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ÀÍÀËÈÇ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ(ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛ Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ)Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷ *, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà äëÿ ïðîòÿæåííûõñèñòåì ìàêðî÷àñòèö, �îðìèðóþùèõñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà.Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ñïðàâåäëèâîñòè ñîîòíîøåíèÿ �ðèíà �Êóáî è ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíàäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà äëÿ îäíîâðå-ìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà ìàêðî÷àñòèö, èõêîý��èöèåíò òðåíèÿ è õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Âûïîëíåíû îöåíêè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòèèññëåäóåìûõ ñèñòåì è ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíû çàðÿäîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èçìåðåí-íûõ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîé ïîäñèñòåìû (êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé,çàðÿäîâ è êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ ìàêðî÷àñòèö) ñ ñóùåñòâóþùèìè òåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè äàí-íûìè.PACS: 52.27.Gr, 52.27.Lw, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå òðàíñïîðòíûõ ïðîöåññîâ â íåèäåàëü�íûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (�èçèêà ïëàç�ìû, ìåäèöèíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, �èçèêà è õèìèÿïîëèìåðîâ è ò. ä.) [1�14℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ïðî�ãíîçèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì èîïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷�íûå ïîëóýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà àíà�ëîãèÿõ ìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì (íàïðè�ìåð, òåîðèÿ ¾ñêà÷êîâ¿), è/èëè êîìïüþòåðíîå ìîäå�ëèðîâàíèå äèíàìèêè ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëü�íûìè ïîòåíöèàëàìè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, íàèáîëååïðèáëèæåííûìè ê èññëåäóåìûì óñëîâèÿì.Äè��óçèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì ìàññî�ïåðåíîñà, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ïî�òåðè (äèññèïàöèþ) â ñèñòåìå ÷àñòèö, à òàêæå îò�ðàæàåò åå �àçîâîå ñîñòîÿíèå è ïðèðîäó ïîòåíöè�àëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êîý��èöèåíòäè��óçèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïà�ðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàçëè÷íûå äèíàìè÷åñêèå*E-mail: xeniya.adamovih�gmail.om

õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû (ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîëí, óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé èò. ä.). Èññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûçûâàåòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ [6�14℄. Ïûëåâàÿ ïëàçìà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé çà�ðÿæåííûå ÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ(ïûëü, ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìà øèðîêî ðàñ�ïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå (íàïðèìåð, â êîñìîñå, â âåðõ�íèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû è ò. ä.) è îáðàçóåòñÿ â ðÿäåòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [6, 7℄. Ëàáîðàòîðíàÿ ïû�ëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîéìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ ñè�ñòåì [6�14℄. Äèññèïàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå îáóñëîâ�ëåíà â îñíîâíîì èõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ íåéòðàëàìèîêðóæàþùåãî ãàçà. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïîèçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ïðîâîäèòñÿ â ãà�çîâûõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ìèêðîííûå ïûëå�âûå ÷àñòèöû â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ìîãóò ïðèîáðå�òàòü çíà÷èòåëüíûé (îòðèöàòåëüíûé) ýëåêòðè÷åñêèéçàðÿä è �îðìèðîâàòü êâàçèñòàöèîíàðíûå ïûëåâûåñòðóêòóðû, ïîäîáíûå æèäêîñòè èëè òâåðäîìó òåëó.367



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà òàêèå ñòðóê�òóðû ìîãóò áûòü áëèçêè ê îäíîðîäíûì òðåõìåðíûìñèñòåìàì èëè èìåòü ñèëüíî íåèçîòðîïíûé êâàçèäâó�ìåðíûé õàðàêòåð, êàê, íàïðèìåð, îòäåëüíûå ïûëå�âûå ñëîè (îáû÷íî îò îäíîãî äî äåñÿòè) â ïðèýëåê�òðîäíîé îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [6�14℄.Â îòëè÷èå îò ðåàëüíûõ æèäêîñòåé, ïûëåâûå ÷àñòè�öû ìîãóò áûòü ñíÿòû âèäåîêàìåðîé, ÷òî ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà âíåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ íà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå. Òà�êèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ñûãðàòü ñóùåñòâåííóþ ðîëüêàê äëÿ ïðîâåðêè ñóùåñòâóþùèõ, òàê è äëÿ ðàçðà�áîòêè íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòðîåíèÿ æèä�êîñòè.Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â íåèäå�àëüíûõ ñðåäàõ èñïîëüçóþò ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè, îñíîâàííûå íà èíòåãðèðîâàíèè îáðàòè�ìûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö èëè íà ðåøå�íèè óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà, ó÷èòûâàþùèõ íåîáðàòè�ìîñòü èññëåäóåìûõ ïðîöåññîâ [1�5℄. Ïîñêîëüêó äèñ�ñèïàöèÿ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà äèíà�ìèêó ìàêðî÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå, êîððåêò�íîå ìîäåëèðîâàíèå òðåáóåò ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (óðàâíåíèé äâèæåíèÿ) ññèëîé Ëàíæåâåíà Fran, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷�íûå ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óñòà�íîâëåíèþ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû T ìàêðî÷àñòèö.Â ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíèå j-é ÷àñòèöû, xj = xj(t), çàâðåìÿ t íà îäíó ñòåïåíü ñâîáîäû â îäíîðîäíîé ñðåäåïîä âîçäåéñòâèåì íåêîòîðîé ñèñòåìàòè÷åñêîé âíåø�íåé ñèëû F ìîæíî çàïèñàòü êàêMd2xjdt2 = �M�fr dxjdt + F + Fran: (1)Çäåñü M � ìàññà ÷àñòèöû, F = dU=dx, U � ïî�òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, �fr � êîý��èöèåíòòðåíèÿ. Â óñëîâèÿõ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ ñðåäíååçíà÷åíèå ñëó÷àéíîé ñèëû hFran(t)i = 0, a åå àâòî�êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ hFran(0)Fran(t)i = 2BÆ(t)îïèñûâàåò äåëüòà-êîððåëèðîâàííûé ãàóññîâ ïðî�öåññ [2; 5℄. Çäåñü Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ. ÏîñêîëüêóMh(dxj=dt)2i = hMV 2x i � T;âåëè÷èíà B = T�frM â ñîîòâåòñòâèè ñ �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìîé. Â îòñóòñòâèå êîððå�ëÿöèè ìåæäó ìåäëåííûì ñìåùåíèåì ÷àñòèöû è ¾áû�ñòðûì¿ ñòîõàñòè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì äëÿ âðåìåí�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû÷àñòèö òàêæå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå ñî�îòíîøåíèÿ:hFran(t)Vx(0)i = 0; hFran(t)xj(t)i = 0:

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà õàðàêòåðà ìèãðàöèè ÷àñ�òèö è ýâîëþöèè ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà âî âðåìåíèt ìîæíî ââåñòè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:DG�K(t) = tZ0 hVx(0)Vx(t)i dt; (2à)Dmsd(t) = h(xj)2i=2t; (2á)ãäå óñðåäíåíèå (h i) ïðîâîäèòñÿ ïî àíñàìáëþ, ñîñòîÿ�ùåìó èç N ÷àñòèö, è ïî âñåì îòðåçêàì âðåìåíè äëè�òåëüíîñòüþ t çà ïîëíîå âðåìÿ èçìåðåíèé. (Íåîáõî�äèìîñòü ïîñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ òðåáîâàíèåì êîð�ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèëü�íî êîððåëèðîâàííûõ æèäêîñòíûõ ñèñòåì.) Â ñëó÷àåìàëûõ îòêëîíåíèé ñèñòåìû îò ñîñòîÿíèÿ ñòàòèñòè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè t!1 ïåðâîå èç óêàçàííûõñîîòíîøåíèé (2à) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì èçâåñò�íûõ �îðìóë �ðèíà �Êóáî, à âòîðîå (2á) îïèñûâàåòòåïëîâîé ìàññîïåðåíîñ ÷àñòèö ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëî�ùàäêó ñðåäû. Äëÿ ñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòîÿíèèñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êàê äëÿ ñëó÷àÿ ãàçîâ,òàê è äëÿ æèäêîñòåé è òâåðäûõ òåë, ñ ðîñòîì âðå�ìåíè îáå ýòè �óíêöèè DG�K(t), Dmsd(t) äîëæíûñòðåìèòüñÿ ê îäèíàêîâîìó ïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþD = limt!1D(t), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ñòàíäàðòíî�ìó îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè ÷àñòèö.Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äàííûõ �óíêöèé (è,ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âåëè÷èíû D) ìîãóò áûòü ïîëó�÷åíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) òîëüêî äëÿäâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ¾áðîóíîâñêèõ¿ ÷àñòèö è äëÿ îäíîìåðíîãî ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà [2; 5; 8; 15℄.Â ïðåíåáðåæåíèè ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâè�åì (F = 0) àâòîêîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ñêîðîñ-òåé ìîæíî íàéòè ïóòåì �îðìàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà�÷è (1) [5; 15℄:hVx(0)Vx(t)i = TM exp(��frt): (3)Ôóíêöèè ýâîëþöèè ìàññîïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå áó�äóò èìåòü âèäDG�K(t) = D0 (1� exp(��frt)) ; (4à)Dmsd(t)=D0 = 1� (1� exp(��frt)) =�frt; (4á)ãäå D � D0 = T=�frM . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òà�êèõ ÷àñòèö ïðè t ! 1 (ïðè �frt � 1) �óíêöèÿDG�K(t) = Dmsd(t) ! D0, â òî âðåìÿ êàê íà ìàëûõâðåìåíàõ (�frt� 1) ïðîÿâëÿåòñÿ áàëëèñòè÷åñêèé õà�ðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû: hx2i � hx2j i � T t2=M èDmsd(t) = hx2i=2t / t.368



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Àíàëèç ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïî�ëó÷èòü òàêæå äëÿ ÷àñòèöû â èäåàëüíîì êðèñòàëëå,åñëè âîçâðàùàþùóþ ñèëó F = �M!2xj , äåéñòâóþ�ùóþ íà ÷àñòèöó â óçëå ðåøåòêè, ìîæíî õàðàêòåðè�çîâàòü åäèíñòâåííîé ÷àñòîòîé ! [8; 14℄:hVx(0)Vx(t)i = TM exp���frt2 ����h(�frt )� sh(�frt )2 � : (5)Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2à), (2á) âýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåDG�K(t)D0 = exp(��frt=2) sh(�frt ); (6à)Dmsd(t)D0 = 1� exp(��frt=2)2�2�frt ���h(�frt ) + sh(�frt )2 � ; (6á)ãäå  = (1 � 8�2 )1=2=2, � = !=�fr (ñì. Ïðè�ëîæåíèå). Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî íà ìàëûõ âðåìåíàõíàáëþäåíèÿ (�frt � 1) äëÿ ÷àñòèöû â óçëå êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè òàêæå õàðàêòåðåí áàëëèñòè�÷åñêèé ðåæèì äâèæåíèÿ. Ïðè t ! 1 �óíêöèÿDG�K(t) = Dmsd(t) ! 0, ïîñêîëüêó ñðåäíåêâà�äðàòè÷íîå ñìåùåíèå òàêîé ÷àñòèöû îò åå ïîëî�æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿííûì è ñîîò�âåòñòâóåò ñìåùåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàhx2i = T=M!2 .Â ñëó÷àå æèäêèõ ñðåä òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèåñîîòíîøåíèÿ äëÿ �óíêöèé hVx(0)Vx(t)i, DG�K(t) èDmsd(t) ïîëó÷èòü íåâîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå, ñëåäó�åò îòìåòèòü äâå èíòåðåñíûå îñîáåííîñòè òàêèõ ñè�ñòåì, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè èõ ìî�äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì áðîóíîâñêîé äèíàìèêè (ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà) äëÿ ÷àñòèö ñðàçëè÷íûìè èçîòðîïíûìè ïàðíûìè ïîòåíöèàëàìèUip èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïåðâàÿ îñîáåííîñòü çàêëþ�÷àåòñÿ â íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ñâÿçåé ìåæäó �óíê�öèÿìè ìàññîïåðåíîñà, êîòîðûå ñïðàâåäëèâû êàê äëÿíåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ¾áðîóíîâñêèõ¿ ÷àñòèö è ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òàê è äëÿ ÷àñòèö æèäêî�ñòè [14℄: DG�K(t) = dftDmsd(t)gdt � 12 dhx2idt ; (7à)hVx(0)Vx(t)i = d2ftDmsd(t)gdt2 � 12 d2hx2idt2 : (7á)

Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ�óíêöèé hVx(0)Vx(t)i, DG�K(t) è Dmsd(t), îïèñûâà�þùèõ ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà â æèä�êîñòíûõ ñèñòåìàõ, íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ(t < 2=!) ñîîòâåòñòâóåò èõ ïîâåäåíèþ â ñëó÷àå ãàð�ìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (5), (6à), (6á) ñ ÷àñòîòîé!, ïðîïîðöèîíàëüíîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïàðíîãîïîòåíöèàëà Uip â òî÷êå lp (lp � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷�íîå ðàññòîÿíèå), à èìåííî! = fja0U 00ip(lp)j=�Mg1=2: (8)Çäåñü a0 � 2 äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì, �îðìè�ðóþùèõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îáúåìíî-öåíò-ðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÎÖÊ) ðåøåòêó [8, 12℄, èa0 � 2:7 äëÿ äâóìåðíîé ñòðóêòóðû, �îðìèðóþùåéâ ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðåøåòêó ãåêñàãîíàëüíî�ãî òèïà [13; 14℄.Â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâå�ñèÿ ïûëåâîé ïîäñèñòåìû àíàëèç ïîâåäåíèÿ ëþáîéèç ïåðå÷èñëåííûõ �óíêöèé hVx(0)Vx(t)i, Dmsd(t),DG�K(t) íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäåíèÿ ìîæåòáûòü èñïîëüçîâàí äëÿ äèàãíîñòèêè ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû ïëàçìû. Èñêîìûå ïàðàìåòðû ÷àñòèö, òà�êèå êàê èõ òåìïåðàòóðà T , õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !è êîý��èöèåíò òðåíèÿ �fr, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíûïóòåì íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè è ñîîòâåòñòâóþùèì àíàëèòè÷å�ñêèì ðåøåíèåì äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Âñâîþ î÷åðåäü, èí�îðìàöèÿ îá ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïîç�âîëÿåò îöåíèòü âåëè÷èíó ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè �� è ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ �,êîòîðûå îòâå÷àþò çà äèíàìèêó ìàêðî÷àñòèö â àíà�ëèçèðóåìîé ñèñòåìå [8; 12�14℄:�� = a1l2pU 00(lp)=2T; (9)� = ja2U 00(lp)j1=2(2�M)�1=2��1fr ; (10)ãäå a1 = a2 � 1 äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì; a1 = 1:5,a2 = 2 äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç äâèæåíèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïëàçìå íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëè�ðîâàíèÿ èõ ñòîõàñòè÷åñêîé äèíàìèêè ìàðêîâñêèìè(èëè âèíåðîâñêèìè) ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè òðåáó�åò ïðîâåðêè íå òîëüêî óñëîâèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâå�ñèÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì, íî è ïðèãîäíîñòè ñàìîé÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ àíàëè�çèðóåìûõ ÷àñòèö. Îñíîâíûå âîçðàæåíèÿ ñâîäÿòñÿ êâîçìîæíîìó âëèÿíèþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âíåøíèõïîëåé è ñèëüíûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé íàõàðàêòåð ìèãðàöèè ÷àñòèö è îáìåí èõ ýíåðãèåé ñîñðåäîé (òåðìîñòàòîì) â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðè�ìåíòà [5℄. Â ÷àñòíîñòè, ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòîâ ñ11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 369



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ïûëåâîé ïëàçìîé ÷àñòî âîçíèêàþùèå âîïðîñû êàñà�þòñÿ âëèÿíèÿ îòêðûòîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòå�ìû, âëèÿíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîõà�ñòè÷åñêîé ýíåðãèè ìàêðî÷àñòèö ïî ñòåïåíÿì ñâîáî�äû, à òàêæå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíóýòîé ýíåðãèè â êà÷åñòâå îñíîâíîé òåðìîäèíàìè÷å�ñêîé õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùåé êèíåòè÷åñêóþòåìïåðàòóðó ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû è õàðàê�òåðèçóþùóþ îáìåí ýíåðãèé ÷àñòèö ñ òåðìîñòàòîì.Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòíîå èñïîëüçîâàíèå ÷èñëåí�íûõ äàííûõ äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïûëåâûõ ïîä�ñèñòåì â ïëàçìå òðåáóåò ïðîâåðêè ïðåäïîëîæåíèÿî äè��óçèîííîì õàðàêòåðå ìèãðàöèè ÷àñòèö (ïðèt ! 1: hx2i / t, DG�K(t) = Dmsd(t) � D), à òàêæåïðîâåðêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâÿçåé (7à), (7á), êîòî�ðûå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêèñèñòåìû ÷àñòèö ïðè ïîìîùè óïîìÿíóòûõ óðàâíåíèéËàíæåâåíà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ìîíîäèñïåðñ�íûõ ÷àñòèö (ïëîòíîñòüþ �p � 1:5 ã � ñì�3, ðàäèó�ñàìè ap � 2:75 ìêì è ap � 6:37 ìêì) â ïðèýëåê�òðîäíîì ñëîå âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà â àðãîíå ñäàâëåíèåì P = 0:03�0.5 Òîðð ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿ�äà W � 2�30 Âò. Ñõåìà óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íàðèñ. 1. Â âàêóóìíóþ êàìåðó áûëè ïîìåùåíû äâàïëîñêèõ ýëåêòðîäà. Íèæíèé, çàçåìëåííûé, ýëåêòðîäïðåäñòàâëÿë ñîáîé ìåòàëëè÷åñêèé äèñê äèàìåòðîì19 ñì; âåðõíèé, ðàñïîëîæåííûé íà âûñîòå 5 ñì îòíèæíåãî, áûë èçãîòîâëåí â �îðìå êîëüöà, âíåø�íèé äèàìåòð êîòîðîãî dout = 19 ñì, à âíóòðåííèédint = 5 ñì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàêóóìíàÿ êàìå�ðà çàïîëíÿëàñü èíåðòíûì ãàçîì, à íà ýëåêòðîäû ïî�
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ã‡ÁÂ�èñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòîâ â åìêîñòíîì âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿ-äå (Â×)

äàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðà�òîðà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 13.56 Ì�ö. Â ðàçðÿä ÷å�ðåç îòâåðñòèå â âåðõíåì ýëåêòðîäå èç ñïåöèàëüíîãîêîíòåéíåðà âáðàñûâàëèñü ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ïîïà�äàÿ â ðàçðÿä, ýòè ÷àñòèöû ïðèîáðåòàëè îòðèöàòåëü�íûé çàðÿä è çàâèñàëè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå. Äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ óõîäà ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîì íà�ïðàâëåíèè íà íèæíåì ýëåêòðîäå óñòàíàâëèâàëîñüêîëüöî äèàìåòðîì 5 ñì è âûñîòîé 0.2 ñì, �îðìè�ðóþùåå ïîòåíöèàëüíóþ ëîâóøêó äëÿ îáëàêà ïûëå�âûõ ÷àñòèö. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïûëåâîå îáëàêî ïîä�ñâå÷èâàëîñü ïëîñêèì ëó÷îì ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà(� = 633 íì). Ïîäñâåòêà ëàçåðîì îñóùåñòâëÿëàñü âäâóõ ðåæèìàõ. Â ïåðâîì èñïîëüçîâàëñÿ ðàñ�îêóñè�ðîâàííûé ëàçåðíûé ëó÷, êîòîðûé ïîçâîëÿë óñòàíî�âèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âñåé ïûëåâîé ñòðóê�òóðû, íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëî�âóøêè. Âòîðîé ðåæèì ïîäñâåòêè èñïîëüçîâàëñÿ äëÿáîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñå÷åíèÿïûëåâîãî îáëàêà (ñì. ðèñ. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷ëàçåðà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ¾ëàçåð�íûé íîæ¿, øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçè�òåëüíî 2.5 ñì, à õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà â îáëàñòè ïå�ðåòÿæêè � îêîëî 200 ìêì. �åãèñòðàöèÿ ïîëîæåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü âûñîêîñêîðîñòíîéCMOS-âèäåîêàìåðîé (÷àñòîòà êàäðîâ fv = 500 ñ�1).Âðåìÿ îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè íåèçìåííûõ óñëî�âèÿõ ñîñòàâëÿëî 5�10 ñ. Âèäåîçàïèñü îáðàáàòûâà�ëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿïîçâîëÿëà èäåíòè�èöèðîâàòü ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëå çðåíèÿ âèäåîñèñòåìû.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÂ çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ ïûëå�âûå ñòðóêòóðû �îðìèðîâàëè îò îäíîãî äî íåñêîëü�êèõ (� 10) ïûëåâûõ ñëîåâ, à ïûëåâîå îáëàêî ïðåä�ñòàâëÿëî ñîáîé äèñê äèàìåòðîì îêîëî 5 ñì, òîëùè�íîé äî 1 ñì. Íàáëþäàåìûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ÿâëÿ�ëèñü ñèñòåìàìè æèäêîñòíîãî è êðèñòàëëè÷åñêîãî òè�ïîâ, ñî ñðåäíèì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì lp ïðè�áëèçèòåëüíî îò 500 äî 1000 ìêì.Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè âèäåîçàïèñåé ãîðèçîí�òàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà áûëè ïîëó÷åíûàâòîêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñ-òèö,hV (0)V (t)i = (hVx(0)Vx(t)i+ hVy(0)Vy(t)i) =2;�óíêöèè ìàññîïåðåíîñà DG�K(t), Dmsd(t), èõ êîý���èöèåíòû äè��óçèè D, ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè g(l) è êîíöåíòðàöèÿ. Îòêëîíåíèÿ èçìåðÿ�åìûõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö ïî äâóì ðåãèñòðèðóåìûì370



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Àíàëèç ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðíîé êîððåëÿöè-îííîé �óíêöèè g(l=lp) â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ:1 � ap = 6:37 ìêì, ìîíîñëîé, P = 0:03 Òîðð;2 � ap = 2:755 ìêì, ìîíîñëîé, P = 0:35 Òîðð;3 � ap = 6:37 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà,P = 0:11 Òîðð; 4 � ap = 2:755 ìêì, ìíîãîñëîé-íàÿ ñèñòåìà, P = 0:04 Òîððñòåïåíÿì ñâîáîäû (x; y) áûëè íåçíà÷èòåëüíû è íà�õîäèëèñü â ïðåäåëàõ (0.5�3)%:hVx(0)Vx(t)i � hVy(0)Vy(t)i; hVx(0)2i � hVy(0)2i;hx2i � hy2i;à âåëè÷èíà èõ ñðåäíåé ñêîðîñòè hVx(t)i � hVy(t)i �� 0.Èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé g(l) äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, �îð�ìèðóþùèõ ïûëåâûå ìîíîñëîè è ìíîãîñëîéíûå ñèñòå�ìû, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âåëè÷èíà ìàêñèìóìàgmax �óíêöèé g(l) è ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòî�ÿíèå lp, êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü ïóòåì àíàëèçà ïîëî�æåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà, äàíû â òàáëèöå äëÿ ðàçëè÷�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè�÷èíû lp äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ ñîñòàâëÿëà ìåíåå 5%. Ñëó�÷àéíàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ gmax ïî ðåçóëüòà�òàì óñðåäíåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè äëÿ àíàëèçè�ðóåìûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå ïîëíîãî âðåìåíè ýêñïåðè�ìåíòà òàêæå íå ïðåâûøàëà 5%. Òåì íå ìåíåå, ñëåäó�åò îòìåòèòü âîçìîæíîñòü áîëåå çíà÷èòåëüíîãî èñêà�æåíèÿ âåëè÷èíû ïèêîâ g(l) êàê çà ñ÷åò îãðàíè÷åííî�ãî ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìå�ðû, òàê è çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîé ðåãè�ñòðàöèè ìàêðî÷àñòèö ñîñåäíåãî ñëîÿ (åñëè íàáëþäà�åìàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìîé).�åçóëüòàòû èçìåðåíèé àâòîêîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé ñêîðîñòåé ÷àñòèö, hV (0)V (t)i, è �óíêöèé

ìàññîïåðåíîñà, D(t) = DG�K(t) è D(t) = Dmsd(t),äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3, 4, ãäå ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå çíà÷å�íèÿ äàííûõ âåëè÷èí: hV (0)V (t)i=V 2T è D(t)=D0,ãäå V 2T = T=M � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòüñòîõàñòè÷åñêîãî ¾òåïëîâîãî¿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Çíà�÷åíèÿ V 2T è �fr ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, à òåõíèêàèõ îïðåäåëåíèÿ îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåí�òîâ äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íîñèëî äè��óçè�îííûé õàðàêòåð: ñ ðîñòîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ tDG�K(t) � Dmsd(t) ! D; çà èñêëþ÷åíèåì íàáëþ�äåíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, êîãäàñ ðîñòîì âðåìåíè t âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷�íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö îò èõ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå�ñèÿ hx2i � hy2i ! onst, à êîý��èöèåíò D ! 0.Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà êîý��èöèåíòà äè��óçèè Dïðèâåäåíà â òàáëèöå. Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé êîý���èöèåíòîâ äè��óçèè, îïðåäåëÿåìûõ èç ñîîòíîøå�íèÿ �ðèíà �Êóáî, D = DG�K(t ! 1) (2à), îò çíà�÷åíèé, îïðåäåëÿåìûõ ïóòåì àíàëèçà ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö, D = Dmsd(t ! 1) (2á),ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 5%, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñëó�÷àéíîé ïîãðåøíîñòè. Ïðèìåðíî òàêóþ æå âåëè÷è�íó (� 5%) äàþò îöåíêè ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîãðåøíî�ñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûD, ñâÿçàííîé ñ êîíå÷íûìâðåìåíåì ýêñïåðèìåíòà. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ âðåìÿ tD äîñòèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷å�íèÿ D (�5%) äëÿ �óíêöèé DG�K(t) è Dmsd(t) ñî�ñòàâëÿëî îò 1  äî 10 ñ, â çàâèñèìîñòè îò äàâëå�íèÿ P áó�åðíîãî ãàçà (ñ ðîñòîì P âðåìÿ tD ðîñëî).Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ P(� � 1) �óíêöèÿ Dmsd(t) áûñòðåå äîñòèãàåò ñâîå�ãî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ D, ÷åì �óíêöèÿ DG�K(t)(ñì. ðèñ. 4à,â,ã). Ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ P , êî�ãäà �óíêöèÿ DG�K(t) íå èñïûòûâàåò çàìåòíûõ îñ�öèëëÿöèé (� � 1), îíà áûñòðåå ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìóïîñòîÿííîìó çíà÷åíèþ, ÷åì Dmsd(t), ÷òî ïîçâîëÿåòèçìåðÿòü êîý��èöèåíò äè��óçèè D ìàêðî÷àñòèöïî �îðìóëå �ðèíà �Êóáî çà ñóùåñòâåííî ìåíüøååâðåìÿ (ñì. ðèñ. 4á ).�åçóëüòàòû ïðîâåðêè ñîîòíîøåíèé (7à), (7á)ìåæäó àâòîêîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè ñêîðî�ñòåé ÷àñòèö, hV (0)V (t)i, �óíêöèÿìè ìàññîïåðåíîñà,DG�K(t) è Dmsd(t), è èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìñìåùåíèåì h�l2i = hx2i+ hy2i ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3,4. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå èç�ìåðåííûõ �óíêöèé hV (0)V (t)i, DG�K(t) è �óíêöèé,ðàññ÷èòàííûõ ïî èçìåðåíèÿì h�l2i ïðè ïîìîùèóïîìÿíóòûõ ñîîòíîøåíèé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì êîððåêòíîãî îïèñàíèÿäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà371 11*



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Ïàðàìåòðû ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâP , Òîðð lp, ìì gmax V 2T , ìì2/2 D, ìì2/ñ �fr, �1 !, �1 �3d=�2d Zminap = 2:75 ìêì, ìîíîñëîé0.11 1 2.75 0.803 0.0025 30.5 9.7 92/102 56050.19 0.84 2.55 0.720 0.002 50.8 9.8 72/80 43030.35 0.92 2.35 0.949 0.002 98 8.8 54/60 44780.5 0.75 2.7 1.468 0.00135 143 16.3 80/89 6119ap = 2:75 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà0.04 1.1 1.1 26.3 0.81 11 13.2 6.3/7 88000.06 1 1.08 20.1 0.58 15.5 10.23 4.1/4.6 59120.1 0.57 1.095 20.7 0.3 34 22.44 6.2/6.9 55810.14 0.6 1.05 43.1 0.66 44 15.62 1.6/1.8 4195ap = 6:37 ìêì, ìîíîñëîé0.03 1 5.25 0.45 ! 0 3.5 13.0 293/326 263110.05 1 2.45 1.78 0.022 6 12.5 69/77 253960.08 0.88 2.75 1.23 0.01 8.4 13.5 90/100 226420.42 0.57 4.9 0.73 ! 0 44 27.3 262/291 23852ap = 6:37 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà0.05 0.92 1.28 12.94 0.449 7 14 10/11 249640.07 0.82 1.74 4.51 0.095 8.2 16.4 31.5/35 247420.08 0.85 2 2.90 0.048 8.25 15 44/49 238830.11 0.88 1.66 4.97 0.12 11.8 13.1 21/23 21968Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðè�òîì âûäåëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå îòðàæåíû íà ðèñóíêàõ.â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëè, çàäàííîé ñèñòå�ìîé óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà. Òàêèì îáðàçîì, îáìåíêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè K / MV 2T ñòîõàñòè÷åñêîãîäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïîëíîìñîîòâåòñòâèè ñ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåî�ðåìîé, à âåëè÷èíà V 2T ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîéòåìïåðàòóðå ïûëåâûõ ÷àñòèö è ÿâëÿåòñÿ îñíîâ�íîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäåëÿþùåé ðàâíîâåñíóþäèíàìèêó àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåì.4. ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÂÏÛËÅÂÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛÏàðàìåòðû ìàêðî÷àñòèö, òàêèå êàê ñðåäíåêâà�äðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü V 2T èõ ñòîõàñòè÷åñêîãî ¾òåïëî�âîãî¿ äâèæåíèÿ, õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ! è êîý���èöèåíò òðåíèÿ �fr, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ïå�

ðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû áûëè ïîëó÷åíû ïóòåì äî�ñòèæåíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó èçìåðåí�íûìè �óíêöèÿìè hV (0)V (t)i, Dmsd(t) è DG�K(t) èñîîòâåòñòâóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè (5),(6à), (6á) äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðè ïîìî�ùè ìåòîäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ èòåðàöèé. �åçóëüòàòûäàííîé ïðîöåäóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâïîêàçàíû íà ðèñ. 3, 4. Ïîãðåøíîñòè âîññòàíîâëåí�íûõ ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî (5�7)%äëÿ âåëè÷èíû V 2T , íå áîëåå 10% äëÿ êîý��èöèåí�òà òðåíèÿ �fr è ìåíåå 5% äëÿ âåëè÷èíû !. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàëîñòü ïîãðåøíîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ îáóñëîâëåíà, âî-ïåðâûõ, âûñîêèìâðåìåííûì ðàçðåøåíèåì âèäåîêàìåðû, ðåãèñòðèðó�þùåé ÷àñòèöû (÷àñòîòà êàäðîâ fv = 500 ñ�1), è,âî-âòîðûõ, óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ âðåìåííûõ çà�âèñèìîñòåé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ è àâòî�372
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñêîðîñòåé ìàêðî÷àñòèö f(t) = hV (0)V (t)i=V 2T (êðèâûå1, ëèíèè), à òàêæå åå çíà÷åíèÿ (êðèâûå 2, �), ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëå (7á), äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ: à �ap = 6:37 ìêì, ìîíîñëîé, P = 0:03 Òîðð; á � ap = 2:755 ìêì, ìîíîñëîé, P = 0:35 Òîðð; â � ap = 6:37 ìêì,ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà, P = 0:11 Òîðð; ã � ap = 2:755 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà, P = 0:04 Òîðð. Êðèâûå 3 �àâòîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñêîðîñòåé f(t) äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (5) ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè âòàáëèöå; êðèâûå 4 � �óíêöèÿ f(t) äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (3)êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñêîðîñòåé ÷àñòèö. Â ðå�çóëüòàòå óñðåäíåíèÿ äàííûõ �óíêöèé ïî àíñàìáëþè ïî âñåì îòðåçêàì âðåìåíè çàäàííîé äëèòåëüíîñòèïîëó÷åííûå êðèâûå áûëè äîñòàòî÷íî ãëàäêèìè, ÷òî�áû ÷èñëåííûå îïåðàöèè íàä íèìè íå âíîñèëè çàìåò�íîé îøèáêè.
Äëÿ ñîêðàùåíèÿ ïðîöåäóðû ïîäãîíêè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêèìè êðèâûìè íà�÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ! è �fr âûáèðàëèñü â ñîîò�âåòñòâèè ñ àíàëèòè÷åñêèìè àïïðîêñèìàöèÿìè äëÿçàâèñèìîñòè ìàêñèìóìà Dmax �óíêöèè Dmsd(t)è ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà tmax îò ïàðàìåò�373
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé �óíêöèé ìàññîïåðåíîñà D(t)=D0: êðèâûå 1 � D(t) � Dmsd(t); êðèâûå 2, ñïëîøíûåëèíèè �D(t) � DG�K(t) (2à); êðèâûå 2, ��D(t) � DG�K(t) (7à) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ: à� ap = 6:37 ìêì,ìîíîñëîé, P = 0:03 Òîðð; á � ap = 2:755 ìêì, ìîíîñëîé, P = 0:35 Òîðð; â � ap = 6:37 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà,P = 0:11 Òîðð; ã � ap = 2:755 ìêì, ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà, P = 0:04 Òîðð. Êðèâûå 3 (6á) è êðèâûå 4 (6à) � ñîîò-âåòñòâóþùèå àïïðîêñèìèðóþùèå �óíêöèè äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ïàðàìåòðàìè, óêàçàííûìè â òàáëèöåðà � = !=�fr, êîòîðûå áûëè ïðåäëîæåíû â ðà�áîòax [8; 13℄: Dmax � D0=(1 + 2�); (11)tmax�fr � 4p2�=(1 + 8p2 �): (12)Òî÷íîñòü äàííûõ àïïðîêñèìàöèé ñîñòàâëÿåò îêîëî5%. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî �îðìóëà (12) ìîæåò
áûòü òàêæå ïîëåçíà ïðè âûáîðå ÷àñòîòû êàäðîâ fvâèäåîêàìåðû (ðåãèñòðèðóþùåé ïîëîæåíèÿ ìàêðî÷à�ñòèö) è äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèé tD, íåîáõîäèìûõäëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (îïðåäåëåíèÿ) ïà�ðàìåòðîâ è êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D ïûëåâûõ÷àñòèö. Òàê, ÷àñòîòà êàäðîâ fv äîëæíà áûòü ìíîãîáîëüøå âåëè÷èíû 1=tmax, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ äëè�374
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�èñ. 5. Èçìåðåííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðî-ñòåé ÷àñòèö '(Vx) (�, �) è '(Vy) (Æ, �) äëÿ ÷àñòèöðàäèóñà ap = 6:37 ìêì è ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ýêñïå-ðèìåíòà: �, Æ � ìîíîñëîé, P = 0:03 Òîðð; �, � �ìíîãîñëîéíàÿ ñèñòåìà, P = 0:11 Òîðð. Òàêæå ïðåä-ñòàâëåíà èõ íàèëó÷øàÿ àïïðîêñèìàöèÿ �óíêöèÿìèÌàêñâåëëà ñ ïàðàìåòðîì V 2T = T=M = 0:46 (1 ), 4:8(2 ) ìì2/2òåëüíîñòü tD èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà D äîëæíàóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ: tD � tmax. Ïðåäâàðèòåëü�íàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ! è �fr â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòà ìîæåò áûòü ñäåëàíà â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Âåëè÷èíà âîññòàíîâëåííîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö V 2T = T=M (ñì. òàáëè�öó) íàõîäèëàñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ååîïðåäåëåíèÿ èç èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿñêîðîñòåé ÷àñòèö '(Vx) è '(Vy), ïóòåì íàèëó÷øåéàïïðîêñèìàöèè ýòèõ ñïåêòðîâ �óíêöèÿìè Ìàêñâåë�ëà (ñì. ðèñ. 5). Îòëè÷èå âåëè÷èí V 2T , ïîëó÷åííûõäâóìÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ñîñòàâëÿëî íå áîëåå5�7% è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâîâàëî âå�ëè÷èíå ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿ�ëèñü òîëüêî äâà ýêñïåðèìåíòà ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñàap = 2:75 ìêì ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà P = 0:35, 0.5 Òîðð,êîãäà âåëè÷èíà � � 1 (� � 0:1). Â îáîèõ ñëó÷àÿõèçìåðåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé ñêîðîñòè ÷àñòèö ïó�òåì ¾ïîäãîíêè¿ ñïåêòðîâ èõ ñêîðîñòåé �óíêöèÿìèÌàêñâåëëà äàâàëè âåëè÷èíó V 2T , íà (10�15)% ìåíü�øóþ, ÷åì ðåçóëüòàòû åå âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâåàíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé (5), (6à), (6á) äëÿ ãàðìîíè�÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.�åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòà òðå�íèÿ �fr â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ P îêðóæàþùå�ãî ãàçà äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ap
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòàòðåíèÿ �fr â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ P îêðóæà-þùåãî ãàçà äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìå-ðîâ ap = 6:37 (Æ), 2:755 (�) ìêì, à òàêæå çíà÷å-íèå �fr â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè (ëè-íèÿ). Óêàçàíû ìàêñèìàëüíûå îøèáêè ïðè âîññòà-íîâëåíèè �fr (10%)ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Òàì æå ïîêàçàíû çíà÷åíèÿ �fr,ïîëó÷åííûå â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèèäëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîé àêêîìîäàöèè íåéòðàëîâ íà ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèö [16℄:�fr = (8 + �)nn(Tnmn=8�)1=2ap�p ; (13)ãäå nn, Tn, mn � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿ, òåì�ïåðàòóðà è ìàññà ìîëåêóë ãàçà. Äëÿ àðãîíà ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå �îðìóëó (13) ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå [17℄ �fr[ñ�1℄ � 1144P [Òîðð℄ap [ìêì℄�p [ã/ñì3℄ :�åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòà �fr õîðî�øî ñîãëàñóþòñÿ ñ åãî òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè âðàìêàõ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ, ïîñêîëüêó â ýòèõóñëîâèÿõ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë àðãîíà(ln [ìêì℄ � 73=P [Òîðð℄, [17; 18℄) âñåãäà ìíîãî áîëü�øå ðàäèóñà ap ïûëåâûõ ÷àñòèö.Ïðÿìàÿ ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè âåëè÷èíû âîññòà�íîâëåííûõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò ! òðåáóåò ïðåäâà�ðèòåëüíîé èí�îðìàöèè î �îðìå ïîòåíöèàëà âçàè�ìîäåéñòâèÿ Uip ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàç�ìå (ñì. (8)). Êîñâåííîé ïðîâåðêîé âîññòàíîâëåííûõ375



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008çíà÷åíèé ! ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå âåëè÷èíû ý���åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �� = F (!; V 2T ; lp) (9) è ðå�çóëüòàòîâ èçìåðåíèé ìàêñèìóìà gmax êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè g(l) è êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè Dïûëåâûõ ÷àñòèö. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ��, ïîëó÷åí�íàÿ ïóòåì ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (8) è (9)ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïàðàìåò�ðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö (!, V 2T , lp), ïðåäñòàâëåíà âòàáëèöå. Äëÿ ñëó÷àÿ ïûëåâîãî ìîíîñëîÿ çíà÷åíèå�� = �2d îïðåäåëÿëîñü â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèèçàäà÷è (a0 = 2:7, a1 = 1:5, a2 = 2). Äëÿ ìíîãî�ñëîéíîé ñèñòåìû ÷àñòèö áûëè âûïîëíåíû îöåíêèäëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: äëÿ ñëó÷àÿ òðåõìåð�íîé ñèñòåìû, �� = �3d (a0 = 2, a1 = a2 � 1); äëÿäâóìåðíîãî ñëó÷àÿ, �� = �2d (a0 = 2:7, a1 = 1:5,a2 = 2). �ðóáàÿ îöåíêà ïîãðåøíîñòè âåëè÷èí ïîëó�÷åííûõ çíà÷åíèé �� ìîæåò áûòü ñäåëàíà ïóòåì ïðÿ�ìîãî ñëîæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé çà ñ÷åò îøèáîê îïðåäå�ëåíèÿ âõîäÿùèõ â íåãî ïàðàìåòðîâ (!, V 2T , lp), îíàðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 30%.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåéìàêñèìóìà gmax �óíêöèè g(l) è íîðìèðîâàííîãîêîý��èöèåíòà äè��óçèè D� = D(�fr + !�)M=Tîò ïàðàìåòðà �� ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ òðåõìåðíûõñèñòåì [12℄ è ìîíîñëîÿ ÷àñòèö [13; 14℄, ïîêàçàíî íàðèñ. 7. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî èçìåðåííûå çàâèñèìîñòègmax(��) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè äàííû�ìè (ñì. ðèñ. 7à). �àçëè÷èÿ ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿâ ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé (� 5%, ñì. ðàçä. 3)è ÷èñëåííîé (� 5% [12�14℄) îøèáîê îïðåäåëåíèÿçíà÷åíèÿ gmax. Âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòåé ïîêàçàíàíà ðèñ. 7à â âèäå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà 5%.Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü D�(��) òàêæå õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè äàííûìè äëÿ âñåõ àíà�ëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ðèñ. 7á ). Îòêëîíåíèÿìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñëåííûìè çíà÷åíè�ÿìè âåëè÷èíû D� íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè ååèçìåðåíèé (� 10%, ñì. ðàçä. 3) è ïîãðåøíîñòè Æalîïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà D ïóòåì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ; Æal ðàñòåò îò 7% äî 15% ïðèèçìåíåíèè �� îò ïðèáëèçèòåëüíî 100 äî 5 [12�14℄(ñì. ðèñ. 7á ).Çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà �� îò èçìåðåííûõ ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö V 2Tïîêàçàíû íà ðèñ. 8 äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ âåëè÷èíà ïà�ðàìåòðà �� â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè�÷èíîé òåïëîâîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ïðè ýòîì äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâûì ìîíîñëîåì âåëè÷èíà �� èìå�åò áîëüøèå çíà÷åíèÿ, à òåìïåðàòóðà ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû (T = V 2TM) çàìåòíî íèæå, ÷åì äëÿ ÷àñòèö,
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�èñ. 7. Ìàêñèìóì gmax (à) êîððåëÿöèîííîé �óíê-öèè g(l) è çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííîãî êîý��èöèåíòàäè��óçèè D� = D(�fr+!�)M=T (á) â çàâèñèìîñòèîò ïàðàìåòðà �� äëÿ: 1 � òðåõìåðíûõ ñèñòåì [12℄,2 � ìîíîñëîÿ ÷àñòèö [13; 14℄. Çíà÷êè � ðåçóëüòàòûèçìåðåíèé gmax è D� äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà ap = 6:37(, �, 
), 2:755 (�, �, �) ìêì, �îðìèðóþùèõ ïû-ëåâîé ìîíîñëîé (�, �) èëè ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòó-ðó (, �, 
, �). Äëÿ ìíîãîñëîéíîé ñòðóêòóðû âå-ëè÷èíà ïàðàìåòðîâ !� è �� îöåíèâàëàñü äëÿ äâóõïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ: , � � òðåõìåðíàÿ ñèñòåìà�� = �3d; 
, � � äâóìåðíàÿ ñòðóêòóðà, �� = �2d�îðìèðóþùèõ ìíîãîñëîéíûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû.Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòè�öû Z = Zmin, ïðèîáðåòàåìîãî åþ â ïëàçìå, ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà â ïðåíåáðåæåíèè ýêðàíèðîâà�íèåì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêðóæàþùåéïëàçìåííîé êîìïîíåíòîé. Òàê, â ïðåäïîëîæåíèè êó�ëîíîâñêîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âåëè÷è�íà Zmin � !f�Ml3p=5:4g1=2 (ñì. (8)). Çíà÷åíèÿ Zminïîêàçàíû â òàáëèöå è ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 â âèäåçàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Êíóäñåíà Kni = lin=ap. Çäåñü376
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåííîãî ïàðàìåòðà�� îò èçìåðåííîãî êâàäðàòà ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñ-òèö V 2T äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà ap = 6:37 (, �, 
),2:755 (�, �, �) ìêì, �îðìèðóþùèõ ìîíîñëîé (�,�), �� = �2d èëè ìíîãîñëîéíóþ ñòðóêòóðó, �� = �3d(, �), �2d (
, �)
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè Z=ZOML îò ïàðàìåòðà Kni == lin=ap äëÿ àðãîíà (Te = 3 ýÂ, e2ZOML=apTe �� 2:7). Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ïðèap=� = 0:07 (1 ), 0:023 (2 ), 0:007 (3 ). Çíà÷êè � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè Zmin=ZOML äëÿ ÷àñòèö ñap = 6:37 (, �), 2:755 (�, �) ìêì, �îðìèðóþùèõïûëåâîé ìîíîñëîé (�, �) èëè ìíîãîñëîéíóþ ñòðóê-òóðó (, �)

lin = (8Ti=�mi�2in)1=2 � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèîíîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëàìè îêðóæà�þùåãî ãàçà, �in [ñ�1℄ � 8 � 106P [Òîðð℄ � ý��åêòèâ�íàÿ ÷àñòîòà òàêèõ ñòîëêíîâåíèé äëÿ îäíîçàðÿäîâûõèîíîâ àðãîíà [17℄, Ti � 0:026 ýÂ � èõ òåìïåðàòó�ðà, mi � èõ ìàññà. Ïîãðåøíîñòü òàêîé îöåíêè Zminîïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè îøèáêàìè ïàðà�ìåòðîâ !, lp è ñîñòàâëÿåò îêîëî 13%. (Ïðè íàëè÷èèýêðàíèðîâàíèÿ ïûëåâûõ çàðÿäîâ âåëè÷èíà Zmin ìî�æåò áûòü çàìåòíî ìåíüøå ðåàëüíîãî çàðÿäà ìàêðî�÷àñòèö.)Äëÿ îöåíêè çàðÿäà Z ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîéïëàçìå íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþò ïðèáëèæå�íèå îãðàíè÷åííûõ îðáèò (Orbit Motion Limited,OML) [19, 20℄, êîòîðîå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñëó�÷àÿ ñëàáîñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû (ïðè Kni � 1,�=ap � 1, lin=� � 1, ãäå � � ðàäèóñ Äåáàÿ).×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàðÿäêè óåäèíåííîéïûëåâîé ÷àñòèöû äëÿ óñëîâèé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàç�ìû, ãäå òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ (Te � 1�5 ýÂ)ìíîãî áîëüøå òåìïåðàòóðû èîííîé êîìïîíåíòû(Ti � 0:026 ýÂ) è � � �Di = fTi=4�e2nig1=2, ïîêà�çûâàåò, ÷òî OML-ïðèáëèæåíèå õîðîøî îïèñûâàåòâåëè÷èíó ïðèîáðåòàåìîãî çàðÿäà Z ïðè óñëîâèèlin=� > 100, à ïðè lin=� < 0:3 äëÿ ðàñ÷åòà âåëè÷èíûZ èîííûé òîê ìîæåò áûòü çàäàí â äðåé�îâîìïðèáëèæåíèè [19, 20℄. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àåçàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èçóðàâíåíèÿ áàëàíñà èîííîãî Ii è ýëåêòðîííîãî Ieòîêîâ íà åå ïîâåðõíîñòü: Ie = Ii, ãäå ýëåêòðîííûéòîê ìîæåò áûòü çàïèñàí â OML-ïðèáëèæåíèè êàêIe = �R2� 8Te�me�1=2 ne exp�� e2ZRTe� ; (14)à èîííûé òîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåIi � Cn�R2� 8Ti�mi�1=2 ni e2ZRTi : (15)Çäåñü ne(i) è me(i) � êîíöåíòðàöèÿ è ìàññà ýëåêòðî�íîâ (èîíîâ), ne � ni, à êîý��èöèåíò Cn çàäàåòñÿñîîòíîøåíèåì [20℄Cn = (1� (1� exp(�Qn)) =Qn)Kni; (16)ãäå Qn = 2(1 + 4��=lin)Kni :(Ïðè ýòîì Cn = 1 äëÿ OML-ïðèáëèæåíèÿ èCn = Kni äëÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìà.) Îòêëîíå�íèÿ çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìî�ùè òàêîé àïïðîêñèìàöèè, îò äàííûõ ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðåâûøà�åò 10%.377



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008�åçóëüòàòû ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé(14)�(16) ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 â âèäå �óíêöèéZ(Kni) äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ap=� = 0:07,0.023, 0.007 (ni � 107�5 � 108 ñì�3), Te = 3 ýÂ,òèïè÷íûõ äëÿ óñëîâèé ðàññìàòðèâàåìûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ [17, 18℄. Êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèåïðåäñòàâëåííûõ àïïðîêñèìàöèé Z(Kni) ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè, Zmin(Kni), íåêîððåêòíîíå òîëüêî ïîòîìó, ÷òî îöåíêè çàðÿäîâ ïûëåâûõ÷àñòèö Zmin áûëè ñäåëàíû â ïðåíåáðåæåíèè èõýêðàíèðîâàíèÿ, íî è â ñèëó íåïîëíîãî ñîîòâåò�ñòâèÿ ñîîòíîøåíèÿ (15) óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ.Êîððåêòíîå ïðèìåíåíèå �îðìóëû (15) òðåáóåòìàëîñòè äðåé�îâîé Vid ñêîðîñòè èîíîâ ïî ñðàâíå�íèþ ñ èõ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ Vit = (8Ti=�mi)1=2.Ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó ïîëÿ â îáëàñòè ëåâèòà�öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü èç óñëîâèÿáàëàíñà ñèë êàê E = Mg=eZOML � 5�30 Â/ñì, ãäåe2ZOML=apTe � 2:7. Òîãäà äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåí�òîâ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ àðãîíà ñðàâíèìà èëèáîëüøå èõ òåïëîâîé ñêîðîñòè Vit � 4 � 104 ñì/ [17℄:E=P � 5�100 Â/ñì�Òîðð, Vid � (2�5) � 104 ñì/äëÿ ap � 2:75 ìêì; E=P � 50�1000 Â/ñì�Òîðð,Vid � (5�20) � 104 ñì/ äëÿ ap � 6:37 ìêì. Íåñìîò�ðÿ íà ýòî, ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå õîðîøåãîêà÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìèàïïðîêñèìàöèÿìè Z(Kni) è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèçàâèñèìîñòÿìè Zmin(Kni).5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðî�öåññîâ ìàññîïåðåíîñà äëÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, �îð�ìèðóþùèõñÿ â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå âûñîêî÷àñòîò�íîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè�ëèñü äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìå�ðîâ (ap � 2:75, 6.37 ìêì) â øèðîêîì äèàïàçîíå ïà�ðàìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé ïîäñèñòåìû. Â ðå�çóëüòàòå îáðàáîòêè âèäåîçàïèñåé ãîðèçîíòàëüíîãîñå÷åíèÿ ïûëåâîãî îáëàêà áûëè ïîëó÷åíû: àâòîêîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö, hV (0)V (t)i,�óíêöèè ìàññîïåðåíîñà DG�K(t), Dmsd(t), êîý���èöèåíòû äè��óçèè D, ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè g(l) è êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êî�ý��èöèåíòû äè��óçèè D îïðåäåëÿëèñü èç ñîîòíî�øåíèÿ �ðèíà �Êóáî è ïóòåì àíàëèçà ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö. �àçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷å�íèÿìè êîý��èöèåíòîâ D, ïîëó÷åííûìè äâóìÿ ðàç�ëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ñîñòàâëÿëè íå áîëåå 5% è íà�õîäèëèñü â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíî�ñòè. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçèðóåìûå ïûëåâûå ïîäñè�

ñòåìû íàõîäèëèñü â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿìëîêàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâ�ïàäåíèå èçìåðåííûõ �óíêöèé hV (0)V (t)i, DG�K(t)è �óíêöèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî èçìåðåíèÿì ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïðè ïîìîùè ñîîò�íîøåíèé (7à), (7á), ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåìêîððåêòíîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà â ðàìêàõ ñòîõàñòè÷åñêîé ìî�äåëè, çàäàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà.Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, òàêèõ êàê ñðåäíå�êâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü V 2T = T=M ñòîõàñòè÷åñêîãî¾òåïëîâîãî¿ äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, õàðàê�òåðíàÿ ÷àñòîòà ! è êîý��èöèåíò òðåíèÿ �fr.Ïàðàìåòðû ìàêðî÷àñòèö áûëè ïîëó÷åíû ïóòåìíàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè�óíêöèÿìè hV (0)V (t)i, Dmsd(t), DG�K(t) è ñîîò�âåòñòâóþùèìè àíàëèòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè äëÿãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Èí�îðìàöèÿ îá ýòèõïàðàìåòðàõ (T , !, �fr) ïîçâîëèëà îöåíèòü ý��åê�òèâíûé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè �� è ìèíèìàëüíóþâåëè÷èíó çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êîððåêòíîñòüîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàêðî÷àñòèö ïðè ïîìîùèïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè áûëà ïðîâåðåíà ïóòåìñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîéïîäñèñòåìû (êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè, ïàðíûõêîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, çàðÿäîâ è êîý��èöè�åíòîâ òðåíèÿ ìàêðî÷àñòèö) ñ ñóùåñòâóþùèìèòåîðåòè÷åñêèìè è ÷èñëåííûìè äàííûìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîéïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò �07-08-00290), Ïðîãðàì�ìû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷å�ñòâåííîé íàóêå. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÔóíêöèè ýâîëþöèè ìàññîïåðåíîñà äëÿñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà�àññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñ�òèöû (1) äëÿ ñëó÷àÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà(F = �M!2xj):M d2xjdt2 = �M�fr dxjdt �M!2xj + Fran: (A.1)Óìíîæèì îáå ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ íà x = xj .Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé è óñðåäíåíèÿ, ó÷èòûâàÿ, ÷òîhFranxi = 0, à Mh(dx=dt)2i � T , ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå [12℄378



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Àíàëèç ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà : : :M d2hx2idt2 = �M�fr dhx2idt � 2M!2hx2i+ 2T; (A.2)ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèähx2i = D0�2�fr �1� exp���frt2 � �� ��12 + 14 � exp(�frt ) ++ �12 � 14 � exp(��frt )�� (A.3)(ñì. îáîçíà÷åíèÿ â òåêñòå ñòàòüè). Â ñëó÷àå, êîãäà1� 8�2 > 0 (ò. å. âåëè÷èíà  � äåéñòâèòåëüíàÿ), äëÿëþáîãî zsh z = exp z � exp(�z)2 ; h z = exp z + exp(�z)2 :Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè ýâîëþöèèìàññîïåðåíîñà, Dmsd(t), ïðèìåò âèä (6á):Dmsd(t)D0 = 1� exp(��frt=2)2�2�frt ���h(�frt ) + sh(�frt )2 � :Åñëè 1 � 8�2 < 0, âåëè÷èíà  � ìíèìàÿ. Ïîñêîëü�êó äëÿ ëþáîãî z â ýòîì ñëó÷àå sh(iz) = i sin z,h(iz) = os z, âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè ýâîëþöèèìàññîïåðåíîñà ëåãêî ïîëó÷èòü èç �îðìóëû (6á) ïó�òåì çàìåíû ãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé íà òðèãîíî�ìåòðè÷åñêèå:Dmsd(t)D0 = 1� exp(��frt=2)2�2�frt ���os(�frt �) + sin(�frt �)2 � � ;ãäå  � = (8�2 � 1)1=2=2. Åñëè æå 1� 8�2 = 0 è  = 0(ñëó÷àé àïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòè�öû), ðåøåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåDmsd(t)D0 = 1� exp(��frt=2)(1 + �frt=2)2�2�frt :Äëÿ ïîèñêà àâòîêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñêîðî�ñòåé hVx(0)Vx(t)i � hVx(t0)Vx(t0+ �)i ââåäåì ñëåäóþ�ùèå îáîçíà÷åíèÿ:Vx(t0) � V0; Vx(t0 + �) � V;X(t0) = x; X(t0 + �) � x+�x;è çàïèøåì óðàâíåíèå (A.1) â âèäå äâóõ ñîîòíîøå�íèé äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè: t = t0

è t = t0 + � . Óìíîæàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ íà V è V0,ïîëó÷èì ñîîòâåòñòâåííîMV dV0dt = �M�frV V0 �M!2V x+ V Fran(t0);MV0 dVdt = �M�frV V0 �M!2V0(x+�x) ++ V0Fran(t0 + �):Ñêëàäûâàÿ äàííûå óðàâíåíèÿ è óñðåäíÿÿ èõ ïîàíñàìáëþ ÷àñòèö è ïî âñåì îòðåçêàì âðåìåíè t = � ,ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðè ýòîì, ÷òî hx�xi = 0, àêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ñëó÷àéíîé ñèëû [2; 5℄hFran(t0 + �)V (t0)i = 0;hFran(t0)V (t0 + �)i = �frMhV (t0)V (t0 + �)i;ïîëó÷èì óðàâíåíèådhV0V idt = ��frhV0V i � !2 dhx2idt : (A.4)Óðàâíåíèþ (A.4) óäîâëåòâîðÿåò �óíêöèÿ (ñì. (7á))hV0V i = 12 d2hx2idt2 : (A.5)Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (A.4) ìîæåò áûòü ïåðåïè�ñàíî â âèäåd2hV0V idt2 = ��fr dhV0V idt � 2!2 hV0V i;à �óíêöèÿ hV0V i = 0 ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàêhV0V i = Tm exp���frt2 ��� ��12� 14 � exp(�frt )+�12+ 14 � exp(��frt )� :Îòñþäà ïðè 1� 8�2 > 0 ïîëó÷àåì äëÿ �óíêöèè ýâî�ëþöèè ìàññîïåðåíîñà, DG�K(t) (6à):DG�K(t)D0 = exp(��frt=2) sh(�frt );à â ñëó÷àå 1 � 8�2 < 0 (h(iz) = os z, ñì. âûøå)ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèäDG�K(t)D0 = exp(��frt=2) � sh(�frt �):Ñîîòâåòñòâåííî, â àïåðèîäè÷åñêîì ñëó÷àå, 1�8�2 == 0, èìååìDG�K(t)D0 = �frt exp���frt2 � :379



Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Èçëîæåííûå âûøå ðåøåíèÿ äëÿ �óíêöèé ìàññî�ïåðåíîñà (Dmsd(t), DG�K(t)) è àâòîêîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñêîðîñòåé ÷àñòèö (hV0V i) áûëè ïðîâåðåíû÷èñëåííî â ðàáîòàõ [8, 14℄, à òàêæå óñïåøíî ïðî�øëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó êàê äëÿ ñëó÷àÿ1� 8�2 > 0, òàê è äëÿ ñëó÷àÿ 1� 8�2 < 0 (ñì. íàñòî�ÿùóþ ðàáîòó). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. ß. È. Ôðåíêåëü,Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ æèäêîñòåé,Íàóêà, Ëåíèíãðàä (1975).2. Photon Correlation and Light Beating Spetrosopy,ed. by H. Z. Cummins and E. R. Pike, Plenum, NewYork (1974).3. R. Balesu, Equilibrium and Nonequilibrium StatistialMehanis, Wiley Intersiene, Chihester (1975).4. N. K. Ailawadi, Phys. Rep. 57, 241 (1980).5. À. À. Îâ÷èííèêîâ, Ñ. Ô. Òèìàøåâ, À. À. Áåëûé, Êè�íåòèêà äè��óçèîííî-êîíòðîëèðóåìûõ õèìè÷åñêèõïðîöåññîâ, Õèìèÿ, Ìîñêâà (1986).6. G. E. Morfill, V. N. Tsytovih, and H. Thomas, PlasmaPhys. Rep. 29, 1 (2003).7. M. H. Thoma, M. Kretshmer, H. Rothermel et al.,Amer. J. Phys. 73, 420 (2005).8. Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÆÝÒÔ127, 1153 (2005).

9. O. S. Vaulina, O. F. Petrov, V. E. Fortov et al., PlasmaPhys. Rep. 29, 606 (2003).10. S. Nunomura, D. Samsonov, S. Zhdanov et al., Phys.Rev. Lett. 96, 015003 (2006).11. S. Ratynskaia, K. Rypdal, C. Knapek et al., Phys. Rev.Lett. 96, 105010 (2006).12. O. S. Vaulina and S. V. Vladimirov, Plasma Phys. 9,835 (2002).13. O. S. Vaulina and I. E. Drangevski, Phys. Sripta T73,577 (2006).14. Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, ÆÝÒÔ 133, 1091(2008).15. S. Chandrasekhar, Rev. Mod. Phys. 15, 1 (1943).16. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ôèçè÷åñêàÿ êè�íåòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1979).17. Þ. Ï. �àéçåð, Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà, Íàóêà,Ìîñêâà (1987).18. Þ. Ï. �àéçåð, Ì. Í. Øíåéäåð, Ì. Í. ßöåíêî, Âûñî�êî÷àñòîòíûé åìêîñòíîé ðàçðÿä: Ôèçèêà. Òåõíèêàýêñïåðèìåíòà. Ïðèëîæåíèÿ, Èçä-âî ÌÔÒÈ, Íàó�êà, Ôèçìàòëèò, Ìîñêâà (1995).19. À. Â. Çîáíèí, À. Ï. Íå�åäîâ, Â. À. Ñèíåëüíèêîâ,Â. Å. Ôîðòîâ, ÆÝÒÔ 118, 554 (2000).20. Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Þ. �åïèí, Î. Ô. Ïåòðîâ,Ê. �. Àäàìîâè÷, ÆÝÒÔ 129, 1118 (2006).

380


