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ÌÅÕÀÍÈÇÌ Ï�ÈÒßÆÅÍÈß ÎÄÍÎÈÌÅÍÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕÀÝ�ÎÇÎËÜÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÄÂÈÆÓÙÅÉÑßÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ Ñ�ÅÄÅÀ. Â. �àïîíîâ-�ðåõîâ, Ä. È. Èóäèí *, Â. Þ. Òðàõòåíãåðö **Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2005 ã.Àíàëèçèðóåòñÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, âîçíèêàþùåãî â îêðåñòíîñòè çàðÿ-æåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â äâèæóùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäå. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà îñíîâíóþðîëü èãðàþò òîêè ïðîâîäèìîñòè, ýêðàíèðóþùèé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â âèäå òîíêîãîñëåäà â êèëüâàòåðå çà ïûëåâîé ÷àñòèöåé, à ñóììàðíîå êóëîíîâñêîå ïîëå îáðàçóåò äèïîëüíóþ ñòðóêòó-ðó è ñëóæèò ïðèòÿãèâàþùèì öåíòðîì äëÿ äðóãèõ ÷àñòèö ñ òåì æå çíàêîì çàðÿäà. �àññìîòðåíû óñëî-âèÿ ñïàðèâàíèÿ òàêèõ ÷àñòèö. Ó÷åò ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà ïûëåâîé êîìïîíåíòû â äèýëåêòðè÷åñêóþïðîíèöàåìîñòü êàðäèíàëüíî ìåíÿåò ñòðóêòóðó ïîëÿ, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèáëèæàåò-ñÿ ê ïîðîãó äèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè ýòîì ðåçêî ðàñøèðÿåòñÿ çîíà ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñîãëàñíî îöåíêàì, ðàññìîòðåííûå ý��åêòû ìîãóò îïðåäåëÿòü �îðìèðî-âàíèå ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð â ïûëåâîé äâèæóùåéñÿ ïëàçìå â óñëîâèÿõ äîñòàòî÷íî âûñîêîãî äàâëåíèÿP > 0:1�1 ìáàð.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌåõàíèçìû ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåí�íûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ãàçîâûõ ÷àñòè÷íî èîíè�çîâàííûõ ñðåäàõ øèðîêî îáñóæäàþòñÿ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé �îðìèðîâàíèÿ âýòèõ ñðåäàõ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, ïû�ëåâûõ ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ [1�6℄. Â ëàáîðàòîð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé îðãàíèçîâàí�íûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò ïðè ñàìûõ ðàçíîîáðàç�íûõ óñëîâèÿõ è ìîãóò íàáëþäàòüñÿ â âèäå îäíîìåð�íûõ öåïî÷åê è ìàëîìåðíûõ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõèç íåñêîëüêèõ çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàê�æå â âèäå äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ äâóìåðíûõ èòðåõìåðíûõ ðåøåòîê ñ ðåãóëÿðíûì ðàñïîëîæåíèåìïûëåâûõ ÷àñòèö â óçëàõ ýòèõ ðåøåòîê. Óêàçàííàÿïðîáëåìà âàæíà è äëÿ åñòåñòâåííûõ ñðåä. Ïûëåâûåîáëàêà òèïè÷íû äëÿ êîñìè÷åñêèõ óñëîâèé [2℄, àýðî�çîëüíûå ïîòîêè â ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîì âîçäóõå*E-mail: iudin�nirfi.si-nnov.ru**E-mail: vyt�appl.si-nnov.ru

�îðìèðóþòñÿ â ãðîçîâûõ îáëàêàõ, à òàêæå íà ìåçî�ñ�åðíûõ âûñîòàõ â àòìîñ�åðå [7�9℄.Íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ [1; 2; 10℄,îñíîâàííàÿ íà ñîâîêóïíîì äåéñòâèè îòòàëêèâàþùå�ãî ïîòåíöèàëà Äåáàÿ �Õþêêåëÿ è óäåðæèâàþùåãîïûëåâûå ÷àñòèöû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà, ïðèëîæåííîãî ê ñòåíêàì êàìåðû. Êðèñòàëë âýòèõ óñëîâèÿõ �îðìèðóåòñÿ, êîãäà ïàðàìåòð íåèäå�àëüíîñòè ïëàçìû � = q2=� � T ñòàíîâèòñÿ áîëü�øå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ �r � 102, ãäå q, T è� � N�1=3a � ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿä, òåìïåðàòóðà èõàðàêòåðíîå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû, Na � åå êîíöåíòðàöèÿ. Ïðè íàëè÷èè ïëàç�ìåííûõ ïîòîêîâ ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü èäðóãèå ìåõàíèçìû, â ÷àñòíîñòè, êèëüâàòåðíîå [11℄è òåíåâîå [12℄ ïðèòÿæåíèå îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ÷àñòèö.Ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ÿâëåíèÿ âîçíèêàþò â ïû�ëåâîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì îòêðûòîñòè òàêîé ñèñòåìû.Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ïëàçìû â êîìïëåêñíîé ïëàç�ìå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå íà ïîâåðõíîñòè ïûëå�âûõ ÷àñòèö ýëåêòðîííî-èîííîé êîìïîíåíòû, òðåáó�201



À. Â. �àïîíîâ-�ðåõîâ, Ä. È. Èóäèí, Â. Þ. Òðàõòåíãåðö ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005þùåå íåïðåðûâíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ïîäïèòêè ñèñòå�ìû [2�5℄. Ýòîò ý��åêò ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî çàðÿäà âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòèöû. Óêàçàí�íûå âîïðîñû â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþò�ñÿ [13℄.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â öèòèðîâàííûõ âûøåðàáîòàõ îñíîâíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà âîêðóã ïûëåâîé÷àñòèöû, à ñëåäîâàòåëüíî, è â ìåõàíèçìå îáðàçîâà�íèÿ ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ èãðàëî òåïëîâîå äâèæå�íèå è äåáàåâñêàÿ ýêðàíèðîâêà ýëåêòðîííûì è èîí�íûì çàðÿäîì. Ïðè ýòîì òîêè ïðîâîäèìîñòè, êàêïðàâèëî, íå ó÷èòûâàëèñü. Â òî æå âðåìÿ â äîñòà�òî÷íî ïëîòíîé ñðåäå, ãäå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèîíîâ ìíîãî ìåíüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà è ñðàâíè�ìà ñ ðàäèóñîì ïûëåâîé ÷àñòèöû, ýòè òîêè ìîãóò èã�ðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òà�êîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ãðîçîâîå îáëàêî [7; 9℄. Àíàëîãè÷�íûå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ ïðè äàâëåíèÿõ P > 1 ìáàð (ñì. íèæå).Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäåëüíûéñëó÷àé äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî ïûëåâûõ ÷àñòèöïðîâîäÿùåé ñðåäû ñ ðàâíûì íóëþ äåáàåâñêèì ðàäè�óñîì. Áåç ó÷åòà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ý��åêòîâ (÷àñ-òèöà ¾ïðîçðà÷íà¿ äëÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû) �èçè÷å�ñêàÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àå ÷ðåç�âû÷àéíî ïðîñòà: çà çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöåéâíèç ïî ïîòîêó �îðìèðóåòñÿ ñëåä ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, äèàìåòð êîòîðî�ãî ïðèìåðíî ðàâåí äèàìåòðó ÷àñòèöû, à äëèíà îïðå�äåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîìl0 � v04�� ; (1)ãäå v0 è � � ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü è ïðîâîäè�ìîñòü ñðåäû. Ïî ñóùåñòâó, ýòî àíàëîã êóëîíîâñêîéýêðàíèðîâêè â ñëó÷àå òîêîâîãî ìåõàíèçìà �îðìè�ðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Âìåñòå ÷àñòèöàè ñëåä �îðìèðóþò äèïîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ïðèâîäÿùåå ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ê ¾ñïàðèâà�íèþ¿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Âïåðâûå òà�êàÿ ñòðóêòóðà ýêðàíèðóþùåãî ïîëÿ â ïðîâîäÿùåéñðåäå áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [14℄. Ýòà ñòðóêòóðàäåòàëüíî àíàëèçèðóåòñÿ â ðàçä. 2 äàííîé ðàáîòû.�àçäåë 3 ïîñâÿùåí àíàëèçó âçàèìîäåéñòâèÿ ¾õâîñ-òàòûõ¿ ÷àñòèö è âûâîäó êðèòåðèÿ èõ ñïàðèâàíèÿ.Â ðàçä. 4 ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëëåêòèâíûé êèëüâà�òåðíûé ñëåä ñ ó÷åòîì âêëàäà â ïîëÿðèçàöèþ ñðå�äû ïûëåâîé êîìïîíåíòû. Ýòà ïðîáëåìà èíòåðåñíàâ ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ äîñòèæåíèÿ ïî ìåðå ðî�ñòà êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîðîãà äèññèïà�òèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè [7; 15℄. Íåóñòîé÷èâîñòü ñîï-

ðîâîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèõ ìîä, ïðè ýòîì êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ èáëèæíåå ïîëå ÷àñòèö. Â ðàçä. 5 ñóììèðóþòñÿ ïîëó�÷åííûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäàþòñÿ ðàìêè èõ ïðèìå�íèìîñòè ê óñëîâèÿì èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ.2. ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÛÉ ÑËÅÄ ÂÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉ Ñ�ÅÄÅÍà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ïðîñòåéøåé ìîäåëè âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ�åðè÷åñêîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ äâè�æóùåéñÿ ñî ñêîðîñòüþ v0 ïðîâîäÿùåé ñðåäîé, ýëåê�òðè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðî�âîäèìîñòüþ � è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ". Óñòîé÷èâîñòü òàêîé ÷àñòèöû â ïîòîêå îáóñëîâëå�íà âíåøíèìè ñèëàìè, â òîì ÷èñëå íåýëåêòðè÷åñêîãîïðîèñõîæäåíèÿ (ñèëîé òÿæåñòè è ñèëîé ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ñî ñòîðîíû íåéòðàëüíîé ñðåäû), à ïîñòîÿí�ñòâî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà çàäàåòñÿ äåéñòâóþùèììåõàíèçìîì çàðÿäêè. Ïðè çàäàííîì (íåâîçìóùåí�íîì) äâèæåíèè ïðîâîäÿùåé ñðåäû ñòðóêòóðà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E è òîêà j îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì íåïðåðûâíîñòè äëÿ j è çàêîíîì Îìà, êîòîðûå âèíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå èìåþò âèädiv j = 0; j = �E+ �v; (2)ãäå � � íàâåäåííûé â ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííûé çà�ðÿä. Ó÷èòûâàÿ îäíîìåðíûé õàðàêòåð òå÷åíèÿ (ïðèýòîì v = �v0z0, v0 > 0) è óðàâíåíèå Ïóàññîíà, èç (2)íàéäåì: d�dz � k0� = k0�0(z; �); k0 = 4��v0 ; (3)ãäå �0 � çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ÷àñòèöå,z0 � åäèíè÷íûé âåêòîð, �� ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòà.Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé, â êîòîðîìk0a� 1; (4)ò. å. êîãäà äëèíà ñëåäà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàk�10 ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà ÷àñòèöû a. Ïðè ýòîì õà�ðàêòåð ïîïåðå÷íîé çàâèñèìîñòè �0(z; �) äëÿ îáùåéñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íåñóùåñòâåí, è åãîìîæíî âçÿòü îäíîðîäíûì. Â ñëó÷àå �0 � q=s ïðè�a � z � 0 (s = �a2 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñëåäà, q �çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû) ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäå�ëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà áóäåò ñëåäóþùèì:� = ��0(ek0z � 1); �a � z � 0;� = ��0(1� ek0a)ek0z; z 6 �a: (5)202



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö : : :V0z
zE�zzminà

á�èñ. 1. à) Èçîáðàæåíèå ÷àñòèöû è ñëåäà ïðîñòðàí-ñòâåííîãî çàðÿäà; ñòðåëêàìè ïîêàçàí êîíòóð èíòå-ãðèðîâàíèÿ â (7). á ) Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ E�z îò êîîðäèíàòû zÊàê ëåãêî ïðîâåðèòü,s 0Z�1 �dz = �q:Î÷åâèäíî, ÷òî ñóììàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E îá�ëàäàåò îñåâîé ñèììåòðèåé (îòíîñèòåëüíî îñè z).Öåíòðàëüíîå ñå÷åíèå ýòîãî ïîëÿ, ñîäåðæàùåå îñü z,êà÷åñòâåííî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âåëè÷èíà ïîëÿ èêîîðäèíàòà äíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, êîòîðàÿ ïî ñó�ùåñòâó ñëóæèò ïðèòÿãèâàþùèì öåíòðîì äëÿ äðóãîéïûëåâîé ÷àñòèöû ñ òåì æå çíàêîì çàðÿäà, íàõîäÿòñÿïî çàäàííîìó çàðÿäó (5) â êâàäðàòóðàõ. Îöåíèòü èõìîæíî èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â ñëó÷àå äëèí�íîãî çàðÿæåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ ðàäè�àëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ E� âåäåò ñåáÿ íà ðàññòîÿ�íèÿõ k0� < 1 ñëåäóþùèì îáðàçîì (â ñèñòåìå CGS):E� = 2�� ; (6)ãäå � = �s � ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, s � ñå�÷åíèå ñëåäà. Òîãäà ñîçäàâàåìóþ ïðîñòðàíñòâåííûìçàðÿäîì êîìïîíåíòó ïîëÿ Ez íà îñè ìîæíî íàéòè,èíòåãðèðóÿ E ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó (ðèñ. 1à). Áó�äåì èìåòü:�2 aZÆ=k0 �(z) d�� +Ez �z+2 Æ=k0Za �(z+�z)� d� � 0: (7)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

�(z +�z) = �(z) + �zs ���z ;è ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü �(z) (5), íàéäåì:Ez = 2M s�(z) = 2qM k20 exp(k0z); (8)ãäå q � çàðÿä ÷àñòèöû,M = j ln(Æk0a)j, Æ � ÷èñëîâîéêîý��èöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ëîãàðè�ìè÷åñêóþòî÷íîñòü ïðîäåëàííûõ âû÷èñëåíèé. Çàáåãàÿ âïåðåä,îòìåòèì, ÷òî ñòðîãèé ðàñ÷åò â ðàçä. 4 äàåò Æ = 0:3.Ïîëíàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ íà îñè ñëåäà â îáëàñòè z < 0äàåòñÿ ñóììîéE�z � � qz2 + 2qM k20 ek0z: (9)Çàâèñèìîñòü (9) ïîêàçàíà íà ðèñ. 1á. Íóëü ïîëÿ äî�ñòèãàåòñÿ ïðè k0zmin � �0:6, ãëóáèíà ìèíèìóìà ïî�òåíöèàëüíîé ÿìû ñîñòàâëÿåòUm � qzmin �1 + 1k0zmin� � qk0:Ëåãêî óáåäèòüñÿ [14℄, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ k0r � 1ñóììàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÷àñòèöû è ñëåäà èìå�åò äèïîëüíóþ ñòðóêòóðó ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîìp = �qk�10 z0, îðèåíòèðîâàííûì âäîëü âåêòîðà ñêî�ðîñòè ñðåäû v0.Òàêèì îáðàçîì, êèëüâàòåðíûé ñëåä çà ïûëåâîé÷àñòèöåé â äâèæóùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïî ìàñ�øòàáàì è ïî �îðìå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëå�äà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, îðãàíèçîâàííîãî äåáà�åâñêîé ýêðàíèðîâêîé, è èìååò �îðìó òîíêîãî âûòÿ�íóòîãî â ñòîðîíó äâèæåíèÿ ñðåäû ñòåðæíÿ, ïîõîæå�ãî íà âàëåíòíóþ ñâÿçü èîíîâ â âåùåñòâå. Ïîòåíöè�àëüíàÿ ÿìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòðóêòóðå ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (9), ìîæåò ñëóæèòü ïðèòÿãèâàþùèì öåí�òðîì äëÿ äðóãèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðèâîäÿ ê îáðà�çîâàíèþ äèìåðíûõ è, âîçìîæíî (ïîñêîëüêó â îáùåìñëåäå � ¾õâîñòå¿ � äâóõ ÷àñòèö òîæå åñòü ïîòåí�öèàëüíàÿ ÿìà), ïîëèìåðíûõ ñòðóêòóð. Äëÿ êîëè÷å�ñòâåííîãî îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íåîáõîäèìî ðàññìîò�ðåòü âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ ÷àñòèö. Ýòî âçàèìîäåé�ñòâèå àíàëèçèðóåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.3. ÏÀ�ÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÎñîáåííîñòüþ ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöâ ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëü�ñòâî, ÷òî ýòî âçàèìîäåéñòâèå íå ñâîäèòñÿ ê ïðèòÿ�æåíèþ (ëèáî îòòàëêèâàíèþ) äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ äè�ïîëåé, ïîñêîëüêó ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïðîñòðàí�ñòâåííûé çàðÿä, ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ñðåäå, à íå ê ÷àñ-òèöå. Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó îò�íîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ203



À. Â. �àïîíîâ-�ðåõîâ, Ä. È. Èóäèí, Â. Þ. Òðàõòåíãåðö ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005÷àñòèö, íà êàæäóþ èç êîòîðûõ äåéñòâóåò äèïîëüíîåïîëå ¾õâîñòàòîé¿ ÷àñòèöû. Ïî ñóùåñòâó, èìåííî ýòîîáñòîÿòåëüñòâî è ïîçâîëÿåò îòîæäåñòâëÿòü äåéñòâó�þùåå íà çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó â ïëàçìå ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå ñî ñðåäíèì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîëåì. Â ðå�àëüíûõ óñëîâèÿõ êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ïûëåâûå ÷àñòèöû ïîäâåðæåíû äåé�ñòâèþ ðàçëè÷íûõ íåýëåêòðè÷åñêèõ ñèë, òàêèõ êàêñèëà òÿæåñòè, ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, �ëóêòó�àöèîííûå ñèëû, êîòîðûå â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäå�ëÿþò ý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó ïûëåâîé êîìïîíåí�òû. Íàðÿäó ñ ýòèì äèñïåðñèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïî�ëå òÿæåñòè òàêæå ïðèâîäèò ê äèñïåðñèè ñêîðîñòåéïûëåâûõ ÷àñòèö. Ó÷åò âñåõ ýòèõ ñèë ïðåäñòàâëÿåòäîâîëüíî ñëîæíóþ çàäà÷ó, â òî æå âðåìÿ ïðèíöè�ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ý��åêòà ñïàðèâàíèÿ ÷àñòèööåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé. Äëÿ âû�ÿñíåíèÿ òàêîé âîçìîæíîñòè ìû ðàññìîòðèì âçàèìî�äåéñòâèå äâóõ îäèíàêîâûõ ¾õâîñòàòûõ¿ ÷àñòèö, èìå�þùèõ â íà÷àëüíûé ìîìåíò íåêîòîðóþ îòíîñèòåëü�íóþ ñêîðîñòü v(0) è îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàñ�ñòîÿíèå jr0j, ò. å.t = 0 : (_r2 � _r1)0 = v(0); (r2 � r1)0 = r0; (10)ãäå r1 (2) � êîîðäèíàòà ÷àñòèöû 1 (2). Íà ðàññòîÿ�íèè, ìíîãî áîëüøåì ðàçìåðà ñëåäà, êîãäà âûïîëíÿ�åòñÿ íåðàâåíñòâîk0 jr j � k0 jr2 � r1j � 1; (11)ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ¾õâîñòàòîé¿ ÷àñòèöû ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ïîëÿ äèïîëÿE = 3n (p � n )� pjr j3 : (12)Çäåñü n = r=jr j; r � ðàäèóñ-âåêòîð èç òî÷êè ðàñ�ïîëîæåíèÿ äèïîëÿ â òî÷êó íàáëþäåíèÿ, äèïîëüíûéìîìåíò p èìååò ñëåäóþùèé âèä:p1;2 = p0�z0 + _r1;2v0 � ; p0 � qk0 : (13)Ôîðìóëà (13) ó÷èòûâàåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëè�íà ñëåäà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëü�íà ñêîðîñòè ñðåäû, à îðèåíòàöèÿ ñëåäà ïðè ìåäëåí�íîé ïåðåñòðîéêå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû (j _r1;2j � v0)ñòðîãî ñëåäóåò ïîëíîìó âåêòîðó ñêîðîñòè îòíîñè�òåëüíî ïðîâîäÿùåé ñðåäû.Åñëè òåïåðü ó÷åñòü, ÷òî n1 #" n2, òî äëÿ ðàç�íîñòíîãî âåêòîðà r = r2 � r1 ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äâèæåíèÿ:�r = � 3n (_r � n )� _rr3 ; (14)

ãäå n = r=jr j, jr j � r;� = q24��ma� ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, ma � ìàññà ïûëåâîé÷àñòèöû. Óðàâíåíèå (14) èìååò âåêòîðíûé èíòåãðàëäâèæåíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå_r+� rr3 = v(0) +�r0r30 ; (15)ãäå v(0) è r0 � íà÷àëüíûå îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòüè ðàäèóñ-âåêòîð ñîîòâåòñòâåííî. �àññìîòðèì äàëååäëÿ ïðîñòîòû äâóìåðíûé ñëó÷àé äâèæåíèÿ ÷àñòèö âñðåäå, îáëàäàþùåé ñêîðîñòüþ v(0). Â ïîëÿðíîé ñèñ-òåìå êîîðäèíàò íà ïëîñêîñòè xz ñ íà÷àëîì êîîðäè�íàò â òî÷êå, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ îäíà èç ÷àñòèö,óðàâíåíèå (15) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:r d'dt = � os'� � sin' �  sin( � ');drdt + �r2 = � os'+ � sin' �  os( � '); (16)ãäå� = v(0)x +�x0r30 ; � = v(0)z +�z0r30 ; r0 =qx20+z20 ; =p�2 + �2;  = artg �� :�àçäåëèâ âòîðîå èç óðàâíåíèé (16) íà ïåðâîå,íàéäåì: drrd� = �=r2 � os �sin � ; � =  � ': (17)�åøåíèå (17), îïèñûâàþùåå òðàåêòîðèþ ÷àñòèöûr(�), èìååò ñëåäóþùèé âèä:r sin � = � �d2 + 2� (os �0 � os �)�1=2 ; (18)ãäå d = r0 sin �0 � ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð, ðàâíûéìèíèìàëüíîìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðèèõ äâèæåíèè ïî ïðÿìîé ëèíèè (êîãäà � = 0 èr0 ! 1). Ñïàðèâàíèþ ñîîòâåòñòâóåò ïàäåíèå ÷àñ�òèöû íà öåíòð, ò. å. ðåøåíèå (18) r = 0. Ïðèìåðûòðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèþ (18), ïîêà�çàíû íà ðèñ. 2 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.�åàëèçàöèÿ ñïàðèâàíèÿ çàâèñèò, âîîáùå ãîâîðÿ,îò ñòàðòîâûõ óñëîâèé. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèé �d=r0�2 � 1 èìååì os �0 � �1 äëÿ âñòðå÷�íûõ ÷àñòèö, è óñëîâèå ñïàðèâàíèÿ ñ ó÷åòîì õàðàê�òåðà òðàåêòîðèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2, ìîæíî çàïè�ñàòü â âèäå 2�d2 � q22��v(0)mad2 > 1; (19)204
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�èñ. 2. Ïðèìåðû òðàåêòîðèé îòíîñèòåëüíîãî äâè-æåíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðè ýêâèäè-ñòàíòíîì óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà �=d2 îò 0:2 äî0:8 è ïðè r0 = 10, �0 = 5�=6, d = 5 ñ ó÷åòîì (ïóíê-òèðíàÿ ëèíèÿ, (dk0)�2 = 1) è áåç ó÷åòà (ñïëîøíàÿëèíèÿ, (dk0)�2 = 0) êîíå÷íîé ãëóáèíû ïîòåíöèàëü-íîé ÿìûãäå v(0) � ìîäóëü ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû, ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî v(0) � �=r20.Íàïîìíèì, ÷òî ðåøåíèå (18) ïðèìåíèìî, åñëèâûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (11). Ïðè íàðóøåíèè (11)íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü áëèæíåå ïîëå ¾õâîñòàòûõ¿÷àñòèö è ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñòàíîâèòñÿ êî�íå÷íîé. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå (17) ïðèíèìàåò âèädrr d� = �(r2 + k�20 ) � os �sin � ; (20)ãäå ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âçÿòà â ñîîòâåò�ñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì (9). ×èñëåííîå ðåøåíèå ïî�ñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíûìèëèíèÿìè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî óñëîâèå ñïàðèâàíèÿñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî áîëåå æåñòêèì ïî ïðèöåëüíî�ìó ïàðàìåòðó. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ âåëè÷è�íà ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ �, íåîáõîäèìàÿ äëÿñïàðèâàíèÿ, âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà.Êàê ìû âèäèì, âçàèìîäåéñòâèå äâóõ õâîñòàòûõ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì çíàêîì çàðÿäà êàðäèíàëüíîîòëè÷àåòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ òåõ æå ÷àñòèö â îò�ñóòñòâèå êèëüâàòåðíîãî ñëåäà. Îäíàêî ýòî êàñàåòñÿëèøü ðàññòîÿíèé k0r > 1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (9), ìîæíî çàêëþ�÷èòü, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ k0r � 1 äåéñòâóåò îáû÷íîåêóëîíîâñêîå ïîëå îòòàëêèâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåî÷åâèäíî, ÷òî ñ ó÷åòîì âêëàäà ïûëåâîé êîìïîíåíòûâ ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû ïîëå âîêðóã ÷àñòèöû íå èçìå�íèòñÿ è íà áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ, òåì áîëåå ÷òî, íà�÷èíàÿ ñ íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïûëå�âîé êîìïîíåíòû, ñðåäà ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïîîòíîøåíèþ ê ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçìóùåíèÿì. Óêà�

çàííûå âîïðîñû àíàëèçèðóþòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå.4. ÊÎËËÅÊÒÈÂÍÛÉ ÊÈËÜÂÀÒÅ�ÍÛÉÑËÅÄÊàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ðîñò êîíöåí�òðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðèíöèïèàëüíî ïî�âëèÿòü íà ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîéñðåäû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðåâûøåíèè îïðåäåëåííîãîïîðîãà, ðàâíîãî ñîãëàñíî [7℄(
2p=�2a)thr = 1; (21)ãäå 
p = �4�q2Nama �1=2� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, �a � ý���åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé, îïðåäåëÿþùàÿ ñèëóòðåíèÿ, äåéñòâóþùóþ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðî�íû íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû, âîçìîæíî âîçáóæäå�íèå êîëëåêòèâíûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ìîä, ïðèâî�äÿùèõ ê ãðóïïèðîâêå ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñãóñòêè.Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü, êàê ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïðî�ñòðàíñòâåííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âîêðóã ïûëå�âîé ÷àñòèöû è ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà íàéäåííîãî âû�øå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïû�ëåâîé êîìïîíåíòû. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè�åì äàííîé çàäà÷è â ïðèáëèæåíèè òî÷å÷íîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ îáùèì ìåòîäîì ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöåé,ñîãëàñíî êîòîðîìó ïîòåíöèàë '(r; t) ðàâåí [16℄'(r; t) = Z d3k Z d! qÆ(! � k � v )2�2k2"(!;k) �� expfik � r� i!tg; (22)ãäå Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ, "(!;k) � äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü.Â ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîéâäîëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû, è ñ ó÷åòîì îñåâîé ñèììåò�ðèè �îðìóëà (22) ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ! è àçè�ìóòàëüíîìó óãëó ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó'(z; �) = q� 1Z�1 dkz �� 1Z0 k? dk? J0(k?�) exp [ikz(z � vt)℄(k2? + k2z) "(kz; k?; ! = kzv) : (23)205



À. Â. �àïîíîâ-�ðåõîâ, Ä. È. Èóäèí, Â. Þ. Òðàõòåíãåðö ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Çäåñü J0(k?�) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿä�êà, � � ðàññòîÿíèå îò îñè z (â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò). �àññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àéîäèíî÷íîé ïûëåâîé ÷àñòèöû. Â ñèñòåìå êîîðäèíàò(� = z�v0t; �), â êîòîðîé ÷àñòèöà íåïîäâèæíà, ïîòîêïðîâîäÿùåãî ãàçà îáäóâàåò ÷àñòèöó ñî ñêîðîñòüþ v0â íàïðàâëåíèè ��. Ïðè ýòîì" = 1� i k0kz ; (24)ãäå, êàê è ðàíüøå, k0 = 4��=v0. Ñëåä �îðìèðóåòñÿïðè � < 0, à ïîòåíöèàë ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (23)ïî kz è k? ñ ó÷åòîì (24) ðàâåí (� � 0)'(�; �) = qp�2+�2+�k0q N0(k0�) exp(�k0 j�j); (25)ãäå N0(k0�) � �óíêöèÿ Íåéìàíà íóëåâîãî ïîðÿäêà.Ïðè k0� < 1N0(k0�) � 2� J0(k0�) �ln k0�2 + C� ;C = 0:57 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà. Â èòîãå ïðèk0� = k0a � 1 âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ Ez = ��'=�� ñîâïàäàåò ñ (9), åñëè ïîëîæèòüz � j�j � a è Æ = 0:3 ïîä ëîãàðè�ìîì.Â îáùåì ñëó÷àå âûðàæåíèå äëÿ "(k; ! = kzv)ñ ó÷åòîì íåïîäâèæíîé ïûëåâîé êîìïîíåíòû èìååòñëåäóþùèé âèä:" = "1+ ik0v0!�kzv0� 
2p(!+i�a)(!+ik2zDa)#!=kzv ; (26)ãäå âåëè÷èíû k0, 
p è �a îïðåäåëåíû ðàíüøå (ñì. (1)è (21)), Da = (�v)2=�a, (�v)2 � ðàçáðîñ ñêîðîñòåé,îáóñëîâëåííûé äèñïåðñèåé ðàçìåðîâ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, ïàäàþùèõ â ïîëå òÿæåñòè gkz; ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî îí ïðåîáëàäàåò íàä òåïëîâûì ðàçáðîñîì; ñ÷è�òàåòñÿ òàêæå, ÷òî �a � k2zDa. Èíòåãðàë (23) ñ " ââèäå (26) îïèñûâàåò ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë âû�äåëåííîé (ïðîáíîé) ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ v âäîëü îñè z. Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü " (26),âûðàæåíèå (23) ìîæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî k?. Âðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü:'(~�; ~�) = 2q~k0� 1Z0 dy K0(~�y)"21(y) + "22(y) �� f"1 os(~�y) + "2 sin(~�y)g; (27)ãäå K0(~�y) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà íóëåâîãî ïî�ðÿäêà, ~k0 = 4��=(v0 � v), ~� = ~k0�, ~� = ~k0�, �óíêöèè"1 = Re" è "2 = Im " äàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

"1 = 1� p2(2 � 2T )(1 + 2y2)(2 + 4T y2) ; (28)"2 = 1y � p2 (1 + 2T y2)(1 + 2y2)(2 + 4T y2) � 1� : (29)Îïðåäåëÿþùèå ñòðóêòóðó ïîëÿ ' áåçðàçìåðíûå êî�ý��èöèåíòû p,  è T ðàâíûp = 
p�a ;  = ~k0v�a ; T = ~k0p�v2�a : (30)Ïðè p = 0 èç (27) ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå (25).Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå"(!;k) = 0 ïðè p > 1 ñîäåðæèò ðàñòóùèå âî âðåìå�íè ðåøåíèÿ (Im! > 0). Ïî ñóùåñòâó ýòî îçíà÷àåò,÷òî ðåøåíèå (27), îïèñûâàþùåå ñòàöèîíàðíóþñòðóêòóðó ïîëÿ ', ñïðàâåäëèâî òîëüêî ïðè p . 1è íåïðèìåíèìî ïðè p > 1. Äëÿ ñëó÷àÿ p > 1 íåîá�õîäèìî ðåøàòü çàäà÷ó ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ðàññìîòðèì èçìåíåíèÿñòðóêòóðû ïîëÿ '(~�; ~�), êîãäà p ðàñòåò îò íóëÿ äîåäèíèöû, îñòàâàÿñü â îáëàñòè óñòîé÷èâûõ ðåøåíèé.Ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííîãî âêëàäà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â "(! = kzv;k) = 0 â çàäà÷å ïîÿâëÿþòñÿ òðèäîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåòðà (30). �àññìîòðèì ñíà÷à�ëà, êàê ìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà '(~�; ~�) â îò�ñóòñòâèå ðàçáðîñà ïî ñêîðîñòÿì, T = 0. Çäåñü ñó�ùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò ñêîðîñòü ïðîáíîé ÷àñòèöû. Èçìåíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû '(~�; ~�) ñðîñòîì p ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.Èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü âîçíèêàåò ïðè p2 � ,êîãäà äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà èñ÷åçàåò (p2 =  = 0:01)è çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ (p > 0:1), íî ñ ïðîòèâîïî�ëîæíîé îðèåíòàöèåé äèïîëÿ � ýêðàíèðóþùèì ïðî�ñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì ïåðåä ïûëåâîé ÷àñòèöåé.�àâåíñòâî p2 =  çäåñü íå ñëó÷àéíî, à ñîîòâåòñòâóåòîïðåäåëåííîìó ðåçîíàíñó, ïðè êîòîðîì "2, ïðîõîäÿ÷åðåç íóëü, ìåíÿåò çíàê. Áîëåå äåòàëüíî ýòîò ðåçî�íàíñ îáñóæäàåòñÿ íèæå. Ôèçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿòàêîé ïåðåñòðîéêè ïîòåíöèàëà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ:ïðè ìàëîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèöû ïûëå�âîé êîìïîíåíòû íà÷èíàþò îòêëîíÿòüñÿ îò îñè z ïîääåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîáíîé ÷àñòèöû, íåäîëåòàÿ äî íåå, ïðè ýòîì ¾õâîñòû¿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà ýòèõ ÷àñòèö ðàçâîðà÷èâàþòñÿ âíóòðü,ñîçäàâàÿ åãî èçáûòîê ïåðåä ÷àñòèöåé. Ïðè  < 0 ïû�ëåâàÿ êîìïîíåíòà íàáåãàåò íà ïðîáíóþ ÷àñòèöó ñîñòîðîíû õâîñòà, ïîýòîìó ñìåíû îðèåíòàöèè äèïîëÿíå ïðîèñõîäèò, à ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ðàñ�òåò çà ñ÷åò õâîñòîâ äîãîíÿþùèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö.206



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö : : :

�

�1 0:50�0:5
0:8
0:20:4
0:6

�

�

�1 0:50�0:5
0:8
0:20:4
0:6

�

p = 0:1 p = 0:15

�

�1 0:50�0:5
0:8
0:20:4
0:6

�

�

�1 0:50�0:5
0:8
0:20:4
0:6

�

p = 0 p = 0:050:1 �1 �1�0:5 �0:5�0:3�0:1 �0:1 �0:30 00:1
10:50:30:2 �0:2

�0:5 1
0 0:1 0:2

3

�10�5�3
�1
�2

�10 3
�0:2 �0:1

0:50:3
�3�5�10

�0:3
�5�3�10

�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëà ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïðè �èêñèðîâàííîéñêîðîñòè ïðîáíîé ÷àñòèöû ( = 0:01)Â öåëîì, çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàííîãî âûøå ý��åê�òà, äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðà õâîñòàòîé ÷àñòèöû ïðè èç�ìåíåíèè p êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÷òîèëëþñòðèðóåò ðèñ. 4.Ñ ðîñòîì p íåñêîëüêî ðàñòåò ãëóáèíà ïîòåíöèàëü�íîé ÿìû, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì j"j, ïðè÷åìïðè �èêñèðîâàííîì  íàèáîëåå ãëóáîêèé ìèíèìóìïîòåíöèàëüíîé ÿìû äîñòèãàåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîìçíà÷åíèè p2 = . Êîîðäèíàòà �min ìèíèìóìà ïîòåí�öèàëà íåñêîëüêî ïðèáëèæàåòñÿ ê êîîðäèíàòå ïðîá�íîé ÷àñòèöû ñ ðîñòîì p. Äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé ïû�ëåâûõ ÷àñòèö T 6= 0 óìåíüøàåò ãëóáèíó ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû è ìîæåò ïðèâåñòè ê åå ëèêâèäàöèè ïðèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ T è p (ðèñ. 5).Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðûêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âîçíèêàþò ïî ìåðå ïðè�

áëèæåíèÿ ê ïîðîãó äèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè,êîòîðàÿ ïðè T = 0 îïèñûâàåòñÿ äèñïåðñèîííûìóðàâíåíèåì1):�(!;k) � 1� 
2p!(! + i�a) + 4�i�! � k � v0 = 0: (31)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (31) ïîðîã íåóñòîé÷èâîñòè Im! = 0äîñòèãàåòñÿ ïðè ! ! 0 è ðàâåí pthr = 1 (21); âáëèçè1) Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (31)ñïðàâåäëèâî, ñòðîãî ãîâîðÿ, â îáëàñòè ìàñøòàáîâ, çíà÷èòåëü�íî ïðåâûøàþùèõ ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, åñëè â ñðåäå âîçíèêëî äîñòàòî÷íî ìíîãî äèìåðíûõ (ïî�ëèìåðíûõ) îáðàçîâàíèé, íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò ñóùåñòâåííîâèäîèçìåíèòüñÿ.207
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïîëîæåíèÿ (áåëûå òî÷êè) è âåëè-÷èíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ÷åðíûå òî÷êè) ìèíèìóìàïîòåíöèàëà ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïûëåâîéêîìïîíåíòû p ïðè �èêñèðîâàííîé ñêîðîñòè ïðîáíîé÷àñòèöû:  = 0:01 (êâàäðàòû), �0:01 (êðóæêè)
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�èñ. 5. Ýâîëþöèÿ ïîëîæåíèÿ (áåëûå òî÷êè) è âå-ëè÷èíû (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ÷åðíûå òî÷êè) ìèíè-ìóìà ïîòåíöèàëà ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè ïû-ëåâîé êîìïîíåíòû p ïðè  = �0:01 è ïðè ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñ-òèö: T = 0 (êâàäðàòû), 0:05 (òðåóãîëüíèêè), 0:5(êðóæêè)ïîðîãà äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå !(k) èìååò âèä! = kzv0 11 + 4���a=
2p : (32)Èíòåðåñóþùåå íàñ âûíóæäåííîå ðåøåíèå, îïèñûâà�åìîå ñîîòíîøåíèåì (27) ïðè ! = kzv, ïðèìåíèìî âóñòîé÷èâîé îáëàñòè p < 1. Ïðè ýòîì ÿñíî, ÷òî íàèáî�ëåå ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ' ïðè ïðè�áëèæåíèè ê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè ñëåäóåò îæèäàòü
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëà âáëèçèïîðîãà äèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòèïðè j"j ! 0, ò. å. äëÿ ÷àñòèöû, ñèí�àçíîé ñ âîëíîé(32), êîãäà p! 1;  � p2; y ! 0: (33)�àñ÷åòû ' (27) ïîäòâåðæäàþò âûñêàçàííûå âûøåñîîáðàæåíèÿ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ñòðóêòóðà ïîòåí�öèàëà '(~�; ~�) âáëèçè ïîðîãà p . 1 äëÿ ðåçîíàíñíîãî(p2 = ) è íåðåçîíàíñíîãî (p = ) ñëó÷àåâ. Âèäíàêàðäèíàëüíàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèè ïîòåíöèàëà êàêâáëèçè, òàê è âäàëè îò ÷àñòèöû. Ïðè p2 =  ! 1óäàåòñÿ ïîëó÷èòü èç (27) àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèåäëÿ ' è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E:'(�; �) = qr � qk0 ln r + j�j� ; (34)ãäå r = (�2 + �2)1=2; ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåèìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:E� = qr�k0 + �r2�; E� = qr� �r2 � k0�� �: (35)Ñòðóêòóðà ïîòåíöèàëà (34) îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêîíàëè÷èåì çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â íà÷àëå êîîðäèíàòè êèëüâàòåðíîãî ñëåäà ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, íîè ñîñðåäîòî÷åííûì íà îñè (� = 0) çàðÿäîì, êîòîðûéïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó p = 1 è â óñëîâèÿõ ðåçî�íàíñà p2 =  = 1 òÿíåòñÿ îò �1 äî 1, áóäó÷è ïîëî�æèòåëüíûì ïðè � < 0 è îòðèöàòåëüíûì ïðè � > 0.Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñðàâ�íåíèþ ñî ñëó÷àåì îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ðåçêî ðàñòåò,îáðàùàÿñü â áåñêîíå÷íîñòü íà îñè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò, ïî ñóùåñòâó, ðåçîíàíñó "! 0.208



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Ìåõàíèçì ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö : : :Êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå ïîòåíöè�àëà ñëåäóåò îæèäàòü ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ïîðîãíåóñòîé÷èâîñòè, êîãäà p > 1. Ïðè ýòîì "1 â (27)ìåíÿåò çíàê (ïðè ìàëûõ y) è êóëîíîâñêîå ïîëå îò�òàëêèâàíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìîæåòñìåíèòüñÿ ïîëåì ïðèòÿæåíèÿ äàæå íà áëèçêèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ ìåæäó íèìè (àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ " < 0 âñðåäå áåç äèñïåðñèè). Ñëåäóåò, îäíàêî, èìåòü â âè�äó, ÷òî ïðè p > 1 ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå, âîîá�ùå ãîâîðÿ, íåïðàâîìî÷íî, è íàðÿäó ñ âûíóæäåííûìðåøåíèåì (27) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âîçáóæäåíèåñîáñòâåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìîä ñðåäû. Äàííàÿ çà�äà÷à âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ�àññìîòðåííûå âûøå ý��åêòû îòíîñÿòñÿ ê ïðå�äåëüíîìó ñëó÷àþ ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû,êîãäà îñíîâíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà èãðàþò òîêè ïðîâîäèìîñòè, à ý���åêòàìè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Åñ�ëè �îðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îïðåäå�ëÿåòñÿ èîíàìè, òî, êàê ñëåäóåò èç îáùåãî âûðàæå�íèÿ äëÿ " ñ ó÷åòîì òåïëîâîãî äâèæåíèÿ, òàêîå ïðåíå�áðåæåíèå âîçìîæíî, åñëè äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèîíîâ vTi�in = lin � rDi = vTi!pi ;è, êðîìå òîãî, äëèíà ñëåäà k�10 ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà áîëüøå äè��óçèîííîé äëèíû, ò. å.�in � !pi; k0v2Ti�in v0 � 1 ; (36)ãäå �in � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëàìè,!pi � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà èîíîâ, vTi � òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü èîíîâ, k0 = 4��i=v0, v0 � íàïðàâëåííàÿ ñêî�ðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ èîíîâ è ïûëåâûõ÷àñòèö, ïðîâîäèìîñòü� = !2pi4��in :Åñëè ýëåêòðîíû äàþò ñðàâíèìûé ñ èîííîé êîìïî�íåíòîé âêëàä, òî â ñîîòíîøåíèè (34) vTi íóæíî çà�ìåíèòü íà ñêîðîñòü çâóêà vs � Te=mi.Íåðàâåíñòâà (36) â óñëîâèÿõ ãðîçîâîãî îáëàêà âû�ïîëíÿþòñÿ ñ áîëüøèì çàïàñîì. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå ñèòóàöèè. Ïðè òè�ïè÷íîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ïîðÿäêà 10�6�10�5 ïåð�âîå íåðàâåíñòâî (36) âûïîëíÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íîâûñîêèõ äàâëåíèÿõ P & 0:1�1 ìáàð. Âòîðîå íåðà�âåíñòâî â (36) ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì

çíà÷åíèè äðåé�îâîé ñêîðîñòè v0. Åñëè ýòà ñêîðîñòüîáóñëîâëåíà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, òî ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèÿ j = eNiv0 = �E âòîðîå íåðàâåíñòâî â (36)ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó4�NiTiE2 � 1; Ti = miv2Ti : (37)Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõNi � 109 ñì�3 è Ti � 300Êíåðàâåíñòâî (37) èìååò ìåñòî ïðè E > 7 Â/ñì.Òàêèå ïîëÿ çàâåäîìî èìåþò ìåñòî â ýêñïåðèìåí�òàõ ñ ðàçðåæåííîé ïëàçìîé, ãäå íàáëþäàþòñÿ ïûëå�âûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû [5; 6℄. �àññìîòðèì,êàê â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåàëèçóþòñÿ ìåõàíèçìòîêîâîé ýêðàíèðîâêè è óñëîâèÿ ñïàðèâàíèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö. Âûáèðàÿ â êà÷åñòâå òèïè÷íûõ çíà÷åíèéP � 1 ìáàð, Ni � 109 ñì�3 è E � 10 Â/ñì, äëÿ àðãî�íîâîé ïëàçìû íàéäåì: v0=vTi � 1:5 vTi � 3 �104 ñì/ñ,�in � 3 � 107 ñ�1, !pi � 107 �1. Íåðàâåíñòâà (36)ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âûïîëíÿþò�ñÿ. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà ñëåäà ïðè ýòîì k�10 � 102�.Êðèòåðèé ñïàðèâàíèÿ (19) íà ãðàíèöå ïðèìåíèìî�ñòè k0d � 1 çàïèøåòñÿ êàê8�q2�v20mav(0) > 1:Ïîëàãàÿ a � 10�, v0 � 3 � 104 ñì/ñ, q � 3 � 104eè 4�� � 3 � 106 ñ�1, íàéäåì, ÷òî êðèòåðèé çàõâàòàâûïîëíÿåòñÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ïûëåâûõ÷àñòèö v(0)�0 . 10�3 ñì/ñ. Çàìåòèì, ÷òî òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ a � 10� (ma � 10�9 ã) ïðèT � 300Ê ðàâíà vTa � 6 �10�3 ñì/ñ. Óâåëè÷åíèå êîí�öåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê ðîñòó ãëó�áèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â ñëåäå ÷àñòèöû è, òåìñàìûì, ê ðîñòó âåðîÿòíîñòè ñïàðèâàíèÿ. Êà÷åñòâåí�íûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëàñëåäóåò îæèäàòü ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó äèññè�ïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, çàâèñÿùåìó îò êîíöåíòðà�öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö (ñì. (27)), êîãäà çîíà çàõâàòàìîæåò ðåçêî âîçðàñòè. Îäíàêî îïðåäåëåííûå âûâî�äû çäåñü ìîæíî ñäåëàòü, ðàññìàòðèâàÿ íåñòàöèîíàð�íóþ è, âîîáùå ãîâîðÿ, íåëèíåéíóþ çàäà÷ó �îðìèðî�âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîìïëåêñíîé ïëàçìå2).�åçþìèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíîïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùèé ñöåíàðèé �îðìèðîâà�íèÿ ñòðóêòóð â äâèæóùåéñÿ ïðîâîäÿùåé ñðåäå â2) Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî êàðäèíàëüíîé ïåðåñòðîéêè êó�ëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, ñîïðîâîæäàåìîé ý��åêòàìè ïðèòÿ�æåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè äîñòèæåíèè ïî�ðîãà íåóñòîé÷èâîñòè, ñëåäóåò îæèäàòü è â ñëó÷àå áåññòîëê�íîâèòåëüíîé ïëàçìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò îêàçàòüñÿïðèíöèïèàëüíûì íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷è�âîñòåé, ïðèâîäÿ ê êëàñòåðèçàöèè �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà èñëèïàíèþ â ñãóñòêè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö.14 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 209



À. Â. �àïîíîâ-�ðåõîâ, Ä. È. Èóäèí, Â. Þ. Òðàõòåíãåðö ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ïðèñóòñòâèè ïûëåâûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðèâûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ (36) ýêðàíèðóþùèé ïûëå�âóþ ÷àñòèöó ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ëîêàëèçóåòñÿâ òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñëåä ñ ïîïåðå÷íûìðàçìåðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ÷àñòèöû è äëèíîél � k�10 = v04�� ;îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòüþ v0 îáäóâàþùåãî ïîòîêàè ïðîâîäèìîñòüþ ñðåäû �. Äèïîëüíàÿ ñòðóêòóðàïîòåíöèàëà òàêîé ¾õâîñòàòîé¿ ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿïðèòÿãèâàþùèì öåíòðîì äëÿ äðóãèõ ïûëåâûõ÷àñòèö. Ïðîöåññ òàêîãî ñïàðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ áåñ�ïîðîãîâûì, îäíàêî åãî âåðîÿòíîñòü çàâèñèò îòïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö è îò èõ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà èóâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ÷àñòèö. Ñòðóêòóðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîïóñêà�åò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿíàðÿäó ñ äèìåðàìè ïîëèìåðíûõ öåïî÷åê, îäíàêîðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà ðàìêèäàííîé ðàáîòû. Îòêðûòûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î �îð�ìèðîâàíèè òðåõìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð,îñîáåííî â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ ïëàçìåííîé ëîâóø�êè â ïîïåðå÷íîì îòíîñèòåëüíî äðåé�à íàïðàâëåíèè.Çäåñü, âîçìîæíî, âàæíóþ ðîëü èãðàåò äîñòèæåíèåïîðîãà äèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåéê �îðìèðîâàíèþ ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè [15℄. �àçáðîñïî ñêîðîñòÿì ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò îêàçàòüñÿäîâîëüíî êðèòè÷íûì äëÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿïîëèìåðíûõ îáðàçîâàíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóð�íûé ïåðåõîä â ðàññìîòðåííîé ñðåäå âîçìîæåí ëèøüïî äîñòèæåíèè ïîðîãà äèññèïàòèâíîé íåóñòîé÷èâî�ñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-17405).
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