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ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÍÀÌÀËÛÕ Â�ÅÌÅÍÀÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈß Â ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÎ. Ñ. Âàóëèíà *, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àâãóñòà 2004 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàá-ëþäåíèÿ äëÿ ïðîòÿæåííûõ êâàçèäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåèäåàëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ìàêðî÷àñ-òèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüäëÿ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå. Ïîêàçàíî,÷òî ýâîëþöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ â íåèäå-àëüíûõ æèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ áëèçêà ê ýâîëþöèè òåïëîâûõ êîëåáàíèé ÷àñòèö â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêèõðåøåòîê.PACS: 52.27.Gr, 52.27.Lw, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðîöåññàìè ìàññîïåðåíîñàâ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ðàçëè÷�íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (ãèäðîäèíàìèêà, �è�çèêà ïëàçìû, ìåäèöèíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, �èçè�êà è õèìèÿ ïîëèìåðîâ è ò. ä.) [1�9℄. Îñíîâíàÿ ïðî�áëåìà ïðè èçó÷åíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñè�ñòåì ñâÿçàíà ñ îòñóòñòâèåì àíàëèòè÷åñêîé òåîðèèæèäêîñòè, êîòîðàÿ ìîãëà áû îáúÿñíÿòü åå òåðìî�äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, äàâàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿ-íèÿ, îïèñûâàòü ÿâëåíèÿ òåïëî- è ìàññîïåðåíîñà èò. ä. [7�10℄. �àçðàáîòêà ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé äëÿîïèñàíèÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà îïèðàåòñÿíà äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà. Ïåðâûé � ïîëóýìïèðè�÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ïàðàìåòðîâæèäêîñòè äðóã ñ äðóãîì è ñî ñâîéñòâàìè èñõîä�íûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé îïèðàåòñÿ íà àíàëîãèèìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì è æèäêèì ñîñòîÿíèåì âå�ùåñòâà [7�10℄. Âòîðîé ïîäõîä îñíîâàí íà ïîëíîìñòàòèñòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ñðåäìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíè�åì ìîäåëüíûõ äàííûõ îá ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö [11; 12℄. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èçó�*E-mail: vaul�ihed.ras.ru

÷àòü ðàçëè÷íûå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (�àçîâûå ïå�ðåõîäû, òåïëîâóþ äè��óçèþ ìàêðî÷àñòèö, äèíàìè�êó ïðèáëèæåíèÿ ñèñòåìû ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþè ò. ä.). ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè íåèäå�àëüíûõ ñèñòåì èìååò îãðîìíóþ çíà÷èìîñòü â òåî�ðèè æèäêîñòè, ïîñêîëüêó áëàãîäàðÿ ñèëüíîìó ìåæ�÷àñòè÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ â òàêèõ ñèñòåìàõ îòñóò�ñòâóåò ìàëûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ìîæíî áûëî áû èñ�ïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åå ñîñòîÿ-íèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê ýòîâîçìîæíî â ñëó÷àå ãàçà.Õîðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó�÷åíèÿ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ëàáî�ðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ñëàáî èîíèçîâàííûé ãàç ñ ìàêðî÷àñòèöàìè äèñ�ïåðñíîé �àçû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ïûëåâûìè ÷àñ-òèöàìè) [13�17℄. Ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðî�ñòðàíåííûì ïðèðîäíûì îáúåêòîì, à òàêæå äîñòàòî÷�íî ÷àñòî îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûõ òåõíî�ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ìèêðîííûå ïûëåâûå ÷àñòè�öû â ïëàçìå ìîãóò ïðèîáðåòàòü çíà÷èòåëüíûé ýëåê�òðè÷åñêèé çàðÿä è �îðìèðîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûåïûëåâûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå æèäêîñòè èëè òâåð�äîìó òåëó. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåí�òà òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü áëèçêè ê îäíîðîä�íûì òðåõìåðíûì ñèñòåìàì èëè èìåòü ñèëüíî íåèçî�15 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1153



Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005òðîïíûé îäíîìåðíûé èëè êâàçèäâóìåðíûé õàðàê�òåð, êàê, íàïðèìåð, ¾öåïî÷êè¿ ìàêðî÷àñòèö, íàáëþ�äàåìûå â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òî�êà [16, 17℄, èëè îòäåëüíûå ïûëåâûå ñëîè (îáû÷íî îòîäíîãî äî äåñÿòè) â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè âûñîêî�÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [13�15℄. Â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõæèäêîñòåé, ìàêðî÷àñòèöû â ïëàçìå ìîãóò áûòü ñíÿ�òû âèäåîêàìåðîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðèìå�íåíèå ïðÿìûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêèè äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâíåèäåàëüíûõ ñèñòåì íà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå. Òàêèåèññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñûãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëü êàêäëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ, òàê è äëÿ ðàçðàáîòêèíîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ æèäêîñòè.Áîëüøàÿ ÷àñòü ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïûëå�âîé ïëàçìû áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè ýêðàíèðîâàííîãîêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà:U = (eZ)2 exp(�l=�)=l; (1)ãäå l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, � � äëè�íà ýêðàíèðîâàíèÿ, à eZ � çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû âåäèíèöàõ ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ ýëåêòðîíà e. Ñâîé�ñòâà íåèäåàëüíûõ ñèñòåì ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñ ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì, òàêæåïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ äëÿ àíàëèçàðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìîëåêóëÿðíîéáèîëîãèè, õèìèè ïîëèìåðîâ è ò. ä. [2; 5℄. Äâà áåç�ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå îòâå÷àþò çà ïðîöåñ�ñû ìàññîïåðåíîñà è �àçîâîå ñîñòîÿíèå â ñèñòåìàõ ñýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ïðè ïà�ðàìåòðàõ ýêðàíèðîâàíèÿ � = lp=� < 6�7, áûëè íàé�äåíû â ðàáîòàõ [18�20℄. (Çäåñü lp � ñðåäíåå ìåæ÷àñ-òè÷íîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåìðàâíî îáðàòíîìó êîðíþ èç ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè÷àñòèö, à äëÿ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð � îáðàòíîìóêóáè÷åñêîìó êîðíþ èç èõ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè.)Ïåðâûé èç íèõ � ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð íåèäåàëü�íîñòè, îòâå÷àþùèé çà �àçîâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìûâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö:�� = a(Ze)2T lp ��1 + �+ �22 � exp(��)�1=2 : (2)Âòîðîé � ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâàíèÿ, êîòîðûé îò�âå÷àåò çà ¾ñêåéëèíã¿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äèñ�ñèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøå�íèå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû !� ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè âæèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ (ïðè äâèæåíèè çàðÿæåííûõìàêðî÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàñññèñòåìû) ê ý��åêòèâíîé ÷àñòîòå vfr èõ ñòîëêíîâå�íèé ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà (õàðàêòåðèçó�

þùåé ñêîðîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó íåéòðàëàìèè ïûëåâîé ÷àñòèöåé [2; 5; 21; 22℄):� � !�vfr = eZvfr �b�1 + �+ �22 � exp(��)l3p�M �1=2 : (3)Çäåñü M è T � ìàññà è òåìïåðàòóðà ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, à âåëè÷èíû êîý��èöèåíòîâ a è b çàâèñÿò îòðàçìåðíîñòè çàäà÷è. Äëÿ îäíîðîäíîé òðåõìåðíîéñèñòåìû a � b = 1, à â ñëó÷àå ðåøåíèÿ êâàçèäâó�ìåðíîé çàäà÷è, ìîäåëèðóþùåé ïðîòÿæåííûé ïûëå�âîé ñëîé, a = 1:5, b = 2. Äàííûå êîý��èöèåíòûââåäåíû äëÿ óäîáñòâà îïèñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê æèäêîñòíûõ ñèñòåì (òàêèõ êàê êîý���èöèåíòû äè��óçèè D è ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè g(l)), êîòîðûå ñ ó÷åòîì ïðåäëàãàåìîé íîð�ìèðîâêè ïðè îäèíàêîâûõ âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðîâ ��è � èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà ��äî âåëè÷èíû ��m � 106 (� < 6) â òðåõìåðíîé ñèñòå�ìå �îðìèðóåòñÿ îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êðèñòàë�ëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, à äâóìåðíàÿ ñèñòåìà êðèñòàë�ëèçóåòñÿ â ñòðóêòóðó ñ ðåøåòêîé ãåêñàãîíàëüíîãîòèïà.Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðî�öåññîì ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýíåðãå�òè÷åñêèå ïîòåðè (äèññèïàöèþ) â ïëàçìåííî-ïûëå-âûõ ñèñòåìàõ è èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,òàêèå êàê �àçîâîå ñîñòîÿíèå, óñëîâèÿ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ âîëí è �îðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõ íåóñòîé÷èâî�ñòåé. Òåîðèÿ äè��óçèè â æèäêîñòÿõ ðàçâèâàëàñüâ äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, îäíî èç êîòîðûõ (áîëåå �óí�äàìåíòàëüíîå) îïèðàåòñÿ íà îáùèå ïîëîæåíèÿ ñòà�òèñòè÷åñêîé �èçèêè. Äðóãîé ïîäõîä (òåîðèÿ ¾ñêà÷�êîâ¿) îñíîâàí íà àíàëîãèÿõ ìåæäó æèäêîñòüþ èòâåðäûì òåëîì. Ñóòü äàííîé òåîðèè ñîñòîèò â òîì,÷òî ìîëåêóëû òàêîé æèäêîñòè íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñ�íîì (¾îñåäëîì¿) ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âðåìåíè, íåîá�õîäèìîãî äëÿ ñîîáùåíèÿ èì ýíåðãèè (ýíåðãèè àê�òèâàöèè), äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðûâà ïîòåíöèàëüíûõñâÿçåé ñ ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè è ïåðåõîäà â îêðó�æåíèå äðóãèõ ìîëåêóë â íîâîå îñåäëîå ñîñòîÿíèå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî äè��óíäèðó�þùàÿ (àêòèâíàÿ) ÷àñòèöà ñïîñîáíà çàíèìàòü ýíåðãå�òè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ìåñòà â óçëàõ íåêîòîðîé âî�îáðàæàåìîé ðåøåòêè è ìèãðèðîâàòü, ñîâåðøàÿ ïðû�æîê (ñêà÷îê) â îäíî èç ýêâèâàëåíòíûõ ìåñò. Ñëó÷àé�íîå áëóæäàíèå àêòèâíîé ÷àñòèöû ïî óçëàì ¾ðåøåò�êè¿ ïîñëå áîëüøîãî ÷èñëà ñêà÷êîâ îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè ìàêðîñêîïè÷åñêîé äè��óçèè (ñ íåêîòîðûìïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîì D, íå çàâèñÿùèì îòâðåìåíè), ò. å. ïðèìåíèìû çàêîíû Ôèêà [2, 5℄. Îäíà�êî ñóùåñòâóþùèé óðîâåíü ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçè�êè äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü âûõîäà çà ïðåäåëû äè��1154



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :�óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ, è ñîâðåìåííûå ìåòîäûìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà òåîðèè ñòîõàñòè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, äîïóñêàþò òàêóþ âîçìîæíîñòü. Â÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðè �è�çè÷åñêè ìàëûõ âðåìåíàõ îïèñàíèå â ðàìêàõ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé (¾�èêîâñêîé¿) êèíåòèêè ìîæåò îêà�çàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìàñ�ñîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ èìååòîñîáóþ âàæíîñòü äëÿ èçó÷åíèÿ áûñòðûõ ïðîöåññîâ(òàêèõ êàê ðàñïðîñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí, èìïóëüñ�íûõ âîçäåéñòâèé èëè äâèæåíèå �ðîíòà õèìè÷åñêèõïðåâðàùåíèé â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ [5, 23℄),à òàêæå äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêñëàáî äèñïåðñèîííûõ (� � 1) íåèäåàëüíûõ ñðåä(òàêèõ êàê êîëëîèäíûå ðàñòâîðû, ïëàçìà ïðîäóê�òîâ ñãîðàíèÿ, ÿäåðíî-èíäóöèðóåìàÿ ïûëåâàÿ ïëàç�ìà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè [2; 24; 25℄), ãäå êîð�ðåêòíîå èçìåðåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ìà�êðî÷àñòèö òðåáóåò ïîñòàíîâêè äëèòåëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ.2. Ï�ÎÖÅÑÑÛ ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ ×ÀÑÒÈÖÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÏðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ïîçâî�ëÿåò ïîëó÷èòü óñïåøíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ìàñ�ñîïåðåíîñà òîëüêî â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèé áëèæ�íåãî ïîðÿäêà. Êîãäà ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ íå ñòîëü ìàëû, êàê â ãàçàõ, ïîñòðîåíèåêîððåêòíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òåðïèò íåóäà�÷ó. Ôóíäàìåíòàëüíûå òåîðèè äè��óçèè â æèäêî�ñòÿõ îñíîâàíû íà òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèöêàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïåðåìåííîé, ìåäëåí�íî èçìåíÿþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè. Òà�êèå ñèñòåìû íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè ñòàòèñòè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ è èõ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îïðå�äåëåííûì íàáîðîì �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, íàïðè�ìåð, êîíöåíòðàöèåé, êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé èäàâëåíèåì, êîòîðûå ìîãóò èñïûòûâàòü ëèøü íåáîëü�øèå �ëóêòóàöèè îêîëî ñâîåãî ñðåäíåãî ðàâíîâåñíî�ãî çíà÷åíèÿ. Â ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêå òàêîå ñîñ-òîÿíèå îïèñûâàþò ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ðàñïðå�äåëåíèé �èááñà â çàâèñèìîñòè îò òèïà êîíòàêòà ñè�ñòåìû ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé (òåðìîñòàòîì), çàïðå�ùàþùåãî èëè ðàçðåøàþùåãî îáìåí ñ íåé ýíåðãèåéèëè ÷àñòèöàìè, à äëÿ àíàëèçà ðàâíîâåñíûõ �ëóê�òóàöèé è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà èñïîëüçóþò �îð�ìóëû Íàéêâèñòà, �óíêöèè �ðèíà è �ëóêòóàöèîí�íî-äèññèïàòèâíóþ òåîðåìó [21; 26℄.Â ñëó÷àå ìàëûõ îòêëîíåíèé èññëåäóåìîé ñèñòå�

ìû îò ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êîý���èöèåíò äè��óçèè D ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì �îðìóë�ðèíà �Êóáî [2℄:D = 1Z0 hV (0)V (t)i dt=m; (4)ãäå hV (0)V (t)i � àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñêî�ðîñòåé V ÷àñòèö, t � âðåìÿ, m = 2 èëè m = 3, ñîîò�âåòñòâåííî, äëÿ äâóìåðíîé èëè òðåõìåðíîé ñèñòåì.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ïðîöåññà ìàññîïåðåíî�ñà âî âðåìåíè, D(t), èíòåãðèðîâàíèå àâòîêîððåëÿöè�îííîé �óíêöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö â ñîîòíîøåíèè (4)âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êîíå÷íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè:D(t) = tZ0 hV (0)V (t)i dt=m:Êîý��èöèåíò äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö ìîæåò áûòü òàêæå ïîëó÷åí ïóòåì àíàëèçà òåï�ëîâîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêóâ îäíîðîäíîé ñðåäå ïðè t!1:D = limt!1D(t); (5)ãäå ýâîëþöèÿ ïðîöåññà ìàññîïåðåíîñà âî âðåìåíèD(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì [5℄:D(t) = hh(�l)2iN it2mt : (6)Çäåñü �l = �l(t) � ñìåùåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû çàâðåìÿ t, h iN � óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, ñîñòîÿùå�ìó èç N ÷àñòèö, à h it � óñðåäíåíèå ïî âñåì îòðåç�êàì âðåìåíè äëèòåëüíîñòüþ t çà ïîëíîå âðåìÿ èçìå�ðåíèé. Íåîáõîäèìîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ òðå�áîâàíèåì êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàê�òåðèñòèê äëÿ æèäêîñòíûõ ñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñòåîðèåé ¾ñêà÷êîâ¿. Òàê, â ðàáîòå [18℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèëüíî íåèäåàëüíûõ ñè�ñòåì íå ÿâëÿåòñÿ ýðãîäè÷åñêèì, à óñðåäíåíèå ïî àí�ñàìáëþ hf�l(t)g2iN � hhf�l(t)g2iN itòîëüêî ïðè �� < 40�50.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé (4)�(6)íå äåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå òåïëîâî�ãî äâèæåíèÿ, ïîýòîìó îíè ñïðàâåäëèâû êàê äëÿãàçîâ, òàê è äëÿ æèäêîñòåé è òâåðäûõ òåë. Îä�íàêî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðàñ÷åò êîý��èöèåíòàäè��óçèè ïðè ïîìîùè ýòèõ ñîîòíîøåíèé íå äî�ïóñêàåò àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé. Ïðîñòîå ðåøåíèå1155 15*



Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005D � D0 = Tp=vfrM , èçâåñòíîå êàê ñîîòíîøåíèåÝéíøòåéíà, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî äëÿ íåâçàèìî�äåéñòâóþùèõ (¾áðîóíîâñêèõ¿) ÷àñòèö. Çäåñü ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà f = vfrM (îáû÷íî íà�çûâàåìàÿ êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ ìàêðî÷àñòèö) íåçàâèñèò îò ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû,à îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàçìåðàìè, îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòüþ äâèæåíèÿ, óñëîâèÿìè àêêîìîäàöèè íåéòðà�ëîâ íà åå ïîâåðõíîñòè è ÷èñëîì Êíóäñåíà Ên, êî�òîðîå äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ðàâíî îòíîøåíèþäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðàëîâ ln ê åå ðàäè�óñó ap [2; 5; 21; 22℄. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå(Kn � 1) âåëè÷èíà f = 6��ap, ãäå � � âÿçêîñòüîêðóæàþùåãî ãàçà.Â ðàìêàõ ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ñêà÷êîâ àíà�ëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè ìîëåêóë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1; 9℄D = d22m�0 exp��WT � ; (7)ãäå d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîëåêóëàìè, �0 �õàðàêòåðíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ÷àñòîòó èõ ïåðå�õîäîâ èç îäíîãî ¾îñåäëîãî¿ ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, àW � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ïðåîäîëåâàåìûé ïðèýòèõ ïåðåõîäàõ. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü Dîò òåìïåðàòóðû T ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé ïîä�òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî. Àíàëîãè÷íàÿ òåìïå�ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîâîéäè��óçèè D ìàêðî÷àñòèö áûëà íàéäåíà äëÿ äèññè�ïàòèâíûõ ñèñòåì ñ ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì âðàáîòàõ [18, 27℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñèëü�íî íåèäåàëüíûõ æèäêîñòíûõ ñòðóêòóð êîý��èöè�åíò äè��óçèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåD � T��12�(� + 1)vfrM exp��3����
 � ; (8)ãäå ��
 = 102 � òî÷êà êðèñòàëëèçàöèè. Äëÿ ïàðàìåò�ðîâ �� â äèàïàçîíå îò 50 äî 102 îøèáêà àïïðîêñèìà�öèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà D �îðìóëîé (8) íå ïðåâû�øàåò 5�10% êàê äëÿ òðåõìåðíûõ, òàê è äëÿ äâóìåð�íûõ ñèñòåì.Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, â ñëó÷àå æèäêèõ ñðåä òî÷�íîå àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå äëÿ �óíêöèè D(t),îïèñûâàþùåé ýâîëþöèþ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñàâî âðåìåíè, ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Â ïðåíåáðåæå�íèè ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì ñðåäíèé êâàä-ðàò ñìåùåíèÿ j-é ÷àñòèöû íà îäíó ñòåïåíü ñâîáî�äû ïðè âîçäåéñòâèè íåêîòîðîé ñëó÷àéíîé ñèëû Frunìîæíî íàéòè èç óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà, ïðåäñòàâëåí�íîãî â âèäå [18℄Md2x2jdt2 = �Mvfr dx2jdt + 2M �dxjdt �2 + 2xjFrun: (9)

Òîãäà â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ìåäëåííûìñìåùåíèåì ÷àñòèöû è ¾áûñòðûì¿ ñòîõàñòè÷åñêèìâîçäåéñòâèåì (hFrunxji = 0) äëÿ îäíîðîäíîé ñðåäû(Mh(dxi=dt)2i � T , h(�l)2i = mhx2j i) ñîâìåñòíîå ðå�øåíèå óðàâíåíèé (6) è (9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [5℄D(t)D0 = 1� 1� exp(�vfrt)vfrt : (10)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöíà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíîé ÷àñòîòîé òðå�íèÿ âðåìåíàõ (vfrt � 1) �óíêöèÿ D(t) = D0, â òîâðåìÿ êàê íà ìàëûõ âðåìåíàõ (vfrt � 1) ïðîÿâëÿ�åòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:hx2j i � T t2=M è D(t) = hx2j i=2t / t.�àññìîòðèì äâèæåíèå ìàêðî÷àñòèöû â óçëå âî�îáðàæàåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñëè âîçâðà�ùàþùóþ ñèëó Fr = �M!2
xj , äåéñòâóþùóþ íà ÷àñ-òèöó â ýòîé ðåøåòêå, ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü îäíîéõàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé !
, óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû â ïîëå äåéñòâèÿ òàêîé ñèëû ìîæíî ïðåîáðàçî�âàòü ê âèäóM d2x2jdt2 �Mvfr dx2jdt �� 2M!2
x2j + 2M �dxjdt �2 + 2xjFrun: (11)Â îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåùåíèåì xj èñëó÷àéíîé ñèëîé (hFrunxji = 0) äëÿ îäíîðîäíîé ñðå�äû (Mh(dxi=dt)2i � T , h(�l)2i = mhx2j i) ñîâìåñòíîåðåøåíèå óðàâíåíèé (6) è (11) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåD(t)D0 = 12��2vfrt (1� exp��vfrt2 � �� 
h vfrtp1� 8��22 ++ sh vfrtp1� 8��22 1p1� 8��2 !)ïðè �� = !
vfr < p24 ; (12à)D(t)D0 = 12��2vfrt (1� exp��vfrt2 � �� 
os vfrtp8��2 � 12 ++ sin vfrtp8��2 � 12 1p8��2 � 1 !)ïðè �� = !
vfr > p24 : (12á)1156



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-âèéËåãêî óâèäåòü, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ(vfrt� 1+ ��) äëÿ ÷àñòèöû â óçëå êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè òàêæå õàðàêòåðåí áàëëèñòè÷åñêèé ðåæèìäâèæåíèÿ (hx2j i � T t2=M , D(t) = hx2j i=2t / t), êàêè â ñëó÷àå íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Èëëþñòðà�öèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íà�áëþäåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ �� (ðåøåíèÿ(10), (12à) è (12á)) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.Äëÿ ÷àñòèöû â óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèñ ðîñòîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ (vfrt � 1) �óíêöèÿD(t) = h(�l)2i=2t ! 0, ïîñêîëüêó ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîå îòêëîíåíèå h(�l)2i òàêîé ÷àñòèöû îò åå ïîëîæå�íèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì è ñîîòâåò�ñòâóåò îòêëîíåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàh(�l)2i = mT=M!2
 : (13)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû !
, õàðàêòåðèçóþùåéîòêëîíåíèå ÷àñòèöû îò åå ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ÷à�ùå âñåãî èñïîëüçóþò ëèáî êâàçèãàðìîíè÷åñêîå ïðè�áëèæåíèå, ëèáî àïïðîêñèìàöèþ Ýéíøòåéíà [28, 29℄.Äàííûå ïðèáëèæåíèÿ îñíîâàíû íà ðàñ÷åòàõ ÷àñòî�òû êîëåáàíèé îòäåëüíîé ÷àñòèöû â óñëîâèÿõ, êî�ãäà ïîëîæåíèå îñòàëüíûõ ÷àñòèö îñòàåòñÿ �èêñè�ðîâàííûì. ×àñòîòû, ïîëó÷åííûå òàêèìè ìåòîäàìè,íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò�ðîâ ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (Zè �) è íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîé ïîäãîíêå, ÷òî�áû îïèñàòü ðåçóëüòàòû ñóùåñòâóþùèõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ �àçîâûõ äèàãðàìì äëÿ ñèñòåì ñ ýêðàíè�ðîâàííûì ïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Äëÿ ýòîãî èñ�ïîëüçóþò ðàçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ äàí�íûõ ëèíåéíûìè, êâàäðàòè÷íûìè èëè êóáè÷åñêèìè�óíêöèÿìè íà ðàçíûõ (äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ) ó÷àñò�êàõ �àçîâîé äèàãðàììû [19, 28, 29℄. Ïðîñòîå ñîîòíî�øåíèå äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòèö!
 = !b

, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ëèíèþ ïëàâëåíèÿ îáú�åìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè (â ñîîò�

âåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Ëèíäåìàíà) è íå òðåáóåò ýì�ïèðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ÷èñëåííûõ äàííûõ, áû�ëî ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [19℄:!2b

 � (2eZ)2 exp(��)l3pM� �1 + �+ �22 � : (14)Â ýòîé ðàáîòå ó÷èòûâàëàñü âåðîÿòíîñòü ìåæ÷àñ-òè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé � N
n=4�, ãäå N
n � êî�ëè÷åñòâî ïàð áëèæàéøèõ ñîñåäåé îòäåëüíîé ÷àñ�òèöû (ðàñïîëîæåííûõ âìåñòå ñ íåé íà îäíîé ïðÿ�ìîé), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò åå óñòîé÷èâîå ïîëîæå�íèå â óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. (Äëÿ îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè N
n = 4.)Òàì æå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âîçâðàùàþùàÿ ñèëàFr, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó â öåíòðå êóáè÷åñêîéÿ÷åéêè, ïðîïîðöèîíàëüíà óäâîåííîé âòîðîé ïðîèç�âîäíîé ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ òî÷êå l = lp. Äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèéìàêðî÷àñòèö !
 = !h â êâàçèäâóìåðíîé ðåøåòêå ãåê�ñàãîíàëüíîãî òèïà òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ðàíåå ïðåä�ëîæåíî íå áûëî. Åñëè ñëåäîâàòü ëîãèêå óïîìÿíóòîéðàáîòû [19℄, òî ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè ìåæ÷àñòè÷�íûõ ñòîëêíîâåíèé â ïëîñêîé ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêå� 3=2� ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî !2h � 1:5!2b

. Òà�êîå ïðåäïîëîæåíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòà�ìè âû÷èñëåíèé âåëè÷èíû h(�l)2=l2pi íà ëèíèè ïëàâ�ëåíèÿ äâóìåðíûõ ñòðóêòóð [30℄. Îäíàêî â êâàçèäâó�ìåðíîé ñòðóêòóðå ÷àñòèöû èìåþò äîïîëíèòåëüíóþñòåïåíü ñâîáîäû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èì ñìåùàòüñÿïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ðåøåòêè. Òàêèå �ëóê�òóàöèè íå ïðèâîäÿò â äåéñòâèå âîçâðàùàþùèå ñè�ëû â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà, à, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíü�øàþò âåðîÿòíîñòü ý��åêòèâíûõ ñòîëêíîâåíèé íàâåëè÷èíó ïîðÿäêà 3Nt=(2�)3, ãäå Nt = 4 � ÷èñëîâîçìîæíûõ êîìáèíàöèé äëÿ îäíîâðåìåííîãî ñìåùå�íèÿ òðåõ ÷àñòèö (ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïðÿìîé)îðòîãîíàëüíî ïëîñêîñòè ðåøåòêè. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ìàêðî�÷àñòèö â êâàçèäâóìåðíîé ðåøåòêå ãåêñàãîíàëüíîãîòèïà ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñè�ìàöèÿ:!2h � 6(1� ��2) (eZ)2 exp(��)l3pM� �1 + �+ �22 � �� 5:4(eZ)2 exp(��)l3pM� �1 + �+ �22 � : (15)1157



Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 20053. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀÌÎËÅÊÓËß�ÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÄËßÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÄëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñ-òåì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö îáû÷íî èñ�ïîëüçóþò äâà èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìà: ìå�òîä Ìîíòå-Êàðëî è ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ðàçðàáîòàí�íîãî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàâíîâåñíûõ âåëè÷èí, ìåòîäìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïðèáëè�æåíèå èññëåäóåìîé ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâå�ñèÿ, ïîýòîìó îí ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûì èíñòðóìåí�òîì ïðè èçó÷åíèè ïðîöåññîâ òåïëî- è ìàññîïåðåíî�ñà, ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è äèíàìèêè �îðìèðîâà�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé.Ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè îïèðàåòñÿ íà ðå�øåíèå ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå ðàç�ëè÷íûõ ñèë. Â ðàìêàõ äàííîãî ïîäõîäà ìîæíî âû�äåëèòü ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, îñíîâàííûéíà èíòåãðèðîâàíèè îáðàòèìûõ óðàâíåíèé äâèæå�íèÿ ÷àñòèö (ÌÎÄ), è ìåòîä áðîóíîâñêîé äèíàìèêè(èëè äèíàìèêè Ëàíæåâåíà), îñíîâàííûé íà ðåøå�íèè óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà è ó÷èòûâàþùèé íåîáðà�òèìîñòü èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ (ÌÁÄ). Â ïåðâîìñëó÷àå (ÌÎÄ) âî âíèìàíèå ïðèíèìàþòñÿ òîëüêîóïðóãèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ïðåíåáðåæåíèèäèññèïàöèåé (òðåíèåì) è äðóãèìè ïðîöåññàìè îá�ìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè è âíåøíåé ñðåäîé(òåðìîñòàòîì). Äâèæåíèå ÷àñòèö â òàêîé ñèñòåìåíå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì (ïî Ëÿïóíîâó), à äëÿ ïîä�äåðæàíèÿ èõ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ïðèìåíÿþòïðîöåäóðû ïåðåíîðìèðîâêè ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ÷å�ðåç îïðåäåëåííîå ÷èñëî øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ. Òà�êîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ïðî�öåññû â àòîìíûõ ñèñòåìàõ è íåïðèåìëåì äëÿ àíà�ëèçà äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïëàç�ìå, ãäå äèññèïàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìèñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè ãàçà, èãðàåò çíà÷èòåëü�íóþ ðîëü. Â îòëè÷èå îò ÌÎÄ, ìåòîä áðîóíîâñêîéäèíàìèêè ó÷èòûâàåò ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè÷àñòèö çà ñ÷åò ñèë òðåíèÿ, à ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåñèñòåìû ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé ïîääåðæèâàåò�ñÿ çà ñ÷åò åå îáìåíà ýíåðãèåé ñ òåðìîñòàòîì. Äàí�íûé îáìåí çàäàåòñÿ ñëó÷àéíîé ñèëîé Frun, ñîãëàñî�âàííîé ñ ñèëàìè òðåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå�ìå ïðè ïîìîùè �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåî�ðåìû [26℄. Îñîáîå çíà÷åíèå ÌÁÄ ïðè ìîäåëèðîâà�íèè äèíàìèêè ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà ïîçâîëÿþò

ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ¾÷àñòèöà�ìè òåðìîñòàòà¿, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ñòàòèñòè÷å�ñêîå ðàâíîâåñèå â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå. Òàêîåðàâíîâåñèå íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ñèòóàöèÿõ, ãäå ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàêñâåëëîâñêèåðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîìÌÁÄ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðîöåññû îáìåíà ýíåð�ãèåé ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè è âíåøíåé ñðåäîé íåòîëüêî çà ñ÷åò èõ ñòîëêíîâåíèé ñ ìîëåêóëàìè îêðó�æàþùåãî ãàçà, à òàêæå çà ñ÷åò äðóãèõ ñòîõàñòè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé çàðÿ�äà ìàêðî÷àñòèö, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðîñòó èõ êèíå�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðûãàçà [31; 32℄.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ â îäíîðîäíûõ ïðîòÿæåííûõ îáëàêàõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö íàðÿäó ñî ñëó÷àé�íûìè ñèëàìè Frun, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîìòåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, â ñèñòåìå èç Np óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ (Np � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö) ó÷èòûâàþòñèëû ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fint:M d2lkdt2 =Xj Fint(l)jl=jlk�lj j lk � ljjlk � lj j ��Mvfr dlkdt +Frun: (16)Çäåñü Fint(l) = �U=�l, à l = jlk� ljj � ìåæ÷àñòè÷íîåðàññòîÿíèå. Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ñèëûhFruni = 0, a àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ,hFrun(0)Frun(t)i = 6TMvfrÆ(t);îïèñûâàåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ ïðî�öåññ [2; 5℄. Çäåñü Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Äëÿìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëó÷àéíûå ïðèðàùåíèÿèìïóëüñà ìàêðî÷àñòèö,pxrun = (2Tvfr�tM)1=2 ;ãäå pxrun � ïðèðàùåíèå èìïóëüñà íà îäíó ñòåïåíüñâîáîäû,  � íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñ�ïðåäåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì 1, à �t � øàã èí�òåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (16) ïî âðåìå�íè. Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèëøàã èíòåãðèðîâàíèÿ �t äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëî�âèþ: �t� max(vfr; !�).Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â ïðîòÿ�æåííûõ òðåõìåðíûõ ïûëåâûõ ñèñòåìàõ îáû÷íî èñ�ïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â íà�ïðàâëåíèÿõ îñåé x, y è z, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîä�äåðæèâàòü ïîñòîÿííûìè ÷èñëî ÷àñòèö è èõ ñðåäíþþ1158



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :D(t)=D0 2
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1
56 vfr t1 10 10210�2 10�1�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà íàìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ. Çàâèñèìîñòü �óíê-öèè D(t)=D0 îò tvfr: 1 � áàëëèñòè÷åñêèé ðå-æèì (D(t) / t), 2 � íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ÷àñ-òèöû (10), à òàêæå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ãàðìîíè÷å-ñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ��:3 � 0:033 (12à), 4 � 0:33 (12à), 5 � 0:38 (12á),6 � 2 (12á)êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ 27-è èäåíòè÷íûõ êóáè÷åñêèõÿ÷ååê, ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå ÷àñòèö â êîòî�ðûõ ïîääåðæèâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì èõ ïîëîæåíèþâ öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêå íà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíèñ÷åòà (ñì. ðèñ. 2). Ïðè ïåðåñå÷åíèè ëþáîé ãðàíèöûöåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè ÷àñòèöà âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíîñî ñêîðîñòüþ âûõîäà èç îáúåìà, íî ñ çåðêàëüíî ïðî�òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû. Â òàêîé ïîñòàíîâêå èññëåäî�âàíèþ ïîäëåæèò ìèêðîñêîïè÷åñêèé òðàíñïîðò ÷àñ�òèö, âûçûâàåìûé ñëó÷àéíûìè ñèëàìè, ñáàëàíñèðî�âàííûìè ïðîöåññàìè äèññèïàöèè è ñèëàìè ìåæ÷àñ-òè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà�ìèêè ìàêðî÷àñòèö â ïðîòÿæåííûõ ïûëåâûõ ñëîÿõ,�îðìèðóþùèõñÿ, íàïðèìåð, â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîåïëàçìû åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà, èñ�ïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òîëüêîïî äâóì âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì (9 ñ÷åòíûõ ÿ÷å�åê), à ïî îñòàâøåéñÿ îñè îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿäåéñòâèå ñáàëàíñèðîâàííûõ âíåøíèõ ñèë.Ïðîöåäóðà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòîèò âòîì, ÷òî íà íà÷àëüíûé ìîìåíò ñ÷åòà ÷àñòèöû ðàñïî�ëàãàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì â ïðåäåëàõ öåíòðàëü�íîé ÿ÷åéêè, çàòåì, áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ìåæ�äó íèìè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîñ-ëå äîñòèæåíèÿ êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû ÷àñòèö, ðàâ�íîâåñíîé äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è, â ïà�

ìÿòü êîìïüþòåðà çàïèñûâàþòñÿ äàííûå î ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö ñ öåëüþ èõ ïîñëåäóþ�ùåãî àíàëèçà. Àíàëèç äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê(ñêîðîñòåé è ñìåùåíèé ÷àñòèö) ïðîâîäÿò òîëüêî äëÿöåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè.Ïðè ðàñ÷åòå ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿó÷èòûâàþòñÿ âñå ÷àñòèöû ïîëíîé ñèñòåìû èç 27-è(èëè 9-è, â ñëó÷àå ðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è) ÿ÷å�åê, êîòîðûå ïîïàäàþò â çîíó äåéñòâèÿ ïàðíîãî ïî�òåíöèàëà. Ïðè ýòîì ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå÷àñòî îáðåçàåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè l = L
ut,êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ñëàáîãî âîçìóùåíèÿýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû. Äëÿ ñèñòåì ñ ýêðà�íèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ýòî óñëîâèåìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåZL
utZ � �L
utlp �3 exp��L
ut� �� 1;ãäå ZL
ut � âåëè÷èíà íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿ�äà â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Îòêóäà ðàçìåð ñ÷åò�íîé ÿ÷åéêè L äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�íàìèêè ìàêðî÷àñòèö â ñèñòåìàõ ñ ýêðàíèðîâàííûìêóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåìL � � [33℄. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà ðàñ÷å�òîâ èñïîëüçóþò òàêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, ïðè êî�òîðûõ äëèíà L
ut íå ïðåâûøàåò (4�8)lp, ÷òî ñîîò�âåòñòâóåò ÷èñëó ¾íåçàâèñèìûõ¿ ÷àñòèö (â öåíòðàëü�íîé ÿ÷åéêå) îò 64 äî 512. Ïðè ýòîì îáðåçàíèå ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí�íîé ïîãðåøíîñòè ïðè ïàðàìåòðàõ ýêðàíèðîâàíèÿ� = lp=� > 1. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì ñ � < 1íåîáõîäèì ó÷åò è áîëåå äàëüíèõ âçàèìîäåéñòâèé,÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ñ ïîìîùüþ ñîîòâåò�ñòâóþùåãî àëãîðèòìà, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ìîäå�ëèðîâàíèè áåñêîíå÷íîé ñèñòåìû ïóòåì ïîñòðîåíèÿáîëüøîãî ÷èñëà òðàíñëÿöèîííûõ ÿ÷ååê [29℄. Äàííûéìåòîä ðàçðàáîòàí äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâè äàëåêî íå âñåãäà ïðèåìëåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äè�íàìèêè æèäêîñòíûõ ñèñòåì, ãäå îòñóòñòâóåò äàëü�íèé ïîðÿäîê â ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îáðåçàíèå ïîòåíöèà�ëà íà ðàäèóñå L
ut ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåìäëÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû,ñîäåðæàùåé áîëüøîå, íî âñå æå êîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñ�òèö. Â èíîì ñëó÷àå â ýòîé ñèñòåìå âñåãäà ìîæíî íàé�òè òàêóþ òî÷êó, ïî îäíó ñòîðîíó îò êîòîðîé áóäåò íà�õîäèòüñÿ áîëüøåå ÷èñëî ÷àñòèö, ÷åì ïî äðóãóþ. Òà�êèì îáðàçîì, äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë â ýòîé òî÷�êå îêàæåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûì, à ðàññìàòðèâàå�ìàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö íåóñòîé÷èâîé. Ïîñêîëüêó ðàäè�óñ îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà êîíå÷åí, ìîäåëèðóåìûå ñè�ñòåìû èìåþò èçáûòî÷íóþ ïîëîæèòåëüíóþ ýíåðãèþ1159



Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005(áëàãîäàðÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîìó çàðÿäó) [33℄. Ïðèýòîì ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ýêâèâàëåíòíà ñëó÷àþóäåðæàíèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêå, ñîçäàííîé âíåøíèìèýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè èëè äðóãèìè ïîòåíöèàëü�íûìè ñèëàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íàõîæäåíèåïîñòîÿííîãî ÷èñëà ÷àñòèö Np âíóòðè ¾ñîñóäà¿ îáú�åìîì V è ïîääåðæèâàþò â íåì äàâëåíèå P .4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß ÝÂÎËÞÖÈÈÏ�ÎÖÅÑÑÎÂ ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÌÀËÛÕ Â�ÅÌÅÍÀÕÍÀÁËÞÄÅÍÈß Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÈÒ�ÅÕÌÅ�ÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÈññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà ïðîâîäè�ëîñü äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: äëÿ îäíîðîäíîé òðåõìåðíîéñèñòåìû è äëÿ êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû, ìîäåëèðó�þùåé ïðîòÿæåííûé ïûëåâîé ñëîé. Âåëè÷èíà ïàðà�ìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõîò � � 0:04 äî � � 3:6, òèïè÷íûõ äëÿ óñëîâèé ýêñ�ïåðèìåíòîâ â ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. Âåëè÷èíàý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �� ìåíÿëàñü îò 10 äî 120.Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé çàäà÷è îñíîâíûå ðàñ÷åòûáûëè âûïîëíåíû äëÿ 125 íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö â öåí�òðàëüíîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, ïðè ýòîì ïîëíîå ÷èñëî÷àñòèö ïðè ðàñ÷åòå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòè�ãàëî 3000. Ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ çàäàâàëñÿ ðàâ�íûì � = 2:4 è � = 4:8. Âûáîð âåëè÷èíû � îïðå�äåëÿëñÿ óñëîâèåì êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äè�íàìèêè òàêèõ ñèñòåì (L � �). Ïîòåíöèàë ìåæ÷à�ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðåçàëñÿ íà ðàññòîÿíèÿõL
ut = 4lp. Äëÿ ïðîâåðêè íåçàâèñèìîñòè ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòà îò ÷èñëà ÷àñòèö è äëèíû îáðåçàíèÿ ïî�òåíöèàëà áûëè âûïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûå òåñòî�âûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ 512 íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö ïðèL
ut = 7lp â ñèñòåìàõ ñ �� = 1:5, 17.5, 25, 49 è92. �àçáðîñ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äàííûõ ðàñ÷åòîâíå ïðåâûøàë ÷èñëåííîé îøèáêè è íàõîäèëñÿ â ïðå�äåëàõ �(1�3)%.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî îäíîðîäíîãîñëîÿ ìàêðî÷àñòèö ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ çàäàâàëèñü â äâóõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ (xè y), à â íàïðàâëåíèè îñè z ó÷èòûâàëîñü äåéñòâèå ñè�ëû òÿæåñòèMg, ñêîìïåíñèðîâàííîå ëèíåéíûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì Ez = �z, ãäå � � âåëè÷èíà ãðà�äèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (eZpEz = Mg). ×èñëîíåçàâèñèìûõ ÷àñòèö â ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå Np âàðüèðî�âàëîñü îò 50 äî 1000, ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ �çàäàâàëñÿ ðàâíûì 2 è 4. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà÷àñòèö äëèíà îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà L
ut ìåíÿëàñüîò 5lp äî 25lp. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà � ýëåêòðè÷åñêî�

0:90:70:50:30:1 vfr t

D(t)=D0 12
530 25 50 4 75�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ D(t)=D0 îò tvfräëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (1 ), à òàêæå äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì (� = 4:8) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-íèÿõ � è ��: 2 � � = 0:04, �� = 77; 3 � � = 0:14,�� = 30; 4 � � = 0:14, �� = 77; 5 � � = 0:41,�� = 77ãî ïîëÿ Ez, îãðàíè÷èâàþùåãî ïûëåâîé ñëîé â íà�ïðàâëåíèè îñè z, âàðüèðîâàëàñü îò � 100 Â/ñì2 äî� 10�2 Â/ñì2. Êàêîé-ëèáî îùóòèìîé çàâèñèìîñòèäèíàìèêè ìàêðî÷àñòèö îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà � ïî�ëÿ è êîëè÷åñòâà íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö Np, ïðèíÿòûõäëÿ ðàñ÷åòîâ, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ îáíàðóæå�íî íå áûëî.Çàâèñèìîñòè �óíêöèè D(t)=D0 îò âðåìåíè (âîáðàòíûõ âðåìåíàõ òîðìîæåíèÿ v�1fr ), ïîëó÷åííûåïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ òðåõìåðíûõè äâóìåðíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3, 4 äëÿðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ � è ��. Êðèâàÿ 1 íà ýòèõ ðè�ñóíêàõ ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàí�æåâåíà ïðè îòñóòñòâèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñ-òèöàìè (10). Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïîâåäåíèå �óíêöèèD(t) íà âðåìåíàõ íà�áëþäåíèÿ tvfr � 1 ñîîòâåòñòâóåò áàëëèñòè÷åñêîìóðåæèìó äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Çàòåì �óíêöèÿ D(t) äî�ñòèãàåò ìàêñèìóìà Dmax, çíà÷åíèå êîòîðîãî ìîæ�íî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ìàññîïåðå�íîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ. Ïðè ýòîì íèâåëè÷èíà Dmax=D0, íè ïîëîæåíèå tmaxvfr ìàêñèìó�ìà îòíîøåíèÿ D(t)=D0 ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòïàðàìåòðà �� è îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðàìàñøòàáèðîâàíèÿ � êàê äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è, òàêè äëÿ ìîäåëèðóåìîé äâóìåðíîé ñèñòåìû. Äàííîå îá�ñòîÿòåëüñòâî áûëî îòìå÷åíî ðàíåå â ðàáîòàõ [18, 20℄.1160



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :
0:80:60:40:20

D(t)=D0

vfr t20 3010

1:0 1
2345�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ D(t)=D0 îò tvfräëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (1 ), à òàêæå äëÿêâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì (� = 2) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèÿõ � è ��: 2 � � = 0:93, �� = 27; 3 � � = 0:93,�� = 56; 4 � � = 0:23, �� = 27; 5 � � = 0:23,�� = 56Ñ ðîñòîì âðåìåíè t!1 �óíêöèÿ D(t) ñòðåìèòñÿ êñâîåìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ D = limt!1D(t), êî�òîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíîìó îïðåäåëåíèþ êî�ý��èöèåíòà äè��óçèè ÷àñòèö êàê îäíîãî èç îñíîâ�íûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà.Ñðàâíåíèå ýâîëþöèè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà âàíàëèçèðóåìûõ æèäêîñòíûõ (�� < 102) òðåõìåð�íûõ è êâàçèäâóìåðíûõ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ ñ ïî�âåäåíèåì �óíêöèè D(t)=D0 äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðî�èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 5�7. Ñîîòíîøåíèå ìåæäóïàðàìåòðîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ � = !�=vfr è îòíî�øåíèåì �� = !
=vfr, ïðåäñòàâëåííîå â ïîäïèñÿõê ýòèì ðèñóíêàì, äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê ��=� = 2, à äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñè�ñòåì � ��=� � 1:63. Äëÿ àíàëèçà òðåõìåðíîé çàäà÷èâ êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòèöèñïîëüçîâàëàñü âåëè÷èíà !
 = !b

 (14), ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ÷àñòîòå êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö â îáúåì�íî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå. Õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÷àñòèö â äâóìåðíîé ðåøåòêåãåêñàãîíàëüíîãî òèïà !
 = !h � 1:15!b

 áûëà ïî�ëó÷åíà ïóòåì ïîäãîíêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ êâàçèäâóìåðíîé çàäà÷è è àíàëèòè÷åñêèõ ðå�øåíèé (12à), (12á). Äàííàÿ ÷àñòîòà õîðîøî ñîîòâåò�ñòâóåò ïðèáëèæåíèþ (15), â ñèëó êîòîðîãî âåëè÷èíà!h � 1:16!b

.Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ
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D(t)=D0 1
42

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè D(t)=D0 îò tvfr äëÿ íåâçàè-ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (1 ), äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì(� = 4:8) ïðè �� = 80, � = 0:04 (2 ), 0:41 (3 ), àòàêæå äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ �� = 0:08(4 ), 0:82 (5 ). Êðèâûå 6 è 7 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàç-íèöó ìåæäó ÷èñëåííûì ðåøåíèåì òðåõìåðíîé çàäà-÷è (êðèâûìè 2 è 3 ) è ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ��(ñîîòâåòñòâåííî êðèâûìè 4 è 5 )ñëó÷àÿõ íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ tvfr � 2=�� �óíê�öèè D(t), ðàññ÷èòàííûå äëÿ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì,õîðîøî ñîîòâåòñòâîâàëè ðåøåíèÿì (12à), (12á), ïî�ëó÷åííûì äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Òàêèìîáðàçîì, âðåìÿ àêòèâèçàöèè ñêà÷êîâ ta (ñðåäíåå âðå�ìÿ ¾îñåäëîé æèçíè¿ ÷àñòèö ìåæäó ñêà÷êàìè) â ìî�äåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñåëî îòòåìïåðàòóðû è îïðåäåëÿëîñü ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ÷àñòèö â ¾îñåäëîì¿ ñîñòîÿíèè: ta � 2=!
.�àçëè÷èÿ ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèì ðåøåíèåì (êðè�âàÿ 4 ) è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà äëÿ ïðîòÿæåííîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé êâàçèäâóìåðíîé ñèñòåìû (êðèâàÿ 2 ) ñïàðàìåòðàìè � = 1:3 è �� = 115 ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ÷èñëåííîå ðåøåíèå äëÿ ïðîòÿ�æåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðåìèòñÿ ê íóëþñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåäëÿ èäåàëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Äàí�íîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçáóæäå�íèåì áîëåå íèçêèõ ìîä êîëåáàíèé ðåøåòêè, îáóñëîâ�ëåííûõ âëèÿíèåì äàëüíèõ ñîñåäåé â ïðîòÿæåííîéñèñòåìå.Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ìàêñèìóìà Dmax �óíê�öèè D(t) è åãî ïîëîæåíèÿ tmaxvfr îò ïàðàìåòðà ��ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8 äëÿ ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì ìàêðî�÷àñòèö è äëÿ îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà. Ïîñêîëüêóóðàâíåíèÿ (12à), (12á) íå äîïóñêàþò àíàëèòè÷åñêîãî1161
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0 1 1010�10:20:40:6 á 1 34 76 102vfr t�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè D(t)=D0 îò tvfr äëÿ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì (� = 4) ïðè � = 0:93 (à), 0:23 (á ) äëÿ �� = 12 (2 ),27 (3 ), 56 (4 ). Êðèâûå 5, 6 è 7 ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíèöó ìåæäó ÷èñëåííûì ðåøåíèåì êâàçèäâóìåðíîé çàäà÷è(êðèâûìè 2, 3 è 4 ) è ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (êðèâàÿ 1 ). Îòíîøåíèå D(t)=D0 äëÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö îáîçíà÷åíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè D(t)=D0 îò tvfr äëÿ êâàçèäâó-ìåðíûõ ñèñòåì (� = 4) ïðè � = 1:14, �� = 100 (1 ) è� = 1:3, �� = 115 (2 ). Êðèâûå 3 è 4 ïîëó÷åíû äëÿãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè��. Îòíîøåíèå D(t)=D0 äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö îáîçíà÷åíî ïóíêòèðíîé ëèíèåéðåøåíèÿ, ðåøåíèå ýòèõ óðàâíåíèé ïðîâîäèëîñü ìå�òîäîì ïðîñòûõ èòåðàöèé. Ýìïèðè÷åñêàÿ àïïðîêñè�ìàöèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ óäîáíûìè àíàëèòè÷åñêè�ìè �óíêöèÿìè äàåò äëÿ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ìàê�ñèìóìà Dmax îò ïàðàìåòðà �� ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå: Dmax � D0=(1 + 2��); (17)

10Dmax=D0tmaxvfr86420 ��
1012

10�110�2 1 10�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè Dmax=D0 (�, N) è tmaxvfr(Æ, 4) îò âåëè÷èíû �� äëÿ êâàçèäâóìåðíîé (4, N) èòðåõìåðíîé (Æ, �) çàäà÷. Ñïëîøíûå ëèíèè � ðåøå-íèå çàäà÷è äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ïóíê-òèðíûå � àïïðîêñèìàöèè (17) è (18), ñîîòâåòñòâåí-íî, äëÿ Dmax=D0 è tmaxvfrà äëÿ ïîëîæåíèÿ tmax ýòîãî ìàêñèìóìà:tmaxvfr � 4p2� �1 + 8p2 ��� : (18)Ïðåäëàãàåìûå ñîîòíîøåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 5% îïè�ñûâàþò äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7) äëÿ äâó�ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñèñòåì, à òàêæå ÷èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷è äâèæåíèÿ îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòî�1162



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :ðà íà ó÷àñòêå èçìåíåíèÿ �� îò 0.2 äî 10. Òàêèì îá�ðàçîì, â õîäå ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé áûëî ïîëó�÷åíî, ÷òî ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìå�íàõ íàáëþäåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåò�ðà �� = !
=vfr (âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà�óíêöèè D(t)=D0 çàâèñÿò òîëüêî îò âåëè÷èíû ïàðà�ìåòðà ��, è ïðè ðàâíûõ �� èìåþò îäíè è òå æå çíà�÷åíèÿ êàê äëÿ äâóìåðíûõ, òàê è äëÿ òðåõìåðíûõ ñè�ñòåì). Âåëè÷èíà æå êîý��èöèåíòà äè��óçèè ìàê-ðî÷àñòèö D = limt!1D(t) çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ� = !�=vfr è �� (ñì. (8)), à, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðîñ�òîì âðåìåíè äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû(�óíêöèÿ D(t)=D0 ! D=D0) ïåðåñòàþò îïðåäåëÿòü�ñÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ ìàêðî÷àñòèö !
â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ýòîé ñèñòåìû â ååòâåðäîì ñîñòîÿíèè.Ýâîëþöèÿ èññëåäóåìûõ �óíêöèé D(t) èëëþñòðè�ðóåò äèíàìèêó ïðèáëèæåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ñèñòå�ìû ê ñîñòîÿíèþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñëó�÷àå åå ìàëûõ îòêëîíåíèé îò ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. �àñ�÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ïîñòîÿííûìè çíà÷å�íèÿìè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà òîëüêî íà âðåìåíàõt� 2!�1
 , â îòëè÷èå îò ñèñòåìû áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö,äëÿ êîòîðûõ �óíêöèÿ D(t)! D0 ïðè t� v�1fr . Àíà�ëèç ïîâåäåíèÿ D(t) äëÿ ìàëûõ âðåìåí íàáëþäåíèÿìîæåò áûòü ïîëåçåí êàê äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé îöåí�êè ïàðàìåòðîâ � èëè ��, êîòîðûå ñîäåðæàò èí�îðìà�öèþ î ïîòåíöèàëå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,òàê è ïðè âîññòàíîâëåíèè òåìïåðàòóðû T ìàêðî÷àñ-òèö, åñëè ðàçðåøåíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íå äî�ïóñêàåò êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ ñïåêòðà ñêîðî�ñòåé.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçíèöà, îáíàðóæåí�íàÿ â îòíîøåíèè ��=� äëÿ ñëó÷àÿ äâóìåðíûõ è òðåõ�ìåðíûõ ñèñòåì, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü çàíèæåííûå(ïðèìåðíî íà 40�50%) çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàñøòà�áèðîâàíèÿ � � 0:4�0.5, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïó�òåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåð�íîé çàäà÷è è äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèéâåëè÷èíû Dmax ìàêñèìóìà �óíêöèè D(t) äëÿ åäèí�ñòâåííîãî ïûëåâîãî ñëîÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ â ïðè�ýëåêòðîäíîé îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà, âðàáîòå [34℄. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà �, èç�ìåðåííàÿ äâóìÿ äðóãèìè ñïîñîáàìè (ïóòåì àíàëèçàïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé g(l) è êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèö), ñ òî÷íîñòüþ äî5% ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíå 0.66. Îøèáêà ñîñòîÿ�ëà â òîì, ÷òî ïðè îáðàùåíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðå�íèé (Dmax è tmax) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îòíîøåíèå��=� äëÿ ïûëåâîãî ñëîÿ ðàâíÿåòñÿ 2, êàê è äëÿ ñëó�÷àÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì (ñîîòâåòñòâåííî, õàðàêòåð�
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1243 10�èñ. 9. Äàííûå èçìåðåíèé �óíêöèè D(t)=D0 äëÿòðåõìåðíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ðàçðÿäå ïîñòîÿí-íîãî òîêà, � � 0:36, �� � 20 (1 ), äëÿ ïûëåâîãîñëîÿ, � � 0:66, �� � 35, â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòèâûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà (2 ) [34℄. �åøåíèå çàäà-÷è äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè �� = 2�â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî îáëàêà ìàêðî÷àñòèö (3 ), ïðè�� � 1:63� äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ïûëåâîãî ñëîÿ(4 ). �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �óíê-öèè D(t)=D0 äëÿ äâóìåðíîé (� = 0:66, �� = 35) èòðåõìåðíîé (� = 0:36, �� = 20) æèäêîñòíûõ ñèñòåìïîêàçàíû æèðíûìè ëèíèÿìèíàÿ ÷àñòîòà !h â äâóìåðíîé ðåøåòêå ãåêñàãîíàëüíî�ãî òèïà ïîëàãàëàñü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé p2!b

).Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû äàííûå èç�ìåðåíèé �óíêöèè D(t)=D0 äëÿ òðåõìåðíûõ ïûëå�âûõ ñòðóêòóð â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà(êðèâàÿ 1 ) è äëÿ ïûëåâîãî ñëîÿ, �îðìèðóþùåãîñÿ âïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà(êðèâàÿ 2 ), ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [34℄. Çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ � è ��, âîññòàíîâëåííûõ â ýòîé ðàáîòå èçèçìåðåíèé g(l) èD, äëÿ óñëîâèé äàííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ ïðèâåäåíû â ïîäïèñè ê ðèñóíêó. Ëåãêî óâèäåòü,÷òî ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ D(t)=D0íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ tvfr � 2=�� õîðîøî ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ðåøåíèÿìè (12à), ïîëó÷åííûìè äëÿ ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè çíà÷åíèÿõ �� = 2�(â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî îáëàêà ìàêðî÷àñòèö) è ïðè�� � 1:63� (äëÿ êâàçèäâóìåðíîãî ïûëåâîãî ñëîÿ). Íàðèñ. 9 òàêæå ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè D(t)=D0, ïîëó�÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâà�çèäâóìåðíîé ñòðóêòóðû (ñ ïàðàìåòðàìè � = 0:66,�� = 35) è òðåõìåðíîé æèäêîñòíîé ñèñòåìû (ñ ïàðà�ìåòðàìè � = 0:36, �� = 20). �àçëè÷èÿ íà íà÷àëüíîì1163



Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ó÷àñòêå ïðåäñòàâëåííûõ êðèâûõ ñâÿçàíû ñ øóìàìè,âíîñèìûìè ïðîöåäóðîé èçìåðåíèÿ [34℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñàíà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ äëÿ ïðîòÿæåííûõêâàçèäâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ íåèäåàëüíûõ äèñ�ñèïàòèâíûõ ñèñòåì ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîñðåäñòâîì ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â øèðîêîì äèàïà�çîíå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ýêñ�ïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå. Áû�ëî ïîëó÷åíî, ÷òî ýâîëþöèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãîñìåùåíèÿ ÷àñòèö íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿñîîòâåòñòâóåò êîëåáàíèÿì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé âòîðîé ïðîèçâîä�íîé ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Äàííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþòòåîðèè ñêà÷êîâ, ïîñòðîåííîé íà àíàëîãèÿõ ìåæäóæèäêèì è òâåðäûì ñîñòîÿíèÿìè ñðåäû. Ïðèâåäåíûîöåíêè äëÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ÷àñòèö(!
) â òðåõìåðíûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòêàõ ãðàíåöåí�òðèðîâàííîãî òèïà è â äâóìåðíûõ ãåêñàãîíàëüíûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå÷àñòîòû îòâå÷àþò çà ñðåäíåå âðåìÿ îñåäëîé æèçíè÷àñòèö (ta � 2=!
) â íåèäåàëüíûõ æèäêîñòíûõ ñèñ-òåìàõ è îïðåäåëÿþò ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïå�ðåíîñà íà âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ t < ta.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ ïàññèâíîé äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëàáîäèñïåðñèîííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ, àòàêæå äëÿ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîòåêàíèÿáûñòðûõ ïðîöåññîâ ïðè �èçè÷åñêè ìàëûõ âðåìå�íàõ, íå äîñòàòî÷íûõ äëÿ èõ îïèñàíèÿ â ðàìêàõìàêðîñêîïè÷åñêîé êèíåòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16362), �îíäàINTAS (ãðàíò �01-0391), �îíäà CRDF (ãðàíò�RU-P2-2593-MO-04), Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà�ÀÍ è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. È. Ôðåíêåëü,Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêîñòåé,Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1975).
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