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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÌÈÊ�Î��ÀÂÈÒÀÖÈÈ(ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû íà ÌÊÑ)Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ *,Â. È. Ìîëîòêîâ, À. Â. ×åðíûøåâ, À. Ì. ËèïàåâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿ�. Ìîð�èëë, Õ. Òîìàñ, Õ. �îòåðìåë, Ñ. ÕðàïàêÈíñòèòóò âíåçåìíîé �èçèêè îáùåñòâà Ì. Ïëàíêà85740, �àðõèíã, �åðìàíèÿÞ. Ï. Ñåìåíîâ, À. È. Èâàíîâ, Ñ. Ê. Êðèêàëåâ�àêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ ¾Ýíåðãèÿ¿ èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà141070, Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÞ. Ï. �èäçåíêîÖåíòð ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ èì. Þ. À. �àãàðèíà141160, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2002 ã.Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìååìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëèïîëó÷åíû äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1:7 ìêì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà-ìåòðîâ ïëàçìû íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ). Ïðåäñòàâëåí àíàëèç äèíàìèêè ìàêðî-÷àñòèö â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïûëåâîé ïëàçìå, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû äè��óçèè è �îðìèðîâàíèå ïûëåâûõâèõðåé.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàí�íûé ãàç, ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âåùåñòâà(ïûëü) ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Òàêàÿ ïëàçìà ÿâëÿåò�ñÿ õîðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â ñèñòåìàõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòøèðîêèé èíòåðåñ êàê â îáëàñòè �èçèêè íåèäåàëü�íîé ïëàçìû, òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõíàóê, òàêèõ êàê �èçèêà êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, õè�ìèÿ, �èçèêà àòìîñ�åðû, àñòðîíîìèÿ è ò. ä.*E-mail: industpl�redline.ru

Áëàãîäàðÿ ñâîåìó ðàçìåðó ïûëåâûå ÷àñòèöû âëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ìîãóò áûòü ñíÿòû âèäåîêà�ìåðîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðèìåíåíèå ïðÿ�ìûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äëÿ èõ äèàãíîñòèêè.Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö âãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ ïîòîêè ýëåêòðîíîâè èîíîâ. Â ðåçóëüòàòå áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ ìèêðîííûå ìàêðî÷àñòèöû ìîãóò ïðèîá�ðåòàòü çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä (ïîðÿä�êà 103�105 çàðÿäà ýëåêòðîíà) è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèâçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé.Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì äèññèïàöèè êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ìàêðî÷àñòèö â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìåãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ èõ ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåé�798



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :òðàëàìè áó�åðíîãî ãàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëà�áîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé äèñ�ñèïàòèâíîé ñèñòåìîé, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âíåø�íèå ïîëÿ (ýëåêòðè÷åñêèå, ãðàâèòàöèÿ è ò. ä.) è ñè�ëû (èîííîå óâëå÷åíèå, òåðìî�îðåç è ò. ä.), äåéñòâó�þùèå íà ÷àñòèöû ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ïëàç�ìû, à òàêæå ïðîöåññû çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèö, êîòî�ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïîòîêàìè îêðóæàþùåé ïëàçìûíà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû. Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû çàðÿä ìàêðî÷àñòèö ìîæåò çàâèñåòü îòâðåìåíè è îò ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Ñîâìåñòíîå äåé�ñòâèå ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðîöåñ�ñàìè äèññèïàöèè â òàêîé ïëàçìå ìîæåò ïðèâîäèòüê �îðìèðîâàíèþ êàê ñòàöèîíàðíûõ ïûëåâûõ ñòðóê�òóð (ïîäîáíûõ æèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó), òàê èê ñëîæíûì êîëåáàòåëüíûì èëè õàîòè÷åñêèì ðåæè�ìàì [1�10℄. Â ñòàíäàðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõíàáëþäàåìûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû óäåðæèâàþòñÿ âïîëå òÿæåñòè Çåìëè ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ñòðàòû(â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà) èëè ïðèýëåê�òðîäíîãî ñëîÿ (â Â×-ðàçðÿäå) [1�3℄, à ãðàâèòàöèîí�íîå ïîëå îêàçûâàåò îãðàíè÷èâàþùåå âëèÿíèå íà ðå�çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ïûëåâîéïëàçìû â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè [6�11℄. Òàêèåýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò èçó÷àòü øèðîêèé êðóãÿâëåíèé (�îòîýìèññèîííàÿ çàðÿäêà àòìîñ�åðíî�ãî àýðîçîëÿ, àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ, äèíàìèêàìàññèâíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö áîëüøîãî ðàçìåðà(> 100 ìêì) è ò. ä.), íàáëþäåíèå êîòîðûõ íåâîç�ìîæíî â ëàáîðàòîðèÿõ íà Çåìëå [6�8; 11℄. Îäíèìèç ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ýêñïåðèìåíòîâ âóñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüèññëåäîâàíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâïûëåâîé ïëàçìû, íå îãðàíè÷åííîì óñëîâèÿìè,îáåñïå÷èâàþùèìè ëåâèòàöèþ ÷àñòèö â ïîëå òÿæå�ñòè. Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ âïûëåâîé ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà íà Ìåæäóíàðîäíîéêîñìè÷åñêîé ñòàíöèè (ÌÊÑ), ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîéãðóïïîé ó÷åíûõ îáíàðóæåí ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé(�îðìèðîâàíèå ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøå�òîê, íåëèíåéíûå âîëíû, ðàçíîèìåííàÿ çàðÿäêàìàêðî÷àñòèö è ò. ä.), àíàëîãè êîòîðûõ îòñóòñòâóþòâ îáû÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [10℄. Äàííûéýêñïåðèìåíò ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾Ïëàçìåííûé êðè�ñòàëë-3¿ (ÏÊ-3), òàê êàê ÿâèëñÿ ïðîäîëæåíèåìèññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ïûëåâîéïëàçìû â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, íà÷àòûõ â1997 ã. íà îðáèòàëüíîì êîìïëåêñå ¾Ìèð¿ ãðóïïîéó÷åíûõ Èíñòèòóòà òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõñîñòîÿíèé ñîâìåñòíî ñ �ÊÊ ¾Ýíåðãèÿ¿ [6�8; 11℄.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ÷àñòü ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ ÏÊ-3, êîòî�ðàÿ îòíîñèòñÿ ê èññëåäîâàíèþ òðàíñïîðòíûõ ïðî�öåññîâ, òàêèõ êàê äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèö â ñèëü�íîíåèäåàëüíîé ïûëåâîé ïëàçìå è äèíàìèêà �îðìè�ðîâàíèÿ ïûëåâûõ âèõðåé. Â ïåðâîì ðàçäåëå ñòà�òüè ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òðàíñïîðòíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå (òàêèå êàêçàðÿä, êîý��èöèåíò äè��óçèè, ïàðíàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ), ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ìàêðî÷àñòèö â ñè�ñòåìàõ Þêàâû, à òàêæå ðàññìîòðåí îäèí èç âîç�ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõ âè�õðåé. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðàáîòû ïðèâåäåíû ðåçóëü�òàòû è àíàëèç ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñüäëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ïîëèìåðíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîìap � 1:7 ìêì (ïëîòíîñòü �p � 1:5 ã � ñì�3, ìàñ�ñà mp � 3:1 � 10�11 ã) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû, êîòîðûé îáåñïå÷èâàëñÿ ïóòåì èç�ìåíåíèÿ äàâëåíèé P = 0:36�0.98 ìáàð è ìîùíîñòèW = 0:15�0.98 Âò åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà â àðãîíå.Ïëîòíîñòü np ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå âàðüè�ðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0:95 � 105 äî 1:25 � 105 ñì�3.Ýêñïåðèìåíò ÏÊ-3 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì �èçè÷å�ñêèì ýêñïåðèìåíòîì, âûïîëíåííûì íà áîðòó Ìåæ�äóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ àïïàðàòóðà áûëà äîñòàâëåíà íà áîðò ÌÊÑ â�åâðàëå 2001 ã., è ïåðâàÿ ñåðèÿ èññëåäîâàíèé áûëàîñóùåñòâëåíà ðîññèéñêèìè êîñìîíàâòàìè Ñ. Êðèêà�ëåâûì è Þ. �èäçåíêî ïðè ó÷àñòèè àìåðèêàíñêîãîàñòðîíàâòà Ó. Øåïïàðäà â ìàðòå 2001 ã.Îãðîìíàÿ çàñëóãà â ïîñòàíîâêå è îñóùåñòâëå�íèè ýêñïåðèìåíòà ÏÊ-3 ïðèíàäëåæèò ïðî�åññîðóÀ. Ï. Íå�åäîâó, ñêîí÷àâøåìóñÿ íåçàäîëãî äî íà÷àëàýêñïåðèìåíòà. Ó÷àñòíèêè ýêñïåðèìåíòà ïîñâÿùàþòåãî ñâåòëîé ïàìÿòè À. Ï. Íå�åäîâà.2. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ2.1. Çàðÿä ìàêðî÷àñòèöÊèíåòèêà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìåîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìdZpdt =Xj Ij ; (1)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ïîòîêàì çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö Ij , ïîãëîùàåìûõ ëèáî ýìèòèðóå�ìûõ ïûëåâîé ÷àñòèöåé. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèèdZp=dt = 0, ÷åì è îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûé çà�ðÿä hZpi ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòè�799



Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003öû ñâÿçü çàðÿäà Zp ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ïîòåíöèàëîì's åå ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìZpe � ap's; ap � �;ãäå � � ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöûèîíàìè è ýëåêòðîíàìè îêðóæàþùåé ïëàçìû.Â îñíîâå áîëüøèíñòâà òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé çà�ðÿäêè ÷àñòèö ðàçìåðàìè ap < le(i) (le(i) � äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â ïëàçìå) ëåæèòïðèáëèæåíèå îãðàíè÷åííûõ îðáèò (ÎÌL-òåîðèÿ).�àñ÷åò ïîòîêîâ Ie(i) ýëåêòðîíîâ (èîíîâ), èìåþùèõìàêñâåëëîâñêèé ñïåêòð ñêîðîñòåé ñ òåìïåðàòóðîéTe(i), íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ñ�åðè÷åñêóþ÷àñòèöó â ðàìêàõ ÎÌL-òåîðèè äàåò äëÿ ðàâíîâåñ�íîãî çàðÿäà ÷àñòèö [12; 13℄exp(�z) = vTivTe �1 + z TeTi � (1 + z�); (2)ãäå vTe(i) = � 8Te(i)�me(i) �1=2� ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ (èîíîâ), àmie(i) è ne(i) � ñîîòâåòñòâåííî èõ ìàññà è êîíöåíòðà�öèÿ, âåëè÷èíà ïàðàìåòðà � çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì� = jhZpijnpzne ; (3)à ïàðàìåòð z ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ ïîòåíöèà�ëà ïîâåðõíîñòè 's ïûëåâîé ÷àñòèöû ê òåìïåðàòóðåýëåêòðîíîâ: z = jhZpije2apTe : (4)Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà z îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè áó�åð�íîãî ãàçà è äëÿ àðãîíà ñîñòàâëÿåò z � 2�4 äëÿáîëüøèíñòâà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ â ãàçîðàçðÿä�íîé ïëàçìå [12�14℄. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò,÷òî äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) ïðè� < 1 âåëè÷èíà ïàðàìåòðà z ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî è áëèçêà ê çíà÷åíèþ z � 2:9 äëÿ ñëó÷àÿ óåäèíåí�íîé ÷àñòèöû. Â ïëîòíîì ïûëåâîì îáëàêå ñ � > 1 áó�äåò ïðîèñõîäèòü óìåíüøåíèå âåëè÷èí z è 's [12; 14℄,êîòîðîå â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íîêîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò ðîñòà ýëåêòðîííîé òåìïåðà�òóðû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ðàâíîâåñíîéèîíèçàöèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå [11℄.Ïîñêîëüêó ðàçðÿäû â èíåðòíûõ ãàçàõ îáû÷íîêîíòðîëèðóþòñÿ ïðîöåññîì àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè (ðåêîìáèíàöèåé ïëàçìû íà ñòåíêàõ ãàçîðàçðÿä�íîé òðóáêè), âëèÿíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïðîöåññûðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè áóäåò ñóùåñòâåííûì òîëüêîâ òîì ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà ïîòåðü ýëåêòðîíîâ �ep íà

÷àñòèöàõ â ïûëåâîì îáëàêå ñîïîñòàâèìà èëè ìíîãîâûøå ÷àñòîòû �ab äè��óçèîííûõ ïîòåðü ýëåêòðî�íîâ [11; 15℄: �ab � Da=�2d; (5)ãäå Da � �iTe=e � êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè ïðè Te � Ti, �i � ïîäâèæíîñòü èîíîâ(P�i � 1250 Òîðð � ñì2=Â � ñ äëÿ àðãîíà [15℄), à �d �íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá. Äëÿ öèëèíäðà ðà�äèóñîì R è äëèíîé L èìååì [15℄�2d � �(2:4=R)2 + (�=L)2��1 :×àñòîòó �ep ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòèöàõ â ïû�ëåâîì îáëàêå ìîæíî îöåíèòü êàê�ep � �a2pnpvTe exp(�z); (6)îòêóäà äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ äëÿÂ×-ðàçðÿäà â àðãîíå (P � 0:25�1 Òîðð, Te � 1�3 ýÂ)ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñîì ap � 2 ìêì ïðè �d � 1 ñìè z = 2�4 ïîëó÷èì, ÷òî ÷àñòîòà �ep ïîòåðü ýëåê�òðîíîâ íà ÷àñòèöàõ â ïûëåâîì îáëàêå áóäåò ñðàâ�íèìà èëè âûøå ÷àñòîòû �ab äè��óçèîííûõ ïîòåðü(�ep > �ab) ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè np > 104 ñì�3.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîòåêà�íèå ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà (ñì. Ââåäåíèå,np � 105 ñì�3) ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâè�ñåòü îò ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû íà ïîâåðõ�íîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö.2.2. Ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷íîãîâçàèìîäåéñòâèÿÏðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû â ñëàáî�èîíèçîâàííîé ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðó�ãîì ïîñðåäñòâîì ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà (ïîòåíöèàëà Þêàâû)' = eZp exp(�l=�)=l; (7)ãäå l � ðàññòîÿíèå. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñó�åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ (ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ ê ñèëå òÿæåñòè Çåìëè) ñèë âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, âûïîëíåííûõ â ðà�áîòå [16℄. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü ïî êðàé�íåé ìåðå äâå ñóùåñòâåííûå ïðè÷èíû, âñëåäñòâèå êî�òîðûõ âèä ïîòåíöèàëà, îïðåäåëÿþùåãî ñèëû ìåæ�÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî îò�ëè÷àòüñÿ îò ïðèâåäåííîãî âûøå [16�22℄. Ïåðâàÿ èçíèõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì ñèë ïðèòÿæå�íèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè çà ñ÷åò ïîëÿðè�çàöèè îêðóæàþùåé ïëàçìû èëè äðóãèõ ý��åêòîâ,800



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :âûçûâàåìûõ ¾çàòåìíåíèåì¿ íàïðàâëåííûõ ïëàçìåí�íûõ ïîòîêîâ [17�20℄. Âîïðîñ î íàëè÷èè ñèë ïðèòÿ�æåíèÿ â ïûëåâûõ ñèñòåìàõ àêòèâíî èññëåäóåòñÿ âðÿäå òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Îä�íàêî óáåäèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäå�íèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ â ïûëåâûõ ñèñ-òåìàõ îòñóòñòâóþò ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ.Âòîðàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëàâàþùèéïîòåíöèàë 's íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïî ïîðÿäêóâåëè÷èíû ðàâåí ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ èîíîâ, ïîýòîìó ýêðàíèðîâ�êà ÷àñòèö ñóùåñòâåííî íåëèíåéíà. Êðîìå òîãî, íàïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ýëåêòðîí-èîííàÿ ðå�êîìáèíàöèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âáëèçè ïûëåâîé ÷àñ�òèöû îòñóòñòâóåò îáðàòíûé ïîòîê èîíîâ (ýëåêòðî�íîâ), à èõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿìàêñâåëëîâñêèìè. Ïîýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå ïîòåíöèàëà íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõîò ÷àñòèöû ïåðåñòàåò ïîä÷èíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèþ (7),à çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ñòåïåííûì îáðàçîì:' � eZpap=l2:Ýòîò ý��åêò õîðîøî èçó÷åí â òåîðèè ñ�åðè÷åñêèõýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ [22℄. �àñ÷åòû ñòðóêòóðû ýêðà�íèðóþùåãî îáëàêà â áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå ñó÷åòîì íåëèíåéíîñòè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà è íåìàêñ�âåëëîâñêèõ ñïåêòðîâ ñêîðîñòåé äëÿ ïëàçìåííûõ ÷àñ�òèö ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [21℄. Áûëî ïîêàçàíî,÷òî ýêðàíèðîâêà óåäèíåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìèap � 2�i � �e (ãäå �i è �e � èîííûé è ýëåêòðîí�íûé ðàäèóñû Äåáàÿ) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �e, àäëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè ap � �i � âåëè÷èíîé �i, íàðàññòîÿíèÿõ l < lD � (5�7)�i îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòè�öû. Ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèö, ap > �e, ý��åêòèâíàÿäëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ � ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàòü âåëè÷èíó �e. Íàëè÷èå ¾íåäåáàåâñêîé¿ ýêðàíè�ðîâêè â ïûëåâîì îáëàêå ñ êîíöåíòðàöèåé np íà ñðåä�íèõ ðàññòîÿíèÿõ lp = n�1=3p > lD ìîæåò ïðèâîäèòüê îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè îêðóæàþùåéïëàçìû íà ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå â ïûëåâîìîáëàêå è, êàê ñëåäñòâèå, ê óâåëè÷åíèþ îòòàëêèâàíèÿìåæäó ÷àñòèöàìè.2.3. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ìàêðî÷àñòèöâ ïûëåâîé ïëàçìåÊîððåêòíîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòà ìàêðî-÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ìå�òîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, îñíîâàííîãî íà ðå�øåíèè ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé ñ ñèëîé Ëàíæåâåíà Fbr, ó÷èòûâàþùåéñëó÷àéíûå òîë÷êè îêðóæàþùèõ ìîëåêóë ãàçà èëè

äðóãèå ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû, íàïðèìåð, ñëó÷àé�íûå �ëóêòóàöèè çàðÿäà ÷àñòèö, ïðèâîäÿùèå ê ðî�ñòó èõ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû Tp [3; 5; 14; 23℄ íàäòåìïåðàòóðîé Tn îêðóæàþùåãî ãàçà. Äëÿ ìîäåëèðî�âàíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ âîäíîðîäíûõ ïðîòÿæåííûõ îáëàêàõ âçàèìîäåéñòâó�þùèõ ìàêðî÷àñòèö íàðÿäó ñî ñëó÷àéíûìè ñèëàìèFbr , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè÷åñêîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö, â ñèñòåìå èç Np óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ (ãäå Np � êîëè÷åñòâî ÷àñòèö) ó÷èòûâàþòñÿñèëû ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fint:mp d2lkdt2 =Xj Fint(l)jl=jlk�lj j lk � ljjlk � lj j ��mp�fr dlkdt +Fbr; (8)à òàêæå èñïîëüçóþò ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ. Çäåñü Fint(l) = �eZp�'�l ;l = jlk � lj j � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, mp � ìàñ�ñà ÷àñòèöû, �fr � êîý��èöèåíò òðåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé èõ ñòîëê�íîâåíèé ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà è ìîæåòáûòü ïîëó÷åí â ðàìêàõ ñâîáîäíîãî ìîëåêóëÿðíîãîïðèáëèæåíèÿ, åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû ìåíüøå äëè�íû ln ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðàëîâ áó�åðíîãî ãàçà(ap � ln) [24℄. Äëÿ àðãîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå ln [ìêì℄ � 62=P [ìáàð℄, à êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�fr [ñ�1℄ � 860P [ìáàð℄/(ap [ìêì℄�p [ã � ñì�3℄).Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ ïûëåâîé ñèñòåìû ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àé�íîé ñèëû hFbri = 0;a àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ [25; 26℄hFbr(0)Fbr(t)i = 6Tpmp�frÆ(t)îïèñûâàåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ ïðî�öåññ. Çäåñü Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ, à h i îáîçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàâ�íîâåñíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â ïûëåâîì îáëàêåìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ñëó÷àéíûå ïðèðàùåíèÿèìïóëüñà ìàêðî÷àñòèöpxbr = mp(2Tp�fr�t=mp)1=2 j ;ãäå pxbr � ïðèðàùåíèå èìïóëüñà íà îäíó ñòåïåíü ñâî�áîäû, à  j � íåêîòîðàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, ðàñïðå�äåëåííàÿ ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñî ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûì îòêëîíåíèåì, ðàâíûì 1. Äëÿ êîððåêòíîãî10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 801



Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ ñèë â ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìå øàã èíòåãðèðîâàíèÿ �t óðàâíåíèé (8) ïîâðåìåíè äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ�t� maxf�fr; !�g;ãäå âåëè÷èíà !� õàðàêòåðèçóåò ÷àñòîòó ñòîëêíîâå�íèé çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö ìåæäó ñîáîé.Äëÿ æèäêîñòíûõ ñèñòåì Þêàâû ñ ïàðàìåòðîìýêðàíèðîâàíèÿ � = lp=� < 6�7õàðàêòåðíàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòîòà !� ìîæåò áûòü çàïè�ñàíà â âèäå [27℄!� = eZ�p(np=�mp)1=2; (9)ãäå Z�p � âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñ-òèö: Z�p = Zp �(1 + �+ �2=2) exp(��)	�1=2 : (10)Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåé�ñòâèåì è äèññèïàöèåé â ïûëåâîé ñèñòåìå áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ îòíîøåíèåì� = !�=�fr; (11)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿðàçëè÷íûõ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â äèññèïàòèâ�íûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññîâäè��óçèè ìàêðî÷àñòèö è äëÿ äèíàìèêè �îðìèðîâà�íèÿ âèõðåâûõ äâèæåíèé [23; 26�28℄. Èñõîäÿ èç àíà�ëèçà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîìap � 2 ìêì ïðè èçìåíåíèè èõ êîíöåíòðàöèè n îò 103äî 106 ñì�3, à äàâëåíèÿ P ãàçà îò 1 äî 0.01 Òîðð, ïî�ëó÷èì äëÿ ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ ñëåäóþùèéäèàïàçîí: � � 0:02�5:Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â äèññèïàòèâíûõ(�fr 6= 0) ïðîòÿæåííûõ ñèñòåìàõ Þêàâû èññëåäî�âàëàñü â ðÿäå ðàáîò äëÿ ïàðàìåòðîâ, áëèçêèõ êóñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå(� � 0:02�4) [26�30℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî âÿçêîñòü áó�åðíîãîãàçà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ñòåïåíü êîððåëÿöèèìàêðî÷àñòèö â ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåìàõ, à äëÿàíàëèçà �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìîòðåííûõ òðåõ�ìåðíûõ ñèñòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûéïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè�� = (Z�pe)2=Tplp: (12)

Íîðìèðîâàííûé ïàðàìåòð �� ïîëíîñòüþ îïðåäå�ëÿåò êîððåëÿöèþ ìàêðî÷àñòèö (âîçíèêíîâåíèå êàêäàëüíåãî, òàê è áëèæíåãî ïîðÿäêà â ïûëåâîé ñèñòå�ìå) â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû îò �� < 1äî òî÷êè åå êðèñòàëëèçàöèè. Ïðè óâåëè÷åíèè ïàðà�ìåòðà �� ! ��m = 106 (ïðè � < 6) �îðìèðóåòñÿîáúåìíî-öåíòðèðîâàííàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòó�ðà [29�32℄. Åñòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïåðåõîä íåèäå�àëüíîé ñèñòåìû â ñèëüíîêîððåëèðîâàííóþ æèä�êîñòü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ �� � 22�24, êî�ãäà â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàåòñÿ ÿâ�ëåíèå �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ãðóïï ìàêðî�÷àñòèö (êëàñòåðîâ), êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êî�îáðàçíûì óìåíüøåíèåì ïîëîæåíèÿ ïåðâîãî ìàêñè�ìóìà ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè è êîý��è�öèåíòà äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö [29; 30℄.Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ gmaxïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g(l) è èõ ïîëîæå�íèé (l = dmax) îò âåëè÷èíû �� (12) ïðèâåäåíû íàðèñ. 1à äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû Þêàâû.�åçêîå óâåëè÷åíèå (ñêà÷îê) âåëè÷èíû gmax îò 2.65äî 3.1 íàáëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íîðìèðî�âàííîãî ïàðàìåòðà �� íåèäåàëüíîñòè îò òî÷êè êðè�ñòàëëèçàöèè ��
 � 102�104 ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ ñèñ-òåìû ��m � 106�107, ãäå ïîëîæåíèå ïåðâîãî ìàêñè�ìóìà �óíêöèé g(l) èçìåíÿåòñÿ îò l � 1:075lp äî õà�ðàêòåðíîãî øàãà îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé ðåøåòêèdmax � (3p3=np4)1=3 � 1:092lp (ñì. ðèñ. 1á ) [29; 30℄.Â ýòîì æå äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåèäå�àëüíîñòè (�� � 102�107) êîý��èöèåíò äè��óçèè÷àñòèö, ïîëó÷åííûé ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ (áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä�êà) [16; 29; 30℄.Êîý��èöèåíò äè��óçèè âçàèìîäåéñòâóþùèõìàêðî÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ñîîòíîøå�íèÿ [26℄ D(t) = hhl(t)� l(0)i2N it=6t; (13)ãäå l(t) � ñìåùåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, à h iN èh it � óñðåäíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî àíñàìáëþ N èïî âðåìåíè t. Äàííîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò èç ðàñ�ñìîòðåíèÿ äè��óçèîííîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ÷åðåçåäèíè÷íóþ ïëîùàäêó â îäíîðîäíîé ñðåäå è àíàëî�ãè÷íî èçâåñòíîé �îðìóëå �ðèíà�Êóáî [33℄. Ïðè âû�âîäå ýòèõ �îðìóë íå äåëàåòñÿ íèêàêèõ ïðåäïîëîæå�íèé î õàðàêòåðå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, ïîýòîìó îíèñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ãàçîâ, òàê è äëÿ æèäêîñòåé èòâåðäûõ òåë.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿêîý��èöèåíòà äè��óçèè D(t) âçàèìîäåéñòâóþùèõ802
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Γ∗�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïåðâûõ ìàêñèìóìîâ gmax ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè (à), à òàêæå èõ îòíîñèòåëüíîãî ïî-ëîæåíèÿ dmax=lp (á ) îò ��. Íà ðèñóíêå óêàçàíû èíòåðâàëû àáñîëþòíûõ îòêëîíåíèé âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâðàñ÷åòà (� = 0:05�1:22). Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ gmax ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ��, âîññòàíîâëåííûõ ïî èçìåðåíèÿì êîý��èöèåíòà äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèö
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tνfr�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòàäè��óçèè D(t) çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê D0 îò t�frïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà � è ��: 1 �� = 1:22, �� = 80; 2 � � = 0:14, �� = 80;3 � � = 0:14, �� = 60; 4 � � = 0:14, �� = 30;5 � � = 0:04, �� = 80; 6 � D0(t)=D0÷àñòèö ê êîý��èöèåíòó äè��óçèè íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèöD0 = Tp�frmpîò âðåìåíè (â îáðàòíûõ âðåìåíàõ òîðìîæåíèÿ ��1fr )äëÿ ñèñòåì Þêàâû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè

� = !�=�fr è ��. Êðèâàÿ 6 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷�íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà ïðè îòñóòñòâèèâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè [26℄:D0(t)D0 = 1� 1� exp(��frt)�frt ; (14)òàê ÷òî íà áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàòíîé ÷àñòî�òîé òðåíèÿ âðåìåíàõ (�frt� 1) èìååì D0(t) = D0, âòî âðåìÿ êàê íà ìàëûõ âðåìåíàõ (�frt� 1) ïðîÿâëÿ�åòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû:h�2l(t)i = hhl(t) � l(0)i2Nit � 3vTpt2è D0(t) / t. Ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì.ðèñ. 2) õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ âåëè÷èíû D(t) íà ìàëûõâðåìåíàõ îñòàåòñÿ òåì æå. Çàòåì îíà äîñòèãàåò ìàê�ñèìóìà Dmax, çíà÷åíèå â êîòîðîì ðàçóìíî èñïîëü�çîâàòü ïðè îïðåäåëåíèè êîðîòêîâðåìåííîãî êîý��è�öèåíòà äè��óçèè. Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòDmaxîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå D0 è ñòðåìèòñÿ ê ïîñëåäíåìóïðè óâåëè÷åíèè âÿçêîñòè ñðåäû. Çàâèñèìîñòü ìàêñè�ìóìà îòíîøåíèÿ D(t)=D0 è åãî ïîëîæåíèÿ (t�fr)maxîò ïàðàìåòðà � ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Îòìåòèì, ÷òîíè Dmax, íè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà (t�fr)max íå çà�âèñÿò îò âåëè÷èíû ��, à ïîâåäåíèå �óíêöèèD(t)=D0äëÿ âðåìåí t < (t�fr)max2�frîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (14) äëÿ íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ D(t)=D0 äëÿ803 10*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿD=D0 (1 ) è åãî ïîëîæåíèÿ (t�fr)max (2 ) îòïàðàìåòðà �ìàëûõ âðåìåí íàáëþäåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðèâîññòàíîâëåíèè êîý��èöèåíòà D0 èëè òåìïåðàòóðûTp ìàêðî÷àñòèö (ïðè çàäàííîì �fr) ïî ðåçóëüòàòàìèçìåðåíèé D(t), åñëè ðàçðåøåíèå èçìåðèòåëüíîãîïðèáîðà íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîððåêòíîå îïðåäå�ëåíèå ñïåêòðà ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö. Òàê, íàïðè�ìåð, åñëè ðåãèñòðàöèÿ ñìåùåíèé ÷àñòèö îñóùåñòâëÿ�åòñÿ âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé êàäðîâ, ìåíüøåé êî�ý��èöèåíòà òðåíèÿ �fr, èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèéìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö äàþò çàíèæåí�íîå çíà÷åíèå èõ òåìïåðàòóðû [34℄.Ñ ðîñòîì âðåìåíè êîý��èöèåíò äè��ó�çèè (13) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþD = limt!1D(t), êîòîðîå ìîæåò áûòü ëåãêîîïðåäåëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èññëåäîâàíèÿõïûëåâîé ïëàçìû [7; 11℄. Îòíîøåíèå êîý��èöèåíòàäè��óçèè D âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö êêîý��èöèåíòó D0, óìíîæåííîãî íà (1 + �), ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ìîæíî óâèäåòü, ÷òî �óíêöèÿD(1 + �)=D0 çàâèñèò òîëüêî îò ý��åêòèâíîãîïàðàìåòðà �� êàê äëÿ ñëàáîêîððåëèðîâàííûõ, òàêè äëÿ ñèëüíîíåèäåàëüíûõ ñèñòåì. Â ïîñëåäíåìñëó÷àå (äëÿ �� > 50) êîý��èöèåíò äè��óçèèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷àñòèö èìååò âèä [27; 30℄D � Tp��12�(!� + �fr)mp exp��
1����
� ; (15)ãäå 
1 = 2:9 äëÿ � > 0:3 è 
1 = 3:15 äëÿ � < 0:3. Àï�ïðîêñèìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ �îðìóëîé (15) ñó÷åòîì ðàçíèöû êîý��èöèåíòîâ 
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���èñ. 4. Çàâèñèìîñòè �óíêöèè (1 + �)D=D0 îò ��äëÿ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èí � è ïàðàìåòðîâ ýêðàíè-ðîâàíèÿ �, à òàêæå àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé �óíêöèèïðè ïîìîùè ñîîòíîøåíèÿ (15) äëÿ � > 0:3 (1 ) è� < 0:3 (2 )íà ðèñ. 4. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè D â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëó÷èòüäâà ïðîñòûõ ñîîòíîøåíèÿ:D � lp12sTp���mp exp��2:9����
� ; !� � �fr; (16à)D � D0 ��12� exp��3:15����
� ; !� � �fr: (16á)Äàííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ëåãêîîïðåäåëÿòü ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð �� ïî ðåçóëüòà�òàì èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ,òåìïåðàòóðû è äè��óçèè ÷àñòèö â æèäêîñòíûõ ñè�ñòåìàõ è ìîãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî àíàëèçà òàêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, êàê èõ çàðÿäè ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ.2.4. Âèõðåâîå äâèæåíèå ìàêðî÷àñòèö âíåîäíîðîäíîé ïëàçìåÁëàãîäàðÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâíåýìèòèðóþùèå ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþòîòðèöàòåëüíûé ðàâíîâåñíûé çàðÿä, ñîãëàñîâàííûéñ ïàðàìåòðàìè îêðóæàþùåé ïëàçìû (ñì. ðàçä. 2.1).Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû äàííûé çàðÿäìîæåò çàâèñåòü îò âðåìåíè è îò ïîëîæåíèÿ ìàêðî�÷àñòèöû. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå èçìåíåíèÿïûëåâûõ çàðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ804



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :ïðè÷èí, ïîçâîëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàòü ïîòåíöèàëü�íóþ ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ ìàêðî÷àñòèö [3; 5; 14; 23℄. Ñëó÷àéíûå �ëóê�òóàöèè çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö ñïîñîáíû âûçûâàòü¾àíîìàëüíûé íàãðåâ¿ ïûëè, íî íå ìîãóò îáú�ÿñíèòü ñàìîâîçáóæäåíèå ðåãóëÿðíûõ äâèæåíèéìàêðî÷àñòèö è �îðìèðîâàíèå èìè äèíàìè÷åñêèõäèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî �îðìè�ðîâàíèå òàêèõ ðåãóëÿðíûõ ïûëåâûõ àâòîêîëåáàíèéâîçìîæíî ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà � = erZp çàðÿäàïûëåâûõ ÷àñòèö è îðòîãîíàëüíûõ ýòîìó ãðàäèåí�òó � íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë Fnon (íàïðèìåðãðàâèòàöèè, òåðìî�îðåòè÷åñêîé ñèëû èëè ñèëûèîííîãî óâëå÷åíèÿ), äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷à�ñòèöû ïûëåâîãî îáëàêà [23℄. Ïðîñòðàíñòâåííûåèçìåíåíèÿ çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå ìîãóòïîÿâëÿòüñÿ áëàãîäàðÿ íåîäíîðîäíîñòè �îíîâîéïëàçìû, îêðóæàþùåé ïûëåâîå îáëàêî, íàïðèìåð,ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèé ne(i) èëè òåìïåðàòóð Te(i)ýëåêòðîíîâ (èîíîâ). Ïîäîáíûå óñëîâèÿ ÷àñòî ðåàëè�çóþòñÿ â ïëàçìå èíäóêòèâíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãîèëè òëåþùåãî ðàçðÿäà [35; 36℄. Òàê, íàïðèìåð, âåëè�÷èíà ãðàäèåíòà çàðÿäà � ìàêðî÷àñòèö â ðàçðÿäå,êîíòðîëèðóåìîì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé, ìîæåòäîñòèãàòü � � (0:1�0:3)ehZpi ñì�1òîëüêî çà ñ÷åò ñëàáîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëü�íîñòè Æn = jni � nej � ni � neîêðóæàþùåé ïëàçìû [28℄.�àññìîòðèì äâèæåíèå Np ìàêðî÷àñòèö ñ çàðÿ�äîì Z(�; y) = Z0 +�Z(�; y) (ãäå � = (x2 + z2)1=2 �ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ÷àñòèöû, à Z0 = Z(0; 0)) âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E(�; y) öèëèíäðè÷åñêîé ëîâóø�êè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïàðíîå ìåæ÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå, ñëó÷àéíîå äâèæåíèå ÷àñòèö (Fbr) èíåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ íåýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëójFnonj = Fnon(y) � 
onst;äåéñòâóþùóþ âäîëü îñè y ðàññìàòðèâàåìîé öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìû:mp d2lkdt2 = �mp�fr dlkdt +F� +Fnon +Fbr: (17)Çäåñü lk(�; y) = iy + j�;F� = Fint +Fext

� ñóììàðíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, ãäåFint =Xj eZ(�; y) �'�l ����l=jlk�lj j lk � ljjlk � lj j �� F yint(�; y)i+ F �int(�; y)j� ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà îòäåëüíóþ ìàêðî÷àñòèöóñî ñòîðîíû âñåõ äðóãèõ ìàêðî÷àñòèö ïûëåâîãî îá�ëàêà, à âíåøíÿÿ ñèëà çàäàåòñÿ êàêFext = eZ(�; y)E(�; y) � iF yext(�; y) + jF �ext(�; y):Êîãäà ðîòîð ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòè�öû, íå ðàâåí íóëþ, òàêàÿ ñèñòåìà (17) ìîæåò ñîâåð�øàòü ïîëîæèòåëüíóþ ðàáîòó, êîìïåíñèðóþùóþ äèñ�ñèïàòèâíûå ïîòåðè ýíåðãèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî áåñêî�íå÷íî ìàëûå âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå ïîÿâèëèñü â ñè�ñòåìå èç-çà òåïëîâûõ èëè äðóãèõ �ëóêòóàöèé, ìîãóòðàñòè. Ïîäðîáíûé àíàëèç ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíå�íèé (17) ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [23℄, ãäå ðàññìàòðèâà�þòñÿ äâà îñíîâíûõ ñëó÷àÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïûëåâîéñèñòåìû. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îäíà èç ðàñ�ñìîòðåííûõ íåóñòîé÷èâîñòåé (¾äèññèïàòèâíàÿ¿ èëè¾àáñîëþòíàÿ¿ íåóñòîé÷èâîñòü [24; 37℄) ìîæåò ïðè�âîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðå�âûõ äâèæåíèé (äèññèïàòèâíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð).Â ñëó÷àå jZ0 � hZpij � j�Z(�; y)jâîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâîñòè äèññèïàòèâíîãî òèïàîïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì!4
 < ����
0��Fnonmp 1Z0 ���� ; (18)ãäå �� = �Z(�; y)�� ;
0 = 1mp �F y��� �����0;y0 � 1mp �F ���y �����0;y0� ïàðàìåòð ñäâèãà, îïðåäåëÿþùèé ðåàêöèþ ñèñ-òåìû íà ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ, à âåëè÷èíà !
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåêîòîðàÿ ðåçîíàíñ�íàÿ ÷àñòîòà ñèñòåìû è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì [24; 28℄: !4
 � 1m2p ��F ���� �F y��y ��0;y0 :Äëÿ ÷àñòèö ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ïàðíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ èìååì
0; !2
 / e2hZpi2npmp :805



Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Ïîñêîëüêó ðîòîð 
 = rotV ñêîðîñòè ìàêðî÷àñ-òèö V íå ðàâåí íóëþ, óñëîâèå (18) îïèñûâàåò âîç�íèêíîâåíèå âèõðåâîãî äâèæåíèÿ âäîëü íåêîòîðîéçàìêíóòîé êðèâîé. Íàïðàâëåíèå ýòîãî âðàùåíèÿ âïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîéFnon, äëÿ ìîíîòîííûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé E(�; y) è Z(�; y) ìî�æåò áûòü îïðåäåëåíî ïî çíàêó 
. Â ïîëå ïîñòîÿí�íîé íåýëåêòðè÷åñêîé ñèëû (Fnon(y) � 
onst) ìàêðî�÷àñòèöà áóäåò äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ äåéñòâèÿýòîé ñèëû â òîé îáëàñòè, ãäå åå çàðÿä ìèíèìàëü�íûé, è ïðîòèâ ñèëû, ãäå åå çàðÿä èìååò íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå. Àìïëèòóäà âèõðåâîãî äâèæåíèÿ áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ ðàçëè÷íûìè íåëèíåéíûìè ý��åê�òàìè èëè (è) ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è. ×àñòî�òó ! óñòàíîâèâøåãîñÿ âðàùåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, ïî�ñêîëüêó âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåóñòîé÷èâûõ ñèñòåìÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå äåéñòâîâàòü ÷åðåç ïðåèìóùå�ñòâåííóþ ðåçîíàíñíóþ ìîäó !
 [37; 38℄, õàðàêòåðè�çóþùóþ òî÷êó áè�óðêàöèè ñèñòåìû (17). Òîãäà, ïî�ëàãàÿ !4
 � ����
0��Fnonmp 1Z0 ���� ;ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ êðóãîâîãî äâèæåíèÿ, ãäå2! � j
j = ������Fnonmp 1hZpi�fr ���� ;ïðîèçâåäåíèå ÷àñòîòû ! âðàùåíèÿ íà êîý��èöèåíòòðåíèÿ �fr ÷àñòèö áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòóðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû:!�fr / !2
 :Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èñêîìàÿ íåýëåêòðè÷åñêàÿ ñè�ëà Fnon, íåîáõîäèìàÿ äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âèõðåâîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö, âûçâàíà íàïðàâëåííûì äâèæåíè�åì èîíîâ ñî ñêîðîñòüþ u îòíîñèòåëüíî ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ñèëîé èîííîãî óâëå÷åíèÿ. Ïî�ñëåäíÿÿ îáóñëîâëåíà ïåðåäà÷åé èìïóëüñà îò èîíîâïûëåâîé ÷àñòèöû è äåéñòâóåò â íàïðàâëåíèè îòíîñè�òåëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ. Ïåðåäà÷à èìïóëüñà ñâÿçà�íà ñ äâóìÿ ïðîöåññàìè: íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè(ïîãëîùåíèåì) èîíîâ ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé è óïðóãèìðàññåÿíèåì èîíîâ íà ïîòåíöèàëå ÷àñòèöû. Êàê ïîêà�çàíî â [39℄, äëÿ ñëàáîíåèçîòðîïíîé ïëàçìû (u� vTi)â ñëó÷àå íå ñëèøêîì áîëüøèõ ÷àñòèö ïåðåäà÷à èì�ïóëüñà ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ïðåîáëàäàåò è ñèëóèîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàêFI � 2p2�3 a2pnimivTi(z�)2�u; (19)ãäå � = Te=Ti; vTi =pTi=mi ;

� � ìîäè�èöèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì,ïðîèíòåãðèðîâàííûé ïî ñäâèíóòîé ìàêñâåëëîâñêîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Äëÿóñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (ap = 1:7 ìêì, ni � 109 ñì�3,z� � 200�300, �D=a � 20) îöåíêà ìîäè�èöèðîâàííî�ãî êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà äàåò (ñì. [39℄)� � 4z� �Da :Òåì ñàìûì, ïðè vTi=u � 4�8 ñèëà èîííîãî óâëå÷å�íèÿ FI � (0:42�1:25) �10�8 äèí (èëè â åäèíèöàõ mpg:FI � (0:15�0:4)mpg). Ñðàâíåíèå ñèëû èîííîãî óâëå�÷åíèÿ ñ ñèëîé òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöû íàÇåìëå, óäîáíî ñ òî÷êè çðåíèÿ îöåíêè çíà÷èìîñòèýòîé ñèëû (FI) â íàçåìíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.Âåëè÷èíà ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè u �� (0:12�0:25)vTi, ïðèíÿòàÿ äëÿ îöåíîê, ñîîòâåòñòâó�åò íàïðàâëåííîìó äâèæåíèþ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ E � 1�2 Â/ñì. Òàêèå ïîëÿ ìîãóò ÿâëÿòü�ñÿ ñëåäñòâèåì ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû â ðàçðÿäàõ,êîíòðîëèðóåìûõ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé ïëàç�ìåííûõ ÷àñòèö ê ñòåíêàì ðàáî÷åé êàìåðû. Ñêîðîñòüàìáèïîëÿðíîãî âûíîñà èîíîâ ìîæíî îöåíèòü êàêu � Temi�ni�d ;ãäå �ni � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ íåéòðà�ëàìè áó�åðíîãî ãàçà, à �d � õàðàêòåðíàÿ äè���óçèîííàÿ äëèíà (ñì. ðàçä. 2.1) [15℄. Äëÿ àðãîíà(�ni � 8�106 ñ�1 ïðè Te = 1�2 ýÂ è �d � 1 ñì) âåëè÷è�íà u � (3:3�6:6) � 103 ñì/
 � (0:12�0:25)vTi. �åçóëü�òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è (17) äëÿNp = 1000, ��=ehZpi = �0:3 ñì�1, mp � 3 � 10�11 ã,�fr = 200 
�1 è hZpi = 6000 ïîêàçàíû íà ðèñ. 5äëÿ ñèëû Fnon = 0:4mpg, äåéñòâóþùåé èç öåíòðà ñè�ñòåìû âäîëü îñè öèëèíäðà. Âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ (E(y); E(�)) â íàïðàâëåíèÿõ � è y îò öåíòðàñèñòåìû çàäàâàëèñü ëèíåéíûìè ñ ðàâíûìè ãðàäèåí�òàìè. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãîäâèæåíèÿ (âðàùåíèÿ) ÷àñòèö ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëàîêîëî 0.2 ýÂ. 3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÓñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íàÌÊÑ áûëà àíàëîãè÷íà óñòàíîâêå, èñïîëüçóåìîé äëÿèññëåäîâàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû â óñëîâèÿõ ìèêðî�ãðàâèòàöèè âî âðåìÿ ïàðàáîëè÷åñêèõ ïîëåòîâ, ïî�äðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [9℄.Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè806



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :
���� Fnon ��

�èñ. 5. Èëëþñòðàöèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿâðàùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö â ïîëå îðòîãîíàëüíûõ âåê-òîðîâ íåýëåêòðè÷åñêîé ñèëû Fnon è ãðàäèåíòà ��çàðÿäà. (Ñå÷åíèå ïî îñè öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-ìû)
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заземленная плита

заземленная плита

плазма с

изолятор

изолятор

частицами

∅4.20 см

�10.00 см

диcпенcор

электроды

�èñ. 6. Âàêóóìíàÿ ïëàçìåííàÿ êàìåðàÿâëÿëàñü âàêóóìíàÿ ïëàçìåííàÿ êàìåðà (ðèñ. 6), êî�òîðàÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ ñòàëüíûõ êâàäðàòíûõ ïëèòè ñòåêëÿííîé âñòàâêè êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ. Íà êàæ�äîé èç ïëèò áûëè ñìîíòèðîâàíû äèñêîâûå ýëåêòðî�äû äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà. Â êàæ�äûé ýëåêòðîä áûëî âìîíòèðîâàíî ïî óñòðîéñòâó äëÿèíæåêöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìó (äèñïåíñîð). Íàýëåêòðîäû ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå âû�ñîêîé ÷àñòîòû (13.56 Ì�ö). Âåëè÷èíîé íàïðÿæåíèÿìîæíî óïðàâëÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, èçìåíÿÿ òåìñàìûì ìîùíîñòü ðàçðÿäà W îò 0.15 äî 0.98 Âò. �à�áî÷èå äàâëåíèÿ P áó�åðíîãî ãàçà (àðãîíà) ìåíÿëèñüîò 0.36 äî 0.98 ìáàð. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1:7 ìêì èïëîòíîñòüþ �p = 1:5 ã/ñì3.Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð âñèñòåìå áûëî óñòàíîâëåíî äâå ÏÇÑ-êàìåðû ñ îáú�åêòèâàìè è ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð. Ïîëå çðå�íèÿ îäíîé êàìåðû ïîêàçàíî íà ðèñ. 6 è ñîñòàâëÿ�

ëî 2:8 � 2:1 ñì. Ëàçåðíûé ëó÷ áûë ñ�îðìèðîâàí âïëîñêèé ïó÷îê òîëùèíîé 150 ìêì è âûñîòîé îêîëî25 ìì. Óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåíòà è ðå�ãèñòðàöèÿ âèäåî- è öè�ðîâîé èí�îðìàöèè, ïîëó÷åí�íîé â õîäå ýêñïåðèìåíòà, îáåñïå÷èâàëèñü êîìïüþ�òåðîì ¾Òåëåñàéåíñ¿. Çàòåì âèäåîçàïèñü îáðàáàòû�âàëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ïîçâî�ëÿþùåé èäåíòè�èöèðîâàòü ïîëîæåíèÿ è âû÷èñëÿòüñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Íà îñíîâå äàííîé ïðî�ãðàììû áûëè îïðåäåëåíû ñïåêòðû ñêîðîñòåé ìàê-ðî÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàáëþäàåìûõ ïûëå�âûõ ñòðóêòóð.Íàáëþäàåìûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 7à, á. Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷à�ÿõ â öåíòðå ïûëåâîé ñòðóêòóðû �îðìèðîâàëàñü îá�ëàñòü, íå çàïîëíåííàÿ ÷àñòèöàìè (¾âîéä¿), â îáëà�ñòÿõ ïîä è íàä ¾âîéäîì¿ ïî îñè öèëèíäðè÷åñêîéðàçðÿäíîé êîëáû íàáëþäàëèñü êâàçèñòàöèîíàðíûåæèäêîñòíûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû. Äâèæåíèå ÷àñ�òèö â ýòèõ îáëàñòÿõ áûëî ïðàêòè÷åñêè ¾òåïëîâûì¿(ñïåêòð ñêîðîñòåé ÷àñòèö áûë áëèçîê ê ìàêñâåëëîâ�ñêîìó). Â ïîãðàíè÷íûõ ðàäèàëüíûõ ÷àñòÿõ îáëàêà�îðìèðîâàëèñü ñèììåòðè÷íûå êðóïíîìàñøòàáíûåâèõðåâûå äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö.3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèçòðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàêðî÷àñòèöÀíàëèç òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàêðî÷àñ-òèö, òàêèõ êàê èõ êîíöåíòðàöèè, êîý��èöèåíòûäè��óçèè, òåìïåðàòóðà, ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè è ý��åêòèâíûå çàðÿäû ïðîâîäèëñÿ â òåõîáëàñòÿõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð (ïîä âîéäîì), ãäå îòñóò�ñòâîâàëî ðåãóëÿðíîå äâèæåíèå ìàêðî÷àñòèö. Ñðåä�íåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå lp = n�1=3p è êîí�öåíòðàöèÿ np ìàêðî÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ïî ïîëî�æåíèþ ìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé è ñî�ñòàâëÿëè lp � 200 ìêì, np � 1:25 � 105 ñì�3 äëÿP < 0:86 ìáàð è lp � 220 ìêì, np � 0:95 � 105 ñì�3äëÿ P � 0:86 ìáàð (ñì. ðèñ. 8à, á ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû Tp ìàêðî÷àñòèö, õàðàêòåðèçóþùåé êè�íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èõ õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ, áû�ëè èçìåðåíû ñïåêòðû ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Äëÿ êîð�ðåêöèè äàííûõ èçìåðåíèé è îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóðû ìàêðî÷àñòèö ïî äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ èõñêîðîñòåé èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà íàèëó÷øåãî ñî�ãëàñîâàíèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé äè��ó�çèè ìàêðî÷àñòèö è ÷èñëåííûìè äàííûìè äëÿ ìà�ëûõ âðåìåí íàáëþäåíèÿ (ñì. ðàçä. 2.3). Èëëþñòðà�öèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèè ñïåêòðîâ ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö ïðèâåäåíà íàðèñ. 9à, á.807
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�èñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ íàáëþäàåìûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìåðû (2:8 � 2:1 ñì) äëÿ ìîùíîñòèðàçðÿäà W = 0:25 Âò ïðè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ P = 0:49 (à) è 0:98 (á ) ìáàð. Íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû îáëàñòèèçìåðåíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâûõ ñòðóêòóð
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�èñ. 8. Èçìåðåííûå (æèðíàÿ ëèíèÿ) ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè g(l=lp) ïðèW = 0:25 Âò è äàâëåíèÿõ P = 0:49(à) è 0:98 (á ) ìáàð. Òîíêèìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû �óíêöèè g(l=lp), ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿçíà÷åíèé ��, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå�åçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ ïàðà�ìåòðîâ ðàçðÿäà ïîêàçàíû â òàáëèöå, ãäå ïðèâåäåíûòåìïåðàòóðà Tp ìàêðî÷àñòèö, èõ êîý��èöèåíò äè���óçèè D, îòíîøåíèå D=D0, çíà÷åíèÿ ïàðíîé êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè g(l) â ìàêñèìóìå è ñòåïåíüèõ êîððåëÿöèè (îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî gmax èìèíèìàëüíîãî gmin çíà÷åíèé g(l) ïðè l 6= 0). Òàìæå ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè�� (12) è ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � = !�=�fr(11), âîññòàíîâëåííûõ ïî èçìåðåíèÿì êîý��èöèåí�òà äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö D (ñì. ðàçä. 2.3) ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà òðåíèÿ �fr âñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè [24℄.Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ gmax=gmin è gmax îòý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà ��, âîññòàíîâëåííîãî èçèçìåðåíèé äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö, ïðèâåäåíû íàðèñ. 10. Ñëåäóåò îòìåòèòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåìåæäó ñòåïåíüþ êîððåëÿöèè (gmax=gmin, gmax) ÷àñ�

òèö â ñèñòåìå è çíà÷åíèåì ïîëó÷åííîãî ïàðàìåò�ðà íåèäåàëüíîñòè ��. Òåì íå ìåíåå ðåãèñòðèðóå�ìûå âåëè÷èíû gmax äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé g(l) áûëè íåñêîëüêî íèæå çíà�÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè(ñì. ðèñ. 1à), à ñàìè �óíêöèè g(l) èìåëè çàìåòíîåóøèðåíèå â îáëàñòè ìàëûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿ�íèé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðíûõ êîððå�ëÿöèîííûõ �óíêöèé è �óíêöèé g(l), ïîëó÷åííûõïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äëÿ áëèçêèõ çíà÷å�íèé ��, ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 8à, á. �àçëè÷èåìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëü�òàòàìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïðîöåäóðîé ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ g(l) äëÿ îãðàíè÷åííîãîîáúåìà, ñîäåðæàùåãî êîíå÷íîå ÷èñëî ÷àñòèö, òàê è ñïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ïûëåâîãî îáëà�êà.808
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�èñ. 9. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè D (à) è ðàñïðåäåëåíèå f(V ) ñêîðîñòåé (á ) ïûëåâûõ ÷àñòèöäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ (W = 0:25 Âò): 1 (òðåóãîëüíèêè) � P = 0:49ìáàð; 2 (êðóæêè) � P = 0:98 ìáàð (òî÷êè íàðèñóíêå � ýêñïåðèìåíò, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � �óíêöèÿ Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîé ÷àñòèö, óêàçàííîé â òàáëèöå)Òåìïåðàòóðà Tp è êîý��èöèåíò äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèö, ìàêñèìàëüíîå gmax è ìèíèìàëüíîå gmin çíà÷åíèÿïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, à òàêæå çíà÷åíèÿ ��, D=D0 è � äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäàW è PP , ìáàð W , ìÂò Tp, ýÂ D � 105, ñì2 � ñ�1 D=D0 gmax=gmin gmax �� �0.36 25 0.48 7.45 0.34 1.7 1.52 25 0.180.49 25 0.40 3.4 0.27 2.4 1.68 40 0.160.61 25 0.27 1.0 0.15 3.0 1.97 82 0.150.73 25 0.37 1.75 0.22 3.0 1.86 61 0.120.86 25 0.4 2.0 0.29 2.4 1.75 42 0.070.98 25 0.45 1.25 0.165 3.1 1.97 78 0.120.49 15 0.34 2.85 0.265 2.3 1.68 42 0.150.49 19 0.40 3.0 0.235 2.7 1.80 52 0.170.49 49 0.24 1.85 0.25 2.5 1.78 50 0.130.49 98 0.38 2.8 0.24 2.6 1.75 51 0.17Ý��åêòèâíûé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë'�s = eZp=ap(ñì. (10)) è îòíîøåíèå ïàðàìåòðà �� ê åãî çíà÷åíèþâ òî÷êå êðèñòàëëèçàöèè ��
 � 102, âîññòàíîâëåííûåäëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, ïðèâåäåíû íàðèñ. 11. Äëÿ ýêðàíèðîâàííîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñîîòíîøåíèå (10) ïîçâîëÿåò îöåíèòü ëè�áî çàðÿä Zp ìàêðî÷àñòèö, ëèáî âåëè÷èíó � = lp=�ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ.
Ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèéìîæíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ êàê î çàðÿäå ìàêðî�÷àñòèö, òàê è î âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ�. Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïðîöåññû èîíèçàöèè â ðàç�ðÿäå êîíòðîëèðóþòñÿ ïîãëîùåíèåì ïëàçìû ÷àñòèöà�ìè ïûëåâîãî îáëàêà (ñì. ðàçä. 2.1) è êîíöåíòðàöèÿèîíîâ ni � Zpnp, ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæíî íàé�òè èç ñîîòíîøåíèÿ�2 � Ti4�e2Zpnp ;809
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè gmax=gmin (1 ) è gmax (2 ) îòâîññòàíîâëåííîãî ïàðàìåòðà �� (ñì. òàáëèöó)
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0.2�èñ. 11. Çíà÷åíèÿ ��=��
 , âîññòàíîâëåííûå äëÿ ðàç-ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà (1 ), à òàêæå âåëè÷èíûïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà '�s (2 ) è 's (3 ), ïîëó-÷åííûå èç ñîîòíîøåíèÿ (10) äëÿ ni � Zpnpãäå Ti � 0:027 ýÂ. Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë ìàêðî�÷àñòèö 's = eZp=ap;ïîëó÷åííûé íà îñíîâå äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, ïî�êàçàí íà ðèñ. 11, à íà ðèñ. 12à ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ� = lp=� è ni � Zpnp äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.

Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðè� = jhZpijnpzne < 1 �ne > Zpnp3 � ;äëÿ îöåíêè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà 's ìàê-ðî÷àñòèö ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå's � 2:9Te=l äëÿ ñëó÷àÿ çàðÿäêè óåäèíåííîé÷àñòèöû (ñì. ðàçä. 2.1). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðàýêðàíèðîâàíèÿ � = lp=� è çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèèîíîâ ni � Ti=4�e2�2, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âîñ�ñòàíîâëåííîìó ïàðàìåòðó �, ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà 's = 2:9 è5.8 ýÂ (Te � 1�2 ýÂ, Zp � 3400�6800) ïîêàçàíû íàðèñ. 12á. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðàöèÿèîíîâ ni > Zpnp (� < 1, np � 105 ñì�3) íàõîäèòñÿâ äèàïàçîíå ïðèáëèçèòåëüíî îò 5 � 108 ñì�3 äî2 � 109 ñì�3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàê ðåçóëüòàòàì èç�ìåðåíèé, òàê è ÷èñëåííûì äàííûì î êîíöåíòðàöèèïëàçìû â Â×-ðàçðÿäå ñ ïàðàìåòðàìè áëèçêè�ìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì [15; 41℄, êîòîðûå äàþòni � 109 ñì�3. Îöåíêà çíà÷åíèé çàðÿäîâ ìàêðî÷àñ-òèö äëÿ �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíû � = �i � 40 ìêì(ni � 109 ñì�3) äàåò Zp � 3600�5200 äëÿ âñåõäàâëåíèé íèæå P = 0:98 ìáàð è Zp � 7700 äëÿP = 0:98 ìáàð. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿåòîöåíèòü äèàïàçîí ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð êàêTe � 1�2.5 ýÂ.3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç âèõðåâîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèöÄëÿ àíàëèçà âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö (ñì.ðèñ. 7) â ðàáî÷åé îáëàñòè âûäåëÿëîñü ïîëå ñêîðî�ñòåé, íàïðàâëåííûõ ïî íîðìàëè ê ðàäèóñó âðàùå�íèÿ ÷àñòèö. Äàííîå ïîëå ðàçáèâàëîñü íà îòäåëüíûå¾êîëüöåâûå¿ ó÷àñòêè øèðèíîé �R = Rmax=20, ãäåRmax � ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ èäåíòè�èöèðîâàííî�ãî âðàùåíèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ïëî�ùàäè S, çàíèìàåìîé âðàùåíèåì (Rmax = pS=� ).Èëëþñòðàöèÿ òàêîãî ðàçáèåíèÿ ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 13. Äàëåå îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå âðåìÿ ïðî-õîæäåíèÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöåé ìàëîãî ó÷àñòêà äó�ãè ¾êîëüöà¿, êîòîðîå ïîòîì ñóììèðîâàëîñü äëÿ âû�÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî ïåðèîäà T è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ! = 2�=T .�åçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòîòû ! âðàùåíèÿ â âèõðÿõ ïðè ðàçëè÷íûõðåæèìàõ ðàçðÿäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 14�16. ×àñòî�òà âðàùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ñïàäàëà ñ ðîñòîì ðàññòîÿ�íèÿ îò öåíòðà âèõðÿR (ñì. ðèñ. 14). Äëÿ àíàëèçà ýòî�ãî çàòóõàíèÿ íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ âèõðåé (äëÿ ðà�äèóñîâ âðàùåíèÿ R < 2 ìì) áûëà ïðîâåäåíà àïïðîê�810



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :
ni; 10�8 ñì�3à ni; 10�8 ñì�3

�
ni; 10�8 ñì�3
ni; 10�8 ñì�3

á
��30 60 90 P; Ïà30 60 90 P; Ïà

4.03.53.02.52.0 30 60 90 P; Ïà610
1418

2�èñ. 12. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ � = lp=� è êîíöåíòðàöèè ni èîíîâ â ïðåäïîëîæåíèèni � Zpnp (à), à òàêæå (á ) äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà 's = 2:9 (ñâåòëûå �èãóðû) è5:8 (òåìíûå �èãóðû) ýÂ

�èñ. 13. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû îáðàáîòêè âèäåî-çàïèñåé âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýêñïîíåíöèàëü�íîé �óíêöèåé ! = !0 exp(��R), ãäå !0 � !(R = 0),à êîý��èöèåíò � ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âå�ðîÿòíîñòü ðàäèàëüíîé äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö. Èë�ëþñòðàöèÿ òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà � è ìàêñèìàëü�íîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ !0 îò ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâðàçðÿäà (äàâëåíèÿ P è ìîùíîñòè W ) ïîêàçàíû íàðèñ. 15à, á.�àññìîòðèì âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåéçà ñ÷åò íàëè÷èÿ îðòîãîíàëüíûõ ãðàäèåíòà çàðÿäà� è íåêîòîðîé íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû Fnon,íàïðèìåð, ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ âåëè÷èíîéFI � 0:3mpg, îñíîâûâàÿñü íà ìîäåëè, îïèñàííîé â
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�èñ. 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (êðóæêè) çàâèñèìîñòè!(R)=!0, à òàêæå àïïðîêñèìàöèè ýòîé çàâèñèìîñòèýêñïîíåíöèàëüíûìè �óíêöèÿìè (ñïëîøíûå ëèíèè)äëÿ W = 0:25 Âò è ðàçíûõ P = 0:36 (1 ), 0:49 (2 ),0:98 (3 ) ìáàððàçä. 2.4. Òîãäà, ïîëàãàÿ!0 � 
2 = �Fnonmp 12hZpi�fr ;ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ðàçâèòèÿ âðàùåíèÿ ñ ðåãè�ñòðèðóåìûìè ÷àñòîòàìè !0 � 0:1�0.16 ñ�1 ïðè�fr � 120�330 ñ�1 äîñòàòî÷íî íåîäíîðîäíûõ óñëî�âèé, îáåñïå÷èâàþùèõ îòíîñèòåëüíûå ãðàäèåíòû811
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0.10�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà � (òðåóãîëüíèêè), ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ !0 = !(0) (êðóæêè) èïàðàìåòðà � = (!0�fr)1=2=!� (æèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ìàêðî÷àñòèö â âèõðå îò äàâëåíèÿ P ïðè W = 0:25 Âò (à) è îòìîùíîñòè ðàçðÿäà W ïðè P = 0:49 ìáàð (á )çàðÿäîâ �=ehZpi îò 0.07 äî 0.2 ñì�1. Êàê áûëî ñêà�çàíî âûøå (ñì. ðàçä. 2.4), òàêèå çíà÷åíèÿ �=ehZpiâïîëíå äîñòèæèìû â ðàçðÿäå, êîíòðîëèðóåìîìàìáèïîëÿðíîé äè��óçèåé, è ìîãóò âîçíèêàòü çàñ÷åò ñëàáîãî íàðóøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèîêðóæàþùåé ïëàçìû.Â çàêëþ÷åíèå ïðîâåäåì êðàòêèé àíàëèç ðåãè�ñòðèðóåìûõ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé !(R) óãëî�âûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâûõâèõðÿõ, îïèðàÿñü íà ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü!(R) / !0 exp(��R);ïîëó÷åííóþ â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî òåîðèÿ âèõðåé â ñèëüíîíåèäåàëüíûõ ñè�ñòåìàõ, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö â êîòîðûõñðàâíèìà èëè ìåíüøå ñðåäíèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèé, îòñóòñòâóåò äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [41℄.Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðåäëàãàåìûõ ìîäåëåé îòíîñèòñÿ êñëó÷àþ, êîãäà îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ñèñòåìå èãðà�þò ñòîëêíîâåíèÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, áëèçêèõ ê ðàäèó�ñó Îíçàãåðà, ãäå ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðàâíèìà ñ òåïëîâîé ýíåðãè�åé ìàêðî÷àñòèö. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî ïðîñòûå àíà�ëèòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ âðàùåíèé â äèñ�ñèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ ðàçðàáîòàíû òîëüêî äëÿ ñëó�÷àÿ ïëîñêèõ ïîòåíöèàëüíûõ òå÷åíèé, öèðêóëÿöèÿHC Vds (çäåñü s � ýëåìåíò äëèíû êîíòóðà C) âåêòî�ðà ñêîðîñòè V êîòîðûõ ðàâíà íóëþ èëè íå çàâèñèòîò âûáîðà êîíòóðà [41℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãîâîðÿòî ïîòåíöèàëüíîì òå÷åíèè ñ öèðêóëÿöèåé. Òàêèì îá�ðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âðàùåíèéïûëåâûõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå�

ðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçðàáîòêè ïîäõîäÿùèõ òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñàíèÿ âèõðåé â ñèëüíîíåèäå�àëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ.Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé êîý��è�öèåíòîâ !0 è � äëÿ ïðåäëàãàåìîé ýêñïîíåíöèàëüíîéàïïðîêñèìàöèè !(R) = !0 exp(��R)íåîáõîäèìî íàëè÷èå èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ñðå�äû â çîíå ïûëåâîãî âðàùåíèÿ. Îäíàêî êîððåêòíîåîïðåäåëåíèå ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè èëèêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö, êîòîðûåñïîñîáíû îáåñïå÷èòü êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ñòåïåíèìåæ÷àñòè÷íîé êîððåëÿöèè â îáëàñòè âèõðåé, îêà�çûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì êàê âñëåäñòâèåçíà÷èòåëüíîãî ðåãóëÿðíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö, òàê èçà ñ÷åò ñèëüíîé íåîäíîðîäíîñòè àíàëèçèðóåìîé îá�ëàñòè. Òåì íå ìåíåå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ý���åêòèâíûå ïàðàìåòðû ìàêðî÷àñòèö �� è ! èìåþòëèáî áëèçêèå çíà÷åíèÿ âî âñåì îáúåìå ïûëåâîãî îá�ëàêà, ëèáî ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ñ èçìåíåíè�åì ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà P è W . Â ýòîì ñëó÷àå ïðî�ñòàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòû âðà�ùåíèÿ !0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè òåî�ðèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé (ñì. ðàçä. 2.4), åñëèïðèíÿòü, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòîòà !
 áó�äåò ïðîïîðöèîíàëüíà ý��åêòèâíîé ÷àñòîòå !� (9).Â ýòîì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó !2
 / !�fr, îòíîøåíèå�2 = !�fr=!�2 äîëæíî ñîõðàíÿòüñÿ (èëè áûòü áëèç�êèì) äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà. Äàííîå ïðåä�ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé812



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå : : :

3��=��

gmax=gmingmax

�; ìì�10.25 0.350.20 0.300.51.01.52.02.53.03.54.0

�èñ. 16. Çàâèñèìîñòè êîððåëÿöèè ÷àñòèögmax=gmin (Æ); gmax (�); ��=��
 (4) îò êîý�-�èöèåíòà � äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäàïàðàìåòðà� = (!0�fr)1=2=!� � (!0=!��)1=2(ñì. ðèñ. 15), ãäå !� � ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà (9) âîáëàñòè ïîä ¾âîéäîì¿. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõýêñïåðèìåíòîâ âåëè÷èíà � � 0:12� 0:01.Ïîñêîëüêó ðàäèàëüíàÿ äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèöîòñóòñòâóåò ïðè âðàùåíèè òâåðäûõ òåë (äëÿ ïëîñêî�ãî êðóãîâîãî äâèæåíèÿ !(R) = !0, � = 0), ìîæíî ïî�ëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà � áóäåò óìåíü�øàòüñÿ ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè ��. Ñâÿçü ìåæäó êîððåëÿöèåé ÷àñòèö âïðîñòðàíñòâå ïîä ¾âîéäîì¿ è ñêîðîñòüþ çàòóõàíèÿïûëåâîãî âðàùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 16. Íåòðóä�íî çàìåòèòü, ÷òî ñ ðîñòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿóìåíüøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû � è ��, îïè�ñûâàþùèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ïðîöåññû â íåèäåàëü�íûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ, èãðàþò òàêæå îïðå�äåëÿþùóþ ðîëü â äèíàìèêå íàáëþäàåìûõ ïûëåâûõâèõðåé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèÿ òàêèõ òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ, êàê äè���óçèÿ ìàêðî÷àñòèö è äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ ïû�

ëåâûõ âèõðåé â ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïûëåâîé ïëàç�ìå Â×-ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìîíî�äèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1:7 ìêì â øèðî�êîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Áûëè èçìåðåíûïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ñïåêòðû ñêîðî�ñòåé è êîý��èöèåíòû äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö. Íàîñíîâå äàííûõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû êîíöåí�òðàöèè è òåìïåðàòóðû (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ õàî�òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö) ìàêðî÷àñòèö â òåõ îá�ëàñòÿõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, ãäå îòñóòñòâîâàëî ðåãó�ëÿðíîå äâèæåíèå ïûëè, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèÿ óã�ëîâûõ ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö â çîíå èõ âèõðåâî�ãî äâèæåíèÿ. Âîññòàíîâëåíû ý��åêòèâíûå ïàðàìåò�ðû '�s è �� ïûëåâûõ ñòðóêòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ ðàçðÿäà. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèåìåæäó ñòåïåíüþ êîððåëÿöèè ÷àñòèö â ñèñòåìå, îïðå�äåëÿåìîé ïî �îðìå ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè, è çíà÷åíèåì ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �� íåèäå�àëüíîñòè, âîññòàíîâëåííîãî èç èçìåðåíèé äè��óçèèìàêðî÷àñòèö. Íàáëþäàåìûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ÿâ�ëÿëèñü ñèëüíîêîððåëèðîâàííûìè ïûëåâûìè æèäêî�ñòÿìè (�� � 30�80).Â ïðåäïîëîæåíèè ýêðàíèðîâàííîãî ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè âûïîëíåíû îöåíêè çàðÿ�äîâ Zp ìàêðî÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ� = lp=�. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêðà�íèðîâêà èîíàìè èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü äëÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ. Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû (Te � 1�3 ýÂ,ni � 109 ñì�3), òèïè÷íûõ äëÿ äàííûõ óñëîâèé, çà�ðÿä Zp ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïà�çîíå îò 3500e äî 7000e.Âûïîëíåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé àíàëèç äèíàìèêèïûëåâûõ âèõðåé. Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâûõñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî âïðèñóòñòâèè äîñòàòî÷íîé ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿäëÿ �îðìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñ-òèö äîñòàòî÷íî íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ èõ çàðÿäîâ.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî�êàçûâàþò, ÷òî êàê ìèêðîñêîïè÷åñêîå äâèæåíèåìàêðî÷àñòèö, òàê è êðóïíîìàñøòàáíîå ïûëåâîåâðàùåíèå â èññëåäóåìîé ïëàçìå ìîæåò áûòü îïè�ñàíî ïðè ïîìîùè äâóõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, àèìåííî, ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè�� è ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ �.Ýêñïåðèìåíò ¾Ïëàçìåííûé êðèñòàëë-3¿ áûë îñó�ùåñòâëåí áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå è ó÷àñòèþ �îñ�ñèéñêîãî àâèàöèîííî-êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà, �ÊÊ¾Ýíåðãèÿ¿, ãåðìàíñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà,813
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