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IV نوفه و اصط΋اک با ،Ίهماهن ِ نوسانΎر
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نیرو آن به هم سفید یِ نوفه Έی که میشود، ͳبررس ͳخط ِ اصط΋اک با Ίهماهن ِ نوسانΎر Έی

-ِ تاب΄- یِ ͳزمان یِ ͳΎبست از استفاده با و، میشوند تعریف ِ-پخش ضریب- و تحرک می΋ند. وارد

نیست، خطͳ-با-م΋ان یِ بازگرداننده یِ نیرو ی وقت نوسانΎر، این یِ برا هم-زمان یِ دˇ-نقط̃ئیها

میئاید. دست به ِ-پخش ضریب- و تحرک ِ بین ای رابطه

درامد 0

را یΈ-متغیری) یِ تابعها (از مشتق-گیری نماد-گذاری. ان هم با است، [3] و [2] و [1] یِ ادامه این

ی Έی هم زمان ی وقت میدهم. نشان t با را زمان و ،Di با را ُم i ِ متغیر به نسبت مشتق-گیری ،D با

ناصفر یِ مقدارها فقط ،Di در i می΋نم قرارداد و میΎیرم ُم 0 ِ متغیر را زمان است، تاب΄ یِ متغیرها از

،ͳاضاف یِ ͳخارج یِ نیرو Έی و ͳخط ِ اصط΋اک با Ίهماهن ِ نوسانΎر Έی ِ حرکت یِ معادله میΎیرد.

است. این است، صفر ِ بامیانΎین سفید یِ نوفه Έی که

[P (D)]x = ξ. (1)
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که ست، ͳچند-جمل̃ئ Έی هم P است. جرم) بر تقسیم ͳخارج یِ (نیرو ξ و م΋ان، x

P (s) = s2 + γ s+ ω2
◦. (2)

یِ بازگرداننده یِ نیرو (−mω2
◦ x) میدهم. نشان m با را نوسانΎر ِ جرم یˆند. ͳنا-منف ͳی ثابتها ω◦ و γ

در ضرب جرم (یا ξ که این است. خطͳ-با-سرعت ِ اصط΋اک یِ نیرو (−mγ) و خطͳ-با-م΋ان،

که است وابسته-به-زمان یِ ͳتصادف-ِ متغیر- Έی ξ ͳیعن است، صفر ِ میانΎین با سفید یِ نوفه Έی (ξ

⟨ξ(t)⟩ = 0. (3)

⟨[ξ(t1)] [ξ(t2)]⟩ = σ2 δ(t2 − t1). (4)

میدهم: نشان X̃ با را X یِ [4] ِ-فوریه تبدیل- است. مثبت ی ثابت σ و است، X ِ میانΎین ⟨X⟩

X̃(ω) =

∫
(d t) [exp(iω t)]X(t). (5)

X(t) =

∫
dω

2π
[exp(−iω t)] X̃(ω). (6)

میشوند. چنین (4) و (3) ِ روابط

⟨ξ̃(ω)⟩ = 0. (7)

⟨[ξ̃(ω1)] [ξ̃(ω2)]⟩ = 2π σ2 δ(ω2 + ω1). (8)

.(8) یِ رابطه است: بسامد از مستقل آن ِ ِ-بسامد طیف- ͳیعن است، سفید نوفه که این

یِ بازگرداننده یِ نیرو ͳول نیست، خطͳ-با-م΋ان یِ بازگرداننده یِ نیرو که می΋نم ͳبررس را ی حالت

هست: خطͳ-با-سرعت

ω◦ = 0. (9)

γ > 0. (10)

آمد، دست به [3] در که چنان

⟨x(t)⟩ = ⟨x(0)⟩+ 1− exp(−γ t)

γ
⟨v(0)⟩. (11)

⟨v(t)⟩ = [exp(−γ t)] ⟨v(0)⟩. (12)
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صورت، این در است. [ξ(t)] از مستقل j هر یِ برا [(Dj x)(0)] مثبت، یِ ها t یِ برا می΋نم فرض

(⟨x2⟩, ⟨x v⟩, ⟨v2⟩) = (⟨x2⟩h, ⟨x v⟩h, ⟨v2⟩h) + (⟨x2⟩ξ, ⟨x v⟩ξ, ⟨v2⟩ξ). (13)

که،

⟨x2(t)⟩h = ⟨x2(0)⟩+ 2
1− exp(−γ t)

γ
⟨(x v)(0)⟩

+

[
1− exp(−γ t)

γ

]2
⟨v2(0)⟩. (14)

⟨(x v)(t)⟩h = [exp(−γ t)] ⟨(x v)(0)⟩

+
exp(−γ t)− exp(−2 γ t)

γ
⟨v2(0)⟩. (15)

⟨v2(t)⟩h = [exp(−2 γ t)] ⟨v2(0)⟩. (16)

⟨x2(t)⟩ξ =
σ2

γ3
[(γ t− 2) exp(γ t) + sinh(γ t) + 2] exp(−γ t). (17)

⟨(x v)(t)⟩ξ =
σ2

γ2
[cosh(γ t)− 1] exp(−γ t). (18)

⟨v2(t)⟩ξ =
σ2

2 γ
[1− exp(−2 γ t)]. (19)

بزرگ، یِ زمانها در و

⟨x2(t)⟩h = ⟨x2(0)⟩+ 2

γ
⟨(x v)(0)⟩+ 1

γ2
⟨v2(0)⟩+ o(1). (20)

⟨(x v)(t)⟩h = o(1). (21)

⟨v2(t)⟩h = o(1). (22)

⟨x2(t)⟩ξ =
σ2

γ3

(
γ t− 3

2

)
+ o(1). (23)

⟨(x v)(t)⟩ξ =
σ2

2 γ2
+ o(1). (24)

⟨v2(t)⟩ξ =
σ2

2 γ
+ o(1). (25)
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بزرگ، یِ زمانها در پس،

d ⟨x2(t)⟩
d t

=
σ2

γ2
+ o(1). (26)

⟨v2(t)⟩ = σ2

2 γ
+ o(1). (27)

تحرک 1

یِ نیرو Έی ِ تحت m ِ جرم به جسم Έی میدهد. را ͳبیرون یِ نیرو با حد) ِ ) سرعت یِ رابطه تحرک

است: (Fex) ͳبیرون یِ نیرو Έی و خطͳ-با-م΋ان ِ اصط΋اک

mD v = −mγ v + Fex. (28)

میΎراید: (v∞) ثابت ِ مقدار Έی به سرعت بزرگ یِ زمانها در باشد، ثابت ͳبیرون یِ نیرو اگر

v∞ = rFex. (29)

r =
1

mγ
. (30)

میΎویند. تحرک r به

ِ-پخش ضریب- 2

را ذرات یِ ͳالΎچ یΈ-بˇعدی)، ِ ) سیستم Έی در میدهد. را پخش-شدن ِ Ίآهن ِ-پخش ضریب-

و t ِ زمان در جریان و ͳالΎچ ترتیب، به ،I(t, q) و ρ(t, q) میدهم: نشان I با را ذرات ِ جریان و ρ با

میدهم: نشان N با را ذرات ِ کل ِ تعداد اند. q ِ م΋ان

N(t) =

∫
(d q) ρ(t, q). (31)

است: برقرار ͳΎپیوست یِ معادله جریان و ͳالΎچ ِ بین نشوند، هم نابود و نشوند ساخته ذرات اگر

0 = D0 ρ+D1 I. (32)
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َند: صفر جزئ-به-جزئ یِ انتΎرال-گیریها در مرزی یِ جمل̃ها می΋نم فرض

0 =

∫
(d q) (D1 J)(t, q). (33)

می΋ند تضمین جمله از این،

DN = 0. (34)

می΋نم: تعریف چنین را آن و میدهم نشان Qn با را ذرات ِ ُم n ِ گشتاور

Qn(t) =
1

N

∫
(d q) [ρ(t, q)] qn. (35)

میشود دیده

(DQn)(t) =
1

N

∫
(d q) [(D0 ρ)(t, q)] q

n. (36)

یِ جاها به پر-چΎالتر یِ جاها از میشود: برقرار ذرات از ی جریان نباشد، ی΋نواخت ͳالΎچ ی وقت

متناسب م΋ان به نسبت ͳالΎچ ِ مشتق با جریان باشد، کند-تغییر م΋ان به نسبت ͳالΎچ اگر کم-چΎالتر.

است:

I = −DD1 ρ. (37)

پس است، کند-تغییر م΋ان به نسبت ͳالΎچ می΋نم فرض پس این از میΎویند. پخش ِ ضریب D به

میشود نتیجه (37) و (32) از میΎیرم. ثابت را D همچنین، است. برقرار (37)

D0 ρ = DD1 D1 ρ. (38)

میشود. چنین (36) این، از استفاده با میΎویند. پخش یِ معادله این، به

(DQn)(t) =
D

N

∫
(d q) [(D1 D1 ρ)(t, q)] q

n. (39)

میشود (33) از استفاده با که،

(DQn)(t) = Dn (n− 1)Qn−2. (40)
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جمله، از

(DQ2)(t) = 2D. (41)

می΋نند. تعریف چنین را ِ-پخش ضریب- دیΎر)، یِ تحولها یِ (برا کلیتر

2D = lim
t→∞

[(DC2)(t)]. (42)

که،

C2 = Q2 − (Q1)
2. (43)

ِ اصط΋اک یِ نیرو Έی ِ تحت که ی جسم یِ برا میدهند نشان (26) و (11) ِ روابط ترتیب، این به

است، خطͳ-با-م΋ان

D =
σ2

2 γ2
. (44)

ِ-پخش ضریب- تحرکبا یِ رابطه 3

میشود دیده (44) و (30) از

D =
mσ2

2 γ
r. (45)

میشود (27) از استفاده با هم، این

D = [m ⟨v2(∞)⟩] r. (46)

میشود نتیجه همپارش یِ قضیه از ست. ͳ΋ترمˇدینامی ِ تعادل در سیستم بینهایت ِ زمان در گیرم

m ⟨v2(∞)⟩ = kB T. (47)

میدهند نتیجه (47) و (46) است. [5] بˇلتسمان ِ ثابت kB و مطلق)، (یِ دما T

D = (kB T ) r. (48)

میΎویند. [6] اَینشتَین یِ رابطه این، به
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