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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÎÁÌÅÍÀ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÍÅÏÎÏÀ�ÍÛÌ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌÎ. Ñ. Âàóëèíà a;b, È. È. Ëèñèíàa;b *, Å. À. Ëèñèí aaÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 àïðåëÿ 2015 ã.Ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ èñòî÷íèêè äîïîëíèòåëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è åå ïåðåðàñïðåäå-ëåíèå â ñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòîáúÿñíèòü êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà.Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìàì ÷àñòèö ñ êâàçèäèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, àíàëîãè÷-íîì âçàèìîäåéñòâèþ, âîçíèêàþùåìó çà ñ÷åò ý��åêòîâ èîííîé �îêóñèðîâêè â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâñ ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìîé, à òàêæå ñ òåíåâûì âçàèìîäåéñòâèåì çà ñ÷åò òåðìî�îðåòè÷åñêèõ ñèëè ñèë Ëåñàæà.DOI: 10.7868/S00444510151001931. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ íåèçîò-ðîïíûõ ñòðóêòóð (òàêèõ êàê îäíîìåðíûå öåïî÷å÷�íûå èëè êâàçèäâóìåðíûå ñëîèñòûå ñòðóêòóðû) óäå�ëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-òÿõ íàóêè è òåõíèêè [1�4℄. Ïîìèìî �óíäàìåíòàëü�íûõ àñïåêòîâ, èçó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåòîñîáûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ â îáëàñòè íàíî- è ìèê-ðîòåõíîëîãèé [3�5℄.Ïûëåâàÿ ïëàçìà ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ õî�ðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿñâîéñòâ íåèçîòðîïíûõ ñòðóêòóð [3; 4℄. Îòäåëüíûå öå�ïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïûëåâûõ÷àñòèö, ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëàç�ìîé èíäóêöèîííîãî Â×-ðàçðÿäà è ñ ïëàçìîé òëå�þùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà [6, 7℄. Ïðîòÿæåí�íûå ìîíîñëîéíûå è ìíîãîñëîéíûå ïûëåâûå ñòðóê�òóðû îáû÷íî �îðìèðóþòñÿ â ïëàçìå åìêîñòíîãîÂ×-ðàçðÿäà; ïðè ýòîì â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè ìíî�ãîñëîéíîé ñòðóêòóðû ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê öåïî�÷å÷íîå óïîðÿäî÷èâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö, òàê è èõïëîòíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ óïàêîâêà [3; 4; 8�10℄. Ïûëå�âûå ÷àñòèöû â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ìîãóò ïðèîáðå�*E-mail: Irina.Lisina�mail.ru

òàòü ñòîõàñòè÷åñêóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 1�5 ýÂ,÷òî íàìíîãî âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî èõ ãà�çà. Îñíîâíûå ìåõàíèçìû ¾àíîìàëüíîãî ðàçîãðåâà¿ïûëåâûõ ÷àñòèö îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ðàçëè÷íûìèâðåìåííûìè è ïðîñòðàíñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè èõçàðÿäîâ [11�16℄.Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ àíàëèçó óñëî�âèé �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì, êà�ñàþòñÿ èññëåäîâàíèé ÷àñòèö ñ èçîòðîïíûì ïîïàð�íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Òàê, íàïðèìåð, íà íàñòîÿùèéìîìåíò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé àïïðîêñèìàöè�åé äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö âïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâ�ñêîãî ïîòåíöèàëà:U(l) = (eZp)2 exp(�l=�D)=l:Çäåñü l � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, eZp � çàðÿä÷àñòèö, �D � äåáàåâñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Îä�íàêî äàííàÿ ìîäåëü ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè òîëüêî â òîì ñëó�÷àå, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ îòäåëüíûìè ïû�ëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå ìàëî: l < 4�D [3; 4℄.Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ l ý��åêò ýêðàíèðîâà�íèÿ îñëàáåâàåò, è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ U äëÿl � �D ìîæåò ïðèîáðåòàòü àñèìïòîòè÷åñêè ñòåïåí�íîé õàðàêòåð. Òàê, â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïíîé ïëàç�ìû U / l�2 áåç ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ íåéò-ðàëüíûìè ÷àñòèöàìè îêðóæàþùåãî ãàçà, U / l�1819 12*



Î. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà, Å. À. Ëèñèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå (â ðåæèìå ñèëüíûõñòîëêíîâåíèé) [3; 4; 17℄. Â îáùåì ñëó÷àå ïëàçìà âáëè�çè ìàêðî÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, à â ðåæè�ìå ñïëîøíîé ñðåäû íà áàëàíñ èîíîâ è ýëåêòðîíîâïëàçìû îêàçûâàþò âëèÿíèå îáúåìíûå ïðîöåññû èõðîæäåíèÿ è ãèáåëè. Ïðè ýòîì ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäàñ�åðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçè�öèåé äâóõ [17℄ èëè äàæå òðåõ äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò ñðàçíûìè ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ [18℄. Ìîäåëüýêðàíèðîâàííîãî ïîòåíöèàëà ìîæåò òàêæå îêàçàòü�ñÿ íåïðèåìëåìîé êàê â ïëîòíîì ïûëåâîì îáëàêå,òàê è â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ëàáîðàòîðíûõ ãàçîâûõðàçðÿäîâ; äëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíî íåèçîòðîïíîé ïëàçìûU / l�3 [4℄.Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé,ïðåäëàãàåìûõ äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíîé ãàçî�ðàçðÿäíîé ïëàçìû, îïèðàåòñÿ íà ñîãëàñîâàííîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ èîííîé êîìïîíåíòû [4℄. Ïðàêòè÷åñ-êè âñå ìíîãîîáðàçèå ïîòåíöèàëîâ, ïîëó÷åííûõ âðåçóëüòàòå òàêîãî ðåøåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ïðîñòîé àïïðîêñèìàöèè:U(l) = 3Xi=1 �il�1 exp(�l=�i) + bil�i	 ; (1)ãäå i, bi è �i � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðà�ìåòðîâ ÷àñòèö è îêðóæàþùåé èõ ïëàçìû.Ê ïðè÷èíàì âîçíèêíîâåíèÿ íåïîïàðíîãî (èëèíåâçàèìíîãî) âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñ-òèöàìè â ïëàçìå, äëÿ êîòîðîãî â îòëè÷èå îò ñëó�÷àÿ ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òðåòèé çàêîí Íüþ�òîíà íå âûïîëíÿåòñÿ, ìîæíî îòíåñòè êèëüâàòåðíîåâçàèìîäåéñòâèå, âûçâàííîå ý��åêòàìè èîííîé �î�êóñèðîâêè [4; 19�21℄, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åòñèë Ëåñàæà, êîãäà ïîòîêè íåéòðàëîâ íà îäíó ïû�ëåâóþ ÷àñòèöó âëèÿþò íà ïîòîêè ïëàçìû íà ñî�ñåäíþþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó [22℄. Â îáîèõ ñëó÷àÿõíåïîïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî äà�æå äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. �àíåå ìî�äåëü íåïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìàòðèâàëàñüâ ðàáîòàõ [19; 23�25℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãîðàçîãðåâà ïûëåâûõ ÷àñòèö è èõ öåïî÷å÷íîãî óïî�ðÿäî÷èâàíèÿ â ìíîãîñëîéíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ,�îðìèðóþùèõñÿ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå åìêîñòíîãîÂ×-ðàçðÿäà.Îäíàêî ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè íåâñåãäà ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïðèîáðåòåíèå âûñîêèõêèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïå�ðèìåíòîâ, à òàêæå íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïûëåâûõ ÷àñòèö âíàáëþäàåìûõ ñòðóêòóðàõ, òàêèå, íàïðèìåð, êàê âîç�ðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïûëè â íàïðàâëåíèè ïîòîêà

èîíîâ è ðàçëè÷èå â ïåðåðàñïðåäåëåíèè èõ êèíåòè-÷åñêèõ ýíåðãèé ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû [9; 10; 26; 27℄.Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îá èñòî÷íèêå äîïîëíèòåëü�íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è îñîáåííîñòÿõ åå ïåðå�ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìàõ ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ÷àñòèö íà íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòàåòñÿ îòêðû�òûì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáåííîñòè ìåõàíèçìà ðàçî�ãðåâà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âñèñòåìàõ ÷àñòèö ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïî�äðîáíî ðàññìîòðåíû (÷èñëåííî è òåîðåòè÷åñêè) íàïðèìåðå äâóõ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèöñ êâàçèäèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì, àíàëî�ãè÷íîì âçàèìîäåéñòâèþ, âîçíèêàþùåìó çà ñ÷åò ý���åêòîâ èîííîé �îêóñèðîâêè. (Àíàëèç ñèñòåìû èçäâóõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü è ÷èñëåííî ïðîâå�ðèòü àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è, à òàêæå äåòàëü�íî îïèñàòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó äèíàìèêè èññëå�äóåìûõ ñèñòåì.)2. ÓÑËÎÂÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÉÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÈÄÂÓÕ ×ÀÑÒÈÖÇàäà÷à îá óñòîé÷èâîé âåðòèêàëüíîé (èëè ãîðè�çîíòàëüíîé) êîí�èãóðàöèè äâóõ èäåíòè÷íûõ ÷àñòèöìàññîé M è çàðÿäàìè Q = �eZ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ ïðîèçâîëüíîé �îðìîé ïàðíîãî ïîòåíöèàëà,íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè l â ïîëå òÿæåñòè è â ëè�íåéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E(r; z) öèëèíäðè÷åñêîéëîâóøêè ñ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Er = �rr èâåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé Ez = E0z+�zz, ðàññìàò�ðèâàëàñü â ðàáîòàõ [28; 29℄. Çäåñü r � (x2 + y2)1=2 �ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà, z � âåðòèêàëüíàÿ êîîðäèíà�òà ïî îñè z â íàïðàâëåíèè ïîëÿ òÿæåñòè, �r è �z �âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à çíà÷å�íèå E0z îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñèë, äåéñòâóþùèõ âñèñòåìå.Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿ èçíà÷àëüíî ðàâíîâåñíîéâåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ÷àñòèö äèññèïà�òèâíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìåáóäåò ðàçâèâàòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäàeZ�r � (F21 + F12)=lp < 0; (2)ãäå lp � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, F21 �ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðâóþ ÷àñòèöó 1 ñî ñòîðî�íû âòîðîé ÷àñòèöû 2, F12 � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íàâòîðóþ ÷àñòèöó 2 ñî ñòîðîíû ïåðâîé ÷àñòèöû 1.Äëÿ ïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëà F21 � F12. Ñëó�÷àé íåïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (F21 6= F12) ìîæåòðåàëèçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, äëÿ âåðòèêàëüíîé êîí�è�ãóðàöèè ìàêðî÷àñòèö â óñëîâèÿõ ïðèýëåêòðîäíîãî820



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà : : :ñëîÿ Â×-ðàçðÿäà, áëàãîäàðÿ ñèëàì ïðèòÿæåíèÿ, ñâÿ�çàííûì ñ ý��åêòàìè èîííîé �îêóñèðîâêè [19�21℄, àòàêæå â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò òåðìî�îðå�òè÷åñêèõ ñèë (òèïà Ëåñàæà) â ñèñòåìå ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, èìåþùèõ ðàçíûå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè Tps(îòëè÷àþùèåñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî èõ ãà�çà Tg) [22℄.Óñëîâèå (2) îòâå÷àåò îòñóòñòâèþ âîçâðàùàþùåéñèëû ïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó ïå�ðåõîäó îò âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ê íîâîìóóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû (ê èõ ãîðèçîíòàëü�íîìó ðàñïîëîæåíèþ). Åñëè ó÷åñòü, ÷òî â ñëó÷àå âåð�òèêàëüíîé êîí�èãóðàöèè óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýëåêò-ðè÷åñêèõ ñèë â ïîëå ñèë òÿæåñòè äàþò âåëè÷èíó ðàñ�ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèlp = (F12 + F21)=�eZ;òî óñëîâèå (2) ïðèìåò âèä�r < �z : (3)Äëÿ ñëó÷àÿ èçîòðîïíîãî ïàðíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ óñëîâèå óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âåðòè-êàëüíîé öåïî÷êè, ñîäåðæàùåé áîëåå äâóõ ÷àñòèö,ìîæåò áûòü íàéäåíî ïóòåì ñëîæåíèÿ ðàäèàëüíûõñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåíòîâ ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ [30; 31℄.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ×ÀÑÒÈÖ Ñ ÍÅÏÎÏÀ�ÍÛÌÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ�àññìîòðèì ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ, îïèñûâàþùèå ñìåùåíèÿ äâóõ âåðòèêàëüíî ðàñ�ïîëîæåííûõ ÷àñòèö (1 è 2), îò èõ ïîëîæåíèÿ ðàâ�íîâåñèÿ â âåðòèêàëüíîì �z1(2) è ðàäèàëüíîì �x(y)1(2) íà�ïðàâëåíèÿõ ïîä äåéñòâèåì ñëó÷àéíîé ñèëû Fb1(2):M d2�z(x)1dt2 = �M�fr d�z(x)1dt �Q�z(x)�z(x)1 �� az(x)1 ��z(x)1 � �z(x)2 �+ F z(x)b1 ; (4a)M d2�z(x)2dt2 = �M�fr d�z(x)2dt �Q�z(x)�z(x)2 �� az(x)2 ��z(x)2 � �z(x)1 �+ F z(x)b2 ; (4b)ãäå �fr � êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöèç-çà èõ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöà�ìè îêðóæàþùåãî ãàçà, az1 = F (1)12 , az2 = F (1)21 ,

ax(y)1 � F12=lp, ax(y)2 � F21=lp [31℄. Çäåñü Fb == (F zb ; F xb ; F yb ) � áðîóíîâñêàÿ ñèëà, êîòîðàÿ ÿâëÿ�åòñÿ èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè÷åñêîãî (¾òåïëîâîãî¿) äâè�æåíèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðå T , F (1)kj � ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ñèëû Fkj âòî÷êå lp, à V1(2) = d�1(2)=dt � ñêîðîñòè ÷àñòèö ñîîò�âåòñòâåííî 1 è 2 íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû.Îáîçíà÷èì MV 21(2) � T1(2), à ÆT1(2) = T1(2) � T �ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñèñòåìû÷àñòèö. Ó÷èòûâàÿ êîððåëÿòîðû áðîóíîâñêîé ñèëûhV1(2)Fb1(2)i = �fr(T1(2)�ÆT1(2)); hFb1i = hFb2i � 0;hFb1Fb2i = 0; hFb1V2i = hFb2V1i � 0;hFb1�2i = hFb2�1i � 0; hFb1�1i = hFb2�2i � 0;hFb1V2i = hFb2V1i � 0;à òàêæå òîò �àêò, ÷òî ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö ïî çà�ìêíóòûì òðàåêòîðèÿìh�1V1i = h�2V2i � 0;ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ïîâå�äåíèå êîððåëÿòîðîâ ñêîðîñòåé è ñìåùåíèé ñèñòåìûèç äâóõ ÷àñòèö (çäåñü è äàëåå óãëîâûå ñêîáêè h iîáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ïðè t!1):� �Q�z(x) + az(x)1 ����z(x)1 �2�++ az(x)1 D�z(x)1 �z(x)2 E+ T + ÆT z(x)1 = 0; (5a)� �Q�z(x) + az(x)2 ����z(x)2 �2�++ az(x)2 D�z(x)1 �z(x)2 E+ T + ÆT z(x)2 = 0; (5b)� �2Q�z(x) + az(x)2 + az(x)1 �D�z(x)1 �z(x)2 E++ az(x)1 ���z(x)2 �2�+ az(x)2 ���z(x)1 �2�++ 2DV z(x)1 V z(x)2 E = 0; (5)� �Q�z(x) + az(x)1 + az(x)2 �������z(x)1 �2�����z(x)2 �2��++ ÆT z(x)2 � ÆT z(x)1 = 0; (5d)821



Î. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà, Å. À. Ëèñèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015�M�frÆT z(x)1 + az(x)1 DV z(x)1 �z(x)2 E = 0; (5e)
�M�frÆT z(x)2 � az(x)2 DV z(x)1 �z(x)2 E = 0; (5f)

� 2M�fr DV z(x)1 V z(x)2 E+ �az(x)1 � az(x)2 ��� DV z(x)1 �z(x)2 E = 0: (5g)�åøåíèåì ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå,îïèñûâàþùåå ¾ïîäêà÷êó¿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè,ÆT z(x) � ÆT z(x)1 + ÆT z(x)22 = 0:5T �az(x)1 � az(x)2 �20:5�az(x)1 + az(x)2 �2 + �az(x)1 + az(x)2 +2�z(x)�M�2fr ; (6)è ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû,T zT x � T + ÆT zT + ÆT x :Ïðè ýòîì ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè ìåæäó ÷àñ-òèöàìè èññëåäóåìîé ñèñòåìû ïîä÷èíÿåòñÿ âûðàæå�íèþT z(x)2T z(x)1 � T + ÆT z(x)2T + ÆT z(x)1 == 1 + ÆT z(x)=T +�T z(x)=T1 + ÆT z(x)=T ��T z(x)=T ; (7)ãäå�T z(x)T � ÆT z(x) � ÆT z(x)1T = az(x)1 � az(x)2az(x)1 + az(x)2 �� 2ÆT z(x)T �2frM �az(x)1 + az(x)2 + 2�z(x)��az(x)1 �2 � �az(x)2 �2 : (8)Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïðèaz(x)1 + az(x)2 ! 0 (9)âåëè÷èíà �T z(x)=T ! 1. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåðàñ�ïðåäåëåíèå ýíåðãèé ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ñòàíî�âèòñÿ íåâîçìîæíûì (ñèñòåìà ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåò�ñÿ).Ïðè÷èíîé ¾ðàñêà÷êè¿ òåïëîâûõ êîëåáàíèé ÿâëÿ�åòñÿ íåïîòåíöèàëüíîñòü ñèñòåìû ÷àñòèö ñ íåïîïàð�íûì âçàèìîäåéñòâèåì. �àáîòà ñèë â òàêîé ñèñòåìåïî çàìêíóòîìó êîíòóðó íå ðàâíà íóëþ. Íàïðèìåð,ðàáîòà ñèë â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè:

A = T (az1 � az2)h�z1�z2 i / T (az1 � az2)2;ãäå T � çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö, �z1 (�z2) � èõòåïëîâûå ñìåùåíèÿ, à az1 = F (1)12 , az2 = F (1)21 . Ïðè ýòîìäîïîëíèòåëüíîå ïðèðàùåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè÷àñòèö ÆT z / A.Ïðè �fr ! 1 âåëè÷èíû �T z(x) ! 0 è �T z(x) !! 0, à îòíîøåíèå T z(x)2 =T z(x)1 ! 1. Ñëåäîâàòåëüíî,â ñèñòåìàõ ñî çíà÷èòåëüíîé äèññèïàöèåé (êîãäà êî�ý��èöèåíò òðåíèÿ �fr � qjaz(x)1 + az(x)2 j=M ) ïðè�ðîñò òåìïåðàòóðû ÷àñòèö áóäåò íåçíà÷èòåëüíûì,òàê æå êàê è ðàçíèöà ìåæäó êèíåòè÷åñêèìè ýíåð�ãèÿìè äâóõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö.Ïðè �fr ! 0 ñîîòíîøåíèå, îïèñûâàþùåå ¾ïîä�êà÷êó¿ äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè (6) ïðèîáðåòàåò âèäÆT z(x) � T �az(x)1 � az(x)2 �2�az(x)1 + az(x)2 �2 ;óäîáíûé äëÿ ïðîñòîãî êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïîâå�äåíèÿ ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèå ðîñòà êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè (òåìïåðàòóðû) ÷àñòèö ïðîèñõî�äèò çà ñ÷åò èõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèéè ñëó÷àéíûõ ñèë, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðàññîãëàñîâà�íèþ �àç.Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òîëüêî â ñëó÷àåïðèòÿæåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ðàññìàòðèâàå�ìîé ñèñòåìû ñèëû íåïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìî�ãóò ïðèâåñòè ê îùóòèìîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû ÷àñ�òèö. Åñëè íåïîïàðíûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè îòòàë�êèâàíèÿ, òåìïåðàòóðà ñèñòåìû íå ìîæåò ïîâûøàòü�ñÿ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà, ñì. (6).822



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà : : :4. ÌÎÄÅËÜ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�ÎÊÂÀÇÈÄÈÏÎËÜ-ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÍàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìîäåëè ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (1) ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðèåì�ëåìûìè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ëàáîðàòîðíûõ ãà�çîâûõ ðàçðÿäîâ. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü âåëè÷èíó íàïðàâëåííîé ñêîðîñòè èîíîâ ïîîòíîøåíèþ ê ïîêîÿùèìñÿ ïûëåâûì ÷àñòèöàì, ïî�ñêîëüêó ïðîèñõîäèò �îêóñèðîâêà èîíîâ çà ïûëåâîé÷àñòèöåé, ò. å. ÷àñòèöà, ïîãðóæåííàÿ â òàêóþ ïëàç�ìó, ñîçäàåò çà ñîáîé âîçìóùåííóþ îáëàñòü � êèëü�âàòåðíûé ñëåä. Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïîèîííîé �îêóñèðîâêå è ¾êèëüâàòåðíîìó¿ ìåõàíèçìóïðèòÿæåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå èîíîâ â ïûëåâîé ïëàç�ìå ïîÿâèëèñü â ñåðåäèíå 1990-õ ãã. [19; 20; 32; 33℄.Êâàçèäèïîëü-äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå àíèçîòðîïíî�ãî êèëüâàòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáû÷íî ïðèâëåêà�åòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ âåðòèêàëüíîé óïîðÿäî÷åííî�ñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, íàáëþäàåìîé â ïðèýëåêòðîä�íûõ ñëîÿõ åìêîñòíûõ Â×-ðàçðÿäîâ, çà ñ÷åò ñèë ïðè�òÿæåíèÿ, âûçâàííûõ ý��åêòàìè èîííîé �îêóñèðîâ�êè [3; 4℄.Âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûçâàííîå �î�
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿäëÿ äâóõ âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E = E(z; r)
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Edd(�) äëÿèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (êðèâàÿ 1 ) è äëÿàíèçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (10) ïðè q = �0:15Q è�1 = �2 � �: 2 � d=lp = 1=6, � = 0; 3 � d=lp = 1=3,� = 1; 4 � d=lp = 1=2, � = 1êóñèðîâêîé ïîòîêà èîíîâ, ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ïðèïîìîùè ¾äèïîëåé¿. Äëÿ ýòîãî â íàïðàâëåíèè z íà�èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè d ïîä êàæäîé ÷àñòèöåéìàññîé M  çàðÿäîì Q áûë ðàçìåùåí âèðòóàëüíûéçàðÿä q ñ ïðîòèâîïîëîæíûì çíàêîì è íóëåâîé ìàñ�ñîé (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ Edd âîêðóã ¾äèïîëÿ¿ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå [25℄:Edd(lkj ; ldj) = Qlkj exp���1lkjlp ��1 + �1lkjlp �++ qldj exp���2ldjlp ��1 + �2ldjlp � �� Edd1(lkj) +Edd2(ldj); (10)ãäå lkj = jlk � lj j � �z2kj + x2kj + y2kj�1=2� ðàññòîÿíèå ìåæäó k-é (çîíäîâîé) è j-é (ïðîáíîé)âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè (lkj > d), ldj == jdk � lj j � ðàññòîÿíèå ìåæäó âèðòóàëüíûì çàðÿ�äîì q k-é ÷àñòèöû è îñíîâíûì çàðÿäîì Q j-é ÷àñ�òèöû, lp � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, �1 è�2 � íåêîòîðûå ïàðàìåòðû.Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ�÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè êîíñòðóèðîâàòü ðàçëè÷íûåàíèçîòðîïíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðåñòíîñòè òî÷å÷íîãî çàðÿäà, â òîì ÷èñëå è ñëîæ�íûå ¾êèëüâàòåðíûå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäëàãàåìûå823



Î. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà, Å. À. Ëèñèí ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015â ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [19; 25; 31℄, ïðî�ñòî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ (d=lp, q=Q, �1 è�2), âõîäÿùèõ â ñîîòíîøåíèå (10). Òàê, íà ðèñ. 2 ïî�êàçàíà èëëþñòðàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Edd(�) íà ðàññòîÿíèè lkj = lpâîêðóã ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Q äëÿ �óíêöèè (2) ñ ðàç�ëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè q, d, �1 è �2; çäåñü � � óãîëìåæäó íàïðàâëåíèÿìè îñè z è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ÷àñòèöû; çà åäèíèöó ïðèíÿòû çíà÷åíèÿ Edd(�)äëÿ èçîòðîïíîãî ñëó÷àÿ (q � 0), èçîáðàæåííûå ïî�ëóîêðóæíîñòüþ.×òî êàñàåòñÿ àíèçîòðîïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, âûçâàííîãî �îêóñèðîâêîé ïîòîêàèîíîâ, òî ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ (10), d� = d=lpè q� = jq=Qj, áóäóò çàâèñåòü îò ÷èñëà Ìàõà,Ms = V0=Vs, è ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâ ñòîëê�íîâåíèÿ èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïëàçìû[25; 31; 34; 35℄; çäåñü V0 � íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòüèîíîâ, Vs = (Te=mi)1=2, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ, mi � ìàññà èîíà. Òàê, ïðè Ms � 0:5�2 ìàêñè�ìóì êîíöåíòðàöèè èîííîãî îáëàêà ðàñïîëàãàåòñÿ íàðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ èëè ñðàâíèìûõ ñ ýëåêòðîí�íîé äëèíîé ýêðàíèðîâàíèÿ �De, à îöåíêà åãî îáú�åìíîãî çàðÿäà ñîñòàâëÿåò 5%�35% îò çàðÿäà ïûëå�âîé ÷àñòèöû è çàâèñèò îò äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà èîíîâ lin ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè÷àñòèöàìè îêðóæàþùåãî ãàçà (óìåíüøàåòñÿ ñî ñíè�æåíèåì lin) [25; 31; 34; 36℄. Çäåñü ñëåäóåò íàïîìíèòü,÷òî äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû � â îá�ùåì ñëó÷àå ìîæåò íå ñîîòâåòñòâîâàòü íè ýëåêòðîí�íîìó �De, íè ïîëíîìó ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ ïëàç�ìû �D [4; 21; 37; 38℄. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíàíàïðàâëåííûõ ñêîðîñòåé èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîìñëîå Â×-ðàçðÿäà (â îáëàñòè ëåâèòàöèè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö) îáû÷íî íå ïðåâûøàåò èõ ¾áîìîâñêîé¿ ñêîðîñ-òè, ò. å. Ms � 1 [32℄.×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòèöû âàíèçîòðîïíîé ïëàçìå ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïîëîæå�íèå è ïëîòíîñòü èîííîãî îáëàêà â îñíîâíîì çàâèñÿòîò ïîëîæåíèÿ âåðõíåé ïî ïîòîêó ÷àñòèöû, è ñëàáîçàâèñÿò îò ïîëîæåíèÿ íèæíåé ÷àñòèöû [19; 33℄. Äëÿêà÷åñòâåííîãî àíàëèçà äèíàìèêè òàêèõ ñèñòåì ñèëóâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè ìîæíî çà�ïèñàòü êàê [31℄ Fkj = QEdd(lkj ; ljd): (11)Òàêèì îáðàçîì, åñëè q 6= 0 è zkj 6= 0, òî âåëè÷èíàFjk 6= Fkj .Çàâèñèìîñòè T z=T x è T z2 =T z1 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ êâàçèäèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(10) äëÿ ñëó÷àÿ �fr ! 0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Òàêèì îáðàçîì, îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé òàêèõ ñèñ-òåì ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïûëè â íà�ïðàâëåíèè ïîòîêà èîíîâ (ñì. ðèñ. 3á ), ÷òî ïîëíî-ñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ â ëà�áîðàòîðíîé ïëàçìå Â×-ðàçðÿäîâ [9; 10; 24; 27℄, à òàê�æå ðàçëè÷èå ðàñïðåäåëåíèé èõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåð�ãèé ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû (ñì. ðèñ. 3à).Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ â íàïðàâëåíèè ïîòîêà èîíîâ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ ÷àñòèö çà÷àñòóþ âûøå åå ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿ�þùåé: T z > T x [9; 10℄. Â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííûõàíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé (6), (7) òàêàÿ ñèòóàöèÿñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, ñëó÷àþ �1 = �2 � 0 (ñì.ðèñ. 3à). Â òîì ñëó÷àå, êîãäà �1 6= �2, âîçìîæíûðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû â ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåð�ãèè ÷àñòèö ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Òàê, íàïðèìåð, ïðè�1 6= 0, �2 = 0 è �fr ! 0 ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ñèñòåìû èç äâóõ ÷àñòèöáóäåò áîëüøå åå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, T x >> T z, óæå ïðè �1 > 1�2 (â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåò�ðîâ d� è q�), ñì. ðèñ. 3à. Ýòî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáî�òå [26℄, à òàêæå â íåäàâíåé ðàáîòå [27℄.5. ÑÈËÛ ËÅÑÀÆÀ ÈÒÅ�ÌÎÔÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈËÛ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö çàñ÷åò ñèë Ëåñàæà, âîçíèêàþùèõ ïðè ó÷åòå áîìáàðäè�ðîâêè ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîòîêàìè ïëàç�ìû è íåéòðàëüíîãî ãàçà [22; 23℄. (Âïåðâûå àíàëîãè÷�íûé ìåõàíèçì áûë ïðåäëîæåí ìàòåìàòèêîì Ëåñà�æåì åùå â XVIII âåêå â êà÷åñòâå ïîïûòêè îáúÿñíèòüñèëû ãðàâèòàöèè.)Ìîäåëü Ëåñàæà áûëà ïåðåíåñåíà íà ñëó÷àé ïûëå�âîé ïëàçìû â ðàáîòå [39℄, ãäå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîèîíû ïëàçìû çåðêàëüíî îòðàæàþòñÿ îò ïîâåðõíîñòèïûëåâîé ÷àñòèöû, áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå äëÿñèëû Ëåñàæà, âûçâàííîé ¾çàòåìíåíèåì¿ èîííûõ ïî�òîêîâ è îïèñûâàþùåé ïðèòÿæåíèå ìåæäó äâóìÿ ïû�ëåâûìè ÷àñòèöàìè:F iL = 3�4 niR4dl2p Ti; (12)ãäå ni è Ti � êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà èîíîâ,Rd � ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö, lp � ðàññòîÿíèå ìåæ�äó íèìè.Ïðèòÿæåíèå (èëè îòòàëêèâàíèå) ìåæäó äâóìÿïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî è ïî�òîêîì íåéòðàëüíîãî ãàçà [40℄, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðî�ãî ng çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîíöåíòðàöèþ èîíîâ824
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè T z=T x (à) è T z2 =T z1 (á ) ïðè �fr ! 0 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (10). Òîíêèåëèíèè äëÿ q� = 0:1, æèðíûå ëèíèè äëÿ q� = 0:3 ïðè ðàçëè÷íûõ �1 è �2: 1 � �1 = �2 � 0; 2 � �1 = 1:5, �2 = 0; 3 ��1 = 2, �2 = 0ni. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà, ïî�ãëîùåííàÿ ïîâåðõíîñòüþ ïûëåâîé ÷àñòèöû, îñòàåò�ñÿ íà íåé â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè, äîñòàòî÷íî�ãî äëÿ îáìåíà ýíåðãèåé, è ïîêèäàåò ïûëèíêó ñ ýíåð�ãèåé áëèçêîé òåìïåðàòóðå åå ïîâåðõíîñòè, ñèëà ïàð�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö çà ñ÷åò îïèñàííî�ãî ý��åêòà (òåðìî�îðåòè÷åñêàÿ ñèëà) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå [40℄FnL = 1615 ngR4dl2p (Tg � Tps); (13)ãäå Tps è Tg � òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõ�íîñòè ÷àñòèö è ãàçà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàëè÷èèðàçíîñòè òåìïåðàòóð íåéòðàëüíîãî ãàçà è ïîâåðõíî�ñòè ïûëèíêè ìîæåò âîçíèêíóòü òåíåâàÿ ñèëà ïðèòÿ�æåíèÿ (Tps < Tg) èëè ñèëà îòòàëêèâàíèÿ (Tps > Tg).Â ñëó÷àå, êîãäà ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñ ïîâåðõíî�ñòüþ ïûëèíêè ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî óïðóãèìè, ðå�çóëüòèðóþùàÿ ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ çàòåíåíèåì ïîòîêàíåéòðàëüíûõ àòîìîâ, áóäåò ðàâíà íóëþ.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ (12), (13) íåïîïàðíûå âçàèìî�äåéñòâèÿ ìîãóò èìåòü ìåñòî äàæå äëÿ äâóõ âçàèìî�äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, íàïðèìåð, ïðè ðàçëè÷èè òåì�ïåðàòóð èõ ïîâåðõíîñòåé, èëè ïðè ðàçëè÷èÿõ â òåì�ïåðàòóðå ãàçà/èîíîâ âáëèçè ðàñïîëîæåíèÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ ÷àñòèö.Äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âëèÿíèÿ òåðìî�îðå�òè÷åñêèõ ñèë (13) íà ïåðåðàñïðåäåëåíèå è ïîäêà÷êóêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìó èç äâóõ ÷àñòèö ïðè

íàëè÷èè èõ íåïîïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìîò�ðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî òåìïåðà�òóðà ïîâåðõíîñòè îäíîé èç ÷àñòèö ðàâíà òåìïåðàòó�ðå ãàçà, à òåìïåðàòóðà Tps äðóãîé ÷àñòèöû ìåíüøåâåëè÷èíû Tg. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè íåïîïàðíû è ïðèñóòñòâó�åò ñèëà ïðèòÿæåíèÿ çà ñ÷åò òåðìî�îðåòè÷åñêîé ñè�ëû (13). Çàâèñèìîñòè T z=T è T z2 =T z1 îò ïàðàìåòðà� = jFnL=Fej äëÿ ñëó÷àÿ �fr ! 0 ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4; çäåñü Fe � ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàë�êèâàíèÿ. (Ïðè � ! 2 ñèñòåìà áóäåò ðàçðóøàòüñÿ,ñì. (9).) 6. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåì ñ íåïîïàðíûìâçàèìîäåéñòâèåì (10), (11) âûïîëíÿëîñü ìåòîäîììîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè Ëàíæåâåíà äëÿ äâóõ âåð�òèêàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ëîâóøêè ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèì�ìåòðèåé (ñì. ðèñ. 1), îãðàíè÷åííîì â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì Er = �rr. Â âåð�òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè z ÷àñòèöû íàõîäèëèñü â ïî�ëå òÿæåñòè Fg = Mg, ñêîìïåíñèðîâàííîì äåéñòâè�åì ëèíåéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: Ez = E0z + �zz.Òåõíèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáî�òàõ [3; 4℄. Âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ðàäèàëüíîãî ïîëÿ�r = �x � �y ñîñòàâëÿëà îò 2�z äî 8�z, ÷òîáû îáåñ�825
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè T z=T (à) è T z2 =T z1 (á ) îò ïàðàìåòðà � = jFnL=Fej äëÿ �fr ! 0ïå÷èòü óñòîé÷èâîå ñóùåñòâîâàíèå âåðòèêàëüíîé êîí��èãóðàöèè ÷àñòèö: �r > �z, ñì. ðàçä. 1.�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü äëÿ ñèñòåì ñ q �� �(0:05�0:5)Q, �1 = �2 � � = 0. Òåìïåðàòóðà Tòåðìîñòàòà Ëàíæåâåíà äëÿ îáåèõ ÷àñòèö çàäàâàëàñüðàâíîé. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � == !�=�fr âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò � 1 äî � 10,òèïè÷íîì äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ â Â×-ðàçðÿäå [3; 4℄; çäåñü !� = Q(E(1)dd1=2M)1=2,à E(1)dd1 � ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ââûðàæåíèè (10) â òî÷êå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãîðàññòîÿíèÿ lp. Èëëþñòðàöèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ÷àñòèö â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 5.�åçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 6�8. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñèñ-òåìå íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ÆK. Ïðè ýòîì âî âñåõ ñëó÷àÿõíàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ÷àñòèö áûëîáëèçêî ê ìàêñâåëëîâñêîìó: ÆK = 2ÆT=3, ãäå ÆT == ÆT z + ÆT x+ ÆT y � ïðèðàùåíèå òåìïåðàòóðû ñèñ-òåìû, ÆT x = ÆT y, ÆT z(x) = T z(x) � T . Çäåñü T z(x) �êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, íàéäåííàÿ ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è. Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëü�íîé (ïîäêà÷èâàåìîé) ýíåðãèè áûëà ïðîïîðöèîíàëü�íà çàäàííîé òåìïåðàòóðå ÷àñòèö ÆK / T . Òàêèìîáðàçîì, íàáëþäàëñÿ ¾àíîìàëüíûé ðàçîãðåâ¿ ñèñòå�ìû ÆT z(x) > 0, êîòîðûé ñîïðîâîæäàëñÿ íåðàâíîìåð�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû:ÆT z � ÆT x = ÆT y, ñì. ðèñ. 6à,â. Èíà÷å ãîâîðÿ, â

a б

�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â òå÷å-íèå t = (!�)�1 (à), 10(!�)�1 (á ) äëÿ ñèñòåìû ñïàðàìåòðàìè: jq�j = 0:4, d� = 0:38, � = 0, � == 3, T = 0:03 ýÂ (âèä ñáîêó). T1 � 0:62 ýÂ,T2 � 0:685 ýÂìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèëî ðàçâèòèå ñòî�õàñòè÷åñêèõ àâòîêîëåáàíèé, âûçûâàåìûõ òåïëîâûìäâèæåíèåì ÷àñòèö, ñì. ðàçä. 3.Âåëè÷èíà �èêñèðóåìîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû T z(x) äëÿ íèæíåé ¾ïî ïîòîêó èîíîâ¿ ÷àñòèöû2 (T z(x)2 ) áûëà áîëüøå, ÷åì äëÿ âåðõíåé ÷àñòèöû 1(T z(x)1 ); T z2 � T z1 , ñì. ðèñ. 6á. Ñ ðîñòîì êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ÷àñòèö �èêñèðîâàëîñü ðàçðóøåíèå ñèñòå�826



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà : : :

1:01:52:0
3:02:5à á

â ã

2 12 1T z=TT z=T
T z=T x(y) T z=T x(y)1

10
100

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7d�d�0:50:4 0:70:60:2 0:312
34 T z=T T z=T

2 1T z=T x(y) T z=T x(y)

0 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5 0:6 0:7d�d�0:70:60:50:40:30:2

T z2 =T z1

T z2 =T z1 121:50
1:25
1:00�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè T z=T (òîíêèå êðèâûå) è T z=T x(y) (æèðíûå êðèâûå) (à,â), T z2 =T z1 (á,ã) îò d� = d=lp äëÿ ñèñòåìûñ ïàðàìåòðàìè q� = 0:1 (1 ), 0:3 (2 ) ïðè �x(y)=�z = 3:5. � � 3 (à,á ), 0:75 (â,ã). Ñïëîøíûå ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèåêðèâûå (6) è (7). Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (îáîçíà÷åíà îøèáêà 3%). Øòðèõîâûìè âåð-òèêàëüíûìè êðèâûìè îáîçíà÷åíà âåëè÷èíà d� íà ëèíèè ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ âåðòèêàëüíîéíåóñòîé÷èâîñòè (9)ìû âñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ â íåé âåðòèêàëüíîéíåóñòîé÷èâîñòè (ñì. ðèñ. 6á,ã) ïðè óñëîâèÿõ áëèçêèõê êðèòåðèþ (9), ñì. ðàçä. 3.Íåêîòîðûå èç óïîìÿíóòûõ ý��åêòîâ óæå íàáëþ�äàëèñü ðàíåå â ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [24; 25; 31℄.Îäíàêî âîïðîñ îá èñòî÷íèêå äîïîëíèòåëüíîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè è îá îñîáåííîñòÿõ åå ïåðåðàñïðå�äåëåíèÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ äåòàëüíî èññëåäîâàí íåáûë.

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåí�íûìè äàííûìè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6�8 ïðè ðàçëè÷�íûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà q� = jq=Qj, d� = d=lp è �.Ëåãêî çàìåòèòü õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ ìîäåëèðî�âàíèÿ ñ ïðåäëàãàåìûìè àíàëèòè÷åñêèìè ñîîòíîøå�íèÿìè. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî àíàëèòè÷åñêèå ñîîò�íîøåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â ðàçä. 3, îáåñïå÷èâàþòîãðàíè÷åíèå ðîñòà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (òåìïåðà�òóðû) ÷àñòèö ïðè �fr ! 0, ñì. ðèñ. 8.827
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè T z2 =T z1 îò d� = d=lp äëÿ ñèñòå-ìû ïðè q� = 0:3 è ðàçëè÷íûõ � = 0:7 (1 ), 1:5 (2 ),3 (3 ), 6 (4 ). Æèðíûå ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèå êðè-âûå (7), òîíêàÿ ëèíèÿ � �!1 (�fr = 0). Ñèìâî-ëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (îáî-çíà÷åíà îøèáêà 3%)
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ÆT z=T îò âåëè÷èíû � äëÿ ñè-ñòåìû èç äâóõ ÷àñòèö ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâè-åì. Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ: � � q� = 0:275, d� � 0:45; � � q� = 0:2,d � 0:45; Ñïëîøíûå ëèíèè � �îðìóëà (6). Øòðè-õîâûå ëèíèè � �óíêöèè ïðîïîðöèîíàëüíûå �2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.4

0.5

0.6

0.7

d∗

q∗�èñ. 9. Îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿ âåðòè-êàëüíîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ÷àñòèö (ïîëóïëîñêîñòüíèæå êðèâîé). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � �îðìóëà (9) äëÿñëó÷àÿ �1 = �2 � 0; ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ (ïðè T = 0:03 ýÂ), ãäå óêàçàíà ïîãðåø-íîñòü (5%) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÷èñëåííîéçàäà÷è
�àñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåí�íûìè êðèâûìè ñîñòàâëÿëè ìåíåå 5%, çà èñêëþ÷åíè�åì ïàðàìåòðîâ d� = d� , ëåæàùèõ âáëèçè òî÷êè ðàç�ðóøåíèÿ ñèñòåìû ÷àñòèö (9). Òàê, äëÿ d� � 0:95d�ðàñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìèêðèâûìè äîñòèãàëî 20�35%. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íåëèíåéíîñòè ïðî�öåññîâ íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Àíàëèç ëèíåàðè�çîâàííûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ (4a), (4b) ïîçâîëÿ�åò îïðåäåëèòü îáëàñòü óñòîé÷èâîãî ñóùåñòâîâàíèÿäëÿ âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ÷àñòèö ñî�ãëàñíî �îðìóëå (9), îïèñûâàþùåé óñëîâèå âîçíèêíî�âåíèÿ âåðòèêàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ñèñòåìå. Ñðàâ�íåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (9) ñ ðåçóëüòàòà�ìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 9. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî âëèÿíèå íåëèíåéíî�ñòè íà ïîëîæåíèå ðàâíîâåñíîé êðèâîé íàõîäèòñÿ âïðåäåëàõ �5% äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèðàùå�íèå òåìïåðàòóðû ÆT íàìíîãî ïðåâûøàåò åå çàäàííîåçíà÷åíèå T (ñì. ðèñ. 6à,â).828



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 Îñîáåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà : : :7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåí�íûõ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè äâóõ âåðòèêàëüíî ðàñ�ïîëîæåííûõ ÷àñòèö ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâè�åì, àíàëîãè÷íûì âçàèìîäåéñòâèþ, âîçíèêàþùåìóçà ñ÷åò ý��åêòîâ èîííîé �îêóñèðîâêè â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìîé.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòüïðèîáðåòåíèå âûñîêèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ âÂ×-ðàçðÿäå, â òîì ÷èñëå ðîñò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ (ò. å. òåìïåðàòóðû) ïûëå�âûõ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ïîòîêà èîíîâ, à òàêæåðàçëè÷èÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè êèíåòè÷åñêèõ ýíåð�ãèé ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû.Ïðåäëîæåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ,ïîçâîëÿþùèå îïèñàòü ìåõàíèçì ðàçîãðåâà è ïåðå-ðàñïðåäåëåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â ñèñòåìàõ÷àñòèö ñ íåïîïàðíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîëó÷åííûåñîîòíîøåíèÿ áóäóò ïîëåçíû äëÿ àíàëèçà äèíàìè�êè ñèñòåì ñ ðàçëè÷íûìè íåïîïàðíûìè ñèëàìè,êîòîðûå ââîäÿòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà ñöåëüþ �îðìàëüíîé âîçìîæíîñòè çàïèñè óðàâíåíèéäèíàìèêè â âèäå áîëåå ïðîñòûõ óðàâíåíèé ñòàòèêè.�àáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàí�òû ��13-08-00263, 15-32-21159), Ìèíèñòåðñòâîìîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè(ÑÏ-4993.2015.1, ÌÊ-7932.2015.8), à òàêæå Ïðî�ãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Photon Correlation and Light Beating Spetrosopy,ed. by H. Z. Cummins and E. R. Pike, Plenum, NewYork (1974).2. À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. Ô. Òèìàøåâ, À. À. Áåëûé, Êè�íåòèêà äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ, Õèìèÿ, Ìîñêâà (1986).3. Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ,À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê, Ïûëåâàÿ ïëàçìà (ýêñ�ïåðèìåíò è òåîðèÿ), Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (2009).4. Complex and Dusty Plasmas, ed. by V. E. Fortov andG. E. Morfill, CRC Press (2010).5. R. Senga, H.-P. Komsa, Zh. Liu, K. Hirose-Takai,A. V. Krasheninnikov, and K. Suenaga, Nature Ma-terials 13, 1050 (2014).6. Þ. Â. �åðàñèìîâ, À. Ï. Íå�åäîâ, Â. À. Ñèíåëüùè�êîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, Ïèñüìà â ÆÒÔ 24, 62 (1998).
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