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О ПОГЛОЩЕНИИ ЗВУКА В ОКРЕСТНОСТИ КРИТИЧЕСКИХ
ТОЧЕК
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Вычислен кубичный по флуктуациям параметра порядка вклад в 

комплексную объемную вязкость. Характерная частота этого вклада бо­
лее чем на порядок превосходит частоту обычно рассматриваемого 
квадратичного вклада. Показано, что на высоких частотах кубичный 
вклад может стать определяющим; его учет приводит к хорошему со­
гласию с экспериментальными данными по дисперсии скорости и погло­
щению звука.

В последние годы было проведено экспериментальное исследование 
.дисперсии скорости и поглощения звука в окрестности критических точек 
конденсации (К) и расслаивания жидких смесей (Р) в широком интер­
вале частот и температур [1 ,2 ]. В работах [1 ,3 ] было показано, что 
в рамках теории Кавасаки [4] с учетом квадратичного члена разложения 
давления по флуктуациям параметра порядка удается удовлетворительно 
оценить величину и объяснить частотную зависимость дисперсии ско­
рости и поглощения звука только в области относительно низких частот 
со<10сос, где сос — характерная частота рассасывапия флуктуаций пара­
метра порядка. В области высоких частот вычисленные значения гораздо 
меньше экспериментальных. Использование модифицированной корреля­
ционной функции [3 ,5 ] также не приводит к существенному улучшению 
согласия теории с опытом. Попытки учесть члены разложения более высо­
кого порядка до сих пор не проводились. Известно только, что динами­
ческая теория подобия требует одинакового предельного поведения всех 
членов ряда в области высоких и низких частот [6].

В настоящей работе мы проанализируем наблюдаемое на опыте пове­
дение дисперсии скорости и поглощения звука с точки зрения динамиче­
ской теории подобия. Далее обсудим возможность описания эксперимен­
тальных данных во всем исследованном диапазоне частот и температур 
с помощью квадратичного и кубичного членов разложения.

Как известно, комплексный коэффициент объемной вязкости £ равен

(1 ) № ) = < ( « ) + £ " ( « )  =

= >/■ I J dri d t2<bP'{Т,)ЬР'{ГгЛ )>,
Б  О V” V

где К —объем системы, кГ) — постоянная Больцмана, Т — температура, 
6Рг — разность между флуктуацией полного давления и ее термодинами­
ческой частью б Я, связанной линеаризованными термодинамическими 
уравнениями состояния с флуктуациями определяющих переменпых — 
плотности бр, энергии единицы объема бг, а в случае смесей — также и 
концентрации б с. Скобки < > означают усреднение по равновесному 
ансамблю.
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Согласно динамической теории подобия [6, 7] имеем вблизи критиче­
ской точки

(2) £(йо) ~ т ао)г7 ((о /а )с) ~ © с i+*/3v [ / '  (a)/(x>e)+ i f "  (<о/<йс) ].

В первом выражении (и ниже в выражениях, содержащих т) мы для 
определенности считаем, что плотность р или концентрация с равна кри­
тической (р1ф или скр). Здесь т =  | Т—Тк? \ /Ткр — приведенная температура,. 
а  и v = ( 2 —a ) /3  — критические индексы теплоемкости Су или СР<с~т~а и 
корреляционной длины x “ ,= r 0i r v, («)с~ х 3 [4].

Формула (2) предсказывает, что с точностью до слабо изменяющегося 
множителя Ta~CDc/3v или (oa/3v величины со^Дсо, сос) и соЕ;"(со, (ос) зависят 
от единственного аргумента — приведенной частоты 63=со/сос. Слабое от­
клонение от этой универсальной зависимости в случае К можно устранить, 
если перейти к поглощению звука на длину волны а\ и относительной 
дисперсии &и/ъ'о(&и=и(а))—ио, i;(co) — скорость звука, у( 0 ) = у0). Действи­
тельно, обе эти величины являются функциями только от отношений £ '/£ "  
и (ot,"/pvo2. В частности, при обычно выполняющемся условии a^<2jc

а ЛЛ ясо^/ (о ))/[р г ;о2+ с о ^ / (о)) ],
[ir(o>) — v0z]/v0z=(Av/uo) (2+Ai;/z;o)^o)^/ / (a))/pi;o2

(точные формулы см., например, в [8 ]) .  Поскольку в случае К и02~-т?9 
нарушающий универсальность множитель сокращается.

Динамическая теория подобия устанавливает также асимптотиче­
ское поведение функций / '  и / "  при 63->-0 и со-*00. Если исходить из есте­
ственных физических требований, чтобы при со-*0, т^=0 вязкость была 
конечной и вещественной, а при 63>1 она переставала зависеть от бли­
зости к критической точке, то получим при 63-*0 /"(63 )-*0 , /'(63) -*const; 
при 63-*°° /"(63) ~ / ' (63) —cotx/:*v—l. Вытекающее из этих требований асимп­
тотическое поведение величин соЕ/, соЕ;", а для случая К также у2(со), а?. 
и относительной дисперсии показано в таблице. (Для случая Р vQ остается 
в критической точке конечным, а Ду< у0, поэтому поведение со, и Av/v0 
аналогично поведению cot;' и соЕ;".) Формулы даны в форме, соответствую­
щей проведению эксперимента при фиксированной частоте со (63 изме­
няется за счет приближения к критической точке). Для эксперимента при 
фиксированном состоянии следует заменить со на <ос63.

О) <<g l Ш>1

«S' ~ G)“/3V«1-“'3V X 
X (1 -  ям,/г)

~  C0a /3 V

~  0) a / 3 v ~ V ! - a / 3 v -  <o“/3v (l -  •£■ orâ ')

V2  (CD)
~ ©a/sv̂ -e/ov x

X (1 +  bm ''*) ~ w“/3v (1 +  bTa/3v)

a k CD (1 — flCÔ 2) 1/(1 + h Z - a ,3 v )

V2 (со) -  IVs
~  Z a ,3 v (l -  -f- Z - a ' 3v)f„2 CD

Кроме главных асимптотических выражений, в таблицу включены 
также следующие поправочные члены, которые находятся не из общих 
требований теории подобия, а из приведенных ниже модельных расчетов; 
однако они связаны с очень общими чертами модели и могут, по-видимо­
му, считаться столь же достоверными, как и главные члены. Понравочные=
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Фиг. 1. Коэффициент затухания (Л) и дисперсия (£) звука на критической изохоро 
ксенона. Экспериментальные точки для о)£' и со£" [2J: 1 -  со/2я=500 Мгц, 2 -  со/2я= 
= 3  Мгц, 3 -  ю /2я=1 Мгц, 4 - 6 -  значения Av/v0 и а* для тех же частот. Теоретиче­
ские кривые со£' и со£" для 500 Мгц: 7 — квадратичный вклад по (24), 8 — то же в 
приближении Орнштейна -  Цернике, 9 -  кубичный вклад, 10 -  сумма кривых 7 и 9
Фиг. 2. Коэффициент затухания (Л) и относительная дисперсия звука (Б) в смеси 
питроэтан-изооктап. Экспериментальные точки -  из [1]. Теоретические кривые: 1 — 
квадратичный вклад в приближении Орнштейна -  Цернике, 2 -  кубичный вклад, 3 -

сумма вкладов

члены при 63-^0 связаны с асимптотикой t~,z временных корреляционных 
функций при 1 ->-оо [9 ]; модельные расчеты позволяют выразить их только 
через макроскопические величины [10], что может быть полезным для 
количественной проверки теории. В области 63->-оо (см. ниже) поправка 
дана только для случаев, где она ответственна за медленное приближение 
к асимптоте, оставаясь большой во всей экспериментально достижимой 
области. Опа дает практически логарифмический рост о)^"(©) при 
lg63< l/a . Величина и знак постоянной h  в у2(со) и а* определяются соот­
ношением между скоростью убывания и02 при приближении к критической 
точке и скоростью роста о>£"; ее величина и знак не определяются из 
априорных соображений. Постоянные а, g  положительны.

Предсказания теории для со->-оо относятся, конечно, только к экспери­
ментам, где большие значения 63 достигаются путем уменьшения сос. 
Частота со должна оставаться во всяком случае ниже частот рассасывания 
флуктуаций, размеры которых сравнимы с межмолекулярными расстоя­
ниями: ~109 сек"1 в случае Р и ~10и сек"' в случае К. С другой стороны, 
не слишком близко к критической точке, где слабо расходящиеся (~ т “а) 
вклады в термодинамические величины еще не стали преобладающими, 
следует ожидать отклонений от предсказаний масштабной теории. В част­
ности, для случая Р в экспериментально достигнутой области такие вкла­
ды в теплоемкость, и02 и т. д. являются еще малыми поправками. Модель­
ные расчеты показывают, что предсказания динамической масштабной 
теории для £ в этом случае должны быть справедливыми с точностью до 
множителя вида т±а.

На фиг. 1, 2 приведены экспериментальные данные, полученные в ра­
ботах [1, 2] *. Для случая К (фиг. 1) видно заметное отклонение от уни­
версальной зависимости (о£', от 63 и существенное улучшение уни­
версальности при переходе к а>. и &v/v0. В случае Р (фиг. 2) диапазон 
частот сравнительно узок, но на кривой ^ ( о ^ ') ,  где экспериментальный 
разброс мал, наличие множителей вида co±a/3v могло бы быть заметным. 
Па опыте соответствующих отклонений от универсальности не наблюда­
лось. Величина со£', начиная с lg63~2--3, как в случае К, так и в случае Р 
принимает постоянное значение в соответствии с предсказаниями дина­
мической теории подобия. В области больших 63 виден приблизительно 
логарифмический рост и Au/v0l что говорит о большой величине ука-

* Для ctx па фиг. 2 приведена, чтобы пе затемнять график, только часть точек.
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занпого в таблице поправочного члена (g/a не мало); наблюдаемое на 
фиг. 2 замедление этого роста при lg со~5 лежит в пределах погрешности 
опыта. Для lg о ) > 2 — 3  значения у (со) в случае К оказываются практи­
чески не зависящими от температуры [2 ]; соответственно ак ведет себя 
в этой области так же, как со?;'. Коэффициент h в таблице оказывается, 
таким образом, близким к нулю.

Для количественных расчетов необходимо выделить в величине £(гсо) 
особую часть £<1Л), связанную с флуктуациями параметра порядка 8х 
(бр/р и 6 с  в случае К и Р соответственно). Вклад в 6Р', связанный с х , 
имеет вид - • .

(3) бР  (г, /) — \  ̂  —— Г dx\. . .  drnBn (г, rlt . . . ,  гп) й„ (i*i,. . . ,  rn, t ),
п\ J

где

(4)

«,(!* ,) = 6 Х (Г ,) ,

а2 ( г „  г2) =Ьх  (г ,)  8х (г2) —<8х (г ,)  8х (г2) > —

—  Jdr3 йг4<бх(г,)8х (г2)^  (r3)'><aia i '>T3,lua i (г4)

и т. д. Здесь матрица определена равенством

J dr2<alal>r~rl <а1(г2)а 1(г3)> =  б(г1- г 3).
Разложение по ортогопализованпым переменным ап [И ]  (<апЯт>~ 

~ 6 mn) удобнее, чем разложение по степеням дх [6 ], так как для ап можно 
ввести непротиворечивое обобщение гипотезы Онзагера: если для макро­
скопических возмущений развитие пространственных фурье-компоиент
x ( x k= { i/ V )  ^dr6x(r)e"fkr) описывается уравнением вида xk(t) = x k(0 )Х
X g k{t),  то для любого У справедливо равенство
(5) <Yanikl' . . kA t)>=<Y an, kl, . . kn>gki(t) . . . g hn(t) ( t > 0).

Наоборот, предположение, что кинетика .rkl(£) . . . x kn(t) описывается про­
изведением функций £а(£), в общем случае привело бы к противоречию.

Для интересующих пас здесь случаев кинетический сомножитель 
имеет вид

(6) gh(t) =ехр {—k2Tkt) ,

где Th-=ToK(k/yc)x2/k2, K{z)  =  ^ [\ + z 2+ { z * - z - ' )  arctgz] [11], Гл-к о э ф -
фициент температуропроводности в случае К и диффузии в случае Р_ 

Подставляя (3) и (5) в (1), получаем

(7)
п [ k l  [ q )

X<art,[k]an>[q] > J d te ib,lg qi( t )•. -g*n (0,
где [k] = k , , . . . ,  kn; k ,+ k 24 -. . .  + k n= 0 ;

( 6 P q = o f l n , | q ] ^  l q ] . [ k l *(8)
UJ

В формуле (8) 6P' можно заменить па —6Р, поскольку, как нетрудно по­
казать, корреляционные функции, содержащие флуктуации полного дав­
ления < (6Р '+бР)а„>, имеют более слабую особенность в критической 
области, чем <бРап> [7 ]; это уже было использовано выше при получе­
нии формулы (2).
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Для явного вычисления членов ряда предположим, что флуктуации 
^параметра порядка распределены но гауссову закону. Такое предполо­
жение позволяет свести корреляционные функции высших порядков 
к произведениям парных. В этом случае из (7) и (8) с учетом (6) полу­
чаем

где

П

Vn 1 1 f  n
к п \  (2л )3п~3 J d ‘

. .  с£кц—jX

2 <\xki\2>. . ■< jgkJ 2>
" ,[kI - i © + * 1T lkl+ . . .  +fcnT *n

(k n =  kj kg . . .  k „_ ,) ,

(10) Вп,[к1= -< 6 Р ч=„ап,[к]> Д  < b kil2>-‘ .
J = 1

Прежде всего определим параметр, по которому проводится разложе­
ние (9). Для этого пренебрежем дисперсией коэффициентов Вп и получим

Здесь ц — химический потенциал единицы массы (в случае Р \х— 
=[Л1/т?г1—ц2/т2, где |х{ , ц2 и ти тг — химические потенциалы и молекуляр­
ные массы компонент), S — энтропия единицы массы. Части формул, за­
ключенные в фигурные скобки, здесь и далее относятся только к случаю Р. 
Доказательство термодинамической формулы (11) основано на многократ­
ном применении в правой части формулы (10) при [к] = 0  соотношений
[7]:

(12) (dY/dti)г, {Р) =  ( Fp/кьТ) <&Yxq-*>,

\l3) (дУ/др)8, {C} =  (V/kBTp) <676Pq=o>.

Воспользуемся уравнением состояния в параметрической форме [12] 
(так называемая линейная модель)

(14) Д ц=я0(1—02)г°б, т = ( 1 - 6 202)г,
А х = к № .

Здесь в случаеК  Др,=р(р, Т )— ц(р, Т1{р),  а в случае Р Др=р.(с, Г, Р) — 
—ц[с, ТКР(1\р) ], р и б = 3 у/р—1 — критические индексы, а и к — константы 
данного вещества, 0 и г — «угловая» и «радиальная» переменные, описы­
вающие окрестность критической точки, Ь = (б—3 ) /[  (6—1) (1—2р)]. В рам­
ках принятой модели величина < |.rk̂ 0|2> (kBT/pV) (дх/д\х)т, {Р) представля­
ется в виде [5]

(15) ^  *  x (0 ) = i + i ^ 02.
pV ох(0) 1 - 2 Р

В формуле (9) каждый последующий члеп разложения содержит лишний 
множитель (15), а также две дополнительные операции дифференцирова-

1
пия (д/дх)Т){Р} ~ —  ;*"р; кроме того, появляется дополнительное суммиро-

к

ззание по к, дающее множитель порядка
4л

(2^0
х 3=

X'
2 л 2

. Учитывая, что
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x “ ,= r or_vcp(0), где ф — некоторая функция, получаем параметр разложения.

(16) В ~ к вТ/2ягкаг0\

Коэффициенты разложения являются функциями 0. Учитывая, что особая
часть слабо расходящейся теплоемкости Сх, {Р)—С0=я&г~а/7,ир=-Ат"а, имеем.

(17) R ~ k J  (2л2 А  р„рГ03).

Для ксенона, где А&4-10° э р г / г » г р а д , г0« 2 А, ркр«1 ,1  г / с м ? ,  получаем 
R ~ 0,2, а для смеси нитроэтан-изооктан (Л «0,85-10е э р г / г - г р а д ,  г0«2 ,6  А,. 
р к Р ~ 0 , 8  г / с м 3)  R ~ 0,5. Учитывая, что члены ряда (9) содержат множитель 
1 /п\, можно ожидать, что ряд сходится достаточно быстро, так что на низ­
ких частотах, по-видимому, достаточно учитывать квадратичный член. На 
высоких же частотах могут стать существенными следующие члены ряда. 
Действительно, из (9) видно, что при о)»<ос основной вклад вносит область 
&12+&22-Н . .+&п2> х 2. В членах с п> 2 эта область включает участок, где 
кп&0. При этом соответствующий вклад в интеграл велик.

При количественных расчетах для парной корреляционной функции 
обычно принимается приближение Орпштсйпа — Цернике:

(18) < Ы г> =
кЕТ I

F x 2-'1 1+&7х2
(а) или O z J 2):

квТ I

V {k2+K*)l- 'n
(б )

{1={дх/д\х)т, 1Р)х 2~’Ур).

Вторая формула часто используется как интерполяционная для учета вы- 
текающех'о из теории подобия поведения при /с/х-»-00: < |жк|2>—l/Zc2-4. По­
скольку критический индекс ц мал (т]~0,05), учет различия между двумя 
формулами почти не влияет на проводимые ниже количественные резуль­
таты. .j

Существенную трудность представляет учет пространственной диспер­
сии величин В„ |к). Последовательное применение гауссова приближения 
в (10) дало бы Вп, [к]=0 для всех п > 2; для п = 2 получаем из (186)

(19) В2.к= - ( к аТр/1) ( l  -  (Зх2/З р )s.,c)(&1+ х 2) -ч/2 ~

—̂ х*/*- <x/2v—4 (АЧ-х8) ~ " ' г .

С другой стороны, применение теории подобия к (10) даст

(20) Вп, [kl^ x 3/2- n/2+a/2v“ n4/2/ n(к , /х , . . . ,  kn_t/ x ) .

Здесь / п(у,, у2. . . )  — функции, конечные при ^1=г/2= - - .= 0  и обеспечи­
вающие независимость Вп, (kJ от близости к критической точке при 
у 1, у2 . . .  Таким образом, при больших уи у2. . .  для всех п=£3 должпа
наблюдаться значительная дисперсия. В частности, В2, [k)~A:,/J+a/2v~,|, тогда 
как приближение Орпштейпа — Цернике предсказывает практическое от­
сутствие дисперсии В2, к.

Дисперсия В5, [к] при больших уи у2. . .  очень слаба, так как 
a /2v—Зг|/2= (1—3^)/v — малая величина (значепие [} очень близко к V*
[1 3 ]). Представляется допустимым поэтому принять £ 3([к] при y t, у2>  1 
приближенно равным некоторой постоянной величине В3,к о т о р у ю  есте­
ственно считать сравнимой по порядку величины с термодинамическим 
значением В3, 0, даваемым формулой (11).

В дальнейшем мы ограничимся квадратичным £<2) и кубичным £(3) чле­
нами разложения (9). Подставляя (18), (19) и учитывая, что при сохра­
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нении главных по критической особенности членов имеет место соотно­
шение
( 2 1 )  1 — \ = Л  / д Р  '  г -  ( *ТппОС9 л и  д

С у  \ d l 1 1 Р|{С) L I d P  сст J J \ д Т  / Х>{Р)

д

дТ  / *({р)
(ат — коэффициент теплового расширения), получаем

къТрЧР  1 /  д х 2
д Т  / *,{Р}

\др/ а . м  ргСу \ ОТ I р,(с) L I dP aT Л  \ д Т / х,1Р)

= н ( ± )
\ дТ I

(22)

(23)

о>£(2,( « о )  =  24л2
й)^<3)(гю )= С з/з(г© )

1 / д%г \
—  1 - ^ г )  /* (* © ).
% \  д Т  !  *.,Р1

к Б2Г р Н 2 j d x  \3
48л 5 (х / т,{р> L \ Зж /  г,{Р}J *,(р)

73 (ico),

(24)

/ 2(ш )= a
Vo

Л
+ paA s

„ (1+г/2)2[-Ш+2^(̂ )] 4 j ( yp—Dl) 2[—£й+2йГ(|/) ]
о  I/O

J J/2#
]■

с& +?
(25) 73(u5)=© Jdy, d y 2 Jd! V»2Ifc*

X,.

О + у Л '-^ О + й * )* -
i

4/2
X

(1+^12+ j/22+ 2 j/1?/2|) ‘ - ’|/2[ - i w + K  (у ,) + K ( y 2)  + K (Vj/,2+ i/22+2(/l!/2|) ]

В формуле (24) использована введенная в [5] модель корреляционной 
функции для учета требуемого теорией подобия предельного поведения 
В 2 k при у = к / х >  1:

(26) < Ы 2> =

I
при y s k y о,

У х2~” 1+1/

V k 2

Здесь р  =
а
2v

(гипотеза «сильного скэйлинга» [6, 5]), D i  — подгоноч­

ный параметр, у 0 и /«> выбираются из условия непрерывности функции 
<|tfk|2> и ее производной по у .  При р = 1,41, Z>4=0,57 (максимальное зна­
чение, совместимое с условием непрерывности) получаем г/0=2,40 *. Для 
упрощения расчетов в (23), (25) положено р=73 и соответственно cc/3v= 
=ц, а в (22), (24) — т)=0. Нетрудно показать, что с3~ и  поэтому вид 
зависимости cd£(3)(£g)) от со при фиксированной частоте определяется 
функцией ©“ч/з(&Ф), мало чувствительной к значению т). Ход этой функ­
ции приведен на фиг. 3. Относительное расхождение между кривыми 
с ц=0 и т)=И=0 велико только в области й<1, где ю£(3)-*-0.

Результаты расчетов по формулам (22), (24) представлены на фиг. 1; 
пунктиром показаны результаты аналогичного расчета с функцией (18) 
(т. е. при у о — ° ° )  • Видно, что хотя использование модели (26) позволяет 
устранить расхождение с теорией подобия для со£' в области высоких час­
тот, но численно эта поправка слишком мала, чтобы объяснить расхожде-

В работе [5] было принято несколько иное значение р, что несущественна
влияет на результат. Полученное в [5 
правильно обработанному эксперименту

количественное согласие относится к пе-
3].



лие с опытом. Возможно, что это связало с указанным выше ограничением 
на величину />,. Однако независимо от способа сшивания ясно, что для 
описания эксперимента необходимо было бы предположить большие от­
клонения от формулы Орнштейна — Цернике при пе слишком больших у0, 
что, по-видимому, противоречит результатам оптических измерений. За­

метим, что отличие (26) с указанны­
ми параметрами от (18а) при к / к =  

=  10 составляет 8% , что уже близко 
к различию между (18а) и (186)
(14% ).

Кривые .9 па фиг. 1,2 показывают 
частотную зависимость кубичного 
вклада в £(£со). Значения В3 выбра­
ны так, чтобы согласовать теорию с 
опытом для поглощения звука при 
больших значениях 63. Термодинами­
ческие параметры и сдвиговая вяз­
кость, так же как и при вычислении 
квадратичпых вкладов, выбирались 
теми же, что и в работах [1, 2]; 
только для /1о в случае Р, которое в 
работе [1] использовалось как под- 

гоночпый параметр, было взято приведенное в этой работе эксперимен­
тальное значение 2,6 А.

Как видно из фиг. 1—2, суммарные кривые 10 и 3 хорошо описывают 
поглощение и дисперсию скорости звука во всем исследованном интервале 
частот.

Для случая К можно провести оценку £(3), используя термодинамиче­
ское значение 2?:!(0 в (11), вычисленное с помощью уравнения (14). Для 
коэффициента с3 в (23) получаем

Фиг. 3. Стандартные интегралы, опреде­
ляющие частотную зависимость кубич­
ного вклада: кривые 1, 3 — значения
ш -’Чш/.ч, Ио /;( при Т1=0,058, кри­

вые 2, 4 -  то же, при т]=0

где функция ср3(0) определяет «угловую» зависимость производной 
[д {д2\х/дх2) т, (Р)/дТ]х, {Р). Отметим, что на высоких частотах существенны 
значения Z?3, (k] при больших ку которые не зависят от близости к критиче­
ской точке и, следовательно, не должны зависеть от 0. Использованное на 
фиг. 1 численное значение В3 соответствует подстановке в (27) фз(0)=3,5; 
максимальное термодинамическое значение ф3(1 )= 3 . Для случая Р расчет 
проводился в пренебрежении малыми индексами а  и ц. Для с3 было взято 
значение с3= 1,3 * 107 дин/см2. Воспользоваться уравнением (11) в этом слу­
чае не представляется возможным из-за недостатка информации об урав­
нении состояния; ограничиваться уравнением (14) здесь нельзя из-за су­
щественной роли неособых частей термодинамических коэффициентов.

Приведенные оценки дают верхний предел для возможной величины 
кубичного члена £(3) (£©). Они подтверждают, таким образом, предполо­
жение о возможности ограничиваться квадратичным вкладом на низких 
частотах. На высоких частотах относительная роль кубичного вклада, как 
видно из графиков, очень сильно возрастает.

В заключение обсудим происхождение близкого к логарифмическому 
роста о)£"(о)) при больших со. Рассмотрим в качестве примера квадратич­
ный вклад. Формула (24) дает в этой области

сЪау
y 1-a/v[a>24 -( З л /8 )г/6]

dztia/3v~l
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где z„=?/o®“v' (Зя /8),/*. Интегрируя по частям и заменяя нижний предел 
в хорошо сходящемся интеграле па нуль, получаем

dz z5+e/" v z„ 
( l+ z 6) 2 l+zo ]0

Выражение в квадратных скобках имеет вид, указанный в таблице. Ана­
логичным образом анализируется и кубичный вклад.
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