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ÄÈÔ�ÀÊÖÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÑÈËÜÍÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÉÏËÀÇÌÅÎ. Ñ. Âàóëèíà*, À. Ï. Íå�åäîâ, À. À. Ñàìàðÿí, Î. Ô. Ïåòðîâ, À. Â. ×åðíûøåâÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð òåïëî�èçèêè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 îêòÿáðÿ 1999 ã.Âïåðâûå íàáëþäàëàñü äè�ðàêöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ ìàêðî÷àñòèö âíèçêîòåìïåðàòóðíîé òåðìè÷åñêîé ïëàçìå. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóøíîé òåðìè÷åñêîé ïëàçìåïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ñ ÷àñòèöàìè ÑåÎ2 ïðè òåìïåðàòóðàõ 1800�2200 Ê. Ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñàçîíäîâûõ è îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ïëàçìåííîé ñðåäû. Ïî ðåçóëüòàòàìèçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà âîññòàíîâëåíà áèíàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ìàêðî÷àñ-òèö. Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå íåèäåàëüíîé ïëàçìû ñ ïàðàìåòðàìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòó. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé, îòìå÷åíî èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.PACS: 52.25.-b, 52.30.-q, 64.70.-pÎáíàðóæåííûå íåäàâíî óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòó-ðû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ (ïûëåâûõ) çàðÿæåííûõ ÷àñ-òèö â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ïëàçìû [1�8℄ îáëàäàþò öå-ëûì ðÿäîì óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèõ èñ-ïîëüçîâàòü èõ êàê äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîââ ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìå, òàê è â êà÷åñòâå ìî-äåëüíûõ ñèñòåì ïðè èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ òâåðäûõòåë. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ ñîñòàâëÿþò âåëè-÷èíó ïîðÿäêà äîëåé ìèëëèìåòðà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñ-ïîëüçîâàòü òàêóþ ñòðóêòóðó êàê åñòåñòâåííóþ òðåõ-ìåðíóþ äè�ðàêöèîííóþ ðåøåòêó â âèäèìîì äèàïà-çîíå è èçó÷àòü äè�ðàêöèþ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí äè�ðàêöèÿ íàåñòåñòâåííûõ òðåõìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ðàíåå íàáëþ-äàëàñü òîëüêî äëÿ õîëåñòåðè÷åñêèõ è êîëëîèäíûõæèäêèõ êðèñòàëëîâ [9, 10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ äè-�ðàêöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íà óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóðàõ ìàêðî÷àñòèö â íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåð-ìè÷åñêîé ïëàçìå è ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà îïðåäå-*E-mail: ipdustpe�redline.ru

ëåíèÿ áèíàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè ñèñòåìû÷àñòèö èç èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà, àíàëî-ãè÷íî ìåòîäàì ðåíòãåíî-ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà èñ-ñëåäîâàíèÿ àòîìíîé ñòðóêòóðû ñòðîåíèÿ âåùåñòâà.Äëÿ îïèñàíèÿ äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ íà àìîð�-íûõ è æèäêîñòíûõ ñòðóêòóðàõ èñïîëüçóåòñÿ êèíå-ìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Êîððåêòíîñòü ïðèìåíå-íèÿ äàííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèíàð-íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g(r) èç èçìåðåíèé äè-�ðàêöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâåðÿëàñü â [11℄ïðè ïîìîùè ìîäåëüíûõ ìàñîê, èìèòèðóþùèõ ñòðóê-òóðó ìàêðî÷àñòèö â ïûëåâîé òåðìè÷åñêîé ïëàçìå.Âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ Is(θ), ðàññåÿí-íîãî ïîä óãëîì θ ê íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî èçëó÷å-íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [9℄
Is(θ) = I0(θ)

[

1 + 4πnp

∫

(g(r) − 1) ×

× r sin(rQ)dr/Q

]

, (1)ãäå Q = 4πm0 sin(θ/2)/λ, m0 � ïîêàçàòåëü ïðåëîì-ëåíèÿ ñðåäû, np � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö, λ � äëèíàâîëíû, I0(θ) � èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ðàññåÿí-537



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, À. À. Ñàìàðÿí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000íîãî íåóïîðÿäî÷åííûì ñêîïëåíèåì ÷àñòèö. Ñòðóê-òóðíûé �àêòîð ââîäèòñÿ êàê îòíîøåíèå èíòåíñèâ-íîñòåé: S(θ) = Is(θ)/I0(θ). Èçìåðåíèÿ óãëîâîé çà-âèñèìîñòè ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ïîçâîëÿþò íàéòèêîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ g(r) êàê îáðàòíîå �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �óíêöèè S(Q) [12℄.Äëÿ íàáëþäåíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû âåëè-÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè V = λ/〈r〉 îïðå-äåëÿåòñÿ óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ äè�ðàêöèîííûõìàêñèìóìîâ íåíóëåâîãî ïîðÿäêà è íå äîëæíà ïðå-âûøàòü åäèíèöó (V < 1) [12℄. Íèæíÿÿ ãðàíèöà(V > sin θl) çàäàåòñÿ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè çîí-äèðóþùåãî ïó÷êà è ïàðàìåòðàìè �îòîïðèåìíîãîóñòðîéñòâà, êîòîðûå íå ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòüðàññåÿííîå èçëó÷åíèÿ ïîä óãëàìè, ìåíüøèìè θl.Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíó V ∼ 0.005�1.0,ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöäëÿ íàáëþäåíèÿ äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû. Òàê, äëÿäëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ Ar+-ëàçåðà (λ = 0.489 ìêì)äîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðå-äåëàõ 5 · 105�4 · 1012 ñì−3.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóøíîé òåðìè-÷åñêîé ïëàçìå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è äèàïà-çîíå òåìïåðàòóð 1800�2200 Ê íà àâòîìàòèçèðîâàí-íîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå, ïîäðîáíî îïèñàí-íîì â [13℄. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ïëàçìû èñïîëü-çîâàëàñü äâóõ�àêåëüíàÿ ïðîïàí-âîçäóøíàÿ ãîðåëêàÌåêêåðà, âî âíóòðåííèé �àêåë êîòîðîé ââîäèëèñü÷àñòèöû îêñèäà öåðèÿ ÑåÎ2. Äèàãíîñòè÷åñêèé êîì-ïëåêñ ïîçâîëÿë ïðîâîäèòü êàê èçìåðåíèÿ äè�ðàê-öèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è îïðåäåëÿòü îäíî-âðåìåííî ïàðàìåòðû ïëàçìû, òàêèå êàê òåìïåðàòó-ðà ãàçîâîé �àçû Tg, êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ùåëî÷íî-ãî ìåòàëëà na, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne, ñðåäíèéçàóòåðîâñêèé äèàìåòð D32 è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö
np è èõ òåìïåðàòóðà Tp.Â ýêñïåðèìåíòå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ÷àñ-òèö ëåæàëè â ïðåäåëàõ D32 = 1�1.5 ìêì,ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ñîñòàâëÿëî
〈r〉 = (4πnp/3)−1/3 = 20�60 ìêì, ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò êîíöåíòðàöèè np = (1�30) · 106 ñì−3.Òåìïåðàòóðà ÷àñòèö áûëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðåãàçà Tg = 1700�2200 Ê, èõ çàðÿä è äëèíà ýêðàíèðî-âàíèÿ îïðåäåëÿëèñü èç êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííîéêîìïîíåíòû ne = 109�1010 ñì−3 è íàõîäèëèñüñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíå Zp = (0.5�1) · 103 è
rD = (0.3�1)〈r〉.Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ äèàãíîñòè÷åñêèõèçìåðåíèé, ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü �îðìèðîâà-íèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö CeO2 â òåð-ìè÷åñêîé ïëàçìå. Â ïðèáëèæåíèè îäíîêîìïîíåíò-íîé ïëàçìû ñîñòîÿíèå ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
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1000 1400 1800 2200�èñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Γ:1 � np = 106 ñì−3, 2 � np = 107 ñì−3îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè
γ = Z2

pe2/〈r〉kTp. Â êà÷åñòâå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçà-öèè (�àçîâîãî ïåðåõîäà ãàç-æèäêîñòü) ïðèíèìàåòñÿ
γ ≃ 170 [14℄. Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèöýëåêòðîíàìè è èîíàìè ïëàçìû ó÷èòûâàåòñÿ â ìîäå-ëè Þêàâû. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ýêðàíèðîâêè îïðåäå-ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì κ = 〈r〉/rD , à òàêæå èñïîëüçóåò-ñÿ ïàðàìåòð Γ = γ exp(−〈r〉/rD). Áëèæíèé ïîðÿäîêâ òàêîé ñèñòåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè Γ > 1 [15℄. Íàðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü Γ îò òåìïåðàòóðû÷àñòèö Tp, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèéïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñ ÷àñòèöàìè CeO2. Íåìîíîòîí-íîñòü çàâèñèìîñòè Γ(Tp) îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ êîí-êóðèðóþùèìè ïðîöåññàìè � çàðÿäêîé ÷àñòèö ïó-òåì òåðìîýìèññèè è ýêðàíèðîâêîé ÷àñòèö ýëåêòðîí-íîé êîìïîíåíòîé, îáðàçóþùåéñÿ ïðè èîíèçàöèè àòî-ìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå îáû÷íî ñîäåðæàò-ñÿ â âèäå åñòåñòâåííîé ïðèìåñè â ìàòåðèàëå ÷àñ-òèö. Èç ïðèâåäåííîãî ãðà�èêà âèäíî, ÷òî â òåìïåðà-òóðíîì äèàïàçîíå 1700�2100 Ê â òåðìè÷åñêîé ïëàç-ìå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðûæèäêîñòíîãî òèïà. Òàêèå ñòðóêòóðû ðàíåå íàáëþäà-ëèñü ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè òåðìè÷åñêîéïëàçìû ñ ÷àñòèöàìè CeO2 [13℄. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñ-òèö ïðè ýòîì áûëà ∼ 107 ì−3, òåìïåðàòóðà ïëàç-ìû � îêîëî 1700 K.Ñõåìà èçìåðåíèé ðàññåÿíèÿ (Is è I0) íà ÷àñ-òèöàõ CeO2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2à. Èçëó÷åíèå èîí-àðãîíîâîãî ëàçåðà (λ = 0.489 ìêì), ðàññåÿííîå íàìàêðî÷àñòèöàõ, ñîáèðàëîñü îáúåêòèâîì â äèàïàçîíåóãëîâ 0.3◦ < θ < 3.5◦ è íàïðàâëÿëîñü íà ÏÇÑ-ìàòðè-öó, ñîñòîÿùóþ èç 700× 1000 ýëåìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè
10 × 10 ìêì2 êàæäûé. Òàê êàê äèíàìè÷åñêèé äèà-538
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ìàêðî÷àñòèöûAr+-ëàçåð äèà�ðàãìà

�èñ. 2. Ñõåìà îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé äè�ðàêöèè èçëó÷åíèÿ: à) îáùèé âèä, á ) ñîâìåñòíîå ðàñïîëîæåíèå �îòî÷óâ-ñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè è äè�ðàêöèîííîé êàðòèíûïàçîí ìàòðèöû ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê (8 ðàçðÿäîâ),òî ïðîøåäøèé ëàçåðíûé ëó÷ âûâîäèëñÿ çà ïðåäåëûñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîëÿ ìàòðèöû (ñì. ðèñ. 2á).Äëÿ ñåëåêöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿèíòåð�åðåíöèîííûé �èëüòð, óñòàíîâëåííûé ïåðåäîáúåêòèâîì. Äëÿ èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî �àêòî-ðà íà ÏÇÑ-ìàòðèöó ýêñïîíèðîâàëàñü ÷àñòü äè�ðàê-öèîííîé êàðòèíû (ñì. ðèñ. 2á). Âèäåîèçîáðàæåíèåêàðòèíû ðàññåÿíèÿ çàïèñûâàëîñü íà âèäåîìàãíèòî-�îí è îöè�ðîâûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííî-ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûé ìàññèâäàííûõ I(nij), ãäå I � àìïëèòóäà ñèãíàëà è nij �íîìåð ïèêñåëÿ, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óãëî-âîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ I(θ).Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå óãëî-âûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýêñ-ïåðèìåíòà ñ ÷àñòèöàìè ïðè òåìïåðàòóðàõ 2200 è1800 Ê. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó âûøå àíàëèçó, ïðè
T = 1800 Ê â ñèñòåìå ÷àñòèö äîëæíà �îðìèðîâàòü-ñÿ ñòðóêòóðà æèäêîñòíîãî òèïà. Íà óãëîâîé çàâè-ñèìîñòè, èçìåðåííîé ïðè T = 1800 Ê (êðèâàÿ 1,

ðèñ. 3), õîðîøî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâó-þùèé ïåðâîìó äè�ðàêöèîííîìó êîëüöó, ïîñëåäó-þùèå ìàêñèìóìû âûðàæåíû ìåíåå îò÷åòëèâî, ÷òîñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 2200 Ê ïàðàìåòð
Γ óìåíüøàåòñÿ äî 0.5 (ðèñ. 1), ñèñòåìà ÷àñòèö ñòà-íîâèòñÿ ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùåé è óãëîâàÿ çàâèñè-ìîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòå-ðèñòèêàìè (ðàçìåðîì è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ)îòäåëüíûõ ÷àñòèö � êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3.Èçìåðåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàññåÿííîãî èç-ëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè ñòðóêòóðíûé �àêòîð ñè-ñòåìû. Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòðóê-òóðíîãî �àêòîðà S(θ) äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ÑåÎ2 ïðè1800 Ê. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ S(θ) èñïîëüçîâàëèñü óñðåä-íåííûå ïî âðåìåíè óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàññåÿííî-ãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìå ÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðå1800 Ê � Is(θ). Â êà÷åñòâå I0(θ) ìû èñïîëüçîâàëèçàâèñèìîñòü, èçìåðåííóþ ïðè T = 2200 Ê ïðè òîéæå ñàìîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö (np = 7.5 ·106 ñì−3).539
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè ðàñ-ñåÿííîãî íà ñèñòåìå ÷àñòèö ÑåÎ2 èçëó÷åíèÿ I(θ):1 � T = 1800 Ê, 2 � T = 2200 Ê
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�èñ. 4. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà
S äëÿ ïëàçìû ñ ÷àñòèöàìè ÑåÎ2 ïðè T = 1800 Ê,

np = 7.5 · 106 ñì−3Èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè S(θ) ñ èñïîëüçîâàíè-åì îáðàòíîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âîññòàíàâëèâà-ëàñü êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ g(r). Òàê êàê íà ìà-ëûõ óãëàõ òî÷íîå îïðåäåëåíèå S(θ) çàòðóäíèòåëü-íî � ýòî âûçâàíî âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà ðåãèñòðàöèþ ðàññåÿíèÿ, � âåëè÷èíà
S(θ) ïðè θ < 0.4◦ ïðèðàâíèâàëàñü íóëþ, ÷òî ìîãëîïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó èñêàæåíèþ íà÷àëüíîãî âèäà
g(r). Âîññòàíîâëåííàÿ �óíêöèÿ g(x), ãäå x = r/〈r〉,ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 1 ), òàì æå ïðèâåäå-íû ìîäåëüíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ðàññ÷è-òàííûå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âðåìåí �îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïûëåâîé ñè-ñòåìû èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå äàííûå, ïîëó-÷åííûå èç èçìåðåíèé ïëàçìû ñ ÷àñòèöàìè ÑåÎ2:

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.50
2.52.01.51.00.5 1

2 4
3

g

x�èñ. 5. Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè, ïîëó-÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî�àêòîðà (1 ) è ðàññ÷èòàííûå ïðè D32 = 1 ìêì,
rD/〈r〉 = 1.3, np = 7.5 · 106 ñì−3, νfr = 4 · 104 ñ−1,
T = 1800 Ê, γ ≃ 73, Γ ≃ 30 äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè

t = 5 ìñ (2 ), t = 35 ìñ (3 ), t = 3.5 ñ (4 )
D32 = 2Rp = 1 ìêì, rD/〈r〉 = 1.3, np = 7.5 ·106 ñì−3,
νfr = 4 · 104 ñ−1, T = 1800 Ê, γ ≃ 73, Γ ≃ 30. �àñ-÷åò ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêèäëÿ 512 ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðèîäè÷åñêèõãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïî îñÿì x, y è z. Äëÿ êàæäîéìàêðî÷àñòèöû ðåøàëîñü òðåõìåðíîå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ, â êîòîðîì ó÷èòûâàëîñü âçàèìîäåéñòâèåìåæäó ÷àñòèöàìè Fint, ñèëà òðåíèÿ ñî ñòîðîíûíåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû è ñëó÷àéíàÿ áðîóíîâñêàÿñèëà Fbr, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ òîë÷êàì ìîëåêóëîêðóæàþùåãî ãàçà:

mp
d2

rk

dt2
=

∑

j

Fint(r)

∣

∣

∣

∣

r=|rk−rj |

rk − rj

|rk − rj |
−

− mpνfr
drk

dt
+ Fbr, (2)ãäå mp � ìàññà ÷àñòèöû, νfr � ÷àñòîòà òðåíèÿ, à

Fint(r) îïðåäåëÿëàñü â ïðåäïîëîæåíèè äåáàåâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè:
Fint(r) =

Z2
pe2

r2

[

1 +
r

rD

]

exp

(

−
r

rD

)

. (3)Âåëè÷èíà νfr ðàññ÷èòûâàëàñü â ïðèáëèæåíèè ñâî-áîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà [16℄
νfr =

8PR2
p

3mp

√

2πmg

Tgè äëÿ íàøèõ óñëîâèé ñîñòàâëÿëà νfr = 4 · 104 ñ−1.Çäåñü mg � ìàññà íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû, P �äàâëåíèå ãàçà.540



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 3, 2000 Äè�ðàêöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. . .Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ �óíêöèè g(r), èëëþñòðèðó-þùàÿ äèíàìèêó �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîéñòðóêòóðû èç íåóïîðÿäî÷åííîãî ñêîïëåíèÿ ÷àñòèö,ïîêàçàíà íà ðèñ. 5 äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè t = 5 ìñ,35 ìñ è 3.5 ñ. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñèñòåìà äî-ñòèãàåò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ çà âðåìÿ t ∼ 1 ñ,êîãäà áèíàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïåðåñòà-åò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Ïîýòîìó äëÿ t < 1  êîð-ðåêòíîå ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ�óíêöèé âîçìîæíî ëèøü â ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-ìåíòû âðåìåíè. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü íà âûñîòå 40 ìì ïðè ñêîðîñòè ïîòîêà1.2 ì/ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿñòðóêòóðû t = 33 ìñ. Ñðàâíåíèå èçìåðåííîé è ðàñ-ñ÷èòàííîé ïðè t = 35 ìñ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé(ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå.Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûåíàáëþäàëàñü äè�ðàêöèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ íàóïîðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ. Èçèçìåðåíèé ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà ïîëó÷åíà áèíàð-íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, õîðîøî ñîãëàñóþùà-ÿñÿ ñ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé, ðàññ÷èòàííîé äëÿäàííîé ñèñòåìû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �98-02-16825 è�98-02-16828). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Chu and Lin I, Phys. Rev. Lett. 72, 4009 (1994).2. H. Thomas, G. E. Mor�ll, V. Demmel et al., Phys. Rev.Lett. 73, 652 (1994).
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