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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÑ ÒÎ×Å×ÍÛÌ ÇÀ�ßÄÎÌ Â ÏËÀÇÌÅÂ. �. Ìóíèðîâ, À. Â. Ôèëèïïîâ *�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2012 ã.�àññìîòðåíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííîé ñ�åðè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòè-öû ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì â ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îïðåäåëå-íû ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà è ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöó, è óñòàíîâëåí âèä ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû.Ïðåäëîæåíî ïðîñòîå äëÿ âû÷èñëåíèé âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå õîðîøî îïè-ñûâàåò òî÷íûé ïîòåíöèàë íà âñåõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Âûïîëíåíû îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè ñîá-ñòâåííîãî âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûçâàííîãî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâîáîäíîãî çàðÿäà ïîèõ ïîâåðõíîñòè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì îáúåêòîìäëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ñèñòåì [1�3℄.Ìíîãèå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì îïðåäåëÿþòñÿ ïîòåí�öèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö.Â ðàáîòå [4℄ áûëî èçó÷åíî âçàèìîäåéñòâèå òî÷å÷íî�ãî çàðÿäà ñ çàðÿæåííûì ïðîâîäÿùèì òåëîì ñ�åðè�÷åñêîé �îðìû â ïëàçìå ñ ó÷åòîì äåáàåâñêîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèåâ ñëó÷àå, êîãäà ïîñòîÿííûì â ïðîöåññå ñáëèæåíèÿîñòàåòñÿ çàðÿä ñ�åðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû, ñèëüíîîòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ, êîãäà ïîñòîÿííûì îñòàåòñÿïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà çà�äà÷à îáîáùåíà íà ñëó÷àé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî�÷àñòèöû. �àññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé íåðàâíîìåðíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòèìàêðî÷àñòèöû. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïîòåíöèàëà ïî�âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâàìàêðî÷àñòèöû íå èãðàþò íèêàêîé ðîëè è ýòà çàäà�÷à, ïî ñóòè, óæå ðåøåíà â ðàáîòå [4℄, ïîýòîìó â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí òîëüêî ñëó÷àé ïîñòîÿí�íîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû. Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðå�äåëåíèå çàðÿäà ìîæåò ïîääåðæèâàòüñÿ, íàïðèìåð, âïðîöåññå �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèöâíåøíèì èñòî÷íèêîì óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿèëè íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ, ëåâèòèðóþùèõ â ïðèýëåê�*E-mail: fav�triniti.ru

òðîäíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà èëè â êàòîäíîì ñëîå èëèñòðàòàõ â ðàçðÿäàõ ïîñòîÿííîãî òîêà, ãäå �îðìè�ðóþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ëîâóøêè äëÿ ïûëåâûõ÷àñòèö è èìåþòñÿ ñèëüíîíàïðàâëåííûå èîííûå ïî�òîêè. Òàêæå îïðåäåëåí ìîìåíò ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöó â ïëàçìå.2. ÏÎËÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÈ ÒÎ×Å×ÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀ Â ÏËÀÇÌÅ�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå â ïëàçìå ñ�åðè÷å�ñêîé ìàêðî÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì a1 è äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "1 è òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ñ çàðÿ�äîì q2. Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïûëåâûå ÷àñòèöûîáû÷íî ëåâèòèðóþò â îáëàñòÿõ ñ äîñòàòî÷íî ñèëü�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîìïåíñèðóþùèì äåé�ñòâèå ñèëû òÿæåñòè, ïîýòîìó â ðàññìîòðåíèå âêëþ�÷èì è ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0. Âûáåðåìöåíòð äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â öåíòðå ìà�êðî÷àñòèöû, íàïðàâèì îñü z âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿ�þùåé öåíòðû ÷àñòèö, à îñü x íàïðàâèì òàê, ÷òîáûâåêòîð E0 ëåæàë â ïëîñêîñòè xz. Òàêæå ââåäåì ñ�å�ðè÷åñêèå êîîðäèíàòû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Ïîëîæèì, ÷òî â îáëàñòè I (r < a1) íåò ñâîáîä�íûõ îáúåìíûõ çàðÿäîâ, ïîýòîìó ïîòåíöèàë ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíè�åì Ëàïëàñà [5℄: 4�I = 0: (1)594
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y�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè òî÷å÷-íîãî çàðÿäà ñ ìàêðî÷àñòèöåé: r; �; ' � êîîðäèíàòûòî÷êè íàáëþäåíèÿ â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäè-íàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàêðî÷àñòèöû; r2; �2; ' �êîîðäèíàòû òî÷êè íàáëþäåíèÿ â ñ�åðè÷åñêîé ñè-ñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â òî÷êå íàõîæäåíèÿ òî-÷å÷íîãî çàðÿäà; R � ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå; q1,q2 � çàðÿäû ÷àñòèö â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ; E0 �âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ëåæàùèé â ïëîñêîñòè xz; �0 � óãîë, çàäàþ-ùèé íàïðàâëåíèå E0 â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-äèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ìàêðî÷àñòèöû; � � óãîëìåæäó âåêòîðàìè E0 è rÂ îáëàñòè II (r > a1) ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöè�àë ìàêðî÷àñòèöû è ïëàçìû áóäåì èñêàòü íà îñíî�âå ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà �Áîëüö-ìàíà [6℄: 4�1 � k2D�1 = 0; (2)ãäå kD � îáðàòíûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ. Âñëåäñòâèåëèíåéíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ñóììàðíûé ïî�òåíöèàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = (�I â îáëàñòè I;�II � �0 + �1 + �2 â îáëàñòè II; (3)ãäå �0 = �E0 � r = �E0r 
os� � ïîòåíöèàë ïîñòî�ÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, � � óãîë ìåæäó âåê�òîðàìè E0 è r, �2 � ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàëòî÷å÷íîé ÷àñòèöû â ïëàçìå. Êàê èçâåñòíî, â ðàâíî�âåñíîé ïëàçìå ïîòåíöèàë òî÷å÷íîé ÷àñòèöû ÿâëÿåò�ñÿ äåáàåâñêèì [6℄:�2(r2) = q2"r2 exp(�kDr2): (4)Îòìåòèì, ÷òî â ïëàçìå " � 1, íî â ýëåêòðîëèòàõ èëèáèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ñðåäû " ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò åäèíèöû.

�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ íàøåé çàäà÷è èìåþòâèä [5℄ �Ijr=a1 = (�0 + �1 + �2)jr=a1 ; (5)"1 ���r ����r=a1�0 � " ���r ����r=a1+0 = 4�� (�; ') ; (6)ãäå � � ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñ-òèöû.Êàê èçâåñòíî, ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1) è (2), êî�íå÷íûå â íóëå è îáðàùàþùèåñÿ â íóëü íà áåñêîíå÷�íîñòè, â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìåþò âèä [5; 7; 8℄�I(r; �; ') == 1Xn=0 nXm=0 �Cmn 
os(m') + C�mn sin(m')��� Pmn (
os �)rn; (7)�1 (r; �; ') == 1Xn=0 nXm=0 �Amn 
os(m') +A�mn sin(m')��� Pmn (
os �) Kn+1=2 (kDr)pr ; (8)ãäå Kn+1=2 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿâòîðîãî ðîäà èëè �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà ïîëóöåëîãîïîðÿäêà, Pmn � ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàí�äðà. Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèñîåäèíåí�íûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà îïðåäåëåíû áåç ó÷åòà �àê�òîðà Øîðòëè �Êîíäîíà (íàïðèìåð, P 11 = sin �).�àçëîæèì ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà òî÷å÷íîãîçàðÿäà â ïëàçìå (4) ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà, èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëó Ìàêäîíàëüäà [8℄, êîòîðàÿ ïðèr � R èìååò âèäexp(�er2)r2 == 1Xn=0(2n+ 1)Pn(
os �)In+1=2 (er)Kn+1=2 � eR�prR ; (9)ãäå In+1=2 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿïåðâîãî ðîäà èëè �óíêöèè Èí�åëüäà ïîëóöåëîãî ïî�ðÿäêà,r2 = pR2 + r2 � 2rR 
os �; er = kDr; eR = kDR:Ïîòåíöèàë ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ðàñêëàäûâàåòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:�0 = �E0r �� �
os �0P 01 (
os �) + sin �0 
os'P 11 (
os �)�: (10)595 12*



Â. �. Ìóíèðîâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Çäåñü óãîë �0 çàäàåò íàïðàâëåíèå âåêòîðà E0 â íà�øåé ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (îòìåòèì, ÷òî,âñëåäñòâèå íàøåãî âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, äëÿE0 àçèìóòàëüíûé óãîë '0 = 0, ñì. ðèñ. 1).Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöûòàêæå ðàçëîæèì ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàì:�(�; ') = 1Xn=0 nXm=0 ��mn 
os(m') + ��mn sin(m')��� Pmn (
os �): (11)Â èòîãå èç ïåðâîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (5) íàõî�äèì:C0n = A0nKn+1=2 (ea1)an+1=21 + q2(2n+ 1)�� In+1=2 (ea1)Kn+1=2 � eR�"an+1=21 pR ; n = 0; 2; 3; : : : (12)C01 = A01K3=2 (ea1)a3=21 + 3q2 I3=2 (ea1)K3=2 � eR�"a3=21 pR ��E0 
os �0; (13)C11 = A11K3=2 (ea1)a3=21 �E0 sin �0; (14)C�mn = A�mn Kn+1=2 (ea1)an+1=21 ;n = 1; 2; : : : ; m = 1; 2; : : : ; n: (15)Çäåñü ea1 = kDa1. Èç âòîðîãî ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (6),èñïîëüçóÿ (12)�(15), ïîëó÷àåì:A01 = 3q2"pRK3=2 � eR�M3=2 (ea1; "; "1) ++ �4��01 + ("1 � ")E0 
os �0�a3=21"ea1K5=2 (ea1) + ("1 � ") K3=2 (ea1) ; (16)A0n = (2n+ 1)q2"pR Kn+1=2 � eR���Mn+1=2 (ea1; "; "1) ++ 4��0na3=21"ea1Kn+3=2 (ea1) + ("1 � ")nKn+1=2 (ea1) ;n = 0; 2; 3; : : : (17)

A11 = �4��11 + ("1 � ")E0 sin �0� a3=21"ea1K5=2 (ea1) + ("1 � ") K3=2 (ea1) ; (18)
A�mn = 4���mn a3=21"ea1Kn+3=2 ( ea1) + ("1 � ")nKn+1=2 (ea1) ;n = 1; 2; : : : ; m = 1; 2; : : : ; n: (19)Çäåñü äëÿ óäîáñòâà ââåäåíà �óíêöèÿMn+1=2 (ea1; "; "1) == "ea1In+3=2 (ea1) + ("� "1)nIn+1=2 (ea1)"ea1Kn+3=2 (ea1) + ("1 � ")nKn+1=2 (ea1) : (20)3. ÑÈËÀ È ÏÎÒÅÍÖÈÀËÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÈ ÒÎ×Å×ÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀÏîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â èçî�òåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñ ïîñòîÿííûì ÷èñëîì ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ ñîâïàäàåò ñî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé [9, 10℄,äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîé ñíà÷àëà âû÷èñëèì ñèëóâçàèìîäåéñòâèÿ. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà òî÷å÷íóþçàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû âòîðîé ÷àñòèöûêîíå÷íîãî ðàçìåðà, âû÷èñëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî(çäåñü ìû íå ðàññìàòðèâàåì ñèëó, äåéñòâóþùóþ íàìàêðî÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, ðàâíóþ q1E0, òàê êàê ïîëàãàåì, ÷òî îíàóðàâíîâåøåíà ñèëîé òÿæåñòè):F = �q2r�1���r=R�=0 == �q2���1�r er+1r ��1�� e�+ 1r sin � ��1�' e'����r=R�=0 : (21)Îòñþäà, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (8), ïîñëå íåñëîæíûõâû÷èñëåíèé äëÿ z-ñîñòàâëÿþùåé ñèëû íàõîäèì:Fz = eq2 1Xn=0 A0nR3=2 �� h(n+ 1)Kn+1=2 � eR�+ eRKn�1=2 � eR�i : (22)Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íå çàâèñèò îò ïóòèèíòåãðèðîâàíèÿ, ïîýòîìó, èíòåãðèðóÿ (22) ïî ìåæ�÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ:596



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Âçàèìîäåéñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû : : :U(R; �0) = UDLVO + UE0 
os �0 + 4�a21q2pRa1 �� 1Xn=1 �0nKn+1=2 � eR�"ea1Kn+3=2 (ea1) + ("1 � ")nKn+1=2 (ea1) ++ q222"R 1Xn=0 (2n+ 1)K2n+1=2 � eR���Mn+1=2 (ea1; "; "1) : (23)Çäåñü UDLVO � ïîòåíöèàë Äåðÿãèíà �Ëàíäàó �Ôåð-âåÿ �Îâåðáèêà (ÄËÔÎ-ïîòåíöèàë) (ñì., íàïðèìåð,â [4℄):UDLVO = q1q2"R (1 + kDa1) exp f�kD (R � a1)g �� q1effq2"R exp(� eR); (24)UE0 � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íàâåäåííîãî ïî�ñòîÿííûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîâåðõ�íîñòíîãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì:UE0 = a21q2pRa1 ("1 � ")E0K3=2 � eR�"ea1K5=2 (ea1)+ ("1�") K3=2 (ea1) : (25)Òðåòèé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (23) åñòüâêëàä âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîâåðõíîñòíî�ãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì, ÷åòâåðòûé � âêëàäâçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ íàâåäåííûì èìæå ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì.Äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîé ÷àñòè�öû è ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòèöû �00 == q1=4�a21 ïðè E0 = 0 ïîëó÷èìU(R) = UDLVO + q222"R" I3=2 (ea1)K3=2 (ea1)K21=2 � eR�++ 1Xn=1(2n+ 1)K2n+1=2 � eR�Mn+1=2 ( ea1; "; "1)#: (26)Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå "1 ! 1, ò. å. â ñëó÷àå, åñëèìàêðî÷àñòèöà ÿâëÿåòñÿ ïðîâîäíèêîì, èç (26) ñëåäó�åò �îðìóëàU(R) = UDLVO + q222"R" I3=2 (ea1)K3=2 (ea1)K21=2 � eR��� 1Xn=1(2n+ 1)K2n+1=2 � eR� In+1=2 (ea1)Kn+1=2 ( ea1)#; (27)êîòîðàÿ ïðè " = 1 ïåðåõîäèò â �îðìóëó äëÿ ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäÿùåé ñ�åðû è òî÷å÷�íîãî çàðÿäà èç ðàáîòû [4℄.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå â îòñóò�ñòâèå ïëàçìû ïðè kD = 0, òî, ó÷èòûâàÿ ðàçëîæåíèåìîäè�èöèðîâàííûõ �óíêöèé Áåññåëÿ ïðè ìàëûõ àð�ãóìåíòàõ (ñì. [8℄), èç (21) è (26) íàõîäèì:F � Fz = q1q2"R2 + q22"R2 �� 1Xn=1 n(n+ 1) ("� "1)(n+ 1)"+ n"1 �a1R �2n+1 ; (28)U(R) = q1q2"R + q222"R 1Xn=1 ("�"1)n(n+1)"+n"1 �a1R �2n+1 : (29)Ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ñè�ëû è ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäàñ äèýëåêòðè÷åñêèì øàðîì â îäíîðîäíîì äèýëåêòðè�êå [5℄.4. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÑÂÎÁÎÄÍÎ�Î ÇÀ�ßÄÀ ÏÎÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛ4.1. Ñèëà è ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿÒåïåðü ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íà ïîâåðõíîñòèìàêðî÷àñòèöû èìååòñÿ íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåçàðÿäà. Ïîñêîëüêó çàðÿä íà ìàêðî÷àñòèöå �îðìè�ðóåòñÿ ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, àñèììåòðè÷�íîñòü êîòîðûõ âûçâàíà äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â îáëàñòè ëåâèòàöèè ìàêðî÷àñòèöû, ïîëîæèì,÷òî ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîâäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:� (�) = 1Xn=0�nPn(
os�):Ïîëüçóÿñü òåîðåìîé ñëîæåíèÿ äëÿ ìíîãî÷ëåíîâ Ëå�æàíäðà [11℄, äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà íàõî�äèì:�0n = �nPn(
os �0);�mn = 2(n�m)!(n+m)!�nPmn (
os �0);��mn = 0; n = 1; 2; : : : ; m = 1; 2; : : : ; n: (30)Äàëåå îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà ñëó÷àå ðàñïðåäåëå�íèÿ çàðÿäà ñ ïðåîáëàäàíèåì ìîíîïîëüíîãî è äèïîëü�íîãî ìîìåíòîâ, ò. å. êîãäà � = �0 + �1 
os�. Â ýòîìñëó÷àå èç âûðàæåíèé (21) è (23) íàõîäèì (îòìåòèì,÷òî Fy � 0 äëÿ ëþáîãî àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî597



Â. �. Ìóíèðîâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ïîñòîÿí�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà, àâûðàæåíèå äëÿ z-ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ëåãêî ïîëó÷à�åòñÿ èç (22)):Fx = �q2K3=2 � eR� sin �0a3=21R3=2 �� ("1 � ")E0 + 4��1"ea1K5=2 (ea1) + ("1 � ") K3=2 (ea1) ; (31)
U(R; �0) = UDLVO+(UE0+U�1) 
os �0+ q222"R �� 1Xn=0 (2n+ 1)K2n+1=2 � eR�Mn+1=2 (ea1; "; "1) ; (32)ãäåU�1 = q2pRa1 4�a21�1K3=2 � eR�"ea1K5=2 (ea1) + ("1 � ") K3=2 (ea1) : (33)4.2. Ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íàìàêðî÷àñòèöóÂ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñðåäà íàõîäèòñÿ â ìåõà�íè÷åñêîì è òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, íà ýëåìåíò ïî�âåðõíîñòè äèýëåêòðèêà äåéñòâóåò óäåëüíûé ìîìåíòñèë [12℄:m = "4� �[r�E℄ (n � E)� 12E2 [r� n℄� == "a14� Er (E�e' �E'e�) : (34)Èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðè�ñîåäèíåííûõ ìíîãî÷ëåíîâ Ëåæàíäðà è èõ ïðîèçâîä�íûõ [11℄, äëÿ ïðîåêöèé ìîìåíòîâ íà äåêàðòîâû îñèíàõîäèì1):1) Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ ñèëüíî óïðîñòèòñÿ, åñëè îáðà�òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî âåêòîð â êðóãëûõ ñêîáêàõ â ïðàâîé÷àñòè (34) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ åñòü ðåçóëüòàò äåéñòâèÿîïåðàòîðà îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà íà ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, à ïðîåêöèè ýòîãî âåêòîðà íà äåêàðòîâû îñè êîîðäè�íàò � ðåçóëüòàò äåéñòâèÿ íà � ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèéýòîãî îïåðàòîðà [13℄.

Mx = 2�Z0 �Z0 mx (�; ') sin �d� d' = 43�a31��11 E0 �� 
os �0 "~a1K5=2 (~a1)"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) � q22 �� 1Xn=1 4�n (n+ 1)��1n a3=21"~a1Kn+3=2 (~a1) + ("1 � ")nKn+1=2 (~a1) �� Kn+1=2 � ~R�pR ; (35)My = 2�Z0 �Z0 my (�; ') sin � d� d' = 43�a31E0~a1 ��K5=2 (~a1) " ��01 sin �0 � �11 
os �0�"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) + q22 �� 1Xn=1n (n+1) 4��1na3=21"~a1Kn+3=2 (~a1)+ ("1�")nKn+1=2 (~a1)�� Kn+1=2 � ~R�pR ; (36)Mz = 2�Z0 �Z0 mz (�; ') sin � d� d' == � (4=3)�a31"��11 E0 sin �0~a1K5=2 (~a1)"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) : (37)Â ñëó÷àå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî (âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿ) ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíî�ãî çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû èç (35),(37) ïîëó÷àåì Mx = Mz = 0;à âûðàæåíèå äëÿ ìîìåíòà âäîëü îñè y ïðèìåò âèäMy = q22 �� 1Xn=1 4�n (n+ 1)�1na3=21"~a1Kn+3=2 (~a1) + ("1 � ")nKn+1=2 (~a1) �� Kn+1=2 � ~R�pR : (38)Ïðè äåéñòâèè òîëüêî âíåøíåãî ïîëÿ (q2 = 0)èç (35)�(37) íàõîäèì:Mx = 43�a31 "��11 E0 
os �0~a1K5=2 (~a1)"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) ; (39)598



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Âçàèìîäåéñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû : : :
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûì çàðÿ-äîì äëÿ q1 = 103e; a1 = 10 ìêì, q2 = 102e;k�1D = 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåê-òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè: "1 = 2 (1 ), 4 (2 ), 81(3 ). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî (32), ñèìâîëû �ïî (42), 4 � ïî (29) ïðè "1 = 2, 5 � ïî (29) ïðè"1 =1, 6 � DLVO-ïîòåíöèàë (24)My == 43�a31 "E0~a1K5=2 (~a1) ��01 sin �0 � �11 
os �0�"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) ; (40)Mz = �43�a31 "��11 E0 sin �0~a1K5=2 (~a1)"~a1K5=2 (~a1) + ("1 � ")K3=2 (~a1) : (41)5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 2, 3 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè îò L == R� a1, íàèìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíî�ñòüþ ìàêðî÷àñòèöû è òî÷å÷íûì çàðÿäîì, ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðå�æèìàõ ýêðàíèðîâàíèÿ (äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëü�êî ïëàçìåííàÿ ñðåäà, ïîýòîìó ïðèíÿòî, ÷òî " = 1).Ïîëàãàëîñü, ÷òî ñâîáîäíûé çàðÿä îäíîðîäíî ðàñïðå�äåëåí ïî ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. �àñ÷åòû ïîêà�çàëè, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëó÷àå ïðî�âîäÿùåé ìàêðî÷àñòèöû ñ "1 = 1 ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà äëÿ ÷àñòèöû ñ "1 = 81 íàâñåõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, ÷òî íà ìàëûõ ðàññòîÿíè�ÿõ ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííîé ñ�åðè÷åñêîé ìà�êðî÷àñòèöåé è òî÷å÷íûì çàðÿäîì îòòàëêèâàíèå ïå�ðåõîäèò â ïðèòÿæåíèå, ïðè÷åì ïðè áîëüøèõ çíà�
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0�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûì çàðÿ-äîì äëÿ q1 = 104e; a1 = 100 ìêì, q2 = 102e;k�1D = 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêò-ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè: "1 = 2 (1 ), 4 (2 ), 81(3 ). Ñïëîøíûå ëèíèè � ðàñ÷åò ïî (32), ñèìâîëû �ïî (42), 4 � ïî (29) ïðè "1 = 2, 5 � ïî (29) ïðè"1 =1, 6 � DLVO-ïîòåíöèàë (24)÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ýòîò ïåðå�õîä ïðîèñõîäèò íà áîëüøèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòî�ÿíèÿõ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ïåðâûå 104 ÷ëå�íîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà (çàìåòèì,÷òî òàêîå êîëè÷åñòâî ÷ëåíîâ òðåáîâàëîñü òîëüêîïðè L = 0:1 ìêì, ïðè ýòîì ïåðâûé îòáðàñûâàå�ìûé ÷ëåí áûë â 1031 ðàç ìåíüøå ñàìîãî ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ðîñòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ÷èñëî íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ óêàçàí�íîé òî÷íîñòè ÷ëåíîâ áûñòðî óìåíüøàåòñÿ). Â ðà�áîòå [4℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî íåñìîòðÿ íà áîëüøèé (â10 ðàç) çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû â ðàñ÷åòàõ â ïëàçìå ñáîëåå ñèëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì, ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ìàêñèìóìå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ìå�íåå ïëîòíîé ïëàçìå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âëè�ÿíèÿ êàê ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö (ñð. êðèâûå 4, 5íà ðèñ. 2 è 3), òàê è ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ(UDLVO jL=0 = 4:8 ýÂ ïðè áîëåå ñèëüíîì ýêðàíèðî�âàíèè è UDLVO jL=0 = 12:9 ýÂ ïðè áîëåå ñëàáîì).Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû òàêæå êðèâûå, ðàññ÷èòàí�íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæåíèÿUa(R) = UDLVO (R)+�a1R �2 "1 � ""1 + 2"a1q2E0 
os �0++ 1Xn=1�a1R �n+1 q2(n+ 1) "+ n"1 �� h4�a1�0n + q22"R ("� "1)ni ; (42)599
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-ñòâèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñ òî-÷å÷íûì çàðÿäîì (33) (êðèâûå 1�3 ) è íàâåäåííî-ãî ïîñòîÿííûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïî-âåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì (25) (êðè-âûå 4�6 ) äëÿ q1 = 103e; a1 = 10 ìêì, q2 = 102e;k�1D = 100 ìêì, E0 = 10 Â/ñì, �1 = �0 = q1=4�a21ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè: "1 = 2 (1, 4 ), 4 (2, 5 ), 81 (3, 6 )êîòîðîå ïîëó÷åíî èç (23) ñ ñîõðàíåíèåì ý��åêòîâýêðàíèðîâàíèÿ òîëüêî â DLVO-ïîòåíöèàëå. Âèäíî,÷òî âûðàæåíèå (42) õîðîøî îïèñûâàåò ïîòåíöèàëü�íóþ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ â ïëàçìå íà âñåõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ.Òåïåðü ïåðåéäåì ê íåîäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëå�íèþ ñâîáîäíîãî çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñ-òèöû, à èìåííî, ê ñëó÷àþ ðàñïðåäåëåíèÿ, àêñè-àëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñëó�÷àé, êîãäà âàæíû òîëüêî ìîíîïîëüíûé è äèïîëüíûé÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà. Â ýòîìñëó÷àå èç (31) âèäíî, ÷òî ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû âäîëüîñè x îòëè÷íà îò íóëÿ. Ýòà ñèëà ñòðåìèòñÿ ïîâåð�íóòü òî÷å÷íûé çàðÿä òàê, ÷òîáû íàïðàâëåíèå ïðÿ�ìîé, ñîåäèíÿþùåé äâå ÷àñòèöû, ñîâïàëî ñ íàïðàâëå�íèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîì ïîëîæå�íèè (�0 = 0 èëè �) ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ (32)êàê �óíêöèÿ óãëà �0 èìååò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ:ïðè îäíîì çíà÷åíèè �0 áóäåò ìàêñèìóì, à ïðè äðó�ãîì � ìèíèìóì. �äå èìåííî áóäåò íàõîäèòüñÿ ìàê�ñèìóì, à ãäå ìèíèìóì, çàâèñèò êàê îò çíàêîâ q2 è�1, òàê è îò çíà÷åíèé E0, �1 è "1.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè UE0 (L) èU�1 (L), ðàññ÷èòàííûå ñîîòâåòñòâåííî èç (25) è (33)ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò L ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé-ñòâèÿ (32) ìàêðî÷àñòèöû ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì äëÿq1 = �103e; a1 = 10 ìêì, q2 = �102e, k�1D == 100 ìêì, E0 = 10 Â/ñì, �1 = �0 = q1=4�a21ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-öàåìîñòè: "1 = 2 (1 ), 81 (2 ). Ñïëîøíûå êðèâûå ��0 = �=2, øòðèõîâûå � �0 = 0, øòðèõïóíêòèðíûå ��0 = �öàåìîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ "1áîëåå âàæíûì îêàçûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå äèïîëü�íîãî ìîìåíòà ñâîáîäíîãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿ�äîì, à ñ ðîñòîì "1 � âçàèìîäåéñòâèå íàâåäåííîãîïîñòîÿííûì âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïîâåðõ�íîñòíîãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì. Òàêæå îòìå�òèì, ÷òî ïðè ìàëûõ "1 âåëè÷èíà U�1 ñðàâíèìà ñ ïî�òåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ ðàâ�íîìåðíî çàðÿæåííûì äèýëåêòðèêîì, ïîýòîìó äîëæ�íà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàññìîòðåíèè òàêèõ ÿâëåíèéêàê êîàãóëÿöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. À ïðèáîëüøèõ "1 ñòàíîâèòñÿ íå ìàëîé âåëè÷èíà UE0.Â îáëàñòè ëåâèòàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîòîê ïî�ëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïëàçìû íàïðàâëåí âäîëü âíåø�íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü,÷òî ñòîðîíà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû, îáðàùåí�íàÿ ê ïîòîêó èîíîâ áóäåò çàõâàòûâàòü áîëüøåèîíîâ, ÷åì ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñòîðîíà, à ïîòîê ýëåê�òðîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó ìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê âíåø�íåìó ïîëþ è îáû÷íî áîëåå èçîòðîïåí èç-çà âûñîêîéòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå. Ñëåäîâàòåëüíî,äèïîëüíûé ìîìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî çàðÿ�äà ïî ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû áóäåò èìåòü îòðè�öàòåëüíûé çíàê êàê â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî, òàê èâ ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ïîëíîãî çàðÿäà. Ïðè ýòîì÷ëåíû U�1 è UE0 â (32) áóäóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæ�íûå çíàêè è áóäóò â íåêîòîðîé ñòåïåíè êîìïåíñèðî�âàòü äðóã äðóãà.600



ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012 Âçàèìîäåéñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû : : :Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèà�ëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ðÿäå çíà÷åíèé óãëà �0, ðàñ�ñ÷èòàííûå äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ìàêðî÷à�ñòèöû è îòðèöàòåëüíîãî òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Âèäíî,÷òî ïðè ìàëîì çíà÷åíèè "1 = 2 ïðè èñïîëüçîâàííûõâ ðàñ÷åòå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ïîòåíöè�àë âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì ïðè�0 = � è ìàêñèìàëüíûì ïðè �0 = 0, à ïðè "1 = 81 �íàîáîðîò.Òåïåðü ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âðàùåíèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè, êîòîðîå íàáëþ�äàëîñü â ðàáîòàõ [14�17℄. Â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõ�íîñòíîãî çàðÿäà íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ â ñðåäíåì âîâðåìåíè áóäåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûì âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ òà�êîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà èç �îðìóë (39)�(41) ñëå�äóåò, ÷òî Mx = My = Mz = 0;ò. å. äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ìîìåíò ñèë, äåéñòâóþùèõ íàóåäèíåííóþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó â îáëàñòè åå ëåâèòà�öèè, áóäåò ðàâåí íóëþ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèèñ âûâîäàìè ðàáîòû [17℄ îá îòñóòñòâèè ñîáñòâåííî�ãî âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé �îðìûâ ðàçðÿäå áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó�÷àå ïûëåâûõ ÷àñòèö èç ïðîâîäÿùåãî ìàòåðèàëà âñåìîìåíòû òàêæå îáðàòÿòñÿ â íóëü (âî âñåõ íàçâàí�íûõ âûøå ðàáîòàõ [14�17℄ èññëåäîâàëîñü âðàùåíèåòîëüêî äèýëåêòðè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö).Ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ àêñèàëüíàÿñèììåòðèÿ çàäà÷è íàðóøèòñÿ è â ýòîì ñëó÷àå âîç�ìîæíî ïîÿâëåíèå òàêîãî íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ çàðÿäà, ÷òî ��11 è, âîçìîæíî, �01 sin �0��11 
os �0ñòàíóò îòëè÷íûìè îò íóëÿ. Ïîêàæåì ýòî êà÷åñòâåí�íî. Íàïðàâèì îñü z âäîëü íàïðàâëåíèÿ E0 (�0 = 0),à îñü x âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [17℄ èí�äóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íå ïðåâûøàëà 300 �ñ;â òàêèõ ïîëÿõ ýëåêòðîíû çàìàãíè÷åíû, à èîíû �ïðàêòè÷åñêè íåò. Ïîýòîìó ìàãíèòíîå ïîëå â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [17℄ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íàòîê èîíîâ â ñëîå (ñòðàòå), à â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè�÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ èìååòñÿ äðåé�îâûé òîêýëåêòðîíîâ, íàïðàâëåííûé âäîëü âåêòîðíîãî ïðîèç�âåäåíèÿ [E�B℄, ò. å. âäîëü îñè y. Îòìåòèì, ÷òî ïðèB � 300 �ñ ýòîò òîê çàìåòíî ïðåâîñõîäèò äðåé�î�âûé òîê ýëåêòðîíîâ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëå�äîâàòåëüíî, ìû ìîæåì íàïèñàòü, ÷òî ïîòîê èîíîâíà ìàêðî÷àñòèöó â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè áóäåòîïèñûâàòüñÿ çàâèñèìîñòüþ Ji = J0i � J1i 
os �, à ïî�

òîê ýëåêòðîíîâ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ � çàâèñèìîñòüþJe = J0e + J1e sin'.Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïëîòíîñòü ýëåêòðîííî�ãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîâòîðÿåòóãëîâóþ çàâèñèìîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, à èîíîâ �ïîòîêà èîíîâ, òîãäà� (�; ') � �i + �e � �0 � �1i 
os � + �1e sin':Äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà�01 = ��1i; �11 = 0; ��11 = 3�8 �1e:Ñëåäîâàòåëüíî, êàê âèäíî èç (39)�(41), áóäåò îòëè÷�íûì îò íóëÿ òîëüêî ìîìåíò Mx. Â ðåæèìå ñëàáîãîýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ íàõî�äèì Mx � 3�2a31�1eE02 (2 + "1) : (43)Ìîìåíò ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçà äëÿ âðàùàþ�ùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñîãëàñíî ðàáîòå [18℄îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìMfr = 2�3 %gasvth;gas!rota41; (44)ãäå %gas � ïëîòíîñòü ãàçà, vth;gas � òåïëîâàÿ ñêî�ðîñòü ÷àñòèö ãàçà, !rot � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ó÷òåì óñëîâèå ëåâèòàöèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö q1E0 +mdg = 0;ãäåmd � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, g � óñêîðåíèå ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ. Ââåäåì òàêæå ïàðàìåòð, îïðåäåëÿ�þùèé ñòåïåíü àíèçîòðîïíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿ�äà ýëåêòðîíîâ ïî ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö:�1e = 4�a21�1eq1 :Â èòîãå, ïðèðàâíÿâ (44) è (43), äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íàõîäèì!rot = � 3��1e4 (2 + "1) %d%gas gvth;gas ; (45)ãäå %d � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Èí�òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çàâèñèò îò ïàðà�ìåòðîâ ðàçðÿäà òîëüêî ÷åðåç ïàðàìåòð �1e è ÿâíîíå çàâèñèò íè îò ðàçìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö, íè îò èõçàðÿäà.601



Â. �. Ìóíèðîâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 142, âûï. 3 (9), 2012Ïðîâåäåì îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòè ñîáñòâåííî�ãî âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö äëÿ óñëîâèé ýêñïåðè�ìåíòîâ [17℄, ãäå èññëåäîâàëîñü âðàùåíèå ïîëûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ ÷àñòèö èç ñòåêëà â íåîíå ïðè äàâëåíèèp = 0:15 Òîðð. Ïîëîæèì, ÷òî�1e = 10�2; T = 300 K; %d � 2 ã/ñì3; "1 � 6:Èç �îðìóëû (45) íàõîäèì, ÷òî óãëîâàÿ ñêîðîñòüâðàùåíèÿ âîêðóã îñè x (íàïîìíèì, ÷òî ìû ååíàïðàâèëè âäîëü âåêòîðà ìàãíèòíîé èíäóêöèè)!rot � 500 ðàä/ñ. Òàêîå çíà÷åíèå óãëîâîé ñêîðîñòèè íàïðàâëåíèå îñè âðàùåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åí�íûìè â ðàáîòå [17℄, ïðè÷åì òàêîå áîëüøîå çíà÷åíèåîáåñïå÷èâàåòñÿ âñåãî ëèøü 1%-é àíèçîòðîïèåé ýëåê�òðîííîãî çàðÿäà. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííî�ãî ñðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî áîëåå ñòðîãîå ðàññìîòðå�íèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â ýêñïå�ðèìåíòàõ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðå�íèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåí�íîé ñ�åðè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû ñòî÷å÷íûì çàðÿäîì â ïëàçìå â ïðèñóòñòâèè âíåøíå�ãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîêàçàëî, ÷òîïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ õî�ðîøî îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ¾äàëüíîäåéñòâó�þùåãî¿ ÄËÔÎ-ïîòåíöèàëà è ¾êîðîòêîäåéñòâóþùå�ãî¿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ äèïîëüíîãî è áîëååâûñîêèõ ìîìåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîáîäíîãî è íàâå�äåííîãî (âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è òî÷å÷íûìçàðÿäîì) ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà ñ òî÷å÷íûì çàðÿ�äîì â âàêóóìå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà ñ ìàêðî÷àñòèöåé èìååòýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå â òåõ ïîëîæåíèÿõ, êîãäà ëè�íèÿ, ñîåäèíÿþùàÿ èõ öåíòðû, íàïðàâëåíà âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîìïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà çàâèñÿò îò ñîîò�íîøåíèÿ çíà÷åíèé âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èäèïîëüíîãî ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãîçàðÿäà. Èññëåäîâàíèå ìîìåíòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîâîäÿùóþ ìàêðî÷àñòèöó âîäíîðîäíîì âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ïîêàçà�ëî, ÷òî äëÿ ÷àñòèöû ñ�åðè÷åñêîé �îðìû îí òî÷íîðàâåí íóëþ, à â ñëó÷àå äèýëåêòðè÷åñêîé ìàêðî÷à�ñòèöû îòëè÷åí îò íóëÿ. Îöåíêè óãëîâîé ñêîðîñòèñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûçâàííî�ãî íåîäíîðîäíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâîáîäíîãî çàðÿ�äà ïî èõ ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî äàæå íåçíà�÷èòåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïîïîâåðõíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì óãëî�âûì ñêîðîñòÿì ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ìàêðî÷àñòèö.
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