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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÒÅÏËÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕÑÈÑÒÅÌÀÕ ÞÊÀÂÛ (×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ)Þ. Â. Õðóñòàëåâ a*, Î. Ñ. Âàóëèíà a;baÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2012 ã.Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î òåïëîïåðåíîñå â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ òèïà Þêàâû. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê óñëî-âèÿì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîïåðåíîñàèñïîëüçîâàëèñü �îðìóëû �ðèíà �Êóáî. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå äèññèïàöèè (âíóòðåííåãî òðåíèÿ) íà ïðî-öåññû òåïëîïåðåíîñà â íåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïðåäëîæåíû íîâûå àïïðîêñèìàöèè äëÿ êîý��èöèåíòîâòåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè äëÿ íåèäåàëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì. Ïðèâåäåíî ñðàâ-íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè äàííûìè.DOI: 10.7868/S00444510130502851. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ íåèäåàëü�íûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé �óíäàìåí�òàëüíûé è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ â ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòÿõ �èçèêè (�èçèêà ïëàçìû, �èçèêà ìåäèöè�íû, áèîëîãè÷åñêàÿ �èçèêà, �èçèêà ïîëèìåðîâ èò. ä.) [1�5℄. Îñîáîå âíèìàíèå âûçûâàåò èññëåäîâàíèå�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äâóìåðíûõ è êâàçèäâó�ìåðíûõ ñèñòåì. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ñèñòåì, ñîñòîÿ�ùèõ èç íåñêîëüêèõ (îò 1 äî 10) ïðîòÿæåííûõ ñëîåâçàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ âóñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìû âûñîêî÷àñ�òîòíîãî (Â×) åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. Ïîìèìî �óíäà�ìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ èññëåäîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóðïðåäñòàâëÿåò îñîáûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ äëÿ íàíî-è ìèêðîòåõíîëîãèé, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå è èñ�ïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííûõ òîïëèâ, ïîêðûòèé èìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [3�5℄.Òðàíñïîðòíûå êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ �óíäà�ìåíòàëüíûìè êîíñòàíòàìè, êîòîðûå îòðàæàþò ïðè�ðîäó ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è �àçîâîå ñî�ñòîÿíèå ñèñòåì. Ìåòîäèêè òî÷íîãî òåîðåòè÷åñêîãîðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâ â íåèäåàëü�*E-mail: yuri.khrustalyov�gmail.
om

íûõ æèäêèõ ñðåäàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò.Äëÿ àíàëèçà �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì îáû÷�íî ïðèìåíÿþò êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå ðàçíûå ïîëóýìïèðè÷å�ñêèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà ýëåìåíòàðíîé êèíåòè�÷åñêîé òåîðèè èëè íà àíàëîãèÿõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâæèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà [1�5℄.Ïûëåâàÿ (êîìïëåêñíàÿ) ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé èîíèçîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà (ïûëåâûå ÷àñòè�öû, ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìà øèðîêî ðàñïðî�ñòðàíåíà â ïðèðîäå: â õâîñòàõ è àòìîñ�åðàõ êîìåò,â êîëüöàõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ è äð., è îáðàçóåòñÿ â ðÿäåòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ïðè ñãîðàíèè òâåðäûõòîïëèâ, êîìáèíèðîâàííûõ òîïëèâ, â ñîñòàâ êîòîðûõâõîäÿò àêòèâíûå ìåòàëëû, ïðè òðàâëåíèè è íàïûëå�íèè, â ïðîèçâîäñòâå íàíî÷àñòèö è ò. ä.Ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷�íî èîíèçîâàííûì ãàçîì, ñîäåðæàùèì ÷àñòèöû äèñ�ïåðñíîé �àçû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå ìîãóòïðèîáðåòàòü çíà÷èòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è�îðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû, ïî�äîáíûå æèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó ïî õàðàêòå�ðó äâèæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ÷àñòèö è ëèáî áëèçêèåê îäíîðîäíûì òðåõìåðíûì ñèñòåìàì, ëèáî èìåþ�ùèå ñèëüíî àíèçîòðîïíûé êâàçèäâóìåðíûé õàðàê�13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009



Þ. Â. Õðóñòàëåâ, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013òåð. Áëàãîäàðÿ ñâîåìó ðàçìåðó ïûëåâûå ÷àñòèöû èèõ äâèæåíèå ìîãóò íàáëþäàòüñÿ âèçóàëüíî è ìîãóòáûòü ñíÿòû âèäåîêàìåðîé. Ýòî ïîçâîëÿåò äåòàëüíîèññëåäîâàòü èõ äèíàìèêó è äåëàåò âîçìîæíîé ðåà�ëèçàöèþ ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè�êè ïàðàìåòðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö è îêðóæàþùåé èõïëàçìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñâûçûâàþò èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïûëå�âîé ïëàçìû, ãäå ñòîëêíîâåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ àòî�ìàìè èëè ìîëåêóëàìè îêðóæàþùåãî èõ íåéòðàëüíî�ãî ãàçà ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íàòðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîé ñðåäû [3�5℄.Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïûëåâîéïëàçìû îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýêðàíèðîâàí�íûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë (ïîòåíöèàë òèïà Þêà�âû) �(r) = (Ze)2r exp�� r�� ;ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, Ze � èõ çà�ðÿä, à � � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, óïî�ìÿíóòàÿ ìîäåëü äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿìîäåëèðîâàíèÿ îòòàëêèâàíèÿ â êèíåòèêå âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, â ìåäèöèíå, áèîëîãèèèëè �èçèêå ïîëèìåðîâ) [1, 2℄.Â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ ïðîöåññîâ äè��óçèè è âÿçêîñòè â íåèäåàëü�íûõ ñèñòåìàõ Þêàâû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðÿäåðàáîò [6�10℄, ÷èñëåííûå äàííûå î êîý��èöèåíòàõòåïëîïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòåìàõ â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ âåñüìà ìàëî÷èñëåííû (ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó�þò). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíî�ñòè â íåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ ÷àñòèö â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ èñïîëüçóåòñÿ äâà îñíîâíûõ ìåòîäà ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè. Îäèí èç íèõ � íåðàâíîâåñíûé ìå�òîä (Non-Equilibrium Mole
ular Dynami
s, NEMD),îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè çàêîíà Ôóðüå äëÿ òåï�ëîâîãî ïîòîêà è âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ìîäåëèðîâàíèåãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóð. Âòîðîé, ðàâíîâåñíûé ïîä�õîä (Equilibrium Mole
ular Dynami
s, EMD), îñíîâàííà ïðèìåíåíèè ñîîòíîøåíèé �ðèíà �Êóáî â îòñóò�ñòâèå êàêèõ-ëèáî ïîëåé èëè äðóãèõ �àêòîðîâ, âîç�ìóùàþùèõ ñèñòåìó ÷àñòèö.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëè�òåðàòóðå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû òåïëîïðîâîäíîñòèòîëüêî äëÿ òðåõìåðíûõ (3D) äèñïåðñèîííûõ ñèñòåìâ îòñóòñòâèå äèññèïàöèè, à èìåííî: äëÿ íåðàâíîâåñ�íûõ ñèñòåì Þêàâû [11, 12℄ äëÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðàýêðàíèðîâàíèÿ � = rp=� < 6, ãäå rp � ñðåäíåå ìåæ�÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, (ñì. íèæå ðèñ. 1, êðèâûå 1è 2 ) è äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñ äðóãèìè òèïàìè
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∗�èñ. 1. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåí-òà òåïëîïðîâîäíîñòè �� = �=kBn!�r2p äëÿ òðåõ-ìåðíûõ äèñïåðñèîííûõ ñèñòåì (�fr = 0) â çà-âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà �� äëÿ ñëó÷àåâ NEMD-ìîäåëèðîâàíèÿ: êðèâàÿ 1 � [11℄, êðèâàÿ 2 �[12℄, è EMD-ìîäåëèðîâàíèÿ: êðèâàÿ 3 � óðàâíåíèå(13) äëÿ òðåõìåðíûõ ÷èñòî äèñïåðñèîííûõ ñèñòåì(�fr = 0); êðèâàÿ 4 � ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íà-ñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ äâóìåðíûõ äèññèïàòèâíûõ ñè-ñòåìÞêàâû â ñëó÷àå ñëàáîé äèññèïàöèè (�fr � !�,ñì. ðàçä. 5)èçîòðîïíûõ ïîòåíöèàëîâ, îòëè÷àþùèõñÿ îò ìîäåëèÞêàâû [2℄ (ñì. ðèñ. 1, êðèâàÿ 3 ).Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðîöåññû òåï�ëîïåðåíîñà ïî áîëüøåé ÷àñòè èçó÷åíû òîëüêî â ãà�çîîáðàçíûõ è êðèñòàëëè÷åñêèõ 2D- è 3D-ñèñòåìàõ[13℄. ×òî æå êàñàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â äâóìåð�íûõ æèäêîñòÿõ, òî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñò�íî òîëüêî äâå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû. Ïåðâàÿ èçíèõ ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëî�âûõ ñâîéñòâ ÷èñòî äèñïåðñèîííîé ñèñòåìû æåñòêèõäèñêîâ (êîý��èöèåíò òðåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ðàâåí íó�ëþ: �fr = 0) [14℄. Âòîðàÿ ðàáîòà � ýòî òåîðåòè÷å�ñêîå èññëåäîâàíèå [15℄, ãäå îïèñàíû òðóäíîñòè êîð�ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîä�íîñòè äëÿ ñèñòåì áåç òðåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåäëåí�íûì (ñòåïåííûì) çàòóõàíèåì âðåìåííûõ àâòîêîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé òåïëîâûõ ïîòîêîâ.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî�âàíèé òåïëîâûõ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ïðåäñòàâ�ëåíû â ðàáîòàõ [16�18℄. Òàê, â ðàáîòå [16℄ èçó÷à�ëàñü òåïëîïðîâîäíîñòü â äâóìåðíûõ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ, �îðìèðóþùèõñÿ â ïðè�ýëåêòðîäíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà. Èññëåäîâàíèÿ ïðî�öåññîâ òåïëîïåðåíîñà äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ1010



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Êîý��èöèåíòû òåïëîïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû : : :òðåõìåðíûõ ìíîãîñëîéíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð îïè�ñàíû â ðàáîòå [17℄. Èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåï�ëîïðîâîäíîñòè æèäêîñòíîãî ïûëåâîãî ìîíîñëîÿ âóñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì êðèñòàëëèçàöèè ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [18℄.Âî âñåõ óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëàñüñëàáàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíî�ñòè îò òåìïåðàòóðû ïûëåâîé êîìïîíåíòû. Êðîìåòîãî, â ðàáîòå [18℄ áûëî îòìå÷åíî îòñóòñòâèå âû�ðàæåííîãî ñêà÷êà êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèïðè ïåðåõîäå äâóìåðíîãî ïûëåâîãî ìîíîñëîÿ èç æèä�êîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíî�ñòè â äâóìåðíûõ äèññèïàòèâíûõ (�fr 6= 0) ñèñòåìàõòèïà Þêàâû.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÄëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ÷èñ�ëåííûõ äàííûõ, îïèñûâàþùèõ �èçè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, óäîáíî ââåñòè äâà áåç�ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðà, êîòîðûå ïîëíîñòüþ îïèñûâà�þò ïðîöåññû ìàññîïåðåíîñà è �àçîâîå ñîñòîÿíèå äëÿñèñòåì ñ øèðîêèì êðóãîì ïàðíûõ èçîòðîïíûõ ïî�òåíöèàëîâ [8, 9, 17℄, à èìåííî, ý��åêòèâíûé ïàðà�ìåòð íåèäåàëüíîñòè�� = a1r2p�00(rp)2T (1)è ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâàíèÿ� = !��fr : (2)Çäåñü !� = ����a2�00(rp)2�M ����1=2; (3)M � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, T � òåìïåðàòóðàïûëåâîé êîìïîíåíòû, �fr � êîý��èöèåíò òðåíèÿ(ò. å. ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïûëåâûõ÷àñòèö ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà), �0(rp) è�00(rp) � ñîîòâåòñòâåííî ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîä�íàÿ ïàðíîãî ïîòåíöèàëà â òî÷êå ñðåäíåãî ìåæ÷à�ñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ r = rp, a1 è a2 � áåçðàçìåð�íûå êîý��èöèåíòû: a1 = a2 = 1 äëÿ 3D-ñèñòåì èa1 = 1:5, a2 = 2 äëÿ 2D-ñòðóêòóð.Óêàçàííûå ïàðàìåòðû îòâå÷àþò çà ñòðóêòóðíûå,òðàíñïîðòíûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà äèññè�ïàòèâíûõ ñèñòåì ñ èçîòðîïíûìè ïàðíûìè ïîòåíöè�àëàìè â òîì ñëó÷àå, åñëè ïàðíûé ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ �(r) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ [9℄

2� > �����00(rp)rp�0(rp) ���� : (4)Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè ñèñòåìû íå çàâèñèò îò �fr è öåëèêîìîïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà �� â äèàïàçîíååãî çíà÷åíèé îò �� � 10 äî òî÷êè êðèñòàëëèçà�öèè ñèñòåìû ��
 (ò. å. äî òî÷êè �îðìèðîâàíèÿ èäå�àëüíîãî êðèñòàëëà, â êîòîðîì êîý��èöèåíò äè���óçèè ÷àñòèö D = 0). Äëÿ äâóìåðíîé íåèäåàëü�íîé ñèñòåìû, �îðìèðóþùåé â êðèñòàëëè÷åñêîì ñî�ñòîÿíèè ïðèìèòèâíóþ òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó hp, âå�ëè÷èíà ��
 = ��2D = 154 � 4 [8, 9℄. Äëÿ òðåõìåð�íûõ ñèñòåì, îáðàçóþùèõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèèîáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó b

,��
 = ��3D = 102� 3 [4, 9℄.Äëÿ ñèñòåì òèïà Þêàâû ý��åêòèâíûé ïàðàìåòðíåèäåàëüíîñòè (1) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â �îðìå[8, 9℄ �� = a1��1 + �+ �22 � exp (��) ; (5)ãäå � = (Ze)2=Trp � êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð íåèäå�àëüíîñòè, à � = �=rp � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ.Õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó (3) â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çà�ïèñàòü â âèäå [8, 9℄!� = �a2(Ze)2�1 + �+ �22 � exp (��)�r3pM �1=2: (6)3. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈßÊîý��èöèåíòû ïåðåíîñà (òàêèå êàê êîý��èöè�åíòû äè��óçèè D, òåïëîïðîâîäíîñòè �, âÿçêîñòè� è ò. ä.) õàðàêòåðèçóþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû è îòðàæàþò ïðèðîäóìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ãàçîâ êîý��è�öèåíòû òåïëîâîé äè��óçèè, êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêî�ñòè � = �=� è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � = �=�
Páëèçêè ïî âåëè÷èíå è ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âè�äå èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (çäåñü� =Mn � ïëîòíîñòü,M è n � ñîîòâåòñòâåííî ìàññàè êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, 
P = CP kB=M � óäåëüíàÿòåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè P , CP � áåç�ðàçìåðíûé êîý��èöèåíò òåïëîåìêîñòè) [1�3℄. Ê ñî�æàëåíèþ, òàêèå ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ óñïåøíî îïè�ñûâàþò ïðîöåññû ïåðåíîñà òîëüêî â ñëó÷àå ñóùå�ñòâåííî ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìèñèñòåìû, áëèçêîé ê èäåàëüíîìó ãàçó. Íàëè÷èå àíàëè�òè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé, îïèñûâàþùèõ òðàíñïîðò�íûå êîý��èöèåíòû äëÿ æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùå�ñòâà, ïîçâîëèëî áû èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ãèäðî�äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ1011 13*



Þ. Â. Õðóñòàëåâ, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013âîëí, ñäâèãîâûõ òå÷åíèé, �îðìèðîâàíèÿ âèõðåé èðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ñèëüíî íåèäåàëüíûõñðåäàõ.Â ñëó÷àå ìàëûõ îòêëîíåíèé èññëåäóåìîé ñèñòå�ìû îò ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êèíå�òè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ëèíåéíûõ òðàíñïîðòíûõïðîöåññîâ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç õîðîøî èçâåñò�íûõ �îðìóë �ðèíà �Êóáî [2℄, êîòîðûå áûëè ïîëó�÷åíû íà îñíîâå òåîðèè ìàðêîâñêèõ ñòîõàñòè÷åñêèõïðîöåññîâ â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî îòêëèêà ñè�ñòåìû íà åå ñëàáîå âîçìóùåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñóêàçàííûì ïîäõîäîì, êîý��èöèåíòû äè��óçèè Dè òåïëîïðîâîäíîñòè � â êâàçèðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõìîãóò áûòü çàïèñàíû êàêD = 1Z0 hvx(0)vx(t)idt; (7)� = kBnT 2 1Z0 hÆjx(0)Æjx(t)idt: (8)Çäåñü kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; óãëîâûå ñêîá�êè h: : : i îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ, ñîñòî�ÿùåìó èç N ÷àñòèö, è ïî âñåì èíòåðâàëàì âðåìå�íè äëèòåëüíîñòüþ t; hvx(0)vx(t)i � àâòîêîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ ñêîðîñòè vx ÷àñòèö â íåêîòîðîì âû�áðàííîì íàïðàâëåíèè x [9℄; hÆjx(0)Æjx(t)i � àâòîêîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ �ëóêòóàöèé âåêòîðà òåïëîâî�ãî ïîòîêà j â âûáðàííîì íàïðàâëåíèè x [2℄.Âåëè÷èíà jx(t) (ò. å. x-êîìïîíåíòà âåêòîðà j) äëÿñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç N âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóììà êèíåòè÷å�ñêîé ÷àñòè, jKx(t), ïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè jUx(t), çàâè�ñÿùåé îò âèäà ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,è ÷àñòè jPx(t), ñâÿçàííîé ñ ñîáñòâåííûì (âíóòðåí�íèì) äàâëåíèåì ÷àñòèö â ñèñòåìå [2℄:jx(t) = 12vxMv2 + 12vx Xk:rk<R
 �(rk)�� s4 Xk:rk<R
 �0(rk)rk (rk� � vk�) rkx == jKx(t) + jUx(t) + jPx(t): (9)Çäåñü s � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû. Ñîîòíîøåíèå (9)ìîæåò áûòü çàïèñàíî äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû â ñèñòå�ìå. Òîãäà rk � ýòî ðàññòîÿíèå îò äàííîé ÷àñòèöûäî åå k-ãî ñîñåäà, R
 � ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì ÷àñòèö â ñóììû ñîîòíîøå�íèÿ (9). Ñóììèðîâàíèå ïî âñåì ÷àñòèöàì, îêðóæàþ�ùèì äàííóþ ÷àñòèöó è âëèÿþùèì íà åå äâèæåíèå,

áóäåì íèæå äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷àòüPvi
 è íàçû�âàòü ñóììèðîâàíèåì ïî áëèæàéøèì ñîñåäÿì; èíäåêññóììèðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îáîçíà÷àòüñÿ ÷å�ðåç k.Âûïîëíÿÿ äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà t óñðåäíåíèå ñî�îòíîøåíèÿ (9) ïî âñåìó àíñàìáëþ ÷àñòèö, ïîëó÷èìçàâèñèìîñòü âåêòîðà ìàêðîñêîïè÷åñêîãî òåïëîâîãîïîòîêà îò âðåìåíè â ðàñ÷åòå íà îäíó ÷àñòèöó � ýëå�ìåíòàðíûé òåïëîâîé ïîòîê. Ôëóêòóàöèè ýëåìåíòàð�íîãî òåïëîâîãî ïîòîêàÆjx(t) = ÆjKx(t) + ÆjUx(t) + ÆjPx(t);èñïîëüçóåìûå â (8), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû êàê îò�êëîíåíèå ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ ýëåìåíòàðíîãî ïîòî�êà jx(t) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ hjx(t)i ïî êàíîíè�÷åñêîìó àíñàìáëþ �èááñà:Æjx(t) = jx(t)� hjx(t)i; (10a)ÆjKx(t) = jKx(t)� hjKx(t)i; (10b)ÆjUx(t) = jUx(t)� hjUx(t)i; (10
)ÆjPx(t) = jPx(t)� hjPx(t)i: (10d)Ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèé (7) è (8) íåäåëàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ ÷àñòèö, îíè ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ãàçîâ, òàêè äëÿ íåèäåàëüíûõ ñðåä. Îäíàêî â ñëó÷àå íåèäåàëü�íûõ ñðåä ðàñ÷åò êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ïðè ïîìî�ùè óêàçàííûõ �îðìóë íå äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêèõðåøåíèé. È, êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî, äëÿ ïðîãíî�çèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ñè�ñòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòî�äû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è è ðàçëè÷íûåïîëóýìïèðè÷åñêèå ïîäõîäû [1�5℄.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà âïðîñòûõ îäíîàòîìíûõ æèäêîñòÿõ ñ øèðîêèì êðó�ãîì ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïîêàçûâà�åò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lddçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåæäó èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñðàâ�íèìà ñî ñðåäíèì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì rp, êè�íåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû D è � ìîæíî çàïèñàòü ââèäå [2℄ D � 0:6rpVT exp(�0:8�); (11)� � 1:5kBnrpVT exp(�0:5�): (12)Çäåñü VT = (T=M)1=2, � � âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ êîí�èãóðàöèîííîé ýíòðîïèè [2℄. Çíà÷åíèå � ðàñ�ñ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà ñïåêòðàëüíûõ (÷àñòîòíûõ)õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èòèïà ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [19℄. Íåîä�íîçíà÷íîñòü â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû � ëåãêî óñòðà�íèòü ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (11),1012



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Êîý��èöèåíòû òåïëîïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû : : :(12). Ïðè ýòîì äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:� � 1:5kBnrpVT�0:6rpVTD �5=8: (13)Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ��(��) = �=kBn!�r2p âçàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëü�íîñòè �� äëÿ ÷èñòî äèñïåðñèîííûõ ñèñòåì Þêàâû(�fr = 0) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êðèâûå 1 è 2îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû íåðàâíîâåñíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿñèñòåì ñ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâàíèÿ � < 6 [11, 12℄.Êðèâàÿ 3 � ÷èñëåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàâ�íîâåñíûõ ñèñòåì ïî �îðìóëå (13), ãäå äëÿ êîý���èöèåíòà äè��óçèè D èñïîëüçîâàëàñü àïïðîêñèìà�öèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [20℄:D� = 1� 1s � 4"1 + exp " + s� 1s ����
 � ; (14)ãäåD� = D(�fr + !�)M=T; " = 0:5 + (s� 0:5)��=��
 ;��
 = ��2D äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì è ��
 = ��3D � äëÿòðåõìåðíûõ.Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà �� = �=
P �!�r2p äëÿêîý��èöèåíòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � ñèñòåìû âçàâèñèìîñòè îò ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëü�íîñòè �� äëÿ ñëó÷àåâ NEMD- è EMD-ìîäåëèðîâàíèÿïîêàçàíà íà ðèñ. 2.Çäåñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòà òåìïåðàòó�ðîïðîâîäíîñòè � ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âáîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ æèäêèõ è òâåðäûõ ñðåäðàçíîñòü CP � CV ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé èç-çàíèçêîé ñæèìàåìîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä [2, 20℄.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè CP , ó÷èòûâàÿ, ÷òîCP � CV , ìîæíî èñïîëüçîâàòü àïïðîêñèìàöèþ äëÿâåëè÷èíû òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå CV ,ïðåäëàãàåìóþ â ðàáîòå [20℄ äëÿ íåèäåàëüíûõ ñèñòåìñ ïàðàìåòðàìè íåèäåàëüíîñòè �� â äèàïàçîíå îò 10äî ��
 :CaV = s2 + 2 + 4("� 0:5)" exp "=(1 + exp ")1 + exp " : (15)Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ áóäåò òàêæå èñïîëüçîâà�íà íèæå äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ èññëå�äîâàíèé (ñì. ðàçä. 5) è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõäàííûõ ñ ñóùåñòâóþùèìè ÷èñëåííûìè è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè (ñì. ðàçä. 6).Äîïîëíèòåëüíî îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî òåîðèè�ëóêòóàöèé ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé CV è ïëîòíî�
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�èñ. 2. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàòåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè �� = �=
P�!�r2p â çàâèñè-ìîñòè îò ïàðàìåòðà �� äëÿ 3D-ñèñòåì ïðè �fr = 0:êðèâàÿ 1 � äëÿ ñëó÷àåâ NEMD-ìîäåëèðîâàíèÿ,óñðåäíåííûå äàííûå ðàáîò [11, 12℄, êðèâàÿ 2 � äëÿñëó÷àåâ EMD-ìîäåëèðîâàíèÿ, óðàâíåíèå (13) äëÿ3D-ñèñòåì ïðè �fr = 0; êðèâàÿ 3 � ðåçóëüòàòûâû÷èñëåíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû äëÿ äèññèïàòèâíûõ2D-ñèñòåì Þêàâû ïðè � !1ñòüþ �ëóêòóàöèé âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû [21℄ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:CV = h�Mv2+P�(rk)�hMv2+P�(rk)i�2i4T 2 : (16)Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïîíèìàåòñÿ òàê æå, êàê îïðå�äåëåíî â �îðìóëå (9), à óñðåäíåíèå � òàê æå, êàêâ (8).Îáñóäèì ðàçíèöó òåïëîâûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû,êîòîðàÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ(NEMD è EMD) ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1 è 2).Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó�÷àå ðåàëüíûõ îäíîàòîìíûõ æèäêîñòåé â óñëîâèÿõ,áëèçêèõ ê òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû, âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè îáû÷íî ìåíÿåòñÿâ ïðåäåëàõ 30%�35% â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìåæ�äó � T
 è � 2T
 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì ��ìåæäó � 100 è � 50), ñì., íàïðèìåð, äàííûå ïî ùå�ëî÷íûì ìåòàëëàì [22℄. Òàêèå èçìåíåíèÿ íàõîäÿòñÿ âñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè EMD-ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ äàííûõ NEMD-ìîäåëèðîâàíèÿ íàáëþäàåìûåîòêëîíåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè, ïîêðàéíåé ìåðå, â äâà ðàçà âûøå è îñòàâëÿþò îêî�ëî 70%.Îäíîé èç ïðè÷èí ñóùåñòâóþùåé ðàçíèöû â ðå�çóëüòàòàõ NEMD- è EMD-ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò ÿâ�ëÿòüñÿ ÷èñëåííûå îøèáêè, âåëè÷èíà êîòîðûõ îöå�1013



Þ. Â. Õðóñòàëåâ, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013íèâàåòñÿ â ðàáîòàõ [11, 12℄ ïðèáëèçèòåëüíî êàê 20%(äèàïàçîí ýòèõ îøèáîê ïîêàçàí íà ðèñ. 2). Äðóãàÿïðè÷èíà � âîçìîæíîå âëèÿíèå ãðàäèåíòà êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö â ñëó÷àå NEMD-ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî�ñêîëüêó äëÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå âäàííîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïîñòîÿíñòâî äàâëåíèÿ P ,à íå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n. Èç-çà òàêîãî ïîñòîÿí�ñòâà P ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ âå�ëè÷èíà êîíöåíòðàöèè â ñèñòåìå ìîæåò çàìåòíî ìå�íÿòüñÿ. Â îòëè÷èå îò NEMD-âû÷èñëåíèé, áîëüøèí�ñòâî EMD-âû÷èñëåíèé (ñì. ðàçä. 4 è 5) âûïîëíÿþò�ñÿ ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèn âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî äëÿñëó÷àÿ �fr � !� (ò. å. � = !�=�fr !1) ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîììîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñëàáî äèññèïàòèâíûõ ñè�ñòåì è îäíîàòîìíûõ æèäêîñòåé (ãäå �fr = 0) äîëæ�íû ñîâïàäàòü. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøå�íèÿ (13) äëÿ ñëó÷àÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì �fr 6= 0îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [20℄. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå (ñì. ðàçä. 5), äàííîå ïðåäïîëîæåíèå îêà�çàëîñü îøèáî÷íûì.4. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÇÀÄÀ×ÈÌîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ äâèæåíèåì ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå,òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè, îñíîâàííîãî íà ðåøåíèè ñèñòåìû äè��åðåíöè�àëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñèëîé Ëàíæåâåíà FL. Ñëó÷àé�íûå ñèëû FL ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç äâóõ êîìïîíåíò ìå�õàíèçìà îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó òåðìîñòàòîì è àí�ñàìáëåì ïûëåâûõ ÷àñòèö, ò. å. ìåæäó ïûëåâîé êîì�ïîíåíòîé êîìïëåêñíîé ïëàçìû è åå òåðìîñòàòîì.Âòîðîé êîìïîíåíòîé ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû äèññèïà�öèè (âíóòðåííåãî òðåíèÿ). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâ�íîâåñíûõ ïðîöåññîâ â îäíîðîäíûõ ïðîòÿæåííûõ îá�ëàêàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö íàðÿäó ññèëàìè FL â ñèñòåìå èç Np óðàâíåíèé äâèæåíèÿ(ãäå Np � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö) íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü ñèëû ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿFint. Çäåñü ìû íå ó÷èòûâàåì â ÿâíîì âèäå ñèëû, äåé�ñòâóþùèå íà ïûëåâîå îáëàêî ñî ñòîðîíû ëîâóøêè,ñ÷èòàÿ ïûëåâóþ ñðåäó ïðîòÿæåííîé. Íà ïðàêòèêåýòî îçíà÷àåò ïðèìåíåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì âûïèñàòü óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â âèäåMd2rdt2 =Xvi
 Fint(�r)�r�r �M�fr drdt + FL: (17)

Çäåñü Fint(r) = ���(r)=�r, �r = r�rk, �r = j�rj �ðàññòîÿíèå ìåæäó äàííîé ÷àñòèöåé è åå k-ì ñîñåäîì.Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõñèë øàã èíòåãðèðîâàíèÿ �t äîëæåí óäîâëåòâî�ðÿòü óñëîâèþ �t � 1=maxf�fr; !�g, ãäå !� �� j�00(rp)=�M j1=2 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé ÷àñòèö ñ êîíöåíòðàöèåé n è çàðÿäîì Ze,�00(rp) � âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïàðíîãî ïîòåíöèàëà �â òî÷êå r = rp [4, 5℄. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ â íàøèõðàñ÷åòàõ ñîîòâåòñòâîâàë �t = (20maxf�fr; !�g)�1,âðåìÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âàðüèðîâàëîñüâ äèàïàçîíå îò t1 � 10(minf�fr; !�g)�1 äî t2 �� 1000(minf�fr; !�g)�1.�àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ îäíîðîäíûõ äâó�ìåðíûõ ñèñòåì Þêàâû ñ ïàðàìåòðàìè ýêðàíèðî�âàíèÿ � = 1; 2; 3; 4. Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå âû�÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå rp = (Np=S)�1=2, ãäå S �ïëîùàäü ìîäåëèðóåìîé îáëàñòè äâóìåðíîé ñòðóêòó�ðû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî îäíîðîäíîãîñëîÿ çàäàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿâ äâóõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèÿõ (x è y). ×èñëî íåçà�âèñèìûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå Npâàðüèðîâàëîñü îò 256 äî 1225. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñ�ëà ÷àñòèö äëèíà îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà R
 ìåíÿëàñüîò 5rp äî 25rp. Îñíîâíûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíûäëÿ Np = 576 íåçàâèñèìûõ ÷àñòèö ïðè äëèíå îá�ðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà R
 = 8rp. Äëÿ ïðîâåðêè íåçà�âèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà îò ÷èñëà ÷àñòèö èäëèíû îáðåçàíèÿ ïîòåíöèàëà áûë ïðîâåäåí àíàëèçâû÷èñëåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè Np è rp. Îò�êëîíåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè äàííûõ ðàñ÷åòîâ íåïðåâûøàëî ÷èñëåííîé îøèáêè è íàõîäèëîñü â ïðå�äåëàõ �1 : : : 3%.Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ âàðüèðî�âàëàñü â ïðåäåëàõ îò � = 0:125 äî � = 2:0, òèïè÷íûõäëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå ãàçî�âûõ ðàçðÿäîâ [4, 5℄. Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïàðà�ìåòðà íåèäåàëüíîñòè �� ìåíÿëàñü îò 0:5 äî 180.5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÷èñëåííûõ äàííûõ áûëèïîëó÷åíû êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè � (ñì.óðàâíåíèÿ (7) è (8)) êàê ñóììà íåñêîëüêèõ êîìïî�íåíò:� = �KK + �UU + �PP + �KU + �P (K+U): (18)Êàæäàÿ êîìïîíåíòà â (18) îáðàçîâàíà ïîïàðíîé êîì�áèíàöèåé òðåõ êîìïîíåíò �ëóêòóàöèé ïîòîêà òåïëàâ (10): ÆjKx(t), ÆjUx(t) è ÆjPx(t). Ñîîòíîøåíèÿ äëÿ1014



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Êîý��èöèåíòû òåïëîïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû : : :êîìïîíåíò êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñè�ñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èìåþò ñëåäóþ�ùèé âèä:��� = kBnT 2 �� 1Z0 hÆj�x(0)Æj�x(t)idt; � = K;U; P; (19a)�KU = kBnT 2 1Z0 hÆjKx(0)ÆjUx(t)idt++ kBnT 2 1Z0 hÆjUx(0)ÆjKx(t)idt; (19b)�P (K+U) = kBnT 2 1Z0 h(ÆjKx(0)+ÆjUx(0)) ÆjPx(t)idt++ kBnT 2 1Z0 h(ÆjKx(t) + ÆjUx(t)) ÆjPx(0)idt: (19
)Íîðìèðîâàííûå àâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè�ëóêòóàöèé òåïëîâîãî ïîòîêàA�(t) = hÆjx(0)Æjx(t)ihÆjx(0)Æjx(0)iäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ �� è � ïîêàçàíû íàðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå �óíêöèè ��(��) äëÿ ðàçëè÷�íûõ � ïîêàçàíû íà ðèñ. 1 è 4, à òàêæå ïðèâåäåíû âòàáëèöå äëÿ �fr � !� ïðè íåêîòîðûõ ïàðàìåòðàõ ��ñîâìåñòíî ñ âåëè÷èíîé��3� = �KK + �UU + �P (K+U)kBn!�r2p :Âåëè÷èíà ïåðåêðåñòíîé êîìïîíåíòû �KU (19b)íå îêàçûâàëà ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà êîý��èöè�åíò òåïëîïðîâîäíîñòè � âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïà�çîíå ïàðàìåòðîâ �� è � è îñòàâàëàñü â ïðåäåëàõ ñòàí�äàðòíîé îøèáêè. Âåëè÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îò�êëîíåíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðàñ÷å�òå òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâ â ñèñòåìàõ ñ ðàç�ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ýêðàíèðîâàíèÿ (� = 1 : : : 4),ñîñòàâëÿëà ìåíåå 15%.Àíàëèç äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíà êîý��è�öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿäâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè �� è �. Äëÿâñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àåâ ïåðåíîñ òåïëà çà ñ÷åòP -êîìïîíåíòû ïîòîêà òåïëà (9) (ò. å. êîìïîíåíòû,
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1�èñ. 3. Íîðìèðîâàííàÿ àâòîêîððåëÿöèîí-íàÿ �óíêöèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà A�(t) == hÆjx(0)Æjx(t)i=hÆjx(0)Æjx(0)i äëÿ ñëó÷àåâ:1 � � = 1, �� = 75, 2 � � = 1, �� = 10, 3 �� = 0:25, �� = 75ñâÿçàííîé ñ ñîáñòâåííûì äàâëåíèåì ÷àñòèö â ñèñòå�ìå) �PP (19a) íå çàâèñåë îò êîý��èöèåíòà òðåíèÿ�fr è îñòàâàëñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì äëÿ âñåõ�� > 5, à îòíîøåíèå��PP = �PPkBn!�r2p � 0:75� 0:12íå çàâèñåëî îò òåìïåðàòóðû ñèñòåìû.Òåïëîïåðåíîñ âíóòðåííåé ýíåðãèè çà ñ÷åò êèíå�òè÷åñêîé �KK , ïîòåíöèàëüíîé �UU è ïåðåêðåñòíîé�P (K+U) ñîñòàâëÿþùèõ áûë îáðàòíî ïðîïîðöèîíà�ëåí ñóììå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò �fr + !�. Ïðè ýòîìâåëè÷èíà��UU = �UU 1 + ��1kBn!�r2p � 0:110� 0:0151015



Þ. Â. Õðóñòàëåâ, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013Òàáëèöà. Íîðìèðîâàííûå êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè â çàâèñèìîñòè îò �� äëÿ ÷èñòî äèñïåðñèîííûõ(� !1) äâóìåðíûõ ñèñòåì Þêàâû�� 1 4.7 10.5 16.2 30.4 54.2 75.3 111 160��3� 3.26 0.78 0.42 0.29 0.204 0.162 0.132 0.119 0.110�� 4.01 1.53 1.17 1.04 0.96 0.91 0.88 0.87 0.86
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�èñ. 4. Íîðìèðîâàííàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòàòåïëîïðîâîäíîñòè �� â çàâèñèìîñòè îò �� äëÿ äèñ-ñèïàòèâíûõ 2D-ñèñòåìÞêàâû ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-íèÿìè ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ �: � ! 1 (1 ),� = 1:0 (2 ), 0:25 (3 ); ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ëèíèè � àïïðîêñèìàöèè (21)ñîõðàíÿëàñü ïîñòîÿííîé è ñëàáî çàâèñåëà îò ý���åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïðè �� > 5.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî íîðìèðîâàí�íàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè�� = �=kBn!�r2p ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�åòñÿ çíà÷åíèåì ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëü�íîñòè �� è ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � äëÿ âñåõ�� > 5 : : : 10 è ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà êàê�� � 
1 + ��1 + 0:111 + ��1 + 0:75; (20)ãäå 
 � êîý��èöèåíò, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñÿùèé îò��, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ñóì�ìû ��3� = �KK + �UU + �P (K+U) äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñòîäèñïåðñèîííûõ ñèñòåì � !1 (ñì. òàáëèöó).Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî �KK=kB� / CPD �� CVD (äëÿ �� > 5 : : : 10), è èñïîëüçóÿ ïðîöå�äóðó ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå�íèÿ ìåæäó ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêèìè äàííû�ìè, ìîæíî íàéòè áîëåå óäîáíóþ àïïðîêñèìàöèþ

äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè â äâóìåðíûõíåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ, íå òðåáóþùóþ äîïîëíèòåëü�íîé èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû â ñëó÷àå÷èñòî äèñïåðñèîííîé ñèñòåìû (ò. å. î êîý��èöèåí�òå 
): �� � �CaVD���(1 + ��1) + 0:111 + ��1 + 0:75: (21)Ñðàâíåíèå ñîîòíîøåíèÿ (21) ñ ÷èñëåííûìè äàííû�ìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ �ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ëåãêî óâèäåòü õîðîøåå ñîîò�âåòñòâèå ïðåäëàãàåìîé àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòàì÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíî�ñòè.Äàëåå îáñóäèì äâà äîïîëíèòåëüíûõ (íå ìåíååâàæíûõ) ðåçóëüòàòà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé, êî�òîðûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ ìå�òîäîâ äèàãíîñòèêè ïûëåâîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñ�íîé ïëàçìû (âêëþ÷àÿ âûáîð óñëîâèé äëÿ êîððåêò�íîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîåìêîñòè èòåïëîïðîâîäíîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì îäâèæåíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö), à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò�êè íîâûõ ìåòîäèê âîññòàíîâëåíèÿ óïîìÿíóòûõ òåï�ëîâûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàííûõíåèäåàëüíûõ ñèñòåì áåç äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëî�æåíèé î �îðìå ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Ïåðâûé ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèèñâÿçè ìåæäó êèíåòè÷åñêîé ÷àñòüþ �KK êîý��èöè�åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè è êîý��èöèåíòîì äè��ó�çèè D. Òàê, áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ý���åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïðè �� < 2îòíîøåíèå êèíåòè÷åñêîé ÷àñòè íîðìèðîâàííîãî êî�ý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �KK=kBn ê êîý��è�öèåíòó äè��óçèè D â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ ñòðå�ìèòñÿ ê âåëè÷èíå áëèçêîé ê êîý��èöèåíòó òåïëî�åìêîñòè èäåàëüíîé ñèñòåìû ïðè ïîñòîÿííîì äàâ�ëåíèè CP � 2 (�KK=kBnD ! CP , ñì. ðèñ. 5).Ïðè ýòîì ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà �� âåëè÷èíàêèíåòè÷åñêîé ÷àñòè �KK êîý��èöèåíòà òåïëîïðî�âîäíîñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê åãî ïîëíîìó çíà÷åíèþ �:�KK ! �, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîñòîå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå äàííîãî êîý��èöèåíòà1016



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Êîý��èöèåíòû òåïëîïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû : : :
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�èñ. 6. Êîý��èöèåíòû òåïëîåìêîñòè CV , ïîëó÷åí-íûå ïóòåì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �àïïðîêñèìàöèÿ (15), òî÷êè � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïîòåîðèè �ëóêòóàöèé (16), øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � óðàâ-íåíèå (22)(ïðè �� < 2) íà îñíîâå ïðÿìûõ èçìåðåíèé ñêîðî�ñòåé ÷àñòèö, íå îïèðàÿñü íà êàêóþ-ëèáî èí�îðìà�öèþ î �îðìå ïîòåíöèàëà èõ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ.Âòîðîé ðåçóëüòàò � ýòî ÷èñëåííûå äàííûå î êî�ý��èöèåíòå òåïëîåìêîñòè CV íåèäåàëüíûõ ñèñòåì,ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ìåòîäà �ëóêòóàöèé (16).Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ âû�÷èñëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ òåïëîåìêîñòè CV , ïîëó�÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàìæå ïîêàçàíî ñðàâíåíèå âåëè÷èíû CV ñ ðàçíîñòüþ

�KK=kBnD � 1. Ìîæíî ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ðàíååïðåäëîæåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (15) õîðîøî îïèñûâà�åò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû ñ ïà�ðàìåòðàìè �� > 10, à òàêæå òî, ÷òî âåëè÷èíà êî�ý��èöèåíòà òåïëîåìêîñòè ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìåñîñòàâëÿåò äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì ñ ïà�ðàìåòðàìè �� < 20CV � �KKkBnD � 1: (22)Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòüâåëè÷èíó êîý��èöèåíòà òåïëîåìêîñòè CV â òà�êèõ ñèñòåìàõ, íå îïèðàÿñü íà ïðåäâàðèòåëüíóþ èí��îðìàöèþ î ïîòåíöèàëå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îáñóäèì ïðàâî�ìåðíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòíîøåíèé �ðèíà �Êóáî(7) è (8) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äèññèïàòèâíûõ ñè�ñòåì, äâèæåíèå ÷àñòèö â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèÿìè Ëàíæåâåíà â �îðìå (17). Çäåñü ñëåäóåòó÷åñòü, ÷òî îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ âûâîäîâ äàí�íûõ ñîîòíîøåíèé îïèðàåòñÿ íà ðàñ÷åòû �óíêöèé�ðèíà, îïèñûâàþùèõ îòêëèê ãàìèëüòîíîâîé ñèñòå�ìû íà åäèíè÷íûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê (ò. å. íà åå âîç�ìóùåíèå â �îðìå Æ-�óíêöèè). Ïðè ýòîì êàê äëÿ ñëà�áî âîçìóùåííîé ãàìèëüòîíîâîé ñèñòåìû, òàê äëÿ ñè�ñòåìû, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèÿìè Ëàíæåâåíà â �îð�ìå (17) �óíêöèè �ðèíà èäåíòè÷íû ïî �îðìå [1, 3℄.Ïðîñòîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå äàííîãî îáñòîÿ�òåëüñòâà ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì íåñëîæíîãî ïðåîá�ðàçîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåííîé ãàìèëüòîíî�âîé ñèñòåìû è óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà (17) â õîðîøîèçâåñòíîå óðàâíåíèå Ôîêêåðà �Ïëàíêà [3; 23℄:�f�t + pM �f�r � �U�r �f�p == ��p
M � pM f + T �f�p� ; (23)ãäå p � èìïóëüñ ÷àñòèö, f = f(t; r;p) � �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ, 
 = �fr äëÿ ÷èñòî äèññèïàòèâíîãîóðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà, 
 = ! äëÿ ãàìèëüòîíîâîé ñè�ñòåìû, ! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà, çàâèñÿùàÿ îò îáîá�ùåííîé âîñïðèèì÷èâîñòè äàííîé ñèñòåìû è îïðåäå�ëÿþùàÿ âðåìÿ åå ðåëàêñàöèè ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâå�ñèÿ [1; 3; 23℄. Óðàâíåíèå Ôîêêåðà �Ïëàíêà øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà îáû÷íîé äè��óçèè ÷àñ�òèö, ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè, ïðèâîäÿùèõ ê óñòàíîâ�ëåíèþ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû, â òåîðèè ñòîõàñòè�÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ò. ä. [23℄.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âû÷èñëåíèå êîððåëÿòîðîâïîòîêîâ è êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ (âêëþ÷àÿ1017



Þ. Â. Õðóñòàëåâ, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013òåïëîïðîâîäíîñòü) äëÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò â ìíî�ãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì[13; 23�25℄. Îäíà èç ðÿäà ïðè÷èí öåëåñîîáðàçíîñòèäàííîãî ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíîñòÿìè äèàãíî�ñòèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä â ðåàëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ. �åçóëüòàòû ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâïî èçìåðåíèþ êîý��èöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè¾îòäåëüíîé¿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû êàê ååîòäåëüíîé êîìïîíåíòû è èõ ñðàâíåíèå ñ âûïîëíåí�íûìè ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè (êîòîðîå â ïîëíîéìåðå äåìîíñòðèðóåò êîððåêòíîñòü èñïîëüçóåìîãîïîäõîäà) ïðèâåäåíû â ðàçä. 6.6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòîâòåïëîïåðåíîñà, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå (òåïëî�ïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè) â äâóìåð�íûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû, ñ ñóùåñòâóþ�ùèìè ÷èñëåííûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1,2. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èé ìåæäó ðàâíîâåñ�íûìè è íåðàâíîâåñíûìè ìåòîäàìè ìîäåëèðîâàíèÿçàäà÷è ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ â ðàçä. 3 íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû.Çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà ñðàâíåíèè íàøèõ ðå�çóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåð�íûõ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Â äàííîì ñëó÷àå îòñóò�ñòâèå âûðàæåííîãî ìèíèìóìà çàâèñèìîñòè ��(��)äëÿ 2D-ñèñòåì (â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí�íûõ äëÿ 3D-ñèñòåì, ñì. ðèñ. 1) ëåãêî îáúÿñíèòü,ïîëàãàÿ, ÷òî â ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè êî�ý��èöèåíòû òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè � (à íå êîý���èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè �) äîëæíû èìåòü áëèç�êèå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè [2℄. Òàêîå ïðåäïîëî�æåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðåäñòàâëåííûìè ðåçóëüòà�òàìè ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è. Ëåãêî óâè�äåòü (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 2, 3), ÷òî ïîâåäåíèå çàâè�ñèìîñòè ��(��) ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì äëÿ ðàâíîâåñíûõ2D- è 3D-ñèñòåì è ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì ñ òî÷�íîñòüþ äî ïîãðåøíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíàøåé çàäà÷è.Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ êîý��èöèåíòà��(��) ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè (21) è ðàñ�÷åòîâ ïî �îðìóëå (13), ïðåäëàãàåìîé â òåîðèè ìî�ëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè ðàáîòû [17℄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 7 äëÿ ñëå�äóþùèõ ïàðàìåòðîâ óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòîâ:rp = 450 � 50 ìêì, �fr � 30 �ö. (Çäåñü ìû ïðè�íÿëè âî âíèìàíèå ðàçëè÷íóþ íîðìèðîâêó êîý��
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�èñ. 7. Ôóíêöèÿ �(��) äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [17℄(ñèìâîëû) è ÷èñëåííûå äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ (ëèíèè): 1� óðàâíåíèå (13):3D, !� = 7:7�0:8 �ö, � � 0:25; 2 � óðàâíåíèå (21):2D, !� = 10:9 � 1:1 �ö, � � 0:35�èöèåíòîâ !� äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíîé ðàçìåðíîñòüþ:!� = 7:7� 0:8 �ö äëÿ 3D-ñèñòåì è !� = 10:9� 1:1 �öäëÿ 2D-ñòðóêòóð, ñì. ðàçä. 2.) Ëåãêî óâèäåòü, ÷òîïðåäëàãàåìàÿ àïïðîêñèìàöèÿ (21) íàõîäèòñÿ â õîðî�øåì ñîãëàñèè ñ ðàññìàòðèâàåìûìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, â îòëè÷èå îò ñîîòíîøåíèÿ (13).Â ýêñïåðèìåíòàõ â ïðèýëåêòðîäíîé ïëàçìåÂ×-ðàçðÿäà [18℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîý��èöè�åíò òåïëîïðîâîäíîñòè â ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõäâóìåðíûõ æèäêîñòíûõ ïûëåâûõ ñèñòåìàõ âáëèçèòî÷êè èõ êðèñòàëëèçàöèè èìååò ïîñòîÿííîå çíà�÷åíèå. ×òîáû îáúÿñíèòü ýòîò ¾íåòðèâèàëüíûé¿ðåçóëüòàò, àâòîðû ðàáîòû [18℄ ïðåäïîëîæèëè, ÷òîãëàâíóþ ðîëü â óñëîâèÿõ íàáëþäàåìûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ èãðàëî ðàññåÿíèå �îíîíîâ (íàïðèìåð,âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû[26℄). Îäíàêî ïðåäñòàâëåííûå çäåñü ðåçóëüòàòû(ñì. ðèñ. 1, 2) ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòü äðó�ãóþ ïðè÷èíó äëÿ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ, êîòîðàÿçàêëþ÷àåòñÿ âî âëèÿíèè ðàçìåðíîñòè ñèñòåìû (èñ�ñëåäóåìîãî êâàçèäâóìåðíîãî ïûëåâîãî ìîíîñëîÿ)íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòàòåïëîïðîâîäíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïàðà�ìåòðîâ óïîìÿíóòûõ ýêñïåðèìåíòîâ (rp � 660 ìêì,!� � 17 �ö, �fr � 0:87 �ö, �� � 100 : : :150 [18℄)âåëè÷èíà 
P � = �=�, ðàññ÷èòàííàÿ èç àïïðîêñèìà�öèè (21), íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå îò 6:4 äî 7:0 ìì2=ñè ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè åå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
P � � 9 ìì2=ñ [18℄.1018



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 5, 2013 Êîý��èöèåíòû òåïëîïåðåíîñà â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû íîâûå äàííûå î êîý��èöèåíòàõ òåïëî�ïåðåíîñà (òåïëîïðîâîäíîñòè è òåìïåðàòóðîïðîâîä�íîñòè) â äâóìåðíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ Þêà�âû. Âû÷èñëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå ñîîòíî�øåíèé �ðèíà �Êóáî äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì ñ ïàðà�ìåòðàìè, áëèçêèìè ê óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé. Âëèÿíèå äèññèïàöèè(âíóòðåííåãî òðåíèÿ) íà ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà âíåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ èññëåäîâàëîñü âïåðâûå. Áû�ëî ïîëó÷åíî, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòîâ òåïëîïå�ðåíîñà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ áåçðàçìåðíû�ìè ïàðàìåòðàìè �� è �. Ïðåäëîæåíû íîâûå àïïðîê�ñèìàöèè äëÿ êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû íàõîäÿòñÿ â õîðî�øåì ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ðàâíîâåñíûõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì áåç äèñ�ñèïàöèè, à òàêæå ñ ñóùåñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè.Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãîïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �� < 2 çíà÷åíèå êèíåòè�÷åñêîé ÷àñòè êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �KKïðèáëèæàåòñÿ ê åãî ïîëíîìó çíà÷åíèþ �, à âåëè÷èíàêîý��èöèåíòà òåïëîåìêîñòè CV � �KK=kBnD � 1äëÿ �� < 20. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîñòîå ýêñïå�ðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå óïîìÿíóòûõ êîý��èöè�åíòîâ äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ ñèñòåì íà îñíîâåïðÿìûõ êèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñêîðîñòåé ÷àñòèö,íå îïèðàÿñü íà ïðåäâàðèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î âè�äå ïîòåíöèàëà èõ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâ�ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü ëåãêî îáîáùåíûíà ñëó÷àé äâóìåðíûõ ñèñòåì ñ øèðîêèì êðóãîì èçî�òðîïíûõ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿ�þò óñëîâèþ (4). Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóòáûòü òàêæå ïîëåçíû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâïàññèâíîé äèàãíîñòèêè è ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ðàçíîîá�ðàçíûõ íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê, íàïðèìåð,ïûëåâàÿ ïëàçìà, áèîëîãè÷åñêèå è ìåäèöèíñêèå ðàñ�òâîðû, ïîëèìåðû è äðóãèå êîëëîèäíûå ñèñòåìû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �10-08-00389-à) è Ïðî�ãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. Z. Cummins and E. R. Pike, Photon Correlationand Light Beating Spe
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