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Èíñòèòóò ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ

Ïðîâåäåíî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû
ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïî-
ëÿ. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè îïèñûâàëîñü ïîòåíöèàëîì Äåáàÿ-
Õþêåëÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî àíèçîòðîïèÿ óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ ñó-
ùåñòâåííî âëèÿåò íà ôîðìó è ñòðóêòóðó ïëàçìåííî-ïûëåâîãî êðèñòàëëà. Â ñëó÷àå
ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ îäíîêîìïîíåíòíûé ïûëåâîé êðè-
ñòàëë èìååò ôîðìó Êóëîíîâñêîãî øàðà ñ îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè. Â àíèçîòðîïíîì ïîëå ìîäåëèðóåìûé êðèñòàëë èìååò òåíäåíöèþ ê òðàíñ-
ôîðìàöèè îáúåìíîé ôîðìû â ïëîñêóþ ïðè óìåíüøåíèè ãîðèçîíòàëüíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñèëû óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðòèêàëüíîé. Â òîæå âðåìÿ
óâåëè÷åíèå ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìåííîì êðèñòàëëå óñèëèâàåò òåíäåíöèþ
ê åãî òðàíñôîðìàöèè èç ïëîñêîé ôîðìû â îáúåìíóþ ñ ôîðìèðîâàíèå îáîëî÷å÷-
íîé ñòðóêòóðû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ñòðóêòóðà áèêîìïîíåíòíîãî ïëàçìåííîãî
êðèñòàëëà â àíèçîòðîïíîì óäåðæèâàþùåì ïîëå èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé. Â ÷àñò-
íîñòè, ïûëåâûå ÷àñòèöû ðàçëè÷íîãî ñîðòà ñåãðåãèðóþòñÿ â êðèñòàëëå ïî âûñîòå
âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â èõ ðàçìåðàõ è çàðÿäå. Îáëàñòè, çàíÿòûå ïûëåâûìè ÷à-
ñòèöàìè ðàçíûõ ñîðòîâ, ðàçäåëåíû �çàïðåùåííîé çîíîé�. Ñòðóêòóðà ïëàçìåííîãî
áèêðèñòàëëà ñ ðàâíîé äîëåé ïûëåâûõ ÷àñòèö ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíòðà
�çàïðåùåííîé çîíîé�.

Ïûëåâàÿ ïëàçìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ èîíèçîâàííûé ãàç ñ ÷àñòè÷êàìè êîíäåíñèðîâàí-
íîãî âåùåñòâà (ïûëåâûå ÷àñòèöû, êàê ïðàâèëî, ìèêðîííîãî ðàçìåðà), øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíà â êîñìîñå è ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Øèðîêàÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííîñòü ïûëåâîé ïëàçìû è óíèêàëüíîñòü åå ñâîéñòâ äåëàþò åå ïðèâëåêàòåëüíûì
îáúåêòîì èçó÷åíèé[1, 2, 3].

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïûëåâûå ÷àñòèöû, êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé îò-
ðèöàòåëüíûé çàðÿä, óäåðæèâàþòñÿ îò ðàçëåòà âíåøíèì ïîëåì, ïðåäñòàâëÿþùèì êîì-
áèíàöèþ ñèë, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå è ïî ñòåïåíè èõ âîçäåéñòâèÿ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî ëîâóøêà, óäåðæèâàþùàÿ ñèñòåìó ïûëåâûõ ÷àñòèö, èìååò àíèçîòðîï-
íóþ êîíôèãóðàöèþ. Ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìûå ïûëåâîé ïîäñèñòåìîé â ïðåäåëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ñòåïåíü àíèçîòðîïèè ìàëà (ñèñòåìà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íà) èëè âåëèêà
(ïëîñêàÿ ñèñòåìà) õîðîøî èçó÷åíû [4]. Ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìûå ïûëåâîé ïëàçìîé â
ïðîìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ, èññëåäîâàíû ñëàáî. Â ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì, öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îäíî è äâóêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïëàçìåííî-ïûëåâîãî êëàñòåðà â àíèçîòðîïíîì ïîëå (ξ = 32) äëÿ: N= 180
(à), N = 720 (á), N = 1440 (â), N = 2880 (ã)

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå ïûëåâûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû, îáëàäàþùèõ ïëîòíîñòüþ ìåëàìèí-ôîðìàëüäåãèäà (1519 êã/ì3). Äèàìåòð ïû-
ëåâûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿë 7.10 ìêì, à çàðÿä èõ ðàâíÿëñÿ 2660e. ×èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèö â
ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå âàðüèðîâàëîñü îò 360 äî 3000.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó ïëàçìåííî-
ïûëåâîé ñèñòåìû áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü ëîâóøêè, óäåðæèâàþùåé ïûëåâûå ÷àñòèöû
îò ðàçëåòà. Âíåøíÿÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû, çàïèñûâàëàñü â âèäå:

Fz = −(αz ∗ z + αρ ∗ ρ),
ãäå ρ = (x2 + y2)1/2, αz è αρ � êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ñèëó óäåðæèâàþùåãî

ïîëÿ â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî êàê â èçîòðîïíîì, òàê è â àíèçîòðîïíîì óäåðæèâàþùåì ïî-
ëå ÷èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèö â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ñòðóêòóðó ïëàçìåííî-ïûëåâîãî êëàñòåðà, â ÷àñòíîñòè, íà ÷èñëî îáîëî÷åê, ôîðìèðóå-
ìûõ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ÷èñëå ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîäå-
ëèðóåìûé ïëàçìåííî-ïûëåâîé êëàñòåð â àíèçîòðîïíîì óäåðæèâàþùåì ïîëå ôîðìèðóåò
äâóìåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìî-
ãî êëàñòåðà óñëîæíÿåòñÿ, â öåíòðå êëàñòåðà ôîðìèðóþòñÿ òðåõìåðíûå îáîëî÷êè Ðèñ. 1.

Â èçîòðîïíîì óäåðæèâàþùåì ïîëå ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êó-
ëîíîâñêèé øàð ñ õàðàêòåðíîé îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðîé â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
Ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ξ ôîðìà è ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìû èçìåíÿþòñÿ. Ðàçìåðû êëàñòåðà óâåëè÷èâàþòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
è óìåíüøàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì (ðèñ. 2 à, â, ä, æ). Ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè ñòðóêòóðà ìîäåëèðóåìîãî êëàñòåðà ñòàíîâèòñÿ
äâóìåðíîé. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì ñòðóêòóðà ñòà-
íîâèòñÿ äâóìåðíîé, çàâèñèò òàêæå îò ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ ïûëåâûå ÷àñòèöû
óäåðæèâàþòñÿ â ëîâóøêå êîìáèíàöèåé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèëû òÿæåñòè. Òà-
êàÿ êîíôèãóðàöèÿ óäåðæèâàþùèõ ïîëåé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âûñîòà ïîäúåìà ïûëåâûõ
÷àñòèö çàâèñèò îò èõ çàðÿäà è ðàäèóñà. Â ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò
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ðàçíûå ïî ðàçìåðó ïûëåâûå ÷àñòèöû, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ óäåðæèâàþùèõ ïîëåé ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ðàçíûì òèïàì êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ [5]. Â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè óäåðæèâàþòñÿ ïîëåì ýëåêòðè÷åñêîé ïðèðîäû:

Fρ = −αρQρ.
Â òî âðåìÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ÷àñòèöû äåéñòâóåò êîìáèíàöèÿ ýëåê-

òðè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîííîé ñèë:
Fz = αzQ(z0 − z)−mg,
ãäå z0 � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé âûñîòó ïîäúåìà ïûëåâûõ ÷àñòèö íàä ýëåêòðîäîì.
Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðû äâóõêîìïîíåòíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ êëàñòåðîâ â óñëî-

âèÿõ àíèçîòðîïíîãî ïîëÿ ñëåäóåò ó÷åñòü âëèÿíèå äâóõ ïàðàìåòðîâ: ðàçëè÷èå ðàçìåðîâ
ïûëåâûõ ÷àñòèö îáîèõ ñîðòîâ è ñòåïåíü àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ. Èññëåäî-
âàíèå âëèÿíèÿ àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ
äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ïðîâîäèëñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàçìåííî-ïûëåâîìó êëàñòå-
ðó, ñîñòîÿùåìó èç 360 ïûëåâûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ. Èç íèõ 180 ÷àñòèö èìåëè ðàäèóñ
2.3 ìêì ñ çàðÿäîì 1955å, à ðàçìåð è çàðÿä îñòàëüíûõ 180 ÷àñòèö âàðüèðîâàëèñü è ïðè-
íèìàëè çíà÷åíèÿ, óêàçàííûå â òàáëèöå:

Òàáëèöà. Âåëè÷èíà çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû (Q) â çàâèñèìîñòè îò åå ðàäèóñà (r)
r, ìêì Q, e0
2.32 1966
2.35 1984
2.40 2013
2.50 2072

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê è äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ñëó÷àÿ, ñòðóêòóðà áèêîì-
ïîíåòíîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ñòåïåíè àíè-
çîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ, îäíàêî áèêîìïîíåòíûå ñòðóêòóðû èìåþò ðÿä îñîáåí-
íîñòåé, êîòîðûå äîñòàòî÷íî õîðîøî âèäíû íà Ðèñ. 2:

×àñòèöû ðàçíûõ ñîðòîâ ðàññëàèâàþòñÿ è ñåãðåãèðóþò ïî âûñîòå âñëåäñòâèå ðàçëè-
÷èÿ â çàðÿäå è ìàññå.

Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû ïðèòÿæåíèÿ âî ìíîãîì
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöû ðàçíîãî ðàç-
ìåðà (çàðÿäà) â äàííîì íàïðàâëåíèè. Ïðè ýòîì, åñëè ðàçìåðû ÷àñòèö îòëè÷àþòñÿ äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíî, òî ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ðàçíûõ âûñîòàõ
îáðàçóþòñÿ äâà ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ êóëîíîâñêèõ øàðà. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàç-
íèöû â ðàçìåðàõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå êóëîíîâñêèõ øàðîâ, îíè íà÷èíàþò âçà-
èìîäåéñòâîâàòü, çàòåì äåôîðìèðîâàòü ñâîè îáîëî÷êè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïåðåêðûòèè
êóëîíîâñêèõ øàðîâ èõ îáîëî÷êè âçàèìíî ïîäñòðàèâàþòñÿ [5].

Ìåæäó îáúåìàìè, çàíÿòûìè ÷àñòèöàìè ðàçíûõ ñîðòîâ, ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå
¾çàïðåùåííîé çîíû¿ ñâîáîäíîé îò ÷àñòèö îáîèõ ñîðòîâ.

Ñòðóêòóðà áèêîìïîíåíòíûõ êëàñòåðîâ ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ¾çàïðåùåííîé çîíû¿. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàíèöû çàïðåùåííîé çîíû ôîð-
ìèðóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè, ïðè÷åì ïëîñêîñòè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå,
ðàâíîâåñíîé äëÿ çàäàâàåìûõ ñîðòîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Êàê è äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè àíèçîòðîïèè óäåðæè-
âàþùåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñôåðè÷íîñòü êëàñòåðà â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòî-
ÿíèè íàðóøàåòñÿ è óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî îáîëî÷åê. Ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìûå êàæäûì
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà îäíî- è äâóõêîìïîíåíòíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì â àíèçîòðîïíîì ïîëå.
Äèàìåòð îäíîêîìïîíåòíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö 7.1 ìêì. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö êàæäîãî
èç ñîðòîâ äëÿ äâóõêîìïîíåòíûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò 50%. Íà ðèñóíêå óêàçàíî îáùåå ÷èñëî
÷àñòèö â ñèñòåìå.
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èç ñîðòîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðîõîäÿò ÷åðåç òå æå ñòðóêòóðíûå ñîñòîÿíèÿ, ÷òî è îäíî-
êîìïîíåòíûé ïëàçìåííî-ïûëåâîé êëàñòåð. Áîëåå òîãî, óêàçàííûå ñòðóêòóðû ñîâïàäàþò
(èíîãäà ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè) ñî ñòðóêòóðîé ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíû îäíî-
êîìïîíåíòíîãî êëàñòåðà (Ðèñ. 2).

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íîì óäåðæèâàþùåì ïîëå ñèñòåìà çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö äâóõ ñîðòîâ, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíîé çàðÿäà, èìååò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ îáîëî-
÷å÷íîé ñòðóêòóðû (êàê è â îäíîêîìïîíåíòíîì ñëó÷àå). Ïðè ýòîì ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå
ìåíüøèì çàðÿäîì, îáðàçóþò âíåøíèå îáîëî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòèöàì ñ áîëüøèì
çàðÿäîì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìû ñóùåñòâåííî
çàâèñèò îò ñòåïåíè àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ è ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñó-
ùåñòâóåò íåêîòîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè óäåðæèâàþùåãî ïîëÿ,
ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãî ïëîñêèé êëàñòåð ñêà÷êîîáðàçíî ïåðåñòðàèâàåòñÿ â êëàñòåð
îáúåìíîé ôîðìû. Â òîæå âðåìÿ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè óäåð-
æèâàþùåãî ïîëÿ ïëîñêèé ïëàçìåííî-ïûëåâîé êëàñòåð ìîæíî ïåðåñòðîèòü â îáúåìíûé,
óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî ïðîåêòó �2.3 Ïðîãðàììû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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