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ÀÍÀËÈÇ ÏÀ�ÍÎ�Î ÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÂ ÍÅÈÄÅÀËÜÍÛÕ ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕÎ. Ñ. Âàóëèíà, Å. À. Ëèñèí *, À. Â. �àâðèêîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. ÔîðòîâÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþëÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â íåèäåàëüíûõ äèññè-ïàòèâíûõ ñèñòåìàõ ñ èçîòðîïíûìè ïàðíûìè ïîòåíöèàëàìè. Ìåòîä îñíîâàí íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è,îïèñûâàþùåé äâèæåíèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà, è ïîçâîëÿåò âîñ-ñòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû âíåøíåãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà, íå îïèðàÿñü íà àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþî êîý��èöèåíòàõ òðåíèÿ ÷àñòèö. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ çàäà÷è â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, òèïè÷íûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîéïûëåâîé ïëàçìå. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè ìåòîäà äëÿ àíàëèçàâçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à îá îïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â íåèäåàëüíûõ äèññèïàòèâ�íûõ ñèñòåìàõ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (�èçèêà ïëàç�ìû, ìåäèöèíñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, �èçèêà è õè�ìèÿ ïîëèìåðîâ è ò. ä.) [1�7℄. Èí�îðìàöèÿ î ïîòåí�öèàëå U ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäè�ìà äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è�èçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì (òàêèõ êàê äàâ�ëåíèå, âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, ñæèìàåìîñòü è ò. ä.), àòàêæå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ (íàïðèìåð, âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíî�ñòè, ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è ò. ä.) ñ èñïîëüçîâàíèåìèçâåñòíûõ �îðìóë �ðèíà �Êóáî [6; 7℄.Ëàáîðàòîðíàÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ õîðî�øåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿ èññëåäîâàíèÿñâîéñòâ íåèäåàëüíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì. Ïûëå�âàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàííûé ãàç,ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ (ïûëü, ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìàøèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå (â êîñìîñå, â âåðõ�íèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû è ò. ä.) è îáðàçóåòñÿ â ðÿäåòåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [3�5℄. Áîëüøèíñòâî ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìûïðîâîäèòñÿ â ãàçîâûõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.*E-mail: ealisin�yandex.ru

Ìèêðîííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàç�ìå ìîãóò ïðèîáðåòàòü çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûéçàðÿä eZ (ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà) è �îðìèðîâàòüïûëåâûå ñòðóêòóðû, ïîäîáíûå æèäêîñòè èëè òâåð�äîìó òåëó. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòàòàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü áëèçêè ê îäíîðîäíûìòðåõìåðíûì ñèñòåìàì èëè èìåòü ñèëüíî íåèçîòðîï�íûé êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð, êàê, íàïðèìåð, îò�äåëüíûå ïûëåâûå ñëîè (îáû÷íî îò 1 äî 10) â ïðèýëåê�òðîäíîé îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [3; 4℄.Íàèáîëåå èçâåñòíîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ïàð�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííû�ìè ÷àñòèöàìè â �èçè÷åñêîé êèíåòèêå ÿâëÿåòñÿ ìî�äåëü ýêðàíèðîâàííîãî êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà (òè�ïà ïîòåíöèàëà Þêàâû) [1�5℄:U = (eZ)2 exp(�l=�)=l: (1)Çäåñü l � ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè, � �äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïðåäïîëîæåíèå ýêðàíèðîâàí�íîãî ïîòåíöèàëà (1) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè èçìåðåíèé ðàäèàëüíûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè â ïëàçìå [8℄ è ñ ðåçóëüòàòà�ìè ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ýêðàíèðóþùåãî îáëàêà äëÿóåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû [9℄ òîëüêî íà íåáîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû l < 4�D; çäåñü �D �ðàäèóñ Äåáàÿ ïëàçìû. Ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ îò ÷àñ�òèöû ýêðàíèðîâàíèå îñëàáåâàåò è ïðè l � �D ïîâå�äåíèå ïîòåíöèàëà ïðèîáðåòàåò ñòåïåííóþ àñèìïòî�òèêó: U / l�2 [10℄ èëè U / l�3 [11℄. Óïîìÿíóòûå èñ�751



Î. Ñ. Âàóëèíà, Å. À. Ëèñèí, À. Â. �àâðèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010ñëåäîâàíèÿ [8�11℄ îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ óåäèíåííûõïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíòîêîí÷àòåëüíî íå ÿñíî, êàê âëèÿþò íà �îðìó ïîòåí�öèàëà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàëè÷èå äðó�ãèõ ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå, ïðîöåññû èîíèçàöèèãàçà, ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) ñ íåéòðàëà�ìè îêðóæàþùåãî ãàçà è ìíîæåñòâî äðóãèõ �àêòî�ðîâ [12; 13℄. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî âîïðîñ î íàëè÷èèñèë ïðèòÿæåíèÿ â ïûëåâûõ ñèñòåìàõ àêòèâíî èñ�ñëåäóåòñÿ â ðÿäå ðàáîò, îäíàêî óáåäèòåëüíûå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõñèë îòñóòñòâóþò ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ [3; 4℄. Òàêèì îá�ðàçîì, çàäà÷à î �îðìå ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå íà íàñòîÿùèéìîìåíò íå èìååò óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.Â ñëó÷àå èçîòðîïíîãî ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿU � U(l) ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà íåèäåàëüíîé ñèñòå�ìû ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé ÷àñòèöT è ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé g(l) [6; 7℄ êî�òîðóþ ìîæíî èçìåðèòü èëè ïîëó÷èòü ïóòåì êîì�ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷è. Â ñòàòèñòè÷å�ñêîé òåîðèè æèäêîñòåé çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäå�ëÿåòñÿ ìåòîäàì âîññòàíîâëåíèÿ ïàðíîãî ïîòåíöèà�ëà U(l) ïóòåì ïîèñêà ïðèáëèæåííûõ èíòåãðàëüíûõóðàâíåíèé äëÿ ñâÿçè ìåæäó U(l) è g(l). Íàèáîëååðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå ïðèáëèæå�íèÿ, îñíîâàííûå íà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, ïðåä�ëîæåííûõ Áîãîëþáîâûì, Áîðíîì, �ðèíîì, Êèðêâó�äîì è Èâîíîì, à òàêæå ãèïåðöåïíîå ïðèáëèæåíèåè óðàâíåíèå Ïåðêóñà �Éåâèêà [6℄. Ìåòîäàì îïðåäå�ëåíèÿ ïàðíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå íà îñíîâå óïîìÿíó�òûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ïîñâÿùåí ðÿä íåäàâ�íèõ ðàáîò [14�16℄. Ê ñîæàëåíèþ, ñóùåñòâóþùèå èí�òåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåêîòîðûåóïðîùåííûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ñâÿçè ìåæäó ïàðíîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè g(l) è ïîòåíöèàëîì ïàðíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ U(l) è íå ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòüêîððåêòíîå âîññòàíîâëåíèå �óíêöèè U(l) äëÿ ñèëü�íî êîððåëèðîâàííûõ æèäêîñòíûõ ñèñòåì [14℄. Äî�ïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå òàêèõ ìåòîäîâ ñâÿçàíî ñìàëûì ïðîñòðàíñòâåííûì äèàïàçîíîì êîððåêòíîéèäåíòè�èêàöèè �óíêöèè U(l); ðàáî÷èé äèàïàçîí ìå�òîäèêè îãðàíè÷åí ìåæ÷àñòè÷íûìè ðàññòîÿíèÿìè îòl � lp=2 äî l � lp, ãäå lp � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóäâóìÿ ÷àñòèöàìè [14℄.Øèðîêèé êðóã ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèà�ëîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è çàðÿäîâ ïûëå�âûõ ÷àñòèö îïèðàåòñÿ íà èçìåðåíèÿ èõ äèíàìè÷åñêî�ãî îòêëèêà íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçìóùåíèÿ (íà�ïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèå) ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîìäàííîãî îòêëèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé äâè�

æåíèÿ îòäåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëå èçâåñòíûõâíåøíèõ ñèë [3; 4; 17�20℄. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ óïî�ìÿíóòûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäè�ìîñòü àïðèîðíîé èí�îðìàöèè îá ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëÿõ è âíåøíèõ ñèëàõ, äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâóþ ÷à�ñòèöó â ïëàçìå. Òàêàÿ èí�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíà ëèáî ïóòåì äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé, ëè�áî ïðè ïîìîùè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèéâ ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå. Äðóãèå îãðàíè÷å�íèÿ ñâÿçàíû ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ñèëû âçà�èìîäåéñòâèÿ òîëüêî ìåæäó äâóìÿ èçîëèðîâàííûìè÷àñòèöàìè [8; 17℄ è/èëè ñ íàëè÷èåì âíåøíèõ âîçìó�ùåíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû [18�20℄, êîòîðîå ìîæåòïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâîêðóæàþùåé ïëàçìû è ïûëåâûõ ÷àñòèö.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ìåòî�äà âîññòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõñèñòåì â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàò�íîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ñèñòåìîé óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà. Ñïåöè�èêàäàííîé çàäà÷è ñîñòîèò â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ëàíæå�âåíà ÿâëÿþòñÿ ¾íåîáðàòèìûìè¿ â òîì ñìûñëå, ÷òîâêëþ÷àþò â ñåáÿ äåéñòâèå ñëó÷àéíûõ ñèë. Ïîýòî�ìó äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàäàí êàêîé-ëèáî ïàðàìåòðè�÷åñêîé �óíêöèåé, äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâëåíèÿíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé çàäà÷è òðåáóåò�ñÿ àíàëèç äèíàìèêè èññëåäóåìîé ñèñòåìû â òå÷åíèåîïðåäåëåííîãî (äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî) èíòåðâàëàâðåìåíè, ïîçâîëÿþùåãî èçáåæàòü ñëó÷àéíûõ îøè�áîê, ñâÿçàííûõ ñî ñòîõàñòè÷åñêèì (òåïëîâûì) äâè�æåíèåì ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîññòàíîâëåíèåíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îïèðàëîñü íà íàèëó÷øååñîãëàñîâàíèå ìåæäó ðåøåíèåì ïðÿìîé çàäà÷è î äâè�æåíèè ÷àñòèö è èí�îðìàöèåé î êîîðäèíàòàõ è ñìå�ùåíèÿõ ýòèõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ëåãêî �èêñèðóåòñÿ êàêâ ÷èñëåííûõ, òàê è â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðåä�ëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ó÷èòûâàåò ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâó�þùèå íà ÷àñòèöû àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìû, è ïîç�âîëÿåò âîññòàíîâèòü êàê ñèëû ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, òàê è ïàðàìåòðû âíåøíåãî óäåðæèâàþùåãîïîòåíöèàëà.2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ2.1. Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêèâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö�àñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè Ëàíæåâåíà, îñíîâàííîì íà ðåøåíèè ñèñòå�ìû îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé752



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Àíàëèç ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :(ñîñòîÿùåé èç Np óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ãäå Np � êî�ëè÷åñòâî ÷àñòèö) ñ ñèëîé Ëàíæåâåíà Fran, êîòîðàÿÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè÷åñêîãî (¾òåïëîâîãî¿)äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ çàäàííîé êèíåòè÷åñêîé òåìïåðà�òóðîé T . Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñèëû ïàðíîãî ìåæ�÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fint è âíåøíèå ýëåêòðè�÷åñêèå ñèëû Fext ñî ñòîðîíû ëîâóøêè, óäåðæèâàþ�ùåé îáëàêî ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè. Òåõ�íèêà ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [21℄.Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåëè âèäM d2lkdt2 =Xj Fint(lkj) lk � ljlkj ++ Fext �M�fr dlkdt + Fran: (2)Çäåñü Fint(l) = ��U=�l, lkj = jlk � lj | � ìåæ÷àñòè÷-íîå ðàññòîÿíèå, U � ïîòåíöèàë ïàðíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ,M � ìàññà ÷àñòèöû, �fr � êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò èõ ñòîëêíîâåíèé ñ íåé�òðàëàìè îêðóæàþùåãî ãàçà. Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ øàã èíòåãðèðîâàíèÿ �t äîëæåí óäîâëå�òâîðÿòü óñëîâèþ �t � 1=maxf�fr; !�g, ãäå !� == (U 00=�M)1=2 � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé, U 00 � âòîðàÿ ïðî�èçâîäíàÿ U â òî÷êå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòî�ÿíèÿ lp [21℄. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ íàøèõ âû÷èñ�ëåíèé âûáèðàëñÿ ðàâíûì �t = 1=20maxf�fr; !�g,äëèòåëüíîñòü ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà âàðüèðîâà�ëàñü îò 10=minf�fr; !�g äî 1000=minf�fr; !�g.Ïîòåíöèàëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, èñ�ïîëüçóåìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ, áûëè èçîòðîïíûìè èïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè ñòåïåí�íûõ è ýêñïîíåíöèàëüíûõ �óíêöèé, êîòîðûå íàèáî�ëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îòòàë�êèâàíèÿ â êèíåòèêå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö [1℄:U = U [1(lp=l)n1 exp(��l=lp) ++ 2(lp=l)n2 + 3(lp=l)n3 ℄ : (3)Çäåñü �, i, ni � âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû, � = lp=�, àU = (eZ)2=l � êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Çàäà÷à áûëà ðåøåíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿìîíîñëîÿ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ âî âíåøíåì ëèíåé�íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå Fext = eZE(r), E(r) = �r,èìåþùåì ðàäèàëüíóþ ñèììåòðèþ. Çäåñü r � ðàññòî�ÿíèå îò ÷àñòèöû äî öåíòðà ëîâóøêè, � � âåëè÷èíàãðàäèåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì ñìåùåíè�åì ÷àñòèö â ¾âåðòèêàëüíîì¿ íàïðàâëåíèè (â íàïðàâ�ëåíèè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïûëåâîìó ìîíîñëîþ) ïðå�íåáðåãàëîñü è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ÷àñòèöû â äàí�íîì íàïðàâëåíèè, íå ó÷èòûâàëèñü.

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ ïîòåíöèàëàìè (3), óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2) ðå�øàëèñü äëÿ ðàçíûõ ý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, ââå�äåííûõ ïî àíàëîãèè ñ ïàðàìåòðàìè, íàéäåííûìèäëÿ ïðîòÿæåííûõ êâàçèäâóìåðíûõ ñèñòåì ÷àñòèö,âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ èçîòðîïíûì ïàðíûì ïîòåíöè�àëîì, à èìåííî, äëÿ ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè [22; 23℄�� = 1:5l2pmU 00(lpm)=2T (4)è ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ� = jU 00(lpm)j1=2(�M)�1=2��1fr : (5)Çäåñü lpm � íàèáîëåå âåðîÿòíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó÷àñòèöàìè ñèñòåìû äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû, ïîèñê êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ïîñòðîå�íèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé g(l). (Ïîëî�æåíèå ïåðâîãî ìàêñèìóìà �óíêöèè g(l) äëÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ �� � 110 ñîîòâåòñòâîâàëîâåëè÷èíå lpm.) Îòìåòèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîð�ðåëÿöèÿ ìàêðî÷àñòèö ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðà�ìåòðîì �� (ïðè �� > 10), åñëè èìååò ìåñòî ýìïèðè�÷åñêîå óñëîâèå [14; 22; 23℄2� > jU 0(lp)jlp=jU(lp)j:Êàê óæå áûëî óïîìÿíóòî (ñì. Ââåäåíèå), â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ æèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ äàííîå îá�ñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿòñòâèåì äëÿ êîððåêòíî�ãî âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè U(l) íà îñíîâå ïðèáëè�æåííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñâÿçè ìåæäóU(l) è g(l) [14; 16℄.Âåëè÷èíà ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà �� ìåíÿëàñüîò 5 äî 180, à âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâà�íèÿ � âàðüèðîâàëàñü â ïðåäåëàõ îò 0.2 äî 5, òèïè÷�íûõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìåãàçîâûõ ðàçðÿäîâ. ×èñëî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö â àíàëèçèðóåìîé ñèñòåìå ÷àñòèö ñîñòàâëÿëî îòNp = 2 äî Np = 500. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî÷àñòèö, íàáëþäàåìûõ â îäíîì ïûëåâîì ñëîå â óñëî�âèÿõ ëàáîðàòîðíîé ïëàçìû âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿ�äà, çàâèñèò îò õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êîíñòðóêöèèëîâóøêè, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðîâ êîëüöà, è ìîæåò ìå�íÿòüñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 2000 ÷àñòèö. Îäíàêî äëÿêîððåêòíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ òðàåê�òîðèé äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îáëàñòü ïîëÿ çðå�íèÿ âèäåîñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äèàãíîñòèêè,îáû÷íî îãðàíè÷èâàþò íàáëþäåíèåì ÷àñòè ïûëåâîãîîáëàêà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ íå áîëåå 100�500 ÷àñòèö.Èëëþñòðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ 50-è è 500 ÷àñòèö(Np = 50; 500) â ìîäåëèðóåìîì ïûëåâîì îáëàêå äà�íà íà ðèñ. 1à,á äëÿ � � 5 è ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ Np = 50 (à,á ),500 (â,ã) ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå äëÿ � = 5è ïîòåíöèàëà U = U exp(�2l=lpm) ïðè ðàçíûõ��. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ó÷àñòêè ðåøå-íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà,ñïëîøíûìè � îáëàñòü öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè��. Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè g(l=lpm) ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2à,á äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ èïàðàìåòðîâ ��.2.2. Ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷èÍà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ �t = tm+1� tmðåøåíèå ïðÿìîé çàäà÷è (2) çàïèñûâàëîñü â âèäå ìàñ�ñèâà êîîðäèíàò âñåõ ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè tm(ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ÷àñòèö íå �èêñèðîâàëèñü).Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ñêîðîñòü Vk è óñêî�ðåíèå ak îòäåëüíîé (k-é) ÷àñòèöû â ìîìåíò âðåìåíètm îïðåäåëÿëèñü êàêVk(tm) = dlkdt � lk(tm)� lk(tm�1)�t ;ak(tm) = d2lkdt2 � Vk(tm+1)�Vk(tm)�t : (6)Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ,èñïîëüçóåìûå äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, áûëèàíàëîãè÷íû äàííûì, êîòîðûå îáû÷íî ðåãèñòðèðó�þòñÿ â õîäå ðåàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèëû ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ F � Fint (à ñîîòâåòñòâåííî, ïàð�íîãî ïîòåíöèàëà U) èñïîëüçîâàëèñü ðàçëîæåíèÿ ââèäå ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ñòåïåííûõ è ýêñïîíåí�öèàëüíûõ �óíêöèé:

F = IpXi=1 �ail�(i+1) + bil�i exp �llp � : (7)Çäåñü ai, bi, � � íåèçâåñòíûå êîý��èöèåíòû, Ip �÷èñëî ÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàð�íàÿ ñèëà Fpp, äåéñòâóþùàÿ íà k-þ ïûëåâóþ ÷àñòèöóñî ñòîðîíû îñòàëüíûõ ÷àñòèö ïûëåâîãî îáëàêà, èìå�ëà âèäFkpp = Np�1Xj=1;j 6=k lpXi=1 �ai + bilkj exp���lkjlp ���� lk � ljli+2kj : (8)Ñèëû ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(F � Fint) òàêæå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñïëàéíàìèâèäà  n(l) = 3Xi=0 nil�i; l 2 [ln; ln+1);n = 1; 2; : : : ; Is; (9)ãäå Is � ÷èñëî îòðåçêîâ ðàçáèåíèÿ. Ïðè ýòîì íàêîíöàõ îòðåçêîâ ðàçáèåíèÿ ïîääåðæèâàëèñü óñëî�âèÿ íåïðåðûâíîñòè è ãëàäêîñòè �óíêöèé F (l): n(ln+1) =  n+1(ln+1);  n(ln+1) =  n+1(ln+1);à èõ äëèíà jln+1� lnj â ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàõ âàðüèðîâàëàñü îò 0:5lpm äî 1:5lpm.Â êà÷åñòâå àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè äëÿ ñè�ëû Fpt, äåéñòâóþùåé íà k-þ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíûâíåøíåãî ïîëÿ ëîâóøêè, èñïîëüçîâàëèñü ïîëèíîìûâèäà Fkpt = rk ItXi=1 diri�1k : (10)Çäåñü di � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, rk � ðàññòî�ÿíèå îò k-é ÷àñòèöû äî öåíòðà ëîâóøêè, It � ÷èñëî÷ëåíîâ â ðàçëîæåíèè.Òàêèì îáðàçîì, îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿëàñîáîé ïîèñê íåèçâåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ �, ai, bi(èëè ni), di è �fr ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, çà�ïèñàííûõ äëÿ êàæäîé èç àíàëèçèðóåìûõ ÷àñòèö äëÿðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ tm â òå÷åíèå ïîëíîãî âðåìåíè÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòàMakm = ��frMVkm + Fkmpp + Fkmpt : (11)Çäåñü Vkm � Vk(tm), akm � ak(tm) � ñêîðîñòü èóñêîðåíèå ÷àñòèö â ìîìåíò âðåìåíè tm, îïðåäåëÿå�ìûå ïóòåì àíàëèçà èõ ñìåùåíèé (ñì. óðàâíåíèÿ (6)),754
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�èñ. 2. Ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ g(l=lpm) äëÿ Np = 50 (à), 500 (á ) ïðè ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëàõ U / 1=l2(òî÷êè), U = U exp(�2l=lpm) (ëèíèè)Fkmpt � Fkpt(tm; d1; d2; : : : ; dIt) � àïïðîêñèìèðóþùàÿ�óíêöèÿ äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ëîâóø�êè (10), àFkmpp � Fkpp(tm; �; a1; a2; : : : ; aIp; b1; b2; : : : ; bIp)� àïïðîêñèìàöèÿ ñèëû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âòîì ñëó÷àå, åñëè ýòà ñèëà çàäàíà �óíêöèåé (8), èëèFkmpp � Fkpp(tm; 10; : : : ; Is0; : : : ; 13; : : : ; Is3)� àïïðîêñèìàöèÿ ïàðíûõ ñèë ñïëàéíàìè (9). Ïîèñêêîý��èöèåíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì íàèëó÷øåãîñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèî ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö (Vkm, akm) è àïïðîêñèìèðó�þùèìè �óíêöèÿìè (Fkmpp , Fkmpt ), âõîäÿùèìè â óðàâ�íåíèÿ (11), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäó�ðû ìèíèìèçàöèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿS, òàê ÷òîáû âåëè÷èíà âñåõ îòêëîíåíèé îòâå÷àëàóñëîâèþS � NpXk=1 NXm=1(Makm+�frMVkm�Fkmpp �Fkmpt )2 == min : (12)Çäåñü N = t exp =�t � âåëè÷èíà, ýêâèâàëåíòíàÿ÷èñëó àíàëèçèðóåìûõ êàäðîâ âèäåîçàïèñè â ðåàëü�íûõ ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, texp � ïîëíîå âðå�ìÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü) ÷èñëåííîãî (èëè ëàáîðà�òîðíîãî) ýêñïåðèìåíòà,�t� âðåìåííîé øàã, ñ êîòî�ðûì àíàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíèå êîîðäèíàò îòäåëüíûõ÷àñòèö.

2.3. �åçóëüòàòû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èèõ àíàëèç�åøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è âûïîëíÿëîñü äëÿ ðàç�íûõ ñèñòåì (Np = 2�500, �� = 5�180, � = 0:2�5)ïûëåâûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðàçëè÷íûìèïàðíûìè ïîòåíöèàëàìè U(l). Â ïðîöåññå ðåøåíèÿâîññòàíîâëåíèþ ïîäëåæàëè ñèëû ïàðíîãî ìåæ÷à�ñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ F (l), ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿñèëà ëîâóøêè Fpt(r) (10), êîý��èöèåíò òðåíèÿ ÷àñ�òèö �fr, à òàêæå äâà äîïîëíèòåëüíûõ íåèçâåñòíûõïàðàìåòðà (xo, yo), îïðåäåëÿþùèå ïîëîæåíèå öåí�òðà ëîâóøêè. (Ïîñëåäíèå äâà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåò�ðà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â ñèòóàöèè, êîãäà öåíòðëîâóøêè íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì àíàëèçèðóåìîé ñè�ñòåìû ÷àñòèö.) Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûåàïïðîêñèìàöèè äëÿ ïàðíûõ ñèë F (l). Çäåñü äëÿ èë�ëþñòðàöèè ìû ïðåäñòàâèëè ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ ñëó�÷àÿ àïïðîêñèìàöèè F (l), à èìåííî: (À) îáðàòíûìèïîëèíîìàìè [�îðìóëà (7), Ip = 4, bi = 0℄; (Á) ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé íåëèíåéíîé �óíêöèåé [�îðìóëà (7),Ip = 4, ai = 0℄; (Â) êîìáèíèðîâàííîé �óíêöèåé [�îð�ìóëà (7), Ip = 4, ai 6= 0, bi 6= 0℄; (�) ñïëàéíàìè [�îð�ìóëà (9), jln+1 � lnj = lpm℄.Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è Ëàíæåâåíà ñèñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìàöèè ñèë ïàðíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ îáðàòíûìè ïîëèíîìàìè (ñëó÷àé (À)) áûëèïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [24℄. Òåì íå ìåíåå, äàæå äëÿýòîãî ñëó÷àÿ â óïîìÿíóòîé ðàáîòå íå áûëè ðàññìîò�755 9*
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèëû ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ jF j (à) è ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ g(l=lpm)(á ) äëÿ Np = 2 ïðè ðàçëè÷íûõ U è �: N, 4 � U / 1=l2, � = 0:2; �, Æ � U = U exp(�l=lpm), � � 5; �, � �U = U exp(�2l=lpm), � � 0:2. ×åðíûå ñèìâîëû � �� = 30; áåëûå ñèìâîëû � �� = 180. Æèðíûìè ëèíèÿìè íàðèñ. 3à îáîçíà÷åíû çàäàííûå ïàðíûå ñèëû
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�èñ. 4. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè jF (l=lpm)j ïðè ïîìîùè ïîëèíîìîâ (À) äëÿ Np = 50 (à), 500 (á ) ïðèðàçëè÷íûõ U , � è ��: �� = 7:5 (�), 180 (Æ). Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû çàäàííûå ïàðíûå ñèëûðåíû òàêèå îñîáåííîñòè êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ îáðàò�íîé çàäà÷è, êàê ìèíèìàëüíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüýêñïåðèìåíòà, âðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå�øåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëå�íèÿ âîçìîæíîñòåé è ãðàíèö ðàáîòû ìåòîäà â ðåàëü�íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ.Èëëþñòðàöèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿäâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (Np = 2) âî
âíåøíåì ëèíåéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (Fpt = d1r)ïîêàçàíà íà ðèñ. 3à äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ U ,�� è �. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ïðèáëèæå�íèé äëÿ F (l) ((À)�(�)), à òàêæå óâåëè÷åíèå ÷èñëàèõ ÷ëåíîâ (Ip > 4) íå ïðèâîäèëî ê çàìåòíîìó óëó÷�øåíèþ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíûõïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Çàìåíà ðàçëîæåíèÿ (À) àï�ïðîêñèìàöèåé ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè ïîìîùè756
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè jF (l=lpm)j äëÿ Np = 50 (à), 500 (á ), äëÿ �� = 180 è ðàçíûõ U , � ïðèïîìîùè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé: A (�), Á (Æ), B (4). Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû çàäàííûå ïàðíûå ñèëûðÿäà Òåéëîðà ïîêàçàëî, ÷òî ïðè òîé æå òî÷íîñòèâîññòàíîâëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ îáðàòíîéçàäà÷è òðåáóåòñÿ íå ìåíåå 10 ÷ëåíîâ (Ip � 10) è,ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøåå ÷èñëî óðàâíåíèé (áîëüøàÿäëèòåëüíîñòü èçìåðåíèé), íåîáõîäèìûõ äëÿ îáðà�ùåíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçëîæåíèå Òåéëîðà îêàçàëîñüïðàêòè÷åñêè íå ïðèãîäíûì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïà�ðàìåòðîâ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ìíîæåñòâà ÷àñòèö(Np > 10). Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîéçàäà÷è äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïî�êàçàë, ÷òî íàéäåííûå ñèëû F (à, ñîîòâåòñòâåííî,ïàðíûå ïîòåíöèàëû U) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûìè �óíêöèÿìè â ïðåäåëàõàíàëèçèðóåìûõ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Îò�êëîíåíèÿ ïîëîæåíèé äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ÷àñòèö îò èõ íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãîðàññòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3á â âèäå ïàð�íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé äëÿ ðàçëè÷íûõïàðàìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè àíàëèçèðóåìûõ ñèñòåì.Ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîí. �åøåíèå îáðàòíîéçàäà÷è â ñëó÷àå Np = 50�500 ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíîíà ðèñ. 4�7 äëÿ ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé (À)�(�)ïðè ðàçíûõ ïàðàìåòðàõ �� è �. Ïðè ýòîì ñìåùåíèÿ÷àñòèö, ïîëó÷åííûå ïóòåì ïðÿìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è(2), àíàëèçèðîâàëèñü äëÿ âñåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè tmíà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ �t � �t. (Çäåñü�t � âðåìåííîé øàã ðåøåíèÿ ïðÿìîé çàäà÷è, �t �øàã çàïèñè êîîðäèíàò ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà.) Âî âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ (ïðè�t = �t) îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà òðå�

íèÿ ÷àñòèö è ïàðàìåòðîâ ïîëÿ ëîâóøêè ñîñòàâëÿëàìåíåå 5%. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå�íû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéñèëû ëîâóøêè Fpt (Np = 50, U / 1=l2), ïåðâîíà�÷àëüíî çàäàííîé ëèíåéíîé �óíêöèåé è êóáè÷åñêèìïîëèíîìîì. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðíûõ ñèëñîîòâåòñòâîâàëè ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûì �óíêöè�ÿì F (l) ñ òî÷íîñòüþ äî 3�5% â ïðåäåëàõ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî äèàïàçîíà lmin � l � lmax, ãäå íèæíèéïðåäåë lmin îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì g(l) 6= 0, à âåëè�÷èíà lmax çàâèñèò îò ÷èñëåííûõ îøèáîê ïðîöåäóðûïîèñêà ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿìåæäó ðåøåíèÿìè ïðÿìîé è îáðàòíîé çàäà÷ è îãðà�íè÷åíà óñëîâèåì: F (lpm)=F (lmax) � 100�200. Â ñëó�÷àå óäà÷íîãî âûáîðà àïïðîêñèìèðóþùåé �óíêöèè(êîòîðàÿ äîïóñêàåò õîðîøóþ ýêñòðàïîëÿöèþ F (l))ïðîñòðàíñòâåííûé äèàïàçîí êîððåêòíîãî âîññòàíîâ�ëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè ïàðíûõ ñèëìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî âûøå óêàçàííûõ îãðàíè�÷åíèé lmin, lmax (ñì. ðèñ. 4, 5).Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà. �åçóëüòà�òû âîññòàíîâëåíèÿ ïàðíûõ ñèë ïðè ïîìîùè àïïðîê�ñèìàöèé (À), (Á) áûëè áëèçêè ê ñëó÷àþ èñïîëüçî�âàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ (Â). Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ïî�ñëåäíåãî ïðèáëèæåíèÿ (Â) äëÿ êîððåêòíîãî âîññòà�íîâëåíèÿ �óíêöèè F (l) â òîì æå ñàìîì ïðîñòðàí�ñòâåííîì äèàïàçîíå (lmin � l � lmax) òðåáîâàëî ïðè�âëå÷åíèÿ çàìåòíî áîëüøåãî ÷èñëà óðàâíåíèé äâè�æåíèÿ N äëÿ êàæäîé îòäåëüíîé ÷àñòèöû ïûëåâî�ãî îáëàêà, ÷åì óïîìÿíóòûå àïïðîêñèìàöèè (À), (Á).757
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèèjF (l=lpm)j (�� = 180, U = U exp(�2l=lpm)) ïðèïîìîùè ïîëèíîìà (À) äëÿ ðàçëè÷íûõ Np, �, N:� � Np = 50, � = 5, N = 500; Æ � Np = 500,� = 5, N = 500; 4 � Np = 50, � = 5, N = 2500;� � Np = 50, � = 0:2, N = 500; N � Np = 50,� = 0:2, N = 2500. Ëèíèåé îáîçíà÷åíà çàäàííàÿïàðíàÿ ñèëàÇäåñü N = texp=�t, à texp � ïîëíîå âðåìÿ (ïðî�äîëæèòåëüíîñòü) ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ñëåäó�åò åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõýêñïåðèìåíòàõ âåëè÷èíà N ýêâèâàëåíòà ÷èñëó àíà�ëèçèðóåìûõ êàäðîâ âèäåîçàïèñè. �åøåíèå îáðàòíîéçàäà÷è (�� = 180, Np = 50, U = U exp(�2l=lpm))äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé N ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6,7 äëÿ ñëó÷àåâ àïïðîêñèìàöèè F (l) ñîîòâåòñòâåííîïîëèíîìàìè (À) è ñïëàéíàìè (�).Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (À)�(�) àíàëèç ðåøåíèÿ îáðàò�íîé çàäà÷è ïîêàçàë, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî âîññòàíîâ�ëåíèÿ ïàðíûõ ñèë F (l) â ïðîñòðàíñòâåííîì äèàïà�çîíå l � lmax íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî êàäðîâ çàïèñèýêñïåðèìåíòîâ äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:N � 10Nun (lmax=lpm)2minf1; �g ;ãäå Nun � ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ìàêñè�ìàëüíàÿ äëèíà lmax âîññòàíîâëåíèÿ ïàðíûõ ñèë, àòàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ ýòîãî êîëè÷åñòâî êàäðîâ Nè äëèòåëüíîñòü texp ýêñïåðèìåíòà ïðè ÷àñòîòå êà�äðîâ âèäåîçàïèñè fvr = 200 ñ�1 äëÿ ðàçëè÷íûõ àï�ïðîêñèìàöèé F (l) ((À)�(�)), èñïîëüçóåìûõ ïðè ðå�
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèèjF (l=lpm)j (Np = 50, �� = 180, U == U exp(�2l=lpm)) ïðè ïîìîùè ñïëàéíîâ (�) äëÿðàçëè÷íûõ � è N: � � � � 5, N = 1000; Æ � � � 5,N = 5000; 4 � � � 5, N = 25000; � � � � 0:2,N = 5000; N � � � 0:2, N = 25000. Ëèíèåé îáî-çíà÷åíà çàäàííàÿ ïàðíàÿ ñèëà
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîé ñèëû ëîâóøêè Fpt (Np = 50, U / 1=l2),çàäàííîé ëèíåéíîé �óíêöèåé (4) è êóáè÷åñêèì ïî-ëèíîìîì (Æ), ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ �758
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�èñ. 9. Îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíòà òðå-íèÿ �ofr=�fr (Np = 50) â çàâèñèìîñòè îò �t äëÿ� = 5 (Æ), 0:2 (�)øåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ëåã�êî óâèäåòü, ÷òî â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæå�íèé (Â), (Ä) íåîáõîäèìîå âðåìÿ çàïèñè texp ìîæåòáûòü êðèòè÷åñêèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåàëüíûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ ïðè èõ íåèçìåííûõ (ñòàáèëüíûõ) óñëîâè�ÿõ â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå. Îòìåòèì, ÷òî íåîáõîäè�ìóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà texp ìîæíîñîêðàòèòü íà 10�30%, åñëè öåíòð ëîâóøêè ñîâïàäà�åò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì àíàëèçèðóåìîé ñèñòå�ìû ÷àñòèö (ò. å. åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòû xo, yo).Äîïîëíèòåëüíî òàêæå áûëè ðàññìîòðåíû äðóãèåîñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà äèà�ãíîñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ëà�áîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, à èìåííî: âðåìåííîå èïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö, âè�çóàëèçàöèÿ ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà, à òàêæå âëèÿíèåäîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû (ñìåùåíèÿ ÷àñòèöâ íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïûëåâîìó ìîíî�ñëîþ) íà âîññòàíîâëåíèå íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ÷àñòèö.Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ÷àñòîòû êàäðîâ fvr âèäåîêàìåðû, èñïîëüçóåìîé äëÿðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ ëàáîðà�òîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íà ðåçóëüòàòû âîññòàíîâ�ëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïûëåâîãî îáëàêàîáðàòíàÿ çàäà÷à òàêæå áûëà ðåøåíà äëÿ êîîðäè�íàò ÷àñòèö, çàïèñàííûõ ÷åðåç èíòåðâàëû âðåìåíè�t = m�t, ãäå m = 2�60. Òî÷íîñòü âîññòàíîâ�ëåíèÿ êîý��èöèåíòà òðåíèÿ �ofr=�fr (çäåñü �ofr �
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�èñ. 10. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèèjF (l=lpm)j (Np = 50, �� = 180) äëÿ ðàçíûõ U , �ïðè �t = 7�t (�), 10�t (Æ), 20�t (4), 35�t (�).Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû çàäàííûå ïàðíûå ñèëûâîññòàíîâëåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà) óìåíüøà�ëàñü ñ óìåíüøåíèåì òî÷íîñòè ðàçðåøåíèÿ èõ äâè�æåíèÿ (ñ óâåëè÷åíèåì �t = m�t) ïðèáëèçèòåëüíîîò 25% (�t = 2�t) äî 60�100% (�t = 40�60�t),ñì. ðèñ. 9. Ïðè ýòîì òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñèëûïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ãðàäèåíòà ïîëÿ ëîâóøêèïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿëàñü (áûëà ìåíåå 10%) ïðè�t � max�1f3�fr; 2!�g. Ïðè ïîñëåäóþùåì óâåëè�÷åíèè �t äîmax�1f2�fr; !�g �max�1f�fr; 0:5!�gîøèáêà â âîññòàíîâëåíèè ïàðíûõ ñèë F (l) ðîñëà îò20% äî 40% (ñì. ðèñ. 10). Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëü�íîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû êàäðîâ âèäåîçàïèñè äëÿ ïðî�âåäåíèÿ êîððåêòíûõ ëàáîðàòîðíûõ èçìåðåíèé îïðå�äåëÿåòñÿ êàê fminvr = maxf3�fr; 2!�g. Äëÿ ïðåäâàðè�òåëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò �fr,!� ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê èçâåñòíûå òåîðåòè÷å�ñêèå ìîäåëè, òàê è íåçàâèñèìûå ìåòîäû ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé äèàãíîñòèêè ïàðàìåòðîâ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, íàïðèìåð, ìåòîä, îñíîâàííûé íà àíàëèçå ïðî�öåññîâ ìàññîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäå�íèÿ [22; 23℄ èëè èçìåðåíèÿ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé è êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ÷àñòèö [21℄.Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Âëèÿíèå ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ íà ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå ñâÿçàíî759



Î. Ñ. Âàóëèíà, Å. À. Ëèñèí, À. Â. �àâðèêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà lmax âîññòàíîâëåíèÿ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ U(l), à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿýòîãî êîëè÷åñòâî êàäðîâ N è äëèòåëüíîñòü texp ýêñïåðèìåíòà ïðè ÷àñòîòå êàäðîâ âèäåîçàïèñè fvr = 200 ñ�1 äëÿðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé �óíêöèè U(l) ((À)�(�)), èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷èU(l) / l�1 / l�2 / l�3 / l�1e�l=lpm / l�1e�2l=lpm / l�1e�4l=lpmlmax=lpm 12 5.2 3.5 4.2 2.9 2.3N (A), Nun = 8 16590 3115 1411 2032 969 609N (Á), Nun = 9 18660 3505 1588 2286 1090 686N (Â), Nun = 13 26960 5062 2293 3302 1574 990N (�), Nun = 22 45620 8566 3881 5588 2664 1676texp (A), ñ 83 15.5 7.0 10 4.8 3.0texp (Á), ñ 93 17.5 7.9 11.5 5.5 3.4texp (Â), ñ 135 25 11.5 16.5 7.9 5.0texp (�), ñ 228 43 19.5 28 13.3 8.4ñ íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì öåíòðà ìàññ àíàëè�çèðóåìûõ ÷àñòèö. Âåëè÷èíà ïðîñòðàíñòâåííîãîðàçðåøåíèÿ Æl â óñëîâèÿõ òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâîáû÷íî íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0:0025lpm (ìàëûåêëàñòåðíûå ñèñòåìû) äî 0:01lpm (ïðîòÿæåííûåîáëàêà ÷àñòèö Np � 500�1000). Äëÿ îöåíêè íåîá�õîäèìîé âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèåÆl < � TM �1=2 f�1vr � !�lpmf�1vr � 3�4���1=2 :Ïðè �èêñèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèèÆl = Æl=lpm ìîæíî ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ êàäðîâ äëÿ êîððåêòíîãî àíàëè�çà äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïðåäïîëàãàåìûõ ýêñïåðèìåí�òàõ: fvr < fmaxvr = !�Æ�1l � 3�4���1=2 :Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ � � 1 è Æl = 0:005 ðàáî÷èé äèàïà�çîí ÷àñòîò áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê [fminvr ; fmaxvr ℄ == [2!�; 112!�℄ ïðè �� = 7:5 è [fminvr ; fmaxvr ℄ == [2!�; 23!�℄ ïðè �� = 180. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà÷àñòîòà êàäðîâ âèäåîçàïèñè fvr > fmaxvr , îáðàáîòêóýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü,îãðàíè÷èâàÿñü êàäðàìè, ñëåäóþùèìè ÷åðåç âðåìåí�íîé èíòåðâàë �t > 1=fmaxvr , î÷åâèäíî ìåíüøèé, ÷åì�t = 1=fminvr .Âèçóàëèçàöèÿ ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà. Â ðåàëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé ÷àñòî ðåàëè�

çóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà â îáëàñòü çðåíèÿ âèäåîêàìå�ðû ïîïàäàåò òîëüêî ÷àñòü ïûëåâîãî îáëàêà. ×òîáûñìîäåëèðîâàòü ýòó ñèòóàöèþ, èñïîëüçîâàëèñü ðàñ÷å�òû, âûïîëíåííûå äëÿ ïûëåâîãî îáëàêà, ñîñòîÿùåãîèç 500 ÷àñòèö. Àíàëèçèðóåìàÿ ÷àñòü îáëàêà ñîäåð�æàëà îò 20% äî 30% âñåõ åãî ÷àñòèö. Ó÷àñòêè ðåøå�íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà ïî�êàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 1â,ã. Âûäåëåí�íûé ó÷àñòîê ðàçáèâàëñÿ íà äåâÿòü ðàâíûõ ÷àñòåé,ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàññìàò�ðèâàëîñü òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè (â ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè ïûëåâîãî îáëàêà äîñòàòî÷íî ý��åêòèâ�íî îñëàáëÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ L = L=3, ãäå L �äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà âûäåëåííîé îáëàñòè). Èë�ëþñòðàöèÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðè èñïîëüçîâà�íèè àïïðîêñèìàöèè (À) äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèà�ëîâ è ïàðàìåòðîâ � è �� ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11. Âðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïàð�íûå ñèëû F , âîññòàíîâëåííûå â äàííîé ñèòóàöèè,ñîîòâåòñòâóþò ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííûì �óíêöèÿìíà ó÷àñòêàõ l � L ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå, ÷åì 5%.Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîé ñòåïåíè ñâîáîäû. Â çà�êëþ÷åíèå íàïîìíèì (ñì. ðàçä. 2.2), ÷òî ïðÿìàÿ çà�äà÷à áûëà ðåøåíà â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå äëÿ ìîíî�ñëîÿ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, èìåþùåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ.Ïîñêîëüêó ñìåùåíèå ÷àñòèö â ¾âåðòèêàëüíîì¿ íà�ïðàâëåíèè (íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ìîíî�ñëîþ) íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èõ760
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�èñ. 11. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèèjF (l=lpm)j ïðè ïîìîùè ïîëèíîìà (À) äëÿ ÷àñòè ïû-ëåâîãî îáëàêà (ñì. ðèñ. 1â,ã) ïðè ðàçëè÷íûõ U , �,�� = 7:5 (�), 180 (Æ). Ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû çàäàí-íûå ïàðíûå ñèëû
òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè, íàëè÷èå ñòåïåíè ñâî�áîäû â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè ìîæåò ïðèâîäèòüê äîïîëíèòåëüíûì ñëó÷àéíûì îøèáêàì, ñâÿçàííûìñ íåòî÷íûì îïðåäåëåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïû�ëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëîñêîñòè ïûëåâîãî ñëîÿ. Òà�êèå îøèáêè àíàëîãè÷íû îøèáêàì èç-çà õàîòè÷åñêî�ãî òåïëîâîãî ñìåùåíèÿ ÷àñòèö è òàêæå ïîäàâëÿþò�ñÿ áëàãîäàðÿ ðåøåíèþ èçáûòî÷íîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî è â ñëó÷àå �îðìèðîâà�íèÿ ìíîãîñëîéíîé ïûëåâîé ñèñòåìû, êîòîðûé ÷àñòîíàáëþäàåòñÿ â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îáû÷�íî èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ äèàãíîñòèêà, ðåãèñòðè�ðóþùàÿ äâèæåíèå ÷àñòèö â ïðåäåëàõ îäíîãî èç îáðà�çîâàííûõ ïûëåâûõ ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå äâóìåðíûéïîäõîä ïðè âîññòàíîâëåíèè ïàðàìåòðîâ àíàëèçèðó�åìîé ñèñòåìû â ïåðâóþ î÷åðåäü áóäåò ïðèâîäèòü êèñêàæåíèþ ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîëÿ ëîâóøêè, ïî�ñêîëüêó äåéñòâèå ñèë îò ÷àñòèö ñîñåäíåãî ïûëåâîãîñëîÿ áóäåò ñâîäèòüñÿ ê óñòàíîâëåíèþ äîïîëíèòåëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëå�íèè.
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Лазер�èñ. 12. Óïðîùåííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ýêñïåðè-ìåíòîâ â åìêîñòíîì âûñîêî÷àñòîòíîì (Â×) ðàçðÿäå3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ3.1. Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéÓïðîùåííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ïî ïðîâåðêå ïðåä�ëàãàåìîãî ìåòîäà â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàç�ìå ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäàïðèâåäåíà íà ðèñ. 12. Â õîäå ýêñïåðèìåíòà âàêóóì�íàÿ êàìåðà çàïîëíÿëàñü èíåðòíûì ãàçîì, à íà ýëåêò-ðîäû ïîäàâàëîñü íàïðÿæåíèå îò âûñîêî÷àñòîòíîãîãåíåðàòîðà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé 13.56 Ì�ö, ìåæäóíèìè â àòìîñ�åðå àðãîíà âîçíèêàë òëåþùèé ðàç�ðÿä. Â ðàçðÿä ÷åðåç îòâåðñòèå â âåðõíåì ýëåêòðî�äå èç ñïåöèàëüíîãî êîíòåéíåðà âáðàñûâàëèñü ïûëå�âûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ìàòåðèàëîâ. Ïî�ïàäàÿ â ðàçðÿä, ÷àñòèöû ïðèîáðåòàëè îòðèöàòåëü�íûé çàðÿä è çàâèñàëè â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå. Äëÿïðåäîòâðàùåíèÿ óõîäà ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîì íà�ïðàâëåíèè íà íèæíåì (çàçåìëåííîì) ýëåêòðîäå óñòà�íàâëèâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå êîëüöà ðàçëè÷íûõ äèà�ìåòðîâ Dr âûñîòîé ïðèáëèçèòåëüíî 0.2 ñì, �îðìè�ðóþùèå ïîòåíöèàëüíóþ ëîâóøêó äëÿ îáëàêà ïûëå�âûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàëèñü êîëüöà ñ ðàçëè÷íûìèäèàìåòðàìè (Dr = 2:4 ñì è Dr = 5 ñì). Ýòî ïîçâî�ëèëî ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó êàê äëÿ ìàëîðàçìåð�íûõ êëàñòåðîâ ÷àñòèö (Dr = 2:4 ñì, Np = 6�20,a � 6:37 ìêì, ãäå a � ðàäèóñ ïûëèíêè), òàê èäëÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûõ êâàçèäâóìåðíûõ ïû�ëåâûõ ñèñòåì (Dr = 5 ñì, ÷èñëî ÷àñòèö â ìîíî�ñëîå Np � 2000, a � 2:755 ìêì). Âåëè÷èíà ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ Æl = Æl=lpm ñîñòàâëÿëàîò Æl � 0:0035 (äëÿ êëàñòåðîâ) äî Æl � 0:01 (äëÿ ïðî�òÿæåííûõ ñèñòåì).Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â àðãîíå ñ äàâëå�íèåì P = 0:01�0.06 Òîðð ïðè ìîùíîñòè ðàçðÿ�äà W � 2�20 Âò. Â êà÷åñòâå ïûëåâîé êîìïîíåí�òû èñïîëüçîâàëèñü ìîíîäèñïåðñíûå ïëàñòèêîâûå761
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�èñ. 13. Èëëþñòðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ-òèö â ýêñïåðèìåíòàõ: à,á � ïûëåâûå êëàñòåðû; â ��ðàãìåíò ïðîòÿæåííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû (ýêñïå-ðèìåíò 3, òàáë. 2); ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçà-íû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè âíó-òðè ó÷àñòêà ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ÷àñòèïûëåâîãî îáëàêà; � � âîññòàíîâëåííîå ïîëîæåíèåöåíòðà ëîâóøêèñ�åðû ïëîòíîñòüþ �p � 1:5 ã�ñì�3 ñ ðàäèóñàìèa � 2:75 ìêì è a � 6:37 ìêì. Äëÿ âèçóàëèçà�öèè ïûëåâîå îáëàêî ïîäñâå÷èâàëîñü ïëîñêèì ëó÷îìãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà (� = 633 íì, õàðàêòåðíàÿòîëùèíà â îáëàñòè ïåðåòÿæêè îêîëî 200 ìêì). �å�ãèñòðàöèÿ ïîëîæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿ�ëàñü âûñîêîñêîðîñòíîé CMOS-âèäåîêàìåðîé (÷àñòî�òà êàäðîâ fv = 200�500 ñ�1). Âðåìÿ îäíîãî ýêñïåðè�ìåíòà ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿëî 8�14 ñ.Âèäåîçàïèñü îáðàáàòûâàëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëü�íîé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà èäåíòè�èöèðî�âàòü ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëåçðåíèÿ âèäåîñèñòåìû.Íàáëþäàåìûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ÿâëÿëèñü ñè�ñòåìàìè êðèñòàëëè÷åñêîãî è æèäêîñòíîãî òèïà, ñîñðåäíèì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì lp îò 750 äî1200 ìêì. Áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûïîë�íåíî äëÿ ìîíîñëîéíûõ (äâóìåðíûõ) ñèñòåì. Â ðå�çóëüòàòå îáðàáîòêè âèäåîçàïèñåé áûëè ïîëó÷åíû êè�íåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû T , ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè è ïàðíûå êîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè g(l), à òàêæå �óíêöèè ìàññîïå�ðåíîñà D(t) = h�l2i=4t, ãäå h�l2i � ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîå ñìåùåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö.Èëëþñòðàöèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõêëàñòåðàõ (Np = 11; 29) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 13à,á.Íà ðèñ. 13â ïîêàçàí �ðàãìåíò êàäðà âèäåîçàïèñèïðîòÿæåííîãî ïûëåâîãî îáëàêà. (Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñ�òèö, ðåãèñòðèðóåìûõ âèäåîêàìåðîé, ñîñòàâëÿëî ïðè�ìåðíî 550; ïðèáëèçèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âîâñåì ïûëåâîì ñëîå � 2000.) Ïàðíûå êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äàíû

íà ðèñ. 14. Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ïûëåâûõ ñè�ñòåì (a, lp, V 2T = 2T=M) ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Âíåé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîý��è�öèåíòîâ òðåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö �fr, õàðàêòåðíîé÷àñòîòû èõ ñòîëêíîâåíèé !1 = (jU 00(lp)j=�M)1=2 èý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ��, èçìå�ðåííûå ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà àíàëèçå ïðîöåññîâìàññîïåðåíîñà D(t) ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäå�íèÿ [22; 23℄.3.2. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèë ïàðíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ è èõ îáñóæäåíèåÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿF (l) èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ðàçëè÷íûõ àïïðîêñè�ìàöèè (À)�(�) ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ïîäðîáíî îïèñàííûå â ðàçä. 2.3 íàñòîÿùåé ðàáî�òû. Êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè ïðîöåäóðû âîññòàíîâ�ëåíèÿ ñëóæèëî ñîâïàäåíèå �óíêöèé F (l), ïîëó÷åí�íûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ÷åòûðåõ àïïðîêñèìà�öèé, â ïðåäåëàõ àíàëèçèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííî�ãî äèàïàçîíà l. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâ�ëåíèÿ F (l) äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäå�íà íà ðèñ. 15. Òàê, íà ðèñ. 15à ñèìâîëàìè ïîêàçà�íû ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ äëÿ ìàëûõ (êëàñòåð�íûõ) ñèñòåì, âûïîëíåííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàç�ëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé (À)�(Â) ñèë ïàðíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, à íà ðèñ. 15â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûäëÿ ïðîòÿæåííûõ ïûëåâûõ îáëàêîâ äëÿ àïïðîêñè�ìàöèé (À) è (Á). Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàòû âîñ�ñòàíîâëåíèÿ F (l) ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ àïïðîêñè�ìàöèé äàííîé �óíêöèè ðàçëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åìíà 5�10%.Äëÿ àíàëèçà òîãî, íàñêîëüêî ïîâåäåíèå ïîëó÷åí�íûõ �óíêöèé F (l) ñîîòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ îáýêðàíèðîâàííîì êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæ�äó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â ïëàçìå, áûëà âûïîëíåíààïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îáîçíà�÷åííûõ ñèìâîëàìè íà ðèñ. 15) êðèâûìèf / exp(��l=lp)(1 + �l=lp)l�2äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ðàññòîÿíèé l. Áûëî ïî�ëó÷åíî, ÷òî äëÿ ìàëûõ êëàñòåðíûõ ñèñòåì âîññòà�íîâëåííûé ïîòåíöèàë õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò êóëî�íîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö (F (l) / l�2). Àíà�ëîãè÷íàÿ àñèìïòîòèêà áûëà íàéäåíà è äëÿ àíàëèçè�ðóåìûõ ïðîòÿæåííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð íà ðàññòî�ÿíèÿõ l > 2lp. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå âîññòàíîâëåííîé�óíêöèè F (l) íà ðàññòîÿíèÿõ, ìåíüøèõ èëè îêîëîñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî (l < lp), õîðîøî îïèñûâà�ëîñü �óíêöèåéf / exp(�l=lp)(1 + l=lp)l�2;762
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�èñ. 14. Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. òàáë. 2): à � äëÿ êëàñòåðîâ, á � äëÿïðîòÿæåííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðÒàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ: 1 � êëàñòåð (Np = 11, P = 0:03 Toðð); 2 �êëàñòåð (Np = 29, P = 0:06 Toðð); 3 � ÷àñòü ïûëåâîãî îáëàêà, ìîíîñëîé (P = 0:045 Toðð); 4 � ÷àñòü ïûëåâîãîîáëàêà, ìíîãîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà (P = 0:022 Toðð)� a,ìêì V 2T ,ìì2 � ñ�2 lp,ìì �fr,ñ�1 !1,ñ�1 �� !2,ñ�1 Z=1000 �1,ñ�2 �2,ñ�21 6.37 0:24� 0:02 � 1:17 3:5� 0:2 4:9� 0:2 � 366 5:1� 0:3 23:5� 0:5 100 932 6.37 0:18� 0:02 � 0:88 8:1� 0:6 5:9� 0:2 � 420 6:1� 0:3 18:6� 0:2 94 993 2.75 0:43� 0:04 � 0:86 13� 1 3:4� 0:2 � 45 3:6� 0:3 2:98� 0:02 7.2 5.8�6.64 2.75 8:0� 0:7 � 0:89 7:8� 0:4 4:4� 0:2 � 4:5 2:7� 0:2 2:87� 0:07 26.2 �÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ýêðàíèðîâàííîìó êóëîíîâñêî�ìó ïîòåíöèàëó ñ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâàíèÿ � �� lp=� = 1. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ñòåïåí�íàÿ àñèìïòîòèêà (F (l) / l�2) èë ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò êàê îáúÿñíÿòüñÿ ñëà�áûì ýêðàíèðîâàíèåì â óñëîâèÿõ àíàëèçèðóåìûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ, òàê è ÿâëÿòüñÿ ïîäòâåðæäåíèåì òåî�ðèè ÿ÷ååê (Wigner�Seitz-ell model), ïðåäïîëàãàþ�ùåé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåêîòîðû�ìè ¾ý��åêòèâíûìè¿ çàðÿäàìè ïûëåâûõ ÷àñòèö âïëàçìå íà ðàññòîÿíèÿõ l, áîëüøèõ lp, äëÿ íåèäå�àëüíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì, ãäå âåëè÷èíà� = (eZ)2=lpT � 1 [5; 25℄.Õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !2 = (jF 0(lp)j=�M)1=2, ïî�ëó÷åííàÿ èç âîññòàíîâëåííûõ �óíêöèé F (l), ïðèâå�

äåíà â òàáë. 2. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî íàéäåííîå çíà÷å�íèå õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû !2 íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè(â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îøèáîê 10�15%)ñ âåëè÷èíîé !1, ïîëó÷åííîé íåçàâèñèìûì ìåòî�äîì [22; 23℄. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò èçìåðåíèÿ äëÿìíîãîñëîéíîãî ïûëåâîãî îáëàêà (ýêñïåðèìåíò 4,òàáë. 2). Â äàííîì ñëó÷àå âñëåäñòâèå íèçêîé êîððå�ëÿöèè ÷àñòèö (�� � 4:5) â îáëàñòü ïîëÿ çðåíèÿ âè�äåîñèñòåìû ìîãëè ïîïàäàòü ÷àñòèöû äðóãîãî ñëîÿ(ñì. ðèñ. 14á ). Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íå ñêàçûâàåòñÿ íàðåçóëüòàòàõ àíàëèçà ïðîöåññîâ ìàññîïåðåíîñà D(t),îäíàêî â ñëó÷àå ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè ýòî ìîã�ëî ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ �óíêöèéF (l) â îáëàñòè ìàëûõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèél. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò (!1 è763
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�èñ. 15. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè jF j=M äëÿ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ à,á (ñì. òàáë. 2) ïðè ïîìîùè ðàç-ëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: � � (A), Æ � (Á), 4 � (Â). â � Óâåëè÷åííûé �ðàãìåíòðèñ. 15á. Òîíêèå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êðèâûìè f / l�2, æèðíàÿ ëèíèÿ �f / exp(�l=lp)(1 + l=lp)l�2. Áåëûå è ÷åðíûå ñèìâîëû äëÿ êðèâûõ 3 è 4 íà ðèñ. 15â ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ðå-øåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïûëåâîãî îáëàêà (ñì. ðèñ. 13â)!2) èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö Z. Ïðè ýòîì äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ 1, 2è 4 ïðåäïîëàãàëîñü èõ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå(U 00(lp) � jF 0(lp)j = 2(eZ)2=l3p), à â ñëó÷àå ýêñïå�ðèìåíòà 3 ïàðíûå ñèëû çàäàâàëèñü â ïðèáëèæåíèèÞêàâû:jF (l)j = 2�eZl �2 exp���llp��1 + �llp � :Äëÿ ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè ïðåäïîëîæåíèÿïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè â óñëîâèÿõ àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ò. å.ïîòåíöèàëüíîñòè ñèë F (l)) èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñüäëÿ ðàçëè÷íûõ âûáîðîê ÷àñòèö. Òàê, íàïðèìåð,îáðàòíàÿ çàäà÷à â ïûëåâîì ñëîå áûëà ðåøåíà äëÿðàçëè÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö N�p â öåíòðàëüíîé ÿ÷åé�êå àíàëèçèðóåìîãî êàäðà âèäåîçàïèñè (N�p � 10�50,ðèñ. 13â). Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçíèöà â âîññòàíîâëåí�íûõ �óíêöèÿõ F (l) ñîñòàâëÿëà ìåíåå 5�7% (ñì.ðèñ. 15á ).�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñèë Fpt=M ,äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû â ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ëîâóøêå, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 16 è äàíû â òàáë. 2â âèäå �1 = d1=M . Ïðè âîññòàíîâëåíèè èñïîëüçîâà�ëèñü êàê ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè �óíêöèè Fpt(r),òàê è ñòåïåííûå ïîëèíîìû áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâIt = 2�3 (10). Çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ñòåïåíè ïîëèíîìàíà ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðíûõ ñèë îòìå÷åíî íåáûëî. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé �1 ñ âåëè÷è�íîé �2, îïðåäåëÿþùåé ñîîòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì÷àñòèö â ïûëåâîì ìîíîñëîå è ãðàäèåíòîì ïîëÿ ëè�íåéíîé ëîâóøêè [26℄,
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�èñ. 16. �åçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîñòàòè-÷åñêîé ñèëû ëîâóøêè jFptj=M äëÿ ýêñïåðèìåíòîâñ êëàñòåðàìè, ñì. òàáë. 2, äëÿ ëèíåéíîé (ëèíèè) èêóáè÷åñêîé (ñèìâîëû) àïïðîêñèìàöèè (10)�2 � 2�(eZ)2(N + 1)Ml3p ; (13)ïîêàçàëî èõ õîðîøåå ñîãëàñèå (ñì. òàáë. 2). ÇäåñüN � R=lp � (Np=�)1=2 � ÷èñëî ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèé â ðàäèóñå ñëîÿ R. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû �2â ïðîòÿæåííîì ïûëåâîì ìîíîñëîå (ýêñïåðèìåíò 3 )èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ Np = 1500�2000.764



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 4, 2010 Àíàëèç ïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäëîæåí íîâûé ìåòîä äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëïàðíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñîîòâåò�ñòâåííî, ïàðíîãî ïîòåíöèàëà). Ìåòîä îñíîâàí íàðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé äâèæå�íèå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñèñòåìîé óðàâíå�íèé Ëàíæåâåíà è ïîçâîëÿåò òàêæå âîññòàíàâëèâàòüïàðàìåòðû âíåøíåãî óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà,íå îïèðàÿñü íà àïðèîðíóþ èí�îðìàöèþ î êîý���èöèåíòàõ òðåíèÿ ÷àñòèö. Ïðåäëàãàåìàÿ ïðîöåäó�ðà áûëà ïðîâåðåíà ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ çàäà÷è â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé, òèïè÷íûõäëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëü�íîé àïðîáàöèè ìåòîäà äëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿïûëåâûõ ÷àñòèö â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå åìêîñòíîãîâûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà.Â îòëè÷èå îò ìåòîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå,ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íå âíîñèò âîçìóùåíèé â èñ�ñëåäóåìóþ ñèñòåìó ÷àñòèö; íå îïèðàåòñÿ íà ïðèâëå�÷åíèå êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèéî âíåøíèõ ñèëàõ èëè ñâÿçÿõ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåí�íûìè êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè è ïîòåíöèà�ëîì ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿêàê äëÿ ñëàáî êîððåëèðîâàííûõ, òàê è äëÿ ñèëü�íî íåèäåàëüíûõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç äâóõèëè áîëåå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Äîïîëíè�òåëüíî áûëè ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îñîáåííîñòèïðèìåíåíèÿ çàÿâëåííîé ìåòîäèêè äëÿ äèàãíîñòè�êè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, îáóñëîâëåííûå òåõíè�÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èñïîëüçóåìûõ ñèñòåì âèäåî�íàáëþäåíèÿ, òàêèìè êàê äëèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåí�òà, âèçóàëèçàöèÿ ÷àñòè ïûëåâîãî îáëàêà, à òàêæåâðåìåííîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèÿ äâèæå�íèÿ ÷àñòèö. Áûëè ïîëó÷åíû ýìïèðè÷åñêèå ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö è óñëîâèé ðàáîòûìåòîäà. Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðèñîáëþäåíèè ýòèõ óñëîâèé ìåòîä íå òðåáóåò íèêàêîéäîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè, êðîìå èí�îðìàöèèî êîîðäèíàòàõ è ñìåùåíèÿõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ ëåãêî�èêñèðóåòñÿ êàê â ÷èñëåííûõ, òàê è â ðåàëüíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��07-08-00290,07-08-01464), ãðàíòà CRDF (RUP2-2891-MO-07),ïðîåêòà NWO (047.017.039), �îñóäàðñòâåííîé êîðïî�ðàöèè ïî àòîìíîé ýíåðãèè ¾�îñàòîì¿, Ôåäåðàëüíîãîàãåíòñòâà ïî íàóêå è èííîâàöèÿì (ãîñóäàðñòâåííûé
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