
  

Два лика жидкости: между твердым 
телом и газом.



  

ПланПлан
 Проблема описания жидкого состояния – связь с системами с сильной Проблема описания жидкого состояния – связь с системами с сильной 

корреляциейкорреляцией
 Жидкость как плотный газ. СтруктураЖидкость как плотный газ. Структура
 Жидкость как плотный газ. ДинамикаЖидкость как плотный газ. Динамика
 ««Твердоподобная» жидкость – структура ближнего порядка и фазовые Твердоподобная» жидкость – структура ближнего порядка и фазовые 

превращенияпревращения
 «Твердоподобная» жидкость – коллективные продольные и поперечные «Твердоподобная» жидкость – коллективные продольные и поперечные 

возбуждения – экспериментвозбуждения – эксперимент
 «Твердоподобная» жидкость – коллективные продольные и поперечные «Твердоподобная» жидкость – коллективные продольные и поперечные 

возбуждения – теориявозбуждения – теория
 От стекла к газу – теплоемкость флюидовОт стекла к газу – теплоемкость флюидов
 Кроссовер от «твердоподобной» жидкости к плотному газу в Кроссовер от «твердоподобной» жидкости к плотному газу в 

закритической областизакритической области
 Проблема «сшивки» «газового» и «твердотельного» описанийПроблема «сшивки» «газового» и «твердотельного» описаний



  

Разрыв шаблоновРазрыв шаблонов
 Система небольшого числа связанных нелинейных Система небольшого числа связанных нелинейных 

осцилляторов демонстрируют динамику всех агрегатных осцилляторов демонстрируют динамику всех агрегатных 
состояний веществасостояний вещества

 «Школьный» критерий различия между жидкостью и газом - «Школьный» критерий различия между жидкостью и газом - 
неверныйневерный

 В жидкостях могут иметь место фазовые переходы 1го рода с В жидкостях могут иметь место фазовые переходы 1го рода с 
изменением структурыизменением структуры

 Во всех жидкостях имеются поперечные возбужденияВо всех жидкостях имеются поперечные возбуждения
 Ротонный минимум имеется во всех жидкостях, а не только в Ротонный минимум имеется во всех жидкостях, а не только в 

гелиигелии
 Модель плотности кристаллических фононных состояний Модель плотности кристаллических фононных состояний 

Дебая хорошо работает для жидкостей и даже для плотных Дебая хорошо работает для жидкостей и даже для плотных 
газовгазов

 Собственные возбуждения в жидкостях не затухаютСобственные возбуждения в жидкостях не затухают
 В сверхкритической области различие между жидкостью и В сверхкритической области различие между жидкостью и 

газом сохраняется , и имеется  соответствующая линия газом сохраняется , и имеется  соответствующая линия 
динамического кроссоверадинамического кроссовера



  



  

Проблема описания Проблема описания 
жидкости- отсутствие жидкости- отсутствие 
малого параметра. малого параметра. 
Кинетическая энергия Кинетическая энергия 
частиц сравнима с частиц сравнима с 
потенциальной. потенциальной. 
Проблема полностью Проблема полностью 
эквивалентна эквивалентна 
трудностям в системах трудностям в системах 
с сильной с сильной 
корреляцией и в корреляцией и в 
теории сильных теории сильных 
взаимодействий в взаимодействий в 
теории поля. С газовой теории поля. С газовой 
стороны – включение стороны – включение 
сильного сильного 
взаимодействия, с взаимодействия, с 
твердой стороны- твердой стороны- 
бифуркации решений бифуркации решений 
при нелинейных при нелинейных 
колебаниях.колебаниях.



  

Проблема физиков Проблема физиков 
(помимо того , что (помимо того , что 
существуют Ливанов, существуют Ливанов, 
Голодец, Ковальчук, Голодец, Ковальчук, 

ФАНО и пр)ФАНО и пр) в том, что  в том, что 
они не умеют они не умеют 
решать системы решать системы 
нелинейных нелинейных 
уравнений с уравнений с 
сильными сильными 
нелинейностяминелинейностями



  

Жидкость- квазигазЖидкость- квазигаз
1)Текучесть1)Текучесть

2)Нулевой модуль сдвига2)Нулевой модуль сдвига

3)Малая вязкость3)Малая вязкость

4) Непрерывный переход в 4) Непрерывный переход в 
закритической областизакритической области

5) Отсутствие дальнего 5) Отсутствие дальнего 
порядка в структурепорядка в структуре

6) Простое «единое» 6) Простое «единое» 
уравнение состояния уравнение состояния 

Жидкость- Жидкость- 
твердоподобнаятвердоподобная
1) 1) ПлотностьПлотность
2) Ненулевой модуль сдвига 2) Ненулевой модуль сдвига 
на высоких частотахна высоких частотах
3)Малые скачки 3)Малые скачки 
большинства свойств при большинства свойств при 
плавленииплавлении
4) Непрерывный переход в 4) Непрерывный переход в 
твердое стеклотвердое стекло
5) Существование ближнего 5) Существование ближнего 
и промежуточного порядка и промежуточного порядка 
в структурев структуре
6) «Твердотельная6) «Твердотельная» 
теплоемкостьтеплоемкость



  

Жидкость- квазигазЖидкость- квазигаз Как различить  Как различить 
жидкость и газ?жидкость и газ?

 Количественные Количественные 
характеристики- плотность, характеристики- плотность, 
сжимаемость, вязкость…сжимаемость, вязкость…

 «Школьное» определение- «Школьное» определение- 
занимает весь доступный занимает весь доступный 
объем или фиксированный объем или фиксированный 
объемобъем

   Качественное различие- Качественное различие- 
жидкость- связанное жидкость- связанное 
состояниесостояние!- следствия: !- следствия: 
конечный объем при нулевом конечный объем при нулевом 
давлении, выдерживает давлении, выдерживает 
отрицательные давления, отрицательные давления, 
наличие поверхности и наличие поверхности и 
поверхностного натяжения и поверхностного натяжения и 
т.д. т.д. 



  

Жидкость- квазигазЖидкость- квазигаз Жидкость –  Жидкость – 
это связанное состояние?это связанное состояние?

http://www.nyu.edu/classes/tuckerman/stat.mechII/lectures/lecture_8/img97.png
http://images.brighthub.com/78/2/782CFA775FE223F3D565780B1FFFC04ACD0DDA63_large.jpg


  

Жидкость- квазигаз Критическая Жидкость- квазигаз Критическая 
точкаточка



  

Жидкость- квазигазЖидкость- квазигаз Жидкость  Жидкость 
– это связанное состояние?– это связанное состояние?



  

Жидкость- квазигаз СтруктураЖидкость- квазигаз Структура



  

Жидкость- квазигаз СтруктураЖидкость- квазигаз Структура

СоотношениСоотношени
е  е  
Орнштейна-Орнштейна-
ЦерникеЦернике



  

Жидкость- квазигаз СтруктураЖидкость- квазигаз Структура

Полные корреляционные Полные корреляционные 
функциифункции



  

Жидкость- квазигаз Структура через Жидкость- квазигаз Структура через 
потенциал взаимодействияпотенциал взаимодействия

Суперпозиционное Суперпозиционное 
приближениеприближение

Прямая корреляционная функцияПрямая корреляционная функция

Приближение Перкуса-ЙевикаПриближение Перкуса-Йевика



  

Жидкость- квазигаз Структура через Жидкость- квазигаз Структура через 
потенциал взаимодействияпотенциал взаимодействия

ББКИББКИ



  

Жидкость- квазигаз ДинамикаЖидкость- квазигаз Динамика

Временная корреляция Временная корреляция 
плотностиплотности

Промежуточная функция Промежуточная функция 
рассеяниярассеяния

Динамический Динамический 
структурный структурный 
факторфактор



  

Жидкость- квазигаз ДинамикаЖидкость- квазигаз Динамика

Модель «связанных» Модель «связанных» 
модмод



  

Жидкость – «твердая» Жидкость – «твердая» 
Коллективные возбуждения Коллективные возбуждения 

фононного типафононного типа



  

1) Плотность1) Плотность
2) Ненулевой модуль сдвига на высоких частотах2) Ненулевой модуль сдвига на высоких частотах
3)Малые скачки большинства свойств при плавлении3)Малые скачки большинства свойств при плавлении
4) Непрерывный переход в твердое стекло4) Непрерывный переход в твердое стекло
5) Существование ближнего и промежуточного порядка в 5) Существование ближнего и промежуточного порядка в 
структуреструктуре
6) «Твердотельная6) «Твердотельная» теплоемкостьтеплоемкость..



  

Фазовые превращения между Фазовые превращения между 
модификациями расплава с разным модификациями расплава с разным 

ближним порядкомближним порядком
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Фазовый переход полупроводник-Фазовый переход полупроводник-
металл под давлением в расплаве металл под давлением в расплаве 

селенаселена



  

Резкий фазовый переход первого Резкий фазовый переход первого 
рода в расплаве фосфорарода в расплаве фосфора



  

Макроскопическое разделение фаз как Макроскопическое разделение фаз как 
свидетельство фазового перехода свидетельство фазового перехода I-I-го го 

родарода – –расплав фосфорарасплав фосфора



  

Жидкий азот – аналог жидкого Жидкий азот – аналог жидкого 
фосфора ?фосфора ?



  

AsSAsS
Три жидкости в одном соединенииТри жидкости в одном соединении



  

Переход 1го рода в Переход 1го рода в 
переохлажденной водепереохлажденной воде



  

Жидкость – «твердая» Жидкость – «твердая» 
Коллективные возбуждения Коллективные возбуждения 

фононного типафононного типа



  

Разная Разная 
динамика динамика 
движения движения 
частиц в частиц в 

жидкости и жидкости и 
газе (при газе (при 

одинаковой одинаковой 
плотности!!!)плотности!!!)



  

ФононыФононы



  

Плотность фононных состояний и Плотность фононных состояний и 
модель Дебаямодель Дебая



  

Плотность состояний в жидкостях и Плотность состояний в жидкостях и 
стеклахстеклах



  

Плотность состояний в жидкостях и Плотность состояний в жидкостях и 
стеклахстеклах



  

Любая жидкость имеет сдвиговую Любая жидкость имеет сдвиговую 
жесткость на высоких частотах жесткость на высоких частотах ω>2π/τω>2π/τ ( (J. J. 

FrenkelFrenkel 1932) 1932)

Ультразвук в Ультразвук в 
глицеринеглицерине



  

Сдвиговая жесткость и поперечный Сдвиговая жесткость и поперечный 
звук в  жидком галлиизвук в  жидком галлии



  



  

Положительная дисперсия звука в Положительная дисперсия звука в 
жидкостяхжидкостях



  

Положительная дисперсия звука в Положительная дисперсия звука в 
жидкостяхжидкостях  --TeTe



  

Положительная дисперсия звука в Положительная дисперсия звука в 
жидкостяхжидкостях  – вода– вода



  

Жидкий Жидкий  He He



  

Квазифононы в стеклах и жидкостях Квазифононы в стеклах и жидкостях 
– теория– теория



  

Квазифононы в стеклах и жидкостях Квазифононы в стеклах и жидкостях 
– – ((расчет в гармоническом расчет в гармоническом 

приближенииприближении))



  

Квазифононы в стеклах и жидкостях – Квазифононы в стеклах и жидкостях – 
((расчет в гармоническом расчет в гармоническом 

приближенииприближении))



  

Квазифононы в стеклах– Квазифононы в стеклах– ((расчет в расчет в 
гармоническом приближениигармоническом приближении))



  

Миф о затухании собственных Миф о затухании собственных 

возбужденийвозбуждений..



  

Квазифононы в жидкостях – Квазифононы в жидкостях – ((расчет расчет 
без гармонического приближениябез гармонического приближения))



  

Тепловые свойства жидкостей (дебаевская Тепловые свойства жидкостей (дебаевская 
модель)модель)



  

Тепловые свойства плотного газа (дебаевская Тепловые свойства плотного газа (дебаевская 
модель!!!)модель!!!)
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Тепловые свойства жидкостей  и газов в Тепловые свойства жидкостей  и газов в 
закритической области (дебаевская закритической области (дебаевская 

модель)модель)



  

Динамический кроссовер Динамический кроссовер 
твердоподобная жидкость- твердоподобная жидкость- 

плотный газплотный газ
 22ππ//ττ<<ω<2π/τω<2π/τ00  – исчезновение – исчезновение 

сдвиговой жесткости при сдвиговой жесткости при τ ≈ττ ≈τ00..  
 Cv≈2Cv≈2kkBB  



  

∑
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Анализ динамики частицАнализ динамики частиц

1) 1) Self-intermediate Self-intermediate 
scattering functionscattering function

2) 2) VAFVAF

33) mean-square ) mean-square 
displacementdisplacement
<r2(t)><r2(t)>



  

Плотность Плотность 
колебательнколебательн
ых состояний ых состояний 
––
исчезновение исчезновение 
поперечных поперечных 
возбужденийвозбуждений



  

Изменение Изменение 
типа типа 
динамики по динамики по 
VAFVAF и  и 
среднеквадрасреднеквадра
тичному тичному 
смещениюсмещению



  

Изменение Изменение 
характерахарактера  
Self-Self-
intermediate intermediate 
scattering scattering 
functionfunction  
(автокоррел(автокоррел
яционные яционные 
функции функции 
рассеяния)рассеяния)



  



  

ПоложительнПоложительн
ая дисперсия ая дисперсия 
продольных продольных 
возбужденийвозбуждений



  

Линия Линия 
перехода перехода 
жидкость – жидкость – 
плотный газплотный газ



  

Линия перехода жидкость – плотный газЛиния перехода жидкость – плотный газ



  

Изменение свойств при кроссовере Изменение свойств при кроссовере 
жидкость-плотный газжидкость-плотный газ



  

Изменение структуры при Изменение структуры при 
кроссовере жидкость-плотный газкроссовере жидкость-плотный газ



  

Линия перехода жидкость – плотный газЛиния перехода жидкость – плотный газ
как линия перколяции тетраэдрических как линия перколяции тетраэдрических 

кластеровкластеров



  

Переход Переход 
твердоподобнтвердоподобн
ый флюид- ый флюид- 
газоподобный газоподобный 
флюид для флюид для 
системы системы 
мягких сфермягких сфер



  

Отсутствие твердоподобного флюида при Отсутствие твердоподобного флюида при 
больших степенях отталкиваниябольших степенях отталкивания



  

Отношение кинетической энергии к Отношение кинетической энергии к 
потенциальной на кривой плавления для потенциальной на кривой плавления для 

разных степеней отталкиванияразных степеней отталкивания



  

Мост между казигазовым и твердотельным Мост между казигазовым и твердотельным 
описанием с помощью компьютераописанием с помощью компьютера



  

Мост между казигазовым и твердотельным Мост между казигазовым и твердотельным 
описаниемописанием



  

««

«Твердая» «Твердая» 
жидкость жидкость 
переходит в переходит в 
«газовую» «газовую» 
жидкость жидкость 
путем путем 
кроссовера. кроссовера. 
Газовое и Газовое и 
твердотельнтвердотельн
ое описание ое описание 
жидкости жидкости 
«сшиваются«сшиваются
»»

ВыводВывод

Жидкость – не «чистое» агрегатное состояние с Жидкость – не «чистое» агрегатное состояние с 
точки зрения динамикиточки зрения динамики



  

После 2 сутокПосле 2 суток



  

После 4 сутокПосле 4 суток



  

После 6 сутокПосле 6 суток



  

СПАСИБО ВСЕМ ЗА ВНИМАНИЕ, СПАСИБО ВСЕМ ЗА ВНИМАНИЕ, 
аа  М.В. САДОВСКОМУ-М.В. САДОВСКОМУ- ЗА ПРИГЛАШЕНИЕ ЗА ПРИГЛАШЕНИЕ!!



  

Inflection Inflection 
points in VAF points in VAF 
for Soft for Soft 
sphere sphere 
systems systems 
fluidsfluids



  

Thermodynamic continuation of Thermodynamic continuation of 
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