Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 10, ś. 604 { 609 © 2007 č. 25 ňă£

Łőňŕńěłśŋă£ ŕńăğňă ć şğłĺţ łăŋăńăţ: ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł

Ą. Ă. Łńşňőć^{1)}, Č. Ě. Ňőřťĺńń

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 12 ňăřšă 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăŕřěń£ 2007 č.

Ůĺśńěŋŋő, ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďş¿šś£ ďćşňěřŋżě řăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć şğłĺţ łăŋăńăţ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Řăśśňőšřěŋż śńşůăĺ şďěřęĺćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć: ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłĺ. Ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕżńĺŋłăňĺ őŕĺśżćăńőśĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň, ŕřĺ ¡šőň şůĺšżćăńőśĳ ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ś ŋěľšřăńĳŋżň čăğőň. Ŕőłăğăŋő, ůšő ťőřňă şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ňĺłřőůăśšĺű ć šăłőľ śĺśšěňě.

PACS: 52.27.Lw, 61.20.Ja, 64.60.Cn

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż śĺńĳŋő ćżřőś ĺŋšěřěś ł ŕřőűěśśăň, ŕřőĺśţőď£źĺň ć ŕńăğňě, śőďěřęăźěľ ňĺłřőůăśšĺűż. Šăłş¿ ŕńăğňş őążůŋő ŋăğżćă¿š łőňŕńěłśŋőľ (complex plasmas) ĺńĺ ŕżńěćőľ (dusty plasmas) ŕńăğňőľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 4]). Ĺŋšěřěś ł šăłőľ 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 [4], ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [8] ĺ ďř. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň £ćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőůăśšĺű ć şğłĺţ łăŋăńăţ, łőčďă ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě śőŕőśšăćĺňő ś ÿĺřĺŋőľ łăŋăńă: ć ¡šőň śńşůăě ćńĺ£ŋĺě śšěŋőł ŋă śőśšő£ŋĺě šăłőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ćăęŋżň (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]). Őśőąěŋŋőśšĺ šěůěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ ć łăŕĺńń£řăţ [10], ĺśśńěďőćăŋĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŋăńĺůĺěň łőŋťăľŋňěŋšă (śň., ŋăŕřĺňěř, [11, 12]), ťĺğĺłă ŋăŋőęĺďłőśšěľ [13], ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺőŋŋżţ łăŋăńőć ć ąĺőťĺğĺłě [14] { ćőš ŋěŕőńŋżľ ŕěřěůěŋĳ ŕřőąńěň,

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

ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ šăłőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ňőčşš ążšĳ łřăľŋě ĺŋťőřňăšĺćŋż.

Ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ łőňŕńěłśŋş¿/ŕżńěćş¿ ŕńăğňş šřăďĺűĺőŋŋő ŕőńşůă¿š ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňĺłřőůăśšĺű ć śńăąőĺőŋĺğĺřőćăŋŋş¿ 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 őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď Z_d/e ∼ 10^3, čďě e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Šăłőľ ćżśőłĺľ ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż ůăśšő ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż, łőšőřă£ ňőęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ÿĺřőłőň 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. [15, 16], ąşďşůĺ ŕřěďśłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ ć 1986 č. [17].

Ĺğ-ğă ążśšřőľ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śšěŋłĺ řăğř£ďŋőľ łăňěřż űěŋšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ řăğř£ďă ğăř£ęěŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ ďń£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű. Ŕřőťĺńĳ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (łőŋťăľŋňěŋšă) ˘_c ćąńĺğĺ űěŋšřă ňőęŋő śůĺšăšĳ ŕăřăąőńĺůěśłĺň: ˘_c(x) ∝ (x − x_c)^2, čďě x_c { űěŋšř řăğř£ďŋőľ őąńăśšĺ^{2)}. Şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺğňěř£ńś£, ŋăŕřĺňěř, ć [18], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő

2)Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő ďń£ şďěřęăŋĺ£ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż ňőčşš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ řăğńĺůŋżě ŕřĺśŕőśőąńěŋĺ£, ŋăŕřĺňěř, ňěšăńńĺůěśłĺě łőńĳűă, őśőąă£ šőŕőńőčĺĺ ¡ńěłšřőďőć ĺ ďř.

604 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007 łőŋťăľŋňěŋš ąńĺğőł ł ŕăřăąőńĺůěśłőňş ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă.

Őążůŋő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ďćşňěřŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż łřăěćżě ¡ťťěłšż ŋě őůěŋĳ śşźěśšćěŋŋż, ŕőśłőńĳłş, łăł ŕřăćĺńő, řăśśňăšřĺćă¿šś£ ąőńĳÿĺě ăŋśăňąńĺ ňĺłřőůăśšĺű (N > 10^4) ś ąńĺğłĺňĺ ŕřőďőńĳŋżňĺ (L_x) ĺ ŕőŕěřěůŋżňĺ (L_y) ţăřăłšěřŋżňĺ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżňĺ ňăśÿšăąăňĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ćńĺ£ŋĺě łřăěćżţ N_b ŕżńěćżţ ůăśšĺű ňăńő: N_b ∼ N(´/L_{x,y}) ∝ √ N ≪ N, čďě ´ { śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě (´ = pL_xL_y/N). Őążůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś ŕżńěćőľ ŕńăğňőľ ´ ∼ 10�^2 śň, ă řăğňěřż L_x, L_y ∼ 1 śň.

Ŕřěďśšăćń£ěš ĺŋšěřěś řăśśňőšřěšĳ ŕőćěďěŋĺě ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć ŕřőš£ęěŋŋżţ şğłĺţ (L_y ≪ L_x) łăŋăńăţ ÿĺřĺŋőľ ŕőř£ďłă ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ (L_y ∼ ´), ŕřĺ ¡šőň ćńĺ£- ŋĺě łřăěćżţ ůăśšĺű ňőęěš śšăšĳ őŕřěďěń£¿źĺň, ŕőśłőńĳłş ć ¡šőň śńşůăě N_b ∝ N(´/L_y) ∼ N.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ĺŋšěřěśşěš, čńăćŋżň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ďćşňěřŋőčő (2D) ăŋśăňąń£ ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕőšěŋűĺăńă đłăćż) ϕ(r) = Z_d/r exp(−r/λ_D), čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ă λ_D { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (ŋăŕřĺňěř, ć [18] ĺğňěř£ńś£ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, şłăğăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń őłăğăńś£ ąńĺğőł ł ŕőšěŋűĺăńş đłăćż), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě řăśśňăšřĺćăěšś£ łőňŕńěłśŋă£ ŕńăğňă, łőšőřă£ ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (strongly coupled). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ ŕőďśĺśšěňż ` ≡ (Z^2_d /´T_d) exp(−κ) > 1, čďě T_d { šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű, κ = ´/λ_D { śšřşłšşřŋżľ ŕăřăňěšř.

Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕřĺ ğŋăůěŋĺ£ţ ` ≫ 1 ĺ şňěřěŋŋżţ ćěńĺůĺŋăţ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă (κ ∼ 1) ďćşňěřŋă£ śĺśšěňă đłăćż (2D ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń) ĺňěěš čěłśăčőŋăńĳŋş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş, ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł őŕřěďěń£ěšś£ łőńĺůěśšćěŋŋő łăł őšŋőÿěŋĺě ůĺśńă ůăśšĺű, ĺňě¿- źĺţ ÿěśšĳ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ (6-fold cells), ł őąźěňş ůĺśńş ňĺłřőůăśšĺű: N_6/N. Ďń£ ` ≫ 1 ĺ κ ≃ 1 ćěńĺůĺŋă N_6/N → 1 ŕřĺ N → ∞. Őšňěšĺň, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă (ŋăŕřĺňěř, şčńőćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ĺ ďř.) ŋăś ğďěśĳ ĺŋšěřěśőćăšĳ ŋě ąşďşš. Şłăğăŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ, a šăłęě ćńĺ£ŋĺě 3D čěőňěšřĺĺ śĺśšěňż ŋă łőŋťĺčşřăűĺ¿ ňĺłřőůăśšĺű ąşďşš řăśśňőšřěŋż ć ŕőśńěďş¿- źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąń£ ňĺłřőůăśšĺű ĺśśńěďşěšś£ ůĺśńěŋŋő ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (MD). Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ćśě ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ğăř£ď Z_d/e ∼ 3·10^3, ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£, m-ri = −Zd∇˘c − Zd X ∇ϕ − mγ _ri + Li (1) řěÿăńĺśĳ ďń£ N = 400 ňĺłřőůăśšĺű ć 2D čěőňěšřĺĺ (ŕńőśłĺľ ňőŋőśńőľ). 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 ĺ śńşůăľŋş¿ śĺńş L_i Ńăŋęěćěŋă (šěŕńőćőľ ÿşň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ), őŕřěďěń£ěňş¿ ĺğ ⟨L_i(t)L_j (t + τ)⟩ = = 2γmk_B δ_{ij} δ(τ) ŕřĺ şśńőćĺĺ ⟨L_i(t)⟩ = 0, ă šăłęě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ś ŕőšěŋűĺăńőň ˘_c łőŋťăľŋňěŋšă. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ąőłőćżţ łřă£ţ (x = {0, L_x}), ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ňĺłřőůăśšĺűż şďěřęĺćă¿šś£ ŕőšěŋűĺăńőň łőŋťăľŋňěŋšă (y = {0, L_y}, łőšőřżľ £ćń£ěšś£ ńĺąő ŕăřăąőńĺůěśłĺň, ˘_c(y) ∝ (y − L_y/2)^2, ńĺąő ęěśšłőľ şŕřşčőľ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ śšěŋłőľ, (˘_c(y) ∝ exp((y − L_y)/´_w) ŕřĺ y > L_y ĺ ˘_c(y) ∝ exp(−y/´_w) ďń£ y < 0, čďě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ´_w őŕřěďěń£ěš ęěśšłőśšĳ śšěŋłĺ, ć ŋăśšő£źĺţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćěńĺůĺŋă ´_w ≃ ´/3).

Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ňĺłřőůăśšĺűż ś ğăř£ďőň Z_d ążńĺ śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋż ć 2D ŕřőśšřăŋśšćě (ŕř£ňőşčőńĳŋĺłě śő śšőřőŋăňĺ L_x ĺ L_y) ś ŋăůăńĳŋżň ğŋăůěŋĺěň N_6/N < 0.5 ŕřĺ ğăďăŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ šěňŕěřăšşřż ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă T_n ĺ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ őŕřěďěńěŋŋőľ ćěńĺůĺŋě ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ `. Ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ łăŋăńőć řăğŋőľ šőńźĺŋż śőţřăŋ£ńăśĳ ŕńőźăďĳ śĺśšěňż L_x × L_y ĺ ůĺśńő ůăśšĺű N. Ňěšőďőň şśšăŋőćńěŋĺ£ őŕřěďěń£ńăśĳ łćăğĺřăćŋőćěśŋă£ łőŋťĺčşřăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű, ďń£ łőšőřőľ, ĺśŕőńĳğş£ šřĺăŋčşń£űĺ¿ Ďěńőŋě ĺ ňěšőď £ůěěł Ćőřőŋőčő (Voronoi cell), őŕřěďěń£ńĺśĳ ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ ďń£ łăęďőľ j-ľ ňĺłřőůăśšĺűż, ă ŋă őśŋőćăŋĺĺ ¡šĺţ ďăŋŋżţ őŕřěďěń£ńăśĳ ćěńĺůĺŋă N_6/N, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł. Ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż MD ňőďěńĺřőćăŋĺ£ šăłőľ śĺśšěňż ŕżńěćżx ůăśšĺű ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ` ĺ κ ŕřĺćőď£šś£ ĺ őąśşęďă¿šś£ ŋĺęě.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż MD ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ őďŋőňěřŋőľ śĺśšěňż đłăćż { űěŕőůłĺ ĺğ N = 20 ňĺłřőůăśšĺű ďń£ ďćşţ ćăřĺăŋšőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ. Şęě ć ďăŋŋőň ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ćĺďŋő łăůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě řăćŋőćěśŋőčő ŕőńőęěŋĺ£ ůăśšĺű ďń£ şłăğăŋŋżţ ďćşţ ćăřĺăŋšőć łőŋťăľŋňěŋšă: ć śńşůăě ŕăřăąő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.1. Ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă ¡ćőń¿űĺ¿ őďŋőňěřŋőľ űěŕőůłĺ ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕőšěŋűĺăńă đłăćż). Ŕřěďśšăćńěŋő ŕőńőęěŋĺě 20 ňĺłřőůăśšĺű řăğňěřőň 2a = 1 ňłň ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ (x − t diagram). Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ůăśšĺűż ążńĺ śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋż ŋă őšřěğłě L = 1 śň. Ŕńőšŋőśšĳ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ρg ∼ 10�^7 č/śň^3, ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż Zd/e = 3 × 10^3, ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ λD = 10�^1 śň. Ńěćă£ ŕăŋěńĳ (ă) śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿, łőčďă łőŋťăľŋňěŋš { şŕřşčă£ śšěŋłă, ŕřăćă£ ŕăŋěńĳ (b) { śńşůă¿ ŕăřăąőńĺůěśłőčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă. Ţőřőÿő ćĺďŋő şňěŋĳÿěŋĺě ňěęůăśšĺůŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ´ ş čřăŋĺű śĺśšěňż ć śńşůăě (ă) ĺ şćěńĺůěŋĺě ´ ć śńşůăě (b) ŋă śšăďĺĺ şśšăŋőćńěŋĺ£

ńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋő ć űěŋšřě śĺśšěňż ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ł čřăŋĺűăň y → {0, L_y}. Ć śńşůăě ęě ęěśšłőľ śšěŋłĺ, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ, ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ŕřăłšĺůěśłĺ őďĺŋăłőćő ćś¿ďş ĺ ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ šőńĳłő ş čřăŋĺű. Šăłĺň őąřăğőň, ĺğňěŋ££ şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń, ć ŕřĺŋűĺŕě ňőęŋő ňěŋ£šĳ ŕńőšŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű ş čřăŋĺű ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ŕńőšŋőśšĳ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŋăńĺůĺěň čřăŋĺűż ďěťěłšőć ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłě. Řěğşńĳšăšż 2D ŇD ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż đłăćż, łőšőřżě ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě, ŕőďšćěřęďăěš šăłőľ ŕřőčŋőğ.

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ śřěďŋěľ ćěńĺůĺŋż ⟨N_6/N⟩, ţăřăłšěřĺğş¿źěľ ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ć śĺśšěňě, őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ κ = 1 ďń£ L_x/L_y ≃ 1, . . . L_y/´ ≃ 20 ≫ 1 ĺ ďćşţ ćăřĺăŋšăţ łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ. Ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ⟨N_6/N⟩ őŕřěďěń£ńś£ ďń£ 50 ŕőśńěďőćăšěńĳŋżţ ňčŋőćěŋŋżţ ŕőńőęěŋĺľ ňĺłřőůăśšĺű (snapshots) ŋă śšăďĺĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ ć śĺśšěňě (t ≫ γ�^1), ŕřĺůěň ćřěňěŋŋőľ ĺŋšěřćăń δt ňěęďş śőśěďŋĺňĺ ťřěľňăňĺ ćżąĺřăńś£ ĺğ şśńőćĺ£ δt ≥ γ�^1, ďń£ šőčő, ůšőąż şňěŋĳÿĺšĳ ćńĺ-

£ŋĺě ćřěňěŋŋżţ łőřřěń£űĺľ. Ćăřĺăűĺĺ ćěńĺůĺŋż δN_6/N ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2. Ćĺďŋő, ůšő δ⟨N_6/N⟩ śőśšăćń£ěš ŋěśłőńĳłő ŕřőűěŋšőć ďń£ ` ≃ 10 ĺ śŋĺęăěšś£ ďő ďőńěľ ŕřőűěŋšă ďń£ ` ≥ 10^2. Ŋă řĺś.2 šăłęě ŕřĺćěďěŋż ňčŋőćěŋŋőě ŕőńőęěŋĺě ůăśšĺű ďń£ őąőĺţ śńşůăěć łőŋťăľŋňěŋšă ŕřĺ ąńĺğłĺţ ğŋăůěŋĺ- £ţ ŕăřăňěšřă ` ≃ 10^2 ĺ šřĺăŋčşń£űĺ£ Ďěńőŋě, şďőąŋă£ ďń£ ćĺğşăńĺğăűĺĺ ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ş ňĺłřőůăśšĺű ĺ ŋăńĺůĺ£ ďěťěłšőć. Łăł ĺ ć őďŋőňěřŋőň śńşůăě, ćĺďŋő őšńĺůĺě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ş čřăŋĺű ďń£ şłăğăŋŋżţ šĺŕőć łőŋťăľŋňěŋšă ĺ šě ęě ğăłőŋőňěřŋőśšĺ. Łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ďń£ šăłőľ śĺśšěňż L_y/´ ≫ 1, šő ěśšĳ ćńĺ£ŋĺě čřăŋĺű ŋěćěńĺłő ĺ őąă ćăřĺăŋšă łőŋťăľŋňěŋšă ďă¿š ąńĺğłĺě ğăćĺśĺňőśšĺ N_6/N őš `. Őšňěšĺň řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ⟨N_6/N⟩ ś řőśšőň ` ŕřĺ ` ∼ 30−40 ĺ ďăńĳŋěľÿěě ŋăśżźěŋĺě ŋă şřőćŋě ⟨N_6/N⟩ ≃ 1 ďń£ ` ≥ 10^2. Řěğłĺľ śłăůőł ćěńĺůĺŋż ⟨N_6/N⟩ śőőšćěšśšćşěš ťăğőćőňş ŕěřěţőďş \ęĺďłőśšĳ-łřĺśšăńń", łőšőřżľ ţőřőÿő ĺğćěśšěŋ ć ťĺğĺłě ŕżńěćőľ ŕńăğňż (śň., ŋăŕřĺňěř, [4]).

Ć őąńăśšĺ ` ≥ 10^2 ćěńĺůĺŋă ⟨N_6/N⟩ ďń£ ŕőšěŋűĺăńă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš şłăğăŋŋş¿ ćěńĺůĺŋş ďń£ śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă, ůšő ŕő-ćĺďĺňőňş ść£ğăŋő ś őšŋőśĺšěńĳ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.2. Őšŋőśĺšěńĳŋőě ůĺśńő ňĺłřőůăśšĺű ⟨N6/N⟩, ĺňě- ¿źĺţ ÿěśšĳ śőśěďěľ (6-fold cells) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ≡ (Z^2_d /´Td) exp(−κ) ďń£ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă

(�) ĺ ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (◯) ŕřĺ Ly /´ ≃ 20

ĺ κ = 1. Ŕřĺćőď£šś£ ňčŋőćěŋŋżě ŕőńőęěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ŋă śšăďĺĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ` ≃ 10^2 ďń£ őąőĺţ śńşůăěć: (ă) { ęěśšłă£ śšěŋłă, (b) { ŕăřăąőńĺůěśłĺľ łőŋťăľŋňěŋš ĺ šřĺăŋčşń£űĺ£ Ďěńőŋě, ĺśŕőńĳğş£ łőšőřş¿ ńěčłő őŕřěďěń£¿šś£ ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ ďń£ ğăďăŋŋőľ ůăśšĺűż. Ŕřĺćěďěŋż šăłęě ğăćĺśĺňőśšĺ ⟨N6/N⟩ őš ` ďń£ śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă ŕřĺ κ = 0.5 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ κ = 2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£)

ŋő ŋěąőńĳÿĺň ůĺśńőň ůăśšĺű ć śĺśšěňě (N = 400). Ŋă řĺś.2 šăłęě ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ⟨N_6/N⟩ őš` ďń£ śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă ŕřĺ κ = = 0.5 (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£) ĺ κ = 2 (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), łőšőřżě ŕőłăğżćă¿š, ůšő őąńăśšĳ ŕěřěţőďă ęĺďłőśšĳ { łřĺśšăńń śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ňěŋĳÿĺţ ğŋăůěŋĺľ ` ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ.

Ŋă řĺś.3 ĺ 4 ŕřěďśšăćńěŋż šě ęě ğăćĺśĺňőśšĺ, ŋő ďń£ ňěŋĳÿěľ ÿĺřĺŋż łăŋăńă: L_y/´ ≃ 5 (řĺś.3) ĺ L_y/´ ≃ 3 (řĺś.4). Őšňěšĺň, ůšő ŕřĺ ćżůĺśńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋż N_6 ňĺłřőůăśšĺűż ş čřăŋĺűż ¡ńĺňĺŋĺřőćăńĺśĳ ďń£ šőčő, ůšőąż ĺśłń¿ůĺšĳ ăřšěťăłšż, ść£ğăŋŋżě ś šăłĺňĺ ůăśšĺűăňĺ, ş łőšőřżţ ňăńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŕěřěţőď ęĺďłőśšĳ { łřĺśšăńń şęě ŋě šăł śĺńĳŋő ćżřăęěŋ, łăł ć śńşůăě, ŕřěďśšăćńěŋŋőň ŋă řĺś.2. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćĺďŋő ğŋăůĺšěńĳŋőě śŋĺęěŋĺě ďőńĺ \łřĺśšăńńĺğőćăŋŋżţ" ůăśšĺű ⟨N_6/N⟩ ŕřĺ ` ≫ 1 ć śńşůăě, łőčďă łőŋťăľŋňěŋšőň £ćń£ěšś£ ęěśšłă£ śšěŋłă, ŕřĺůěň ś şňěŋĳÿěŋĺěň

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĳ ⟨N6/N⟩ őš ` ďń£ Ly /´ ≃ 5 ĺ κ = 1 ďń£ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: (ă) { ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă (�) ĺ (b) { ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (◯)

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ⟨N6/N⟩ őš ` ďń£ Ly /´ ≃ 3 ĺ κ = 1 ďń£ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: (ă) { ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă (�) ĺ (b) { ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń (◯)

šőńźĺŋż łăŋăńă şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš şśĺńĺćăěšś£. Šăłőľ řěğşńĳšăš ňőęŋő őąž£śŋĺšĳ šěň, ůšő ć ¡šőň śńşůăě ŕřőĺśţőďĺš őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ş śšěŋłĺ, ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ş śšěŋłĺ ćżÿě, ă śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ŋĺęě, ůěň ć őąžěňě. Ŕő¡šőňş ęěśšłă£ śšěŋłă ĺŋďşűĺřşěš ďěťěłšż, łőšőřżě, łăł ŕřăćĺńő, £ćń£¿šś£ ŕăřăňĺ, śőśšő£źĺňĺ ĺğ ůăśšĺű ś ŕ£šĳ¿ ĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ďń£ Ly /´ ≃ 3 ĺ κ = 1 ŕřĺ ` ≫ 1 ďń£ ďćşţ ćăřĺăŋšőć łőŋťăľŋňěŋšă: (ă) { ęěśšłă£ śšěŋłă, (b) { ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ć śńşůăě (ă) śĺśšěňă śőśšőĺš ĺğ ůěšżřěţ śńőěć, ŕřĺůěň űěŋšřăńĳŋżě ĺňě¿š ğŋăůĺšěńĳŋş¿ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋş¿ ďĺśŕěřśĺ¿, ć śńşůăě (b) { ĺğ ŕ£šĺ śńőěć. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ śŋăůăńă ŕřőĺśţőďĺš łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ůăśšĺű ş čřăŋĺűż

śěňĳ¿ ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ (5-7-fold cell). Ć śńşůăě ęě ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă ¡šőš ¡ťťěłš ĺśůěğăěš, ŕőśłőńĳłş łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű ş čřăŋĺűż ŋĺęě, ůěň ć őąžěňě, ŕő¡šőňş ůĺśńő ďěťěłšőć śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě ŕřĺ šěţ ęě ğŋăůěŋĺ£ţ ` ĺ κ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łőŋťăľŋňěŋšőň { ęěśšłőľ śšěŋłőľ.

Ŋă řĺś.5 ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (ćďőńĳ őśĺ y) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćřěňěŋĺ ďń£ L_y/´ ≃ 3 ĺ ` ≫ 1 ďń£ şłăğăŋŋżţ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă. Ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (b) ţőřőÿő ćĺďŋő ťőřňĺřőćăŋĺě ŕ£šĺ £řłő ćżřăęěŋŋżţ śńőěć ňĺłřőůăśšĺű, ŕřĺůěň śŋăůăńă łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ůăśšĺűż ş čřăŋĺűż (y = 0, L_y), ğăšěň ťőřňĺřşěšś£ śńěďş¿źĺľ śńőľ ĺ š.ď. Ć śńşůăě ęěśšłőľ śšěŋłĺ (ă) šăłęě ŕřőĺśţőďĺš őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřőě ťőřňĺřőćăŋĺě ďćşţ śńőěć ş čřăŋĺűż śĺśšěňż, ŕřĺ ¡šőň ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ć ¡šĺţ śńő£ţ ğăňěšŋő ćżÿě, ůěň ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă. Ŕőćěďěŋĺě ęě ůăśšĺű ć őąžěňě śşźěśšćěŋŋő őšńĺůăěšś£ őš śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă { ťőřňĺřşěšś£ ďćă řăğňżšżţ śńő£ śő ğŋăůĺšěńĳŋőľ ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ, ŕřĺůěň ć řăśśňőšřěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ğŋăůěŋĺľ ` ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ć ğŋăůĺšěńĳŋőľ śšěŕěŋĺ őšśşšśšćşěš ĺ ňĺłřőůăśšĺűż ŋăţőď£šś£ ć śšěłőńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ (glassy state). Šăłĺň őąřăğőň, ŋăńĺůĺě ęěśšłőľ śšěŋłĺ ć łăůěśšćě łőŋťăľŋňěŋšă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋ£ěš ťăğőćőě śőśšő£ŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ďń£ şğłĺţ (ś L_y ∼ ´) łăŋăńőć ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ŕăřăąőńĺůěśłĺň şďěřęĺćă¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ- £ŋĺě şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ŋă łőŋťĺčşřăűĺ¿ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć ďćşňěřŋżţ şğłĺţ łăŋăńăţ ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ĺ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ÿĺřĺŋż łăŋăńă L_y/´. Ŕőłăğăŋő ğăňěšŋőě ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă, ă ĺňěŋŋő, ćěńĺůĺŋż (N_6/N), ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă łőŋťăľŋňěŋšă, ć śńşůăě, łőčďă ÿĺřĺŋă łăŋăńă śőŕőśšăćĺňă ś ňěęůăśšĺůŋżň řăśśšő£ŋĺěň: L_y ∼ ´. İšő, ć ůăśšŋőśšĺ, őğŋăůăěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőń£ ŋăď šěůěŋĺěň łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż (ă ćőğňőęŋő, ĺ ń¿ąőľ ğăř£ęěŋŋőľ śĺńĳŋő-ść£ğăŋŋőľ ęĺďłőśšĺ) ć şğłĺţ łăŋăńăţ, ůšő ňőęěš ążšĳ łřăľŋě ćăęŋżň ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ/ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ŋăŋőęĺďłőśšěľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć.

1. V. N. Tsytovich, Phys. Usp. 40, 53 (1997). 2. V. E. Fortov et al., Phys. Usp. 47, 447 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007

3. S. V. Vladimirov and K. Ostrikov, Phys. Rep. 393, 175 (2004).

4. V. E. Fortov et al., Phys. Rep. 421, 1 (2005). 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. G. E. Mor˛ll et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175004 (2004). 9. L. W. Teng, P. S. Tu, L.I., Phys. Rev. Lett. 90, 245004 (2003).

10. R. D. Deegan et al., Nature 389, (6653), 827 (1997).

11. H. K. Christenson, J. Phys.: Condens. Matter 13, R95- R133 (2001).

12. C. Alba-Simionesco et al., J. Phys.: Condens. Matter 18, R15-R68 (2006).

13. L. A. Pozhar, Phys. Rev. E 61, 1432 (2000). 14. D. A. Doyle et al., Science 280, 5360, 69 (1998). 15. J. H. Chu, L. I, Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994). 16. H. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. 73, 652 (1994). 17. H. Ikezi, Phys. Fluids 29, 1764 (1986).

18. U. Konopka, G. Mor˛ll, and L. Ratke, Phys. Rev. Lett.

84, 891 (2000).

7 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 9 { 10 2007