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К СТАТИСТИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ ВЛИЯНИЯ ЭЛ ЕКТ РИЧ ЕСК ОГО  И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ НА Р А С ПР ОС ТР А НЕ Н ИЕ  ЗВУКА
В ж и д к о с т я х

(Представлено академиком А Н  Б С С Р  М. А. Ельяшевичем)Влияние поля на акустические свойства среды может проявиться как непосредственно через массовые силы, обусловленные полем и входя­щие в уравнения гидродинамики, так и через зависимость от поля кине­тических коэффициентов.Настоящая работа посвящена статистическому изучению вязко- упругих свойств жидкостей, помещенных в постоянное и однородное электрическое или магнитное поле, и особенностей распространения звука в них.Рассмотрим систему п молекул, обладающих постоянным дипольныммоментом pv (электрическим или магнитным), помещеннную в соответст­вующее внешнее поле А. Гамильтониан имеет вид// //„ -  V u 'v .A ,  (1)V—1Д (| — гамильтониан системы молекул при выключенном поле.Для вычисления тензоров вязких напряжений воспользуемся методом Кубо (*). Ранее в (2) была разработана методика вычисления приращения гамильтониана Я п при наложении на систему кинематически независимыхполей векторов смещения u (q) и малого угла поворота cp(q). Учтем также приращение энергии системы при деформации, обусловленное внешним по­лем А, имея в виду, что дипольный момент молекулы при повороте наинфинитезимальный угол ср изменяется на величину АрД’ =  — eift7-cp7-p];. В ре­зультате для приращения гамильтониана получим
П

А Н = Т iho ih +  Ylihy ik +  У  р£ А геш ср,.. (2)V = lЗдесь T ih и U ih — микроскопические потоки импульса и собственного момента импульса (2), а два тензора деформации определяются выражениями (в со, k-переменных; djdl - >  ¿со, д/д q ->  i к)
° i h  -  i k i,u i +  e iki4>P У л  =  « Л Ф о  ( 3 )

Gut} — тензор Леви— Чивига.Используя теперь схему метода Кубо (2), запишем тензоры вязких обычных tih  и моментных лц, напряжений:
X i k  ~~ a ih l m  ° l m  3 “ ih lm  У Im Cih l m  Î m j  Фу» (4)

n ih  — f ih l m  ° l m  "Ь ^ ih l m  У Im — S i k l m e l m j  Ф y* (5)Здесь точка означает производную по времени.Таким образом, вязкие свойства среды в поле А характеризуются в общем случае шестью тензорами четвертого ранга:590 (



a ikim =  p  <  r ih (s) T ,m (0) > ;  ьшт P  <  T ih (s) n im (0) > ;  
fihlm r p <  "ik (s) Ты  (0) > ;  dihlm - p <  ñ ih (s) n /m (0) > ;  (6)

Cthlm =  P < P ih (s) 2  (0) >  A m ,  g i h l m  P <  Й ih (s) №  (°) >  A m-V=1 V=1Оператор P  имеет вид oo
PC (s) - J* e - ‘" 'C ( s ) d s ;  0 kB T . (7)óВыражения (6) пока не учитывают свойств симметрии наложенного поля. Электрическое поле соответствует классу симметрии оо-щ (по Шубникову) и в этом случае отличны от нуля все шесть тензоров. М аг­нитному полю соответствует класс симметрии оо : гп, и тензоры b, f и g  исчезают. Знак ~  обозначает вычтенные потоки.Уравнения гидродинамики для среды с внутренними вращательными пепенями свободы имеют вид (3)f>®4 = ikh x ih +  pfi, (8)-  /Й)2(Р; - e ,„ m тЛ „ +  ikh n ih +  Pmt, (9)

f¡ и mi — массовые плотности сил и моментов сил соответственно, а тен­зоры t ih и n ik включают и упругие напряжения. Эта система замыкается материальными уравнениями (4) и (5).Тензоры деформации o iln y ih и eÍWip, не я в л я ю т с я  н е з а в и с и м ы -  м и и, если задано поле тензора o ih (q), имеют место соотношения:
УI m ^ Im n tj^ jP лС 1 Imntj ~ ^ílj^m n  1/^ínj ®Im> (1®)W P í =  l/(2/e-)[4almsnf ! k*elm]eníj\ o rit\4almslít =  ktk fimn r klkll6m/ — kmk filn -  kmkn 8lt. (11)Их использование позволяет значительно упростить вид материаль­ных уравнений и сократить количество независимых гидродинамических коэффициентов. Кроме того, с учетом (10) можно показать, что в рас­сматриваемом случае условия совместности деформации, налагаемые на тензор а/!П, остаются такими ж е, как и для сред без внутренних сте­пеней свободы (см., напр., (4)).

eik¡ejnmkA,P(hn) = 0 ;  <*(*») =  1/2 (ikhun +  ik„uk). (12)Если пространственная дисперсия в материальных уравнениях не учитывается, условия совместности (12) не проявляются в уравнении баланса импульса (8). Вследствие этого возможно определение всех Независимых коэффициентов, входящих в тензор обычных напряжений.Иначе обстоит дело с уравнением баланса кинетического момента (9). В соответствии с (10) сюда входит вторая пространственная про­изводная Ohn, и, следовательно, наличие связи (12) между компонента­ми тензора aun обусловит уменьшение количества независимых гидро­динамических коэффициентов.При наложении магнитного поля тензор четвертого ранга включает девятнадцать независимых коэффициентов (5) :
ащь =  яА А й +  +  «зб;А г  +  a46unlnh +  a&8nn}nk +  a f i ihn/i, :

i UA l n in i  +  +  « 1 0 « íW f t  +  ( a l A j e lh m  ¡ a x%^ile j k m  Ш¡ ' alifilk^ijm "1“ ai5^jh^ilm T  Ш a1 7 i  a i8̂ ■ î 'í̂ jhm 1
Э a 19e i jm n ln k ) ®m- (13)
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nh, ыт — единичные вектор и псевдовектор, направленные вдоль поля.Из соотношений (6) следует симметричность тензора а,:да относи­тельно перестановки первой и второй пар индексов с одновременным Из­менением направления магнитного поля на противоположное агда((о) =  =  £p/uj(— со). Это приводит к следующим равенствам:« в  =  « 8 ’ « 4  =  «7> «11 =  «14> «1 3  =  « 1 6 ’ «17 ~ «19- ( 1 4 )Оставшиеся четырнадцать коэффициентов тензора а^да входят в урав­нения движения (8) и (9) независимым образом.Вместе с тем девятнадцать коэффициентов тензора ¿¿¿да вследствие (12) входят в уравнение (9) только девятью независимыми комбина­циями. Условия временной симметрии оказываются менее жесткими по сравнению с (14) и имеют вид
d± de =  d’j н c/g, d jj d iз =  -} dig, d17 =  (15)Соотношения (14) и (15) следуют из флуктуационно-диссипативной теоремы (см. (6)),  если /у и т г- в (8) и (9) рассматривать как флуктуиру­ющие воздействия аналогично (7) .Отмеченное выше говорит о н е о д н о з н а ч н о с т и  выражения тензоров напряжений через тензоры деформации и возможности их пе­реопределения в достаточно широких пределах путем использования (Ю) и (11).Тензоры (6) определяют анизотропию вязких свойств жидкости во внешнем поле, что приводит к ряду эффектов, которые могут проявиться в первую очередь при исследовании поглощения звука.Поглощение звука при распространении продольной волны вдольмагнитного поля, если пренебречь связью этой волны с волной врагце-10ния, определяется набором коэффициентов вязкости р u =  ah, а прираспространении продольной волны перпендикулярно полю (опять же с пренебрежением связью с волной вращения и поперечной волной, пер­пендикулярной полю) Г)_1_ =  «1 +  Й2 +  Цз-Анизотропия поглощения звука определяется тогда с учетом (14) коэффициентами

Ц „ —  =  2 « 4  I « 5  Г  2 «6  +  « 9  +  « ю -  ( 1 6 )Для оценок при усреднении в магнитном поле разложим функцию рас­пределения в ряд по напряженности поля. Коэффициенты, определяющие анизотропию и входящие в (16), оказываются пропорциональны (рH /keT)2. Принимая для дипольного магнитного момента р ~  10 20 эрг/гс, находим, что анизотропия поглощения звука, пропорциональная (ц |( - г | |)/т1ц'. соста­вит при комнатной температуре величину порядка нескольких процентов в поле Н  ~  105 гс.
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