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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÖÅÏÎ×Å×ÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÕ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÎ. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà *, Ê. �. ÊîññÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ öåïî÷å÷-íûõ ñòðóêòóð öèëèíäðè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ïðîòÿæåííûõ è îãðàíè-÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðà-òîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå. �àññìîòðåíû óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèîííûõ è ïðîñòðàí-ñòâåííûõ êîí�èãóðàöèé â ñèñòåìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ öèëèíäðîâ. Ïðîâåðåí êðèòåðèé, îïðåäåëÿ-þùèé íàðóøåíèå óñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå, èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿþùåé ¾êâàçèîäíîìåðíóþ¿öåïî÷êó ÷àñòèö.DOI: 10.7868/S004445101410023X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàí�íûé ãàç, ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå (ïûëåâûå) ÷àñòèöû âåùåñòâà ìèêðîííûõ ðàç�ìåðîâ (ìàêðî÷àñòèöû). Òàêàÿ ïëàçìà øèðîêî ðàñ�ïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå (â êîñìîñå, â âåðõíèõ ñëîÿõàòìîñ�åðû è ò. ä.) è îáðàçóåòñÿ â ðÿäå òåõíîëîãè÷å�ñêèõ ïðîöåññîâ [1�3℄. Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû, èìåþòäåëî ñî ñ�åðè÷åñêèìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè. Äàí�íûé ïîäõîä îïðàâäàí, ïîñêîëüêó òàêèå ñèñòåìû ëåã�÷å ïîääàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó îïèñàíèþ è áîëåå¾ïðîçðà÷íû¿ äëÿ ïîíèìàíèÿ. Òåì íå ìåíåå ïëàçìåí�íî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäåè îáðàçóþùèåñÿ â õîäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,ðåäêî âêëþ÷àþò ÷àñòèöû ïðàâèëüíîé �îðìû. Â òåõ�íîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïûëåâûå ÷àñòèöû çà÷à�ñòóþ èãðàþò ðîëü ¾ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ¿. Ïðè ïî�ìåùåíèè â ïëàçìåííóþ ñðåäó ïîä äåéñòâèåì âíåø�íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïðîèñõîäèò èõ ñàìîîðãà�íèçàöèÿ, ÷òî äàåò óäîáíûé èíñòðóìåíò äëÿ óïðàâ�ëåíèÿ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, êàê, íàïðèìåð, óðîâåíüÿðêîñòè ýëåêòðîííûõ ÷åðíèë, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèöïðè äèýëåêòðî�îðåçå, ïðåâðàùåíèå ïëàñòè÷åñêîãî*E-mail: Irina.Lisina�mail.ru

êðèñòàëëà â îáû÷íûé è ïð. [4℄. Äëÿ ñîçäàíèÿ ñàìî�îðãàíèçóþùèõñÿ îäíî-, äâóõ- è òðåõìåðíûõ ñòðóê�òóð â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, òàêèõ êàê îïòè÷åñêèå êðè�ñòàëëû, âñå áîëüøèé èíòåðåñ âûçûâàþò ÷àñòèöû èïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ áîëåå ñëîæíîé �îðìû,÷åì ñ�åðè÷åñêàÿ � íàïðèìåð, öèëèíäðè÷åñêèå, ìíî�ãîñëîéíûå ãðàíóëû, èëè ÷àñòèöû â �îðìå áëþäöà.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî îòêàç îò ðàññìîòðåíèÿ ñ�åðè÷å�ñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïîëüçó ÷àñòèö íåïðàâèëüíîé�îðìû ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè áîëåå äåòàëüíîãîèçó÷åíèÿ ñâîéñòâ àñèììåòðè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ìåæ�÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòíàäöàòè ëåò ïîÿâèë�ñÿ öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè ñèëüíî àñèììåò�ðè÷íóþ (öèëèíäðè÷åñêóþ) �îðìó [5�12℄. Ïëàçìåí�íî-ïûëåâûå ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèå ñèëüíî àñèììåò�ðè÷íûå ÷àñòèöû, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðî�êèé ñïåêòð âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé. Íàðÿäó ñ ¾îáû÷�íîé¿ êðèñòàëëè÷åñêîé èëè æèäêîñòíîé �àçîé, â òà�êèõ ñèñòåìàõ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå �àçûñ ðàçíîé ñòåïåíüþ îðèåíòàöèîííîãî è ïîçèöèîííî�ãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäà�åìàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ îñåé öèëèíäðè�÷åñêèõ ÷àñòèö çà÷àñòóþ íå óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêèñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé [8℄ è ìîæåòáûòü âåñüìà ðàçíîîáðàçíîé (ãîðèçîíòàëüíîé, âåðòè�êàëüíîé, èëè ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê îñè ãàçîðàçðÿä�876



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð : : :íîé êàìåðû, à òàêæå ìåíÿòüñÿ îò öåíòðà ïûëåâîéñòðóêòóðû ê åå ïåðè�åðèè).Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïûëåâîé ïëàçìû ñ àñèì�ìåòðè÷íûìè ÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿåò êàê çíà÷è�òåëüíûé ñîáñòâåííûé èíòåðåñ, òàê è ïîçâîëÿåò ðàñ�øèðèòü âîçìîæíîñòè áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâ äèà�ãíîñòèêè ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû [1; 2℄, íàïðèìåð,ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ãàçîðàçðÿä�íûõ êàìåðàõ [13; 14℄. Â îòëè÷èå îò ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñ�òèö, èçìåðåíèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ïîç�âîëÿþò âûÿâèòü äàæå íåçíà÷èòåëüíóþ êîíñòðóêòèâ�íóþ àñèììåòðèþ ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, ïðèâîäÿ�ùóþ ê èçìåíåíèþ ñèììåòðèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòà�öèè öèëèíäðîâ [5℄. Òåì íå ìåíåå äëÿ áîëåå ãëó�áîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîì�ïëåêñíîé ïëàçìå â ïðèðîäå è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòà�íîâêàõ, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ðàñ�ïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ïîòåíöèàëà íààñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèöàõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè�ÿõ [9�11; 15; 16℄.Ëåâèòàöèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö âïëàçìå íàáëþäàëàñü â ñòðàòàõ ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãîòîêà è â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå åìêîñòíîãî âûñîêî÷àñ�òîòíîãî (Â×) ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òîäëÿ ðÿäà ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé ïðîèñõîäèò �îðìè�ðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, ïîõîæèõ íà ãåêñà�ãîíàëüíûå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â ýêñïåðèìåí�òàõ ñî ñ�åðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè. Òàêèå ñòðóêòóðûìîãóò áûòü áëèçêè ê îäíîðîäíûì òðåõìåðíûì ñè�ñòåìàì (íàïðèìåð, â ïëàçìå ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãîòîêà), èëè èìåòü ñèëüíî íåèçîòðîïíûé êâàçèäâóìåð�íûé õàðàêòåð, êàê ïðîòÿæåííûå ïûëåâûå ñëîè, íà�áëþäàåìûå â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè Â×-ðàçðÿäà.Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ ñòðóêòóð âî ìíîãîì îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé â ãà�çîðàçðÿäíîé êàìåðå, îáû÷íî èìåþùåé öèëèíäðè÷å�ñêóþ ñèììåòðèþ. Ñëåäóåò óïîìÿíóòü î ïîñëåäíèõïëàçìåííî-ïûëåâûõ ýêñïåðèìåíòàõ â óñëîâèÿõ ìè�êðîãðàâèòàöèè ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè äëè�íîé 300 ìêì, â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü óíèêàëüíûå öå�ïî÷å÷íûå ñòðóêòóðû, îðèåíòèðîâàííûå âäîëü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ [12℄.Èññëåäîâàíèþ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñèëüíîíå�èçîòðîïíûõ ñòðóêòóð âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö(òàêèõ êàê öåïî÷å÷íûå èëè ñëîèñòûå ñòðóêòóðû)óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ðàçëè÷íûõ îá�ëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1�3; 17; 18℄. Ïîìèìî �óíäà�ìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ, èçó÷åíèå òàêèõ ñèñòåì ïðåä�ñòàâëÿåò îñîáûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ â îáëàñòè íà�íî- è ìèêðîòåõíîëîãèé, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ïî�êðûòèé è ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè [1; 2℄.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåìàëî ðàáîò, ïîñâÿ�ùåííûõ àíàëèçó óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ íåèçîòðîï�íûõ ñèñòåì [19�30℄. Áîëüøèíñòâî èç íèõ êàñàþòñÿèññëåäîâàíèé ñèñòåì ÷àñòèö ñ èçîòðîïíûì ïàðíûìâçàèìîäåéñòâèåì. �ÿä ðàáîò ïîñâÿùåí �îðìèðî�âàíèþ öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ ðàçëè÷íûåïðîñòðàíñòâåííûå êîí�èãóðàöèè [26�30℄. Òàê, íà�ïðèìåð, êðèòåðèè óñòîé÷èâîñòè áåñêîíå÷íîé öåïî÷�êè ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðàçëè÷íûìè òèïà�ìè èçîòðîïíûõ ïàðíûõ ïîòåíöèàëîâ, â ëèíåéíîé ëî�âóøêå ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ðàññìàòðèâà�ëèñü â ðàáîòàõ [27�30℄. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ çèãçàãîîáðàçíûõè âèíòîâûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíû â [26�28℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííîðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà �îðìèðîâàíèÿ öåïî÷å÷�íûõ ñòðóêòóð öèëèíäðè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö âñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå. Ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîððàáîò ïî òåîðåòè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì ðàñïðåäåëå�íèÿ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ïûëèí�êè è ïîòåíöèàëà âîêðóã íåå. Ïîäðîáíî ðàññìîòðåíûóñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèîííûõ èîðèåíòàöèîííûõ êîí�èãóðàöèé â ñèñòåìå ðàâíîìåð�íî çàðÿæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö â øèðîêîìäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿìýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÌÅÆÄÓ ÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÈÌÈÏÛËÅÂÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈ2.1. �àñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà ïîïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû âîâíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåÏðîöåññû çàðÿäêè ïðîòÿæåííûõ öèëèíäðè÷å�ñêèõ îáúåêòîâ äëèíîé L è ðàäèóñîì a ðàññìàòðèâà�ëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ [15; 16; 31�35℄. Â ñòàòüå [15℄ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè ïðîâî�äÿùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â îòêðûòîéïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå. �àññìîòðåíû äâà ìåõà�íèçìà ãåíåðàöèè ýëåêòðîíîâ çàðÿæåííîé ïûëåâîé÷àñòèöåé: 1) òåðìîèîííàÿ ýìèññèÿ, 2) �îòîýëåêòðîí�íàÿ ýìèññèÿ; ïîëó÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ ýíåð�ãèé. Ñ ïîìîùüþ ïðîñòîãî ïðèáëèæåíèÿ âûâåäåíîâûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè àêêóìóëÿöèè ýëåêòðîíîâíà ïûëåâîé ÷àñòèöå. Äàëåå ïîëó÷åíî íîâîå ñîîòíî�øåíèå äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ àêêóìóëÿ�öèåé ýëåêòðîíîâ íà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöå. Ïðîâå�äåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷à�åâ ñ�åðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ïûëåâûõ ÷àñòèö.Âûÿñíåíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü ýëåêòðîí�íîé ýìèññèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïîëîæèòåëüíîãî877



Î. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà, Ê. �. Êîññ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, ðàâíî êàê è ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàë ïîâåðõ�íîñòè îòðèöàòåëåí, èçìåíåíèå åãî âåëè÷èíû íå âëè�ÿåò íà óðîâåíü ýëåêòðîííîé ýìèññèè äëÿ óäëèíåí�íûõ ÷àñòèö. Îäíàêî, åñëè ïðèíÿòü â ðàññìîòðåíèåý��åêò Øîòòêè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýìèññèþ, íà�áëþäàåòñÿ ðîñò ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ óâåëè÷åíè�åì îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè, êàê èâ ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äàííàÿ òåîðèÿ ïðè�ìåíèìà ïðè óñëîâèè, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ýëåêòðîíà äî àêêóìóëÿöèè íà ïûëåâîé ÷à�ñòèöå ìåíüøå ðàçìåðà ïûëåâîãî îáëàêà.Â ðàáîòå [16℄ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ¾÷àñòèöà-â-ÿ÷åé-êå¿ (�partile-in-ell�) èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåí�öèàëà âîêðóã óäëèíåííîé íåïðîâîäÿùåé ïûëåâîé÷àñòèöû, çàðÿæàåìîé ñâåðõçâóêîâûìè ïëàçìåííû�ìè ïîòîêàìè. Ïëàçìåííûé ïîòîê âíîñèò àñèììåò�ðèþ â ïðîöåññ çàðÿäêè ÷àñòèöû, ÷òî ïðèâîäèò êñëîæíîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû è ê ïîÿâëåíèþ èîííîé �îêóñèðîâêè â êèëü�âàòåðíîé îáëàñòè. �àñïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî öèëèí�äðó çàâèñèò îò äðåé�îâîé ñêîðîñòè èîíîâ, óãëà íà�êëîíà ÷àñòèöû ê ïîòîêó èîíîâ è äëèíû öèëèíäðà.Ñîñòàâëÿÿ öåïî÷êó, àñèììåòðè÷íûå ÷àñòèöû ìîãóòèñïûòûâàòü âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ, ìåíÿÿ òåì ñà�ìûì óãîë íàêëîíà ê èîííîìó ïîòîêó; ñëåäîâàòåëüíî,ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ�òèöû è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿñ ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè. Îäíàêî äåòàëüíîãî ðàññìîò�ðåíèÿ âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà ÷àñòèöû ê èîííîìó ïî�òîêó íà ïîòåíöèàë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿâ ñòàòüå [16℄ ïðåäëîæåíî íå áûëî.Àíàëèç ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïðîâîäÿùåãî ñòåðæíÿ(ñ ïðîâîäèìîñòüþ � ! 1), ïîìåùåííîãî â îäíîðîä�íûé ïîòîê èîíîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî, â ïðåíåáðåæåíèèâëèÿíèåì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ¾êîíöå�âûõ¿ ý��åêòîâ, ïîñòîÿííûé ïîâåðõíîñòíûé ïîòåí�öèàë �àêòè÷åñêè ïîäðàçóìåâàåò ïîñòîÿííóþ ïëîò�íîñòü çàðÿäà ïðè ëþáîé îðèåíòàöèè ñòåðæíÿ îòíîñè�òåëüíî ïîòîêà èîíîâ. Äëÿ ëþáîãî ñòåðæíÿ, îðèåíòè�ðîâàííîãî ïîä íåêîòîðûì óãëîì� � �=4 ê íàïðàâëå�íèþ èîííîãî ïîòîêà, êàê õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çà�ðÿäà âäîëü ñòåðæíÿ, òàê è åãî ñóììàðíûé (ïîëíûé)çàðÿä Q = �eZ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò íè îò óãëà,íè îò ìàòåðèàëà ÷àñòèöû è áëèçêè ê õàðàêòåðèñòè�êàì ïðîâîäÿùåãî öèëèíäðà [32℄. Â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè (ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè çàðÿäàíà êîíöàõ ñòåðæíÿ) â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ïðî�òÿæåííûå (L=a� 1) öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòèöû, îðè�åíòèðîâàííûå ê ïîòîêó èîíîâ ïîä óãëàìè � � �=4,ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå.Ó äèýëåêòðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ (� ! 0), ðàñïîëîæåí�

íîãî âäîëü ïîòîêà èîíîâ (� = 0), âîçíèêàåò ñóùå�ñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ ïîåãî äëèíå � ïðèìåðíî â ïîëîâèíó åãî çàðÿäà, èíäó�öèðóåìîãî ïîòîêàìè ïëàçìû, è ñîñðåäîòî÷åíà â íà�÷àëå ñòåðæíÿ, ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ åãî âåëè÷èíà Qïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû Q íà ïðî�âîäÿùåì ñòåðæíå àíàëîãè÷íûõ ðàçìåðîâ [32℄.Èçëîæåííûå âûøå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ñëó�÷àþ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, êîãäà íàïðàâëåí�íàÿ ñêîðîñòü ïîòîêà èîíîâ u íàìíîãî áîëüøå èõòåïëîâîé ñêîðîñòè vTi. Â óñëîâèÿõ áîëüøèíñòâàëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿâ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ïðè äàâëåíèÿõ ãàçàP = 0:2�1 Òîðð [5�8℄, îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íàñêîðîñòü ïîòîêà èîíîâ îêàçûâàåò âåëè÷èíà èõ ïî�äâèæíîñòè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âåëè�÷èíó ýòîãî ïîëÿ â òî÷êå çàâèñàíèÿ ÷àñòèöû ìîæ�íî îöåíèòü êàê E � Mg=Q = �a2�g�=�s, ãäå M �ìàññà ÷àñòèöû, � � åå ïëîòíîñòü, Q = �sL=(2�) �âåëè÷èíà ïîëíîãî ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà ÷àñòèöû [8℄,� = ln(L=a), �s � ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû.�àññìîòðèì óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â Â×-ðàçðÿ-äå â êðèïòîíå [8℄: P � 0:4 Òîðð, �s � 3Te [6; 11℄,ãäå Te � 3�4 ýÂ [14; 36℄ � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ,L=a = 80�240, � � 5, � = 1:1 ã/ñì3. Îöåíêà âåëè÷è�íû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ äàííûõ óñëîâèé äàåòE � 20 Â/ñì, ïðè ýòîì îòíîøåíèå E=P ñîñòàâëÿ�åò ïðèìåðíî 50 Â/(ñì�Òîðð). Îäíàêî ïðè óñëîâèèE=P < 100 Â/(ñì�Òîðð), ñêîðîñòü äðåé�à u ñîá�ñòâåííûõ îäíîçàðÿäíûõ àòîìàðíûõ èîíîâ èíåðòíûõãàçîâ (òàêèõ êàê íåîí, àðãîí è êðèïòîí) âî âíåø�íèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ñðàâíèìà èëè ìåíüøå èõòåïëîâîé ñêîðîñòè vTi [14℄. Ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿäêàöèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö â òàêèõ óñëîâèÿõ áóäåò ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñëó÷àÿ u � vTi, ðàññìîò�ðåííîãî âûøå. Ïðè ýòîì ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðàñ�ïðåäåëåíèå çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêî�ãî ñòåðæíÿ, ðàñïîëîæåííîãî âäîëü ïîòîêà (� = 0)èîíîâ ñî ñêîðîñòÿìè u � vTi, áóäåò ñóùåñòâåííî áî�ëåå îäíîðîäíûì.Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíûåìàòåðèàëû îáëàäàþò êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ� 6= 0, êîòîðîé ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëÿ âû�ðàâíèâàíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñòè÷àñòèöû, åñëè ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýòèõ çàðÿäîââñëåäñòâèå ýòîé ïðîâîäèìîñòè ïðîèñõîäèò áû�ñòðåå, ÷åì ïðîöåññû çàðÿäêè äàííîé ÷àñòèöû âïëàçìå. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì öèëèíäðè÷åñêèåíåéëîíîâûå ÷àñòèöû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðè�ìåíòàõ [6�8℄. Óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ ïðîâîäèìîñòüòàêèõ ÷àñòèö � = 10�14�10�16 Îì�1 � ñì�1(ÑÈ) =878



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð : : := 10�2�10�4 ñ�1(Ñ�ÑÝ). Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè�÷åñòâà, ïåðåíîñèìîãî â åäèíèöó âðåìåíè âäîëü÷àñòèöû, ìîæíî îöåíèòü êàê �Q=�t � �EiS, ãäåEi � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èíäóöèðîâàííîå íåðàâ�íîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ, S = �aL �ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðî�öåññå çàðÿäêè ïðîèñõîäèò àíèçîòðîïíîå ðàçäåëåíèåïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ òàê, ÷òî çàðÿäû q1 è q2ñîñðåäîòî÷åíû íà êîíöàõ ñòåðæíÿ (Q = q1 + q2),ñðåäíþþ âåëè÷èíó èíäóöèðîâàííîãî ïîëÿ ìîæíîîöåíèòü, êàê Ei � 2�Q=("aL), ãäå �Q = jq1 � q2j," � 4.Ý��åêòèâíîå âûðàâíèâàíèå çàðÿäîâ áóäåò ïðî�èñõîäèòü ïðè óñëîâèè 2��Q�=e � ��1 , ãäå � �õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñ�òèöû. Â ïðèñóòñòâèè íàïðàâëåííîãî ïîòîêà èîíîâ��1 = v � 103fL=(2�);ìêìg [33�35℄. Òîãäà, ïîëà�ãàÿ �s � 3kTe=e, ãäå Te = 3 ýÂ, ïîëó÷èì, ÷òî âåëè�÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ, ñïîñîáíàÿâûçâàòü ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ êîí�êóðåíöèè ñ ïðîöåññàìè çàðÿäêè ÷àñòèöû, äîëæíà ñî�ñòàâëÿòü�Q=Q � 5�5�102, çäåñü Q = �sL=(2�). Èíà�÷å ãîâîðÿ, äëÿ âûðàâíèâàíèÿ çàðÿäà ïî ïîâåðõíîñòèòàêîé ÷àñòèöû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîâîäèìîñòü ååìàòåðèàëà áûëà êàê ìèíèìóì â 10 ðàç áîëüøå (àèìåííî: � > 10�13 Îì�1 � ñì�1). Äîáàâèì, ÷òî äëÿäèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû â ïëàçìå ñëåäóåò ó÷èòû�âàòü âîçìîæíîñòü ðîñòà åå ïîâåðõíîñòíîé ïðîâîäè�ìîñòè, íàïðèìåð, çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ ïëàçìåííûõ÷àñòèö, ðàäèàöèè èëè íàãðåâà. Ïðè ýòîì àíàëèçè�ðóåìûå ÷àñòèöû ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîâî�äÿùèå òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà âåëè÷èíà îòíîñè�òåëüíîãî ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ áóäåò íåçíà÷èòåëüíà:�Q=Q� 1.�àññìîòðèì âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî ïîâåðõíîñòè (îáú�åìó) ïûëåâîé ÷àñòèöû. Äåéñòâèå ñòîðîííåãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îãðàíè÷åííîå ýëåêòðè÷åñêè íåé�òðàëüíîå òåëî ñâîäèòñÿ ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ çàðÿ�äîâ íà ïîâåðõíîñòè, åñëè ýòî òåëî � ïðîâîäíèê, èëèê ïîëÿðèçàöèè, åñëè óïîìÿíóòîå òåëî � äèýëåêòðèê.Âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ýòîãî íåîäíîðîäíîñòü ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ èí�äóöèðîâàííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà, íàïðàâëåííîãîâäîëü âíåøíåãî (èíäóöèðóþùåãî) ïîëÿ. Äëÿ ïðîòÿ�æåííîãî öèëèíäðà (L=a� 1), ïîìåùåííîãî â ñëàáî�íåîäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez (äåé�ñòâóþùåå âäîëü îñè z, j�L=Ezj � 1, � = �E=�z)ïîä óãëîì � ê íàïðàâëåíèþ ýòîãî ïîëÿ, â ðàáîòå [8℄ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ëèíåéíîå ðàñïðåäåëåíèåèíäóöèðîâàííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ïî äëèíå ñòåðæ�íÿ:

�(l) � �0 � Esl2� os�: (1)Çäåñü �0 = Q=L, ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà ñòåðæíÿl ñâÿçàíà ñ z âûðàæåíèåì: z = z0 + l os�, ãäå�L=2 < l < L=2, z0 � êîîðäèíàòà öåíòðà ñòåðæ�íÿ, à Es � âåëè÷èíà ýêðàíèðóþùåãî ïîëÿ âíóòðè÷àñòèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíî�ñòè çàðÿäîâ, èíäóöèðóåìûõ âíåøíèì ïîëåì Ez, èíàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî ýòîìó ïîëþ. Äëÿ ïðî�âîäÿùåé ÷àñòèöû ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü ïðèíÿòàðàâíîé Es = �E0 � �Ez(z0) [8℄. Ñîîòíîøåíèå (1) äà�åò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ îöåíêó âåëè÷èíû äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ñòåðæíÿ òîëüêî ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõåãî îñè îò íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (os� ! 1), òàê êàê âóêàçàííîì ïðèáëèæåíèè îòñóòñòâóåò ñîñòàâëÿþùàÿ,îòâå÷àþùàÿ çà ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíäóöèðî�âàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, âîçíèêàþùåãî ïðè� 6= 0. (Ïðè îðèåíòàöèè òàêîãî öèëèíäðà (1) ïåðïåí�äèêóëÿðíî âíåøíåìó ïîëþ, � = �=2, èíäóöèðîâàí�íûå ýòèì ïîëåì çàðÿäû ðàâíû íóëþ è ðàññìàòðèâà�åìûé ¾ïðîâîäíèê¿ íå áóäåò ýêðàíèðîâàòü âíåøíååïîëå âîâñå.) Äîïîëíèòåëüíûì óñëîâèåì, íàêëàäûâà�þùèì îãðàíè÷åíèå íà èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ(1), ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ìàëîñòü åãî äèïîëüíîéñîñòàâëÿþùåé [8℄Cd = 12 �jEsjL2=�jQj� � 1: (2)Â îòñóòñòâèå ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë âîêðóã ñòåðæíÿ ñ ðàñïðå�äåëåíèåì çàðÿäîâ (1) äàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè�åì:�r(r; z) = ��0 � Esz2� os���� �ln��++q�2++1�+ ln���+q�2�+1���� Esr2� os��q�2� + 1�q�2+ + 1� : (3)Çäåñü �� = (L=2�z), à (r; z) � öèëèíäðè÷åñêèå êîîð�äèíàòû ñ íà÷àëîì â öåíòðå ñòåðæíÿ, r = (x2+y2)1=2,ñì. ðèñ. 1. Ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ âàæíûìïðè lp � �, ãäå lp = (r2 + z2)1=2 � ðàññòîÿíèå îòöåíòðà ìàññ ÷àñòèöû, � � ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèéðàäèóñ, êîòîðûé â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ îáû÷íîïðåâûøàåò âåëè÷èíó lp. Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèåâ íàáëþäàåìûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ ñ öèëèíäðè÷å�ñêèìè ÷àñòèöàìè îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò îäíîãî äîïÿòè äëèí öèëèíäðà L (lp � 1�5L). Äëÿ ñëó÷àÿ îä�íîðîäíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà Cd = 0 è ïðè óñëî�âèè L=a � 1 ïîòåíöèàë (3) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò879
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ê ðàñ÷åòàì ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã öèëèíäðàñ ïîòåíöèàëîì âûòÿíóòîãî ïðîâîäÿùåãî ýëëèïñîèäàâðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìè L=2 è a.Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè çàðÿäà âäîëü öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû íà ååäèíàìèêó â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé åå äèïîëüíîãî D2 è êâà�äðóïîëüíîãî D4 ìîìåíòîâ. Íàëè÷èå äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, âîçíèêàþùåãî ó íåðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãîñòåðæíÿ, ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü êàê íà åãî îðè�åíòàöèþ, òàê è íà åãî óñòîé÷èâîñòü â ïîëå âíåøíèõñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïûëèíêè â ïëàçìå (ãðàâèòà�öèîííàÿ è ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû, ñèëà èîííîãî óâëå�÷åíèÿ è ò. ä.) [8; 37; 38℄. Òàê, íàïðèìåð, çàâèñèìîñòüñèë èîííîãî óâëå÷åíèÿ îò îðèåíòàöèè íåðàâíîìåð�íî çàðÿæåííîé ïðîòÿæåííîé ÷àñòèöû ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ êîëåáàíèé è âðàùå�íèé [37; 38℄.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà íà�ïðàâëåííûå èîííûå ïîòîêè ìàëû è íå âíîñÿò çàìåò�íîãî âêëàäà â ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäîâíà ïîâåðõíîñòè ïðîòÿæåííîé äèýëåêòðè÷åñêîé öè�ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû, ÷àñòèöó ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâ�íîìåðíî çàðÿæåííîé ïî äëèíå.2.2. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà âîêðóã ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîéöèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöûÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè çàðÿ�æåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû âî âíåøíåì ñëàáî�
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�èñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ¾öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû¿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåéèç ÷åòûðåõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (Nq = 4)íåîäíîðîäíîì ïîëå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñîõðàíåíèþåå ïîëíîãî çàðÿäà è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûå öèëèí�äðè÷åñêèå ÷àñòèöû äëèíîé L ìîäåëèðîâàëèñü ëè�íåéíîé öåïî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç Nq èäåíòè÷íûõ îä�íîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q = Q=Nq ìàññîém = M=Nq, ðàñïîëîæåííûõ íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿ�íèÿõ d = L=(Nq � 1) äðóã îò äðóãà. Çäåñü Q è M �ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé çàðÿä è ìàññà öèëèíäðè÷å�ñêîé ÷àñòèöû. Çíà÷åíèÿ L, Q è M , à òàêæå ÷èñëîNq òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ è ðàññòîÿíèå d ìåæäó íèìè âà�ðüèðîâàëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ. Èëëþñòðàöèÿ ïðîöåäóðû ìîäåëèðîâàíèÿ ¾öè�ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû¿ ñèñòåìîé, ñîñòîÿùåé èç ÷å�òûðåõ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö (Nq = 4) ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2.�àñïðåäåëåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâîêðóã òàêîãî ¾öèëèíäðà¿, ìîäåëèðóåìîãî öåïî÷êîé÷àñòèö, íà ðàññòîÿíèè lp îò åãî öåíòðà ìàññ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:'(lp; �) = QNqlp j=NqXj=1 1l�j exp(��l�j ); (4)ãäål�j � l�j (�) =sos2 � +�sin � + (j �Ntr) dlp �2;Ntr = Nq + 12 :880



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð : : :Çäåñü � � óãîë ìåæäó âåêòîðîì lp è ïåðïåíäèêóëÿ�ðîì ê öåíòðó îñè öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 2), � = lp=� �ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ, à � � äëèíà ýêðàíèðîâà�íèÿ.Ïðåäñòàâëåíèå öèëèíäðîâ â âèäå ñèñòåìû èäåí�òè÷íûõ ñ�åð èñïîëüçîâàëîñü ðàíåå ïðè ìîäåëèðîâà�íèè çàðÿäêè ÷àñòèö àñèììåòðè÷íîé �îðìû [31℄, àòàêæå äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè îä�íîãî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà è ñèñòåìû âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå [23℄.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè öèëèíäðè÷åñêèõ÷àñòèö êîððåêòíîñòü èõ ïðåäñòàâëåíèÿ â âèäå îä�íîðîäíîé öåïî÷êè îäíîèìåííûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâîïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ âëèÿíèÿ òàêîãî çàìåùåíèÿíà âçàèìîäåéñòâèå öèëèíäðîâ ìåæäó ñîáîé è èõ âçà�èìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè ïîëÿìè. Äëÿ ðàâíîìåðíîçàðÿæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö çàäà÷à ñâîäèò�ñÿ ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ äèñêðåòíîñòè ìîäåëèíà ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ñðàâíåíèèðåçóëüòàòîâ òàêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé âîïðîñ î âîçìîæíîñòèïðåäñòàâëåíèÿ öèëèíäðîâ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííû�ìè ïî äëèíå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèéêîíêðåòíûõ óñëîâèé àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ìîäåëèðîâàíèå êîíöåâûõ ý��åêòîâ è íåðàâíîìåð�íîé çàðÿäêè öèëèíäðîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïðè ïî�ìîùè öåïî÷êè íåèäåíòè÷íûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ qi,èìèòèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�âåðõíîñòíîãî çàðÿäà ïî äëèíå öåïî÷êè äëÿ çàäàí�íûõ óñëîâèé [23℄.Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ñèñòå�ìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðà�åò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîêðóã îòäåëüíîé ÷àñòèöû. Ñðàâíèì âåëè÷èíóïîëÿ Er(lp; �) = �f�'r=�zg2 + f��r=�rg2�1=2âîêðóã ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòèöû (Cd = 0) ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïîëÿ '(1)(lp; �)âîêðóã öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç Nq îäíîèìåííûõòî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿ�íèÿõ d äðóã îò äðóãà, '(1) � ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿïîòåíöèàëà '(lp; �) (4) â òî÷êå lp. Èëëþñòðàöèÿ îòíî�ñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ E� = '(1)(�)=(Q=l2p)ïðè � = 0 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 äëÿ ñëó÷àÿ ðàâíî�ìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà, à òàêæå äëÿ öåïî÷åêòî÷å÷íûõ çàðÿäîâ, ñîñòîÿùèõ èç Nq =2; 4; 8 ÷àñòèöäëÿ lp = L; 1:5L è 2L. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî öåïî÷êèòî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âîñïðîèç�âîäÿò ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âîêðóã öèëèíäðà äëÿ
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�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ïîëÿ E� = '(1)(�)=(Q=l2p) ïðè � = 0 (ñì. ðèñ. 1,2) äëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà (ñïëîø-íûå ëèíèè), à òàêæå äëÿ öåïî÷åê òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ,ñîñòîÿùèõ èç Nq = 2 (Æ), Nq = 4 (4), Nq = 8 (�)÷àñòèö, äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé L=lp: 1 � 1; 2 �0:67; 3 � 0:5. Öâåò ñèìâîëîâ ìåíÿåòñÿ îò áåëîãî äî÷åðíîãî ñ óìåíüøåíèåì L=lp. Óêàçàííûé èíòåðâàëîøèáîê ñîîòâåòñòâóåò 2%âñåõ ðàññìîòðåííûõ lp=L � 1, ïðè ýòîì äàæå äëÿñèñòåìû èç äâóõ çàðÿäîâ îòêëîíåíèå �îðìû ïîëÿäëÿ óãëîâ � < �=4 íå ïðåâûøàåò 1%. Ïðè ýòîì äëÿìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ âîêðóã ðàâíî�ìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà âïîëíå äîñòàòî÷íîöåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç Nq = 8 ÷àñòèö.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì âîç�ìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåí�íîãî öèëèíäðà öåïî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñ�òèö (Nq = 2). Òàêîå çàìåùåíèå ïîçâîëÿåò ñîêðà�òèòü îáúåì âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè çàäà÷è, à òàê�æå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò àíàëèòè÷åñêèé àíàëèçóñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèîííûõêîí�èãóðàöèé â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç öèëèíäðè�÷åñêèõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 4, èëëþñòðèðóþò òàêóþ âîçìîæíîñòü çàñ÷åò ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé äëèíû öå�ïî÷êè L�(Nq) = L=lp ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ÷àñòèöNq , ìîäåëèðóþùåé îäèíàêîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿE� = '(1)(�)=(Q=l2p) íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè l = lpâîêðóã ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà.Äîïîëíèòåëüíî íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü îòíîøåíèÿ L = L�(Nq)=L�(Nq = 2) îò ÷èñ�ëà ÷àñòèö â öåïî÷êå Nq, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå÷èñëåííîãî àíàëèçà ñèñòåì ñ îäèíàêîâûì ðàñïðåäå�ëåíèåì ïîòåíöèàëà (ïîëÿ) âîêðóã öèëèíäðè÷åñêîé14 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 881
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�èñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ ïîëÿ E� = '(1)(�)=(Q=l2p) ïðè � = 0 âîêðóã÷àñòèöû ñ ïîëíûì çàðÿäîì Q = Nqq äëÿ èçîòðîï-íîãî ïîòåíöèàëà (Nq = 1) (ñåðàÿ êðèâàÿ) è â ñëó÷àåàíèçîòðîïíûõ ïîòåíöèàëîâ (2) äëÿ ðàçëè÷íûõ Nq èL=lp: ÷åðíàÿ êðèâàÿ � Nq = 2, L=lp = 0:5; Æ �Nq = 17, L=lp � 0:78ïûëåâîé ÷àñòèöû. Äàííàÿ èëëþñòðàöèÿ (ðèñ. 5)äåìîíñòðèðóåò òî, ÷òî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà äîñòàòî÷íî èñ�ïîëüçîâàòü öåïî÷êó èç äâóõ ÷àñòèö ñ îòíîøåíèåìL�(Nq = 2) � L=lp, ïðèìåðíî â 1.56 ðàç ìåíü�øèì, ÷åì çíà÷åíèå L=lp äëÿ àíàëèçèðóåìîãî öèëèí�äðà. Ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü, ÷òî äëÿ ðàâíîìåð�íî çàðÿæåííîãî öèëèíäðà ñ L=lp < 0:25 (èëè ïðèL�(Nq = 2) < 0:16) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ðàññòî�ÿíèè lp ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò èçîòðîïíîãîïîëÿ îäíîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Q.3. ÓÑËÎÂÈß ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈßÖÅÏÎ×Å×ÍÛÕ ÊÎÍÔÈ�Ó�ÀÖÈÉ×ÀÑÒÈÖ (ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ)3.1. Îðèåíòàöèÿ îäíîé öèëèíäðè÷åñêîé÷àñòèöû â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ëîâóøêèÏîñêîëüêó â òèïè÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãîâëèÿíèÿ íà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ çàðÿæåííîãî ñòåðæ�íÿ [8℄, çäåñü ìû îñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå åãî äèíàìè�êè â ïîëå ýëåêòðè÷åñêèõ è ãðàâèòàöèîííîé ñèë. �àñ�ñìîòðèì ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ñòåðæíÿ âî âíåø�íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåò�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ L = L�(Nq)=L�(Nq = 2) îò ÷èñëà ÷àñòèö â öåïî÷êå Nq , ïîëó-÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî àíàëèçà ñèñòåì ñîäèíàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîòåíöèàëà (ïîëÿ) âî-êðóã öèëèíäðè÷åñêîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðè � == 0. Çäåñü L�(Nq) = L=lp, à âåëè÷èíà L� äëÿNq = 2 ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì L=lp:4 � 0:75, Æ � 0:5, � � 0:16. Ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ êðè-âîé: f(Nq) � (1 � exp(�Nq=2))=0:64. Óêàçàííûéèíòåðâàë îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò 1%ðèåé E = E(r; z) â ïðèáëèæåíèè ñëàáîé íåîäíîðîä�íîñòè ýòîãî ïîëÿ â íàïðàâëåíèè îñè z (E0 = ��00 �� �d�0=dz; E00 = ��000 � �; E000 = ��0000 ! 0, ãäå�0 = �(z0) � ïîòåíöèàë âíåøíåãî ïîëÿ â òî÷êå ëåâè�òàöèè ÷àñòèöû, è j�L=E0j � 1) è åãî ëèíåéíîñòèâ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè Er = �r. (Çäåñü r �� (x2 + y2)1=2, z � êîîðäèíàòà ïî îñè z â íàïðàâ�ëåíèè ïîëÿ òÿæåñòè, � è � � âåëè÷èíû ãðàäèåíòîâïîëÿ.)Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ðàâíîâåñíûå ïàðàìåò�ðû ïîëîæåíèÿ ñòåðæíÿ, à èìåííî, âûñîòó åãî ëåâè�òàöèè z0 è óãîë �� ïî îòíîøåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîé(ðàäèàëüíîé) îñè ïîëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêè(ñì. ðèñ. 6) ìîæíî íàéòè ïóòåì àíàëèçà ïîëíîé ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèöû U = U�. Ó÷èòûâàÿâêëàä ãðàâèòàöèè Mgz0 (ãäå M � ìàññà ñòåðæíÿ),âåëè÷èíó ïîëíîé ýíåðãèè U� ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòî�ÿííûõ êîý��èöèåíòîâ, íå çàâèñÿùèõ îò z è ��, ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåU�(z0; ��) �Mgz0 +Q�0 � 12D2E0 sin2 �� �� 14D4� sin2 �� + 14D4� sin2 ��: (5)882
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�èñ. 6. Èëëþñòðàöèÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæå-íèÿ äâóõ ¾öèëèíäðè÷åñêèõ¿ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷å-ñêîì ïîëå ëîâóøêè  öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåéE = E(z; r)Çäåñü D2 = �EsL3=(24�) < 0 � äèïîëüíûé ìîìåíò÷àñòèöû, à D4 = QL2=6 < 0 � åå êâàäðóïîëüíûéìîìåíò.�àâíîâåñíûå ñîñòîÿíèÿ ñòåðæíÿ ìîæíî ïîëó�÷èòü ïóòåì àíàëèçà ýêñòðåìóìîâ U� (5). Òàê, âûñîòóëåâèòàöèè ñòåðæíÿ z0 ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ�U��z0 = 0; Mg �QE0 � Es�L324� sin2 �� = 0; (6)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì îãðàíè÷åíèåì (2)òðåòüèì ñëàãàåìûì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è (5) ñ óäîâëåòâîðèòåëü�íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïîëîæåíèå ãëîáàëüíîãîìèíèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè U� ñòåðæíÿ, õîòÿ è íå äà�åò èí�îðìàöèè î åå ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõ, ïîñêîëü�êó îïèðàåòñÿ íà ïðåíåáðåæåíèå âåëè÷èíîé ïðîäîëü�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû,èíäóöèðîâàííîãî âíåøíèì ïîëåì. Åñëè â óêàçàííîìïðèáëèæåíèè (5) ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé ðàäèàëüíî�ãî ïîëÿ Er ! 0 (� = 0), òî áàëàíñ îðèåíòàöèîííûõñèë äàåòñÿ óðàâíåíèåì�U���� = 0; �E20L2� +Q�� sin 2�� = 0; (7)êîòîðîå èìååò äâà ðåøåíèÿ (� = 0, � = �=2), ñîîòâåò�ñòâóþùèå ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îðèåíòà�öèÿì ñòåðæíÿ. �àâíîâåñíûé óãîë îðèåíòàöèè ñòåðæ�íÿ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì�2U����2 > 0; (1�K) os(2��) < 0;K = 2jE0jD2�D4 : (8)

Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ëåâèòèðóþò ãîðèçîíòàëü�íî, �� = 0, êîãäà K < 1, è âåðòèêàëüíî, �� == �=2, ïðè K > 1. Â ðàìêàõ óêàçàííûõ ïðè�áëèæåíèé äèïîëüíûé ìîìåíò ïðîâîäÿùåé ÷àñòè�öû D2 = E0L3=(24�), ÷òî äàåò âåëè÷èíó K == (jE0j2L)=(2��jQj). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå QE0 ��Mg (6), �s � �r(a; 0) � 2Q�=L (â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî �s íå çàâèñèò îò L), áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî K / �2[8℄. Òàêèì îáðàçîì, åñëè � äîñòàòî÷íî âåëèêî, ñòåð�æåíü ëåâèòèðóåò âåðòèêàëüíî, äëÿ ìåíüøèõ çíà÷å�íèé � ïðåäïî÷òèòåëüíåå îêàçûâàåòñÿ ãîðèçîíòàëü�íàÿ îðèåíòàöèÿ. Äàííûé âûâîä ïðîòèâîðå÷èò ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì íàáëþäåíèÿì, â òîì ÷èñëå è íàáëþ�äåíèÿì, ïðåäñòàâëåííûìè åãî àâòîðàìè, êîòîðûå âîáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ñâîåé ðàáîòû [8℄ äåëàþò çà�êëþ÷åíèå, ÷òî ðàçìåð ÷àñòèö L â ýêñïåðèìåíòàõ ñî�ïîñòàâèì ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì íåîäíîðîäíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (j�L=E0j � 1), è îïèñàííàÿ âû�øå ìîäåëü íåïðèìåíèìà [8℄.Íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó äàííîé ìîäåëüþ è ðåçóëü�òàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî ëåãêî óñòðàíèòü, åñëèïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ÷àñòèöû (íàïðèìåð, íåé�ëîíîâûå [6�8℄), èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ, íåÿâëÿþòñÿ ïðîâîäÿùèìè. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöà�åìîñòü " ìàòåðèàëà òàêèõ ÷àñòèö êîíå÷íà (" 6=1), àâåëè÷èíà ýêðàíèðóþùåãî (äåïîëÿðèçóþùåãî) ïîëÿjEej âíóòðè ÷àñòèöû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíü�øå jE0j. Òàê, äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿñ ïîëóîñÿìè L=2 è a ïðè óñëîâèè L=a � 1, çíà÷å�íèå Ee � �C"E0=(1 + C"), ãäå C" � 5(" � 1)(a=L)2[39℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðîâîäíèêà (ïðè " ! 1)Ee � �E0, à ïðè (" � 1) � (a=L)2 (C" � 1) âå�ëè÷èíà Ee � �C"E0. Äëÿ äèýëåêòðèêà ñ ïðîíèöà�åìîñòüþ " � 4:5, õàðàêòåðíîé äëÿ íåéëîíà, âåëè�÷èíà Ee � �17:5(a=L)2E0. Ïðè ýòîì äàæå ãðóáàÿîöåíêà äèïîëüíîãî ÷ëåíà â ðàñïðåäåëåíèè ëèíåéíîéïëîòíîñòè çàðÿäà (1) äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî íåéëî�íîâîãî öèëèíäðà äàåò äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñ�ïåðèìåíòîâ (L=a = 80�240) âåëè÷èíó ïðåíåáðåæè�ìî ìàëóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ �0 = Q=L. Äèïîëüíûéìîìåíò òàêèõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìD2 = 17:5(a=L)2E0L3=(24�) (5), ãäå L=a = 80�240,÷òî, ñîîòâåòñòâåííî, äàåò K � 1. Òàêèì îáðàçîì,åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (Er ! 0, � = 0), ðàññìàòðèâàåìûå äè�ýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû âñåãäà ëåâèòèðóþò ãîðèçîí�òàëüíî.�àññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ ðàâíîìåðíî çà�ðÿæåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòèöû, óäåðæèâàåìîéâ ëîâóøêå, çàäàííîé â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî�ëåì Er = �r 6= 0 è ñ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéEz = Mg=Q + �z. Íåòðóäíî ïîêàçàòü (ñì. óðàâíå�883 14*
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�èñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà öèëèí-äðè÷åñêóþ ÷àñòèöó (à), è åå îðèåíòàöèè (á) â ïîëåëîâóøêèíèå (5) ïðè D2 = 0), ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûòîëüêî äâå óñòîé÷èâûå îðèåíòàöèè ñòåðæíÿ: âåðòè�êàëüíàÿ (� < �) è ãîðèçîíòàëüíàÿ (� > �) [23℄, ñì.ðèñ. 7. Òàê, â ïåðâîì ñëó÷àå (� < �) ïðè ïîâîðîòåîñè ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî åå âåðòèêàëüíîãî ïîëîæå�íèÿ íà íåêîòîðûé óãîë �0 = (�=2� ��) âîçíèêàåò ìî�ìåíò ñèë, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ñòåðæíÿ è äåéñòâó�þùèõ ïî íàïðàâëåíèþ ê îñè z, êîòîðûé âîçâðàùàåò÷àñòèöó â åå èçíà÷àëüíî ðàâíîâåñíîå (âåðòèêàëüíîå)ïîëîæåíèå. Â îáðàòíîì ñëó÷àå (� > �), ñòåðæåíüáóäåò äâèãàòüñÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ãîðèçîíòàëüíîéïëîñêîñòè, ïîêà íå çàéìåò ñâîå íîâîå óñòîé÷èâîå (ãî�ðèçîíòàëüíîå) ïîëîæåíèå. Ïðè ðàâåíñòâå ãðàäèåí�òîâ � = � îáå êîí�èãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ ìàðãèíàëüíîóñòîé÷èâûìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðè T 6= 0 (� = �) êîíöû ñòåðæíÿáóäóò õàîòè÷åñêè äâèãàòüñÿ, îïèñûâàÿ ïîâåðõíîñòüñ�åðû ñ öåíòðîì â òî÷êå åãî öåíòðà ìàññ (ñì. ðèñ. 7),ïðè ýòîì êàðòèíà îðèåíòàöèè öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñ�òèöû íå çàâèñèò íè îò äëèíû ñòåðæíÿ L, íè îò ÷èñëàòî÷å÷íûõ çàðÿäîâ ïðè Nq � 2 [23℄.3.2. Îðèåíòàöèÿ äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ÷àñòèö�àññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ äâóõ öèëèí�äðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äëèíà öè�ëèíäðîâ ìíîãî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè(L � lp), óñòîé÷èâîå ïîëîæåíèå èõ öåíòðîâ ìàññìîæíî íàéòè ïóòåì àíàëèçà óðàâíåíèé äâèæåíèÿäëÿ äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö [21; 40℄. Ïðè ýòîì

óñòîé÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèè öåíòðàìàññ öèëèíäðîâ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåì� < �, â îáðàòíîì ñëó÷àå (� > �) óñòîé÷èâûìáóäåò èõ ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå. Îäíàêî ïðèòàêîì ïîäõîäå ïîëíîñòüþ òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ îáîðèåíòàöèè ðàññìàòðèâàåìûõ öèëèíäðîâ äëÿ ñëó�÷àÿ L � lp, êîòîðûé ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðè�ìåíòàõ [5�8℄. Êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè äëÿ îïðå�äåëåíèÿ óñòîé÷èâîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ñòåðæíåéìîæíî íàéòè ïóòåì ðàñ÷åòîâ ìèíèìóìà ýíåðãèè òà�êîé ñèñòåìû [19; 41℄, âàðüèðóÿ èõ âîçìîæíûå ïîëî�æåíèÿ â ïîëå ëîâóøêè, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íûå ïîëîæå�íèÿ öåíòðîâ ìàññ ñòåðæíåé è óãîë íàêëîíà èõ îñåé.�àññìîòðèì ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ äâóõ ðàâíîìåð�íî çàðÿæåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ìîäåëèðó�åìûõ äâóìÿ öåïî÷êàìè, ñîñòîÿùèìè èç Nq = 2èäåíòè÷íûõ çàðÿäîâ, â ëèíåéíîì ïîëå Er = �r;Ez = Mg=Q + �z ïðè � < � â åå äâóìåðíîé ïîñòà�íîâêå (ò. å. áåç ó÷åòà âîçìîæíîãî ïåðåêðåñòíîãî ðàñ�ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö), ñì. ðèñ. 6. Òàêîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó è ïðîàíà�ëèçèðîâàòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè â äèíàìèêå èçìå�íåíèÿ îðèåíòàöèè äâóõ èäåíòè÷íûõ ñòåðæíåé â ïîëåëîâóøêè.Â ñëó÷àå íåýêðàíèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñì.(4) ïðè � = 0, ñâÿçü ìåæäó ñèëàìè (óñëîâèå áàëàíñàñèë) â òàêîé ñèñòåìå äàåòñÿ óðàâíåíèÿìè2q�do os �� = q2l21 os �� � q2l22 os�� + 2q2l2p sin ; (9a)q�Zo = q2l21 sin �� + q2l22 sin�� + 2q2l2p os ; (9b)lp sin  = 2do os ��; (9)Zo = lp os  + 2do sin ��: (9d)Çäåñü l21 = d2 os2 �o+(lp� d sin �o)2, l22 = d2 os2 �o++ (lp + d sin �o)2, �� = �o + , �� = � � , �� = � + ,ãäå os� = d os �ol2 ; os � = d os �ol1 :Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî çíà÷åíèå óãëîâ �o è �� îãðà�íè÷åíî äèàïàçîíîì îò 0 äî 90Æ, îöåíêè ìàêñèìàëü�íîé âåëè÷èíû  äëÿ ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿ�íèè, ñîãëàñíî ¾çîëîòîìó ïðàâèëó ìåõàíèêè¿, äàþòsin 2 < 1=2. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà  íå ïðåâû�øàåò 15Æ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äëÿ îöåíîê âîç�ìîæíûõ îðèåíòàöèîííûõ êîí�èãóðàöèé äâóõ ÷àñ�òèö â ïîëå ëîâóøêè ìîæíî ïðèíÿòü  = 0. Òîãäàq�lp = q2l21 sin � + q2l22 sin� + 2q2l2p ; (10)884
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�o�èñ. 8. Îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ ëîâóøêè �=� â çà-âèñèìîñòè îò �o äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé d=lp: 1 �0:6, 2 � 0:5, 3 � 0:4à ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ U� òàêîé ñèñòåìû (ñ òî÷�íîñòüþ äî êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùåé îò �o) îïðåäåëÿ�åòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì:U� = q�(l2p + d2 sin2 �o) + q�d2 os2 �o ++ 2q2l1 + 2q2l2 + 4q2lp : (11)Îòñþäà, ïîäñòàâëÿÿ (10) â (11) è èñïîëüçóÿ óðàâíå�íèå �U�=��o = 0, ëåãêî íàéòè âåëè÷èíó � ïðè çà�äàííîì çíà÷åíèè d=lp, à ñëåäîâàòåëüíî, è îòíîøå�íèå ãðàäèåíòîâ ëîâóøêè �=�, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ�ïîëîæåíèþ ÷àñòèö ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì �o (ñì.ðèñ. 8).Íàïîìíèì, ÷òî óðàâíåíèå �U�=��o = 0, õîòÿ èîïðåäåëÿåò ýêñòðåìóìû ýíåðãèè ñèñòåìû, íå ãàðàí�òèðóåò íàëè÷èå åå ìèíèìóìà. Ïîýòîìó ïîëó÷åííóþòàêèì ñïîñîáîì âåëè÷èíó ýíåðãèè U� íåîáõîäèìîñðàâíèòü ñ ýíåðãèåé ñèñòåìû ïðè ãîðèçîíòàëüíîé(U0, �o = 0) è âåðòèêàëüíîé (U90, �o = 90Æ) îðèåí�òàöèÿõ ¾ñòåðæíåé¿ â ïîëå ëîâóøêè ïðè íàéäåííûõçíà÷åíèÿõ � è �:U0 = q�l2p + q�d2 + 4 q2ql2p + d2 + 4q2lp ; (12a)U90 = q�(l2p + d2) + 2 q2lp + d + 2 q2lp � d + 4q2lp : (12b)Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà äëÿ ðàçëè÷íûõîòíîøåíèé d=lp äëÿ ïîòåíöèàëîâ (4á) ïðè Nq = 2 è
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�èñ. 9. Îòíîøåíèå U�=U0 è U�=U90 â çàâèñèìîñòèîò �o äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé d=lp: 1 � 0:6, 2 �0:5, 3 � 0:4, 4 � 0:3
1231 2 3 4 �=�015Æ30Æ45Æ60Æ75Æ90Æ�o

4�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �o îò îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâëîâóøêè �=� äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé d=lp: 1 � 0:6,2 � 0:5, 3 � 0:4, 4 � 0:3. Òîíêèå ëèíèè � ðåøå-íèå ñèñòåìû (9a)�(9d), æèðíûå � ñ ó÷åòîì îãðà-íè÷åíèé íà îáëàñòè ñ U�=U0 > 1 è U�=U90 > 1.Êðèâàÿ 4 îïèñûâàåò çàâèñèìîñòü U0=U90 < 0 (äëÿ�=� < 2:668) è U0=U90 > 0 (äëÿ �=� > 2:668)� = 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 â âèäå çàâèñèìîñòè îò�íîøåíèé U�=U0 è U�=U90 îò óãëà �o. Ëåãêî óâèäåòü,÷òî ïðè ýòîì îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êîí�èãóðàöèèäâóõ ÷àñòèö ïîä óãëàìè �o 6= 0 è �o 6= 90Æ ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà â ñèëó òîãî, ÷òî ñóùå�ñòâóþò îáëàñòè, ãäå U�=U0 > 1 èëè U�=U90 > 1. Êîð�885
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d/lp�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü �=� îò d=lp íà ëèíèè U0 == U90 äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö (4) ïðèNq == 2, d=lp > 0:15, � = 0 (0:33 > d=lp), � = 1(0:36 > d=lp), � = 2 (0:42 > d=lp)ðåêöèÿ çàâèñèìîñòè �o îò îòíîøåíèÿ �=� ñ ó÷åòîìïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ïîñòàíîâêåçàäà÷è äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè d=lp � 0:33 ñóùå�ñòâóþò òîëüêî äâå âîçìîæíûå âçàèìíûå îðèåíòàöèèñòåðæíåé (�o = 0, �o = �=2). Çàâèñèìîñòü îòíîøå�íèÿ �=� îò d=lp íà ëèíèè U0 = U90, ðàçãðàíè÷èâà�þùàÿ ýòè äâà ñëó÷àÿ, ïîêàçàíà íà ðèñ. 11, òàì æåïðèâåäåíû êðèâûå U0 = U90 ïðè � = 1, 2 (Nq = 2)äëÿ ÷àñòèö ñ d=lp � 0:15.Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî äëÿ ðàâíîìåðíî çà�ðÿæåííîãî öèëèíäðà ñ L=lp ! 0:25 (èëè ïðèL�(Nq = 2) ! 0:16) ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ äëÿ ñëó�÷àÿ � = 0 íà ðàññòîÿíèè lp ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à�åòñÿ îò èçîòðîïíîãî ïîëÿ îäíîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîìQ, ñì. ðàçä. 2.2. Ïîýòîìó äëÿ L�(Nq = 2) íå áîëåå0.15 íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö çàìåòíîå âëèÿíèå áóäåòîêàçûâàòü èõ òåìïåðàòóðà. (Ïðåäïîëîæèòåëüíî ÷àñ�òèöû áóäóò âðàùàòüñÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãîïîëîæåíèÿ ñâîåãî öåíòðà ìàññ.)3.3. �àäèàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòüÇàäà÷à î íàðóøåíèè âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðà�öèè â èçíà÷àëüíî îäíîìåðíîé öåïî÷êå ÷àñòèö (ñ÷èñëîì ÷àñòèö Np � 2), âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî�ñðåäñòâîì ðàçëè÷íûõ èçîòðîïíûõ ïàðíûõ ïîòåíöè�àëîâ, çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ðàäèàëüíîé íåóñòîé�÷èâîñòè (ò. å. íåóñòîé÷èâîñòè, âûçâàííîé ìàëûìèñìåùåíèÿìè ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿð�íîì öåïî÷êå), ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [21; 22; 29℄.Òàê, óñëîâèÿ èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðà�
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y�èñ. 12. Èëëþñòðàöèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïîëîæå-íèÿ äâóõ ¾öèëèíäðè÷åñêèõ¿ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷å-ñêîì ïîëå ëîâóøêè  öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåéE = E(z; r)öèè äâóõ ÷àñòèö íà èõ ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæå�íèå (ïåðïåíäèêóëÿðíîå ñèëå òÿæåñòè) ïðåäñòàâëåíûâ ðàáîòàõ [21; 22℄. À çàäà÷à î ñóùåñòâîâàíèè îäíî�ìåðíûõ öåïî÷åê, ñîäåðæàùèõ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî÷àñòèö, ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [29℄.�åçóëüòàòû óïîìÿíóòûõ âûøå ðàáîò ïîêàçûâà�þò, ÷òî ñìåíà âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèè äâóõ ÷àñ�òèö (ðèñ. 6) íà èõ ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïîëîæåíèå(ðèñ. 12) â ïîëå ëèíåéíîé ëîâóøêè ñ ãðàäèåíòàìèïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè� < � (13)âíå çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà (èçîòðîïíîãî èëèíåèçîòðîïíîãî) ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Óñëîâèå(13) ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ âîçâðàùàþùåé ñèëûïðè ðàäèàëüíîì ñìåùåíèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû è,ñîîòâåòñòâåííî, ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííîìó ïåðåõîäóîò âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ê íîâîìó óñòîé�÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû (ê èõ ãîðèçîíòàëüíîìóðàñïîëîæåíèþ).Â îáùåì ñëó÷àå, óñëîâèå íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâî�ñòè âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â öåïî÷êå,ñîäåðæàùåé Np � 2 ÷àñòèö, çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿðàäèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò áûòü íàéäåíî ïó�òåì ñëîæåíèÿ ðàäèàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãðàäèåí�òîâ ñèë ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ äâóõ áëèæàé�øèõ ÷àñòèö (k-é è (k + 1)-é) â ðàññìàòðèâàåìîé öå�ïî÷êå [29℄j�j < j�j = ������ kXj=1 '(1)k+1jlk+1j + NpXj=k+1 '(1)kjlkj ������ ; (14)ãäå '(1)kj = '(1)(lkj ; �) � ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöè�àëà âçàèìîäåéñòâèÿ â òî÷êå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ lkjìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè. (Êà÷åñòâåííî áëèçêèé êðè�òåðèé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [27℄.) Â ñëó÷àå îãðà�íè÷åííîé öåïî÷êè Np = onst óñëîâèå (14) áóäåò â886



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð : : :ïåðâóþ î÷åðåäü íàðóøàòüñÿ äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòèñòðóêòóðû, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâóþùèõíàáëþäåíèé èçìåíåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèèòàêèõ ñèñòåì ïóòåì èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçäåëåíèÿâ öåíòðå öåïî÷êè [26; 29℄.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äâóõ ÷àñòèö (Np = 2) ñóùå�ñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ãðàäèåíòàâåðòèêàëüíîãî ïîëÿ � è ñèëàìè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ: j�j = ���'(1)12 + '(1)21 ��� =l12 � 2'(1)=lp. Â ýòîìñëó÷àå êðèòåðèé (14) ïðèíèìàåò �îðìó (13).4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÇÀÄÀ×È4.1. Ïàðàìåòðû ÷èñëåííîé çàäà÷èÌîäåëèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ìåòîäîì ìîëåêó�ëÿðíîé äèíàìèêè, îñíîâàííûì íà ðåøåíèè ñèñòåìûN�qNp � âåêòîðíûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, ãäå Np �êîëè÷åñòâî öèëèíäðîâ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü ñèëàËàíæåâåíà (êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ñòîõàñòè�÷åñêîãî ¾òåïëîâîãî¿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñ çàäàííîéêèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðîé T ), âíåøíèå ýëåêòðè÷å�ñêèå ñèëû qE(r; z) è ñèëû ãðàâèòàöèè Mg. Òåõíèêàìîäåëèðîâàíèÿ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [1; 2℄.Äëÿ àíàëèçà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öèëèíäðà�ìè â íàøåé ðàáîòå áûëè ðàññìîòðåíû ñèñòåìû ñîñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëà (4): L=lp �� 0:15�0.75, Nq = 2�5, � = 0�2. (Cèëà âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè ðàññ÷èòûâàëàñüêàê ñóììàðíàÿ ñèëà îò îòäåëüíûõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâFint, ñîñòàâëÿþùèõ îäèí èç öèëèíäðîâ, äåéñòâóþ�ùàÿ íà êàæäûé èç òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ âòîðîãî öèëèí�äðà.)Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿäàìè q â öèëèíäðåçàäàâàëîñü ïðè ïîìîùè ïîòåíöèàëüíûõ ñèë Fij == q�(ji � jjd � lij), i = 1�Nq � íîìåð çàðÿäà â öå�ïî÷êå (i 6= j), � � ãðàäèåíò ñèëû, lij = jli � lj j �ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷å÷íûìè çàðÿäàìè â öåïî÷êå.Îòìåòèì, ÷òî lij = ji�jjd òîëüêî â ñëó÷àå óñòîé÷èâî�ãî, ðàâíîâåñíîãî, ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèèâ äàííîé ñèñòåìå òåïëîâûõ èëè èíûõ �ëóêòóàöèé.Ïðè äâèæåíèè öèëèíäðà âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëÿõ (â ïðîöåññå äîñòèæåíèÿ ñâîåãî ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ) èëè ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ �ëóêòóàöèéîòäåëüíûå ÷àñòèöû öåïî÷êè èñïûòûâàþò ñìåùåíèÿîòíîñèòåëüíî ñâîåãî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ, êîòî�ðûå óñòðàíÿþòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ âîçâðàùàþùåé ñè�ëû Fij .Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ äâóõ ðàçëè÷�íûõ ñëó÷àåâ: äëÿ êîíå÷íîé öåïî÷êè ÷àñòèö (Np == onst), íàõîäÿùèõñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ëîâóø�

êè ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, è äëÿ îäíîðîä�íîé ïðîòÿæåííîé öåïî÷êè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñèñòåìà ÷àñòèö áûëà îãðàíè�÷åíà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì Er = �r, à â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè z íà�õîäèëàñü â ïîëå òÿæåñòè Fg = Mg, ñêîìïåíñèðî�âàííîì äåéñòâèåì ëèíåéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:Ez = E0z+�z, ãäå E0z =Mg=(eZp). ×èñëî ÷àñòèö (öè�ëèíäðîâ) Np âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 16. Âî âòîðîìñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðè ïåðèîäè÷å�ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ â íàïðàâëåíèè z (Ez = 0),à â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè r ñèñòåìà òàêæå íàõî�äèëàñü â ïîëå ñèëû, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîâóøêè, Er = �r. ×èñëî íåçàâè�ñèìûõ ÷àñòèö Np â öåíòðàëüíîé ñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ìå�íÿëîñü â ïðåäåëàõ îò 20 äî 100 (äëèíà îáðåçàíèÿïîòåíöèàëà ñîñòàâëÿëà îêîëî 10�25lp).Âî âñåõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðà T ÷àñòèö çàäàâà�ëàñü òàêîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû �� = l2pU (2)=(2T ) > 10�� , ãäå�� � 100 � òî÷êà ïëàâëåíèÿ ñèñòåì  èçîòðîïíûìèïàðíûìè ïîòåíöèàëàìè [1; 2℄, U (2) = Q'(2), '(2) �âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ âòî÷êå ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ lp. Âåëè�÷èíà ïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � = !�=�fr âà�ðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå îò � 0:1 äî � 10, òèïè÷�íîì äëÿ óñëîâèé ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1�3℄;çäåñü !� = (U (2)=�M)1=2.4.2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èèõ îáñóæäåíèå4.2.1. Îðèåíòàöèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèöÈëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå�íà íà ðèñ. 13�16. Òàê, ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèÿ öè�ëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè L=lp = 0:5 (Nq = 2,� = 0) äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ãðàäèåíòîâ âíåø�íåãî ïîëÿ �=� ïîêàçàíû íà ðèñ. 13 äëÿ äâóìåð�íîé (2D) è òðåõìåðíîé (3D) ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Çà�âèñèìîñòü óãëà íàêëîíà ñòåðæíåé ê ãîðèçîíòàëü�íîé îñè �o îò îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâ ëîâóøêè �=�äëÿ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ (Nq = 2) è ïÿòè(Nq = 5) èäåíòè÷íûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè îòíîøå�íèÿìè L=lp, ïîêàçàíû íà ðèñ. 14, ñîâìåñòíî ñ àíàëè�òè÷åñêèìè êðèâûìè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëåííûå äàííûå äîñòàòî÷íî õîðî�øî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðåä�ñòàâëåííûìè â ðàçä. 3.2, âíå çàâèñèìîñòè îò ðàçìåð�íîñòè (2D èëè 3D) ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Íåêîòî�ðûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ÷èñëåííûìè è àíàëèòè÷åñêè�ìè ðåçóëüòàòàìè ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ñäâèãà öåí�òðîâ ìàññ ñòåðæíåé îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé îñè887
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�=� = 1:1� 2 �=� = 1:1� 2 �=� = 1:1� 2 �=� = 1:1 � 2
�=� = 2:1 �=� = 2:1 �=� = 2:1 �=� = 2:1
�=� = 3 �=� = 3 �=� = 3 �=� = 3
�=� = 4:5 �=� = 4:5�=� = 4:5�=� = 4:5

2D �=� = 0:95�=� = 0:95 3Dâèä ñáîêó âèä ñáîêó

�èñ. 13. Èëëþñòðàöèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö ñ d=lp = 0:5 (Nq = 2, � = 0) è L=lp = 0:7 (Nq = 5, � = 0) ïðè òåìïåðàòóðåT = 0:01 ýÂ äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé �=�888
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α/β�èñ. 14. Çàâèñèìîñòü �o îò îòíîøåíèÿ ãðàäèåíòîâëîâóøêè �=�. Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ: Æ � äëÿ 2D-çàäà÷è (Nq = 2, � = 0,L=lp = 0:5); � � äëÿ 3D-çàäà÷è (Nq = 2, � = 0,d=lp = 0:5); 4 � äëÿ 2D-çàäà÷è (Nq = 5, � = 0,L=lp = 0:7). Ëèíèè � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (2D,Nq = 2, � = 0, d=lp = 0:5). Òîíêèå ëèíèè � ðåøå-íèå ñèñòåìû (9), æèðíûå � ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèéíà îáëàñòè ñ U�=U0 > 1 è U�=U90 > 1. Èíòåðâàëîøèáîê ñîîòâåòñòâóåò ��o = 7:5Æâ ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ. Ñëåäóåò òàêæå äîáàâèòü,÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò âîçìîæ�íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííî�ãî öèëèíäðà öåïî÷êîé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòèö(Nq = 2) çà ñ÷åò ïðîñòîãî èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëü�íîé äëèíû öåïî÷êè L�(Nq) = L=lp, ñì. ðàçä. 2.2.Òàê, ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ Nq = 2ïðè L=lp = 0:5 õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè, âû�ïîëíåííûìè äëÿ Nq = 5 ïðè L=lp = 0:7, ïðè ýòîìîòíîøåíèå L�(Nq = 5)=L�(Nq = 2) = 1:4 ïîëíîñòüþñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì â ðàçä. 2.2,ñì. ðèñ. 5.Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ �=� îò d=lp (Nq = 2) íàëèíèè �îðìèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé (�o = 90Æ) è ãî�ðèçîíòàëüíîé (�o = 0) îðèåíòàöèé ñòåðæíåé äëèíîéîò d=lp = 0:15 äî d=lp = 0:33, íàéäåííàÿ ïðè ÷èñëåí�íîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷è, ïîêàçàíà íà ðèñ. 15 ñîâ�ìåñòíî ñ àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðåäñòàâëåííû�ìè â ðàçä. 3.2. Îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà�íèÿ îò àíàëèòè÷åñêîé êðèâîé, ñâÿçàííûå ñî ñäâèãîìöåíòðîâ ìàññ ñòåðæíåé îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîéîñè â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ, ñîñòàâëÿëè ïðèìåð�íî îò 2% äî 10% (ñíèæàëèñü ñ óìåíüøåíèåì îòíî�
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòü �=� îò d=lp íà ëèíèè �îðìè-ðîâàíèÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòà-öèè ñòåðæíåé (Nq = 2, � = 0). Ñèìâîëû � ðåçóëü-òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 2D-çàäà÷è: Æ ��o � 90Æ, 4 � �o � 0. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àíà-ëèòè÷åñêèå îöåíêè íà ëèíèè U0 = U90. Óêàçàííûéèíòåðâàë îøèáîê ñîîòâåòñòâóåò ��=� = �10%
α/β = 2.4 α/β = 2.5 α/β = 2.7

�èñ. 16. Èëëþñòðàöèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö ñ d=lp == 0:2 (Nq = 2, � = 0) ïðè òåìïåðàòóðå T = 0:025 ýÂçà âðåìÿ t = 20��1fr äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøå-íèé �=�ñèòåëüíîé äëèíû ñòåðæíÿ d=lp). Â óêàçàííîì äèà�ïàçîíå �=� óãîë íàêëîíà ñòåðæíåé â ìîäåëèðóåìûõñèñòåìàõ íàõîäèëñÿ â äèàïàçîíå 45Æ < �o < 90Æ. Èë�ëþñòðàöèÿ ïîëîæåíèé ÷àñòèö ñ d=lp = 0:2 (Nq = 2)ïðè òåìïåðàòóðå T = 0:025 ýÂ çà âðåìÿ t = 20��1fräëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé �=� ïîêàçàíà íà ðèñ. 16.889



Î. Ñ. Âàóëèíà, È. È. Ëèñèíà, Ê. �. Êîññ ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Ëåãêî çàìåòèòü íàëè÷èå âðàùåíèÿ ñòåðæíåé îòíîñè�òåëüíî ðàâíîâåñíîãî ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðà ìàññ. (Ñðîñòîì òåìïåðàòóðû ÷àñòèö òàêîå âðàùåíèå ñòàíî�âèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì, ÷òî ìîæåò ïîìåøàòü èäåí�òè�èêàöèè óãëà íàêëîíà öèëèíäðè÷åñêèõ ÷àñòèö âðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.)4.2.2. Óñòîé÷èâîñòü âåðòèêàëüíîé êîí�èãóðàöèèâ ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå äëÿ îãðàíè÷åííûõ è ïðîòÿæåííûõ öåïî�÷åê ÷àñòèö, ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ðàäèàëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòè äëÿ âåðòèêàëüíîãî ðàñïîëîæå�íèÿ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ðàçëè÷íûìè àíè�çîòðîïíûìè ïîòåíöèàëàìè, ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâè�ÿõ, áëèçêèõ ê êðèòåðèþ (14). Îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû� îò åãî çíà÷åíèÿ â ñîîòíîøåíèè (14) ñîñòàâëÿëè íåáîëåå 5%. Äàííûé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàí�íûì, ïîñêîëüêó îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûåïðè âûâîäå (14) â ðàáîòàõ [22; 25℄, íå îïèðàþòñÿ íàïðåäïîëîæåíèå îá èçîòðîïíîñòè ïàðíîãî ïîòåíöèà�ëà, à ñîîòâåòñòâåííî, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è â íà�øåì ñëó÷àå. Èëëþñòðàöèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòèöåïî÷êè â ïðîòÿæåííîé è â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìàõ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 17, 18.Àíàëîãè÷íî çàäà÷å ñ èçîòðîïíûìè ïàðíûìè ïî�òåíöèàëàìè [26; 29℄, íàðóøåíèå óñòîé÷èâîé öåïî÷å÷�íîé ñòðóêòóðû â îãðàíè÷åííîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèëîïóòåì åå ïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçäåëåíèÿ â öåíòðå, ñì.ðèñ. 17. Â ñëó÷àå ¾áåñêîíå÷íîé¿ öåïî÷êè íàðóøåíèåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ íàáëþäàëîñü â âèäå îòêëî�íåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö îò èõ âåðòèêàëüíîãî ïîëî�æåíèÿ ïî âñåé äëèíå öåïî÷êè, ñì. ðèñ. 18. Îòìåòèì,÷òî ðàçäåëåíèå ïðîòÿæåííîé öåïî÷êè ïî âñåé äëèíåñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü ðàíåå ïðè ÷èñëåííîì ìîäå�ëèðîâàíèè äèññèïàòèâíûõ (�fr 6= 0) ñèñòåì ñ èçî�òðîïíûìè ïîòåíöèàëàìè [29℄, à òàêæå äëÿ ãàìèëüòî�íîâûõ ñèñòåì (�fr = 0) [27; 28; 30℄.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ÷èñ�ëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ öå�ïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç öèëèíäðè÷åñêèõïûëåâûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿïðîòÿæåííûõ è îãðàíè÷åííûõ ñèñòåì â øèðîêîìäèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿìýêñïåðèìåíòîâ â ëàáîðàòîðíîé ïûëåâîé ïëàçìå. Ïî�äðîáíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷�íûõ îðèåíòàöèîííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîí�è�ãóðàöèé â ñèñòåìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ öèëèí�
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�èñ. 17. Èëëþñòðàöèÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè öå-ïî÷êè ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ �=� â îãðàíè÷åííîé ñè-ñòåìå ÷àñòèö (âèä ñáîêó) äëÿ ñèñòåì 2D (à) è 3D(á ) ñ ïàðàìåòðàìè L=lp � 0:35, Nq = 3, Np = 15,� = 0
α/M = 400 c

−2

α ≈ 4.4αc
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α ≈ 0.55αc
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α ≈ 2.2αc

α/M = 90 c
−2

α ≈ 0.98αc�èñ. 18. Èëëþñòðàöèè �îðìèðîâàíèÿ íîâîé öåïî÷-êè â ïðîòÿæåííîé ñèñòåìå ÷àñòèö (âèä ñáîêó) äëÿ3D-ñèñòåì ñ ïàðàìåòðàìè L=lp = 0:35, Nq = 3,� = 1äðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå, èìåþùåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ. Ïîëó÷å�íî, ÷òî äàííûå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåìãðàäèåíòîâ ïîëÿ ëîâóøêè.890



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Ôîðìèðîâàíèå öåïî÷å÷íûõ ñòðóêòóð : : :Ïðîâåðåí êðèòåðèé, îïðåäåëÿþùèé íàðóøåíèåóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå ÷àñòèö, èçíà÷àëü�íî ïðåäñòàâëÿþùåé ¾êâàçèîäíîìåðíóþ¿ öåïî÷êó.Íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè ïàðíî�ãî ïîòåíöèàëà, êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö è ãðàäèåíòàìèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîâóøêè.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíûâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõñâîéñòâ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç ñèëüíî àñèììåòðè÷�íûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ â �èçè�êå ïëàçìû, ìåäèöèíå, áèîëîãèè, �èçèêå ïîëèìåðîâè äðóãèõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîò�êè íîâûõ ìåòîäîâ èõ áåñêîíòàêòíîé äèàãíîñòèêè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��13-08-00263-a,14-08-31633-ìîë-à), Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íà�óêè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, à òàêæå â ðàìêàõ Ïðî�ãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ,À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê, Ïûëåâàÿ ïëàçìà (ýêñ�ïåðèìåíò è òåîðèÿ), Íàóêà, Ìîñêâà (2009).2. Complex and Dusty Plasmas, ed. by V. E. Fortov andG. E. Morfill, CRC Press (2010).3. A. Ivlev, G. Morfill, H. Lowen, and C. P. Royall,Complex Plasmas and Colloidal Dispersions: Parti-le-Resolved Studies of Classial Liquids and Solids,World Sientifi, Singapore (2012).4. A. van Blaaderen et al., Eur. Phys. J. Speial Topis.222, 2895 (2013).5. U. Mohideen et al., Phys. Rev. Lett. 81, 349 (1998).6. Â. È. Ìîëîòêîâ è äð., Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 71, 152(2000).7. B. M. Annaratone et al., Phys. Rev. E 63, 036406(2001).8. A. V. Ivlev et al., Phys. Rev. E 68, 026403 (2003).9. B. M. Annaratone et al., IEEE Transations on PlasmaSiene 39, � 11 (2011).10. B. M. Annaratone, A. G. Khrapak, and G. E. Morfill,IEEE Transations on Plasma Siene 37, � 6 (2009).11. L. R. Marus, B. M. Annaratone, H. M. Thomas, andG. E. Morfill, Phys. Plasmas 13, 063502 (2006).
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