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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈÑÈËÜÍÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ ÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÎ. Ñ. Âàóëèíà, Ñ. À. Õðàïàê*Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 àâãóñòà 2000 ã.Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èçó÷åíî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåèäåàëüíîé ñèñòåìû ÷àñòèö, âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì êóëîíîâñêîãî ýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà. Èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå êîý�-�èöèåíòà ñàìîäè��óçèè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿêðèñòàëëèçàöèè òàêîé ñèñòåìû è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ êðèñòàëëèçàöèè, îñíîâàííîãî íàäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñèñòåìû.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàí�íûé ãàç, ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîãîâåùåñòâà (ïûëåâûå ÷àñòèöû), êîòîðûå ëèáî ñàìî�ïðîèçâîëüíî îáðàçóþòñÿ â ïëàçìå â ðåçóëüòàòå ðàç�ëè÷íûõ ïðîöåññîâ, ëèáî ââîäÿòñÿ â ïëàçìó èçâíå.Èíîãäà ýòó ïëàçìó íàçûâàþò êîëëîèäíîé èëè ïëàç�ìîé ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçîé. Ïûëå�âûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèò�íûì ïîëÿìè, à êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó÷àñòèöàìè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîé íåèäåàëüíî�ñòè ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö.Îäíîé èç ïðè÷èí ïðîÿâëÿåìîãî â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èíòåðåñà ê �èçèêå ïûëåâîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ïîä�òâåðæäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî âîçìîæíîñòü êðè�ñòàëëèçàöèè ñèëüíîíåèäåàëüíîé ñèñòåìû ïûëåâûõ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïëàçìû. Íà ñåãîäíÿøíèéäåíü �îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ïûëå�âûõ ÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî â ïëàçìå ðàäèî÷àñòîò�íîãî ðàçðÿäà [1�4℄, ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãîðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà [5; 6℄, òåðìè÷åñêîé ïëàçìåàòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ [7; 8℄. Îáëàäàÿ öåëûì ðÿäîìóíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ïëàçìåííî-ïûëåâûå êðèñòàë�ëû ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåíòîì êàê ïðè*E-mail: skhrapak�mail.ru

èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû,òàê è ïðè èññëåäîâàíèè �óíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâêðèñòàëëîâ.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìåâçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ïîñðåäñòâîì ýêðà�íèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà (ïîòåíöèàëàÞêàâû) U(r) = Z2de2 exp(�r=�D)=r; (1)ãäå Zd � çàðÿäîâîå ÷èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèö, �D �äëèíà ýêðàíèðîâêè (ñîîòâåòñòâóþùèé ðàäèóñ Äå�áàÿ). Íåèäåàëüíîñòü ïûëåâîé ïëàçìû õàðàêòåðè�çóþò îáû÷íî ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè �d, ðàâ�íûì îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ê èõêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóåìîé òåìïåðàòó�ðîé ÷àñòèö Td: �d = Z2de2=bTd; (2)ãäå b = n�1=3d õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè. Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö Zd â ïëàç�ìàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì.Íàïðèìåð, â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå íèçêîãî äàâëå�íèÿ çàðÿä ìîæíî îöåíèòü êàêZd � �aTe=e2;÷òî äëÿ ðàäèóñà ÷àñòèöû a � 1 ìêì è òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ Te � 1 ýÂ äàåò Zd � �103 ýëåìåíòàðíûõ264



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè : : :çàðÿäîâ. Ïîýòîìó íåèäåàëüíîñòè ïîäñèñòåìû ïûëå�âûõ ÷àñòèö äîñòè÷ü çíà÷èòåëüíî ëåã÷å, ÷åì íåèäå�àëüíîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ïîäñèñòåìû, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îáû÷íî íàìíîãî íèæåêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.Ñâîéñòâà íåèäåàëüíûõ ñèñòåì ÷àñòèö, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà (1), àêòèâ�íî èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ �àçî�âûì äèàãðàììàì òàêèõ ñèñòåì (â òîì ÷èñëå óñëî�âèÿì êðèñòàëëèçàöèè) [9�12℄, ïîâåäåíèþ ÷àñòèö,íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå âíåøíèõ ñèë ðàçëè÷íîãî ðî�äà [13�15℄, äèíàìèêå �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åí�íûõ ñòðóêòóð [8; 16℄, äèñïåðñèîííûì ñâîéñòâàì ñè�ñòåì [17℄. Â òàêîãî ðîäà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëü�çóþòñÿ îáû÷íî äâà ìåòîäà: ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè è ìåòîä áðîóíîâñêîé äèíàìèêè. Ìåòîä ìî�ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè îñíîâàí íà èíòåãðèðîâàíèèîáðàòèìûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ìåòîä áðîóíîâñêîéäèíàìèêè îñíîâàí íà ðåøåíèè ñòîõàñòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé Ëàíæåâåíà äëÿ ýâîëþöèè ïîëîæåíèé ÷àñòèö.Ïåðâûé èç ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðî�âàòü ïðîöåññû â àòîìíûõ ñèñòåìàõ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, â ñèñòåìàõ ïûëåâîé ïëàçìû (à òàêæå â êîëëî�èäíûõ ðàñòâîðàõ) ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû íàõî�äÿòñÿ â âÿçêîé ñðåäå, ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè èëèìîëåêóëàìè êîòîðîé èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü.Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòûïî èññëåäîâàíèþ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà Þêà�âû [9; 18; 19℄, íå äàþò ïîëíîé êàðòèíû äèíàìèêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Òàê, â ðàáîòå [9℄ èñïîëü�çîâàëñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, òåì ñàìûìïðåíåáðåãàëîñü âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñðåäîé. Â ðàáî�òå [19℄ èçó÷àëèñü äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìûâáëèçè òî÷êè êðèñòàëëèçàöèè, à â ðàáîòå [18℄ èññëå�äîâàëàñü äèíàìèêà è ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà äâóìåð�íîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, îáúåêòîì èíòåðåñà â ïî�ñëåäíèõ äâóõ ðàáîòàõ áûëè ÷àñòèöû, âçâåøåííûå âæèäêîñòè (êîëëîèäíûå ðàñòâîðû), âÿçêîñòü êîòîðîéíà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âÿçêîñòü áó�åðíî�ãî ãàçà â ïûëåâîé ïëàçìå. Îòñóòñòâèå êîëè÷åñòâåí�íûõ ðåçóëüòàòîâ â òåîðèè çàòðóäíÿåò àíàëèç ñîâðå�ìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [20; 21℄, ïî�ëó÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè íåèäåàëüíûõ ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ñèñòåì.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñèñòåìàòè÷åñêîìó èñ�ñëåäîâàíèþ òðåõìåðíîé äèíàìèêè ñèëüíîâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàç�ìå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ó÷è�òûâàþùåãî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñî ñðåäîé. Èçó�

÷åíà çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè ÷àñ�òèö îò ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè è âÿçêîñòèñðåäû. �àññìîòðåí âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçî�âàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïëàâëåíèÿ, ïðåäëî�æåííîãî â ðàáîòå [19℄. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ îá óñëî�âèÿõ êðèñòàëëèçàöèè â ïûëåâîé ïëàçìå.2. ÌÎÄÅËÜÂ äàííîé ðàáîòå äëÿ ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé èñïîëüçîâàëñÿ ïîäõîä,ïðèìåíÿâøèéñÿ íàìè ðàíåå äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè�íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå [8; 22; 23℄.Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåìâ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òàê íàçûâàåìîé ëàíæåâåíîâ�ñêîé ñèëû, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ñëà�ãàåìûõ, îäíî èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ñèñòåìàòè÷å�ñêîå òðåíèå ñî ñòîðîíû ñðåäû, à äðóãîå � ïåðåäà÷óèìïóëüñà ïðè îòäåëüíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìèèëè ìîëåêóëàìè ñðåäû.Íåîáðàòèìûå íîðìèðîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðîåêöèè íà äåêàðòîâó êîîð�äèíàòíóþ îñü x èìåþò âèä_Xk = (4��d)�1=2Vk; (3)_Vk =Xj 6=k(�d=4�)1=2 1 +KRkjR3kj �� exp(�KRkj)(Rkj � ex)� �Vk +p2� �(�); (4)ãäå Xk è Vk � áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòà è ñêîðîñòük-îé ïûëåâîé ÷àñòèöû, � � áåçðàçìåðíîå âðåìÿ,Rkj = Rk �Rj (Rkj = jRkj j), ex � åäèíè÷íûé âåê�òîð â íàïðàâëåíèè îñè x, K = b=�D � ñòðóêòóðíûéïàðàìåòð, � = �=!pd � îòíîøåíèå ÷àñòîòû òðåíèÿñðåäû ê ïëàçìåííîé ïûëåâîé ÷àñòîòå, �(�) � äåëü�òà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ áåëûé øóì:h�(�)i = 0; h�(�)�(� 0)i = Æ(� � � 0): (5)Â êà÷åñòâå åäèíèöû ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè b, à â êà÷åñòâååäèíèö âðåìåíè è ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî îáðàòíàÿïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ÷àñòîòà!�1pd = �4�Z2de2nd=md��1=2è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèövTd = (Td=md)1=2:Ñóììèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè (4) ïðîâîäèòñÿ ïîâñåì ïûëåâûì ÷àñòèöàì, êðîìå ðàññìàòðèâàåìîé.265



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ñ. À. Õðàïàê ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001Â îáùåì ñëó÷àå, ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (3) è (4),ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿòðåìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè �d,K è �. Â ïðå�äåëå � = 0 ðåàëèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ìåòîä ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè. Â ýòîì ñëó÷àå ñèñòåìà õàðàêòåðè�çóåòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè è ñòðóê�òóðíûì ïàðàìåòðîì. Îòìåòèì, ÷òî â ñòàíäàðòíîììåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èç-çà ñâîáîäíîãî îá�ìåíà ìåæäó ïîòåíöèàëüíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèÿ�ìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû ñèñòå�ìû ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ïåðèîäè÷åñêóþ ïåðå�íîðìèðîâêó ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Â òî æå âðåìÿ â ìîäè��èöèðîâàííîì ìåòîäå ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè òåì�ïåðàòóðà ñèñòåìû, îïðåäåëÿåìàÿ ïàðàìåòðàìè ëàí�æåâåíîâñêîé ñèëû, ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé, íåòðåáóÿ êîððåêöèè âî âðåìÿ ðàñ÷åòà.Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ìåòîä ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè ñîñòîÿë â ðåøåíèè óðàâíåíèé (3) è (4) âòðåõ èçìåðåíèÿõ äëÿ êàæäîé èç ÷àñòèö è àíàëèçåòðàåêòîðèé èõ äâèæåíèÿ. �àñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïðåä�ñòàâëÿëà ñîáîé êóá ñî ñòîðîíîé L = 5b. Äëÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ îäíîðîäíîé ïðîñòðàíñòâåííî-ïðîòÿæåííîéïëàçìû íà ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íàêëàäûâà�ëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ñîêðà�ùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè îáðåçàëñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëü�øèõ 3:75b, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîéïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà (1) ïðè íå ñëèøêîì ìàëîé âå�ëè÷èíå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà K. Îáðåçàíèå ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íîé ïîãðåøíîñòè ïðè K & 1. Â òî æå âðåìÿ ïðè ìî�äåëèðîâàíèè ñèñòåì ñ K . 1 íåîáõîäèì ó÷åò è áîëååäàëüíèõ âçàèìîäåéñòâèé, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçî�âàíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àëãîðèòìà [12℄.Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âûãëÿäåëàñëåäóþùèì îáðàçîì: â íà÷àëüíûé ìîìåíò ÷àñòè�öû ðàñïîëàãàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõâû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè; çàòåì, áëàãîäàðÿ âçàèìî�äåéñòâèþ ìåæäó íèìè, íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ ñàìîîð�ãàíèçàöèè; ïîñëå äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñíîé äëÿ çà�äàííûõ �d, K è � êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ÷àñòèö âïàìÿòü êîìïüþòåðà çàïèñûâàëèñü äàííûå î ïîñëå�äîâàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö ñ öåëüþ ïîñëåäó�þùåãî àíàëèçà. Øàã ïî âðåìåíè âàðüèðîâàëñÿ ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû, íî íå ïðåâûøàë�=20 äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áðîóíîâñêîãîäâèæåíèÿ. Ïîëíîå âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâëÿëî íå ìåíåå2 � 105 øàãîâ ïî âðåìåíè.Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé äèíàìè�÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ èõ êî�ý��èöèåíò ñàìîäè��óçèè, îïðåäåëÿåìûé êàê

D(t) = hr(t) � r(0)i2=6t;ãäå r(t) � çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè òðàåêòîðèÿ îòäåëü�íîé ÷àñòèöû, à h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìá-ëþ. Äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðèíÿòî ââî�äèòü äâà êîý��èöèåíòà [19℄: êîðîòêîâðåìåííûé DSè äëèííîâðåìåííûé DL, îïðåäåëÿÿ èõ êàêDS = limt!0D(t); DL = limt!1D(t):Îòìåòèì, ÷òî äè��óçèîííûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ÷àñòèö ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ, áîëüøèõ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé òðåíèÿ ñðåäû ��1, è ïðå�äåë t ! 0 ñëåäóåò ïîíèìàòü òàê, ÷òî âðåìÿ äîñòà�òî÷íî ìàëî, íî â òî æå âðåìÿ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþñ ��1. Â ñëó÷àå íå ñëèøêîì áîëüøîé îáúåìíîé äîëè÷àñòèö b � a ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [19℄, ÷òî êîðîòêîâðå�ìåííûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ñîâïàäàåò ñ îáû÷�íûì êîý��èöèåíòîì äè��óçèè íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèöDS = D0 = v2Td=�:Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè DL îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøå DS . Òàê, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû DL ! 0, ïîñêîëüêó ñìåùå�íèå ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ðåøåòêè, îãðàíè�÷åíî. Òåì ñàìûì îòíîøåíèå DL=D0 ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ àäåêâàòíîé âåëè÷èíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ-íèÿ íåèäåàëüíîñòè íà äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñè�ñòåìû ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, âïëîòü äîåå êðèñòàëëèçàöèè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ�àñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìû è ÷àñòèö, òèïè÷íûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîââ ãàçîðàçðÿäíîé ïûëåâîé ïëàçìå. �àññìîòðèì, íà�ïðèìåð, àðãîíîâóþ ïëàçìó ñ ýëåêòðîííîé òåìïåðà�òóðîé Te � 1 ýÂ è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé èîíîâè íåéòðàëîâ (� 0:03 ýÂ) è ñ ïûëåâîé êîìïîíåí�òîé ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ðàäèóñ ÷àñ�òèö a = 5 ìêì, èõ êîíöåíòðàöèÿ nd � 5 � 104,ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö � = 1:5 ã/ñì3. Â ýòèõóñëîâèÿõ ïðè õàðàêòåðíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïëàçìûne � 108�109 ñì�3 âåëè÷èíà ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåò�ðà ëåæèò â äèàïàçîíå K � 2�7, à â õàðàêòåðíîé äëÿýêñïåðèìåíòîâ îáëàñòè äàâëåíèé 3�300 Ïà ïàðàìåòð� ëåæèò â äèàïàçîíå � � 0:02�2. Èñõîäÿ èç ýòèõ îöå�íîê, â äàííîé ðàáîòå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿäâóõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà K = 2:42 èK = 4:84 è íàáîðà çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �: 0.03, 0.1,266
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè D âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ê êîý�-�èöèåíòó äè��óçèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áðî-óíîâñêèõ ÷àñòèö D0 îò âðåìåíè (â îáðàòíûõ âðåìå-íàõ òîðìîæåíèÿ ��1) äëÿ K = 4:84, �d = 554:7 èðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà � = 0:05 (1 ), 0.15(2 ), 0.45 (3 ), 1.33 (4 ). Êðèâàÿ 5 � òî÷íîå ðåøåíèåäëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö0.3, 0.83 è 2.5 (äëÿ K = 2:42) è � = 0:017, 0.05, 0.15,0.45 (äëÿ K = 4:84). Ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè �d âà�ðüèðîâàëñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû ñèñòåìû Td.3.1. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàäè��óçèèÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿêîý��èöèåíòà äè��óçèè D(t) âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö ê êîý��èöèåíòó äè��óçèè íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö D0 îò âðåìåíè (âîáðàòíûõ âðåìåíàõ òîðìîæåíèÿ ��1) äëÿ K = 4:84,�d = 554:7 è ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà �.Êðèâàÿ 5 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷íîå ðåøåíèå óðàâ�íåíèÿ Ëàíæåâåíà ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè:D(t)D0 = 1� 1� exp(��t)�t ; (6)òàê ÷òî íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíîé ÷àñ�òîòîé òðåíèÿ âðåìåíàõ (�t � 1) D(t) = D0, â òîâðåìÿ êàê íà ìàëûõ âðåìåíàõ (�t � 1) ïðîÿâëÿ�åòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöûh�r2(t)i � 3vTdt2 è D(t) � t. Ïðè íàëè÷èè âçàè�ìîäåéñòâèÿ õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû D(t) íàìàëûõ âðåìåíàõ îñòàåòñÿ òåì æå. Çàòåì îíà äîñòèãà�åò ìàêñèìóìà, çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà äè��óçèè âêîòîðîì ðàçóìíî èñïîëüçîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè êî�ðîòêîâðåìåííîãî êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè DS .

Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò DS îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå D0 è ñòðåìèòñÿ ê ïîñëåäíåìó ïðè óâåëè÷åíèèâÿçêîñòè ñðåäû. Äàëåå ñ ðîñòîì âðåìåíè êîý��è�öèåíò äè��óçèè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷å�íèþ DL < DS , êîòîðîå è ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíî�ìó îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â ïîñëåäóþùåì èçëîæåíèèîñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èìåííî õàðàêòåðó ïî�âåäåíèÿ êîý��èöèåíòà DL, ïîñêîëüêó èìåííî îí ìî�æåò áûòü îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäî�âàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû [20; 21℄. Êðîìå òîãî, â åãîîïðåäåëåíèè íå ñîäåðæèòñÿ òàêîãî ïðîèçâîëà, êàê,íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè DS .3.2. Âëèÿíèå íåèäåàëüíîñòè íà ïîâåäåíèå DLÍà ðèñ. 2à, á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòà ñàìîäè��óçèè DL âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �d äëÿäâóx çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà K è ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �. Îáñóäèì íåêî�òîðûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ îòíîøåíèÿ DL. Îòìå�òèì, âî-ïåðâûõ, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íåèäåàëüíîñòèñèñòåìû êîý��èöèåíò DL ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ,à ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè �d ðåçêî óìåíüøàåòñÿíà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Äàííûé ñêà÷îê,ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì �àçîâîãî ïåðå�õîäà æèäêîñòü�êðèñòàëë â ñèñòåìå ïûëåâûõ ÷àñòèö.Òàê, äëÿ K = 2:4 êîý��èöèåíò äè��óçèè ïðåòåð�ïåâàåò ñêà÷îê ïðè �d � 180, à äëÿ K = 4:8 ïðè�d � 750. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè çàäàííîìK è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê ïðè îäíèõ è òåõ æå âåëè÷è�íàõ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, óñëî�âèÿ êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêîäâóìÿ ïàðàìåòðàìè, �d è K, è íå çàâèñÿò îò âåëè�÷èíû ïàðàìåòðà �.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî õîä çàâèñè�ìîñòè DL îò �d, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 2 â ëîãàðè��ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ, ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïðÿ�ìîëèíåéíûì ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå êðèñòàëëèçà�öèè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïî àíàëîãèè ñ ìîëå�êóëÿðíûìè æèäêîñòÿìè ïðåäñòàâèòü êîý��èöèåíòäè��óçèè â âèäåDL = �26�0 exp��WTd� ;ãäå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå� õàðàêòåðèçóåò ñðåä�íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, �0 � õàðàêòåðíûéïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòèöû â ¾îñåäëîì¿ ñîñòîÿíèè, àW � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ïðåîäîëåâàåìûé ÷àñòè�öåé ïðè ïåðåõîäå ìåæäó ñîñåäíèìè ¾îñåäëûìè¿ ñî�267
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�d�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè DL (óñëîâíûå åäèíèöû) îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �d ïðèK = 2:42 (à) è 4.84 (á). Îáîçíà÷åíèÿ: � = 0:03 (�), 0.1 (Æ), 0.3 (4), 0.83 (O) è 2.5 (�) (äëÿ K = 2:42) è � = 0:017(�), 0.05 (Æ), 0.15 (4), 0.45 (O) (äëÿ K = 4:84). Øòðèõè � ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòè DL îò �dñîîòíîøåíèåì DL = A exp(�B�d)K � A � 10�5 B � 10�2 B� � 10�20.03 12.9 1.6 2.90.1 8.6 1.6 2.82.4 0.3 4.6 1.6 2.90.83 1.9 1.7 3.12.5 0.65 1.7 3.14.8 0.017 7.1 0.42 3.00.05 4.5 0.40 2.90.15 2.4 0.40 2.90.45 0.96 0.43 3.1ñòîÿíèÿìè. �àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî W=Td � �d,è àïïðîêñèìèðîâàòü êîý��èöèåíò ñàìîäè��óçèèçàâèñèìîñòüþ òèïà DL = A exp(�B�d). Çäåñü A òàê�æå ìîæåò çàâèñåòü îò �d (êàê è îò K è �). �åçóëü�òàòû àïïðîêñèìàöèè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, à òàêæåïîêàçàíû øòðèõàìè íà ðèñ. 2. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ çà�äàííîãî çíà÷åíèÿ K âåëè÷èíû ïàðàìåòðà B áëèçêèìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìî îò �.3.3. Êðèâàÿ êðèñòàëëèçàöèè â ðàñ÷åòàõìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèÎäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ âîïðîñîâ, âîçíèêà�þùèõ ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû,ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ïîäñè�ñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èç ïðîñòåéøåé è íàèáîëåå

èçó÷åííîé ìîäåëè íåèäåàëüíîé ïëàçìû � ìîäåëè îä�íîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû � èçâåñòíî, ÷òî ïðè � & 1 âñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê, à ïðè � � 106îäíîêîìïîíåíòíàÿ ïëàçìà êðèñòàëëèçóåòñÿ [24℄. Ìî�äåëü îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû íå ìîæåò ïðåòåíäî�âàòü íà àäåêâàòíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàç�ìû, ïðåæäå âñåãî èç-çà ïðåíåáðåæåíèÿ ý��åêòàìèýêðàíèðîâêè. Òåì íå ìåíåå, èìåííî ðàññóæäåíèÿ,îñíîâàííûå íà êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòàõ ìîäåëè îä�íîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû, ïðèâåëè Èêåçè [25℄ ê âû�âîäó î âîçìîæíîñòè êðèñòàëëèçàöèè ïûëåâîé ïîä�ñèñòåìû â íåðàâíîâåñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå. Îíïðåäïîëîæèë, ÷òî óñëîâèåì êðèñòàëëèçàöèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ìîæåò áûòü óñëîâèå âèäà�ds = Z2de2bTd exp�� b�D� & 106: (7)Âîïðîñ îá óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû ÷àñòèöñ âçàèìîäåéñòâèåì Þêàâû áûëè èññëåäîâàíû ñ ïî�ìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè [10�12℄. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî �àçîâûé ïåðåõîä ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû èç æèäêîñòíîãî â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿ�íèå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïà�ðàìåòðîâ �d èK. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïàðàìåòðà �ds,íåîáõîäèìàÿ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè, íå îïðåäåëÿåòñÿïðîñòûì óñëîâèåì òèïà (7), à èìååò áîëåå ñëîæíóþçàâèñèìîñòü îò K.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ðàñ÷åòó êðè�âîé êðèñòàëëèçàöèè â ìîäåëè Þêàâû â êîîðäèíàòàõ(K;�ds) [10�12℄. Âèäíî, ÷òî êðèòåðèé (7) íå âûïîë�íÿåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ óäàåòñÿ ââåñòè ýìïèðè÷åñêîå268
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�èñ. 3. Äàííûå ïî ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó ìåòîäîì ìî-ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè êðèâîé êðèñòàëëèçàöèè â ìî-äåëè Þêàâû â êîîðäèíàòàõ (K;�ds). N � [10℄, 4 �[11℄, Æ � [12℄. Êðåñòèêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì�ds, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê êîý��èöèåíòàäè��óçèè â ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîé ðàáîòå ðàñ-÷åòàõóñëîâèå êðèñòàëëèçàöèè [26℄�ds(1 +K +K2=2) � 106; (8)ñîâïàäàþùåå â ïðåäåëàõ îøèáêè ðàñ÷åòà ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî êðàéíåé ìåðåâïëîòü äî K . 6. �àâåíñòâó â âûðàæåíèè (8) ñîîò�âåòñòâóåò êðèâàÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3.Íà ðèñ. 3 êðåñòèêàìè îòìå÷åíû òàêæå òå çíà÷å�íèÿ �ds, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå èç�ìåíåíèå âåëè÷èíû DL â ïðåäñòàâëåííûõ â äàííîéðàáîòå ðàñ÷åòàõ äëÿ K = 2:4 è K = 4:8. Ïîëó÷åííûåäàííûå õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äðóãèìè ðàñ÷åòàìè.Òåì ñàìûì, ðåçêèé ñêà÷îê êîý��èöèåíòà äè��óçèèäåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì êðèñòàëëèçà�öèè ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, ðàñ÷åòû äåéñòâèòåëüíîïîäòâåðæäàþò, ÷òî óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè íå çà�âèñÿò îò ïàðàìåòðà � (âÿçêîñòè ñðåäû). Îäíàêî ãðà�íè÷íîå çíà÷åíèå DL=D0, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòðåçêèé ñêà÷îê, çàâèñèò îò �.Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòî ïðè îïðåäåëåíèè �d è K èñ�ïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ íîðìèðîâêà, à èìåííî, âìåñòî õà�ðàêòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìèn�1=3d âûáèðàåòñÿ ðàäèóñ Âèãíåðà�Çåéòöà� = (4�nd=3)�1=3:Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ïàðàìåòð íåèäåàëüíî�ñòè �0d è ïàðàìåòð K 0 ñâÿçàíû ñ �d è K ïðîñòûìèñîîòíîøåíèÿìè:K 0 � K=1:612; �0d � 1:612�d:

Íàïðèìåð, óñëîâèåì êðèñòàëëèçàöèè îäíîêîì�ïîíåíòíîé ïëàçìû â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ áóäåò�0 & 172:3.4. Íîðìèðîâêà ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè èïëàçìåííî-ïûëåâîé ÷àñòîòûÎòìåòèì, ÷òî óñëîâèå (8) ìîæåò áûòü ïîëó÷å�íî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî, õîòÿ è íåñòðîãîãî, ïîäõî�äà [26℄. Èìåííî, ðàññìîòðèì öåïî÷êó ÷àñòèö, âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà (1). Õàðàê�òåðíàÿ ÷àñòîòà òåïëîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö â òàêîéöåïî÷êå ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê [27℄!0 � !�pd = !pd�1 +K + K22 �1=2 exp��K2 � : (9)Òåïëîâîå ñìåùåíèå ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ hÆu2i � Td=md!20íà êðèâîé êðèñòàëëèçàöèè äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüóñëîâèþ ËèíäåìàíàhÆu2i=b2 = onst;îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî�d�1 +K + K22 � exp(�K) = ��d = onst (10)íà êðèâîé êðèñòàëëèçàöèè. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâåçíà÷åíèÿ êîíñòàíòû âåëè÷èíó, èçâåñòíóþ èç ìîäå�ëè îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû (K ! 0), ïîëó÷èì âòî÷íîñòè óñëîâèå (8).Ïðèâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþòïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ��d è !�pd ìîãóò ñëó�æèòü ïàðàìåòðàìè ïîäîáèÿ äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíûõñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèà�ëà (1). Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäàåòýòî ïðåäïîëîæåíèå. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü îòíîøåíèÿ DL=D0 îò ìîäè�èöèðîâàííîãî ïà�ðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ��d äëÿ íàáîðà îäèíàêîâûõçíà÷åíèé �� = �=!�pd ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà. Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òîçàâèñèìîñòè DL=D0 îò ��d äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíîéñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè îäèíàêîâûõçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ��, íî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõK. Òåì ñàìûì, äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìûñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö öåëèêîì îïðå�äåëÿåòñÿ íàáîðîì äâóõ ïàðàìåòðîâ ��d è ��. Áîëååòîãî, çàìåòèì, ÷òî àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè DLîò ��d �îðìóëîéDL = A exp(�B���d)269
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ DL=D0 îò âåëè÷è-íû íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ��d;�� = 0:044 (Æ), 0.13 (4), 0.4 (�), 1.2 (�) è 3.6 (�)äëÿ K = 2:4; �� = 0:044 (�), 0.13 (N), 0.4 (�) è1.2 (�) äëÿ K = 4:8äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ B� êàê äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, òàê èäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � (ñì. òàáëèöó).3.5. Êðèòåðèè êðèñòàëëèçàöèèÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèåêðèòåðèè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷àñòèö, íàøåäøèå ñâîå ïðèìåíåíèå è â �èçèêåïûëåâîé ïëàçìû. Íàèáîëåå èçâåñòåí êðèòåðèéËèíäåìàíà [28℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó òâåðäàÿ �àçàïëàâèòñÿ, åñëè îòíîøåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîñìåùåíèÿ ÷àñòèöû ê ñðåäíåìó ìåæ÷àñòè÷íîìóðàññòîÿíèþ äîñòèãàåò � 0:1 (ýòî ÷èñëî ìîæåòâàðüèðîâàòüñÿ îò � 0:05 äî � 0:2 äëÿ ðàçëè÷íûõ�èçè÷åñêèõ ñèñòåì). Äðóãèì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿïîñòîÿíñòâî âåëè÷èíû ïåðâîãî ìàêñèìóìà æèäêîñò�íîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà [29℄, êîòîðûé íà ëèíèèêðèñòàëëèçàöèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ � 3:0 (ýòî÷èñëî òàêæå âàðüèðóåòñÿ îò 2.85 äî 3.2 â ðàçëè÷íûõðàñ÷åòàõ). Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî êðèòåðèÿ êðèñòàë�ëèçàöèè â òåðìèíàõ áèíàðíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ îòíîøåíèå åå ìèíèìàëü�íîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèé. Êðèñòàëëèçàöèÿïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèè ýòîãî îòíîøåíèÿ, ðàâíîì0.2. Ïðîñòîé äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé ïëàâëåíèÿ,áëèçêèé ïî äóõó êðèòåðèþ Ëèíäåìàíà, áûë ïðåäëî�æåí â ðàáîòå [19℄. Îí ãëàñèò, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿïðîèñõîäèò, êîãäà îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ äè���óçèè ïûëåâîé ÷àñòèöû DL=D0 óìåíüøàåòñÿ äîçíà÷åíèÿ � 0:1.

Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðà�íè÷íîå çíà÷åíèå DL=D0, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòðåçêèé ñêà÷îê êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè (êðè�ñòàëëèçàöèÿ), óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ��. Ïðèýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî âî âñåõ ðàñ÷å�òàõ, íà÷èíàÿ ñ �� � 0:5 (è ïî êðàéíåé ìåðå âïëîòüäî �� = 3:6), îòíîøåíèå DL=D0 âáëèçè òî÷êè êðè�ñòàëëèçàöèè ïîñòîÿííî è áëèçêî ê 0.1.Òåì ñàìûì äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé êðèñòàëëè�çàöèè îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ëèøü äëÿ ñëó÷àÿíå ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèé �� (�� & 0:5). Â òî æåâðåìÿ ïðè ìåíüøèõ �� îòíîøåíèå DL=D0 â òî÷êåêðèñòàëëèçàöèè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøèì,è, ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèé íàðóøàåòñÿ. Çàìåòèì âñâÿçè ñ ýòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû, ïðîâåäåí�íûå â ðàáîòå [19℄ äëÿ îáîñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãîêðèòåðèÿ, áûëè âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê óñëî�âèÿì êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ, âÿçêîñòü â êîòîðûõ (àñëåäîâàòåëüíî è âåëè÷èíà ��), êàê ïðàâèëî, íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò âÿçêîñòü áó�åðíîãî ãàçà âóñëîâèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëå�âîé ïëàçìîé. Òåì ñàìûì ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêî�ãî êðèòåðèÿ ïëàâëåíèÿ ê ïûëåâîé ïëàçìå îãðàíè÷å�íî îáëàñòüþ íå ñëèøêîì íèçêèõ äàâëåíèé. Ïîñêîëü�êó ïðè èññëåäîâàíèè ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàç�ìû ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ñèòóàöèåé, êîãäà!pd � �, ò. å. � � 1, ðàññìîòðåííûé êðèòåðèé êðè�ñòàëëèçàöèè äîëæåí ïðèìåíÿòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìîäè�èöèðîâàííûé ìåòîä ìîëå�êóëÿðíîé äèíàìèêè ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè�íàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ïîòåíöèàëà Þêàâû. Îñíîâ�íîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ çàâèñèìîñòè êîý���èöèåíòà ñàìîäè��óçèè ïûëåâûõ ÷àñòèö DL îò ñè�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ïðè ïàðàìåòðàõïëàçìû, òèïè÷íûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìå.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòüñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáíàðóæåíî, ÷òî êîý��èöè�åíò ñàìîäè��óçèè DL èñïûòûâàåò ðåçêèé ñêà÷îê(óìåíüøàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) ïðèîïðåäåëåííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè�d. Ýòîò ñêà÷îê ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì �àçî�âîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå ïûëåâîé ïëàçìû. Çíà÷åíèåïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèòñêà÷îê (�àçîâûé ïåðåõîä), ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñèò îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðàK, íî íå çàâèñèò270
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