Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 84, ćżŕ. 10, ś. 636 { 641 cfl 2006 č. 25 ŋő£ąř£

Ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě

Ą. Ă. Łńşňőć^{1)}, Ň. Řşąĺŋ-Ğşğĺů, Č. Ě. Ňőřťĺńń

Max-Planck-Institut für Extraterrestrische Physik, D-85740 Garching, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăćčşśšă 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 10 őłš£ąř£ 2006 č.

Ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďş¿šś£ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšě łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż, łőšőřżě ŋěďăćŋő ŋăąń¿ďăńĺśĳ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő. Ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ŕřőćěďěŋő ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ śĺśšěňż ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕőšěŋűĺăńă đłăćż). Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśś ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć šăłőľ śĺśšěňě £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋő šřěţňěřŋżň. Ăŋăńĺğ ńőłăńĳŋőľ śšřşłšşřż ŕżńěćżţ ůăśšĺű ğă ťřőŋšőň ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ őąŋăřşęĺćăěš śőśşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ šĺŕőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ćłń¿ůă£ ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ ťăğş, šő ěśšĳ ŋěřăćŋőćěśŋżľ ťăğőćżľ ŕěřěţőď.

PACS: 67.57.Lm, 76.60.�k

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż řěğłő ćżřőś ĺŋšěřěś ł ŕřőűěśśăň, ŕřőĺśţőď£źĺň ć ŕńăğňě, śőďěřęăźěľ ňĺłřőůăśšĺűż. Šăłş¿ ŕńăğňş ŕřĺŋ£šő ŋăğżćăšĳ łőňŕńěłśŋőľ (complex plasmas) ĺńĺ ŕżńěćőľ (dusty plasmas) ŕńăğňőľ [1 { 4]. Ĺŋšěřěś ł łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě őąşśńőćńěŋ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ěě ÿĺřőłőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřĺřőďě. Ňěęğćěğďŋżě őąńăłă, čăğőŕżńěćżě śłőŕńěŋĺ£, ŕńăŋěšŋżě łőńĳűă [5], ăšňőśťěřż łőňěš, ĺőŋőśťěřż [6] ĺ ňăčŋĺšőśťěřż ŕńăŋěš (ŋăŕřĺňěř, ć ĺőŋőśťěřě Ğěňńĺ { ¡šő śěřěąřĺśšżě őąńăłă [7]) { ćśě ¡šĺ őąžěłšż ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ £ćń£¿šś£ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă ŕőćěďěŋĺěň łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż ďăěš őŕĺśăŋĺě śćőľśšć ăŋśăňąń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă śăňőň ŕőďřőąŋőň, łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě. İšő ďěńăěš ŕżńěćş¿ ŕńăğňş ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [8], ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [9] ĺ ďř.

Ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ ŕżńěćş¿ ŕńăğňş őążůŋő ŕőńşůă¿š ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňĺłřőůăśšĺű ć śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋş¿ čăğőřăğř£ďŋş¿ ŕńăğňş ĺŋěřšŋżţ čăğőć ŕőŋĺęěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£. Řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ążśšřőľ ğăř£ďłě, ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ůăśšĺűż ĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, ŋăŕřĺňěř, ďń£ šĺŕĺůŋőčő řăďĺőůăśšőšŋőčő řăğř£ďă ć ăřčőŋě ůăśšĺűă řăğňěřőň 1 ňłň ŕřĺőąřěšăěš ğăř£ď Z_d ∼ 10^3 ğăř£ďőć ¡ńěłšřőŋă. Šăłőľ ćżśőłĺľ ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż ůăśšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż, łőšőřă£ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ÿĺřő-

1)e-mail: klumov@mpe.mpg.de

łőň ďĺăŕăğőŋě ťăğőćżţ śőśšő£ŋĺľ: ŕřő£ćń£šĳ śěą£ łăł čăğ, ęĺďłőśšĳ ĺńĺ łřĺśšăńń. Łřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż (šăł ŋăğżćăěňżľ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń) ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őšłřżšő ć 1994 č. [10, 11], ă ŕřěďśłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ ěźě ć 1986 č. [12]. Ŋěśňőšř£ ŋă ¡šő, ćőńŋż łřĺśšăńĺğăűĺĺ (ĆŁ) ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě ążńĺ őąŋăřşęěŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő šőńĳłő śőćśěň ŋěďăćŋő [13].

İłśŕěřĺňěŋšż, ć łőšőřżţ ŋăąń¿ďăńăśĳ ĆŁ, ŕřőćőďĺńĺśĳ śńěďş¿źĺň őąřăğőň: ŕěřćőŋăůăńĳŋő ć ŕńăğňě řăďĺőůăśšőšŋőčő řăğř£ďă ć ăřčőŋě (ŕřĺ ďăćńěŋĺĺ p ≃ 0.23 ňąăř ĺ ůăśšőšě 13.6 ŇČű) ążń śőğďăŋ ŕřőš£ęěŋŋżľ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń, śőśšő£źĺľ ŕřĺňěřŋő ĺğ 10 ňĺńńĺőŋőć ŕőńĺňěřŋżţ ňĺłřőůăśšĺű řăğňěřőň ŕřĺňěřŋő 1.3 ňłň (śő śřěďŋĺň ňěęůăśšĺůŋżň řăśśšő£ŋĺěň ´ ≃ 80 ňłň).

Řěğłĺň şňěŋĳÿěŋĺěň ňőźŋőśšĺ řăğř£ďă (ś ŕőśńěďş¿źĺň řěğłĺň şćěńĺůěŋĺěň ďő ŋăůăńĳŋőľ ćěńĺůĺŋż) ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń ążń řăśŕńăćńěŋ. Ŕăďěŋĺě ňőźŋőśšĺ, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕřĺćěńő ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ğăř£ďă ňĺłřőůăśšĺű Z_d ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňż` (őŕřěďěń£ěňőňş łăł őšŋőÿěŋĺě ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ůăśšĺűăňĺ ł ĺţ šěňŕěřăšşřě: ` ∝ Z^2_d ), ŕěřěćőď£ ŕżńěćş¿ łőňŕőŋěŋšş ĺğ śĺńĳŋő- ć śńăąőść£ğăŋŋőě śőśšő£ŋĺě. Ŕőśńěďş¿źĺľ ŕřőűěśś řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ążń ğăřěčĺśšřĺřőćăŋ ś ŕőňőźĳ¿ ćĺďěőłăňěřż ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ (1028 × 772 ŕĺłśěńěľ, 15 łăďřőć/ś).

Řěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ ć šăłőľ śĺśšěňě, łăł ążńő őąŋăřşęěŋő, ŋőśĺš ćőńŋőćőľ ţăřăłšěř: łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ŋăůĺŋăěšś£ ś ŋĺęŋěľ čřăŋĺűż řăśŕńăćńěŋŋőčő

636 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 łřĺśšăńńă ĺ ĺňěěš ćĺď ćőńŋż ś £řłő ćżřăęěŋŋżň ťřőŋšőň, łőšőřă£ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ććěřţ, ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ, ŕřőšĺćőŕőńőęŋőň śĺńě š£ęěśšĺ. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż śĺŋšěšĺůěśłĺě łăďřż (ŕőńşůěŋŋżě ŋă-

Řĺś.1. Ćőńŋă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ ((a), (b), (c) śőőšćěšśšćş¿š ňőňěŋšăň ćřěňěŋĺ t = 0, 10, 25 ś ŕőśńě ŋăůăńă řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő). Ŕřĺćěďěŋż śĺŋšěšĺůěśłĺě ťőšőčřăťĺĺ (ŕőńşůěŋŋżě ŋăńőęěŋĺěň 10 ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ łăďřőć), ďěňőŋśšřĺřş¿źĺě ¡ćőń¿űĺ¿ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěľś£ ůěřěğ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕżńěćă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăţőďĺšś£ ć ŋěşŕőř£ďőůěŋŋőň śőśšő- £ŋĺĺ (łřĺśšăńń řăśŕńăćńěŋ). Ć ŕřőűěśśě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ śĺśšěňż ťőřňĺřşěšś£ ćőńŋă ŕőř£ďłă (łřĺśšăńńĺğăűĺĺ), ąěčşźă£ śŋĺğş ććěřţ ĺ ĺňě¿źă£ £řłő ćżřăęěŋŋżľ ťřőŋš, ÿĺřĺŋă łőšőřőčő ŕőř£ďłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ćĺďŋő, ůšő ŕżńěćżě ůăśšĺűż ğă ťřőŋšőň ĆŁ őąřăğş¿š ďćě őąńăśšĺ ś řăğńĺůŋőľ śšřşłšşřőľ. Šăłĺě śĺŋšěšĺůěśłĺě ťőšőčřăťĺĺ ĆŁ ťăłšĺůěśłĺ ŕőłăğżćă¿š ĺ ŕőńě őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ňĺłřőůăśšĺű, ćĺďŋő, ůšő ğă ťřőŋšőň ĆŁ šěňŕěřăšşřă ůăśšĺű ğăňěšŋő ŋĺęě

ńőęěŋĺěň 10 ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ łăďřőć), łőšőřżě ďěňőŋśšřĺřş¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ĆŁ ć şłăğăŋŋőľ śĺśšěňě ć řăğŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ţőřőÿő ćĺďŋă čřăŋĺűă ňěęďş łřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ ęĺďłőľ ťăğăňĺ, ŕřĺůěň ţăřăłšěřŋă£ šőńźĺŋă ťřőŋšă { ŕőř£ďłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£. Ţăřăłšěřŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťřőŋšă v_{cf} ≃ 100 ňłň/ś, ůšő śőőšćěšśšćşěš ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ŕřĺňěřŋő őďŋőčő şŕőř£ďőůěŋŋőčő śńő£ ůăśšĺű ć śěłşŋďş. Ŕő ňěřě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ śłőřőśšĳ ťřőŋšă ŋěğŋăůĺšěńĳŋő şňěŋĳÿăěšś£. Őšňěšĺň, ůšő śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ´ ≃ 80 ňłň ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš ćĺďă ťă- ğż.

Řĺś.2. Řěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ ć ďćşňěřŋőľ śĺśšěňě đłăćż. Ŕřěďśšăćńěŋő ŕőńě šěňŕěřăšşř ĺ ŕőńőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőśńě ŋăůăńă řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ąőńěě šěňŋőňş űćěšş śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű

Ŋěőąţőďĺňő őšňěšĺšĳ śńőęŋş¿, ťřăłšăńĳŋş¿ śšřşłšşřş ťřőŋšă ĆŁ, ś ňĺŋĺňăńĳŋżň ňăśÿšăąőň ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ≃ ´. Ć ŕřőűěśśě řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĆŁ ňěńłĺě ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŋă ťřőŋšě ćőńŋż ĺśůěğă¿š { ŕřőĺśţőďĺš ĺţ śńĺ£ŋĺě (łőăńěśűěŋűĺ£) ś őąřăğőćăŋĺěň ŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ą«őńĳÿĺţ ňăśÿšăąőć. Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő řĺś.1 ťăłšĺůěśłĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ĺ ŕőńě őšŋőśĺšěńĳŋőľ šěňŕěřăšşřż ňĺłřőůăśšĺű: ć őąńăśšĺ ğă ťřőŋšőň ĆŁ ĺţ šěňŕěřăšşřă ğăňěšŋő ŋĺęě. Ĺğ ŕőłăďřőćőčő ăŋăńĺğă ďćĺęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ňőęŋő őűěŋĺšĳ őšŋőÿěŋĺě šěňŕěřăšşř T_{liq}, T_{cr} ŕěřěď ĺ ğă ťřőŋšőň ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ: T_{liq}/T_{cr} ≃ 2 [14]. Ŕřĺćěďěŋŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě řěğşńĳšăšż ďěňőŋśšřĺřş¿š ŋă łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě, łăł řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ ćőńŋă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě [13].

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďěńăěšś£ ŕőŕżšłă ůĺśńěŋŋő ćőśŕřőĺğćěśšĺ ŋăąń¿ďăšěńĳŋżě ďăŋŋżě, ňőďěńĺřş£ ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąń£ ňĺłřőůăśšĺű ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (ŇĎ). Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ćśě ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ğăř£ď Z_d/e ∼ 3 · 10^3, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, ă ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż) [15]: ϕ(r) = Z_d/r exp(−r/λ_D), čďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Řĺś.3. Ćőńŋă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć šřěţňěřŋőľ śĺśšěňě đłăćż. Ŕřěďśšăćńěŋő ŕőńě šěňŕěřăšşř ĺ ŕőńőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŕőśńě ŕńăćńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ąőńěě šěňŋőňş űćěšş śőőšćěšśšćşěš ąőńěě ŋĺğłă£ šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű. Őŕřěďěńěŋ ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ć šăłőľ śĺśšěňě ŕěřěď/ğă ťřőŋšőň ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ (śň. šěłśš). Ćĺďŋő śőśşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ šĺŕőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ, ćłń¿ůă£ ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ ťăğş (hcp)

λ_D { ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ λ_D őążůŋő ŕőř£ďłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ´). Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ŕżńěćőľ ŕńăğňż (řăğňěř ňĺłřőůăśšĺűż, ŕńőšŋőśšĳ ąşťěřŋőčő čăğě ĺ ďř.) šăłĺě ęě, łăł ĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Őšňěšĺň, ůšő ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ğăř£ďłĺ ňĺłřőůăśšĺűż ć şśńőćĺ£ţ ďăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă (τ_{ch} ∼ 10�^4 ś) ňăńő ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ţăřăłšěřŋżň ćřěňěŋěň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ťřőŋšă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ (τ_{cf} ∼ 1 ś), ă ŋăčřěć ňĺłřőůăśšĺű ğă śůěš ćăřĺăűĺĺ ĺţ ğăř£ďă ćő ćřěňěŋĺ/ŕřőśšřăŋśšćě [16] ŋěśşźěśšćěŋěŋ ŋă řăśśňăšřĺćăěňżţ ćřěňěŋăţ (τ ∼ 100 ś) ĺ ŕăřăňěšřăţ ŕńăğňż, ŕő¡- šőňş ŕřĺąńĺęěŋĺě ťĺłśĺřőćăŋŋőčő ğăř£ďă ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕřěďśšăćń£ěšś£ őŕřăćďăŋŋżň. Ŋěśňőšř£ ŋă ňőďěńĳŋőśšĳ, ŇĎ řăśůěšż, łăł ňż ŕőłăęěň ŋĺęě, ŕőğćőń£¿š ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň şřőćŋě őŕĺśăšĳ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă.

Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£:

m-r_i = −Z_d ∑ ∇ϕ − mγ _r_i − mg + L_i (1)

řěÿăńĺśĳ ďń£ N ňĺłřőůăśšĺű ć 1D (ńĺŋěľŋă£ űěŕőůłă ůăśšĺű), 2D (ŕńőśłĺľ ňőŋőśńőľ) ĺ 3D (őąńăłő ŕżńěćżţ ůăśšĺű) čěőňěšřĺ£ţ. Śńăčăěňżě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (1), ŕőňĺňő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, őŕĺśżćă¿š šőřňőęěŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺ ĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă, ¡ťťěłšĺćŋş¿ śĺńş š£ęěśšĺ^{2)} ĺ śńşůăľŋş¿ śĺńş L_i Ńăŋęěćěŋă (šěŕńőćőľ ÿşň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ), őŕřěďěń£ěňş¿ ĺğ ⟨L_i(t)L_j (t+τ)⟩ = 2γmk_BT δ_{ij} δ(τ) ŕřĺ şśńőćĺĺ ⟨L_i(t)⟩ = 0.

Ŋĺęŋ££ čřăŋĺűă řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ £ćń£ńăśĳ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śšěŋőľ ĺ ňőďěńĺřőćăńă ŋĺęŋ¿¿ ŕřĺ- ¡ńěłšřőďŋş¿ őąńăśšĳ řăğř£ďă, ćěřţŋ££ čřăŋĺűă { śćőąőďŋă£. Ć 2D ĺ 3D čěőňěšřĺ£ţ ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ąőłőćżţ łřă£ţ. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ, ňĺłřőůăśšĺűż, ŋăţőď£- źĺěś£ ć ŕřěďćăřĺšěńĳŋő śőğďăŋŋőň łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ, ążńĺ ňčŋőćěŋŋő ŋăčřěšż ĺ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń ążśšřő řăśŕńăćĺńś£. Ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőśńěďş¿źěľ řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ śĺśšěňż ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺćěďěŋż ŋĺęě.

2)İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ řăśśňăšřĺćăěňőčő ĆŮ řăğř£ďă ŋăŕřăćńěŋő ŕřőšĺć śĺńż š£ęěśšĺ, ŕő¡šőňş śşňňăřŋă£ őąžěňŋă£ śĺńă, ďěľśšćş¿źă£ ŋă ňĺłřőůăśšĺűż (¡ťťěłšĺćŋă£ śĺńă š£ęěśšĺ), ňőęěš ążšĳ ğăňěšŋő ňěŋĳÿě, ůěň śĺńă š£ęěśšĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [17]).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋő ŕőńőęěŋĺě N = 900 ůăśšĺű ĺ ĺţ ¡ŋěřčĺ£ ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ďń£ 2D ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ćĺďŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ćőńŋż őţńăęďěŋĺ£ ůăśšĺű, łőšőřă£ ĺňěěš śńőęŋş¿, ťřăłšăńĳŋş¿ śšřşłšşřş ĺ řăśŕřőśšřăŋ£ěšś£ śŋĺğş ććěřţ. Šăłă£ (2D) śĺśšěňă ążśšřő łřĺśšăńńĺğşěšś£, ŕřĺůěň łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ŋőśĺš őąžěňŋżľ ţăřăłšěř, ă ŋě ćőńŋőćőľ^{3)}. Šěň ŋě ňěŋěě, ř£ď őśőąěŋŋőśšěľ ¡łśŕěřĺňěŋšă šăłőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ćőśŕřőĺğćőďĺš ţőřőÿő, ă ĺňěŋŋő, ćőńŋş őţńăęďěŋĺ£ ĺ ěě śšřşłšşřş, śěďĺňěŋšăűĺ¿ ůăśšĺű ć ŕřőűěśśě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ čřăćĺšăűĺőŋŋőě śęăšĺě ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă. Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋă ŋă-

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ őš řăğňěřŋőśšĺ śĺśšěňż đłăćż ŕő řěğşńĳšăšăň ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ (śćěšńżľ łřşęőł) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă (ůěřŋżľ łřşęőł). Šăłęě ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ exp(�Nnnb), čďě Nnnb = 2, 6, 12 ďń£ 1D, 2D ĺ 3D čěőňěšřĺĺ (ůěřŋżľ łćăďřăš), śőőšćěšśšćěŋŋő

ůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕő řěğşńĳšăšăň 3D ŇĎ (N=27000) ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ć ¡šőň śńşůăě śłőřőśšĳ ĆŁ ąńĺğłă ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň ğŋăůěŋĺ£ň ĺ śńăąő ğăćĺśĺš őš ďńĺŋż ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡ťťěłšĺćŋőľ śĺńż š£ęěśšĺ. Ŋă řĺś.4 ďěňőŋśšřĺřşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ śłőřőśšĺ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ őš řăğňěřŋőśšĺ (1D, 2D, 3D) řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű. Śĺńĳŋőě ŕăďěŋĺě śłőřőśšĺ ĆŁ ś řőśšőň řăğňěřŋőśšĺ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ şćěńĺůěŋĺěň ůĺśńă ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ N_{nnb}, ś łőšőřżňĺ ćğăĺňőďěľśšćşěš łăęďă£ őšďěńĳŋă£ ňĺłřőůăśšĺűă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őążůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ λ_D /´ ≤ 1, ŕő¡šőňş ćłńăď ďăńěłĺţ (r ≥ ´) ćğăĺňőďěľśšćĺľ ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő ňăń. Ďń£ ńĺŋěľŋőľ űě-

3)Ć ŋěďăćŋĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ŕńăćńěŋĺ¿ 2D ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă şďăřŋőľ ćőńŋőľ [18] řěłřĺśšăńńĺğăűĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż šăłęě ŋőśĺńă őąžěňŋżľ ţăřăłšěř.

ŕőůłĺ ůăśšĺű, őůěćĺďŋő, N_{nnb} = 2, ďń£ 2D śĺśšěňż N_{nnb} ≃ 6 (N_{nnb} = 6 ďń£ ĺďěăńĳŋőčő 2D ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă, ĺňě¿źěčő čěłśăčőŋăńĳŋżľ šĺŕ řěÿěšłĺ), ć śńşůăě 3D { N_{nnb} ≃ 12 (ďń£ ĺďěăńĳŋżţ fcc ĺ hcp (čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋă£ ĺ čěłśăčőŋăńĳŋă£ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżě łşąĺůěśłĺě řěÿěšłĺ) N_{nnb} = 12, ďń£ bcc (őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋă£ łşąĺůěśłă£ řěÿěšłă) ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ N_{nnb} = 8). Ĺğ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŕřěďśšăćńěŋĺľ ŕőŋ£šŋő, ůšő ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ şŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřż ĺğ N ¡ńěňěŋšőć ćőğňőęŋż N_c ∝ exp(N_{nnb}) łőňąĺŋăűĺľ, ŕő¡šőňş śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő śłőřőśšĳ ťřőŋšă ĆŁ v_{cf} ∝ exp(−N_{nnb}). Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋă šăłęě ğăćĺśĺňőśšĳ exp(−N_{nnb}), łőšőřă£ ţőřőÿő ćőśŕřőĺğćőďĺš řěğşńĳšăšż ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺ£.

Őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źĺţ ŇĎ řăśůěšăţ őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ŕăřăňěšřőć £ćń£ěšś£ ćěńĺůĺŋă śřěďŋěčő ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ´, łőšőřă£ ğăćĺśĺš őš ğăř£ďă ňĺłřőůăśšĺű, ĺţ ŕńőšŋőśšĺ, ¡ťťěłšĺćŋőľ śĺńż š£ęěśšĺ, ĺ łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ć řěğşńĳšăšě ňőďěńĺřőćăŋĺ£. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ, ğŋă£ śłőřőśšĳ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ´, őűěŋĺšĳ ğăř£ď Z_d ňĺłřőůăśšĺű. Ďń£ şłăğăŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă Z_d/e ≃ ≃ (3 ÷ 5) ·10^3.

Řěğşńĳšăšż 3D ŇĎ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ őůěŋĳ ćăęŋş¿ ţăřăłšěřĺśšĺłş ŕřőűěśśă łřĺśšăńńĺğăűĺĺ { ńőłăńĳŋş¿ śšřşłšşřş (local order) ŕżńěćżţ ůăśšĺű ğă ťřőŋšőň ĆŁ. Ł śőęăńěŋĺ¿, ć řăśśňőšřěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě [13] šăłă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ŋě ążńă ŕőńşůěŋă.

Ĺğćěśšŋő, ůšő śĺśšěňă ůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ŕőśřěďśšćőň ŕőšěŋűĺăńă đłăćż, ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ĺ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ ≡ ´/λ_D, ňőęěš ĺňěšĳ šőńĳłő ďćă šĺŕă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ: fcc ĺ bcc (śň., ŋăŕřĺňěř, [8]). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [19] ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ł fcc/bcc šĺŕăň řěÿěšłĺ, ŋăąń¿ďăńăśĳ šăłęě ĺ hcp-ťăğă. Őšňěšĺň, ůšő ŋăńĺůĺě ăŋĺğőšřőŕĺĺ ć ŕőšěŋűĺăńě ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (łőšőřă£ ćśěčďă ěśšĳ ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ ĆŮ řăğř£ďă ĺğ-ğă ăŋĺğőšřőŕĺĺ ĺőŋŋőčő ŕőšőłă), ďĺŕőńĳ-ďĺŕőńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű, ŋăńĺůĺě čřăćĺšăűĺĺ ĺ ďř. ŕřĺćőď£š ł ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńěě śńőęŋőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě, ůěň ć śĺśšěňě đłăćż: łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă ŕěřěśšăěš ążšĳ šőńĳłő łşąĺůěśłőľ (a = b = c): ŕő£ćń£¿šś£ ťăğż bct (a = b ≠ c), bcő (a ≠ b, c ≠ a, c ≠ b), hcp ĺ śšřşŋŋă£ (string), łőčďă ŕżńěćżě ůăśšĺűż ćżśšřăĺćă¿šś£ ć ńĺŋĺ¿ (śň., ŋăŕřĺňěř, [20]). Ďřşčĺň ćőğňőęŋżň őąž£śŋěŋĺěň śşźěśšćőćăŋĺ£ hcp-ťăğż ć [19] £ćń£ěšś£ ŋěřăćŋőćěśšŋőśšĳ śĺśšěňż ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ć ¡šőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006 śńşůăě hcp-łńăśšěřż ĺśůěğă¿š ŕřĺ t → ∞ śšřěňńěŋĺĺ śĺśšěňż ł řăćŋőćěśĺ¿.

Ďń£ šőčő ůšőąż őŕřěďěńĺšĳ šĺŕ ńőłăńĳŋőľ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ĺśŕőńĳğşěšś£ šăł ŋăğżćăěňżľ ňěšőď őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă (bond order parameter method), ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [21]. Śŋăůăńă ďń£ łăęďőľ i-ľ ůăśšĺűż őŕřěďěń£- ¿šś£ ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ N_b(i), ďń£ ¡šőčő őążůŋő ĺśŕőńĳğşěšś£ ňěšőď £ůěěł Ćőřőŋőčő (Voronoi cell). Ğăšěň ďń£ łăęďőľ ůăśšĺűż łőŋśšřşĺřş¿šś£ şśřěďŋěŋŋżě ŕő ąńĺęăľÿĺň śőśěď£ň ŕăřăňěšřż ŕőř£ďłă (local bond order parameters) q_{lm}(i): q_{lm}(i) = 1 N_b(i) Nb(i)∑

j=1 Y_{lm}(r_{ij} ), (2)

čďě Y_{lm} { śťěřĺůěśłĺě čăřňőŋĺłĺ, r_i { łőőřďĺŋăšż i-ľ ůăśšĺűż, r_{ij} = r_j − r_i. Ćěńĺůĺŋă q_{lm}(i) ğăćĺśĺš őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš, ŕő¡šőňş ćżůĺśń£¿šś£ ćřăźăšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż q_{lm}(i) ćšőřőčő, q_l(i), ĺ šřěšĳěčő, w_l(i), řőďőć:

q_l(i) = ( 4π (2l + 1) m=l∑ m=�l^{| qlm} (i)|^2 )_{1/2} , (3)

w_l(i)= ∑ m1,m2,m3 m1+m2+m3=0

( l l l m_1 m_2 m_3 ) q_{lm1} (i)q_{lm2} (i)q_{lm3} (i),

(4) čďě ( l l l m_1 m_2 m_3 ) { ćĺčŋěřőćśłĺě 3j-śĺňćőńż, ć

ŕőśńěďŋěň şřăćŋěŋĺĺ śşňňĺřőćăŋĺě ŕřőĺğćőďĺšś£ ŕő ćśěň ĺŋďěłśăň m_i = −l, ..., l, łőšőřżě şďőćńěšćőř£¿š şśńőćĺ¿: m_1 + m_2 + m_3 = 0. Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š q_4, q_6 ĺ w_6, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ďń£ ĺďěăńĳŋżţ łřĺśšăńńőć fcc/bcc/hcp ńěčłő ćżůĺśń£¿šś£: q^{fcc}_4 = 0.191, q^{bcc}_4 = 0.036, q^{hcp}_4 = 0.097, q^{fcc}_6 = = 0.575, q^{bcc}_6 = 0.511, q^{hcp}_6 = 0.485, w^{fcc}_6 = −0.013, w^{bcc}_6 = 0.013, w^{hcp}_6 = −0.012. Śůĺšăěšś£, ůšő ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ, ěśńĺ η ≡ (δq^2_4 +δq^2_6 +δw^2_6 )^{1/2} ≤ 0.1, čďě δq_i = q_i/q^{perfect}_i −1 { őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě řăśśňăšřĺćăěňőčő ĺŋćăřĺăŋšă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śńşůăěň ĺďěăńĳŋőčő łřĺśšăńńă (fcc, hcp). Ğďěśĳ ňż ŋě ĺďěŋšĺťĺűĺřşěň bcc-ťăğş, ŋăńĺůĺě ĺ ŕőćěďěŋĺě łőšőřőľ ć ŕřőűěśśě řěłřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ śĺśšěňż ąşďěš řăśśňőšřěŋő ć ŕőśńěďş- ¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ. Ć śńşůăě η ≥ 0.1 śůĺšăěšś£, ůšő ůăśšĺűă ŋăţőďĺšś£ ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ (liquidlike).

Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋ řăśśůĺšăŋŋżľ ńőłăńĳŋżľ ŕőř£- ďőł ć śĺśšěňě đłăćż ŕěřěď/ğă ťřőŋšőň ćőńŋż łřĺśšăńĺğăűĺĺ ć őŕřěďěńěŋŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Ŕěřěď ťřőŋšőň ĆŁ ůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć ęĺďłőň śőśšő£ŋĺĺ, ğă ťřőŋšőň ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďćă šĺŕă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ { fcc ĺ hcp, ŕřĺůěň ňěšăśšăąĺńĳŋă£ hcp-ťăğă ć ŋăůăńĳŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ (t ∼ 3 c) ŕőśńě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ğăňěšŋő ŕřěćăńĺřşěš ŋăď fcc, ůšő şłăğżćăěš ŋă śĺńĳŋş¿ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĳ ŕżńěćőľ śĺśšěňż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąń£ ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű, ňěęůăśšĺůŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş łőšőřżňĺ őŕĺśżćăěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕăřăňěšřż ňĺłřőůăśšĺű ĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż, ąńĺğłĺě ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżň. Ążńĺ řăśśňőšřěŋż śĺśšěňż ůăśšĺű ć 1D (őďŋőňěřŋă£ űěŕőůłă ůăśšĺű), 2D (ŕńőśłĺľ ňőŋőśńőľ) ĺ 3D čěőňěšřĺ£ţ. Ć 3D śńşůăě őŕřěďěńěŋă ńőłăńĳŋă£ śšřşłšşřă ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ŋăţőď£źĺţś£ ŕěřěď/ğă ťřőŋšőň ĆŁ. Őąŋăřşęěŋő śőśşźěśšćőćăŋĺě řăğńĺůŋżţ šĺŕőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ğă ťřőŋšőň ĆŁ (fcc, bcc, hcp), ćłń¿- ůă£ ňěšăśšăąĺńĳŋş¿ ťăğş (hcp), ůšő őğŋăůăěš ŋăńĺůĺě śĺńĳŋőľ ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ ğă ťřőŋšőň ĆŁ.

Ŋěśňőšř£, ŋă šő, ůšő řěğşńĳšăšż 2D ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ŋăţőď£šś£ ć łăůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň, ć ůăśšŋőśšĺ, ćőśŕřőĺğćőď£š ŕőńě šěňŕěřăšşř ňĺłřőůăśšĺű, řěğłĺľ šěňŕěřăšşřŋżľ ťřőŋš, ćőńŋş őţńăęďěŋĺ£ ůăśšĺű, ąěčşźş¿ śŋĺğş ććěřţ, ĺ ŕőłăğżćă¿š śńőęŋş¿ śšřşłšşřş ťřőŋšă ĆŁ, ć łőńĺůěśšćěŋŋőň śőčńăśĺĺ śő śłőřőśšĳ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĆŁ ŋăţőď£šś£ šőńĳłő řěğşńĳšăšż 3D ňőďěńĺřőćăŋĺ£. Ćĺğşăńĺğăűĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ, łăł ŕřăćĺńő, ŕřőćőďĺšś£ ć 2D čěőňěšřĺĺ (side view image). Řěğşńĳšăšż ŋăśšő£źěľ řăąőšż ŕőğćőń£¿š śďěńăšĳ ćăęŋżľ ćżćőď { ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕżńěćőľ ŕńăğňőľ ćńĺ£ŋĺě řěăńĳŋőľ čěőňěšřĺĺ őąžěłšă ňőęěš ążšĳ őŕřěďěń£¿źĺň.

1. Ć. Ŋ. Űżšőćĺů, ŞŤŊ 167, 57 (1997).

2. P. K. Shukla and A. A. Mamun, Introduction to Dusty Plasmas Physics, IOP, 2002.

3. Ć. Ě. Ťőřšőć ĺ ďř., ŞŤŊ 174, 495 (2004). 4. S. V. Vladimirov and K. Ostrikov, Phys. Rep. 393, 175 (2004).

5. M. Horanyi et al., Rev. Geophys. 42, RG4002 (2004). 6. B. A. Klumov, S. I. Popel, and G. E. Mor˛ll, JETP 100, 152 (2005).

7. B. A. Klumov, S. V. Vladimirov, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 82, 632 (2005).

8. V. E. Fortov et al., Phys. Rep. 421, 1 (2005). 9. G. E. Mor˛ll et al, Phys. Rev. Lett. 92, 175004 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006

Ćőńŋż łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě 641

10. J. H. Chu, L. I., Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994). 11. H. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. 73, 652 (1994). 12. H. Ikezi, Phys. Fluids 29, 1764 (1986). 13. M. Rubin-Zuzic et al., Nature Physics 2, 181 (2006). 14. Ň. Rubin-Zuzic et al., Proc. of ICPDP4, 2005. 15. U. Konopka, G. Mor˛ll, and L. Ratke, Phys. Rev. Lett.

84, 891 (2000).

16. A. V. Ivlev et al., Phys. Plasmas 12, 092104 (2005).

17. B. A. Klumov, A. V. Ivlev, and G. Mor˛ll, JETP Letters 78, 300 (2003).

18. D. Samsonov et al., Phys. Rev. Lett. 92, 255004 (2004). 19. M. Zuzic et al., Phys. Rev. Lett. 85, 4064 (2000). 20. A. P. Hynninen and M. Dijkstra, Phys. Rev. E 72, 051402 (2005).

21. P. J. Steinhardt, D. R. Nelson, and M. Ronchetti, Phys.

Rev. Lett. 47, 1297 (1981); Phys. Rev. B 28, 784 (1983).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 84 ćżŕ. 9 { 10 2006