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Представлено результати теоретичних дослiджень бародифу-
зiйних явищ в однокомпонентних рiдинах для рiзних областей
наближення до критичної точки, а саме: 1) для динамiчної
флуктуацiйної областi, де сингулярнi внески в кiнетичнi ко-
ефiцiєнти Онзагера переважають їх регулярнi внески (as � ar

i bs � br); 2) для динамiчної кросоверної (перехiдної) областi,
де as ≈ ar i bs ≈ br ; 3) для динамiчної регулярної областi,
де as � ar i bs � br. Додатково до температури динамiчно-
го кросовера τD введено тиск 4pD i густину 4ρD динамiчно-
го кросовера, для яких наведено чисельнi оцiнки. Дослiджено
особливостi критичної поведiнки коефiцiєнта самодифузiї D та
бародифузiйного вiдношення kp.

1. Вступ

Надiйним теоретичним пiдґрунтям для дослiдження
особливостей критичної поведiнки рiвноважних i не-
рiвноважних рiдинних систем є використання унiвер-
сальних методiв фiзики фазових переходiв i крити-
чних явищ, заснованих на iдеях масштабної iнварiан-
тностi (скейлiнгу) i ренормалiзацiйної групи, якi бу-
ли сформульованi О.З. Паташинським, В.Л. Покров-
ським, М. Фiшером, К. Вiльсоном, Л. Кадановим та
iншими дослiдниками (див., наприклад, [1–5]).

У данiй роботi головну увагу буде придiлено ви-
вченню бародифузiйних явищ для рiдинних систем
у критичнiй областi, тобто дифузiйних процесiв, якi
вiдбуваються не тiльки пiд впливом градiєнта хiмi-
чного потенцiалу, але й градiєнта тиску.

З цiєю метою використаємо загальнi положення
термодинамiки нерiвноважних процесiв та нерiвнова-
жної статистичної механiки [6–10], вивчаючи надалi
бародифузiйнi процеси в однокомпонентних двофа-
зних рiдинних систем, зокрема поведiнку коефiцiєнта
самодифузiї i бародифузiйного спiввiдношення.

2. Бародифузiйнi явища в однокомпонентнiй
двофазнiй системi

Як приклад першого об’єкта нашого дослiдження
розглянемо дифузiйний рух частинок певного сорту
крiзь мембрану, яка вiдокремлює внутрiшнє (перша
фаза) та зовнiшнє (друга фаза) середовища. Як вiдо-
мо (див., наприклад, [6, 9]), умовою термодинамiчної
рiвноваги в такiй системi є рiвнiсть температур, ти-
скiв i хiмiчних потенцiалiв у двох фазах. Припустимо,
що виконується лише перша з цих умов, тобто

T1 = T2, p1 6= p2, µ1 6= µ2.

Тодi у вiдсутностi градiєнтiв швидкостi та хiмiчних
реакцiй дифузiйний потiк частинок In можна записа-
ти так:

In = −a∇µ− b∇p, (1)

де a i b – кiнетичнi коефiцiєнти (коефiцiєнти Онзаге-
ра, поданi у виглядi суми сингулярних i регулярних
внескiв: a = as + ar i b = bs + br); ∇µ – градiєнт
хiмiчного потенцiалу; ∇p – градiєнт тиску.
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Коефiцiєнт самодифузiї D у такiй iзотермiчнiй
однокомпонентнiй системi з’являється у лiнiйному за-
конi мiж потоками фiзичних величин та термодинамi-
чними силами як коефiцiєнт пропорцiйностi мiж ди-
фузiйним потоком частинок In i градiєнтом густини
числа частинок ∇ρ, тодi як бародифузiйне вiдноше-
ння kp мiститься в коефiцiєнтi пропорцiйностi пере-
хресного доданка лiнiйного закону для In перед гра-
дiєнтом тиску ∇p. Щоб отримати вирази для цих ко-
ефiцiєнтiв перейдемо вiд незалежних змiнних µ, p до
нових незалежних змiнних ρ, p. З цiєю метою запи-
шемо градiєнт хiмiчного потенцiалу через змiннi ρ,
p:

∇µ = (∂µ/∂p)ρ∇p+ (∂µ/∂ρ)p∇ρ. (2)

Тепер пiдставимо градiєнт хiмiчного потенцiалу (2)
у формулу (1), тодi лiнiйний закон для дифузiйного
потоку частинок набуває вигляду

In = −a(∂µ/∂ρ)p∇ρ− [b+ a(∂µ/∂p)ρ]∇p. (3)

Порiвняємо формулу (3) iз лiнiйним спiввiдноше-
нням для потоку In за наявностi двох термодинамi-
чних сил, зумовлених градiєнтом густини числа ча-
стинок ∇ρ i градiєнтом тиску ∇p , яке в iзотермiчних
умовах записується таким чином [8, 9]:

In = −D(∇µ+ kp∇ ln p). (4)

Звiдси маємо для коефiцiєнта самодифузiї D, коефi-
цiєнта бародифузiї Dp = Dkp та бародифузiйного вiд-
ношення kp однокомпонентної двофазної рiдини такi
формули:

D = a(∂µ/∂ρ)p, (5a)

Dp = p[b+ a(∂µ/∂p)ρ], (5b)

kp = p[b+ a(∂µ/∂p)ρ]/a(∂µ/∂ρ)p. (5c)

Проаналiзуємо критичну поведiнку величин D i
kp, якi характеризують бародифузiйнi явища в одно-
компонентнiй двофазнiй системi для рiзних набли-
жень до критичних точок або точок фазових пе-
реходiв вздовж близьких околiв критичних iзохори
та iзобари. Що стосується температури, то, як за-
значалося вище, вона є зафiксованою, тобто рiдин-
на система є iзотермiчною. Бiльш того, для визна-
ченостi будемо вважати цю температуру критичною:
T1 = T2 = Tc = const.

3. Коефiцiєнт самодифузiї

Розглянемо спочатку поведiнку коефiцiєнта самоди-
фузiї D , який визначається формулою (5а), у трьох
рiзних областях наближення рiдинної системи до то-
чки фазового переходу 2-го роду, не враховуючи ефе-
кти просторової дисперсiї.

3.1. Флуктуацiйна область

У цiй областi, яка вiдповiдає асимптотичному набли-
женню до точок фазових переходiв та аномальному
зростанню флуктуацiйних ефектiв, сингулярнi вне-
ски в кiнетичнi коефiцiєнти Онзагера as i bs з формул
(1), (3), (5а), (5b), (5c) перевищують їх регулярнi ча-
стини ar i br. Причина, за якою має мiсце нерiвнiсть
as � ar i bs � br полягає в тому, що згiдно з ви-
сновками теорiї динамiчного скейлiнгу [11] величини
as i bs мають розбiжностi у флуктуацiйнiй областi,
якi визначаються критичною поведiнкою радiуса ко-
реляцiї ξ, тобто as i bs поводять себе з наближенням
до критичної точки i точок фазових переходiв 2-го
роду вiдповiдно до таких формул:

as = bs = Δρ−ν/βf (a,b)
1 (Δp/Δρδ) =

= Δp−ν/βδf (a,b)
2 (Δρ/Δp1/δ), (6)

де Δρ = (ρ − ρc)/ρc – параметр порядку однокомпо-
нентної рiдини, яким є вiдхилення густини вiд кри-
тичного значення ρc; Δp = (p − pc)/pc – вiдхилення
тиску p вiд критичного значення pc; β, δ i ν – кри-
тичнi iндекси, якi в об’ємнiй рiдиннiй фазi набува-
ють значень β ≈ 1/3, δ ≈ 5 i ν ≈ 0, 63, а масшта-
бнi функцiї f1(x) та f2(y) мають такi асимптотики:
f1(x → 0) =const, f2(y → ∞) ∼ y−ν/β) в близько-
му околi критичної iзобари; f1(x → ∞) ∼ x−ν/βδ,
f2(y → 0) = const близькому околi критичної iзохори.

Сингулярнi внески в коефiцiєнт самодифузiї D у
флуктуацiйнiй областi згiдно з формулою (5а) визна-
чаються двома множниками, а саме: 1) кiнетичним
коефiцiєнтом Онзагера a ≈ as; 2) оберненим значен-
ням iзобаричної стисливостi однокомпонентної рiди-
ни:

(∂µ/∂ρ)p = Δργ/βf3(Δp/Δρδ) = Δpγ/βδf4(Δρ/Δp1/δ),
(7)

де критичний iндекс γ ≈ 1, 24. Вiдповiдно до флу-
ктуацiйної теорiї фазових переходiв [1, 12] аномаль-
не зменшення величини (∂µ/∂ρ)p з наближенням до
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Рис. 1. Залежнiсть вiдносного коефiцiєнта самодифузiї D∗ вiд
параметра порядку Δρ в околi критичної iзобари

критичної точки безпосередньо пов’язане iз “cиль-
ною” розбiжнiстю iзобаричної стисливостi, яка збiгає-
ться з вiдомою розбiжнiстю iзотермiчної стисливостi
(∂µ/∂ρ)T , оскiльки одна i та ж термодинамiчна по-
хiдна береться при сталих польових змiнних – тиску
p або температурi T . Зазначимо також, що асимпто-
тики масштабних функцiй f3(x) та f4(y) з точнiстю
до неунiверсальних сталих коефiцiєнтiв збiгаються з
асимптотиками масштабних функцiй f1(x) та f2(y),
якi входять до формул (6).

Таким чином, коефiцiєнт самодифузiї в асимптоти-
чно близькiй до критичної точки флуктуацiйнiй обла-
стi описується такою скейлiнговою залежнiстю вiд па-
раметра порядку Δρ та тиску Δp:

D = Δρ(γ−ν)/βf5(Δp/Δρδ) = Δp(γ−ν)/βδf6(Δρ/Δp1/δ),
(8)

де масштабнi функцiї f5(x) = f1(x)f3(x), f6(y) =
f2(y)f4(y).

З використанням чисельних значень критичних iн-
дексiв формули (8) дозволяють зробити такi виснов-
ки щодо критичної поведiнки коефiцiєнта самодифу-
зiї:
а) в околi критичної iзобари

D ≈ D0Δρ1,85(1 +A1Δp/Δρ5); (9)

б) в околi критичної iзохори

D ≈ D0Δp0,37(1 +B1Δρ/Δp0,2). (10)

Амплiтудне значення D0 коефiцiєнта самодифузiї
визначає його значення в областi Δρ ≈ 1 тa Δp ≈ 1,

Рис. 2. Залежнiсть вiдносного коефiцiєнта самодифузiї D∗ вiд
параметра порядку Δp в околi критичної iзохори

де флуктуацiйнi ефекти перестають вiдiгравати вирi-
шальну роль. На рис. 1 та 2 в подвiйному масштабi
наведено залежностi вiдносного коефiцiєнта самоди-
фузiї D∗ = D/D0, вiдповiдно, вiд параметра порядку
Δρ в околi критичної iзобари (Δp/Δρδ � 1) та вiд
тиску Δp в околi критичної iзохори (Δp/Δρδ � 1).

Слiд пiдкреслити, що обертання коефiцiєнта само-
дифузiї на нуль у самiй критичнiй точцi, як зазначе-
но в роботi [13], не повинне спостерiгатися в експе-
риментi. Зрозумiло, що для отримання у критичних
точках та в точках фазових переходiв 2-го роду мi-
нiмального (проте ненульового) значення D слiд обо-
в’язково врахувати внески вiд просторової та часової
дисперсiї, якi враховують ефекти нелокальностi i па-
м’ятi фiзичних властивостей (коефiцiєнтiв Онзагера,
iзобаричної стисливостi тощо) у критичнiй областi. У
наближеннi Орнштейна–Цернiке, яке вiдповiдає вiд-
носно слабкiй просторовiй дисперсiї в сенсi нерiвностi
ξk < 1 (ξ – радiус кореляцiї; k – хвильовий вектор),
до виразiв (8)–(10) слiд додати малi доданки поряд-
ку ξ2k2 [14]. В областi сильної просторової дисперсiї
ξk ≥ 1 у вирази для коефiцiєнта самодифузiї слiд вве-
сти додатковий множник, що мiстить функцiю Кава-
сакi (див., наприклад, [15, 16]).

3.2. Кросоверна область

Для критичних явищ i фазових переходiв, якi зале-
жать лише вiд температурної змiнної τ = (T −Tc)/Tc,
в роботi [17] було введено температуру так званого
динамiчного кросовера τD, при якiй регулярнi та син-
гулярнi внески в кiнетичнi коефiцiєнти Онзагера ма-
ють однаковий порядок.
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За аналогiєю до τD в тому випадку, коли критичнi
явища i фазовi переходи вiдбуваються лише пiд дi-
єю тиску, слiд ввести змiнну ΔpD, що визначає той
тиск, за якого має мiсце динамiчний кросовер, тобто
as ≈ ar та bs ≈ br. Очевидно, подiбна ситуацiя має мi-
сце, коли наближення до критичних точок (точок фа-
зових переходiв 2-го роду) вiдбувається вздовж три-
вимiрної фазової поверхнi перпендикулярно до пло-
щини T − ρ. Якщо сингулярнi частини кiнетичних
коефiцiєнтiв Онзагера задати вiдповiдно до формул
as = a0

s|Δp|−ν/βδ, bs = b0s|Δρ|−ν/βδ, то тиск дина-
мiчного кросовера ΔpD характеризується за допо-
могою такого спiввiдношення: |ΔpD| ≈ (ar/a0

s)
−βδ/ν

i |ΔpD| ≈ (br/b0s)
−βδ/ν . Якщо температура динамi-

чного кросовера має порядок |ΔτD| ≈ (ar/a0
s)
−1/ν ≈

10−4 − 10−5,то слiд очiкувати, що |ΔpD| ≈ |τD|βδ ≈
10−6,5 − 10−8.

Так само для критичних явищ i фазових переходiв,
якi залежать лише вiд густини, слiд задати змiнну
|ΔρD| ≈ (ar/aos)

−β/ν i |ΔρD| ≈ (br/bos)
−β/ν , що визна-

чає густину, при якiй вiдбувається динамiчний кро-
совер. Чисельна оцiнка густини динамiчного кросо-
вера дає таке значення: |ΔρD| ≈ |ΔpD|1/δ ≈ |τD|β ≈
10−1,3 − 10−1,65 ≈ 0, 5− 0, 3.

Враховуючи те, що у кросовернiй областi спостерi-
гається наближена рiвнiсть as ≈ ar для кiнетичного
коефiцiєнта Онзагера, маємо a = ar + as ≈ 2as. Цей
результат означає, що амплiтуда коефiцiєнта само-
дифузiї в динамiчнiй кросовернiй областi приблизно
вдвiчi бiльша за його амплiтуду у динамiчнiй флу-
ктуацiйнiй областi, тобто:
а) в околi критичної iзобари

D ≈ 2D0Δρ1,85(1 +A1Δp/Δρ5); (11)

б) в околi критичної iзохори

D ≈ 2D0Δp0,37(1 +B1Δρ/Δp0,2). (12)

3.3. Регулярна область

У цiй областi, як зазначалося, флуктуацiйними ефе-
ктами можна знехтувати, якщо число Гiнзбурга–
Леванюка Gi = 〈Δϕ2〉/ϕ2

0, яке задає вiдношення се-
редньоквадратичної флуктуацiї параметра порядку
〈Δϕ2〉 до квадрата рiвноважного значення параме-
тра порядку ϕ2

0, є достатньо малим (Gi < 1). Тодi
для температурно-залежних критичних явищ i фазо-
вих переходiв в областi, де Gi < τ ≤ 1, кiнетичний
коефiцiєнт Онзагера a ≈ ar не залежить вiд темпе-
ратурної змiнної τ . У такому випадку всi особливостi

критичної поведiнки коефiцiєнта самодифузiї D цiл-
ком визначаються значенням оберненої стисливостi:
D = D0τ

γ .
Якщо ж критичнi явища i фазовi переходи зале-

жать в основному лише вiд густини, то вираз для ко-
ефiцiєнта дифузiї в регулярнiй областi для близького
околу критичної iзобари ( Δp/Δρδ � 1) набуває та-
кого вигляду:

D = D0Δργ/β(1 +A1Δp/Δρδ), (13)

або з урахуванням числових значень критичних iнде-
ксiв маємо

D = D0Δρ3,76(1 +A1Δp/Δρ5).

Нарештi, для критичних явищ i фазових перехо-
дiв, якi визначаються змiною тиску, як у випадку
бародифузiйних явищ, коефiцiєнт дифузiї в регуляр-
нiй областi для близького околу критичної iзохори
(Δρ/Δp1/δ � 1) описується такими формулами:

D = D0Δpγ/βδ(1 + Δρ/Δp1/δ), (14)

що дає пiсля пiдстановки числових значень крити-
чних iндексiв

D = D0Δp0,75(1 + Δρ/Δp0,2).

У табл. 1 наведено залежнiсть зведеного коефiцi-
єнта самодифузiї D∗ = D/D0 вiд вiдхилень тиску в
iнтервалi Δp = 10−12 − 1 на критичнiй iзохорi (лiво-
руч); вiдхилень густини в iнтервалi Δρ = 10−7 − 1 на
критичнiй iзобарi (праворуч).

Звiдси випливає важливий висновок: якщо вiдомо
чисельне значення амплiтуди коефiцiєнта самодифу-
зiї D0, яке визначається регулярною частиною ам-
плiтуди кiнетичного коефiцiєнта Онзагера ar та ам-
плiтудою оберненої iзобаричної стисливостi (∂µ/∂ρ)0p
вiдповiдно до формули D0 = ar(∂µ/∂ρ)0p, то це дає
можливiсть обчислити абсолютне значення коефiцi-
єнтa самодифузiї довiльної однокомпонентної рiди-
ни. Так, наприклад, використовуючи вiдоме значен-
ня D0 = 2, 3 · 10−9 м2/с для води [13, 18], отримуємо

Т а б л и ц я 1

Δp D∗ = D/D0 Δρ D∗ = D/D0

10−12 3, 63 · 10−5 10−7 1, 12 · 10−13

10−10 1, 99 · 10−4 10−5 5, 26 · 10−10

10−8 1, 11 · 10−3 10−3 2, 82 · 10−6

10−6 6, 03 · 10−3 0, 1 1, 41 · 10−2

10−4 0, 001 0, 5 7, 38 · 10−2

10−2 0, 18 0, 75 0, 34

1 1 1 1
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чисельнi значення коефiцiєнтa самодифузiї D в ши-
рокому iнтервалi тиску та густини (див. табл. 2).

4. Бародифузiйне вiдношення

Перейдемо до аналiзу критичної поведiнки бародифу-
зiйного вiдношення kp для однокомпонентної рiдини,
яке вiдповiдно до формули (5с) можна переписати в
такий спосiб:

kp = p[(b/a) + (∂µ/∂p)ρ]/(∂µ/∂ρ)p. (15)

Згiдно з виразом (15) значення kp залежить не ли-
ше вiд кiнетичного коефiцiєнта Онзагера a та оберне-
ної iзобарної стисливостi (∂µ/∂ρ)p, якi разом визна-
чають коефiцiєнт самодифузiї D, але ще й вiд кiне-
тичного коефiцiєнта Онзагера b в перехресному до-
данку, який вiдповiдає внеску в дифузiйний потiк In
вiд градiєнта тиску ∇p, а також вiд термодинамiчної
похiдної (∂µ/∂p)ρ.

Що стосується останньої, то ця похiдна не має нi-
яких особливостей у критичнiй точцi, оскiльки похi-
днi вiд одної польової змiнної (в даному випадку –
хiмiчного потенцiалу µ) по iншiй польовiй змiннiй (в
даному випадку – тиску p) при будь-якiй фiксованiй
польовiй (T , p, µ тощо) або густиннiй величинi ( ен-
тропiї S, об’ємi V , густинi ρ, концентрацiї x тощо)
залишається сталою у критичнiй точцi [12].

Кiнетичний коефiцiєнт Онзагера b має тi ж самi
особливостi у критичнiй точцi, як i вже розглянутий
вище кiнетичний коефiцiєнт a, тобто його сингулярна
поведiнка у випадку однокомпонентної рiдини цiлком
визначається розбiжнiстю радiуса кореляцiї ξ флу-
ктуацiй густини згiдно з формулою (6).

4.1. Флуктуацiйна область

Враховуючи умови as � ar i bs � br та скорочуючи
однаковi розбiжностi сингулярних внескiв у кiнетичнi
коефiцiєнти у формулi (15), отримуємо такий вираз

Т а б л и ц я 2

Δp D Δρ D

10−12 8, 35 · 10−14 10−7 2, 58 · 10−22

10−10 4, 58 · 10−13 10−5 1, 21 · 10−18

10−8 2, 30 · 10−12 10−3 6, 49 · 10−15

10−6 2, 55 · 10−12 0, 1 3, 24 · 10−11

10−4 1, 39 · 10−11 0, 5 1, 70 · 10−10

10−2 4, 14 · 10−10 0, 75 7, 82 · 10−10

1 2, 30 · 10−9 1 2, 30 · 10−9

для бародифузiйного вiдношення kp:

kp = Δρ−γ/βϕ1

(
Δp/Δρδ

)
= Δp−γ/βδϕ2

(
Δρ/Δp1/δ

)
,

(16)

де масштабнi функцiї ϕ1(x) та ϕ2(y), якi залежать
вiд аргументiв x = Δp/Δρδ та y = x−1/δ = Δρ/Δp1/δ,
можуть бути записанi в такий спосiб:

ϕ1(x) = pc

[
f

(b)
1 (x)

f
(a)
1 (x)

+
(
∂µ

∂p

)0

ρ

]
/

(
∂µ

∂ρ

)0

p

,

ϕ2(y) = pc

[
f

(b)
2 (y)

f
(a)
2 (y)

+
(
∂µ

∂p

)0

ρ

]
/

(
∂µ

∂ρ

)0

p

. (17)

Зауважимо, що для отримання формули (16) вико-
ристано спiввiдношення as = a0

sΔρ
−ν/β = a0

sΔp
−ν/βδ

i bs = b0sΔρ
−ν/β = b0sΔp

−ν/βδ, де a0
s i b0s – амплiтуди

сингулярних частин кiнетичних коефiцiєнтiв. Звiдси
у припущеннi, що вiдношення масштабних функцiй
у спiввiдношеннях (16) в околi критичних iзобари
(x → 0) та iзохори (y → 0) дорiвнюють вiдношенню
амплiтуд сингулярних частин кiнетичних коефiцiєн-
тiв Онзагера as i bs, тобто

f
(b)
1 (x)

f
(a)
1 (x)

≈ f
(b)
2 (y)

f
(a)
2 (y)

≈ b0s
a0
s

,

отримуємо формулу для амплiтуди бародифузiйного
вiдношення

k0
p = pc[b0s/a

0
s + (∂µ/∂p)0ρ]/(∂µ/∂ρ)

0
p = const. (18)

Таким чином, вiдповiдно до виразiв (16)–(18) бароди-
фузiйне вiдношення kp у флуктуацiйнiй областi без
урахування ефектiв просторової дисперсiї має “силь-
ну” розбiжнiсть, подiбну до iзотермiчної або iзоба-
ричної стисливостi однокомпонентної рiдини. Вико-
ристовуючи чисельнi значення критичних iндексiв,
отримуємо для kp такi формули:
а) в околi критичної iзобари

kp ≈ k0
pΔρ

−1,85(1 + C1Δp/Δρ5), (19)

б) в околi критичної iзохори

kp ≈ k0
pΔp

−0,37(1 +D1Δρ/Δp0,2). (20)

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2010. Т. 55, №4 465



О.В. ЧАЛИЙ, Г.В. ХРАПIЙЧУК

Кр

К р
Кр

* = 

6,55,51,5 2,5 3,5 4,5

50

60

70

80

90

150

400

о

*1
0

1
1

40

30

20

10

350

300

250

200

К
р
* (∆р)

К
р
* (∆ρ)

7,5 8,5 9,5

*10-7

ρ - ρc

ρc
ρ = _____

р - рc

рc
р = _____

6,55,51,5 2,5 3,5 4,5 7,5 8,5 9,5

*10-7

Рис. 3. Залежностi бародифузiйного вiдношення вiд параме-
трiв порядку Δρ в околi критичної iзобари та Δp в околi кри-
тичної iзохори

4.2. Кросоверна область

У цiй областi, де as ≈ ar i bs ≈ br, вiдношення кiнети-
чних коефiцiєнтiв Онзагера залишається таким, як у
флуктуацiйнiй областi, оскiльки b/a = (bs + br)/(as +
ar) ≈ 2bs/2as ≈ 2br/2ar = b0s/a

0
s. Таким чином, фор-

мули (19) i (20) залишаються незмiнними, а бароди-
фузiйне вiдношення kp вiдповiдно до них зменшує-
ться за величиною з вiддаленням вiд критичної то-
чки, яке супроводжується збiльшенням вiдхилень гу-
стини Δρ i тиску Δp.

4.3. Регулярна область

Зазначене вище вiдносно кросоверної областi повнi-
стю стосується й регулярної областi, де b/a = br/ar =
b0s/a

0
s. Єдина величина, яка залишається залежною

вiд Δρ i Δp, є похiдна (∂µ/∂ρ)p у знаменнику (15),
котра забезпечує виконання формул (19) i (20). На
рис. 3 зображено наведенi в (19) i (20) залежностi ба-
родифузiйного вiдношення вiд густини i тиску в ши-
рокому iнтервалi їх змiни.

Разом з тим, оскiльки регулярна область межує
з областю, де величини вiдхилень термодинамiчних
параметрiв вiд критичних значень τ ≥ 1, Δρ ≥ 1,
Δp ≥ 1, то ця обставина вимагає врахування додатко-
вих регулярних внескiв, якi дають “зшивку” виразiв
для бародифузiйного вiдношення kp в областях τ ≤ 1,
Δρ ≤ 1, Δp ≤ 1 та τ ≥ 1, Δρ ≥ 1, Δp ≥ 1. Iншими сло-

вами, необхiдно забезпечити перехiд (кросовер) вiд
формул (19) i (20), в яких використано ступеневi спiв-
вiдношення (∂µ/∂ρ)p ∼ τγ ∼ Δργ/β ∼ Δpγ/βδ до вiд-
повiдних формул, в яких обернена iзобарна стисли-
вiсть (iзобарний модуль) задається, наприклад, рiв-
нянням Тейта або iншим регулярним (нескейлiнго-
вим) рiвнянням стану. Те ж саме, до речi, стосується
i коефiцiєнта самодифузiї в регулярнiй областi.

На закiнчення зазначимо, що результати проведе-
ного дослiдження дають пiдстави для подальшого ви-
вчення особливостей впливу градiєнта тиску на ди-
фузiйнi процеси, що має не тiльки теоретичний, але
й практичний iнтерес. Зокрема, бародифузiйнi про-
цеси повиннi вiдiгравати важливу роль у прецизiй-
них медичних методиках ультразвукових дiагностик
та терапiї [19].
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БАРОДИФФУЗИОННЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ЖИДКОСТНЫХ
СИСТЕМАХ ВОЗЛЕ КРИТИЧЕСКОЙ ТОЧКИ
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Р е з ю м е

Представлены результаты теоретических исследований баро-
диффузионных явлений в однокомпонентных жидкостях для
разных областей приближения к критической точке, а именно:
1) для динамической флуктуационной области, где сингуляр-
ные вклады в кинетические коэффициенты Онзагера преобла-
дают над их регулярными вкладами (as � ar and bs � br);
2) для динамической кроссоверной (переходной) области, где
as ≈ ar и bs ≈ br; 3) для динамической регулярной области,
где as � ar и bs � br. Дополнительно к температуре дина-
мического кроссовера τD введено давление 4pD и плотность
4ρD динамического кроссовера, для которых приведены чи-
сленные оценки. Исследованы особенности критического пове-
дения коэффициента самодиффузии D и бародиффузионного
соотношения kp.
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S u m m a r y

Results of theoretical researches of barodiffusion phenomena in

one-component liquids are presented for various regions of ap-

proach to the critical point, namely, 1) for the dynamic fluctu-

ation region, where the singular contributions to Onsager kinetic

coefficients prevail over the corresponding regular ones (as � ar

and bs � br); 2) for the dynamic crossover (transition) region,

where as ≈ ar and bs ≈ br; and 3) for the dynamic regular region,

where as � ar and bs � br. In addition to the dynamic crossover

temperature τD, the dynamic crossover pressure 4pD and density

4ρD have been introduced, and the corresponding numerical esti-

mations have been made. The peculiarities of critical behaviors of

the self-diffusion coefficient D and the barodiffusion ratio kp have

been analyzed.
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