Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 6, ś. 489 { 493 © 2009 č. 25 śěŋš£ąř£

Śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă łőňŕńěłśŋőľ (ŕżńěćőľ) ŕńăğňż ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ ŕńăćńěŋĺĺ

Ą. Ă. Łńşňőć^+�, Č. Ě. Ňőřťĺńń^+

+Max-Planck-Institut f-ur Extraterrestrische Physik, Garching, Germany

�ŐĹĆŠ ŘĂŊ, Ĺęőřśłă£ 13, Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 11 ăćčşśšă 2009 č.

Ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺśśńěďşěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă őčřăŋĺůěŋŋőľ łőňŕńěłśŋőľ (ŕżńěćőľ) ŕńăğňż ŕřĺ ěě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ ŕńăćńěŋĺĺ. Ďĺŋăňĺłă ňĺłřőůăśšĺű řăśśňăšřĺćăěšś£ ć řăňłăţ ńăŋęěćěŋőćśłőčő šěřňőśšăšă, ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňěęďş ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ őŕĺśżćăěšś£ ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň (ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż) ś łőŋťăľŋňěŋšőň { ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłőľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋăůăńő łřĺśšăńńĺğăűĺĺ šăłőľ śĺśšěňż śőŕřőćőęďăěšś£ őąřăğőćăŋĺěň łńăśšěřőć ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋőľ şŕăłőćłőľ (hcp), ğăňěšŋă£ ůăśšĳ łőšőřżţ ćŕőśńěďśšćĺĺ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ć čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ ťăğş (fcc). Őąřăğőćăćÿĺľś£ ŕřĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń śőśšőĺš ĺğ ňěšăśšăąĺńĳŋőľ hcp-ťăğż, fcc-łńăśšěřőć ĺ ŋěąőńĳÿőľ ďőńĺ łńăśšěřőć, ĺňě¿- źĺţ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ (bcc) łřĺśšăńńĺůěśłş¿ řěÿěšłş. Ŕřĺ ŕőćżÿěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż šěřňőśšăšă, ŋăůĺŋă£ ś ŋěłőšőřőčő ŕőřőčőćőčő ğŋăůěŋĺ£, ŋăąń¿ďăěšś£ řěğłőě şňěŋĳÿěŋĺě fcc/bccłńăśšěřőć, ůšő £ćń£ěšś£ ćăęŋżň ĺŋďĺłăšőřőň ŋăůăńă ŕńăćńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă.

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

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżřőś ĺŋšěřěś ł ŕřőűěśśăň, ŕřőĺśţőď£źĺň ć ŕńăğňě, śőďěřęăźěľ ňĺłřőůăśšĺűż. Šăłş¿ ŕńăğňş őążůŋő ŋăğżćă¿š łőňŕńěłśŋőľ ĺńĺ ŕżńěćőľ ŕńăğňőľ (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ĺŋšěřěś ł ŕżńěćőľ ŕńăğňě őąşśńőćńěŋ, ś őďŋőľ śšőřőŋż, ěě ÿĺřőłőľ řăśŕřőśšřăŋěŋŋőśšĳ¿ ć ŕřĺřőďě. Ňěęğćěğďŋżě őąńăłă, čăğőŕżńěćżě śłőŕńěŋĺ£, ŕńăŋěšŋżě łőńĳűă [3], ăšňőśťěřż łőňěš [4], ĺőŋőśťěřż ĺ ňăčŋĺšőśťěřż ŕńăŋěš { ćśě ¡šĺ őąžěłšż ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ śšěŕěŋĺ £ćń£¿šś£ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňőľ, ŕřĺ ¡šőň ŕżńěćżě ůăśšĺűż ůăśšő őłăğżćă- ¿š őŕřěďěń£¿źěě ćńĺ£ŋĺě ŋă śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż, ć łőšőřőľ őŋĺ ŋăţőď£šś£. Ŋăŕřĺňěř, őąřăğş¿źĺěś£ ć ğăŕżńěŋŋőľ ţőńőďŋőľ ćěřţŋěľ ăšňőśťěřě Ğěňńĺ śěřěąřĺśšżě őąńăłă [5] £ćń£¿šś£ ŕżńěćżňĺ śšřşłšşřăňĺ, łőšőřżě őŕřěďěń£¿š ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ňěğőśťěřż. Ŕżńěćżě ćżąřőśż (ejecta), őąřăğş¿źĺěś£ ŕřĺ ćżśőłőśłőřőśšŋőň śšőńłŋőćěŋĺĺ ňěęďş šěńăňĺ Śőńŋěůŋőľ śĺśšěňż, ďă¿š ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ţĺňĺůěśłőň śőśšăćě şďăřŋĺłă ĺ ňĺÿěŋĺ [6], ĺ š.ď. Ś ďřşčőľ śšőřőŋż, śőćřěňěŋŋżě ńăąőřăšőřŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšż ďă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőśńěďĺšĳ ğă ŕőćěďěŋĺěň łăęďőľ őšďěńĳŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż, ůšő 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 [7, 8], ďń£ ŕőŋĺňăŋĺ£ ŕřĺřőďż čĺďřőďĺŋăňĺůěśłĺţ ŋěşśšőľůĺćőśšěľ [9], śćőľśšć ćőńŋ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ [10] ĺ ďř. Őďŋőľ ĺğ šăłĺţ ćăęŋżţ ŕřőąńěň £ćń£ěšś£ ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ŕřĺ ěě ŕńăćńěŋĺĺ ĺńĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, łőšőřă£ ĺ ąşďěš őąśşęďăšĳś£ ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě. Őšňěšĺň, ůšő ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ šěţŋĺůěśłĺ ćőğňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ x, y, z łőőřďĺŋăšż ďń£ N ∼ 10^5 ňĺłřőůăśšĺű ğă ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_s ≃ 1 ÷ 10 c [11 { 13], łőšőřőě ŕőłă ŕřěćżÿăěš ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă şłăğăŋŋżţ ťăğőćżţ ŕřěćřăźěŋĺľ ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě. Şňěŋĳÿěŋĺě τ_s ŋă ŕőř£ďőł ŕőğćőńĺš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ĺśśńěďőćăšĳ łĺŋěšĺłş ŕńăćńěŋĺ£ ĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż, ĺ ňż ŋăďěěňś£, ůšő ¡šő ŕřőĺğőľďěš şęě ć ąńĺęăľÿěň ąşďşźěň.

Ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ łőňŕńěłśŋş¿ (ŕżńěćş¿) ŕńăğňş šřăďĺűĺőŋŋő ŕőńşůă¿š ŕřĺ ďőąăćńěŋĺĺ ňĺłřőůăśšĺű ć śńăąőĺőŋĺğĺřőćăŋŋş¿ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋş¿ čăğőřăğř£ďŋş¿ ŕńăğňş ĺŋěřšŋżţ čăğőć ŕőŋĺęěŋŋőčő ďăćńěŋĺ£. Řěłőňąĺŋăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřőůăśšĺű ŕřĺćőďĺš ł ĺţ ążśšřőľ ğăř£ďłě; ćěńĺůĺŋă ğăř£ďă ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ůăśšĺűż ĺ ŕăřăňěšřőć ŕńăğňż, ŋăŕřĺňěř, ďń£ őążůŋőčő řăďĺőůăśšőšŋőčő řăğř£ďă ć ăřčőŋě ůăśšĺűă řăğňěřőň a ≃ 1 ňł 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£ ňő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 489 ęěš ŋăţőďĺšĳś£ ć ÿĺřőłőň ďĺăŕăğőŋě ťăğőćżţ śőśšő- £ŋĺľ: ŕřő£ćń£šĳ śěą£ łăł čăğ, ęĺďłőśšĳ ĺńĺ łřĺśšăńń. Łřĺśšăńńĺůěśłőě śőśšő£ŋĺě ŕżńěćőľ łőňŕőŋěŋšż łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż (ŕńăğňěŋŋżľ łřĺśšăńń) ążńő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őšłřżšő ć 1994 č. [14, 15], ąşďşůĺ ŕřěďśłăğăŋő šěőřěšĺůěśłĺ ć 1986 č. [16].

Ĺğ-ğă ążśšřőľ ďĺťťşğĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ŋă śšěŋłĺ řăğř£ďŋőľ łăňěřż űěŋšřăńĳŋă£ őąńăśšĳ čăğőćőčő řăğř£ďă ğăř£ęěŋă ŕőńőęĺšěńĳŋő ĺ £ćń£ěšś£ ŕőšěŋűĺăńĳŋőľ £ňőľ (łőŋťăľŋňěŋšőň) ďń£ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£- ęěŋŋżţ ňĺłřőůăśšĺű. Ŕřőťĺńĳ şďěřęĺćă¿źěčő ŕőšěŋűĺăńă ć űěŋšřăńĳŋőľ őąńăśšĺ řăğř£ďă ąńĺğőł ł ŕăřăąőńĺůěśłőňş [17]. Ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ ęě őąńăśšĺ řăğř£ďă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăśšěš ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě, ůěň ć űěŋšře, ĺ ć ¡šőň śńşůăě łőŋťăľŋňěŋš ňőęěš ążšĳ őŕĺśăŋ łăł ęěśšłă£ şŕřşčă£ śšěŋłă.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăś ąşďěš ĺŋšěřěśőćăšĳ, čńăćŋżň őąřăğőň, ĺğňěŋěŋĺě ńőłăńĳŋżţ śćőľśšć šřěţňěřŋőľ łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňż ć ŕřőűěśśě ee łřĺśšăńńĺğăűĺĺ/ŕńăćńěŋĺ£. Ŕăřŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű őŕĺśżćăěšś£, ďń£ ŕřőśšőšż, ¡łřăŋĺřőćăŋŋżň łşńőŋőćśłĺň ŕőšěŋűĺăńőň^{1)} (ŕőšěŋűĺăńőň Ďěąă£-Ţ¿łłěń£ ĺńĺ đłăćż):

ϕ(r) = (Z_d/r) exp(−r/λ_D), (1)

čďě r { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ, ă λ_D { ţăřăłšěřŋă£ ďńĺŋă ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ŕőśłőńĳłş ĺśśńěďş¿šś£ őśőąěŋŋőśšĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ/ŕńăćńěŋĺ£, šő řăśśňăšřĺćăěňă£ łőňŕńěłśŋă£ ŕńăğňă £ćń£ěšś£ śĺńĳŋőŋěĺďěăńĳŋőľ. İšő őğŋăůăěš, ůšő ŕăřăňěšř ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ şłăğăŋŋőľ ŕżńěćőľ ŕőďśĺśšěňż ` ≡ Z^2_d T_d´ exp(−κ) ≫ 1, (2)

čďě T_d { šěňŕěřăšşřă ňĺłřőůăśšĺű, ´ { śřěďŋěě ňěęůăśšĺůŋőě řăśśšő£ŋĺě, κ = ´/λ_D { śšřşłšşřŋżľ ŕăřăňěšř. Ŕőćěďěŋĺě ăŋśăňąń£ ňĺłřőůăśšĺű ĺśśńěďşěšś£ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ (MD). Ďń£ ŕřőśšőšż śůĺšăěšś£, ůšő ćśě ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě¿š ťĺłśĺřőćăŋŋżľ řăğňěř a ≈ 1 ňł ĺ ğăř£ď Z_d ≈ 3 · 10^3. Şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ őšďěńĳŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż ĺňě- ¿š ćĺď m-ri = −Zd∇˘c − Zd^∑ ∇ϕ − mγ _ri + Li. (3) Śńăčăěňżě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (3), ŕőňĺňő ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű, őŕĺśżćă¿š šőřňőęěŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺ ĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ

1)Ć [17] ĺğňěř£ńś£ ŕőšěŋűĺăń ňěęůăśšĺůŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ć łőňŕńěłśŋőľ ŕńăğňě, łőšőřżľ őłăğăńś£ ąńĺğőł ł ŕőšěŋűĺăńş đłăćż.

ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ĺ ňőńěłşńăňĺ ąşťěřŋőčő čăğă ĺ śńşůăľŋş¿ śĺńş L_i Ńăŋęěćěŋă (šěŕńőćőľ ÿşň, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżľ ŋěľšřăńăňĺ), őŕřěďěń£ěňş¿ ĺğ ⟨L_i(t)L_j (t + τ)⟩ = 2γmk_B δ_{ij} δ(τ), ŕřĺ şśńőćĺĺ ŋşńěćőčő śřěďŋěčő ğŋăůěŋĺ£ ⟨L_i(t)⟩ = 0, ă šăłęě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňĺłřőůăśšĺű ś ŕőšěŋűĺăńőň ˘_c łőŋťăľŋňěŋšă. Śĺśšěňă (3) řěăńĺğşěš šăł ŋăğżćăěňżľ ńăŋęěćěŋőćśłĺľ šěřňőśšăš, ŕőśłőńĳłş ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ šěňŕěřăšşřż čăğă ĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű śřăćŋĺćă¿šś£.

Śĺśšěňă (3) řěÿăńăśĳ ďń£ N = 8000 ňĺłřőůăśšĺű, śńşůăľŋő řăśŕřěďěńěŋŋżţ ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ć łşąě řăğňěřőň L. Łőŋťăľŋňěŋš őčřăŋĺůĺćăěš ŕőńőęěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ćďőńĳ őśĺ z (−L/2 ≤ ≤ z ≤ L/2). Ŋă ąőłőćżţ čřăŋ£x łşąă ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŕěřĺőďĺůěśłĺě čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě łőŋťăľŋňěŋšă ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋő řăśšěš ďń£ |z| > L/2 ś ţăřăłšěřŋżň ŕřőśšřăŋśšćěŋŋżň ňăśÿšăąőň d_w ≃ ´/3, ŋě ŕőğćőń££ ňĺłřőůăśšĺűăň şţőďĺšĳ ğă ŕřěďěńż řăśůěšŋőľ őąńăśšĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ l > d_w. Őśšăńĳŋżě ŕăřăňěšřż ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ążńĺ ćżąřăŋż ąńĺğłĺňĺ ł řěăńĳŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšăň: κ ≃ 1÷3, ďăćńěŋĺě ąşťěřŋőčő čăğă p_g ≃ 10 ÷ 100 Ŕa ĺ ěčő šěňŕěřăšşřă T_g ∼ 100 ÷ 1000 K, ŕńőšŋőśšĳ ňĺłřőůăśšĺű ρ_d ≈ 1.4 č/śň^3. Ąńăčőďăř£ šřěŋĺ¿, šăłă£ śĺśšěňă ŋă ąőńĳÿĺţ ćřěňěŋăţ (łőčďă T_d ≈ T_g) łřĺśšăńńĺğşěšś£ ś ŕăřăňěšřőň ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ ` ∼ 10^3 ÷ 10^5.

Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ć śĺśšěňě ňĺłřőůăśšĺű şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ ňěšőď ńőłăńĳŋżţ ćřăźăšěńĳŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć [18]. Ć řăňłăţ ¡šőčő ŕőďţőďă ďń£ łăęďőľ i-šőľ ůăśšĺűż śŋăůăńă őŕřěďěń£¿šś£ N_b(i) ąńĺęăľÿĺx śőśěďeľ, ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ łőšőřżţ őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿šś£ ňěšőďż śĺňŕńěłśőć Ďěńőŋě ĺ £ůěěł Ćőřőŋőčő (Voronoi cell), ŕřĺ ¡šőň N_b őążůŋő ŋě ŕřěćżÿăěš ůĺśńă N_m ≃^4_3 πr^3_m^N_V , čďě V = L^3 { őąžěň, ğăŋĺňăěňżľ ňĺłřőůăśšĺűăňĺ, N { ŕőńŋőě ůĺśńő ůăśšĺű ć śĺśšěňě, r_m { řăśśšő£ŋĺě ďő ŕěřćőčő ňĺŋĺňşňă ŕăřŋőľ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ťşŋłűĺĺ g(r), őŕřěďěń£ěňőľ ĺğ g(r) = L^3 N^2 ⟨_N ∑ i N∑ j6=i^δ (r − rij ) ⟩ . (4)

Ćěłšőřż r_{ij} , śőěďĺŋ£¿źĺě i-ůăśšĺűş ś ąńĺęăľÿĺňĺ śőśěď£ňĺ (j=1, N_b), ŕőğćőń£¿š őŕřěďěńĺšĳ ńőłăńĳŋżľ őřĺěŋšăűĺőŋŋżľ ŕăřăňěšř q_{lm}(i) ďń£ łăęďőľ ňĺłřőůăśšĺűż: q_{lm}(i) = 1 N_b(i) Nb(i)∑

j=1 Y_{lm}(θ_j , ϕ_j ), (5)

čďě Y_{lm}(θ, ϕ) { śťěřĺůěśłĺě čăřňőŋĺłĺ, θ, ϕ { şčńőćżě łőőřďĺŋăšż j-ľ ůăśšĺűż, őŕřěďěń£ěňżě ćěłšőřőň r_{ij} .

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009

Řĺś.1. (Color online) Řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ŋă ŕńőśłőśšĺ ćřăźăšěńĳŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć q4{q6, ďěňőŋśšřĺřş¿źěě śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňż đłăćż ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ: ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ůăśšĺű (a), śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě ąőńĳÿĺŋśšćă ůăśšĺű, ŕő£ćńěŋĺě ŕřěďćěśšŋĺłőć łřĺśšăńńĺğăűĺĺ { hcp-ŕőďőąŋżţ łńăśšěřőć (b), ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű (c). Ćśšăćłă ŕőłăğżćăěš ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ŕăřăňěšřă q6 ďń£ ţăřăłšěřŋőľ fcc-ŕőďőąŋőľ ňĺłřőůăśšĺűż. Ćřăźăšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż q4, q6 ćżůĺśńěŋż ś Nb = 12

Ĺśŕőńĳğş£ ğŋăůěŋĺ£ q_{lm}(i), łőšőřżě ğăćĺś£š őš ćżąőřă śĺśšěňż łőőřďĺŋăš (ĺ ŕő¡šőňş £ćń£¿šś£ ňăńőŕřĺčőďŋżňĺ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ őŕřěďěńěŋĺ£ ńőłăńĳŋőčő őřĺěŋšăűĺőŋŋőčő ŕőř£ďłă), ďń£ łăęďőľ ňĺłřőůăśšĺűż ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ ćřăźăšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż ćšőřőčő q_l(i) řőďă, őŕřěďěń£ěňżě ĺğ

q_l(i) = ( 4π (2l + 1) m=l∑ m=�l^{| qlm} (i)|^2 )_{1/2} . (6)

Ćăęŋő őšňěšĺšĳ, ůšő łăęďżľ šĺŕ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺňěěš śćőľ şŋĺłăńĳŋżľ ŋăąőř q_l. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ őŕřěďěńĺšĳ ŋăąń¿ďăěňş¿ łřĺśšăńńĺůěśłş¿ śšřşłšşřş, śřăćŋĺćă£ řăśśůĺšăŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ q_l ďń£ łăęďőľ ňĺłřőůăśšĺűż ś ćěńĺůĺŋăňĺ q^{id}_l ďń£ ĺďěăńĳŋżţ řěÿěšőł.

Ďń£ ĺďěŋšĺťĺłăűĺĺ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż őążůŋő ĺśŕőńĳğş¿š ćřăźăšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż ćšőřőčő řőďă q_4, q_6, łőšőřżě ďń£ śőćěřÿěŋŋżţ łřĺśšăńńőć fcc/hcp/ico/bcc ňőčşš ążšĳ ćżůĺśńěŋż ďőśšăšőůŋő ńěčłő (śň., ŋăŕřĺňěř, [18, 19]). Ďń£ łńăśšěřőć fcc/hcp/ico ůĺśńő ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ş łăęďőľ ůăśšĺűż N_b = 12 ĺ şłăğăŋŋżě ĺŋćăřĺăŋšż řăćŋż śőőšćěšśšćěŋŋő: ďń£ čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (fcc): q^{fcc}_4 = 0.1909, q^{fcc}_6 = 0.5745; ďń£ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋőľ ťăğż (hcp): q^{hcp}_4 = 0.0972, q^{hcp}_6 = 0.4847; ďń£ ĺłőśă¡ďřĺůěśłőľ ťăğż (ico): q^{ico}_4 = 0, q^{ico}_6 = 0.6633.

Ćżśőłĺě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřă q^{cr}_6 ďń£ ćśěţ řăśśňőšřěŋŋżţ šĺŕőć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ŕőğćőń£¿š ĺğşůăšĳ ŋăůăńĳŋżě śšăďĺĺ ŋşłńěăűĺĺ/łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć řăğńĺůŋżţ śĺśšěňăţ [20]. Őšňěšĺň, ůšő ďń£ śńăąőłőřřěńĺřőćăŋŋőľ śĺśšěňż ůăśšĺű (čăğ/ęĺďłőśšĳ) śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ⟨q_6⟩ ≃ N�^{12}_b ĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě q^{cr}_6 , ŋăŕřĺňěř, ďń£ N_b = 12 ćěńĺůĺŋă ⟨q_6⟩ ≈ 0.29.

Ďń£ őąžěňŋő-űěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ řěÿěšłĺ (bcc) ć śńşůăě N_b = 8 (šő ěśšĳ łőčďă řăśśňăšřĺćăěňă£ łřĺśšăńńĺůěśłă£ řěÿěšłă £ćń£ěšś£ ŕřőśšőľ łşąĺůěśłőľ (simple cubic)) q^{sc}_4 = 0.5092, q^{sc}_6 = 0.6285. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ łńăśšěřőć bcc ůăśšő ążćăěš ćăęŋżň ŕőńőęěŋĺě ćšőřőľ őąőńőůłĺ, ŋăţőď£źěľś£ ŋă ŋěąőńĳÿőň řăśśšő£ŋĺĺ ((2/ √ 3 − 1)´ ≃ 0.15´) őš ŕěřćőľ. Ć ¡šőň śńşůăě N_b = 14 ĺ q^{bcc}_4 = 0.0363, ă q^{bcc}_6 = 0.510.

Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋż řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňĺłřőůăśšĺű ŋă ŕńőśłőśšĺ q_4 − q_6 (ćżůĺśńěŋŋżţ ďń£ N_b = = 12) ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňż đłăćż. Ŕřěďśšăćńěŋż ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě ăŋśăňąń£ ůăśšĺű (a), ŕřőňěęşšőůŋőě śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě (b) ĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű (c). Šăłĺň őąřăğőň, ěśńĺ řăśśňăšřĺćăšĳ łřĺśšăńńĺğăűĺ¿ őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňż đłăćż ŋă ŕńőśłőśšĺ q_4 − q_6, šő şłăğăŋŋżě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďěňőŋśšřĺřş¿š şŋĺćěřśăńĳŋżľ ŕşšĳ, łőšőřżľ śĺśšěňă ňĺłřőůăśšĺű ŕřőţőďĺš ć ŕřőűěśśě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ŕřĺ ¡šőň łřĺśšăńńĺğőćăŋŋă£ śĺśšěňă đłăćż śőśšőĺš, čńăćŋżň őąřăğőň ĺğ hcp ĺ fcc łńăśšěřőć (ś ğăňěšŋżň ŕřěőąńăďăŋĺěň hcp ťăğż) ĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěğŋăůĺšěńĳŋőľ ťřăłűĺěľ, śőśšő£źěľ ĺğ bcc łńăśšěřőć. Ćśšăćłă ŋă řĺś.1c ŕőłăğżćăěš šĺŕĺůŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ ŕăřăňěšřă q_6 ďń£ ňĺłřőůăśšĺűż, śšăćÿěľ ć ŕřőűěśśě łřĺśšăńńĺğăűĺĺ fcc-ŕőďőąŋőľ ůăśšĺűěľ, šő ěśšĳ łĺŋěšĺłş őąřăğőćăŋĺ£ fcc-ůăśšĺűż. Ţőřőÿő ćĺďŋő ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě (q_6 < 0.4) ŕőćěďěŋĺě ňĺłřő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ůăśšĺűż (ůăśšĺűă ůăśšő ňěŋ£ěš ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ ŋă ¡šőľ śšăďĺĺ), ğăšěň ňĺłřőůăśšĺűă ŕřěćřăźăěšś£ ć hcp-ŕőďőąŋş¿ ůăśšĺűş (ąńĺęăľÿĺě śőśěďĺ şęě ŋě ňěŋ£¿šś£, ă šőńĳłő ňěŋ£ěšś£ ĺţ łőŋťőřňăűĺ£), ĺ ğăšěň ŋăąń¿ďăěšś£ šřăŋśťőřňăűĺ£ hcp-ůăśšĺűż ć fccŕőďőąŋş¿ ůăśšĺűş.

Ąőńěě ďěšăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż šőńĳłő őďŋőčő ćřăźăšěńĳŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă q_6 ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŕřěďśšăćńěŋő ŋă řĺś.2. Őšňěšĺň őąřăğőćăŋĺě śšăąĺńĳŋőľ

Řĺś.2. (Color online) Řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćěńĺůĺŋż ćřăźăšěńĳŋőčő ĺŋćăřĺăŋšă q6 ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ. Ŕőłăğăŋż ŋăůăńĳŋőě ŋěłőřřěńĺřőćăŋŋőě śőśšő£ŋĺě, śńăąőłőřřěńĺřőćăŋŋőě śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě, ŋăůăńő łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ łőŋěůŋőě śőśšő£ŋĺě { ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋă£ łřĺśšăńńĺğăűĺ£ śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű. Ć ŕőśńěďŋěň śńşůăě, ŕĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ňěęďş hcp ĺ fcc šĺŕăňĺ řěÿěšłĺ (q6 ≃ 0.52) śőőšćěšśšćşěš śšăąĺńĳŋőľ łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ (QC) ťăğě (12 ąńĺęăľÿĺţ śőśěďěľ QC ťăğż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă ćśšăćłě). Ŕăřăňěšř q6 ćżůĺśńěŋ ďń£ Nb = 12. Ŋă ćśšăćłě šăłęě ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă q4, ćżůĺśńěŋŋőčő ďń£ Nb = 8. Ŕĺł řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺ q4 ≃ 0.5 şłăğżćăěš ŋă ŋăńĺůĺě bcc łńăśšěřőć ć śĺśšěňě

łćăğĺłřĺśšăńńĺůěśłőľ ťăğż (QC) (śőőšćěšśšćş¿źĺľ ŕĺł ć şłăğăŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ŋăţőďĺšś£ ňěęďş hcp ĺ fcc šĺŕăňĺ řěÿěšłĺ ś q_6 ≃ 0.52, ă šĺŕ QC řěÿěšłĺ £ćń£ěšś£ šőřśĺőŋŋőľ ňőďĺťĺłăűĺěľ hcp ĺńĺ fcc ťăğż, ćŕěřćżě őąŋăřşęěŋŋőľ ć [19], ŕřěďśšăćńěŋ ŋă ćśšăćłě ł řĺś.2). Ŋă ďřşčőľ ćśšăćłě ł řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă q_4, ćżůĺśńěŋŋőčő ďń£ N_b = 8, ďěňőŋ-

Řĺś.3. (Color online). Řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ŋă ŕńőśłőśšĺ ćřăźăšěńĳŋżţ ĺŋćăřĺăŋšőć q4{q6, őšřăęă¿- źěě śšřşłšşřŋżě śćőľśšćă őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňż đłăćż ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ ŕńăćńěŋĺ£: ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ŕńăćńěŋĺ£ { ŋăůăńő ĺśůěğŋőćěŋĺ£ łńăśšěřőć fcc (a), śšěłőńĳŋőě śőśšő£ŋĺě śĺśšěňż ňĺłřőůăśšĺű (b). Ćřăźăšěńĳŋżě ĺŋćăřĺăŋšż q4 ĺ q6 ćżůĺśńěŋż ś Nb = 12. Ŋă ćśšăćłě ł (ă) ŕőłăğăŋă łřĺśšăńńĺğőćăŋŋă£ śĺśšěňă đłăćż, űćěš ňĺłřőůăśšĺűż ğăćĺśĺš őš ćěńĺůĺŋż q6 (ĺğňěŋěŋĺě űćěšă őš ğěńěŋőčő ł łřăśŋőňş śőőšćěšśšćşěš ćăřĺăűĺ£ň q6 ∼ 0.45 ÷ 0.57). Ŋă ćśšăćłě ł (b) ŕřěďśšăćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ňĺłřőůăśšĺű ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕăřăňěšřă q4, ćżůĺśńěŋŋőčő ďń£ Nb = 8, şłăğżćă¿źěě ŋă ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőě ĺśůěğŋőćěŋĺě bcc ťăğż ć śĺśšěňě

śšřĺřş¿źěě ŋăńĺůĺě bcc ťăğż ć łřĺśšăńńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňě đłăćż.

Ŕńăćńěŋĺě ŕőńşůěŋŋőčő ŕřĺ MD ňőďěńĺřőćăŋĺĺ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă šăłęě řăśśůĺšżćăńőśĳ ňěšőďőň ňőńěłşń£řŋőľ ďĺŋăňĺłĺ, ŕřĺ ¡šőň šěňŕěřăšşřă ńăŋęěćěŋőćśłőčő šěřňőśšăšă T_g ŕőďŋĺňăńăśĳ ŋă ŋěąőńĳÿş¿ ćěńĺůĺŋş, δT_g ≪ T_d, ĺ ŕőśńěďş¿źĺľ řăś-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009 ůěš ŕřěłřăźăńś£, łőčďă śĺśšěňă ňĺłřőůăśšĺű ŕěřěţőďĺńă ć łćăğĺřăćŋőćěśŋőě śőśšő£ŋĺě ś ŋőćőľ šěňŕěřăšşřőľ T_g +δT_g. Ŋěłőšőřżě őśőąěŋŋőśšĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă ŕřĺ ŕńăćńěŋĺĺ śĺśšěňż đłăćż ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.3a, b. Ŋă řĺś.3ă ŕőłăğăŋă ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ŕńăćńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă (śň. řĺś.1c). Ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň şćěńĺůěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż šěřňőśšăšă T_g (ĺńĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ `) fcc ĺ bcc łńăśšěřż ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśůěğă- ¿š (śň. řĺś.3b ĺ ćśšăćłş ŋă řĺś.3). Šăłĺň őąřăğőň, łőŋűěŋšřăűĺ£ fcc/bcc ůăśšĺű ć śĺśšěňě ňőęěš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ŋőćżľ ćăęŋżľ ŕăřăňěšř, ůşćśšćĺšěńĳŋżľ ł ŋăůăńş ťăğőćőčő ŕěřěţőďă { ŕńăćńěŋĺ£ śĺśšěňż. Ěźě őďŋőľ ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ/ŕńăćńěŋĺ£ šăłőľ śĺśšěňż £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě čĺśšěřěğĺśă ŋă ŕńőśłőśšĺ q_4 − q_6: ňăřÿřşšż ŕńăćńěŋĺ£ ĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋě śőćŕăďă¿š. Ŕřĺ ŕńăćńěŋĺĺ ćěńĺůĺŋă q_6 şňěŋĳÿăěšś£ ąěğ ğăňěšŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕăřăňěšřă q_4, ć őšńĺůĺě őš łřĺśšăńńĺğăűĺĺ, łőčďă řăśšşš ĺ q_6, ĺ q_4.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ążńĺ ĺśśńěďőćăŋż ćăřĺăűĺĺ ńőłăńĳŋőčő ŕőř£ďłă őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňż đłăćż ŋă řăğŋżţ śšăďĺ£ţ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ĺ ŕńăćńěŋĺ£. Ŕőłăğăŋő, ůšő ć śńşůăě łőŋťăľŋňěŋšă { ęěśšłőľ şŕřşčőľ śšěŋłĺ, ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ őąřăğş¿šś£ hcp-ŕőďőąŋżě łńăśšěřż, ğăňěšŋă£ ůăśšĳ ĺğ łőšőřżţ šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ŋă ąőńěě ŕőğďŋěľ śšăďĺĺ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ć fcc-ŕőďőąŋżě łńăśšěřż. Ąőńěě šőčő, łńăśšěřż fcc őąřăğş¿šś£ šőńĳłő ĺğ łńăśšěřőć hcp. Őąśşęďěŋĺě łĺŋěšĺłĺ őąřăğőćăŋĺ£ fcc ťăğż ćżţőďĺš ğă řăňłĺ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ ĺ ąşďěš őąśşęďăšĳś£ ć ŕőśńěďş¿źĺţ ŕşąńĺłăűĺ£ţ. Ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě łőńĺůěśšćő bcc łńăśšěřőć ć łřĺśšăńńĺğőćăŋŋőľ śĺśšěňě đłăćż. Ŕřĺ ŋăůăńě ŕńăćńěŋĺ£ ŕńăğňěŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕěřćżňĺ ĺśůěğă¿š fcc ĺ bcc ťăğż ŕřĺ ŋěğŋăůĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ ŕăřăňěšřă ŋěĺďěăńĳŋőśšĺ `. İšő őğŋăůăěš, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ fcc/bcc łńăśšěřőć ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă łăł ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ĺ ćăęŋżľ ĺŋďĺłăšőř ťăğőćőčő ŕěřěţőďă (ŕńăćńěŋĺ£) ć őčřăŋĺůěŋŋőľ śĺśšěňě đłăćż.

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

2. V. E. Fortov et al., Phys. Rep. 421, 1 (2005). 3. M. Horanyi et al., Rev. Geophys. 42, RG4002 (2004). 4. B. A. Klumov, S. V. Vladimirov, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 85, 478 (2007).

5. B. A. Klumov, S. I. Popel, and R. Bingham, JETP Lett.

72, 364 (2000); B. A. Klumov, S. I. Popel, and G. E. Mor˛ll, JETP 100, 152 (2005); B. A. Klumov, S. V. Vladimirov, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 82, 632 (2005).

6. V. E. Fortov et al., Phys. Usp. 166, 391 (1996);

B. A. Klumov et al., Phys. Usp. 48(7), (2005). 7. G. Mor˛ll et al., Contirb. Plasma Phys. 44, 450 (2004);

G. Mor˛ll et al., Phys. Scripta T 107, 59 (2004). 8. M. O. Robbins et al., J. Chem. Phys. 88, 3286 (1988). 9. G. Mor˛ll et al., Phys. Rev. Lett. 92, 175004 (2004). 10. M. Rubin-Zuzic et al., Nature Physics 2, 181 (2006);

B. A. Klumov, M. Rubin-Zuzic, and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 84, 542 (2006).

11. M. Zuzic et al., Phys. Rev. Lett. 85, 4064 (2000). 12. O. Arp et al., Phys. Rev. Lett. 93, 165004 (2004). 13. S. Mitic et al., Phys. Rev. Lett. 101, 125002 (2008). 14. J. H. Chu and L.I., Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994). 15. H. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. 73, 652 (1994). 16. H. Ikezi, Phys. Fluids 29, 1764 (1986).

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

84, 891 (2000).

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

Rev. B 28, 784 (1983).

19. B. A. Klumov and G. E. Mor˛ll, JETP Lett. 85, 498 (2007); 87, 477 (2008); JETP (2008).

20. S. Auer and D. Frenkel, J. Chem. Phys. 120, 3015 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 5 { 6 2009