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ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÄÂÓÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Ôèëèïïîâ a*, À. �. Çàãîðîäíèé b, À. È. Ìîìîò , À. Ô. Ïàëü a, À. Í. Ñòàðîñòèí aa�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÊèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî01033, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 äåêàáðÿ 2006 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ïðè ïîâûøåííûõäàâëåíèÿõ. Íà îñíîâå àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê äâóõýêñïîíåíöèàëüíîéçàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ìàêðî÷àñòèöû îò ðàññòîÿíèÿ ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ, îïðåäå-ëåíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ äâóìÿ ìàêðî÷àñòèöàìè. Óñòàíîâëåíî,÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, êàê è â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå,èìååò ìèíèìóì. Îïðåäåëåíà ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö, êîòîðàÿ îêàçàëàñü íåñèììåòðè÷íîé �ïðè ðàçíûõ çàðÿäàõ ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðâóþ è âòîðóþ ìàêðî÷àñòèöû, íå ðàâíû äðóã äðóãó. Ýòîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåñèììåòðè÷íîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ îêîëî ìàêðî÷àñòèö ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ çà-ðÿäàìè è óêàçûâàåò íà íåïîòåíöèàëüíûé õàðàêòåð ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Âñëó÷àå îäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèö èëè â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî ñèë, äëÿ ýòèõ ñëó-÷àåâ îïðåäåëåíà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñèëüíîìñáëèæåíèè îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ïî âåëè÷èíå çàðÿäàìè ìåæäó íèìè âîçìîæíîïðèòÿæåíèå. Ïîëó÷åíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè âñëó÷àå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëåíîâ ñ ðàçíûìè ïîñòîÿí-íûìè ýêðàíèðîâàíèÿ.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè �èçèêè ïûëåâîé ïëàç�ìû ñåãîäíÿ âûçûâàþò áîëüøîé �óíäàìåíòàëüíûé èïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ [1�4℄. Îäíèì èç ñàìûõ âàæ�íûõ è ñëîæíûõ âîïðîñîâ â �èçèêå ïûëåâîé ïëàçìûÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ�æåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â ðàâíîâåñíûõ ñèñòåìàõîíà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ [5, 6℄.Íî ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, òàêíàçûâàåìîé îòêðûòîé ñèñòåìîé, êîòîðàÿ ñóùåñòâó�åò òîëüêî ïðè íåïðåðûâíîì ïîäâîäå ýíåðãèè èçâíå.Â òàêîé ïëàçìå èìåþòñÿ íåíóëåâûå (â ñòàöèîíàð�íîì ñëó÷àå ðàâíûå äðóã äðóãó) ïîòîêè ýëåêòðîíîâ*E-mail:fav�triniti.ru

è èîíîâ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåàíàëèòè÷åñêè âû÷èñëåíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âíåðàâíîâåñíîé ïëàçìå, ñîçäàííîé âíåøíèì èñòî÷�íèêîì èîíèçàöèè, íàïðèìåð, ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñ�ëåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéýíåðãèè îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ èìååò ìèíè�ìóì, òåì íå ìåíåå ðàññìîòðåíèå ñèëû âçàèìîäåé�ñòâèÿ íà îñíîâå ìàêñâåëëîâà òåíçîðà íàòÿæåíèé ïî�êàçàëî, ÷òî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè îòñóò�ñòâóåò.Èíòåðåñ ê âîïðîñó î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿìàêðî÷àñòèö è âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿ äâóõ îäíî�èìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èìååò äàâíþþ èñòîðèþ949



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007(ñì., íàïðèìåð [7, 8℄). Ýòîò èíòåðåñ ñèëüíî âîçðîñïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ êðèñòàëëèçà�öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö [9�14℄. Ïîèñê âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó �îðìèðóþùèìè êðè�ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè áûëíà÷àò â ðàáîòå [15℄. Âïîñëåäñòâèè áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî äëÿ �îðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëà íå îáÿçàòåëüíûñèëû ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè [2℄, îãðîìíóþðîëü â ýòîì èãðàþò ñèëà òÿæåñòè è ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ, íåèçáåæíî âîçíèêàþùèå íà ãðàíèöàõ ïëàç�ìû è �îðìèðóþùèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ëîâóøêóäëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äàëåå ïîèñê ìåõàíèçìîâ âçà�èìîäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèõ ê ïðèòÿæåíèþ ïûëåâûõ÷àñòèö, ïðîâîäèëñÿ êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî. �àññìàòðèâàëèñü âîçìîæíûå ìåõàíèç�ìû ïðèòÿæåíèÿ âñëåäñòâèå íèçêî÷àñòîòíûõ �ëóêòó�àöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëàçìû [16℄, çà ñ÷åò âçà�èìîäåéñòâèÿ èç-çà îñöèëëÿöèé èîíîâ â èîííîì ïî�òîêå [17℄, âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé ñ ïîíè�æåííîé è ïîâûøåííîé (èîííûé �îêóñ) ïëîòíîñòüþèîíîâ çà ïûëåâîé ÷àñòèöåé âñëåäñòâèå ñâåðõçâóêî�âîé ñêîðîñòè èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå [18�22℄,çà ñ÷åò òåíåâûõ ý��åêòîâ (ñèëà Ëåñàæà), ïðèâîäÿ�ùèõ ê àñèììåòðè÷íûì ïîòîêàì èîíîâ íà ïûëåâûå÷àñòèöû [23�25℄, çà ñ÷åò òåðìî�îðåòè÷åñêèõ ñèë,ïðèâîäÿùèõ ê ïðèòÿæåíèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö, èìå�þùèõ ìåíüøóþ ãàçîâîé òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè[26℄, çà ñ÷åò ý��åêòîâ ïîëÿðèçàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèöâî âíåøíåì ïîëå [27�29℄, çà ñ÷åò êîëëåêòèâíûõ ý���åêòîâ [30℄ è ò. ä.Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàëèñü ÿâëåíèÿ, êîòî�ðûå ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî ïðèòÿæåíèåì ìàêðî�÷àñòèö [31, 32℄, â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ íå îáíàðóæå�íî íèêàêîãî ïðèòÿæåíèÿ [34, 33℄. Ïîèñê ìåõàíèçìîâïðèòÿæåíèÿ àêòèâíî âåäåòñÿ è ñåãîäíÿ (ñì., íàïðè�ìåð [35, 36℄). Áîëåå ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå äàííûõâîïðîñîâ ìîæíî íàéòè â îáçîðàõ [1�4℄. Íóæíî îòìå�òèòü, ÷òî âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿê ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ�ñìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ïîâû�øåííûõ äàâëåíèÿõ, êîãäà ïðîöåññû ïåðåíîñà ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ âáëèçè íèõ ìîãóò áûòü îïèñàíû âäè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè, à âëèÿíèåïîòîêîâ èîíîâ è íåéòðàëüíûõ àòîìîâ íà âçàèìîäåé�ñòâèå ìàêðî÷àñòèö íà �îíå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèëïðåíåáðåæèìî ìàëî âñëåäñòâèå ìàëîñòè äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà.Ïðè ðàññìîòðåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ÷àñòèö â ñðåäàõ ñ ëèíåéíûì îòêëèêîì íà âîçäåé�ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿäîâ ââîäèòñÿ ïîíÿ�òèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Â ñðå�äàõ ñ íåëèíåéíûì îòêëèêîì, ê êîòîðûì îòíîñèò�

ñÿ è ïëàçìà, ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèÿ çàìåòíîóñëîæíÿåòñÿ. Îñîáåííî ñëîæíîé ýòà çàäà÷à ñòàíî�âèòñÿ â íåðàâíîâåñíîé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îâçàèìîäåéñòâèè ìàêðî÷àñòèö, ïîìåùåííûõ â íåðàâ�íîâåñíóþ äâóõêîìïîíåíòíóþ ýëåêòðîí-èîííóþ ïëàç�ìó. Ìàêðî÷àñòèöû â ïëàçìå îáû÷íî çàðÿæàþòñÿ îò�ðèöàòåëüíî âñëåäñòâèå áîëüøåé ïîäâèæíîñòè ýëåê�òðîíîâ, è âîêðóã íèõ �îðìèðóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîåîáëàêî, ïðè÷åì òàêîå îáëàêî ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëå�ìîé ¾òåíüþ¿ ëþáîãî çàðÿæåííîãî òåëà â ïëàçìå. Ïî�ýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïîä âçàèìîäåéñòâèåìäâóõ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå ïîäðàçóìåâàåì íå òîëü�êî ïàðíîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñàìèõ çàðÿ�æåííûõ ìàêðî÷àñòèö, íî òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñçàðÿäîì îáëàêîâ ïîëÿðèçàöèè. Êàê èçâåñòíî, â ðàâ�íîâåñíîì ñëó÷àå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âçàèìîäåé�ñòâèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ äåáàåâñêèìïîòåíöèàëîì èëè ïîòåíöèàëîì Þêàâû. Â íåðàâíî�âåñíîì ñëó÷àå êàðòèíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé èèç-çà îòêðûòîñòè ñèñòåìû (÷òî â äàííîé çàäà÷å, âïåðâóþ î÷åðåäü, ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åðåç íåïðåðûâíûé îá�ìåí èìïóëüñîì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ àòîìàìè íåé�òðàëüíîãî ãàçà) ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê áóäåò ïî�êàçàíî íèæå, ñòàíîâèòñÿ íåïîòåíöèàëüíîé.2. ÏÎÒÅÍÖÈÀË ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÇ ÄÂÓÕÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ ÑÂÍÅØÍÈÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÎïðåäåëèì ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âçàèìî�äåéñòâèÿ ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå ñ îäíîðîäíûì è ïî�ñòîÿííûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ïëàçìû. Äëÿ íàõî�æäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîòåíöèàëîâ è îáúåìíûõ çà�ðÿäîâ âîêðóã ìàêðî÷àñòèö âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòî�òè÷åñêîé òåîðèåé ýêðàíèðîâàíèÿ [37, 38℄. �àññìîò�ðèì ñèñòåìó èç äâóõ ìàêðî÷àñòèö ñ çàðÿäàìè q1 âòî÷êå r1 è q2 â òî÷êå r2 (ñì. ðèñ. 1). Îáîçíà÷èì ÷å�ðåç S1, S2 ñòîêè ñîîòâåòñòâåííî íà ïåðâóþ è âòîðóþ÷àñòèöû. Â äðåé�îâî-äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèèóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññçàðÿäêè ìàêðî÷àñòèö, èìåþò âèä:�n��t +r�� = Qion��eineni�S�1 Æ(r1)�S�2 Æ(r2);� = e; i; (1)�� = �4�X� e�n� � 4�e [q1Æ(r1) + q2Æ(r2)℄ ; (2)ãäå �� = � sign (e�)��n�r��r (D�n�) : (3)950
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�èñ. 1. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö:S1=2 � ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ëèíèè, ñîåäè-íÿþùåé öåíòðû ìàêðî÷àñòèö è äåëÿùàÿ åå ïîïî-ëàì, S1 � ïîëóñ�åðà áåñêîíå÷íîãî ðàäèóñà, Sm1 �ïîâåðõíîñòü, îêðóæàþùàÿ ïåðâóþ ìàêðî÷àñòèöó èâïëîòíóþ ïðèëåãàþùàÿ ê íåé, r1, r2 � ðàäèóñ-âåêòîðû öåíòðîâ ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîé è âòîðîéìàêðî÷àñòèö, q1, q2 � èõ çàðÿäû, rz, z � îñè öè-ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàòÇäåñü n� � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (� = e) èèîíîâ (� = i), �� � ïîäâèæíîñòü è D� � êî�ý��èöèåíò äè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû,Qion � èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîé èîíèçàöèè âíåø�íèì èñòî÷íèêîì, íàïðèìåð, ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåê�òðîíîâ, �ei � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîì�áèíàöèè, � � ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ,ei = e, ee = �e, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Ñîáñòâåí�íàÿ èîíèçàöèÿ àòîìîâ çà ñ÷åò ïëàçìåííûõ ýëåêòðî�íîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé ïî ñðàâíå�íèþ ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì. Òàêæå ïîëàãàåì, ÷òî êî�ý��èöèåíòû ïåðåíîñà, èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííû [39℄ è âûïîëíåíû ñîîòíîøå�íèÿ Ýéíøòåéíà D��� = T�e ; (4)ãäå Te;i � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ýíåð�ãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Íàéäåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíî�ãî ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿíèÿõ jr� rj j � aj (aj � ðà�äèóñû ÷àñòèö, j = 1; 2). Ïîòåíöèàë êàæäîé ìàêðî�÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùèì, ïîýòîìó íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî ðàññòîÿíèÿ jr � r1j � Rl, jr � r2j � Rl

ìîæíî ïðîâåñòè ëèíåàðèçàöèþ óðàâíåíèé (1), (2).Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíå�íèÿ (1) è (2) ïðèîáðåòàþò âèä� en0Ti ����Æni == ��ein0Di (Æne + Æni)� Si1Di Æ (r1)� Si2Di Æ (r2) ; (5)en0Te ����Æne == ��ein0De (Æne + Æni)� Se1De Æ (r1)� Se2De Æ (r2) ; (6)�� = �4�e (Æni�Æne)�4�e [q1Æ (r1)+q2Æ (r2)℄ ; (7)ãäå Æn� = Æn�(r) � îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèöñîðòà � èç-çà ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû ìàêðî÷àñòèöåé(Æn� = n� � n0�),n0 � n0e;i =sQion�ei (8)� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåí�íîé ïëàçìå. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ñòîêè ðàâíûäðóã äðóãó: Sej = Sij � Sj , j = 1; 2.Ñóììèðóÿ è âû÷èòàÿ óðàâíåíèÿ (5), (6), ïîñëåíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�Æn+�k2sÆn+�k2d�Æn� = �S+1 Æ (r1) +S+2 Æ (r2)�++ k2d� [q1Æ (r1) + q2Æ (r2)℄ ; (9)k2s�Æn++k2dÆn���Æn� = �k2d [q1Æ (r1)++q2Æ (r2)℄� �S�1 Æ (r1) + S�2 Æ (r2)� ; (10)�� = �4�eÆn� � 4�e [q1Æ (r1) + q2Æ (r2)℄ ; (11)ãäåÆn� = Æni � Æne; k2d� = 4�e2n0T� ; k2d = k2di + k2de;k2d� = k2di � k2de; k2s� = �ein0D� ; k2s = k2si + k2se;k2s� = k2si � k2se; ~S�j = SjD� ; S�j = ~Sij � ~Sej :Ïîñëå òðåõìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ôóðüå óðàâíåíèÿ (9)�(11) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó�k2+k2s�U+k+k2d�U�k = � �S+1 eik�r1+S+2 eik�r2��� k2d� �q1eik�r1+q2eik�r2� ; (12)951



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007k2s�U+k+ �k2+k2d�U�k = �k2d �q1eik�r1+q2eik�r2��� �S�1 eik�r1+S�2 eik�r2� ; (13)k2�k = 4�eU�k + 4�e �q1eik�r1 + q2eik�r2� ; (14)ãäåU�k = Z Æn� (r)eik�rdr; �k = Z � (r)eik�rdr:Ñèñòåìà óðàâíåíèé (12)�(14) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ïî�ýòîìó îíà ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå ñè�ñòåìû ââåäåíèåì íîâûõ ïåðåìåííûõ U�kj è �kj ,j = 1; 2, ãäå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾j¿ ñâÿçàíû ñ j-ìçàðÿäîì è óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì Pj U�kj = U�kè Pj �kj = �k. Äëÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ èìååì äâåñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ j = 1 è j = 2:�k2 + k2s�U+kj + k2d�U�kj == � �k2d�qj + S+j � eik�rj ; (15)k2s�U+kj + �k2 + k2d�U�kj == � �k2dqj + S�j � eik�rj ; (16)k2�kj = 4�eUkj + 4�eqjeik�rj : (17)�åøåíèå ñèñòåìû (15)�(17) ïîäðîáíî ðàññìîòðå�íî â ðàáîòå [38℄, ïîýòîìó çäåñü ïðèâåäåì òîëüêî íåîá�õîäèìûå äëÿ äàëüíåéøåãî ñîîòíîøåíèÿ. Â îáùåìñëó÷àå k1 6= k2 ðåøåíèå äëÿ �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèà�ëà èìååò âèä�kj = 4�ek2 eik�rj (qj � k21 �qj �k2d � k22�+ S�j �(k21 � k22) (k2 + k21) �� k22 �qj �k2d � k21�+ S�j �(k22 � k21) (k2 + k22) ) : (18)Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, E = �r�, ÷òî â �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä�k = �ik�k; (19)èç ñîîòíîøåíèÿ (18) ìîæíî ëåãêî íàéòè �ó�ðüå-îáðàç íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ�k (êîòîðûé áóäåò èñïîëüçîâàí ïðè âû÷èñëåíèèýíåðãèè ïîëÿ).Ïîòåíöèàë è ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèÆn+(r; rj) = � 14� (k21 � k22) �� ��k2d� �qjk21 + S�j �+ �k21 � k2d�S+j �G1(r; rj)�� �k2d� �qjk22+S�j �� �k2d�k22�S+j �G2(r; rj)	 ; (20)

Æn�(r; rj) = �k21 (Zj;1 � Zj;s)G1(r; rj)4�e ++ k22 (Zj;2 + Zj;s)G2(r; rj)4�e ; (21)�(r; rj) = (Zj;1 � Zj;s)G1(r; rj) ++ (Zj;2 + Zj;s)G2(r; rj); (22)ãäåk21;2 = 12 ��k2d+k2s��q(k2d�k2s)2+4k2d�k2s� � : (23)G�(r; rj) = exp(�k�jr� rj j)jr� rj j ; j = 1; 2; � = 1; 2;Zj;1 = eqj �k2d � k22�k21 � k22 ; Zj;2 = eqj �k21 � k2d�k21 � k22 ;Zj;s = � eS�jk21 � k22 :Â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå kde = kdi, ïîýòîìókd� = 0 è èç ñîîòíîøåíèÿ (23) ñëåäóåò, ÷òîk21;2 = 12 �k2d + k2s � jk2d � k2s j� :Ïóñòü k1 = kd è k2 = ks, òîãäà Zj;1 = eqj � Zj ,Zj;2 = 0. Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (18), (20)�(22)óïðîùàþòñÿ:�kj = 4�eik�rjk2 �Zj � k2dZj;dk2 + k2d � k2sZj;sk2 + k2s � ; (24)Æn+(r; rj) = �S+j exp(�ksjr� rj j)4�jr� rj j ; (25)Æn�(r; rj) = �k2dZj;d exp(�kdjr� rj j)4�ejr� rj j ++ k2sZj;s exp(�ksjr� rj j)4�ejr� rj j ; (26)�(r; rj) = Zj;d exp(�kdjr� rj j)jr� rj j ++ Zj;s exp(�ksjr� rj j)jr� rj j ; (27)ãäå Zj;d = Zj � Zj;s.Èìåííî â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ðåàëèçóåòñÿñëó÷àé, êîãäà îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (15), (16) èìå�åò ðàâíûå êîðíè: k1 = k2 èëè kd = ks. Â ýòîì ¾ðåçî�íàíñíîì¿ ñëó÷àå�kj = 4�eik�rj " Zjk2 + k2d � 2k2dZj;r(k2 + k2d)2# ; (28)952



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö : : :ðåøåíèå äëÿ Ænj+ ñîâïàäàåò ñ (25), à äëÿ Ænj� è �jðåøåíèÿ ñîäåðæàò ïðîñòóþ ýêñïîíåíòó:Æn�(r; rj) = � k2d4�e�(Zj � 2Zj;r)G1(r; rj) ++ kdZj;r exp (�kd jr� rj j)�; (29)�(r; rj ) = ZjG1(r; rj)+kdZj;r exp(�kdjr�rj j); (30)ãäå Zj;r = �eS�j =2k2d. Òåïåðü ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàí�íûõ óðàâíåíèé (5)�(7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� (r; r1; r2) = � (r; r1) + � (r; r2) ;Æn� (r; r1; r2) = Æn� (r; r1) + Æn� (r; r2) ; (31)à �óðüå-îáðàç ïîëíîãî ïîòåíöèàëà ðàâåí�k = �k1 +�k2: (32)3. ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅ��ÈßÑÈÑÒÅÌÛ ÄÂÓÕ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÂÏËÀÇÌÅ Ñ ÂÍÅØÍÈÌ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌÈÎÍÈÇÀÖÈÈÝëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ,ñâÿçàííûõ ñ äâóìÿ çàðÿæåííûìè è ïîãëîùàþùèìèïëàçìó ìàêðî÷àñòèöàìè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìW = 18�Z �E (r; r1) +E (r; r2)�2dr; (33)ãäå E (r; rj) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿçàðÿäîâ, ñâÿçàííûõ ñ j-é ìàêðî÷àñòèöåé. Íà îñíî�âå òåîðåìû Ïàðñåâàëÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèè ïî�ëÿ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è �óðüå-îáðàçàìè íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:W = 18� Z ���k1 +�k2��2 dk(2�)3 �� 18� Z k2 (�k1 +�k2)2 dk(2�)3 : (34)Âûðàæåíèå (33) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó, ýêâè�âàëåíòíîìó äëÿ êîíå÷íîé ñèñòåìû çàðÿäîâ èñõîäíî�ìó:W (r1r2) = 12 Z � (r; r1; r2)� (r; r1; r2) dr; (35)ãäå � � îáúåìíûé çàðÿä ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû,êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì� (r; r1; r2) = eq1Æ (r1) + eq2Æ (r2) ++ eÆn�(r; r1) + eÆn�(r; r2): (36)

Âûðàæåíèÿ (34) è (35) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW (r1; r2) = W11 +W22 +W12 (r1; r2) ; (37)ãäå Wjj � ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû çàðÿäîâ,ñâÿçàííîé ñ j-é ìàêðî÷àñòèöåé:Wjj = 18� Z k2�2kj dk(2�)3 �� 12 Z �eÆn� (r; rj) + ZjÆ(rj)��� �(r; rj)dr; j = 1; 2; (38)à W12(r1; r2) � ýíåðãèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ìåæ÷àñòè÷íî�ãî ðàññòîÿíèÿ:W12 (r1; r2) = 14� Z k2�k1�k2 dk(2�)3 �� Z [eÆn� (r; r1) + Z1Æ(r1)℄�(r; r2) dr: (39)Âûðàæåíèå äëÿ Wjj ñîäåðæèò áåñêîíå÷íóþ ñîá�ñòâåííóþ ýíåðãèþ òî÷å÷íîãî çàðÿäà, èñêëþ÷àÿ êîòî�ðóþ è èñïîëüçóÿ (18) ëèáî (21), (22) â îáùåì ñëó÷àåïðè k1 6= k2 ïîëó÷àåìWjj = 12�Zj�Zj;s(k1 � k2)� k1Zj;1 � k2Zj;2��� k12 (Zj;1 � Zj;s)2 � k22 (Zj;2 + Zj;s)2 �� k2d + k2sk1 + k2 (Zj;1 � Zj;s)(Zj;2 + Zj;s)�: (40)Â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ïðè kd 6= ks ñ ó÷åòîì ðà�âåíñòâ Zj;1 = Zj , Zj;2 = 0 èç �îðìóëû (40) ñëåäóåò,÷òîWjj = �34kdZ2j + (kd � ks)24(kd + ks)Z2j;s ++ 12(kd � ks)�1 + kskd + ks�ZjZj;s: (41)Â ñëó÷àå kd = ks, èíòåãðèðóÿ (38) ñ óñëîâèåì (28)èëè (29), (30), íàõîäèìWjj = kd2 ��32Z2j + 32ZjZj;r + 14Z2j;r� : (42)Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àÿ èç �îðìóë (41), (42) ñëå�äóåò âûðàæåíèå Wjj = �34kdZ2j : (43)953



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Äàííîå âûðàæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò øèðîêîèçâåñòíîé�îðìóëû äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèõî�äÿùåéñÿ íà îäíó ÷àñòèöó ñ çàðÿäîì eq â äåáàåâñêîéðàâíîâåñíîé ïëàçìå [6, 40℄:Wd = �12kde2q2; (44)ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà äàííîì âîïðîñå áîëåå ïî�äðîáíî.Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ñëó÷àå äåáàåâñêîãî ýêðàíè�ðîâàíèÿ çàðÿäà eq îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE = eqr2 (1 + kdr)e�kdr: (45)Ýòî ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ïîëåé òî÷å÷íîãî çàðÿäàEq è îáëàêà ïîëÿðèçîâàííîãî çàðÿäà E�:E = Eq +E�; Eq = eqr2 ;E� = eqr2 �(1 + kdr)e�kdr � 1� :Òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîéýíåðãèè (áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîé ýíåðãèè òî÷å÷íîãîçàðÿäà W0 = 18� R E2qdr) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW = 12 1Z0 �E2 �E2q � r2dr =Wq� +W�q +W��;ãäåWq� � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäàñ îáëàêîì, W�q � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàêà ñòî÷å÷íûì çàðÿäîì, W�� � ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿçàðÿäîâ îáëàêà ñ îáëàêîì. Ïðîñòîå èíòåãðèðîâàíèåäàåò Wq� = W�q = �12e2q2kd;W�� = 14e2q2kd; W = �34e2q2kd: (46)Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùååñ (43).Â ðàáîòå [40℄ ïîëàãàëîñü, ÷òî âêëàä âî âíóòðåí�íþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîëèòà äàåò òîëüêî âçàèìíàÿ ïî�òåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ Wq�, âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîéñîâïàäàåò ñ (44). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëèëî ïî�ñòðîèòü òåîðèþ, êîòîðàÿ õîðîøî îáúÿñíèëà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ îñìîòè÷åñêîãîäàâëåíèÿ, òî÷êè çàìåðçàíèÿ, òî÷êè êèïåíèÿ, äàâ�ëåíèÿ ïàðà ïðè ðàçáàâëåíèè ýëåêòðîëèòà. Ïîçäíåå�îðìóëà (44) áûëà ïîäòâåðæäåíà äëÿ èäåàëüíîéêëàññè÷åñêîé ïëàçìû ìåòîäàìè êâàíòîâîé òåîðèè

ïîëÿ [41℄ (ñì. òàêæå [6; 42; 43℄). Îòìåòèì, ÷òî ýíåð�ãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ñî ñâîèì ïîëÿðèçàöèîí�íûì îáëàêîì íå çàâèñèò îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòî�ÿíèÿ, ïîýòîìó íå äàñò âêëàäà â ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö. Ïîýòîìó äàëåå áóäåì èí�òåðåñîâàòüñÿ òîëüêî ïåðåêðåñòíûì ÷ëåíîì â �îðìó�ëå (37).Äàëåå ïðè îïðåäåëåíèèW1;2 íàì ïîíàäîáÿòñÿ èí�òåãðàëû îò ïðîèçâåäåíèé G1, G2 è ïðîñòûõ ýêñïî�íåíò, âû÷èñëåíèå êîòîðûõ ñèëüíî óïðîùàåòñÿ, åñ�ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ�îðìóëîé ñëîæåíèÿ Ìàêäîíàëü�äà [44℄:exp(�k�r2)r2 = (2n+ 1)Pn(os �1)��8>>>><>>>>: 1Xn=0 In+1=2(k�r1)pr1 Kn+1=2(k�R)pR ; r1 � R;1Xn=0 In+1=2(k�R)pR Kn+1=2(k�r1)pr1 ; r1 � R:(47)Çäåñü r1 = jr � r1j, r2 = jr � r2j, R = jr1 � r2j �ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè, �1 � óãîë ìåæ�äó âåêòîðàìè r � r1 è r2 � r1, Kn+1=2 è In+1=2 �ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ ìíèìîãî àð�ãóìåíòà (ñîîòâåòñòâåííî, �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà èÈí�åëüäà), Pn � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà. Â ðåçóëüòà�òå ïîëó÷àåìZ G� (r; r1)G� (r; r2) dr = 4�k2� � k2� (D� �D�) ;Z G� (r; r1)G� (r; r2) dr = 2�k� exp(�k�R);Z G� (r; r1) exp (�k� jr� r2j) dr == � (1 + k�R)k2� exp(�k�R);Z exp (�k� jr� r1j) exp (�k� jr� r2j)dr == �k3� �1 + k�R+ 13 (k�R)2� exp(�k�R);ãäå D� = R�1 exp(�k�R), � = 1; 2, � = 3��. Òåïåðüíà îñíîâå âûðàæåíèé (21), (22) äëÿ íåèçîòåðìè÷å�ñêîé ïëàçìû íàõîäèì954



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö : : :W12(R) = W 012(R) + (Z1Z2;s + Z2Z1;s)��� D2 �D1(k21 � k22)2 �k41 + k42 � k2d �k21 + k22��++ 12k1e�k1R k2d � k22k21 � k22 � 12k2e�k2R k21 � k2dk21 � k22�++ Z1;sZ2;s�k21 + k22k21 � k22 (D2 �D1)� 12k1e�k1R �� 12k2e�k2R�: (48)Çäåñü W 012(R) � ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëó�÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîêîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåìW 012(R) = �Z1Z2�12k1e�k1R�k2d � k22k21 � k22�2 ++12k2e�k2R �k21�k2dk21�k22�2�k2d�k22k21�k22 D1�k21�k2dk21�k22D2++ (k21 + k22)(k21 � k2d)(k2d � k22)(k21 � k22)3 (D2 �D1)�: (49)Â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå (Te = Ti) â ñëó÷àå kd 6= ksâûðàæåíèå (48) ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå:W12(R) = Z1Z2R �1� kdR2 � e�kdR �� (Z1Z2;s + Z2Z1;s)�� � k2sk2d � k2s �e�ksRR � e�kdRR �� kd2 e�kdR�++ Z1;sZ2;s �k2d + k2sk2d � k2s �e�ksRR � e�kdRR � �� kd2 e�kdR � ks2 e�ksR� : (50)Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ, kd = ks, èñïîëüçóÿ ñîîòíî�øåíèÿ (29), (30) ïðè èíòåãðèðîâàíèè (39), íàõîäèìW12(R) = Z1Z2R �1� 12kdR� e�kdR ++ 14 e�kdR [(Z1Z2;r + Z2Z1;r) (3� kdR) �� Z1;rZ2;r �1 + kdR� 14 k2dR2�� : (51)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â âûðàæåíèÿ (48)�(51)äëÿ ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìû çàðÿäû ìàêðî÷àñòèö êàê ðåàëüíûå, òàê èý��åêòèâíûå, îáóñëîâëåííûå ñòîêàìè, âõîäÿò ñèì�

ìåòðè÷íûì îáðàçîì. Â îòñóòñòâèå ñòîêîâ âûðàæå�íèÿ (50), (51) ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùåìó:W1;2(R) = Z1Z2R �1� 12kdR� e�kdR; (52)êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðà�áîòàõ [45�48℄ äëÿ çàâèñÿùåé îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ ÷àñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìûäâóõ ìàêðî÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå.4. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÎÉÝÍÅ��ÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÀÍÍÛÕ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÊàê îòìå÷àëîñü âûøå, çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ è ñòî�êîâ, âõîäÿùèõ â êîíå÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèè, â ðàìêàõ àñèìïòî�òè÷åñêîé òåîðèè íå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû. Ïîýòî�ìó äëÿ èõ íàõîæäåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûåðàñ÷åòû çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö. ×èñëåííî, ìåòî�äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ðåøàëàñü ñèñòåìà íåñòàöè�îíàðíûõ óðàâíåíèé (1), (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìène;ijr=r0 = 0; ���r ����r=r0 = �eqintr20 ;ne;ijr=ad = n0; �jr=ad = 0; (53)ãäå r0 � ðàäèóñ ìàêðî÷àñòèöû,ad = �43�nd��1=3� ðàäèóñ ÿ÷åéêè Çåéòöà �Âèãíåðà, nd � êîíöåíòðà�öèÿ ìàêðî÷àñòèö, êîòîðàÿ âûáèðàëàñü äîñòàòî÷íîáîëüøîé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âíåøíåé ãðàíè�öû íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, qint � çàðÿä ìàêðî÷à�ñòèöû, îïðåäåëåííûé èíòåãðèðîâàíèåì ïîòîêîâ íàíåå: qint = 4�r20Z (�e � �i) dt:Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäàâàëèñü íóëåâûåçíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà è ÿ÷åéêà Çåéòöà �Âèãíåðà çà�ïîëíÿëàñü ïëàçìîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè. �àñ�÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ àðãîíà, êîý��èöèåíòû ïåðåíî�ñà ýëåêòðîíîâ â êîòîðîì áûëè ðàññ÷èòàíû íà îñíî�âå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ñ ñå�÷åíèÿìè èç ðàáîòû [49℄. Ïðè Te = 300 K ïîäâèæ�íîñòü è êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ ïðèêîíöåíòðàöèè àòîìîâ àðãîíà N = 2:5 �1019 ñì�3 ðàâ�íû �e = 9:98 �104 Â/ñì2�ñ, De = 2580 ñì2/ñ. Ïîäâèæ�íîñòü è êîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ Ar+2 � îñíîâ�íûõ èîíîâ â ïëàçìå àðãîíà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëå�íèÿõ � ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå955
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Y+ âîêðóãìàêðî÷àñòèöû ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1,N = 2:80 � 1019 ñì�3, (ks = 435:47 ñì�1,kd = 1231:70 ñì�1) è ðàçíûõ ðàäèóñàõ ìàêðî÷à-ñòèö: r0 = 1 (1 ), 2 (2 ), 5 (3 ), 10 (4 ) ìêìTi = 300 K ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû �i = 2:094 Â/ñì2�ñè Di = 0:0542 ñì2/ñ [50, 51℄, à êîý��èöèåíò äèñ�ñîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìî�ñòüþ [52℄�ei = 0:85 � 10�6 (Te=0:026)�0:67 ñì3=ñ:Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòèïîëàãàëàñü ïîñòîÿííîé è ðàâíîé 300 Ê, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè âñå êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè. Ïðèìåðíî òàêèå óñëîâèÿ áû�ëè â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå â ýêñïåðèìåíòàõ [53℄. Áî�ëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöîïèñàíà â ðàáîòàõ [39, 54℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûY+ = �4�rÆn+ exp(ksr) îò ðàññòîÿíèÿ äëÿ ìàêðî�÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà. Âåëè÷èíà Y+, ñîãëàñíîâûðàæåíèþ (25), èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèåS+ = S �D�1i +D�1e �, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòüïîòîê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ÷àñòèöó (ñì. òàáë. 1).Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ r5%, íàêîòîðîì îòêëîíåíèå âåëè÷èíû Y+ îò àñèìïòîòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ äîñòèãàåò 5%. Íà ìåíüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü êáîëüøèì îøèáêàì ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà èïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Èç ðèñ. 2 âèä�íî, ÷òî äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìàëîãî ðàçìåðà îáëàñòüïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè íà÷èíàåòñÿñ ìàëûõ ðàññòîÿíèé, à ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ðàñòåò
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1.Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 2. Øòðèõîâûåêðèâûå � ïîòåíöèàë ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðî-âàíèÿ (�s = qs=r exp(�ksr)), øòðèõ-ïóíêòèðíûå �ñ áîëüøîé (�d = qd=r exp(�k1r)), ñïëîøíûå êðè-âûå � èõ ñóììà
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëà Z2ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Qion = 1014 ñì�3� ñ�1.Îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 2è ðàññòîÿíèå âûõîäà âåëè÷èíû Y+ íà àñèìïòîòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëàîò ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà è ñîãëàñíî àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè. Çíà�÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ îïðåäåëÿëèñü ñëåäó�956



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö : : :Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàêðî÷àñòèöû îò ðàññòîÿíèÿ ïðèN = 2:80 � 1019 ñì�3, Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 (ks = 435:47 ñì�1, kd = 1231:70 ñì�1)r0, ìêì 1 2 5 10S, ñ�1 5:271 � 106 1:290 � 107 4:203 � 107 1:115 � 108J , ñ�1 5:000 � 106 1:154 � 107 3:234 � 107 7:034 � 107S�=(k2d � k2s) 81.66 199.83 651.21 1727.42qs �81.59 �199.63 �650.56 �1725.70qd �89.13 �291.89 �1661.43 �7643.63q = qd + qs �170.80 �491.72 �2312.64 �9371.04qs0 �81.510 �198.918 �637.201 �1602.641qd0 �88.597 �285.821 �1499.596 �5595.755q0 = qd0 + qs0 �170.107 �484.739 �2136.797 �7198.395qal �151.17 �376.50 �1175.76 �2767.86k1, ñì�1 1139.33 1096.22 1046.95 1010.00ksr5% 0.69 1.06 1.68 2.30
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�èñ. 5. Ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë Z1 ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ,êàê íà ðèñ. 2þùèì îáðàçîì. Ñíà÷àëà ïî ðàñ÷åòíîìó ïîòåíöèà�ëó îïðåäåëÿëñÿ çàðÿä qs � ïî ïðåäñòàâëåííûì íàðèñ. 4 àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì ïðîèçâåäåíèÿZ2(r) = ��r exp (ksr) (ñì. âûðàæåíèå (27)). Çàòåì èçðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà âû÷èòàëàñü íàéäåííàÿ ýêñ�ïîíåíòà è ïî îñòàâøåéñÿ ÷àñòè, ãðà�èêè çàâèñè�ìîñòè êîòîðîé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, îïðåäåëÿëàñüýêñïîíåíòà ñ áîëüøåé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, àèìåííî çíà÷åíèÿ k1 è qd (qd = q � qs). Ïîëó÷åííûå

âåëè÷èíû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Îêàçàëîñü, ÷òîïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ k1 íåçíà÷èòåëüíî ìåíü�øå, ÷åì kd, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþãðàíèöû îáëàñòè ñïðàâåäëèâîñòè àñèìïòîòè÷åñêîéòåîðèè. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû qs ìîæíî îïðåäåëèòüòàêæå èç ñîîòíîøåíèÿ qs = S�=(k2s � k2d), èñïîëüçóÿçíà÷åíèå ïîòîêà S, íàéäåííîå ïî àñèìïòîòå çàâèñè�ìîñòè Y+(r). Âû÷èñëåííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿçàðÿäà îêàçàëèñü â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îïðåäåëåí�íûìè ïî àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ ïîòåíöèàëà,÷òî âèäíî èç òàáë. 1.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåíöè�àëà (27), (30) âõîäÿò ¾èñòèííûå¿ çàðÿäû òîëüêî âñëó÷àå òî÷å÷íûõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àå ÷àñòèö êîíå÷íî�ãî ðàçìåðà (êàê áûëî â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ) çàâè�ñèìîñòü ïîòåíöèàëà áóäåò èìåòü âèä (27) èëè (30) ñïåðåíîðìèðîâàííûìè çàðÿäàìè (ñì. [40℄):Zs = Zs0 exp(ksr0)1 + ksr0 ; Zd = Zd0 exp(kdr0)1 + kdr0 ; (54)Z0 = Zd0 + Zs0;è â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå:Z = Z0 exp(kdr0)1 + kdr0 ; Zr = Zr0 exp(kdr0)k2sr20 ; (55)ãäå Z0, Zs0, Zd0 � ¾èñòèííûå¿ çàðÿäû. Ñîîòíîøå�íèÿ (54), (55) ëåãêî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëèáî èçâûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿ ïðè r = r0 íà îñíîâå òåîðåìûÎñòðîãðàäñêîãî ��àóññà, ëèáî èç óñëîâèÿ êâàçèíåé�òðàëüíîñòè ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè îáúåì�íîãî çàðÿäà, äàâàåìîãî ñîîòíîøåíèÿìè (26), (29).957



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007Òàáëèöà 2. Çàðÿä ìàêðî÷àñòèö qa ñîãëàñíî àíà-ëèòè÷åñêîé òåîðèè çàðÿäêè [55, 56℄ è ëàíæåâåíîâ-ñêèé ïîòîê Ja èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöû ðàçíîãî ðà-äèóñàr0, ìêì 1 2 5 10qa �193.55 �387.11 �967.77 �1935.54Ja, ñ�1 7:138 � 106 1:428 � 107 3:569 � 107 7:138 � 107Èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí q0 è qal, S è J âèäíî, ÷òîïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèöû îíè ñòà�íîâÿòñÿ âñå áëèæå è áëèæå äðóã ê äðóãó (qal � ñòà�öèîíàðíîå çíà÷åíèå çàðÿäà qint, J � ñòàöèîíàðíûéïîòîê èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó â ÷èñëåí�íîì ðàñ÷åòå). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿìàëûõ ÷àñòèö àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèìàïðàêòè÷åñêè íà ëþáûõ ðàññòîÿíèÿõ.Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî çàðÿä óåäèíåííîé ìàêðî÷à�ñòèöû â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ðåæèìå ïåðåíîñàýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìîæíî îöåíèòü íà îñíîâå àíàëè�òè÷åñêîé òåîðèè çàðÿäêè [55, 56℄ èç ñîîòíîøåíèÿqa = �Ter0e2 ln �e�i : (56)Âû÷èñëåííûå ïî �îðìóëå (56) çíà÷åíèÿ çàðÿäàïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Â ðàáîòå [57℄ ìû îòìå÷àëè,÷òî ïîòîê èîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ïðèáëèçèòåëü�íî ñîâïàäàåò ñ ëàíæåâåíîâñêèì ïîòîêîì. Ïîýòîìóäëÿ îöåíêè ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èìååìJa = 4�e�in0ijqaj: (57)Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ Ja òàêæå ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 2. Ñðàâíåíèå êàê qal è qa, òàê è S è Ja â òàáë. 1,2 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ìàêðî÷àñòèö ìàëîãî ðàäèóñàçàðÿäû è ñòîêè ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòüîöåíåíû èç ñîîòíîøåíèé (56) è (57).Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîé ýíåðãèè ñèñòåìû äâóõ ìàêðî÷àñòèö îò ìåæ�÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî �îð�ìóëå (50) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1çíà÷åíèé çàðÿäîâ. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ýíåðãèèîò ðàññòîÿíèÿ èìåþò ìèíèìóì äëÿ âñåõ ðàçìåðîâïûëåâûõ ÷àñòèö. Áûëè òàêæå îïðåäåëåíû çàâèñè�ìîñòè ýíåðãèè îò ðàññòîÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è ïëîòíîñòèîáúåìíîãî çàðÿäà, ïîëó÷åííûõ ïðè ÷èñëåííîì ðàñ�÷åòå çàðÿäêè óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû. Êàê èïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè, ïîëàãàëîñü, ÷òîïîòåíöèàë è ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà ñèñòåìû
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�èñ. 6. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äâóõîäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèö â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìåñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè (50). Îáîçíà÷åíèåêðèâûõ, êàê íà ðèñ. 2äâóõ ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñóììîé ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ âåëè÷èí óåäèíåííûõ ÷àñòèö, ïîìåùåííûõ íà çà�äàííîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Òàêîé ïîäõîä ïî�äîáåí ïðèâåäåííîìó âûøå àíàëèòè÷åñêîìó ðàññìîò�ðåíèþ. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòî ïðèáëèæåíèå ïîçâî�ëèò ïðàâèëüíî îïèñàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìî�äåéñòâèå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ.Îïðåäåëåííûå ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì (ìå�òîäîì Ñèìïñîíà ñ àäàïòèâíûì âûáîðîì øàãà) çà�âèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7, èç êîòîðîãî âèä�íî, ÷òî ìèíèìóìû ñîõðàíèëèñü è äëÿ ÷àñòèö ðàäè�óñîì 1 ìêì íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ñ àíàëè�òè÷åñêèìè äàííûìè. Ïî ìåðå ðîñòà ðàçìåðà ÷àñòèöíà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ ñîãëàñèå çàìåòíî óõóäøàåò�ñÿ. Ó÷åò êîíå÷íîñòè ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè ÷èñëåííîìèíòåãðèðîâàíèè ýíåðãèè ïî àíàëèòè÷åñêèì çàâèñè�ìîñòÿì ïîòåíöèàëà è îáúåìíîãî çàðÿäà ïîçâîëèëçàìåòíî óëó÷øèòü ñîãëàñèå. Ïðè ýòîì ïîëÿðèçàöè�åé ìàêðî÷àñòèö ïðåíåáðåãàëîñü, ïîñêîëüêó â ðàáî�òå [58℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿR � r0 äèïîëüíûé è áîëåå âûñîêèå ìîìåíòû äàþòïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ýíåðãèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö.Íàëè÷èå ìèíèìóìà â çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö îò ðàññòî�ÿíèÿ íå ãîâîðèò î ñóùåñòâîâàíèè îáëàñòè ïðèòÿæå�íèÿ ìåæäó íèìè. Äëÿ ðàâíîâåñíîãî ñëó÷àÿ, êîãäàäëÿ ýíåðãèè ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå (52), èìåþùåå958
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�èñ. 7. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû äâóõ îäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèö â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ïðè èõ ðàäèó-ñå r0 = 1 (a), 2 (á ), 5 (â), 10 (ã) ìêì: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè (50), o � íà îñíîâå äàííûõ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàðÿäêè, 4 � ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ñ ó÷åòîì ðàçìåðà ÷àñòèöìèíèìóì ïðè kdR = 1+p3, ìîæíî íàéòè ñâîáîäíóþýíåðãèþ [59, 58℄, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì òåð�ìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â ïåðåìåííûõ òåìïå�ðàòóðà T è îáúåì V , â òî âðåìÿ êàê âíóòðåííÿÿýíåðãèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîìâ ïåðåìåííûõ ýíòðîïèÿ�îáúåì. Ïîýòîìó äëÿ èçîòåð�ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè îïðåäåëåíèè ñèëû íóæíîïîëüçîâàòüñÿ èìåííî ñâîáîäíîé ýíåðãèåé [6℄.Ñâîáîäíàÿ è âíóòðåííÿÿ ýíåðãèè ñâÿçàíû èçâåñò�íûì òåðìîäèíàìè÷åñêèì òîæäåñòâîì [6℄:F = T 1ZT �WT 2�V dT; (58)ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå, ò. å.ïðè ïîñòîÿííûõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, n0.

Ïîýòîìó â �îðìóëå (58) îò òåìïåðàòóðû çàâèñèòòîëüêî ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ: kD / T�1=2. Èí�òåãðèðóÿ (58), íàõîäèìF = Z1Z2R exp (�kdR) ; (59)÷òî ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì Þêàâû. Ïîýòîìó ïðè�òÿæåíèå ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå îòñóòñòâóåò. Â íåðàâíî�âåñíîì ñëó÷àå ïîíÿòèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè òåðÿåòñìûñë, ïîýòîìó ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ìàêðî�÷àñòèö íà îñíîâå ìàêñâåëëîâà òåíçîðà íàòÿæåíèé.959



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 20075. ÑÈËÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÌÀÊÑÂÅËËÎÂÀ ÒÅÍÇÎ�À ÍÀÒßÆÅÍÈÉÏóñòü ãàç êàê öåëîå ïîêîèòñÿ, ïîýòîìó â êàæäîéòî÷êå âíå ìàêðî÷àñòèö âûïîëíåíî ðàâåíñòâîf = �rP + �g � 18� rE2 � 0;ãäå f � ïëîòíîñòü îáúåìíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íàãàç, P � äàâëåíèå è �g � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè�öàåìîñòü ãàçà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Â ñòîëêíîâèòåëüíîì ñëó÷àå äàâëåíèå âêëþ�÷àåò òàêæå âêëàäû ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïî�íåíò ïëàçìû. Âîîáùå ãîâîðÿ, íóæíî åùå ó÷åñòüâêëàä ïëàçìû â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòüñðåäû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ýëåêòðîí�íîé êîìïîíåíòîé ïëàçìû. Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñòà�òè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìûîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [60℄�p = 1� 4�e2ne=m�2m;ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, e;m � çàðÿäè ìàññà ýëåêòðîíà, �m � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé ýëåêòðîíîâ. Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìåîáû÷íî âûïîëíåíî óñëîâèå 4�e2ne=m�2m � 1; ïîýòî�ìó �p � 1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà òàê�æå ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû, ïîýòîìó äàëåå âåç�äå ïîëîæåíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòüñðåäû ðàâíà åäèíèöå. Èç-çà ýòîãî ãðàäèåíò ñóììàð�íîãî äàâëåíèÿ ðàâåí íóëþ, õîòÿ ãðàäèåíòû äàâëå�íèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò ïëàçìû íå ðàâíû íóëþè îíè îáåñïå÷èâàþò äè��óçèîííûå ïîòîêè ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ îêîëî ìàêðî÷àñòèö. Ïðè âûñîêèõ äàâëå�íèÿõ, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [53℄, òàêæå ìàëûñèëû, ñâÿçàííûå ñ ïîòîêàìè èîíîâ è íåéòðàëüíûõàòîìîâ íà ìàêðî÷àñòèöû (òàêèå êàê ñèëà èîííîãîóâëå÷åíèÿ, òåðìî�îðåòè÷åñêàÿ è ðàäèîìåòðè÷åñêàÿñèëû) âñëåäñòâèå ìàëîñòè äëèíû ïðîáåãà àòîìîâ èèîíîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îïèñàíèè ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèõ ñèë ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ìàêñ�âåëëîâà òåíçîðà íàòÿæåíèé [5℄.Ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî÷àñòèö îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [59, 58℄F = IS1=2+S1 Tn dS � ZV �E dV; (60)ãäå Tn � íîðìàëüíàÿ (íàïðàâëåííàÿ âäîëü âíåø�íåé íîðìàëè) ñîñòàâëÿþùàÿ ìàêñâåëëîâà òåíçîðàíàòÿæåíèé [5℄, � � ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà,S1=2 � ïëîñêîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ÷å�ðåç öåíòð ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìàêðî÷àñòèö

(ñì. ðèñ. 1), S1 � ïîëóñ�åðà áåñêîíå÷íîãî ðàäèó�ñà âîêðóã âûáðàííîé ìàêðî÷àñòèöû, îáúåì V îãðà�íè÷åí ïîâåðõíîñòüþ Sm1, ïðèëåãàþùåé âïëîòíóþ êïîâåðõíîñòè ñàìîé ìàêðî÷àñòèöû, è ïîâåðõíîñòÿìèS1=2, S1.Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà�÷àëîì â öåíòðå ïåðâîé ìàêðî÷àñòèöû è îñüþ z, íà�ïðàâëåííîé âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ìà�êðî÷àñòèö, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Íà ïîëóñ�åðå áåñ�êîíå÷íîãî ðàäèóñà èç êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìûçàðÿäîâ ñëåäóåò ðàâåíñòâî íóëþ èíòåãðàëà îò ìàêñ�âåëëîâà íàòÿæåíèÿ. �àññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿ�åòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé, ïîýòîìó ñèëà âçàèìî�äåéñòâèÿ íàïðàâëåíà âäîëü îñè z. Òåíçîð íàòÿæåíèéèìååò ñëåäóþùèå z-ñîñòàâëÿþùèå:Tzx = EzEx4� ; Tzy = EzEy4� ;Tzz = 14� �E2z � 12E2� ; (61)ãäå îñè x è y ëåæàò â ïëîñêîñòè S1=2. Ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî àêñèàëüíîìó óãëó ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (60) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåFT = IS1=2+S1 Tn dS = 14 1Z0 �E2z �E2s�rzdrz ; (62)ãäå Es = E? (rz ; z = R=2) � ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè S1=2, rz � ðàäèàëüíàÿ êî�îðäèíàòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.Äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ âû�ðàæåíèÿ (60) ñ ó÷åòîì (62) ïîëó÷àåì äëÿ ñèëû, äåé�ñòâóþùåé íà ïåðâóþ ÷àñòèöó â ñëó÷àå kd 6= ks:F12(R) = �Z1R2 �(Z2 � Z2;s) (1 + kdR) e�kdR ++ Z2;s (1 + ksR) e�ksR�; (63)à â ñëó÷àå kd = ks:F12(R) = �Z1R2 �Z2 (1+kdR)+Z2;rk2dR2� e�kdR: (64)Èç �îðìóë (63), (64) âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñèëàâçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö îêàçûâàåòñÿ îòòàëêèâàòåëüíîé, âî-âòîðûõ, ñèëàíåñèììåòðè÷íà: â îáùåì ñëó÷àå F12 6= F21, à ðàâåí�ñòâî â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿîäèíàêîâûõ ÷àñòèö. Èç �îðìóë (63), (64) òàêæå âèä�íî, ÷òî àñèììåòðèÿ ñèë îáóñëîâëåíà ñòîêàìè ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöû. Â ðàâíîâåñíîìñëó÷àå â îòñóòñòâèå ñòîêîâ, êîãäà Z2;s = 0, Z2;r = 0,à ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåáàåâñêèì, ñèëà960



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö : : :ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñè�ëà áóäåò ñèììåòðè÷íîé âíå çàâèñèìîñòè îò çàðÿäîâìàêðî÷àñòèö â ñëó÷àå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñòîêàýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó îò åå çàðÿäà.Ýòî, íàïðèìåð, èìååò ìåñòî â àíàëèòè÷åñêîé òåîðèèçàðÿäêè, ÷òî âèäíî èç ñîîòíîøåíèé (56), (57). Òàêæåîòìåòèì, ÷òî àñèììåòðèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâè�åì íåïðèìåíèìîñòè àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ýêðà�íèðîâàíèÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè ìà�êðî÷àñòèöû.Íåðàâåíñòâî F12 6= F21 íèêîèì îáðàçîì íå íàðó�øàåò òðåòèé çàêîí Íüþòîíà, òàê êàê ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì îòêðûòîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû çàðÿ�äîâ. Ýëåêòðîíû è èîíû, óñêîðÿåìûå ýëåêòðè÷åñêè�ìè ïîëÿìè, íåïðåðûâíî èñïûòûâàþò ñèëó ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû è â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöà�ìè íåéòðàëüíîãî ãàçà íåïðåðûâíî ðàññåèâàþò ïîëó�÷àåìûé îò ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ èìïóëüñ. Íóæíî îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì íàìè ñòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå ïå�ðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ íà ëþáóþ èç ýòèõ ÷àñòèö, â òî÷íîñòèðàâíà ñèëå ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû. Ïîýòîìóâ âûðàæåíèè (63) èëè (64) ñ ñàìèìè çàðÿäàìè ìà�êðî÷àñòèö ñâÿçàíà òîëüêî êóëîíîâñêàÿ ÷àñòü ñèëû,ðàâíàÿ �Z1Z2=R2 (ñèììåòðè÷íàÿ), à âñÿ îñòàëüíàÿ÷àñòü îáóñëîâëåíà ïîëÿðèçàöèîííûì çàðÿäîì ïëàç�ìû è ýòà ÷àñòü ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ðàâíà âåê�òîðíîé ñóììå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, äåéñòâóþùèõ íàêàæäûé çàðÿä ïðè åãî íàïðàâëåííîì äâèæåíèè. Ïî�ýòîìó íåðàâåíñòâî ñèë F12 6= F21 â âûðàæåíèÿõ (63),(64) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì àñèììåòðèè ñèëû, äåéñòâó�þùåé íà íåéòðàëüíûé ãàç ñî ñòîðîíû çàðÿæåííûõêîìïîíåíò ïëàçìû.�àâåíñòâî ñèë â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå (êàê è â ñðå�äàõ ñ ëèíåéíûì îòêëèêîì) ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóì�ìàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿäà êàæäîé ìàêðî÷à�ñòèöû è çàðÿäîâ îáëàêà ïîëÿðèçàöèè íà âñåõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî çàðÿäó ñàìîé ìàêðî÷à�ñòèöû. Ïîýòîìó ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìàêðî�÷àñòèö â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâå�äåíèåì çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö è, ñëåäîâàòåëüíî, ñèì�ìåòðè÷íà. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ïîòîêîâ ïëàçìåííûõ÷àñòèö íà ìàêðî÷àñòèöû, êàê âèäíî èç âûðàæåíèéäëÿ ïîòåíöèàëà (22), (27), (30), ñóììàðíîå ïîëå îïðå�äåëÿåòñÿ íå òîëüêî ñàìèì çàðÿäîì, íî è èíòåíñèâ�íîñòüþ ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðûå óæåíå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû àêêóìóëèðîâàííîìó íàìàêðî÷àñòèöàõ çàðÿäó, à îïðåäåëÿþòñÿ òàêæå ñâîé�ñòâàìè ïëàçìåííîé ñðåäû. Ïîýòîìó ïðÿìàÿ ïðîïîð�öèîíàëüíîñòü ïîëÿ çàðÿäó íàðóøàåòñÿ, ÷òî â èòîãåè ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàâåíñòâà ñèë.

Îòìåòèì, ÷òî â �èçèêå ïûëåâîé ïëàçìû íåðà�âåíñòâî ñèë íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Íàïðè�ìåð, àñèììåòðè÷íà ñèëà, ñâÿçàííàÿ ñ èîííîé �î�êóñèðîâêîé çà ïûëåâîé ÷àñòèöåé â ïðèýëåêòðîäíîìñëîå [18�22℄. Òàêæå àñèììåòðè÷íû ñèëû, âûçâàííûåïðîöåññàìè òåðìî�îðåçà [26℄ è ý��åêòàìè ïîëÿðè�çàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ïîëå [29℄. Íàãëÿä�íûì ïðèìåðîì íàðóøåíèÿ ðàâåíñòâà ñèë ÿâëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ òåë â ïîòîêå æèäêîñòè.Çäåñü âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ äâèæóùåéñÿ ñðåäû, ÷òîïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû Ñòîêñà, âçàèìîäåéñòâèåîêàçûâàåòñÿ íåñèììåòðè÷íûì: äëÿ îäíîé èç ÷àñòèöêóëîíîâñêàÿ ñèëà è ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ æèäêîñòèñêëàäûâàþòñÿ, à äëÿ äðóãîé � âû÷èòàþòñÿ.Âûðàæåíèÿ (63), (64) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF12(R) = Z1E2(R); (65)ãäå E2(R) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿñèñòåìû çàðÿäîâ âòîðîé ÷àñòèöû â òî÷êå íàõîæäå�íèÿ ïåðâîé, Z1 � çíà÷åíèå çàðÿäà ïåðâîé ÷àñòèöû(êîòîðîå äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö ðàâíî èñòèííîìó).Âñëåäñòâèå àñèììåòðè÷íîñòè ñèë ðàáîòà ïî ïåðå�ìåùåíèþ ìàêðî÷àñòèö çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ èçìàêðî÷àñòèö ïåðåìåùàåòñÿ, è òîëüêî â ðàâíîâåñíîéïëàçìå èëè äëÿ îäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèö ïåðå�ñòàåò çàâèñåòü îò òîãî, êàêèì îáðàçîì ìåíÿåòñÿìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëà âîáùåì ñëó÷àå â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿíåïîòåíöèàëüíîé è ýòî íåîáõîäèìî èìåòü â âèäóïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå.Äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ çàðÿäàìèZ1 = Z2 = Z, Z1;s = Z2;s = Zs, Z1;r = Z2;r = Zr,èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå F12 = �rU12 ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè R =1 ðàâíàíóëþ, èç âûðàæåíèé (63), (64) ïîëó÷èì ñëåäóþùèéâèä ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ:ïðè kd 6= ksU12(R) = ZR�(Z � Zs) e�kdR + Zse�ksR�; (66)ïðè kd = ksU12(R) = ZR�Z + ZrkdR�e�kdR: (67)Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ çàìåò�íî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòíîøåíèé (51), (52) è ñîâñåìíå ñîäåðæàò ÷ëåíîâ, âêëþ÷àþùèõ ïàðíûå ïðîèçâå�äåíèÿ çàðÿäîâ, îáóñëîâëåííûõ ñòîêàìè ýëåêòðîíîâè èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöû.Ñðàâíåíèå çàâèñèìîñòåé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿîò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûõ ïî13 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 961
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�èñ. 8. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ìàêðî÷àñòèö â èçîòåðìè-÷åñêîé ïëàçìå: 1 (4) � íà îñíîâå äàííûõ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàðÿäêè, 2 � Fz;d = �e2qalqd=R2 exp (�kdR), 3 �Fz;s = �e2qalqs=R2 exp (�ksR), 4 � Fz;s + Fz;d; r0 = 1 (à), 2 (á ), 5 (â), 10 (ã) ìêì�îðìóëå (63) è íàéäåííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííî�ãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îáúåìíîãî çàðÿäà, ïîêàçàëî,÷òî ìåæäó íèìè èìååòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå íà áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà ðàññòîÿíèÿõ kdR > 10 � 15(â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ìàêðî÷àñòèö: ïðèáëèçè�òåëüíî 10 äëÿ r0=1 ìêì è ïðèáëèçèòåëüíî 15 äëÿr0=10 ìêì) ñèëà õîðîøî îïèñûâàëàñü çàâèñèìîñòüþFz;as = �ZZsR2 (1 + ksR) e�ksR:Ó÷åò ðàçìåðà ÷àñòèö ïðè âû÷èñëåíèè ñèëû ñíîâàïðèâîäèë ê óëó÷øåíèþ ñîãëàñèÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷å�òà è àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè. Åùå ëó÷øåãî ñîãëàñèÿóäàëîñü äîñòè÷ü, èñïîëüçóÿ äëÿ çàðÿäà ïåðâîé ÷àñ�

òèöû ïîëó÷åííîå â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå çíà÷åíèå. Âýòîì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç ðèñ. 8, èìååòñÿ ñîãëàñèåïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ðàññòîÿíèÿõ.Çäåñü íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå îäíîèìåí�íî-çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà ìåæ�äó íèìè âîçìîæíî ïðèòÿæåíèå [61�63℄. Îáëàñòü ïðî�ÿâëåíèÿ äàííîãî ý��åêòà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòî�ÿíèÿõ, ïðè êîòîðûõ çàçîð ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìèìàêðî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò èõ ñóììàð�íîãî ðàäèóñà. Íà òàêèõ ðàññòîÿíèÿõ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ý��åêòàìè ýêðàíèðîâàíèÿ è ïðè ìîäåëèðîâà�íèè ïðîöåññîâ àãëîìåðàöèè è êîàãóëÿöèè âîñïîëüçî�âàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè óêàçàííûõ ðàáîò. Äëÿ ðàâíîâåñ�íîé ïûëåâîé ïëàçìû, åñëè âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà962



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 4 (10), 2007 Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ìàêðî÷àñòèö : : :
R > a1�1 +rq2q1 � ; R > a2�1 +rq1q2 � ; (68)âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè èìå�åòñÿ ïîâåðõíîñòü S0, íà êîòîðîé z-ñîñòàâëÿþùàÿ ïî�ëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Çäåñü a1, q1, a2, q2 � õàðàêòåð�íûå ðàäèóñû è çàðÿäû ìàêðî÷àñòèö. Â ýòîì ñëó÷àåèç �îðìóëû (62) ñëåäóåò, ÷òîFT = �14 1Z0 E2s0rzdrz ; (69)ãäå òåïåðü Es0 � ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ìåæ÷àñòè÷íîéëèíèè ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè S0. Â èòî�ãå, ñëåäóÿ ðàáîòàì [59, 58℄, äëÿ ðàâíîâåñíîé ïëàçìûïîëó÷àåìFz = �14 1Z0 �E2s0+8�n0�Ti �exp��e�sTi ��1� ++ Te �exp e�sTe � 1��� rzdrz ; (70)ãäå �s � ïîòåíöèàë ñóììàðíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíî�ñòè S0. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷à�ñòè (70) íå îòðèöàòåëüíî, ïîýòîìó ïðè âûïîëíå�íèè óñëîâèé (68) ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìèìàêðî÷àñòèöàìè ïðèòÿæåíèå îòñóòñòâóåò (îòìåòèì,÷òî íàðóøåíèå ýòèõ óñëîâèé íå ãàðàíòèðóåò ïðèòÿ�æåíèÿ). Äëÿ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñ ðàâíûìè çàðÿäà�ìè ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû âñåãäà, ïîýòîìó ìåæäóíèìè íåò ïðèòÿæåíèÿ íè ïðè êàêèõ ìåæ÷àñòè÷íûõðàññòîÿíèÿõ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿìàêðî÷àñòèö â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òîâ îáùåì ñëó÷àå ñèëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿíåïîòåíöèàëüíîé è òîëüêî â ñëó÷àå îäèíàêîâûõìàêðî÷àñòèö èëè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîêîâ íàìàêðî÷àñòèöû ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïîòåíöèàëà.Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ íàéäåí âèä ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ, êîòîðûé ñîäåðæèò äâå ýêñïîíåíòû. Ñåãîäíÿõîðîøî èçâåñòíà �àçîâàÿ äèàãðàììà ÷àñòèö, âçàè�ìîäåéñòâóþùèõ ïî ïîòåíöèàëó Þêàâû (ñì. [2�4℄).Äëÿ äâóõýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ ýòè äàííûå òðåáóþò óòî÷íåíèÿ, äëÿ ÷åãîíåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ, íàïðèìåð, ìåòî�äîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, �àçîâîé äèàãðàììû
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè ìîäè�èöèðîâàííîãî ïàðà-ìåòðà íåèäåàëüíîñòè îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåò-ðà. Âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìnd = 107 (I), 106 (II), 105 (III) ñì�3. �îðèçîíòàëüíàÿëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ïàðà-ìåòðà íåèäåàëüíîñòè �r = 106. Îáîçíà÷åíèå êðè-âûõ 1�4, êàê íà ðèñ. 2ïûëåâîé ïëàçìû äëÿ òàêîãî ïîòåíöèàëà. Â êà÷åñòâåîöåíîê, ñëåäóÿ ðàáîòå [64℄, îïðåäåëèì óñëîâèåêðèñòàëëèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ äâóõýêñïîíåíöèàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Íà îñíîâå ÷àñòîòû àêóñòè÷å�ñêîé âåòâè êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,èñïîëüçóÿ �îðìóëû (63), (64), ìîæíî ïîëó÷èòüñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìîäè�èöèðîâàííîãîïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè äëÿ èçîòåðìè÷åñêîéïëàçìû:ïðè kd 6= ks�m = e2qalaT �qd�1 + kda+ 12k2da2� e�kda ++ qs�1 + ksa+ 12k2sa2� e�ksa�; (71)ïðè kd = ks�m = e2qalaT �� �q�1 + kda+ 12k2da2�+ qrk3da3� e�kda; (72)ãäå a = n�1=3d � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå,nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â ñëó÷àåîòñóòñòâèÿ ñòîêîâ, êîãäà ýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ963 13*
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