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Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðÿìûì ñïîñîáîì â ìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå äëèí
ðåøåíà «ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðåìà». Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïàð-
íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà, ïàðàìåòðîì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè, ëåãêî âîññòàíàâëèâàåìàÿ èç îïòè÷åñêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Ñðàâíåíèå íàøåãî ðåçóëüòàòà ñ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé
Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîïðàâêó Ôèøåðà  0,25, ïîâûøà-
þùóþ ñõîäèìîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò íàäåæíóþ òåîðåòè-
÷åñêóþ îñíîâó äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷å-
ñêèõ ôëþèäîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ìàñ-
øòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü, îïòè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå [1] áûëè îïóáëèêîâàíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, â êîòîðîì êþ-
âåòó, ñîäåðæàùóþ ôëþèä ÑÎ2 ñ ïëîòíîñòüþ, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé, è òåìïåðà-
òóðîé, íåñêîëüêî ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêóþ, òåïëîèçîëèðîâàëè è ïîçâîëè-
ëè ôëþèäó ìåäëåííî îñòûâàòü. Â îáëàñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóð || < 104, ãäå
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   (Ò — òåìïåðàòóðà ñðåäû, Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà), â ñèñòåìå
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íàáëþäàëàñü êðèòè÷åñêàÿ îïàëåñöåíöèÿ, è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìàëûå óãëû. Äâà ïðåäñòàâëåííûõ â
[1] óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íå îïèñûâàëèñü ôîðìó-
ëîé ðàññåÿíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå [2—4]. Îäíàêî ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàíû â ðàáîòå [5], ãäå ïðè âû÷èñëåíèè ìîäóëÿ âåêòîðà
Ïîéíòèíãà ðàññåÿííîãî ñâåòà [6, 7] âïåðâûå áûëî ó÷òåíî, ÷òî äî è ïîñëå àêòà
ðàññåÿíèÿ ìîëåêóëîé ôëþèäà ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ñðåäå, ñëó÷àéíûì
îáðàçîì âîçìóùåííîé êðèòè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè ïëîòíîñòè.

Ïîëó÷åííûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû â [8] äëÿ òîãî,
÷òîáû ïî äàííûì [1] âîññòàíîâèòü òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè è
êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ôëþèäà ÑÎ2 â óñëîâèÿõ êðè-
òè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè. Â îòíîøåíèè äèñïåðñèè ïëîòíîñòè ðåçóëüòàòû ðàçè-
òåëüíî îòëè÷àëèñü îò òåõ, ÷òî äèêòóþòñÿ ñîâðåìåííîé òåîðèåé êðèòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ [9—11]. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïåðåõîäå îò ñâåðõêðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
òåìïåðàòóð ê ñóáêðèòè÷åñêèì ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó, ïîëîæåíèå êîòîðîé
áûëî îïðåäåëåíî â [1] ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè êðèòè-
÷åñêîé îïàëåñöåíöèè êàê ||  108, áûëà îáíàðóæåíà ñâîåîáðàçíàÿ «ñòóïåíü-
êà», íî íå ñòåïåííàÿ ðàñõîäèìîñòü.

Â îáëàñòè òåìïåðàòóð 104<<105, ãäå, â îòëè÷èå îò îáëàñòè   0, â [1] áûëî
ïðåäñòàâëåíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, àâòîðàìè [12] áûëà óñòà-
íîâëåíà ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû ||0,05.
Ýòà çàâèñèìîñòü âåñüìà óñëîæíÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå
||108, îäíàêî íå äåìîíñòðèðóåò ðàñõîäèìîñòè, òåì áîëåå — ñòåïåííîé ðàñõî-
äèìîñòè. Äëèíà êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè â ýòîì òåìïåðàòóðíîì
èíòåðâàëå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî [8].

Â ðàáîòå [12] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî óñòàíîâëåííûé àíàëèòè÷åñêèé âèä äèñ-
ïåðñèè ïëîòíîñòè èìååò èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå. Ýòî ïîçâîëèëî íàéòè
ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ðåøèâ íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðàëüíîå
óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå ñâÿçü ìåæäó ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé è
äèñïåðñèåé ïëîòíîñòè ñðåäû. Óêàçàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îáùèõ
ñîîòíîøåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè [13, 14]. Ó íåãî íåò óñòîé÷èâîãî íàçâà-
íèÿ, íî àâòîðàìè [14] áûë èñïîëüçîâàí òåðìèí «ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðåìà»,
êîòîðûì äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ è ìû.

Îòìåòèì, ÷òî ìàññèâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûé â [1], íåäî-
ñòàòî÷åí äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðèíÿòü ðåçóëüòàò [12], êàê îêîí÷àòåëüíûé. Íåëüçÿ
ðàññ÷èòûâàòü íà òî, ÷òî àíàëèòè÷åñêèé âèä äèñïåðñèè ïëîòíîñòè, âîññòàíîâ-
ëåííûé îáðàáîòêîé áîëåå ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òîæå áóäåò
èìåòü èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ïðåäëîæèòü ïîäõîä ê íàõîæäåíèþ ïàðíîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëàãàÿ ïàðàìåòðàìè
çàäà÷è äèñïåðñèþ è êîððåëÿöèîííóþ äëèíó êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíî-
ñòè, êîòîðûå âîçìîæíî îïðåäåëèòü â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé. Òåì
ñàìûì áóäåò ñîçäàíà íàäåæíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîâ, ïîäîáíàÿ òîé, êîòîðàÿ áûëà âûïîëíåíà â
ðàáîòå [8]. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ,
ðàçâèòûå â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé òåîðèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ [9], ìàñøòàáíûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ [15—17] è ðàâíîâåñíóþ êðèòè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó äèñïåðñèè
ïëîòíîñòè [13, 15]. Ïîëó÷åííóþ ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ñðàâíèòü ñ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé Îðíøòåéíà—Öåðíèêå.
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Ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé
ñëó÷àéíîé êîððåëèðîâàííîé ñðåäû â ìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå äëèí

Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêå

Ðàññìîòðèì N-÷àñòè÷íóþ îäíîêîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó íåñâÿçàííûõ ÷àñ-
òèö. Ïóñòü w (p, q) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è èì-
ïóëüñîâ ÷àñòèö â 6N-ìåðíîì ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ p  p1, p2, ¾, pN

è êîîðäèíàò q  q1,q2,¾,qN. Ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè w(p, q), ÿâëÿÿñü ðåøåíèåì
óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ [13, 18], äàåò òî÷íîå àëüòåðíàòèâíîå îïèñàíèå äèíàìèêè
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N ÷àñòèö. Ñ ïîìîùüþ w (p, q) â àïïàðàò ñòàòèñòè÷åñêîé
ôèçèêè ââîäèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèÿõ, êîòîðûå äàëåå
èñïîëüçóþòñÿ ïðè óñðåäíåíèè äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, âûïîë-
íÿåòñÿ ïåðåõîä îò äèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñðåäû ê ñòàòèñòè÷åñêîìó.

Â ÷àñòíîñòè, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè w(p, q) ïî èìïóëüñàì
âñåõ ÷àñòèö è êîîðäèíàòàì âñåõ ÷àñòèö, êðîìå äâóõ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïàðíóþ
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ

   2 1 2 3 N 1 2 3 N, d ...d , d d d ...d
V

F q q q q w p p p p  
p

p q , (1)

ãäå V — îáúåì ñèñòåìû. Âåëè÷èíà F2(q1,q2)dq1dq2 åñòü âåðîÿòíîñòü íàéòè ïàðó
÷àñòèö â ìàëûõ îáúåìàõ (q1,q1dq1) è (q2,q2 dq2) ñîîòâåòñòâåííî. Óñðåäíèâ ñ
ïîìîùüþ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, íàïðèìåð, ñóììó êèíåòè÷åñêîé
è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû íåñâÿçàííûõ ÷àñòèö, ìîæíî ïîëó÷èòü ïîë-
íóþ âíóòðåííþþ ýíåðãèþ ñèñòåìû. Àíàëîãè÷íî, óñðåäíèâ ñèëó, äåéñòâóþùóþ
ñî ñòîðîíû ìîëåêóë íà åäèíèöó óñëîâíîé ïîâåðõíîñòè, ïîëó÷èì äàâëåíèå è
ò.ä.

Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ (1) ôóíêöèÿ F2(q1, q2) ïîä÷èíÿåòñÿ óñëîâèþ íîðìè-
ðîâêè

 2 1 2 1 2
2

, d d
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V
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âûðàæàþùåìó óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö.
Â ñðåäå íåñâÿçàííûõ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîâåäåíèå ïàðû ÷àñòèö,

óäàëåííûõ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå ðàññòîÿíèå, ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè íåçà-
âèñèìûì. Ýòî íàêëàäûâàåò íà ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ äîïîëíè-
òåëüíîå óñëîâèå îñëàáëåíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé [13, 15], êîòîðîå â ñëó÷àå
ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñðåäû èìååò âèä:

F2(q1,q2)q1q2 1. (3)

Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ F2(q1, q2) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèåì [13], êîòîðîå â ðàáîòå [14] áûëî
íàçâàíî «ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìîé»:

  
2

2 1 2 1 22 2

1
, 1 d d

n v
F q q q q

n  


  
    , (4)
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ãäå 
2

2

n

n


 — îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ïëîòíîñòè â íåêîòîðîì ëî-

êàëüíîì îáúåìå . Ïðè âûâîäå (4) äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ëîêàëüíûé
îáúåì  — ìàëûé, íî ìàêðîñêîïè÷åñêèé îáúåì. Ñîîòâåòñòâóþùèé óäåëüíûé
îáúåì åñòü v  n1, ãäå n — ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû. Ïðè ýòîì, äîáàâèâ èëè
óáðàâ èç îáúåìà  ÷àñòèöó, ìû íå ìåíÿåì âåëè÷èíó v [13], ò.å.

v/  1. (5)

Âåëè÷èíà G (q1,q2)  F2(q1,q2)  1 íàçûâàåòñÿ ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèåé [15, 19]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè â (4) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,
÷òî, àíàëîãè÷íî F2(q1, q2), ôóíêöèÿ G(q1, q2) îïðåäåëåíà ïðè |q1q2|  , ãäå
êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð  åñòü íàèìåíüøåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñáëèæàþòñÿ
ìîëåêóëû ïðè èõ òåïëîâîì äâèæåíèè. Â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ñðåäàõ
ïàðíàÿ è ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè çàâèñÿò òîëüêî îò ïåðåìåííîé
R  |q1q2|.

Ìåòîä Îðíøòåéíà— Öåðíèêå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èñõîäíûì äëÿ íå ñëèøêîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ
óðàâíåíèå Îðíøòåéíà—Öåðíèêå [19, 20]. Â åãî ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìóëèðîâêå
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîððåëÿöèþ ìåæäó ïîëîæåíèÿìè ïàðû ìîëåêóë ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ÷àñòè: ïðÿìóþ è ïîëíóþ êîððåëÿöèè. Ïåðâàÿ íîñèò «áëèæ-
íèé» õàðàêòåð: åå ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èìååò ïîðÿäîê ðàçìåðà ÿìû
ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âòîðàÿ — «äàëüíÿÿ» êîððå-
ëÿöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïðÿìîé êîððåëÿöèåé îäíîé èç ìîëåêóë ïàðû è ïîëíîé
êîððåëÿöèåé äðóãîé ìîëåêóëû ïàðû ñ êàæäîé òðåòüåé ìîëåêóëîé ñðåäû. Óðàâ-
íåíèå Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ïîñòóëèðóåò èíòåãðàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ïðÿìîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé Ñ (R) è ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé G (R)
è ïðèâîäèò ê ïðîñòîé àëãåáðàè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó Ôóðüå-îáðàçàìè ïðÿìîé
è ïîëíîé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñ(k) è g(k) ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ G(R)
ïëîòíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñðåä, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ è êðè-
òè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïîëó÷àþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿåòñÿ
ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Ñ(R), äëÿ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ êàêîå-
ëèáî èçâåñòíîå ïðèáëèæåíèå. Êàê ïðàâèëî, ýòî ïðèáëèæåíèå Ïåðêóñà—Éå-
âèêà [21—23], èëè ôóíêöèÿ Ïåðêóñà—Éåâèêà [24, 25]. Òîò ôàêò, ÷òî ðàäèóñ
êîððåëÿöèè äëÿ ôóíêöèè Ñ (R ) ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàëûì, äåëàåò âîçìîæíûì åå
ïðÿìîé ðàñ÷åò êàê ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [26], òàê è ìåòîäîì Ìîíòå-
Êàðëî [23, 27], ãäå àíàëîãè÷íî [22] èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè
ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòìåòèì òàêæå ðàáîòó [28],
ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ñ(R ) ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ Ãåëüìãîëüöà âû÷èñëÿëè ñ
ó÷åòîì òðîéíûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âûáðàâ ìîäåëü äëÿ Ñ(R )
è òàê èëè èíà÷å îïðàâäàâ åå ïðèìåíèìîñòü ê êðèòè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ñðåäû,
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ìîæíî îïðåäåëèòü ïîëíóþ
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ G(R ).

Â îðèãèíàëüíûõ ðàáîòàõ Îðíøòåéíà è Öåðíèêå [2, 3] áûë èñïîëüçîâàí
íåñêîëüêî äðóãîé ïîäõîä, ïîäðîáíî îïèñàííûé â [13, 14]. Ðàçëîæèâ Ôóðüå-
îáðàç ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñ(k) â ðÿä ïî âîëíîâûì ÷èñëàì k è
ñîõðàíèâ ÷ëåíû äî k2 âêëþ÷èòåëüíî (÷òî îáåñïå÷èâàåò ëîðåíöåâó ôîðìó
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Ôóðüå-îáðàçà ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè g(k)), Îðíøòåéí è Öåðíè-
êå îïðåäåëèëè êàê âèä ëèíèè ðàññåÿíèÿ, òàê è ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ G(R) (îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå). Ïàðàìåòðû ïîëó÷åííûõ
âûðàæåíèé áûëè íàéäåíû ñ ïîìîùüþ «ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìû», îáåñïå-
÷èâàþùåé ñâÿçü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè ñ ðàäèóñîì ïàðíûõ êîððåëÿöèé. Â ðà-
áîòå [14] â êà÷åñòâå îñíîâíîãî íåäîñòàòêà ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
Îðíøòåéíà— Öåðíèêå áûëà îòìå÷åíà åå ïëîõàÿ ñõîäèìîñòü G(R)R1 ïðè
R. Ýòî ñîçäàâàëî ñëîæíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óëó÷øèòü ìîäåëü Îðíøòåéíà—Öåðíèêå, â [14] áûëà
ââåäåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ïîïðàâêà Ôèøåðà: èñêóññòâåííûì îáðàçîì áûëà
ïîâûøåíà ñòåïåíü ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ R â çíàìåíàòåëå G(R).

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî «ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðåìà» — îäíî èç óðàâíåíèé ñòàòè-
ñòè÷åñêîé òåîðèè, èìåþùèõ îáùèé õàðàêòåð [13, 14]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â
íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ óðàâíåíèå Îðíøòåéíà—Öåðíèêå èíòåðïðåòèðóþò
êàê èíòåãðàëüíóþ ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà [29, 30], îíî âûðàæàåò ñêîðåå
îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ «äàëüíèõ» êîððåëÿöèé â ïëîò-
íûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ. Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì âîâñå íå îáÿçàòåëü-
íî ÿâëÿåòñÿ ïîëíûì èëè åäèíñòâåííûì.

Ïðÿìîé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
«ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìû» â ìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå äëèí

Â äàííîé ðàáîòå ìû îòêàæåìñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Îðíøòåéíà—
Öåðíèêå è, ñëåäóÿ [12], îïðåäåëèì ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ êðè-
òè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ «ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìû» (4). Ïðåæäå âñåãî, âûïîëíèì ïåðåõîä â
óðàâíåíèè (4) ê ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ôîðìå. Â ýòîì ñëó÷àå F2(q1, q2)
áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïàðû R  ¦q1—q2¦. Òîãäà
íîðìèðîâêà (2) è óñëîâèå îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé (3) ïðèíèìàþò âèä:

  2
2 d

4 1
R V F R R R

V






  , (6)

F2(R)R 1. (7)

Äîïóñòèì, ÷òî â ñðåäå ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá L, òà-
êîé, ÷òî ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâèìà â ñëåäóþùåì âèäå
[31]:

F2(R)   G (R/L),

ãäå G — ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ [15, 19]. Òîãäà îïðåäåëèì ðàäèóñ
ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåæìîëåêóëÿðíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ R, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíî óñëîâèå

1

pair
pair

R R
R R G

L R

                  
. (8)

Óñëîâèå (8) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå îñëàáëåíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé (7)
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî õàðàêòåðíûé ìàñøòàá L, ïðèâîäÿùèé ìåæìîëåêóëÿðíîå
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ðàññòîÿíèå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó, ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ ðàäèóñîì ïàðíûõ
êîððåëÿöèé Rpair . Ñõîäèìîñòü G (R) ïðè R  Rpair áûëà óñèëåíà â (8) óñëîâèåì
L  Rpair.

Åñëè óñëîâèå (8) âûïîëíåíî, òî âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â íîðìè-
ðîâêå (6) ìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì , èñêëþ÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ ïîãðàíè÷íûé
ñëîé òîëùèíîé Rpair â îáúåìå V. Çäåñü çàðàíåå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Rpair <<V 1/3.
Òîãäà â ïåðåìåííûõ r  R/L íîðìèðîâêà (6) ïðèìåò âèä:
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2
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d
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G r r r
L
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σ
=∫ . (9)

Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå â (4) ïî êîîðäèíàòàì q1 îäíîé èç ÷àñòèö ïàðû
è ïî îðèåíòàöèÿì âåêòîðà R, ïîëó÷èì
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d
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G r r r

n σ

Δ π
= +
Ω Ω ∫
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, (10)

ãäå 1/3 — õàðàêòåðíûé ëèíåéíûé ìàñøòàá ëîêàëüíîãî îáúåìà , â êîòî-
ðîì íàáëþäàåòñÿ ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè.

Â äîñòàòî÷íî ïëîòíûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ îêîëîêðèòè÷åñêèé
ôëþèä, êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð  åñòü âåëè÷èíà ïîðÿäêà ñðåäíåãî ìåæìîëåêóëÿð-
íîãî ðàññòîÿíèÿ, ò.å.   v1/3. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå ðàäèóñ
ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair èìååò òåíäåíöèþ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó [14, 15].
Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ L  Rpair ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî  /L  1. Ïîñêîëüêó v  ,
òî  /L  /L. Îòìåòèì, ÷òî ó íàñ íåò êðèòåðèåâ äëÿ ñðàâíåíèÿ ëèíåéíîãî
ðàçìåðà  ëîêàëüíîãî îáúåìà  ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì L, ïîýòîìó ñðàâ-
íèòü îòíîøåíèÿ v   è 3/L3 ìû íå ìîæåì.

Ïðèâåäåì íîðìèðîâêó (9) ê óäîáíîìó äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà âèäó. Äëÿ
ýòîãî äîîïðåäåëèì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ G(r) â íåôèçè÷åñêîé îáëàñòè
0  r   /L è ïîòðåáóåì, ÷òîáû G(0) áûëà êîíå÷íà. Òîãäà ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ
  L  íîðìèðîâêà (9) è «ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðåìà» (10) ïðèíèìàþò âèä:
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Îöåíèì âòîðîå, «êîððåëÿöèîííîå» ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(12) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ õàðàêòåðíîãî ëèíåéíîãî ìàñøòàáà . Â ñèëó
óñëîâèÿ îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé (8) ôóíêöèÿ G (r) âíîñèò çàìåòíûé âêëàä â
îáëàñòè R  L. Áóäåì òàêæå ñ÷èòàòü, ÷òî âåðíà îöåíêà |G (r)|  |G (0)| ïðè R Rpair .

Åñëè  Rpair , òî

( ) ( ) ( )
3 3

2 2

0 0

4 4
d 0 d 0
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G r r r G r r G
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l l
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Ñ ó÷åòîì (5) âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå «äëèííûõ» ïàðíûõ êîððåëÿöèé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèõñÿ íà âåñü ëîêàëüíûé îáúåì , äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè, ñòîÿùàÿ â ëåâîé
÷àñòè (12), ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ «êîððåëÿöèîííûì» ñëàãàåìûì.

Â ñëó÷àå   Rpair èìååì

( ) ( ) ( )
3 3 3

2 2

0 0

4 4
d 0 d 0

corrL R L
corrL L R

G r r r G r r G
π π

∼ ∼
Ω Ω Ω∫ ∫

l

.

Ïîñêîëüêó âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè âûïîëíåíî óñëîâèå Rpair  v1/3, òî
v/ R3

corr/, ò. å. äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè â (12) âíîâü îïðåäåëÿåòñÿ «êîððåëÿ-
öèîííûì» ÷ëåíîì. Îòäåëüíî ïðèðàâíèâàÿ â (12) ÷ëåíû, èìåþùèå ðàçíûé
ïîðÿäîê ìàëîñòè, ïîëó÷èì:

( )

( )

2 3
2

2
0

3

4
d ,

3
0 .

4

Ln L
G r r r

n

v
G

Δ π
=

Ω

=
πσ

∫

l

(13)

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ôèçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîãî ìàñøòàáà äëèí âåëè÷è-
íó êèíåòè÷åñêîãî äèàìåòðà . Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóÿ ëîãèêå ìàñøòàáíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé Êàäàíîâà [15—17], ìû ïåðåíîðìèðóåì øêàëó äëèí ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñðåäíèì ìåæìîëåêóëÿðíûì ðàññòîÿíèåì [9, 15]. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò
ïðåîáðàçîâàíèé Êàäàíîâà, ñäåëàåì ýòî îäíîêðàòíî, ñðàçó ïðèâîäÿ øêàëó äëèí
ê ìàñøòàáó L. Ïîëàãàÿ â (11) /L 0, íàõîäèì, ÷òî â ïåðåíîðìèðîâàííîé
øêàëå äëèí íîðìèðîâêà ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (9) èìååò âèä

( ) 2

0

d 0G r r r
∞

=∫ . (14)

Îáúåäèíÿÿ ñîîòíîøåíèå (14) ñ «ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìîé» â ôîðìå (13),
â èòîãå ìîæíî çàïèñàòü:
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=

=
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∫

∫

l

(15)

Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå /L 0 ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì, åñëè ïîòðåáî-
âàòü, ÷òîáû õàðàêòåðíûé ìàñøòàá L êàê ìèíèìóì íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàë
êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð . Ïîñêîëüêó  v1/3 1 íì, ýòî îïðåäåëÿåò ìàñøòàá
ïåðåíîðìèðîâàííîé øêàëû äëèí êàê ìåçîñêîïè÷åñêèé. Ïîýòîìó ñòðóêòóðà
ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ïðåäñòàâëåííîé ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé (15), îñòàíåòñÿ íåðàçðåøåííîé íà ñðåäíèõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ.
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Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷ âèäà (15) äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû â êèíå-
òè÷åñêîé òåîðèè (ñì., íàïðèìåð, [18, 32]). Ñëåäóÿ ýòèì ìåòîäàì, áóäåì èñêàòü
ðåøåíèå ñèñòåìû (15) â âèäå:

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
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0

0

L
0 exp ,

L 0
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m a
m m m

a
m

m m
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G r G c r
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∞

=
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=

= ⋅ ⋅ −
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∑

∑
(16)

ãäå L(a)
m (r) — îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà [33, 34], óäîâëåòâîðÿþùèå óñëî-

âèþ îðòîãîíàëüíîñòè, ò. å.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

exp L L d 0,aaa
m kr r r r r m k

∞

− = ≠∫ . (17)

Â ñèëó ïîëíîòû áàçèñà îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà óñëîâèå (17) ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå [34]:
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Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå ñ óñëîâèåì íîðìèðîâêè (14), âèäèì, ÷òî â (16) ìîãóò
ðåàëèçîâàòüñÿ òðè ñëó÷àÿ: ëèáî à  2, c (2)

0 , ëèáî à 1, c (1)
0   c (1)

1  0, ëèáî à  0,
c (0)

0  c (0)
1  c (0)

2  0.
Ïîêàæåì, ÷òî ñëó÷àè a  0 è a  1 ñëåäóåò èñêëþ÷èòü. Ó÷èòûâàÿ àñèìïòîòèêó

îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà [35], ïîëó÷èì
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îáîáùåííûå ïîëèíîìû Ëàãåððà ñ èíäåêñàìè à  0 è à  1
îáåñïå÷èâàþò ñòåïåííóþ ñõîäèìîñòü ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå
ëó÷øå, ÷åì r 3/4, ÷òî, ñîãëàñíî [14], íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì. Ïîýòîìó â ñóììàõ
(16) ñëåäóåò ïîëîæèòü èíäåêñ à  2.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëíîñòüþ îïðåäåëèòü ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíê-
öèþ G (r), îñòàåòñÿ â ðàçëîæåíèè (16) êàêèì-ëèáî ñïîñîáîì âûáðàòü êîýô-
ôèöèåíòû c (2)

m , ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ñïåöèôèêó êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äàëåå
ïîêàæåì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî m  1, êàæäîå ñëàãàåìîå â ïîëíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè (16), ðàâíîå

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
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2

L
0 exp ,
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m

m
m

r
G r G r= − ⋅ (18)

ïðè ïðåîáðàçîâàíèè m  m  1 íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè îáëàäàåò
ñâîéñòâîì ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè, ñîãëàñíî êîòîðîìó êàæäîå Gm(r)
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ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå îäíîìàñøòàáíîé ïîëíîé êîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ âòîðîãî ðîäà äîìèíèðóþùèì
ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, ðàçâèòûé â [16] ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíåòèêó Êþðè â ìîäåëè
Èçèíãà [9, 10], ïîñêîëüêó â ðàìêàõ èìåííî ýòîãî ïîäõîäà ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåí-
íûõ â îäíîðîäíîé ÷àñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè óäàëîñü ñâÿçàòü ñ èçìåíåíèåì õàðàê-
òåðíîãî ìàñøòàáà, â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþò ðåøåòêó (ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Êàäàíîâà). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííûì äëÿ îïèñàíèÿ
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-
øòàá, èìåþùèé òåíäåíöèþ ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó ïðè ïðèáëèæåíèè ê
òî÷êå Êþðè. Ðå÷ü èäåò î êîððåëÿöèîííîé äëèíå êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïà-
ðàìåòðà ïîðÿäêà [9].

Äëÿ îïèñàíèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîâ ÷àñòî èñïîëüçóþò ìîäåëü
ðåøåòî÷íîãî ãàçà [11, 36]. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýòîé äèñêðåòíîé ìîäåëüþ è
ìîäåëüþ Èçèíãà [10] äàåò âîçìîæíîñòü íåïîñðåäñòâåííîãî ïðèìåíåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ìàãíåòèêà Êþðè, ê êðèòè÷åñêèì ôëþèäàì. Ïàðàìåòðîì ïî-
ðÿäêà çäåñü ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ñðåäû. Íåêëàññè÷åñêèå ïîä-
õîäû ê òåîðèè ïîäîáèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ôëþèäàì ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [37].

Èäåÿ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èëà îêîí÷àòåëüíîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå îôîðìëåíèå â ðàáîòàõ [17, 38] (Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ çà 1982 ã.), ãäå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà ñ÷èòàëèñü áåñêîíå÷íî ìàëûìè, à
èõ ñîâîêóïíîñòü ðàññìàòðèâàëàñü êàê ðåíîðìàëèçàöèîííàÿ ãðóïïà. Ýòî ïîëî-
æèëî íà÷àëî ïðèìåíåíèþ â òåîðèè ïîäîáèÿ ìåòîäîâ òåîðèè ïîëÿ [39], â òîì
÷èñëå è äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîððåëÿòîðà êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïàðàìåòðà
ïîðÿäêà, â ðàìêàõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì ïàðíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïðåäïðèíèìàëèñü íåîäíîêðàòíûå ïîïûòêè îáîñíî-
âàòü îäíîðîäíûé õàðàêòåð íå òîëüêî ïîñëåäíåãî, íî è ðàâíîâåñíîé ïàðíîé
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êàê òàêîâîé (ñì. ðàáîòó [40] è ññûëêè â íåé). Îäíàêî
âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðåäïîëîæåíèå îá îäíîðîäíîñòè â îòíîøå-
íèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îñòàåòñÿ ãèïîòåçîé [31], êîòîðàÿ óòâåðæäàåò,
÷òî âáëèçè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è äî êðèòè÷åñêîé òî÷êè ñóùåñòâóþò
òàêèå ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ R R, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ïàðíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé. Åñëè ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè
ðàâíà 1, òî ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ R R íå ìåíÿþò àíàëèòè÷åñêîãî
âèäà ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, è ýòî óñëîâèå íàçûâàåòñÿ ìàñøòàá-
íîé èíâàðèàíòíîñòüþ [31].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì äîáèâàòüñÿ òî÷íîãî âûïîëíåíèÿ ýòîãî
óñëîâèÿ. Ñâîéñòâà îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îä-
íîìàñøòàáíîå ðåøåíèå äëÿ ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè G(R), óäîâ-
ëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèþ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè íà ôèçè÷åñêîì óðîâ-
íå ñòðîãîñòè. Ïîýòîìó èìåííî ýòî ðåøåíèå ìîæíî áóäåò ðàññìàòðèâàòü â
êà÷åñòâå ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ìàñøòàáíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà

Îòìåòèì, ÷òî âñå ñâîéñòâà áàçèñíûõ ôóíêöèé (18), ïðåäñòàâëåííûå äà-
ëåå, ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêè, èññëåäóÿ àñèìïòîòèêè êîðíåé, òî÷åê
ýêñòðåìóìîâ è çíà÷åíèé ýêñòðåìóìîâ îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàãåððà. Äëÿ
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè G10(r)/G(0) îò
îòíîøåíèÿ r ðàññòîÿíèÿ R ìåæäó ìîëåêóëàìè ïàðû ê õàðàêòåðíîìó ìåçîñêîïè÷åñêîìó

ìàñøòàáó çàäà÷è L

ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî ñâåäåíèé, ïðèâåäåííûõ â [33]. Îäíàêî ïî âîçìîæíî-
ñòè ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñü èõ ãðàôè÷åñêîé èëëþñòðàöèåé.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ
ôóíêöèé Gm(r)/Gm(0) (ñì. (18)), îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì m, îò îò-
íîøåíèÿ r. Âåëè÷èíà r îãðàíè÷åíà ïÿòüþ êîðíÿìè êàæäîãî èç ïîëèíîìîâ. Ñ
ðîñòîì m â îáëàñòè áoëüøèõ çíà÷åíèé r ôîðìèðóþòñÿ íîâûå êîðíè rk

(m,2) (ãäå
k — íîìåð êîðíÿ) îáîáùåííîãî ïîëèíîìà Ëàãåððà Lm

(2), îäíàêî âñëåäñòâèå
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñòðåìëåíèÿ Gm(r)  0 ñ ðîñòîì r, ýòè êîðíè ïîïàäàþò â
îáëàñòü îñëàáëåíèÿ êîððåëÿöèé (8). Ïîýòîìó íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè,
íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî íîìåðà êîðíÿ k, èõ íàëè÷èåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îãðàíè-
÷èâøèñü ðàññìîòðåíèåì ìàëîãî ÷èñëà êîðíåé k ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ïîëíûì
÷èñëîì m. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ ñ m  100 ïðîôèëü íîðìèðîâàííûõ
áàçèñíûõ ôóíêöèé Gm(r)/G (0) ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì m. Íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî ñäâèã êàæäîãî èç êîðíåé ïîëèíîìà â îáëàñòü ìåíüøèõ çíà÷åíèé.

Ïîêàæåì, ÷òî íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè óêàçàííûé ñäâèã êîðíåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ðàññìîòðèì àñèìïòîòèêó
êîðíåé rk

(m,a) ïîëèíîìîâ Lm
(a)(r) ïðè m  1 [33]. Çäåñü è äàëåå â àñèìïòîòèêàõ

áóäåì ñîõðàíÿòü ïåðâûé çíà÷àùèé ÷ëåí. Â îòíîøåíèè àñèìïòîòèêè êîðíåé
ïîëèíîìîâ Ëàãåððà ýòî ÷ëåí ïîðÿäêà O(m 1):

( ) ( )2
, ,

,
1

4
2

m a
k

j a k
r

a
m

=
+⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

(19)

ãäå j (a, k) — k-é êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà Ja(r). Ïðîñòîé ÷èñëåí-
íûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ k < 0,1m âêëàä â àñèìïòîòèêó êîðíåé ïîëè-
íîìîâ Ëàãåððà ñëåäóþùèõ ÷ëåíîâ, èìåþùèõ ïîðÿäîê O(m3), íå ïðåâûøàåò
0,5 %. Ïðè km îí ñîñòàâëÿåò îêîëî 20 %.



1
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Ðèñ. 2. Ìàñøòàáíàÿ èíâàðèàíòíîñòü íîðìèðîâàííûõ ïîëíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé
Gm(r)/G (0) ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ m:

à — m  100; á — m  1000; â — m  10000. Îáîçíà÷åíèÿ  òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1
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Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåì (19), òî ïðè óâåëè÷åíèè m íà åäèíèöó
êàæäûé êîðåíü rk

(m,2) èñïûòûâàåò ñëåäóþùåå ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå:

( ) ( )1,2 ,22
1

2 5
m m

k kr r
m

+ ⎛ ⎞= − ⋅⎜ ⎟+⎝ ⎠
.

Ïîñêîëüêó r  R/L , ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì: íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî äîñòàòî÷íî áîëüøîãî m, ïðè èçìåíåíèè m íà
åäèíèöó â áàçèñíûõ ôóíêöèÿõ (18) ïðîèñõîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìàñøòàáà L, ò.å. Lm  Lm1, ãäå

1
2

1
2 3

m mL L
m

+
⎛ ⎞= +⎜ ⎟+⎝ ⎠

. (20)

Íà ôèçè÷åñêîì óðîâíå ñòðîãîñòè ýòî ìàñøòàáíîå ïðåîáðàçîâàíèå íå ìå-
íÿåò îáùèé âèä íîðìèðîâàííûõ áàçèñíûõ ôóíêöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ G (r) (16) ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñóììà îäíîìàñøòàáíûõ âêëàäîâ Gm(r) (18), êàæäûé èç êî-
òîðûõ, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî m  1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ, âèä êîòî-
ðîé èíâàðèàíòåí ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà (20). Ýòî
äàåò íàì îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü îäíó èç Gm(r), íàïðèìåð, ñ íîìåðîì Ì  1,
êàê îïðåäåëÿþùèé âêëàä â ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ðàâíîâåñíî-
ãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ò.å.

( ) ( )
( )

( ) ( )

2

2

L
0 exp

L 0

M

M

M

R
R LG R G
L

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎝ ⎠= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (21)

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå óñëîâèåì Ì  1 è íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæå-
íèå äëÿ ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (17), èñïîëüçóÿ äëÿ äèñïåðñèè
ïëîòíîñòè åå ðàâíîâåñíóþ êðèòè÷åñêóþ àñèìïòîòèêó [13, 15]. Ïîêàæåì, ÷òî
àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå çàâè-
ñèò îò ñòåïåíè ïîëèíîìà M.

Îñîáåííîñòè ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Ðàäèóñ ïàðíûõ êîððåëÿöèé

Ðàññìîòðèì «ôëóêòóàöèîííóþ òåîðåìó» â ôîðìå (13). Ïîäñòàâèì ïîëíóþ
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â âèäå (21) è ïðîèíòåãðèðóåì ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå, ïîëüçóÿñü ñîîòíîøåíèåì [41]

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )1

11 L
exp L d exp

+
−+− = − ⋅∫
a

a ma a
m

r
r r r r r r

m
.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì

( )

( )

( ) ( )

3
2 1

2 2

L
1
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3 0 L 0

M
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n L
G n L M

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟Δ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠⋅ = − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

l

l
. (22)
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Ðåøàÿ óðàâíåíèå (22), íàéäåì îòíîøåíèå —
L

.
Ââåäåì îáîçíà÷åíèå õ  —

L
. Çàìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (22) —  îñöèë-

ëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ñ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè çíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìîâ.
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/3, äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå x  0. Â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû äèñïåðñèè ïëîòíîñòè, ñòîÿùåé â ëåâîé ÷àñòè, óðàâíåíèå (22) ìî-
æåò èìåòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ðåøåíèé (ñì. ðèñ. 3).

Åñëè äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè ñðåäû òàêîâà, ÷òî óðàâíåíèå (22) èìååò íåñêîëü-
êî ðåøåíèé, òî òàêèì îáðàçîì äîïóñêàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â îêîëîêðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè ñðåäû íåñêîëüêèõ ðàâíîïðàâíûõ õàðàêòåðíûõ äëèí, êîòîðûå
ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû îäíîâðåìåííî. Ïîñêîëüêó ýòè äëèíû ðàâíîïðàâíû,
òî äàëåå ñëåäóåò äîïóñòèòü âîçìîæíîñòü ñïîíòàííûõ ïåðåõîäîâ êðèòè÷åñêîé
ñðåäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñ-
øòàáàìè. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ñäåëàííîìó íàìè â (21) ïðåäïîëîæåíèþ
îá îäíîìàñøòàáíîñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé
ðàáîòû. Ïîýòîìó çäåñü ìû èñêëþ÷èì èç ðàññìîòðåíèÿ ïîäîáíûå ñïîíòàííûå
ïåðåõîäû. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî òåîðèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå òàêîé âîç-
ìîæíîñòè òàêæå íå ïðåäïîëàãàåò.

Èòàê, îãðàíè÷èìñÿ óñëîâèåì, ÷òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (22) åäèíñòâåííî.
Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû îíî ëåæàëî ìåæäó íóëåì è ïåðâûì êîðíåì
r1

(Ì 1,3) ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (22). Íàéäåì ýòî ðåøåíèå. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì,
÷òî â îáëàñòè ìåæäó íóëåì è r1

(Ì1,3) ïðàâàÿ ÷àñòü (22) õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò-
ñÿ êâàäðàòíûì ìíîãî÷ëåíîì (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 3), ÷òî ïðèâîäèò (22) ê âèäó:

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè, îòíåñåííîé ê G(0) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), îò âå-
ëè÷èíû x îòíîøåíèÿ ëèíåéíîãî ìàñøòàáà ëîêàëüíîãî îáúåìà  ê õàðàêòåðíîìó ìåçîñêî-
ïè÷åñêîìó ìàñøòàáó çàäà÷è L. Ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
(22), îòâå÷àþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì äèñïåðñèè ïëîòíîñòè. Öèôðàìè óêàçàíî êîëè-
÷åñòâî ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (22). Íà âñòàâêå èçîáðàæåíà àïïðîêñèìàöèÿ ïðàâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ (22) êâàäðàòíûì òðåõ÷ëåíîì, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè àíàëèòè÷åñêîì

ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (22)
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Ðåøàÿ ïîñëåäíåå è ó÷èòûâàÿ (19), íàõîäèì:
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Íàéäåì òåïåðü ðàäèóñ ïàðíûõ êîððåëÿöèé ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî
ôëþèäà, èñïîëüçóÿ â (23) ðàâíîâåñíóþ àñèìïòîòèêó äèñïåðñèè ïëîòíîñòè:

2

2

n v
n

−γΔ
⋅ Γ τ

Ω
� . (24)

Çäåñü  — óíèâåðñàëüíûé êðèòè÷åñêèé èíäåêñ, ðàâíûé 1,24, Ã — íåóíè-
âåðñàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ àìïëèòóäà, êîòîðàÿ äëÿ ïðîñòûõ ôëþèäîâ ïðè   0
ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó Ã  0,05 [42]. Ïðè <0 âåëè÷èíà Ã ïðèìåðíî â 5 ðàç
ìåíüøå [11]. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ÑÎ2 Ã  0,05, åñëè   0 è Ã  0,01 [11], åñëè
 < 0.

Çàìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå îäíîìàñøòàáíîñòè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ñâî-
äÿùååñÿ òåïåðü ê òðåáîâàíèþ åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (22), íà-
êëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (22). Òàê, åå
çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü îãðàíè÷åíû ñâåðõó ÷èñëîì 1/3, à ñíèçó — âåëè÷èíîé
ïåðâîãî ìàêñèìóìà ïðàâîé ÷àñòè (22) (ñì. ðèñ. 3). Íåñëîæíî ïðîâåðèòü, ÷òî
ïðè M 1 ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà îáîáùåííîãî ïîëèíîìà L(3)

Ì1(r) ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàåò ñ êîðíåì r1

(Ì1,3) (ñì. (19)). Èñïîëüçóÿ àñèìïòî-
òèêó (24) è ïîäñòàâèâ çíà÷åíèå G(0) èç (13), ïîëó÷èì

34 1
0,0027

9 3

−γΓ τπσ
< ⋅ ≤

Ω
. (25)

Âåëè÷èíà  , èìåþùàÿ ñìûñë õàðàêòåðíîé äëèíû, íà êîòîðîé ðàññìàòðèâà-
åòñÿ ëîêàëüíàÿ ôëóêòóàöèÿ ïëîòíîñòè, âõîäèò ðàçìåðíûì ìíîæèòåëåì â âû-
ðàæåíèå äëÿ ðàäèóñà ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair (23). Åñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
âûðàæåíèå (23) åäèíûì îáðàçîì îïðåäåëÿëî çàâèñèìîñòü Rpair îò òåìïåðàòó-
ðû âî âñåé îáëàñòè ñîñòîÿíèé, ãäå âåðíà àñèìïòîòèêà (24), òî ëîêàëüíûé
îáúåì  ||, è   èìååò êðèòè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü ïîðÿäêà /3. Ïóñòü

1
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òîãäà â ñèëó (25) ÷èñëî  ëåæèò â èíòåðâàëå 0,14 < < 0,69. Ó÷èòûâàÿ âûðàæå-
íèå (23), ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî òàêóþ æå êðèòè÷åñêóþ ðàñõîäèìîñòü èìååò è
ðàäèóñ ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair, ðàâíûé

( )
1
3

3
3

0,098 4
91 3

pairR
γ

−π⎛ ⎞= ⋅ ⋅ Γ ⋅ σ ⋅ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠λ − λ

. (26)

Óòî÷íèì äàëåå çíà÷åíèå . Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàâíîâåñíîé àñèìïòîòèêè
äèñïåðñèè ïëîòíîñòè (24) ïî óìîë÷àíèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ñàìîé «ôëóêòóà-
öèîííîé òåîðåìå» (4) äëèíà   íîñèò «òåðìîäèíàìè÷åñêèé» õàðàêòåð, òî åñòü
îíà ìíîãî áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ ïàðíûõ êîððåëÿöèé [13]. Çàìåòèì, ÷òî ìèíèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ Rpair/, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ,
÷óòü áîëüøå 0,1, ïîýòîìó çäåñü ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ âåëè÷èíîé   0,14.

Óñëîâèå íîðìèðîâêè (14) îáåñïå÷åíî äâóìÿ îãðàíè÷åíèÿìè ôèçè÷åñêîãî
õàðàêòåðà. Âî-ïåðâûõ, êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð  äîëæåí áûòü ïðåíåáðåæèìî
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé LMRpair. Âî-âòîðûõ, îáúåì, îõâà÷åí-
íûé ïàðíûìè êîððåëÿöèÿìè, äîëæåí áûòü ìíîãî ìåíüøå, ÷åì îáúåì ñðåäû,
ò.å. Rpair

3 << V. Â ñèëó M  1 ïåðâîå óñëîâèå, î÷åâèäíî, âûïîëíåíî. Äëÿ ïðîâåðêè
âûïîëíåíèÿ âòîðîãî óñëîâèÿ îöåíèì ñíà÷àëà êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð êàê  0,
íì. Âèäíî, ÷òî âïëîòü äî ||  1010 âåëè÷èíà Rpair íå ïðåâûøàåò 2000 íì, òîãäà
êàê ëèíåéíûé ðàçìåð èçìåðÿåìîãî îáúåìà ôëþèäà ñîñòàâëÿåò 106—107 íì [1,
43]. Ïîýòîìó òðåáîâàíèå Rpair

3 << V íå òîëüêî âûïîëíåíî, íî íà ôèçè÷åñêîì
óðîâíå ñòðîãîñòè äîïóñêàåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä R/Rpair  .

Àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ

Çàâèñèìîñòü LM Rpair ïðè óñëîâèè M  1 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñëåäó-
þùóþ àñèìïòîòèêó îáîáùåííûõ ïîëèíîìîâ Ëàããåðà [33, 35]:

( ) ( )2L J 2
a

a Ma
aM

x
M x x

M

−→∞− ⎛ ⎞ ⎯⎯⎯⎯→ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (27)

Òîãäà ïðè êàæäîì, â òîì ÷èñëå áîëüøîì, íî êîíå÷íîì çíà÷åíèè ìåæìîëå-
êóëÿðíîãî ðàññòîÿíèÿ R, äëÿ âûðàæåíèÿ (21) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïåðåõîä

GM(R)  G(R),

ãäå ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

22J 2

( ) (0)
pair

pair

R
R

G R G
R

R

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠= ⋅
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (28)

Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà Rpair, îïðåäåëåííàÿ â (23), èìååò ñìûñë ðàäèócà ïàðíûõ
êîððåëÿöèé è ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ïîëíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèè (28). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè
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ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå îäíîâðåìåííî ïî ôîð-
ìóëå (21) äëÿ M  100 è M 1000 è ïî ôîðìóëå (28). Âèäíî, ÷òî àñèìïòîòè÷å-
ñêîå ïðåäñòàâëåíèå (28) ÿâëÿåòñÿ îöåíêîé ñâåðõó òåì áîëåå òî÷íîé, ÷åì áîëü-
øå çíà÷åíèå ñòåïåíè M îáîáùåííîãî ïîëèíîìà Ëàãåððà. Ïðîâåäåì äàëåå
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðèåé Îðíøòåéíà—Öåðíèêå.

Ñðàâíåíèå ñ òåîðèåé Îðíøòåéíà—Öåðíèêå

Ðàäèóñ ïàðíûõ êîððåëÿöèé

Èñïîëüçîâàíèå ðàâíîâåñíîé êðèòè÷åñêîé àñèìïòîòèêè äèñïåðñèè ïëîòíî-
ñòè (24) ïðè âû÷èñëåíèè ðàäèóñà ïàðíûõ êîððåëÿöèé (26) äàåò âîçìîæíîñòü
ñðàâíèòü åãî ñ ðàäèóñîì ïàðíûõ êîððåëÿöèé Îðíøòåéíà—Öåðíèêå [4], ðàâíûì

20OZR
γ

−= ξ τ , (29)

ãäå 0 — íåóíèâåðñàëüíûé ðàçìåðíûé ìíîæèòåëü, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ
ïðîñòûõ íåïîëÿðíûõ ôëþèäîâ ñîñòàâëÿåò 0,1—0,2 íì ïðè   0 [42] è ïðèìåðíî
â äâà ðàçà ìåíüøå ïðè    0 [11]. Äëÿ ÑÎ2 0  0,15 ïðè   0 [42] è 0  0,07 íì
ïðè   0 [11].

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Rpair è ROZ èìåþò ðàçíûå ñòåïåíè ðàñõîäèìîñòè. Âî ââåäå-
íèè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî òåîðèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ôàêòè÷åñêè ïîñòóëèðóåò

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè G(r)/G(0) ðàâ-
íîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò îòíîøåíèÿ r ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè ïàðû

R ê ðàäèóñó ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair:
îñíîâíîé ðèñóíîê — r  [0; 10]; âñòàâêà à — r  [0; 10]; âñòàâêà á – r  [100; 1000]. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ —
àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå (28), æèðíûé ïóíêòèð — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (21) äëÿ çíà÷åíèé

M  100 è M  1000
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ëîðåíöèàí êàê õàðàêòåðíóþ ôîðìó Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëíîé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè [14]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ïîëóøèðèíû, ïðîïîðöèîíàëü-
íîé ðàäèóñó ïàðíûõ êîððåëÿöèé, áûëà èñïîëüçîâàíà «ôëóêòóàöèîííàÿ òåî-
ðåìà», êîòîðàÿ ëèíåéíî ñâÿçûâàåò R2

OZ ñ äèñïåðñèåé ïëîòíîñòè ðàâíîâåñíîãî
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî è îïðåäåëèëî ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü êàê R2

OZ   .
×òî êàñàåòñÿ Rpair, òî åãî õàðàêòåðíûé âèä (23) åñòü ðåçóëüòàò ïðÿìîãî

ðåøåíèÿ «ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìû» â ïðåäïîëîæåíèè î ìàñøòàáíî-èíâà-
ðèàíòíîì è îäíîìàñøòàáíîì õàðàêòåðå êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Äîïîëíè-
òåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå, îïðåäåëèâøèå êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðíóþ ðàñõî-
äèìîñòü Rpair è ñòåïåíü ýòîé ðàñõîäèìîñòè åñòü òðåáîâàíèå ðàâíîâåñíîãî
àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äèñïåðñèè ïëîòíîñòè (24) è åäèíîîáðàçèÿ çà-
âèñèìîñòè Rpair îò òåìïåðàòóðû âî âñåé îáëàñòè, ãäå îíî ñïðàâåäëèâî.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî çíà÷åíèÿ íåóíèâåðñàëüíûõ ðàçìåðíûõ ìíîæèòåëåé,
âõîäÿùèõ â (26) è (29) âåñüìà áëèçêè. Íàïðèìåð, äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, ãäå
êèíåòè÷åñêèé äèàìåòð ìîæíî îöåíèòü êàê   0,4 íì, ýòîò ìíîæèòåëü ðàâåí
0,16 ïðè   0. Ýòà âåëè÷èíà âåñüìà áëèçêà ê ïðèâåäåííîìó âûøå êëàññè÷å-
ñêîìó çíà÷åíèþ 0,15 [42].

Ïîïðàâêà Ôèøåðà

Ñðàâíåíèå ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (28) ñ àíàëîãè÷íîé ôóíêöèåé
Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ñ öåëüþ íàéòè ïîïðàâêó Ôèøåðà íîñèò äîñòàòî÷íî
ôîðìàëüíûé õàðàêòåð. Â îñíîâíîì ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íàì ïðèõîäèòñÿ ñðàâ-
íèâàòü ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ñïîñîáàìè è â ðàçíûõ ïðèáëèæåíèÿõ.
Ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå â ñèëó ñâîåãî âûâîäà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äëèííîâîëíîâóþ (ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùóþ áîëüøèì
ìåæìîëåêóëÿðíûì ðàññòîÿíèÿì [18]) àñèìïòîòèêó íåêîòîðîãî ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ (28) åñòü àñèìïòîòèêà ïðè M   íåêîòîðîãî òî÷íîãî ðåøåíèÿ (21)
«ôëóêòóàöèîííîé òåîðåìû» (4), âïîëíå óäîâëåòâîðÿþùåãî êàê óñëîâèþ ñîõðàíå-
íèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö (1), òàê è óñëîâèþ îñëàáëåíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèé (2).

Ïîâåäåíèå ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (28) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5.
Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè îñöèëëÿöèé, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ r  R/Rpair 10,
ôóíêöèÿ (28) èìååò îãèáàþùóþ âèäà [33, 35]:
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûïèøåì ïîëíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ Îðíøòåé-
íà—Öåðíèêå. Ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Ôèøåðà  îíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê
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ãäå vc — êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå óäåëüíîãî îáúåìà.  Âèäíî, ÷òî ñðàâíåíèå õàðàê-
òåðíîãî ïîâåäåíèÿ (30) è (31) âîçìîæíî â îáëàñòè r  R/Rpair  10. ×òîáû
âûïîëíèòü ñðàâíåíèå êîððåêòíî, çàìåòèì, ÷òî èç (26) è (29) ñëåäóåò:

ROZ  /6Rpair .
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Ïîäñòàâèâ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå â (30) âèäèì, ÷òî ïðè êàæäîì, âîçìîæ-
íî áîëüøîì, íî ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè r ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷å-
ñêîìó ñîñòîÿíèþ ýêñïîíåíòà â (31) ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ïîýòîìó â îáëàñòè
r  10 ïîëíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå âåäåò ñåáÿ êàê
GOZ  1/(r1+), è ïîïðàâêà Ôèøåðà, êîòîðóþ îïðåäåëèì ñðàâíåíèåì ïîñëåäíå-
ãî ñîîòíîøåíèÿ ñ ñîîòíîøåíèåì (31), ðàâíà 0,25.

Ê ñîæàëåíèþ, ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîïðàâêè Ôèøåðà ïðàêòè-
÷åñêè íå ñ ÷åì. Êàê ïðàâèëî, îáðàáîòêà äàííûõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ íå
èìååò ïðèâÿçêè ê ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ñì., íàïðèìåð, [44]).
Ïî-âèäèìîìó, ïóáëèêàöèÿ [45] ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé ðàáîòîé, ãäå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðàññåÿíèþ â ñìåñè íèòðîýòàí—ãåêñàí áûëè îáðàáî-
òàíû íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè îòêëèêà [46], ñîîòâåòñòâóþùåé
ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè Îðíøòåéíà—Öåðíèêå (31) ñ   0,05. Â
îñíîâíîì æå ïðåäñòàâëåíèå î ïîïðàâêå Ôèøåðà ïîëó÷àþò èç ðàñ÷åòîâ, ïðî-
âåäåííûõ â ðàìêàõ ðàâíîâåñíûõ ðåøåòî÷íûõ ìîäåëåé, ãäå îïðåäåëÿþò íå ïàð-
íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ êàê òàêîâóþ, à êîððåëÿòîð êðèòè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè [9, 10], ïðèäàâ åìó ôîðìó (31). Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò
áîëüøîé ðàçáðîñ äëÿ çíà÷åíèé  : îò   0,03 (òðåõìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà [10,
11]) äî   0,25 (äâóìåðíàÿ ìîäåëü Èçèíãà [9]).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðÿìûì ñïîñîáîì â ìåçîñêîïè÷åñêîì ìàñøòà-
áå äëèí ðåøåíà «ôëóêòóàöèîííàÿ òåîðåìà». Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

Ðèñ. 5. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (28) íîðìèðîâàííîé ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè G(r)/G(0) ðàâíîâåñíîãî êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îò îòíîøåíèÿ r ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ìîëåêóëàìè ïàðû R ê ðàäèóñó ïàðíûõ êîððåëÿöèé Rpair (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Òîí-

êàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — îãèáàþùàÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
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äëÿ ïîëíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà,
ïàðàìåòðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè, ëåãêî âîññòàíàâëèâàåìàÿ
èç îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñðàâíåíèå íàøåãî ðåçóëüòàòà ñ ïîëíîé êîððå-
ëÿöèîííîé ôóíêöèåé Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ïîïðàâ-
êó Ôèøåðà   0,25, ïîâûøàþùóþ ñõîäèìîñòü.

Ïîÿâèëàñü íàäåæíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
ñòàòèñòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà I îò âîëíîâîãî âåêòîðà k èìååò âèä [14, 15]:

( )( ) ( )( ) 1 1 exp d
V

I G i∼ + + Δδ∫ ik R kR + R ,

ãäå  — ïîïðàâêà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ðàññåÿííîãî ñâåòà ïî ñðå-
äå, ïðîñòðàíñòâåííàÿ îäíîðîäíîñòü êîòîðîé íàðóøåíà êðèòè÷åñêèìè ôëóê-
òóàöèÿìè ïëîòíîñòè [5]. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ  íåîáõîäèìî íàéòè êîððåëÿòîð
êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè n,n, êîòîðûé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí
÷åðåç ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ:

( ) ( ), 1 d dn n G G
Ω Ω

′ ′ ′′ ′ ′ ′′δ δ ∼ + −∫ ∫ R R + R  R R R ,

ãäå R — ðàññòîÿíèå ìåæäó ëîêàëüíûìè îáúåìàìè, äëÿ êîòîðûõ èùåòñÿ êîððå-
ëÿöèÿ.

Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà [1] è ëþáûõ äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåÿíèþ
ñâåòà â êðèòè÷åñêèõ ñðåäàõ òåïåðü íå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèÿ î ëîðåíöåâîé
ôîðìå ëèíèè ðàññåÿíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ ãàóññîâûõ ìîäåëåé
êîððåëÿòîðà ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè [47]. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî îáùèì è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ê ëþáûì íåóïîðÿäî÷åííûì ñðåäàì,
â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îòíîñèò-
ñÿ ê ëèäàðíîìó çîíäèðîâàíèþ òðîïîñôåðíûõ âîçìóùåíèé [48, 49].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ Ìèíèñòåðñòâà íàó-
êè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð
òåìû 122040500060—4).
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In this paper we have solved the «fluctuation theorem» on the mesoscopic length
scale for the first time in a direct way. An analytical expression for the pair correlation
function of the critical state of fluid was obtained, where the density variance is the
parameter that could be easily defined by optical measurements. By comparison of our
result with the Ornstein—Zernike pair correlation function we have got the Fisher
index   0.25 to increase the convergence. It was shown that the obtained results
provide a reliable theoretical basis for optical diagnostics of the critical state of fluids.
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