Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 8, ś. 477 { 481 © 2008 č. 25 ăŕřěń£

Ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ ŕżńěćőľ ŕńăğňż ć şğłĺţ łăŋăńăţ

Ą. Ă. Łńşňőć, Č. Ňőřťĺńń^{1)}

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

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ňăřšă 2008 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďş¿šś£ šřěţňěřŋżě łćăğĺřăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ łőňŕńěłśŋőľ (ŕżńěćőľ) ŕńăğňż ć şğłĺţ łăŋăńăţ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćĺďă şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (łőŋťăľŋňěŋšă). Ďĺŋăňĺłă ňĺłřőůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ć řăňłăţ ńăŋęěćěŋőćśłőčő šěřňőśšăšă ś şůěšőň ŕăřŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ, łőšőřőě őŕĺśżćăńőśĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż). Řăśśňőšřěŋż ďćă ćĺďă łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłĺľ ĺ ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă. Ŕőłăğăŋő, ůšő łőŋťăľŋňěŋš śĺńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ ĺ ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ňĺłřőůăśšĺű ć řăśśňăšřĺćăěňőľ śĺśšěňě, ć ůăśšŋőśšĺ, őąŋăřşęěŋő ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőľ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ łőŋťăľŋňěŋšőň { ęěśšłőľ śšěŋłőľ.

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 ŕńăğňőľ (dusty plasmas) (śň., ŋăŕřĺňěř, [1 { 5]). Ĺŋšěřěś ł ŕżńěćőľ ŕńăğňě őąşśńőćńěŋ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ěě ÿĺřőłőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřĺřőďě. Ňěęğćěğďŋżě őąńăłă, čăğőŕżńěćżě śłőŕńěŋĺ£, ŕńăŋěšŋżě łőńĳűă [6], ăšňőśťěřż łőňěš [7], ĺőŋőśťěřż [8] ĺ ňăčŋĺšőśťěřż ŕńăŋěš (ŋăŕřĺňěř, ć ĺőŋőśťěřě Ğěňńĺ { ¡šő śěřěąřĺśšżě őąńăłă [9]) { 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 [5], ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [10], śćőľśšć ćőńŋ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ [11, 12] ĺ ďř. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ ŕřőąńěň £ćń£ěšś£ ŕőćěďěŋĺě ğăř£ęěŋŋżţ ňĺłřő- ĺ ŋăŋőůăśšĺű ć şğłĺţ łăŋăńăţ ć śńşůăě, łőčďă ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě śőŕőśšăćĺňő ś ÿĺřĺŋőľ łăŋăńă: ć ¡šőň śńşůăě ćńĺ£ŋĺě śšěŋőł ŋă śőśšő£ŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ňőęěš ążšĳ ĺśłń¿ůĺšěńĳŋő ćăęŋżň (śň., ŋăŕřĺňěř, [13]). Őśőąěŋŋőśšĺ šěůěŋĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ęĺďłőśšěľ ć łăŕĺńń£řăţ [14], ĺśśńěďőćăŋĺě ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŋăńĺůĺěň łőŋťăľŋňěŋšă (śň., ŋăŕřĺňěř, [15, 16]), ťĺğĺłă ŋă-

1)G.E. Mor˛ll.

ŋőęĺďłőśšěľ [17], ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ĺőŋŋżţ łăŋăńőć ć ąĺőťĺğĺłě [18], ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă śőśšő£ŋĺě čřăŋşńĺřőćăŋŋżţ śřěď (śň., ŋăŕřĺňěř, [19]) { ćőš ŋěŕőńŋżľ ŕěřěůěŋĳ ŕřőąńěň, ć łőšőřżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ 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. [20, 21], ąşďşůĺ ŕřěďśłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ ć 1986 č. [22].

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

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 477

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ. Ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ N ňĺłřőůăśšĺűż ś ğăř£ďőň Zd śńşůăľŋżň őąřăğőň řăśŕřěďěńěŋż ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş ďćşň£ ŕńőśłőśš£ňĺ. Łőŋťăľŋňěŋš őčřăŋĺůĺćăěš z łőőřďĺŋăšş ňĺłřőůăśšĺűż: 0 ≤ z ≤ Lz, ć ŕńośłőśšĺ x − y ůăśšĺűż řăśŕřěďěńěŋż ć őąńăśšĺ (Lx × Ly: 0 ≤ x, y ≤ Lx,y)

őąńăśšĺ^{2)}. Şďěřęĺćă¿źĺľ ŕőšěŋűĺăń ĺğňěř£ńś£, ŋăŕřĺňěř, ć [23], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ć ůăśšŋőśšĺ, ůšő łőŋťăľŋňěŋš ąńĺğőł ł ŕăřăąőńĺůěśłőňş ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă. Ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăśšěš ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě, ůěň ć őąžěňě, ă łőŋťăľŋňěŋš ąńĺğőł ł ęěśšłőľ śšěŋłě (hard wall).

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ, čńăćŋżň őąřăğőň, ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ňĺłřőůăśšĺű ć šřěţňěřŋżţ şğłĺţ łăŋăńăţ ďń£ řăğŋżţ ćĺďőć şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ. Ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ąşďěň őŕĺśżćăšĳ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż): ϕ(r) = (Z_d/r) exp(−r/λ_D), čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ă λ_D { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ (őšňěšĺň, ůšő ć [23] ĺğňěř£ńś£ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, őŋ őłăğăńś£ ąńĺğőł ł ŕőšěŋűĺăńş đłăćż). Ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕżńěćőľ ŕőďśĺśšěňż, šő řăśśňăšřĺćăěňă£ łőňŕńěłśŋă£ ŕńăğňă ŋăţőďĺšś£ ć śĺńĳŋőść£ğăŋŋőň śőśšő£ŋĺĺ (strongly coupled). İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ŕżńěćőľ ŕőďśĺśšěňż ` = Z^2_d exp(−κ)/T_d´ ≫ 1, čďě T_d { šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű, κ = ´/λ_D { šăł ŋăğżćăěňżľ śšřşłšşřŋżľ ŕăřăňěšř.

Ć [24] ążńő řăśśňőšřěŋő ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă řăćŋőćěśŋżě łőŋťĺčşřăűĺĺ ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż (ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕżńĺŋłăňĺ őŕĺśżćăńőśĳ ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż) ć şğłĺţ łăŋăńăţ ć ďćşňěřŋőľ (2D) čěőňěšřĺĺ. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő łőŋťăľŋňěŋš śĺńĳŋő ćńĺ-

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

£ěš ŋă ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ňĺłřőůăśšĺű ć śĺśšěňě; ŋăŕřĺňěř, ŋăńĺůĺě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ ĺŋďşűĺřşěš ŕěřěţőď ňĺłřőůăśšĺű ć śšěłőńĳŋőě śőśšő- £ŋĺě (glassy state) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ` ĺğ-ğă ŕőćżÿěŋŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ňĺłřőůăśšĺű ş śšěŋłĺ, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă ŋăąń¿- ďăěšś£ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń. Ğďěśĳ ňż řăśśňăšřĺćăěň ŕőďőąŋş¿ ğăďăůş, ŋő şęě ć šřěţňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ.

Ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąń£ ňĺłřőůăśšĺű ć şğłĺţ 3D łăŋăńăţ ĺśśńěďşěšś£ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (MD). Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ćśě ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ğăř£ď Z_d, ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű, łăł şęě ążńő śłăğăŋő, őŕĺśżćăěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż. Şřăćŋěŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ĺŋďĺćĺďşăńĳŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż ĺňěěš ćĺď m-ri = −Zd∇˘c − Zd X ∇ϕ − mγ _ri + Li. (1) 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 (neutral drag) ĺ śńşůăľŋş¿ śĺńş L_i Ńăŋęěćěŋă (šěŕńőćőľ ÿşň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ), őŕřěďěń£ěňş¿ ĺğ ⟨L_i(t)L_j (t+τ)⟩ = 2γmk_Bδ_{ij} δ(τ) ŕřĺ şśńőćĺĺ ⟨L_i(t)⟩ = 0, ă šăłęě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ś ŕőšěŋűĺăńőň ˘_c łőŋťăľŋňěŋšă.

Śĺśšěňă (1) řěÿăńăśĳ ďń£ N = 16000 ňĺłřőůăśšĺű, łőšőřżě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ążńĺ śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋż ć şğłőň łăŋăńě. Řĺś.1 ĺńń¿śšřĺřşěš čěőňěšřĺ¿ řăśśňăšřĺćăěňőľ ğăďăůĺ. Łőŋťăľŋňěŋš őčřăŋĺůĺćăěš ŕőńőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ćďőńĳ őśĺ z (0 ≤ z ≤ L_z), ă ć ŕńośłőśšĺ x−y ůăśšĺűż řăśŕőńőęěŋż ć őąńăśšĺ 0 ≤ x, y ≤ L_{x,y}. Ŋă ąőłőćżţ čřăŋ£ţ (x = {0, L_x}, y = {0, L_y}) ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. Řăśśňăšřĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 ćăńĺśĳ ďćă ćăřĺăŋšă łőŋťăľŋňěŋšă, łőšőřżľ £ćń£ńś£ ńĺąő ŕăřăąőńĺůěśłĺň, ˘_c(z) ∝ (z −L_z/2)^2, ńĺąő ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłőľ ˘_c(z) ∝ exp(^z�^Lz_Δw ) ŕřĺ z > L_z ĺ ˘_c(z) ∝ exp(−z/´_w) ďń£ z < 0, čďě ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżľ ňăśÿšăą ´_w őŕřěďěń£ěš ęěśšłőśšĳ śšěŋłĺ, ć ŋăśšő£źĺţ řăśůěšăţ ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ćěńĺůĺŋă ´_w ≃ ´/3).

Řĺś.2. Łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿- źĺţ ŕőśřěďśšćőň ŕőšěŋűĺăńă đłăćż, ć şğłőň łăŋăńě (ćĺď śćěřţş) ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă. Ňĺłřőůăśšĺűż ťőřňĺřş¿š šřĺ śńő£ ABC. Ůăśšĺűż łăęďőčő śńő£ ĺňě¿š śćőľ űćěš: A { ůěřŋżľ, B { śěřżľ, C { ąěńżľ. Ćĺďŋő, ůšő śńőľ C ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ¡łřăŋĺřşěšś£ śńőěň A; ďőňĺŋĺřş¿źĺň šĺŕőň łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě £ćń£ěšś£ hcp. Ğăňěšŋă šăłęě ĺ bcc-ťăğă. Ŋěąőńĳÿőě (∼ 1%) ůĺśńő łńăśšěřőć őąńăďăěš ĺłőśă¡ďřĺůěśłőľ (ico) śĺňňěšřĺěľ (˛vefold symmetry)

Ĺğćěśšŋő, ůšő ć šěřňőďĺŋăňĺůěśłőň ŕřěďěńě ŋěőčřăŋĺůěŋŋă£ śĺśšěňă ůăśšĺű, ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě łőšőřżţ őŕĺśżćăěšś£ ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż, ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ĺ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ ňőęěš ĺňěšĳ šőńĳłő ďćă šĺŕă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ: čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋă£ łşąĺůěśłă£ (fcc, ďń£ ąőńĳÿĺţ κ) ĺ őąžěňŋőűěŋšřĺřőćăŋŋă£ łşąĺůěśłă£ (bcc, ďń£ ňăńżţ κ) (śň., ŋăŕřĺňěř, [5]). Ć ŋěřăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňě đłăćż ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőľ ťăğż (hcp, śň., ŋăŕřĺňěř, [12]). İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ¡ŋěřčěšĺůěśłĺ űěŋż őąřăğőćăŋĺ£ ťăğ hcp ĺ fcc őůěŋĳ ąńĺğłĺ [25]. Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ fcc/hcp/bcc-šĺŕőć řěÿěšłĺ ďőśšăšőůŋő ğŋăšĳ ŕőńőęěŋĺě šřěţ ABC ąńĺğńěęăÿĺţ śńőěć łřĺśšăńńă. Ć ¡šőň śńşůăě šĺŕ őąřăğőćăćÿěľś£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ňőęěš ążšĳ őŕřěďěńěŋ ćĺğşăńĳŋő. Ŕő¡šőňş ğďěśĳ řăśśňăšřĺćăěšś£ ŕőćěďěŋĺě śĺśšěňż đłăćż, łőšőřă£ ŋă śšăďĺĺ şśšăŋőćńěŋĺ£ śőśšőĺš ĺğ šřěţ śńőěć.

Ŋěłőšőřżě řěğşńĳšăšż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňż đłăćż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.2 ĺ 3. Ŋă ŋĺţ ŕőłăğăŋő

Řĺś.3. Łřĺśšăńńĺğăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ć şğłőň łăŋăńě ć śńşůăě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ. Ţőřőÿő ćĺďŋő ŕřĺśşšśšćĺě őąńăśšěľ, ĺňě¿źĺţ hcp ĺ fcc šĺŕż łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ. Ćĺďŋő ğăňěšŋőě ůĺśńő łńăśšěřőć, ĺňě¿źĺţ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłş¿ (QC) ťăğş. Ŋă ćśšăćłě ŕőłăğăŋă ¡ńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă QC-ťăğż, łőšőřă£ £ćń£ěšś£ ĺśłăęěŋŋőľ hcp/fcc ¡ńěňěŋšăřŋőľ £ůěľ- łőľ ŕőńőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ŕńőśłőśšĺ x − y (ŕőłăğăŋż ćśě šřĺ śńő£ ůăśšĺű) ďń£ řăğŋżţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă. Ŕăřăňěšřż śĺśšěňż, ĺśŕőńĳğşěňżě ć ćżůĺśńěŋĺ- £ţ, ŕřĺćőď£šś£ ŋĺęě: řăğňěř ĺ ğăř£ď ňĺłřőůăśšĺűż a ≃ 1 μň, Z_d/e ≃ 3·10^3, κ ≃ 2÷3, ŕńőšŋőśšĳ ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ρ_g ∼ 10�^7 č/śň^3. Řĺś.2 śőőšćěšśšćşěš śńşůă¿ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă, řĺś.3 { śńşůă¿ łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ. Őąă ćăřĺăŋšă ŕőłăğżćă¿š łćăğĺśšăűĺőŋăřŋş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ťăğş śĺśšěňż đłăćż ŕřĺ ğŋăůěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ∼ 10^4. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ űćěš ůăśšĺűż śőőšćěšśšćşěš őŕřěďěńěŋŋőňş śńő¿ (color-coded by z). Ćĺďŋő, ůšő ŕăřăąőńĺůěśłĺľ łőŋťăľŋňěŋš ŕřĺćőďĺš ć őśŋőćŋőň ł őąřăğőćăŋĺ¿ łřĺśšăńńĺšőć ś řăśŕőńőęěŋĺěň śńőěć ABA (šřěšĺľ śńőľ ¡łřăŋĺřőćăŋ ŕěřćżň), ůšő ţăřăłšěřŋő ďń£ hcp- ĺńĺ bcc-ťăğż. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőě ůĺśńő łńăśšěřőć (∼ 1%) őąńăďăěš ĺłőśă¡ď-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 řĺůěśłőľ śĺňňěšřĺěľ; ňĺłřőůăśšĺűă ĺğ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ ĺňěěš 5 śőśěďěľ ş čřăŋĺűż śĺśšěňż (˛vefold symmetry). Őšňěšĺň, ůšő şłăğăŋŋżľ šĺŕ řěÿěšłĺ ĺŋďşűĺřőćăŋ łőŋťăľŋňěŋšőň. Ć śńşůăě, ěśńĺ łőŋťăľŋňěŋš { ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă (řĺś.3), ţőřőÿő ćĺďŋż őąńăśšĺ ś řăśŕőńőęěŋĺěň śńőěć ABA (hcp/bccťăğż) ĺ ABC (ćĺďŋż ůăśšĺűż šřěšĳěčő śńő£). Ğăňěšŋă£ ůăśšĳ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺňěěš čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ (fcc) łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş ĺ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋş¿ (hcp). Őůěŋĳ ĺŋšěřěśŋżň ŕřěďśšăćń£ěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőľ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ (QC) ťăğż ďń£ śńşůă£ łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ. İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă şłăğăŋŋőľ ťăğż ŕőłăğăŋă ŋă ćśšăćłě ł řĺś.3 ĺ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ hcp/fcc-ťăğş, ĺśłăęěŋŋş¿ ćřăźěŋĺěň ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő śńőěć őšŋőśĺšěńĳŋő śřěďŋěčő śńő£.

Ŋă řĺś.4 ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű ĺ ĺţ ĺŋšěčřăńĳŋőě ůĺśńő ć łăęďőň śńőě ďń£

Řĺś.4. Őšŋőśĺšěńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű ρN ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ąěğřăğňěřŋőľ łőőřďĺŋăšż ~z ≡ z/Lz ďń£ ďćşţ šĺŕőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő (a) ĺ ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłĺ (b). Šăłęě ŕřěďśšăćńěŋż ĺŋšěčřăńĳŋőě ůĺśńő ůăśšĺű N/Ntot ć łăęďőň śńőě ĺ ğăćĺśĺňőśšĳ N/Ntot (~z) (śćěšńżľ šřěşčőńĳŋĺł)

řăśśňőšřěŋŋżţ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă. Ćĺďŋő, ůšő łăł ĺ ć 2D śńşůăě [24], ďń£ śńşůă£ łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ş čřăŋĺű ąőńĳÿě, ůěň ć űěŋšřě. Ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă śĺšşăűĺ£ őąřăšŋă£. Šăłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ £ćń£ěšś£ őśŋőćŋőľ ŕřĺůĺŋőľ şłăğăŋŋżţ őśőąěŋŋőśšěľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ.

Ŋa řĺś.5 ŕřěďśšăćńěŋă ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g(r) (şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ćśěň ůăśšĺűăň ć śńőě,

Řĺś.5. Ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g(r) šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż đłăćż ďń£ řăğŋżţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő (a) ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ (b). Ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ g(r) ďń£ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő śńőěć (ŕşŋłšĺř, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř) ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż ďń£ őąőĺţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă ŋőřňĺřőćăŋŋă£ řăďĺăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű (radial distribution function)) řăśśňőšřěŋŋőľ šřěţśńőľŋőľ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű đłăćż ďń£ řăğŋżţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő (a) ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ (b). Ŕőłăğăŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ g(r) ďń£ űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£). Ďń£ ćěřţŋěčő ĺ ŋĺęŋěčő śńőěć (ŕşŋłšĺř, ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺř) ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ĺďěŋšĺůŋż ďń£ őąőĺţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă. Őšňěšĺň śĺńĳŋőě őšńĺůĺě g(r) űěŋšřăńĳŋőčő śńő£ őš śőśěďŋĺţ ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă. Ŕő śďćĺčş ŕěřćőčő ňăłśĺňşňă g(r) ţőřőÿő ćĺďŋő, ůšő łőŋűěŋšřă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008 űĺ£ ůăśšĺű ć űěŋšřăńĳŋőň śńőě ćżÿě, ůěň ć śőśěďŋĺţ śńő£ţ ďń£ śńşůă£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă. Ŋă řĺś.6 ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ŕńőšŋőśšĺ ňĺłřő-

Řĺś.6. Ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-ćřěňěŋŋă£ (z − t) ğăćĺśĺňőśšĳ őšŋőśĺšěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ňĺłřőůăśšĺű ć şğłőň łăŋăńě ďń£ řăğŋżţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő (a) ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ (b)

ůăśšĺű őš ćřěňěŋĺ ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă(a) ĺ łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ (b). Ć őąőĺţ śńşůă£ţ ćĺďŋő ťőřňĺřőćăŋĺě šřěţ śńőěć ĺğ ŕěřćőŋăůăńĳŋő śńşůăľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű, ŕřĺůěň ć śńşůăě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ śŋăůăńă łřĺśšăńńĺğş¿šś£ ůăśšĺűż ş čřăŋĺűż (z = 0, L_z), ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ęě łőŋťăľŋňěŋšă ćśě šřĺ śńő£ ťőřňĺřş¿šś£ ŕřăłšĺůěśłĺ őďŋőćřěňěŋŋő. Šăłĺň őąřăğőň, ćĺď łőŋťăľŋňěŋšă őłăğżćăěš ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ĺ šĺŕ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ş śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ŕőšěŋűĺăńă đłăćż, ć şğłĺţ łăŋăńăţ. Őšňěšĺň, ůšő łőŋťăľŋňěŋš ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋőćżţ šĺŕőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋă£, łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłă£ ĺ ĺłőśă¡ďřĺůěśłă£ ťăğż), őšśşšśšćş¿źĺţ ŋă ťăğőćőľ ďĺăčřăňňě śĺśšěňż đłăćż.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ůĺśńěŋŋő ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£- ŋĺě şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă (łőŋťăľŋňěŋšă) ŋă ŕőćěďěŋĺě/łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ śĺśšěňż ůăśšĺű đłăćż ć šřěţňěřŋżţ şğłĺţ łăŋăńăţ. Řăśśňőšřěŋż śńşůăĺ łőŋťăľŋňěŋšă { ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ śšěŋłĺ, řěăńĺğş¿źĺě ňőďěńĺ \ň£čłőčő" ĺ \ęěśšłőčő" şďěřęĺćă¿źĺţ ŕőšěŋűĺăńőć. Şłăğăŋŋżě ćĺďż łőŋťăľŋňěŋšă ŕřĺćőď£š ł řăğŋőňş ŕőćěďěŋĺ¿ ŕńőšŋőśšĺ ňĺłřőůăśšĺű ş čřăŋĺű, ůšő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, őłăğżćăěš śĺńĳŋőě ćńĺ£ŋĺě ŋă ńőłăńĳŋżľ ŕőř£ďőł ĺ šĺŕ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć šăłőľ śĺśšěňě, ć ůăśšŋőśšĺ, ć śńşůăě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ ŋăąń¿ďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺě ŋőćőľ śšăąĺńĳŋőľ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż. Šăłĺň őąřăğőň ŕőďšćěřęďăěšś£ ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋă£ ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőń£ ŋăď ŕőćěďěŋĺěň/šěůěŋĺěň łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć şğłĺţ łăŋăńăţ, ůšő ňőęěš ążšĳ łřăľŋě ćăęŋżň ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ/ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ňĺłřő/ŋăŋőęĺďłőśšěľ ĺ ŋăŋőňăšěřĺăńőć.

1. V. N. Tsytovich, Phys. Usp. 40, 53, (1997). 2. P. K. Shukla and A. A. Mamun, Introduction to Dusty Plasmas Physics, IOP, 2002.

3. V. E. Fortov et al., Phys. Usp. 47, 447 (2004). 4. S. V. Vladimirov and K. Ostrikov, Phys. Rep. 393, 175 (2004).

5. V. E. Fortov et al., Phys. Rep. 421, 1 (2005). 6. M. Horanyi et al., Rev. Geophys. 42, RG4002 (2004). 7. B. A. Klumov, S. V. Vladimirov, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 85, 478 (2007).

8. B. A. Klumov, S. I. Popel, and G. E. Mor˛ll, JETP 100, 152 (2005).

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

10. G. E. Mor˛ll et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175004 (2004). 11. M. Rubin-Zuzic at al., Nature Physics 2, 181 (2006). 12. B. A. Klumov, M. Rubin-Zuzic, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 84, 542 (2006).

13. L. W. Teng, P. S. Tu, L.I., Phys. Rev. Lett. 90, 245004 (2003).

14. R. D. Deegan et al., Nature 389, (6653), 827 (1997). 15. H. K. Christenson, J. Phys.: Condens. Matter. 13, R95- R133 (2001).

16. C. Alba-Simionesco et al., J. Phys.: Condens. Matter.

18, R15-R68 (2006).

17. L. A. Pozhar, Phys. Rev. E 61, 1432 (2000). 18. D. A. Doyle et al., Science 280, 69, 5360 (1998). 19. M. G. Clerk et al., Nature Physics, doi:10.1038/nphys884 (2008).

20. J. H. Chu, L.I, Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994). 21. H. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. 73, 652 (1994). 22. H. Ikezi, Phys. Fluids 29, 1764 (1986).

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

84, 891 (2000).

24. B. A. Klumov and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 85, 498 (2007).

25. S. Hamaguchi, R. T. Farouki, ad D. H. E. Dubin, Phys.

Rew. E 56, 4671 (1997).

6 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 7 { 8 2008