Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 5, ś. 374 { 378 © 2009 č. 10 śěŋš£ąř£

Őą őŕřěďěńěŋĺĺ ňěęůăśšĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě ŕő ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ

Ě. Ň. Ăŕťěńĳąăşň^{+1)}, Ą. Ă. Łńşňőć^{+�}, Ă. Č. Ţřăŕăł^+, Č. Ě. Ňőřťĺńń^{+�}

+Őąžěďĺŋěŋŋżľ ĺŋśšĺšşš ćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ŘĂŊ, 125412 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

�Max-Planck-Institut f-ur Extraterrestrische Physik, D-85740 Garching, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 18 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 20 ĺ¿ń£ 2009 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă ŕăřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ňĺłřőůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă (ŕőšěŋűĺăńă đłăćż). Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ { ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż (ś ŕăřăňěšřőň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` > 1) šăłőě ćőśśšăŋőćńěŋĺě, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŋěćőğňőęŋő. Ć śńşůăě ` ≤ 1 ćőśśšăŋőćńěŋĺě ćőğňőęŋő, ěśńĺ łőŋťăľŋňěŋš ŋě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű.

PACS: 52.27.Lw, 92.60.Mt, 94.20.−y

Ć ŕőśńěďŋĺě čőďż ğŋăůĺšěńĳŋő 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]). Ĺŋšěřěś ł šăłőľ ŕńăğňě őąşśńőćńěŋ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ěě ÿĺřőłőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřĺřőďě. Ňěęğćěğďŋżě őąńăłă, čăğőŕżńěćżě śłőŕńěŋĺ£, ŕńăŋěšŋżě łőńĳűă [2], ăšňőśťěřż łőňěš, ĺőŋőśťěřż [3] ĺ ňăčŋĺšőśťěřż ŕńăŋěš (ŋăŕřĺňěř, ć ĺőŋőśťěřě Ğěňńĺ { ¡šő śěřěąřĺśšżě őąńăłă [4]) { ćśě ¡šĺ őąžěłšż ć šőľ, ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ, £ćń£¿šś£ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ğă ŕőćěďěŋĺěň łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż ŕőğćőń£ěš őŕĺśżćăšĳ śćőľśšćă ăŋśăňąń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă śăňőň ďěšăńĳŋőň, łĺŋěšĺůěśłőň şřőćŋě. İšő ďěńăěš ŕżńěćş¿ ŕńăğňş ŕřĺćńěłăšěńĳŋżň ĺŋśšřşňěŋšőň ďń£ ĺğşůěŋĺ£ řăğńĺůŋżţ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ŕřőąńěň ťĺğĺłĺ, ŋăŕřĺňěř, ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [1], ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [5] ĺ ďř.

Ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ łőňŕńěłśŋş¿/ŕżńěćş¿ ŕńăğňş šřăďĺűĺőŋŋő 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

1)e-mail: apfel e@mail.ru

őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď Z_d ∼ 10^3e, 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 (śň., ŋăŕřĺňěř, [1]). Ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ĺčřăěš ŕřĺ ¡šőň łń¿ůěćş¿ řőńĳ. Őążůŋő ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě őŕĺśżćăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăńőň Ďěąă£- Ţ¿łłěń£ ĺńĺ đłăćż)

U(r) = (Z_d/r) exp(−r/λ_D), (1)

čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ă λ_D { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěńĺšĳ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ăŋăńĺğĺřş£ šřăěłšőřĺĺ śšăńłĺćă¿źĺţś£ ňĺłřőůăśšĺű, şďăńőśĳ, ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ, šőńĳłő ć [6], čďě ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő şłăğăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń őłăğăńś£ ąńĺğőł ł ŕőšěŋűĺăńş đłăćż. Ćňěśšě ś šěň, śşźěśšćşěš šěőřěšĺůěśłĺľ ňěšőď ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕő ŕăřŋőľ łőřřěń£- űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ [7 { 9]. İšőš ňěšőď şśŕěÿŋő ŕřĺňěŋ£ńś£ ł ŕřőśšżň ęĺďłőśš£ň [10], ňěšăńńăň [11] ĺ ŕřőďőńęăěš ĺśŕőńĳğőćăšĳś£ ďń£ ŕőśšřőěŋĺľ ňőďěńĳŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć řăğńĺůŋżţ śřěď [12]. Őŋ, őďŋăłő, őąńăďăěš ř£ďőň ŋěďőśšăšłőć, ő łőšőřżţ ąşďěš śłăğăŋő ŋĺęě. Šěň ŋě ňěŋěě, ŕřěďśšăćń£ěšś£ ĺŋšěřěśŋżň ĺśŕőńĳğőćăšĳ ěčő ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ć ŕżńěćőľ ŕńăğňě, łőšőřă£, ć őšńĺůĺě őš ďřşčĺţ śřěď, şďěřęĺćăěšś£ ŕőńěň ńőćşÿłĺ (łőŋťăľŋňěŋšă),

374 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ĺ ćż£śŋĺšĳ, ŕřĺ łăłĺţ ŕăřăňěšřăţ ŕńăğňż ćőśśšăŋőćńěŋĺě ćőőąźě ćőğňőęŋő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (MD), ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă řăďĺăńĳŋş¿ ŕńőšŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű g(r) (ŕăřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋżľ ťşŋłűĺ¿) ĺ ŋă ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ĺğ g(r). Ďń£ ŕřőśšőšż řăśśňăšřĺćăěšś£ ďćşţňěřŋă£ śĺśšěňă ůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źă£ ŕőśřěďśšćőň ŕőšěŋűĺăńă đłăćż. Ć ¡šőň śńşůăě g(r) őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ťőřňşńż g(r) = S N^2 ⟨_N ∑ i N∑ j6=i δ(r − rij ) ⟩ . (2)

Ğďěśĳ S { ŕńőźăďĳ ĺğşůăěňőľ śĺśšěňż, N { ůĺśńő ůăśšĺű. Şčńőćżě śłőąłĺ őğŋăůă¿š şśřěďŋěŋĺě ŕő ăŋśăňąń¿. Ć śńşůăě ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ { ¡šő şśřěďŋěŋĺě ŕő łćăğĺřăćŋőćěśŋżň łőŋťĺčşřăűĺ- £ň, čěŋěřĺřşěňżň ňěšőďőň MD [13]. Őšňěšĺň, ůšő ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ňőęěš ążšĳ ńěčłő ĺğňěřěŋă ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ. Ć ďăńĳŋěľÿěň, ĺśŕőńĳğş£ ğăćĺśĺňőśšĳ g(r), řěÿăěšś£ őąřăšŋă£ ğăďăůă (śň., ŋăŕřĺňěř, [9]) ĺ ćőśśšăŋăćńĺćăěšś£ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£.

Ďń£ řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, łăł ąşďěš ŕőłăğăŋő ŋĺęě, ćăęŋő, ůšőąż ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ ążńő śńăążň, šő ěśšĳ łőňŕńěłśŋă£ ŕńăğňă ďőńęŋă ążšĳ ć śńăąőŋěĺďěăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ (ść£ğĺ) ŕżńěćőľ ŕőďśĺśšěňż ` ≡ (Z^2_d /´T ) exp(−κ) ∼ 1, čďě T { łĺŋěšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű, ´ { śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě, ă κ = ´/λ_D { śšřşłšşřŋżľ ŕăřăňěšř. Ďń£ ďćşţňěřŋőčő śńşůă£ őůěćĺďŋő, ´ = (S/πN)^{1/2}. Ćś¿ďş ďăńěě šěňŕěřăšşřă ĺğňěř£ěšś£ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ěďĺŋĺűăţ.

Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ćśě ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżľ ğăř£ď, Z_d ∼ 3 · 10^3e, ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň ŕřĺ ğŋăůěŋĺ- £ţ śšřşłšşřŋőčő ŕăřăňěšřă κ ≃ 1 ÷ 3 (ţăřăłšěřŋżţ ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ). Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ m-ri = −Zd∇˘c − Zd^∑ ∇U − mγ _ri + Li (3) řěÿăńĺśĳ ďń£ N = 4000 ňĺłřőůăśšĺű ś ňăśśőľ m ć ďćşňěřŋőľ čěőňěšřĺĺ (ŕńőśłĺľ ňőŋőśńőľ). Śńăčăěňżě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3) őŕĺśżćă¿š ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ś ¡ńěłšřĺůěśłĺň ŕőńěň łőŋťăľŋňěŋšă (∇˘_c), ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ĺ šőřňőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă. L_i őŕĺśżćăěš śĺńş Ńăŋęěćěŋă (šěŕńőćőľ ÿşň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěľšřăńĳŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ), łőšőřă£ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ⟨Li(t)Lj (t + τ)⟩ = 2γmδij δ(τ) (4) ŕřĺ şśńőćĺĺ ⟨L_i(t)⟩ = 0. Ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ąőłőćżţ łřă£ţ (x = {0, L_x}), ă ć ŕőŕěřěůŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ (y = {0, L_y}) ňĺłřőůăśšĺűż şďěřęĺćă¿šś£ ŕőšěŋűĺăńőň łőŋťăľŋňěŋšă, 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).

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă g(r) ďń£ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă ĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ` = = 1, 3, 10. Ćĺďŋő ğăňěšŋőě ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă ŕăřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ g(r) ďń£ şłăğăŋ-

Řĺś.1. Ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g(r), řăśśůĺšăŋŋă£ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, ďń£ ŋěśłőńĳłĺţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` = 1, 3, 10 ĺ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă: ŕăřăąőńĺůěśłőčő (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ şŕřşčőľ ęěśšłőľ śšěŋłĺ (śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ)

ŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ `. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć śńşůăě ŕăřăąőńĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ňĺŋĺňăńĳŋő ć űěŋšřě śĺśšěňż (y ≃ ≃ L_y/2) ĺ şćěńĺůĺćăěšś£ ł čřăŋĺűăň (y → {0, L_y}). Ć śńşůăě ęě łőŋťăľŋňěŋšă ć ťőřňě ęěśšłőľ śšěŋłĺ ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě ŋě ňěŋ£ěšś£ ć őąžěňě ĺ ğăňěšŋő şňěŋĳÿăěšś£ šőńĳłő ş čřăŋĺű, ŕő¡šőňş ŕńőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ řăğńĺůŋő ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ćĺďőć ŕőń£ ńőćşÿłĺ. Őšňěšĺň, ůšő ŋă ¡šőš ¡ťťěłš ążńő şłăğăŋő ć [14].

Ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g(r) ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě { ŕőšěŋűĺăńă đłăćż). İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ěě ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě (śň., ŋăŕřĺňěř, [15]) g(r) = exp(−U(r)/T ) + ω({g}). (5) Ğďěśĳ U(r) { ŕăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń, T { šěňŕěřăšşřă, ω { šăł ŋăğżćăěňżľ šěřňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Őŋ £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺőŋăńőň őš g(r), ůšő őšňěůěŋő ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ. Ěčő ňőęŋő ćżřăğĺšĳ ůěřěğ śşňňş ŋěŕřĺćőďĺňżţ ňăľěřőćśłĺţ ďĺăčřăňň. Őďĺŋ ĺğ ňěšőďőć ćżůĺśńěŋĺ£ g(r) ğăłń¿ůăěšś£ ć ğăňěŋě šőůŋőčő ťşŋłűĺőŋăńă ŋă ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ ω({g}) → ω(g). İšőš ŕřĺěň ńěęĺš ć őśŋőćě ňěšőďă ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ šěőřĺĺ ęĺďłőśšĺ [13, 15]. Ć ¡šőň śńşůăě şřăćŋěŋĺě, ść£ğżćă¿źěě g ĺ ω, ŋăğżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ğăňżłăŋĺ£ (ĺńĺ ğăňżłăŋĺěň). Ğăňěšĺň, ůšő ŕőňĺňő g(r) ććőď£š ěźě ĺ ŕř£ňş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ c(r), łőšőřă£ ść£- ğăŋă ś h(r) = g(r)−1 şřăćŋěŋĺěň Őřŋÿšěľŋă-Űěřŋĺłě (ŐŰ) [13]:

h(r) = c(r) + (h ∘ c). (6)

Ć (6) śĺňćőń ∘ őğŋăůăěš śćěřšłş. Ĺğ řăğńőęěŋĺ£ Ňăľěřă ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ şřăćŋěŋĺě ğăňżłăŋĺ£ ć ťőřňě ω(r) = h(r) − c(r) + B[h(r), c(r)], (7) čďě B { šăł ŋăğżćăěňżľ ąřĺďę-ťşŋłűĺőŋăń. Ĺňěŋŋő ěčő ğăňěŋ£¿š ŋă ŋěłőšőřş¿ ŕřĺąńĺęěŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿. Şřăćŋěŋĺ£ (5){(7) őąřăğş¿š śĺśšěňş ĺŋšěčřăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ, łőšőřă£ řěÿăěšś£ ĺšěřăűĺőŋŋő. Łăł ćĺďŋő ĺğ (5), řěÿěŋĺě őąřăšŋőľ ğăďăůĺ { šřĺćĺăńĳŋő, ěśńĺ ĺğćěśšěŋ ąřĺďę-ťşŋłűĺőŋăń B (ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ω). Ć ¡šőň śńşůăě ŕőšěŋűĺăń řăćěŋ [16] U(r)/T = ω(g(r), c(r)) − ln(g(r)). (8) Ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ůăśšĺű n śőőšŋőÿěŋĺě (8) ňőęěš ŕřĺćěśšĺ ł ĺśšĺŋŋőňş ŕőšěŋűĺăńş. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ŕřĺ n → 0 g(r, n, T ) → exp(−U(r)/T ). (9) Ŕřĺ ¡šőň ćńĺ£ŋĺě šěřňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ω(r) ŋěćěńĺłő. Őďŋăłő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ŕńőšŋőśšĺ ćńĺ£ŋĺě šěřňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ŋăůĺŋăěš ŕřěćăńĺřőćăšĳ, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ğăćěďőňő ŋěŕřăćĺńĳŋőňş ćĺďş ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő ŕő ťőřňşńě (8) ŕőšěŋűĺăńă [17]. Ďőŕőńŋĺšěńĳŋő őšňěšĺň, ůšő, ğă ĺśłń¿ůěŋĺěň śńşůă£ őůěŋĳ řăğřěęěŋŋőčő čăğă, g(r) = 0 ŋă ŋěłőěň őšřěğłě r < r_0, čďě r_0 { ŋěłőšőřőě łőŋěůŋőě řăśśšő£ŋĺě. Ŕő- ¡šőňş ťőřňşńă (8), őůěćĺďŋő, ŋěŕřĺňěŋĺňă ďń£ ¡šĺţ r. Ďń£ ŕřěőďőńěŋĺ£ ŕřőąńěňż ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśšěľ ążń ŕřěďńőęěŋ ĺšěřăšĺćŋżľ ňěšőď řěÿěŋĺ£, őśŋőćăŋŋżľ ŋă ťőřňşńě (8), łőšőřżľ ťőřňşńĺřşěšś£ śńěďş¿źĺň őąřăğőň [7]. Ŋă ŕěřćőň ÿăčě ćżąĺřăěšś£ ω(r) = 0. Ŕő ĺğćěśšŋőľ ĺğ ĺğňěřěŋĺľ ĺńĺ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ g_{ex}(r) śšřőĺšś£ ŋăůăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń

U_0 = −T ln[g_{ex}(r)], ω_0(r) = 0. (10)

Ĺśŕőńĳğş£ U_0, řăśśůĺšżćăěšś£ ŋőćă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g_0. İšő ňőęŋő śďěńăšĳ ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ńĺąő MD ňěšőďőň, ńĺąő ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Ŕřĺňěŋ££ ťőřňşńş (8) ł g_0, ňőęŋő ŋăľšĺ šěřňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋă śńěďş¿źěň ÿăčě:

ω_1(r) = ln(g_0(r)) + U_0(r)/T. (11)

Ŕőśńě ŕőďśšăŋőćłĺ ω_1(r) ć (5), ŕőńşůăěň

U_1(r) = U_0(r)/T − T ln[g_{ex}(r)/g_0(r)] (12)

Ć őąźěň śńşůăě [7] ŕăřŋżľ ŕőšěŋűĺăń U(r) ŋă k + 1 ÿăčě őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ:

U_{k+1}(r) = U_k(r) − T ln[g_{ex}(r)/g_k(r)], (13)

čďě g_k { ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ ŋă ÿăčě k, ŕőńşůěŋŋă£ ůĺśńěŋŋżň ňőďěńĺřőćăŋĺěň śĺśšěňż ůăśšĺű, ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ŕőśřěďśšćőň ŕăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă U_k. Ĺšěřăűĺĺ ŕřěłřăźă¿šś£ ŕřĺ ďőśšĺęěŋĺĺ ŋěőąţőďĺňőľ šőůŋőśšĺ: |U_{k+1} − U_k| < ϵ.

Őšňěšĺň, ůšő ąőńěě śńőęŋă£ ňěšőďĺłă, ţőš£ ĺ ăŋăńőčĺůŋă£ (13), ążńă řăśśňőšřěŋă ć řăąőšě [8], ć łőšőřőľ ŋăůăńĳŋżľ šěřňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ω_0(r) ŕőńăčăńś£ řăćŋżň šěřňĺůěśłőňş ŕőšěŋűĺăńş ć śĺśšěňě šćěřďżţ śťěř. Ć őśŋőćě šăłőčő ćżąőřă šěřňĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ńěęĺš ĺďě£ ő šőň, ůšő ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ŕńőšŋőśš£ţ ęĺďłőśšĺ őŕĺśżćă¿šś£ őďŋĺň şŋĺćěřśăńĳŋżň ąřĺďę-ťşŋłűĺőŋăńőň [8, 15]. Łăł śńěďśšćĺě, ć śţěňě (13) ŕő£ćń£¿šś£ śńăčăěňżě, ść£ğăŋŋżě ś ŕř£ňőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺěľ c(r), łőšőřă£ ňěŋ£ěšś£ ŕřĺ ĺšěřăűĺ£ţ. Ŕőśłőńĳłş c(r) őďŋőğŋăůŋő ść£ğăŋă ś g(r) şřăćŋěŋĺěň ŐŰ, šő ŕřĺśşšśšćĺě c(r) ŋě ňěŋ£ěš śţěňş (13) ĺ ŕőğćőń£ěš šőůŋěě łőŋšřőńĺřőćăšĳ ĺšěřăűĺĺ.

Ć őąźěň śńşůăě ťşŋłűĺőŋăń B(r) (łăł ĺ ω(r)) ŋě £ćń£ěšś£ őďŋőğŋăůŋő őąřăšĺňżň. Ŕő¡šőňş řăğńĺůŋżě ŕőšěŋűĺăńż ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł őďĺŋăłőćżň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ťşŋłűĺ£ň g(r) [18, 19]. Ŋěśňőšř£ ŋă ćőğňőęŋş¿ ŋěőďŋőğŋăůŋőśšĳ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ, ňěšőďż, ŕřěďńőęěŋŋżě ć [7, 8], łăł şęě čőćőřĺńőśĳ ćżÿě, ăłšĺćŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć řěăńĳŋżţ śĺśšěňăţ [9 { 12].

Śţěňă (13) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ řăśůěšă ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőňŕńěłśŋőľ (ŕżńěćőľ) ŕńăğňě [20], ŕřĺůěň ŕăřŋă£ łőřřěń£űĺőŋŋă£ ťşŋłűĺ£ g(r) őŕřěďěń£ńăśĳ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć şłăğăŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕżńěćă£ łőňŕőŋěŋšă ŋăţőďĺńăśĳ ć śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőň śőśšő£ŋĺĺ: ćěńĺůĺŋă ŕăřăňěšřă ść£ğĺ ćăřĳĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ: ` ≃ 30 ÷ 50. Ć [20] ążńő, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕőłăğăŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĳ¿ ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő ŕăřŋőčő ŕőšěŋűĺăńă £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ŕřĺš£- ęěŋĺ£.

Őďŋőľ ĺğ ćőğňőęŋżţ ŕřĺůĺŋ şłăğăŋŋőčő ŕřĺš£- ęěŋĺ£, łăł śůĺšăńőśĳ, ňőęěš ążšĳ ŕőńě ńőćşÿłĺ, łőšőřőě ć śńşůăě ŕżńěćőľ ŕńăğňż őążůŋő £ćń£ěšś£ ŕăřăąőńĺůěśłĺň. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě łőŋťăľŋňěŋšă şďěřęĺćăěš őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě ňĺłřőůăśšĺűż ć őąžěňě čăğőřăğř£ďŋőľ łăňěřż. Śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő śĺśšěňă ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě, ćőőąźě čőćőř£, £ćń£ěšś£ ŋěőďŋőřőďŋőľ. Šő ěśšĳ ďń£ őďŋőřőďŋőľ śĺśšěňż g(r) £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ őš řăśśšő£ŋĺ£ ňěęďş ďćşň£ ůăśšĺűăňĺ, ă ďń£ ŋěőďŋőřőďŋőľ (ćő ćŋěÿŋěň ŕőńě) { ťşŋłűĺěľ őš łőőřďĺŋăš łăęďőľ ĺğ ůăśšĺű (cň., ŋăŕřĺňěř, [13, 17]). Őďŋăłő, ěśńĺ ťőřňă ¡šőčő ćŋěÿŋěčő ŕőń£ { ć ŋăÿěň śńşůăě ¡šő ŕőńě łőŋťăľŋňěŋšă { šăłőćă, ůšő ŕőńě ğăňěšŋő őšńĺůŋő őš ŋşń£ šőńĳłő ş śšěŋőł £ůěľłĺ, šő ćŋşšřĺ ńőćşÿłĺ ňż ňőęěň śůĺšăšĳ ¡šş śĺśšěňş őďŋőřőďŋőľ.

Ŕăřŋżě łőřřěń£űĺőŋŋżě ťşŋłűĺĺ, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś.1, ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ, śńěďş£ (13), ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ŕăřŋőčő ňěęůăśšĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ŕăřŋżě ŕőšěŋűĺăńż ďń£ řăśśňőšřěŋŋżţ ďćşţ šĺŕőć łőŋťăľŋňěŋšă (ŕăřăąőńĺůěśłőčő ĺ ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłĺ) ŕřĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřă `. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ őąőĺţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń śőďěřęĺš śńăąőě ŕřĺš£ęěŋĺě, ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ łőšőřőčő śĺńĳŋő śŕăďăěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕăřăňěšřă ść£ğĺ `. Śĺńĳŋőě őšńĺůĺě ćőśśšăŋőćńěŋŋżţ ŕőšěŋűĺăńőć őš ĺśţőďŋőčő, ŕő-ćĺďĺňőňş, őğŋăůăěš ŋěćőğňőęŋőśšĳ šăłőčő ćőśśšăŋőćńěŋĺ£, ŕő łřăľŋěľ ňěřě ďń£ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ (` > 1). Őďŋăłő ŕřĺ śńăąőň (čăğőćőň) ćğăĺňőďěľśšćĺĺ (` ≤ 1) řăśśňăšřĺćăěňżľ ňěšőď ďăěš ŕőšěŋűĺăń, ąńĺğłĺľ ł ĺśţőďŋőňş ć śńşůăě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ śšěŋłĺ. İšő ść£ğăŋő ś šěň, ůšő şłăğăŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŋě ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ć śĺśšěňě. Ć śńşůăě ęě ŕăřăąőńĺůěśłőčő łőŋťăľŋňěŋšă, ĺŋďşűĺřőćăŋŋőě ĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ

Řĺś.2. Ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ŕőšěŋűĺăńż U(r) ďń£ ďćşţ ćĺďőć łőŋťăľŋňěŋšă ĺ řăğŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă ść£ğĺ `. Šăłęě ŕřěďśšăćńěŋ ĺśţőďŋżľ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ (ŕőšěŋűĺăń đłăćż)

ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ ůăśšĺű (ć ŋăÿěň śńşůăě ćďőńĳ y). Ć ¡šőň śńşůăě ćőśśšăŋőćńěŋŋżľ ŕőšěŋűĺăń šăłęě śĺńĳŋő őšńĺůăěšś£ őš ĺśţőďŋőčő.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďőćăńőśĳ ćńĺ£ŋĺě łőŋťăľŋňěŋšă ŋă ŕăřŋş¿ łőřřěń£űĺőŋŋş¿ ťşŋłűĺ¿ g(r) ďń£ śĺńĳŋő- ĺ śńăąőŋěĺďěăńĳŋőľ śĺśšěňż đłăćż. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăń ńőćşÿłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ćńĺ£ěš ŋă g(r) ć řăśśňőšřěŋŋőň ďĺăŕăğőŋě ŕăřăňěšřőć ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ (` ∼ 1 ÷ 10). Ŕőńşůěŋŋă£ g(r) ĺśŕőńĳğőćăńăśĳ ďń£ řěÿěŋĺ£ őąřăšŋőľ ğăďăůĺ { ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ćőśśšăŋőćńěŋŋżě ŕőšěŋűĺăńż ğŋăůĺšěńĳŋő őšńĺůă¿šś£ őš ĺśţőďŋőčő ŕőšěŋűĺăńă (đłăćż), ŕřĺůěň şłăğăŋŋőě őšńĺůĺě şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ `, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ďěńăěš ŋěćőğňőęŋżň ćőśśšăŋőćńěŋĺě ňěęůăśšĺůŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě ďń£ ` > 1. Ŕřĺ ` ≤ 1 ŕăřŋżľ ¡ťťěłšĺćŋżľ ŕőšěŋűĺăń, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő ćőśśšăŋőćĺšĳ, ěśńĺ łőŋťăľŋňěŋš ŋě ŕřĺćőďĺš ł śĺńĳŋőľ ŋěőďŋőřőďŋőśšĺ śĺśšěňż ůăśšĺű.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě čřăŋšőć Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ # 08-08- 00351, # 08-02-00444, # 09-03-00081 ĺ čřăŋšă Ŕăřšŋěřśłőľ čřşŕŕż ŐĹĆŠ ĺ MPE.

1. V. E. Fortov et al., Phys. Rep. 421, 1 (2005). 2. M. Horanyi et al., Rev. Geophys. 42, RG4002 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

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

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

5. G. E. Mor˛ll et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175004 (2004). 6. U. Konopka, G. E. Mor˛ll, and L. Ratke, Phys. Rev.

Lett. 84, 891 (2000).

7. W. Shommers, Phys. Rev. A 28, 3599 (1983). 8. L. Reatto, D. Levesque, and J. J. Weis, Phys. Rev. A 33, 3451 (1986).

9. A. Lyubartsev and A. Laaksonen, Phys. Rev. E 52, 3730 (1995).

10. Y. Rosenfeld and G. Kahl, J. Phys.: Cond. Matter 9, L89 (1997).

11. S. Munejiri, F. Shimojo, K. Hoshino, and M. Watabe, J. Phys.: Cond. Matter 9, 3303 (1997).

12. Ď. Ł. Ąěńăźěŋłő, Łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ęĺďłĺţ ĺ ăňőřťŋżţ ćěźěśšć, Ň.: Ŋăşłă, 2005.

13. Ř. Ąăńěśłş, Řăćŋőćěśŋă£ ĺ ŋěřăćŋőćěśŋă£ śšăšĺśšĺůěśłă£ ňěţăŋĺłă, š. 1., Ň: Ňĺř, 1978.

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

15. Č. Ŋ. Śăřłĺśőć, ŞŤŊ 169, 625 (1999).

16. M. D. Johnson, P. Hutchinson, and N. H. March, Proc.

R. Soc. A 282, 283 (1964).

17. E. M. Apfelbaum, J. Phys. A: Math. Theor. 42, 214024 (2009).

18. Ď. Ł. Ąěńăźěŋłő, ĘŤŢ 78, 1621 (2004). 19. D. K. Belashchenko and B. R. Gelchinski, J. Non- Crystalline Solids 353, 3515 (2007).

20. E. M. Apfelbaum, Phys. Plasmas 14, 123703 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009