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ÀÍÀËÈÇ ÇÀ�ßÄÊÈ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ Ï�ÈÝËÅÊÒ�ÎÄÍÎÌ ÑËÎÅ ÅÌÊÎÑÒÍÎ�ÎÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÎ. Ñ. Âàóëèíà a*, À. À. Ñàìàðÿí b, Á. Äæåéìñ b,Î. Ô. Ïåòðîâ a�, Â. Å. Ôîðòîâ aa Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿb Shool of Physis, University of SydneyNSW 2006, Sydney, AustraliaÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 íîÿáðÿ 2002 ã.Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíåíèÿ çàðÿäîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö äëÿ òèïè÷íûõ óñëî-âèé ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â åìêîñòíîì âûñîêî÷àñòîòíîì (Â×) ðàçðÿäå. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ ìàêðî÷àñòèö, ëåâèòèðóþùèõ â âåðõíåé ÷àñòè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ Â×-ðàçðÿäà. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü �îðìèðîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ïûëåâûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãîäâèæåíèÿ ïûëè â îáúåìå ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìû (ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ïûëåâûõ çà-ðÿäîâ). Íà îñíîâå äàííîãî ìåõàíèçìà ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõêîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå Â×-ðàçðÿäà, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå ãðàäèåíòàïûëåâîãî çàðÿäà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ òàêèõ êîëåáàíèé.PACS: 52.27.Gr, 52.27.Lw, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðà�ìåòðîì ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå, òàêèõ êàê �àçîâûå ïå�ðåõîäû, ïðîöåññû äè��óçèè, ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíè �îðìèðîâàíèå ïûëåâûõ àâòîêîëåáàíèé. Ìåòîäàìîïðåäåëåíèÿ è ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ïðèèññëåäîâàíèè ïëàçìû. Øèðîêèé êðóã ìåòîäîâ îïðå�äåëåíèÿ çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö îïèðàåòñÿ íà èçìåðå�íèÿ äèíàìè÷åñêîãî îòêëèêà ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ðàç�ëè÷íûå âíåøíèå âîçìóùåíèÿ [1�9℄. Çàðÿäû ìàêðî-÷àñòèö ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû è áåç âíåøíèõ âîçìó�ùåíèé èññëåäóåìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð, ïóòåì àíà�ëèçà èõ äè��óçèè èëè èç óñëîâèé áàëàíñà íåïî�äâèæíîé ÷àñòèöû â ïîëå òÿæåñòè Çåìëè è ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ëîâóøêè [9�11℄.Ïîñêîëüêó çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïëàçìû (êîí�*E-mail: industpl�redline.ru

öåíòðàöèé ne(i) è ñêîðîñòåé ve(i) ýëåêòðîíîâ èèîíîâ), èçìåíåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèÿì çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö è ðàçâèòèþðàçëè÷íûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïëàçìåííî-ïûëåâûõñèñòåìàõ [12; 13℄. Ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü�íûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ (ñ èçìåíåíèåì äàâëåíèÿ èëè ïðè óâåëè�÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö) ïûëåâûå ÷àñòèöû â ñòðàòàõòëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà èëè â ïðè�ýëåêòðîäíîì ñëîå åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà ìîãóòïðèîáðåòàòü ýíåðãèè ïîðÿäêà 1�100 ýÂ è ñîâåðøàòüðåãóëÿðíûå èëè ñòîõàñòè÷åñêèå âåðòèêàëüíûå (âíàïðàâëåíèè ïîëÿ òÿæåñòè) êîëåáàíèÿ [13�17℄.Ïðè÷èíà ðàçâèòèÿ òàêèõ êîëåáàíèé ìîæåò áûòüñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ îêðóæàþùåé ïëàçìû.Ôîðìèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïûëåâûõ àâòîêîëåáàíèé âïîëå ñèëû òÿæåñòè, îðòîãîíàëüíîé ãðàäèåíòó çàðÿ�äà ìàêðî÷àñòèö, áûëî ðàññìîòðåíî â ðàáîòå [12℄. Îä�íàêî â ñèëó äîñòàòî÷íîé îäíîðîäíîñòè ïàðàìåòðîâïëàçìû åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè (îðòîãîíàëüíîì ñèëå òÿæåñòè) óïîìÿíó�1179



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. À. Ñàìàðÿí, Á. Äæåéìñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003òûé ìåõàíèçì âðÿä ëè ìîæåò ñëóæèòü ïðè÷èíîé ðàç�âèòèÿ íàáëþäàåìûõ ïûëåâûõ êîëåáàíèé â ðàçðÿäàõäàííîãî òèïà. Ñòîõàñòè÷åñêèå �ëóêòóàöèè ïûëåâûõçàðÿäîâ çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè òîêîâ ïëàçìû, çàðÿæà�þùèõ ìàêðî÷àñòèöó, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ¾àíîìàëü�íîìó íàãðåâó¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ãàçîâûõðàçðÿäîâ [18℄, íî íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ïðèîáðå�òåíèÿ âûñîêèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé (> 0:1 ýÂ) äëÿëåãêèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 1-2 ìêì (ïëîòíîñòüþ îêîëî� � 1:5�2 ã/ì3) ïðè äàâëåíèÿõ ãàçà P > 0:02 Òîðp.Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ íåðå�ãóëÿðíûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñòî�õàñòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ èõ çàðÿäà, êîòîðûå îïðåäå�ëÿþòñÿ ñëó÷àéíûì ïîëîæåíèåì ÷àñòèöû â ïðîñòðàí�ñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå (ïðè íàëè÷èè ãðàäè�åíòà ïûëåâîãî çàðÿäà â íàïðàâëåíèè ñèëû òÿæåñòè)çà ñ÷åò òåïëîâûõ èëè èíûõ �ëóêòóàöèé, íàïðèìåð,çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè òîêà çàðÿäêè, óïîìÿíóòîãî âû�øå. Äàííûé ìåõàíèçì áûë âïåðâûå ðàññìîòðåí âðàáîòå [14℄. Îäíàêî ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ìîäåëüïðåäïîëàãàëà äâèæåíèå ÷àñòèö â ðåæèìå ñâîáîäíîéäè��óçèè, ÷òî íå ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-îãðàíè÷åííûõ òðàåêòîðèé ìàêðî÷àñòèö, íà�áëþäàåìûõ êàê â ïûëåâîì ñëîå, �îðìèðóþùåìñÿâ Â×-ðàçðÿäå, òàê è â óñëîâèÿõ îáúåìíîãî ïûëå�âîãî îáëàêà â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òî�êà [13,16,17,19℄. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî â ðàìêàõ îïè�ñàííîé ìîäåëè ñàìà âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿíåðåãóëÿðíûõ ïûëåâûõ êîëåáàíèé çàâèñåëà îò íà�÷àëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ÷òî äàëåêî íå âñåãäà íà�áëþäàåòñÿ â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, îäèí èç êîòî�ðûõ áóäåò îïèñàí íèæå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü �îðìè�ðîâàíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ïûëåâûõ êîëåáàíèé çà ñ÷åòñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïûëè â ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò îãðà�íè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, íàñìåùåíèÿ ìàêðî÷àñòèö â âûäåëåííîì íàïðàâëåíèè.Ïðè ïîìîùè äàííîãî ìåõàíèçìà ïðîâåäåí àíàëèçâåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö â ïðèýëåê�òðîäíîì ñëîå åìêîñòíîãî Â×-ðàçðÿäà. �àáîòà ïî�ñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå ðà�áîòû ïðèâåäåíû îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííîãî èçìåíå�íèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîåðàçðÿäà, â òðåòüåì � îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿîöåíêè âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòà�åìîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå. Äâàïîñëåäíèõ ðàçäåëà ïîñâÿùåíû ýêñïåðèìåíòàì ïî èñ�ñëåäîâàíèþ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö è äèíàìèêè�îðìèðîâàíèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïûëåâûõ êîëåáàíèéâ ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà.

2. Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÛÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈßÇÀ�ßÄÀ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ�ÀÇÎÂÛÕ �ÀÇ�ßÄÎÂÂ ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ, ãäå ýìèññèîííûå ïðî�öåññû, êàê ïðàâèëî, íåñóùåñòâåííû, çàðÿä ïûëåâîé÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Îöåíêà ïîòåí�öèàëà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû â ïðèáëèæåíèèîãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ äàåò äëÿ åãîâåëè÷èíû 's = �ehZpiap � �zTee ;ãäå hZpi � âåëè÷èíà ðàâíîâåñíîãî (ñðåäíåãî ïî âðå�ìåíè) çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, Te � òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ â ýÂ, à z � 2�4 äëÿ áîëüøèíñòâà ýêñïå�ðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïûëåâîé ïëàçìû â óñëî�âèÿõ ðàçðÿäîâ â èíåðòíûõ ãàçàõ [20; 21℄.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííî�ãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ, ìîæíî îöåíèòü íåáîëü�øîå èçìåíåíèå �nZp ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà hZpi ìàê-ðî÷àñòèöû çà ñ÷åò íàðóøåíèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíî�ñòè îêðóæàþùåé ïëàçìû Æn = ni � ne [19℄:�nZphZpi � � divE4�en0(1 + z) : (1)Çäåñü E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,à n0 � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíîé ïëàçìû, ãäåne = ni = n0. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîêà óñëîâèå Æn � n0âûïîëíÿåòñÿ, òðåáîâàíèå ìàëîñòè èçìåíåíèÿ çàðÿäà�nZp � hZpiáóäåò óäîâëåòâîðÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè.Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíîê èçìåíåíèÿçàðÿäà j�iZp = Zp � hZpij � hZpiâ ñëîå ïëàçìû ìîæíî ïîëó÷èòü â ïðåäïîëîæåíèèje'=Tej � 1 (ãäå ' � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ) ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü uièîíîâ ìíîãî áîëüøå èõ òåïëîâîé ñêîðîñòè vTi :�iZphZpi � �2zÆn=n0 � e'(z � s)=Tez(1 + s+ z) : (2)Çäåñü hZpi � ðàâíîâåñíûé çàðÿä â ñëîå ïëàçìû ñÆn � 0 è êîíöåíòðàöèåé n0, s = miu2i =2Te. Ñîîòíî�øåíèå (2) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè èçìåíå�íèÿ çàðÿäà âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ïðèýëåêòðîäíî�ãî ñëîÿ, ãäå îáû÷íî íàáëþäàþò ëåâèòàöèþ ìàêðî-÷àñòèö. Òîãäà s = 0:5, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èîíû ïîñòóïà�þò â ñëîé ñ áîìîâñêîé ñêîðîñòüþ vB = pTe=mi, à1180



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Àíàëèç çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèö : : :n0 = nB � n�0=2:7, ãäå n�0 � êîíöåíòðàöèÿ íåâîçìó�ùåííîé ïëàçìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ïîä�õîä ãîäèòñÿ òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ î÷åíü íèçêèõ äàâëå�íèé, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà li èîíîâ ïðèñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëàìè ãàçà ìíîãî áîëüøå ýëåê�òðîííîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà �De. Äëÿ ñðåäíèõ äàâ�ëåíèé (0.05�1 Òîðð), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èìèâ áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïûëåâîé ïëàçìå,li � �De. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü èîíîâ íà ãðàíèöåñëîÿ ui(0) ïðèìåðíî âp��De=2li ðàç ìåíüøå áîìîâ�ñêîé ñêîðîñòè vB [22℄.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå ñîîòíîøåíèÿ (2) ïî�ëàãàëîñü, ÷òî ïðîöåññàìè èîíèçàöèè â ñëîå ïëàç�ìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (niui = onst). Àíàëèòè÷å�ñêàÿ òåîðèÿ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ â Â×-ðàçðÿäå,ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ, îïèñàíà â ðàáî�òå [22℄. Ïðè ýòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ñëîé ãðàíè�÷èò íå ñ íåâîçìóùåííîé ïëàçìîé, à ñ ïðåäñëîåì,ãäå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû äîñòàòî÷íî âûñî�êà: Æn=n0 � 1. Àíàëèç ïðåäëàãàåìîé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé äëÿ ñëó÷àÿ íèçêèõ äàâëåíèé (�De � li) äà�åò äëÿ óñðåäíåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(y) ïðè�ýëåêòðîäíîãî ñëîÿ âáëèçè åãî âåðõíåé ãðàíèöû ðàñ�ïðåäåëåíèå, áëèçêîå ê ëèíåéíîé �óíêöèè:E(y) = C1y: (3)Äëÿ ñëó÷àÿ ñðåäíèõ äàâëåíèé (�De � li) ðåøåíèåóðàâíåíèé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè [22℄ ïðèâîäèò êëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ ãðàäèåíòà ýòîãî ïî�ëÿ E(y): E(y) = C2y2: (4)Îáðàòèìñÿ ê àíàëèçó óñëîâèé, êîòîðûå ðåàëèçó�þòñÿ â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ â ïûëåâîé ïëàçìå åìêîñò�íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà [16; 17℄. Ýòè ýêñïåðè�ìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ëåâèòàöèÿ ìàêðî÷àñòèö íà�áëþäàåòñÿ âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöû ïðèýëåêòðîäíî�ãî ñëîÿ, òîëùèíà êîòîðîãî dmax â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòîâ (P = 0:015�0.2 Òîðð) íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõïðèáëèçèòåëüíî îò 0.5 äî 1.5 ñì.Îöåíèì âåëè÷èíó ãðàäèåíòîâ çàðÿäà ìàêðî÷àñ-òèöû �y = dZpdy � d(�iZp)dyçà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óñëîâèé çàðÿäêè äëÿ ëåãêèõ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1�2 ìêì è ïëîòíîñòüþ� = 1:5�2 ã/ñì3, ïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ïî�ëÿ E, óäåðæèâàþùèå ÷àñòèöû â ïîëå òÿæåñòè Çåì�ëè, ðàâíû 1�4 Â/ñì, ïëîòíîñòü ïëàçìû íà ãðàíèöåñëîÿ ne = 108�109 ñì�3, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâTe = 2 ýÂ, à èñïîëüçóåìûì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ àðãîí(z � 3�4 [20; 21℄). Òîãäà â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ïîëÿ (3)

ïðè C1 = 12 Â/ñì2 ðàññìàòðèâàåìûå ÷àñòèöû áó�äóò çàâèñàòü íà ðàññòîÿíèÿõ y = y0 � 0:1�0.33 ñìîò âåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåáàëàíñà ñèëû òÿæåñòè è ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû:mpg + hZpieE(y0) = 0: (5)Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ãðàäèåíòà çàðÿäà ìàêðî�÷àñòèö �y=hZpi â ýòîé îáëàñòè, ïîëó÷åííîå äëÿ óñëî�âèé çàäà÷è èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ (2), (3), áóäåòñîñòàâëÿòü îò �0:1 ñì�1 äî �0:3 ñì�1. Òàêèì îáðà�çîì, â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè çàðÿä ïûëå�âîé ÷àñòèöû áóäåò óìåíüøàòüñÿ ñ åå ïðèáëèæåíèåìê ýëåêòðîäó è òåì áûñòðåå, ÷åì íèæå íàõîäèòñÿ ýòà÷àñòèöà. Òàêàÿ æå êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà áóäåò íà�áëþäàòüñÿ è äëÿ íåëèíåéíîãî ïîëÿ (4). Ïðè ýòîìâåëè÷èíà ãðàäèåíòîâ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö �y=hZpi,ëåâèòèðóþùèõ íà ðàññòîÿíèÿõ y0 � 0:25�0.5 ñì îòâåðõíåé ãðàíèöû ñëîÿ (C2 = 12 Â/ñì3), ñ ðîñòîì y0áóäåò ìåíÿòüñÿ îò �0:15 ñì�1 äî �0:39 ñì�1.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íàçíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû çàðÿäà �y=hZpi == �(0:1�0.4) ñì�1, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèååãî âåëè÷èíû hZpi âî âñåõ àíàëèçèðóåìûõ ñëó÷àÿõíå ïðåâûøàëî 7% (j�iZp=hZpij < 0:07), âîçìó�ùåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû ñîñòàâëÿëîjÆn=n0j < 0:09, à çíà÷åíèå je'=Tej < 0:35, ÷òîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèé àíàëèòè÷åñêîé òåîðèèñëîÿ [22℄ è ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíî�ãî äâèæåíèÿ [20; 21℄ è, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îöåíêèèçìåíåíèÿ çàðÿäà â ñëîå èç ñîîòíîøåíèé (2)�(4).3. ÂËÈßÍÈÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÇÀ�ßÄÀÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÈÕÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÓÞ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Ó ÂÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉÏËÀÇÌÅ�àññìîòðèì äâóìåðíóþ çàäà÷ó â öèëèíäðè÷å�ñêîé ry-ãåîìåòðèè, ìîäåëèðóþùóþ îäèí ñëîé ìàêðî�÷àñòèö, ëåâèòèðóþùèé íàä ýëåêòðîäîì Â×-ãåíåðà-òîðà (ñì. íèæå ðèñ. 1) ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ïûëå�âîãî çàðÿäà �y = dZp=dy â íàïðàâëåíèè ñèëû òÿæå�ñòè (îñü y), ó÷èòûâàÿ �ëóêòóàöèè ñèë ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èçìå�íåíèÿìè çàðÿäà ÷àñòèö~Zs = �yy�çà ñ÷åò ñëó÷àéíîãî èçìåíåíèÿ èõ ïîëîæåíèé â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëîå. Îòêëîíåíèÿ (r; y) îòäåëüíîé1181



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. À. Ñàìàðÿí, Á. Äæåéìñ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003÷àñòèöû â òàêîì ñëîå îò åå ðàâíîâåñíîãî (r0; y0) ïî�ëîæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìîéóðàâíåíèé:mpy00 = �mp�fry0 � �yehZpiy + e�yEyy + Fy; (6à)mpr00 = �mp�frr0 � �rehZpir + e ~ZsEr + Fr ; (6á)ãäå �fr � êîý��èöèåíò òðåíèÿ, êîòîðûé â ñâîáîä�íî-ìîëåêóëÿðíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò�íîøåíèåì �fr[ñ�1℄ � CvP [Òîðð℄ap[ìêì℄ � [ã/ñì3℄(ãäå Cv � 820 ìêì� ã/ñ � Òîðð � ñì3 äëÿ àðãîíà),øòðèõàìè îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå êîîðäèíàò ïîâðåìåíè, F = (Fy; Fr) � ñëó÷àéíàÿ ñèëà, ïðèâîäÿ�ùàÿ ê ñòîõàñòè÷åñêîìó äâèæåíèþ ÷àñòèö, à �y;r == dEy;r=dy � ãðàäèåíòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E = (Ey; Er). ÇäåñüEy = mpgehZpiîïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì âåðòèêàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîéñèëû è ñèëû òÿæåñòè Çåìëè, à äëÿ îöåíêè âåëè÷èíûEr ìîæíî ó÷åñòü áàëàíñ ðàäèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîéñèëû è ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îä�íîðîäíîãî ïðîòÿæåííîãî ñëîÿ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ðàäèàëüíûå ïîëÿ ëèíåéíû, ò. å.Er � �rr � �rNrlp;ãäå lp � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, à Nr �÷èñëî ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â îáëàñòè îò îñè öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìû äî ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû,ïðè÷åì âåëè÷èíà ãðàäèåíòà ýòîãî ïîëÿ äëÿ ïëîñêîãîïûëåâîãî îáëàêà �r / ehZpil3p :Íàïîìíèì, ÷òî ïðèðîäà ñèëû eEr ~Zs â (6á) îïðå�äåëÿåòñÿ êîëëåêòèâíûì äåéñòâèåì íà îòäåëüíóþ÷àñòèöó âñåõ îñòàëüíûõ ÷àñòèö ñëîÿ. Â ðàññìàòðè�âàåìîé ïîñòàíîâêå èçìåíåíèå ~Zs áóäåò îïðåäåëÿòüñÿñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé y�, çàäàííîé óðàâíåíèåì (6à),ñ èíûì çíà÷åíèåì ñëó÷àéíîé ñèëû ~Fs;y 6= Fy, ïàðà�ìåòðû êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü ïðè ïîìîùè ïðî�öåäóðû, îïèñàííîé â [18℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿðåøåíèÿ çàäà÷è äîñòàòî÷íî ñ÷èòàòü, ÷òî äåéñòâèåðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àéíûõ ñèë íå ÿâëÿåòñÿ êîððå�ëèðîâàííûì (h~FsFi = 0), à òàêæå îòñóòñòâóåò êîððå�ëÿöèÿ ýòèõ ñèë ñ ¾ìåäëåííûìè¿ ñìåùåíèÿìè ÷àñòèö

l = (r; y) (hFli = 0 è h~Fsli = 0) [23; 24℄. Òîãäà â ñèñòå�ìó â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè r áóäåò ïîñòóïàòü äî�ïîëíèòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �sTr, ïðîïîð�öèîíàëüíàÿ àìïëèòóäå �ëóêòóàöèé çàðÿäàh ~Z2s i = �2yhy2i(ñì. [18℄), ãäå hy2i� ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåâ íàïðàâëåíèè y:hy2i = Tn +�fT +�sTymp!2y : (7)Â óðàâíåíèè (7)!2y = ehZpi�y � �yEymp ;Tn � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî ãàçà, �fT � ñòîõà�ñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿ ÷àñòèöåé â ïëàç�ìå çà ñ÷åò ëþáûõ äðóãèõ ìåõàíèçìîâ, íàïðèìåð, çàñ÷åò äèñêðåòíîñòè òîêîâ çàðÿäêè, à�sTy � ÷àñòü êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè �sTr, ïåðåäàâàåìàÿ â íàïðàâëå�íèè y ïîñðåäñòâîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Êîý��èöèåíò ïåðåäà÷è ýíåðãèè çà ñ÷åò ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïûëåâîì îáëàêå = �sTy�sTríå ðàâåí 0, à îïðåäåëÿåòñÿ ðåàêöèåé ïûëåâîé ñèñòå�ìû íà ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ñèñòåìû è âåëè÷è�íîé àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ ÷àñòèö [12; 18℄. Ïðîèçâîä�íûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âîçìóùåíèÿì, èñêëþ÷å�íû èç ñèñòåìû (6à), (6á), ïîñêîëüêó äàëåå ìû áóäåìïîëàãàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ïðèîáðåòàåìàÿìàêðî÷àñòèöåé, ðàâíîìåðíî ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîñòåïåíÿì ñâîáîäû:�sTr � �sTy � �sT:×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ïà�ðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ, òàêîåïðåäïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàííûì äëÿ äîñòà�òî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö (np), íèçêèõ äàâëåíèéáó�åðíîãî ãàçà (ìàëûõ �fr), à òàêæå ïðè �îðìè�ðîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ïûëåâûõ ñëîåâ [12; 18℄. Âýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �sT ,ïðèîáðåòàåìàÿ ïûëåâîé ÷àñòèöåé çà ñ÷åò ñëó÷àéíî�ãî èçìåíåíèÿ åå çàðÿäà â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå, ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà êàê�sT � T0 +�fT1� �1 ; (8)ãäå �1 = � �yhZpi �2 e2hZpi2E2r!2rm2p�2fr(!2r + !2y)!2y : (9)1182



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Àíàëèç çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèö : : :Çäåñü !2r = ehZpi�rmp :Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ñîîòíîøåíèè (8) ìîæíî ó÷åñòüäîëþ ïåðåðàñïðåäåëåííîé ýíåðãèè :�sT = (T0 +�fT ) (1 + (1� )�1)1� �1 : (10)Òàêèì îáðàçîì, ïðè  � 1, âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè �sT îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîý��èöèåí�òà �1, êîòîðûé ñèëüíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïûëå�âîé ñèñòåìû. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî âáëèçèâåðõíåé ãðàíèöû ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿj�yjhZpi � ayEy(ñì. ðàçä. 2), à òàêæå ïîëîæèòüEr � NrehZpi=l2p; !2r � !2y;òî ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îöåíêè �1 áîëåå ïðîñòîå ñî�îòíîøåíèå: �1 � � �yhZpi �2 N2r e2hZpi22mp�2frlp ;êîòîðîå äàåò âåëè÷èíó �1 � 0:25 äëÿ ñëó÷àÿNr = 10,lp = 300 ìêì, hZpi = 5 � 103e, j�yj=hZpi = 0:2 ñì�1,�fr � 13 ñ�1 (àðãîí, P � 0:03 Toðð), ap = 1 ìêì,� = 2 ã/ì3. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî êîý��èöèåíò �1ñòðåìèòñÿ ê 1 äëÿ òåõ æå óñëîâèé, åñëè Nr ! 20èëè j�yj=hZpi ! 0:4. Òîãäà ìû ïîëó÷èì, ÷òî êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ �sT áóäåò áåñêîíå÷íî ðàñòè îäíî�âðåìåííî ñ ðîñòîì îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö (y; r) îò èõïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ëè�íåàðèçîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (6à), (6á) íå äàåòêîððåêòíîãî àíàëèçà äèíàìèêè ÷àñòèö, ïîñêîëüêóàìïëèòóäà èõ äâèæåíèÿ ìîæåò îãðàíè÷èâàòüñÿ çàñ÷åò ðàçëè÷íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ. Êðîìå òîãî,ñîîòíîøåíèå (8) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòèñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé ÷àñòèö,hy2i � l20 � l2p + hy2i;ãäå l0 è lp � ìåæ÷àñòè÷íûå ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî â âîçìóùåííîì è â íåâîçìóùåííîì ñëîÿõ ìàêðî-÷àñòèö.Íåêîòîðóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû�sTmax êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè (áåç ó÷åòà íåëèíåé�íûõ ý��åêòîâ è âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâñèñòåìû â ïðåäåëàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö) ìîæíî ïîëó÷èòü, äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàÿ

îòêëîíåíèÿ ÷àñòèö hy2i (7) â óðàâíåíèè (6á) ÷åðåçèçìåíåíèå ïîëÿ Er / l20. Òîãäà äëÿ �1 ! 1 ïîëó÷èì�sTmax = 43 l2p!2ymp; (11)à äëÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû Amaxy =p2hy2i ñìå�ùåíèÿ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè y ïîëó÷èìAmaxy � 1:6lp: (12)Äëÿ ïðèìåðà (ap = 1 ìêì, � = 2 ã/ì3, lp = 300 ìêì,�1 ! 1), ðàññìîòðåííîãî âûøå ïðè �y � 6�12 Â/ñì2(ñì. ðàçä. 2), âåëè÷èíà �sTmax � 25�50 ýÂ, àAmaxy � 480 ìêì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îãðàíè÷å�íèå ðîñòà àìïëèòóäû è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ êàê â ðåàëüíûõ ýêñïåðè�ìåíòàõ, òàê è ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìñ ãðàäèåíòîì çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö [15; 16℄.Â çàêëþ÷åíèå äîáàâèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìå�õàíèçì ñïîñîáåí îáúÿñíèòü ïàðàìåòðè÷åñêóþ ðàñ�êà÷êó êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö ñ ãðàäèåíòàìè çàðÿ�äîâ, íàáëþäàåìóþ â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå [12℄ïðè óìåíüøåíèè ñèëû òðåíèÿ (�fr) íèæå íåêîòîðî�ãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè÷èíà òàêîé ¾ðàñêà÷�êè¿ îñòàëàñü íå âûÿâëåííîé â ðàìêàõ óïîìÿíóòîéðàáîòû, ïîñêîëüêó ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ êîëëåê�òèâíûìè òåïëîâûìè �ëóêòóàöèÿìè ÷àñòèö ïûëåâî�ãî îáëàêà, áûëè èñêëþ÷åíû èç òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ�ñìîòðåíèÿ. Â ñëó÷àå ¾àíîìàëüíîãî íàãðåâà¿ ìàêðî�÷àñòèö çà ñ÷åò äèñêðåòíîñòè òîêîâ çàðÿäêè îñíîâ�íûì èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïûëåâîé÷àñòèöû òàêæå ÿâëÿþòñÿ âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå ñè�ëû [18℄. Òîãäà êàê ïðåäëàãàåìûé ìåõàíèçì îáåñïå�÷èâàåòñÿ êîëëåêòèâíûìè ý��åêòàìè, âîçìîæíûìèòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ïû�ëåâîì îáëàêå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïîñîáíûìè ðàçâè�âàòüñÿ â ïðîöåññå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëå�âîé êîìïîíåíòû.4. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ ×ÀÑÒÈÖ ÂÏ�ÈÝËÅÊÒ�ÎÄÍÎÌ ÑËÎÅ Â×-�ÀÇ�ßÄÀÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â åìêîñòíîì Â×-ðàçðÿ-äå â àðãîíå ñ äàâëåíèåì P = 0:1 Òîðð ïðè ìîùíî�ñòè ðàçðÿäàW = 60 Âò. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèåýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.×àñòèöû ìåëàìèí-�îðìàëüäåãèäà ðàçëè÷íûõ ðàç�ìåðîâ ap çàâèñàëè íàä íèæíèì ýëåêòðîäîì íà ðàç�íûõ ðàññòîÿíèÿõ h (ñì. òàáëèöó) îò åãî ïîâåðõíîñòè.Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë 's ìàêðî÷àñòèö ìîæíîïîëó÷èòü èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà (5) ñèëû òÿæåñòè1183
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Âèäåîêàìåðà×àñòèöû ëàçåðÂ×-ãåíåðàòîð�èñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-íîâêèmpg è ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû ehZpiE(y), èñõîäÿ èç êî�òîðîãî ñâÿçü âåëè÷èíû 's ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåìE(y) ìîæíî çàäàòü ñîîòíîøåíèåì's(y)E(y) = mpgap ; (13)îòêóäà ìîæíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü �óíêöèè's(y)E(y) îò âûñîòû h ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé(ñì. òàáëèöó, ðèñ. 2à, á ).Ïðîñòðàíñòâåííûé ïîòåíöèàë ' â ñëîå ïðèýëåê�òðîäíîé ïëàçìû èçìåðÿëñÿ êîìïåíñèðîâàííûì ëåíã�ìþðîâñêèì çîíäîì íà ðàçíîé âûñîòå îòíîñèòåëüíîýëåêòðîäà. Èçìåðåííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ �'ìåæäó òî÷êàìè h = 1:1 ñì è h = 0:6 ñì ñîñòàâè�ëà îêîëî 1.5 Â. Çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåàïïðîêñèìèðîâàëèñü â ïðåäïîëîæåíèè ñëàáîãî èçìå�íåíèÿ çàðÿäà hZpi ('s � onst, ñì. ðàçä. 2) ëèíåéíû�ìè è êâàäðàòè÷íûìè �óíêöèÿìè äëÿ E (3), (4), ãäåy = dmax�h. Øèðèíà ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ dmax èêîý��èöèåíòû C1 è C2 â ýòèõ àïïðîêñèìàöèÿõ áûëèïîëó÷åíû ïóòåì íàèëó÷øåé ïîäãîíêè ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ è äëÿ ëèíåéíîãî ïîëÿ (3) ñîñòàâèëèC1 � 12 Â/ñì2 è dmax � 1:1 ñì, à äëÿ êâàäðàòè÷íîéçàâèñèìîñòè (4) � C2 � 16:2 Â/ñì3 è dmax � 1:26 ñì.�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2à, á.Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ëèíåéíîãî ïðèáëèæå�íèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 4%, à êâàäðàòè÷íîãî � îêîëî10%. Áîëåå âûñîêàÿ âåëè÷èíà îøèáêè â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì íåñîîòâåòñòâèåì íåëè�íåéíîé àïïðîêñèìàöèè (4) ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïðèáëèæåíèåì ê ýëåêòðîäó (óìåíüøåíèåì h).Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è çàðÿäû hZpi ìàêðî÷àñòèö,âîññòàíîâëåííûå â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ëåãêî óâèäåòü,÷òî ïîãðåøíîñòü Æ = jhZpi � hZpijhZpièçìåðÿåìîãî çàðÿäà hZpi îòíîñèòåëüíî âåëè÷èíû, çà�äàííîé ñîîòíîøåíèåìhZpi = �'sape � Cap; (14)ãäå C = 4632 ìêì�1, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ïî�ãðåøíîñòüþ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè E. Ïîñêîëüêóâåëè÷èíà ïîëÿ E êàê â ëèíåéíîé (3), òàê è â êâàä-ðàòè÷íîé (4) àïïðîêñèìàöèÿõ îïðåäåëÿëàñü ñèëîéòÿæåñòè, áëèçêèé êîý��èöèåíò C = 4598 ìêì�1äëÿ ñîîòíîøåíèÿ (14) áûë íàéäåí è â ýòîì ñëó÷àåñ ïîãðåøíîñòüþ Æ îò 7% (äëÿ h = 0:77 ñì) äî 30%(h = 0:48 ñì) (ñì. ðèñ. 2à, á ). Òàêèì îáðàçîì, îùó�òèìûõ èçìåíåíèé çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö çà ñ÷åò èçìå�íåíèé óñëîâèé èõ çàðÿäêè â ñëîå ýêñïåðèìåíòàëü�íî îáíàðóæèòü íå óäàëîñü, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñó�åòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðîãíîçàìè, èçëîæåííûìè âðàçä. 2.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííîãîîðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ 's = �zTe=e (äëÿ àðãîíàz � 3�4 [19; 20℄), ïî âîññòàíîâëåííîìó çíà÷åíèþC � 4600 ìêì�1 ìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó ýëåê�òðîíîâ: Te � 1:7�2.2 ýÂ. Ýòà âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëà�ñóåòñÿ ñî çíà÷åíèÿìè Te = 1:9�0:3 ýÂ, ïîëó÷åííûìèèç íåçàâèñèìûõ çîíäîâûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ýêñïåðèìåíòàëü�íîé óñòàíîâêè â îòñóòñòâèå ïûëè.Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå øàíñû êîððåêòíî îïðå�äåëèòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòîâ �y = dZp=dy çàðÿäàìàêðî÷àñòèö, áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóþùèìè �óíêöèÿìè'sE = C1(y + �yy2); (15à)1184
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü 'sE (à) è îòíîøåíèå ðàçëè÷íûõ àïïðîêñèìàöèé ('sE)ap ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì âåëè÷èíàì('sE)exp (á ) îò âûñîòû h íàä ñðåçîì ýëåêòðîäà äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: 1 � ëèíåéíîãî ïîëÿ E (3), 2 � �îðìóëû(15à); 3 � �îðìóëû (15á); 4 � êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè E (4). Êðóæêàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé'sE = C2(y2 + �yy3): (15á)Òàêèì îáðàçîì, ìû ó÷ëè â ëèíåéíîé (3) è êâàäðà�òè÷íîé (4) àïïðîêñèìàöèÿõ ïîëÿ äëÿ èçìåðåííîé�óíêöèè ('sE) (13) âîçìîæíûå ãðàäèåíòû çàðÿäîâìàêðî÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëèïîëó÷åíû äîñòàòî÷íî áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëåé E(y),çàðÿäîâ Zp è øèðèíû ñëîÿ è dmax. Ïðè ýòîì ãðàäè�åíò çàðÿäà â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ïîëÿ (15à) îêàçàëñÿïîëîæèòåëüíûì, �y=hZpi � 0:2 ñì�1, ÷åãî íåòðóä�íî áûëî îæèäàòü ïî ïîâåäåíèþ ëèíåéíîé àïïðîê�ñèìàöèè (êðèâàÿ 1, ðèñ. 2à) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿè ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêèì ïðîãíîçàì (ñì.ðàçä. 2). Â ñëó÷àå (15á) âîññòàíîâëåííûé ãðàäèåíòçàðÿäà ñîñòàâèë �y=hZpi � �0:37 ñì�1, ÷òî ìîæåòñîîòâåòñòâîâàòü äåéñòâèòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó îòíî�ñèòåëüíûå èçìåíåíèÿ çàðÿäà �iZp=hZpi ïðè ýòîì íåïðåâûøàëè 20% äàæå äëÿ ñàìîé áëèçêîé ê ýëåêòðî�äó òî÷êè h = 0:48 ñì.5. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ×ÀÑÒÈÖÂ Ï�ÈÝËÅÊÒ�ÎÄÍÎÌ ÑËÎÅÂ×-�ÀÇ�ßÄÀ�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûå âïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèÿóñëîâèé çàðÿäêè â âåðõíåé ÷àñòè ïðèýëåêòðîäíîãîñëîÿ Â×-ðàçðÿäà íå îêàçûâàþò îùóòèìîãî âëèÿíèÿíà âåëè÷èíó çàðÿäà ëåãêèõ ìàêðî÷àñòèö, ëåâèòèðó�þùèõ â äàííîé îáëàñòè. Îäíàêî äàæå íåçíà÷èòåëü�

íîå èçìåíåíèå ïûëåâîãî çàðÿäà (ñì. ðàçä. 3) ìîæåòîáåñïå÷èâàòü ãðàäèåíòû �y, äîñòàòî÷íûå äëÿ ðàçâè�òèÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ ïûëåâûõ êîëåáàíèé.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ÷àñòèö äâóõ ðàç�ìåðîâ (ap = 1 è 2.1 ìêì) â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå âû�ñîêî÷àñòîòíîãî åìêîñòíîãî ðàçðÿäà â àðãîíå ñ äàâ�ëåíèÿìè îò 0.1 äî 0.015 Òîðð. Ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ (ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ èëè ïðè óâåëè�÷åíèè ÷èñëà ÷àñòèö) ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàëèýíåðãèè ïîðÿäêà 1�10 ýÂ è ñîâåðøàëè íåðåãóëÿðíûåâåðòèêàëüíûå (â íàïðàâëåíèè ïîëÿ òÿæåñòè) êîëåáà�íèÿ. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìå�õàíèçìîâ ðàçâèòèÿ òàêèõ êîëåáàíèé çà ñ÷åò ñòîõà�ñòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ èõ çàðÿäîâ â ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìå íà îñíîâå ÷èñëåííûõ îöå�íîê, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçä. 3. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíàêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè �sT , ïðèîáðåòàåìîé ïûëåâîé÷àñòèöåé çà ñ÷åò ãðàäèåíòîâ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö,ñèëüíî çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ÷àñòèö è îêðóæàþùåé ïëàçìû, ïðîâåäåì àíàëèçîòíîñèòåëüíûõ èçìåíåíèé àìïëèòóäû Ay êîëåáàíèéïûëåâûõ ÷àñòèö ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ P â ðàç�ðÿäå. Ïðè ýòîì áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî òàêîå óìåíüøå�íèå P âûçûâàåò èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà �fr òðå�íèÿ ìàêðî÷àñòèö, íî íå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóâîçìóùåíèþ ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ïëàçìû. Òî�ãäà èç ñîîòíîøåíèé (7), (8) ïîëó÷èìAy(Pi)Ay(P0) =s1� �1(P0)1� �1(Pi) ; (16)ãäå Ay(Pi) � àìïëèòóäà êîëåáàíèé ÷àñòèö ïðè ðàç�ëè÷íûõ äàâëåíèÿõ Pi (i = 1; 2; : : : ; N).5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1185
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10 30 50 70 90�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû Ay (à) âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé è îòíîøåíèÿ Ay(Pi)=Ay(P0) (á ) îò äàâëåíèÿ PÂ×-ðàçðÿäà â àðãîíå äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1 (1 ) è 2:1 (2 ) ìêì. Øòðèõîâûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿìAmaxy (à) è Amaxy =Ay(P0) (á ), ñïëîøíûå (á ) � àïïðîêñèìàöèè (16)Èçìåðåííûå çàâèñèìîñòè Ay(P ) äëÿ ÷àñòèö äâóõðàçìåðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3à. Òàì æå (øòðèõî�âîé ëèíèåé) ïîêàçàíû ãðàíèöû, êîãäà àìïëèòóäàêîëåáàíèé ÷àñòèö äîñòèãàåò âåëè÷èíû, áëèçêîé êAmaxy � 1:6lp (12), ãäå lp ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîìóìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ â íåâîçìóùåííîì ïûëå�âîì ñëîå. Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ áîëåå ëåã�êèõ ÷àñòèö ðàäèóñîì ap = 1 ìêì, ïîëó÷åííàÿ ïó�òåì àíàëèçà ñïåêòðà èõ ñêîðîñòåé, ïðè ìèíèìàëü�íîì äàâëåíèè áûëà áîëåå 3 ýÂ, ýíåðãèÿ ÷àñòèö ñap = 2:1 ìêì äîñòèãàëà � 10 ýÂ.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî P 2i �1(Pi) = P 20 �1(P0) (ñì.(10)), âåëè÷èíà �1(P0) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç(16) ñ ïîìîùüþ íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åò�íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îáëàñòè, ãäåAy(Pi) < l0. Äàííàÿ ïðîöåäóðà äàåò �1 � 0:5 ïðèP0 = 0:05 Òîðð äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ap = 1 ìêì è�1 � 0:28 (P0 = 0:1 Òîðð) äëÿ ÷àñòèö ñ ap = 2:1 ìêì.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ay(Pi)=Ay(P0) (ñïëîøíàÿ ëè�íèÿ) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3á. Øòðèõîâîé ëèíèåé ïî�êàçàíî îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû Amaxy(12) ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ê åå íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ,èçìåðÿåìîìó â ýêñïåðèìåíòå Ay(P0).Òàêèì îáðàçîì, ýâîëþöèÿ àìïëèòóäû àíàëèçèðó�åìûõ êîëåáàíèé ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿ â ðàçðÿäåêà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäëàãàåìîìó ìåõàíèç�ìó �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ êîëåáàíèé. Êîëè÷åñòâåííîåðàçëè÷èå ïðåäëàãàåìûõ àïïðîêñèìàöèé è ðåçóëüòà�òîâ èçìåðåíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðèðàñ÷åòå àìïëèòóäû Amaxy è �óíêöèé �1 (Pi) íå ïðè�íèìàëîñü âî âíèìàíèå âîçìîæíîå èçìåíåíèå ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû íè ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ, íè â ïðå�äåëàõ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö.

6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûïîëíåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ íåîäíîðîä�íûõ óñëîâèé íà çàðÿäêó ïûëåâûõ ÷àñòèö â âåðõíåé÷àñòè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ Â×-ðàçðÿäà. Ïðèâåäå�íû ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ãðàäèåíòà çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö. Ïðîâåäå�íû èçìåðåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåíöèàëà ìàêðî�÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â ïðèýëåêòðîäíîé ïëàçìåÂ×-ðàçðÿäà. Äàííûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåîä�íîðîäíîñòü îêðóæàþùåé ïëàçìû íå îêàçûâàåò çíà�÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà çàðÿäû ëåãêèõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, ëåâèòèðóþùèõ â âåðõíåé ÷àñòè ïðèýëåêòðîäíî�ãî ñëîÿ èññëåäóåìîãî ðàçðÿäà (j�yj=hZpi < 0:4 ñì�1).�åçóëüòàòû èçìåðåíèé õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåä�ñòàâëåííûìè àíàëèòè÷åñêèìè îöåíêàìè ãðàäèåíòîâçàðÿäà ìàêðî÷àñòèö, âûïîëíåííûìè â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ îãðàíè÷åííîãî äâèæåíèÿ.Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé ìàêðî÷àñòèö çà ñ÷åò èõñòîõàñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â îáúåìå ïðîñòðàíñòâåí�íî-íåîäíîðîäíîé ïëàçìû (ïðè íàëè÷èè íåáîëüøîãîèçìåíåíèÿ ïûëåâûõ çàðÿäîâ). Ïîëó÷åíû àíà�ëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èíûêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîé ìàêðî÷àñòè�öàìè çà ñ÷åò äàííîãî ìåõàíèçìà. Äàííûå îöåíêèïîêàçûâàþò, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ëåãêèõïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èí ïîðÿäêà1�10 ýÂ, ÷òî áëèçêî ê ýíåðãèÿì, íàáëþäàåìûì â ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìàâûïîëíåí àíàëèç èçìåðåíèé àìïëèòóäû êîëåáàíèéìàêðî÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ â ïðèýëåêòðîäíîìñëîå Â×-ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Ïîêà�çàíî, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåõàíèçì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ1186
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