
Óïîðÿäî÷åííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòó-
ðû êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö â íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ïëàçìå äàâíî ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èñ-
ñëåäîâàòåëåé [1–6], òåì íå ìåíåå âîïðîñ î ìå-
õàíèçìàõ èõ âîçíèêíîâåíèÿ äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ
äèñêóññèîííûì [7]. Â ïåðâûõ ðàáîòàõ [8–10]
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, êîòîðûé âûçûâàåò èõ êó-
ëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå. Äàëüíåéøèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïûëåâîé ïëàçìå [11]
âàæíóþ ðîëü èãðàþò òàêæå ñèëû èîííîãî âåòðà
è ñèëû ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Îñîáåííî ñóùåñòâåííóþ ðîëü ýòè ñèëû èãðàþò
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âîéäîâ — ñôåðè÷å-
ñêèõ ïîëîñòåé â ïëàçìåííûõ êðèñòàëëàõ, êîòî-
ðûå áûëè îáíàðóæåíû è èññëåäîâàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî [12–16]. Â äûìîâîé ïëàçìå ðàâíî-
âåñíûå óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíè-
êàòü òàê æå, êàê è â ãàçîðàçðÿäíîé ïûëåâîé

ïëàçìå, íî ïðè÷èíîé èõ ïîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðå-
çóëüòèðóþùåå âçàèìîäåéñòâèå ñèë êóëîíîâñêî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ è äèôôóçèîííîé ñèëû íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà [5]. Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö íà ãðàíèöå îáëàêà, à òàêæå íà âíóò-
ðåííåé ãðàíèöå âîéäà. Èìåííî ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ çàäà÷à î íàõîæäåíèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïëîòíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå âíóòðè è íà ãðà-
íèöàõ ïûëåâîãî îáëàêà, ÷òî ïîçâîëèò îïèñàòü
ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ âîéäîâ, à òàêæå èçó-
÷èòü ìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ â ïûëåâîé è
äûìîâîé ïëàçìå.

Ïîñòàíîâêà îäíîìåðíîé çàäà÷è. Ñó-
ùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïèñûâàòü ïî-
âåäåíèå ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøîãî ÷èñëà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ óäàåòñÿ îáúÿñíÿòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ýòèõ ñèñòåì íà îñíîâå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
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Ïðåäëîæåí àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ëèíåéíîé öå-
ïî÷êè áîëüøîãî ÷èñëà èäåíòè÷íûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé
ïîñðåäñòâîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè, îïðåäåëÿþùåé ñîñòîÿ-
íèå ðàâíîâåñèÿ, áûëà èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ, ïîêàçûâàþùàÿ îòêëîíåíèå
êàæäîé ÷àñòèöû îò åå ïîëîæåíèÿ â ñëó÷àå áàçèñíîãî îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî
äëèíå. Áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå íà ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ, ãäå çàäà÷à î íàõîæäåíèè
ýòîé ôóíêöèè îñíîâûâàëàñü íà óñëîâèè áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âñå ÷àñòèöû ñî
ñòîðîíû áëèæàéøèõ ñîñåäåé è âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòèö öåïî÷êè. Íàéäåíà ôóíêöèÿ ëè-
íåéíîé ïëîòíîñòè íåïîñðåäñòâåííî èç ôóíêöèè ñìåùåíèÿ. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä íàõî-
æäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî íàä ìåòîäîì áëèæàéøèõ ñîñåäåé,
òàê êàê ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíóþ êîíôèãóðàöèþ öåïî÷êè.
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ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýëåìåíòàðíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ñðåäè ýòèõ ìåòî-
äîâ ÿâíî âûäåëÿþòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, ñòà-
òèñòè÷åñêîé ôèçèêè è ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.
Ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, êîãäà òåïëîâàÿ ýíåð-
ãèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö íàìíîãî ìåíüøå èõ ïîòåí-
öèàëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷àñòèöû ñ
õàðàêòåðíûì òèïîì ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñêëîííû ê ñòðóêòóðèðîâàíèþ â êëà-
ñòåðû èëè êðèñòàëëû. Â òàêèõ ñèñòåìàõ ÷àñòè-
öû çàêðåïëåíû â óçëàõ ðåøåòêè è ñîâåðøàþò
ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå èç óçëà â óçåë ñ âåðîÿò-
íîñòüþ, íåëèíåéíî çàâèñÿùåé îò ñîîòíîøåíèÿ
ýíåðãèè ïåðåñêîêà ê òåìïåðàòóðå. Èç ðåçóëüòà-
òîâ íàáëþäåíèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñòðóêòóðè-
ðîâàííûõ ñèñòåì òàêèõ, êàê ïëàçìåííûå êðè-
ñòàëëû [15], âèäíî, ÷òî ïûëèíêè íå ñîâåðøàþò
ïåðåñêîêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ýêñïå-
ðèìåíòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðèìåíèìî-
ñòè ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîé ôèçèêè äëÿ ãëî-
áàëüíîãî îïèñàíèÿ ïîäñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö
è íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåëîêàëüíûõ
óðàâíåíèé äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé. Â
ñâÿçè ñ ýòèì îêàçûâàåòñÿ óäîáíûì èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäîâ ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ óäàåòñÿ ñìîäåëèðîâàòü ðàâíîâåñ-
íóþ êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû è íàáëþäàòü ñïå-
öèôè÷åñêèå ýôôåêòû ñàìîîðãàíèçàöèè ÷àñòèö â
íåé. Îäíàêî ýòî ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ íå îáúÿñíÿåò ïðè÷èíû è êðèòåðèè ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóê-
òóð. Ïîýòîìó äëÿ èõ àíàëèçà íåîáõîäèì ñîîò-
âåòñòâóþùèé àíàëèòè÷åñêèé ïîäõîä.

Â áîëüøèíñòâå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-
äîâàíèþ îáðàçîâàíèÿ âîéäîâ, ðåçóëüòàòû áûëè
ïîëó÷åíû èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðî-
äèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [17,
18]. Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ íà ãðàíèöå âîéäà íà-
áëþäàëîñü óïëîòíåíèå ÷àñòèö, âûçâàííîå, î÷å-
âèäíî, ïîâåðõíîñòíûìè ýôôåêòàìè. Íàïðèìåð,
â ðàáîòàõ [18, 19] íàáëþäàëîñü çàìåòíîå ïîâû-
øåíèå ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ãðàíèöå
âîéäà. Â ðàáîòå [20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëèíåé-
íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïûëåâîé
ïëàçìå ìîæåò áûñòðî ðàçðàñòèñü è ïðåâðàòèòü-
ñÿ â âîéä. Íàðÿäó ñ òåì, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
â ïûëåâîì îáëàêå ìîæåò áûòü îïèñàíî íå â òåð-
ìèíàõ ïîíÿòèÿ ïëîòíîñòè, à ñ ïîìîùüþ áîëåå
îáùåãî ïîíÿòèÿ — ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ñìå-
ùåíèÿ u(r), îïðåäåëÿþùåé îòêëîíåíèå âñåõ
÷àñòèö äèñïåðñíîé ñèñòåìû îò ëþáîé çàäàííîé
áàçèñíîé êîíôèãóðàöèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî-
ñòè ÷àñòèö, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, áóäåò îä-
íîçíà÷íî âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ñìåùå-
íèÿ. ×òî êàñàåòñÿ óñëîâèÿ ñòàáèëüíîãî ñóùåñò-
âîâàíèÿ âîéäà, òî åãî óïëîòíåííàÿ âíóòðåííÿÿ

îáîëî÷êà äîëæíà ñëóæèòü æåñòêèì êàðêàñîì,
ïðîòèâîäåéñòâóþùèì ñæàòèþ ñî ñòîðîíû âíåø-
íèõ ÷àñòèö.

Ëþáîå ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â êîí-
äåíñèðîâàííîé ñðåäå ìîæíî çàäàòü ñ ïîìîùüþ
ìîäåëüíîãî (êëàññè÷åñêèå êðèñòàëëû: ïîòåí-
öèàëû Ëåííàðäà-Äæîíñà, Ìîðçå, Òîäû, Ìè è
ò.ä.) èëè ýôôåêòèâíîãî (ïëàçìåííûå êðèñòàë-
ëû, êîëëîèäíûå ñèñòåìû: ïîòåíöèàë Äåáàÿ-
Õþêêåëÿ) ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ
Ô(õ). Ïîýòîìó âîïðîñ îá óñëîâèè ñóùåñòâîâà-
íèÿ âîéäà ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó ìåòîäà, ïîçâîëÿþ-
ùåãî ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïàðíîãî ïîòåíöèàëà
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ïîòåíöè-
àëüíîé ýíåðãèè êðèñòàëëà îò ðàäèóñà âîéäà, êî-
òîðàÿ â èòîãå äîëæíà ïðèâåñòè ê íàëè÷èþ ëî-
êàëüíîãî ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè
êðèñòàëëà ïðè íåíóëåâîì ðàäèóñå âîéäà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí ìåòîä íàõî-
æäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ îäíîìåðíîé ñèñ-
òåìû èäåíòè÷íûõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïàðíîãî ïî-
òåíöèàëà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ
âîçíèêíîâåíèå âîéäà ìàëîâåðîÿòíî èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ
ñæàòèÿ, ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
îáðàçîâàíèþ âîéäà, èìåþò ñìûñë ïîñëå îáîáùå-
íèÿ ìåòîäà íà äâóõ- è òðåõìåðíûé ñëó÷àè.

Ðàññìîòðèì îäíîìåðíóþ êâàçèñòàòè÷åñêóþ
ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç N îäèíàêîâûõ ÷àñòèö,
äëÿ êîòîðûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå îò
ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ íåçíà÷èòåëüíî ïî îòíîøå-
íèþ ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Íåîáõîäèìî íàéòè ðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö â ñèñòåìå è ó÷åñòü âêëàä êðàåâûõ ýô-
ôåêòîâ â ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñâÿçàííûõ ñ êîíå÷-
íûì ðàçìåðîì öåïî÷êè.

Ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ òàêîé ñèñòåìû â
îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî
ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ïàðíûõ âçàèìîäåéñò-
âèé, ãäå ÷àñòèöû âëèÿþò äðóã íà äðóãà òîëüêî
ïîñðåäñòâîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ñ ýíåðãèåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó j-é è i-é ÷àñòèöàìè, ðàâ-
íîé Ô(xj – xi), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé ôóíê-
öèåé:

W 0,5 Ô x x
i, j 1
i j

N

j i� � 	
�




( ). (1)

Òîãäà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäóþ èç ÷àñòèö,
áóäåò ðàâíà:

F x f x x i Ni
j 1
i j

N

j i( ) ( ), ... .� � 	 �
�



1 (2)

ãäå f x x
dÔ(x x )

d(x x )
j i

j i

j i

( ) .	 �
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Âûðàæåíèå (2) îïèñûâàåò ñèëó, äåéñòâóþ-
ùóþ íà i-þ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû âñåõ îñòàëüíûõ
÷àñòèö. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ñî-
ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ðåçóëüòèðóþùàÿ
âñåõ ñèë, äåéñòâóþùàÿ íà êàæäóþ ÷àñòèöó, áó-
äåò ðàâíà íóëþ. Ðåçóëüòàòîì óñòîé÷èâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ áóäåò íåêîòîðîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå, ïðè÷åì â îáùåì
ñëó÷àå ýòî ðàñïðåäåëåíèå áóäåò íåðàâíîìåð-
íûì. Çàïèñàâ N âûðàæåíèé äëÿ F(xi) è ïðèðàâ-
íÿâ èõ ê íóëþ, ïîëó÷èì ñèñòåìó N óðàâíåíèé ñ
N íåèçâåñòíûìè äëÿ xi. Ðåøåíèå ñèñòåìû àëãåá-
ðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé ïîçâîëèò îïðåäåëèòü êî-
îðäèíàòó êàæäîé ÷àñòèöû è òàêèì îáðàçîì íàé-
òè ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. Îäíà-
êî â ñëó÷àå áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö â äâóõ- è
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå äàííûå ìåòîäû ÿâëÿ-
þòñÿ íåðàöèîíàëüíûìè, â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ðåøåíèÿ � N (â îáùåì ñëó÷àå íåëèíåé-
íûõ) óðàâíåíèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò
ïðîöåññû âû÷èñëåíèé. Â òàêîì ñëó÷àå íåîáõî-
äèìî ïåðåéòè îò äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ê íåïðåðûâíîìó, ñâåäÿ çàäà÷ó ê ïîèñêó
îäíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. Â íåïðå-
ðûâíîì ñëó÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåä-
íèìè ÷àñòèöàìè íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñèñ-
òåìû, îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþ-
ùåé ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî îñè öåïî÷êè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ u(x), ïîêàçûâàþùåé
îòêëîíåíèå i-é ÷àñòèöû îò åå ïîëîæåíèÿ â ñëó-
÷àå íåêîòîðîãî áàçèñíîãî (îäíîðîäíîãî) ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå. Ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñ-
òèö n(x), êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæåò âû-
ðàæàòüñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ u(x) íåîá-
õîäèìî ó÷åñòü áàëàíñ ñèë íå òîëüêî ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, íî è ñî
âñåìè îñòàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå êðàåâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáðûâîì
öåïî÷êè, ó÷åñòü íå óäàñòñÿ, à óðàâíåíèå íà
ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ ïðèìåò êëàññè÷åñêèé âèä:
u��(x) = 0. Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü âêëàä âñåõ
îñòàëüíûõ ÷àñòèö â áàëàíñ ñèë, äåéñòâóþùèõ
íà âûáðàííóþ ÷àñòèöó, çàïèøåì âûðàæåíèå (2)
â òåðìèíàõ áàçèñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ôóíêöèè
ñìåùåíèÿ:

F(x u(x f x u x

x u x i

i i
j 1
i j

N

j j

i i

~ )) (~ (~ ))

~ (~ ), .

 � � 	

	 	 �

�



1 .. ,N

(3)

ãäå ~xi =
~x1 + (i – 1)d, x1 = a, xN = b — êîîðäèíà-

òû ÷àñòèö â ñëó÷àå áàçèñíîãî (îäíîðîäíîãî)
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî äëèíå, äëÿ êîòîðîãî ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàâíî d. Íèæå áó-
äåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ
äëÿ öåïî÷êè ÷àñòèö ñ çàêðåïëåííûìè è ñâîáîä-
íûìè êîíöàìè.

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ñìåùå-
íèÿ çàïèøåì âûðàæåíèå (3), âûäåëÿÿ èç ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñóììû âçàèìîäåéñòâèå i-é ÷àñòèöû
ñ ñîñåäíèìè è ïðèðàâíèâàÿ ñèëû ê íóëþ:

f x u x x u x

f x u x

j 1

i-2

j j i i

j i

N

j

�

� 

� 	 	 	 

 � 	

(~ (~ ) ~ (~ ))

(~ (~

2
j i i

i -1 i-1 i i

x u x

f x u x x u x

f x

) ~ (~ ))

(~ (~ ) ~ (~ ))

(~

	 	 

 	 	 	 

 i+1 i iu x x u x
i + 1

	 	 	 �(~ ) ~ (~ )) .0

(4)

Â ñëó÷àå, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó
÷àñòèöàìè íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ñèñòåìû è
êðàÿ öåïî÷êè çàêðåïëåíû, ìîæíî ïåðåéòè îò ñóì-
ìèðîâàíèÿ â âûøåóêàçàííîì âûðàæåíèè ê èíòåã-
ðèðîâàíèþ, çàïèñàâ óðàâíåíèå áàëàíñà â âèäå:

d f(y u(y) x u(x))dy

d f(y u(y) x

a

x 2d u(x 2d)

1

	
	  	

	

 	 	 �

  	

1

	 �

 	 	 	 	

  

u(x)dy

f(u(x d) u(x) d + f(u(x+d)

x 2d u(x 2d)

b

u(x)+d) = 0.

(5)

Âûðàæåíèå (5) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè ïî-
ëîæèòü, ÷òî u(x) < d è ó÷åñòü f(–x) = –f(x):

f(y u(y) x u(x))dy

f(y u(y) x u(x)dy

a

x 2d

x 2d

b

 	 	 �

  	 	 �

	



 � � ��d f (d)u (x) = 0.3

(6)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè
ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ ÷àñòèö â îäíîìåðíîé ñèñòå-
ìå ïðè èçâåñòíûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ. Çäåñü è
äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëó÷àé çàêðåïëåííûõ
êîíöîâ: u(a) = u(b) = 0.

Òåïåðü âûÿñíèì, êàê ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ
u(x) ñâÿçàíà ñ ëîêàëüíîé ïëîòíîñòüþ ÷àñòèö
n(x). Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåì î÷åâèäíîå ïîëîæå-
íèå: âî ñêîëüêî ðàç óâåëè÷èòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó äâóìÿ ñîñåäíèìè (ïî îòíîøåíèþ ê ñðåäíåé)
÷àñòèöàìè, âî ñòîëüêî ðàç óìåíüøèòñÿ ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü âåùåñòâà â îêðåñòíîñòè ñåðåäèíû
ýòîãî èíòåðâàëà:

x x

x x

n

n(x )

i 1 i 1

i 1 i 1

0

i

 	

 	

	

	
�~ ~ .

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ
ñìåùåíèé ïîëó÷èì:

n(x) =
n

1+ u(x+d)– u(x– d) / 2d

0 .
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Ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è äëÿ
öåïî÷êè ÷àñòèö ñ ïàðíûì ïîòåíöèàëîì
âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Ìîðçå. Ïðèìåíèì
ïðåäëîæåííóþ òåîðèþ íà ñëó÷àé ìîäåëüíîãî
ìåæ÷àñòè÷íîãî ïîòåíöèàëà Ìîðçå, êîòîðûì ìî-
ãóò áûòü õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàíû ìåæ÷àñòè÷-
íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ òåëàõ:

Ô(x) = E[e—2���x��	��� 	 2e—���x��	�����

ãäå E — ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû; � — ðàâ-
íîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè; �
— âàðüèðóåò øèðèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ýòîò
ïîòåíöèàë íå èìååò îñîáåííîñòè â íóëå, íî îá-
ëàäàåò ìèíèìóìîì, õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðåæäå, ÷åì ðåøàòü çàäà÷ó ñ ïîòåíöèàëîì
Ìîðçå, óïðîñòèì óðàâíåíèå (6), ïîëîæèâ
ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðà-
æåíèè ðàâíîé íóëþ. Ââåäåì äëÿ óäîáñòâà íî-
âûå ïåðåìåííûå: x = td, q = �d, p = ��, u = �d,
a = 0, b = L, L/d = N, ãäå L — äëèíà öåïî÷êè;
N — ÷èñëî ÷àñòèö â öåïî÷êå. Òîãäà ïîñëå ïðî-
ñòîãî èíòåãðèðîâàíèÿ áåçðàçìåðíàÿ ôóíêöèÿ
ñìåùåíèÿ äëÿ N >> 1 ïðèìåò âèä:

�(t) = [0,25e—2(q(N—t)—p) — 2e—(q(N—t)—p) —

—0,25e—2(qt—p) + 2e—(qt—p)—C
1]/Aq + C2t;

C1 = 2ep — 0,25 e2p;

C2 = (4 ep—0,5 e2p)/ANq2. (7)

Â ñëó÷àå íåçàêðåïëåííûõ êîíöîâ öåïî÷êè
íåîáõîäèìî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå
ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå d èç óñëîâèÿ ìèíèìó-
ìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè öåïî÷êè (1). Íî
ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñàìà
ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ áûëà íàéäåíà â íóëåâîì
ïðèáëèæåíèè, ó÷åò åå â âûðàæåíèè (1) îêàçû-
âàåòñÿ áåññìûñëåííûì. Ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ
ýíåðãèÿ öåïî÷êè ïðèìåò âèä:

W
N

Ô kd
k 1

N
� �

�2
( ). (8)

Äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîðçå â ïðåäåëå N >> 1 è
â òåðìèíàõ p, q ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîñëå
ñóììèðîâàíèÿ ïðèìåò âèä:

W
EN

2

e

1– e

e

1– e

2p

–2q

p

–q
� ( — ).

2
(9)

Ìèíèìóì ôóíêöèè (9) äëÿ îáëàñòè q > 0
îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíîå ñðåäíåå áåçðàçìåðíîå
ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå q:

q(p) ln(2) ln(e e – 4e ), p 2ln(2).p 2p p� 	 	 	 �2 (10)

Åñëè p < 2 ln(2), òî q = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò êîëëàïñó ñèñòåìû.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíû ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ
è ïëîòíîñòè äëÿ öåïî÷êè èç N = 100 àòîìîâ ìå-
äè â îòñóòñòâèè âíåøíåãî íàòÿæåíèÿ. Äëÿ ìåäè
ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà Ìîðçå áóäóò ðàâíû: E =
= 0,3429 ýÂ, � = 0,13588 íì–1, � = 0,2866 íì
[21]. Òîãäà p = 3,886, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìå-
æäó ÷àñòèöàìè èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (9) ðàâíî
q = 3,844, ÷òî ïî÷òè ñîâïàäàåò ñ p.

Ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ ìåíÿåò çíàê ñ «+» íà
«–» ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñåðåäèíó öåïî÷êè, ÷òî
óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî ñæà-
òèÿ ñâîáîäíîé öåïî÷êè, ñâÿçàííîãî ñ åå êîíå÷-
íûì ðàçìåðîì.

Ðåçóëüòàòû. Ñ ïîìîùüþ óñëîâèÿ áàëàí-
ñà ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè â ëèíåéíîé öåïî÷êå áûëî âûâåäåíî óðàâíå-
íèå íà ôóíêöèþ ñìåùåíèÿ u(x) (6), èìåþùåå â
îáùåì ñëó÷àå íåëèíåéíûå è íåëîêàëüíûå îñî-
áåííîñòè. Ïîèñê ýòîé ôóíêöèè ïî îïðåäåëåíèþ
ýêâèâàëåíòåí íàõîæäåíèþ êîîðäèíàò ðàâíîâåñ-
íîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â öåïî÷êå äëÿ ñëó÷àÿ
äèñêðåòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ïðè-
áëèæåíèé, êîòîðûå ïðèøëîñü ââåñòè äëÿ óïðî-
ùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ôóíêöèè ñìå-
ùåíèÿ è ëèíåéíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö áûëè íàé-
äåíû â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ìåæ÷àñòè÷íî-
ãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà Ìîðçå. Îá-
íàðóæåíî, ÷òî äëÿ ñâîáîäíîé öåïî÷êè àòîìîâ
ìåäè ôóíêöèÿ ñìåùåíèÿ ïîëîæèòåëüíàÿ íà ïåð-
âîé ïîëîâèíå åå äëèíû è îòðèöàòåëüíàÿ íà âòî-
ðîé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îäíîðîäíîì
ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû
âñåé öåïî÷êè íà åå îòäåëüíûå ÷àñòèöû, íàïðàâ-
ëåíà âíóòðü. Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíîå íà-
òÿæåíèå â ñâîáîäíîé öåïî÷êå Ìîðçå äëÿ ìåäè
íå ðåàëèçóåòñÿ, íî âîçíèêàþò âíóòðåííèå íà-
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ïðÿæåíèÿ, î êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò ëèíåé-
íûé íàêëîííûé ó÷àñòîê ôóíêöèè ñìåùåíèÿ. Èç
àíàëèçà âûðàæåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî ðàâíîâåñ-
íîå ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â ñâîáîä-
íîé öåïî÷êå âñåãäà ìåíüøå ïîëîæåíèÿ ìèíèìó-
ìà ïàðíîãî ïîòåíöèàëà, íî áûñòðî ê íåìó ñòðå-
ìèòñÿ ïðè åãî óâåëè÷åíèè. Åñëè 0 < p <
2/ln(2), òî ðàâíîâåñíîå ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå
ðàññòîÿíèå ðàâíî íóëþ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
êîëëàïñå öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñ-
ëà òî÷å÷íûõ ÷àñòèö.

Äàëüíåéøåå îáîáùåíèå ïðåäëîæåííîãî ìå-
òîäà äëÿ äâóõ- è òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåíî ñ öåëüþ îáúÿñíåíèÿ âíóò-
ðåííèõ êðàåâûõ ýôôåêòîâ â êðèñòàëëàõ (â ÷à-
ñòíîñòè, ïëàçìåííûõ), ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâà-
íèþ óñòîé÷èâûõ ïîëîñòåé — âîéäîâ.
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Nonhomogeneous Distribution of Aerosol Charged Particles
and Combustion Products

Dragan G.S., Koskin Y.V.
Odessa National University

The analytical method of equilibrium condition definition for large number of identical
point particles is proposed. The particles interact among themselves by means of pair po-
tential. The bias function as the equilibrium status characteristic definition is applied.
The function exhibits each particle arrangement deviation in a case of basic homogeneous
length distribution. The equation on bias function is obtained. The task about the func-
tion determination is based on the forces that effect all particles from the direction of
nearest neighbours and all other particles series equilibrium condition. The function of
linear density is directly considered from bias function. The proposed method of equilib-
rium condition definition has advantage over a method of the nearest neighbours because
it allows to to define an equilibrium series configuration more precisely.
Key words: pair interaction, linear chain, non-local interaction, smoke plasma, aerosol.
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