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ПРОЯВИ IСНУВАННЯ
КОЛЕКТИВНОГО ПЕРЕНОСУ В АТОМАРНИХ
РIДИНАХ ТА РIДКИХ МЕТАЛАХУДК 538.9

В роботi дослiджується прояв колективних складових теплового руху “частинок” (мо-
лекул та iонiв) у поведiнцi їх ефективних радiусiв. Встановлено конкретний вигляд
температурної залежностi ефективних радiусiв молекул та iонiв. Демонструється їх
добре узгодження з гiдродинамiчними радiусами, що визначаються за формулою Айн-
штайна–Стокса. Звертається увага на вiдмiнностi мiж значеннями радiусiв части-
нок, що використовуються для опису термодинамiчних та кiнетичних властивостей
рiдин.
К люч о в i с л о в а: тепловий рух молекул, колективний перенос, коефiцiєнт самодифузiї
молекул рiдини.

1. Вступ
Iснування колективного переносу в рiдкiй водi бу-
ло передбачено в роботi [1]. Розвинута теорiя коле-
ктивного переносу була започаткована в роботi I.З.
Фiшера [2]. Подальшому розвитку та вдосконален-
ню теоретичних уявлень про характер колективно-
го переносу присвяченi роботи [3–6]. Надзвичай-
но важливу роль у становленнi iдей колективно-
го переносу в рiдинах вiдiграли роботи Булавiна
зi спiвавторами [7–11], присвяченi експерименталь-
ному дослiдженню коефiцiєнтiв самодифузiї моле-
кул води та iонiв у водних розчинах електролiтiв
за допомогою некогерентного розсiювання тепло-
вих нейтронiв. В цих роботах, а також в роботах
Михайленко зi спiвавторами [12, 13] з комп’ютер-
ного моделювання було доведено, що колективна
складова коефiцiєнта самодифузiї досягає чвертi
вiд повного значення.

Проте повне узгодження теоретичних i експери-
ментально отриманих даних не вiдбувалось через
те, що так звана “одночастинкова” складова (див.
[2, 14]) коефiцiєнта самодифузiї залишалась неви-
значеною. Бiльше того, припускалось що її темпе-
ратурна залежнiсть може мати активацiйний ха-
рактер, подiбний до того, що має мiсце в твердому
тiлi. Хибнiсть подiбних уявлень неодноразово пiд-
креслювалась в роботах [6, 14–19]. Остаточно в ро-
ботах [6, 16, 18] було доведено, що так звана “одно-
частинкова” складова коефiцiєнта самодифузiї по-

c○ В.М. МАХЛАЙЧУК, 2021

роджується обертаннями невеличких молекуляр-
них груп на малi кути. Така характерна молеку-
лярна група утворюється видiленою молекулою та
її найближчим молекулярним оточенням. Такi по-
вороти, зрозумiло, не є активацiйними i мають ко-
лективний характер. Як показано в [16] ця складо-
ва описується формулою Айнштайна–Стокса з ра-
дiусом молекули, що визначається з аналiзу зсув-
ної в’язкостi.

У згодi з цим, коефiцiєнт самодифузiї молекули
представляється сумою (див. також [14, 17]):
𝐷𝑠 = 𝐷𝑟 +𝐷𝑐, (1)

де
𝐷𝑐 =

𝑘B𝑇

10𝜋𝜂
√
𝜈𝜏M

(2)

колективна складова, зумовлена наноскопiчними
вихровими гiдродинамiчними модами, а

𝐷𝑟 =
𝑘B𝑇

6𝜋𝜂𝑟
(𝜈)
𝑝

(3)

є внеском вiд поворотних рухiв невеличких груп
молекул. Тут 𝑘B – стала Больцмана, 𝑇 – темпе-
ратура, 𝜂 – динамiчна зсувна в’язкiсть, 𝜈 – кiне-
матична зсувна в’язкiсть, 𝜏M – максвелiвський час
релаксацiї.

Представляючи коефiцiєнт самодифузiї молеку-
ли у виглядi: 𝐷𝑠(𝑇 ) =

𝑘B𝑇

6𝜋𝜂𝑟
(𝐷)
𝑝

для гiдродинамiчно-

го радiуса молекули 𝑟
(𝐷)
𝑝 (𝑇 ) знаходимо

𝑟
(𝐷)
𝑃 (𝑇 ) =

𝑘B𝑇

6𝜋𝜂𝐷𝑠(𝑇 )
. (4)
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Таблиця 1. Значення параметрiв до формули (1)

Параметр Ar Ne Kr Xe C6H6 N2 Sn Bi Pb

𝑣0 0,984 0,978 0,985 0,982 0,976 0,977 0,993 0,960 0,981
𝜁0 0,263 0,278 0,264 0,296 0,285 0,294 0,211 0,342 0,310

(1− 𝑣0)1/3 0,251 0,279 0,243 0,261 0,288 0,284 0,190 0,342 0,272

Температурна залежнiсть 𝑟
(𝐷)
𝑃 (𝑇 ) була об’єктом

дослiдження у багатьох роботах [19–22], перш за
все у рiдких металах, де 𝑟

(𝐷)
𝑃 (𝑇 ) треба отото-

жнювати з радiусом iона: 𝑟𝐼(𝑇 ) = 𝑟
(𝐷)
𝑃 (𝑇 ). Про-

те, температурна залежнiсть 𝑟𝐼 викликає багато
непорозумiнь.

В рамках нашого пiдходу вiдповiдний радiус ча-
стинки, який ми будемо називати її ефективним
радiусом, визначається спiввiдношенням:

1

𝑟
(eff)
𝑝 (𝑇 )

=
1

𝑟
(𝜈)
𝑝

+
3

5
√︀
𝜈(𝑇 )𝜏M(𝑇 )

, (5)

де 𝑟
(eff)
𝑃 (𝑇 ) має цiлком конкретну залежнiсть вiд

температури.
В представленiй роботi ми детально дослiдимо

температурнi залежностi радiусiв 𝑟
(eff)
𝑝 (𝑇 ) i 𝑟(𝐷)

𝑝 (𝑇 )
для аргоноподiбних рiдин та рiдких металiв. Тут
до аргоноподiбних рiдин вiдносяться усi низько
молекулярнi рiдини, для яких усередненi потенцi-
али мiжмолекулярної взаємодiї мають аргоноподi-
бну структуру. До такого класу рiдин вiдносяться
аргон та iншi атомарнi рiдини згiдно з класифi-
кацiєю Булавiна [23], рiдини з гантелеподiбними
молекулами типу N2, дископодiбними молекулами
типу C6H6 та iншi рiдини. Добре узгодження чи-
сельних значень 𝑟

(eff)
𝑝 (𝑇 ) i 𝑟

(𝐷)
𝑝 (𝑇 ) розглядається

нами як чiткий критерiй iснування колективного
переносу в рiдинах. Його безпосереднiм еквiвален-
том є узгодження експериментальних значень ко-
ефiцiєнта самодифузiї з тими, що розраховуються
за формулою (1).

2. Зсувна в’язкiсть
аргоноподiбних рiдин та визначення
радiусiв молекул та iонiв

У роботах [24–27] показано, що кiнематична зсув-
на в’язкiсть рiдин визначається, головним чи-
ном, ефектами тертя мiж молекулярними шарами,
що рухаються один вiдносно одного i описуються

рiвнянням:

𝜈(𝑣, 𝑡) ≈ 𝜁𝑖

(𝑣 − 𝑣
(𝑖)
0 (𝑡))(1/3)

, 𝜁𝑖 = (1− 𝑣
(𝑖)
0 )(1/3),

𝑖 = Ar, Kr, C6H6, C6H5NO2,N2, ...,

(6)

де 𝜈(𝑡) = 𝜈(𝑡)/𝜈tr, 𝜈tr – значення кiнематичної
зсувної в’язкостi в потрiйнiй точцi, 𝑡 = 𝑇/𝑇tr,
𝑣 = 𝑣/𝑣tr – безрозмiрнi температура та питомий
об’єм (𝑇tr, 𝑣tr – значення температури та питомо-
го об’єму в потрiйнiй точцi), 𝑣(𝑖)0 = 𝑣

(𝑖)
0 /𝑣

(𝑖)
tr , 𝑣(𝑖)0 –

виключний об’єм системи, що вiдповiдає її зсувнiй
в’язкостi.

Ця формула вдало описує зсувну в’язкiсть всiх
тих рiдин, для яких усередненi мiжмолекуляр-
нi потенцiали є подiбними до потенцiалу Ленард-
Джонса у аргонi. Формула (6) з високою точнiстю
вiдтворює зсувну в’язкiсть таких рiдин, як бензол,
нiтробензол, нiтроген [25], рiдких лужних [28], а
також перехiдних металiв [29]. В табл. 1 зiбранi
значення параметрiв, яки входять до формули (6)
для рiзних рiдин.

Як випливає з табл. 1, значення виключеного
об’єму 𝑣0 практично не вiдрiзняється вiд значень
питомого об’єму в потрiйнiй точцi вказаних рiдин.
Така ситуацiя спостерiгається також для лужних
i пост-перехiдних металiв. В подальшому при роз-
рахунках будемо вважати, що 𝑣0 ≈ 𝑣𝑚.

Зазначимо, що в роботi [25] показано, що форму-
ла (6) добре вiдтворює також зсувну в’язкiсть води
в майже усьому температурному iнтервалi iснува-
ння її рiдких станiв: 315 < 𝑇 < 620 K. Пiдкреслимо
ще раз, що значення виключеного об’єму практи-
чно спiвпадає зi значеннями питомого об’єму в по-
трiйнiй точцi рiдини, або точцi плавлення металiв.
Цей факт є ще одним пiдтвердженням вiдсутно-
стi активацiйного механiзму формування зсувної
в’язкостi та процесiв самодифузiї у рiдинах.

Аналiз кiнематичної зсувної в’язкостi дозволяє
визначити радiуси 𝑟

(𝜈)
𝑝 молекул чи iонiв в рiдких

металах. Як i в рiвняннi стану Ван-дер-Ваальса,
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виключений об’єм частинки дорiвнює її чотирьом
власним об’ємам, тому радiус частинки 𝑟

(𝜈)
𝑝 розра-

ховується за формулою:

𝑟(𝜈)𝑝 =

(︂
3

16𝜋
𝑣𝑚

)︂1/3
.

В рiдких металах важливу роль вiдiграє пара-
метр щiльної упаковки 𝛿 iонiв, який визначається
як вiдношення власного об’єму iона до об’єму, що
припадає на один iон в системi. Тобто як вiдношен-
ня власного об’єму iона до об’єму кулi, радiус якої
збiгається з положенням максимуму бiнарної ко-
реляцiйної функцiї для системи твердих сфер [30,
31]. Для лужних металiв цей параметр приймає
значення 𝛿 = 0,46–0,48 [32]. Тому, радiус iона ви-
являється пов’язаним з питомим об’ємом спiввiд-
ношенням:

𝑟(𝜈)𝑝 =

(︂
3

16𝜋
𝛿𝜈𝑚

)︂1/3
.

Порiвняльнi значення радiусiв молекул i iонiв 𝑟
(𝜈)
𝑝

з такими, що вiдповiдають газовiй фазi 𝑟(gas)𝑝 рiди-
ни та якi використовуються в потенцiалах Ленард-
Джонса 𝑟

(LJ)
𝑝 , наведенi у табл. 2 i 3.

Як бачимо, радiуси молекул, визначенi з рiвня-
ння стану та аналiзу кiнематичної зсувної в’язко-

Таблиця 2. Порiвняльнi значення
радiусiв молекул 𝑟

(LJ)
𝑝 i 𝑟

(𝑣)
𝑝 (в Å), отриманих

з рiвняння стану i аналiзу кiнематичної
зсувної в’язкостi вiдповiдно

Радiус
молекул

Ar Kr C6H6 C6H5NO2 N2

𝑟
(𝑣)
𝑝 1,411 1,55 2,19 2,38 1,49

𝑟
(LJ)
𝑝 1,701 1,77 2,62 2,80 1,85
𝑟
(gas)
𝑝 1,73 1,80 2,63 – 1,82

Таблиця 3. Порiвняльнi значення
радiусiв молекул 𝑟

(LJ)
𝑝 i 𝑟

(𝑣)
𝑝 (в Å), отриманих

з рiвняння стану i аналiзу кiнематичної
зсувної в’язкостi вiдповiдно

Радiус
молекул

Li+ Na+ K+ Rb+ Pb+ Sn+ Bi+

𝑟
(𝑣)
𝑝 0,79 1,01 1,23 1,52 1,18 1,24 1,27

𝑟
(LJ)
𝑝 1,27 [34] 1,13 [34] 1,62 [35] 2,02 [20] 1,7 [34] – –

стi помiтно вiдрiзняються мiж собою (для аргону
𝑟
(LJ)
𝑝 /𝑟

(𝜈)
𝑝 ≈ 1,21). Подiбна ситуацiя є також ха-

рактерною для радiусiв 𝑟
(𝜈)
𝑝 , якi визначаються зi

зсувної в’язкостi в газах [33], але тут рiзниця мiж
𝑟
(LJ)
𝑝 i 𝑟

(𝜈)
𝑝 є меншою. Проiлюструємо виникнен-

ня цiєї ситуацiї, оцiнюючи радiуси, якi визначають
значення термодинамiчних величин i тих, що ви-
значають кiнетичнi характеристики. Перший з них
наближено вiдповiдає положення мiнiмуму мiжмо-
лекулярного потенцiалу: 𝑈 ′(𝑟𝑝) = 0, в той час як
другий визначається значенням радiуса кору по-
тенцiалу, якому вiдповiдає 𝑈(𝑟𝑝) ≈ 𝑘B𝑇tr. У випад-
ку аргону вiдношення мiж цими двома радiусами
наближено дорiвнює: 𝑟(LJ)𝑝 /𝑟

(𝜈)
𝑝 ≈ 1,16.

Вiдмiннiсть радiусiв iонiв рiдких металiв, якi ви-
значенi з рiвняння стану та аналiзу кiнематичної
зсувної в’язкостi вiдрiзняються мiж собою як i у
молекулярних рiдинах дещо бiльше. Така ситуацiя
виникає за рахунок бiльш “м’якого” вiдштовхува-
ння мiж iонами. В цьому можна переконатись, ви-
користовуючи загальний вигляд потенцiалу з робiт
[36, 37].

Для рiдкого Na вiдношення мiж цими двома ра-
дiусами наближено дорiвнює 𝑟

(LJ)
𝑝 /𝑟

(𝜈)
𝑝 ≈ 1,2, для

Rb – 𝑟
(LJ)
𝑝 /𝑟

(𝜈)
𝑝 ≈ 1,29, що приблизно вiдповiдає

вiдношенням радiусiв з табл. 3 [28].

3. Оцiнка та температурна
залежнiсть максвелiвського часу
релаксацiї в рiдинах та рiдких металах

Максвелiвський час релаксацiї (МRТ), за означе-
нням дорiвнює [38, 39]:

𝜏M = 𝜂/𝐺, (7)

де 𝜂 – динамiчна зсувна в’язкiсть рiдини, а 𝐺 – ви-
сокочастотний модуль зсуву рiдкої системи. Якщо
використовувати кiнематичну зсувну в’язкiсть 𝜈 =
= 𝜂/𝜌, та спiввiдношення 𝐺 = 𝜌𝑐2𝑡 , то

𝜏M = 𝜈/𝑐2𝑡 ,

де 𝑐𝑡 – високочастотна швидкiсть поперечного зву-
ку в рiдинах. Враховуючи нерiвнiсть 𝑐𝑡 < 𝑐𝑙, для
нижньої границi отримуємо:

𝜏M > 𝜈/𝑐2𝑙 . (8)

Враховуючи наближене спiввiдношення мiж
швидкостями поперечного та поздовжнього звукiв
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Таблиця 4. Значення 𝑇𝑢, яка обмежує зверху температурний
iнтервал (𝑇𝑚 < 𝑇 < 𝑇𝑢), в якому MRT приймає фiзично коректнi значення

Ar Kr C6H6 C6H5NO2 N2 Na+

𝑇𝑢 1,19𝑇𝑚 ≈ 100 K 1,14𝑇𝑚 ≈ 132 K 1,42𝑇𝑚 ≈ 400 K 1,33𝑇𝑚 ≈ 375 K 1,31𝑇𝑚 ≈ 83 K 1,10𝑇𝑚 ≈ 1132 K

𝑐2𝑡 ≈ 2
3𝑐

2
𝑙 [40, 41], для МRТ знаходимо

𝜏M = 𝜏
(𝑖)
M , 𝜏

(𝑖)
M =

3

2
𝜈/𝑐2𝑙 .

Для атомарних та низькомолекулярних рiдин
температурна залежнiсть поздовжнього звуку є вi-
домою, тому при розрахунку дотримання нерiвно-
стi (8) є обов’язковим. Для рiдких металiв темпе-
ратурна залежнiсть поздовжнього звуку дослiдже-
на не так добре, тому з прийнятною точнiстю для
розрахунку 𝜏M використовуємо (7). В цьому випад-
ку МRТ дорiвнює:

𝜏M(𝑇 ) = 𝜏M(𝑇𝑚)
𝜂(𝑇 )

𝜂(𝑇𝑚)
, (9)

де 𝜏M(𝑇𝑚) = 𝜂(𝑇𝑚)
𝐺cr

– значення МRТ в точцi плавле-
ння. Область застосування MRT обмежена зверху
температурою 𝑇𝑢, яка знаходиться з рiвняння:

𝜈(𝑇𝑢)

𝑐𝑙(𝑇𝑢)
=

√︀
3/2𝑟𝑝. (10)

Тут використано мiркування, згiдно з яким ра-
дiус лагранжевої частинки 𝑟𝐿 = 2

√
𝜈𝜏M, повинен

бути не меншим вiд радiуса молекулярного ком-
плексу, що складається з видiленої молекули та її
найближчого оточення. Значення температури 𝑇𝑢

наведено у табл. 4.

4. Порiвняння значень 𝑟(eff)
𝑝 (𝑇 )

i 𝑟(𝐷)
𝑝 (𝑇 ) для рiдин та рiдких металiв

За допомогою формул (4) i (5) порiвняємо значе-
ння ефективного та гiдродинамiчного радiуса мо-
лекули (iона). На рис. 1 наведенi температурнi за-
лежностi цих характеристик для деяких рiдин.

Для усiх рiдин виявляється схожа температурна
поведiнка ефективного i гiдродинамiчного радiусiв
частинок. Врахування колективного внеску у кое-
фiцiєнт самодифузiї частинок у рiдинах повнiстю

пояснює необхiднiсть штучного введення темпе-
ратурної залежностi радiуса частинки при порiв-
няннi теоретичних та експериментальних значень
𝐷𝑠(𝑇 ) за допомогою формули Стокса–Айнштайна.
Але виявляється також i деяка вiдмiннiсть мiж
значеннями 𝑟

(eff)
𝑝 i 𝑟

(𝐷)
𝑝 . Це пов’язано, перш за

все, з точнiстю вимiрювання коефiцiєнтiв само-
дифузiї, яка у бiльшостi експериментiв становить
∼10%, або менше. Така сама розбiжнiсть виявляє-
ться приблизно i мiж 𝑟

(eff)
𝑝 i 𝑟(𝐷)

𝑝 . Для рiдкого Na
i Pb точнiсть вимiрювання вiдповiдних коефiцiєн-
тiв самодифузiї становить ∼6% i, як бачимо, 𝑟(eff)

𝑝

i 𝑟
(𝐷)
𝑝 практично спiвпадають (в межах похибки

вимiрювання 𝐷𝑠(𝑇 )) в областi температур, де по-
винен враховуватись колективний рух частинок.

Другою причиною розбiжностей мiж 𝑟
(eff)
𝑝 i 𝑟(𝐷)

𝑝

є неточнiсть у визначеннi MRT, який визначається
швидкiстю поперечного звуку. Якщо для сильно-
в’язких рiдин iснують експерименти по вимiрю-
ванню швидкостi поперечного звуку [42], для ато-
марних i низькомолекулярних рiдин iснують роз-
рахунки MRT методами молекулярної динамiки [6,
43, 44], то для рiдких металiв такi експерименти i
розрахунки нам не вiдомi. Незважаючи на вказа-
нi неточностi, в межах похибки вимiрювання екс-
периментальних значень коефiцiєнта самодифузiї,
𝑟
(eff)
𝑝 практично спiвпадає з 𝑟

(𝐷)
𝑝 i правильно опи-

сує температурну залежнiсть гiдродинамiчного ра-
дiуса частинки. Таким чином, врахування складо-
вої 𝐷𝑐 коефiцiєнта самодифузiї є принциповим для
широкого кола рiдин: атомарних, низькомолеку-
лярних, рiдких чистих металiв.

5. Обговорення отриманих результатiв

В роботi дається чiтке визначення ефективного ра-
дiуса 𝑟

(eff)
𝑝 молекул та iонiв i на багатьох прикла-

дах (i для багатьох рiдин) показано, що 𝑟
(eff)
𝑝 (𝑇 ) ≈

≈ 𝑟
(𝐷)
𝑝 (𝑇 ) . Це є вагомим свiдченням iснування

колективного переносу в рiдинах та рiдких мета-
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Рис. 1. Залежнiсть 𝑟eff(𝑇 ) = 𝑟
(eff)
𝑝 (𝑇 )/𝑟

(𝜈)
𝑝 (суцiльна лiнiя) i 𝑟𝐷(𝑇 ) = 𝑟

(𝐷)
𝑝 (𝑇 )/𝑟

(𝜈)
𝑝

(штрихова лiнiя) вiд нормованої температури 𝑇/𝑇tr (𝑇/𝑇𝑚 для рiдких металiв) для
аргоноподiбних рiдин та рiдких металiв

лах. Ми бачили, що точнiсть виконання цього рiв-
няння залежить, в першу чергу, вiд точностi ви-
мiрювання значень коефiцiєнта самодифузiї, а та-
кож вiд точностi визначення Максвелiвського часу
релаксацiї.

Обговоримо детальнiше порiвняння наших ре-
зультатiв з тими, що отриманi [20, 45] для лу-
жних металiв Rb, Cs. Згiдно з [45] на першо-
му етапi основна увага придiляється розрахунку
ефективного потенцiалу взаємодiї мiж двома iо-
нами. З цiєю метою автори використовують алго-
ритм Шоммерса [46]. Далi, за допомогою методу
молекулярної динамики розраховується середньо-
квадратичне змiщення ⟨(Δr)2⟩ iона i за спiввiдно-
шенням 𝐷𝑠 = ⟨(Δr)2⟩/(6𝑡), 𝑡 → ∞, встановлю-
ються значення коефiцiєнта самодифузiї iона. Це
є особливо важливим, оскiльки експерименталь-
нi значення коефiцiєнта самодифузiї 𝐷𝑠 отрима-
но тiльки для 3-х температур: 301,8, 573, 773 K.
Значення 𝐷

(Cs)
𝑠 , розрахованi в [45], вiдповiдають

достатньо широкому температурному iнтервалу:
306 < T < 1400 K, i цiлком задовiльно узгоджую-
ться з експериментальними даними. В подальшо-
му нами використовуються значення 𝐷𝑠 для Cs,
якi отримано у [45]. Радiус 𝑟

(Cs)
𝐷 катiона Cs вста-

новлюється за допомогою спiввiдношення Стокса–
Айнштайна: 𝑟−1

𝑝 ∼ 𝐷𝑠𝜂/𝑇 . Порiвняння отриманих
у такий спосiб значень радiусiв 𝑟

(𝐶𝑠)
𝐷 з 𝑟

(𝐶𝑠)
eff , роз-

рахованим за допомогою формули (5), наведено
на рис. 2. В розрахунках 𝑟

(Cs)
eff замiсть 𝑟

(Cs)
𝑝 вико-

ристовується значення 𝑟
(Cs)
𝑝 = 1,495 Å, що вiдпо-

вiдає зсувнiй в’язкостi розплаву, а MRT розрахо-
вується за формулою (7). Помiтна температурна
залежнiсть 𝑟

(Cs)
eff має мiсце тiльки в температур-

ному iнтервалi 306 < T < 700 K, що вiдповiдає
областi застосування колективного внеску до 𝐷𝑠.
В подальшому 𝑟

(Cs)
eff → 𝑟

(Cs)
𝑝 .

Як бачимо, за порядком величини вказанi радiу-
си iонiв узгоджуються мiж собою, але температур-
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Рис. 2. Температурна залежнiсть 𝑟
(Cs)
𝑖 : суцiльна лiнiя вiд-

повiдає 𝑖 = 𝐷, штрихова – 𝑖 = eff. Символ 𝑇𝑢 позначає
положення верхньої границi температурного iнтервалу фi-
зично коректних значень MRT для рiдкого Cs

на залежнiсть 𝑟
(Cs)
𝐷 є суттєво немонотонною, хоча

фiзичнi пiдстави для такої немонотонної поведiнки
є вiдсутнiми.

З цього порiвняння випливає, що температур-
на залежнiсть 𝑟

(ion)
eff є повнiстю зумовленою коле-

ктивним дрифтом молекули або iона в полi тепло-
вих гiдродинамiчних флуктуацiй наноскопiчного
масштабу.

В роботi [21] дослiджується температурна зале-
жнiсть коефiцiєнтiв самодифузiї катiонiв Al+, Ni+
в розплавах Al–Ni. Показано, що iснують областi
суттєвої температурної залежностi 𝑟

(𝑖)
𝐷 , 𝑖 = Al+,

Ni+. Але, на жаль, порiвняння наших результатiв
з результатами роботи [21] є допоки що неможли-
вим через вiдсутнiсть надiйних значень коефiцiєн-
та зсувної в’язкостi за рiзних значень температури
та концентрацiї розплаву.

Наприкiнцi я хотiв би сердечно подякувати
академiку Леонiду Булавiну за iнiцiювання робiт
з колективного переносу в рiдинах та постiйну
пiдтримку i обговорення отриманих результа-
тiв. Я щиро дякую професору М.П.Маломужу за
надання необхiдних порад та консультацiй.
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V.M.Makhlaichuk

EVIDENCE OF THE COLLECTIVE
TRANSPORT IN ATOMIC LIQUIDS
AND LIQUID METALS

The behavior of the effective radii of “particles” (molecules and

ions) as a manifestation of the collective components of their

thermal motion in atomic liquids and liquid metals has been

studied. The specific form of the temperature dependence of

the effective radii of molecules and ions is established in good

agreement with the results obtained for the hydrodynamic radii

according to the Stokes–Einstein formula. Attention is drawn

to the differences between the values of the radii of particles

that are used to describe the thermodynamic and kinetic prop-

erties of liquids.

Ke yw o r d s: thermal motion of molecules, collective trans-
port, self-diffusion coefficient of molecules in liquids.
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