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ÄÈÔÔÓÇÈß ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ È Ê�ÈÒÅ�ÈÈ ÔÀÇÎÂÛÕÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ ÄËß ÏÛËÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Â ÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÎ. Ñ. Âàóëèíà *Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 èþíÿ 2001 ã.Èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ âëàáîðàòîðíîé ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ïûëåâîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. �àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå èïðåäëîæåíû íîâûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ äëÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â òàêîéïëàçìå. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû, îòâå÷àþùèå çà ïîðÿäîê è ìàñøòàáèðîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âäèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû. Ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèöâ ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ æèäêîñòíûõ ñòðóêòóðàõ.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íîèîíèçèðîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû êîíäåí�ñèðîâàííîãî âåùåñòâà (ïûëü) ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.Ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå ìîãóò ïðèîáðåòàòü ýëåê�òðè÷åñêèå çàðÿäû è âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñî�áîé. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ è ïðîöåññîâ äèññèïàöèè ìîæåò ïðèâî�äèòü êàê ê �îðìèðîâàíèþ ñòàöèîíàðíûõ ïûëåâûõñòðóêòóð (ïîäîáíûõ æèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó),òàê è ê ñëîæíûì êîëåáàòåëüíûì èëè õàîòè÷åñêèìðåæèìàì [1�10℄.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû â ñëà�áîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñäðóãîì ïîñðåäñòâîì çàýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêî�ãî ïîòåíöèàëà (ïîòåíöèàëà Þêàâû)�D = eZl exp�� l�� ; (1)ãäå eZ � çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö, � � äëèíà ýêðà�íèðîâêè, à l � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ñâîéñòâàíåèäåàëüíûõ ñèñòåì Þêàâû àêòèâíî èññëåäóþòñÿ ñïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [9�22℄. Íåèäå�àëüíîñòü ïûëåâîé ïëàçìû îáû÷íî õàðàêòåðèçóþò*E-mail: idustpl�redline. ru

ïàðàìåòðîì �, ðàâíûì îòíîøåíèþ ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåä�íèìè ÷àñòèöàìè ê èõ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå T :(eZ)2n1=3T(çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ïûëè, T èçìåðÿåòñÿ â ýíåð�ãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ). ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçû�âàþò, ÷òî ïðè � > 1 â êóëîíîâñêîé ñèñòåìå ÷àñòèöïîÿâëÿåòñÿ áëèæíèé ïîðÿäîê, à âåëè÷èíà êðèòè÷å�ñêîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � = � íà ëèíèèêðèñòàëëèçàöèè áëèçêà ê 106 [16; 19�21℄. Ïðåäïîëî�æåíèå ýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) ïðèâî�äèò ê ðîñòó ïàðàìåòðà � íà ëèíèè êðèñòàëëèçà�öèè ïûëåâûõ ñèñòåì. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà äëÿ ñè�ñòåì Þêàâû, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì îáîáùåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [11�18℄, ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 1. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâà�þò, ÷òî �àçîâûå ïåðåõîäû â ñèñòåìàõ Þêàâû îïðå�äåëÿþòñÿ äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè, � è� = n�1=3=�. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàâè�ñèìîñòü f(�; �), ñâÿçûâàþùàÿ ýòè ïàðàìåòðû ñ âå�ëè÷èíîé � = f(�; �), íå áûëà ïîëó÷åíà íè äëÿ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ æèäêîñòü�êðèñòàëë, íè äëÿ ïå�ðåõîäà ìåæäó îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé(b) ðåøåòêîé è ãðàíåöåíòðèðîâàííîé (f) ñòðóê�òóðîé. Àâòîðû ðÿäà ïóáëèêàöèé îãðàíè÷èâàþòñÿ35 3*
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0 2 4 6 8 10�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêîãî ïàðàìåòðà � íàëèíèÿõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëü-òàòàì ðàçëè÷íûõ âû÷èñëåíèé [1�4℄ââåäåíèåì ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé äàííûõ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ �àçî�âîé äèàãðàììû [13; 15℄. Òàêèå àïïðîêñèìàöèè ÿâ�ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì íàèëó÷øåé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîä�ãîíêè ðàñ÷åòíûõ òî÷åê ëèíåéíîé �óíêöèåé è íå èìå�þò �èçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ. Íàèáîëåå óñïåøíàÿ èçðàáîò [12℄ ïðåäëàãàåò â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ïëàâ�ëåíèÿ b-ðåøåòêè óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà íîðìèðîâàí�íîé âåëè÷èíû ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè�� = (1 + �+ �2=2) exp(��)�(�� � 106). Â ðàáîòå [18℄ ïîêàçàíî, ÷òî íîðìèðîâàí�íàÿ âåëè÷èíà �� ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âÿçêî�ñòè îêðóæàþùåãî ãàçà (êîý��èöèåíòà òðåíèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö �fr). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåò�ñÿ ñóùåñòâåííûì, ïîñêîëüêó â ëàáîðàòîðíûõ ïëàç�ìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåìàõ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòè�öû íàõîäÿòñÿ â âÿçêîé ñðåäå, ãäå äèññèïàöèÿ, îáóñ-ëîâëåííàÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëà�ìè ãàçà, èãðàåò çíà÷èòåëüíóþ ðîëü.Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûìòðàíñïîðòíûì ïðîöåññîì ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûéîïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè (äèññèïàöèþ)â ïûëåâûõ ñèñòåìàõ è èõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè, òàêèå êàê �àçîâîå ñîñòîÿíèå, óñëîâèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí è �îðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõíåñòàáèëüíîñòåé. Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óñïåøíîå îïèñàíèåäè��óçèè ìàêðî÷àñòèö òîëüêî â ñëó÷àå âçàèìîäåé�ñòâèé áëèæíåãî ïîðÿäêà. Êîãäà ñèëû ìåæ÷àñòè÷�

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñòîëü ìàëû, êàê â ãàçàõ,ïîñòðîåíèå êîððåêòíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿòåðïèò íåóäà÷ó. Òåîðèÿ äè��óçèè â ìîëåêóëÿðíûõæèäêîñòÿõ ðàçâèâàëàñü â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, îäíîèç êîòîðûõ (áîëåå �óíäàìåíòàëüíîå) îïèðàåòñÿ íàîáùèå ïîëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè. Äðóãîéïîäõîä (òåîðèÿ ¾ñêà÷êîâ¿) îñíîâàí íà àíàëîãèÿõìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì è äàåò äëÿêîý��èöèåíòà äè��óçèè ìîëåêóë [23℄ ñëåäóþùååâûðàæåíèå: DM = d26�0 exp��WT � ; (2)ãäå d � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, �0 �õàðàêòåðíîå âðåìÿ, îïðåäåëÿþùåå ÷àñòîòó �0 ïåðå�õîäîâ ÷àñòèöû èç îäíîãî ¾îñåäëîãî¿ ñîñòîÿíèÿ âäðóãîå, à W � ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ïðåîäîëåâàå�ìûé ÷àñòèöåé ïðè ýòèõ ïåðåõîäàõ. Ýêñïîíåíöèàëü�íàÿ çàâèñèìîñòüDM îò òåìïåðàòóðû T â ìîëåêóëÿð�íûõ æèäêîñòÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.Àíàëîãè÷íàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîý���èöèåíòà D ñàìîäè��óçèè ìàêðî÷àñòèö áûëà íàé�äåíà â ðàñ÷åòàõ äëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì Þêà�âû [18℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà äàííîãî ðå�çóëüòàòà ñèëüíî çàòðóäíÿåòñÿ òåì �àêòîì, ÷òî èç�ìåíåíèå ëþáîãî èç ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííî-ïûëåâîéñèñòåìû ïðèâîäèò ê ñàìîñîãëàñîâàííîìó èçìåíå�íèþ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíà�ìèêó ÷àñòèö. �åøåíèåì äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåò�ñÿ îïðåäåëåíèå ïðîñòûõ �óíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìî�ñòåé èëè àïïðîêñèìàöèé äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñàìî�äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö â ñèñòåìàõ Þêàâû, ïîèñêêîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ èññëåäî�âàíèé [22�28℄. Çíà÷åíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèäëÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñ ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì (1), ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäå�ëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîé ïëàç�ìû, íî äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ìåäèöèíå, õèìèè ïî�ëèìåðîâ è ò. ä. [22�28℄. �àçëè÷íûå àïïðîêñèìàöèè,ïðåäëàãàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êîý��èöèåí�òîâ ñàìîäè��óçèè ìàêðî÷àñòèö â ñèñòåìàõ Þêà�âû îñíîâàíû ëèáî íà âèðèàëüíûõ ðàçëîæåíèÿõ äëÿðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ �óíêöèé, íàïðèìåð,ý��åêòèâíîé âÿçêîñòè � â ñîîòíîøåíèè ÝéíøòåéíàD0 = �T [25�27℄, ëèáî íà àíàëîãèÿõ ñ êðèòè÷åñêè�ìè ÿâëåíèÿìè â ãàçàõ [22; 24℄. Íà îñíîâàíèè ýòîãîïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíàD ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà ëèáî ñóììîé ïåðâûõ ÷ëåíîâ ðàçëîæå�íèÿ êàê D0(1 + �0);36



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö è êðèòåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :ëèáî êàê ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ âèäà�1 + �2(T=T � 1) ;ãäå T � òåìïåðàòóðà â òî÷êå ïëàâëåíèÿ, à ïàðà�ìåòðû �0, �1, �2 è  îïðåäåëÿþòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõóñëîâèé (n, eZ, �, �fr) â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé èëèïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü êðèòåðèè ðàç�ëè÷íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ è ïðîöåññû äè��óçèèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö â äèññèïàòèâíûõñèñòåìàõ Þêàâû ñ ïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê óñëî�âèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ñëàáîèîíèçèðî�âàííîé ïûëåâîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÊîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö â ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìå òðåáóåò ïðè�ìåíåíèÿ ìåòîäà áðîóíîâñêîé äèíàìèêè, êîòîðûéîñíîâàí íà ðåøåíèè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ñèëîé Ëàíæåâåíà FBr,ó÷èòûâàþùåé ñëó÷àéíûå òîë÷êè îêðóæàþùèõ ìîëå�êóë ãàçà:mp d2lkdt2 =Xj Fint(l)jl=jlk�lj j lk � ljjlk � lj j ��mp�fr dlkdt +FBr; (3)ãäå mp � ìàññà ÷àñòèöû, à âåëè÷èíàFint(l) = �eZ ��D�lîïèñûâàåò ïàðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèåâ ñèñòåìå. Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ìàêðî÷àñòèöòðåõìåðíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (3) ðåøàëèñüïðè ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîëíîå÷èñëî ÷àñòèö â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå ñîñòàâëÿëîNp = 125 � 27, ãäå 125 � ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ÷àñ�òèö, à 27 � ÷èñëî ñ÷åòíûõ ÿ÷ååê äëÿ òðåõìåðíîéçàäà÷è (3). Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ îáðåçàëñÿíà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøèõ 4d, ãäå d = n�1=3 �ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Øàã ïî âðåìåíèâûáèðàëñÿ ðàâíûì�t = min(1=�fr; 1=!�)=20;ãäå !� = eZ(n=mp)1=2(1 + �+ �2=2)1=2 exp(��=2)� íîðìèðîâàííàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòîòà. Ïîëíîå âðåìÿñ÷åòà èçìåíÿëîñü îò 2000=�fr äëÿ �fr < !� äî

2000�fr=!�2 äëÿ �fr > !� è ñîñòàâëÿëî îò 2�105�t äî2 �106�t äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Áîëååïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�ìåíòà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [18℄.Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé äèíàìè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå ïûëåâîé ñèñòåìû, áûë ðàññìîòðåíêîý��èöèåíò ñàìîäè��óçèè ìàêðî÷àñòèöD = limt!1D(t) = hhl(t)� l(0)i2N it6t ; (4)ãäå l(t) � ñìåùåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, à hh ii �óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ (N) è ïî âðåìåíè (t). Êî�ý��èöèåíòû äè��óçèè D ïûëåâûõ ÷àñòèö áûëèíàéäåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé áó�åðíîãî ãàçà(�fr), õàðàêòåðíûõ ïûëåâûõ ÷àñòîò !�, òåìïåðàòóðïûëè T è äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ � (� = 2:4, 4.8). Âû�áîð äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâîïðåäåëÿëñÿ óñëîâèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ êîððåêòíî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåì Þêàâû � ðàç�ìåð ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè L� � [11℄. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõL � 5n�1=3 > 12� 24�:Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâè�åì è äèññèïàöèåé â ñèñòåìå çàäàâàëîñü ïàðàìåòðîì� = !��fr == eZ(n=mp)1=2(1 + �+ �2=2)1=2 exp(��=2)�fr : (5)Çíà÷åíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà áûëè âûáðàíû èñõîäÿèç àíàëèçà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ â ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìå [1�10℄. Äëÿ äàííûõ óñëîâèé ÷àñòîòà òðåíèÿìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðè�áëèæåíèè [29℄�fr [ñ℄ � CV P [Òîðð℄=(� [ã � ñì�3℄r [ìêì℄);ãäå r � ðàäèóñ ÷àñòèöû, � � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,P � äàâëåíèå, à CV � íåêîòîðûé ïàðàìåòð, îïðåäå�ëÿåìûé íåéòðàëàìè áó�åðíîãî ãàçà; òàê, äëÿ àðãîíàCV � 840, à äëÿ íåîíà CV � 600. �àâíîâåñíûé çàðÿäïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [30℄Z � Czr [ìêì℄Te [ýÂ℄;ãäå Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, à Cz � 2000äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ â èíåðòíûõ ãà�çàõ. Òîãäà äëÿ íåêîòîðûõ óñðåäíåííûõ ïàðàìåòðîâ(� � 4 ã�ñì�3, Te � 1:5 ýÂ, CV � 700, k � 2), ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåíêó äëÿ âåëè÷èíû, îïðåäå�ëÿåìîé óðàâíåíèåì (5):� � 10�3(n [ñì�3℄=r [ìêì℄)1=2(P [Òîðð℄)�1: (6)37
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à�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S1 è ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g1 (à), àòàêæå èõ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ dS1=q1 è dg1=r1 (á) îò �� (óêàçàíû èíòåðâàëû àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé âåëè÷èíäëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñ÷åòà: � = 0:166; 0.5; � = 2:4; 4,8)Îòñþäà äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì r = 2:5 ìêì ïðè èç�ìåíåíèè èõ êîíöåíòðàöèè n îò 103 äî 105 ñì�3, àäàâëåíèÿ P ãàçà îò 1 äî 0.01 Òîðð ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùèé äèàïàçîí: � = 0:02�4:2:Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äèàïàçîíîì âàðüèðîâàëèñüïàðàìåòðû ñèñòåìû â íàøåì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåí�òå (� = 0:055, 0.166, 0.5, 1.5, 4.5).Äëÿ àíàëèçà �îðìèðîâàíèÿ ïîðÿäêà â ìîäåëèðó�åìûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëèñü ïàðíàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ g(r) è ñòðóêòóðíûé �àêòîð S(q). Çà�âèñèìîñòü âåëè÷èíû ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ äëÿ ýòèõ�óíêöèé (g1; S1) è èõ ïîëîæåíèé (r = dg1, q = dS1)îò âåëè÷èíû �� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à, á äëÿ ðàçëè÷�íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äàí�íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìèðîâàííûé ïàðà�ìåòð �� ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò êîððåëÿöèþ ìàêðî�÷àñòèö (âîçíèêíîâåíèå êàê äàëüíåãî, òàê è áëèæíå�ãî ïîðÿäêîâ â ïûëåâîé ñèñòåìå) è ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð ïîðÿäêà äëÿ äèññèïàòèâíûõñèñòåì Þêàâû îò �� < 1 äî òî÷êè åå êðèñòàëëè�çàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �� ! �� �îðìè�ðîâàëàñü îáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿñòðóêòóðà. Ïîëîæåíèå ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ �óíê�öèé g1 è S1 äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñîîò�âåòñòâîâàëî b-ðåøåòêå (dg1 � r1 = (3p3=4n)1=3,dS1 � q1 = 2�(p2n)1=3, ñì. ðèñ. 2á) [31; 32℄.Îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ê êîý��èöèåíòó äè��óçèèD0 = T=�frmp íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ (áðîóíîâ�ñêèõ) ìàêðî÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé � è� ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî

äèíàìèêà ñèëüíî íåèäåàëüíûõ ñèñòåì (�� > 40)îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, �� è�, ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿêàê ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ äèññèïàòèâíûõæèäêîñòíûõ ñèñòåì.3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÄÈÔÔÓÇÈÈÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÑÈËÜÍÎÊÎ��ÅËÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÑëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî òåîðèÿ ¾ñêà÷êîâ¿ äàåòâïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå äëÿ êîý��èöè�åíòà äè��óçèè DM (2) ìîëåêóë â ðåàëüíûõ æèäêî�ñòÿõ, à êîý��èöèåíò äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèö âñèëüíî íåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû èìååò ýêñïî�íåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà �� [18℄:D / exp(�1��=��):Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòèD îò �� â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ëåãêî óâè�äåòü, ÷òî êðèâûå D(��) â äèàïàçîíå �� îò 102 äî 50ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíû è èìåþò îäèíàêîâûé íàêëîí(1 � onst). Ïðèìåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �� íà ëè�íèè êðèñòàëëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèì ñåðåäèíå îá�ëàñòè ðåçêîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè(ðèñ. 3): �� � 104:5:Òîãäà âåëè÷èíà 1 � 3 ñ òî÷íîñòüþ �3% äëÿ âñåõïàðàìåòðîâ ðàñ÷åòîâ � è � [18℄. Èëëþñòðàöèÿ ¾ñêà÷�êîâ¿, íàáëþäàåìûõ â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ Þêà�âû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, ãäå ïîêàçàíà ðàçíèöàìåæäó óñðåäíåíèåì ñèñòåìû ïî àíñàìáëþ38
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0 �èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðà-òè÷íîãî ñìåùåíèÿ �N=d îò �frt äëÿ àíñàìáëÿ ïû-ëåâûõ ÷àñòèö  � = 0:5, � = 2:4. Æèðíîé ëèíèåéïîêàçàí ñëó÷àé óñðåäíåíèÿ âåëè÷èíû �N ïî âðåìå-íè (�tN ) äëÿ �� = 92âáëèçè ëèíèè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû. Ñ óìåíüøå�íèåì ïàðàìåòðà �� ýòà ðàçíèöà èñ÷åçàåò, èññëåäóå�ìàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ýðãîäè÷åñêîé.Òàêèì îáðàçîì, ïîèñê ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêîé�óíêöèè äëÿ âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà äè��óçèè Dâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íàâûáîðå ïîäõîäÿùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîãî âðå�ìåíè �0 ñîîòíîøåíèè (2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî õàðàê�òåðíàÿ ÷àñòîòà �0 ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñåäíèìè îñåä�ëûìè ñîñòîÿíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè ñòîëê�íîâåíèÿìè ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé (ñ íåêîòîðîé õàðàê�òåðíîé ÷àñòîòîé ! � 2!�, ãäå 2 = onst) è ñ ìîëå�êóëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà ñ ÷àñòîòîé �fr. Ïðåäïîëî�æèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíó �0 � 2=�0, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå �0 = 2(! + �fr)!2 ;ïîñêîëüêó ÷àñòîòà �0 äîëæíà ñòðåìèòñÿ ê ! ïðè� � 1, è ê !2=�fr äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 [33℄. Òîãäà íåèç�âåñòíûé êîý��èöèåíò 2 ìîæíî íàéòè ïóòåì íàè�ëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ñ ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì áðîóíîâñêîé äèíàìèêè. Ïðî�öåäóðà ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå�íèÿ ìåæäó ñîîòíîøåíèåì (2) è ÷èñëåííûìè ðåçóëü�òàòàìè â äèàïàçîíå �� îò 102.5 äî 50 äàåò âåëè÷èíó2 � (�)�1=2. Òîãäà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çíà÷å�íèÿ ïîëó÷åííûõ êîý��èöèåíòîâ (1; 2) è ïðåîáðà�çîâàíèå �� = mp(!�d)2T ;39



Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ìîæíî çàïèñàòü äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèèD � T��12�(��1=2!� + �fr)mp exp��3����� : (7)Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè �îðìóëîé (7) íå ïðåâûøà�åò 2.5% äëÿ �� îò 102.5 äî 50. Ñ óìåíüøåíèåì ��äî 40 îøèáêà âîçðàñòàåò äî 7�13%, à äëÿ �� = 30ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 25�30%.Îòìåòèì, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè â æèäêîñòè !l = (�)�1=2!�ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà, åñëè ðàññìîòðåòü ñèëó ìåæ�÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïûëåâîé ñèñòåìåF = (eZ)2 exp(�l=�)1 + l=�l2 ;ñ÷èòàÿ ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ îò âñåõ ÷àñòèö, êðîìåáëèæàéøèõ, ïîëíîñòüþ ñêîìïåíñèðîâàííûìè [12℄.Òîãäà âåëè÷èíà !l áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîèçâîäíîédF=dl â òî÷êå l = d êàê!2l = 4n(eZ)2 exp(��)1 + �+ �2=24� :Èíòåðåñíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ñ ÷àñòîòàìè áëèç�êèìè ê !l = (�)�1=2!� ìîæíî îáíàðóæèòü â äâèæå�íèÿõ ñèñòåìû äàæå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé âÿçêî�ñòè ãàçà, ãäå � = 0:5 (ðèñ. 6). Èññëåäîâàíèå ïîâåäå�íèÿ ýòèõ êîëåáàíèé íå ÿâëÿëîñü öåëüþ äàííîé ðàáî�òû, îäíàêî áûëî çàìå÷åíî, ÷òî äàííûå ðåãóëÿðíûåäâèæåíèÿ èñ÷åçàþò ñ óìåíüøåíèåì ��.Ñîîòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (7), ìîæíî ïîëó÷èòü,åñëè ïðåäïîëîæèòü íåçàâèñèìîñòü è ñëó÷àéíîñòüñòîëêíîâåíèé ìåæäó çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöà�ìè (!) è ìåæäó ÷àñòèöàìè è íåéòðàëàìè îêðóæà�þùåãî ãàçà (�fr), à òàêæå ïðèíÿòü, ÷òî äëÿ èññëåäó�åìîé ïûëåâîé ñèñòåìû ñïðàâåäëèâî ðàñïðåäåëåíèåÌàêñâåëëà�Áîëüöìàíà. Òîãäà äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ�ñû â äàííîé ñèñòåìå áóäóò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèÿ�ìè Ëàíæåâåíà, êîòîðûå ïóòåì íåñëîæíûõ ïðåîáðà�çîâàíèé [32℄ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñèñòåìû èçN1 óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ñìåùåíèé÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ¾îñåäëîì¿ ñîñòîÿíèè:mp d2x2idt2 = �mp�fr dx2idt � 2!2x2i ++ 2mp�dxidt �2 + 2xiFBr; (8à)
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0.02�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿöåíòðà ìàññ A=L (L � ðàçìåð ñ÷åòíîé ÿ÷åé-êè) îò îòíîøåíèÿ âðåìåíè t ê ïåðèîäó êîëåáàíèéTw = 2�=wf , ãäå wf = w�=p�, äëÿ ñëåäóþùèõ çíà-÷åíèé ïàðàìåòðîâ: 1 � � = 1:5, �� = 102, � = 4:8;2 � � = 0:5, �� = 92, � = 2:4è N2 óðàâíåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò äâèæåíèå ¾ñâî�áîäíûõ¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö:mp d2x2jdt2 = �mp(! + �fr)dx2jdt ++ 2mp�dxjdt �2 + 2xi(FBr + F�): (8á)Çäåñü F� � 1p3 ������Xj Fint(l)jl=jlk�lij lk � ljjlk � lj j ������� ñëó÷àéíàÿ ñèëà òîë÷êîâ ñî ñòîðîíû ¾ñâîáîäíûõ¿ïûëåâûõ ÷àñòèö (j = 1 � N2), ! � õàðàêòåðíàÿ÷àñòîòà êîëåáàíèé ¾îñåäëûõ¿ ÷àñòèö, à x îïèñûâàåòñìåùåíèå ÷àñòèöû â âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Ó÷è�òûâàÿ, ÷òî äè��óíäèðóþò òîëüêî ¾ñâîáîäíûå¿ ÷àñ�òèöû, ðåøåíèå ñèñòåìû (8à), (8á) ïðè t ! 1 äàåòäëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè âûðàæåíèåD = hKjiN2(! + �fr)mpNp ;ãäå hKji = mph(dxj=dt)2i; Np = N1 +N2:Â ñëó÷àåN1 = 0 è ! = 0 äàííûé êîý��èöèåíò ñîâïà�äàåò ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè áðîóíîâñêèõ ÷àñ�òèö D0 = T=�frmp:40



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö è êðèòåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :Äëÿ ñëó÷àÿ N1 � N2 � N çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè â ñèñòåìå (8à), (8á) äàåò ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå [23; 32℄:D � W(! + �fr)mp exp��WT � : (9)ãäå W � ýíåðãèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïåðåõîä ÷àñòèöèç ¾îñåäëîãî¿ â ¾ñâîáîäíîå¿ ñîñòîÿíèå. Äàëåå, ïî�ëàãàÿ W=T = �� (ãäå  = onst) è ó÷èòûâàÿ, ÷òîïîëíàÿ ýíåðãèÿ ¾îñåäëîé¿ ÷àñòèöû â òî÷êå êðèñòàë�ëèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû íå ìîæåò ïðåâû�øàòü ýíåðãèþ èäåàëüíîãî òðåõìåðíîãî îñöèëëÿòîðàE = 3T , ïîëó÷èì, ÷òî êîý��èöèåíò  = 3=�� , à êî�ý��èöèåíò äè��óçèè ðàâåíD � 3�� T��(! + �fr)mp exp��3����� : (10)Äàííîå ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (7), ïî�ýòîìó êîý��èöèåíòû, ñòîÿùèå â ýòèõ âûðàæåíèÿõïåðåä ýêñïîíåíòîé, äîëæíû áûòü áëèçêè. Åñëè ïðè�íÿòü ! � !�(�)�1=2, òî âåëè÷èíà ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè â òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè ìîæåò áûòü ïîëó�÷åíà èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèè (7) è (10):�� = 36� � 110;÷òî ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 5% ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé104.5, íàéäåííîé ïî ¾ñêà÷êó¿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì äâà ïðî�ñòûõ ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè Dâ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ:D � 8>>>><>>>>: d12s T���mp exp��3����� ; ! � �fr; (11à)D0 ��12� exp��3����� ; ! � �fr: (11á)Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ëåãêîîïðåäåëÿòü ìîäè�èöèðîâàííûé ïàðàìåòð �� ïî ðå�çóëüòàòàì èçìåðåíèé ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ, òåìïåðàòóðû è äè��óçèè ÷àñòèö â æèä�êîñòíûõ ñèñòåìàõ è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî àíàëèçà òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö,êàê çàðÿä è ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ.4. Ê�ÈÒÅ�ÈÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂ4.1. Ïëàâëåíèå òðåõìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêèÑóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèåêðèòåðèè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö, íàøåäøèå ñâîå ïðèìåíåíèå â �èçèêå

ïûëåâîé ïëàçìû. Íàèáîëåå èçâåñòåí êðèòåðèéËèíäåìàíà [34℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó òâåðäàÿ �àçàïëàâèòñÿ, åñëè îòíîøåíèå êîðíÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîãî ñìåùåíèÿ �0 =ph(l� l0)2i÷àñòèöû îò åå ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ l0 ê ñðåäíå�ìó ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ d = n�1=3 äîñòèãà�åò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0.15. Îòìåòèì, ÷òî â ïðîöåññå÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ ñìå�ùåíèå ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñèñòåìû� = p2�0, îòêóäà, ñëåäóÿ êðèòåðèþ, îòíîøåíèå�=d íà ëèíèè ïëàâëåíèÿ äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 0.21.Âåëè÷èíà �=d � 0:2�0.25 äëÿ áîëüøèíñòâà òâåð�äûõ òåë â òî÷êå ïëàâëåíèÿ [35℄. Îäíàêî, ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíÿå�ìîãî ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè, äàííàÿ âåëè÷èíà èçìå�íÿåòñÿ îò 0.16�19 â ñëó÷àå ïëàâëåíèÿ f-ðåøåòêèäî 0.18�0.2 äëÿ b-ñòðóêòóð. Äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, ðàñ�ñìîòðåííûõ â äàííîé ðàáîòå, êðèñòàëëèçàöèÿ íà�áëþäàëàñü ïðè �=d ! 0:19�0.2 (ðèñ. 4). Äàííîåîáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷�íûì ÷èñëîì Np ÷àñòèö â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ,ïîñêîëüêó �=d ! 0:2 ñ óâåëè÷åíèåì Np ïðè òàÿíèèðåøåòîê îáîèõ òèïîâ [15℄.Äðóãîé èçâåñòíûé êðèòåðèé, ïðåäëîæåííûé Õàí�ñåíîì, îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà S1äëÿ æèäêîñòíîãî ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà [36℄ êàê âå�ëè÷èíó ìåíüøå 2.85 (ýòî ÷èñëî òàêæå èçìåíÿåòñÿ îò2.5 äî 3.2 â ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòàõ). Èçìåíåíèå âåëè÷è�íû S1 îò 2.65 äî 3.1 ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû èç æèä�êîãî â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå íàáëþäàëîñü è âíàøèõ ðàñ÷åòàõ (ñì. ðèñ. 2à). Â êà÷åñòâå ïðîñòîãîêðèòåðèÿ êðèñòàëëèçàöèè â òåðìèíàõ áèíàðíîé êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàâåíñòâî0.2 äëÿ îòíîøåíèÿ åå ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëü�íîãî çíà÷åíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñèñòåìûñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèö äâà ïîñëåäíèõ êðèòåðèÿñèëüíî çàâèñÿò îò ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ñòðóê�òóðíîãî �àêòîðà è ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè, ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, âáëèçè òî÷åê êðè�ñòàëëèçàöèè ñèñòåìû èëè äðóãèõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ �ëóêòóàöèè êîððåëÿöèé ìåæäó ÷àñòèöàìè áåñ�êîíå÷íî âîçðàñòàþò [37℄. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû õàðàêòå�ðèñòèê äëÿ îãðàíè÷åííîé ïûëåâîé ñèñòåìû ìîãóòîêàçàòüñÿ íåêîððåêòíûìè íà ëèíèÿõ �àçîâûõ èçìå�íåíèé.Â êà÷åñòâå ïðîñòîãî êðèòåðèÿ äëÿ �àçîâîãî ïåðå�õîäà æèäêîñòü�b-ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ðàññìîò�ðåíî óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà âåëè÷èíû ìîäè�èöèðî�âàííîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �� íà ëèíèè ïëàâ�ëåíèÿ ñèñòåìû. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ìîæíî41



Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002îïðåäåëèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �� íà ëèíèè ìåæ�äó ïëàâëåíèåì è êðèñòàëëèçàöèåé ñòðóêòóðû êàê�� � 104:5. Äàííîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíåèíòåðâàëà �� = 102�107, ãäå îòíîøåíèå êîý��èöè�åíòîâ D=D0 óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä�êà (ðèñ. 3) è ïðîèñõîäÿò ðåçêèå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíïåðâûõ ìàêñèìóìîâ ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè è ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà (ðèñ. 2à). Ïîä÷åðêíåì,÷òî âåëè÷èíà �� � 104:5 (�2%) ïðàêòè÷åñêè íå çà�âèñèò îò âÿçêîñòè îêðóæàþùåãî ãàçà, ïîýòîìó äàí�íûé êðèòåðèé íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìèðàñ÷åòîâ êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåì Þêàâû ìåòîäàìèìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, íå ó÷èòûâàþùèõ òðåíèå÷àñòèö [13�17℄. Îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ðàñ�÷åòîâ îò çíà÷åíèÿ �� � 104:5 âàðüèðóþòñÿ â ïðå�äåëàõ �5% [12℄ è ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷è�åì â ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëè�çà ñèñòåìû (âûáîðîì ðàçíîãî ÷èñëà ÷àñòèö, øàãàèíòåãðèðîâàíèÿ è ò. ä.), à òàêæå âûáîðîì âåëè÷è�íû � ëèáî â òî÷êå ïëàâëåíèÿ, ëèáî â òî÷êå êðè�ñòàëëèçàöèè ñèñòåìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó�÷åííàÿ âåëè÷èíà �� � 104:5 (�2%) íàõîäèòñÿ â ñî�ãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [19℄,ãäå äëÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè íà ëèíèè �àçî�âîãî ïåðåõîäà â êóëîíîâñêèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèòñÿçíà÷åíèå 105(�3%), êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ðàñ÷å�òàì â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ æèäêîñòü�êðèñòàëë (êðèñòàëëèçàöèÿ) [20℄ èêðèñòàëë�æèäêîñòü (ïëàâëåíèå) [21℄.Ïðîñòîé äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé ïëàâëåíèÿ áûëïîëó÷åí â ðàáîòå [38℄ äëÿ óñëîâèé êîëëîèäíûõ ðàñ�òâîðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå êîý��èöè�åíòîâ äè��óçèè ïûëåâîé ÷àñòèöû D=D0 íà ëèíèè�àçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòü�êðèñòàëë êàê âåëè÷è�íó áëèçêóþ ê 0.1. Íà íåñîîòâåòñòâèå ýòîãî ðåçóëü�òàòà ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëåâîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàç�ðÿäîâ, ãäå âÿçêîñòü ãàçà ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íîâåëèêà, áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [12℄. Äåéñòâèòåëü�íî, èñïîëüçóÿ (11à), ïîëó÷èì D=D0 � 0:13 äëÿ�� = �� � 104:5 ïðè �fr � !. Ñ óâåëè÷åíèåì �(óìåíüøåíèåì �fr, ñì. ðèñ. 3) âåëè÷èíà D=D0 áóäåòóìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî �frïðè �fr ! 0, ãäå âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà D ïðàê�òè÷åñêè íå çàâèñèò îò âÿçêîñòè îêðóæàþùåãî ãàçà(11á). Äîáàâèì òàêæå, ÷òî åñëè ñëåäîâàòü âûâîäàìïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, òî îòíîøåíèåD=D0 íà ëèíèèêðèñòàëëèçàöèè äîëæíî çàâèñåòü îò ðàçìåðíîñòè ðå�øåòêè.Óñëîâèå, àíàëîãè÷íîå êðèòåðèþ Ëèíäåìàíà, ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òîîáúåì òåïëîâûõ �ëóêòóàöèéVtf � 4�=3�3

äëÿ b-ðåøåòêè íå äîëæåí ïðåâûøàòü âåëè÷èíû�1� �p2 =8�V � 0:32V;ãäå V = n�1 � 4�3 a3WZ ;aWZ = (4�n=3)�1=3 � ðàäèóñ ÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéò-öà. Äëÿ óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ f-ñòðóêòóðûíåîáõîäèìî, ÷òîáûVtf < �1� �p2 =6�V � 0:26V(ñì. [27; 31℄). Ó÷òåì âîçìîæíîñòü âñòðå÷íîãî ñìåùå�íèÿ ÷àñòèö è ïðèìåì � = p2�0 (ãäå � � íàè�áîëåå âåðîÿòíàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ). Îòêóäà ïî�ëó÷èì, ÷òî âåëè÷èíà �=d, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàç�ðóøåíèÿ b-ñòðóêòóðû äîëæíà áûòü âûøå 0.211(�0=d > 0:15), è ñ òî÷íîñòüþ äî 7% ðàâíà âåëè�÷èíå � � 0:198 íà ëèíèè ïëàâëåíèÿ f-ðåøåòêè(�0=d � 0:14). Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåêðàñíî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòå [15℄,è ñî âñåìè äàëüíåéøèìè îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè âíàñòîÿùåé ðàáîòå (ñì. òàáëèöó).Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ �� è � íà ëèíèè ïëàâëå�íèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ïîçâîëÿþò îöåíèòüâåëè÷èíó õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ÷àñòèö !â ïûëåâîì êðèñòàëëå, îïðåäåëåíèå êîòîðîé ÿâëÿåò�ñÿ ïðåäìåòîì ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [13; 22; 27℄.Äëÿ èäåàëüíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà�20 = 3T=mp!2 ; (12)ãäå ! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Îòêóäà,âûðàæàÿ T ÷åðåç !� è ��, íàéäåì! = !�(���20=3d2)�1=2:(Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå (12) ÿâëÿåòñÿðåøåíèåì ñèñòåìû (8à), (8á) äëÿ ñëó÷àÿ N1 = 0.)Ïðèíèìàÿ �� = 104:5, à �0=d = 0:15, ïîëó÷èì (ñòî÷íîñòüþ äî 1.5%) äëÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû êîëå�áàíèé ÷àñòèö â b-ðåøåòêå ! = !b ÷àñòîòó, çíà÷å�íèå êîòîðîé â äâà ðàçà âûøå, ÷åì çíà÷åíèå ÷àñòîòû,íàéäåííîå äëÿ æèäêîñòíîãî ñëó÷àÿ:!2b � 4np(eZ)2 exp(��)1 + �+ �2=2� :Àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ !b ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî äðóãèì ïóòåì, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òîâåëè÷èíà � íà ëèíèè ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè äîëæíà áûòü áëèçêà ê ñðåäíåéäëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lp�p ÷àñòèöû â æèä�êîé �àçå, lp�p � (6D�0)1=2, ãäå õàðàêòåðíîå âðåìÿ42



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö è êðèòåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :Çíà÷åíèå Æ îòíîøåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ñìåùåíèÿ � ê ñðåäíåìó ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ d, âåëè÷èíàïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � = (eZ)2n1=3=T íà ëèíèè ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìàõ Þêàâû è êîý�-�èöèåíòû Cw äëÿ àïïðîêñèìàöèé !2 = Cwn(eZ)2 exp(��) õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ! êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö â b-è f-ðåøåòêàõ (� = (4�=3)�1=3, � = d=�)Ôàçîâûé ïåðåõîä Æ = �=d � p2�0=d � = Cp(Kn exp(��))�1 CwCp Knb! æèäêîñòü �1� �p2=8�1=32� � 0:211 64��1Æ2 � 106 1 + �+ �2=2 4� �1 + �+ �22 �b! f �1��p2=6�1=3p2�� (���) � 64��10:272 � 64 (1 + �+ �2=2)(�� �)2�2f! b � 0:27(�� �)� 6=2�30:272 � 9:8 (�� �)3�2 2�3(�� �)f! æèäêîñòü �1� �p2=6�1=32� � 0:198 6=2�3Æ2 � 18:5 �� �
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè �� îò � äëÿ ðàçëè÷íûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ: êðóæêè � [16℄; êâàäðàòû �[15℄; ðîìáû � [14℄ (òåìíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâó-þò �îðìèðîâàíèþ f-ðåøåòêè); 1 � �� = 106(b ! æèäêîñòü); 2 � f ! æèäêîñòü (13); 3 �b! f (15); 4 � f! b (16)�0 = 2(!+�fr)=!2 áûëî ââåäåíî ðàíåå. Çàìåòèì, ÷òîîòíîøåíèå lp�p=d íà ëèíèè êðèñòàëëèçàöèè æèäêî�ñòè äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 0.2.Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî âûøå è ó÷èòûâàÿ, ÷òî îòíî�øåíèå �0=d � 0:14, õàðàêòåðíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé÷àñòèö â f-ðåøåòêå ìîæíî áûëî áû îöåíèòü, êàê!f � 0:15!b=0:14:

Òîãäà çíà÷åíèå âåëè÷èíû �� íà ëèíèè êðèñòàëëèçà�öèè ðåøåòîê îáîèõ òèïîâ äîëæíî áûëî áû îñòàâàòü�ñÿ ïîñòîÿííûì, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7). Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì � âëèÿíèå áëèæàéøèõ ñîñå�äåé íà ïîâåäåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿïî îòíîøåíèþ ê âëèÿíèþ îñòàëüíûõ ÷àñòèö ñèñòå�ìû. Â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîñòè ñóììèðîâàíèåñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò êàæäîé ÷àñ�òèöû ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷è�íû äàåòF� = �3np(eZ)2 exp(�l=�)� f1 + l=�� �g ;ãäå � = (4�=3)�1=3 � 1:612. Îòñþäà äëÿ ÷àñòîòû, õà�ðàêòåðíîé äëÿ f-ñòðóêòóðû, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîâûðàæåíèå!2f = 2�3np(eZ)2 exp(��)(�� �):Ïîëàãàÿ îòíîøåíèå �0=d � 0:14 íà ëèíèè ïëàâëå�íèÿ f-ðåøåòêè, èç (12) ìîæíî îïðåäåëèòü êðèòè�÷åñêóþ âåëè÷èíó � (ñì. òàáëèöó) èëè ïàðàìåòð ��äëÿ äàííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà:�� � 18:5(�� �)�1(1 + �+ �2=2): (13)Ïðèìåíåíèå íîðìèðîâàííîé âåëè÷èíû �� (13)ïîçâîëÿåò èëëþñòðèðîâàòü õîä êðèâûõ ïëàâëåíèÿf-ñòðóêòóðà�æèäêîñòü è b-ñòðóêòóðà�æèäêîñòüâ áëèçêîì (íå ëîãàðè�ìè÷åñêîì) ìàñøòàáå (ðèñ. 7).�àñõîæäåíèå ìåæäó êðèòåðèåì (13) è ðàçëè÷íûìè43



Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ [14�16℄ �àçîâîãî ïåðå�õîäà f-ñòðóêòóðà�æèäêîñòü íå ïðåâûøàåò 2% äëÿ� > 6:8. Â îáëàñòè çíà÷åíèé � ìåæäó 5.8 è 6.8 íàõî�äèòñÿ òðîéíàÿ òî÷êà ñèñòåìû (b�f�æèäêîñòü),àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè êîòîðîé áóäåòïðåäñòàâëåí íèæå ñîâìåñòíî ñ àíàëèçîì âëèÿíèÿðàäèóñà ýêðàíèðîâêè � íà ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿf-ðåøåòêè äëÿ � < 6:8. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî â îá�ëàñòè çíà÷åíèé � îò 3 äî 7 ïîëó÷åííàÿ ÷àñòîòà !bñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå 0:15!b=0:14 ñ òî÷íîñòüþäî �5%, ÷òî íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â ðåçóëüòàòàõðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé �� (ñì. ðèñ. 7).4.2. Ôàçîâûé ïåðåõîä ìåæäó b- èf-ñòðóêòóðàìèÍàèáîëåå ïîëíûå äàííûå äëÿ �àçîâîé äèàãðàì�ìû ïåðåõîäà ñèñòåìûÞêàâû èç b- â f-ñòðóêòóðóáûëè ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [16℄ (ñì. ðèñ. 1 è 7).Êðèòåðèé äëÿ ýòîãî ïåðåõîäà ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿb-ñèììåòðèè ðåøåòêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòî�ÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñèñòåìå áûëè áîëüøå ðà�äèóñà èõ ýêðàíèðîâêè �. Òîëüêî ïðè ýòîì óñëîâèèìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå áóäåò áëèçêî ê âçàè�ìîäåéñòâèþ ¾òâåðäûõ øàðîâ¿, êîãäà âîçìîæíî îá�ðàçîâàíèå f-ñòðóêòóðû. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ ñðåäíèéîáúåì òåïëîâûõ �ëóêòóàöèéVtf < �1� �=3p2�Vè âîçìîæíîñòü âñòðå÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö (ñì.ðàçä. 4.1.), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿ ïåðåõî�äà ñèñòåìû èç b- â f-ñòðóêòóðó:2�1� �=3p2��1=3�0 < aWZ � �: (14)Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ �0=d äëÿ ðàçëè÷íûõ �àçîâûõïåðåõîäîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå è íà ðèñ. 8, ãäåìîæíî óâèäåòü, ÷òî èíòåðâàë çíà÷åíèé � ìåæäó 5.8è 6.8 îïðåäåëÿåò îáëàñòü òðîéíîãî �àçîâîãî ïåðåõî�äà (b-ñòðóêòóðà�f-ñòðóêòóðà�æèäêîñòü).Óñëîâèå (14) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â óñëîâèå äëÿïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � (ñì. òàáëèöó) èëè äëÿìîäè�èöèðîâàííîãî ïàðàìåòðà �� ïðè ïîìîùè ñî�îòíîøåíèÿ (12):�20 = 3Tmp!2 � 3�4�� ;ãäå äëÿ b-ðåøåòêè ïîëàãàåì!2 = 4np(eZ)2 exp(��)1 + �+ �2=2� :
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0�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè �0=d îò � äëÿ ðàçëè÷íûõ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ: 1 � b ! æèäêîñòü; 2 �f ! æèäêîñòü; 3 � b $ f; Æ � � = 5:8;� � � = 6:8Îòêóäà, ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöè�åíòîâ, ïîëó÷èì �� � 64�2(�� �)�2: (15)Ïðèìåíèìîñòü óñëîâèÿ (15) â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿb�f-ïåðåõîäà áûëà ïðîâåðåíà äëÿ äàííûõ ðà�áîòû [16℄. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî îòêëîíåíèå ðàñ�ñ÷èòàííûõ âåëè÷èí �� äëÿ b�f-ïåðåõîäà îò ñî�îòíîøåíèÿ (15) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ �2%. Èëëþ�ñòðàöèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7 (êðèâàÿ 3 ). Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî âîçìîæíîñòü îáðàòíîãî ïåðåõîäà èç f- âb-ñòðóêòóðó áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷àñòîòîé!2f = 2�3np(eZ)2 exp(��)(�� �);â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ äàííîãî ïðåâðàùåíèÿ ìîæ�íî ðàññìîòðåòü ñîîòíîøåíèå�� � 9:8�2(�� �)�3(1 + �+ �2=2): (16)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óñëîâèå (16) çàâèñèò îò êîð�ðåêòíîñòè àïïðîêñèìàöèè ÷àñòîòû !f è ìîæåòáûòü îøèáî÷íûì äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé � ! �. Òåìíå ìåíåå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëàì (15), (16)(êðèâûå 3, 4, ðèñ. 7) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò îáëàñòüòðîéíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (� = 5:8�6.8) è ñîãëà�ñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ çíà÷åíèéîòíîøåíèÿ �0=d (ñì. ðèñ. 8). Äîáàâèì òàêæå, ÷òîðàçëè÷èå â ïîëîæåíèè êðèâûõ, îïðåäåëÿåìûõ �îð�ìóëàìè (15), (16), ñïîñîáíî îáúÿñíèòü ðàñõîæäåíèÿðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè îïðåäå�ëåíèè ìåñòîïîëîæåíèÿ òðîéíîé òî÷êè ó ðàçëè÷íûõàâòîðîâ [14�16℄.44



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 1, 2002 Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö è êðèòåðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ : : :
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1�èñ. 9. Êîíäåíñàöèÿ ïûëåâûõ êëàñòåðîâ (à) è ñêà÷-êè êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D (á) â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà �� äëÿ � = 2:4 è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéïàðàìåòðà � = 0:5 (1 ) è 0.166 (2 )4.3. Êîíäåíñàöèÿ ìàêðî÷àñòèöÎñòàíîâèìñÿ íà êà÷åñòâåííîì àíàëèçå íàáëþäå�íèÿ êîíäåíñàöèè ìàêðî÷àñòèö (ðîñòà ïûëåâûõ êëàñ�òåðîâ, ñì. ðèñ. 9à), êîãäà ïàðàìåòð �� ïðèíèìàåòçíà÷åíèÿ îêîëî 23.5. Ôîðìèðîâàíèå ãðóïï îòäåëü�íûõ ìàêðî÷àñòèö íàøëî ñâîå îòðàæåíèå â èçìåíå�íèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè (ðèñ. 2á) è â ñêà÷êîîáðàçíîì óìåíüøåíèèêîý��èöèåíòà äè��óçèè (ñì. ðèñ. 3 è 9á). Íàïî�ìíèì, ÷òî äëÿ �� < 40 ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà óæåíå îïèñûâàåòñÿ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè (7)�(11),êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ðàìêàõ òåîðèè ¾ñêà÷êîâ¿äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ æèäêîñòåé, è ïàðàìåòð ìàñøòà�áèðîâàíèÿ � (5) íå ïîäõîäèò äëÿ àíàëèçà äèíàìèêèìàêðî÷àñòèö.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèåïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �àçîâûé ïåðåõîä (âòîðîãî ðî�äà) ñèñòåìû èç ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé æèäêîñòè âíåèäåàëüíûé ãàç. Íåêîòîðàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü äàí�íîãî ïðåäïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðè÷èíà�ìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ � ýòî òî, ÷òî â êðèòè÷åñêîéîáëàñòè �� � 23:5 êîý��èöèåíò äè��óçèè íå ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ óæå óïîìÿíóòûìè êîíå÷íûìè ðàçìåðàìèñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, êîòîðàÿ ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøå�ìó ðîñòó ïûëåâûõ êëàñòåðîâ. Ïîõîæèå ý��åêòû íà�áëþäàëèñü â ðàáîòå [39℄. Âòîðàÿ ïðè÷èíà çàêëþ÷àåò�

ñÿ â òîì, ÷òî â ñèñòåìå (3) ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè â ÿâíîì âèäå íå çàäàâàëèñü.Íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ññèììåòðèåé ïîòåíöèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ (àíàëîãè÷íî êîíäåíñàöèè Áîçå�Ýéíøòåéíà,âîçíèêàþùåé èç-çà ñèììåòðèè âîëíîâîé �óíê�öèè [35℄). Òîãäà çíà÷åíèå �� � 23:5 äîëæíîîïðåäåëÿòü òàêèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ â ñèñòåìåíà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ ñâîéñòâà, îáóñëîâëåííûåòîæäåñòâåííîñòüþ åå ÷àñòèö. Äåéñòâèòåëüíî, åñëèïîëîæèòü ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòè�öû â æèäêîé �àçå lp�p = (6D�0)1=2 ðàâíîé ðàäèóñóÿ÷åéêè Âèãíåðà�Çåéòöà aWZ , òî äëÿ êðèòè÷åñêîãîïàðàìåòðà �� ìû ïîëó÷èì âåëè÷èíó îêîëî 26, ÷òîñ òî÷íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ �îðìóëû (7) äëÿ îáëàñòè�� < 40 ñîâïàäàåò ñ �� � 23:5.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èåîò êîíäåíñàöèè Áîçå�Ýéíøòåéíà, êîòîðàÿ ïðîèñõî�äèò â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ, êîíäåíñàöèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ â êîîðäèíàòíîì ïðîñòðàí�ñòâå, àíàëîãè÷íî ÿâëåíèÿì ðåàëüíûõ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ èç ãàçà â æèäêîñòü. Òàêèì îáðàçîì, íà íàñòî�ÿùèé ìîìåíò îñòàåòñÿ íåÿñíûì, ÿâëÿåòñÿ íàáëþäà�åìîå ÿâëåíèå �àçîâûì ïåðåõîäîì èëè íåò. Òåì íåìåíåå ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìîäåëèðóåìàÿ ñè�ñòåìà â òî÷êå �� � 23:5 êà÷åñòâåííî èçìåíÿåò ñâîèäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 3).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà çà�ðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð ïðè ïàðàìåòðàõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿìýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ñëàáîèîíèçèðîâàí�íîé ïûëåâîé ïëàçìå. �àññìîòðåíû ñóùåñòâóþùèå èïðåäëîæåíû íîâûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå êðèòåðèèäëÿ ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ (ñì. òàáëèöó).Îïðåäåëåí ïàðàìåòð ïîðÿäêà äëÿ ñèñòåì Þêàâû,è ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà ìàñøòàáèðîâàíèåäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äèññèïàòèâíîé ñèñòåìåñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö. Ïîëó�÷åíî ñîîòíîøåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèèD ïûëåâûõ ÷àñòèö â æèäêîñòíûõ ñòðóêòóðàõ.Äàííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïàññèâíîé äèàãíîñòèêè (íå òðåáóþùåé âíåøíåãîâìåøàòåëüñòâà â ñèñòåìó) äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòå�ðèñòèê æèäêîñòíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð è àíàëèçàòàêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, êàê ïàðàìåòð íåèäåàëü�íîñòè, ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ è çàðÿä ìàêðî÷àñòèö.45
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