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ÏÛËÅÂÛÅ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÒÅ�ÌÎÔÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ËÎÂÓØÊÅÂ ÏËÀÇÌÅË. Ì. Âàñèëÿê *, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Â. Ñ. Çèìíóõîâ, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2002 ã.Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ñ ïîìîùüþ ñèë òåðìî�îðåçà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà ïðîòÿæåííàÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäàïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà. Ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà óäåðæèâàåòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-òåïëîâîé ëîâóø-êå, â êîòîðîé âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì ñèëû ïðîäîëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèë òåðìî�îðåçà. Äëÿ àíàëèçà ëîâóøåê òàêîãî òèïà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáùèåïðèíöèïû, ðàçðàáîòàííûå äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â ëîâóøêàõ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõìóëüòèïîëüíûõ ïîëåé. Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ, óäàëîñü èçìåíèòü �îðìó è îáúåìñòðóêòóðû è äàæå ðàçäåëèòü åå íà ÷àñòè.PACS: 52.25.-bÓïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû èç çàðÿæåííûõ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì íàáëþäàþòñÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå íèçêî�ãî äàâëåíèÿ â çàðÿæåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñëîÿõ, êî�òîðûå �àêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìèëîâóøêàìè [1℄. Â òëåþùåì ðàçðÿäå òàêèå ñòðóêòó�ðû íàáëþäàþòñÿ â ñòðàòàõ, â Â×-ðàçðÿäå � â çà�ðÿæåííîì ñëîå âáëèçè ýëåêòðîäîâ. Ïðè ðàâíîâåñèèçàðÿæåííîé ïûëèíêè ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøèâà�åòñÿ ïðîäîëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå âñëîÿõ ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â îêðóæàþùåé ïëàç�ìå, è íåîäíîðîäíî ïî âûñîòå, à àìáèïîëÿðíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå óäåðæèâàåò ÷àñòèöû â ïîïåðå÷íîìñå÷åíèè. Êîëè÷åñòâî óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö çàâèñèòîò ðàçìåðà ëîâóøêè è ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷. ×àñòèöû ìîãóòóïîðÿäî÷èâàòüñÿ, âûñòðàèâàÿñü â äîñòàòî÷íî ïðà�âèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ëèáî èõ ïî�âåäåíèå íàïîìèíàåò æèäêîñòü. Âîçíèêàþùèå ñòðóê�òóðû ÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûìè, òàê êàê çàðÿä ïû�ëèíîê ïîääåðæèâàåòñÿ áàëàíñîì ïîòîêîâ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ íà èõ ïîâåðõíîñòü, è èç-çà áîëüøîé ïî�äâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ â òëåþùåì è Â×-ðàçðÿäàõçàðÿä âñåãäà îòðèöàòåëüíûé è äîñòèãàåò çíà÷åíèé*E-mail: lab852�ihed.ras.ru

q = 104�105 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà.Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ïëàçìå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîéëîâóøêè íåîáõîäèìî íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ êîíöåí�òðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ïðè�âîäèò ê íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå,êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ âîçíèêíîâåíèåì êàê ïðîäîëüíî�ãî, òàê è ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé. Íàëè÷èå â îãðàíè÷åííîé ïëàçìå èñòî÷�íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ ïðèâîäèò ê íàëè÷èþ ãðàäè�åíòîâ òåìïåðàòóðû è ê âîçíèêíîâåíèþ ñèë òåðìî��îðåçà, äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû. Â ðà�áîòàõ [2; 3℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ�îðì è ñòðóêòóð ïëàçìåííî-ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé,âèñÿùèõ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, çàâèñèòâ ïåðâóþ î÷åðåäü îò óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè, òàê êàê õàðàêòåðíûå ðàçìåðûÿìû, óäåðæèâàþùåé ÷àñòèöû, â ðàäèàëüíîì íàïðàâ�ëåíèè ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ïðîäîëüíîì. �àäè�àëüíîå àìáèïîëÿðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äåéñòâóþ�ùåå íà çàðÿæåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû, íàïðàâëåíî êîñè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ñèëû, òîëêàþùèå ïûëåâûå÷àñòèöû ê ñòåíêàì, âûçâàíû èîííûì òðåíèåì è ñè�ëîé òåðìî�îðåçà. Ïîñëåäíÿÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ãðà�äèåíòó òåìïåðàòóðû ãàçà è íàïðàâëåíà â òó æå ñòî�ðîíó, ÷òî è ïîòîê òåïëà, îáóñëîâëåííûé òåïëîïðî�âîäíîñòüþ íåéòðàëüíîãî ãàçà. Â áîëüøèíñòâå ýêñ�493



Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Â. Ñ. Çèìíóõîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ïûëåâûå ÷àñòèöû óäåðæèâà�ëèñü â çàðÿæåííûõ ñëîÿõ, ñèëû èîííîãî òðåíèÿ ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ñèë òåðìî�îðåçà. Â ýòîì ñëó÷àåâñå ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåòñòâóþùèì ãðàäè�åíòàì è, êàê ïîêàçàíî â [2℄, ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ âýëåêòðîñòàòè÷åñêè-òåïëîâîé ëîâóøêå. Â îáùåì ñëó�÷àå ýòè æå ñèëû áóäóò îïðåäåëÿòü ðàâíîâåñèå ïûëå�âûõ ÷àñòèö â íåîäíîðîäíîì òåïëîâîì ïîëå è â ïðî�äîëüíîì íàïðàâëåíèè.Ïðèíöèï óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â åñòå�ñòâåííûõ ëîâóøêàõ òèïà ñòðàò â ñèëüíî íåîäíîðîä�íîé ïëàçìå àíàëîãè÷åí îáùèì ïðèíöèïàì óäåðæà�íèÿ ÷àñòèö â ñïåöèàëüíûõ ëîâóøêàõ ñ ïîìîùüþýëåêòðè÷åñêèõ èëè ìàãíèòíûõ ìóëüòèïîëüíûõ ïî�ëåé, êîòîðûå äàâíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿþòñÿ â �èçè�êå ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è �è�çèêå óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [4℄. ×àñòèöûìîãóò áûòü çàõâà÷åíû â ëîâóøêó èëè ñ�àçèðîâàíû,åñëè íà íèõ äåéñòâóåò óïðóãàÿ ñâÿçûâàþùàÿ ñèëà,êîòîðàÿ ëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿ�íèÿ: F = �r;èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â ïà�ðàáîëè÷åñêîì ïîòåíöèàëå' / �x2 + �y2 + z2:Äëÿ ïîòåíöèàëüíûõ ïîëåé èç óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà�' = 0ñëåäóåò óñëîâèå �+ � +  = 0;êîòîðîå ïðèâîäèò, íàïðèìåð, ïðè � = � = 1,  = �2â öèëèíäðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ê òðåõìåðíîé ëîâóø�êå ñ ïîòåíöèàëîì [4℄' = '0 r2 � 2z2r20 + 2z20 ;ïðè÷åì 2z20 = r20 .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåííî  òàêîé êîí�èãó�ðàöèåé ïîòåíöèàëà áûëè âûïîëíåíû ïåðâûå ýêñïå�ðèìåíòû ïî ïëåíåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòè÷åê àëþìè�íèÿ ìèêðîííîãî ðàçìåðà â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêåâ 1959 ã. [5℄. Äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëàñü äèíà�ìè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ îðáèò îòäåëüíûõ ÷àñòèö ñïîìîùüþ íèçêî÷àñòîòíîãî ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé 50 �ö. Ñ ïîìîùüþ áó�åð�íîãî ãàçà áûëî ïîãàøåíî ñëó÷àéíîå äâèæåíèå ÷àñ�òèö, è áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòèöû âûñòðàèâàþò�

ñÿ â ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó, îáðàçóÿ êðèñòàëë. Â àíà�ëîãè÷íîé ëîâóøêå íàáëþäàëàñü ïñåâäîêðèñòàëëèçà�öèÿ èîíîâ ïîñëå èõ îõëàæäåíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì [6℄.Èîíû ñäâèãàëèñü â òàêîå ïîëîæåíèå, ãäå ñèëà êóëî�íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ êîìïåíñèðóåòñÿ �îêóñèðóþ�ùèìè ñèëàìè â ëîâóøêå, à ýíåðãèÿ âñåãî àíñàìáëÿèìååò ìèíèìóì.Ïðè îïèñàíèè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð, âè�ñÿùèõ â ñëîå îáúåìíîãî çàðÿäà, íàïðèìåð, â ïðè�ýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ Â×-ðàçðÿäà, â êîòîðûõ âïåðâûåíàáëþäàëèñü ïûëåâûå ñòðóêòóðû ÷àñòèö [7℄, óñëî�âèå �+ � +  = 0áóäåò íàðóøàòüñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ çàðÿæåííîãî ñëîÿèñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíà. Â òî æå âðåìÿäëÿ òåïëîâûõ ïîëåé áåç èñòî÷íèêîâ ïðèìåíèìî óðàâ�íåíèå Ëàïëàñà, è ìîæíî èñïîëüçîâàòü îáùèå ïðèí�öèïû ñîçäàíèÿ ëîâóøåê.Â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ ñóùå�ñòâåííîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö è íàèõ ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå îêàçûâà�þò ñèëû òåðìî�îðåçà [2; 3℄. Ñ ïîìîùüþ ñèë òåðìî��îðåçà ìîæíî íå òîëüêî ìåíÿòü ïîëîæåíèå è �îð�ìó ïûëåâîãî îáëàêà, íî è óäàëÿòü ïûëåâûå ÷àñòèöûèç ðàçðÿäà ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðûíåéòðàëüíîãî ãàçà. Ïðè íèçêîì äàâëåíèè ãàçà ñèëàòåðìî�îðåçà ðàâíàFT = �4PLa2rT=T;ãäå P � äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà, L � äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, a � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòè�öû, ïðè÷åì L � a. Â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ñè�ëà ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, óäåðæèâàþùåãî çàðÿæåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû,ðàâíà FE = qkTern=n;ãäå Te � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà, n � êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ. Â èîíèçàöèîííî-äè��óçíîé ìîäå�ëè ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ êàê âïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå, òàê è â ñòðàòå îïèñûâàåòñÿ�óíêöèåé Áåññåëÿ J0(2:4r=R), ãäå R � ðàäèóñ òðóá�êè, ïîýòîìó ñèëà FE âáëèçè îñè ïðîïîðöèîíàëüíàðàäèóñó è ðàñòåò áîëåå ðåçêî ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñ�òèöû ê ñòåíêå òðóáêè. Åñëè òåïëîâûäåëåíèå â ïëàç�ìå îñåñèììåòðè÷íî, òî ñèëà òåðìî�îðåçà âáëèçè îñèòàêæå ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó.Óäåðæàíèå îáëàêà ÷àñòèö â ïðîäîëüíîì íàïðàâ�ëåíèè â îäíîðîäíîì ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå íåâîç�ìîæíî, ïîñêîëüêó íåò ãðàäèåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, è ÷àñòèöû, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè áåçðàçëè÷íî�ãî ðàâíîâåñèÿ, áóäóò óõîäèòü âäîëü îñè ðàçðÿäíîé494



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïûëåâûå ÷àñòèöû â òåðìî�îðåòè÷åñêîé ëîâóøêå : : :òðóáêè. Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî òëåþùåìó ðàçðÿäó â ðàç�ëè÷íûõ ãàçàõ [8℄, íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íåäîñòàòî÷íà äëÿ êîìïåíñàöèè ñè�ëû òÿæåñòè ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ïîýòîìóïûëåâûå ñòðóêòóðû è íàáëþäàþòñÿ â ñòðàòàõ èëèâ ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîÿõ. Äëÿ ñîçäàíèÿ ëîâóøêè âïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëü�íûå ãðàäèåíòíûå ñèëû. Ñ ïîìîùüþ ñèë òåðìî�îðå�çà ìîæíî ñîçäàòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ òåïëîâóþ ëî�âóøêó â ïëàçìå ñ ïðîäîëüíûìè ãðàäèåíòàìè òåì�ïåðàòóð íåéòðàëüíîãî ãàçà. Îõëàæäàÿ èëè íàãðå�âàÿ ÷àñòü ðàçðÿäà, ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëü�íûå ïðîäîëüíûå ñèëû, êîòîðûå áóäóò íå òîëüêî êîì�ïåíñèðîâàòü ñèëó òÿæåñòè, íî è çàïèðàòü ÷àñòèöûâ ëîâóøêå. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ãàçîâàÿ òåìïåðàòó�ðà âäîëü îñè ñèììåòðèè ìåíÿåòñÿ ïî êâàäðàòè÷íîìóèëè áîëåå ðåçêîìó çàêîíó. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ ìèêðîííûõ ÷àñòèö ñ ìàññîé 10�10 ã â òëåþùåìðàçðÿäå â âîçäóõå íåîáõîäèìû ïðîäîëüíûå ãðàäèåí�òû òåìïåðàòóðû ïîðÿäêà 10 Ê/ñì.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óäåðæàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö âýëåêòðîñòàòè÷åñêè-òåïëîâîé ëîâóøêå íàáëþäàëîñüâ ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè åãî îõ-ëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî àçîòà,ðàâíîé 77 Ê. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà àíàëîãè÷íà ñõåìåâ ðàáîòå [9℄. Ïûëåâûå ñòðóêòóðû èç ÷àñòè÷åê îêèñèìàãíèÿ äèàìåòðîì 3�5 ìêì, êîòîðûå ââîäèëèñü ñâåð�õó ñî ñòîðîíû àíîäà, íàáëþäàëèñü â ïîëîæèòåëüíîìñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ â êâàð�öåâîé ðàçðÿäíîé òðóáêå äèàìåòðîì 2 ñì, ïîãðóæåí�íîé â êðèîñòàò ñ æèäêèì àçîòîì. Ïûëåâûå ñòðóê�òóðû íàáëþäàëèñü ÷åðåç ïðîäîëüíîå îïòè÷åñêîå îê�íî â êðèîñòàòå. Ïðîòÿæåííàÿ ñòðóêòóðà äëèíîé äî20 ñì, ñîñòîÿùàÿ èç äëèííûõ ïûëåâûõ íèòåé, çàíè�ìàþùèõ ïî÷òè âåñü îáúåì ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáàòëåþùåãî ðàçðÿäà, âîçíèêàåò â óçêîì äèàïàçîíå äàâ�ëåíèé 0.04�0.05 Òîðð. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà �îòî�ãðà�èÿ ïûëåâîé ñòðóêòóðû äëèíîé 12 ñì â ïîëîæè�òåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà â æèäêîì àçîòå.Âûøå óðîâíÿ æèäêîãî àçîòà âèä ðàçðÿäà ìåíÿåò�ñÿ, ñòîëá ðàçðÿäà ðàçáèâàåòñÿ íà ñòðàòû. Íà óñòîé�÷èâîñòü äëèííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû â êðèîãåííîéïëàçìå íàðÿäó ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ðàíåå �àêòî�ðàìè (�îðìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ñè�ëà òÿæåñòè, ñèëà èîííîãî òðåíèÿ) îïðåäåëÿþùååâëèÿíèå îêàçûâàþò ïðîäîëüíûå ñèëû òåðìî�îðåçà.Ýòè ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû òåìïåðàòóðíûì ãðàäè�åíòàì, îíè ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå ñèëû èîííîãîòðåíèÿ è îáóñëîâëåíû òåì, ÷òî èìïóëüñ, ïåðåäàâà�åìûé ïûëåâîé ÷àñòèöå ìîëåêóëàìè, ïîïàäàþùèìèñî ñòîðîíû áîëåå íàãðåòîãî ãàçà, áîëüøå ñóììàðíî�

ãî èìïóëüñà ¾õîëîäíûõ¿ ìîëåêóë. Ïûëåâàÿ ñòðóê�òóðà îêàçûâàåòñÿ â ýëåêòðîñòàòè÷åñêè-òåïëîâîé ëî�âóøêå, â êîòîðîé âåðòèêàëüíàÿ óñòîé÷èâîñòü îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ ñóììàðíûì âîçäåéñòâèåì ñèëû ïðîäîëü�íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèë òåðìî�îðåçà. Ñè�ëû òåðìî�îðåçà çàïèðàþò ÷àñòèöû ñ äâóõ ñòîðîí:ó êàòîäà è ó ãðàíèöû æèäêîãî àçîòà. Îíè äåéñòâó�þò êàê âíèç, ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà òåïëà ñâåðõóèç çîíû, íå çàíÿòîé æèäêèì àçîòîì, òàê è ââåðõ,çà ñ÷åò òåïëîâûäåëåíèÿ â êàòîäíîé îáëàñòè. �àíååñòîëü ïðîòÿæåííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû â ýêñïåðè�ìåíòàõ íèêîãäà íå íàáëþäàëèñü.Ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðàðàçáèâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ÷àñòåé äëèíîé 4�5 ñì.Ñòðóêòóðà, îäíàêî, íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ êïðîäîëüíûì íèçêî÷àñòîòíûì âîçìóùåíèÿì. Âñÿïðîòÿæåííàÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà ðàçáèâàåòñÿ íàïîïåðå÷íûå ñëîè ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ òîëùèíîéîêîëî 0.7 ìì. Ñêîðåå âñåãî, ê ýòîìó ìîæåò ïðèâåñòèâîçíèêíîâåíèå ïûëåçâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. �àç�âèòèå ïûëåçâóêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè åñòü ðåçóëüòàòîáùåé ïëàçìåííî-ïîòîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè, êîãäàèîíû äâèæóòñÿ ÷åðåç çàðÿæåííóþ ïûëü ñ äðåé��îâûìè ñêîðîñòÿìè, á�îëüøèìè ñêîðîñòè çâóêà âñàìîé ïûëè. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû òÿæåëûõ÷àñòèö ðàçâèòèå òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè îáëåã÷àåòñÿ,òàê êàê ïàäàåò ñêîðîñòü ïûëåâîãî çâóêà [9℄.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå áûëè âûïîëíåíûýêñïåðèìåíòû ïî îõëàæäåíèþ ðàçðÿäíîé òðóáêèäèàìåòðîì 2 ñì ñ ïîìîùüþ òåðìîýëåìåíòîâ íà ý���åêòå Ïåëüòüå. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü ðàçðÿäíîé òðóáêèîõëàæäàëàñü ñ äâóõ ñòîðîí äâóìÿ ìèêðîõîëîäèëü�íèêàìè äëèíîé 2.5 ñì, ïëîòíî ïðèëåãàþùèìè ê áî�êîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè. Ìåæäó ìèêðîõîëîäèëü�íèêàìè áûëî äâà çàçîðà øèðèíîé ïî 8 ìì äëÿ íà�áëþäåíèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ïðè äàâëåíèÿõ âîçäó�õà 0.1�0.5 Òîðð è òîêàõ 0.25�1 ìÀ ïûëåâûå ñòðóê�òóðû ñîñðåäîòî÷åíû â ñòðàòàõ âáëèçè îñè òðóáêè.Îõëàæäåíèå ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè íà 20 Ê ïðè�âîäèò ê òîìó, ÷òî ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà â ñòðàòå, íà�õîäÿùàÿñÿ ìåæäó ìèêðîõîëîäèëüíèêàìè, âûòÿãèâà�åòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñèë òåðìî�îðåçà â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè. Âíà÷àëå îíà ïðåâðàùàåòñÿ â ïîïåðå÷�íîì ñå÷åíèè â ýëëèïñ, âûòÿíóòûé ê õîëîäíûì ñòåí�êàì, à çàòåì îáëàêî èç ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçäåëÿåòñÿíà äâà êðóãà, êîòîðûå, äå�îðìèðóÿñü, ïðèòÿãèâàþò�ñÿ ê õîëîäíûì ñòåíêàì (ðèñ. 2). ×àñòèöû ïîä äåé�ñòâèåì ðàäèàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà íåóõîäÿò íà ñòåíêè, à óäåðæèâàþòñÿ â íîâîì ðàâíî�âåñíîì ñîñòîÿíèè, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ðàäèàëüíàÿýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, íàïðàâëåííàÿ ê îñè, âîçðàñòà�åò ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà. Ïîäáèðàÿ òåìïåðàòóðíîå495
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�èñ. 1. Ïðîòÿæåííàÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà â ïîëîæè-òåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðè êðèîãåííîéòåìïåðàòóðå. Âíèçó âèäíî ïðèêàòîäíîå ñâå÷åíèå,ââåðõó � ñòðàòû, îáðàçóþùèåñÿ âûøå ãðàíèöû ðàç-äåëà âîçäóõ�æèäêèé àçîò. �ðàíèöà æèäêîãî àçîòàè êàòîäíîå ñâå÷åíèå îòìå÷åíû ñòðåëêàìè�èñ. 2. Äèíàìèêà äåëåíèÿ ïûëåâîé ñòðóêòóðûïðè îõëàæäåíèè ðàçðÿäíîé òðóáêè ñ äâóõ ñòîðîí:à � ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ìèêðîõîëîäèëüíèêîâ;ïîêàçàí ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ðàçðÿäíîé òðóáêè; 1 �ðàçðÿäíàÿ òðóáêà, 2 è 3 � ìèêðîõîëîäèëüíèêè, 4 �ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà; á � ïîñëåäîâàòåëüíûå �îòî-ãðà�èè ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèðàçðÿäíîé òðóáêè ïðè âêëþ÷åíèè îõëàæäåíèÿ;äèàìåòð òðóáêè ðàâåí ãîðèçîíòàëüíîìó ðàçìåðóêàäðà
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ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Ïûëåâûå ÷àñòèöû â òåðìî�îðåòè÷åñêîé ëîâóøêå : : :ïîëå, ìîæíî ñîçäàòü ïûëåâûå îáëàêà ñ ðàçíûìè îáú�åìíûìè �îðìàìè. Ïðè ëîêàëüíîì îõëàæäåíèè ñòå�íîê ðàçðÿäíîé òðóáêè ñ ïîìîùüþ ìèêðîõîëîäèëüíè�êîâ èç ñòðàò, ëåæàùèõ íèæå íà ðàññòîÿíèè 5�6 ñì,ïîä äåéñòâèåì ïðîäîëüíîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðâ ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè âûòÿãèâàþòñÿ âñå çàðÿ�æåííûå ïûëåâûå ÷àñòèöû. Îíè ÷àñòè÷íî óõîäÿò íàõîëîäíûå ñòåíêè òðóáêè â îáëàñòè õîëîäèëüíèêîâ.Â ñòðàòàõ, íàõîäÿùèõñÿ âûøå õîëîäèëüíèêîâ, ÷àñ�òèöû îñòàþòñÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ ñèëòåðìî�îðåçà õâàòàåò, ÷òîáû âûòÿíóòü ââåðõ ïûëå�âûå ÷àñòèöû èç ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøåê, êîòî�ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòðàòû. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò íîâàÿ ëîâóøêà, îáðàçîâàííàÿ ñóïåðïîçèöè�åé ñèë òåðìî�îðåçà è ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòîâ Ïåëüòüå, ñîçäàâàÿ ðàç�ëè÷íûå òåïëîâûå ëîâóøêè, ìîæíî èçìåíÿòü �îðìóïûëåâûõ ñòðóêòóð è äàæå óäàëÿòü èõ èç ðàçðÿäà.Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ñèë òåðìî�îðåçàìîæíî ñîçäàòü òåïëîâûå ëîâóøêè â ïëàçìå äëÿóäåðæàíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðîòÿæåííûå ïûëåâûåñòðóêòóðû, íåðåàëèçóåìûå â åñòåñòâåííûõ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ëîâóøêàõ â ðàçðÿäå. Èñïîëüçóÿòåðìîýëåìåíòû Ïåëüòüå, ìîæíî ìåíÿòü �îðìó èîáúåì ñòðóêòóðû è äàæå ðàçäåëèòü åå íà ÷àñòè.Ïîñêîëüêó òåðìî�îðåòè÷åñêèå ñèëû ïîòåíöèàëüíû,

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîâóøåê ìîæíî èñïîëüçîâàòü õîðî�øî ðàçðàáîòàííóþ òåîðèþ ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèò�íûõ ëîâóøåê. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. E. Fortov et al., Phys. Plasmas 7, 1374 (2000).2. Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷è�íèí, À. Ï. Íå�åäîâ, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. Ôîðòîâ,ÆÝÒÔ 119, 86 (2001).3. G. M. Jellum, J. E. Daugherty, and D. B. Graves,J. Appl. Phys. 69, 6923 (1991).4. Â. Ïàóëü, ÓÔÍ 160, 109 (1990).5. R. F. Wuerker and R. V. Lengmuir, Appl. Phys. 30,342 (1959).6. W. Neuhauser, M. N. Hohenstett, P. Toshek, andH. Dehmelt, Phys. Rev. A 22, 1137 (1980).7. Â. Í. Öûòîâè÷, ÓÔÍ 167, 57 (1997).8. Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, À. Ï. Íå�åäîâ,Ä. Í. Ïîëÿêîâ, ÒÂÒ 38, 701 (2000).9. Â. Å. Ôîðòîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí,Â. Ñ. Çèìíóõîâ, À. Ï. Íå�åäîâ, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, ÄÀÍ382, 50 (2002).
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