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Pranesimo tema — fliuktuaciju nepusiausvirosiose busenose teorija. Pradésime
nuo visiems zinomu dalyku. Statistiné fizika ir fizikiné kinetika daugiausia turi
reikalo su vidurkiais, juos skai¢iuoja, jais operuoja. Aisku taciau, kad makroskopine
sistema, charakterizuojancio fizikinio dydzio “tikrosios” vertés nebiitinai sutampa
su fizikinio dydzio vidutine verte. Atvira sistema keiCiasi su aplinka energija, gal
ir dalelémis, taip kad kiekvienu momentu jos, sakysim, energijos verté neprivalo
buti lygi vidutinei energijai. Taigi, fizikiniu dydziu vertés fliuktuoja apie vidutine
verte: X (t) = X +6X(¢). Fliuktuacijos budingos ir uzdarai sistemai — fliuktuoja jos
energijos pasiskirstymas erdveje, jos daliy, “posistemiu” energijos ir kitos charak-
teristikos. Natirali fliuktuaciju charakteristika yra ju kvadrato vidurkis 6X2, o
jei eina kalba apie keleto dydziu fliuktuacijas — tai ir vadinamieji “kroskoreliatoriai’
0X0Y . Detalesné informacija slepiasi vadinamuosiuose ivairialaikiuose koreliatoriuo-
se, kuomet dauginamos nukrypimu nuo vidurkiu verteés ivairiais laiko momentais ir
po to vidurkinama:

vidurkinama pagal ansambli arba pagal laika ¢; (kalba eina apie stacionarias buse-
nas). [vairialaikiai koreliatoriai atspindi sistemoje vykstancius relaksacinius proce-
Sus.

Bendriausias klausimas bty — jeigu mes mokame apskaic¢iuoti vidurki (turime
recepta ar teorija), tai ko dar reikia, kad apskai¢iuotume fliuktuacijas, tiksliau, ju
koreliatorius? Ar prireiks papildomuy prielaidu, ar tai jau tik technikos klausimas?
Kitaip sakant, ar fliuktuacijuy mokslas yra savas, “atskiras” mokslas, reikalaujantis
specialiy prielaidy formulavimo, ar jis tik savotiSkas anstatas statistinés fizikos ir
fizikinés kinetikos réemuose? Tyréjui, be abejo, malonesnis butu antrasis variantas —
jis liudytu tam tikra statistinés fizikos ir fizikinés kinetikos kaip mokslu nuosekluma.

Atsakymas i iskelta klausima butu toks. Visiskai bendru atveju néra irodyta,
kad fliuktuaciju skaiciavimas nereikalauja nauju prielaidu, nors visais atvejais, kai
fliuktuaciju skai¢iavimo metodika buvo suformuluota ir ja pavyko pritaikyti, tokiu
prielaidu neprireike.

Pailiustruosime detaliau, kaip skaiciuojamos fliuktuacinés charakteristikos, ko-
kios cia iskyla problemos. Pirmiausia reikia pabrézti, kad tenka skaiciuoti ivairia-
lai-kius, ne vien vienalaikius koreliatorius. Biitent, pagal zinoma, Vynerio—Chinc¢ino
teoremy (Zr., pvz., [1,2]), atsitiktinio proceso daznumine charakteristika, kuri ir
matuojama eksperimente, tarnauja gvairialaikio koreliatoriaus Furje atvaizdas

(6X?), =2 /0 T X (6 1 00X (1) cos(wt) dt,

vadinamas fliuktuacijy spektriniu tankiu.



Cia turime apsispresti, ar mus domina tik fliuktuacijos termodinaminés pusiau-
svyros busenoje, ar norétume tirti ir fliuktuacijas stacionariose, bet nebutinai pusiau-
svirosiose sistemose — t.y. sistemose su srautais (daleliu, energijos, ir pan.), kuriuos
kuria iSoriniai nebttinai silpni poveikiai. Kalba eity apie fliuktuacijas laidininkuose,
kuriais teka srove, Svitinamose sistemose ir pan. Turima omenyje, kad kiekvienu
atveju egzistuoja termostatas, su kuriuo saveikaudama tiriamoji sistema atiduoda
gaunama, i$ iSorés energija ir kt., taip kad nepusiausviroji busena vis délto gali buti
stacionari (bent jau pakankamai ilga laiko tarpa). Taigi, kalba eitu apie fliuktuacijas
netiesinése disipacinése sistemose.

Fliuktuacijas pusiausvirosiose biisenose apraso galingi vadinamieji Kaleno—Vel-
tono [3] sarySiai, tvirtinantys, kad pusiausvyroje fliuktuaciju spektrinis tankis —
fliuktuaciju charakteristika, iSreiskiama per ivairialaikius koreliatorius (tam tikra
bitiesiné israiska, antrasis momentas) — yra proporcinga pirmos eilés momentui,
biitent, suvidurkinta sistemos atsaka i tam tikra iSorini poveiki nusakanciam vadi-
namajam kinetiniam koeficientui. Atskiras Kaleno—Veltono sarysiu atvejis — rySys
tarp srovés tankio laidininke fliuktuacijy spektrinio tankio ir to laidininko laidumo,
t.y. kinetinio koeficiento, nusakancio laidininko atsaka i atitinkamo daznio silpno
elektrinio lauko poveiki

T
(5700 = 2 Reoff(w).
0

Cia T' — absoliutiné temperatira, k& — Bolcmano konstanta, 1y — laidininko taris.
Rysys vadinamas Naikvisto (Nyquist, 1928; zr., pvz., [1]) teorema, ji gerai zinoma
radioinzinieriams, placiai naudojama. RySi uzraséme klasikiniams dazniams hw <
kT, jais toliau ir apsiribosim.

Ka §i teorema reiskia? Interpretacija paprasta. Pirmiausia, kodél i proporcin-
gumo koeficienta ieina energija k77 Ogi srovés fliuktuacija pusiausvyroje galime
suprasti kaip wisy kruvininku, tai yra kruvininku sistemos kaip wvisumos, Silumini
judéjima, ju masiy centro judéjima dél saveikos su gardele — termostatu. Tokiam
judéjimui — kaip ir bet kuriam kitam laisvés laipsniui — pusiausvyroje tenka vidutiné
energija £7'/2. Kruvininky sistemos masé yra Nm, kur N — ju skaicius, taigi, galime
apskaic¢iuoti masiu centro grei¢io V'(t) kvadrato vidurki:

NmV? kT
2 27

Zodziu, vienalaikis fliuktuacinés srovés kvadratas skai¢iuojamas elementariai. Ma-
tosi ir fliuktuaciju mastelis — jos mazos todél, kad makroskopiniam judesiui (masiy
centro judéjimui) tenka mikroskopiné energija k7'/2.

O kodél Naikvisto sarySyje pasirodo laidumas? Kinetini koeficienta lemia kra-
vininku saveika su gardele, ju sklaidos procesai, kitais zodziais — kruvininku greicio
relaksacija. Butent ji apsprendzia kinetiniu koeficientu priklausomybe nuo daznio.
Paprasciausiu “trinties” atveju i$ pusiausvyros iSvestos kruvininku sistemos grizima
i pusiausvyra charakterizuoja relaksacijos laikas 7, AJ(t) = AJ(0)exp(—t/7), ir
tada galioja Drudés formulé: o(w) = (0)/(1 + w?r?). Siuo specialiu atveju, pagal
Naikvista, ir fliuktuacijuy spektrinis tankis nuo daznio priklauso kaip 1/(1 + w?7?).
O tai reiskia, kad néra skirtumo, ar relaksuoja makroskopinis nukrypimas nuo



pusiausvyros, ar fliuktuacinis (zinoma, sakydami “makroskopinis”, turime omenyje
ne per didelj nukrypima, nes ¢ia nenorime iSeiti uz tiesinio atsako ribu). Kaip
hipoteze, tvirtinima, kad “fliuktuacijos nezino, kad jos fliuktuacijos”, o ne Siaip sau
nukrypimai, suformulavo Onzageris [4].

Siandien & tvirtinima galima biity vadinti Onzagerio désniu, nors irodyti jo
galiojima ne vien pusiausvyros biisenai, aiSkiai nesuformulavus, kokioms salygoms
esant irodinésime, nepavyktu. Bet visais atvejais, kuriems fliuktuaciju teorija buvo
suformuluota, Sis désnis galioja — fliuktuaciju koreliatoriaus kaip laiko funkcijos elgse-
na, jo evoliucija kartoja pasiskirstymo funkcijos ar kitos atitinkamos makroskopinio
atsako charakteristikos elgsena. Kitais zodziais, operatoriai lygtyse atsakui ir lygtyse
fliuktuacijy koreliatoriams — tie patys [5, 6].

Taigi, fliuktuacijos “nepazista saves” evoliucionuodamos ir arti stacionarios ne-
pusiausvirosios biisenos. Sio pozitirio isitvirtinimui nepusiausviruju sistemu atveju
prireiké laiko — dar 1960 metais Melvinas Leksas (Melvin Lax [6]) rasé, kad fliu-
ktuaciju mokslo uzdavinys — aprasyti fliuktuacinius reiskinius, naudojantis mini-
maliomis papildomomis prielaidomis. Melvinas Leksas dar neklausé — ar iS viso
tokiu papildomu prielaidu prireiks. Fliuktuaciju teorijos sukurima remiantis tik
prielaidomis, reikalingomis paciai sistemos busenai aprasyti, galima datuoti 1969—
1970 metais, kada buvo gautos [7,8] lygtys fliuktuaciju koreliatoriams sistemose,
kurioms galioja kinetiné (Bolcmano) lygtis. Tuo paciu buvo padétas pagrindas
fliuktuaciju tyrimui nepusiausvirosiose dujose, vykstant cheminéms reakcijoms, pus-
laidininkiuose stipriuose elektriniuose laukuose, ir pan. [9-12].

Reikia pabreézti, kad fizikiné kinetika — mokslas apie atsakus, pereinamasias bu-
senas ir t.t. statistinése sistemose, t.y. mokslas apie statistiniy sistemy vystymasi
— negali pasigirti labai bendry désniy gausa. Bet kokioms sistemoms galiojanciy
désniy téra vienas kitas. Tokiu yra Kaleno—Veltono sarysiai. Galétume tokiu laikyti
Onzagerio hipoteze. Yra dar kinetiniy koeficienty simetrijos savybé, irgi riSama su
Onzagerio vardu. Dar vadinamasis Einsteino sarysis, siejantis laiduma ir difuzijos
koeficienta (Djf = AL-077(0)) — ir tai viskas. Ir galioja jie visi tik arti pusiausvyros
(isskyrus Onzagerio hipotezg).

Todél, noréedami tirti sistemas toli nuo pusiausvyros — netiesines disipacines
sistemas — turime susiaurinti tiriamuju sistemu klase kitu atzvilgiu. Tenka apsiri-
boti sistemomis, kuriuy vystymasi net ir toli nuo pusiausvyros mokame kiekybiskai
aprasyti. Plati tokiu sistemu klasé — sistemos, kurias sudarancios dalelés squeikauja
silpnai. Pavyzdys — idealios dujos. Bitent tokioms sistemoms galioja vadinamoji
kinetiné, arba Bolcmano lygtis, apsprendzianti, kaip kinta vidutinis daleliy biiseny
uzimtumas dél daleliuy judéjimo, dél iSoriniy (ir vidiniu) lauky poveikio, dél daleliy
saveikos su aplinka (termostatu) ir ju tarpusavio saveikos. Kiek simboliskai kinetine
lygti vidutiniam dalelés busenos p uzimtumusi, arba vadinamajai pasiskirstymo fun-
kcijai fp(t), galime uzrasyti taip (eE — iSoriné jéga, veikianti dalele):

Ofp(t) Ofp(t)
gt + ek Opp

PR+ 1 {77} -0 1)

Tegul daleliy tankis tiek mazas, kad su susidiirimais tarp daleliy galima nesiskaityti
plg. su susidiirimais su, sakysim, gardele. Tada kinetiné lygtis tiesiné, ir fliuktuaciju



teorija supaprastéja — koreliatorius 6 f,(¢)d fp,, kai ¢ > 0, tenkina, pagal Onzageri,
kinetine lygti:

(% + Ip> 6fp(t)(5fp1 = 07 t> 07 kur IP = QE% + Ii)h’ (2)

gi pradiné salyga (i$ Puasono pasiskirstymo):

0fp(t)0fp,

i JpOpprs kur I, fp =0. (3)

Taip atrodo fliuktuaciju kinetika, kuomet kinetiné lygtis yra tiesiné daleliu kon-
centracijos atzvilgiu. Pusiausvyroje ji mus grazinty prie Naikvisto teoremos; gi
nesant pusiausvyros lygtys (2), (3) yra viskas, ko reikia fliuktuaciniams reiskiniams
apskaiciuoti pasirinkus konkrecius sklaidos mechanizmus. Pirmiausia skaic¢iuojama
vidutiné stacionari pasiskirstymo funkcija f_p. Ji, be abejo, gali turéti pavidala,
mazai primenanti Gauso (Maksvelo) pasiskirstyma. Jau sios funkcijos skaic¢iavimas
daznai néra paprastas uzdavinys — kinetine lygtis nepusiausvyros salygomis anali-
tiskai iSsprendziama tik labai specialiais atvejais, tai integrodiferencialiné lygtis.

Lygtis koreliatoriui — lygtis su iSvestine pagal laikg — sprendziama dar sunkiau.
Daug skaiciuota skaitmeniniais metodais, ypa¢ Monte-Karlo metodu, kuris, be kita
ko, fliuktuacijas simuliuoja automatiskai: Monte-Karlo metodas yra kinetinio pro-
ceso imitacija, tai — skaitmeninis eksperimentas.

Idomu, kad fliuktuacijoms arti pusiausvyros saveikos tarp daleliy iskaitymas
principiniai nieko nepakeisty — reikty tik linearizuoti tarpdaleliniy susidiirimy nari
lygtyje (1). Lygtis (2) galiotu, tik buty I, = Igl + Iy {7} — saveikos su termostatu
operatoriaus ir linearizuoto tarpdaleliniu susidurimu operatoriaus suma.

Tuo tarpu nepusiausvirajai busenai ne vien

9 ee | f
Ip:eE%—FIgl—l—Ip{f}, (4)

bet dar ir B
0fp(1)0p1|,_, = fplpp1 + Popi; (5)

nediagonalus narys ¢pp, apraso koreliacija tarp skirtingy biseny uzimtumu, jis
tenkina specialig lygti

(Ip + Ipl)‘Pppl = _I;epl {?7?} . (6)

Susidiirimai tarp daleliy generuoja koreliacija tarp viendaleliniy bliseny uzimtumy
net ir “idealin” duju atveju. Koreliuojantis srautas i busenu pora;

L . FY = S WER fofor — 32 Wher' fov fol, (7)

P'P} P'P}

¢ia W — susidurimuy tikimybés. Bendru atveju srautai impulsinéje erdveéje i vien-
daleliniu busenu poras nesubalansuoti, skirtingai nuo pilnu srautu i viendalelines

biisenas (stacionarumas ir reiskia, kad lauko ir susidirimy sukurti srautai i§ blisenos
ir | ja kompensuojasi). Taigi, susidarimai tarp daleliy kuria koreliacijq tarp baseny.



Ir tik pusiausvyroje “atéejimo” i busenu pora ir “iS$éjimo” iS jos srautai kompen-
suojasi, ir koreliacijos “generatorius” IE, isnyksta. Taigi, pusiausvyros busena
ypatinga — joje iSnyksta kinetiné koreliacija, ir iSnyksta ne dél saveikos silpnumo —
saveika vienoda nepusiausvirojoje ir pusiausvirojoje biisenose — o dél pusiausvirojo
pasiskirstymo sugebéjimo garantuoti srauty ne tik i viendalelines biisenas ir is ju,
bet ir i ju poras ir i$ ju balansa. Galima tvirtinti, kad pusiausvyros buisena issiskiria
i$ visu kity sistemos busenu tuo, kad joje iSnyksta koreliacija tarp busenu uzimtumu,
kuri, bendrai imant, yra nuolat kuriama susidurimu tarp daleliuy — susidurimo metu
dvi biisenos uzimamos kartu, to paties susidiirimo rezultate, tai ir reiskia biiseny
uzimtumo koreliacija. Karta sukurta, koreliacija vystosi pagal kinetikos désnius
(lygtyje (6) bendru atveju pasirodo narys dy/0t), sklisdama po visa impulsing erdve
ir nykdama. Bet susidurimai tarp daleliu — koreliacijos Saltinis deSineje lygties
(6) puséje — nuolat ja “kuria”, ir turime tam tikra ¢pp, # 0 netgi stacionarioje
nepusiausvirojoje biisenoje. Ir tik pusiausvyroje, déka atéjimo i biiseny pora ir
iSéjimo is biiseny poros srauty kompensacijos, koreliuojantis saltinis virsta nuliu, ir
galima laikyti ppp, = 0.

Kodél tai svarbu? Nesant tarpdaleliniu susidurimu, galimas tam tikras Naikvisto
teoremos apibendrinimas nepusiausvirajai busenai: sroves fliuktuaciju spektrinis
tankis isreiSkiamas per kinetini koeficienta, tik nebe per laiduma, o per kruvininku
difuzijos erdveéje koeficienta D;, t.y. per koeficienta atsake i kriivininky tankio
gradienta, D;,0n(r,t)/0r,. Butent, nesant susidiarimy tarp daleliu,

62 o

TO(Dik + Dy;) (8)

(670 Jk w0 =
(esant pusiausvyrai, lygybé prasitesia: = (2kT/Vy)our).

Sis rezultatas natiiralus: (0j;0jx)., charakterizuoja masiu centro greicio fliuk-
tuacijas, o 1 D;; galime ziuréti kaip i masiy centro difuzijos erdvéje koeficienta. Gi
esant koreliacijai, masiu centro difuzija ir kruvininku atsakas i ju tankio gradienta
On/Or — tai nebe tas pats, ir rysj su kriivininky tankio gradientus lydincios difuzijos
koeficientu galime uzrasyti tik kaip

e’ng

TO(Dik + Dy — Ai), 9)

(0Ji0Jk)w—s0 =
kur papildomos koreliacijos tenzorius Ay iSreiskiamas per lygties (6) sprendini ppp, .
Tokie, trumpai, fliuktuaciju kinetikos désningumai.

Kokiais metodais gautos minétos lygtys? Zinant jas, gal but, gali pasirodyti,
kad ju ir iSvedinéti nebereikia. IS tikruju gi fliuktuaciju kinetikos istorija komp-
likuota. Atrodytu, kad, kadangi apsiribojama klasikine mechanika, lygtys turéjo buti
gautos Bogoliubovo grandinéliy metodu is Liuvilio lygties daugelio daleliy fazinéje
erdvéje, panasiai kaip gaunama kinetiné lygtis vidutinei pasiskirstymo funkcijai. Ir
tikrai, kai rezultatas jau buvo Zinomas, ir tik tada, jis buvo gautas ir Bogoliubovo
metodu. Tikimybiniais samprotavimais, sekdamas Kolmogorovo idéjas, prie lygties
(6) dar pries kara priartéjo Leontovicius [13]. Mes gi vystéme klasikiniu fliuktuaciju
teorija, pradédami nuo kvantinés statistikos — kvantinés kinetikos ir sumuodami
diagramas (Konstantinovo—Perelio metodu), t.y. nuosekliai déstydami pagal silpnos



saveikos parametra ii/er (Heizenbergo laiko neapibréztumas mazas plg. su gyvavimo
busenoje laiku). Kaip visada isvedant tokio tipo lygtis, teko surinkti labiausiai diver-
guojancia diagramu suma. Retas atvejas, kai diagramineé technika davé rezultata,
kuris i§ anksto nebuvo zinomas. Dabar Sios lygtys jau vadovéliuose — Landau ir
Lifsico kurso 10-tame tome [5] ir kt. Taciau konkretiems atvejams paskaiciavimuy
atlikta dar labai nedaug [10,14-19].

Eksperimentinis fliuktuaciniu reiskiniu nepusiausvirosiose busenose tyrimas toli
pazenges [20-23]. Gaunama idomi informacija apie sistemos busena, sklaidos me-
chanizmus. Prigijo net terminas fliuktuaciju spektroskopija.

Isvados. Fliuktuaciju nepusiausvirosiose biisenose teorijai nereikia nauju prie-
laidu. Pavyzdziui, sistemoms su silpna saveika tiek kinetine lygtis, tiek lygtys
fliuktuaciju koreliatoriams gaunamos nuosekliai taikant tuos pacius saveikos silp-
numo kriterijus.

Sistemose, aprasomose netiesine kinetine lygtimi (tarpdaleliniai susidurimai),
skirtumas tarp pusiausvyros ir nepusiausvyros pasireisSkia ne tik tiesioginiu Kaleno—
Veltono sarysiuy pazeidimu, bet dar ir specifine tarpdaleline koreliacija, svarbia ne-
pusiausvyroje ir iSnykstancia pusiausvyroje.
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