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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅÞ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ì. À. Îëåâàíîâ *, Ò. Â. �àõèìîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 íîÿáðÿ 2001 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, ñâÿçàííûé ñ èõ ïîëÿðèçàöèåé âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñîçäàíî êàê âíåøíèì èñòî÷íèêîì, òàê è íàêîïëåííûìè çàðÿäà-ìè ñîñåäíèõ ÷àñòèö. Ïðèâîäèòñÿ òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöó âî âíåøíåìïîëå, à òàêæå ñäåëàí ðÿä îöåíîê âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü âîïèñàíèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ïûëåâîé ïëàçìå.PACS: 52.20.Hv, 52.25.Vy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ïîäâèæíîñòüýëåêòðîíîâ â ïûëåâîé ïëàçìå çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàåò ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå ïðè ðàâåíñòâå ýëåêòðîí�íîãî è èîííîãî ïîòîêîâ íà èõ ïîâåðõíîñòü ïðèîá�ðåòàþò çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòî�ðûé ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò äîñòèãàòüZ � 103�104 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà. Òàêèì îáðàçîì, âñèñòåìå ïûëåâîé ïëàçìû èìååò ìåñòî ñèëüíîå ìåæ�÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå.Î÷åâèäíî, ÷òî íàëè÷èå áîëüøèõ çàðÿäîâ ïûëå�âûõ ÷àñòèö äîëæíî ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîìó ðàñòàëêèâàíèþ ïûëèíîê. Îäíàêî âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ñîâåðøåííî îáðàòíîåïîâåäåíèå ñèñòåìû. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ìîãóò ñëó�æèòü ïðîöåññû àãëîìåðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö è îáðà�çîâàíèå ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êàïåëü, âñòðå÷àþùååñÿâ ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïëàçìåííîìó òðàâëåíèþ. Îñíîâ�íîé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ýòîãî ÿâëåíèÿ âûñòóïàåòáûñòðûé ðîñò ÷àñòèö, íà÷èíàÿ ñ ðàçìåðîâ ïîðÿäêà0:01 ìêì è çàêàí÷èâàÿ ðàçìåðàìè â 103 ìêì, êîòî�ðûé ìîæíî íàáëþäàòü íåâîîðóæåííûì ãëàçîì [1℄.Ìåõàíèçìû ýòîãî ïðîöåññà äî ñèõ ïîð âî ìíîãîìîñòàþòñÿ íåÿñíûìè, ïîíÿòíî òîëüêî, ÷òî ïðè ïî-*E-mail: olevanov�m�mtu-net.ru

ñòðîåíèè êàðòèíû ýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëü�çîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö.Íàðÿäó ñ ïðîöåññàìè ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèöè îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ áîëüøîé èíòåðåñ ïðåä�ñòàâëÿþò òàêæå ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîòå�êàþùèå â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåìàõ. Óñòàíîâ�ëåííûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ïûëåâûõêðèñòàëëîâ, êîòîðûå âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â1994 ãîäó [2�6℄, õîòÿ òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíîñòü èõñóùåñòâîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü íà ïðîòÿæåíèè äîë�ãîãî âðåìåíè [7; 8℄. Ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëîì äëÿòàêèõ êðèñòàëëîâ ñëóæàò ïûëèíêè, ðàçìåð êîòîðûõìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ âïëîòü äî äåñÿòêîâ ìèêðîíâ çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåí�òà. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ðåøåòêè â òàêèõ êðèñòàë�ëàõ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî áîëüøå äåáàåâñêîãî ðàäèó�ñà ýêðàíèðîâàíèÿ è ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí ìèêðîí.Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ óïîìÿíó�òûõ âûøå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íàëè�÷èå ñèë, êîìïåíñèðóþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ðàñ�òàëêèâàíèå ÷àñòèö ïûëè. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåò�ñÿ íåñêîëüêî ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîäîáíûå ïðî�öåññû. Îñíîâíîé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ïðèòÿæåíèÿ ïûëè�íîê, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå ýêðàíèðîâàíèÿïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñîñåäíåé ÷àñòèöåé. Â ðàáîòå [9℄ïîêàçàíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ïû�ëèíêàìè ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ ïðî�1288



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ : : :

�èñ. 1. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íàïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû, ïîìåùåííîé âî âíåø-íåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåïîðöèîíàëüíî 1=R, ãäå R � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñ-òèöàìè, è âåëè÷èíà ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìîæåò áûòüáîëüøå, ÷åì âåëè÷èíà ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îò�òàëêèâàíèÿ. Åñëè ÷àñòèöû ïûëè íàõîäÿòñÿ äîñòà�òî÷íî áëèçêî äðóã îò äðóãà, íàêîïëåííûé èìè çàðÿäñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåýêðàíèðîâàííûì, è ïåðå�êðûòèå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñîñåäíåé ÷àñòèöåé íåñïîñîáíî áîëåå ñêîìïåíñèðîâàòü êóëîíîâñêîå îòòàë�êèâàíèå. Àâòîðû [9℄ ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ïîòåíöè�àë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïûëè äîëæåíèìåòü ìîëåêóëÿðíûé õàðàêòåð, îñîáåííîñòüþ êîòî�ðîãî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðîãî ðàâíîâåñ�íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëèíêàìè, â êîòîðîì ñèëûïðèòÿæåíèÿ è îòòàëêèâàíèÿ óðàâíîâåøèâàþò äðóãäðóãà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äðóãîé ìå�õàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êàê è âîïèñàííîì âûøå ñëó÷àå, îñíîâíîé ïðè÷èíîé åãîâîçíèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðèÿ ïîòîêîâ ÷àñ�òèö ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè, îäíàêî ýòààñèììåòðèÿ èìååò íåñêîëüêî èíóþ ïðèðîäó. Áó�äó÷è ïîìåùåííîé âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ìàêðî÷àñòèöà ïîëÿðèçóåòñÿ. Èçáûòîê îòðèöàòåëü�íîãî çàðÿäà íà îäíîé åå ñòîðîíå ñîçäàåò äîïîëíè�òåëüíûé èîííûé ïîòîê íà ýòó ñòîðîíó, òîãäà êàê íàäðóãîì êðàþ ÷àñòèöû ñîçäàåòñÿ òî÷íî òàêîé æå ïîâåëè÷èíå èçáûòî÷íûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 1).Òàê êàê ñóììà çàðÿäîâ, ïðèíîñèìûõ èçáûòî÷íûìèïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü ïû�ëèíêè, ðàâíà íóëþ, äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â öå�ëîì íå íàðóøàåòñÿ, è çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû îñòà�åòñÿ ïîñòîÿííûì ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïðè ýòîì èì�ïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ïûëèíêå èîíàìè, ïîïàäàþùè�ìè íà åå ïîâåðõíîñòü, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò èì�ïóëüñ, êîòîðûé ïðèíîñÿò ñ ñîáîé ýëåêòðîíû. Äëÿ

îöåíêè ìîæåì çàïèñàòüpipe �rmiTimeTe :Çäåñü pi, pe � èìïóëüñû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,mi,me,Ti, Te � ìàññû ÷àñòèö è èõ òåìïåðàòóðû. Òàê êàêìàññà èîíîâ íà 3�4 ïîðÿäêà áîëüøå ìàññû ýëåêòðî�íîâ, à èîííàÿ òåìïåðàòóðà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òîâ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé îáû÷íî ïîðÿäêà0.01 òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, ïðèâåäåííîå âûøå îò�íîøåíèå, êàê ïðàâèëî, âñåãäà áîëüøå åäèíèöû.Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî íà ïûëå�âóþ ÷àñòèöó âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîìè�ìî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû äåéñòâóåò äîïîëíèòåëü�íàÿ ñèëà ñî ñòîðîíû ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, íàïðàâëå�íèå êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (ñì. ðèñ. 1). Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû ïðèâå�äåì òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ýòîé ñèëû.2. ÑÈËÛ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÅ ÍÀÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÓ ÂÎ ÂÍÅØÍÅÌÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÏÎËÅ�àññìîòðèì ïûëåâóþ ÷àñòèöó, ïîìåùåííóþ âîâíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0. Ýòî ìîæåò áûòüêàê ïîëå, ñîçäàâàåìîå çàðÿäîì ñîñåäíåé ïûëèíêè,òàê è ïîëå âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Â äàëüíåéøèõ ðàñ�ñóæäåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå áóäåì ñ÷èòàòü îäíî�ðîäíûì. Åñëè ãîâîðèòü î ìåæ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåé�ñòâèè, òî òàêîå ïðèáëèæåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâûìòîëüêî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìàêðî÷àñòè�öàìè, ò. å. êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöà�ìè ïûëè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ ðàçìåðû. Ñàìóïûëèíêó áóäåì ñ÷èòàòü çàðÿæåííûì äî ïëàâàþùåãîïîòåíöèàëà øàðèêîì ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.Ïðè ðàñ÷åòå ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ñîñòîðîíû îêðóæàþùåé åå ïëàçìû, ïðåíåáðåæåì âîç�äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ è áóäåì ó÷èòûâàòü ëèøü èì�ïóëüñ, ïåðåäàâàåìûé ïûëèíêå ïðè ñòîëêíîâåíèè ñèîíàìè. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü â ñèëó ïðèâåäåííûõ âû�øå îöåíîê, óñèëåííûõ òåì �àêòîì, ÷òî èîíû ðàçãî�íÿþòñÿ ïîëåì ïûëèíêè, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîíû,íàîáîðîò, òîðìîçÿòñÿ ýòèì ïîëåì.Íàïðàâèì îñü z âäîëü âåêòîðà âíåøíåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàê êàê çàäà÷à èìååò àêñèàëüíóþãåîìåòðèþ, èìååò ñìûñë èñêàòü òîëüêî êîìïîíåíòóñèëû, ñîíàïðàâëåííóþ ñ âåêòîðîì ïîëÿ. Äâå äðó�ãèå êîìïîíåíòû ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèé íà÷àñòèöó ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé îêàæóòñÿ ðàâíû�ìè íóëþ. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ñèëû çàïèøåòñÿ ââèäå1289



Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ì. À. Îëåâàíîâ, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002F = I� Zv mie�zf(r;v) (evdS) dv: (1)Â ýòîì âûðàæåíèè èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿâäîëü âñåé ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, à òàêæå ïîñêîðîñòÿì íàëåòàþùèõ èîíîâ. Ôóíêöèÿ f(r;v)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîââ �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Ýòà �óíêöèÿ ìîæåò áûòüïîëó÷åíà êàê ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ. Íàìè òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ñêîðîñòüíàëåòàþùèõ èîíîâ ó ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû,êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èëè êàê ev, îòëè÷àåòñÿ îò èõòåïëîâîé ñêîðîñòè v, ïîñêîëüêó, ïðåæäå ÷åì ñòîëê�íóòüñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, îíè ïðîõîäÿò óñêîðÿþùóþðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ïîëå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäàïûëèíêè. Ñâÿçü ìåæäó òåïëîâîé ñêîðîñòüþ èîíîâ èèõ ñêîðîñòüþ ó ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîìñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèe�2 = �2 + 2Zie�Umi : (2)Âòîðîé ÷ëåí â ýòîì âûðàæåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñêî�ðîñòü, êîòîðóþ èîí íàáèðàåò â ïîëå çàðÿäà ïûëåâîé÷àñòèöû ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ðàçíîñòè ïîòåíöè�àëîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è òî÷êîé, óäàëåííîé îòïîâåðõíîñòè íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå äëèíå ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà.Â äàííîì êîíòåêñòå îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äâàïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ. Ïåðâûé îïèñûâàåò ñèòóàöèþ,êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà ïðåâûøàåò äå�áàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå, �i � �d.Â ýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòåí�íàÿ èîíîì, îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì íà ïîâåðõíî�ñòè ÷àñòèöû: Zie�U = Zie j'0j, ãäå '0 � ïîòåíöè�àë íà ïîâåðõíîñòè. Äàííîå ïðèáëèæåíèå íàçûâàåòñÿïðèáëèæåíèåì îãðàíè÷åííûõ îðáèò [1℄. Âî âòîðîìïðåäåëüíîì ñëó÷àå �i � �d. Òîãäà ñêîðîñòü èîíà íàïîâåðõíîñòè ïûëèíêè áëèçêà ê åãî òåïëîâîé ñêîðî�ñòè e� � �.Â èçó÷àåìîé ñèñòåìå èîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñïëàçìîé, ÷àñòèöàìè ïûëè è ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì.Âçàèìîäåéñòâèå ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìûíîñèò äàëüíîäåéñòâóþùèé, íåëîêàëüíûé õàðàêòåð,ïîýòîìó ïðè íàïèñàíèè óðàâíåíèé ìû áóäåì ó÷è�òûâàòü åãî â ïðèáëèæåíèè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïî�ëÿ. Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ íåé�òðàëüíûì ãàçîì è ïûëåâîé êîìïîíåíòîé, íàïðîòèâ,âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ïàðíûå ñòîëêíîâåíèÿ. Â íà�øåé ìîäåëè ýòî âçàèìîäåéñòâèå ó÷òåì, çàïèñàâ âïðàâîé ÷àñòè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé â �îðìå ðåëàêñàöèîííîãî ÷ëåíà. Âðå�ìÿ ðåëàêñàöèè �eff ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�eff = 1nd�d�i + n0�0�i ; (3)ãäå nd, n0 � êîíöåíòðàöèè ïûëè è íåéòðàëüíîãî ãà�çà; �d, �0 � ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ ÷àñòè�öàìè ïûëè è ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì.Â íàøåé ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü ñå÷åíèå âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì ïîñòîÿííîé âåëè÷è�íîé �0 � 10�16 ñì2, à �d îöåíèì â äâóõ óïîìÿíó�òûõ âûøå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðèáëèæåíèå îãðà�íè÷åííûõ îðáèò äàåò äëÿ �d:�d = �a2 �1 + 2Zie j'0jmi�2 � : (4)Çäåñü a � ðàçìåð ïûëèíêè, Zi è mi � çàðÿä è ìàññàèîíà, � � åãî ñêîðîñòü, '0 � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëàíà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè. Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîòî�ðûé ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ïðèáëèæå�íèþ, ïîëó÷èì �d � �a2: (5)Çàïèøåì òåïåðü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå:v � �f(r;v)�r � Ziemi � eU�r � �f(r;v)�v == �f(r;v)� f0(r;v)�eff : (6)Â ýòîì óðàâíåíèè eU(r) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììàð�íûé ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé çàðÿäîì ïûëèíêè è ñà�ìîñîãëàñîâàííûì ïîëåì ïëàçìû, f0(r;v)� ðàâíîâåñ�íàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöå�íîê â êà÷åñòâå ðàâíîâåñíîé �óíêöèè áóäåì èñïîëü�çîâàòü ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå:f0(r;v) = ni(r)� mi2�Ti�3=2 exp��mi�22Ti � : (7)Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (6) îïèñûâàåò ñîñòîÿ�íèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå ñëàáîãî îòêëîíåíèÿ îò ðàâ�íîâåñèÿ. Çàïèøåì åãî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå:f(r;v) = f0(r;v) �� �eff  v � �f0(r;v)�r � Ziemi � eU�r � �f0(r;v)�v ! : (8)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòü â èíòåãðàë (1). Ïðèýòîì íàì äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ëèøü ïîñëåä�íèé ÷ëåí â âûðàæåíèè (8), ïîñêîëüêó âñå äðó�ãèå ÷ëåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íû è, áóäó÷è ïðîèíòåãðèðîâàííûìèïî ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, äàäóò â ðåçóëüòàòå íóëü.1290



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ : : :Òàê êàê â âûðàæåíèå äëÿ ñèëû âõîäèò çíà÷åíèåýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíî�ñòè ìàêðî÷àñòèöû, ïðè îïðåäåëåíèè ýòîãî ïîëÿ âèíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ýêðàíèðó�þùèé âêëàä ïëàçìû ìîæíî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòüèç ðàññìîòðåíèÿ. Òîãäà ïîòåíöèàë ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå eU(r) = �E0 � r+ P � rr3 + '0 ar : (9)Çäåñü P � äèïîëüíûé ìîìåíò, ïðèîáðåòåííûé ïû�ëèíêîé âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Åñëè ñ÷è�òàòü ÷àñòèöó ïðîâîäÿùåé, òî èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà íà åå ïîâåðõíîñòè ïîëó÷èìP = E0a3. Òîãäà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îêðåñò�íîñòè ïûëèíêè áóäåì èìåòü:E(r) = E0 � Pr3 + 3(P � r) rr5 + '0a rr3 : (10)Çàïèøåì òåïåðü çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî ÷ëåíà â âû�ðàæåíèè äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (8) íåïîñðåä�ñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè:�Ziemi � eU�r � �f0(r;v)�v ������ == �ZieTi n � v �3E0 � n+ '0a � f0(r;v): (11)Çäåñü n � âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå â âûðàæåíèå äëÿñèëû, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå (2). Òîãäà (1) ïðèìåò âèä:F = 3enimiTi � mi2�Ti�3=2 ZieE0 �� I� Zv (v � ez) (n � v)2 (n � ez)���eff (�)�1+2Zie j'0jmi�2 � exp��mi�22Ti � dSd3�: (12)Çäåñü eni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ó ïîâåðõíîñòè ïû�ëèíêè, ez � åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìû òàêæå ó÷ëè, ÷òî ÷ëåí,ñîäåðæàùèé '0=a, ïðè èíòåãðèðîâàíèè îáðàòèëñÿ âíóëü.×òîáû ïðîâåñòè èíòåãðèðîâàíèå, ââåäåì äâå ñ�å�ðè÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò. Èíòåãðèðîâàíèå âäîëüïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû áóäåì ïðîâîäèòü â ñè�ñòåìå xyz ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ñêîðî�ñòÿì âûáåðåì ñèñòåìó x0y0z0 ñ îñüþ z0, íàïðàâëåííîéâäîëü âåêòîðà íîðìàëè â äàííîé òî÷êå ïîâåðõíîñòèòàê, ÷òîáû âåêòîð E0 ëåæàë â ïëîñêîñòè z0y0 (ì.

�èñ. 2.ðèñ. 2). Â øòðèõîâàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò âåêòî�ðû èìåþò êîîðäèíàòû:v(sin � os�; sin � sin�; os �);n(0; 0; 1);ez(0;� sin#; os#):Çäåñü �, � ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðíûå óãëû â ñèñòåìåx0y0z0, à # � â ñèñòåìå xyz. Òîãäàn � v = � os �;n � ez = os#;v � ez = �(os � os#� sin � sin# sin�):Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíûõïðîèçâåäåíèé â âûðàæåíèå (12):F = 3enimiTi � mi2�Ti�3=2 ZieE02�a2�� ZZZ0<#<��=2<�<�0<�<2� os2 � os#�� (os � os#� sin � sin# sin�)�� sin � sin#d#d�d��� 1Z0 �5�eff (�)�1 + 2Zie j'0jmi�2 ��� exp��mi�22Ti � d� (13)1291



Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ì. À. Îëåâàíîâ, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002è ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì. Ïðîìåæóòî÷�íûé ðåçóëüòàò äëÿ ñèëû çàïèøåòñÿ â âèäåF = ZieE0eni�a2 2mip�Ti � mi2�Ti�3=2 �� 1Z0 �5�eff (�)�1 + 2Zie j'0jmi�2 ��� exp��mi�2i2Ti � d�: (14)Ïîäñòàâèì â (14) âûðàæåíèå äëÿ �eff , ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå (3) è (4), è ïåðåéäåì ê áåçðàçìåðíîéïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ t = �pmi=2Ti. Ââåäåìòàêæå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �:�2 = Zie j'0jTi 11 + n0�0=nd�a2 : (15)Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èìF = ZieE0 enind 3=2 + (n0�0=nd�a2)�(�)1 + n0�0=nd�a2 ; (16)ãäå�(�) = 4�2p� 1Z0 t4 exp(�t2)t2 + �2 dt == �2 �1� 2�2 + 2p��3 exp(�2)erf(�)� : (17)Èòàê, ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå äëÿ ñèëû, êîòî�ðàÿ äåéñòâóåò íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèåçàðÿäà ïûëèíêè ñ âíåøíèì ïîëåì, ðåçóëüòèðóþùóþñèëó, äåéñòâóþùóþ íà ìàêðî÷àñòèöó, ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåFd == ZdeE0� ZieniZdnd 3=2+(n0�0=nd�a2)�(�)1+n0�0=nd�a2 �1� : (18)Çäåñü Zd îáîçíà÷àåò çàðÿä ïûëèíêè.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ. Èçâûðàæåíèÿ (18) âèäíî, ÷òî ïûëèíêà, ïîìåùåííàÿ âîâíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âåäåò ñåáÿ òàê, êàê åñ�ëè áû îíà îáëàäàëà íåêîòîðûì ý��åêòèâíûì çàðÿ�äîì, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ îò ðåàëüíîãî, íàêîïëåííî�ãî íà íåé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Âåëè÷èíà è çíàêýòîãî çàðÿäà èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå, òàê êàê èìåí�íî èìè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåð âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå.Èññëåäóåì ýòîò âîïðîñ ïîäðîáíåå. Â êà÷åñòâå ìå�ðû ý��åêòèâíîãî çàðÿäà âûáåðåì ýëåêòðè÷åñêèé

çàðÿä Zd, àêêóìóëèðîâàííûé ïûëèíêîé. Òîãäà îò�íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî çàðÿäà áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ â (18) êîý��èöèåíòîì, âçÿòûì âñêîáêè. Ýòîò êîý��èöèåíò çàâèñèò îò îòíîøåíèÿZieni=Zdnd, à òàêæå îò Zie j'0j=Ti è n0�0=nd�a2. Ïî�ñëåäíèìè äâóìÿ îòíîøåíèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ òàêæåè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð �.Åñëè äëÿ ïëàçìû âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå êâàçèíåé�òðàëüíîñòè, òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó çàðÿäàìè èêîíöåíòðàöèÿìè ÷àñòèö â ïëàçìå:Zini = ne + Zdnd: (19)Ââåäåì íîâûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð P == ndZd=ne. Ýòó âåëè÷èíó îáû÷íî èñïîëüçóþòäëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîëëåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿïîëÿ ìàêðî÷àñòèö íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå âïëàçìå. Â óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ âïûëåâîé ïëàçìå, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèå P & 1, òîãäà ïàðàìåòð Zieni=Zdnd ìîæíîïðåîáðàçîâàòü ê âèäóZieniZdnd = ��1 + 1P � : (20)Çäåñü êîý��èöèåíò � > 1 îòðàæàåò îòëè÷èå êîí�öåíòðàöèè èîíîâ eni ó ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè îò èõêîíöåíòðàöèè ni â îáëàñòè íåâîçìóùåííîé ïîëåììàêðî÷àñòèöû ïëàçìû. Ýòîò ïàðàìåòð ìîæíî îöå�íèòü, èñïîëüçóÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, íîïðè ýòîì ïîëó÷àåìàÿ îöåíêà áóäåò ñèëüíî çàâûøå�íà, òàê êàê ïðîöåññû ãèáåëè èîíîâ íà ïîâåðõíîñòèïûëåâîé ÷àñòèöû ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ èõ êîí�öåíòðàöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Äëÿ äàëüíåé�øèõ îöåíîê çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Zieni=Zdnd âñåãäàáîëüøå åäèíèöû.Èññëåäóåì òåïåðü çàâèñèìîñòü ðåçóëüòèðóþùåéñèëû îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà �. �àññìîòðèìàñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå (18) ïðè áîëüøèõ è ìà�ëûõ çíà÷åíèÿõ �. Äëÿ ýòîé öåëè ïðè � � 1 âîñïîëü�çóåìñÿ ðàçëîæåíèåìp��e�2erf(�) � 1 + 1Xm=1(�1)m 1 � 3 � : : : � (2m� 1)(2�2)m :Òîãäà, îñòàâëÿÿ â (17) ëèøü ïåðâûå äâà íåíóëåâûõ÷ëåíà, ïîëó÷èì �(�) � 32 � 154 1�2 : (21)Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ � ðàçëîæåíèå (17) â ðÿä äàåò�(�) � �2: (22)1292



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ : : :
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�èñ. 3.�ðà�èê çàâèñèìîñòè �(�) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Èçíåãî âèäíî, ÷òî �(�) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé è îãðàíè�÷åííîé �óíêöèåé, 0 � �(�) < 3=2.Çàïèøåì òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ ñèëû â äâóõïðèâåäåííûõ àñèìïòîòèêàõ, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå (20). Â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ (21), ðåçóëü�òèðóþùàÿ ñèëà èìååò âèäFd � ZdeE0 �32��1 + 1P �� 1� : (23)Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà Zie j'0j=Ti � Te=Ti â óñëîâèÿõáîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íî ìíîãî áîëüøååäèíèöû, èç (15) âèäíî, ÷òî ñèòóàöèÿ, äëÿ êîòîðîéñïðàâåäëèâà ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà, ðåàëèçóåòñÿ, åñëèâçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçàíå î÷åíü ñèëüíî ïðåîáëàäàåò íàä èõ âçàèìîäåéñòâè�åì ñ ïûëåâîé êîìïîíåíòîé. Ìû òàêæå ïîëó÷àåì, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ïûëåâàÿ ÷àñòèöà âåäåò ñåáÿ âî âíåø�íåì ïîëå òàê, êàê áóäòî áû îíà îáëàäàëà ïîëîæè�òåëüíûì çàðÿäîì.Åñëè, êàê è ðàíåå, ñ÷èòàòü Zie j'0j=Ti � Te=Ti � 1,òî äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé èìååò ìåñòî, êîãäàâûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå n0�0=nd�a2 � 1, ò. å.êîãäà îñíîâíûì ðåëàêñàöèîííûì ìåõàíèçìîì äëÿèîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ íåéòðàëüíûìãàçîì. Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (22) â (18) è ó÷èòûâàÿïðåäûäóùåå íåðàâåíñòâî, ïîëó÷èìFd � ZdeE0��Zie j'0jTi nd�a2n0�0 �1 + 1P �� 1� : (24)Â äàííîì ïðåäåëå ÷àñòèöà áóäåò âåñòè ñåáÿ âî âíåø�íåì ïîëå êàê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ, íî ïðè îïðå�äåëåííîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ âîçìîæíà è îáðàò�

íàÿ ñèòóàöèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ý��åê�òèâíîãî çàðÿäà ïûëèíêè îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìûn0�0=nd�a2 è îò Zie j'0j=Ti ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.Âåëè÷èíà çàðÿäà âûðàæåíà â åäèíèöàõ Zd, ïàðà�ìåòð P âûáðàí ðàâíûì 102.Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ íà îòíîøåíèèZie j'0j=Ti, êîòîðîå ïîñòîÿííî âñòðå÷àåòñÿ â �îð�ìóëàõ ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííûõ îðáèò. Êàê óæåãîâîðèëîñü âûøå, ýòîò ïàðàìåòð ïðåäñòàâëÿåòñîáîé îòíîøåíèå ýíåðãèè, êîòîðóþ èîí íàáèðàåòâ ïîëå ìàêðî÷àñòèöû, ïðîéäÿ ðàññòîÿíèå, ðàâíîåäëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, ê åãî òåïëîâîé ýíåðãèè.Ïîëó÷åííûå íàìè �îðìóëû ñïðàâåäëèâû, êîãäàäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà ïðåâûøàåò äåáàåâ�ñêèé ðàäèóñ â ïëàçìå, íî îíè ëåãêî îáîáùàþòñÿ íàïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íîâåçäå â �îðìóëàõ çàìåíèòü Zie j'0j=Ti íà Zie�U=Ti(ñì. (6)) è ïîëîæèòü Zie�U � Ti. Òîãäà ïîñëåïðåîáðàçîâàíèé �îðìóëà (18) ïðèìåò âèäFd � ZdeE0� (3=2)� (1 + 1=P )1 + n0�0=nd�a2 � 1� : (25)Ýòà �îðìóëà ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîäèíàìè÷åñêîìóïðèáëèæåíèþ. Åå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ�åòñÿ òî, ÷òî â îêîí÷àòåëüíîì âûðàæåíèè äëÿ ñèëûîòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû èîíîâ. Êàêè ðàíåå, çíàê ñèëû ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì è îïðå�äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÎñíîâíîé ðåçóëüòàò, êîòîðûé ìû ïîëó÷èëè â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàëè÷èåïëàçìû ìîæåò ñèëüíî âîçäåéñòâîâàòü íà õàðàêòåðïîâåäåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äî�ïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå, êîòîðûé ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ìîæåò èãðàòü äàæå áîëåå çíà÷èòåëüíóþðîëü, ÷åì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ÷àñòèö.Ïîâåäåíèå ñèñòåìû â öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ øèðî�êèì íàáîðîì ïàðàìåòðîâ. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò ñòåïåíüèîíèçàöèè, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, äàâëå�íèå è ñîñòàâ íåéòðàëüíîãî ãàçà, à òàêæå êîíöåíòðà�öèÿ ïûëè è ðàçìåð åå ÷àñòèö. Íåîáõîäèìî òàêæåïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, èç êîòî�ðîãî îáðàçóåòñÿ ïûëü. Â íàøåé ìîäåëè ìû ñ÷èòàëè,÷òî ÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì, è �îðìóëû, ïî�ëó÷åííûå âûøå, ñïðàâåäëèâû èìåííî äëÿ ýòîãî ñëó�÷àÿ. Òàêèì îáðàçîì, äèïîëüíûé ìîìåíò, ïðèîáðåòàå�ìûé ÷àñòèöàìè ïûëè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñîñåäåé1293
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû îò ïàðàìåòðîâ n0�0=nd�a2 è Zie j'0j=Ti. Âåëè÷èíà çàðÿäàâûðàæåíà â åäèíèöàõ Zd, ïàðàìåòð P âûáðàí ðàâíûì 102è ïðèâîäÿùèé â êîíå÷íîì èòîãå ÷åðåç ïåðåðàñïðå�äåëåíèå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ê èõ ïðèòÿæåíèþ, ìî�æåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â íàøåé ìî�äåëè. Îá ýòîì íåîáõîäèìî ïîìíèòü ïðè ïðîâåäåíèèîöåíîê äëÿ óñëîâèé ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Çäåñüæå ìû îãðàíè÷èìñÿ òåì, ÷òî êà÷åñòâåííî ðàññìîò�ðèì çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöïûëè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöâ êà÷åñòâå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî èñ�ïîëüçóþò ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ïûëè íåñóò íà ñåáå çíà÷èòåëü�íûå îäíîèìåííûå çàðÿäû, ýòîò ïîòåíöèàë ïðèâîäèòê èõ ñèëüíîìó îòòàëêèâàíèþ äðóã îò äðóãà. Ïîäîá�íûé ý��åêò äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèí�ñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïëàçìåííî-ïûëåâûì êðèñòàë�ëàì [2�6; 10�14℄. Óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû îáû÷�íî âîçíèêàþò â ñïåöèàëüíî ñîçäàâàåìûõ ëîâóøêàõ,ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò óñëîâèé ýêñ�ïåðèìåíòà è îñîáåííîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêè. Â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ïûëåâîå îáëà�êî îáû÷íî óäåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò áàëàíñà ãðàâèòàöè�îííûõ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë; â ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè ëîâóøêîé ñëóæàò ëèáî ñàìè ñòåíêè ãàçî�ðàçðÿäíîé êàìåðû, çàðÿæåííûå äî ïëàâàþùåãî ïî�òåíöèàëà â ïëàçìå, ëèáî ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ êîí�
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Äàâëåíèå, Òîðð�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ìàêðî-÷àñòèöû îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà. Âåëè÷èíàçàðÿäà âûðàæåíà â åäèíèöàõ Zd, Ti = 0:025 ýÂ,Te = 3:0 ýÂ, a = 10 ìêì, nd = 105 ñì�3,�0 = 10�15 ñì2, P = 102�èãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âî âñåõ îïèñûâàå�ìûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþùàÿñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòó�ðà íå ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëëîì ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé.Ïðèâåäåì òèïè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ ïîäîáíûõýêñïåðèìåíòîâ [10℄: äàâëåíèå ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìå�1294



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002 Ïîëÿðèçàöèîííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ : : :ðå èìååò ïîðÿäîê 0.1�1 Òîðð, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 108�1010 ñì�3,òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâóåò 2�4 ýÂ, òåì�ïåðàòóðà ãàçà è èîíîâ îáû÷íî ðàâíà êîìíàòíîé �îêîëî 0.025 ýÂ. Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ íåé�òðàëüíûì ãàçîì, êîòîðîå íàì ïîíàäîáèòñÿ äëÿ îöå�íîê, ïðèìåì ðàâíûì 10�15 ñì2. Ïðåæäå âñåãî íàñ áó�äåò èíòåðåñîâàòü çàâèñèìîñòü îáùåé êàðòèíû ïîâå�äåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïëàçìå îò äàâëå�íèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà. Íà ðèñ. 5 ñìîäåëèðîâàíà çà�âèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöûîò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû. Èç ðèñóíêàâèäíî, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå äàâëå�íèå, âûøå êîòîðîãî ÷àñòèöû âåäóò ñåáÿ âî âíåøíåìïîëå êàê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå, è, ñëåäîâàòåëü�íî, âñÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâî óäåðæèâàåòñÿ â ëîâóø�êå. Åñëè æå äàâëåíèå ãàçà îïóñêàåòñÿ íèæå êðèòè�÷åñêîãî, òî ïîâåäåíèå ÷àñòèö ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâî�ïîëîæíîå. Â ðåçóëüòàòå ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà íå ìî�æåò äîëüøå óäåðæèâàòüñÿ ïîëåì â ëåâèòèðóþùåìñîñòîÿíèè è äîëæíà ðàçðóøèòüñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèåêðèñòàëëà äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàëîñü â ýêñïåðè�ìåíòå, îïèñûâàåìîì â [11℄. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ, ïðèâîäèìûå â [11℄, ñëåãêà âàðüèðóþòñÿäëÿ ðàçíûõ ãàçîâ, íî èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê0.5�1 Òîðð. Èñêëþ÷åíèåì èç îáùåé êàðòèíû ÿâëÿ�åòñÿ òîëüêî ãåëèé, äëÿ êîòîðîãî çàâèñèìîñòü óñòîé�÷èâîñòè êðèñòàëëà îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïî�íåíòû ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîé. Çàìåòèì, ÷òî óìåíüøå�íèå äàâëåíèÿ ìîæåò òàêæå ïðèâîäèòü ê ïëàâëåíèþêðèñòàëëà, ïðè ýòîì ïàðàìåòðû ñèñòåìû íàõîäÿòñÿâ îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè, äëÿ êîòîðîé ý���åêòèâíûé çàðÿä ÷àñòèö áëèçîê ê íóëþ. Ïëàâëåíèåêðèñòàëëà ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãîãàçà òàêæå íàáëþäàëîñü â ðÿäå ðàáîò [12�14℄.Èòàê, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òîâ ñ ïëàçìåííî-ïûëåâûìè êðèñòàëëàìè äîìèíèðó�þùóþ ðîëü âî âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö èãðàåò êóëî�íîâñêîå îòòàëêèâàíèå. Äëÿ òàêèõ ñèñòåì êîíöåíòðà�öèÿ ïûëè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà. Ìåæäó òåì, ñóùå�ñòâóåò äðóãîé øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé, òàêæå ïðåä�ñòàâëÿþùèé áîëüøîé èíòåðåñ. Îí âêëþ÷àåò â ñå�áÿ ïðîöåññû ðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèåêëàñòåðîâ. Îñíîâíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òà�êèõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿïûëè â îáúåìå, çàíèìàåìîì ïëàçìîé. Ïðîöåññ ðîñòà÷àñòèö, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îíè íåñóò çíà÷èòåëüíûåîäíîèìåííûå çàðÿäû, ïðîõîäèò î÷åíü èíòåíñèâíî. Èòîò �àêò, ÷òî ïîâåäåíèå ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå ìî�æåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðåàëèçóåìûõ óñëî�âèé, ìîæåò ñûãðàòü âàæíóþ ðîëü ïðè àíàëèçå äàí�íîãî ÿâëåíèÿ. Íàìåòèì çäåñü ëèøü íåêîòîðûå øàãè.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè êîíöåíòðàöèþ ïû�ëè nd è ðàçìåð ÷àñòèö a êàê íåçàâèñèìûå ïàðà�ìåòðû. Ìåæäó òåì, â ñèñòåìå, â êîòîðîé âîçìîæåíðîñò ÷àñòèö, ýòè âåëè÷èíû ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé çäåñü âû�ñòóïàåò êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïûëè â îáúåìå. Òîãäàñâÿçü êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà ÷àñòèö ìîæíî çàïè�ñàòü òàê: 43�a3nd = m�V : (26)Çäåñüm � ìàññà âåùåñòâà ïûëè, íàõîäÿùåéñÿ â îáú�åìå, V � îáúåì, çàïîëíåííûé ãàçîì ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïûëè. Äëÿ ïðîñòîòûáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ìàêðî÷àñòèöû èìåþò îäèíà�êîâûé ðàçìåð. Âûðàæàÿ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö ÷åðåçèõ ðàçìåð è êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïûëè â îáúåìå,ïðåäñòàâèì ïàðàìåòð n0�0=nd�a2 â âèäån0�0nd�a2 = 
a: (27)Ìû âèäèì, ÷òî âåëè÷èíà n0�0=nd�a2 ëèíåéíî ðàñ�òåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïûëèíîê, à êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ âíåøíèìè �àê�òîðàìè � äàâëåíèåì íåéòðàëüíîãî ãàçà, åãî ñîñòà�âîì, à òàêæå ìàññîé è ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà ïûëè,íàõîäÿùåéñÿ â îáúåìå ïëàçìû:
 � n0�0 �Vm : (28)�îñò âåëè÷èíû n0�0=nd�a2, êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ý��åêòèâíîãî çàðÿäà, àýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ïûëèíîê èõ ý���åêòèâíûé çàðÿä äîëæåí óìåíüøàòüñÿ. �àññìîòðèìòåïåðü âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ñêîðîñòü èõ ðîñ-òà. Àñèììåòðèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ïðè îïðåäåëåí�íîì ñî÷åòàíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïðèâîäèò ê íà�ëè÷èþ ó ÷àñòèö ïûëè ïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòèâíî�ãî çàðÿäà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò åå ïîâåäåíèå âî âíåø�íåì ïîëå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû â òàêîé ñèñòåìåäîëæíû ïðèòÿãèâàòüñÿ äðóã ê äðóãó, äàæå íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî èõ îäíîèìåííûå ñòàòè÷åñêèå çàðÿäûî÷åíü âåëèêè. Òàêèì îáðàçîì, íàøà ìîäåëü ïîçâîëÿ�åò äàòü îáúÿñíåíèå òîé íåîáû÷íî âûñîêîé ñêîðîñòèðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, êîòîðàÿ íàáëþäà�ëàñü âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ [15�19℄.Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèö íà ïðîöåññ èõ ðîñòàîáû÷íî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðî�ãî ðàçìåðà, ñêîðîñòü ðîñòà ÷àñòèö ïûëè ðåçêî óìåíü�øàåòñÿ. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè âñïîìíèòü,÷òî ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèö èõ ý��åêòèâíûé çàðÿäóìåíüøàåòñÿ, è ñî âðåìåíåì îí äîëæåí ñòàòü îòðèöà�òåëüíûì. Ïðè ýòîì ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé ïûëåâûõ1295



Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ì. À. Îëåâàíîâ, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 6, 2002÷àñòèö ìåæäó ñîáîé äîëæíî çàìåòíî óìåíüøèòüñÿ,÷òî ñðàçó æå îòðàçèòñÿ íà ñêîðîñòè èõ ðîñòà.Àãëîìåðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ðîñò êëàñòåðîâìîæåò ïðîèñõîäèòü íå âî âñÿêîé ñèñòåìå. Äëÿ òîãî÷òîáû äàííîå ÿâëåíèå èìåëî ìåñòî, íåîáõîäèìî íà�ëè÷èå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. Â íàøåé ìîäåëè îñíîâ�íîé ïðåäïîñûëêîé áûñòðîãî ðîñòà ÷àñòèö âûñòóïàåòíàëè÷èå ó íèõ ïîëîæèòåëüíîãî ý��åêòèâíîãî çàðÿ�äà, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà 
a äîëæíà áûòüìåíüøå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Èç âû�ðàæåíèÿ (28) âèäíî, ÷òî ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòüóâåëè÷åíèåì ìàññû âåùåñòâà ïûëè â îáúåìå, çàíèìà�åìîì ïëàçìîé. Äàííûé âûâîä õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé, ïîñêîëüêó âûñîêîå ñîäåð�æàíèå ïûëè â îáúåìå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì óñëîâèåìáîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâðîñòà ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé.�àññìàòðèâàåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëüîïèñûâàåò ëèøü îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâðîñòà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå. Äåòàëüíîå ðàññìîòðå�íèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëü�íîãî èññëåäîâàíèÿ.Íàðÿäó ñ ðàññìîòðåííûìè âûøå ÿâëåíèÿìè â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû, ñâÿçàí�íûå ñ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè â ïëàçìåííî-ïûëåâûõñèñòåìàõ. Ìû óæå çàòðàãèâàëè â íàñòîÿùåé ðàáîòåäàííóþ òåìó, êîãäà ãîâîðèëè î ïëàâëåíèè êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ðàáîòàõ [20; 21℄ ñîîáùàåòñÿ îñóùåñòâîâàíèè íå ìåíåå èíòåðåñíîãî ÿâëåíèÿ. Îíîñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïûëåâûõ îáëàêàõ ñ âûñîêèìñîäåðæàíèåì ïûëè ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ îáëàñòè,ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûå îò ÷àñòèö. Ìåæ�äó ýòèìè îáëàñòÿìè è ïûëåâûì îáëàêîì íàáëþäàåò�ñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà, à òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðÿìàÿñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû è ñàìîé âîçìîæ�íîñòüþ îáðàçîâàíèÿ òàêèõ îáëàñòåé. Äàííîå ÿâëå�íèå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê �àçîâûé ïåðåõîäãàç�æèäêîñòü â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå.Â ðàáîòå [22℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç âàðèàí�òîâ òåîðèè äàííîãî ÿâëåíèÿ. Àâòîðû [22℄ ñâÿçûâàþòâîçíèêíîâåíèå ïóñòîò â ïûëåâîì îáëàêå ñ îáðàçîâà�íèåì îáëàñòåé, â êîòîðûõ ïðîöåññ èîíèçàöèè èäåòáîëåå èíòåíñèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûì îáú�åìîì ïëàçìû. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ èçáûòêîì ýëåêòðîíîâ â îáðàçîâàâøåéñÿïîëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ïûëåâîãî îáëàêà,ïîñêîëüêó ýëåêòðîíû â íåì àêòèâíî ïîãëîùàþòñÿ÷àñòèöàìè ïûëè, è èõ êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò. Ïîâû�øåííàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ïîòîêà èîíîâ, íàïðàâëåííî�ãî âî âíåøíåå ïî îòíîøåíèþ ê ïîëîñòè ïðîñòðàí�ñòâî. Èìåííî ýòîò ïîòîê ïîääåðæèâàåò ðàâíîâåñèå

ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó ïûëåâûì îáëàêîì è îá�ðàçîâàâøåéñÿ ïîëîñòüþ. Íàñòîÿùèé ïîäõîä ïîäðà�çóìåâàåò íàëè÷èå íåêîòîðîãî êîëëåêòèâíîãî âîçäåé�ñòâèÿ èîííûõ ïîòîêîâ íà óæå ñóùåñòâóþùóþ ïî�âåðõíîñòü ðàçäåëà äâóõ ñðåä. Îäíàêî ñàì ýòàï �àçî�âîãî ïåðåõîäà è óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îí âîçíèêàåò,îñòàþòñÿ çà ðàìêàìè ïðåäëîæåííîé òåîðèè. Î÷åâèä�íî, ÷òî ïðèðîäó ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ áóäåòíåïðîñòî ïîíÿòü áåç ïðèâëå÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàè-ìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè. Â ýòîìñìûñëå ìîäåëü ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, ïðåäëàãàåìàÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî ïî�ëåçíîé ïðè ïîïûòêå îáúÿñíèòü íàëè÷èå ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ íà ãðàíèöå ïûëåâîãî îáëàêà èëèóñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðèâîäÿ�ùèõ ê �àçîâîìó ïåðåõîäó.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íàìèìîäåëü ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå åäèíñòâåííîé âî âñåììíîãîîáðàçèè ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæíîñòåé, è ååíóæíî ðàññìàòðèâàòü âñåãî ëèøü êàê îäíó èç îò�ïðàâíûõ òî÷åê äëÿ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêòû 01-02-17726, 00-15-96554).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Í. Öûòîâè÷, ÓÔÍ 167, 57 (1997).2. J. H. Chu, J. B. Du, and I. Lin, J. Phys. D 27, 296(1994).3. J. H. Chu and I. Lin, Physia A 205, 183 (1994).4. J. H. Chu and I. Lin, Phys Rev. Lett. 72, 4009 (1994).5. H. Thomas, G. Morfill, V. Demmel et al., Phys. Rev.Lett. 73, 652 (1994).6. A. Melzer, T. Trottenberg, and A. Piel, Phys. Lett. A191, 301 (1994).7. E. Wigner, Trans. Faraday So. 34, 678 (1939).8. H. Ikezi, Phys. Fluids 29, 1764 (1986).9. ß. Ê. Õîäàòàåâ, �. Áèíãõåì, Â. Ï. Òàðàêàíîâ è äð.,Ôèçèêà ïëàçìû 22, 1028 (1996).10. À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ167, 1215 (1997).11. J. Pieper, J. Goree, and R. A. Quinn, J. Va. Si.Tehnol. 14, 519 (1996).1296
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