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ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ ÏÛËÅÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÏËÀÇÌÅÒËÅÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂ. Ñ. Âîðîáüåâ *, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîéàêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþëÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà, êîòîðûå â íåêîòîðîì âíåøíåì ïîëå îá-ðàçîâàëè êðèñòàëëîïîäîáíóþ èëè æèäêîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Íàéäåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è ïûëåâûõ ÷àñòèö. Îöåíåíà âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óäåðæàíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè òðóáêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû óïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö èìååò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èîííûõ êðèñòàë-ëîâ. Îöåíåíû êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ æèäêîïîäîáíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâåòàêîãî ïîäõîäà êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçìåðåííîé.PACS: 05.70.Jk, 52.27.Lw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé ïû�ëåâûå ÷àñòèöû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñ áîëüøèì îò�ðèöàòåëüíûì çàðÿäîì. ×àñòèöû ïûëè, âçàèìîäåé�ñòâóÿ äðóã ñ äðóãîì è ÷àñòèöàìè ïëàçìû, ìîãóòîáðàçîâûâàòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûåæèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó [1; 2℄.Â ëèòåðàòóðå çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿïîèñêó ý��åêòèâíîãî ïàðíîãî ïîòåíöèàëà, îïèñûâà�þùåãî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïûëèíêàìè. Îòìå÷à�åòñÿ òàêæå, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïûëåâûõ ñòðóê�òóð îáû÷íîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìîé ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ ðàçíûõ ñîðòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüðÿä ñïåöè�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïûëåâîé ïëàçìû.Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà ïûëåâûõ÷àñòèö îò èõ êîíöåíòðàöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâïëàçìû. Äðóãèìè � íàëè÷èå ïîñòîÿííûõ ïîòîêîâýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû íà ïûëåâûå ÷àñòèöû,ïðîöåññîâ ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè, íåîáõîäè�ìîñòü ïîñòîÿííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè äëÿ ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïëàçìû, ïîääåðæèâàåìûõ ïîäâîäîì ýíåð�ãèè â ðàçðÿä. Â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå òàêèõ ïîòîêîâïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ àñèìïòîòèêè ïîòåíöèàëà íà*E-mail: vrbv�mail.ru

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ [1�3℄. Âìåñòå ñ òåì, íåñìîòðÿíà îáèëèå ðàáîò ïî ïûëåâîé ïëàçìå, ìåòîäû è ïîä�õîäû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ îáû÷íîé ìíîãîêîìïîíåíò�íîé ïëàçìû, â íåäîñòàòî÷íîé ñòåïåíè èñïîëüçóþòñÿäëÿ ýòîãî îáúåêòà. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå îñîáåí�íîñòè, ïûëåâàÿ ñèñòåìà âî ìíîãèõ àñïåêòàõ ñîõðàíÿ�åò ÷åðòû ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû. Ïûëåâûå ÷àñ�òèöû, ýëåêòðîíû è èîíû ïëàçìû ðàçðÿäà, âçàèìî�äåéñòâóÿ ìåæäó ñîáîé ïî çàêîíó Êóëîíà, íàõîäÿòñÿâ ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì âñåìè çàðÿ�äàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàõîäèòñÿïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ äëÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ, êîãäàçà ñ÷åò íàëè÷èÿ íåêîòîðîãî âíåøíåãî ¾óäåðæèâàþ�ùåãî¿ ïîòåíöèàëà îáðàçóþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ïûëå�âûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå êðèñòàëëó èëè æèäêîñòè.Òàêèå ñòðóêòóðû íàáëþäàþòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèèïîñëåäíèõ ïÿòíàäöàòè ëåò [1�3℄. Äëÿ èíòåðïðåòà�öèè ýòèõ è äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðàç�âèòà àäåêâàòíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Â óñëîâèÿõñóùåñòâîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðûïîëó÷åíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà �Áîëüöìàíàè íàéäåí ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë. Ñ åãî ïî�ìîùüþ ðàññ÷èòûâàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî,÷òî ðàññ÷èòàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ íàõî�750



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Óïîðÿäî÷åííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäàäèòñÿ â íåïëîõîì ñîãëàñèè ñ èçìåðåííîé. Ïîòåíöè�àëüíàÿ ýíåðãèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîãäà îòíîøåíèåñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìèê èîííîìó äåáàåâñêîìó ðàäèóñó âåëèêî (ýêðàíèðî�âàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïëàçìåííûìè ñèëüíîå), èìå�åò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ. Êîãäàæå ýòî îòíîøåíèå ìàëî, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ èìå�åò äåáàåâñêóþ �îðìó, õîðîøî èçâåñòíóþ â òåîðèèïëàçìû. Ñïåöè�è÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö îò èõ ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþìèíèìóìà â çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè îòïëîòíîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàí âêëàä ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè â äàâëåíèå è ïîêàçàíî, ÷òî åå çà�âèñèìîñòü îò ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö èìååò ìè�íèìóì è äâå âåòâè. Íà âåòâè, ðåàëèçóþùåéñÿ ïðèáîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ, ïðåîáëàäàþò ñèëû îòòàëêèâà�íèÿ, à íà âåòâè ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ � ñèëû ïðè�òÿæåíèÿ. Äëÿ æèäêîïîäîáíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðûîöåíåíû ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÛÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÏÛËÅÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Â ÏËÀÇÌÅ ÒËÅÞÙÅ�Î�ÀÇ�ßÄÀÎáðàçîâàíèå êðèñòàëëîïîäîáíûõ èëè æèäêîïî�äîáíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð íàáëþäàëîñü â ïðèýëåê�òðîäíîì ñëîå âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿ�äà â àðãîíå. Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëàñïåöèàëüíî èçìåðåíà ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Âêðàòöå, ñóòü ýêñ�ïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî íàïðÿæåíèå îòâûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé
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�èñ. 1. Ñèìâîëû � êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïûëå-âûõ ÷àñòèö (Nd = 4000 ñì�3), èçìåðåííàÿ â ðàáî-òå [4℄. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (36)

13.56 Ì�ö ïîäàâàëîñü íà äâà ïëîñêèõ ýëåêòðîäà,ìåæäó êîòîðûìè âîçíèêàë òëåþùèé ðàçðÿä. ×åðåçîòâåðñòèå â âåðõíåì ýëåêòðîäå èç ñïåöèàëüíîãî êîí�òåéíåðà âáðàñûâàëèñü ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ìàêðî÷àñ-òèöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ëèáî ïëàñòèêîâûå ñ�åðûäèàìåòðîì 1.9 ìêì, ëèáî ïîëèäèñïåðñíûå (Al2O3)äèàìåòðîì 2�5 ìêì. Ýòè ïûëèíêè, ïîïàäàÿ â ðàçðÿäè çàðÿæàÿñü îòðèöàòåëüíî, çàâèñàëè â ïðèýëåêòðîä�íîì ñëîå. Âèäåîçàïèñü îáðàáàòûâàëàñü ïðè ïîìîùèñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà èäåí�òè�èöèðîâàòü ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ïîëåçðåíèÿ âèäåîñèñòåìû è ïîñòðîèòü áèíàðíóþ êîððå�ëÿöèîííóþ �óíêöèþ äëÿ êàæäîé ïîëó÷åííîé ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà äëÿ ïëîòíîñòè ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû Nd = 4000 ñì�3. Åå âèä õàðàêòåðåí äëÿóïîðÿäî÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Òàê, åå ïåðâûéìàêñèìóì íà ðèñ. 1 ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîìó ìàêñèìó�ìó êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ãðàíåöåíòðèðîâàííîãîêðèñòàëëà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñî�îòíîøåíèÿ R = 21=6=N1=3d � 0:7 ìì: (1)Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êàæäàÿ ïû�ëåâàÿ ÷àñòèöà îêðóæåíà ñ�åðîé, íà êîòîðîé ðàñïðå�äåëåíû 12 áëèæàéøèõ ñîñåäåé, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàñ�ñòîÿíèè R. Ïðè óñëîâèè, ÷òî ïûëåâîé êðèñòàëë èäå�àëåí, çàòåì äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ ñ�åðà ñ øåñòüþâòîðûìè ñîñåäÿìè íà ðàññòîÿíèè R1 = Rp2 , òðå�òüÿ � ñ 24 ÷àñòèöàìè íà ðàññòîÿíèè R2 = Rp3è ò. ä. Ïîëîæåíèå ÷àñòèö ëîêàëèçîâàíî â ïðîñòðàí�ñòâå, è îíè ìîãóò ëèøü ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿ îêî�ëî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Ýëåêòðîíû è èîíû ïëàç�ìû òëåþùåãî ðàçðÿäà äâèæóòñÿ ìåæäó ïûëåâû�ìè ÷àñòèöàìè, îáåñïå÷èâàÿ èõ çàðÿäêó è ýêðàíè�ðîâêó. Òèïè÷íûå äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà ïàðàìåò�ðû ïëàçìû èìåþò çíà÷åíèÿ: êîíöåíòðàöèÿ èîíîâNi � 108 ñì�3, òåìïåðàòóðà èîíîâ Ti � 0:05 ýÂ,à ýëåêòðîíîâ Te � 2 ýÂ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàäè�óñ ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè è åãî çíà÷å�íèå ðàâíî Ri = pTi=4�e2Ni � 0:17 ìì. ÎòíîøåíèåR=Ri � 4:2 ïîêàçûâàåò, ÷òî èîííûé äåáàåâñêèé ðà�äèóñ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ïûëèíêàìè, è ïîýòîìó ýêðàíèðîâêà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö çàðÿäàìè ïëàçìû ñóùåñòâåííà. Çàðÿä ïûëåâûõ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå â ïðè�áëèæåíèè îãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ñïàðàìåòðîì Õàâíåñà [1; 2℄:751



Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007
exp Ze2aTe � mTiMTe�1=2�1 + Ze2aTi ����1 + ZNdNi � ZNd� = 1; (2)ãäå Z � ìîäóëü çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, a � ååðàäèóñ.Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ëåãêî ïîëó÷àåòñÿ ñâÿçü ïëîò�íîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö è èõ çàðÿäà:Nd = NiZ �� "1� exp Ze2aTe � mTiMTe�1=2�1 + Ze2aTi �# ; (3)ãäå m, M � ìàññû ýëåêòðîíà è èîíà. Èç (3) ïðèNd = 0 âûòåêàåò óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå ìàêñè�ìàëüíûé çàðÿä óåäèíåííîé ÷àñòèöû. Ïî ìåðå ðîñòàêîíöåíòðàöèè çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ.Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ Te, Ti, M , Z è aêîíöåíòðàöèÿ ïûëè ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèèèîíîâ. Åñëè æå ïëîòíîñòü èîíîâ íå ìåíÿåòñÿ, òî èç�ìåíåíèå ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñîïðîâîæäàåòñÿèçìåíåíèåì èõ çàðÿäà. Â ýêñïåðèìåíòå äëÿ ëåâèòà�öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî, êðîìå òîãî, ÷òîáûýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà óðàâíîâåøèâàëàñü ñèëîé òÿæå�ñòè, ò. å. âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî4�a33 NdMdg = ZeE; (4)ãäå Md � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, g � óñêîðåíèåñèëû òÿæåñòè, E � ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííàÿ âäîëü îñè ðàç�ðÿäà. Ïîýòîìó, åñëè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íå ìåíÿ�åòñÿ, â ðàçðÿäå óñòàíàâëèâàþòñÿ îïðåäåëåííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö è èõ çàðÿä.Ïîëàãàÿ ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàâíûìa = 5 ìêì, ïîëó÷àåì, ÷òî Z � 10000�15000. Âå�ëè÷èíà ZNd � 4 � 107 ñì�3 ñîñòàâëÿåò çàìåòíóþäîëþ îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Èç óñëîâèÿýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè,Ni = Ne + ZNd; (5)íàõîäèì, ÷òî Ne � 6 � 107 ñì�3, ÷òî çàìåòíî ìåíüøåêîíöåíòðàöèè èîíîâ.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëü�íî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæå�íèÿ îêîëî 5 ýÂ, ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö èç-çà áîëüøîé ìàññû (Md � 5 � 10�10 ã)

îñòàåòñÿ î÷åíü ìàëîé (íå áîëåå 1 ñì/ñ). Ïîýòîìó îò�íîñèòåëüíî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâïëàçìû ïûëåâûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ íåïîäâèæíûìèèñòî÷íèêàìè âîçíèêíîâåíèÿ è ãèáåëè çàðÿäîâ.3. ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÏóñòü ïûëåâûå ÷àñòèöû îáðàçóþò ñòðóêòóðó, ïî�äîáíóþ ãðàíåöåíòðèðîâàííîìó êðèñòàëëó (¾ïûëå�âîé êðèñòàëë¿). Â ýòîì ñëó÷àå âûäåëåííàÿ ïûëåâàÿ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì Z îêðóæåíà ñëîåì èç 12 áëèæàé�øèõ ñîñåäåé, çàðÿä êîòîðûõ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå�ëåí ïî ñ�åðå ðàäèóñà R. Çàòåì ðàñïîëîæåí âòîðîéñëîé, îáðàçîâàííûé øåñòüþ ÷àñòèöàìè íà ðàññòîÿ�íèè Rp2, òðåòèé � èç 24 ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèè Rp3è ò. ä. Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðàññòîÿíèÿ îò âûäåëåí�íîé ÷àñòèöû rn = Rpn è ñîîòâåòñòâóþùèå êîîðäè�íàöèîííûå ÷èñëà äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êðèñ-òàëëà.Åñëè æå ïûëåâûå ÷àñòèöû îáðàçóþò æèäêîïî�äîáíóþ ñòðóêòóðó (¾ïûëåâàÿ æèäêîñòü¿), òî çà ñ÷åòîáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé è äðóãèõ äå�åêòîâ ñòðóêòó�ðû ÷èñëî áëèæàéøèõ ñîñåäåé â ñëîÿõ ñòàíîâèòñÿíåñêîëüêî ìåíüøèì, ÷åì äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà.Òàê, ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [4℄, â ïåðâîé êîîðäèíà�öèîííîé ñ�åðå îíî ñîñòàâëÿåò 10.5 âìåñòî 12, âî âòî�ðîé � ïðèáëèçèòåëüíî 5.5, â òðåòüåé � 22. Â òàáëèöåïðèâåäåíû êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà äëÿ æèäêîãî ñî�ñòîÿíèÿ äëÿ ïåðâûõ òðåõ êîîðäèíàöîííûõ ñ�åð. Íàá�îëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâèæåíèÿè òàê íàçûâàåìîé ñòðóêòóðíîé äè��óçèè [5℄ ñëîèïåðåìåøèâàþòñÿ, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ïîðÿäêà è ïû�ëåâûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî. Â ýòîìñëó÷àå ÷èñëî ÷àñòèö â ñ�åðè÷åñêîì ñëîå îò Rpi äîRpi+ 1 îïðåäåëÿåòñÿ êàêni = 4�R3i�pi+ 1�pi�Nd � 2�p2i : (6)Ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö ïðåäñòàâèì â âèäå�(r) = 14�r2 Xi gi(r): (7)Äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà ïîä çíàêîì ñóììû â �îð�ìóëå (7) ñòîèò ñóììà Æ-�óíêöèé gi(r) = niÆ(r�ri). Âîáùåì ñëó÷àå ââåäåííàÿ âûøå �óíêöèÿ ìîæåò áûòüîïðåäåëåíà êàê ñóììà ðÿäà ãàóññîâûõ �óíêöèé [5℄:gi(r) = nip2�D exp�� (r � ri)22D � : (8)752



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Óïîðÿäî÷åííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäàÍîìåð ñëîÿ, i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13�àññòîÿíèå, ri 1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 p10 p11 p12 p13Êðèñòàëë, ni 12 6 24 12 24 8 48 6 36 24 24 24 72Æèäêîñòü, ni 10.5 5.5 22 � � � � � � � � � �Äèñïåðñèÿ D = DT +DS õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåêâàä-ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâè�æåíèÿ (DT ) è äå�åêòîâ ñòðóêòóðû (DS). ×àñòü äèñ�ïåðñèè, ñâÿçàííóþ ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì, çàïèøåìêàê DT = T=k, ãäå k � êîý��èöèåíò æåñòêîñòè [5℄.Ñòðóêòóðíàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè DS ñâÿçàíà ñ âîç�ðàñòàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà â ðàñïðåäåëå�íèè ïîëîæåíèé ÷àñòèö, âûçâàííîì õàðàêòåðíûì äëÿæèäêîñòåé îòñóòñòâèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà. Îíà ðàñ�òåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ñðåäíå�ãî ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ îò öåíòðàëü�íîé ÷àñòèöû, ò. å. DS = 2Sri, ãäå S � íåêîòîðàÿïîñòîÿííàÿ, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü äëèíû. Ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ r ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëî�ÿìè âñå áîëåå è áîëåå ñóæàþòñÿ, à èõ øèðèíà âîç�ðàñòàåò, ïîýòîìó â êîíöå êîíöîâ îáðàçóåòñÿ ïîñòî�ÿííûé ¾�îí¿ � = Nd, ñîîòâåòñòâóþùèé ñðåäíåéêîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íèæå äëÿ íåñêîëü�êèõ ïåðâûõ ñëîåâ áóäåì èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (7)ñ Æ-�óíêöèåé, à äëÿ ïîñëåäóþùèõ áóäåì ïîëàãàòüðàñïðåäåëåíèå ðàâíîìåðíûì.4. �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏÓÀÑÑÎÍÀ�ÁÎËÜÖÌÀÍÀÏóñòü ïûëåâûå ÷àñòèöû çà ñ÷åò ïîòåíöèàëà çàðÿ�æåííîé ñòåíêè èëè ñïåöèàëüíîãî äîïîëíèòåëüíîãîóñòðîéñòâà ëîâóøêè [1; 2℄ íàõîäÿòñÿ â ¾ïîòåíöèàëü�íîé ëîâóøêå¿ è îáðàçóþò óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòó�ðó. Óðàâíåíèå Ïóàññîíà �Áîëüöìàíà äëÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííîãî ïîòåíöèàëà � â ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèèèìååò âèä1r2 ddr �r2 d�dr � == 4�e �Ne exp e�Te �Ni exp��e�Ti �� Z�(r)� : (9)Çäåñü è íèæå çíàêè çàðÿäîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ ó÷òåíû, òàê ÷òî â äàëüíåéøåì âåëè�÷èíà Z � ýòî ìîäóëü çàðÿäà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò ý��åêòîâ ïîãëîùå�íèÿ ïëàçìû ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè è àíèçîòðîïèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìû ïî ñêîðîñòÿì â îêðåñòíîñòèïîãëîùàþùåé ÷àñòèöû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ ~r > Ri ln(Ri=a) ó áîëüöìàíîâñêîéýêñïîíåíòû äëÿ èîíîâ â óðàâíåíèè (9) âîçíèêàåòìíîæèòåëü f , èìåþùèé âèä [2℄f(r) = 1 + a22r2 �Ze2aTi � 12� :Â íàøåì ñëó÷àå õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññòîÿíèéR < ~r. Ïîýòîìó ýòèìè ý��åêòàìè â äàëüíåéøåì áó�äåì ïðåíåáðåãàòü, ïîëàãàÿ f(r) = 1.Ñíà÷àëà íàéäåì ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïûëå�âàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì Z îêðóæåíà êîíöåíòðè÷åñêè�ìè ñ�åðàìè ñ ðàäèóñàìè Rpi, íà êîòîðûõ ðàâíîìåð�íî ðàñïðåäåëåí çàðÿä Zni. Ìåæäó ýòèìè ñ�åðàìèñâîáîäíî ïåðåìåùàþòñÿ ýëåêòðîíû è èîíû ïëàçìû.Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ âîçíèêàþò ¾ñêà÷êè¿ çàðÿäîâ íàâåëè÷èíû Zni.Ïîñêîëüêó ðàäèóñ ÷àñòèöû ìàë, a� R, ïîòåíöè�àë âáëèçè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷èñòîêóëîíîâñêèé è ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïðè r ! 0 èìååòâèä �(r)jr!0 = �Zer : (10)Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå: ðàñ�ñòîÿíèå x = r=R, çàðÿä z = Ze2=RTi, ïîòåíöèàë' = �e�=zTi. Â ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (9) ïðè�ìåò âèä '00 + 2x'0 = �2z (ez' � Æe�z�'); (11)ãäå Æ = NeNi ; � = TiTe ; � = RRi :Âåëè÷èíà � = R=Ri åñòü îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿìåæäó áëèæàéøèìè ïûëèíêàìè ê èîííîìó äåáàåâ�ñêîìó ðàäèóñó. �ðàíè÷íîå óñëîâèå (10) óïðîùàåòñÿè ïðèíèìàåò âèä '(x)jx!0 = 1x: (12)Çàïèøåì óðàâíåíèå (11) â ëèíåéíîì ïî '(e' � 1 + ') ïðèáëèæåíèè. Òîãäà'00 + 2x'0 � �2(1 + Æ�)' = �2 1� Æz : (13)12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753



Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Âåëè÷èíà Æ� îòðàæàåò ðîëü ýëåêòðîíîâ â ýêðàíèðî�âàíèè â íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå. Â óñëîâèÿõ òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà ýòà âåëè÷èíà ìàëà è íèæå ìû áóäåìåþ ïðåíåáðåãàòü. �åøåíèå (13) ìîæíî ïðåäñòàâèòüêàê ' = ' + !; (14)ãäå ' è ! � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííàÿ è ïåðåìåí�íàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîòåíöèàëà. Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ âîçíèêàåò èç-çà íàðóøåíèÿ çàðÿäîâîé ñèì�ìåòðèè, âûçâàííîé íàëè÷èåì çàìåòíîãî êîëè÷åñòâàïûëåâûõ ÷àñòèö, Ne < Ni, è óðàâíåíèå (14) äîïóñêà�åò ðåøåíèÿ ' = onst è' = �1� Æz = �4�p2�2 : (15)Ñ èñïîëüçîâàíèåì (3) ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìåð�íûé ïîòåíöèàë èìååò âèä� = �TiZNdeNi == �Tie "1� exp Ze2aTe � mTiMTe�1=2�1 + Ze2aTi �# : (16)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèàëà íå ïðåâîñõîäèò òåìïåðà�òóðó èîíîâ. Îíà ðàâíà íóëþ äëÿ óåäèíåííîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû è ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ � Ti=e ïî ìåðåðîñòà êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö è óìåíüøåíèÿèõ çàðÿäà.Òåïåðü íàéäåì ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Ñïå�öè�èêà çàäà÷è ñîñòîèò â íàëè÷èè ñ�åðè÷åñêèõ ñëî�åâ, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êîòîðûå çàðÿä ìåíÿåòñÿ íà êî�íå÷íóþ âåëè÷èíó. Ïîòåíöèàë ïðè ýòîì äîëæåí îñòà�âàòüñÿ íåïðåðûâíûì.�àññìîòðèì ïåðâûé ñëîé, 0 � x � 1. �åøåíèåäëÿ ïîòåíöèàëà áóäåì èñêàòü â âèäå!0(x) = 1x �Ae�x +Be��x� : (17)Ïîñòîÿííàÿ B íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðèx ! 0 ïîòåíöèàë äîëæåí áûòü êóëîíîâñêèì, ò. å.!0(x)! 1=x. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òîB = 1�A: (18)Çàðÿä, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòåíöèàëó (17), íàõîäèò�ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿz0(x) = �r2 d!0dx == �Ae�x(�x � 1) +Be��x(�x+ 1): (19)

Â ñëåäóþùåì ñëîå, 1 � x � p2, ðåøåíèå áóäåì èñ�êàòü â âèäå !1(x) = A1e�x +B1e��x; (20)z1(x) = �A1e�x(�x � 1) +B1e��x(�x + 1): (21)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàïèñûâàþòñÿ êàê!0(1) = !1(1); z0(1) + n1 = z1(1); (22)ãäå n1 � ñêà÷îê çàðÿäà ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñëîé.Èç óñëîâèé (17), (19), (20), (21), (22) íàõîäèì,÷òî A1 = A� n1e��2� ; (23)B1 = B + n1e�2� : (24)Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ ðåøåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõñëîåâ. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî êîý��èöèåíòû Ai è Bi,îïðåäåëÿþùèå ðåøåíèå â i-ì ñëîå, ñâÿçàíû  êîý���èöèåíòàìè Ai�1 è Bi�1 ðåêóððåíòíûìè �îðìóëà�ìè: Ai = Ai�1 � nie��pi2�pi ; (25)Bi = Bi�1 + nie�pi2�pi : (26)Èç �îðìóë (25), (26) ïîëó÷àåì:An = A� F�n ; (27)Bn = 1�A+ F+n ; (28)ãäåF�n = 12� nXi=1 nie��pipi ; F+n = 12� nXi=1 nie�pipi : (29)Äàëåå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ïðè x � pN ÷àñòèöûðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî, N � íàèáîëüøèé íîìåðñëîÿ, ïîñëå êîòîðîãî ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ðàâíî�ìåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9)ïîÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ñëàãàåìîå ZNd, à â óðàâíå�íèè (13) ëåâàÿ ÷àñòü äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ è ðå�øåíèå èìååò äåáàåâñêèé âèä:~! = CNe��x=x: (30)Ïîñòîÿííàÿ CN íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ~!(pN ) == !N(pN ), ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþCN = ANe2�pN +BN � 4�p2N e�pN�2 : (31)Ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ïîñòîÿííîé A áóäåò îïèñàí íè�æå.754
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà '(x) = !(x) �� 4�p2=�2 (à) è çàðÿäà z(x) (á ) îò ðàññòîÿíèÿx äëÿ êðèñòàëëîïîäîáíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûåèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà � Áîëüöìàíà äëÿ 9ñëîåâ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. à � � = 8 (1 ), 4:25(2 ), 2:5 (3 ); á � � = 4:25. Äëÿ ïåðâûõ òðåõ ñëîåâni âçÿòû â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé äëÿ êðèñòàëëà,äëÿ ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíû ïî �îðìóëå (6)�èñóíêè 2, 3 èëëþñòðèðóþò çàâèñèìîñòè ïîòåí�öèàëà ' (à) è çàðÿäà z (á ) îò ðàññòîÿíèÿ x. Íàðèñ. 2 â äåâÿòè ïåðâûõ ñëîÿõ ñêà÷êè çàðÿäà áðàëèñüâ ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé, ò. å. êàê äëÿ èäåàëüíîãîêðèñòàëëà. Äàëåå ïîëàãàëîñü, ÷òî çàðÿä ðàñïðåäåëåíðàâíîìåðíî â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (6). Íà ðèñ. 3ñêà÷êè çàðÿäà ó÷èòûâàëèñü â ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñëîÿõâ ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöåé äëÿ æèäêîñòè.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà ãðàíèöå ñëîåâ ïðîèçâîä�íàÿ ïîòåíöèàëà ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ, ñâÿçàííûé ñîñêà÷êîì çàðÿäà â ýòîì ñëîå. Ïðè ïåðåõîäå ê ðàâíî�ìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ èçëîìû èñ÷åçàþò è ïîòåí�öèàë ïëàâíî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïðè óñëîâèè, ÷òî� � 1, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ' ìåæäó ñëîÿìèäîâîëüíî ñëàáî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà �. �àñïðåäå�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà (à) è çàðÿäà(á ) äëÿ æèäêîïîäîáíîé ñòðóêòóðû (ñì. ïîäïèñü êðèñ. 2). Äëÿ ïåðâûõ ÷åòûðåõ ñëîåâ ni âçÿòû â ñîîò-âåòñòâèè ñ òàáëèöåé äëÿ æèäêîñòè, à äëÿ ïîñëåäó-þùèõ âû÷èñëåíû ïî �îðìóëå (6)ëåíèå çàðÿäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðà �, ïîýòîìó íà ðèñ. 2á, 3á ïðåäñòàâëåí ãðà�èêòîëüêî äëÿ � = 4:25. Îí íà÷èíàåòñÿ ñî çíà÷åíèÿz = 1, ñîîòâåòñòâóþùåãî áåçðàçìåðíîìó çàðÿäó âû�äåëåííîé ÷àñòèöû. Ñ ðîñòîì x ýòîò çàðÿä ýêðàíèðó�åòñÿ èîíàìè ïëàçìû è ìåíÿåò çíàê, ñòàíîâÿñü îòðè�öàòåëüíûì. Â òî÷êå x = 1 ïðîèñõîäèò ñêà÷îê çàðÿäàíà 12 åäèíèö. Çàòåì êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ è â òî÷êåx = p2 çàðÿä âîçðàñòàåò íà øåñòü åäèíèö è ò. ä. Ïðèðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ñêà÷êè ïðåêðàùàþòñÿè çàðÿä ïëàâíî óáûâàåò.5. ÓÄÅ�ÆÈÂÀÞÙÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÏðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì çà�ðÿä âïåðâûå ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåòñÿ, à ïîòåíöèàë755 12*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ÿ÷åé-êè Âèãíåðà � Çåéòöà îò ïàðàìåòðà � (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ), �'(�) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)èìååò ìèíèìóì (ìàêñèìóì ñ ó÷åòîì çíàêà çàðÿäîâ),ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè Âèãíåðà �ÇåéòöàRwz = � 34��1=3 1N1=3d = 0:62N1=3d :Íà ðèñ. 2, 3 ýòî ðàññòîÿíèå îòìå÷åíî ñòðåëêîé. Çíà�÷åíèå ïîòåíöèàëà íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè '(Rwz) â çà�âèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü �'(�).Ïðè � � 1 ïîòåíöèàë '(Rwz) � �'. Ïðè áîëüøèõ� èìååò ìåñòî íåðàâåíñòâî '(Rwz) < �'.�àññìîòðèì ïûëåâóþ ñèñòåìó êàê ñîâîêóïíîñòüÿ÷ååê Âèãíåðà �Çåéòöà. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðè�åðèé�íûé ñëîé òàêîé ñèñòåìû äîëæåí ñîñòîÿòü èç ïîëî�æèòåëüíûõ èîíîâ. ×òîáû ýòè èîíû íå ìîãëè ñìå�ùàòüñÿ, âñÿ ñèñòåìà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ïîòåíöè�àëüíîé ëîâóøêå, îáðàçîâàííîé îòðèöàòåëüíûìè çà�ðÿäàìè. Ïîòåíöèàë ëîâóøêè 's äîëæåí ïðåâîñõî�äèòü ïî ìîäóëþ ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè Âèã�íåðà � Çåéòöà, ò. å. 's � 'wz. Äëÿ îöåíêè ïîòåíöè�àëà ñòåíêè ìîæíî òàêæå âîñïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåéîãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, åñëè â �îð�ìóëàõ ýòîé òåîðèè �îðìàëüíî çàìåíèòü Ze=a íà 's,ãäå 's � ïîòåíöèàë ñòåíêè. Òîãäà èç óðàâíåíèé (2),(3) ñ òî÷íîñòüþ äî ãåîìåòðè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàïîðÿäêà åäèíèöû ïîëó÷àåì óñëîâèå óäåðæàíèÿ ïû�ëåâîé ïëàçìû â âèäåe's � Ze2=a � �wz: (32)Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëîâ ó ñòåíêè, îãðàíè÷èâàþùåéîáúåì ñ ïûëåâîé ïëàçìîé.

�wz 'sRwz�Z �wz . '�èñ. 5. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïî-òåíöèàëîâ ó ãðàíèöû ïûëåâîé ïëàçìû: 's � ïîòåí-öèàë ñòåíêè, �wz � ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ÿ÷åéêèÂèãíåðà � ÇåéòöàÍåðàâåíñòâî (32) ìîæíî òàêæå ïåðåïèñàòü â âèäåRRi >  4�p2 aTiZe2 !1=2 : (33)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ýòî ýê�âèâàëåíòíî òîìó, ÷òî R=Ri > 1. Ñëåäîâàòåëüíî,äëÿ óäåðæàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû íåîáõîäèìî, ÷òî�áû ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè ïðåâîñõîäèëî èîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, ò. å.ýêðàíèðîâêà ïûëåâûõ çàðÿäîâ ïëàçìåííûìè äîëæ�íà áûòü ñóùåñòâåííîé.6. ÊÎ��ÅËßÖÈÎÍÍÀß ÔÓÍÊÖÈßÂ ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè ïûëåâûå ÷àñ�òèöû íåïîñðåäñòâåííî âçàèìîäåéñòâóþò ñ èîíàìè èýëåêòðîíàìè ïëàçìû. Âçàèìîäåéñòâèå æå ïûëåâûõ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé ìîæíî ñâåñòè ê äåéñòâèþ íåêî�òîðîãî ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ íà êàæäóþ èõ íèõ.Ýòî ïîëå â ñðåäíåì èçîòðîïíî, ò. å. îáëàäàåò ñ�å�ðè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ïîëÿèç íàéäåííîãî âûøå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîòåíöèà�ëà âû÷òåì ïîòåíöèàë öåíòðàëüíîé ïûëåâîé ÷àñòèöûñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè, ò. å. ðàññìîòðèì âåëè÷èíóe~�(r) = e�(r)�e2Z exp�� rRi��1+ rRi� 1r : (34)Ïðè ìàëûõ r ïîòåíöèàë ~�(r) ! ��e è ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì. Ñ ðîñòîì r îí îñöèëëèðóåò è ïðèáîëüøèõ r ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æèòü ïûëåâóþ ÷àñòèöó íà ðàñòîÿíèè r îò íà÷àëàêîîðäèíàò, ò. å. êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ, ìîæíîçàïèñàòü êàêG(r) = exp��e~�(r)=Tir� : (35)756



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007 Óïîðÿäî÷åííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäàÂ �îðìóëå (35) èñïîëüçîâàíà òåìïåðàòóðà èîíîâ,ïîñêîëüêó ýòî îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà, �îðìèðóþùàÿñàìîñîãëàñîâàííîå ïîëå, è äèíàìèêà ýêðàíèðîâàíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿèîíîâ. Ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûì ïîòåíöèàëàì èó÷èòûâàÿ çíàêè çàðÿäîâ, âûðàæåíèå (35) ìîæíî ïå�ðåïèñàòü â âèäåG(x; �; z) == exp �z��'(x; �)� exp(��x)1+�xx �� : (36)Íàéäåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîìèìî ðàñ�ñòîÿíèÿ çàâèñèò îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ� è z. �àññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëå (36) �óíêöèÿ äëÿæèäêîïîäîáíîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíàíà ðèñ. 1 ñïëîøíîé ëèíèåé. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâà�íû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: Z = 10000,Ti = 0:05 ýÂ, Ri = 0:017 ñì, R = 0:074 ñì. �àñ÷åòíàÿ�óíêöèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî âîñïðîèçâîäèò ïåðâûéìàêñèìóì ýêñïåðèìåíòàëüíîé. Ïîñëåäóþùèå ìàêñè�ìóìû ðàñ÷åòíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ðàñïîëî�æåíû íà íåñêîëüêî ìåíüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷åì èçìå�ðåííûå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòëè÷èè ðåàëüíîéïûëåâîé ñòðóêòóðû, ðåàëèçóåìîé â ýêñïåðèìåíòå, îòïðåäïîëàãàåìîé, çàëîæåííîé â ðàñ÷åò. Â öåëîì æåðàñ÷åò íåïëîõî âîñïðîèçâîäèò âñå îñîáåííîñòè èçìå�ðåííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè. Êðîìå òîãî, ðàñ�ñìàòðèâàåìûé ìåòîä äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü âàðüè�ðîâàíèÿ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë è ðàññòîÿíèé ìåæ�äó ñëîÿìè äëÿ ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè.Èç �îðìóëû (36) ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîãîìàêñèìóìà êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, êîòîðîå óäîá�íî çàïèñàòü êàêlnGmax = Ze2TiRi �(�); (37)ãäå �(�) = A(e� � e��)� 4�p2�2 � �e��: (38)Â äèàïàçîíå 3 < � < 9 �óíêöèÿ �(�) ìåíÿåòñÿ ñëà�áî è åå çíà÷åíèå �(�) � 0:41. Ýòî ïîçâîëÿåò èç �îð�ìóëû (38) íàéòè çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî çíà÷å�íèþ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â ïåðâîì ìàêñèìóìå.Èç ãðà�èêà íà ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëü�íîå çíà÷åíèå lnGm � 0:64. Ïîëàãàÿ Ti = 0:05 ýÂ,Ri = 0:017 ì, ïîëó÷àåì, ÷òî Z � 9200. Ýòî çíà�÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé, ïîëó÷àåìîéèç òåîðèè îãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ(Z � 9800).

7. ÝÍÅ��Èß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÑëåäóÿ ìîíîãðà�èè [6℄, ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ýëåêòðîíàìè è èîíàìè, îòíåñåí�íóþ ê åäèíèöå îáúåìà, ïðåäñòàâèì â âèäåU = 2�Nd 1Z0 r2dr [NeVdeGde +NiVdiGdi℄ ; (39)ãäå Vde = Ze2=r è Vdi = �Ze2=r � ïîòåíöèàëû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâåííî ñ ýëåê�òðîíîì è èîíîì. Â �îðìóëå (39) Gde, Gdi � ñîîòâåò�ñòâóþùèå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, èìåþùèå âèäGde = exp e�Te �1; Gdi = exp��e�Ti ��1: (40)Ïîäñòàâëÿÿ (40) â (39) è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåðíûìïåðåìåííûì â ëèíåéíîì ïî � ïðèáëèæåíèè, ïîëó�÷èì U = �2�e4Z2NdNi0RTi u� RRi� ; (41)u = 1Z0 '(1 + Æ�)x dx � 1Z0 (! + ')x dx: (42)Åñëè â âûðàæåíèè (39) ñ÷èòàòü, ÷òî Nd = Ni, Z = 1,à äëÿ êîððåëÿöèîííîé äîáàâêè âîñïîëüçîâàòüñÿ äå�áàåâñêèì ïðèáëèæåíèåì ' = exp(��r)=r, ãäå � �îáðàòíûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ, òî ïîëó÷èì õîðîøî èç�âåñòíóþ îòðèöàòåëüíóþ äåáàåâñêóþ äîáàâêó ê ýíåð�ãèè ýëåêòðîíà èëè èîíà. Îòðèöàòåëüíûé çíàê ýòîéäîáàâêè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ïëàçìå ðàçíîèìåííûå çà�ðÿäû â ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó, ÷åìîäíîèìåííûå.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è èíòåãðàë (42) âû�÷èñëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ! â�îðìóëó (42) â âèäå! = 1�2 �!00 + 2x!0� ;êîòîðûé ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿ ýòîé�óíêöèè. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷èìu(�) == 1�2 h (x!0+!)jpN0 �2�p2N+�CNe��pN i : (43)Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî x!0 = z(x)=x. Ïîñëåäíÿÿ�óíêöèÿ ïðåòåðïåâàåò ðàçðûâ ïåðâîãî ðîäà ïðè ïå�ðåõîäå ÷åðåç êàæäûé ñëîé. Âåëè÷èíà ýòîãî ðàçðûâàïðè ïåðåõîäå ÷åðåç i-é ñëîé íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ� z(x)x ����x!pi�0 + z(x)x ����x!pi+0 = nipi : (44)757



Â. Ñ. Âîðîáüåâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 4, 2007Ýòî ïîçâîëÿåò çàïèñàòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ââèäåu(�) = 1�2 " 1Xi=1 � nipi � 2�p2�++ ddx (x!)����pN+1x!0 + �CNe��pN # : (45)Âåëè÷èíàddx (x!)����pNx!0 + �CNe��pN = �T (�;N); (46)ãäåT (�;N) = 1 + 2A�e�pN � 1��� 2e�pN F�N � 4�p2N�2 : (47)Åñëè ïûëåâûå ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî,òî ñóììà â (45) îáðàùàåòñÿ â íóëü. Âûäåëåííàÿ ïû�ëåâàÿ ÷àñòèöà ýêðàíèðóåòñÿ ïëàçìåííûìè, è äîëæ�íî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå u(�) = 1=�, êîòîðîåïðèâîäèò ê îáû÷íîé äåáàåâñêîé ïîïðàâêå ê ýíåðãèè÷àñòèöû. Ïîýòîìó íóæíî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû �óíê�öèÿ T (�;N) = 1. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàò â ýòîì ñëó�÷àå íå áóäåò çàâèñåòü îò ÷èñëà N . Âûáåðåì ïîñòî�ÿííóþ A òàê, ÷òîáû ýòî óñëîâèå âûïîëíÿëîñü. Èç�îðìóëû (47) íàõîäèìA = 2�p2N=�2 + e�pN F�Ne�pN � 1 : (48)Ïðè � � 1 âåëè÷èíà A � 2�p2=�3, êîãäà æå ïàðà�ìåòð � > 1, çíà÷åíèå A � F�N . Ýíåðãèÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ (41) ïðèîáðåòàåò âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ èîí�íûõ êðèñòàëëîâ [7; 8℄:U = �e2Z2(Nd)2N4=3d2 � 21=6 M; (49)ãäå M = �+ �; (50)� = NXi=1 � nipi � 2�p2� (51)� ý��åêòèâíûé ïàðàìåòð Ìàäåëóíãà.Åñëè ïàðàìåòð � âåëèê, òî ïåðâîå ñëàãàåìîå âñóììå (50) äîìèíèðóåò è èìååò ìåñòî îáû÷íàÿ äå�áàåâñêàÿ ýêðàíèðîâêà öåíòðàëüíîé ïûëåâîé ÷àñòè�öû ïëàçìîé. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïàðàìåòð � íåñòîëü âåëèê, ãëàâíûì ñòàíîâèòñÿ âòîðîå ñëàãàåìîå

(50). Òîãäà ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö (49) èìååò �îðìó ýíåðãèè Ìàäåëóíãà, ò. å. òàêóþæå, êàê äëÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé êëàññè÷åñêîéèîííîé ñèñòåìû. Ôóíêöèÿ (51) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîìïîñòîÿííîé Ìàäåëóíãà äëÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîéñèñòåìû çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äëÿ åå âîç�íèêíîâåíèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íåñêîëüêèõ ïåðâûõñëîÿõ ni=pi 6= 2�=p2 .�àñ÷åò âûïîëíèì äëÿ êðèñòàëëîïîäîáíîé è æèä�êîïîäîáíîé ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Â ïåðâîì ñëó÷àå äî�ïóñòèì, ÷òî äëÿ äåâÿòè ïåðâûõ ñëîåâ çàðÿäû ðàñïðå�äåëåíû êàê â êðèñòàëëå, à íà÷èíàÿ ñ äåñÿòîãî ñëîÿni=pi � 2�p2 . Òîãäà âåëè÷èíà� = 9Xi=1 � nipi � 2�p2� = 2:39:Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê ïîñòîÿííîé Ìàäåëóí�ãà äëÿ ðåøåòêè õëîðèñòîãî íàòðèÿ, ðàâíîé1.747 [8℄. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà u(�) ðàâ�íà u(�) = (2:39 + �)=�2.Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ òðåõïåðâûõ ñëîåâ çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû êàê â æèäêî�ñòè (ñì. òàáëèöó), à íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîãî ñëîÿni=pi � 2�p2 . Âåëè÷èíû � è u(�) ñîîòâåòñòâåííîðàâíû� = 3Xi=1 � nipi �2�p2� = 0:933; u(�) = 0:933+��2 :Ñïåöè�èêà ïûëåâîé ïëàçìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîçàðÿä Z íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì ïàðàìåòðîì è, ñî�ãëàñíî óðàâíåíèÿì (2), (3), óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøå�íèåì ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö.Óðàâíåíèÿ (41) è (3) óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòüU(Nd) â ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Ó÷åò çàâèñèìîñòèçàðÿäà îò ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìèíèìó�ìà ïîòåíöèàëüíîé êðèâîé è âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùåéâîçðàñòàíèþ ïîòåíöèàëà ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè.Íèæå ðàñ÷åòû áóäóò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûõ äëÿ òëåþùåãîðàçðÿäà: Te = 2 ýÂ, Ti = 0:05 ýÂ, Ni = 108 ñì�3,a = 5 ìêì, M = 1837 �41m (ìàññà èîíà àðãîíà). Ïðèýòèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà âìèíèìóìå äëÿ æèäêîïîäîáíîé ñòðóêòóðû â ðàñ÷å�òå íà îäíó ÷àñòèöó äîñòèãàåò Um = 510 ýÂ, à ïëîò�íîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö Nm = 1000 ñì�3. Îòìåòèì,÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýíåðãèÿ â ìèíèìóìå ñîâ�ïàäàåò ñ ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöñ Z � 15000 íà ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïûëèí�êàìè R � 0:07 ìì. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àåâåëè÷èíà e2Z2=R � 440 ýÂ.758
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v�èñ. 6. Äâå íèæíèõ ëèíèè � çàâèñèìîñòè ïðèâå-äåííûõ ïîòåíöèàëîâ U 0 = U=UmNd îò ïðèâåäåííî-ãî óäåëüíîãî îáúåìà ïûëåâûõ ÷àñòèö v = Nm=Ndäëÿ æèäêîñòè (L) è êðèñòàëëà (S). Âåëè÷èíûUm = 510 ýÂ, Nm = 1000 ñì�3. Äâå âåðõíèõ ëè-íèè � äëÿ ïðèâåäåííûõ ïîòåíöèàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-ùèõ äàâëåíèÿ �p0 = �p=UmNmÂ äàëüíåéøåì óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûå åäè�íèöû äëÿ ýíåðãèè è óäåëüíîãî îáúåìà U 0 = U=NdUmè v = Nm=Nd. Â ýòèõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõïîòåíöèàëüíûå ýíåðãèè äëÿ æèäêîñòè è êðèñòàëëàïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ýòî òèïè÷íûå êðèâûå äëÿâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, èìåþùèå ìèíèìóì, êðóòóþâåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ îòòàëêèâàíèþ, è ìåäëåííîñïàäàþùóþ âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðèòÿæåíèþ.Êàê è ó îáû÷íûõ âåùåñòâ, ìèíèìóì êðèâîé äëÿêðèñòàëëà ãëóáæå, ÷åì äëÿ æèäêîñòè, è ñìåùåí âñòîðîíó ìåíüøèõ óäåëüíûõ îáúåìîâ.8. ÑËÅÄÑÒÂÈßÓìåíüøåíèå äàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåí�öèàëó (49), ïîëó÷àåòñÿ äè��åðåíöèðîâàíèåì ýíåð�ãèè ïî îáúåìó �p = ��U=�V . Âûïîëíÿÿ äè��åðåí�öèðîâàíèå, ïîëó÷àåì�p = �Z2e2N4=3d3 � 27=6 ��+ 6NdZ �Z�Nd (�+ �)� : (52)Ïðèâåäåííûå äàâëåíèÿ äëÿ æèäêîñòè è êðèñòàë�ëà �p0 = �p=UmNm, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (52)ïðè � = 0:933 (êðèâàÿ L), 2.39 (êðèâàÿ S), ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 6. Êàê è ñëåäóåò, äàâëåíèå îáðàùàåòñÿ âíóëü â òî÷êå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà.Äîáàâëÿÿ ê îòðèöàòåëüíîìó äàâëåíèþ âêëàä òåï�ëîâîé ÷àñòè â âàí-äåð-âààëüñîâîì âèäå [7℄, ïîëó÷èì

óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ñèëüíîêîððåëèðîâàííîé ïûëå�âîé ñèñòåìû:p = NdT1� 4NdV � Z2e2N4=3d27=6 � 3 ����+ 6NdZ �Z�Nd (�+ �)� : (53)Âåëè÷èíà 4V â óðàâíåíèè (53) ñîîòâåòñòâóåò ó÷åò�âåðåííîìó èñêëþ÷åííîìó îáúåìó. Âûáèðàÿ â êà÷å�ñòâå òàêîãî îáúåìà îáúåì ñàìîé ÷àñòèöû, ïîëó÷àåì4V = 16�a3=3 � 1:7 � 10�10 ì3. Êîíöåíòðàöèÿ ïû�ëè â ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà ðàâíà Nm = 1000 ñì�3,ïîýòîìó ïîïðàâêà 16�a3Nm=3 � 3 � 10�6 ìàëà.Ïóñòü òåìïåðàòóðà è êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö áóäóò òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïåðåìåííûìè (çà�ðÿä ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé êîíöåíòðàöèè). Îñòàëüíûåïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ïëàçìû,îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. Âîïðîñ, êàê ðåàëèçîâàòü ïî�äîáíóþ ñèòóàöèþ â ýêñïåðèìåíòå, çàñëóæèâàåò îò�äåëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèÿ(53) ìîæíî îöåíèòü ïàðàìåòðû êðèòè÷åñêîé òî÷êè.Îáû÷íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ, ñîñòîÿùàÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (53) âìå�ñòå ñ óñëîâèÿìè dp=dNd = d2p=dN2d = 0, ïðèâîäèò êóðàâíåíèÿì���p�Nd 4V Nd = �2�p�N2d (1� 4V Nd)Nd; (54)T = ���p�Nd (1� 4V Nd): (55)Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé îïðåäåëÿåò êðèòè÷åñêóþïëîòíîñòü, âòîðîå � êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó. Ïî�ñêîëüêó âåëè÷èíà 4V Nd � 1, êðèòè÷åñêàÿ ïëîò�íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïî òî÷êå ïåðåãèáà çàâèñèìîñòèïîòåíöèàëüíîé ÷àñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè, ò. å. èçóñëîâèÿ �2�p�N2d ����Nd=N = 0:Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïðè ýòîì íàõîäèòñÿ êàêT = ��p�Nd ����Nd=N :Íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíû áåçðàçìåðíûå èçîòåðìû äàâëå�íèÿ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (53) ïðè � = 0:933 (ïûëå�âàÿ æèäêîñòü). Êðèòè÷åñêîé èçîòåðìå ñîîòâåòñòâó�åò òåìïåðàòóðà T = 0:0675 èëè â ðàçìåðíûõ åäè�íèöàõ T � 34 ýÂ. Êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü N � 0:1èëè â ðàçìåðíûõ åäèíèöàõ N � 100 ñì�3. Áåçðàç�ìåðíîå äàâëåíèå â êðèòè÷åñêîé òî÷êå î÷åíü ìàë�î,759
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5 10 15 200�0:02�0:010
0:010:02p0 0:10:0550:02 T = 0 v�èñ. 7. Èçîòåðìû ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (53) ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû. Êðè-òè÷åñêîé èçîòåðìå ñîîòâåòñòâóåò T = 0:0675p0 � 0:001. Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö è �àêòîð ñæèìà�åìîñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ðàâíû ñîîòâåòñòâåííîZ � 18940 è � = p=Tn � 0:23. Èçîòåðìà ïðè áîëü�øåé òåìïåðàòóðå ìîíîòîííà, à ïðè ìåíüøåé èìååòìèíèìóì è ìàêñèìóì. Ýòè êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðûçàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ, îöåíåííûõ â ðàáî�òå [9℄ íà îñíîâå ìîäåëüíûõ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ.Ïîëó÷åííûå îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðå�æèì ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ äëÿ î÷åíü ðàçðåæåííîéïûëåâîé ñèñòåìû, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæ�äó ïûëèíêàìè äîñòèãàåò äîëåé ñàíòèìåòðà. Ïðèýòîì ïàðàìåòð � � 1. Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàëíà ãðàíèöå ÿ÷åéêè Âèãíåðà �Çåéòöà ñòàíîâèòñÿî÷åíü ìàëûì è, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëûì ñòàíîâèòñÿïîòåíöèàë, íåîáõîäèìûé äëÿ óäåðæàíèÿ òàêîéïëàçìû. Îäíàêî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàáëþ�äàòü îñîáåííîñòè êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïûëåâîéïëàçìû çàòðóäíèòåëüíî, ïîñêîëüêó â îáúåìå óäåð�æàíèÿ áóäåò ñëèøêîì ìàëî ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â êîñìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñèòóàöèÿ ñòàíîâèòñÿáîëåå áëàãîïðèÿòíîé. Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåí�òîâ òåìïåðàòóðà ïûëè çàìåòíî íèæå êðèòè÷åñêîé, à
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