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ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏÎËÅÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕÏÎÒÎÊÎÂ È ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎËÅÉÂ ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. Í. Öûòîâè÷ *Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2006 ã.Âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàèáîëååàäåêâàòíûé ìåòîä îïèñàíèÿ õàðàêòåðíûõ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòüîòêðûòîñòü ïëàçìåííûõ ïûëåâûõ ñèñòåì, îïèñûâàòü ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè è èçìåíåíèÿ âçàèìî-äåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûå íàëè÷èåì ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, â ÷àñòíîñòè, îïèñûâàòü ïðè-òÿæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðîöåññû ñïàðèâàíèÿ îäèíàêîâî çàðÿæåííûõ ÷àñòèöè îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ ïûëåâûõ êîìïëåêñîâ, âêëþ÷àÿ ïëàçìåííûå ïûëåâûå êðèñòàëëû. �àíåå âçàèìî-äåéñòâèå ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ó÷èòûâàëîñü ïðè ðàññìîòðåíèè òîëüêîîòäåëüíûõ çàäà÷, íî íå ñ÷èòàëîñü îáùåé õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïûëåâîé ïëàçìû. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òîìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ïîëÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìè,ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé èç èìåþùèõñÿ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùåé îáúÿñíèòü çíà÷åíèÿ îäíîâðåìåííî âñåõîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïûëåâîé ïëàçìû â ïëàçìåííûå êðèñòàëëû(êîíñòàíòà ñâÿçè �, ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå rmin, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Td), ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-òàòå íàáëþäåíèé. Ïðèòÿæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè,àíàëîãè÷íîé ãðàâèòàöèîííîé, êîòîðàÿ ðàíåå îøèáî÷íî íå ó÷èòûâàëàñü ïðè îïèñàíèè ïûëåâîãî çâóêà.Ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòè÷åñêèé ðàçìåð àíàëîãè÷åí äæèíñîâñêîìó. Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïðèòÿæåíèÿ ÿâëÿ-åòñÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ïûëåâûõ ñèñòåì, àíàëîãè÷íàÿ èçâåñòíîé ãðàâèòàöèîííîé ñòðóêòóðèçàöèè è ìîæåòîáúÿñíèòü íàáëþäåíèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïûëåâîé ïëàç-ìå.PACS: 52.27.Lw, 52.35.Dm, 52.35.Qz, 52.35.Fp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÍÅÎÁÕÎÄÈÌÎÑÒÜ Ó×ÅÒÀÏÎËÅÉ ÏËÀÇÌÅÍÍÛÕ ÏÎÒÎÊÎÂ ÂÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÎïèñàíèå ñèñòåì ìîæíî ïðîâîäèòü êàê äåòàëüíîíà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå, òàê è óñðåäíåííî íà ãèäðî�äèíàìè÷åñêîì óðîâíå. Â îáû÷íîé ïëàçìå áåç ïûëå�âîé êîìïîíåíòû (ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èíåéòðàëüíûõ àòîìîâ) ïðè íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ÷àñ�òèö è â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñÿ äè�íàìèêà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðèïîìîùè îäíîãî ïîëÿ � ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ E,ó÷èòûâàþùåãî âñå ïîëÿðèçàöèîííûå ïîëÿ âîêðóã îò�äåëüíûõ ÷àñòèö. Íàëè÷èå ïûëè, êàê îêàçûâàåòñÿ, íåïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ñèñòåìó ñ ïîìîùüþ òîëüêî îä�*E-mail: tsytov�lpi.ru

íîãî ïîëÿ E è òðåáóåò èçìåíåíèÿ îáùèõ �èçè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé ïóòåì ââåäåíèÿ íîâîãî ïîëÿ ïëàçìåí�íûõ ïîòîêîâ�. Äî ñèõ ïîð êîíöåïöèÿ ïîëÿ ïëàçìåí�íûõ ïîòîêîâ â îáùåì âèäå íå ðàçðàáàòûâàëàñü, õî�òÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëàñü èõ ðîëü êàê âçàäà÷àõ çàðÿäêè è âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ èçîëè�ðîâàííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö [1�6℄, òàê è ïðè îïèñàíèèíåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð [7�10℄. Çà�äà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà îáùå�ãî âîïðîñà î êîëëåêòèâíîñòè ïîëÿ ïûëåâûõ ïîòî�êîâ â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî ïûëåâûõ÷àñòèö, è îïèñàíèå âûòåêàþùèõ îòñþäà ïåðâûõ ïðî�ñòåéøèõ ñëåäñòâèé.Ñóùåñòâóåò ðÿä íåäàâíî îáíàðóæåííûõ ý��åê�òîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâîì êîëëåêòèâíîñòè ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ. Èõ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü, èñ�312



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :ïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ èçâåñòíûì îïèñàíèåì êîëëåê�òèâíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé â îáû÷íîé ïëàç�ìå â îòñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî êîðîò�êî íàïîìíèì îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðèíÿòîé âíàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèè êîëëåêòèâíûõ ïîëåé âîáû÷íîé ïëàçìå. Ñëåäóåò âûäåëèòü äâà õîðîøî èç�âåñòíûõ è ñóùåñòâåííûõ â äàëüíåéøåì èçëîæåíèèìîìåíòà, êàñàþùèõñÿ �èçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé,óòâåðäèâøèõñÿ â ñîâðåìåííîé �èçèêå ïëàçìû.Ïåðâûé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèå ïîëÿ â îáû÷íîé ïëàçìå ìîãóò èìåòü íåòîëüêî ñàìîñîãëàñîâàííûå óñðåäíåííûå ñîñòàâëÿþ�ùèå hEi, íî è �ëóêòóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå ÆE,êîòîðûå ìîãóò îïèñûâàòü òàêæå è ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñ�òèö, òàê ÷òî E = hEi+ ÆE:Ïîýòîìó êèíåòèêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö � ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ � îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿf�, � = fe; ig, èìåþùåé òàêæå äâå ñîñòàâëÿþùèå:ðåãóëÿðíóþ hf�i è �ëóêòóàöèîííóþ Æf�, ò. å.f� = hf�i+ Æf�:Ôëóêòóàöèè èãðàþò ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü è ïîç�âîëÿþò îïèñàòü âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ïëàçìå,ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèåñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ¾ãî�ëûõ¿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [11℄. Ïîñëå óñðåäíåíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö�f��t + v � �f��r + eE � �f��p = 0 (1)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�hf�i�t + v � �hf�i�r + ehEi � �hf�i�p == �e�ÆE � �Æf��p � : (2)Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2) (ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî�áîé, êàê ïîêàçàíî â [11℄, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Ëàí�äàó �Áàëåñêó) îïèñûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ¾îäåòûõ¿ïîëÿðèçîâàííûõ ÷àñòèö. Ýêðàíèðîâàíèå ÷àñòèö, ñî�îòâåòñòâóþùåå äåáàåâñêîìó, èëè, êàê ÷àñòî ãîâî�ðÿò, þêàâñêîìó ïîòåíöèàëó ñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö, çàâèñèò îò ñðåäíåé ïëîòíîñòè ÷àñòèö.Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöÿâëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì. Ýòî íå òðèâèàëüíî, òàê êàêïî îïðåäåëåíèþ ïëàçìû ÷èñëî ÷àñòèö â äåáàåâñêîéñ�åðå âåëèêî è ñ�åðû ýêðàíèðîâàíèÿ ÷àñòèö âçàèì�íî ïåðåñåêàþòñÿ, íî ýêðàíèðîâàíèå êàæäîé èç ÷àñ�òèö ñîçäàåòñÿ â ïðîöåññå �ëóêòóàöèé îñòàëüíûõ ÷àñ�òèö è ÿâëÿåòñÿ þêàâñêèì. Ñïîð î òîì, êàêîå èç óðàâ�íåíèé � (1) èëè (2) (ò. å. ñ èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé

èëè áåç íåãî) � ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì, áåññîäåðæà�òåëåí [11℄, òàê êàê òàêîé ñïîð ìîæåò âîçíèêíóòü,òîëüêî åñëè ïóòàòü îáîçíà÷åíèÿ: óðàâíåíèå (1) çà�ïèñàíî äëÿ íå óñðåäíåííîé, à óðàâíåíèå (2) � äëÿóñðåäíåííîé ïî �ëóêòóàöèÿì �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ.Âòîðîé ìîìåíò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîëüêîóðàâíåíèå (2) âíóòðåííå ñàìîñîãëàñîâàííî, òàê êàêýêðàíèðîâàíèå ëþáîé ¾âíåøíåé¿ ïðîáíîé ÷àñòèöû,âíåñåííîé â ïëàçìó, òàêîå æå, ÷òî è êàæäîé èç âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [11℄. Èñòî÷íèêîì ðåãóëÿð�íîé ÷àñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ hEi ÿâëÿåòñÿïëîòíîñòü âíåøíèõ çàðÿäîâ, òîãäà êàê èñòî÷íèêîì�ëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ ÆE ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû ïëàç�ìû. Îáå êîìïîíåíòû ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè Ïóàññîíà äëÿ ðåãóëÿðíîéè �ëóêòóàöèîííîé êîìïîíåíò ïîëÿ:divhEi � ��r � hEi = 4�X� Z hf�idp;div ÆE � ��r � ÆE = 4�X� Z Æf�dp: (3)Ýòè ñòàíäàðòíûå ïîëîæåíèÿ îáû÷íîé òåîðèèïëàçìû ïðèâåäåíû çäåñü, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîä÷åðê�íóòü òå âàæíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå âíîñÿòñÿ ïûëå�âîé êîìïîíåíòîé. Èç èçëîæåííîãî âûøå ÿñíî, ÷òîïðîñòî ïåðåíîñèòü êîíöåïöèþ äåáàåâñêîãî ýêðàíèðî�âàíèÿ íà ñëó÷àé ïûëåâûõ ÷àñòèö, êàê ýòî äåëàåòñÿâî ìíîãèõ (äàæå íåäàâíèõ) èññëåäîâàíèÿõ [12�14℄,íåâîçìîæíî áåç ïîñòðîåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé êàð�òèíû, àíàëîãè÷íîé òîé, êîòîðàÿ îáùåïðèíÿòà äëÿîáû÷íîé ïëàçìû. Ìíîãèå ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ,â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà íåäàâíèõ êîí�åðåí�öèÿõ [15℄, îñíîâûâàþòñÿ íà òîì �àêòå, ÷òî ïûëåâûåçàðÿäû èìåþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó îíè íà�ïðàâëåíû íà ðàññìîòðåíèå ñèñòåì ñ ñèëüíûì âçàè�ìîäåéñòâèåì þêàâñêèõ ÷àñòèö. Îáà èñõîäíûõ ïîëî�æåíèÿ î ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè è þêàâñêîì ýêðà�íèðîâàíèè ÿâëÿþòñÿ ñïîðíûìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèýòîì èãíîðèðóþòñÿ äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé �èçè�êè ïëàçìû. Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî îáîáùåíèå êîíöåï�öèé, îáùåïðèíÿòûõ äëÿ îáû÷íîé ïëàçìû, íà ñëó�÷àé ïûëåâîé ïëàçìû è ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå íî�âûõ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿþò äîêàçàòü,÷òî �ëóêòóàöèè ïîòîêîâ ïðèâîäÿò ê êîðåííîìó èç�ìåíåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îòþêàâñêîãî, òàê ÷òî îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì äàæåîáðàçîâàíèå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé îäíîèìåííî çàðÿ�æåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå îáðàçîâàíèå èõ áî�313



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ëåå ñëîæíûõ êîìïëåêñîâ âïëîòü äî ïûëåâûõ êðèñ-òàëëîâ. Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü äàæå â óñëîâèÿõ,êîãäà âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äî�âîëüíî ñëàáûì.Ïðè íàëè÷èè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ïëàçìåííûå ïîòîêè. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ îäíèì èç íåäàâíî îáíàðóæåííûõ �èçè÷åñêèõý��åêòîâ. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî íåïðåðûâíîå ïîãëî�ùåíèå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ (êàê ýëåêòðîíîâ, òàê èèîíîâ) íà îòäåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ íåîáõîäèìîäëÿ ïîääåðæàíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö [16℄. Äëÿèçîëèðîâàííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö Ïèòàåâñêèì [17℄ áû�ëî âïåðâûå íàéäåíî èçìåíåíèå ýêðàíèðîâàíèÿ âñëåä�ñòâèå ïîãëîùåíèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ïðèâîäÿùååê ïîÿâëåíèþ ïîòåíöèàëà ïûëåâûõ ÷àñòèö, îáðàò�íî ïðîïîðöèîíàëüíîãî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò ÷àñ�òèö (ñì. òàêæå [1; 18; 19℄). Òåíåâîå ïðèòÿæåíèå ïà�ðû ïûëåâûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå âçàèìíîãî ýêðàíèðî�âàíèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ áûëî îáíàðóæåíî â ðà�áîòàõ [4�6℄ (â ðàáîòàõ [4; 5℄ ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî ãåî�ìåòðè÷åñêèé ý��åêò òåíè, à â ðàáîòàõ [6; 20℄ áûëîíàéäåíî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðèòÿæåíèåèîíîâ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè óâåëè÷èâàåò ñå÷åíèå ïî�ãëîùåíèÿ è òåíåâîé ý��åêò ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿä�êà). Ýòè èññëåäîâàíèÿ íå çàòðàãèâàëè âîïðîñîâ îòîì, êàê áóäóò âåñòè ñåáÿ ïëàçìåííûå ïîòîêè ïðèíàëè÷èè ìíîãèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è êàêèõ ý��åêòîâñëåäóåò ïðè ýòîì îæèäàòü. �îâîðÿ î ìíîãèõ ïûëå�âûõ ÷àñòèöàõ â ñèñòåìå, ìû áóäåì èìåòü â âèäó òà�êèå ñèñòåìû, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò äëèíóñâîáîäíîãî ïðîáåãà �d ïðè ïîãëîùåíèè ïëàçìåííîãîïîòîêà íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Îöåíêó �d ëåãêî ïîëó�÷èòü, èñïîëüçóÿ äëÿ ïðîñòîòû ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿïëàçìåííîãî ïîòîêà íà îòäåëüíûõ ÷àñòèöàõ,�d � �2DiaP ;ãäå a � pàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö, �Di � èîííûé äå�áàåâñêèé ðàäèóñ, �2Di = Ti4�n0e2(Ti � òåìïåðàòóðà èîíîâ, êîòîðàÿ ìíîãî ìåíüøåòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te, Ti � Te, n0 � ïëîò�íîñòü èîíîâ âäàëè îò ïûëåâûõ ÷àñòèö), àP = ndZdn0� ìîäè�èöèðîâàííûé ïàðàìåòð Õàâíåñà (nd � êîí�öåíòðàöèÿ ïûëè, Zd � çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö â åäè�íèöàõ ýëåêòðîííîãî çàðÿäà e). Äëÿ ñóùåñòâóþùèõýêñïåðèìåíòîâ ïî ïûëåâîé ïëàçìå äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà �d íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ðàçìåðîâ èñïîëü�çóåìûõ ñèñòåì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ïëàçìåííûå ïîòî�êè íå îïðåäåëÿþòñÿ ý��åêòàìè, îïèñûâàåìûìè èçî�ëèðîâàííûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, è äëÿ êîìïåí�ñàöèè ïîòåðü ïëàçìû íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ íåîáõî�äèìî ñóùåñòâîâàíèå èñòî÷íèêîâ ïëàçìû. Êàê ïðàâè�ëî, òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêè îáúåìíîé èîíèçà�öèè, ïðèñóòñòâóþùèå â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâïî ïûëåâîé ïëàçìå. Äëÿ îïèñàíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïî�òîêîâ, èñïîëüçóÿ àíàëîãèþ ñ îáû÷íîé ïëàçìîé, íåîá�õîäèìî ââåñòè ïîëå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ � âìåñòå ñåãî ðåãóëÿðíîé h�i è �ëóêòóàöèîííîé Æ� êîìïîíåí�òàìè, òàê ÷òî � = h�i+ Æ�:Â îòñóòñòâèå îáúåìíîé èîíèçàöèè ðåãóëÿðíûå ïëàç�ìåííûå ïîòîêè íà ïûëåâûå ñãóñòêè âûçûâàþòñÿ ïðî�öåññàìè çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö, íî ýòè ïîòîêè ïî�ãëîùàþòñÿ íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, è ïðè ðàç�ìåðàõ ñèñòåì áîëüøå ýòîé äëèíû ïëàçìà äîëæíà ñî�çäàâàòüñÿ âíóòðè ñèñòåìû ëèáî ñ ïîìîùüþ ïðîíè�êàþùåé ðàäèàöèè, ëèáî ïóòåì îáúåìíûõ ïðîöåññîâèîíèçàöèè. Â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè�ìåíòîâ òàêèå èñòî÷íèêè èîíèçàöèè èìåþòñÿ.Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïî�ëå E è ïîëå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ � íå ÿâëÿþòñÿíåçàâèñèìûìè � ïîëÿðèçàöèîííûå çàðÿäû äîëæíûâëèÿòü íà ïëàçìåííûå ïîòîêè è íàîáîðîò. Ïîýòîìó,åñòåñòâåííî, èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äîëæåí îïðåäå�ëÿòüñÿ íå òîëüêî ñðåäíèì çíà÷åíèåì êâàäðàòà �ëóê�òóàöèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèîííûõ ïîëåé,íî è ñðåäíèì çíà÷åíèåì êâàäðàòà �ëóêòóàöèé ïî�ëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ñðåäíèì çíà÷åíèåì ïðî�èçâåäåíèé �ëóêòóàöèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è�ëóêòóàöèé ïîòîêîâ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáùåéêîíöåïöèè ñòîëêíîâåíèé è âçàèìîäåéñòâèé ïûëåâûõ÷àñòèö âîçìîæíà ìîäè�èêàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïëàç�ìåííûìè ïîòîêàìè, è ÷òî íà îïðåäåëåííûõ ðàññòî�ÿíèÿõ ìåæäó íèìè îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëü�íîé. Òî÷íî òàê æå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýêðà�íèðîâêà ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìå�íÿòüñÿ ïëàçìåííûìè ïîòîêàìè. Äîêàçàòåëüñòâó ýòî�ãî ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.2. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÎÒÊËÈÊÈ ÏÛËÅÂÎÉÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÏÎËÅ Ï�ÎÁÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀÊèíåòè÷åñêóþ òðàêòîâêó ýêðàíèðîâàíèÿ è âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìû ðàññìîòðèì â ïîñëå�äóþùèõ ðàçäåëàõ, à ïîêà îãðàíè÷èìñÿ îáû÷íûì ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèì ïîäõîäîì. Íà÷íåì ñ ñàìîãî ïðîñ-òîãî, à èìåííî, ñ íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè àíàëîãèè314



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :âîçáóæäåíèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûõ ïîòîêîâäëÿ ýòîé öåëè ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèåíåïðåðûâíîñòè äëÿ èîíîâ ñ èñòî÷íèêàìè è ñòîêàìè÷àñòèö êàê íåêèé àíàëîã óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé, âîçáóæäàåìûõ çàðÿäàìèðàçíîãî çíàêà. Èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâ�íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö íåñêîëü�êî îãðàíè÷èâàåò ðàññìîòðåíèå, îäíàêî àíàëîãèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ çäåñü íàèáîëåå íàãëÿäíîé. Îòìåòèì, ÷òî ñòà�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äîñòàòî÷íî äëÿîïèñàíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö èîíàìè.Ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî èîíàìè, òàê êàê â áîëü�øèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïàðàìåòð� = Ti=Te � 1 è ðîëü ýëåêòðîíîâ â ýêðàíèðîâàíèèäîñòàòî÷íî ìàëà. �àññìîòðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àéëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, êîãäà âîçìóùåíèÿ, âû�çûâàåìûå âíåñåíèåì ïðîáíîãî çàðÿäà â ïûëåâóþïëàçìó, äîñòàòî÷íî ìàëû, òàê ÷òî âñå ïàðàìåòðûñèñòåìû âîçìóùàþòñÿ ñëàáî è ìîæíî ó÷èòûâàòüòîëüêî ÷ëåíû ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî âîçìóùåíèÿì.Ââåäåíèå ïðîáíîãî âíåøíåãî çàðÿäà � ïûëåâîé÷àñòèöû çàðÿäà q = �Zqe � ïðèâîäèò ê äîïîëíè�òåëüíûì ðåãóëÿðíûì âîçìóùåíèÿì ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ ïîëåé Eq è ïîëåé ïîòîêîâ �q. Ïîñêîëüêó âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ äëÿ ðåãóëÿðíûõè �ëóêòóàöèîííûõ âîçìóùåíèé îäèíàêîâû, à äîâíåñåíèÿ ïðîáíîãî çàðÿäà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ïîëÿè ïîëÿ ïîòîêîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ îòñóòñòâóþùèìè,ìû íå áóäåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ýòèõ ïîëåé çíàêè h iè Æ, òàê ÷òî ðåçóëüòàòû áóäóò ïðèìåíèìû êàê äëÿâíåøíèõ çàðÿäîâ, òàê è äëÿ ëþáûõ ïðîáíûõ ïûëå�âûõ çàðÿäîâ ñèñòåìû. Ïîêàæåì, ÷òî óæå ëèíåéíîåýêðàíèðîâàíèå ïðîáíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö îòëè÷íîîò þêàâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ è åãî èñïîëüçîâàíèå âïûëåâîé ïëàçìå íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îïðàâäàííûì.Ïîÿñíèì, ïî÷åìó ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ïðèìå�íèìî äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ. Çàðÿ�äû ïûëåâûõ ÷àñòèö îáû÷íî âåëèêè (Zd � 103�105)è ìîæíî îöåíèòü, íà êàêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíûì. Åñëè, êàê âáîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, òåìïåðà�òóðû èîíîâ Ti ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòóðû ýëåêòðî�íîâ Te, òî çàðÿä ïûëèíîê îáû÷íî ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëàZde2a � Te;èëè â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõz � Zde2aTe � 1:

Â òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ z çàìåòíî áîëüøå 1(z � 3�4). Âåëè÷èíà íåëèíåéíîñòè íà ìàëûõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïîòåí�öèàëà íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè ê òåìïåðàòóðå. Äëÿýëåêòðîíîâ îíî áîëüøå åäèíèöû (ïîðÿäêà z), à äëÿèîíîâ � ìíîãî áîëüøå åäèíèöû,zTeTi � z� � 1;ò. å. íåëèíåéíîñòè âáëèçè ïûëåâûõ ÷àñòèö âñåãäà âå�ëèêè. Îäíàêî ïîòåíöèàë ïûëåâûõ ÷àñòèö óáûâàåòñ ðàññòîÿíèåì, è â ïðèíöèïå èìåþòñÿ äâå âîçìîæ�íîñòè: íà ðàññòîÿíèè äåáàåâñêîãî ðàäèóñà íåëèíåé�íîñòü ìîæåò áûòü ëèáî ìàëà, ëèáî âåëèêà. Ïåðâûéñëó÷àé ìû íàçîâåì óñëîâíî ëèíåéíûì ýêðàíèðîâà�íèåì, à âòîðîé � íåëèíåéíûì.Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö, ìíîãî ìåíü�øåì äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, íåëèíåéíîñòè ïîÿâëÿþò�ñÿ òîëüêî íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíî�ñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö è ìàëî ñêàçûâàþòñÿ íà õàðàêòå�ðå ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ�ñìîòðåíèè èñïîëüçîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ åãî ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è íà ðàññòîÿíè�ÿõ, ãäå íåëèíåéíîñòè ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûìè, äàåò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.Âî âòîðîì ñëó÷àå îáëàñòü íåëèíåéíîñòè ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿ, ìíîãî áîëüøèå äåáàåâñêî�ãî ðàäèóñà. Ëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèå è â ýòîì ñëó�÷àå òàêæå èìååò ìåñòî, òîëüêî îíî âîçíèêàåò íà çíà�÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïîýòîìó ïðè òåîðå�òè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè ýêðàíèðîâàíèÿ ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ íà ëèíåéíûå ïîëÿ è ïîòîêè íå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, à òîëüêî íàðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëüøèõ äåáàåâñêîãî ðàäèóñà èòåì áîëåå áîëüøèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ÷òî ìîæåò êà�÷åñòâåííî èçìåíèòü êàðòèíó ýêðàíèðîâàíèÿ. Òàêèìîáðàçîì, ëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèå âîçíèêàåò ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ � = za��Di � 1;à íåëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèå, íàîáîðîò, ïðè� � 1:Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ëèíåéíîãî ýêðàíèðî�âàíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñóùå�ñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå, ãäå� � 50�100, çà èñêëþ÷åíèåì íåáîëüøîãî ÷èñëàýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ðàçìåðû ÷àñòèö íà 2�3ïîðÿäêà ìåíüøå òèïè÷íûõ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîðÿäêà5�10 ìêì, èëè â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûåóñëîâèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ315



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007òåìïåðàòóð èîíîâ, íà 1�2 ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿùèõòèïè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåí�òîâ. Â àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïî÷òè âñåãäàâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � � 1, ò. å. èìååò ìåñòî ëèíåé�íîå ýêðàíèðîâàíèå. Â óñëîâèÿõ, êîãäà � � 1, êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê ïîâåðõ�íîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, íåëèíåéíîñòü ïîëíîñòüþîïðåäåëÿåò ýêðàíèðîâàíèå, îäíàêî ïðè ýòîì âçàè�ìîäåéñòâèå ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿìèÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿîò ïûëåâûõ ÷àñòèö íåëèíåéíîñòü îñëàáåâàåò íà�ñòîëüêî, ÷òî ïðåîáëàäàþùåé ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíàÿýêðàíèðîâêà, ïðè êîòîðîé òàêîå âçàèìîäåéñòâèåÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûì. Ïîýòîìó ìû áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ý��åêòû ëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è ïîëåé ïëàçìåííûõïîòîêîâ äëÿ ñëó÷àåâ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãîýêðàíèðîâàíèÿ.Â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ óðàâíåíèåäëÿ ñòàòè÷åñêèõ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ àíàëîãè÷íîóðàâíåíèþ Ïóàññîíà äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé.Î÷åâèäíî, ÷òî ïîëå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ èìååò ñòî�êè èç-çà ïîãëîùåíèÿ íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Äîñòà�òî÷íî èññëåäîâàòü èîííûå ïîòîêè. Ïðîáíûé çàðÿäñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïëàçìåííûå ïîòîêè. Óðàâ�íåíèÿ äëÿ íèõ ìîæíî ïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ íåïðå�ðûâíîñòè äëÿ èîíîâ, êîòîðîå óäîáíî çàïèñàòü â áåç�ðàçìåðíûõ åäèíèöàõr! r�Di ; a! a�Di ; n! nin0 ; �! �n0p2 vTi ;ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèö, n � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, àvTi = pTi=mi � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ.Ïîëó÷àåì óðàâíåíèådivh�i � ��r � h�i = a (Iion � �hPn) : (4)Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷à�åòñÿ èç ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ èîíîâ (�i = �a2z=�).Çäåñü �h � êîý��èöèåíò â èîííîì ïîòîêå, ïîãëî�ùàåìîì ïûëåâîé ÷àñòèöåé. Äëÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëèïðè � � 1 îí ðàâåí ïîñòîÿííîìó ÷èñëó�h = 12p� = 0:282:Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � åãî âåëè�÷èíà çàâèñèò îò çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö z:�h(z) = z + �2zp� ;ïðè÷åì åãî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå íåñêîëüêî áîëüøå,÷åì 0.282. Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) ââåäåí òàê�æå äîïîëíèòåëüíûé ÷ëåí Iion � èñòî÷íèê ïîòîêîâ,

âîçíèêàþùèõ èç îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè.Ìíîæèòåëü a âûíåñåí çà ñêîáêè äëÿ óäîáñòâà. Èñ�òî÷íèê èîíèçàöèè íåîáõîäèì â ëþáîé ñèñòåìå, ðàç�ìåð êîòîðîé áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèïîãëîùåíèè ïîòîêà íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Â ñëó�÷àå ðàäèàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèÿ îáû÷íîíå ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, òî�ãäà êàê â ñëó÷àå äðóãèõ èñòî÷íèêîâ (íàïðèìåð, ñâÿ�çàííûõ ñ èñïîëüçóåìûìè â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïûëå�âîé ïëàçìå ÑÂ×-ïîëÿìè) èîíèçàöèÿ ïðîïîðöèîíàëü�íà ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïîýòîìó ìû ðàññìîò�ðèì ïðîñòåéøèé ñëó÷àéIion = �ion(ne + ion); (5)ãäå �ion � êîíñòàíòà èîíèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîéýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè, à ion � îòíîøåíèå êîí�ñòàíòû èîíèçàöèè, íå çàâèñÿùåé îò ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèè, ê �ion. Â âûðàæåíèå (5) âõîäèò âåëè÷èíàne ! nen0� áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Óðàâíå�íèå (4) ñîäåðæèò èñòî÷íèêè è ñòîêè ïîòîêîâ èîíîâ,àíàëîãè÷íî òîìó êàê óðàâíåíèå Ïóàññîíà ñîäåðæèòïëîòíîñòè çàðÿäîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Çàïè�øåì ïîñëåäíåå â òåõ æå áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõdivE = n� ne � P: (6)Çäåñü E! e�DiETi� áåçðàçìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Óñëîâèÿ ðàâ�íîâåñèÿ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ è ïîòîêîâ äî âíåñåíèÿïðîáíîãî çàðÿäà (âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾0¿) èìåþòâèä n0 = 1; ne;0 = 1� P0;�ion(1� P0 + ion) = �h(z0)P0; (7)ïðè÷åì â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå�ion(1� P0 + ion) = (z0 + �)P02z0p� ;ãäå ðàâíîâåñíûé ïûëåâîé çàðÿä z0 îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì ðàâåíñòâà èîííûõ è ýëåêòðîííûõ òåïëî�âûõ ïîòîêîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó:exp(�z0) =r memi� � z0 + �1� P0� :Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåâîç�ìóùåííîå ñîñòîÿíèå ñ ïîìîùüþ òîëüêî äâóõ ïàðà�ìåòðîâ, à èìåííî, P0 è ion.316



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :Ëèíåéíûå óðàâíåíèÿ äëÿ âîçìóùåíèé ïîëåé èïîòîêîâ ïðîáíûì çàðÿäîì ìîæíî ïîëó÷èòü, ñ÷èòàÿ,äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðà P ñâÿçàíîòîëüêî ñ èçìåíåíèåì çàðÿäà z ïûëåâûõ ÷àñòèö ïû�ëåâîé ïëàçìû:P = P0 + Pq ; z = z0 + zq; Pq = P0zq=z0;n = 1 + nq; ne = 1� P0 + ne;q;ãäå zq � èçìåíåíèå çàðÿäà �îíîâûõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, nq � èçìåíåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ, ne;q � èçìåíå�íèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ èç-çà âîçäåéñòâèÿ âíåñåí�íîãî ïðîáíîãî çàðÿäà. Òîãäà äëÿ âîçìóùåíèÿ ïîòîêàïîëó÷èì óðàâíåíèådiv�q = a�h(z0)P0 � ne;q1� P0 + ion � nq�� zqz0 �1 + z0�h(z0) ��h(z0)�z0 �� : (8)Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèédiv�q = a�h(z0)P0 � ne;q1� P0 + ion � nq�� zqz0 + � � ; (9)divEq = nq � ne;q � P0 zqz0 : (10)Îáîçíà÷èì ÷åðåç Zq çàðÿä ïðîáíîé ÷àñòèöû ïîñëå ååâíåñåíèÿ â ïûëåâóþ ïëàçìó. Îí ñîîòâåòñòâóåò ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ çàðÿäà, îáóñëîâëåííîìó ðàçìå�ðàìè âíåñåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû aq, òåìïåðàòóðîéTe è ïëàçìåííûìè ïîòîêàìè, êîòîðûå ìîæåò ñîçäà�âàòü ïûëåâàÿ ïëàçìà ñ ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìû�ìè äî âíåñåíèÿ ïðîáíîãî çàðÿäà, ò. å. ñ ïàðàìåòðàìèP0 è ion. Ïîëå âíåñåííîãî çàðÿäà ñ÷èòàåì ñ�åðè-÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì, ò. å. ïîëàãàåì, ÷òîE = rr Zqe2�DiTi ddr  (r)r = �q rr ddr  (r)r ;� = rr Zqe2�DiTi ddr �(r)r = �q rr ddr �(r)r ;�q = Zqe2�DiTi : (11)Â âûðàæåíèÿõ (11) èñïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå åäè�íèöû, êðîìå òîãî, â ïîòåíöèàëå ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ âûäåëåí êóëîíîâñêèé �àêòîð 1=r, óðàâíå�íèå äëÿ ïîòîêà çàïèñàíî ïî àíàëîãèè ñ óðàâíåíèåìäëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàðÿä âíåñåííîé ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ñ÷èòàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì è ðàâíûì�Zqe. Âåëè÷èíû  è � îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè

(11) è ñîîòâåòñòâóþò ýêðàíèðóþùèì �àêòîðàì ñîîò�âåòñòâóþùèõ ïîòåíöèàëîâ. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ1r2 � ddr r2 ddr �fr�� = 1r d2fdr2 ; nq = �qNqr ;ne;q = �qNe;qr ; zq = �q ÆZqr ; (12)ñèñòåìó (9), (10) ìîæíî çàïèñàòü â âèäåd2�dr2 = a�hP0 � Ne;q1�P0+ion�Nq� ÆZqz0+� � ;d2 dr2 = Nq �Ne;q � P0 ÆZqz0 : (13)Äëÿ çàìûêàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåîáõîäèìîèñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåNq ; Ne;q è ÆZq ñ  è �. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì â áåç�ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿáàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ýëåêòðîíû (ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîé ñèëû è ñèëû äàâëåíèÿ) è èîíû (ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîé ñèëû è ñóììû ñèëû äàâëåíèÿ è ñè�ëû òðåíèÿ, âîçíèêàþùåé èç-çà ðàññåÿíèÿ èîíîâ íàïûëèíêàõ):E = � 1�ne dnedr ; Eq = � 1�(1� P0) dne;qdr ; (14)E = 1n �dndr + �dr(z)�(z)�� ;Eq = dnqdr + �dr(z0)�(z0)�q ; (15)� = za� ; � = TiTe ; (16)ãäå �dr(z) � êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è èìïóëüñà îòèîííîãî ïîòîêà ïûëåâûì ÷àñòèöàì ïðè èõ ðàññåÿ�íèè íà èîíàõ, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè èìåþùèéâèä �dr(z) = 23p� �ln � + �z + 2�2z2� ; (17)ln� � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì. Â îáùåì ñëó÷àå �drçàâèñèò îò çàðÿäà z, íî â ïðèáëèæåíèè, ëèíåéíîìïî ïîòîêó, âî âòîðîå èç óðàâíåíèé (15) âõîäèò çíà�÷åíèå ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà z0. Èç ñîîòíîøåíèé (14),(15) ñ ó÷åòîì (11) ïîëó÷àåìNe;q = ��(1� P0) ;Nq =  � �dr(z0)�P0� =  � g; (18)g = �k20�h(z0)P0a = �dr(z0)�P0�;ãäå k20 = �dr(z0)�h(z0)�(z0)P 20 a: (19)317



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20073. Ï�ÅÍÅÁ�ÅÆÅÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌÇÀ�ßÄÎÂ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÔÎÍÀÅñëè ìû ïðåíåáðåæåì èçìåíåíèÿìè çàðÿäà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö �îíà (ò. å. ïîëîæèì ÆZq = 0), òî ïîëó�÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:d2 dr2 = 1�2D  � g; d2gdr2 = k20 �g � 1�2� � ; (20)ãäå1�2D = 1 + �(1� P0); 1�2� = 1 + �(1� P0)1� P0 + ion : (21)Çàìåòèì, ÷òî ïðàâûå ÷àñòè îáîèõ óðàâíåíèé ëè�íåéíîé ñèñòåìû (20) çàâèñÿò êàê îò ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîãî ïîòåíöèàëà  , òàê è îò ïîòåíöèàëà ïîòî�êà g. Â îòñóòñòâèå ïîòîêîâ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà îñòàåò�ñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí. �åøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿÿâëÿþòñÿ íàðàñòàþùàÿ è óáûâàþùàÿ ýêñïîíåíòû.Èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ìû îñòàâëÿåì òîëüêîóáûâàþùóþ ýêñïîíåíòó, ñîîòâåòñòâóþùóþ þêàâñêî�ìó ïîòåíöèàëó. Ïðè ýòîì ýêðàíèðîâàíèþ èîíàìè ñî�îòâåòñòâóåò åäèíèöà â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî èç âû�ðàæåíèé (21), à ýêðàíèðîâàíèþ ýëåêòðîíàìè � ñëà�ãàåìîå �(1 � P0), âõîäÿùåå â òå æå ñêîáêè. Ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (20) èìååò áîëåå âûñîêèé ïîðÿäîê ïîïðîèçâîäíûì ïî r, ÷åì ñèñòåìà â îòñóòñòâèå ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ. Ïîýòîìó, êîãäà ïîêàçàòåëè ýêñïî�íåíò äåéñòâèòåëüíû, ýêðàíèðîâàíèå îïèñûâàåòñÿ ïîêðàéíåé ìåðå äâóìÿ ýêñïîíåíòàìè. Ýòî êà÷åñòâåííîîòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ þêàâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, òàêêàê ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîêàçàòåëåé ýêñïî�íåíò ÷àñòü çàðÿäà äîëæíà ýêðàíèðîâàòüñÿ íà, âîîá�ùå ãîâîðÿ, çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Óðàâ�íåíèÿ (21) ïîõîæè íà äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ñðàçëè÷íûìè êîðíÿìè. �åøåíèÿ ñèñòåìû (20) òðèâè�àëüíû: = Ref + exp(�k+(r � a)) ++  � exp(�(k�(r � a))g; (22a)g = Refg+ exp(�k+(r � a)) ++ g� exp(�(k�(r � a))g; (22á)ãäåk2� = 12 �k20 + 1�2D���s14 �k20 + 1�2D�2 + k20 � 1�2� � 1�2D�; (23)

g� = � k20k2� � k20 1�2� �; (24)îäíàêî äëÿ íàñ âàæíû âûòåêàþùèå èç íèõ �èçè÷å�ñêèå ñëåäñòâèÿ.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèåïðèìåíèìî ïðè � � 1. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ðàäèó-ñà ÷àñòèöû ê äåáàåâñêîìó ðàäèóñó, ò. å. âåëè÷èíà a,òîæå ìàëî, ïî îïðåäåëåíèþ P0 < 1, è êðîìå òîãî,èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå�h�dr = ln�3� :Ïîýòîìó k20 � 1, è â ýòîì ïðåäåëå ìû èìååìk+ � 1�D ; k2� � k20 �1� �2D�2� � : (25)Ñëåäîâàòåëüíî, k2� > 0 òîëüêî ïðè �2� > �2D . Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå âîçíèêàåò îñöèëëèðóþùèé÷ëåí, îïèñûâàþùèé ñèñòåìó ìèíèìóìîâ ïîòåíöèà�ëà ïðèòÿæåíèÿ ïðîáíîé ÷àñòèöåé. Â ýòèõ ìèíèìó�ìàõ ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèîííîãî çàðÿäà èìåþò òîòæå çíàê, ÷òî è ïëîòíîñòè ïðîáíîãî çàðÿäà. Ýòîò ý���åêò ÷àñòî íàçûâàþò ïåðåýêðàíèðîâêîé. Ïåðåýêðà�íèðîâêà âîçíèêàåò íà ðàññòîÿíèÿõ r, ìíîãî áîëüøèõäåáàåâñêîãî ðàäèóñà (r � 1=k0p� ). Âïåðâûå ýòîòý��åêò áûë îáíàðóæåí â ðàáîòàõ [21; 22℄ â ïðåäåëåion = 0. Ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë ion = 1, êî�ãäà âòîðàÿ ýêñïîíåíòà äåéñòâèòåëüíà (è ÷àñòü çàðÿ�äà ýêðàíèðóåòñÿ òîëüêî íà ðàññòîÿíèÿõ, ìíîãî áîëü�øèõ äåáàåâñêîãî ðàäèóñà), áûë âïåðâûå ðàññìîòðåíâ ðàáîòå [23℄. Ñëó÷àé ïîñòîÿííîé èîíèçàöèè, êîãäà âýêðàíèðîâàíèè âîçíèêàþò äâå ýêñïîíåíòû, ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòå [24℄, îäíàêî ïðè ýòîì êîëëåêòèâ�íîñòü ïîòîêîâ íå ó÷èòûâàëàñü, à ó÷èòûâàëàñü òîëü�êî ýêðàíèðîâêà îòäåëüíûõ ÷àñòèö ïðè ïîãëîùåíèèïîòîêà âñëåäñòâèå îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ. Â ïûëåâîé ïëàçìå ïðîöåññû îáúåìíîéðåêîìáèíàöèè îáû÷íî î÷åíü ìàëû è ïîýòîìó íå ó÷è�òûâàþòñÿ (ïëàçìà ïîãëîùàåòñÿ ëèáî íà ïûëåâûõ÷àñòèöàõ, ëèáî íà ñòåíêàõ). Ïîýòîìó ðàññìîòðåííûéâ ðàáîòå [24℄ ý��åêò èìååò èíóþ ïðèðîäó, ÷åì òîò,êîòîðûé áûë âïåðâûå îïèñàí â ðàáîòå [23℄. Îòíîñè�òåëüíàÿ äîëÿ âêëàäîâ äâóõ ýêñïîíåíò â ïîäõîäå, èñ�ïîëüçîâàííîì àâòîðàìè ðàáîò [20�23℄, îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèÿìè  � è äëÿ ëèíåéíîé ýêðàíèðîâêè íàõî�äèòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè ïðîá�íîãî çàðÿäà. Àíàëèç, âïåðâûå ïðîâåäåííûé â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ion, ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåýêðàíè�ðîâêè, êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå èìååò âèäion < P0: (26)318



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :Çàìåòèì, ÷òî ý��åêòû ïðèòÿæåíèÿ îáåñïå÷èâà�þòñÿ îòðèöàòåëüíûì çíàêîì äîïîëíèòåëüíîãî ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî çàðÿäà, âîçíèêàþùåãî èç-çà íàëè÷èÿïëàçìåííûõ ïîòîêîâ (ò. å. g > 0, ñì. ïåðâîå èç óðàâ�íåíèé (20)). Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ý��åêòû,îáóñëîâëåííûå ïîòîêàìè, ñêàçûâàþòñÿ íà ðàññòîÿ�íèÿõ, áîëüøèõ äåáàåâñêîãî ðàäèóñà. Ïîýòîìó äëÿïîëó÷åíèÿ âòîðîãî èç ðåøåíèé (25), êîòîðîå ìîæåòîïèñûâàòü ïðèòÿæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö, äîñòàòî÷íîâîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì êâàçèíåéòðàëüíîñòè, êî�òîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãî èç óðàâíåíèé (20):g =  =�2D:4. �ÎËÜ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÇÀ�ßÄÀ ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖ ÔÎÍÀÇàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö �îíà îïðåäåëÿåòñÿ ðà�âåíñòâîì ïîòîêà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà íèõ. Ïîòîêèîíîâ ñîñòîèò èç òåïëîâîãî ïîòîêà, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè èîíîâ, n = 1 + nq , è äî�ïîëíèòåëüíîãî ðåãóëÿðíîãî ïîòîêà �q. Êàê nq , òàê è�q ñîçäàþòñÿ ïðîáíûì çàðÿäîì. Âêëàä ïîñëåäíåãîâ óðàâíåíèå çàðÿäêè â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ïðåíå�áðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèåì òåïëîâî�ãî ïîòîêà èç-çà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ (ïî�äðîáíåå ñì. íèæå, ãäå ýòè ïîïðàâêè íàéäåíû â ñëó�÷àå, êîãäà èìååòñÿ ïîñòîÿííûé ïîòîê èîíîâ âäàëèîò ïðîáíîãî çàðÿäà; çäåñü òàêîé ïîñòîÿííûé èîííûéïîòîê ñ÷èòàåòñÿ îòñóòñòâóþùèì). Ïîýòîìó èçìåíå�íèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö �îíà ïðîáíûì çàðÿäîìîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìZqz0 + � = 1z0 + 1 + � � Ne;q1� P0 �Nq� == 1z0 + 1 + � (g �  (1 + �)):Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî ñâåñòè ê óðàâíåíèÿì(20), åñëè ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàìåíû:k20 ! k20 z0 + �1 + z0 + � ; (27)g ! g�1 + P0(z0 + 1)z0(z0 + � + 1)� ; (28)

1�2D ! 1 + P0(z0 + �)z0(z0 + � + 1) ++ � �1� P0 + P0(z0 + �)z0(z0 + � + 1)� ;1�2� ! �1 + P0(z0 + �)z0(z0 + � + 1)����1 + � (z0 + �)(1� P0)� ion(z0 + �)(1� P0 + ion)� : (29)
Âåëè÷èíà 1=�2� â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò ìåíÿòü çíàê,íî îíà âõîäèò â îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå (23) òîëü�êî â âèäå ðàçíîñòè1�2� � 1�2D == � �P0 � ion z0(z0 + � + 1) + P0(z0 + �)z0(z0 + �)(1� P0 + ion) � : (30)Ý��åêò ïåðåýêðàíèðîâêè è ïðèòÿæåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö (êîãäà âûðàæåíèå (30) ïîëîæèòåëüíî) âîç�íèêàåò ïðè óñëîâèèion < P0z0(z0 + �)(1� P0)z0(z0 + �)(1� P0) + z0 + � + P0z0 : (31)Ïðè P0 � 1 è z0 � 1 ó÷åò èçìåíåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ÷àñòèö �îíà ìåíÿåò â êðèòåðèè ïðèòÿæåíèÿ òîëüêî÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû (ïîðÿäêà åäèíèöû). Îä�íàêî ïðè P0 ! 1 ïîðîã ý��åêòà ïðèòÿæåíèÿ ñóùå�ñòâåííî ïîíèæàåòñÿ. Ïðè ion ! 1 êðèòåðèé ïðè�òÿæåíèÿ èìååò âèäP0 > 1 + z0 + P0(z0 + �)z0(z0 + �) ;÷òî íåñîâìåñòèìî ñ óñëîâèåì P0 < 1, è ý��åêò ïðè�òÿæåíèÿ îòñóòñòâóåò.5. �ÎËÜ ÏÎCÒÎßÍÍÎ�Î ÂÍÅØÍÅ�ÎÏÎËß, ÑÎÇÄÀÞÙÅ�Î ÈÎÍÍÛÉ ÏÎÒÎÊ×àñòî ñèñòåìà ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò íàõîäèòü�ñÿ â ïîëå ïîòîêà, ñîçäàâàåìîãî îáû÷íî âíåøíèìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Áóäåì äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàòüâíåøíåå ïîëå E0 îäíîðîäíûì íà äëèíå ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ ïûëåâûìè÷àñòèöàìè. �àâíîâåñíàÿ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü èîíîâîïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì óñêîðåíèÿ èîíîâ ïîëåì E0è èõ òîðìîæåíèÿ èç-çà òðåíèÿ. Â ïûëåâîé ïëàçìå,â îòëè÷èå îò îáû÷íîé, ïîìèìî îáû÷íîé ñèëû òðå�íèÿ, âîçíèêàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ íåé�òðàëüíûìè àòîìàìè, èìååòñÿ åùå äîïîëíèòåëüíàÿñèëà òðåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ319



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïðå�íåáðåæåì ñèëîé òðåíèÿ íà íåéòðàëàõ, ñ÷èòàÿ, ÷òîêîíöåíòðàöèÿ ïîñëåäíèõ ìàëà. Äðåé�îâàÿ ñêîðîñòüèîíîâ u0 ìîæåò ïðåâîñõîäèòü èõ ñðåäíþþ òåïëîâóþñêîðîñòü, ïðè ýòîì âîçìîæíî, ÷òî u0 � 1. Â ýòîìñëó÷àå êîý��èöèåíòû �h è �dr ñòàíîâÿòñÿ �óíê�öèÿìè àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòèju0j è ïðåæíèå óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ (7) ñîõðàíÿþò�ñÿ, íî ñ çàìåíîé �h(z0) íà �h(z0; u0). Äîïîëíèòåëü�íîå óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü äðåé��îâóþ ñêîðîñòü ïî âåëè÷èíå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE0 = �dr(z0; u0)P0u0: (32)Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (23) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü ñ ó÷å�òîì ýòèõ èçìåíåíèé. Äëÿ òîãî ÷òîáû åãî ÿâíî âûïè�ñàòü, íóæíî ó÷åñòü, ÷òî â óðàâíåíèå çàðÿäêè âõîäèòòîëüêî èçìåíåíèå ïðîäîëüíîé äðåé�îâîé ñêîðîñòèïîòîêà uq, âîçíèêàþùåå èç-çà âíåñåíèÿ ïðîáíîãî çà�ðÿäà: u = u0 + uq; Æu2 = 2u0uq:Óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîõðàíÿ�þò âèä (10), íî â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ èçìåíå�íèå çàðÿäà, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íàëè÷èå ñòàöèîíàð�íîãî ïîòîêà èîíîâ âäàëè îò çàðÿäà. Ïðè ýòîì ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîå ïîëå îñòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì. Ýòîãîíåëüçÿ ñêàçàòü î ïîëå ïîòîêà. Óðàâíåíèå äëÿ ïîòî�êîâ áóäåò îòëè÷íûì îò óðàâíåíèÿ (8) èç-çà çàâèñè�ìîñòè êîý��èöèåíòà �h îò èçìåíåíèÿ äðåé�îâîéñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ïîòîê � èìååò äâå êîìïîíåíòû:ïðîäîëüíóþ,�k = � = nu = u0 + nqu0 + uq(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî n = n0 + nq, n0 = 1), è ïîïå�ðå÷íóþ, �? = uq;?. Îáîçíà÷èâ êîìïîíåíòû âåêòîðàr � fx; r?g (ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîòî�êó), çàïèøåì óðàâíåíèå, ÿâëÿþùååñÿ àíàëîãîì óðàâ�íåíèÿ (9) ïðè íàëè÷èè ïîòîêà èîíîâ:div� = u0�nq�x + �uq�x + ��r? � uq;? == �haP0� ne;q1� P0 + ion � nq�� zqz0 �1 + z0�h ��h�z0 �� 2u0uq 1�h ��h�u20 � : (33)Çäåñü è â äàëüíåéøåì �dr = �dr(z0; u0),�h = �h(z0; u0), íî äëÿ ïðîñòîòû çàïèñè ìûáóäåì îïóñêàòü àðãóìåíòû. Ïðè íàëè÷èè ïîòîêàñèñòåìà òåðÿåò ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è ïîòî�êè ñòàíîâÿòñÿ íå ïîòåíöèàëüíûìè. Ìû íå áóäåì

âûäåëÿòü êóëîíîâñêèé �àêòîð 1=r, íî ñîõðàíèìíîðìèðîâêó íà ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü �q , ÷òîóäîáíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèéíà ïîâåðõíîñòè ïðîáíîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì, õîòÿýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå è îñòàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûì,îíî çàâèñèò îò x è r?, ïîýòîìó âìåñòî ñîîòíîøåíèé(11) ìû èìååìEq = �q �	�r ; uq;? = �q�dr�P0 �G?�r? ;uq = �q�dr�P0 �G�x : (34)Âåëè÷èíû 	, G è G? îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèìè óðàâíåíèÿìè (34), ïðè÷åì â äàííîì ñëó÷àåG 6= G?. Èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèÿnq = �qN; ne;q = �qNe; zq = �qZ;àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿì (12). Òîãäà óðàâíåíèå(33) ïðèîáðåòåò âèä�dr�P0u0�N�x + �2G�x2 +� ��r? � ��r?�G? == k20 � Ne1� P0 + ion �N � Zz0 �1 + z0�h ��h�z0 ��� 1�dr�P0 ��G�x � 1�h ��h�u0 � : (35)Â óðàâíåíèÿõ áàëàíñà ñèë íóæíî ó÷åñòü ñèëóèíåðöèè èîíîâ, äîáàâèâ â ëåâûå ÷àñòè óðàâíåíèé(15) ÷ëåí�2u0(�uq=�x), à òàêæå ó÷åñòü çàâèñèìîñòüêîý��èöèåíòà �dr� îò çàðÿäà è äðåé�îâîé ñêîðî�ñòè. Íàèáîëåå ïðîñòûì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèå äëÿ ïåð�ïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò, òàê êàê ñèëà òðåíèÿ,îïðåäåëÿþùàÿ äðåé�, ïðîïîðöèîíàëüíà âîçìóùå�íèþ, ñâÿçàííîìó ñ âîçíèêíîâåíèåì ïåðïåíäèêóëÿð�íîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè, ó÷åò èçìåíåíèé ñêîðîñòèâ êîý��èöèåíòàõ �dr íå òðåáóåòñÿ:N �	+G? + 2u0�dr�P0 �G?�x = 0; (36)2u0�dr�P0 ��x �N �	+G�1 + 1�dr �(u0�dr)�u0 �++ 2u0�dr�P0 �G�x � = �Zz0 2u20 1�dr� z0 �(�dr�)�z0 : (37)Íàêîíåö, óðàâíåíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîçâî�ëÿåò íàéòè Z:Z = Ne1� P0 �N � 1�dr�h�P0 ��u0�h�G�x1 + 1�hz0 ��z0�hz0 : (38)320



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :�àññìîòðèì åñòåñòâåííûé ïðåäåë, êîãäà äðåé�î�âàÿ ñêîðîñòü íàìíîãî ïðåâîñõîäèò òåïëîâóþ, u0 � 1(ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë áûë ðàññìîòðåí â ïðåäû�äóùåì ðàçäåëå). Òîãäà�dr = �dr(z0; u0) � 12u30 �ln �+�u20z0 +�2u40z20 � ;�h = �h(z0; u0) � 14u0 �1 + �u20z0 � : (39)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå 1� u20 � z=� óðàâíåíèÿ (37),(38) óïðîùàþòñÿ. Êðîìå òîãî, ó÷òåì, ÷òî u20 � �P0.Òîãäà ïîëó÷èìN �	� z01 + z0G+ 4u40�P0 ln � �G�x = 0;Zz0 = 2u20(1 + z0)�P0 ln � �G�x ; (40)��2G�x2 +� ��r? � ��r?�G?� == k20 ���(1� P0)(P0 � ion)1� P0 + ion 	++ 2u20(1� P0)�P0 ln � �G�x � : (41)Èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (36) è áóäåì ðàññìàòðè�âàòü òîëüêî ý��åêòû íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îòçàðÿäà, êîãäà ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëü�íîñòè N �	+G? + 4u40�P0 ln � �G?�x ; (42)N �Ne � 2u20P0(1 + z0)�P0 ln � �G�x = 0: (43)Ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî äèñïåðñèîííîãîóðàâíåíèÿ óäîáíî ââåñòè òðè ïàðàìåòðà~k20 = k20 1� P02u20 ;� = 2u20�(P0 � ion)1 + �(1� P0)(1� P0 + ion) ;U0 = 4u40�P0 ln � : (44)Åñëè âûðàçèòü âñå ïåðåìåííûå â âèäå, ïðîïîðöèî�íàëüíîì exp(ikx+ ik? � r?), òî äèñïåðñèîííîå óðàâ�íåíèå ïðèîáðåòåò âèäk2 + k2? ikU0 � z01 + z0ikU0 + 1 �� ~k20 ���ikU0 � z01 + z0�� ikU0� = 0: (45)

Â ïðåäåëå kU0 � 1, ó÷èòûâàÿ, ÷òî � � 1 ïðèu20 � z0=� , z0 � 1, P0 � 1, èìååìk� = i2 ��U0~k20 �qU20 ~k40 + 4k2?� : (46a)Çäåñü âñå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè ïî r, ïðè�÷åì ïðè r > 0 íóæíî âûáðàòü k+, à ïðè r < 0 íóæ�íî âûáðàòü k�. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ý���åêòà ïåðåýêðàíèðîâêè è ïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö. Ïðè�� kU0 � 1 èìååìk� = i2 ��U0~k20 �rU20 ~k40 � z01 + z0 4k2?� : (46á)Ïåðåýêðàíèðîâêà âîçìîæíà ïðè äîñòàòî÷íî ñëàáîìóñëîâèè k2? < ~k40U20 (1 + z0)4z0 :Íàêîíåö, ïðè kU0 � � èìååìk2 = z01 + z0 (k2? � ~k20): (47)Ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö âîçìîæíî ïðè ñëàáîì óñëîâèèk? > ~k0, òàê êàê k0 � 1.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïðè íàëè÷èèâíåøíèõ èîííûõ ïîòîêîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âýêñïåðèìåíòàõ, êîëëåêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ýêðà�íèðóþùèõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è ïîëåé ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ ìîæåò äëÿ øèðîêîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ ïðèâîäèòü ê ïðèòÿæåíèþ è ñïàðèâàíèþ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö. Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå çàêîí Îìà âïûëåâîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (32) èïðè �dr � 1=2u30 èìååò âèäu20 = P0�2E0 : (48)Ýòîò çàêîí ñïðàâåäëèâ, åñëè ñèëîé òðåíèÿ, äåéñòâó�þùåé íà èîíû ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíû�ìè àòîìàìè â ñëàáî èîíèçèðîâàííîé ïëàçìå, ìîæíîïðåíåáðå÷ü, u40 � �P0�in=2�Di;ãäå �in � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ ïðè ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ íåéòðàëàìè. Â äàííîì ðàçäåëå ìû ðàñ�ñìàòðèâàëè ïðåäåë u20 � 1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ �in=�Di � 1=�P0; � � 1; P0 < 1;êîòîðîå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî â ðÿäå ëàáîðàòîð�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ è îñîáåííî â êîñìè÷åñêèõ óñëî�âèÿõ. Êðîìå òîãî, ìû ðàññìîòðåëè ïðåäåë �u20 � z0.Ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó Ìà�õà M � p2�u0 � 1 è âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ðåäêî.9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 321



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20076. ÂËÈßÍÈÅ ÑÈËÛ Ò�ÅÍÈß,ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÉ ÍÀ ÈÎÍÛ Ï�È ÈÕÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ Ñ ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÌÈÀÒÎÌÀÌÈÎáû÷íî â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïû�ëåâîé ïëàçìîé ñòåïåíü èîíèçàöèè íåâåëèêà è îò�íîøåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ n ! ni=n0 ê êîí�öåíòðàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ nn ! nn=n0 ïî�ðÿäêà 10�6�10�8. Ïîýòîìó, õîòÿ ñå÷åíèå ñòîëêíî�âåíèé ñ àòîìàìè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå ñå÷å�íèÿ ñòîëêíîâåíèé ñ ïûëèíêàìè, äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà èîíîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëà�ìè �in ìíîãî áîëüøå èîííîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà,�in=�Di � 1 � a. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà òðåíèÿ Fn,âîçíèêàþùàÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ íåéòðàëà�ìè, ìîæåò áûòü ñðàâíèìîé ñ ñèëîé òðåíèÿ Fd, âîçíè�êàþùåé ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ ïûëåâûìè ÷àñ-òèöàìè. Çàìåòèì, ÷òî â àñòðî�èçè÷åñêèõ óñëîâèÿõâîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýòèìè ñè�ëàìè òðåíèÿ.Â áåçðàçìåðíîì âèäåFn ! Fn�DiTi� ñèëó òðåíèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõèîíîâ ñ íåéòðàëàìè, ìîæíî çàïèñàòü êàêFn = ��inu0; (49)ãäå �in � �0(1 + �nju0j) = p2�Di�in rvTnvTi ;vTn =r Tnmn ;Tn � òåìïåðàòóðà íåéòðàëîâ, mn è vn � èõ ìàññàè òåïëîâàÿ ñêîðîñòü. Îáû÷íî Tn � Ti, vTn � vTi, àäëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �in îáóñëîâëåíà êàê óïðó�ãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ñ íåéòðàëàìè, òàê è ñòîëêíî�âåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðåçàðÿäêîé (êîòîðûå, êàêïðàâèëî, ïðåâîñõîäÿò óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ, íî íåáîëåå ÷åì â 5�8 ðàç). Çàâèñèìîñòü ñèëû òðåíèÿ îòäðåé�îâîé ñêîðîñòè (ìíîæèòåëü 1 + �njuj, êîý��è�öèåíò �n � 1) ÿâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðåí�íûì �àêòîì [25℄ âïëîòü äî áîëüøèõ çíà÷åíèé ju0j,ju0j � 10; êîý��èöèåíò �n çàâèñèò îò ñîðòà ãàçà, íîâñåãäà ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïîýòîìó âûðàæåíèå (49)ìîæíî èñïîëüçîâàòü â äâóõ èíòåðåñóþùèõ íàñ ïðå�äåëàõ: u0 � 1 (òîãäà 1 + �nju0j � 1) è u � 1 (òîãäà1 + �nju0j � ju0j). Êèíåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñèëûòðåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè â ïðåäåëå u0 � 1

áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [26℄. Ìû îãðàíè÷èìñÿ çäåñüïðîñòåéøèì ïîäõîäîì [25℄.Ïðè Ti � Tn ñèëà òðåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðèñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ íåéòðàëàìè, ïðåâîñõîäèò ñè�ëó òðåíèÿ Fd, âîçíèêàþùóþ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå(1 + ju0j)�Di�in � �dr(u0)�P0: (50)Â ýòîì ñîîòíîøåíèè êàê ñëåâà, òàê è ñïðàâà ñòîÿòìàëûå ïàðàìåòðû: �Di=�in � 1 è �P0 � 1, òàê ÷òîïðè u0 � 1 âîçìîæåí êàê ñëó÷àé äîìèíèðîâàíèÿ ñè�ëû Fd, òàê è ñëó÷àé äîìèíèðîâàíèÿ ñèëû òðåíèÿ Fn.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âñå ðåçóëüòàòû ïî ïåðåýêðàíè�ðîâêå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïóòåì ïðîñòîé çàìåíû�dr�P0 ! �0 = p2�Di�in : (51)Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå èçìåíÿòñÿ òîëüêî òåðåçóëüòàòû, ïðè ïîëó÷åíèè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëàñüêîíêðåòíàÿ çàâèñèìîñòü �dr îò u0: ïðè u0 � 1 �óíê�öèÿ �dr(u0) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé, à �n = �0ju0j �âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé u0. Áóäåì, êàê è ðàíåå, èñ�ïîëüçîâàòü óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè. Èçìåíåíèÿïîòîêîâ îïðåäåëÿþòñÿ çäåñü òîëüêî �h � 1=4ju0jïðè ïðèíÿòîì âûøå óñëîâèè u20 � z0=� . Èñïîëü�çóÿ óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè, ïîëó÷àåì ðåøå�íèÿ, âêëþ÷àþùèå è òå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ñóùåñòâó�þò êàê ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî èîííîãî ïîòîêà, òàêè ïðè îòñóòñòâèè èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ èç-çà çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñ ó÷åòîì çàìåíû (51) ïåðåïèøåìóðàâíåíèÿ (34) â âèäåE = �q �	�r ; v? = �q�0 �G?�r? ; vq = �q�0 �G�x : (52)Óðàâíåíèÿ (36)�(38) ïðèîáðåòàþò âèä(ju0j = u0 � 1):N �	+ u0�G? + 2 ��x�G? = 0;N �1 + P01 + z0�+ � 1 + (1� P0)z01 + z0 	 = 0; (53)N �	+ u0�2G+ 2 ��x�G = 0;Zz0 = 1(1 + z0) (��	�N) ; (54)�0u0�N�x + �2G�x2 +� ��r? � ��r?�G? == �h�0aP0 ��� [(1� P0)z0 � ion℄1� P0 + ion 	�N� : (55)322



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :Ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèåk22� ik�0 + 1� + k2?�1 + 2ik�0 � ++ �0u20ik�(1 + z0(1� P0))1 + z0 + P0 + �(1 + z0(1� P0)) = ~~k20�; (56)ãäå� == P0(1�P0)z0(1+z0)�ion((1+z0)2+P0+z0(1�P0)1�P0+ion ;~~k20 = ��0P0a4(1 + z0)(1 + z0 + P0 + �(1 + z0(1� P0)) :�àññìîòðèì íàèáîëåå èíòåðåñíûé ñëó÷àé�20 � 1=u20� (êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì÷ëåíîì â ëåâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (56)) è ïðî�äîëüíûõ äëèí, ìíîãî áîëüøèõ äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ íåéòðàëàìè,k � �0. Òîãäà ïîëó÷èì12k2 + k2? = ~~k20�: (57)Ïðàâàÿ ÷àñòü (57) ïîëîæèòåëüíà, ÷òî óêàçûâàåòíà ñóùåñòâîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ ÿì ïðèòÿæåíèÿ.Êðèòåðèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå � > 0 èëèion > P0(1� P0)z0(1 + z0)(1 + z0)2 + P0 + z0(1� P0) : (58)Ýòî ñîîòíîøåíèå àíàëîãè÷íî óñëîâèÿì (26) è (31),êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû âûøå.Ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó÷àé, êîãäà ïðîäîëüíàÿäëèíà ìíîãî ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïðèñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ íåéòðàëàìè, k � �0, íåìîæåò áûòü ðàññìîòðåí â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿî êâàçèíåéòðàëüíîñòè, äëÿ êîòîðîãî âûâîäèëîñüñîîòíîøåíèå (56). Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî â âûðà�æåíèè äëÿ óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðè ýòîìñóùåñòâåííû èçìåíåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö,çàâèñÿùèå îò P0. Â ñëó÷àå k � �0 ïàðàìåòð P0âõîäèò òîëüêî â âûðàæåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne;0 = 1�P0. Ïðÿìîé ðàñ÷åò,èñïîëüçóþùèé òå æå èñõîäíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïðèíàëè÷èè ñâåðõòåïëîâîãî ïîòîêà, u0 � 1, äàåòñòàíäàðòíîå äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå:(k2 + k2?)�1� 12u20k2�+ �(1� P0) = 0; (59)

êîòîðîå òàêæå èìååò îáëàñòè ïðèòÿæåíèÿ, ñâÿçàí�íûå ñ êèëüâàòåðíûì ý��åêòîì [27�29℄. Ñîîòíîøå�íèå (57) îïèñûâàåò äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè ïðèòÿ�æåíèÿ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ïî�ëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïî�ëÿðèçàöèîííûìè ïîëÿìè.7. ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ËÈÍÅÉÍÎ�ÎÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß È ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀßÝÍÅ��Èß ÑÏÀ�ÈÂÀÍÈß ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖÑóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò òî, ÷òî íàëè÷èåïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû ñâîäèòñÿê ïîÿâëåíèþ âòîðîãî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ÷ëåíà (èëèîñöèëëèðóþùåãî ñ ðàññòîÿíèåì êîñèíóñîèäàëüíîãî÷ëåíà, êîòîðûé â îïðåäåëåííîì ñìûñëå òîæå ¾ýêðà�íèðóåò¿ ïîòåíöèàë ïðîáíîé ÷àñòèöû, òàê êàê ñâîäèòïîëå ýêðàíèðîâàíèÿ â ñðåäíåì ê íóëþ). Âàæåí ïåð�âûé ìèíèìóì ïîòåíöèàëà, êîòîðûé îïèñûâàåò ïðè�òÿæåíèå è âîçìîæíîå ñïàðèâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýíåð�ãèè ïðèòÿæåíèÿ íåîáõîäèìî íàéòè àìïëèòóäû äâóõýêðàíèðóþùèõ �àêòîðîâ. �àññìîòðèì ñëó÷àé îòñóò�ñòâèÿ âíåøíèõ èîííûõ ïîòîêîâ, u0 = 0. Òîãäà ïðèìàëûõ ion (ñì. (31)), k0 � 1, èìååì �  + exp�� r�D�+ � os k0rs1� �2D�2� ! ; (60)à ïðè áîëüøèõ ion èìååì �  + exp�� r�D�++  � exp �k0rs�2D�2� � 1! : (61)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè ëèíåéíîé ýêðàíèðîâêåìîæíî âûáðàòü íà ïîâåðõíîñòè ïðîáíîãî çàðÿäà.Ñ÷èòàåì, ÷òî åãî ðàçìåð ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ äåáà�åâñêèì ðàäèóñîì è òåì áîëåå ñ õàðàêòåðíûì ðàäèó�ñîì, ñâÿçàííûì ñ ý��åêòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåéïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ïîëÿðè�çàöèîííûìè ïîëÿìè. Íîðìèðîâêà ñ ïàðàìåòðîì �qâûáðàíà òàê, ÷òîáû â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿëîñü ñî�îòíîøåíèå  (a) �  + +  � = 1:Êðîìå òîãî, îòñóòñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòîêè íàïîâåðõíîñòü ïûëèíêè, êðîìå òåõ, ÷òî ñâÿçàíû ñ èç�ìåíåíèåì çàðÿäà ïðè u0 = 0, èg(a) = g+ + g� = 0:323 9*



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (20) ïðèk20 � 1 èìååì g� =  �=�2D;èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (20) ïðè k20 � �1=�2D èìååìg+ = �k20�2D=�2� +:Òîãäà ïîëó÷èì � = k20 �4D�2�  + � k20 �4D�2� ; + = 11 + k20 �4D�2� � 1� k20 �4D�2� : (62)Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âåðíû êàê äëÿ (60), òàê è äëÿ(61). Ñóììà êîý��èöèåíòîâ ïðè äâóõ ¾ýêðàíèðóþ�ùèõ �àêòîðàõ¿ ðàâíà åäèíèöå. Â áîëüøèíñòâå ëà�áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ � < 1, íî ïðè � > 1, ñî�ãëàñíî (29), âîçìîæíî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �2� < 0,åñëè ion > (1 + �)(1� P0)� � 1 : (63)Ïðè ýòîì ðåøåíèå (61) ïåðåõîäèò â ðåøåíèå (60), íîñ îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì  �: ïðèòÿæåíèå âîçíè�êàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà ýòîãî èçìåíåíèÿ çíàêà èïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïðîáíîãî çà�ðÿäà, êîãäà ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ ìà�ëûì, ò. å. ïðè r = 2�D ln(j��j=k0�2D): (64)Òàêîå ïðèòÿæåíèå âîçìîæíî â àñòðî�èçè÷åñêèõóñëîâèÿõ è ðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ.Ïðè u0 � 1 ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ. Ñëåäóåò îò�äåëüíî ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àè ýêðàíèðîâàíèÿ ïî ïî�òîêó è ïîïåðåê ïîòîêà, îäíàêî, â ïðèíöèïå, ïîëó�÷àåòñÿ àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò: àìïëèòóäà äîïîëíè�òåëüíûõ ÷ëåíîâ â âûðàæåíèè äëÿ ýêðàíèðîâàíèÿïîðÿäêà ~k20 . Ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãîïîäðîáíîãî àíàëèçà, è çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøüîöåíêîé. �ëóáèíó ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýíåðãèè ïðè�òÿæåíèÿ äâóõ ïûëåâûõ ÷àñòèö Uat ìîæíî îöåíèòüêàêUat = �Z2de2rmin k20 �4D�2� �� Z2de2k30��4D�2�s� 1�2� � 1�2D�: (65)Õîòÿ k20 � 1, íî îáû÷íî Zd � 1, è ïîòåíöèàë ïðèòÿ�æåíèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

8. ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÍÅËÈÍÅÉÍÎ�ÎÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÂî ìíîãèõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êî�òîðûõ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ïëàçìåííûõ êðèñ-òàëëîâ, ïàðàìåòð � = za=� äîñòàòî÷íî áîëüøîé(� � 30�100). Â ýòîì ñëó÷àå ëèíåéíîå ïðèáëèæå�íèå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî âïëîòü äî ïîâåðõ�íîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Îäíàêî íåëèíåéíîñòü óáû�âàåò ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ÷àñòèöû, ïðè÷åì ñêî�ðîñòü óáûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì íåëèíåéíîñòè.Íà ïîâåðõíîñòè æå ÷àñòèöû íåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿî÷åíü ñèëüíîé: îòíîøåíèå ïîòåíöèàëà íà ïîâåðõíî�ñòè ÷àñòèöû ê òåìïåðàòóðå èîíîâ ðàâíî z0=� , ÷òîâ ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò âåëè÷è�íó ïîðÿäêà 200�400. Íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèèîò ïûëèíêè rnl íåëèíåéíîñòü ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé, ïî�ýòîìó ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà ñòà�íîâÿòñÿ ïðèìåíèìû. �åçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíååäëÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ íåëèíåéíîñòåé [30℄, ïîêàçû�âàþò, ÷òî ýòè ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî ðàâíû 5�8 (êàêè âåçäå âûøå, â åäèíèöàõ èîííîãî äåáàåâñêîãî ðà�äèóñà). Ñóùåñòâåííûé ìîìåíò ñîñòîèò â òîì, ÷òî�îðìà ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåòñÿ, òîëü�êî êîý��èöèåíòû  + è  � îïðåäåëÿþòñÿ íå ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïûëèíêè, à çíà÷å�íèÿìè ïîòåíöèàëà è ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè rnl. Ïðèáëè�æåííîå çíà÷åíèå ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ìîæåò áûòüíàéäåíî ìåòîäîì ñøèâêè íåëèíåéíîãî è ëèíåéíî�ãî ýêðàíèðóþùèõ �àêòîðîâ. Èçìåíåíèå ãðàíè÷íûõóñëîâèé ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷å�íèþ ïðèòÿæåíèÿ êàê èç-çà òîãî, ÷òî êîý��èöèåíò � óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê è èç-çà òîãî, ÷òî îí ìåíÿåòçíàê. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ïîëîæåíèþ ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè,rmin, íå íàìíîãî áîëüøå rnl. Îáà ýòè �àêòîðà çíà÷è�òåëüíî óâåëè÷èâàþò ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ. Â ïðè�âåäåííîì âûøå ïðèìåðå ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû  � âîçíèêàëèòîëüêî ïðè � > 1, òîãäà êàê äëÿ íåëèíåéíîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ îíè âîçìîæíû äëÿ ðåàëüíî èìåþùèõñÿëàáîðàòîðíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � � 0:01. Òà�êèì îáðàçîì, íàéäåííûå ëèíåéíûå ðåøåíèÿ ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû â öåëîì ðÿäå íåëèíåéíûõ çà�äà÷. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òàêîé àíàëèç áûë ïðî�âåäåí äëÿ ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþùèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ òîëüêî â ðÿäå ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ, íà�ïðèìåð, ïðè ion = 0 è ion ! 1, ïðè óñëîâèÿõ,êîãäà ñèëà òðåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà èîíû ïðè èõñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëàìè, íàìíîãî ïðåâîñõîäèòñèëó òðåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïûëåâûìè ÷àñòè�öàìè (ïîñëåäíÿÿ ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ324



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :�, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [30℄) è ïðè îòñóòñòâèè ðå�ãóëÿðíîãî èîííîãî äðåé�à, âûçâàííîãî âíåøíèì ïî�ëåì. Èññëåäîâàíèå ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíè�ÿõ, ãäå ñóùåñòâåííû íåëèíåéíîñòè, ý��åêòû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ è ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîëåé ñëàáû. Òîëüêîâ ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàë ìèíèìóìà  � îïðåäåëÿåò�ñÿ ëèíåéíûì ðåøåíèåì â îáëàñòè âäàëè îò çàðÿäà.Êîíå÷íî, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñàìè íåëèíåéíîñòè ìî�ãóò óñèëèâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëåé ïîòîêîâ è ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé ïðè ïîÿâëåíèè ïðèòÿæåíèÿ âíåëèíåéíîé îáëàñòè. Îäíàêî ó òåõ òèïîâ íåëèíåéíî�ñòåé, êîòîðûå èññëåäîâàíû äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè,òàêèõ âîçìîæíîñòåé íå îáíàðóæåíî.Ïðîàíàëèçèðóåì áîëåå îáùèé ñëó÷àé ïðîèçâîëü�íîé íåëèíåéíîñòè è åå ðîëü â âîçíèêíîâåíèè ïðèòÿ�æåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèÿõ r > rnl. Ïå�ðåîïðåäåëèì àìïëèòóäû  � è âìåñòî ñîîòíîøåíèé(60), (61) èñïîëüçóåì äëÿ ìàëûõ ion ñîîòíîøåíèå �  + exp��r � rnl�D �+  � os� r�� ; (66)à äëÿ áîëüøèõ ion ñîîòíîøåíèå �  + exp��r � rnl�D �+  � exp��r � rnl� � ; (67)ãäå 1�2 = k20 �����2D�2� � 1���� : (68)Îáû÷íî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî rnl � �, à ïðè� � 1 òàêæå rnl � �. Îáû÷íî rnl � 5�8 è� � 30�70. Ïóñòü íåëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèå îïèñû�âàåòñÿ íåêèì ýêðàíèðóþùèì �àêòîðîì  nl(r). Òî�ãäà óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîãî ïîëÿ äàþò + +  � =  nl(rnl) = rnl� ;  + � ��D 0nl(rnl): � � rnl� + �D 0nl(rnl); (69)ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî àðãóìåíòó.Åñòåñòâåííî, ïðè ýêðàíèðîâàíèè  0nl(rnl) < 0, è ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ � � 1 âïîëíå ìîæåò áûòü âû�ïîëíåíî óñëîâèå j 0nl(rnl)j > rnl��D ; (70)êîãäà  � < 0 è ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà ýíåðãèè ïðèòÿ�æåíèÿ âîçíèêàåò ïðè ðàññòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê rnl:rmin � rnl + �D ln� 1 �� ; (71)

÷òî ñóùåñòâåííî ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòîâïî îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ.9. Ê�ÈÒÅ�ÈÉ Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈÍàáëþäàåìûå ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå è îáðàçîâàíèå òàêíàçûâàåìîãî ïëàçìåííîãî êðèñòàëëà ÷àñòî ñâÿçû�âàþò ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïûëåâûõ ÷àñòèö(ì. [15℄). Äëÿ ýòîãî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, �àê�òè÷åñêè íåò �èçè÷åñêè îïðàâäàííûõ àðãóìåíòîâ.Âìåñòå ñ òåì ñàì êðèòåðèé êðèñòàëëèçàöèè, èñïîëü�çóåìûé ïðè îáðàáîòêå íàáëþäåíèé, íåäîñòàòî÷åíäëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîçèòèâíîãî âûâîäà î òîì, ÷òî âçàè�ìîäåéñòâèå ïûëèíîê â óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ÿâ�ëÿåòñÿ ñèëüíûì. Îøèáêà â âûâîäå î òîì, ÷òî âçàèìî�äåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè êîíäåíñàöèè ïûëåâîéïëàçìû â ïûëåâîé êðèñòàëë äîëæíî áûòü ñèëüíûì,âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî äàæå äëÿ êà÷åñòâåííîãîãðóáîãî ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè íå ïðåäëàãà�åòñÿ èñïîëüçîâàòü âñåé ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè ïðè ðåøåíèè â ïîëüçó èëè ïðîòèâ íàëè÷èÿ ñèëü�íûõ âçàèìîäåéñòâèé íóæíî èñïîëüçîâàòü âñþ ñîâî�êóïíîñòü íàáëþäåíèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòüíå îäèí, à òðè ïàðàìåòðà. Ïåðâûé èç íèõ � ýòî ïà�ðàìåòð ñâÿçè [31℄ (õàðàêòåðèçóþùèé íåèäåàëüíîñòüïûëåâîé êîìïîíåíòû)� = Z2de2rminTd ; (72)ãäå rmin � íàáëþäàåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè â ïûëåâîì êðèñòàëëå (èëè â ïû�ëåâîé ñèñòåìå íåïîñðåäñòâåííî äî êðèñòàëëèçàöèèèëè ïîñëå ïëàâëåíèÿ), Td � òåìïåðàòóðà ïëàâëå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, õîðîøî èçìåðÿåìàÿ íåïîñðåä�ñòâåííî â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ. Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñ�òèö òàêæå èçìåðÿåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ (èëè îöåíè�âàåòñÿ). Ïðè âñåõ íåîïðåäåëåííîñòÿõ â èçìåðÿåìûõèëè îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ âåëè÷èíà � ïîëó÷àåò�ñÿ î÷åíü áîëüøîé, íå ñîâìåñòèìîé ñ áîëüøèíñòâîìòåîðåòè÷åñêèõ èëè ÷èñëåííûõ ìîäåëåé, íå ó÷èòû�âàþùèõ âîçìîæíîñòü ïðèòÿæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö:îêàçûâàåòñÿ, ÷òî � � 103�105. Èç-çà òîãî ÷òî êîí�ñòàíòà ñâÿçè ñòîëü âåëèêà, âîçíèêëî ïðåäñòàâëåíèåî íàëè÷èè î÷åíü ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö. Ïðè ýòîì íå äîñòàòî÷íî âíèìàíèÿ îáðàùà�ëîñü íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ Td íåâåëèêà,325



Â. Í. Öûòîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007Td � 0:2�10 ýÂ. Çàìåòèì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè ïû�ëèíêè ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðÿäêà TezZd, ÷òî âáîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ (â êîòîðûõ Te � 1�3 ýÂ,z � 3, Zd � 103�105) íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòíàáëþäàåìóþ ýíåðãèþ ïëàâëåíèÿ (ïðèáëèçèòåëüíîðàâíóþ 3�30 êýÂ). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöû âñåâðåìÿ íàõîäÿòñÿ ãäå-òî äàëåêî äðóã îò äðóãà è íåïîäõîäÿò áëèçêî äðóã ê äðóãó äàæå ïîñëå ïëàâëå�íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èõ âçàèìîäåéñòâèå íå îáÿçàòåëü�íî áóäåò ñèëüíûì.Çàìåòèì, ÷òî â ðÿäå ðàáîò êîíñòàíòà ñâÿçè � ââî�äèòñÿ ñ ó÷åòîì ýêñïîíåíöèàëüíîãî �àêòîðà, îïèñû�âàþùåãî äåáàåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå. Êàê ÿñíî èç èç�ëîæåííîãî âûøå, äëÿ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè äåáàåâ�ñêîå ýêðàíèðîâàíèå èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Ïðè îïðå�äåëåíèè � ñ ó÷åòîì äåáàåâñêîãî �àêòîðà âîçíèêà�åò íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ, òàê êàê îòíîøåíèå äëèíû ýêðàíè�ðîâàíèÿ ê ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ îñòàåòñÿ ïðî�èçâîëüíûì ïàðàìåòðîì, ïîäáèðàåìûì èç íàáëþäå�íèé. Íàèáîëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü îïðåäåëåíèå �äëÿ ¾ãîëûõ¿, íå ýêðàíèðîâàííûõ ÷àñòèö. Ïðîâåäåí�íîå âûøå ñðàâíåíèå áûëî êàê ðàç òàêèì. Ó÷åò ýêðà�íèðîâêè, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìîæåò áûòü ñäå�ëàí ïðè ïîìîùè ýêðàíèðóþùåãî �àêòîðà  , êîòî�ðûé ïðè ó÷åòå êîëëåêòèâíîñòè ïîòîêîâ ìåíÿåò çíàêè îïèñûâàåò ïåðåýêðàíèðîâêó.Ó÷åò äàæå ñëàáîãî ïðèòÿæåíèÿ êîðåííûì îáðà�çîì ìåíÿåò âñþ êàðòèíó ïåðåõîäà â êðèñòàëëè÷åñ-êîå ñîñòîÿíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè÷èè ïðèòÿ�æåíèÿ ïîòåíöèàë ÷àñòèöû íå òîëüêî ýêðàíèðóåòñÿ,íî è ïåðåýêðàíèðóåòñÿ, ïðîõîäÿ íà îïðåäåëåííîìðàññòîÿíèè ÷åðåç íóëü. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè âçàèìî�äåéñòâèå íå òîëüêî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, íî ïðîñòî îáðà�ùàåòñÿ â íóëü. Ìàëîñòü ïîòåíöèàëüíîãî ìèíèìóìàïðèòÿæåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ âûøå, òàêæå íåîáõîäèìàäëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäåíèé. Èñïîëüçóÿ êðèòåðèéËèíäåìàíà äëÿ êðèñòàëëèçàöèè (ãëóáèíà ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ ðàâíà òåìïåðàòóðåïûëåâûõ ÷àñòèö), ïîëó÷èì âíå çàâèñèìîñòè îò çíà�÷åíèÿ rmin [31�35℄ � = 1j minj ; (73)ãäå  min � çíà÷åíèå ýêðàíèðóþùåãî �àêòîðà íà äíåïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðîåäëÿ ñëó÷àÿ ëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷å�íî â âèäå (62). Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷àåì� = �4�k20�2D : (74)Òàêàÿ êîíñòàíòà ñâÿçè âñåãäà èìååò î÷åíü áîëüøèå

çíà÷åíèÿ. Òåì ñàìûì ñíèìàåòñÿ îñíîâíîå ïðîòèâîðå�÷èå ìåæäó òåîðèåé è íàáëþäåíèÿìè. Ïðè íåëèíåé�íîì ýêðàíèðîâàíèè òàêæå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå  min � 1, ÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëüøèå çíà÷åíèÿ �.Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüåùå äâà ïàðàìåòðà: òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ïî ãëó�áèíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ èìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå rmin è ñðàâíèòü èõ çíà÷å�íèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèåñîîòíîøåíèÿ óæå âûïèñàíû äëÿ ëèíåéíîãî ïðèáëè�æåíèÿ.Äëÿ íåëèíåéíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, ðåàëüíî èìåþ�ùåãîñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ýòè âåëè�÷èíû ìîãóò áûòü íàéäåíû ïóòåì ñøèâêè ðåøåíèéäëÿ ðåæèìîâ ëèíåéíîãî è íåëèíåéíîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ [30℄. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó�÷åíû â ðàáîòàõ [32; 34℄ è íàõîäÿòñÿ â óäîâëåòâîðè�òåëüíîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè íàáëþäåíèé. Ýòî íåâûçûâàåò óäèâëåíèÿ, ïîòîìó ÷òî ðàññòîÿíèå, íà êî�òîðîì íàõîäèòñÿ ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ýíåð�ãèè, òîëüêî íà ÷èñëåííûé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäè�íèöû áîëüøå âåëè÷èíû rnl, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî(10�12)�Di, íà ÷òî êàê ðàç è óêàçûâàþò ðåçóëüòà�òû íàáëþäåíèé [36�40℄. Íåëèíåéíîå ýêðàíèðîâàíèåòðåáóåò ïîäðîáíîãî àíàëèçà äëÿ êîíêðåòíûõ íåëè�íåéíîñòåé. Îäíàêî óæå çäåñü èç îáùåãî ðàññìîòðå�íèÿ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåí�íûå âûâîäû. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü çíà÷åíèÿ�; rmin è Td äëÿ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò âîçíè�êàòü â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è â òàêèõ ëàáîðàòîð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, â êîòîðûõ ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿ�åòñÿ ëèíåéíûì.Íàñòîÿùåå ðàññìîòðåíèå ïðåäëàãàåò îáùóþ ñõå�ìó ñðàâíåíèÿ âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ëþáûõ áó�äóùèõ ìîäåëåé íåëèíåéíîñòåé.10. ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�ÈÒßÆÅÍÈß ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÛËÅÂÎÌ ÇÂÓÊÅÑëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàññìàò�ðèâàåìîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèòÿæåíèå ïûëåâûõ÷àñòèö äîëæíî èçìåíÿòü äèñïåðñèþ ïûëåâîãî çâóêà,ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ íåóñòîé÷èâîñòè, àíàëîãè÷�íîé ãðàâèòàöèîííîé. �å÷ü èäåò î ëèíåéíûõ ìîäàõíèçêèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì íåëèíåéíîñòü îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî àìïëèòóäîé âîëíû, êîòîðàÿ âñåãäà ìîæåòáûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, äëÿ òîãî ÷òîáû ìû ìîãëèïðèìåíèòü ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå. Ïðè òàêîé ïîñòà�íîâêå çàäà÷è íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé è ïîëåé ïëàçìåííûõ326



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 Ý��åêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ : : :ïîòîêîâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â óðàâíåíèè äëÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö íàðÿäó ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåìó÷åñòü òàêæå ñòàíäàðòíóþ ñèëó óâëå÷åíèÿ ïîòîêîìèîíîâ, òî ìû ïîëó÷èì, ÷òî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ïîòîêàìè èîíîâ. Â ñâîþî÷åðåäü, ïîòîêè èîíîâ ãåíåðèðóþòñÿ íàðóøåíèåìáàëàíñà ïîòîêîâ èç-çà âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ïûëå�âûõ ÷àñòèö è èç-çà âîçìóùåíèé èîííîé ïëîòíîñòè.Ó÷èòûâàÿ òàêæå â óðàâíåíèè äëÿ èîíîâ ñèëó òðå�íèÿ, âîçíèêàþùóþ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ èîíîâ ñ ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè, è ñ÷èòàÿ � � 1, ïîëó÷àåì ñàìîñî�ãëàñîâàííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïðèâîäèòê óðàâíåíèþ äëÿ ÷àñòîòû ïûëåâîãî çâóêà !. Ïî �îð�ìå îíî èìååò ñòàíäàðòíûé âèä äèñïåðñèîííîãî ñîîò�íîøåíèÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðèz0 � 1 è P0 � 1 ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùèéïðèáëèæåííûé âèä:!2 = k2v2da �Geffndmd; (75)ãäå v2da � ZdP0Timd ; Geff � Z2de2k20m2d :Óðàâíåíèå (75) ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ äëÿ îáû÷�íîé ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïóòåì çàìåíûñêîðîñòè çâóêà íà ñêîðîñòü ïûëåâîãî çâóêà vda, ãðà�âèòàöèîííîé êîíñòàíòû G íà ý��åêòèâíóþ ãðàâè�òàöèîííóþ êîíñòàíòó Geff , îïèñûâàþùóþ ïðèòÿæå�íèå ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïëîòíîñòè âåùåñòâà íà ïëîò�íîñòü ïûëè nd è ìàññû ÷àñòèö âåùåñòâà íà ìàñ�ñó ïûëèíîê md. Êîíêðåòíîå âûðàæåíèå äëÿ Geffïîçâîëÿåò íàéòè ý��åêòèâíîå ïðèòÿæåíèå ïûëåâûõ÷àñòèö, êîòîðîå, êàê è äîëæíî áûòü ñîãëàñíî ïðå�äûäóùèì ðåçóëüòàòàì, îêàçûâàåòñÿ â k20 ðàç ìåíü�øå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ è äåéñòâóåò òîëüêîíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿäæèíñîâñêàÿ äëèíà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì ðàñ�ñìîòðåííîãî âûøå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëüíîé ÿìûýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ ïîë�íàÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòü êàê â ïðîÿâëåíèÿõ ý��åê�òîâ ïðèòÿæåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö,òàê è â âîçíèêíîâåíèè ý��åêòèâíîé ãðàâèòàöèîí�íîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîÿâëåíèå òàêîé íåóñòîé÷èâî�ñòè ñâÿçàíî ñî ñòðóêòóðèçàöèåé ïûëåâîé ïëàçìû, ååðàçáèåíèåì íà ñîâîêóïíîñòü ñòðóêòóð. Ýòîò ý��åêòàíàëîãè÷åí èçâåñòíûì ý��åêòàì ñòðóêòóðèçàöèè âàñòðî�èçèêå, íàáëþäàåìûì ïðè ðàçâèòèè ãðàâèòà�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Â ïûëåâîé ïëàçìå ñòðóê�òóðèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåí�òîâ, õîòÿ íàáëþäàåòñÿ íå äèíàìèêà òàêîé ñòðóê�òóðèçàöèè, à ïîÿâëåíèå ðàçíîîáðàçíûõ ñòàöèîíàð�íûõ ñòðóêòóð ïî ïðîøåñòâèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî

âðåìåíè. Óðàâíåíèå (75) äëÿ ý��åêòèâíîé ãðàâèòà�öèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿñòðóêòóðèçàöèè è ïîêàçàòü, ÷òî îíî ìíîãî ìåíüøåõàðàêòåðíûõ âðåìåí, ðàçðåøàåìûõ â ñîâðåìåííûõýêñïåðèìåíòàõ [36�40℄.11. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, ñóììèðóÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæ�íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Òî, ÷òî â òå÷åíèå 15 ëåò èñïîëüçîâàëîñü íåêîð�ðåêòíîå âûðàæåíèå äëÿ ïûëåâîãî çâóêà [41℄, ñâÿçàíîñî ñäåëàííîé àâòîðàìè ðàáîòû [41℄ îøèáêîé â ñàìîéïîñòàíîâêå çàäà÷è î ïûëåâîì çâóêå: îñíîâíîå ñîñòî�ÿíèå îíè ïîëàãàëè íåðàâíîâåñíûì, ïîýòîìó ðàññìîò�ðåíèå ìàëûõ âîçìóùåíèé îò íåãî, åñëè ïåðèîäû ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âîçìóùåíèé ìíîãî áîëüøå âðåìåíèóñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, áûëî áåññîäåðæàòåëüíûì,òàêèå óñëîâèÿ âñåãäà èìåþò ìåñòî äëÿ ïûëåâîãî çâó�êà. Îäíàêî â ðàáîòå [41℄ (à òàêæå â ïîñëåäóþùèõðàáîòàõ [42; 43℄) â óñëîâèè ðàâíîâåñèÿ ó÷èòûâàëñÿòîëüêî áàëàíñ ïëîòíîñòåé çàðÿäîâ (êâàçèíåéòðàëü�íîñòü), à áàëàíñîì ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ ïðåíåáðåãà�ëîñü. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì, òàê êàê ïîãëîùåíèåïîòîêîâ ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé÷àñòîòå ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè,êîòîðàÿ ìíîãî áîëüøå íàèáîëüøåé ÷àñòîòû ïûëåâî�ãî çâóêà, åñëè aP0�Di �rZdmimd :Ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî ñ î÷åíü áîëüøèì çàïàñîìèç-çà áîëüøîé ìàññû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè òîé ïî�ñòàíîâêå çàäà÷è, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ðàáî�òå [41℄, âñÿ ïëàçìà áóäåò ïîãëîùåíà çà âðåìÿ, ìåíü�øåå ïåðèîäà ïûëåâîãî çâóêà. Ïîýòîìó ëèáî íóæíîðàññìàòðèâàòü îãðàíè÷åííóþ ñèñòåìó ñ ðàçìåðîì,ìåíüøèì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ (íî òîãäàñèñòåìà áóäåò ñèëüíî íåîäíîðîäíà, à â [41℄ íåîäíî�ðîäíîñòü íå ó÷èòûâàëàñü), ëèáî íóæíî ó÷èòûâàòüñèëüíîå çàòóõàíèå ïûëåâîãî çâóêà. Ïðè ïðàâèëüíîéïîñòàíîâêå çàäà÷è î ïûëåâîì çâóêå, êîãäà ó÷èòûâà�åòñÿ íå òîëüêî áàëàíñ çàðÿäîâ, íî è áàëàíñ ïîòîêîâ,ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ âîçáóæäåíèå âîëí â ïî�ëå ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ÷òî è ïðèâîäèò ê ý��åêòèâ�íîé ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åå âîçíèêíîâå�íèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîáõîäèìîå ÿâëåíèå ïðè íà�ëè÷èè ïðèòÿæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ, êîòîðîå òàêæå ñâÿçàíî ñî âçàèìîäåéñòâè�ÿìè, îáóñëîâëåííûìè ïëàçìåííûìè ïîòîêàìè.327
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