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����	 ��	����	� gAA3 gBB �	� gAB ��� ��
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� ��
�� �	� 	�(#�� �� �������- ��� ��(� ��!�	��	� �"	�(�� !��!������ ����

	�	��������	 ��*����	 ��� �	���������� #��� �	 ���(� �� ��
� ��*����	 �	� ��
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��*����	- �	 �	���(������ ��(� ���
� � ��#��*����� !������ �	������� (�(��" �*����
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�	� ��(��3 ����	3 � ��*�����

!������ �� �#������ ���� ��� 
�	����(� ��
� ��*����	 ���/���	� ����� ��!�	�� �	 ���
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�����

:�� �� ��	����� � #�	��" (�0���� �� ������� �!������
 !�
"#�

� �� N1 �	� N2 !�����
��

���� ���(����� σ1 �	� σ2(> σ1)3 ���!������
"- ��� �	��������	 #�����	 �

 ��� !����

(i, j) �� !�����
�� ��!������ #" � ��	���������	��� �����	�� r = |�ri−�rj | ��	 #� (���
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��� ��� !���
" ��!�
���� ��
����������� �:82 !���	���
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Uij(r) =
ZiZje

2

ε

(
ekσi

1 + kσi

)(
ekσj

1 + kσj

)
e−kr

r
, B.-<C

����� Zi3 Zj ��� ��� �*������ 	�(#��� �� ������� �	 �!����� i �	� j3 ���!������
"3 �	�

ε �� ��� ���
������ ��	���	�- ��� �	�
����	 �� ��� ���(������
 ������ exp[k(σi+σj)]/(1+

kσi)(1+kσj) �� 
��� �	���!�����	� ��� ��������� ��!�
���	 O ���	#��� �	� �����(�
��3
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 �	����� ����	��	�� �� ������� �����	��

<HK'P- ��� � #�	��" ���!�	���	3 ��� �	����� ��#"��7$���
 �����	�	� 
�	��� κ �� ����	

#"

k2 =
4πe2

εkBT

(
npZ +

∑
i

niz
2
i

)
B.-%C

����� np �	� ni ��� ��� ����
 	�(#�� ��	������ �� ��� !�����
�� �	� ��� (�	���
�	�

�(!����" ��	� B�-�-3 zi = 1C3 ���!������
"- 7��� Z = xZ1 +(1−x)Z23 x = N1/(N1+N2)

�	� kB �� ��� ;�
�
(�		 ��	���	�-

��

���	� ���	�� �	� Y�� O<H'JPQ ���	�� O<H'N�3#P3 ��� +	��� ��*���	�� ;���	��	

�"	�(�� B;�C �
������( �� ����- �	 ���� �
������( ��� ���������� :�	����	 �,�����	�

�� (����	 ��� �	�������� �	 � +	��� ��(� �	�����
 Δt �� �!���� ��� !�����
� !������	�

{ri(t)}>

ri(t + Δt) = ri(t) + β

N∑
j=1

(Dij · fj(t) · Δt) +

N∑
j=1

(∇rj
· Dij · Δt) + Ri + Oi(t

2). B.-LC

7���3 β ��	���� 1/(kBT )3 Dij �� ��� ��*����	 ��	���3 N = N1 + N2 �	� fj(t) ���

�	���	��	���� ����� �	 !�����
� j �����	� ���( ������ �	��������	� ���( ��� ����� N −1

!�����
��- ��� ����� fj ��	 #� �#���	�� #" ��� ������	� �� ��� �	��������	 !���	���


Uij

fj = −
N∑

j=1

∇iUij(1 − δij). B.-JC

��� ��	��( ���!
���(�	�� Ri ��� ��(!
�� ���( � �������	 ������#����	 ���� 
���

(��	 �	� �����	�� 〈RiRj〉 = 2DijΔt-

�� �"����"	�(�� �	��������	 ��	 #� 	��
�����3 ��� ��*����	 ��	��� Dij ��(!
�+��

�� D0 = kBT/ξ = kBT/(3πησp)3 ����� ξ �� ��� (�������!�� �������	 ���/���	�3 η ��

��� ��������" �� ��
��	� �	� σp �� ��� �"����"	�(�� ���(����� �� ��� !�����
�- ���

������ �� Δt ����
� !������ � �����	�#
� ���#�
��" �� ��� ���?�����"- ��� ���! Δt ��

�����	 �� #� (��� �(�

�� ���	 ��� ��	���" ��
�0����	 ��(� τd(� σ2/D0 ∼ 10−3 sec)
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����� ���	 ��� ��
����" ��
�0����	 ��(� τv = M
ε
(∼ 10−8 sec)3 ����� M ��

��� !�����
� (���- ��� ��
�� Δt � 10−6 sec ��� ���	� �� #� � �����������" ������ ��

�	���� � �����	�#
� ���#�
��" �� ��� ���?��������-

�	 ��(!���� ��(�
����	� ��((�	
" ������� �	��� ��� ����3 ����� ��� !�"����
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 !�"����
 !��!������ �� ��� �"���( ��	 #� ��
��
����- �	 ���� ���� ��

����� �	 ��� !��� �����
����	 ��	����	 g(r) �	� ��� (��	 �,���� ���!
���(�	� 〈Δr2〉3
����� �� ��
���� �� ��� ��
����*����	 ���/���	� #" ��� ��	����	��(�
�������" ��
����	

〈Δr2〉 = 2αDS(t)t3 ����� α ��	���� ��� ��(�	���	�
��" �� ��� �"���( �	� DS(t) ���

��(����!�	��	� ��
����*����	 ���/���	� OM��	�� �� �
-3 %&&<P-

��� ��	���
�
�� !��� �����
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g(r) =
1

ρ2

〈∑
i

∑
j �=i

δ(ri)δ(rj − r)

〉
B.-NC

��� ������ ��������� ������ S(Q) ��	 #� ��
��
���� �� ������� ���	����(����	 ��

g(r)- ����	� �	�� �����	� ���� 
�,���
��� ���������� ��� ������!��3 !��� �����
����	

��	����	� �	� ��������� ������� ��� ��	����	� �	
" �� ��� (���
� r = |r| �	� Q = |Q|3
���!������
"- ��� ������ ��������� ������ S(Q) ����� � ���(

S(Q) = 1 + 4πρ

∫
r2g(r)

sin(Qr)

Qr
dr. B.-IC

��� (��	 �,���� ���!
���(�	� 〈Δr2〉(t) ��

〈Δr2〉(t) = 〈[rl(t) − rl(0)]2〉 = 6w(t), B.-'C
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�	� ��� ��(� ��!�	��	� ��
����*����	 ���/���	� DS(t) ��	 #� �0!������ ��

DS(t) =
1

6
· d (〈Δr2〉(t))

dt
. B.-KC

5��	��� ��� ����	�����

��� #�
� �� ��(�
����	� ��� ������� ��� ���� N = N1 + N2 = 1024 !�����
�� ��	+	��

�� � ��#�� #�0 B�� ��
�(� V C3 ����� ��(�	���	� ��� ��?����� �� ��� ��� �!!��!�����

	�(#�� ��	���" np = N/V - ��� ��#�� !������� #��	���" ��	�����	� �	� ��� 	�����


��	��,��	�� ��� (�	�(�( �(��� ��	��	���	 O.

�	 �	� ��
���
�"3 <HK'P3 �� (�	�(���

��� ������� �*��� ���� ���� �	 ��� ��(�
����	- �! �� 1 ·106 ���!� ������!�	��	� �� �	�

����	� �	 ���
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����	
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�#���( �� ���

!��� �����
����	 ��	����	 ���� 	�� ���	��� �	 ��#��,��	��� ��	� B��� ���- .-<C-

3��	�� �1�4 ��� !���������
����	 ��	����	� ����
��	� ���( ;� ��(�
����	� ����� ���(
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��� !���������
����	 ��	����	� �	� ��� ������ ��������� ������ ����
��	� ���( ;�
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����	� ��� ��*���	� ��	��	������	 ������ Bρ1/ρ2C �� �!����� ��� ����	 �	 ����-

.-% �	� .-L- ��� ����� !���(����� �� ��� (���
 �"���( ��� Nparticles = 10243 ρ =

5 · 10−3m−33 T = 298.0K3 Δt = 1ms3 σ1 = 100nm3 σ2 = 200nm3 Z1 = 1053 Z2 = 405-

�	 ���- .-J ��� ������� (��	 �,���� ���!
���(�	� w(t) = 〈Δr2〉(t) �� ���!
�"��-
�	 ���� +����3 ����� ����(�� ��� ����#
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