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ÀÍÎÌÀËÜÍÀß ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅ��Èß ÑÈÑÒÅÌÛÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ �ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀ�. Ý. Íîðìàí a;b*, Â. Â. Ñòåãàéëîâ a;b**, À. Â. Òèìî�ååâ b;a***aÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2011 ã.Ñ�îðìóëèðîâàíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäàñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû è îñîáåííîñòåé ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ðàçðÿäà. Ïðîâåäåíîìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè-çà ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåí ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïûëåâûõ÷àñòèö â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå: ðàçîãðåâ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö èíèöèèðîâàí âû-íóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè, âûçâàííûìè �ëóêòóàöèÿìè çàðÿäà ïûëèíîê; ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòâåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ê ãîðèçîíòàëüíûì ìîæåò áûòü îñíîâàí íà ÿâëåíèè ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàí-ñà. Êîìáèíàöèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî è âûíóæäåííîãî ðåçîíàíñîâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêèåçíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Îöåíêè ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèïûëåâûõ ÷àñòèö áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ðàçîãðåâà êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà äî àíîìàëüíî áîëüøèõêèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé âûçûâàåò áîëüøîé èíòåðåñ[1�3℄. Â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ [4�14℄ áûëîîáíàðóæåíî, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþïîðÿäêà 10 ýÂ è âûøå, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò òåìïåðàòóðó âåùåñòâà ïûëåâîé ÷àñòèöû, à òàêæåòåìïåðàòóðó èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîìðàçðÿäå. Íåñìîòðÿ íà òàêèå êèíåòè÷åñêèå ýíåðãèè,ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò ïðîäîëæàòü �îðìèðîâàòüêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [7; 8; 14; 15℄.Ïîñêîëüêó ÿâëåíèå àíîìàëüíîãî ðàçîãðåâà êîëå�áàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå èçâåñòíî ñ 1996 ã.,áûë ñäåëàí ðÿä ïîïûòîê íàéòè ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëå�íèÿ [10; 11; 16�26℄. Íàïðèìåð, âëèÿíèå �ëóêòóàöèéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [11; 19℄ ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâóêîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö äî êèíåòè÷åñêîé òåìïå�ðàòóðû âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà, íî*E-mail: norman�ihed.ras.ru**E-mail: stegailov�gmail.
om***E-mail: timofeevalvl�gmail.
om

íà äâà è áîëåå ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé; ê òîìó æå â ðàáîòå [11℄ ýêñïåðèìåíòàëü�íî ïîêàçàíî îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó êèíåòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìûè �ëóêòóàöèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàáîòå [10℄íà îñíîâå ëàíæåâåíîâñêîãî ïîäõîäà ðàññìàòðèâàåò�ñÿ âëèÿíèå �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû íàêèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, íî îöåíêà êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îêàçûâàåòñÿ íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõçíà÷åíèé. Ïðîñòðàíñòâåííûå êîëåáàíèÿ çàðÿäà ïû�ëèíêè [9; 12℄ òàêæå ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçîãðåâóêîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ìåõàíèçì, îñíîâàííûéíà ïðîñòðàíñòâåííûõ êîëåáàíèÿõ çíà÷åíèÿ çàðÿäàïûëèíêè è íà êîíå÷íîì âðåìåíè çàðÿäêè ïûëèíêè,äàåò îöåíêó êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íà íåñêîëü�êî ïîðÿäêîâ íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè÷èíà ý��åêòà ðàçîãðåâà êîëåáàíèéïûëåâûõ ÷àñòèö äî àíîìàëüíî âûñîêèõ ýíåðãèé îñòà�åòñÿ íåâûÿñíåííîé. Îñíîâíûå òðóäíîñòè â ðåøåíèèýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àþòñÿ â íåâîçìîæíîñòè àíàëè�òè÷åñêîé îöåíêè âîçäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ñòîõàñòè�÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé íà ñèñòåìó ïûëåâûõ÷àñòèö è â îòñóòñòâèå ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ òî÷íûõçíà÷åíèé íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Àâòîðû1017



�. Ý. Íîðìàí, Â. Â. Ñòåãàéëîâ, À. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîò ðàññìàòðèâàëè ëèøü îò�äåëüíûå ÿâëåíèÿ, à íå èõ ñîâîêóïíîñòü.Â äàííîé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü ý���åêò àíîìàëüíîãî ðàçîãðåâà êîëåáàíèé ïûëåâûõ÷àñòèö íà îñíîâå ó÷åòà �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëè�íîê è îñîáåííîñòåé ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçîâîãîðàçðÿäà. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíû ðàáîòû [23; 27�32℄äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçî�âîãî ðàçðÿäà è ëèòåðàòóðà ïî òåîðèè âûíóæäåííûõêîëåáàíèé è ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [33; 34℄ äëÿó÷åòà ý��åêòîâ êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëèíîêè âîçìîæíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Èñïîëüçîâàíèå ìåòî�äà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [19; 22; 35�38℄ ïîçâîëÿåòó÷åñòü âëèÿíèå âñåõ èçâåñòíûõ ÿâëåíèé, âêëþ÷àÿíåëèíåéíûå è ñòîõàñòè÷åñêèå, íà äâèæåíèå ïûëè�íîê. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé äâèæåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðîáëåìó îòñóò�ñòâèÿ òî÷íûõ çíà÷åíèé ðÿäà ïàðàìåòðîâ ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé ñèñòåìû. Êðîìå òîãî, âàðüèðîâàíèå ïà�ðàìåòðîâ ïîçâîëÿåò íàéòè çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå�ìû îò åå ïàðàìåòðîâ. Ýòà ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò òàêæåèññëåäîâàòü ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ãàçîâîãîðàçðÿäà ê êîëåáàíèÿì ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â ðàçä. 2 ââîäÿòñÿ ñèëû è ÿâëåíèÿ, îïðåäåëÿþ�ùèå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö, è �îðìóëèðóåòñÿñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äâèæåíèå ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäà.Â ðàçä. 3 îáñóæäàþòñÿ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è ïðè�âîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñè�ñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Àíàëèç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà ðàçîãðåâà âåðòèêàëüíîãîè ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíû âðàçä. 4. Â ðàçä. 5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.2. ÑÈÑÒÅÌÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄÂÈÆÅÍÈßÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì N ïûëåâûõ ÷àñòèö, �îðìèðóþùèõîäèí ãîðèçîíòàëüíûé ñëîé â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîåãàçîâîãî ðàçðÿäà. Áóäåì ñ÷èòàòü ÷àñòèöó øàðîì ðà�äèóñà a ñ çàðÿäîì Qi = Zie, ãäå i � íîìåð ïûëåâîé÷àñòèöû, Zi � çàðÿäîâîå ÷èñëî, e � çàðÿä ýëåêòðî�íà. Âíà÷àëå ïåðå÷èñëèì ñèëû, êîòîðûå òðàäèöèîííîó÷èòûâàþòñÿ ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäå�ëèðîâàíèè ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö [19; 22; 35�38℄.1. Ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäàïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä èçàâèñàþò â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå, ãäå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E(z) îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûì, ÷òîáû

êîìïåíñèðîâàòü ñèëó òÿæåñòè, r = x; y; z � ðàäè�óñ-âåêòîð ïûëåâîé ÷àñòèöû. Âåëè÷èíà ãðàâèòàöèîí�íîé ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì Fgrav = mg, ãäåm � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, g � óñêîðåíèå ñâîáîä�íîãî ïàäåíèÿ. Çà íà÷àëî îòñ÷åòà z ñ÷èòàåì òî÷êó,ãäå ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîéñèëîé Fel = Q(r; t)E(z),Qeq(r)Ez(0) = mg; (1)ãäå Q(r; t) � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû, çàâèñÿùèé îòr è âðåìåíè t, Qeq(r) � çàðÿä, óñðåäíåííûé ïî âðå�ìåíè.2. Íà äâèæóùóþñÿ ÷àñòèöó äåéñòâóåò ñèëà òðå�íèÿ ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ñëó÷àå ñëàáî�èîíèçèðîâàííîé ïëàçìû îñíîâíîé âêëàä â ñèëó òðå�íèÿ äàþò íåéòðàëüíûå ÷àñòèöû ïëàçìû. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ äàâëåíèé âîçäåéñòâèå íåé�òðàëüíîãî ãàçà íà ïûëèíêè ìîæíî ìîäåëèðîâàòü ñïîìîùüþ ëàíæåâåíîâñêîãî òåðìîñòàòà. Òîãäà ñèëà,äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû íåéòðàëüíîãîãàçà, ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåFfr = �2m
 _ri +r2m
kBTroomdt h(t);ãäå 
 � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, ri = fx; y; zg � òðåõìåðíûé ðàäèóñ-âåê-òîð i-é ÷àñòèöû, _ri � ñêîðîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû,Troom � òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíîãî ãàçà, êîòîðàÿäëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íà 300 K, dt � øàã èíòåãðèðîâàíèÿ, h(t) � íîðìàëü�íî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà.3. Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö áûë âûáðàí ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâ�ñêèé ïîòåíöèàëUij(ri � rj) = QiQj exp (�� jri � rj j)jri � rj j ; (2)ãäå � � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àåñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèöîöåíèâàåòñÿ ïî �îðìóëåFinter(ri � rj) = �Xj �Uij(ri � rj)�ri :4. Ïîòåíöèàë-ëîâóøêà, óäåðæèâàþùèé îäíî�èìåííî çàðÿæåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû îò ðàçëåòàïî ãîðèçîíòàëè, ñ÷èòàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì, Utrap == 2"r2, ãäå " � ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà-ëîâóøêè.À òåïåðü ïåðå÷èñëèì ñèëû è ÿâëåíèÿ, êîòîðûåïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòå�ìû äîïîëíèòåëüíî ê óæå ïåðå÷èñëåííûì ñòàíäàðò�íûì. Àâòîðû ïðåäëàãàþò ó÷åñòü èõ ñîâìåñòíî, à ðà�íåå [19; 22; 23℄, åñëè îíè ó÷èòûâàëèñü, òî ïî îòäåëü�íîñòè.1018



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :5. Â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäàýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E ñèëüíî çàâèñèò îò âåðòèêàëü�íîé êîîðäèíàòû z. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äàâëåíèéáó�åðíîãî ãàçà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàâèñèò îòâåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû ëèíåéíî [19; 23℄,E(z) = E0(1 + e0z); (3)ãäå e0 � íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò âåðòèêàëüíîé êîì�ïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿãàçîâîãî ðàçðÿäà.6. Çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ �èêñèðî�âàííîé âåëè÷èíîé, à îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëüíûìè ïàðà�ìåòðàìè ïëàçìû âáëèçè ÷àñòèöû. Ïðè âîçìóùåíèÿõïîñëåäíèõ åå çàðÿä òàêæå èñïûòûâàåò âîçìóùåíèÿ.Â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäà êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ è êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ çíà÷èòåëüíîìåíÿþòñÿ ïî âûñîòå, ÷òî ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòèóñðåäíåííîãî ïî âðåìåíè çàðÿäà ÷àñòèöû îò âûñî�òû [19; 23℄: Qeq(r) = Q0(1 + q0zz + : : : ); (4)ãäå q0z � íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïûëå�âîé ÷àñòèöû, âûçâàííûé èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå â âåðòè�êàëüíîì íàïðàâëåíèè. Â ñèëó òîãî ÷òî ðàññìàòðè�âàåòñÿ ìîíîñëîé ïûëåâûõ ÷àñòèö è îòíîñèòåëüíîåèçìåíåíèå çàðÿäà èç-çà ñìåùåíèÿ ïî âåðòèêàëè íåâåëèêî, êâàäðàòè÷íûì è äðóãèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæå�íèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.7. Çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû �ëóêòóèðóåò èç-çà�ëóêòóàöèé ëîêàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âáëèçèýòîé ÷àñòèöû. Áîëåå òîãî, äàæå â èçîòðîïíîé ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé íåâîçìóùåííîé ïëàçìå çà�ðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö áóäåò èñïûòûâàòü ñëó÷àéíûå�ëóêòóàöèè îêîëî ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èîíû è ýëåêòðîíû ïîãëî�ùàþòñÿ (èñïóñêàþòñÿ) ïîâåðõíîñòüþ ìàêðî÷àñòèö âñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè è â ñëó÷àéíîé ïîñëåäî�âàòåëüíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó çàðÿä ïûëå�âîé ÷àñòèöû â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêàìè êîìïî�íåíò ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè, îí �ëóêòóè�ðóåò âî âðåìåíè [22℄ èç-çà �ëóêòóàöèé è äèñêðåò�íîñòè ïîòîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòüïûëåâîé ÷àñòèöû:Q(r; t) = Qeq(r) +Q0Æq(t); (5)ãäå Q0 � ñðåäíåå çíà÷åíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòè�öû, íîðìèðîâàííûå �ëóêòóàöèè çàðÿäà Æq(t) îïèñû�âàþòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåéhÆq(t)Æq(t0)i = Æq2 exp (�
(t� t0)) ; (6)

ãäå 
�1 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàëûõ îò�êëîíåíèé çàðÿäà. Íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà �ëóê�òóàöèé çàðÿäà Æq ïûëåâîé ÷àñòèöû äëÿ ñòàíäàðòíî�ãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îöåíèâàåòñÿ ïî �îð�ìóëå Æqi = 1=2pZi [2℄.8. Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäàïðèîáðåòàåò áîëüøîé çàðÿä è íà÷èíàåò âëèÿòü íàîêðóæàþùóþ ïëàçìó. Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä äâóõ ñî�ñåäíèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó íèìè:Qeq(r) = Q0 [1 + q0zz + q0r (jri � rj j � l)℄ ; (7)ãäå q0r � íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïûëå�âîé ÷àñòèöû, âûçâàííûé èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèéýëåêòðîíîâ è èîíîâ îêîëî çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, l � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè.Çàìåòèì, ÷òî óñðåäíåííûé çàðÿä áåç ó÷åòà ïî�ñëåäíåãî ý��åêòà äëÿ âñåõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîëàãà�åòñÿ îäíèì è òåì æå. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå äîïóñòè�ìî, ïîòîìó ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí ãîðèçîíòàëü�íûé ñëîé ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíèé ý��åêò âíî�ñèò íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ìåæäó óñðåäíåííûìè çíà�÷åíèÿìè.Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (3)�(7) ñèëàF el ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåF el = Q(r; t)E(z) = Q0E0 [1 + q0r (jri � rj j � l) ++ q0z + Æq(t)℄ (1 + e0z) == Q0E0 �1+(q0z + e0z)z+q0ze0zz2+q0r (jri�rj j �l) ++ q0r (jri � rj j � l) e0zz + Æq(t) + Æq(t)e0zz℄ : (8)Òàêèì îáðàçîì, äâèæåíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñ�òèö îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèém�ri = Finteri + Ftrapi + Ffri + Fgravi + Feli : (9)Ýòà ñèñòåìà îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ â äðó�ãèõ ðàáîòàõ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ íåçà�âèñèìûõ �ëóêòóèðóþùèõ ïðîöåññîâ. Äðóãîå ðàçëè�÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â ó÷åòå âëèÿíèÿ âñåõ íåëèíåéíûõ÷ëåíîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è, ãäå ïûëèíêèðàçìåðîì îò 1 äî 50 ìêì �îðìèðóþò îäèí ãîðè�çîíòàëüíûé ñëîé è ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ ñêîðîñòü,ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ ïðåîáëàäàåò íàä ñèëîé èîííî�ãî âëå÷åíèÿ è òåðìî�îðåòè÷åñêîé ñèëîé [28℄, ïîýòî�ìó âëèÿíèåì ýòèõ ñèë íà äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèöïðåíåáðåãàåòñÿ â äàííîé êîíêðåòíîé çàäà÷å.1019



�. Ý. Íîðìàí, Â. Â. Ñòåãàéëîâ, À. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 20113. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ3.1. ÌîäåëüÑèñòåìà óðàâíåíèé (9), ïîñòðîåííàÿ äëÿ îïèñà�íèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå,ñîäåðæèò 12 ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N , ìàñ�ñó m ïûëåâîé ÷àñòèöû, óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå�íèÿ g, êîý��èöèåíò òðåíèÿ 
 ïûëåâîé ÷àñòèöû îíåéòðàëüíûé ãàç, çàðÿä Q ïûëèíêè, íîðìèðîâàííûåãðàäèåíòû çàðÿäà ïî âåðòèêàëè è ïî ðàäèóñó, q0z èq0r, íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó �ëóêòóàöèé çàðÿäàÆq, íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò e0z ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ, õàðàêòåðíîå âðåìÿ 
�1 ðå�ëàêñàöèè ìàëûõ îòêëîíåíèé çàðÿäà, ïàðàìåòð ýêðà�íèðîâàíèÿ � è ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà-ëîâóøêè ".Ñèñòåìà ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîäåëèðóåòñÿ äëÿ äâóõáàçîâûõ íàáîðîâ äàííûõ (òàáë. 1). Çíà÷åíèÿ ïàðà�ìåòðîâ â áàçîâûõ íàáîðàõ äàííûõ ñîîòâåòñòâóþòñòàíäàðòíûì ïàðàìåòðàì ëàáîðàòîðíîãî ïëàçìåí�íî-ïûëåâîãî ýêñïåðèìåíòà [1℄. Âàðüèðîâàíèå âñåõïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïî î÷åðåäè ïîçâîëÿåò èññëåäî�âàòü õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðè�ñòèê ñèñòåìû îò åå ïàðàìåòðîâ.Äâèæåíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåê�òðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäà ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (9) ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ ìåòîäîììîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà Âåðëå âòîðîãî ïîðÿäêàòî÷íîñòè. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ dt âûáèðàåòñÿ òàê,÷òîáû îí îêàçàëñÿ êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê ìåíü�øå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñàìîãî áûñòðîãî ïðîöåññàâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå. Ñàìûì áûñòðûì ïðîöåñ�ñîì â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïëàçìåííî-ïûëåâîéñèñòåìû îêàçàëàñü ðåëàêñàöèÿ ìàëûõ âîçìóùåíèéçàðÿäà ê åãî ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Õàðàêòåðíîåâðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 1 ìêñ è áîëü�øå. Ïðè òàêîé ìåòîäèêå âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâà�íèÿ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö íå çà�âèñÿò îò øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ îá�ùåå âðåìÿ ðàñ÷åòà âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû ñèñòåìàïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå óñïåëà ïðèäòè ê ñòàöèî�íàðíîìó ñîñòîÿíèþ. Âòîðîé ïðè÷èíîé, ïðèâîäÿùåéê íåîáõîäèìîñòè áîëüøîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà, ÿâëÿåò�ñÿ òðåáîâàíèå ê íàáîðó ñòàòèñòèêè ïî âû÷èñëÿåìûìõàðàêòåðèñòèêàì. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåò�ñÿ íåáîëüøîå ÷èñëî ÷àñòèö, äîñòàòî÷íàÿ ñòàòèñòèêàíàêàïëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçáèåíèÿ òðàåêòîðèè íàó÷àñòêè è óñðåäíåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèêïî ýòèì ó÷àñòêàì. Ýòîò øàã ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì

èç-çà òîãî, ÷òî êîëåáàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷�íî áûñòðî õàîòèçèðóþòñÿ, çàáûâàþò î ñâîåì ïðî�øëîì, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîèñõîäèò èç-çà íàëè�÷èÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óñëîâèé ñòàí�äàðòíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà îáùåå âðåìÿðàñ÷åòà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè ñåêóíä. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî îäèí ðàñ÷åò ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñè�ñòåìû íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè çàíèìà�åò áîëüøå 109 øàãîâ, íà êàæäîì èõ êîòîðûõ ðàññ÷è�òûâàþòñÿ âñå ñèëû, âëèÿþùèé íà ïûëåâûå ÷àñòèöû.Íà ñòàöèîíàðíîì ó÷àñòêå òðàåêòîðèè ñèñòåìûïûëåâûõ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëèñü êèíåòè÷åñêàÿ òåì�ïåðàòóðà K äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, êèíåòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà äâèæåíèÿ ïûëèíîê â ãîðèçîíòàëü�íîìKh è âåðòèêàëüíîìKv íàïðàâëåíèÿõ, êèíåòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà K
m äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòå�ìû ïûëåâûõ ÷àñòèö, ñðåäíåå ðàññòîÿíèå h�ri;ji ìåæ�äó ïûëèíêàìè, ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè � = U=K,ãäå U � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, à òàê�æå ñïåêòð êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö è ñïåêòð êî�ëåáàíèé öåíòðà ìàññ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êèíåòè÷å�ñêàÿ òåìïåðàòóðà K âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿhmv2=2i = kBKf=2, ãäå hmv2=2i � ñðåäíÿÿ êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, kB � êîíñòàíòà Áîëüöìàíà, f �÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû.3.2. Î ïðèìåíèìîñòè òåðìèíà ¾òåìïåðàòóðà¿ê ñèñòåìå ïûëåâûõ ÷àñòèöÏîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò ñðåäíþþ êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðåãóëÿð�íî è î÷åíü îñòîðîæíî ïûòàþòñÿ íàçâàòü òåìïåðàòó�ðîé ïûëåâîé êîìïîíåíòû. ßâíàÿ îòêðûòîñòü ïûëå�âîé ïîäñèñòåìû íå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ñèñòå�ìà ïûëåâûõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîìðàâíîâåñèè. À ïî îïðåäåëåíèþ, òåìïåðàòóðà � ýòî�èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîñòîÿíèåòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîéñèñòåìû. Êðîìå òîãî, íåïîíÿòíî, â êàêîé ìîìåíòñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîâåñíîé è ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû. Âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò ïðåâûøàòü äå�ñÿòêè ýëåêòðîíâîëüò, à ýòî âûçûâàåò íåäîóìåíèå ó�èçè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà, òàê êàê íå ñîâïàäàåò ñ èí�òóèòèâíûì ïîíÿòèåì òåìïåðàòóðû êîíäåíñèðîâàí�íîãî âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ãðàâèòàöèè èìååòñÿ âû�äåëåííîå íàïðàâëåíèå ïî âåðòèêàëè, è ñðåäíèå êèíå�òè÷åñêèå ýíåðãèè ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ è âåð�òèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.1020



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÏàðàìåòðû Íàáîð �1 Íàáîð �2Êîëè÷åñòâî ÷àñòèö N 7 7Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ dt, ñ 10�6 10�6�àäèóñ ïûëèíêè a, 10�4 ñì 10.0 8.0Ïëîòíîñòü ïûëèíêè �, ã/ñì3 1.5 1.5Óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, ñì/ñ2 980 980Êîý��èöèåíò òðåíèÿ 
, ñ�1 1.0 3.0Çàðÿä ïûëèíêè Q 1 � 104e 2 � 103e�ðàäèåíò çàðÿäà ïî âåðòèêàëè q0z, ñì�1 0:10 0:1�ðàäèåíò çàðÿäà ïî ðàäèóñó q0r, ñì�1 �0:1 �0:1Àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé çàðÿäà Æq 0:005 0:011�ðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ e0z, ñì�1 �40:0 �10:0×àñòîòà ïåðåçàðÿäêè ïûëèíêè 
, ñ�1 4 � 104 6 � 104Ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ �, ñì�1 30:0 3:0Ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà-ëîâóøêè ", åä. Ñ�ÑÝ 8 � 10�2 2 � 10�2Äîñòàòî÷íî äàâíî áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêîðî�ñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõðàñïðåäåëåíû ïî Ìàêñâåëëó [10; 12; 39�41℄. Â ðàáî�òå [41℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîíîñëîé ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà. Äëÿ òðåõ ðàç�ëè÷íûõ ñòåïåíåé íàãðåâà ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö,îò êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî æèäêîñòíîãî, èç�ìåðåíû ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Âî âñåõ ñëó÷àÿõðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâà�åòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì, ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ ñëó÷à�åâ ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñêîðîñòåé îòëè÷àåò�ñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé. Çà�ìåòèì, ÷òî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìàêñâåëëîâ�ñêèìè, îäíàêî ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé ðàçëè÷à�þòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ââîäèòü ïîíÿòèå êèíåòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû êàê õàðàêòåðèñòèêó ðàñïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòåé, òî äëÿ ¾ðàçîãðåòîé¿ ñèñòåìû ïû�ëåâûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîíÿòèå êèíåòè�÷åñêîé òåìïåðàòóðû äëÿ âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîí�òàëüíîãî äâèæåíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö.Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîçâî�ëÿåò ðåøèòü ÷àñòü ïðîáëåìû. Â õîäå ìîäåëèðîâà�íèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñèñòåìà ïûëåâûõ ÷àñòèöïðèõîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ðàâíîâåñèþ, à ñêîðîñòè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåë�

ëà çà âðåìÿ, ìåíüøåå íåñêîëüêèõ ïåðèîäîâ êîëåáà�íèé ïûëèíîê (âðåìÿ íóæíîå äëÿ íàáîðà ñòàòèñòè�êè è ïðîâåðêè ðàñïðåäåëåíèÿ), ðèñ. 1à,á. Ìàêñâåë�ëèçàöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèöîáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì äâóõ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïðî�öåññîâ íà ñèñòåìó: ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû èç òåðìîñòà�òà Ëàíæåâåíà è ñòîõàñòè÷åñêèõ �ëóêòóàöèé çàðÿ�äà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèéîñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ñòîõàñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèèçàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, òàê êàê èìåííî îíè ïðèâî�äÿò ê òàêîé áûñòðîé ìàêñâåëëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö.Îñîáîå âíèìàíèå ñëåäóåò îáðàòèòü íà òî, ÷òî è âìîäåëèðîâàíèè ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíûõ ñêîðî�ñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö îòëè÷àåòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿãîðèçîíòàëüíûõ ñêîðîñòåé, íî îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ ìàêñâåëëîâñêèìè (ðèñ. 1à,á ). �àñïðåäåëåíèåìîäóëåé ñêîðîñòåé òàêæå ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðåäåëå�íèþ Ìàêñâåëëà (ðèñ. 1â,ã). Òàêèì îáðàçîì, ñèñòå�ìà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïîäñèñòå�ìû, íàõîäÿùèõñÿ â ÷àñòè÷íîì ðàâíîâåñèè. Ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû ìîæíî ââåñòè ïî�íÿòèå òåìïåðàòóðû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ñ ðàçäåëåíè�åì òåìïåðàòóð äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäñèñòåì äîñòàòî÷�íî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõ, íà�1021
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vz; ñì/ñ0 2�2N[vz;vz+0:1℄ � 10�3N[vx;vx+0:001℄ � 10�3 �4 4

jvxj; 10�2 ñì/ñ�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ (à) è âåðòèêàëüíûõ (á ) ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå èõ ìîäóëåé (â,ã):ãèñòîãðàììû � çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ, ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñ-âåëëà. �àñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò êèíåòè÷åñêèì òåìïåðàòóðàì ïûëåâûõ ÷àñòèö 0:026 ýÂ (à,â) è 538 ýÂ (á,ã),ïðèìåð, â íåðàâíîâåñíîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàç�ìå âûäåëÿþò ïîñòóïàòåëüíóþ, êîëåáàòåëüíóþ, âðà�ùàòåëüíóþ è äðóãèå âèäû òåìïåðàòóðû. Ïðè îïðå�äåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû òåìïåðàòóðû ãîðè�çîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèé óðàâíèâàþò�ñÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé òàêæå íà÷èíàþò ñîâïà�äàòü, è òîãäà ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ãîâîðèòü î òåì�ïåðàòóðå ïûëåâîé ïîäñèñòåìû áåç äåëåíèÿ íà äîïîë�íèòåëüíûå ïîäñèñòåìû.3.3. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ:âåðòèêàëüíàÿ è ãîðèçîíòàëüíàÿ òåìïåðàòóðàÂûáîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû óðàâíåíèé (9) èïîñëåäóþùåå ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü âëèÿíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðè�ñòèêè ñèñòåìû. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëÿ�

ëèñü ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè, êèíåòè÷åñêèå òåìïå�ðàòóðû ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèé,êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà öåíòðà ìàññ ñèñòåìû èñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå.Âñå ïàðàìåòðû ñèñòåìû áûëè ðàçäåëåíû íà äâåãðóïïû, âëèÿþùèå íà ðàññìàòðèâàåìóþ õàðàêòåðè�ñòèêó è íå âëèÿþùèå. �àññìîòðèì âëèÿíèå ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû íà êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Kâåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïåðå÷èñ�ëèì �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñðåäíþþ êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ:1) íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé çàðÿ�äà Æq (ðèñ. 2);2) êîý��èöèåíò òðåíèÿ 
 ïûëåâîé ÷àñòèöû îáîêðóæàþùèé ãàç (ðèñ. 3);3) õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà 
 ðåëàêñàöèè ìàëûõ îò�êëîíåíèé çàðÿäà (ðèñ. 4);1022



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :

10�3 10�2 10�1 10010�210�1100101102103104K; ýÂ
Kv Kh Æq�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð âåð-òèêàëüíîãîKv è ãîðèçîíòàëüíîãîKh äâèæåíèé ïû-ëåâûõ ÷àñòèö îò íîðìèðîâàííîé àìïëèòóäû �ëóê-òóàöèé çàðÿäà ÷àñòèöû äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ� 1 (ñì. òàáë. 1): òî÷êè � ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ,êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìî-ñòÿìè Kv = 0:026 + (505 � 3) � 102(Æq)0�1 èKh = 0:026 + (11:3� 0:3)(Æq)3:0�0:2
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g, см/c2�èñ. 6. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2, íî â çàâèñèìîñòèîò óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Êðèâàÿ � Kv == 0:026 + (125� 1) � 10�8g2:0�0:17) ïàðàìåòð " ïîòåíöèàëà-ëîâóøêè;8) çàðÿä Q ïûëèíêè;9) êîëè÷åñòâî N ïûëåâûõ ÷àñòèö;10) íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïî âåðòèêà�ëè q0z;11) íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïî ðàññòîÿ�íèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè q0r;12) ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ �.Ñîáðàâ âñå çàâèñèìîñòè âåðòèêàëüíîé êèíåòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïàðàìåòðîâñèñòåìû, ïîëó÷èì �îðìóëóKv � Troom + (1:0� 0:1)m(gÆq)2

 ; (10)ãäå âñå ïàðàìåòðû èìåþò ðàçìåðíîñòü Ñ�ÑÝ, à êè�íåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà è òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíî�ãî ãàçà âûðàæåíû â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ Ñ�ÑÝ.Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ãðà�èêàõ êèíåòè÷åñêàÿ òåì�ïåðàòóðà ïåðåâåäåíà â ýëåêòðîíâîëüòû. Çàâèñèìî�ñòè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåðòèêàëüíîãî äâè�æåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ìî�ãóò ïîìî÷ü îïðåäåëèòü ìåõàíèçì åå óâåëè÷åíèÿ. Çà�ìåòèì, ÷òî �îðìóëà (10) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îäè�íàêîâà äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ íàáîðîâ äàííûõ. Âòàêîì âèäå ýòà �îðìóëà ïîëó÷åíà âïåðâûå. Àíàëî�ãè÷íûå çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåð�òèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïàðàìåò�ðîâ ñèñòåìû áûëè ðàíåå ïîëó÷åíû â íåêîòîðûõ òåî�ðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [10; 22℄ â äðóãîì âèäå.

Óñëîâèÿ îòëè÷èÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïû�ëåâûõ ÷àñòèö îò òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîãî ãàçàîöåíèâàþòñÿ ïî �îðìóëå(Æq)2

 � Troommg2 :�àññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ïðîèñõîäèò óæå ïðè 
 << 90 ñ�1, èëè Æq > 0:0006, èëè 
 < 3:6 � 106 ñ�1.Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ìî�äåëèðîâàíèè íå îïóñêàåòñÿ íèæå òåìïåðàòóðû íåé�òðàëüíîãî ãàçà, ïîòîìó ÷òî â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿâëèÿíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòàËàíæåâåíà.Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðèçîíòàëüíîãî äâè�æåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû âåðòèêàëüíîãî äâè�æåíèÿ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî íà�áîð ïàðàìåòðîâ, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ, çíà�÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íàáîðà ïàðàìåòðîâ, îïðåäå�ëÿþùèõ ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âåðòèêàëü�íîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Ïåðå÷èñëèì �àêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñðåäíþþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ:1) íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà �ëóêòóàöèé çàðÿ�äà Æq (ñì. ðèñ. 2);2) êîý��èöèåíò òðåíèÿ 
 ïûëåâîé ÷àñòèöû îáîêðóæàþùèé ãàç (ñì. ðèñ. 3);3) íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ e0z ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ;4) ïàðàìåòð " ïîòåíöèàëà-ëîâóøêè;5) çàðÿä Q ïûëèíêè.Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ãîðè�çîíòàëüíûõ êîëåáàíèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïåð�âûìè äâóìÿ �àêòîðàìè, à ñëåäóþùèå òðè �àêòî�ðà âëèÿþò íà êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó â ãîðàçäîìåíüøåé ñòåïåíè.Ïåðå÷èñëèì �àêòîðû, íå âëèÿþùèå íà ñðåäíþþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ:6) õàðàêòåðíîå ÷àñòîòà 
 ðåëàêñàöèè ìàëûõ îò�êëîíåíèé çàðÿäà (ñì. ðèñ. 4);7) ìàññà m ïûëåâîé ÷àñòèöû (ñì. ðèñ. 5);8) óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g (ñì. ðèñ. 6);9) ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ �;10) êîëè÷åñòâî N ïûëåâûõ ÷àñòèö;11) íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïî âåðòèêà�ëè q0z;12) íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò çàðÿäà ïî ðàññòîÿ�íèþ ìåæäó ÷àñòèöàìè, q0r.Äðóãèì îòëè÷èåì ãîðèçîíòàëüíîé êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû îò âåðòèêàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûéõàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå1024



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :ãîðèçîíòàëüíîé òåìïåðàòóðû. Äëÿ çíà÷èòåëüíîãîäèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ îíà ñîõðàíÿåò ïðèáëèçèòåëü�íî ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå (òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîãîãàçà), à ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿïàðàìåòðà íà÷èíàåò ðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ.3.4. Äðóãèå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿÀíàëîãè÷íûì ìåòîäîì ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòèïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �, ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè K
m äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû ïûëè�íîê è ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ h�ri;ji.Çàâèñèìîñòè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ ñè�ñòåìû ïîëó÷åíû äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ (ñì.òàáë. 1): � � 1:0 + (1:4� 0:1) � 10�13 �� N0:7"0:5Q1:5�+ 24 

m(gÆq)2 ;� � 1:0 + (8:4� 0:7) � 10�13 ��N0:7"0:65Q1:33�+ 27 

m(gÆq)2 : (11)
Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíî�ñòè ïûëåâîé ïîäñèñòåìû (11) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñëîæíóþ çàäà÷ó, òàê êàê íå âñåãäà óäàåòñÿ àïïðîê�ñèìèðîâàòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü ïðîñòîé �óíê�öèåé. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åííûå çàâè�ñèìîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé âîêðåñòíîñòè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáîðó ïàðà�ìåòðîâ (ñì. òàáë. 1). Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ�îðìóë äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿâ ñëîæíîñòè ñèñòåìû � íàëè÷èè ñòîõàñòè÷åñêèõ èíåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ. Â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ ïðîèç�âîëüíîãî ïàðàìåòðà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèêè îòýòîãî ïàðàìåòðà ìîæåò ìåíÿòü õàðàêòåð, ïðè÷åì ïå�ðåõîä îò îäíîé çàâèñèìîñòè ê äðóãîé ïðîõîäèò âáëè�çè õàðàêòåðíûõ óñëîâèé ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òîâ. �àçìåðíîñòü ïàðàìåòðîâ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìååäèíèö Ñ�ÑÝ, à ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò èìååò òà�êóþ ðàçìåðíîñòü, ÷òîáû â èòîãå õàðàêòåðèñòèêà ïî�ëó÷àëàñü íóæíîé ðàçìåðíîñòè.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè öåí�òðà ìàññ ñèñòåìû ïûëèíîê (12) îò ïàðàìåòðîâ î÷åíüòî÷íî àïïðîêñèìèðóåòñÿ è ñîâïàäàåò äëÿ äâóõ íàáî�ðîâ ïàðàìåòðîâ:

K
m � (1:0� 0:1)Troom +m(gÆq)2N

 ;K
m � (1:0� 0:1)Troom +m(gÆq)2N

 : (12)Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ öåíòðà ìàññ, ïðèõî�äÿùàÿñÿ íà îäíó ïûëåâóþ ÷àñòèöó, ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö,ïîäåëåííîé íà ÷èñëî ÷àñòèö.Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿ�íèÿ îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñîãëàñóþòñÿ äëÿ äâóõíàáîðîâ ïàðàìåòðîâ ãîðàçäî õóæå. Ïî òåì æå ïðè�÷èíàì, ÷òî è äëÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè, çàâèñè�ìîñòè ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ îò ïàðà�ìåòðîâ ñèñòåìû àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñòåïåííîé �óíê�öèåé â îêðåñòíîñòè òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåé íàáîðóïàðàìåòðîâ (ñì. òàáë. 1):h�ri;j i � (0:36� 0:02)N�0:18Q0:3"�0:33�+ 156 ;h�ri;ji � (0:8� 0:1)Q0:17"�0:3�+ 169 : (13)Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ðàçëè÷èÿ �îðìóë äëÿ ðàçíûõ íà�áîðîâ äàííûõ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëîæíîñòè ñèñòåìû.Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòçàâèñèìîñòü ñïåêòðà è êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ. Â ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû ïî�òåíöèàë Þêàâû è ñóììà äâóõ ýêðàíèðîâàííûõ êó�ëîíîâñêèõ ïîòåíöèàëîâ [42℄. Îêàçàëîñü, ÷òî ñïåêòðêîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö è ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ â âûáðàííîìäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè íàëè÷èè âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ñè�ñòåìå ñ òðåíèåì ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ çàòóõàþò.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò íåçàâè�ñèìîñòü ñïåêòðà êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê â ðàìêàõ âûáðàí�íîé ìîäåëè äëÿ ñëó÷àÿ ¾ðàçîãðåòûõ¿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÍÀËÈÇ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÑèñòåìà óðàâíåíèé (9) îïèñûâàåò äâèæåíèå ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçî�âîãî ðàçðÿäà. �åøèòü ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé àíà�ëèòè÷åñêè íå ïîçâîëÿåò íàëè÷èå ðàçëè÷íûõ ñòîõà�ñòè÷åñêèõ è íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ, ïîýòîìó ðàçäåëèì13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1025



�. Ý. Íîðìàí, Â. Â. Ñòåãàéëîâ, À. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ñèñòåìó íà ÷àñòè è óïðîñòèì äî äîñòóïíîãî äëÿ àíà�ëèçà âèäà. Àíàëèç óïðîùåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèéäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê âûÿâëåíèþîñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ �àêòîðîâ è ÿâëåíèé, êîòîðûåîáóñëîâëèâàþò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ìîäå�ëèðîâàíèÿ. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [19; 22; 35�37℄, ìûâûäåëÿåì íå îòäåëüíûå ñëàãàåìûå, à ðàññìàòðèâà�åì âîçìîæíîñòü èõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ. Îòäåëü�íî ðàññìàòðèâàåì âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå îäèíî÷�íîé ïûëåâîé ÷àñòèöû, íàõîäèì îöåíêó äëÿ ÷àñòî�òû è êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êîëåáàíèé ïûëåâûõ÷àñòèö è ïðèâîäèì âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàçëè÷èéñ �îðìóëîé, ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ.Çàòåì ðàññìàòðèâàåì ìîäåëüíóþ çàäà÷ó î ïåðåíîñåýíåðãèè îò âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ê ãîðèçîíòàëüíûì êîëåáàíèÿì. Îáíàðóæèâàåìâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî�íàíñà êàê ìåõàíèçìà ý��åêòèâíîãî ïåðåíîñà ýíåð�ãèè ìåæäó ýòèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû è äåëàåì îöåí�êó ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí�òàëüíûõ êîëåáàíèé äëÿ ñëó÷àÿ ðàçâèâøåãîñÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Â èòîãå �îðìèðóåì ñõåìóïåðåíîñà ýíåðãèè îò ãàçîâîãî ðàçðÿäà ê âåðòèêàëü�íûì è ãîðèçîíòàëüíûì êîëåáàíèÿì ïûëåâûõ ÷àñòèöè äàëåå â íåéòðàëüíûé ãàç.4.1. Âåðòèêàëüíîå äâèæåíèå îäèíî÷íîéïûëåâîé ÷àñòèöûÑíà÷àëà ðàññìîòðèì äâèæåíèå îäèíî÷íîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿ�äà ïî âåðòèêàëè:m�z = F interz + F trapz + F frz + F gravz + F elz ; (14)äëÿ ÷åãî ó÷òåì ïðîåêöèè ñèë òîëüêî íà âåðòèêàëü�íóþ îñü. Ôëóêòóàöèè çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû óäîá�íî ïðåäñòàâèòü â âèäå Æq(t) = p(t)Æq, ãäå p(t) � íîð�ìàëüíî ðàñïðåäåëåííàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà. Ñ ó÷å�òîì ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ �ëóêòóàöèé çà�ðÿäà (7) è îñîáåííîñòåé ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ðàç�ðÿäà (3) ýëåêòðè÷åñêóþ ñèëó (8) è ãðàâèòàöèîííóþñèëó, äåéñòâóþùèå íà îäèíî÷íóþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF el + F grav = Q(z; t)E(z)�mg �� mg �(q0z + e0z)z + q0ze0zz2 + Æq(t) + Æq(t)e0zz� : (15)Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (15) â óðàâíåíèå (14)ïîëó÷àåì óðàâíåíèå�z = g �(q0z+e0z)z+q0ze0zz2+Æq(t)+Æq(t)e0zz�+2
 _z: (16)

�àññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïî�äðîáíåå. Ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñëàãàåìûå �îðìèðóþòëèíåéíûé îñöèëëÿòîð ñ òðåíèåì, âòîðîå ñëàãàåìîå �íåëèíåéíûé ÷ëåí, òðåòüå ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ïîë�íûì àíàëîãîì âíåøíåé ñëó÷àéíîé ñèëû, ÷åòâåðòîåñëàãàåìîå � ÷ëåí, ñëó÷àéíûé ïî âðåìåíè è ëèíåé�íûé ïî êîîðäèíàòå.1. Ïåðâîå ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ (16) îïðåäåëÿåò÷àñòîòó êîëåáàíèé ïûëåâîé ÷àñòèöû:!z =p�g(e0z + q0z): (17)2. Âòîðîå ñëàãàåìîå gq0ze0zz2 ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîíåëèíåéíûì ñëàãàåìûì, êîòîðîå äàåò ïîïðàâêó ê÷àñòîòå êîëåáàíèé, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êîëåáà�íèé íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ è èçìåíåíèþ àìï-ëèòóä êîëåáàíèé. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ýòîìóíåëèíåéíîìó ÷ëåíó ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ ñ êðàò�íûìè ÷àñòîòàìè !z; 2!z; : : :3. Òðåòüå ñëàãàåìîå gÆq(t) ïðîïîðöèîíàëüíî�ëóêòóèðóþùåé êîìïîíåíòå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñ�òèöû è çàâèñèò òîëüêî îò âðåìåíè. Ôëóêòóàöèèçàðÿäà ïûëèíêè õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ñïåêò-ðîì. Êîãäà ÷àñòîòà âûíóæäàþùåé ñèëû áëèçêà êñîáñòâåííîé ÷àñòîòå ñèñòåìû, ïîÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñ,ïðèâîäÿùèé ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ñèñòåìû [33; 34℄. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòàêîëåáàíèé ïûëåâîé ÷àñòèöû ïîïàäàåò â ñïåêòðàëü�íûé äèàïàçîí �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëèíêè, ÷òîïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ðåçîíàíñíûõÿâëåíèé. �àññìîòðèì âëèÿíèå ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû,íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàòû, íà êëàññè÷åñêèéîñöèëëÿòîð ñ òðåíèåì:�z + 2
 _z + !2zz � gp(t)Æq: (18)Ñòîõàñòè÷åñêîå óðàâíåíèå (18) ñ ó÷åòîì íîðìàëüíî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû p(t) ïîçâîëÿåò îöåíèòüêèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ñèñòåìû:Kz = �mv22 � � m (gÆq)2

 : (19)Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà (19) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ àïïðîêñèìàöèîííîé �îðìóëîé (10), ïîëó÷åííîé ñïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ. Îäíàêî àïïðîêñèìàöèîí�íàÿ �îðìóëà ñïðàâåäëèâà íå äëÿ âñåãî äèàïàçîíàïàðàìåòðîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì òåõ ñëàãàåìûõ,êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû â óðàâíåíèè (18).4. ×åòâåðòîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ(16), e0zÆq(t)z, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòê ðàçâèòèþ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Óïðîñòèìóðàâíåíèå (16):�z = g [(q0z + e0z)z + Æq(t)e0zz℄ + 
 _z; (20)1026



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :è îöåíèì óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãîðåçîíàíñà [33; 34℄:
 < (Æqe0zg)2=4
: (21)Äëÿ óñëîâèé ñòàíäàðòíîãî ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðè�ìåíòà ïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò âîçíèêíóòüïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 1 Ïà èíèæå. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèöïðè êðàéíå íèçêèõ äàâëåíèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðå�çîíàíñ îáíàðóæèâàåòñÿ è ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþêèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîêäëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ �1 (ñì. òàáë. 1).Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå íåëèíåéíîãî ñëàãàåìîãîgq0ze0zz2 è ñòîõàñòè÷åñêîé ñèëû gÆq(t) íà ëèíåéíûéîñöèëëÿòîð ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçâèòèþ ñòîõàñòè�÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Îòäåëüíî îòìåòèì âîçìîæíîñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. Âñå ýòèÿâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ïîääàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîéîöåíêå, íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåòó÷åñòü âñå ýòè ÿâëåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè, ÷òî è áûëîñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (18) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �îð�ìóëû äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû !z (17) è ñðåäíåé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè Kz (19) êîëåáàíèé ïûëåâîé ÷àñòè�öû. Äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé çàðÿäà Æqïûëåâîé ÷àñòèöû â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ �îð�ìóëà Æq � 0:5=pQ=e [2; 27; 29; 30℄. Äëÿ ñëó÷àÿ ìíî�ãîñëîéíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû àìïëèòóäó �ëóêòóà�öèé çàðÿäà ïûëèíêè ñëåäóåò îöåíèâàòü ñ ó÷åòîì äî�ïîëíèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ, âûçûâàåìûõ �ëóêòóàöèÿìè ïûëåâûõ÷àñòèö [2℄. Ýòîò ý��åêò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþîöåíêè àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñ�òèöû. Ó÷åò �ëóêòóàöèé, âûçâàííûõ êîëëåêòèâíûìý��åêòîì, òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîáîëüøèì îöåíêàì êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû. Ó÷åòíåëèíåéíîãî ÷ëåíà óðàâíåíèÿ (16) ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ êðàòíûõ ÷àñòîò !z; 2!z; : : : â ñïåêòðå êî�ëåáàíèé ïûëåâîé ÷àñòèöû è èçìåíåíèþ àìïëèòóäûêîëåáàíèé.Òàêèì îáðàçîì, èçëîæåííûé ìåõàíèçì îáúÿñíÿ�åò ðàçîãðåâ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â ïëàçìå è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îñíîâíûå õàðàê�òåðèñòèêè âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòè�öû.4.2. Ñâÿçü ãîðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõêîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèöÏðèâåäåííûå âûøå ñëàãàåìûå íå ïîçâîëÿþò îáú�ÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêóþ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðà�òóðó ãîðèçîíòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëèíîê â ïëàçìå

ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ïîýòîìó ðàññìîòðèì âñå ñèëû, äåé�ñòâóþùèå íà ñèñòåìó ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñîâîêóïíî�ñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâîé÷àñòèöû èñïîëüçóÿ rxyi � ïðîåêöèþ ri íà ãîðèçîí�òàëüíóþ ïëîñêîñòü xy � ïðåäñòàâèì ñèñòåìó óðàâ�íåíèé (9) â âèäåm�rxyi = F interi + F trapi + F fri ;m�zi = F interi + F fri + F gravi + F eli : (22)Äëÿ îöåíêè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ âîçüìåìïîòåíöèàë Þêàâû (2). Âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìèïûëèíêàìè ìîäåëèðóåì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèöû ñäâóìÿ íåïîäâèæíûìè çàðÿæåííûìè òî÷êàìè, ðàñïî�ëîæåííûìè íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè ñ ïîëî�æåíèåì ðàâíîâåñèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïûëèíêè. Ëî�âóøêà, óäåðæèâàþùàÿ ïûëåâûå ÷àñòèöû îò ðàçëåòà,îïèñûâàåòñÿ ïàðàáîëè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì. Îñòàëü�íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöó, ïðèâåäåíû âû�øå. Â ñèëó ñèììåòðèè îñåé x è y îñòàâèì óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ïûëèíêè òîëüêî âäîëü îñè x. Ó÷èòûâàÿìàëîñòü êîëåáàíèé, ðàçëîæèì ñèëû, äåéñòâóþùèåíà ïûëèíêè, â ðÿä Òåéëîðà. Îñòàâëÿÿ òîëüêî çíà÷è�ìûå ÷ëåíû ðàçëîæåíèÿ [26℄, ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùóþ äâèæåíèå ñèñòåìû âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîåãàçîâîãî ðàçðÿäà:�xi = �a1x+ a2xz + a3x3 + a4xz2 + : : :� 
 _xi;�zi = �b1z+b2z2+b3z3+b4zx2+ : : :�
 _zi+gÆq(t); (23)ãäå gÆq(t) � âíåøíÿÿ ñèëà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðàçîãðå�âó âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ âðàçä. 4.1.Íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ è ìíîãîìåð�íîñòü ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèâîäèò ê ðàñøèðåíèþäèàïàçîíà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïûëåâûõ÷àñòèö ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. ×èñëåííàÿ îöåí�êà êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñà�ìîå çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñèñòåìó îêàçûâàþò ëè�íåéíûå ÷ëåíû, à ñëåäóþùèìè ïî çíà÷èìîñòè ñëàãà�åìûìè ÿâëÿþòñÿ a4xz2 è b4zx2, ïðè÷åì êîý��èöè�åíòû a4 è b4 ðàâíû è çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïîòåí�öèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðà�ìåòðîâ ìîæíî âûäåëèòü ñëàãàåìûå, îïðåäåëÿþùèåâåëè÷èíó ýòèõ êîý��èöèåíòîâ:a4 = b4 � Q20 exp [��h�ri;ji℄mh�ri;ji5 �� h12+12�h�ri;ji+5(�h�ri;ji)2+(�h�ri;ji)3i : (24)Ïðåîáëàäàíèå ýòèõ ñëàãàåìûõ è ïåðåñå÷åíèå äèàïà�çîíîâ ÷àñòîò âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êî�1027 13*



�. Ý. Íîðìàí, Â. Â. Ñòåãàéëîâ, À. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011ëåáàíèé ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ ïàðà�ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [33; 34℄, ïåðåêà÷èâàþùåãîýíåðãèþ èç âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé â ãîðèçîíòàëü�íûå, ïðè÷åì ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ áóäóò ðàçî�ãðåâàòüñÿ â îñíîâíîì íà êðàòíûõ ÷àñòîòàõ 2!z,!z=2; : : : âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì,àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé Ax óâåëè÷è�âàåòñÿ çà ñ÷åò âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé. Óñëîâèåðàçâèòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ â âèäå 
 < a4A2z=8!z: (25)Îöåíêà ýòîãî óñëîâèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñîâïàäàåòñ óñëîâèåì ðàçâèòèÿ ðåçîíàíñà, ïîëó÷åííûì ìîäå�ëèðîâàíèåì ïûëåâîé ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 3). Ïîëó÷åí�íîå ñîãëàñèå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî äàííûé ìå�õàíèçì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ è â ðåàëüíîé ñèñòåìåïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Ïðè ðàñêà÷êå êîëåáàíèéïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ìåõàíèçìó, íàáëþäàåìîìó â ìî�äåëèðîâàíèè, óñëîâèå (25) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü êâèäó 
 < a4gÆq28

e0z0:5 :�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3) ïîäòâåðæäà�þò ïîëó÷åííóþ �îðìóëó.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè àìïëèòóäû ãîðè�çîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ê çíà÷åíèþ àìïëèòóäû âåð�òèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïîÿâëÿåòñÿ âòîðîé ïàðàìåòðè�÷åñêèé ðåçîíàíñ, êîòîðûé ïåðåêà÷èâàåò ýíåðãèþ èçãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé â âåðòèêàëüíûå. Ýòî ÿâ�ëåíèå îñòàíàâëèâàåò ðàçîãðåâ ãîðèçîíòàëüíûõ êîëå�áàíèé è ïðèâîäèò ñèñòåìó ê ðàâíîâåñèþ. Óñëîâèåðàâíîâåñèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòüñâÿçü àìïëèòóä âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êî�ëåáàíèé: A2z �A2x � 
!z=b4 > 0: (26)Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äàííîå ñîîò�íîøåíèå àìïëèòóä âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî òîãäà, êîãäàäåéñòâóåò ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì îáìåíà ýíåðãè�åé ìåæäó âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè êîëå�áàíèÿìè. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2�4)óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííîé �îð�ìóëîé.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñëó÷àÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñáîëüøîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé ÿâëåíèå ïðå�îáëàäàíèÿ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé íàäàìïëèòóäîé ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé [12℄ ïîëó÷è�ëî îáúÿñíåíèå.

êîëåáàíèÿÂåðòèêàëüíûåÒðåíèå ÒðåíèåÍåéòðàëüíûé ãàç
Ïëàçìà ãàçîâîãî ðàçðÿäàÇàðÿäêà ïûëåâûõ ÷àñòèöÔëóêòóàöèè çàðÿäà êîëåáàíèÿ�îðèçîíòàëüíûåÏàðàìåòðè÷åñêèéðåçîíàíñ êîëåáàíèÿÂûíóæäåííûåêîëåáàíèÿÂûíóæäåííûå

�èñ. 7. Ñõåìà ïåðåíîñà ýíåðãèè â ñèñòåìå ïûëå-âûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçîâîãîðàçðÿäà. Òîëùèíà ñòðåëîê ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâ-íîñòÿì ïðîöåññîâ4.3. Ñõåìà ïåðåíîñà ýíåðãèè âïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìåÎáùàÿ ñõåìà ðàçîãðåâà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.Âíåøíèé èñòî÷íèê ïîääåðæèâàåò ãàçîâûé ðàçðÿä èïëàçìó, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò �ëóê�òóàöèè çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ôëóêòóàöèè çàðÿ�äà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ý��åêòèâíîé âûíóæäà�þùåé ñèëû. Äëÿ âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö âûíóæäàþùàÿ ñèëà Q0E0Æq(t) âîçíèêàåò êàêðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïû�ëèíêó ñ �ëóêòóèðóþùèì çàðÿäîì. Äëÿ ãîðèçîíòàëü�íîãî äâèæåíèÿ ïûëèíîê âûíóæäàþùàÿ ñèëàQ20 exp (��h�ri;ji) (�h�ri;ji+ 1) Æq(t)=h�ri;ji2âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ çàðÿæåííîéïûëåâîé ÷àñòèöû íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ñ �ëóêòóè�ðóþùèì çàðÿäîì. Áëàãîäàðÿ ïåðåñå÷åíèþ ÷àñòîò�íûõ äèàïàçîíîâ (ðèñ. 8) ñîîòâåòñòâóþùåé âûíóæäà�þùåé ñèëû è ñîáñòâåííûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîí�òàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëèíêè, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíàíàêà÷êà âûíóæäàþùåé ñèëîé ýíåðãèè â âåðòèêàëü�íîå è ãîðèçîíòàëüíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö.Áîëüøèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïûëåâîé ÷àñòèöûïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ â ðàçëî�æåíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû. Â ñèëó áëèæ�íåãî ïîðÿäêà ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö, íåëèíåéíûõý��åêòîâ, ïåðåñå÷åíèÿ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ âåð�òèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ïîÿâëÿåòñÿïàðàìåòðè÷åñêèé ðåçîíàíñ, ïîääåðæèâàþùèé îáìåíýíåðãèé ìåæäó ãîðèçîíòàëüíûìè è âåðòèêàëüíûìèêîëåáàíèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî íàêà÷êà ãîðèçîíòàëüíûõêîëåáàíèé ïðîèñõîäèò íà ÷àñòîòå âåðòèêàëüíûõ êî�1028



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :
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�èñ. 8. Äèàïàçîíû ÷àñòîò ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëü-íûõ ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå: 0 � êîëåáàíèÿïûëèíîê â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå; 1 � �ëóê-òóàöèè çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû; 2 � âåðòèêàëüíûåêîëåáàíèÿ ïûëèíîê â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãîðàçðÿäà; 3 � ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ïûëèíîê âïîëå-ëîâóøêå; 4 � êîëåáàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõïûëåâûõ ÷àñòèö (ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòî-äîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè)ëåáàíèé è íà ÷àñòîòå, îòëè÷àþùåéñÿ îò íåå â äâà ðà�çà, à ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿâ îñíîâíîì ïàðàìåòðàìè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ. Ïî�òåðÿ ýíåðãèè äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèòèç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñòèöàìè îêðóæàþùåãî ãàçà.Ñòîëêíîâåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ÷àñòèö ãàçà íå ïðè�âîäÿò ê íàãðåâó ãàçà, òàê êàê èç-çà ìàëîãî çíà÷åíèÿäàâëåíèÿ ãàçà åãî ÷àñòèöû òåðÿþò ëèøíþþ ýíåðãèþïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñî ñòåíêîé. Áàëàíñ ïîòåðè ýíåð�ãèè ïûëåâîé ÷àñòèöû çà ñ÷åò òðåíèÿ î íåéòðàëüíûéãàç è ïðèòîêà ýíåðãèè èç-çà ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèéîïðåäåëÿåò àìïëèòóäó è êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïû�ëåâîé ÷àñòèöû.5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ5.1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèéïûëèíîê îò äàâëåíèÿ ãàçà ðàçðÿäàÀìïëèòóäó âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå �îðìóë (17), (19):Az � vz!z �s 2g(Æq)2

(�e0z) : (27)Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò äàâëåíèÿ p íåéòðàëü�íîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè îò äàâëåíèÿïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòó�

Az, мм

1

0.1

2 31 4

p, Па

W = 20 Вт

35 Вт

100 Вт

80 Вт

65 Вт

50 Вт

�èñ. 9. Àìïëèòóäà âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëå-âîé ÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ p íåéòðàëü-íîãî ãàçà ðàçðÿäà è ðàçëè÷íûõ ìîùíîñòÿõ W ðàç-ðÿäà: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå; ñïëîø-íûå êðèâûå � àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (28)äû. Êîý��èöèåíò òðåíèÿ 
, ÷àñòîòà ïåðåçàðÿäêè 
è íîðìèðîâàííûé ãðàäèåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ e0zïðîïîðöèîíàëüíû äàâëåíèþ. Ïîäñòàíîâêà ïîëó÷åí�íûõ çàâèñèìîñòåé â âûðàæåíèå (27) ïîçâîëÿåò îá�íàðóæèòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëå�áàíèé ïûëåâîé ÷àñòèöû îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãîãàçà: Az / p�1:5.Â ðàáîòå [12℄ áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö îò äàâëåíèÿíåéòðàëüíîãî ãàçà è ìîùíîñòè ãàçîâîãî ðàçðÿäà.Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [12℄(ðèñ. 9) ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòüAz / p�1:5 è äàåò èíòåðåñíóþ çàâèñèìîñòü àìïëè�òóäû êîëåáàíèé îò ìîùíîñòè ðàçðÿäàAz(p;W ) [ìì℄ �� (�0:9 + 145W�1:0 [Âò℄) � p�1:5 [Ïà℄: (28)Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ íàèìåíüøåé ìîù�íîñòè ðàçðÿäà îòêëîíÿþòñÿ îò ïðåäñêàçàííîé çà�âèñèìîñòè. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðè ìàëîéìîùíîñòè ðàçðÿäà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìû îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãîãàçà èçìåíÿåòñÿ.Êðîìå òîãî, â ñòàòüå [12℄ áûëî îáíàðóæåíî ïðåîá�ëàäàíèå âåðòèêàëüíîé àìïëèòóäû íàä ãîðèçîíòàëü�1029



�. Ý. Íîðìàí, Â. Â. Ñòåãàéëîâ, À. Â. Òèìî�ååâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011íîé. Ýòî ÿâëåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè�ðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2�6) è �îðìóëîé (26), ïîëó÷åííîéñ ïîìîùüþ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ñèñòåìû óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ãàçîâîãîðàçðÿäà.5.2. ×àñòîòà êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèöÂ �îðìóëó äëÿ ÷àñòîòû (17) âõîäèò óñêîðåíèåñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, êîòîðîå ìîæíî ñ÷èòàòü îäè�íàêîâûì âî âñåõ çåìíûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ. Ìåòîä òî÷íîãî èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà e0z + q0zèç ýêñïåðèìåíòà íà äàííûé ìîìåíò àâòîðàì íåèçâå�ñòåí. Òåîðèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäàïîçâîëÿåò òîëüêî ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ïàðàìåòðe0z+q0z. Ñäåëàâ íåîáõîäèìûå îöåíêè, ïîëó÷àåì äèàïà�çîí çíà÷åíèé ÷àñòîòû êîëåáàíèé !z � 20�170 ðàä/ñ,êîòîðûé ìîæåò áûòü óìåíüøåí ïðè áîëåå äåòàëüíîìàíàëèçå ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ãàçî�âîãî ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ÷àñòî�òàì êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîïàäàþò â äèàïà�çîí, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå �îðìóëû (17).5.3. Êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïûëåâûõ÷àñòèöÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû îò äàâ�ëåíèÿ ãàçà ÿâíî ðàçäåëÿåò ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè�ìåíòû íà äâå ãðóïïû: ýêñïåðèìåíòû ñ îäíîñëîéíîéïûëåâîé ñòðóêòóðîé [10; 13℄ è ýêñïåðèìåíòû ñ ìíî�ãîñëîéíîé ñòðóêòóðîé [4; 25℄. Â äàííîé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ ý��åêòû, âîçíèêàþùèå â îäíîñëîé�íîé ñòðóêòóðå, ïîýòîìó ñðàâíåíèå íóæíî ïðåæäåâñåãî ïðîâîäèòü ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ îäíîñëîéíûõñòðóêòóð. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè äëÿ ìíîãî�ñëîéíûõ ñòðóêòóð ïðîâîäèòñÿ â îñíîâíîì äëÿ îáíà�ðóæåíèÿ íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåó÷òåííûõ ý���åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â òàêèõ ñòðóêòóðàõ.Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà (10) äëÿ êèíåòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû ñîäåðæèò ïÿòü ïàðàìåòðîâ. Èç íèõ òðèìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè,à ìåòîä òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ïà�ðàìåòðîâ (àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé çàðÿäà Æq è ÷àñ�òîòû ïåðåçàðÿäêè 
) àâòîðàì íåèçâåñòåí. Èçâåñòíûòîëüêî ïðèáëèæåííûå îöåíêè ýòèõ âåëè÷èí, ïîçâî�ëÿþùèå ïðåäëîæèòü äèàïàçîí èõ âîçìîæíûõ çíà�÷åíèé. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîé îöåíêè êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðû ïî �îðìóëå (10) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè ïîçâîëÿåò îöåíèòü çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿÆq2=
 â �îðìóëå (10) (òàáë. 2). Ñðàâíåíèå ïðîâîäèò�

ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ðàáîò [4; 10; 13; 25℄. Âñå ïðåäëî�æåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â Â×-ðàçðÿäå ñ÷àñòîòîé 13:56 Ì�ö ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ïëîòíî�ñòè 1:5 ã/ñì3. Çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðûïûëåâûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðà Æq2=
, ïîëó÷åííûå èçýêñïåðèìåíòà, ñðàâíèâàþòñÿ ñ äèàïàçîíàìè âîçìîæ�íûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí (òàáë. 2). Äëÿ ñëó÷àÿîäíîñëîéíîé ñòðóêòóðû [10; 13℄ çíà÷åíèÿ ñðåäíåé êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè K è ïàðàìåòðà Æq2=
 îêàçûâà�þòñÿ â ðàìêàõ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííîãî äèàïàçîíàâîçìîæíûõ çíà÷åíèé.Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû êèíåòè�÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà äåñÿòêà ýëåêòðîíâîëüòäîñòèãàåòñÿ ïðè ãîðàçäî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ íåé�òðàëüíîãî ãàçà. Â ñòàòüÿõ [4; 7; 13; 14℄ ïðåäëîæåí ìå�õàíèçì, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáúÿñíåíèåì ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ, íî òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîêàçàíî íå áûëî. �àñõîæäåíèåîöåíêè çíà÷åíèÿ Æq2=
 ïî �îðìóëå (10) è äèàïàçî�íà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ òå�îðåòè÷åñêèõ îöåíîê, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ðàçëè÷èéìåæäó ìåõàíèçìîì, ðàññìîòðåííûì â äàííîé ðàáî�òå, è ìåõàíèçìîì, ðåàëèçóþùèìñÿ â ìíîãîñëîéíîéïûëåâîé ñòðóêòóðå. �àññìàòðèâàåìîå ÿâëåíèå ðàçî�ãðåâà ïûëåâîé ñòðóêòóðû òàêæå ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿóâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëå�âîé ÷àñòèöû â ìíîãîñëîéíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðå çàñ÷åò êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ [2℄. Ïðè ó÷åòå âëèÿ�íèÿ ýòèõ êîëëåêòèâíûõ ý��åêòîâ [2℄ íà àìïëèòóäó�ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è ïà�ðàìåòðà Æq2=
, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëå (10), ïîïà�äàþò â äèàïàçîí âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åíû óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ãàçîâîì ðàçðÿäå ñ ó÷åòîì �ëóêòóàöèé çàðÿäà è îñî�áåííîñòåé ñòðîåíèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ. Ñ èõ ïî�ìîùüþ ïðîâåäåíî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷å
êîå ìîäå�ëèðîâàíèå ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû ñëå�äóþùèå ðåçóëüòàòû.1. Ïîñòðîåí ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ãàçî�âîãî ðàçðÿäà ê âåðòèêàëüíîìó äâèæåíèþ ïûëåâûõ÷àñòèö, äàëåå ê ãîðèçîíòàëüíîìó è äàëåå â îêðóæà�þùèé ãàç.2. Âûÿâëåíî ïÿòü ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõâåðòèêàëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, è ïÿòüïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ãîðèçîíòàëüíóþ êèíå�òè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö,äëÿ ñëó÷àÿ ¾ãîðÿ÷èõ¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö.1030



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 5 (11), 2011 Àíîìàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ : : :Òàáëèöà 2. Ñðàâíåíèå êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ èç òåîðèè è èç ýêñïåðèìåíòà[13℄ [10℄ [25℄ [4℄Ìîùíîñòü ðàçðÿäà, Âò 3 3 12 12�àç ðàçðÿäà Ar Kr He He�àäèóñ ÷àñòèöû, ìêì 9.55 9.4 9.4 4.7Äàâëåíèå ãàçà, Ïà 4 10.4 39 50K (ýêñïåðèìåíò), ýÂ 6 9 48 20Æq2=
, 10�9 
 ïðè Ttheor = Texp 3:2 18 85 707Æq2=
, 10�9 
 (íåçàâèñ. îöåíêà) 7:5 � 10�3�52 7:6 � 10�3�53 7:6 � 10�3�53 15 � 10�3�106K (íåçàâèñ. îöåíêà), ýÂ 1:4 � 10�2�100 3:8 � 10�3�26 4:3 � 10�3�30 4:3 � 10�4�33. Ïîëó÷åíà �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ âåðòèêàëü�íóþ êèíåòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó ïðàêòè÷åñêè âîâñåé îáëàñòè çíà÷åíèé ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåò�ðîâ.4. Îáíàðóæåíû äèàïàçîíû ïàðàìåòðîâ, äëÿ êî�òîðûõ ãîðèçîíòàëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðàñîâïàäàåò ñ âåðòèêàëüíîé, è äèàïàçîíû, äëÿ êîòî�ðûõ îíè îòëè÷àþòñÿ.5. Ïîëó÷åíû �îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðíåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé ïîäñèñòåìû è ìåæ÷àñòè÷�íîå ðàññòîÿíèå ñ ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñ�òèö.6. Ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêèõñâîéñòâ ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ ¾ðàçîãðåòûõ¿ ïûëåâûõ÷àñòèö.Ïîëó÷åííûå îöåíêè ÷àñòîòû, àìïëèòóäû è êèíå�òè÷åñêîé òåìïåðàòóðû êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèöóäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. È. Ïîïåëÿ, îáðàòèâøåãîíàøå âíèìàíèå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà �ëóêòóà�öèé çàðÿäà, è È. Â. Øâåéãåðò, óêàçàâøóþ íà âû�íóæäåííûå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå, àòàêæå À. Í. Ñòàðîñòèíà è À. Â. Ôèëèïïîâà çà ïî�ëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàìì �ÀÍ�1, �12, �ÎÝ-12, Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì�ìû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî�âàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãã. (�îñêîíòðàêò02.740.11.0236) è ïîääåðæêå ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ôäëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Â. Â. Ñ.).
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