
ÆÝÒÔ, 2003, òîì 124, âûï. 5 (11), ñòð. 1030�1040  2003
ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈ ÈÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ×ÀÑÒÈ×ÍÎ ÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÈÍÅ�ÒÍÛÕ �ÀÇÎÂÍ. Ñ. Øèëêèí *, Ñ. Â. Äóäèí, Â. Ê. �ðÿçíîâ, Â. Á. Ìèíöåâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 ìàðòà 2003 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ýëåêòðîïðîâîä-íîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé íåèäåàëüíîé ïëàçìû èíåðòíûõ ãàçîâ, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå.�åíåðàöèÿ ïëàçìû îñóùåñòâëÿëàñü çà �ðîíòîì ïàäàþùåé è îòðàæåííîé óäàðíûõ âîëí, âîçáóæäàåìûõ ñïîìîùüþ ëèíåéíûõ âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ. Ìàãíèòíîå ïîëå îêîëî 5 Të �îðìèðîâàëîñü âíóòðè ñîëåíîè-äà, îõâàòûâàþùåãî êàíàë ãåíåðàòîðà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè P = 30�650 ÌÏà, T = 6000�17000 Ê,ïàðàìåòðå êóëîíîâñêîé íåèäåàëüíîñòè 0:01�2:8. Ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî èçìåðåí-íûì çíà÷åíèÿì õîëëîâñêîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ è äîñòèãàëà âåëè÷èíû 1:6 � 1021 ñì�3. Çàðåãèñòðè-ðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ëåæàò â äèàïàçîíå 0:1�200 Îì�1 � ñì�1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâíåèäåàëüíîé ïëàçìû.PACS: 52.27.Gr, 52.70.Ds, 52.25.Fi, 51.30.+i1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îáëàñòè íèçêèõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû îïðåäåëå�íèå åå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íå âûçûâàåò êà�êèõ-ëèáî òðóäíîñòåé íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ, íî è ñ òî÷êè çðåíèÿ òåî-ðèè, ãäå äëÿ ðàñ÷åòà èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ èòðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿþòñÿ õîðîøî îáîñíî�âàííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè [1; 2℄. Ñèòóàöèÿ çíà÷è�òåëüíî óñëîæíÿåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè ïëàç�ìû, êîãäà ñðåäíÿÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö ïëàçìû (Ep = e2=rD, rD � äåáà�åâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ) îêàçûâàåòñÿ ñðàâíè�ìîé ñ èõ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé (Ek = kT ),ïëàçìà ñòàíîâèòñÿ íåèäåàëüíîé (ïàðàìåòð íåèäåàëü�íîñòè � = Ep=Ek � 1) [3�5℄.Èíòåðåñ ê íåèäåàëüíîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿêàê íåîáõîäèìîñòüþ îïèñàíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõñâîéñòâ ñðåäû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è âîç�ìîæíîñòÿìè åå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ [4℄.Ñòðîãîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïëîòíîé ïëàç�ìû ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé [3; 4; 6℄. Â ïåðâóþ î÷å�*E-mail: shilkin�fip.a.ru

ðåäü ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ó÷åòà ìåæ÷àñòè÷íûõâçàèìîäåéñòâèé â ïëàçìå òðåáóåòñÿ ñòðîãîå ðåøåíèåêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è ìíîãèõ ÷àñòèö, êîòî�ðàÿ ðåøåíà òîëüêî äëÿ ïðîñòåéøèõ ñëó÷àåâ. Ïîýòî�ìó ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèìåíÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðè�áëèæåíèÿ è óïðîùåíèÿ, êîòîðûå êàñàþòñÿ âûáîðàìîäåëåé è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé. Ïðè ýòîì ðå�çóëüòàòû ðàñ÷åòà ñèëüíî çàâèñÿò îò èñõîäíûõ ïðåä�ïîëîæåíèé è ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ ïðè èõ óòî÷íå�íèè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿïëàçìû ñ ñèëüíûì ìåæ÷àñòè÷íûì âçàèìîäåéñòâèåìâûäâèãàþòñÿ íà ïåðâûé ïëàí [4℄. Îäíàêî ïëîòíàÿïëàçìà ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòûì îáúåêòîì è äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ñðåäè ñëîæíîñòåéåå ãåíåðàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäè�ìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåðåíèÿ âñåãäà ïðîâîäÿòñÿ âóñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé. Ýòî âëå�÷åò çà ñîáîé íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí�òîâ â èìïóëüñíîì ðåæèìå, â ñâÿçè ñ ÷åì ïîâûøàþò�ñÿ òðåáîâàíèÿ ê èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðå, êîòîðàÿäîëæíà ðåãèñòðèðîâàòü èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû â ñóá�ìèêðîñåêóíäíîì äèàïàçîíå ñ ïðèåìëåìîé ïîãðåøíî�1030



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ïðîâîäèìîñòè : : :ñòüþ, à ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äîëæíà îáëà�äàòü èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äîñòàòî÷íîé åìêîñòè è ïðèýòîì îáåñïå÷èâàòü áûñòðóþ ïåðåäà÷ó ýòîé ýíåðãèèê èññëåäóåìîìó îáúåêòó.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî�ëó÷èëè ýëåêòðè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû ãå�íåðàöèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû [4℄. Ïðîâåäåíû äîñòà�òî÷íî îáøèðíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿåå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûõ è îïòè÷åñêèõñâîéñòâ [3; 4℄. Îäíàêî îñòàåòñÿ âûñîêàÿ íåîïðåäå�ëåííîñòü ïðè èçìåðåíèè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèèíåèäåàëüíîé ïëàçìû â îáëàñòè åå ÷àñòè÷íîé èîíè�çàöèè. Â äàííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ïðè îïðåäåëå�íèè èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåò�ñÿ ¾õèìè÷åñêàÿ¿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó�÷àòü íàäåæíûå äàííûå äëÿ ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàç�ìû. Â ñëó÷àå íåèäåàëüíîé ïëàçìû èç-çà îòñóòñòâèÿñòðîãîãî êðèòåðèÿ ðàçäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ñâîáîä�íûå è ñâÿçàííûå âîçíèêàåò íåîïðåäåëåííîñòü ïðèðàñ÷åòå ïëàçìåííûõ ïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå è ýëåê�òðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèçìåðåíèÿ ýòîãî âàæíîãî ïàðàìåòðà îòñóòñòâóþò.Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû èñïîëüçîâàëñÿøèðîêî ïðèìåíÿåìûé â �èçèêå òâåðäîãî òåëà ïîä�õîä, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè õîëëîâñêîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ [7℄.2. ÄÈÀ�ÍÎÑÒÈÊÀ È �ÅÍÅ�ÀÖÈß ÏËÀÇÌÛÂâèäó íåîáõîäèìîñòè âûñîêîé êîíöåíòðàöèèýíåðãèè äëÿ ãåíåðàöèè íåèäåàëüíîé ïëàçìû èñ�ïîëüçîâàëñÿ äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, îñíîâàííûé íàñæàòèè è íåîáðàòèìîì ðàçîãðåâå ãàçà çà �ðîíòîììîùíûõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ). Äàííàÿ òåõíèêàÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì ñðåäñòâîì ïîëó÷åíèÿ ïðî�ñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûõ ïëàçìåííûõ îáðàçîâàíèéñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè (ïîðÿäêà 1 ñì), äî�ñòàòî÷íûìè äëÿ çîíäîâîé äèàãíîñòèêè. Â ñëó÷àåàâòîìîäåëüíûõ òå÷åíèé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ íàóäàðíîì ðàçðûâå çàïèñûâàþòñÿ â ïðîñòîé àëãåáðà�è÷åñêîé �îðìå [8℄, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åòòåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàðíî-ñæàòîãî ãà�çà ïî èçìåðåííûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðàìïîòîêà.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ëèíåéíûåâçðûâíûå ãåíåðàòîðû [9; 10℄. Îäíà èç êîíñòðóêöèéãåíåðàòîðà ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.�àáî÷èì êàíàëîì âçðûâíîãî ãåíåðàòîðà ÿâëÿëàñüâèíèïëàñòîâàÿ òðóáà äëèíîé îêîëî 30 ñì è âíóòðåí�íèì äèàìåòðîì îêîëî 5 ñì. Âíóòðè êàíàëà òðóáû
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � ñèëîâûå çîíäû;2 � çîíäû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîâîäèìîñòè; 3 � çîí-äû äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè; 4 �êàíàë ãåíåðàòîðà; 5 � ñîëåíîèä; 6 � ïðåãðàäà; 7 �âçðûâ÷àòîå âåùåñòâî; 8 � ýëåêòðîäåòîíàòîð; 9 �èñòî÷íèê òîêà ñîëåíîèäà; 10 � èñòî÷íèê òîêà ÷å-ðåç ïëàçìó; 11 � êîìïëåêñ îñöèëëîãðà�îâ; 12 �ãåíåðàòîð çàäåðæàííûõ èìïóëüñîâïîìåùàëñÿ àêòèâíûé çàðÿä âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà(àììîíèò èëè ãåêñîãåí). Îáùàÿ äëèíà çàðÿäàñîñòàâëÿëà 12�15 ñì. Åãî èíèöèèðîâàíèå îñóùå�ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîäåòîíàòîðà. Óäàðíàÿâîëíà îáðàçóåòñÿ ïðè ðàñøèðåíèè ïðîäóêòîâ äå�òîíàöèè â èññëåäóåìûé ãàç. Òîëùèíà ïëàçìåííîãîîáðàçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ñêîðîñòèD �ðîíòà óäàðíîé âîëíû è ìàññîâîé ñêîðîñòèU äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ïðè ñòàöèîíàðíîì ðåæèìåâåëè÷èíû D è U ïîñòîÿííû è òîëùèíà ïëàçìåííîãîñãóñòêà âîçðàñòàåò ëèíåéíî ñî âðåìåíåì. Äèàãíî�ñòèêà ïëàçìû îñóùåñòâëÿëàñü êàê â ïàäàþùåé, òàêè â îòðàæåííîé îò ïðåãðàäû óäàðíûõ âîëíàõ. Äëÿýòîãî íà ðàññòîÿíèè 70�100 ìì îò ñðåçà çàðÿäàïîìåùàëàñü ïðåãðàäà èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà.Âçàèìîäåéñòâèå íàëåòàþùåãî ïëàçìåííîãî ñãóñòêàñ ïðåãðàäîé ñîçäàâàëî îòðàæåííóþ óäàðíóþ âîëíó,êîòîðàÿ âûçûâàëà äàëüíåéøèé íàãðåâ è èîíèçàöèþïëàçìû.Ïàðàìåòðû ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ çà �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû, îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíè�åì ãàçà è ñêîðîñòüþ D óäàðíîé âîëíû, èçìåíåíèåêîòîðûõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïëàçìó ñ çàäàííûìèïàðàìåòðàìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà÷àëüíîå äàâ�ëåíèå ãàçà P0 = 0:4 ÌÏà, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòó�ðà T0 = 300 K, äèàïàçîí ðåàëèçîâàííûõ ñêîðîñòåéóäàðíîé âîëíû D = 2�10 êì/ñ. Èçìåíåíèå D äîñòè�ãàëîñü âûáîðîì êîíäåíñèðîâàííîãî âçðûâ÷àòîãî âå�ùåñòâà. Íàñûïíîé àììîíèò ïîçâîëÿë ïîëó÷àòü çíà�÷åíèÿ D = 2�3 êì/ñ â Ar è Xe, à ïðåññîâàííûé1031



Í. Ñ. Øèëêèí, Ñ. Â. Äóäèí, Â. Ê. �ðÿçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003�ëåãìàòèçèðîâàííûé ãåêñîãåí � D = 9�11 êì/ñ âHe. Ïî ýòèì ïàðàìåòðàì (D, P0, T0) ïðîâîäèëñÿ ðàñ�÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ [11℄ è ýëåêòðî�èçè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ïëàçìû. Ïîñêîëüêó â îñíîâó ðàñ÷åòàçàêëàäûâàåòñÿ îäíîìåðíîñòü è ñòàöèîíàðíîñòü ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ýòè ñâîéñòâà ïðîâåðÿëèñüâ ñïåöèàëüíîé ñåðèè îïòè÷åñêèõ (âûñîêîñêîðîñòíàÿêèíîñúåìêà) è ýëåêòðîêîíòàêòíûõ çîíäîâûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèè 50�100 ììîò ñðåçà çàðÿäà îðãàíèçîâàíî îäíîìåðíîå è ñòàöèî-íàðíîå òå÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíî�ðîäíûé ïëàçìåííûé ñãóñòîê ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìå�ðàìè â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ïðè ýòîì îäíîé èçïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âîëí áîêîâîé ðàçãðóçêè,êîòîðûå çàìåòíî èñêðèâëÿþò ïëîñêèé �ðîíò óäàð�íîé âîëíû ñ åå óäàëåíèåì îò ñðåçà çàðÿäà. Äëÿ ðå�øåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà óñòà�íàâëèâàëàñü â òàêîì ìåñòå êàíàëà, ÷òîáû îáëàñòüïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ñ ïëîñêèì �ðîíòîì èìåëàäîñòàòî÷íûå ðàçìåðû (20�25 ìì) äëÿ äèàãíîñòèêèåå ñâîéñòâ. Íåìàëîâàæíîå çíà÷åíèå ïðè ãåíåðàöèèóäàðíî-ñæàòîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ëèíåéíûõ âçðûâ�íûõ ãåíåðàòîðîâ èìååò âûáîð ìàòåðèàëà ãåíåðàòî�ðà: ñ îäíîé ñòîðîíû, îí äîëæåí âûäåðæèâàòü íåîá�õîäèìûå íà÷àëüíûå äàâëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîèçáåæàíèå ¾êàíàëüíîãî¿ ý��åêòà ñêîðîñòü ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî âîçìóùåíèÿ ïî ñòåíêàìãåíåðàòîðà äîëæíà áûòü ìåíüøå ñêîðîñòè óäàðíîéâîëíû â èññëåäóåìîì ãàçå. Äëÿ èññëåäîâàíèé ïëàç�ìû àðãîíà è êñåíîíà â îáëàñòè íèçêèõ ñêîðîñòåéóäàðíîé âîëíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãåíåðàòîðà íà�ìè áûë âûáðàí âèíèïëàñò, ñêîðîñòü çâóêà â êîòîðîìs � 2:3 êì/ñ.Íèçêî÷àñòîòíàÿ (! � !pe = p4�nee2=me ) ïðî�âîäèìîñòü ïëàçìû èçìåðÿëàñü ÷åòûðåõòî÷å÷íûìçîíäîâûì ìåòîäîì, øèðîêî ïðèìåíÿåìûì â �èçè�êå òâåðäîãî òåëà. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçáå�æàòü âëèÿíèÿ ïðèýëåêòðîäíûõ ÿâëåíèé ïðè èçìåðå�íèÿõ â óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìå [12; 13℄. Òðàíñïîðòíûéýëåêòðè÷åñêèé òîê I ïîäâîäèëñÿ ÷åðåç äâà íàðóæ�íûõ ýëåêòðîäà (çîíäû 1 ðèñ. 1), à ñ äâóõ âíóòðåí�íèõ ýëåêòðîäîâ (çîíäû 2 ðèñ. 1) ðåãèñòðèðîâàëîñüâûçâàííîå ïðîòåêàíèåì ýòîãî òîêà íàïðÿæåíèå U.Ïðîâîäèìîñòü îïðåäåëÿëàñü ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 30%èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:� = IKUh ; (1)ãäå h � òîëùèíà ïëàçìû, K � ãåîìåòðè÷åñêèé �àê�òîð èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åéêè, ò. å. êîý��èöèåíò, ó÷è�òûâàþùèé ðàçìåðû çîíäîâ, îáðàçöà è èõ âçàèìíîåðàñïîëîæåíèå. Êîý��èöèåíò ðàññ÷èòûâàëñÿ òåîðå�

òè÷åñêè è óòî÷íÿëñÿ ïðè ýëåêòðîëèòè÷åñêîì ìîäå�ëèðîâàíèè. Äëÿ ýòîãî ïðåãðàäà ñ çîíäàìè ñ ñîáëþäå�íèåì ãåîìåòðèè ïåðåä âçðûâîì ïîìåùàëàñü â ýëåê�òðîëèò èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðîâîäèìîñòü ýëåê�òðîëèòà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî åãî êîíöåíòðàöèè ñ ïî�ìîùüþ ñïðàâî÷íèêà [14℄. Áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí K, h,I , U ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 10%, ÷òî äàåò ïîãðåø�íîñòü 20% ïðè îïðåäåëåíèè ïðîâîäèìîñòè. Ó÷åòâëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòüîïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí I è U â 1.5�2 ðàçà.Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè îñíîâàíà íà èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ý��åêòàÕîëëà, êîòîðûé ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãîõîëëîâñêîãî ïîëÿ â ñðåäå, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîìïîëå B, ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I , íåêîëëèíåàðíîãî ïî�ëþ B. Ýëåêòðè÷åñêîå õîëëîâñêîå ïîëåEH = RH [j�B℄; (2)ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà â îáðàçöå, RH � êîý��èöè�åíò Õîëëà. Â ñëó÷àå îäíîãî òèïà íîñèòåëåé çàðÿäàRH = �rH=n�e, ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé,çíàê ¾ìèíóñ¿ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîé ïðîâîäè�ìîñòè, çíàê ¾ïëþñ¿ � ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìíîñèòåëÿì çàðÿäà (èîíàì, äûðêàì), rH � òåîðåòè÷å�ñêèé ìíîæèòåëü ïîðÿäêà 1, ó÷èòûâàþùèé ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì è ìåõàíèçì èõ ðàñ-ñåÿíèÿ; äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ íà êóëîíîâñêîì ïîòåí�öèàëå rH = 1:93 [7; 15; 16℄.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îïðåäåëåíèþ ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè ïëàçìà ïîìåùàëàñü â ìàãíèòíîå ïî�ëå. ×åðåç îäíó ïàðó çîíäîâ 1 (ñì. ðèñ. 1), ïîãðóæåí�íûõ â ïëàçìó, ïðîïóñêàëñÿ òðàíñïîðòíûé òîê I , ñäðóãîé ïàðû çîíäîâ 3 ñíèìàëîñü õîëëîâñêîå íàïðÿ�æåíèå UH . Êîý��èöèåíò Õîëëà îïðåäåëÿëñÿ ñ òî÷�íîñòüþ îêîëî 50% èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿRH = UHhBIQ; (3)ãäå Q � ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð ÿ÷åéêè, êîòîðûéîïðåäåëÿëñÿ â ñïåöèàëüíîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñîñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìîé ãåëèÿ.Â ïàäàþùåé âîëíå çà õàðàêòåðíûå ãèäðîäèíàìè�÷åñêèå âðåìåíà ýêñïåðèìåíòà ïîðÿäêà 1 ìêñ ìàãíèò�íîå ïîëå óñïåâàåò ïðîíèêíóòü â ïëàçìåííûé îáúåì(òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ Æ � 5 ñì > r = 2:5 ñì), r � ðà�äèóñ ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Â îòðàæåííîé âîëíåðåàëèçóåòñÿ ðåæèì âìîðîæåííîãî ïîëÿ (Æ < r).Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü, îãðàíè÷èâàþùàÿ çîíäîâûåèçìåðåíèÿ â óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ âèìïóëüñíîì ìàãíèòíîì ïîëå, � âûñîêèé óðîâåíü ïî�1032



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ïðîâîäèìîñòè : : :
Êàíàëãåíåðàòîðà

rT1r T2 RB
D1

IGT2
L1 IGT1 C1

jL2
C2 EHD2 2 3311 2

R0R D3
�èñ. 2. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:L1C1R0 � öåïü, �îðìèðóþùàÿ òîê ÷åðåç ïëàçìó;L2C2 � öåïü ñîëåíîèäà; D1�D3 � ïîÿñà �îãîâ-ñêîãî; T1�T2 � èìïóëüñíûå òðàíñ�îðìàòîðû;IGT1, IGT2 � èãíèòðîííûå ðàçðÿäíèêè; 1 �ñèëîâûå çîíäû; 2 � çîíäû äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåê-òðîííîé êîíöåíòðàöèè; 3 � çîíäû äëÿ èçìåðåíèÿïðîâîäèìîñòèñòîðîííèõ ñèãíàëîâ, ïîðîæäåííûõ èçìåíåíèåì ìàã�íèòíîãî ïîòîêà ÷åðåç êîíòóðû, îáðàçîâàííûå èçìå�ðèòåëüíûìè öåïÿìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê èçìåðåíèþý��åêòà Õîëëà ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ òåì îáñòî�ÿòåëüñòâîì, ÷òî ñ ðîñòîì ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíà�ëà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ êîíòóðû, îáðàçîâàííûå êîí�òðîëüíûìè öåïÿìè, ìèíèìèçèðîâàëèñü è ðàçìåùà�ëèñü â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ.Çîíäû óñòàíàâëèâàëèñü ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíîîñè ñîëåíîèäà. Âñå èçìåðèòåëüíûå êàáåëè ïîäâîäè�ëèñü ê âçðûâíîé ñáîðêå ñîîñíî ñ íàïðàâëåíèåì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Òàêæå â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ âû�äåëåíèÿ èç îáùåãî ñèãíàëà ïîñòîðîííèõ ñèãíàëîâ,ïîðîæäåííûõ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìå�íÿëñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì: èçìåðèòåëüíûå çîíäû èç�ãîòîâëÿëèñü äëèííåé ñèëîâûõ. Ïðè äâèæåíèè ïëàç�ìà âíà÷àëå çàìûêàëà èçìåðèòåëüíûå çîíäû. Ñ íèõðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñòîðîííèå ñèãíàëû. Ïðè çàìû�êàíèè ïëàçìîé ñèëîâûõ çîíäîâ íà èçìåðèòåëüíûõçîíäàõ ê ¾øóìó¿ äîáàâëÿëñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë.Èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå ãåíåðèðîâàëîñü ñ ïî�ìîùüþ ðàçðÿäà áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ åìêîñòüþC2 = 1 ìÔ (ðèñ. 2) ÷åðåç ñîëåíîèä èíäóêòèâíîñòüþL2 = 20 ìê�í, íàìîòàííûé íà êàðêàñ âçðûâíîãî ãå�íåðàòîðà. Â ýêñïåðèìåíòå ÷åðåç íåãî ïðîòåêàë òîê20�30 êÀ, ïðîèçâîäíàÿ êîòîðîãî �èêñèðîâàëàñü ïîÿ�

ñîì �îãîâñêîãî D2 ñ òî÷íîñòüþ îêîëî 10%. Ìàãíèò�íàÿ èíäóêöèÿ â öåíòðå ñîëåíîèäà îïðåäåëÿëàñü ïî�îðìóëå B = �0NIpl2 + d2 ;ãäå �0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, N = 25 � êîëè÷å�ñòâî âèòêîâ ñîëåíîèäà, I = 20�30 êÀ � ýëåêòðè÷å�ñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñîëåíîèä, l = 0:15 ì �äëèíà ñîëåíîèäà, d � 0:05 ì � äèàìåòð ñîëåíîèäà.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òîêà, ïîäâîäèìîãî ê ïëàç�ìå, èñïîëüçîâàëàñü áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ C1. Èì�ïóëüñ òîêà �îðìèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ RLC-öåïî÷êè(C1 = 100 ìêÔ, L1 � 300 ìê�í, R0 � 1 Îì). Êîì�ìóòàöèÿ òîêà îñóùåñòâëÿëàñü èãíèòðîííûì ðàçðÿä�íèêîì È�Ò-6. Äî çàìûêàíèÿ ïëàçìîé ñèëîâûõ çîí�äîâ òîê òå÷åò ÷åðåç øóíòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèåR0. Ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå, äî êîòîðîãî çàðÿæà�ëàñü áàòàðåÿ êîíäåíñàòîðîâC1, ñîñòàâëÿëî 2�2.5 êÂ;îíî îïðåäåëÿëîñü îòñóòñòâèåì ïðîáîÿ ìåæäó ñè�ëîâûìè ýëåêòðîäàìè ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè12�20 ìì. Èíäóêòèâíûé äàò÷èê D3 ñëóæèò äëÿ èç�ìåðåíèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïëàçìó. Îí ðàñ�ïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé�êå. Èçìåðåíèå íàïðÿæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîâî�äèìîñòè è ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îñóùåñòâëÿ�ëîñü èìïóëüñíûìè òðàíñ�îðìàòîðàìè T1 è T2, êî�òîðûå èçãîòîâëÿëèñü èç �åððèòîâûõ âûñîêî÷àñòîò�íûõ ñåðäå÷íèêîâ. Îáåñïå÷åíèå íåíàñûùàåìîñòè ñåð�äå÷íèêîâ äîñòèãàëîñü ïðèìåíåíèåì ðåçèñòîðîâ r,îãðàíè÷èâàþùèõ òîêè. Ïðîâåðêà òðàíñ�îðìàòîðîâïîêàçàëà, ÷òî îíè ïåðåäàþò �ðîíòû ìèêðîñåêóíä�íûõ èìïóëüñîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íå õóæå0.1�0.3 ìêñ. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ëèíèéíà âõîäå îñöèëëîãðà�îâ ïîìåùàëèñü ñîïðîòèâëåíèÿR = 50 Îì. Ñèãíàëû ñ òðàíñ�îðìàòîðîâ è ïîÿ�ñîâ �îãîâñêîãî ïîäàâàëèñü íà êîìïëåêñ äâóõêàíàëü�íûõ çàïîìèíàþùèõ îñöèëëîãðà�îâ Ñ9-8. Äëÿ èçáå�æàíèÿ íàâîäîê, ïîðîæäåííûõ ìîùíûìè ýëåêòðè÷å�ñêèìè è ìàãíèòíûìè ïîëÿìè, èçìåðèòåëüíûå îñöèë�ëîãðà�û áûëè ïîìåùåíû â ýêðàíèðîâàííîé êîìíà�òå. Â êàæäîì îïûòå ïðîâîäèëèñü äâå�òðè íåçàâèñè�ìûå îñöèëëîãðà�è÷åñêèå çàïèñè êàæäîãî ïàðàìåò�ðà íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð ÷åðåç êàíàë îáùå�ãî ïîëüçîâàíèÿ â îöè�ðîâàííîì âèäå. Çàïóñê ðåãè�ñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû, ñðåäñòâ êîììóòàöèè êèëî�àìïåðíûõ òîêîâ è óñòðîéñòâ äëÿ ïîäðûâà êîíäåí�ñèðîâàííûõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ îñóùåñòâëÿëñÿ îòãåíåðàòîðà çàäåðæàííûõ èìïóëüñîâ â çàäàííûå ìî�ìåíòû âðåìåíè. Çàäåðæêè âûáèðàëèñü èç êðèòåðèÿìàêñèìóìîâ òîêà ñîëåíîèäà è òîêà, ïðîòåêàþùåãî÷åðåç ïëàçìåííîå îáðàçîâàíèå â ìîìåíò åãî ïîäëåòàê ïðåãðàäå.1033



Í. Ñ. Øèëêèí, Ñ. Â. Äóäèí, Â. Ê. �ðÿçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Â ýêñïåðèìåíòàõ òàêæå îïðåäåëÿëàñü ñêîðîñòüD�ðîíòà óäàðíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ òðåõ ïàð çîíäîâðàçíîé äëèíû. Çíàÿ âðåìåíà ïðèõîäà ïëàçìåííîéïðîáêè íà çîíäû è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ëåãêîâû÷èñëèòü D. Òî÷íîñòü åå îïðåäåëåíèÿ 1�3%. Òîë�ùèíà ïëàçìåííîé ïðîáêè ðàññ÷èòûâàëàñü ïî óäàð�íûì àäèàáàòàì èíåðòíûõ ãàçîâ [17℄ ñ ó÷åòîì ðàñ-ñòîÿíèÿ îò ñðåçà çàðÿäà äî ïðåãðàäû ñ çîíäàìè.Äëÿ ïðîñòîòû èíòåðïðåòàöèè èçìåðåíèé ý��åê�òà Õîëëà òðåáóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé îá�ðàçåö. Ýòî òðåáîâàíèå îáóñëîâèëî âûáîð ìåòîäàãåíåðàöèè ïëàçìû. Ïðèìåíåíèå òåõíèêè óäàðíûõâîëí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîðîäíûå îáðàçîâàíèÿïëîòíîé ïëàçìû ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ;ãåíåðàöèÿ îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþðåçóëüòàòîâ.Äëÿ êîððåêòíûõ èçìåðåíèé õîëëîâñêîé ðàçíî�ñòè ïîòåíöèàëîâ òàêæå òðåáóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñâîáîäíî ïðîíèêàþ�ùåå â ïëàçìó. Òàê êàê â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïëàç�ìà ÿâëÿåòñÿ äâèæóùèìñÿ îáúåêòîì, òðåáóåòñÿ îð�ãàíèçîâàòü åå òå÷åíèå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âðåìÿäè��óçèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â åå îáúåì áûëî ìíîãîìåíüøå, ÷åì õàðàêòåðíîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âðåìÿ,ò. å. ìàãíèòíîå ÷èñëî �åéíîëüäñà, îïðåäåëÿåìîå êàêîòíîøåíèå ýòèõ âðåìåí, äîëæíî áûòü ìåíüøå åäè�íèöû.Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò [18; 19℄, ÷òîïðè B = 5 Òë, r = 2:5 ñì òàêèå òå÷åíèÿ ðåàëèçó�þòñÿ â ïëàçìå àðãîíà ïðè D < 4 êì/ñ, à â ïëàçìåêñåíîíà ïðè D < 3 êì/ñ. Êðîìå òîãî, ïðè óêàçàííûõâûøå ñêîðîñòÿõ �ðîíòà ïàäàþùåé óäàðíîé âîëíûçà �ðîíòîì îòðàæåííîé óäàðíîé âîëíû ìîæíî îæè�äàòü îáðàçîâàíèå ïëàçìû ñ ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíî�ñòè äî åäèíèöû â àðãîíå è òðåõ â êñåíîíå.Äëÿ ïðîñòîòû èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìå�ðåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû áû�ëà áîëüøå ïðîâîäèìîñòè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè. Ïîäàííûì ðàáîòû [20℄ õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà ïðîâî�äèìîñòè ïðîäóêòîâ äåòîíàöèè çà äåòîíàöèîííûì�ðîíòîì äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ (0.1�1 Îì � ñì�1), îä�íàêî ïðè èõ ðàñøèðåíèè îíà çíà÷èòåëüíî óìåíüøà�åòñÿ (â 10�100 ðàç). Èç íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõîñöèëëîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðèõîäå ïðîäóêòîâäåòîíàöèè íà ñèëîâûå è èçìåðèòåëüíûå çîíäû îò�ñóòñòâóåò ðåçêîå èçìåíåíèå ðåãèñòðèðóåìûõ ñèãíà�ëîâ, ÷òî è ïîäòâåðæäàåò îòñóòñòâèå øóíòèðîâàíèÿïëàçìû ïðîäóêòàìè äåòîíàöèè.Òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îñöèëëîãðàììà,âçÿòàÿ èç ðàáîòû [21℄, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3, ãäåïîêàçàíû îáëàñòè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé óäàð�íûõ âîëí. Ïðè îòðàæåíèè ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû

t1 t2 t3 t4 t5
1 2 38006004002000

800600400200020

U; UH ; îòí. åä.

25 30 t; ìêñ

I; îòí. åä.�i; 1010 ñì�2

�èñ. 3. Òèïè÷íàÿ îñöèëëîãðàììà ýêñïåðèìåíòà ñïëàçìîé àðãîíà: êðèâàÿ 1 � òîê ÷åðåç ïëàçìó; 2 �íàïðÿæåíèå U íà çîíäàõ 2; 3 � íàïðÿæåíèå UHíà çîíäàõ 3; t1�t3 � ìîìåíòû ïðèõîäà ïëàçìû íàçîíäû 1�3; t4 � íà÷àëî îòðàæåíèÿ; t5 � îêîí÷àíèåîòðàæåíèÿâîçðàñòàåò, åå ñîïðîòèâëåíèå óáûâàåò è ñòàíîâèòñÿìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ øóíòà, ïîýòîìó òîê ÷åðåçíåå óâåëè÷èâàåòñÿ. Õîëëîâñêàÿ ýäñ â îòðàæåííîéâîëíå óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå ðîñòà ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ âûçâàíà äàëüíåéøèì ðàçî�ãðåâîì è ñæàòèåì ïëàçìû. Íàïðÿæåíèå ñ çîíäîâäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïðè îòðàæåíèè ïà�äàåò èç-çà òîãî, ÷òî åå ñîïðîòèâëåíèå óìåíüøàåòñÿáûñòðåå, ÷åì ðàñòåò òîê.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ È ÈÕÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÈçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óäàðíî-ñæàòîé÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé (ñòåïåíü èîíèçàöèè � == 10�6�10�1) ïëàçìå ãåëèÿ, àðãîíà è êñåíîíà. Ýëåê�òðîííàÿ êîìïîíåíòà íåâûðîæäåíà (ne�3e � 1). Áûëàèññëåäîâàíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ: 0:01 < � < 2:8,P = 20�650 ÌÏà, T = 6000�22000 Ê.�àñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ñîñòàâóäàðíî-ñæàòîé ïëàçìû îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùèêîäà SAHA-IV, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà õè�ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàçìû [1; 4; 5; 22℄. Â ýòîé ìîäå�ëè ïëàçìà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèíåéòðàëüíàÿñìåñü ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ (ýëåêòðîíû, àòî�ìû, èîíû ðàçëè÷íîé êðàòíîñòè), âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé. Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñ�òèö îïèñûâàëîñü â ðàìêàõ äåáàåâñêîãî ïðèáëèæå�íèÿ â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå [22℄, ïðè�ìåíÿâøåãîñÿ ðàíåå äëÿ îïèñàíèÿ êóëîíîâñêèõ ý��1034



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Èçìåðåíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè è ïðîâîäèìîñòè : : :
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�èñ. 4. �àñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðîïðî-âîäíîñòè ïëàçìû êñåíîíà: 1 � íàøè ýêñïåðèìåíòàëü-íûå äàííûå; 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå Ñïèòöåðà; 3 �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (6); 4 � àääèòèâíîå ïðèáëèæå-íèå; 5 � êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè;6 � ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íààòîìàõ�åêòîâ â óäàðíî-ñæàòîé ïëàçìå [17, 23℄. Ïðè âû�ñîêèõ ñæàòèÿõ ïëàçìû ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿîòòàëêèâàíèå àòîìîâ è èîíîâ íà êîðîòêèõ ðàñòîÿ-íèÿõ [24℄ âñëåäñòâèå ïåðåêðûâàíèÿ âíåøíèõ ýëåê�òðîííûõ îáîëî÷åê. Ýòîò ý��åêò îïèñûâàëñÿ â ïðè�áëèæåíèè ¾ìÿãêèõ¿ ñ�åð [25℄. Ñîîòíîøåíèå ìåæ�äó ïëîòíîñòÿìè ÷èñëà ÷àñòèö ðàçíûõ ñîðòîâ, nj ,îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè [2℄. Ïîïðàâêè ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì �óíêöèÿìèç-çà âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå ó÷èòûâàëèñü.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðî�âîäèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ãðà�èêàõ â êîîðäèíàòàõ��D (ðèñ. 4�6), ãäå D � ñêîðîñòü �ðîíòà ïàäàþùåéóäàðíîé âîëíû, à � � ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû çà �ðîí�òîì ïàäàþùåé è îòðàæåííîé îò ïðåãðàäû óäàðíûõâîëí. Âñå äàííûå ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíîìó äàâëå�íèþ ãàçà â 0.4 ÌÏà. �àñ÷åòíûå äàííûå èçîáðàæåíûâ âèäå êðèâûõ. Íèæíèå ãðóïïû êðèâûõ ñîîòâåòñòâó�þò ïàäàþùåé âîëíå, âåðõíèå êðèâûå � îòðàæåííîé.Íà ðèñ. 4 è 5 òàêæå èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñèàáñöèññ, íà êîòîðûõ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿäàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïëàçìû. Íèæíèå çíà÷åíèÿñîîòâåòñòâóþò ïëàçìåííûì ïàðàìåòðàì â ïàäàþùåé
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�èñ. 5. �àñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ýëåêòðî-ïðîâîäíîñòè ïëàçìû êñåíîíà: 1 � ïðèáëèæåíèåèäåàëüíîé ïëàçìû ñ ÷èñëîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâ-íåé n = 100 â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ àòîìîâ èèîíîâ; 2 � äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèå â áîëüøîì êà-íîíè÷åñêîì àíñàìáëå, ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû àòî-ìîâ è èîíîâ âû÷èñëÿëèñü ïî óðîâíÿì ýíåðãèè En,íå ïðåâûøàþùèì I ��I, ãäå �I � ñíèæåíèå ïî-òåíöèàëà èîíèçàöèè; 3 � äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèåâ áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, ñòàòèñòè÷åñêèåñóììû àòîìîâ è èîíîâ îãðàíè÷åíû îñíîâíûì ñîñòî-ÿíèåì; òî÷êè � ýêñïåðèìåíòâîëíå, âåðõíèå çíà÷åíèÿ � â îòðàæåííîé âîëíå.Â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó�÷àå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çîíû ïðîâîäèìîñòèâûðàæåíèå äëÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäè�ìîñòè, ïîëó÷åííîå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â� -ïðèáëèæåíèè, èìååò âèä [26℄� = e23�2 1Z0 ��f0�" �(")1 + (
�)2 k3(")m(") d"; (4)ãäå 
 = eH=me � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðî�íîâ, " � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, k � ìî�äóëü âîëíîâîãî âåêòîðà, � � âðåìÿ ðåëàêñàöèè èì�ïóëüñà, f0(") � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàííàÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî�íîâ âûðàæåíèåìne = 12�2 �2me~2 �3=2 1Z0 f0(") "1=2d". 1Z0 f0(") d": (5)Ñ÷èòàÿ çîíó ïðîâîäèìîñòè ïàðàáîëè÷åñêîé(" = ~2k2=2me) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû1035



Í. Ñ. Øèëêèí, Ñ. Â. Äóäèí, Â. Ê. �ðÿçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ïîä÷èíÿþòñÿ êëàññè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, ïîëó÷èìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìî�ñòè:� = 43p� e2ne(kT )�5=2me �� 1Z0 "3=2�(") exp(�"=kT )1 + (
�)2 d"; (6)ãäå �(") = 24Xj (�ei("))jj + �ea(")35�1 ; (7)ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî èîíàì ñ ðàçëè÷íûìçàðÿäîì, j � ÷èñëîâîé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèéñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è çàâèñÿùèé îò êðàòíîñòèèîíèçàöèè [27℄, �ei, �ea � çàâèñÿùèå îò ýíåðãèè ÷àñ�òîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè è àòîìàìè:�ea =r 2"me naQea; �ei =r 2"me niQei; (8)na è ni � êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ, Qea è Qei �òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñîîò�âåòñòâåííî íà àòîìàõ è èîíàõ. Êîëè÷åñòâåííûå äàí�íûå ïî ñå÷åíèÿì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõáðàëèñü èç ðàáîòû [28℄. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ íà èîíàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèìè:Qei =Xj Z2j �e4"2 Ii; (9)ãäå Ii = 12 ln"1 +�2"rde2 �2# ; rd =r kT8�e2ne :Ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ �îðìóëà 6 ïå�ðåõîäèò â èíòåðïîëÿöèîííóþ �îðìóëó Ôðîñòà [29℄.Ôîðìóëà Ôðîñòà ñîñòàâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî âïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàåò ëîðåíöåâñêóþ è ñïèòöå�ðîâñêóþ àñèìïòîòèêè äëÿ ñëàáî- è ïîëíîñòüþ èîíè�çîâàííîé ïëàçìû ñîîòâåòñòâåííî.Îñíîâíûå ïðîáëåìû ïðè ðàñ÷åòå ïðîâîäèìîñòè÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû ñâÿçàíû ñ âûáîðîìòåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîìïî�íåíòíîãî ñîñòàâà ïëàçìû, à òàêæå ìîäåëè äëÿ îïè�ñàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ. Îöåíèì âëèÿíèå êàæ�äîãî èç ýòèõ �àêòîðîâ ïî îòäåëüíîñòè. Âíà÷àëå ïðî�âåäåì ðàñ÷åò ïî ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì òðàíñïîðòíûõñâîéñòâ ïðè �èêñèðîâàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìî�äåëè. Çàòåì ïðèìåíèì ðàçëè÷íûå òåðìîäèíàìè÷å�ñêèå ìîäåëè äëÿ îäíîé è òîé æå ìîäåëè òðàíñïîðò�íûõ ñâîéñòâ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìå�òîäîâ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéïëàçìû êñåíîíà äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè,ó÷èòûâàþùåé êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ðàìêàõäåáàåâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîìàíñàìáëå, à îòòàëêèâàíèå òÿæåëûõ ÷àñòèö ïî ìîäå�ëè ìÿãêèõ ñ�åð [25℄. Êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòóýëåêòðîïðîâîäíîñòè ïî �îðìóëå Ñïèòöåðà [27℄. �àñ�÷åò ïî îïèñàííîé âûøå ìîäåëè (àíàëîãè÷íîé �îðìó�ëå Ôðîñòà), ïîêàçàí íà êðèâîé 3. Êðèâàÿ 4 ñîîòâåò�ñòâóåò íåçàâèñèìîìó ðàññåÿíèþ ýëåêòðîíîâ íà àòî�ìàõ è èîíàõ [30℄. Â ýòîì ñëó÷àå1� = 1�ei + 1�ea :Äàííàÿ �îðìóëà áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîîáùåå ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäÿùåãî ó÷àñòêà ñêëàäû�âàåòñÿ èç ñîïðîòèâëåíèé, îêàçûâàåìûõ äâèæåíèþýëåêòðîíîâ ñî ñòîðîíû íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõêîìïîíåíò; �ei � êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðî�âîäèìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ [29℄ ñ ó÷åòîì ëèøüñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöà�ìè; �ea � ïðîâîäèìîñòü [29℄ ïðè ó÷åòå ëèøü ñòîëê�íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòàâåëè÷èí �ei è �ea ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî êðè�âûìè 5 è 6. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, çíà÷åíèÿ ïðîâîäè�ìîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïëîòíîé ïëàçìû, äà�þò áîëüøîé ðàçáðîñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðà�çóìíî îïèñûâàþòñÿ òîëüêî �îðìóëîé (6), îñòàëü�íûå ìåòîäû äàþò ïðåâûøåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõíàä ýêñïåðèìåíòîì. Çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííûå íàðèñ. 4, ñîõðàíÿþò ñâîé âèä è äëÿ äðóãèõ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïëîòíîé ïëàçìû êñåíîíà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå íàøèõ äàí�íûõ ïî ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàç�ìû êñåíîíà ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (6) äëÿ ðàçëè÷�íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé. �àñ÷åòíûå êðè�âûå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè â ïàäàþùåé âîëíå ðàçëè÷à�þòñÿ ñëàáî, à èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðîïðîâîä�íîñòè íå ïðîòèâîðå÷àò ðàñ÷åòó. Â îòðàæåííîé âîëíåðàçëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàñ÷å�òà ñòàíîâèòñÿ îùóòèìûì, è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ìîäåëü ¾èäåàëüíîé ïëàçìû¿ ñ ÷èñëîì ýíåðãåòè�÷åñêèõ óðîâíåé â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ àòîìîâ èèîíîâ n = 100 äàåò õóäøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ ìå�òîäîâ ðàñ÷åòà ïðîâîäèìîñòè ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîéïëàçìû àðãîíà äëÿ äåáàåâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â áîëü�øîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå. Â îáëàñòè ñêîðîñòåéD < 2:9 êì/ñ çà �ðîíòîì ïàäàþùåé âîëíû ýëåê�1036
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�èñ. 6. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íåèäåàëüíîé ïëàçìû àð-ãîíà (òåðìîäèíàìèêà � äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèå âáîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå): 1 � íàøè ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå; 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå Ñïèò-öåðà; 3 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (6), B = 0; 4 � àääè-òèâíîå ïðèáëèæåíèå; 5 � êóëîíîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿïðîâîäèìîñòè; 6 � ïðîâîäèìîñòü çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ; 7 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (6),B = 5 Òëòðîííàÿ êîìïîíåíòà çàìàãíè÷åíà. Âêëàä ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ âèäåí èç ñðàâíåíèÿ êðèâûõ 7 (ñ ó÷åòîì ìàã�íèòíîãî ïîëÿ) è 3 (áåç ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ïî�âåäåíèå êðèâûõ íà ðèñ. 6 êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñïîâåäåíèåì êðèâûõ íà ðèñ. 4. Áîëüøèíñòâî ìîäåëåéïðåäñêàçûâàþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Ôîðìóëà (6) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðè�ìåíò.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ãäå ñóùåñòâåíâêëàä ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè, ïðîâå�äåíî âûäåëåíèå êóëîíîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñ. 7)ïðîâîäèìîñòè ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàí�íîé â [31℄. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè äëÿ ïðîâîäè�ìîñòè ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè�Pj(�ei("))j=j� óìíîæàëàñü íà òàêîé ìíîæèòåëüK, ÷òîáû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ ïðîâîäè�ìîñòü ñîâïàëà ñ ðàñ÷åòíîé. Òîãäà êóëîíîâñêàÿ ñî�ñòàâëÿþùàÿ ïðîâîäèìîñòè �C îïðåäåëÿëàñü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:
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Γ�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîé ïðîâîäèìî-ñòè íåèäåàëüíûõ ñðåä îò ïàðàìåòðà íåèäåàëü-íîñòè: �� = �=�s äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-÷åê; �� = �=�s äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé;�s = 25=2(kT )3=2=e2pme; 1�4 � äàííûå ðà-áîò [12; 13℄; 5, 6, 7 � íàøè äàííûå ñîîòâåòñòâåí-íî äëÿ ãåëèÿ, êñåíîíà, àðãîíà; 8, 9, 10 � ñîîòâåò-ñòâåííî äàííûå ðàáîò [33; 25; 30; 34℄; 12 � çàâèñè-ìîñòü (10) ïðè K = 1 è 
� = 0�C = 1K 4e2ne(kT )�5=23p�me 1Z0 d" "3=2 exp(�"=kT )1 + (
�)2 �� 24Xj (�ei("))jj 35�1 ; (10)ïðè÷åì � â âûðàæåíèè äëÿ ïàðàìåòðà çàìàãíè÷åí�íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ êàêñ èîíàìè, òàê è ñ àòîìàìè.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû âûäåëåíèÿ êóëî�íîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîâîäèìîñòè. Òàì æå ïðåä�ñòàâëåíû íåñêîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé èýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç äðóãèõ ðàáîò. Êðè�âàÿ 9 ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè Ñïèòöåðà, êîòîðàÿ õîðî�øî îïèñûâàåò ïðîâîäèìîñòü ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí�íîãî ãàçà èëè ãàçà ñ íåáîëüøîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè.Ïðè � � 3 çíà÷åíèÿ ñïèòöåðîâñêîé ïðîâîäèìîñòè íåîïðåäåëåíû. Ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå(êðèâûå 1�4 ) ïî óäàðíîìó ñæàòèþ èíåðòíûõ ãàçîâ èâîçäóõà [12; 13℄. Êðèâàÿ 12 ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷å�ñêîé çàâèñèìîñòè (6) ïðè K = 1 è 
� = 0. Îíà èìå�åò ïðàâèëüíóþ àñèìïòîòèêó â îáëàñòü ñëàáîíåèäå�àëüíîé ïëàçìû. Êðèâàÿ 10 ñîîòâåòñòâóåò ðåøåíèþñõîäÿùåãîñÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ [32℄, ñïðàâåä�ëèâîìó â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî �, â êîòîðîì ó÷åò ìåæ�÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé îñóùåñòâëåí ÷åðåç ýêðà�1037



Í. Ñ. Øèëêèí, Ñ. Â. Äóäèí, Â. Ê. �ðÿçíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë.Â ñëó÷àå íîñèòåëåé çàðÿäà äâóõ òèïîâ (â íàøåìñëó÷àå ýëåêòðîíû è èîíû) ðàñ÷åò äàåò ñëåäóþùååâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà [15℄:RH = rini�2i � rene�2ee(ni�i + ne�e)2 : (11)Èíäåêñ ¾e¿ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì, ¾i¿ � èîíàì,re;i è �e;i � õîëë-�àêòîðû è ïîäâèæíîñòè çàðÿæåí�íûõ êîìïîíåíò, ne è ni � èõ êîíöåíòðàöèè.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëàñü îäíîêðàò�íî èîíèçîâàííàÿ ïëàçìà, ò. å. ne = ni. Â ýêñïåðè�ìåíòàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû îòðèöàòåëüíûå çíà�÷åíèÿ õîëëîâñêîé ýäñ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýëåêòðîíû îáëàäàþòáîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ, ÷åì èîíû, �e > �i.Çíà÷åíèå äðåé�îâîé ïîäâèæíîñòè �d ýëåê�òðîíîâ îòëè÷íî îò õîëëîâñêîé ïîäâèæíîñòè �H :rH = �H=�d [16℄. Äàííîå ðàçëè÷èå ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîñòè îöåíêè âåëè÷èíû õîëë-�àêòîðà rH äëÿóòî÷íåíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè. Ïðè ðàñ÷åòåâåëè÷èíû õîëë-�àêòîðà ó÷èòûâàëàñü âåëè÷èíàìàãíèòíîãî ïîëÿ. �àñ÷åòíàÿ �îðìóëà áûëà âçÿòàèç ðàáîòû [16℄:rH = � �2e1 + �2eB2�� �e1 + �2eB2�2 + e2B2m2e � �2e1 + �2eB2�2 ; (12)ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âñåìýíåðãèÿì, ïðè÷åìhY i = �23 1Z0 Y "3=2 �f0�" d". 1Z0 "1=2f0d"; (13)f0 � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, �e == �e(") = e�(")=me � çàâèñèìîñòü ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðåëàê�ñàöèè èìïóëüñà îò ýíåðãèè, �("), ïðèíèìàëàñü òàêîéæå, êàê è ïðè âû÷èñëåíèè ïðîâîäèìîñòè.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüõîëë-�àêòîðà îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïðè ó÷å�òå òîëüêî ýëåêòðîí-èîííûõ è ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõñòîëêíîâåíèé. Â ïðåäåëå ñëàáîíåèäåàëüíîé ïëàçìû,êîãäà � ! 0, ïîëó÷àåì ðåçóëüòàò, èçâåñòíûé èç�èçèêè òâåðäîãî òåëà: rH ! 1:93, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòñëó÷àþ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èîíèçîâàííûõ ïðè�ìåñÿõ. Âåëè÷èíà õîëë-�àêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì�óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèèèìïóëüñà îò ýíåðãèè. Â îáëàñòè � � 1 ïðîèñõîäèòåå èçìåíåíèå, ÷òî è îáúÿñíÿåò èçëîì íà ãðà�èêå.
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−4�èñ. 8. Ýëåêòðîííûé õîëë-�àêòîð ïðè ó÷åòå ñòîëê-íîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèÄëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ïî ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè íàðÿäó ñ äåáà�åâñêèì ïðèáëèæåíèåì â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àí�ñàìáëå äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòîâ êóëîíîâñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðèìåíÿëèñü ñëåäóþùèå âàðèàíòû õè�ìè÷åñêîé ìîäåëè [22℄: ìîäåëü èäåàëüíîé ïëàçìû [2℄è ìîäåëü Äåáàÿ�Õþêêåëÿ. Ìîäåëü èäåàëüíîé ïëàç�ìû ïîëíîñòüþ ïðåíåáðåãàåò âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñ�òèö è ïîýòîìó ñïðàâåäëèâà ëèøü â ñëó÷àå ñèëü�íî ðàçðåæåííîé èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû.Íàðÿäó ñ ðàçëè÷íûìè ìîäåëÿìè äëÿ êóëîíîâñêîéíåèäåàëüíîñòè, äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ âêëàäà ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé íà ñóììàðíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âå�ëè÷èíû è ðàññ÷èòûâàåìóþ âåëè÷èíó ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèè ne ðàññìàòðèâàëîñü íåñêîëüêî âàðè�àíòîâ îãðàíè÷åíèÿ [22℄ ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóìì.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âåëè÷èí ýëåêò-ðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì âåëè÷è�íû õîëë-�àêòîðà (12), â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè�ðîíòà óäàðíîé âîëíû äëÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ ãà�çà P0 = 0:4 ÌÏà ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåéïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 9, ãäå òàêæå ïðèâåäåíà äîïîë�íèòåëüíàÿ îñü àáñöèññ, íà êîòîðîé íàíåñåíû ðàñ÷åò�íûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû. Íèæíèåçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïëàçìåííûì ïàðàìåòðàì âïàäàþùåé âîëíå, âåðõíèå � â îòðàæåííîé.Ïðè ðàñ÷åòå â ïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ïëàçìûèñïîëüçîâàëèñü äâà âàðèàíòà îãðàíè÷åíèÿ ñòàòèñòè�÷åñêèõ ñóìì � â îäíîì èç íèõ èñïîëüçîâàëîñü äî ñòàóðîâíåé ýíåðãèè àòîìà è èîíîâ, â äðóãîì � îãðà�íè÷èâàëèñü ëèøü îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì. Äëÿ ó÷å�òà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ1038
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2413 52413 5 2:5

6:5 � 10�25:5 � 10�26:4 � 10�2 1:3 � 10�1 1:9 � 10�1�

2:01:5101810191020ne; ñì�3 3:7 � 10�27:8 � 10�4 3:8 � 10�2

D; êì/ñ

á5:0 � 10�26:5 � 10�5 5:0 � 10�4 1:6 � 10�3ne; ñì�3 1:4 � 10�66:2 � 10�2 3:7 � 10�2

D; êì/ñ2:5 3:0 3:5

à
1016101710181019 2:1 � 10�2 �

�èñ. 9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ ýëåêòðîííûå êîíöåíòðàöèè â íåèäåàëüíîé ïëàçìå àðãîíà (à) è êñåíîíà (á ):1 � ïðèáëèæåíèå èäåàëüíîé ïëàçìû ñ ÷èñëîì ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé n = 100 â ñòàòèñòè÷åñêèõ ñóììàõ àòîìîâè èîíîâ; 2 � êîëüöåâîå ïðèáëèæåíèå â áîëüøîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, ðàçëîæåíèå äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî �,ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû àòîìîâ è èîíîâ îãðàíè÷åíû îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì; 3 � äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèå â áîëüøîìêàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå, ñòàòèñòè÷åñêèå ñóììû àòîìîâ è èîíîâ âû÷èñëÿëèñü ïî óðîâíÿì ýíåðãèè En, íå ïðåâûøà-þùèì I ��I; 4 � ìîäåëü Äåáàÿ�Õþêêåëÿ; 5 � ýêñïåðèìåíòíàðÿäó ñ äåáàåâñêèì ïðèáëèæåíèåì â áîëüøîì êà�íîíè÷åñêîì àíñàìáëå èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå,âêëþ÷àþùåå ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî ïàðàìåòðóíåèäåàëüíîñòè. Âîçìîæíîñòè ðàñ÷åòà â ïðèáëèæå�íèè Äåáàÿ�Õþêêåëÿ îãðàíè÷åíû ëèøü óçêîé îáëà�ñòüþ íèçêèõ ñêîðîñòåé óäàðíîãî �ðîíòà â ñëó÷àÿõêàê àðãîíîâîé, òàê è êñåíîíîâîé ïëàçìû. Ïðåäåëü�íûå òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ óäàëîñü ïðîâåñòè ðàñ÷åò ïîäàííîé ìîäåëè, íà ðèñ. 9 îáîçíà÷åíû ñòðåëêàìè. Áî�ëåå âûñîêèå ñêîðîñòè óäàðíîãî ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâó�þò á�îëüøèì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè,êîòîðûå ïðèâîäÿò ê èçâåñòíîé [22℄ íåóñòîé÷èâîñòèìîäåëè, èíîãäà èíòåðïðåòèðóåìîé êàê �àçîâûé ïå�ðåõîä.Çà �ðîíòîì ïàäàþùåé âîëíû â èññëåäóåìîì äèà�ïàçîíå ñêîðîñòåé (2.3�3.5 êì/ñ) è ïðè íà÷àëüíîìäàâëåíèè 0:400 � 0:001 ÌÏà â óäàðíî-ñæàòîì àð�ãîíå ðåàëèçóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ ñ óìåðåííîé íåèäåàëü�íîñòüþ (� < 0:3). Â ýòîé îáëàñòè ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè ðàñõîæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåâå�ëèêî è îíè íå ïðîòèâîðå÷àò ïîëó÷åííûì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì äàííûì. Â àðãîíå çà îòðàæåííîé âîë�íîé çíà÷åíèÿ � äîñòèãàëè 1.2. Èç ðèñ. 9à âèäíî, ÷òîýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ne çà �ðîíòîì îòðà�æåííîé âîëíû â àðãîíå ëåæàò â öåëîì íèæå âåëè�

÷èí, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïðèíÿòûõ âàðèàíòîâðàñ÷åòà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, íàïðèìåð, ìîæíîñâÿçàòü ñ íåäîîöåíêîé âåëè÷èíû õîëë-�àêòîðà, êî�òîðàÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê èç-çà íåòî÷íûõ ñå÷å�íèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ, òàê è èç-çàíå ñîâñåì êîððåêòíîé �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèâðåìåíè ðåëàêñàöèè èìïóëüñà îò ýíåðãèè.Íà ðèñ. 9á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òîâ ïî îïðåäåëåíèþ ne â ïëàçìå êñåíîíà. Äëÿ ýòèõèññëåäîâàíèé çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííîãî êóëîíîâñêî�ãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � äîñòèãàëè â óäàð�íî-ñæàòîì êñåíîíå 1.3 çà ïàäàþùåé âîëíîé è 2.8 çàîòðàæåííîé âîëíîé. Çà �ðîíòîì ïàäàþùåé âîëíûðàñ÷åòíûå è èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ne íå ïðîòèâîðå�÷àò äðóã äðóãó. Ïðè îòðàæåíèè ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíîåðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèâûå3 è 4 íà ðèñ. 9á ïðè � > 1:5 ïðåäñêàçûâàþò çàâûøåí�íûå çíà÷åíèÿ ne, à äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèå â áîëü�øîì êàíîíè÷åñêîì àíñàìáëå ñïðàâåäëèâî äî � = 3.Åñëè ê àíàëèçó äàííûõ ïî èçìåðåíèþ ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèè ïðèâëå÷ü ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òîâ ïî îïðåäåëåíèþ ïðîâîäèìîñòè, òî ìîæíî ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ñóùåñòâóþùåé â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé íåïðîòèâîðå÷èâîå îïèñàíèå1039
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