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Ï�ßÌÎÅ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÓÅÄÈÍÅÍÍÛÕÏÛËÅÂÛÕ ÂÎË×ÊÎÂ Â ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÅ. Ñ. Äçëèåâà a, Â. Þ. Êàðàñåâ a*, Î. Ô. Ïåòðîâ baÈíñòèòóò �èçèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà198504, Ïåòåðãî�, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2011 ã.Íà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå èçó÷åíà äèíàìèêà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ óåäèíåííûõ ïûëåâûõ ãðàíóë â ñëà-áîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíû ý��åêòû ðàñêðó÷èâàíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ïûëåâûõ âîë÷êîâ è èõ âûñòðà-èâàíèÿ � ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåíòèðóþòñÿ ïî âåêòîðó ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Çàðåãèñòðèðîâàíî èçìå-íåíèå óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âûòÿíóòûõ ïûëåâûõ âîë÷êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå èíäóêöèåé äî 250 �ñ.Ïðè èçìåíåíèè òîëüêî âåëè÷èíû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáíàðóæåí ïåðåâîðîò âîë÷êîâ. �åçóëüòàòûïîêàçûâàþò íàëè÷èå ó ïûëåâîé ïëàçìû ïàðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ. Îáíàðóæåííûì íîâûì ý��åêòàì äàíàêà÷åñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîìïëåêñíàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè�ìåð ñàìîîðãàíèçîâàííîé îòêðûòîé ñèñòåìû, îáëàäà�þùåé ðÿäîì óíèêàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, ìåõà�íè÷åñêèõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ [1℄. Ïîñëå îáíà�ðóæåíèÿ ó ïûëåâûõ ÷àñòèö ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ[2; 3℄ ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ïûëåâàÿ ïîäñèñòåìà êîì�ïëåêñíîé ïëàçìû îáëàäàåò è ìàãíèòíûìè ñâîéñòâà�ìè. Ïûëåâûå âîë÷êè, èìåþùèå íà ñâîåé ïîâåðõíî�ñòè ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä äî 106 ýëåìåíòàðíûõ è âðà�ùàþùèåñÿ ñ ÷àñòîòîé äî 103 �ö, îáëàäàþò ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè âåëè÷èíîé äî 105 ìàãíåòîíîâ Áî�ðà [4℄. Õîòÿ ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïûëåâî�ãî îáðàçîâàíèÿ íå âåëèê [5℄, íåîáõîäèìî îáðàòèòüâíèìàíèå íà ðÿä íîâûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ îðèåí�òàöèåé è âûñòðàèâàíèåì ïûëåâûõ ãðàíóë â ñèñòåìåè âî âíåøíèõ ïîëÿõ [6; 7℄.Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïëåêñíîé ïëàç�ìû òàêæå íåîáõîäèìî äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ïî�âåäåíèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð âî âíåøíåì ìàãíèòíîìïîëå [8�11℄, íàëîæåíèå êîòîðîãî íà ïûëåâóþ ñòðóê�òóðó â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî ñóùåñòâåííûì ìåòî�*E-mail: plasmadust�yandex.ru

äîì âîçäåéñòâèÿ è óïðàâëåíèÿ ïûëåâûìè ñòðóêòó�ðàìè [1; 12℄. Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò èçìåíÿòü ìåõà�íè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé, èçìåíÿòüïîðÿäîê â ñèñòåìå [10; 13; 14℄, âëèÿòü íà óñëîâèÿ ëå�âèòàöèè ÷àñòèö [15℄, îíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ âîçáóæäå�íèÿ óäàðíûõ è íåëèíåéíûõ âîëí â ïûëåâûõ ñòðóê�òóðàõ [16; 17℄.Ïûëåâàÿ ãðàíóëà ìîæåò èìåòü ìàãíèòíûé ìî�ìåíò â äâóõ ñëó÷àÿõ. Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ èñïîëü�çîâàíèþ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû ñ ïîñòîÿííîé íàìàãíè�÷åííîñòüþ. �ÿä èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ ñ òàêè�ìè ÷àñòèöàìè, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå óñëîâèéëåâèòàöèè è ïðîöåññà àãëîìåðàöèè, áûë ïðîâåäåíâ ðàáîòàõ [15; 18; 19℄. Âî-âòîðûõ, ìîæåò èìåòü ìå�ñòî ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïîâåðõíîñòíûìïåòëåâûì òîêîì âðàùàþùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå. Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïûëèíêè îáëàäàþò ñîá�ñòâåííûì âðàùåíèåì â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ [2�4℄, áûëî ðåøåíî èññëåäîâàòü äèíàìèêóâðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèåèõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîé èíäóê�öèè ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïûëåâîé ïëàçìû îïðåäåëÿ�þòñÿ ðàçëè÷íûìè �àêòîðàìè. Â ñëàáîì ìàãíèòíîì189



Å. Ñ. Äçëèåâà, Â. Þ. Êàðàñåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012ïîëå çàìàãíè÷åíà òîëüêî ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåíòàïëàçìû, îñíîâíûå èññëåäîâàíèÿ äî ñèõ ïîð ïðîâîäè�ëèñü â ýòîì äèàïàçîíå. Â ñðåäíèõ ïîëÿõ 0.1�0.3 Òëçàìàãíè÷åíû èîíû è òîëüêî â ñèëüíûõ ïîëÿõ 2�3 Òëçàìàãíè÷åíû ñàìè ïûëåâûå ãðàíóëû, îäíàêî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ïîëÿïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷àåòñÿ äèíàìèêà ïûëå�âûõ âîë÷êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå. Â èñïîëüçóåìîé óñòà�íîâêå îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿîòäåëüíûõ ÷àñòèö â äèàïàçîíå ìàãíèòíîé èíäóêöèèäî 250 �ñ, ñîîòâåòñòâóþùåì çàìàãíè÷åííîñòè ýëåê�òðîíîâ. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå, ÿâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ êîëè÷åñòâåííîãî âëèÿíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñîáñòâåííîå âðàùåíèå ïûëåâûõ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé è àñèììåòðè÷íîé �îðìû.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòà ìû èñõîäèëè èçðåçóëüòàòîâ ðàáîò [2; 3℄ è çàäà÷è ðåãèñòðàöèè äèíà�ìèêè âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå.Â ðàáîòå [2℄ ïðè åäèíñòâåííîì çíà÷åíèè ïîëÿ 1000 �ñïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ÷èñëà âðàùàþùèõñÿ ÷àñòèöè èõ ñêîðîñòè ñ âåëè÷èíàìè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿïîëÿ, ïðè÷åì è êîëè÷åñòâî íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö, èñàìè êîíêðåòíûå ÷àñòèöû áûëè ðàçëè÷íûìè. Â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ïðè ïîñòå�ïåííîì èçìåíåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ âîçìîæíîñòüþïåðåìåíû åãî íàïðàâëåíèÿ è íåïðåðûâíîì íàáëþäå�íèè çà âðàùàþùèìèñÿ ÷àñòèöàìè. Ñ ýòîé öåëüþ âïûëåâóþ ëîâóøêó êàæäûé ðàç ïîìåùàëàñü òîëüêîîäíà ïûëåâàÿ ÷àñòèöà, èñïîëüçóåìûé äëÿ ýòîãî ìå�òîä îïèñàí â ðàáîòå [3℄.Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ âðàùåíèÿ íóæíû ïûëåâûå÷àñòèöû äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðîâ. Èñïîëüçîâà�ëèñü ïîëèäèñïåðñíûå ïîëûå ñòåêëÿííûå ìèêðîñ�å�ðû ïëîòíîñòüþ 0.1�0.4 ã/ñì3, ïðè íàáëþäåíèÿõ âû�áèðàëèñü ÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 10 ìêì. Èõ óäåðæà�íèå ïðîâîäèëîñü â ïûëåâîé ëîâóøêå, �îðìèðóþùåé�ñÿ â ãîëîâíîé ÷àñòè ñòðàòû. �åæèì ñòîÿ÷èõ ñòðàò âòëåþùåì ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè òîêå 1�4 ìÀ,äàâëåíèè íåñêîëüêî äåñÿòûõ Òîðð, â íåîíå è åãî ñìå�ñÿõ ñ âîäîðîäîì ïðè íåñêîëüêèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ïðè�ìåíÿëàñü ðàçðÿäíàÿ êàìåðà, äåòàëüíî îïèñàííàÿ âðàáîòå [3℄ è ìîäåðíèçèðîâàííàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñèñïîëüçîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñì. ðèñ. 1. Åå öåí�òðàëüíàÿ ÷àñòü (ðàçðÿäíàÿ òðóáêà) áûëà îðèåíòè�ðîâàíà âåðòèêàëüíî, ñîîñíî ñ íàïðàâëåíèåì èíäóê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âåëè÷èíà êîòîðîé èçìåíÿëàñüîò 0 äî 250 �ñ â îáå ñòîðîíû. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ëå�
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�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòàíîâêè: 1 � ðàç-ðÿäíàÿ òðóáêà, 2 � ìàãíèòíàÿ êàòóøêà, 3 � ïûëå-âàÿ ÷àñòèöà â ñòðàòå, 4 � ðàçðÿäíàÿ äèà�ðàãìà,5 � êàòîä, 6 � àíîä, 7 � îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, 8 �ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà, 9 � ëàçåð ïîäñâåòêè, 10 �âàêóóìíûé êðàí, 11 � êîíòåéíåð ñ ÷àñòèöàìè, 12 �òîðöåâîå îêíî, 13 � íèæíÿÿ ïîäñâåòêàâèòèðîâàëè â äâóõ ïåðâûõ ñòðàòàõ â âåðòèêàëüíîéòðóáêå, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçðÿäà è âåëè�÷èíû èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, â 6�9 ñì îò îï�òè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàñïîëîæåííîé ñâåðõó. Îïòè÷å�ñêàÿ ñèñòåìà, ñêîíñòðóèðîâàííàÿ íà îñíîâå ìèêðî�ñêîïà ÌÁÑ-10, áûëà íåìàãíèòíîé, ïîçâîëÿëà ïîëó�÷àòü èçîáðàæåíèå íàõîäÿùåéñÿ â ðàçðÿäå ÷àñòèöûñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà 100. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ÷àñ�òèö ïðèìåíÿëàñü ëàçåðíàÿ ïîäñâåòêà â ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòè (ñáîêó îò íàïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ)ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîäóëÿ KLM-20 ñ øèðèíîéïó÷êà îò 3 ìì ëèáî èñïîëüçîâàëîñü ðàññåÿííîå èç�ëó÷åíèå ñíèçó (íà ïðîñâåò). Êîíòðîëü �îêóñèðîâêèîñóùåñòâëÿëñÿ â îäèí èç îêóëÿðîâ ìèêðîñêîïà, âòî�ðîé áûë ñîïðÿæåí ñ ðåãèñòðèðóþùåé êàìåðîé. Èñ�ïîëüçîâàëñÿ öè�ðîâîé àïïàðàò ñ ïîëíûì ìàíóàëü�íûì óïðàâëåíèåì, à òàêæå ñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðàFastVideo-300.Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.Ïðè âûáðàííûõ óñëîâèÿõ â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ çàæèãàëñÿ ðàçðÿä, äàëåå â íåãî èíæåêòèðîâà�ëèñü ÷àñòèöû. Ïðè ëåâèòàöèè â ñòðàòå óåäèíåííîé190



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ïðÿìîå íàáëþäåíèå äèíàìèêè : : :ïûëåâîé ãðàíóëû îïðåäåëÿëèñü åå ðàçìåð è �îðìà,ïðîâîäèëàñü âèäåîçàïèñü åå äâèæåíèÿ. Ïîñëåäíååîñóùåñòâëÿëîñü ëèáî ïîñðåäñòâîì ñêîðîñòíîé âèäåî�ñúåìêè, ëèáî ïî ìåòîäó êîîðäèíàòíîé ðàçâåðòêè.Ìåòîä ðàçâåðòêè äåòàëüíî èçëîæåí â ðàáîòå [3℄, âèñïîëüçóåìîé ñèñòåìå îí ïîçâîëÿë ðåãèñòðèðîâàòüâðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ äî 12000 ðàä/ñ. Äàëååíàêëàäûâàëîñü ìàãíèòíîå ïîëå, ïðîâîäèëñÿ êîíò-ðîëü �îêóñèðîâêè ñ ïîñëåäóþùåé çàïèñüþ äâèæå�íèÿ ÷àñòèöû. Âèäåî�àéëû, ñîõðàíåííûå â �îðìàòåAVI, ïîäâåðãàëèñü îáðàáîòêå ïðîãðàììíûìè ñðåä�ñòâàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿóãëîâîé ñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñòèöàìè ñ�åðè÷åñêîé�îðìûÏåðâîíà÷àëüíî äëÿ íàáëþäåíèé âûáèðàëèñü ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû ñ ìèíèìàëüíûì êî�ëè÷åñòâîì äå�åêòîâ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî îïðåäåëÿ�ëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè ñïåêëà ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ïðèïîäñâåòêå ëàçåðîì. Ïðè àíàëèçå íåñêîëüêèõ äåñÿò�êîâ ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîó òàêèõ ÷àñòèö óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îòñóò�ñòâóåò, âðàùåíèå ïîÿâëÿåòñÿ êàê ïîðîãîâûé ý��åêòëèáî ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåéB � 100 �ñ, ëèáî ïðè óâåëè÷åíèè ðàçðÿäíîãî òîêàäî 3 ìÀ è áîëåå.Áîëüøèíñòâî ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé �îðìû èìå�þò ïîâåðõíîñòíûå äå�åêòû. Ñ íèìè ñâÿçàíî èõ
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1; ðàä/ñ

�èñ. 2. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè ñîá-ñòâåííîãî âðàùåíèÿ îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿäâóõ ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ðàçìåðîì 20 ìêì.Óñëîâèÿ: ãàç íåîí, äàâëåíèå 0:15 Òîðð, òîê 1:3 ìÀ

ñîáñòâåííîå âðàùåíèå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [3; 5; 7℄. Ìàãíèòíîå ïîëå â äèàïàçîíå 100�200 �ññëàáî âëèÿåò íà ýòî âðàùåíèå. �èñóíîê 2 äåìîíñòðè�ðóåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 
1 îò ìàãíèò�íîé èíäóêöèè è ïîêàçûâàåò åå èçìåíåíèå, ëåæàùååâ ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îñè âðàùåíèÿñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö îðèåíòèðîâàíû ïðîèçâîëüíî. Âìàãíèòíîì ïîëå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ÷àñòèö èìååòóãëîâóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ ïðîòèâ âåêòîðà èí�äóêöèè. Ìàãíèòíûå ìîìåíòû ðàñêðó÷èâàåìûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ ÷àñòèö îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü âåêòîðà ìàã�íèòíîé èíäóêöèè.3.2. Ýêñïåðèìåíòû ñ ÷àñòèöàìèíåñ�åðè÷åñêîé �îðìûÑóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñêî�ðîñòü âðàùåíèÿ ÷àñòèö óäàëîñü íàáëþäàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì. Â çàñûïíîì ïîðîøêå ïðèñóòñòâóåòíåêîòîðàÿ äîëÿ äå�åêòíûõ ÷àñòèö. Âåðîÿòíî, ýòîñðîñøèåñÿ èëè äå�îðìèðîâàííûå â ïðîöåññå èçãî�òîâëåíèÿ ÷àñòèöû, à òàêæå èõ �ðàãìåíòû. Âûáîð�êà ïûëèíîê âûòÿíóòîé àñèììåòðè÷íîé �îðìû èçòàêèõ äå�åêòíûõ ñ�åð ïîêàçàëà ñëåäóþùåå. Â ðàç�ðÿäå âûòÿíóòûå ÷àñòèöû îðèåíòèðóþòñÿ è ëåâèòè�ðóþò â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Âîêðóã îñåé èõ�èãóð ñóùåñòâóåò áûñòðîå âðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêî�ðîñòüþ 
1, îáëàäàþùåé òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òîè ó ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñì. [3℄. Ïîìèìî 
1 äëÿòàêèõ ÷àñòèö îáíàðóæåíî îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîåâðàùåíèå ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 
2, ñ êîòîðîé ñàìèîñè �èãóð ïîâîðà÷èâàþòñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè(ðèñ. 3à). Îíî âîçíèêàåò â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãîïîëÿ, íî êîëè÷åñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè åãî íàëîæå�íèè.Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîâåäåíèÿ íåñêîëüêèõ äå�ñÿòêîâ ÷àñòèö, îòîáðàííûõ èç ñîòåí íàáëþäåíèé, îá�íàðóæåíî ñëåäóþùåå. Ó ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ ñóùå�ñòâåííî âûòÿíóòîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìîé, óãëîâàÿñêîðîñòü âðàùåíèÿ 
2 âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè â îò�ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðàâëåíà ïðîòèâ ñèëûòÿæåñòè. Åå âåëè÷èíà äëÿ íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö ïî�ðÿäêà 100 ðàä/
. Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáîèõíàïðàâëåíèé ïðèâîäèò ê ñëàáîìó èçìåíåíèþ âåëè÷è�íû ñêîðîñòè, ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4. Äëÿ ðàçíûõ ÷àñ�òèö íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå � âîçðàñòàþùàÿ èëèóáûâàþùàÿ � çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè�èêñèðîâàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðè óáûâàþùåé çà�âèñèìîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèèâîçìîæíî óìåíüøåíèå ñêîðîñòè 
2 äî íóëÿ ñ äàëü�íåéøåé ïåðåìåíîé åå íàïðàâëåíèÿ.191
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−800�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéóãëîâîé ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ àñèììåò-ðè÷íîé ÷àñòèöû îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Çàâèñè-ìîñòü èìååò ãëàäêèé ó÷àñòîê è ñêà÷êîîáðàçíûå èç-ìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåâîðîòàìè ÷àñòèöû. Óñëî-âèÿ: ãàç � ñìåñü íåîíà ñ âîäîðîäîì 2 : 1, äàâëåíèå0:3 Òîðð, òîê 2:1 ìÀ, ÷àñòîòà ñúåìêè 1000 �öÄëÿ ÷àñòèö, ó êîòîðûõ âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîéóãëîâîé ñêîðîñòè â ìàãíèòíîì ïîëå äîñòèãàåò ñóùå�ñòâåííî áîëüøèõ çíà÷åíèé, 500 ðàä/ñ è âûøå, íàáëþ�äàåòñÿ íåìîíîòîííîå ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå çà�âèñèìîñòè. Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ, âåð�òèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ìåíÿåòçíàê áåç èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû. Õàðàêòåðíûé ïðèìåðý��åêòà äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 5, ñì. òàêæå ðèñ. 3á.Îòìåòèì, ÷òî ñêà÷îê ìîæåò ïðîèñõîäèòü â îáîèõíàïðàâëåíèÿõ, ÷àñòèöà ìîæåò ïîñëåäîâàòåëüíî ïå�ðåâîðà÷èâàòüñÿ íåñêîëüêî ðàç, íî ñêà÷îê íàáëþäà�åòñÿ òîëüêî â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ïðè íåèçìåííûõ ðàçðÿäíûõ óñëîâèÿõ, âåëè÷èíå èíàïðàâëåíèè ìàãíèòíîé èíäóêöèè âåðòèêàëüíàÿ óã�ëîâàÿ ñêîðîñòü êàæäîé ÷àñòèöû îñòàåòñÿ íåèçìåí�íîé. 4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ4.1. Ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöûÏðè íàáëþäåíèè ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé �îðìû îá�íàðóæåíî äâà ý��åêòà: âîçíèêíîâåíèå âðàùàòåëü�íîãî äâèæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è èçìåíåíèå îðèåí�òàöèè âåêòîðîâ óãëîâûõ ñêîðîñòåé èçíà÷àëüíî âðà�ùàþùèõñÿ ÷àñòèö. Îíè îðèåíòèðóþòñÿ ïðîòèâ âåê�òîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ò. å. íàáëþäàåòñÿ âûñòðà�èâàíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ÷àñòèö âäîëü âåêòîðàìàãíèòíîé èíäóêöèè.192



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012 Ïðÿìîå íàáëþäåíèå äèíàìèêè : : :Ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âðàùåíèÿ â ìàãíèòíîìïîëå ìîæåò áûòü àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èîí�íîãî óâëå÷åíèÿ, ñóùåñòâóþùàÿ áëàãîäàðÿ íåïðåðûâ�íîìó ïîòîêó ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü ïû�ëåâîé ãðàíóëû â ïðîöåññå ïîääåðæàíèÿ åå çàðÿäà.Îäíàêî ïðè÷èíà ïîðîãîâîãî õàðàêòåðà âîçíèêíîâå�íèÿ âðàùåíèÿ îñòàåòñÿ íåÿñíîé.Ñðàâíèòü íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ÷àñòèö ñ èìåþ�ùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè ìîäåëÿìè ìåõàíèçìîâ âðà�ùåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå [20�22℄ ïîêà íå ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Â íàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íà�áëþäàëèñü óåäèíåííûå (â îòëè÷èå îò [20℄), äèýëåêò-ðè÷åñêèå (â [21℄ ðàññìîòðåíû ïðîâîäÿùèå) ÷àñòèöû.Îíè íàõîäèëèñü íà îñè ñèììåòðèè ðàçðÿäà, ãäå ðà�äèàëüíîå ïîëå îòñóòñòâóåò (íåò âëèÿíèÿ ñêðåùåí�íûõ ïîëåé, ðàññìîòðåííîãî â [22℄). Âîçìîæíî, íà�áëþäåíèÿ â óâåëè÷åííîì äèàïàçîíå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ òàêîå ñðàâíåíèå ñ ìîäåëÿìè ïîçâîëÿò âûïîëíèòü.4.2. Íåñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöûÎòíîñèòåëüíî àñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö ìîæíî ñêà�çàòü ñëåäóþùåå. Ïðè÷èíà áûñòðîãî âðàùåíèÿ ÷àñ�òèö âîêðóã îñåé èõ �èãóð (ïîÿâëÿþùåãîñÿ â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ) òà æå, ÷òî è äëÿ ñ�åðè÷å�ñêèõ ÷àñòèö [3℄. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âðà�ùåíèå ñàìèõ îñåé �èãóð âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñèèìååò îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå � âåêòîð óãëîâîéñêîðîñòè 
2 âñåãäà íàïðàâëåí ââåðõ (ðèñ. 3à). Ïðè�÷èíîé ìîæåò áûòü ïðåöåññèÿ áûñòðî âðàùàþùåéñÿ÷àñòèöû âîêðóã îñè ñâîåé �èãóðû (â ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòè) ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Â ñà�ìîì äåëå, âûòÿíóòàÿ ÷àñòèöà ïîäîáíà ñèììåòðè÷�íîìó âîë÷êó, îïîðó êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðè�÷åñêàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî ââåðõ è ÿâ�ëÿþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòíîé ñèëîé. Äëÿ òàêèõ ÷àñòèööåíòð èíåðöèè â ñèëó äå�åêòîâ áóäåò ñìåùåí âäîëüîñè �èãóðû íà âåëè÷èíó l (â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ�êîñòè), ñðàâíèìóþ ñ òîëùèíîé ñòåíêè ñ�åðû, òî÷�êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íå ñîâïàäàåò ñ òî÷�êîé ¾îïîðû¿ âîë÷êà (òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîé ñèëû qE), ðèñ. 3â. Êàê ðåçóëüòàò, âîçíèêàåòâûíóæäåííàÿ ïðåöåññèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæå�ñòè, óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîé íàïðàâëåíà ïðîòèâñèëû òÿæåñòè [23℄: 
2 = mglI
1 : (1)Ñîãëàñíî îöåíêàì, óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïðåöåññèè ìî�æåò ñîñòàâëÿòü ñîòíþ ðàä/
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íà�áëþäåíèÿìè.

Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ èíäóêöèåé100�150 �ñ ó ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ëèáî óìåíüøå�íèå (ðèñ. 4), ëèáî óâåëè÷åíèå (ðèñ. 5, öåíòðàëüíàÿ÷àñòü ãðà�èêà) óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷àñòè�öû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ìåõàíèç�ìîâ, ñîîáùàþùèõ ÷àñòèöàì âðàùàòåëüíûå ìîìåí�òû ðàçíûõ çíàêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèêêîíêðåòíîé ÷àñòèöû (ñòðóêòóðû äå�åêòîâ, îñîáåí�íîñòåé ãåîìåòðèè òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòåé) îäèí èçìåõàíèçìîâ áóäåò äîìèíèðîâàòü. Òîãäà äëÿ âûáðàí�íîé ÷àñòèöû õàðàêòåð çàâèñèìîñòè � óìåíüøåíèåèëè óâåëè÷åíèå � óãëîâîé ñêîðîñòè â ìàãíèòíîìïîëå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçíîéñòðóêòóðîé äå�åêòîâ îí áóäåò ðàçëè÷íûì.Ïîñêîëüêó óãëîâàÿ ñêîðîñòü âûíóæäåííîé ïðå�öåññèè 
2 îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà óãëîâîé ñêîðî�ñòè âðàùåíèÿ âîêðóã îñè �èãóðû âîë÷êà 
1, èçìå�íåíèå 
1 âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå 
2.Íàïðèìåð, ïðè 
1, ðàâíîé 1000 ðàä/ñ, åå èçìåíå�íèå â ìàãíèòíîì ïîëå 200 �ñ íà 5�10% (äàæå ëå�æàùåå â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè, àíàëîãè÷íî èçìåíå�íèþ íà ðèñ. 2) äàåò ñîãëàñíî �îðìóëå (1) èçìåíåíèå
2 íà 50�100 ðàä/
, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè(ðèñ. 4 è öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðèñ. 5).Îñîáåííîñòè ãåîìåòðèè è ëåâèòàöèè âûòÿíóòûõïûëåâûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò ñóùåñòâîâàòü è äðóãî�ìó ìåõàíèçìó, ñâÿçàííîìó ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñà ïî�òîêîì ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íà òîðöåâûå ÷àñòè âûòÿ�íóòîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïûëåâîé÷àñòèöû. Â ïûëåâîé ïëàçìå èìïóëüñ, ïåðåäàâàåìûéèîíàìè, îáû÷íî ïðåîáëàäàåò íàä èìïóëüñîì, ïåðå�äàâàåìûì ýëåêòðîíàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþóãëîâîé ñêîðîñòè 
2, ñîâïàäàþùåé ïî íàïðàâëåíèþñ âåêòîðîì ìàãíèòíîé èíäóêöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò öåíòðàëüíîé ÷àñòè ãðà�èêà íà ðèñ. 5. Òî÷íûå÷èñëåííûå îöåíêè çàòðóäíèòåëüíû, ïîñêîëüêó îäíî�çíà÷íî íå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà ïîòîêà íà òîðöåâûåïîâåðõíîñòè âûòÿíóòîé ÷àñòèöû.Çàìåòèì, ÷òî ïðåöåññèþ ïûëåâîãî âîë÷êà, âû�çâàííóþ ìàãíèòíûì ïîëåì, íå âèäíî íà �îíå áîëååáûñòðûõ äâèæåíèé. Åå óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåì 
 = qB2m ; (2)ãäå q � çàðÿä ÷àñòèöû, m � åå ìàññà, ÷òî äàåò ÷èñ�ëåííîå çíà÷åíèå 
 = 10�3 ðàä/ñ.Î íåìîíîòîííîì èçìåíåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè �ñêà÷êàõ íà çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñëåäóþùåå. Ó ÷àñòèöû èìååò�ñÿ äâà ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ïðîåêöèÿ ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû íàïðàâëåíà ïî èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîòèâ íåå. Ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193



Å. Ñ. Äçëèåâà, Â. Þ. Êàðàñåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 1, 2012ñàìà ïûëåâàÿ ëîâóøêà (ñòîÿ÷àÿ ñòðàòà) íåñêîëüêîñìåùàåòñÿ, îêàçûâàÿ íà âðàùàþùèéñÿ ïûëåâîé âîë�÷îê èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå, ÷òî âûçûâàåò ïåðåâî�ðîò. Ïðè òàêèõ òîë÷êàõ íàáëþäàþòñÿ ïåðåõîäû â îáàíàïðàâëåíèÿ, îò óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ ê íåóñòîé�÷èâîìó è îáðàòíî.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàáëþäåííûõ �ðàãìåíòîâäèíàìèêè ïûëåâûõ âîë÷êîâ â ìàãíèòíîì ïîëå (ïî�ñòåïåííîì è ñêà÷êîîáðàçíîì óâåëè÷åíèè èëè óìåíü�øåíèè óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ) ìîæíî ïðåäëî�æèòü êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå è â íåêîòîðûõ ñëó÷à�ÿõ äàòü ýëåìåíòàðíóþ îöåíêó. Êàæäàÿ êîíêðåòíàÿïûëåâàÿ ÷àñòèöà áóäåò èìåòü ñâîþ îïðåäåëåííóþ,íå ìåíÿþùóþñÿ ñî âðåìåíåì çàâèñèìîñòü óãëîâîéñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ îò èíäóêöèè ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. 5. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå íåïîñðåäñòâåííî íà êèíåòè÷åñêîìóðîâíå ïðîâåäåíî ïðÿìîå íàáëþäåíèå äèíàìèêèóåäèíåííûõ ïûëåâûõ âîë÷êîâ, îïðåäåëÿþùèõ ìàã-íèòíûå ñâîéñòâà êîìïëåêñíîé ïëàçìû. Äëÿ ñèììåò-ðè÷íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ âîçíèêíî-âåíèå âðàùåíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå è èçìå�íåíèå îðèåíòàöèè âåêòîðîâ óãëîâîé ñêîðîñòè. Îáàÿâëåíèÿ ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ó ïûëåâîé ïëàçìû ïà�ðàìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.Âïåðâûå îáíàðóæåíî èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé ñî�ñòàâëÿþùåé óãëîâîé ñêîðîñòè ñîáñòâåííîãî âðàùå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ìàãíèòíîì ïîëå íà ïðèìå�ðå ÷àñòèö âûòÿíóòîé àñèììåòðè÷íîé �îðìû. Çàðå�ãèñòðèðîâàíî ëèíåéíîå èçìåíåíèå óãëîâîé ÷àñòîòûâðàùåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ åå çíà÷åíèÿõ,ïîðÿäêà 10�30 �ö, è ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïðèáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû, ïîðÿäêà 70�100 �ö. Òà�êèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåäåíèå óåäèíåííîãîïûëåâîãî âîë÷êà â ìàãíèòíîì ïîëå çàâèñèò îò âåëè�÷èíû åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà.Äëÿ îáíàðóæåííûõ ý��åêòîâ ïðåäëîæåíà êà÷å�ñòâåííàÿ èíòåðïðåòàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ â ðàññìîò�ðåíèå ïðåöåññèþ ïûëåâûõ âîë÷êîâ è ïåðåäà÷ó èì�ïóëüñà ïëàçìåííûìè ÷àñòèöàìè ïûëåâîé ÷àñòèöå âïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ èíäóê�öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Ôîðòîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. È. Ìîëîòêîâ, ÓÔÍ174, 495 (2004).2. N. Sato, AIP Conf. Pro
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