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ÂËÈßÍÈÅ ÂÍÅØÍÈÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÍÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÏÛËÅÂÛÕ ÊËÀÑÒÅ�ÎÂ(ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ)Å. À. Ëèñèí *, Î. Ñ. Âàóëèíà **Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 àïðåëÿ 2012 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â êëàñòåðíûõñèñòåìàõ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ïîëÿ. Âûïîëíåí àíàëèç ñêîðîñòåé è õàðàê-òåðíûõ âðåìåí ðåëàêñàöèè êëàñòåðà ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ. Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ �îðìèðî-âàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëå âíåøíèõ íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë. �àññìîòðåíûîñîáåííîñòè äèàãíîñòèêè ïàðíîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ. Óñëîâèÿ ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è áûëè áëèçêè ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íàíåèäåàëüíûå ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (�èçèêà ïëàçìû, ìåäè�öèíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, �èçèêà è õèìèÿ ïîëèìå�ðîâ è ò. ä.) [1�5℄. Îñîáûé èíòåðåñ ñ íàó÷íîé è ïðàê�òè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ âûçûâàåò ðÿä âîïðîñîâ, àèìåííî: äèíàìèêà ðåëàêñàöèè ñèñòåìû ÷àñòèö ïîñëåâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòî�ÿíèþ; óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷å�ñêèõ (íàïðèìåð, âèõðåâûõ) ñòðóêòóð; ïðîöåññû ïå�ðåðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ñèëîâîì ïîëå.Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêåíîâûõ ý��åêòèâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, ïîçâîëÿ�þùèõ îïðåäåëÿòü ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè ñèñòåìû âíå çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíèè ñïîñîáà åå âîçìóùåíèÿ, à òàêæå óñëîâèÿì êîððåêò�íîãî ïðèìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòè�êè äëÿ àíàëèçà ñèëüíî íåèçîòðîïíûõ ñðåä. Èí�îð�ìàöèÿ î ïîòåíöèàëå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿíåîáõîäèìà äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ è �èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì (òàêèõ êàêäàâëåíèå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ñæèìàåìîñòü è ò. ä.),à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ*E-mail: ealisin�yandex.ru**E-mail: olga.vaulina�bk.ru

êîý��èöèåíòîâ (íàïðèìåð, âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîä�íîñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ò. ä.) [5�7℄.Ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ õîðî�øåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì. Ïûëå�âàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàííûé ãàç,ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ (ïûëü, ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìàøèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå è îáðàçóåòñÿ âðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3�5℄. Áîëüøèíñòâîýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàç�ìû ïðîâîäèòñÿ â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ.Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ïðåäëàãàåìûõ äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíîé ãàçî�ðàçðÿäíîé ïëàçìû, îïèðàåòñÿ íà ñîãëàñîâàííîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ èîííîé êîìïîíåíòû èçîòðîïíîéïëàçìû [4; 8�10℄. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìíîãîîáðàçèåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ '(l), ïîëó÷åííûõâ ðåçóëüòàòå òàêîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ýíåðãèè ïàðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ U(l) = eZ'(l):U(l) = 2Xi=1 �ail�1 exp(l=�i) + bil�1	 : (1)Çäåñü eZ � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû, l � ðàññòîÿ�íèå ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè,ai, bi è �i � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåò�1077



Å. À. Ëèñèí, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012ðîâ ÷àñòèö è îêðóæàþùåé èõ ïëàçìû. Îòìåòèì, ÷òîàíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ �îðìû ïàð�íûõ ïîòåíöèàëîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëè�ðîâàíèÿ îòòàëêèâàíèÿ â êèíåòèêå âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ÷àñòèö [1℄.Øèðîêèé êðóã ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèà�ëîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è çàðÿäîâ ìà�êðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå îïèðàåòñÿ íà èçìåðå�íèÿ èõ äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà íà ðàçëè÷íûå âíåø�íèå âîçìóùåíèÿ (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèå) ñ ïî�ñëåäóþùèì àíàëèçîì äàííîãî îòêëèêà, ïðè ýòîìèñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëå èçâåñòíûõ âíåøíèõ ñèë[3�5; 11�15℄. Íåñêîëüêî íåäàâíèõ ðàáîò [16�19℄ ïî�ñâÿùåíû ìåòîäàì îïðåäåëåíèÿ ïàðíîãî ïîòåíöèàëàìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ðàâíîâåñíîé ïëàç�ìå, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïîèñêå ïðèáëèæåííûõ ðå�øåíèé èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé òå�îðèè æèäêîñòåé. �ÿäîì ïðåèìóùåñòâ îáëàäàåò ìå�òîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ àíàëèçà ðàâíîâåñíûõ ñè�ñòåì [20; 21℄, êîòîðûé îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàò�íîé çàäà÷è äëÿ ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé äâèæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â îòëè�÷èå îò ìåòîäîâ, óïîìÿíóòûõ âûøå, äàííûé ìåòîäíå âíîñèò âîçìóùåíèé â èññëåäóåìóþ ñèñòåìó ÷àñ�òèö, íå îïèðàåòñÿ íà ïðèâëå÷åíèå êàêèõ-ëèáî äî�ïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âíåøíèõ ñèëàõ èëèñâÿçÿõ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè êîððåëÿöèîííû�ìè �óíêöèÿìè è ïîòåíöèàëîì ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, èìååò øèðîêèé ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîíè ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ êàê äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàí�íûõ, òàê è äëÿ ñèëüíî íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, êîòî�ðûå ñîñòîÿò èç äâóõ èëè áîëåå âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö. Åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ äîñòà�òî÷íî æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê äëèòåëüíîñòè ýêñïåðè�ìåíòà, à òàêæå ê âðåìåííîìó è ïðîñòðàíñòâåííîìóðàçðåøåíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ðàâíîâåñíûõ ñèñòå�ìàõ.Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðàçíîîáðàçíûõ ìåòîäîâ èïîäõîäîâ, çàäà÷à î �îðìå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå (âêëþ�÷àÿ âëèÿíèå íà íåå âíåøíèõ âîçìóùåíèé ñèñòå�ìû) íà íàñòîÿùèé ìîìåíò òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõèññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö â âîçìóùåííûõ ïûëåâûõ ñèñòåìàõ íà�áëþäàëàñü ¾äåáàåâñêàÿ¿ àñèìïòîòèêà ïàðíîãî ïî�òåíöèàëà (ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêðàíèðîâàííîìó êóëî�íîâñêîìó ïîòåíöèàëó) êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èç�ìåðåíèþ ðàäèàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèöâ ïëàçìå åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà [11℄ è òëåþùå�ãî [12℄ ðàçðÿäà, òàê è ïðè èññëåäîâàíèÿõ âçàèìî�äåéñòâèÿ ¾êðóïíîé¿ ïðîáíîé ÷àñòèöû ñ áîëåå ìåë�

êèìè ÷àñòèöàìè ïûëåâîãî îáëàêà, ëåâèòèðóþùåãîâ ïëàçìå èíäóêöèîííîãî Â×-ðàçðÿäà [13℄. Â îòëè�÷èå îò óïîìÿíóòûõ ðåçóëüòàòîâ, èçìåðåíèÿ ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ ïûëå�âûõ ÷àñòèö [20, 21℄ âûÿâèëè õàðàêòåðíóþ êóëîíîâ�ñêóþ àñèìïòîòèêó ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ îäíîãî�äâóõ ñðåä�íèõ ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè îáëàêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ÷àñòèö â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè âîçäåé�ñòâèè âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ïîëÿ. �àñ÷åòû âû�ïîëíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, áëèç�êèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå.Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿìåæ÷àñòè÷íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîñëåâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó ïðè ïîìîùè ìå�òîäà, ðàçðàáîòàííîãî ðàíåå [20; 21℄ äëÿ ðàâíîâåñíûõñòðóêòóð. Äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿ óïîìÿíóòîãî ìåòîäà äëÿ óñëîâèé ñèëü�íî íåèçîòðîïíûõ äâóõòåìïåðàòóðíûõ ñðåä, �îðìè�ðîâàíèå êîòîðûõ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ [3�5℄.2. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÇÀÄÀ×È2.1. Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé çàäà÷è�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè Ëàíæåâåíà, îñíîâàííûì íà ðåøåíèè ñèñòå�ìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé(ñîñòîÿùåé èç Np óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ãäå Np � êî�ëè÷åñòâî ÷àñòèö) ñ ñèëîé Ëàíæåâåíà Fran, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè÷åñêîãî (¾òåïëîâîãî¿)äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ çàäàííîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðîé T . Òåõíèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòàõ [4; 5℄. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñèëû ïàð�íîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fint, âíåøíÿÿñèëà Fp, ìîäåëèðóþùàÿ âîçìóùåíèå ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû, è âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû Fext ñîñòîðîíû ëîâóøêè, óäåðæèâàþùåé îáëàêî ÷àñòèö âñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè:M d2lkdt2 =Xj Fint(lkj) lk � ljlkj ++ Fext + Fp �M�fr dlkdt + Fran: (2)Çäåñü Fint(l) = ��U=�l, lkj = jlk � lj j � ìåæ÷àñòè÷�íîå ðàññòîÿíèå, M � ìàññà ÷àñòèöû, �fr � êîý��è�öèåíò òðåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò èõ ñòîëêíî�âåíèé ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè îêðóæàþùåãî ãàçà.1078



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012 Âëèÿíèå âíåøíèõ âîçìóùåíèé : : :
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�èñ. 1. Íîðìèðîâàííûé ïðî�èëü êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè ÷àñòèö K� = M �hV 2x i+ hV 2y i� =2T , ïîëó÷åííûéâ ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå (òîíêàÿ ëèíèÿ)  ïàðàìåò-ðàìè �fr = 21, Np = 27 è åãî àïïðîêñèìàöèÿ (æèð-íàÿ ëèíèÿ) �óíêöèåé f(t) = A1 + A2 exp(��rt), ãäå�r = 5:3, A1 � çíà÷åíèå K� â óñòîé÷èâîì âîçìóùåí-íîì (A1 � 5:5) è ñòàöèîíàðíîì (A1 = 1) ñîñòîÿíè-ÿõ, à âåëè÷èíà A1 + A2 îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûìçíà÷åíèåì K�. Ìîìåíòû t = 0 è t = 3 ñ ñîîòâåòñòâó-þò ìîìåíòàì âêëþ÷åíèÿ è ñíÿòèÿ âíåøíåãî âîçìó-ùåíèÿ. Èëëþñòðàöèÿ ïðî�èëÿ ñèëû, âîçìóùàþùåéîáëàêî ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåíà íà âñòàâêåÏîòåíöèàëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ U(l),èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè èçîòðîïíûìè èïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ñòåïåí�íûõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé (1).Çàäà÷à áûëà ðåøåíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿìîíîñëîÿ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ âî âíåøíåì ëèíåé�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Fext = eZE(r), E(r) = �r,èìåþùåì ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ; çäåñü r � ðàñ�ñòîÿíèå îò ÷àñòèöû äî öåíòðà ëîâóøêè, � � âå�ëè÷èíà ãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîìñìåùåíèåì ÷àñòèö â ¾âåðòèêàëüíîì¿ íàïðàâëåíèè(â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïëîñêîñòè ïû�ëåâîãî ìîíîñëîÿ) ïðåíåáðåãàëîñü è ñèëû, äåéñòâóþ�ùèå íà ÷àñòèöû â äàííîì íàïðàâëåíèè, íå ó÷èòûâà�ëèñü. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû, õàðàêòåðèçóþùåéãðàäèåíò ïîëÿ ëîâóøêè, èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøå�íèå: !t = (eZ�=M)1=2.Âíåøíÿÿ ñèëà Fp, ìîäåëèðóþùàÿ âîçìóùåíèåñèñòåìû, çàäàâàëàñü: 1) ïîñòîÿííîé â îäíîì èçâûáðàííûõ íàïðàâëåíèé åå äåéñòâèÿ (Fp(x) == onst, Fp(y) = 0); 2) â �îðìå ðàñïðåäåëåíèÿ�àóññà, èìèòèðóþùåãî âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé(Fp(x) = F0 expf�(x � x0)2=2�2g, Fp(y) = 0, ãäåx0 � êîîðäèíàòà öåíòðà êëàñòåðà, à âåëè÷èíà�2 õàðàêòåðèçóåò äèñïåðñèþ âîçìóùåíèÿ), ñì.âñòàâêó íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ñëó÷àåèññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó âíåøíèõïîòåíöèàëüíûõ ñèë, âî âòîðîì � âíåøíèõ ñèë,èìåþùèõ íåïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð (rotFp 6= 0).Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðè�âàåìûõ ñèñòåì øàã èíòåãðèðîâàíèÿ �t â çà�äà÷å 2) äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ: �t �� 1=maxf�fr; !�; !tg, ãäå !� = (U 00=�M)1=2 �õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé çàðÿæåííûõ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, U 00 � âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ U âòî÷êå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ lp [4; 5℄.Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèé âûáèðàëñÿðàâíûì �t = (dtmaxf�fr; !�; !tg)�1, ãäå dt == 40 � 80. Äëèòåëüíîñòü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòàäëÿ àíàëèçà ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð âàðüèðîâàëàñüîò � 10=minf�fr; !�g äî � 1000=minf�fr; !�g.Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �� �� 1:5�M(!�lp)2=2T ìåíÿëàñü îò 30 äî 300, à âåëè�÷èíà ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � = !�=�fr � îò0.2 äî 5, ò. å. â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé, òèïè÷íûõ äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâûìè êëàñòåðàìè âïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ [4; 5℄. ×èñëî âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö Np â àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåìàõñîñòàâëÿëî îò 20 äî 100.Îáðàòíàÿ çàäà÷à (çàäà÷à î âîññòàíîâëåíèè ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïî ðåçóëüòàòàì àíàëè�çà èõ äâèæåíèÿ) ðåøàëàñü íà îñíîâå ìåòîäèêè, ïî�äðîáíî îïèñàííîé â ðàáîòàõ [20; 21℄.2.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èèõ îáñóæäåíèåÂ ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷èáûëè ïîëó÷åíû íîâûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ äè�íàìèêè ðåëàêñàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïûëåâîãîîáëàêà, óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè�÷åñêèõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïîëå íåïîòåíöèàëüíûõâíåøíèõ ñèë, îñîáåííîñòåé âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â âîçìóùåí�íûõ ñèñòåìàõ.2.2.1. Äèíàìèêà ðåëàêñàöèè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ïûëåâîãî îáëàêàÏðîâåäåí àíàëèç ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèè êëàñòå�ðîâ (äëÿ óáûâàþùåé �óíêöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè îò âðåìåíè1079



Å. À. Ëèñèí, Î. Ñ. Âàóëèíà ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 5 (11), 2012K�(t) = M �hV 2x i+ hV 2y i�2T ;ãäå MhV 2x;yi=2 � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö,óñðåäíåííàÿ ïî àíñàìáëþ èç Np ÷àñòèö) êàê ê ñâî�åìó íîâîìó (âîçìóùåííîìó) ñòàöèîíàðíîìó ñîñòî�ÿíèþ, òàê è ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæåíèþ ðàâíî�âåñèÿ (ïîñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû). ×èñëåí�íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñà�öèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö K�(t) õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèåé: f(t) = A1++ A2 exp(��rt), ãäå êîý��èöèåíò A1 ðàâåí ïîñòî�ÿííîìó çíà÷åíèþ K� 6= f(t) â ñòàöèîíàðíîì âîç�ìóùåííîì è/èëè óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèÿõ ñèñòåìû,ñóììà êîý��èöèåíòîâ A1 +A2 îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñè�ìàëüíûì çíà÷åíèåì K�, à ��1r îïèñûâàåò õàðàêòåð�íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè, ò. å. âðåìÿ óìåíüøåíèÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû â e ðàç ïîñëå âûêëþ÷å�íèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Èëëþñòðàöèÿ ñêîðîñòèðåëàêñàöèè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö äëÿ êëàñ�òåðà (Np = 27) ê ñâîåìó ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ïîëó÷åíî, ÷òî äèíàìèêà ðåëàêñàöèè îáëàêà,âêëþ÷àþùåãî äî 100 âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ âíåøíåãîâîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð�íîé ÷àñòîòîé ëîâóøêè !t è êîý��èöèåíòîì òðåíèÿ÷àñòèö �fr, à õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ðåëàêñàöèè �r ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãîîñöèëëÿòîðà:�r = �fr � 2s�2fr4 � !2t äëÿ !t < �fr2 ; (3a)�r = �fr äëÿ !t > �fr2 : (3b)Çàâèñèìîñòü �r=�fr îò !t=�fr äëÿ êëàñòåðîâ, ñîäåð�æàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö Np, ïîêàçàíîíà ðèñ. 2. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ìîæåò èñïîëüçî�âàòüñÿ â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî (äîñòàòî÷íî ïðî�ñòîãî) ñïîñîáà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðà�äèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîâóøêè è êîý��èöèåí�òà òðåíèÿ ÷àñòèö.2.2.2. Óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõñòðóêòóð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïîëåíåïîòåíöèàëüíûõ âíåøíèõ ñèëÄèíàìèêà ÷àñòèö â âîçìóùåííîì ñòàöèîíàðíîìñîñòîÿíèè ñèñòåìû îïðåäåëÿëàñü ïàðàìåòðîì âíåø�íåé ñèëû Fp, ìîäåëèðóþùåé âîçìóùåíèå. Ïîñêîëü�êó ïîòåíöèàëüíûå âíåøíèå ñèëû íå ïðîèçâîäÿò íè�êàêîé äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû íàä ñèñòåìîé ÷àñòèö
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü �r=�fr îò !t=�fr äëÿ êëàñ-òåðîâ, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèöNp = 27 (Æ), 100 (�). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñîîòíî-øåíèÿ (3a) è (3b)(è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ìîãóò âûçûâàòü �îðìèðîâà�íèå äèíàìè÷åñêèõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð), ïîñëåäóþ�ùàÿ èëëþñòðàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòíîñèò�ñÿ ê ñëó÷àþ íåïîòåíöèàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòå�ìó, çàäàííîãî ðàñïðåäåëåíèåì �àóññà:Fp(x) = F0 exp�� (x� x0)22�2 � ; Fp(y) = 0:Òðàåêòîðèè ÷àñòèö îáëàêà (Np = 27) â âîçìó�ùåííîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè çà âðåìÿ t = 0:5 äëÿ F0 = 5Fext ïðè ðàçëè÷íûõ !t=�fr ïðèâåäåíûíà ðèñ. 3; çäåñü Fext � Fext(r = lp) � ñèëà äåé�ñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöû ñî ñòîðîíû ëîâóøêè íà ðàñ�ñòîÿíèè r = lp îò åå öåíòðà. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïðè áîëü�øèõ êîý��èöèåíòàõ òðåíèÿ ÷àñòèö (ïðè !t=�fr < 2)â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ �îðìèðîâà�íèå äèíàìè÷åñêèõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, ñì. ðèñ. 3.Ïðè ñíèæåíèè òðåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ(ïðè !t=�fr > 2) íàáëþäàëàñü ñòîõàñòèçàöèÿ äâèæå�íèÿ ÷àñòèö, à èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé â ñòàöè�îíàðíîì âîçìóùåííîì ñîñòîÿíèè õîðîøî îïèñûâà�ëèñü äâóõòåìïåðàòóðíûìè �óíêöèÿìè Ìàêñâåëëà(ñì. ðèñ. 4). Äàííûé ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëåçåíäëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ �îð�ìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð (íà�ïðèìåð, âèõðåâûõ, èëè ñèëüíî íåèçîòðîïíûõ äâóõ�òåìïåðàòóðíûõ ñèñòåì) â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõñ öåëüþ èõ äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�åãèñòðèðóåìàÿ êàðòèíà âðàùåíèÿ ÷àñòèö êà÷å�ñòâåííî áëèçêà ê êàðòèíå èõ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ,íàáëþäàåìîé â íåâåñîìîñòè (â ïåðâûõ ýêñïåðèìåí�1080
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а б в�èñ. 3. Òðàåêòîðèè ÷àñòèö îáëàêà (Np = 27) â âîçìóùåííîì ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè çà âðåìÿ t = 0:5  äëÿF0=Fext(r = lp) = 5 ïðè ðàçëè÷íûõ !t=�fr = 1 (a), 2 (á ), 3 (â). Áîëåå òåìíûé öâåò òðàåêòîðèé ñîîòâåòñòâóåòáîëüøåìó âðåìåíèà á
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö f(Vx), f(Vy) â îáëàêå (Np = 27, !t=�fr = 3) â óñòîé÷èâîì âîçìóùåííîìñîñòîÿíèè (ñîîòâåòñòâåííî ñèìâîëû 4 è Æ) è èõ àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèÿìè Ìàêñâåëëà (ëèíèè) äëÿ ðàçëè÷íûõ F0:a � F0=Fext = 2:5, Tx=Ty = 1:5; á � F0=Fext = 10, Tx=Ty = 1:8òàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé, âûïîëíåííûõ íà áîðòó Ìåæ�äóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè) [22℄. Èñïîëüçóÿïðîöåäóðó îáðàáîòêè ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ÷àñòèö,îïèñàííóþ â ðàáîòå [22℄, ìîæíî ïîëó÷èòü öèðêóëÿ�öèþ �V = IC V dsâåêòîðà ñêîðîñòè V (çäåñü s � ýëåìåíò äëèíû êîí�òóðà C), õàðàêòåðèçóþùóþ äâèæåíèå ÷àñòèö. Ïðèýòîì äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèéöèðêóëÿöèÿ �V = 0 èëè íå çàâèñèò îò âûáîðà êîí�òóðà [23℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãîâîðÿò î ïîòåíöè�àëüíîì òå÷åíèè ñ öèðêóëÿöèåé. Â íàøåì ñëó÷àå,êàê öèðêóëÿöèÿ �V , òàê è óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ ÷àñòèö !V çàâèñÿò îò ðàäèóñà. Ïîýòîìó â êà�÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïðåäåë îòíîøåíèÿ !V 0 = �V =2�RVïðè RV ! 0, ãäå RV � ðàäèóñ âðàùåíèÿ [23℄. Àíà�ëèç ïîëó÷åííûõ íàìè ÷èñëåííûõ äàííûõ ïîêàçàë,÷òî !V 0 / F0=�fr. Ïðè ýòîì, íàïðèìåð, äëÿ ñëó÷àÿF0=Fext = 5, � � !�=�fr = 0:5 âåëè÷èíà !V 0 ñîñòàâè�ëà ïðèìåðíî 0.2 ñ�1.2.2.3. Îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè â âîçìóùåííûõ ñèñòåìàõÂ çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì ðàçëè÷èÿ â óñëîâè�ÿõ âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿâîçìóùåííûõ è ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòåíöèàëîâ) â âîçìóùåííûõè ðàâíîâåñíûõ ñòðóêòóðàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä1081
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l, ммl, мм�èñ. 5. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ jFint(l)j=M â ñèñòåìå èç Np = 27 ÷àñòèöäëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö Æl=lp ! 0 (à), 0:05 (á ). Ñèìâîëû (�, �,N) � äëÿ óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàêà; ñèìâîëû (Æ, 4) � äëÿ îáëàêà â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè. Çäåñü ðàçëè÷íûåñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íîìó ÷èñëó îáðàáîòàííûõ ¾ñíèìêîâ¿ ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö Nfram: 500 (�), 50 (�),500 (N), 10 (Æ), 100 (4). Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàäàííàÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïàðíîìóïîòåíöèàëó U = a1 exp(�4:5l=lp)=l + b1=l, ãäå a1, b1 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû[20; 21℄, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïåðåîïðåäåëåííîéñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà äëÿ âîçìóùåííîé ïû�ëåâîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå åå ðåëàêñàöèè ê ñâîå�ìó ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ èìååò ðÿä ïðåèìó�ùåñòâ ïåðåä åãî ïðèìåíåíèåì äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñè�ñòåì. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ:� ñóùåñòâåííî ìåíüøèé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çà�äà÷è (ò. å. ìåíüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåí�òà è ìåíüøåå ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ êàäðîâ Nfram),ñì. ðèñ. 5;� áîëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê âðåìåíí�îìó è ïðî�ñòðàíñòâåííîìó (Æl=lp) ðàçðåøåíèþ äâèæåíèÿ èññëå�äóåìûõ ÷àñòèö, ñì. ðèñ. 5á;� âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, çàìåòíî ìåíüøèõ ñðåäíå�ãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ lp.Äîïîëíèòåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðè�ìåíåíèÿ óïîìÿíóòîãî ìåòîäà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñòàöèîíàðíûõäèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, �îðìèðóþùèõñÿ â ïîëåâíåøíèõ íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïðèíåáîëüøèõ êîý��èöèåíòàõ òðåíèÿ â ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñèñòåìàõ (ïðè !t=�fr > 2, êîãäà íàáëþäàåò�ñÿ ñòîõàñòèçàöèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö, ñì. ðèñ. 3) ïðî�

ñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè îáëàêà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëå�íà áåç ó÷åòà ïàðàìåòðîâ âîçìóùàþùåé ñèëû Fp âïðîñòðàíñòâåííîì äèàïàçîíå îò lmin (ñîîòâåòñòâó�þùåãî ìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì ïàð�íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ g(lmin) 6= 0) ïðèáëè�çèòåëüíî äî 1:5lp. �åçóëüòàòû òàêîãî âîññòàíîâëåíèÿïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííîé ñèëû âçàèìîäåé�ñòâèÿ îò åå çàäàííîé �îðìû ñ ðîñòîì ìåæ÷àñòè÷�íîãî ðàññòîÿíèÿ (ïðè l > 1:5lp) ìîæåò áûòü ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî íà ýòèõ ðàññòîÿíèÿõ ïðîÿâëÿåòñÿ íà�ïðàâëåííîå äâèæåíèå ÷àñòèö è íåîáõîäèìîñòü ó÷åòàâíåøíèõ ñèë Fp â ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ ñòàíî�âèòñÿ ñóùåñòâåííîé. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîí êîððåêòíîãîâîññòàíîâëåíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ â ñëó÷àå ðåàëü�íî äâóõòåìïåðàòóðíûõ ñðåä (ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî�ñòåé â êîòîðûõ ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèÿìÌàêñâåëëà) ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî øèðå.3. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÂûïîëíåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå äèíàìèêèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â êëàñòåðíûõ ñèñòåìàõ1082
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l/lp�èñ. 6. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèèjF (l)j=M (Np = 27, !t=�fr = 3) â óñòîé÷èâîì âîç-ìóùåííîì ñîñòîÿíèè: Æ � F0=Fext = 2:5, Tx=Ty == 1:5; � � F0=Fext = 10, Tx=Ty = 1:8 (ñì. ðèñ. 4).Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàäàííàÿ ñèëà ìåæ-÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ïîëÿ. �àñ�÷åòû âûïîëíÿëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåò�ðîâ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîéïëàçìå.Ïðîâåäåí àíàëèç ñêîðîñòåé è õàðàêòåðíûõ âðå�ìåí ðåëàêñàöèè êëàñòåðîâ êàê ê íîâîìó (âîçìóùåí�íîìó) ñîñòîÿíèþ, òàê è ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ïîëîæå�íèþ ðàâíîâåñèÿ (ïîñëå ñíÿòèÿ âîçìóùåíèÿ). Ïîëó÷å�íî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè îáëàêà, âêëþ�÷àþùåãî äî 100 âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, ê ñîñòî�ÿíèþ ðàâíîâåñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ëîâóøêè èêîý��èöèåíòîì òðåíèÿ ÷àñòèö è ìîæåò áûòü îïèñà�íî â ïðèáëèæåíèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ äèíàìè÷å�ñêèõ ñòðóêòóð çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâè�åì âíåøíèõ íåïîòåíöèàëüíûõ ñèë. Ïîêàçàíî, ÷òîïðè ñíèæåíèè òðåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö â èõ âîçìóùåííîìðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ìîãóò áûòü îïèñàíû äâóõ�òåìïåðàòóðíûìè �óíêöèÿìè Ìàêñâåëëà. Ïðè ýòîìïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îáëà�êà ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåí áåç ó÷åòà ïàðàìåòðîââîçìóùàþùåé ñèëû íà ðàññòîÿíèÿõ âïëîòü äî 1:5lp.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ïàðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â âîçìóùåííûõ è ðàâíîâåñíûõ ñòðóê�òóðàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä [20; 21℄, îñíîâàííûé íà

àíàëèçå ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìå�òîäà äëÿ âîçìóùåííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ïðîöåñ�ñå åå ðåëàêñàöèè èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìó�ùåñòâ ïåðåä åãî ïðèìåíåíèåì äëÿ ðàâíîâåñíûõ ñè�ñòåì.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿäëÿ äèàãíîñòèêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå è ðàç�âèòèÿ íîâûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ �èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿðàçðàáîòêè íîâûõ ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ �îðìè�ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ñòðóêòóð äëÿ èõïîñëåäóþùåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-08-00389-à,11-02-01333-à), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà�ÀÍ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. Ô. Òèìàøåâ, À. À. Áåëûé, Êè�íåòèêà äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ, Õèìèÿ, Ìîñêâà (1986).2. Photon Correlation and Light Beating Spetrosopy,ed. by H. Z. Cummins and E. R. Pike, Plenum, NewYork (1974).3. V. E. Fortov, A. V. Ivlev, S. A. Khrapak, A. G. Khra-pak, and G. E. Morfill, Phys. Rep. 412, 1 (2005).4. Complex and Dusty Plasmas, ed. by V. E. Fortov andG. E. Morfill, CRC Press (2010).5. Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ,À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê, Ïûëåâàÿ ïëàçìà (ýêñ�ïåðèìåíò è òåîðèÿ), Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2009).6. N. K. Ailawadi, Phys. Rep. 57, 241 (1980).7. N. H. Marh and M. P. Tosi, Introdution to LiquidState Physis, World Si., New Jersey, London,Singapore (1995).8. M. Chaudhuri, S. Khrapak, R. Kompaneets, andG. Morfill, IEEE Trans. Plasma Si. 38, 818 (2010).9. À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. Ô. Ïàëü,À. Í. Ñòàðîñòèí, À. È. Ìîìîò, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ86, 873 (2007).10. À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò,À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, ÆÝÒÔ 131, 164(2007).1083
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