ðàòóðà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ áîëüøå òåì�ïåðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà, çàòåì îòíîøåíèå äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà, ïîñëå ÷åãî òåìïåðàòóðû âûðàâ�

110�40:011
T=T (0)

t=�0102 104�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêîé ÷àñ-òèöû Tb(t) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è òåìïåðàòóðû÷àñòèö ãàçà T (t) (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) â ãðàíó-ëÿðíîì ãàçå áåç âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïóíêòèð-íîé êðèâîé ïîêàçàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòüt�5=3. Îòíîøåíèå ìàññ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû è ãàçàmb=m = 5000; õàðàêòåðèçóþùèé âåëè÷èíó äèññè-ïàöèè â ñèñòåìå ïàðàìåòð Æ = 0:05. Êîíöåíòðàöèþîêðóæàþùåãî ãàçà è áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö äëÿ ïðî-ñòîòû ïðèíèìàåì ìàëîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-âàòü ïðèáëèæåíèå g2(�) � g2(�0) � 1íèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó ñîóäàðåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå è áîëåå óïðóãèìè. �àçíèöà òåì�ïåðàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò âåëè÷è�íû ýíåðãèè, òåðÿåìîé ïðè ñîóäàðåíèÿõ: ÷åì áîëüøåäèññèïàöèÿ â ñèñòåìå, òåì ñèëüíåå ðàçíèöà â òåì�ïåðàòóðàõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ áî�ëåå ñèëüíîé äèññèïàöèåé ãàç áûñòðåå îñòûâàåò, òî�ãäà êàê ãàç áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå èõ ìàñ�ñèâíîñòè è èíåðöèîííîñòè íå óñïåâàåò îñòûâàòü òàêæå áûñòðî.Çàâèñèìîñòü ýòîãî ý��åêòà îò ìàññû ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíà íà ðèñ. 3: ÷åì áîëüøå ìàññà, òåì ñèëü�íåå âûðàæåí ý��åêò íàðóøåíèÿ ðàâíîðàñïðåäåëå�íèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. ×åì ìåíüøå ìàñ�ñà, òåì ðàíüøå ïðîèñõîäèò âûðàâíèâàíèå òåìïåðà�òóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèå ìàññû áðîó-íîâñêîé ÷àñòèöû ñëàáåå âëèÿåò íà çàâèñèìîñòü îòíî�øåíèÿ òåìïåðàòóð, ÷åì èçìåíåíèå äèññèïàòèâíîãîïàðàìåòðà. Ýòîò �àêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåìäâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ ý��åêòîâ: ñ îäíîé ñòîðîíû,÷åì áîëüøå ìàññà ïðèìåñè, òåì áîëåå îíà èíåðòíà èòåì áîëåå ÿâíî âûðàæåíà ðàçíèöà â òåìïåðàòóðàõ.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû ÷àñòèöûïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè âîçðàñòàþò åå ðàçìåðû,÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà êîíòàêòîâ1100



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ : : :
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�èñ. 2. Ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðû áðî-óíîâñêîé ÷àñòèöû Tb(t) ê òåìïåðàòóðå îêðóæàþ-ùåãî ãàçà T (t). Kðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûìçíà÷åíèÿì äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà Æ = 0:05(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), 0:03 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 0:01(ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïðè �èêñèðîâàííîì îòíîøå-íèè ìàññ, mb=m = 5000. Êîíöåíòðàöèþ îêðóæàþ-ùåãî ãàçà è áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö äëÿ ïðîñòîòû ïðè-íèìàåì ìàëîé, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðèáëè-æåíèå g2(�) � g2(�0) � 1
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�èñ. 3. Ýâîëþöèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðTb(t)=T (t) äëÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ðàçëè÷íîéìàññû mb=m = 500 (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ), 4000(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 10000 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)äëÿ �èêñèðîâàííîãî ïàðàìåòðà äèññèïàöèè Æ == 0:015. Êàê è âûøå, èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæåíèåg2(�) � g2(�0) � 1

ìåæäó ÷àñòèöàìè ãàçà è ïðèìåñè è áîëåå ý��åêòèâ�íîìó îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó íèìè.Äåòàëüíûé àíàëèç òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùå�ñòâóåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, êîãäà ïðîèñõî�äèò íå òîëüêî ¾îòíîñèòåëüíûé¿ íî è ¾àáñîëþòíûé¿íàãðåâ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòî�êó òåïëà îò áîëåå õîëîäíîé ïîäñèñòåìû ê áîëåå ãî�ðÿ÷åé. �àçóìååòñÿ, íè î êàêîì íàðóøåíèè âòîðîãîçàêîíà òåðìîäèíàìèêè ðå÷ü íå èäåò, òàê êàê ãðàíó�ëÿðíûå ãàçû � ýòî îòêðûòàÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîìñìûñëå ñèñòåìà.3.3. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ñòàöèîíàðíîìãðàíóëÿðíîì ãàçåÏåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ áðîóíîâñêîãî äâèæå�íèÿ â äèññèïàòèâíîì ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ â ñòàöèîíàð�íîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçäåéñòâè�åì ñëó÷àéíîé ñèëû (10) íà ÷àñòèöû ãàçà è ñèëû Fb(t)ñ êîððåëÿòîðîìhFbi(t)Fbj(t0)i = ÆijÆ(t� t0)m2b�2bíà ÷àñòèöû ïðèìåñè. Óðàâíåíèå ýâîëþöèè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì áó�äåò ñîäåðæàòü â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè äîïîë�íèòåëüíîå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì ñèëûFb(t): �fb�t = ��vb �vb + � ��vb� fb; (29)ãäå � = �~ + �2b2 � ;à êîý��èöèåíòû  è ~ èìåþò âèä (22) è (23), êàê èäëÿ îñòûâàþùåãî ãàçà. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, ó÷åñòü,÷òî â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îíè ïîñòîÿííû. Ïðè ýòîìu = 1, à êîý��èöèåíò a2 îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (12). Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèâðåìåíí�ûå ïðîèçâîäíûå âñåõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå�ìû ðàâíû íóëþ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðà�æåíèþ äëÿ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêîé÷àñòèöû: Tb = mb��� = mb ~ + �2b=2 : (30)Ýòî ñîîòíîøåíèå ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæå�íèþ (26) äëÿ ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ñîñòîÿíèè îäíî�ðîäíîãî îõëàæäåíèÿ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àåãàçà â òåðìîñòàòå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîåñîîòíîøåíèå âûïîëíÿåòñÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òîñïðàâåäëèâîñòü ïîñëåäíåãî äàëåêî íå î÷åâèäíà, òàê1101



À. Ñ. Áîäðîâà, Í. Â. Áðèëëèàíòîâ, À. Þ. Ëîñêóòîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009êàê ðå÷ü èäåò íå î ðàâíîâåñíîì, à òîëüêî î ñòàöèî�íàðíîì ñîñòîÿíèè. Áîëåå òîãî, â ýòîì ñîñòîÿíèè òåì�ïåðàòóðû áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö è ãàçà ìîãóò ñèëüíîðàçëè÷àòüñÿ (ñì. íèæå).Àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû÷àñòèö ïðèìåñè â ñëó÷àå ìàëîé äèññèïàöèè ìîæíîïîëó÷èòü ïóòåì ðàçëîæåíèÿ (30) ïî Æ è Æb:Tb = T �1� (~1 � 1) Æb � 12a21Æ�+ 316 1p2� �� m2bm 1�20g2 (�0)rmT �2bn �1� 18a21Æ + 1Æb� :Åñëè óñêîðåíèå, äåéñòâóþùåå íà áîëüøóþ ÷àñòè�öó ñî ñòîðîíû òåðìîñòàòà, ñîâïàäàåò ñ óñêîðåíèåì,äåéñòâóþùèì íà ÷àñòèöó ãàçà, ò. å. �b = �0, è äèñ�ñèïàòèâíûå ñâîéñòâà ïðèìåñè è ñðåäû îäèíàêîâû(Æb = Æ), òî òåìïåðàòóðà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ïðè�íèìàåò âèäTbT = 1 +��1 � 12a21 ++ 21=108p� �mbm �2 g2 (�)�2g2 (�0)�20 !0� Æ + : : : (31)Íàðóøåíèå ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ïî ñòåïå�íÿì ñâîáîäû äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ãðàíóëÿðíîãî ãà�çà ïîä âîçäåéñòâèåì ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû, ñîîáùà�þùåé îäèíàêîâîå óñêîðåíèå âñåì ÷àñòèöàì ñèñòåìûâûðàæåíî ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì äëÿ ãàçà â ñî�ñòîÿíèè îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðà áðî�óíîâñêèõ ÷àñòèö Tb áûñòðî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåììàññû áîëüøîé ÷àñòèöû è âåëè÷èíû äèññèïàöèè ïðèñîóäàðåíèÿõ, ÷òî ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 4.Èç óðàâíåíèÿ (29) ëåãêî ðàññ÷èòàòü êîý��èöè�åíò äè��óçèè. Äåéñòâèòåëüíî, ýòî óðàâíåíèå èìååòâèä îáû÷íîãî óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ñ ïîñòî�ÿííûìè êîý��èöèåíòàìè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåòóðàâíåíèå Ëàíæåâåíà [7, 37℄:dvbdt = �vb +F(t);hF(t)i = 0; hF(t)F(t0)i = �Æ(t0 � t):Èç ýòèõ óðàâíåíèé ëåãêî îïðåäåëèòü �óíêöèþêîððåëÿöèè ñêîðîñòè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû,hvb(0)vb(t)i, èíòåãðèðóÿ êîòîðóþ, ò. å. èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèÿ �ðèíà �Êóáî, íàõîäèì êîý��èöèåíòäè��óçèè [7℄: Db = Tbmb : (32)
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð áðî-óíîâñêîé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ñðåäû (óðàâíå-íèå (31)) îò äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà Æ äëÿ äèññè-ïàòèâíîãî ãàçà â òåðìîñòàòå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèé mb=m = 100 (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), 150 (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ). Êàê è âûøå, èñïîëüçîâàíî ïðèáëèæå-íèå g2(�) � g2(�0) � 1Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (32) ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíè�åì äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè äëÿ ñëó÷àÿ ðàâ�íîâåñíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ãàçà. Âàæíûì îòëè÷èåì,îäíàêî, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî òåìïåðàòóðà áðîóíîâñêèõ÷àñòèö íå ðàâíà òåìïåðàòóðå ãàçà, êîòîðàÿ óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ çà ñ÷åò êîìïåíñàöèè ïîòåðè ýíåðãèè ïðèäèññèïàòèâíûõ ñîóäàðåíèÿõ ýíåðãèåé, ïîëó÷àåìîé÷àñòèöàìè îò òåðìîñòàòà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà äèíàìèêà ãðà�íóëÿðíîãî ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç áîëüøîãî ÷èñëà ìåë�êèõ ãðàíóë ñ ðåäêèìè âêëþ÷åíèÿìè êðóïíûõ (áðî�óíîâñêèõ) ÷àñòèö. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ èññëå�äîâàíèé, ãäå èñïîëüçîâàëàñü óïðîùåííàÿ ìîäåëü ïî�ñòîÿííîãî êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ, ìû èññëå�äîâàëè ñëó÷àé ðåàëèñòè÷íîãî êîý��èöèåíòà âîññòà�íîâëåíèÿ, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è îñîóäàðåíèè äâóõ âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèö.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåïîñðåäñòâåííî óêàçû�âàþò íà íàðóøåíèå ïðèíöèïà ðàâíîðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ïðîÿâëÿþùååñÿ â çíà�÷èòåëüíîì îòëè÷èè òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêèõ ÷àñ�òèö îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà. Ýòîò ý���åêò íàáëþäàåòñÿ êàê äëÿ ñâîáîäíîãî ãàçà, òàê èäëÿ ãàçà â òåðìîñòàòå. Â òî æå âðåìÿ �ëóêòóàöè�1102



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 6 (12), 2009 Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå â ãðàíóëÿðíûõ ãàçàõ : : :îííî-äèññèïàòèâíîå ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå ý���åêòèâíûé êîý��èöèåíò òðåíèÿ è àìïëèòóäó ñëó�÷àéíîé ñèëû, êîòîðîå âñåãäà íàðóøàåòñÿ â ñâîáîä�íîì ãàçå, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ãàçà â òåðìî�ñòàòå, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òåìïåðàòóðû áðîóíîâñêèõ÷àñòèö è ãàçà ðàçëè÷íû.Îäíèì èç èíòåðåñíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå, ÿâëÿåòñÿ íîâûé ý��åêò � ¾îòíîñèòåëü�íûé íàãðåâ¿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö çà ñ÷åò îñòûâàíèÿîêðóæàþùåãî ãàçà: òåìïåðàòóðà áîëåå ãîðÿ÷åãî ãàçàêðóïíûõ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ âûøå òåìïåðàòóðû õî�ëîäíîãî ãàçà ìåëêèõ ÷àñòèö. Ýòîò ïðîöåññ èìååò, îä�íàêî, ïåðåõîäíîé õàðàêòåð, òàê êàê àñèìïòîòè÷åñêèòåìïåðàòóðû áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ãàçà âû�ðàâíèâàþòñÿ. Äàííûé ý��åêò, â èçâåñòíîì ñìûñëå,íàïîìèíàåò ÿâëåíèå ¾îñòûâàíèÿ¿ ÷àñòèö â áèëüÿðä�íûõ ñèñòåìàõ [38℄, êîãäà çà ñ÷åò äâèæåíèÿ áåñêîíå÷�íî òÿæåëûõ ñòåíîê áèëüÿðäà âîçìîæíî ïîíèæåíèåñêîðîñòè áûñòðûõ ÷àñòèö.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûé ý���åêò íå îçíà÷àåò íàðóøåíèÿ âòîðîãî çàêîíà òåð�ìîäèíàìèêè, òàê êàê â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñìûñëåãðàíóëÿðíûå ãàçû ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè ñèñòåìàìè.Äåéñòâèòåëüíî, çà ñ÷åò íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèé ïðîèñ�õîäèò ïîñòîÿííûé ïåðåõîä (ìåõàíè÷åñêîé) ýíåðãèèñòåïåíåé ñâîáîäû, êîòîðûå ÿâíî ðàññìàòðèâàþòñÿïðè àíàëèçå ñèñòåìû (êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ÷àñ�òèö), â ýíåðãèþ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñòåïåíåé ñâîáî�äû, îòâå÷àþùèõ àòîìàðíîé ñòðóêòóðå ÷àñòèö, êîòî�ðûå íåÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ â äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåò�ðàõ ìàòåðèàëà ãðàíóë.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. Brown, Phil. Mag. 4, 161 (1828).2. A. Einstein, Ann. der Physik 17, 549 (1905).3. M. Smoluhowski, Ann. der Physik 21, 756 (1906).4. P. Langevin, C. R. Aad. Si. (Paris) 146, 530 (1908).5. J. L. Lebowitz and P. Resibois, Phys. Rev. A 139, 1101(1965).6. L. Boquet and J.-P. Hansen, NATO ASI Series 371,1 (2000).7. N. V. Brilliantov and T. P�oshel, Kineti Theory ofGranular Gases, Oxford Univ. Press, Oxford (2004).8. J. J. Brey, M. J. Ruiz-Montero, R. Garia-Rojo, andJ. W. Dufty, Phys. Rev. E 60, 7174 (1999).9. J. W. Dufty and J. J. Brey, New J. Phys. Rev. E 7, 20(2005).
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