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ËÀÇÅ�ÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÄÎË�ÎÆÈÂÓÙÈÕÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÎÉ ËÎÂÓØÊÅÍ. Í. Àíòîíîâ a;b, À. Â. �àâðèêîâ a;b*, À. Ñ. Èâàíîâ a,Î. Ô. Ïåòðîâ a;b, �. À. Òèìèðõàíîâ a;b**, Â. Å. Ôîðòîâ a;baÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþíÿ 2011 ã.Ïðè ïîìîùè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìîíîñëîéíîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðå âûïîëíå-íî âîçáóæäåíèå âåðòèêàëüíûõ îñöèëëÿöèé îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäèëè â àâòîêîëåáà-òåëüíîì ðåæèìå ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé êîëåáàíèé � = 25 �ö. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñïåðåçàðÿäêîé ÷àñòèöû è çàïàçäûâàíèåì åå çàðÿäà ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó, â ðàìêàõ èçâåñòíûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ëîâóøåê, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîääåðæàíèåàâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà îñöèëëÿöèé. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîääåðæàíèå íàáëþäàåìûõ âýêñïåðèìåíòå àâòîêîëåáàíèé îòäåëüíîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïåðåêà÷êè êè-íåòè÷åñêîé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ýíåðãèþâåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅËàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü ñèëüíî íåèäåàëüíûå ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèå ñâîé�ñòâà òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé èíòå�ðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè (ãèäðî�äèíàìèêà, �èçèêà ïëàçìû, ìåäèöèíà, �èçèêà è õè�ìèÿ ïîëèìåðîâ è ò. ä.) [1�14℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîèññëåäîâàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿþò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ òàêæå è ñ ïðèêëàäíîé òî÷êè çðå�íèÿ (ñîçäàíèå äèñïåðñíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðè�àëîâ, ñåïàðàöèÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì,ñîçäàíèå äâèãàòåëåé (íàèáîëåå áëèçêèé ïðîòîòèï �êîëëîèäíûé äâèãàòåëü) íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ êîñ�ìè÷åñêèõ íóæä è äð.) [15; 16℄.Îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ ïðè èçó÷åíèè ïûëå�âîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ òè�ïîâ âîçäåéñòâèé (ýëåêòðè÷åñêîãî [17�19℄, ãàçîäèíà�ìè÷åñêîãî [20; 21℄, îïòè÷åñêîãî [22�24℄, ïó÷êîâ ÷àñ�òèö [25; 26℄) è âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì âîçìóùåíèéâ ïëàçìåííî-ïûëåâîì îáðàçîâàíèè. �àíåå íàìè áû�*E-mail: gavrikov�ihed.ras.ru**E-mail: timirkhanov�ihed.ras.ru

ëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ íà õàðàêòåð îáúåìíîãî òå÷åíèÿ ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé ñðåäû è, â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàíû ååâÿçêî-ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà [23; 24℄. Â äàííîé ðàáî�òå ïðîäîëæåíî èçó÷åíèå äèíàìèêè ïûëåâûõ ÷àñòèöïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îòäåëüíóþ÷àñòèöó ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû è âîçíèêàþ�ùèõ ïðè ýòîì âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé.Êîëåáàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëîñêîñòè ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå ñòîõàñòè÷å�ñêèì íàãðåâîì ïûëåâîé ïëàçìû, áûëè ðàíåå èçó÷å�íû â ðÿäå ðàáîò [27�31℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ïîëó�÷åíû õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû è àìïëèòóäû ñîáñòâåí�íûõ êîëåáàíèé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ âíåøíèõ âîç�äåéñòâèé. Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåí�òàëüíîå èññëåäîâàíèå äîëãîæèâóùåãî êîëåáàòåëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ÷àñòèöà êîëåáëåòñÿ ñ áîëü�øîé àìïëèòóäîé â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîìïëîñêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, â òå÷åíèåäîëãîãî âðåìåíè ñîõðàíÿÿ íåèçìåííóþ àìïëèòóäóíåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå òðåíèå â ðàññìàòðèâàå�ìîé ñðåäå.1222



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå : : :2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìàêîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â âàêóóìíîé êàìåðåâ âîçäóøíîé àòìîñ�åðå ïðè äàâëåíèè 0.1 Òîðð ìåæ�äó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè ñîçäàâàëñÿ âûñîêî�÷àñòîòíûé ðàçðÿä (íà ÷àñòîòå 13.56 Ì�ö, ìîùíîñòü5 Âò). ×åðåç îòâåðñòèå â âåðõíåì ýëåêòðîäå èç ñïåöè�àëüíîãî êîíòåéíåðà â ðàçðÿä ââîäèëèñü ãðà�èòîâûåìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì R = 28�30 ìêì. Ýòè ïûëèí�êè, ïîïàäàÿ â ïëàçìó ðàçðÿäà è çàðÿæàÿñü îòðèöà�òåëüíî, çàâèñàëè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå. Íà íèæíåìýëåêòðîäå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ñîçäàâàëàñüïîòåíöèàëüíàÿ ëîâóøêà, â êîòîðîé �îðìèðîâàëàñüìîíîñëîéíàÿ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà äèàìåò�ðîì îêîëî 4 ñì. Âîçäåéñòâèå íà îòäåëüíóþ ïûëåâóþ÷àñòèöó îñóùåñòâëÿëîñü åäèíè÷íûì èìïóëüñîì äëè�òåëüíîñòüþ îêîëî 1 ñ ñ�îêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿàðãîíîâîãî ëàçåðà ìîùíîñòüþ 1 Âò (äëèíà âîëíû514 íì). Ëó÷ ëàçåðà áûë íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿð�íî ïëîñêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû.�åãèñòðàöèÿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îñóùå�ñòâëÿëàñü öè�ðîâîé âèäåîêàìåðîé, ïîëå çðåíèÿ êî�òîðîé ðàñïîëàãàëîñü â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè (ïåð�ïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóê�òóðû), ïðè ýòîì ïîäñâåòêà ïðîâîäèëàñü èçëó÷åíèåìòâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 671 íì. Âè�äåîñúåìêà ïðîâîäèëàñü ñî ñêîðîñòüþ 50 êàäðîâ â ñå�êóíäó.Âîçäåéñòâèå èìïóëüñà ëàçåðà íà îòäåëüíóþ ïû�ëåâóþ ÷àñòèöó âûçûâàëî åå îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñ�íîãî ïîëîæåíèÿ è èíèöèèðîâàëî íåçàòóõàþùèå êîëå�áàíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ñëåäóåò îáðà�òèòü âíèìàíèå, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âûçûâàëîòîëüêî íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå, â äàëüíåéøåì æå äâè�
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�èñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè

æåíèå ìàêðî÷àñòèöû îñóùåñòâëÿëîñü ñâîáîäíî áåçêàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû ëó÷à ëàçåðà.3. ÎÁ�ÀÁÎÒÊÀ È ÀÍÀËÈÇÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ïðîöåññå îáðàáîòêè âèäåîèçîáðàæåíèé (ñì.ðèñ. 2à � òèïè÷íûé êàäð), ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñåðèÿõ, áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ìàêðî÷à�ñòèö L íåâîçìóùåííîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòó�ðû ìåíüøå 0.1 ìì, â òî âðåìÿ êàê àìïëèòóäà èíè�öèèðîâàííûõ ëàçåðíûì âîçäåéñòâèåì âåðòèêàëüíûõêîëåáàíèé îòäåëüíîé ìàêðî÷àñòèöû L1 ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíà 0.8 ìì, ò. å. ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåòL (ñì. ðèñ. 2á ). Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìå�íè áûëè âîññòàíîâëåíû êîîðäèíàòû ìàêðî÷àñòèöû,íà êîòîðóþ îñóùåñòâëÿëîñü ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå.Íà áàçå ýòèõ äàííûõ áûëè ïîñòðîåíû âðåìåííûåçàâèñèìîñòè îòêëîíåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû îò ïîëîæå�íèÿ ðàâíîâåñèÿ (ñì. ðèñ. 3). Àíàëèç çàâèñèìîñòåéïîêàçàë, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñîñòàâ�ëÿåò � � 25 �ö. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà êîëåáàíèéîñòàåòñÿ íåèçìåííîé â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíèt > 20 ñ (ðèñ. 3à), à çàòåì â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�ìåíè íà÷èíàåò ðåçêî óìåíüøàòüñÿ, ïðè÷åì õàðàêòåð�íîå âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò t1 � 0:5 ñ(ðèñ. 3á ). Òàêèì îáðàçîì, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïû�ëåâàÿ ÷àñòèöà ñîâåðøàåò àâòîêîëåáàíèÿ, èíèöèèðî�âàííûå ëàçåðíûì èìïóëüñîì.Â àâòîêîëåáàòåëüíîì ðåæèìå êîìïåíñàöèÿ äèñ�ñèïèðîâàííîé â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ýíåð�ãèè äîëæíà îñóùåñòâëÿòüñÿ çà ñ÷åò ïîñòóïëåíèÿýíåðãèè èç âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ïðè ýòîì ïîëå ñèë,äåéñòâóþùåå íà ìàêðî÷àñòèöó, îêàçûâàåòñÿ íåïî�òåíöèàëüíûì [32℄. Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷å�íèþ ñàìîâîçáóæäàþùèõñÿ êîëåáàíèé â íèçêîòåìïå�ðàòóðíîé ïëàçìå, áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðè÷èíîé ïî�äîáíîé íåïîòåíöèàëüíîñòè ìîæåò ñëóæèòü çàïàçäû�âàíèå ðåàëüíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû ïî îòíîøå�íèþ ê ðàâíîâåñíîìó çàðÿäó, ò. å. çàðÿäó, ïðèîáðåòà�åìîìó ïûëèíêîé ïðè âûðàâíèâàíèè ïîòîêîâ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ íà åå ïîâåðõíîñòü ïðè áåñêîíå÷íîìåäëåííîì äâèæåíèè ÷àñòèöû [27℄. �àâíîâåñíûé çà�ðÿä ìàêðî÷àñòèöû ñàìîñîãëàñîâàííî ñâÿçàí ñ ïà�ðàìåòðàìè îêðóæàþùåé åå ïëàçìû è, åñëè ïëàçìàíåîäíîðîäíà, òî âåëè÷èíà çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ �óíê�öèåé êîîðäèíàò. Â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîé ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé ëîâóøêå Â×-ðàçðÿäà èìååò ìåñòî âåðòè�êàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïëàçìû. Õàðàêòåðíûé ïðî��èëü íåîäíîðîäíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èñ�1223
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а

б�èñ. 2. à) Íåâîçìóùåííàÿ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿñòðóêòóðà. á ) Òðåê ïûëåâîé ÷àñòèöû ïîñëå âîçäåé-ñòâèÿ Ar-ëàçåðàñëåäîâàí â ðàáîòå [33℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì ïðî��èëÿì çàâèñèìîñòü ïëàâàþùåãî ïîòåíöèàëà UF ìà�êðî÷àñòèöû áûëà èçó÷åíà â ðàáîòå [34℄. Ìàêðî÷àñòè�öû ëåâèòèðóþò â îáëàñòè ðîñòà UF , îáóñëîâëåííî�ãî óâåëè÷åíèåì ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà �îíå ñëàáî�ãî óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ñîîòâåò�ñòâóþùèé ýòîìó èçìåíåíèþ ïëàâàþùåãî ïîòåíöèà�ëà ãðàäèåíò çàðÿäà ÷àñòèöû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûðàâåí 10�13 Êë/ì. Ïðè äâèæåíèè ìàêðî÷àñòèöû ÷å�ðåç íåîäíîðîäíóþ ïëàçìó èçìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà ååçàðÿäà. Îäíàêî âûðàâíèâàíèå ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè ïðîèñõîäèò íå ìãíî�âåííî, à ñ íåêîòîðîé âðåìåííîé çàäåðæêîé, ïîýòî�
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�èñ. 3. à) Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â çàâèñèìîñ-òè îò âðåìåíè. z = 0 ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Âðåìÿ æèçíè êîëå-áàíèÿ 23 ñ. á ) Çàòóõàíèå êîëåáàíèé. Âðåìÿ æèçíèêîëåáàíèÿ 26:1 ñìó ðåàëüíûé çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû áóäåò îòëè÷àòüñÿîò ðàâíîâåñíîãî è òåì ñèëüíåå, ÷åì âûøå ñêîðîñòüìàêðî÷àñòèöû è ÷åì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü ïëàç�ìû. Ýòîò ìåõàíèçì ìîæåò ïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî ïî�ëîæèòåëüíàÿ ðàáîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè äâè�æåíèè ìàêðî÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ïî ìîäóëþ áîëüøåîòðèöàòåëüíîé, ò. å. â ñèñòåìå ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿäëÿ óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿìàêðî÷àñòèöû. Äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î âîçìîæíî�ñòè ïîääåðæàíèÿ àâòîêîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ çàñ÷åò óêàçàííîãî êàíàëà ïîäêà÷êè ýíåðãèè ðàññìîò�ðèì ñëåäóþùóþ ìîäåëü.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E âáëèçè ðàâíîâåñíîãî ïîëî�æåíèÿ ëåâèòàöèè ìàêðî÷àñòèö ðàññìîòðèì â ëèíåé�íîì ïðèáëèæåíèè:E(z) = E0 +�dEdz �0 z; (1)ãäå z � íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç îñü, âäîëüêîòîðîé ìàêðî÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå1224



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012 Ëàçåðíîå âîçáóæäåíèå : : :äâèæåíèÿ, íóëåâîå çíà÷åíèå z ñîîòâåòñòâóåò ðàâ�íîâåñíîìó ïîëîæåíèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö, E0 �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïîëîæåíèèðàâíîâåñèÿ, à (dE=dz)0 � ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿä ñî ñòîðîíû ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ 
 ó÷åòîì ý��åêòà çàïàçäûâàíèÿ çàðÿä�êè, ðàâíà Fe(z) = Q (z � �(z) _z)E(z); (2)ãäå _z � ñêîðîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû, �(z) � âðåìÿçàïàçäûâàíèÿ çàðÿäà íà ïûëåâîé ÷àñòèöå.Çàðÿä ÷àñòèöû ïðåäñòàâèì â âèäåQ(z) = RUF : (3)Ïîñêîëüêó ìàêðî÷àñòèöû ëåâèòèðóþò â îáëàñòè ìî�íîòîííîãî ðîñòà UF íà ïðîòÿæåíèè âñåé òðàåêòîðèèêîëåáàíèé, âîñïîëüçóåìñÿ ëèíåéíûì ïðèáëèæåíèåìäëÿ Q(z): Q(z) = Q0 +�dQdz �0 z � dQdz � _z; (4)ãäå Q0 � ðàâíîâåñíûé çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû â ïîëî�æåíèè ðàâíîâåñèÿ, (dQ=dz)0 � ïðîèçâîäíàÿ ðàâíî�âåñíîãî çàðÿäà ïî êîîðäèíàòå â òî÷êå z = 0, � �ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ çàðÿäà íà ìàêðî÷àñòè�öå çà ïåðèîä êîëåáàíèÿ.Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïûëåâîé ìàêðî÷àñòè�öû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåm�z = �� _z ��Q0 +�dQdz �0 z ��dQdz �0 _z�����E0 +�dEdz �0 z�+mg; (5)ãäå m � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, g � óñêîðåíèå ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ, � � êîý��èöèåíò òðåíèÿ ìàêðî�÷àñòèöû î áó�åðíûé ãàç.Â äàííîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ñèëûèîííîãî óâëå÷åíèÿ, ïîñêîëüêó îöåíêà ýòîé ñèëû ñèñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè õîëîäíûõ èîíîâ [35℄ äàåò âå�ëè÷èíó, íå ïðåâûøàþùóþ îäíîé ñîòîé îò ñèëû ãðà�âèòàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ.Ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòèïî z, ïåðåïèøåì óðàâíåíèå (5) â âèäå�z + 2Æ _z + !20z = 0; (6)ãäå2Æ = � ��dQdz �0E0�m ; !20 = �d(QE)dz �0 1m; (7)

(d(QE)=dz)0 � çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòåïðîèçâåäåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà íà ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â òî÷êå z = 0. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâî�ëÿþò îöåíèòü âðåìÿ � , íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèèðàññìàòðèâàåìîãî ìåõàíèçìà íàêà÷êè, è ÷àñòîòó àâ�òîêîëåáàíèé ÷àñòèö.Óñëîâèå ðîñòà è ïîääåðæàíèÿ àìïëèòóäû êîëå�áàíèé, ò. å. óñëîâèå ðåàëèçàöèè àâòîêîëåáàòåëüíîãîðåæèìà, èìååò âèäÆ � 0; ò. å. � ��dQdz �0E0� � 0: (8)Äëÿ îöåíêè ãðàäèåíòà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû,íåîáõîäèìîãî äëÿ ïîääåðæàíèÿ àâòîêîëåáàíèé, ïå�ðåïèøåì ýòî óñëîâèå â âèäå� � �Q0�dQdz �0mg ; (9)ãäå ó÷òåíî, ÷òî E0Q0 = mg = 2:5 � 10�9 H.Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïðèìåíÿÿ�îðìóëó Ýïøòåéíà [36℄, èìååì� = 6��D24 � 1:1l = 5:6 � 10�10 Í � ñì ; (10)ãäå � = 1:8 � 10�5 Í � ñ/ì2 � êîý��èöèåíò âÿçêîñòèâîçäóõà, l = 5 � 10�4 ì � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàìîëåêóë áó�åðíîãî ãàçà. Çàðÿä ÷àñòèöû Q0 � 105eîöåíèëè íà áàçå òåîðèè ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííûõîðáèò (ÎÌË) [37℄ (òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâïðèíèìàëèñü ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî Te = 2 ýÂ,Ti = 0:03 ýÂ). Ïîäñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ â�îðìóëó (9), ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà âðåìÿ ïåðå�çàðÿäêè � � 2 � 10�3 ñ. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè è, ñîîòâåòñòâåííî,ïåðåçàðÿäêè óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ñîñòàâëÿ�åò ïðèáëèçèòåëüíî 10�5 ñ [38℄. Òàêèì îáðàçîì, âîç�íèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðè�ìåíòå, íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî â ðàìêàõ ïðåäëî�æåííîé ìîäåëè çàðÿäêè.Îöåíêà ÷àñòîòû êîëåáàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî�îòíîøåíèÿ (7) äàåò âåëè÷èíó ! � 11 ñ�1, ÷òî íà ïî�ðÿäîê íèæå íàáëþäàâøèõñÿ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðà�çîì, èìååòñÿ ÿâíîå íåñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷å�íèé ïàðàìåòðîâ (�; !) èçìåðåííûì âåëè÷èíàì. Ýòîìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñóùåñòâåííîì íåñîîòâåò�ñòâèè äàííûõ ðàáîòû [33℄ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íåîä�íîðîäíîñòè ïëàçìû ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåò�ðîâ èìåþùåéñÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ëîâóøêè èëè âî�îáùå äðóãîìó ìåõàíèçìó íàêà÷êè ýíåðãèåé ïûëåâûõ÷àñòèö â ïðîöåññå êîëåáàíèé.1225



Í. Í. Àíòîíîâ, À. Â. �àâðèêîâ, À. Ñ. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 6, 2012
A

B

O

FAFB

FA+B

�èñ. 4. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ñòðóêòóðû ñîçäàþò ýëåê-òðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþùåå âäîëü âåðòèêàëüíîéîñè íà ìàêðî÷àñòèöó, ïðîëåòàþùóþ ñêâîçü ñòðóê-òóðó âî âðåìÿ êîëåáàíèéÈíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè �îðìàëüíî ïîëî�æèòü çàðÿä ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîòåíöèà�ëó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ U â äàííîé òî÷êå ïðîñòðàí�ñòâà (Q = RU), òî â ðàìêàõ ïðèâåäåííîãî ïîäõîäà÷àñòîòû êîëåáàíèé è õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàïàçäû�âàíèÿ îêàçûâàþòñÿ âïîëíå ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîëó�÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå.Â êà÷åñòâå îäíîé èç ãèïîòåç, îáúÿñíÿþùèõ âîç�íèêíîâåíèå àâòîêîëåáàíèé, ìîæåò áûòü ðàññìîòðå�íî ïðåäïîëîæåíèå, ó÷èòûâàþùåå âçàèìîäåéñòâèåêîëåáëþùåéñÿ ÷àñòèöû ñ îñòàëüíûìè ïûëåâûìè ÷à�ñòèöàìè ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 4). Ïûëåâûå ÷àñòèöûñòðóêòóðû ñîçäàþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþ�ùåå âäîëü îñè z íà ìàêðî÷àñòèöó, âûâåäåííóþ èçïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè äâèæåíèè âäîëü z ÷à�ñòèöà O âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòèöàìè A è B, êî�òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âçàèìîäåéñòâóþò ñ îñòàëü�íîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðîé è â ñðåäíåì ïðè�îáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ,çàâèñÿùóþ îò êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïûëåâûõ÷àñòèö â ñòðóêòóðå. Òàêèì îáðàçîì, ìîæåò ðåàëè�çîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé ÷àñòèöà O è ÷àñ�òèöû A è B äâèãàþòñÿ ñèí�àçíî, ò. å. ïðè äâèæå�íèè âíèç ÷àñòèöà O ïåðåäàåò ÷àñòü ñâîåãî èìïóëüñà÷àñòèöàì A è B, à îíè îòðàæàþòñÿ îò äðóãèõ ÷àñ�òèö ïûëåâîé ñòðóêòóðû íå óïðóãî, à ñ ïðèîáðåòå�íèåì äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà, çàâèñÿùåãî îò êè�íåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Ïðèäâèæåíèè ÷àñòèöû O â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ïðî�èñõîäèò ïåðåäà÷à åé óæå óâåëè÷åííîãî èìïóëüñàîò ÷àñòèö A è B. Äðóãèìè ñëîâàìè, âîçíèêíîâåíèåðåçîíàíñà ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû O â âåðòèêàëü�íîì íàïðàâëåíèè è ïðè äâèæåíèè ÷àñòèö A è B â

ãîðèçîíòàëüíîì îáóñëîâëèâàåò ïåðåêà÷êó êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ýíåðãèþ âåðòè�êàëüíûõ êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèöû O. Âàæíàÿ ðîëüîáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, äâè�æóùèìèñÿ âåðòèêàëüíî è ãîðèçîíòàëüíî, óæå îòìå�÷àëàñü â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ àíîìàëü�íîãî ðàçîãðåâà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå [39℄. Â äàí�íîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèèçíà÷åíèÿ àìïëèòóäû ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé êçíà÷åíèþ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïîÿâ�ëÿåòñÿ âòîðîé ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, êîòîðûé¾ðàçîãðåâàåò¿ âåðòèêàëüíûå êîëåáàíèÿ çà ñ÷åò ãîðè�çîíòàëüíûõ. Òàêæå â ïîëüçó ïðåäëîæåííîé ãèïîòå�çû ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ àâ�òîêîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâ�ëÿåò 25 �ö, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåð�íûì çíà÷åíèåì ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ñëîå �d � 19 �ö, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì ðåçîíàíñà âðàáîòå [40℄. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ñðûâ àâòîêîëå�áàòåëüíîãî ðåæèìà è çàòóõàíèå êîëåáàíèé â ðàìêàõäàííîé ãèïîòåçû ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû �ëóêòóàöè�ÿìè äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðèâîäÿùèìè ê íà�ðóøåíèþ ðåçîíàíñà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ åùå ðàç ñ�îðìóëèðóåìîñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå: ïðè ïî�ìîùè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â ìîíîñëîé�íîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðå ðåàëèçîâàíî âîç�áóæäåíèå âåðòèêàëüíûõ îñöèëëÿöèé îòäåëüíîé ÷àñ�òèöû. Äàííûå îñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò â àâòîêîëå�áàòåëüíîì ðåæèìå ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé êîëåáà�íèé � � 25 �ö. Ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàííûåñ ïåðåçàðÿäêîé ÷àñòèöû è çàïàçäûâàíèåì åå çàðÿ�äà ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó, â ðàìêàõ èçâåñò�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ íåîäíîðîäíîñòè ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ëîâóøåê, íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ïîääåð�æàíèå àâòîêîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà îñöèëëÿöèé. Âû�ñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîääåðæàíèå íàáëþäà�åìûõ â ýêñïåðèìåíòå àâòîêîëåáàíèé îòäåëüíîé ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðåçîíàíñíîé ïå�ðåêà÷êè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðûâ ýíåðãèþ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. È. Ôðåíêåëü,Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêîñòåé,Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1975).1226
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