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ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�À È ÇÀ�ßÄ ÏÛËÅÂÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ �ÀÇÎ�ÀÇ�ßÄÍÎÉÏËÀÇÌÅÎ. Ñ. Âàóëèíà *, À. Þ. �åïèí, Î. Ô. Ïåòðîâ, Ê. �. Àäàìîâè÷Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 íîÿáðÿ 2005 ã.Ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ñòîõàñòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîéóåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé â ñëàáîèîíèçîâàííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõêîëåáàíèé èîíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññîâ çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèöû è ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ àïïðîê-ñèìàöèÿ äëÿ èîííîãî òîêà íà åå ïîâåðõíîñòü. Âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è äëÿ óñëî-âèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå. Îêàçàëîñü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿòåìïåðàòóðà ïûëåâîé ÷àñòèöû, èíäóöèðîâàííàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè èîíîâ ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìû, ìîæåò çàìåòíî ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî ãàçà.PACS: 52.27.Gr, 52.27.Lw, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàí�íûé ãàç, ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå (ïûëåâûå) ÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîííûõ ðàçìå�ðîâ (ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìà øèðîêî ðàñïðî�ñòðàíåíà â ïðèðîäå (â êîñìîñå, â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìî�ñ�åðû) è îáðàçóåòñÿ â ðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ (â ïðîöåññå ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ïðè òðàâëåíèè èíàïûëåíèè, â ïðîèçâîäñòâå íàíî÷àñòèö è ò. ä.). Ïû�ëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ìîäåëüþ äëÿ èçó�÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìàõâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþòøèðîêèé èíòåðåñ êàê â îáëàñòè �èçèêè íåèäåàëüíîéïëàçìû, òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ åñòåñòâåííûõ íàóê,òàêèõ êàê õèìèÿ, �èçèêà àòìîñ�åðû, àñòðîíîìèÿè ò. ä. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ïðîâîäèò�ñÿ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ(ïðè äàâëåíèÿõ P ãàçà, îáû÷íî èíåðòíîãî, îò 0.03äî 3 Òîðð), ãäå äèññèïàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñòîëêíî�âåíèÿ ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè ãàçà, èãðàåò çíà�÷èòåëüíóþ ðîëü, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te (ïî�ðÿäêà 1�7 ýÂ) ìíîãî áîëüøå òåìïåðàòóðû èîíîâ Ti,áëèçêîé ê êîìíàòíîé [1�4℄. �àçìåðû ÷àñòèö, èñïîëü�*E-mail: vaul�ihed.ras.ru

çóåìûõ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà Çåì�ëå, îáû÷íî ñîñòàâëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî îò 1 ìêìäî 30�40 ìêì [1�4℄. Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ïûëå�âîé ïëàçìû ñ áîëåå êðóïíûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè (ïîðÿäêà 100�200 ìêì) èññëåäóþòñÿ â óñëîâèÿõìèêðîãðàâèòàöèè [5; 6℄.Ïûëåâûå ÷àñòèöû â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå çàðÿ�æàþòñÿ ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è ìîãóò ïðè�îáðåòàòü çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ïîðÿä�êà 102�104e [7�11℄. Òàêèå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ý���åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò êàê ìåæäó ñîáîé, òàêè ñ âíåøíèìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè. Êèíåòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà ïûëåâûõ ÷àñòèö, õàðàêòåðèçóþ�ùàÿ ýíåðãèþ èõ õàîòè÷åñêîãî ¾òåïëîâîãî¿ äâèæå�íèÿ, ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü êàê òåìïåðà�òóðó èõ ïîâåðõíîñòè (îïðåäåëÿåìóþ íåéòðàëàìèîêðóæàþùåãî ãàçà), òàê è òåìïåðàòóðó ýëåêòðîí�íîé êîìïîíåíòû [12�16℄. Ïðè÷èíîé ìîãóò ÿâëÿòüñÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå �ëóêòóàöèè ïàðàìåò�ðîâ ïûëåâîé ïëàçìû (íàïðèìåð, çàðÿäîâ ìàêðî÷àñ-òèö [13�15℄), à òàêæå ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõãàçîðàçðÿäíûõ êàìåð [16; 17℄.Â ïåðâîé ÷àñòè íàñòîÿùåé ðàáîòû ðàññìàòðèâà�åòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êâàçè�ðàâíîâåñíîé ïëàçìû íà êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó1118



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû. Çäåñü ìû îãðàíè÷è�ëèñü ñëó÷àåì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëîòíî�ñòè õîëîäíûõ èîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿâ óñëîâèÿõ, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te ìíîãîáîëüøå òåìïåðàòóðû èîíîâ Ti, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì,ñóùåñòâóþùèì â áîëüøèíñòâå ëàáîðàòîðíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõðàçëè÷íîãî òèïà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿçàðÿäîâ ïëàçìû çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ åå ÷àñ�òèö è ïðèâîäÿò ê âðåìåííûì �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E(t) ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âåëè÷èíîéhE2(t)i / Tp;ãäå Tp � òåìïåðàòóðà âîçìóùåííîé êîìïîíåíòûïëàçìû. Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êî�ëåáàíèé ïëàçìû íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïûëåâûõ÷àñòèö çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî �ëóêòóàöèè ïîëÿ, èí�äóöèðîâàííîãî ñòîõàñòè÷åñêèì äâèæåíèåì èîííîé(èëè ýëåêòðîííîé) êîìïîíåíòû, â ñâîþ î÷åðåäü ïðè�âîäÿò ê �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë (ïîðÿäêàeZE(t)), äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöó (çäåñü eZ �çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû). Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçû�âàåò åå õàîòè÷åñêîå äâèæåíèå (äîïîëíèòåëüíî ê áðî�óíîâñêîìó äâèæåíèþ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðà�ëàìè ãàçà) ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéTd / hZ2E2(t)i;íå ðàâíîé íóëþ äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðåíå�áðå÷ü ñòîõàñòè÷åñêèìè �ëóêòóàöèÿìè åå çàðÿäàZ(t) = 
onst çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè òîêîâ ïëàçìû,çàðÿæàþùèõ ìàêðî÷àñòèöó.Âî âòîðîé ÷àñòè ðàáîòû ïðîâåäåí àíàëèç çàðÿä�êè ìàêðî÷àñòèö â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì, ñó�ùåñòâóþùèì â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ãàçîâûõðàçðÿäîâ. Çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû Z ÿâëÿåòñÿ âàæíûìïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàïûëåâîé ïëàçìû, è îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿ�íèå íà âåëè÷èíó ýíåðãèè Td, ïðèîáðåòàåìîé ïûëåâîé÷àñòèöåé çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ. Äëÿ îöåí�êè âåëè÷èíû çàðÿäà Z ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàç�ìå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèáëèæåíèå îãðàíè�÷åííûõ îðáèò (orbit motion limited, OML) [18, 19℄, êî�òîðîå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîñòîëêíî�âèòåëüíîé ïëàçìû lni(ne)=R� 1 (ïðè ýòîì �=R� 1,à lni(ne)=� � 1). Çäåñü lni(ne) � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñíåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà, R � ðàäèóñ ïûëå�âîé ÷àñòèöû, à � � ðàäèóñ Äåáàÿ. Äëÿ òèïè÷íûõóñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â ãàçî�âûõ ðàçðÿäàõ äàííûå íåðàâåíñòâà ÷àñòî âûïîëíÿ�þòñÿ òîëüêî äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû,

à äëÿ ðàñ÷åòîâ èîííîãî òîêà íà ïûëåâóþ ÷àñòèöóâ ïðåäåëå çíà÷èòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé (lni=R � 1,�=lni > 1) îáû÷íî èñïîëüçóþò äðåé�îâîå ïðèáëè�æåíèå [19, 20℄. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ âåëè÷èíà ÷èñëà Êíóäñåíà äëÿ èîíîâKni = lni=R ìîæåò íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå ïðèáëè�çèòåëüíî îò 1 äî 104, à îòíîøåíèå �=R äîñòèãàòü âå�ëè÷èí, ñðàâíèìûõ ñ 1. Ïîýòîìó êàê â ïåðåõîäíîì ðå�æèìå (ïðè ïåðåõîäå îò áåññòîêíîâèòåëüíîãî ê äðåé��îâîìó ïðèáëèæåíèþ), òàê è äëÿ ñëó÷àåâ �=R � 1 è�=lni � 0:1�1 äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Z íåîáõîäè�ìî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèöûðàçëè÷íûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [20, 21℄. �åçóëü�òàòû ÷èñëåííûõ (à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ) èññëå�äîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ïëàç�ìû ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà ìîãóò çíà÷è�òåëüíî èçìåíèòü çàðÿä Z ìàêðî÷àñòèöû îòíîñèòåëü�íî åãî âåëè÷èíû, ïðîãíîçèðóåìîé íà îñíîâå OMLèëè äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ [10; 11; 20; 21℄. Çäåñüìû ïðåäëàãàåì àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿèîííîãî òîêà íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó, ïîçâîëÿþùóþïðîâîäèòü îöåíêó âåëè÷èíû åå çàðÿäà â øèðîêîìäèàïàçîíå óñëîâèé áåç äîïîëíèòåëüíîãî ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïðè èçìåíåíèèïàðàìåòðîâ ïëàçìû èëè ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèöû.2. ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈßÏËÀÇÌÛ È ÈÕ ÑÂßÇÜ ÑÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÎÉÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛ�àññìîòðèì êîëåáàíèÿ ïëàçìû â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ çà ñ÷åò åå òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé äëÿäâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: 1) äëÿ ëåãìþðîâñêèõ êî�ëåáàíèé ýëåêòðîíîâ íà �îíå ñòàöèîíàðíûõ (ïðàê�òè÷åñêè íåïîäâèæíûõ) èîíîâ, ni(t) � 
onst, è2) äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïëîòíîñòè õî�ëîäíûõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ íà îäíîðîäíîì ýëåê�òðîííîì �îíå, ¾ðàçìàçàííîì¿ òåïëîâûì äâèæåíè�åì, ne(t) � 
onst. (Çäåñü ne(i) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ (èîíîâ).) Ïîñëåäíèé ñëó÷àé âîçìîæåí ïðèóñëîâèè, êîãäà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te ìíîãîáîëüøå òåìïåðàòóðû èîíîâ Ti. Ïðè ýòîì ïðèáëè�æåíèå ne(t) � 
onst (�ne=�t = 0) ó÷èòûâàåò òîò�àêò, ÷òî â ïðîöåññå ¾ìåäëåííûõ¿ ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèõ êîëåáàíèé èîíîâ ýëåêòðîííûé ïîòîê, âûçâàí�íûé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì E, âîçíèêàþùèì â ðåçóëü�òàòå ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ çà ñ÷åò òåïëîâûõ �ëóêòóà-öèé èîíîâ, óðàâíîâåøèâàåòñÿ äè��óçèîííûì ïîòî�êîì ýëåêòðîíîâ (âñëåäñòâèå èõ áîëåå âûñîêîé ïî�äâèæíîñòè) [22�24℄:1119



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Þ. �åïèí, Î. Ô. Ïåòðîâ, Ê. �. Àäàìîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006�ne�t = Dediv�rne + eneETe � � 0;ãäå De � êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ. Âèíîì ñëó÷àå (�ne=�t 6= 0 ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ êîëåáàíèé èîíîâ) ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ïëàç�ìû ñ Te 6= Ti áûëî áû ïðîáëåìàòè÷íûì (ñì. íèæå).Îòìåòèì, ÷òî îáå âåòâè ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ðåàëèçóþòñÿ íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿ�þòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäîâ ïëàçìû çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ åå ÷àñ�òèö è èìåþò �èêñèðîâàííóþ ÷àñòîòó, íå çàâèñÿùóþîò âîëíîâîãî ÷èñëà, ò. å. íå ÿâëÿþòñÿ ðàñïðîñòðà�íÿþùèìèñÿ âîëíàìè. Ïðè ýòîì èõ ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü ðàâíà íóëþ, à �àçîâàÿ íå èìååò îïðåäåëåí�íîãî çíà÷åíèÿ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîëåáàíèé áåñ�ñòîêíîâèòåëüíîé ïëàçìû êàê â ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè, òàê è ìåòîäàìè �èçè÷åñêîé êèíåòè�êè ñ ó÷åòîì ñïåöè�è÷åñêîãî çàòóõàíèÿ, ñâÿçàííîãî ñäèññèïàöèåé áåç ñòîëêíîâåíèé (çàòóõàíèå Ëàíäàó),ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòàõ [23; 24℄. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïðî�äîëüíûõ âîëí áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ãèäðîäèíàìè�÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàç�ìû (ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé) ðàññìîòðåíû â Ïðè�ëîæåíèè. Èìåÿ â âèäó, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå çäåñüýëåêòðîñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíû�ìè, ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè ìû íå ó÷èòûâàëèêàêèå-ëèáî êâàäðàòè÷íûå ÷ëåíû, íå äåëàÿ ðàçëè÷èÿìåæäó ÷àñòíûìè è ïîëíûìè ïðîèçâîäíûìè ïî âðå�ìåíè [23; 24℄.Ïîëå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ðàçäåëåíèÿ çà�ðÿäîâ âñëåäñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïëàç�ìû, îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà:divE = 4�e(ni � ne); (1)ãäå ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà q = e(ni � ne) ñî�ãëàñíî óñëîâèþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿïëîòíîñòüþ âîçìóùåííîé êîìïîíåíòû. Äëÿ àíàëè�çèðóåìûõ ñëó÷àåâ óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî çàðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòèäëÿ ðàññìàòðèâàåìîé âîçìóùåííîé êîìïîíåíòû�ne(i)�t = �div �ne(i)Ve(i)� : (2)Àíàëèç äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö (èîíîâèëè ýëåêòðîíîâ) áóäåì ïðîâîäèòü, ó÷èòûâàÿ èõñòîëêíîâåíèÿ ñ íåéòðàëàìè è äðóãèå äèññèïàòèâíûåïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê çàòóõàíèþ êîëåáàíèé ïî�ñðåäñòâîì ñèë òðåíèÿ ��emeVe è ��imiVi (çäåñü�e(i), me(i), Ve(i) � êîý��èöèåíòû òðåíèÿ, ìàññà è

ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ(èîíîâ)), à òàêæå ñëó÷àéíûå ñè�ëû (~Fe, ~Fi), îïèñûâàþùèå ñëó÷àéíûå òîë÷êè îêðó�æàþùèõ ìîëåêóë ãàçà èëè äðóãèå ñòîõàñòè÷åñêèåïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óñòàíîâëåíèþ ðàâíîâåñíîéòåìïåðàòóðû Te(i):dmeVedt = ��emeVe � eE+ ~Fe; (3à)dmiVidt = ��imiVe + eE+ ~Fi: (3á)Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî�âåñèÿ ïûëåâîé ñèñòåìû ñðåäíåå çíà÷åíèå ñëó÷àéíîéñèëû h~Fe(i)i = 0;a àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ [22; 25℄h~Fe(i)(0)~Fe(i)(t)i = 6Te(i)me(i)�e(i)Æ(t)îïèñûâàåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ ïðî�öåññ. Çäåñü Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ, à h i îáîçíà÷àþòóñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Óðàâíåíèÿ (3à), (3á) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèå Ëàíæåâåíà 
 íåêîòîðîéñèëîé Fi(e) = (�eE);íå êîððåëèðóþùåé ñî ñëó÷àéíûìè ñèëàìè (ñðåäíååïî âðåìåíè h~Fe(i)(t)Fi(e)(t)i = 0).Â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå, ãäå ñòîëêíîâåíèÿ�ìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû è ïðî�öåññàìè áåññòîëêíîâèòåëüíîé äèññèïàöèè ýíåðãèèìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ââåäåííûå êîý��èöèåíòû òðå�íèÿ õàðàêòåðèçóþò ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíî�âåíèé ïëàçìåííûõ ÷àñòèö ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþ�ùåãî ãàçà (�e � �en, �i � �in). (Äëÿ èíåðòíûõ ãà�çîâ ýòî èìååò ìåñòî, êîãäà èõ êîý��èöèåíò èîíèçà�öèè ìíîãî ìåíüøå 1% [26℄.) Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó çàòóõàíèþ íåêîòî�ðûõ òèïîâ ïëàçìåííûõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òî áîëüøèí�ñòâî âèäîâ êîëåáàíèé, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿóðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû, íåìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìåáåç äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, êîìïåíñè�ðóþùèõ äèññèïàòèâíûå ïîòåðè êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè ÷àñòèö [23; 24; 27℄.Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1), (2), (3à)(èëè, ñîîòâåòñòâåííî, (3á)) äàåò äëÿ �ëóêòóàöèéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = E(t) ïîëÿðèçàöèè ñëåäó�þùåå óðàâíåíèå:d2Edt2 = ��pn dEdt � !2pE+ 4�enp ~Fp=mp; (4)1120



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :ãäå !2p = 4�e2np=mpè â ñëó÷àå ëåãìþðîâñêèõ êîëåáàíèé ïëàçìû �ëóêòó�àöèè ïîëÿ áóäóò ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿòüñÿ ïàðàìåò�ðàìè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû (�pm = �en,mp = me,np = ne, ~Fp = ~Fe). Äëÿ ñëó÷àÿ êîëåáàíèé ïëîòíîñòèèîíîâ íà îäíîðîäíîì �îíå ýëåêòðîíîâ îíè îïðåäåëÿ�þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èîíîâ (�pn = �in, mp = mi,np = ni, ~Fp = ~Fi). Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäå�ëåíèå E(t) áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíóñ äèñïåðñèåé hE2i = hE2(t)i. Âåëè÷èíó ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ hE2i ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåìóìíîæåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) íà E. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèèd2hE2idt2 = dhE2idt = 0; *��E�t �2+ = (npVp)2;hV 2p i = 3Tpmp ;ãäå Vp = Ve(i), à Tp = Tp e(i), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðå�îáðàçîâàíèé íàéäåìe2hE2i = 3!2pmpTp: (5)Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû (ìàêðî�÷àñòèöû) ìàññîé M è çàðÿäîì eZ âî �ëóêòóèðóþ�ùåì ïîëå E = E(t) ïëàçìû èìååò âèädVdt = ��frV ��eZM �E; (6)ãäå V � ñêîðîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû, �fr � êîý��è�öèåíò òðåíèÿ, à ñèëàìè Ëàíæåâåíà, äåéñòâóþùèìèíà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû íåéòðàëîâ îêðóæàþùåãî ãà�çà, äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàåòñÿ. Â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî ìàêðî÷àñòèöà íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà òåïëî�âûå �ëóêòóàöèè ïëàçìû (h ~FpV i = 0), åå êèíåòè÷å�ñêóþ òåìïåðàòóðó Td = MhV 2i=3 ìîæíî íàéòè ïó�òåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (4)�(6):Td = Z2mp!2pTp(�pn + �fr)�(�pn + �fr)�fr + !2p�M�fr : (7)Ïðè �pn � �fr è !p � �fr äàííîå ñîîòíîøåíèå ìî�æåò áûòü çàïèñàíî â áîëåå ïðîñòîì âèäå:Td � Z2Tpmp�pnM�fr ; (8)ãäå Tpmp�pn = Te(i)me(i)�e(i)n

â çàâèñèìîñòè îò òèïà ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ñëå�äóåò èç �îðìóëûTd � Z2e2�
hÆE2iM�fr ;ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [28℄ äëÿ îöåíêè òåìïå�ðàòóðû ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïðèîáðåòàåìîé áëàãîäà�ðÿ îäíîìåðíûì �ëóêòóàöèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,ÆE = ÆE(t), ãäå �
 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿ�öèè ýòèõ �ëóêòóàöèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òîâ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå âðåìÿ �
 îïðåäåëÿåòñÿâðåìåíåì ðåëàêñàöèè îáúåìíîãî çàðÿäà [26℄�
 � �fr=!2p;è ó÷èòûâàÿ, ÷òî e2hÆE2i = !2pmpTp(ñì. (5)), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå (8).Åñëè ïîâòîðèòü ðàññóæäåíèÿ íå äëÿ ïûëåâîé÷àñòèöû, à äëÿ îòäåëüíîãî èîíà (ýëåêòðîíà) â ïîëå,âûçâàííîì êîëëåêòèâíûì äâèæåíèåì ñàìèõ èîíîâ(ýëåêòðîíîâ), íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñèëó Ëàíæåâåíà âóðàâíåíèè (6) è òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå h ~FpV i 6= 0.Òîãäà äëÿ òåìïåðàòóðû ÷àñòèö ïëàçìû, èñïîëüçóÿâûðàæåíèÿ (4) è (6), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåTp = e2hE2i3!2p ;êîòîðîå, â ñèëó óðàâíåíèÿ (5), äàåò Tp � Tp. Åñëè æåïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ïîëÿ, âûçâàííîãî òåïëîâûìðàçäåëåíèåì çàðÿäîâ èîííîé êîìïîíåíòû, âûïîëíå�íî ñîîòíîøåíèå hE2i = 4�neTe;òåìïåðàòóðà îòäåëüíîãî èîíà äîëæíà äîñòèãàòü Te.Îòìåòèì, ÷òî â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿçàäà÷è î÷åíü ïðîñòî âûÿñíèòü, êàêàÿ èç ïëàçìåí�íûõ êîìïîíåíò (ýëåêòðîííàÿ èëè èîííàÿ) îêàçûâàåòîïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýíåðãèè, ïðèîá�ðåòàåìîé ìàêðî÷àñòèöåé. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ðàñ�ñìîòðåòü ÷àñòèöó, ïîäâåøåííóþ â ëîâóøêå (íàïðè�ìåð çà ñ÷åò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ãðàäèåíòîì �),ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ëîâóø�êè íå äåéñòâóåò íà ÷àñòèöû îêðóæàþùåé ïëàçìû.Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáà�íèé ïëàçìû !p ïî ðåçîíàíñíîé êðèâîé. Òàê, îäíî�ìåðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîä�âåøåííîé â ëèíåéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ãðàäè�åíòîì �, èìååò âèäd2xdt2 = ��fr dxdt � eZ�M x+ eZM Ex: (9)9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1121



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Þ. �åïèí, Î. Ô. Ïåòðîâ, Ê. �. Àäàìîâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006Òîãäà ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4), (5) è (9)äàåò äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìàêðî÷àñòèöû ñîîò�íîøåíèåTd(
) = TpmpZ2 �� �pn+�fr(
�1)(
�1+(�pn+�fr)�pn=!2p)+(�pn+�fr)2=!2p�� 1M�fr ; (10)ãäå 
 = eZ�=M!2p(ïðè 
 � 1 âûðàæåíèå (10) ïåðåõîäèò â ñîîòíîøåíèå(7)). Âûðàæåíèå (10) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóåòâîçìîæíîñòü ðåçîíàíñíîãî ðàçîãðåâà ìàêðî÷àñòèöûïðè óñëîâèÿõ 
 ! 1 è (�pn+�fr)2 < !2p è ìîæåò áûòüèñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû�ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ !p â ïðîöåññå ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíäëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû !p â ðåàëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé, ïîñêîëüêó âýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà !p � 1 Ì�ö, ÷òî íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ âûøå õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, óäåðæèâàåìûõ â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ãàçîâûõðàçðÿäîâ (peZ�=M � 10�100 �ö).×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÌÄ) äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõê óñëîâèÿì ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîéïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ (ãäå Ti=Te � 1). Êðóïíàÿ÷àñòèöà ìàññîé M , ðàäèóñîì R è �èêñèðîâàííûìçàðÿäîì Q = �eZ óäåðæèâàëàñü â öåíòðå êóáè÷å�ñêîé ÿ÷åéêè äëèíîé L çà ñ÷åò ëèíåéíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ñ ãðàäèåíòîì � = 4�en, ãäå n � ñðåäíÿÿêîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû,n = NeL3 = NiL3(Ne = Ni � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ñ÷åòíîéÿ÷åéêå). Ïðè ýòîì ïîëå ëîâóøêè íå äåéñòâîâàëî íàýëåêòðîíû è èîíû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñ-òèöû (9) ðåøàëîñü äëÿ òðåõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, à ïî�ëå E = (Ex; Ey ; Ez) îïðåäåëÿëîñü ïî ñóììàðíîìóäåéñòâèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû. Äëÿ èîíîâ èýëåêòðîíîâ ðåøàëîñü óðàâíåíèå äâèæåíèÿ Ëàíæåâå�íà ñ ó÷åòîì ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöû ïëàçìûñî ñòîðîíû çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòèöû, à òàêæå ñèëâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëàçìû (ìåæäóèîíàìè, ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ìåæäó èîíàìè è ýëåê�òðîíàìè). ×àñòèöû ïëàçìû, âûëåòåâøèå çà ãðàíü

ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè èëè ïîãëîòèâøèåñÿ ÷àñòèöåé, âîç�âðàùàëèñü â îáúåì ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñî ñëó÷àéíû�ìè ñêîðîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èõ òåìïåðàòóðå.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáëþäàëèñü ñëåäóþùèåóñëîâèÿ: R� �Di; R� n�1=3:Çäåñü �Di =r Ti4�e2ni� èîííûé ðàäèóñ Äåáàÿ (� � �Di).Â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîãî ãàçà áûë ðàññìîòðåí àð�ãîí ñ äàâëåíèåì P = 0:3, 1, 3 è 10 Òîðð. Ý��åê�òèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) �in(�en) ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà ìåíÿëàñü ïðî�ïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ è ïðè 1 Òîðð ïðèíèìàëàñüðàâíîé�in = 8 � 106 ñ�1 (�en = 5:3 � 109 ñ�1):�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿjZj = 10; 100 è 1000; R = 0:1; 0:3 è 1:3 ìêì;Ti=Te = 0:01�0:1 �fr = �in=100;M = (100�10000)mi:Äëèíà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè L èçìåíÿëàñü ïðèáëèçè�òåëüíî îò 2�Di äî 15�Di ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ÷èñ�ëà ïëàçìåííûõ ÷àñòèö N = 1500�15000, èõ êîí�öåíòðàöèè n � 109�1012 ñì�3 è òåìïåðàòóðûTi = 0:0026�0.026 ýÂ. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàë�ñÿ ðàâíûì �t = f50max(�en; !pe)g�1;ãäå !2pe = 4�e2nme :�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äî äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîçíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
al ìàêðî÷àñ-òèöû (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âðåìÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâ�ëÿëî ïîðÿäêà 5�10=�fr).Ñëåäóåò äàòü íåñêîëüêî êîììåíòàðèåâ îòíîñè�òåëüíî óñëîâèé ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è. ×èñëåííîåðåøåíèå çàäà÷è â ñàìîñîãëàñîâàííîé ïîñòàíîâêå (ñó÷åòîì ïðîöåññîâ çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèöû) íå ïðåä�ñòàâëÿëî äîïîëíèòåëüíûõ òðóäíîñòåé. Çàðÿä ìàêðî�÷àñòèöû âûáèðàëñÿ �èêñèðîâàííûì, Z(t) = 
onst,äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ �ëóêòóàöèé åå çà�ðÿäà íà âåëè÷èíó ïðèîáðåòàåìîé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè T
al. Ïîñêîëüêó ìàêðî÷àñòèöà íàõîäèëàñü âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ëîâóøêè, åå ñìåùåíèå1122
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γ�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðûìàêðî÷àñòèöû T � = Td(
)=Td(0) îò ïàðàìåòðà
 = 1:5(eZ�=M)=!2pi äëÿ ðàçëè÷íûõ �2in=!2pi = 1:92(1, �), 0:48 (2, �), 0:077 (3, Æ). Ëèíèÿìè îáîçíà÷å-íû çíà÷åíèÿ T �, ïîëó÷åííûå èç ñîîòíîøåíèé (10)è (7), òî÷êàìè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÌÌÄ�r îòíîñèòåëüíî öåíòðà ÿ÷åéêè âûçûâàëî áû ïîÿâ�ëåíèå äîïîëíèòåëüíîé ñëó÷àéíîé ñèëûFst / Z(r)��r;êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåëà áû ê ðîñòó åå êè�íåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû [15, 28℄. �àçìåùåíèå ìàêðî�÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîé ëîâóøêå ïðåñëåäîâàëî äâåöåëè: âî-ïåðâûõ, îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòûîêðóæàþùåé ÷àñòèöó ïëàçìû, à âî-âòîðûõ, óäåðæà�íèå ÷àñòèöû â öåíòðå ÿ÷åéêè âî âðåìÿ ñ÷åòà, ïî�ñêîëüêó áåç ëîâóøêè ìàêðî÷àñòèöà, ïðèîáðåòàÿ òåï�ëîâóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íî áûñòðîïîêèäàåò ñ÷åòíóþ îáëàñòü.Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû !p ïëàçìû âõîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâîäèëîñü ïðè âà�ðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ Z�=M è �in (ñì. ðèñ. 1). Âðåçóëüòàòå àíàëèçà ðåçîíàíñíîé êðèâîé áûëî ïîëó�÷åíî, ÷òî !2p � 8�e2n3mi = 2!pi3 :Â óñëîâèÿõ 
 � 1 òåìïåðàòóðà, ïðèîáðåòàåìàÿ ìà�êðî÷àñòèöåé, çàâèñåëà îò îòíîøåíèÿ L=�Di. Ïðèýòîì çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T
al, îïðåäåëÿåìîå â õî�äå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íå çàâèñåëî îò ðàäè�óñà R ìàêðî÷àñòèöû è èçìåíÿëîñü ïðîïîðöèîíàëü�íî çíà÷åíèþ Td (8). Ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ äëèíûÿ÷åéêè L ê èîííîìó ðàäèóñó Äåáàÿ �Di (ïàðàìåò�ðà � = L=�Di) îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèå T
al ñòðåìè�

Tcal/Td
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ T
al=Td îò âåëè÷è-íû � = L=�Diëîñü ê âåëè÷èíå Td ñ ïàðàìåòðàìè èîííîé ïëàçìåí�íîé êîìïîíåíòû, ò. å.T
al ! Td = TimiZ2�inM�fr :Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ T
al=Td îò ïàðàìåòðà � ïî�êàçàíà íà ðèñ. 2. Ýâîëþöèÿ ðàçîãðåâà ìàêðî÷àñòèöûâ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3 äëÿ ðàçëè÷íûõïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïðè L=�Di � 15.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çà�äà÷è ìû íå îáíàðóæèëè âëèÿíèÿ ëåãìþðîâñêèõ êî�ëåáàíèé ýëåêòðîíîâ íà êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóïûëåâîé ÷àñòèöû, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ñèëó ñîîòíî�øåíèÿ (8), ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ìàêðî÷àñòèöåéçà ñ÷åò òàêèõ êîëåáàíèé,T (e)d = TemeZ2�enM�fr ;äîëæíà áûòü ñðàâíèìîé ñ âåëè÷èíîéT (i)d = Td � TimiZ2�inM�fróæå ïðè Te=Ti > 100, ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî ñîîòíî�øåíèå T (e)dT (i)d = Teme�enTimi�in :Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíîãî �èçè÷åñêîãî ðåçóëü�òàòà äëèíà ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè L äîëæíà áûòü ìíîãîáîëüøå ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà Äåáàÿ1123 9*
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10102MV 2=T 0

�frt�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ MV 2 ê âåëè÷èíåT 0 = 300Ti îò âðåìåíè (â îáðàòíûõ âðåìåíàõ òîð-ìîæåíèÿ �frt) äëÿ M = 104mi, Z = 103 (1 );M = 103mi, Z = 102 (2 ); M = 102mi, Z = 10 (3 ).Çäåñü V 2 = hV 2x + V 2y + V 2z i � ñêîðîñòü ìàêðî÷àñ-òèöû, óñðåäíåííàÿ çà âðåìÿ ñ÷åòà t�De =r Te4�e2ne :Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòî óñëîâèå òðóä�íîâûïîëíèìî, ïîñêîëüêó òðåáóåò ó÷åòà â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ïëàçìåííûõ ÷àñòèö.Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà�÷è ïîêàçàëî, ÷òî ïûëåâàÿ ÷àñòèöà â ïëàçìå ñïîñîá�íà ïðèîáðåòàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ êè�íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ Td çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííûõ òåïëîâûì äâèæåíèåìèîíîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõ ñòîëêíîâåíèé (Kni > 1,Kn = ln=R > 1, ãäå ln � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà íåéòðàëîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì)è ïðè R � � � lni çàðÿä Z ìàêðî÷àñòèöû ìîæ�íî íàéòè â OML-ïðèáëèæåíèè [18℄, à êîý��èöèåíòòðåíèÿ �fr çàïèñàòü â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðè�áëèæåíèè [23℄. Òîãäà äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ (òàêèõ êàêíåîí èëè àðãîí), íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé, äëÿ îöåíêè âåëè÷è�íû Td ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ àðãîíàTd = T vd � 0:5(Te[ýÂ℄)2Tiè äëÿ íåîíà Td = T vd � 0:25(Te[ýÂ℄)2Ti:Òàê, äëÿ ðàçðÿäà â àðãîíå ïðè òåìïåðàòóðå ýëåê�òðîíîâ 4�5 ýÂ è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èîíîâ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T vd , ïðèîáðåòà-åìîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé â ðåæèìå ñëàáûõ ñòîëêíî-âåíèé, îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìû Te äëÿðàçðÿäîâ â àðãîíå (1 ) è íåîíå (2 )
(ïîðÿäêà 0.026 ýÂ) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìàêðî÷àñ-òèöû çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé îêðóæàþùåé åå ïëàçìûáóäåò äîñòèãàòü ïðèáëèçèòåëüíî 0.22�0.34 ýÂ, ýòà âå�ëè÷èíà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âûøå êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðû. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Td = T vd , ïðè�îáðåòàåìîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé â ñëàáîñòîëêíîâèòåëü�íîì ðåæèìå, îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïëàçìûäëÿ ðàçðÿäîâ â àðãîíå è íåîíå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà åùå ðàç îòìåòèì,÷òî äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëå�âîé ïëàçìîé ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ñòîëêíîâåíèÿ èîííîéêîìïîíåíòû ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà (äà�æå â ïðåíåáðåæåíèè ïðîöåññàìè ïåðåçàðÿäêè) ìî�ãóò çíà÷èòåëüíî (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) èçìåíèòüçàðÿä Z ìàêðî÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû, ïðî�ãíîçèðóåìîé íà îñíîâå OML-ïðèáëèæåíèÿ [20℄. Ïî�ñêîëüêó Td / Z2, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåí�íîìó èçìåíåíèþ âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,ïðèîáðåòàåìîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé. ×òîáû îöåíèòüìåðó âëèÿíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èîí�íîé êîìïîíåíòû íà êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå ðåøåíèå çàäà÷è, âêëþ�÷àþùåå â ñåáÿ îïðåäåëåíèå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû èåãî çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, òàêèõ êàêKni, �=R, Ti=Te.1124



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :3. ÇÀ�ßÄ ÏÛËÅÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ ÂÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ�ÀÇÎ�ÀÇ�ßÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ îòñóòñòâèå ýìèññèîííûõ ïðîöåññîâ çàðÿä ìàê-ðî÷àñòèöû îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì áàëàíñà èîííîãîè ýëåêòðîííîãî òîêîâ íà åå ïîâåðõíîñòü,Ie = Ii:Äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìåãàçîâûõ ðàçðÿäîâ (lne=R . 1, Te � Ti) ýëåêòðîííûéòîê íà ïîâåðõíîñòü óåäèíåííîé ñ�åðè÷åñêîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü çàïèñàí â âèäå [26; 29�32℄Ie = Cne�R2r 8Te�me n0e exp�� e2ZRTe � �� CneIOMLe ; (11)ãäå Cne = 1 äëÿ OML-ïðèáëèæåíèÿ (Ie = IOMLe ,R � � � lne). (Çäåñü è äàëåå n0e(i) � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå, ïðè�÷åì n0e � n0i .)Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíà Cne çàâèñèò îòKne = lne=R, R=� è îòíîøåíèÿ e2Z=RTe. �åøåíèåçàäà÷è îá îïðåäåëåíèè ýëåêòðîííîãî òîêà äëÿóñëîâèé âûñîêîãî äàâëåíèÿ (Kne � 1), â ðàìêàõäè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ, à òàêæåäëÿ ñëó÷àåâ R=� & 1 è Kne � 1 ìîæíî íàéòèâ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ òåîðèè çîíäîâ [29�32℄.Êîãäà äðåé�îâûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïîëíîñòüþêîìïåíñèðóåòñÿ èõ äè��óçèîííûì ïîòîêîì, ìûèìååì Cne � 1 [26; 29℄. Áîëåå äåòàëüíîå ðàññìîòðå�íèå, ó÷èòûâàþùåå îòëè÷èå îò íóëÿ ýëåêòðîííîãîïîòîêà, �Derne � eneDeE=Te 6= 0;ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðîííûé òîê Ie â ýòîì ñëó÷àåáóäåò óìåíüøàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííûì òî�êîì â OML-ïðèáëèæåíèè, IOMLe [29; 30℄. Â çàâèñè�ìîñòè îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (Kne; R=�,e2Z=RTe) âåëè÷èíà Cne (11) ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðè�áëèçèòåëüíî îò 1 äî 0.1. Ïðè ýòîì äëÿ òåõ óñëîâèéýêñïåðèìåíòîâ, êîãäà Kne � 1, à âåëè÷èíà ðàäèó�ñà ìàêðî÷àñòèöû R � � (ñîîòâåòñòâåííî, lne � �),êîý��èöèåíò Cne ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû,Cne � 1 [29℄.Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåe2ZRTi � 1;òî êàê â ñëó÷àå OML-ïðèáëèæåíèÿ, òàê è â ñòîëêíî�

âèòåëüíîì ðåæèìå èîííûé òîê ìîæåò áûòü çàïèñàíâ îáùåé àíàëèòè÷åñêîé �îðìå [18�20; 22; 29�32℄:Ii � Cni�R2r 8Ti�mi n0i e2ZRTi � CniIOMLi ; (12)ãäå Cni = 1 äëÿ OML-ïðèáëèæåíèÿ (Ii = IOMLi ) èCni � Kni = lni=R äëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîãî ðåæèìà âñëó÷àå Kni � 1. Çäåñülni =s 8Ti�mi�2in :Îòìåòèì, ÷òî â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàç�ðÿäîâ (Te � Ti) ïðè ìàëûõ Kni èîííûé òîê íà ïûëå�âóþ ÷àñòèöó îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äðåé�îâîé ñî�ñòàâëÿþùåé èîííîãî ïîòîêà [22; 26; 29�31℄. Áîëåå ïî�äðîáíûé àíàëèç óñëîâèé çàðÿäêè ñ�åðè÷åñêèõ çîí�äîâ ñ ðàäèóñîì R� � â ñëàáîèîíèçîâàííîé ãàçîðàç�ðÿäíîé ïëàçìå ïîêàçûâàåò, ÷òîCni � Kniïðè óñëîâèè lni=�D � Ti=Te(ñì. [31, 32℄).Äàííûå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [20℄ çàðÿäêè óåäè�íåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû äëÿ ðàçðÿäà â íåîíåïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû ïîêàçàíû íàðèñ. 5à,á â âèäå îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû ðàâíîâåñíîãîïîòåíöèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû � = eZ=R ê âåëè÷èíå�OML, íàéäåííîé èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà òîêîâIOMLe = IOMLiâ OML-ïðèáëèæåíèè. Ìîäåëèðîâàíèå â ýòîé ðàáî�òå ïðîâîäèëîñü ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿèîíîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ñóììàðíîì ïîëå âñåõêîìïîíåíò ïëàçìû è ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ èìåþò ìàêñâåëëîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Òåìïåðàòóðà èîíîâ ñîîòâåòñòâî�âàëà êîìíàòíîé (ïîðÿäêà 0.026 ýÂ), à òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ Te çàäàâàëàñü ðàâíîé 2.5 è 5 ýÂ.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî â óñëîâèÿõ àíàëèçèðóåìîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà(lne=R > 1, Te � Ti) âåëè÷èíà �=�OML ñëàáîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te è èõ ÷èñëàÊíóäñåíà Kne = lne=R;à îïðåäåëÿåòñÿ, ñêîðåå, äâóìÿ áåçðàçìåðíûìè ïàðà�ìåòðàìè: ÷èñëîì Êíóäñåíà äëÿ èîíîâKni = lni=R1125
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè �� = �=�OML îò ïàðàìåòðà Kni = lni=R äëÿ Te = 2:5 ýÂ, e�OML=Te � 2:19 (a), Te = 5 ýÂ,e�OML=Te � 1:95 (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ R=� = 0:24 (1, �), 0:12 (2, Æ), 0:06 (3, �), 0:012 (4, �), 0:005 (5, �). Òî÷êè �äàííûå ðàñ÷åòîâ äëÿ íåîíà [11℄, ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ Te = 2:5 ýÂ (òîíêàÿ ëèíèÿ) è5 ýÂ (æèðíàÿ ëèíèÿ)è îòíîøåíèåì �=R [20℄.Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ áàëàíñ èîííîãî èýëåêòðîííîãî òîêîâ íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöûIe = Ii;ò. å. CneIOMLe = CniIOMLi ;ìîæíî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ àïïðîêñèìèðóþùóþ�óíêöèþ äëÿ îòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâCniCne = Cn � Cn(Kni; �=lni);êîòîðàÿ ïîçâîëèò îöåíèâàòü çàðÿä ìàêðî÷àñòèö áåçâðåìåííûõ çàòðàò íà ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çà�äà÷è ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ïðè ýòîì,ïîñêîëüêó â àíàëèçèðóåìûõ óñëîâèÿõ ýëåêòðîííàÿêîìïîíåíòà íå îêàçûâàåò çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà îò�íîøåíèå �=�OML, ðåãèñòðèðóåìîå â ÷èñëåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííûõóñëîâèÿõ Cne � 
onst. (Ïðè ýòîì, êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, Cne � 1, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèóïîìÿíóòûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ èñ�ñëåäîâàíèé.)Ïîèñê àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè Cn == Cn(Kni; �=lni) îñíîâàí íà òîì, ÷òî â ñòîëêíî�âèòåëüíîì ðåæèìå èîííûé òîê Ii íà ïîâåðõíîñòüïûëåâîé ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëåí ïîäâèæíîñòèèîíîâ �i, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíàDi � êîý��èöèåíòó äè��óçèè èîíîâ:�i = eDiTi / Di � lniVTi=3;

ãäå VTi =r 8Ti�mi� èõ òåïëîâàÿ ñêîðîñòü. Ýòî ñïðàâåäëèâî â òîì ñëó�÷àå, åñëè äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíà, ïðèîáðåòà�åìîé íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà äëèíû åãî ñâîáîäíîãîïðîáåãà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïûëåâîé ÷àñòèöû âû�ïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå" � Telni� � Ti; lni=�� Ti=Te(ñì. [28, 32, 33℄). Â ñëó÷àå ìàëûõ îòêëîíåíèé ñè�ñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êî�ý��èöèåíò äè��óçèè Di ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ïó�òåì àíàëèçà òåïëîâîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ÷åðåç åäè�íè÷íóþ ïëîùàäêó ïðè t!1:Di = limt!1D(t); (13)ãäå D(t) = (�l)26t ;à �l = �l(t) � òåïëîâîå ñìåùåíèå ÷àñòèöû çà âðå�ìÿ t. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñàD(t), â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êàêD(t) = Di �1� 1� exp(��int)�int �(ñì. [22℄). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèèêîý��èöèåíòà äè��óçèè Di (13) ïðåäåë t ! 1 ïî�íèìàåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî âðåìÿ t âåëèêî ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îñòàëüíûìè ìèêðîñêîïè÷åñêèìè âðåìåíàìè1126



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 6, 2006 Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :ñèñòåìû, íî ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíàìè äè���óçèè ÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà õàðàêòåðíûõðàçìåðîâ ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðû ñèñòå�ìû äîëæíû áûòü ìíîãî áîëüøå äëèíû ñâîáîäíîãîïðîáåãà ÷àñòèö ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëàìèãàçà (Kni � 1, �=lni � 1). Êîãäà ïîñëåäíåå óñëîâèåíå âûïîëíÿåòñÿ, âåëè÷èíàD = limt!1D(t)îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå áðîóíîâñêîãî êîý��èöèåíòàäè��óçèè Di. Ïðè ýòîìD(t)! D = Di �1� 1� exp(��nit
)�nit
 �íà âðåìåíàõ t � t
, ãäå t
 � íåêîòîðîå õàðàêòåð�íîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìà [22℄.Âðåìÿ t
 ïîëó÷àåòñÿ ïðîñòîé ýìïèðè÷åñêîé ïîäãîí�êîé ÷èñëåííûõ äàííûõ [20℄:t
 = 
1R(1 + 
2�Di=lni)VTi ;ãäå 
1 è 
2 � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû. Ó÷èòûâàÿðåçóëüòàòû ðàáîòû [20℄ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàâ�íîâåñíîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû èç óðàâíåíèÿ áà�ëàíñà, à òàêæå èñïîëüçóÿ �îðìóëû (11) è (12), ïî�ëó÷àåì äëÿ êîý��èöèåíòà Cn ñëåäóþùåå ñîîòíîøå�íèå: Cn = �1� 1� exp(�Qn)Qn �Kni; (14)ãäå Qn = 2(1 + 4��Di=lni)Kni :Ïðè ýòîì ïðè Kni � 1, R� � âåëè÷èíà Cn � Cni �� Kni, à Cne � 1. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâðàáîòû [20℄ ñ ðàñ÷åòàìè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëàìàêðî÷àñòèöû èç óñëîâèÿ áàëàíñà òîêîâ Ie = Ii, ãäåIi ñîîòâåòñòâóåò óðàâíåíèþ (12) ñ êîý��èöèåíòîìCni = Cn (14), à Ie � óðàâíåíèþ (11) ñ êîý��èöè�åíòîì Cne = 1, ïðèâåäåíî íà ðèñ. 5à,á. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, îòêëîíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ îòäàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàþò25% (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îøèáêà ïðåäëàãàåìîéàïïðîêñèìàöèè íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ 5�10%).Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèÿ, ïðåäëàãàåìîãî äëÿàïïðîêñèìàöèè èîííîãî òîêà íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó,áûëî âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷èäëÿ óñëîâèé, îòëè÷àþùèõñÿ îò óñëîâèé, ðàññìîòðåí�íûõ â ðàáîòå [20℄. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ìî�ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â êà÷åñòâå íåéòðàëüíîãî ãà�çà áûë ðàññìîòðåí àðãîí ñ äàâëåíèåì P = 0:5, 1,3 è 10 Òîðð. Ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé

èîíîâ (ýëåêòðîíîâ) �in (�en) ñ íåéòðàëàìè îêðóæà�þùåãî ãàçà ìåíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî äàâëåíèþ èïðè 1 Òîðð ïðèíèìàëàñü ðàâíîé �in = 8 � 106 ñ�1(�en = 5:3�109 ñ�1). Òåìïåðàòóðà èîíîâ ïðèíèìàëàñüðàâíîé Ti = 0:026 ýÂ, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ðàâ�íÿëàñü Te = 0:5 è 1 ýÂ. Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ñ ðàäèóñîìR = 0:3, 1 è 3 ìêì íàõîäèëàñü â öåíòðå êóáè÷åñêîéÿ÷åéêè �èêñèðîâàííîé äëèíû L. Ñðåäíÿÿ êîíöåí�òðàöèÿ ïëàçìû ïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé (ïîðÿä�êà 7:5 � 108 ñì�3), êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ñîñòàâëÿëî Ne � Ni = 75000. Ñóì�ìàðíîå êîëè÷åñòâî ïîãëîòèâøèõñÿ íà ïûëåâîé ÷àñ-òèöå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàëîñü çà åå çàðÿäíà êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñ÷åòà. �àñ÷åò ïðîâîäèë�ñÿ äî äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî (îòðèöàòåëüíîãî)çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû (hZi = 
onst). Ïîãðåøíîñòüâåëè÷èí ïîëó÷åííûõ çàðÿäîâ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 5%.Äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ðåøàëèñü óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ Ëàíæåâåíà ñ ó÷åòîì ñèëû, äåéñòâóþùåéíà íèõ ñî ñòîðîíû çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû.Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ âûáèðàëñÿ ðàâíûì�t = 1200!pe ;ãäå !2pe = 4�e2nme :×àñòèöû ïëàçìû (èîíû, ýëåêòðîíû), âûëåòåâøèå çàãðàíü ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, âîçâðàùàëèñü â îáúåì, ñîõðà�íÿÿ çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè. ×àñòèöû ïëàçìû,ïîãëîòèâøèåñÿ ïûëåâîé ÷àñòèöåé, âîçâðàùàëèñü âñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñî ñëó÷àéíûìèñêîðîñòÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè èõ òåìïåðàòóðå.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çàäà÷à èìååò ñ�åðè÷åñêóþ ñèì�ìåòðèþ (ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïûëåâîé ÷àñ-òèöåé îáðåçàëñÿ íà ïîëîâèíå äëèíû ÿ÷åéêè), ðàñïðå�äåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîííîé è ýëåêòðîííîé êîì�ïîíåíò òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì.Ïîýòîìó çàðÿäû ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû â ñ�åðå ñðàäèóñîì r < R
 = L=2 (ãäå r � ðàññòîÿíèå îò ïûëå�âîé ÷àñòèöû äî ýëåêòðîíà èëè èîíà) ñóììèðîâàëèñü,è ïîëàãàëîñü, ÷òî âåñü çàðÿä ñîñðåäîòî÷åí â öåíòðå.Çàòåì ïîëå ýòîãî çàðÿäà ïðèáàâëÿëîñü ê ïîëþ ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ïðè ðàñ÷åòå ñèëû, äåéñòâóþùåé íàýëåêòðîíû è èîíû. Âíå ñ�åðû (ïðè r � R
) ïî�ëå ïîëàãàëîñü ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ (hZi = 
onst)ñ�åðè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ðàäèóñîì R
 îêàçûâàëàñü ýëåê�òðîíåéòðàëüíîé, ò. å. ñðåäíåå ïî âðåìåíè çíà÷åíèåïîëíîé ñóììû çàðÿäîâ â íåé ðàâíÿëîñü íóëþ. Îò�1127
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4Kni�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè �� = �=�OML îò ïàðàìåò-ðà Kni = lni=R äëÿ àðãîíà äëÿ: Te = 1 ýÂ,e�OML=Te � 2:75 (�); Te = 0:5 ýÂ, e�OML=Te � 3(�) ïðè ðàçëè÷íûõ R=� = 0:07 (1 ), 0:023 (2 ), 0:007(3 ). Òî÷êè � ðàñ÷åòû ÌÌÄ, ñïëîøíûå ëèíèè �àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ Te = 1 ýÂ (òîíêàÿëèíèÿ) è 0:5 ýÂ (æèðíàÿ ëèíèÿ)ìåòèì, ÷òî ñëàáîå íàðóøåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòèîêðóæàþùåé ñ�åðè÷åñêóþ ÿ÷åéêó ïëàçìû,jne � nij � Z4R3
 ;íå îêàçûâàëî îùóòèìîãî âëèÿíèÿ íà âåëè÷èíó ñòà�öèîíàðíîãî çàðÿäà, ïðèîáðåòàåìîãî ïûëåâîé ÷àñòè�öåé.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà�� = ��OML ;ðàññ÷èòàííîãî èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ñ èñïîëüçîâà�íèåì ïðåäëàãàåìîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ èîííîãî òî�êà (Ii = CniIOMLi , Cni = Cn, ñì. �îðìóëû (12) è(14)) ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòü ïûëåâîé÷àñòèöû ýëåêòðîííûé òîê Ie � IOMLe . Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî ðàññîãëàñîâàíèå ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëü�òàòîâ íå ïðåâûøàåò 30% äëÿ âñåõ ïàðàìåòðîâ, èñ�ïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è. Òåíäåíöèþçàâèñèìîñòè àïïðîêñèìàöèè äëÿ èîííîãî òîêà îò îò�íîøåíèÿ Te=Ti âûÿâèòü íå óäàëîñü, ïîñêîëüêó äëÿäàííûõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [20℄ ñ óâåëè÷åíè�åì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te íåñêîëüêî ïîâûøà�ëàñü òî÷íîñòü ïðåäëàãàåìîé àïïðîêñèìàöèè, à äëÿ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, ñ ðîñòîì Te ðîñëà ïîãðåøíîñòü (ñì. ðèñ. 4, 5).

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà�òîâ (ðèñ. 4, 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî OML-ïðèáëèæåíèåõîðîøî îïèñûâàåò çàðÿä Z ÷àñòèöû ïðè óñëîâèèlin=� > 100, à äëÿ ñëó÷àÿ lin=� < 0:3 äëÿ ðàñ÷åòàâåëè÷èíû Z èîííûé òîê ìîæåò áûòü çàäàí â äðåé��îâîì ïðèáëèæåíèè. Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâî�äàìè ðàáîò [20; 33℄.Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì îöåíêè âåëè÷èíû ñòîõà�ñòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé óåäèíåííîé ïû�ëåâîé ÷àñòèöåé çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáà�íèé èîíîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì çà�âèñèìîñòè âåëè÷èíû çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû îò ïàðà�ìåòðîâ Kni è �=R. Äëÿ ó÷åòà çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòà òðåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû îò ÷èñëà ÊíóäñåíàKn = ln=R áóäåì èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå [33℄�fr � 6�R�0 1� ln(1� exp(�R=ln))=RM ; (15)ãäå �0 � âÿçêîñòü ãàçà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðå äëÿ àðãîíà ln [ìêì℄ � 73=P [Òîðð℄, �0 �� 2:15 � 10�4 ã/ñì � ñ, à äëÿ íåîíà ln [ìêì℄ �� 111=P [Òîðð℄, �0 � 3:4 � 10�4 ã/ñì � ñ [26℄.Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ âåëè÷èíû Td (8) ê âåëè�÷èíå òåìïåðàòóðû T vd , ïðèîáðåòàåìîé â ñëó÷àå ñëà�áûõ ñòîëêíîâåíèé (ñì. ðàçä. 2 è ðèñ. 4), îò ïàðàìåò�ðà Kni äëÿ íåîíà è àðãîíà ïðè ðàçëè÷íûõ R=�Diïðèâåäåíà íà ðèñ. 7à,á. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà T vd ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ Te � 1�10 ýÂâ ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ îò 0.01 äî 1 ýÂ (ñì. ðèñ. 4), à îòíîøåíèåTd /T vd ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îò 0.1äî 2 (ñì. ðèñ. 7à,á ), äëÿ äèàïàçîíà ÷èñåë Êíóäñå�íà Kni îò 1 äî 104 (òèïè÷íîãî äëÿ ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ)ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ïûëåâîé ÷àñòèöåé çà ñ÷åòýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé èîíîâ, ìîæåò áûòüêàê ìíîãî áîëüøå, òàê è ìíîãî ìåíüøå òåìïåðàòó�ðû îêðóæàþùåãî åå ãàçà. Òàê, äëÿ ðàçðÿäà â àðãîíåïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ Te = 4 ýÂ è êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå èîíîâ Ti � 0:026 ýÂ (ïðè ýòîìT vd � 0:22 ýÂ) äëÿ ñëó÷àÿ R=�Di = 0:007 èìååì:Td � 0:5 ýÂ ïðè Kni = 1, Td � 0:22 ýÂ ïðè Kni = 104,Td � 0:02 ýÂ ïðè Kni = 100. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ äî Te = 1 ýÂ çíà÷åíèÿ ïðèîáðå�òàåìûõ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Td áóäóò â 16 ðàçìåíüøå äëÿ âñåõ ÷èñåë Êíóäñåíà (ñì. ðàçä. 2). Ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Kni ïðèîáðåòàåìàÿ ýíåð�ãèÿ ìîíîòîííî ðàñòåò 
 ðîñòîì ðàçìåðà ìàêðî÷àñòè�öû (ò. å. ñ ðîñòîì R=�Di).1128
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Td=T vd îò ïàðàìåòðà Kni = lni=R äëÿ àðãîíà (à) è íåîíà (á ) ïðè ðàçëè÷íûõR=� = 0:07 (1 ), 0:023 (2 ), 0:007 (3 ), 0:24 (4 ), 0:12 (5 ), 0:06 (6 ), 0:012 (7 ), 0:005 (8 )4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè ñòîõàñòè÷åñêîé ýíåðãèè,ïðèîáðåòàåìîé óåäèíåííîé ìàêðî÷àñòèöåé â ñëàáî�èîíèçîâàííîé ïëàçìå çà ñ÷åò åå òåïëîâûõ �ëóêòó�àöèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðîñòàòè�÷åñêèõ êîëåáàíèé èîíîâ. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿïîçâîëÿþò îöåíèòü âåëè÷èíó ìèíèìàëüíîé êèíåòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïûëåâîé ÷àñòèöû â êâàçèðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå äëÿ óñëîâèé, êîãäà íå ïðîèñõîäèòðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ íåóñòîé÷è�âîñòåé èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìåííûõ âîëí.Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññîâ çàðÿäêè ìàêðî÷àñòè�öû â ñëàáîèîíèçîâàííîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå èïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ èîííî�ãî òîêà íà åå ïîâåðõíîñòü. Ïðåäëàãàåìàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàåò îïðåäåëåíèå çàðÿäàìàêðî÷àñòèöû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èçáåæàòü äëè�òåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çà�äà÷è.×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿóñëîâèé ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîéïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ (Ti=Te � 1) îïðåäåëÿþ�ùåå âëèÿíèå íà âåëè÷èíó ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîéìàêðî÷àñòèöåé, îêàçûâàåò èîííàÿ êîìïîíåíòà. Ïðèýòîì êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïûëåâîé ÷àñòè�öû, èíäóöèðîâàííàÿ ðàññìîòðåííûì ìåõàíèçìîì,ìîæåò çàìåòíî ïðåâûøàòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþ�ùåãî ãàçà. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòüòàêæå ïîëåçíû äëÿ àíàëèçà ïðîòÿæåííûõ ïëàç�ìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì (ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâà

ìàêðî÷àñòèö) ïðè óñëîâèè, åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ìíîãî áîëüøå èîííîãîðàäèóñà Äåáàÿ.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �04-02-16362), �îí�äà CRDF (ãðàíò �RU-P2-2593-MO-04), ÏðîãðàììûÏðåçèäèóìà �ÀÍ è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåí�íîé íàóêå. 5. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÓðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âëèíåéíîì ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (âîòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) äëÿ ñëàáîèîíèçîâàí�íîé ïëàçìû (ïðè íàëè÷èè ñòîëêíîâåíèé) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå:dmeVedt = ��emeVe � eE�rpe; (A.1)dmiVidt = ��imiVe + eE�rpi; (A.2)ãäå rpe(i) = u2e(i)me(i)rne(i)� òåïëîâîå ýëåêòðîííîå (èîííîå) äàâëåíèå, à ue(i) �ýëåêòðîííàÿ (èîííàÿ) ñêîðîñòü çâóêà [23, 24℄. Â ñëó�÷àå ïðîäîëüíûõ âîëí,k � (k �Ve(i)) = k2Ve(i);1129
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