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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ� Ï�È ÀÒÌÎÑÔÅ�ÍÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈÀ. Â. Ôèëèïïîâ *a, Â. Í. Áàáè÷åâ a, Í. À. Äÿòêî a, À. Ô. Ïàëü a,À. Í. Ñòàðîñòèí a, Ì. Ä. Òàðàí a, Â. Å. Ôîðòîâ ba�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2005 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî îáðàçîâàíèå ñèëüíîñâÿçàííûõ ñòàáèëüíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå,ñîçäàâàåìîé ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Íà îñíîâå ñðàâíåíèÿ äàííûõ ýêñïåðè-ìåíòà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèéëåâèòàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîâåäåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå îäíîìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïó÷êîâîé ïëàç-ìû â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû ñ ó÷åòîì äè��óçèèýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó â òîìñîíîâñêîì ðåæèìå ãîðåíèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïî÷òè âñåïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ïàäàåò íà êàòîäíîì ñëîå, â íåì ñîçäàåòñÿ ðàñòóùåå â ñòîðîíó êàòîäà ðàñïðå-äåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, �îðìèðóþùåãî ñîâìåñòíî ñ ñèëîé òÿæåñòè ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, â êîòîðîéëåâèòèðóþò ïûëåâûå ÷àñòèöû, îáðàçóÿ ñòàáèëüíóþ äèñêîïîäîáíóþ ñòðóêòóðó. Âû÷èñëåííûå íà îñíîâåäàííûõ ðàñ÷åòà çàäà÷è î çàðÿäêå ïûëåâûõ ÷àñòèö çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîé êîìïî-íåíòû â îáëàñòè �îðìèðîâàíèÿ ñèëüíîóïîðÿäî÷åííîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îêàçàëèñü âûøåêðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ïðåâûøåíèÿ êîòîðîãî àíñàìáëü ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî ïîòåíöè-àëó Þêàâû, äîëæåí ïåðåõîäèòü â êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå.PACS: 52.27.Lw, 52.25.Jm, 52.65.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãîäíÿ �èçèêà ïëàçìû â äâóõ�àçíûõ ñðåäàõ �â ãàçàõ ñ ÷àñòèöàìè êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé�àçû � ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç áóðíî ðàçâèâàþùèõñÿîáëàñòåé íàóêè. Â òàêîé ïëàçìå àêòèâíî èññëåäîâà�ëèñü ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê�òóð è �îðìèðîâàíèÿ îáëàñòåé ñ ðåçêèìè ãðàíèöà�ìè, îòäåëÿþùèìè îáëàñòè ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìè�ñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðî�ñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðîöåññîâ êîàãóëÿ�öèè, äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû òåïëî è ìàññîïåðåíîñàè ò. ä. [1℄. Â îñíîâíîì ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñüïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå�åòñÿ ìàëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó*E-mail: fav�triniti.ru

èññëåäîâàíèþ ïûëåâîé ïëàçìû ïðè äàâëåíèÿõ, áëèç�êèõ ê àòìîñ�åðíîìó [1℄. Ýòî ýêñïåðèìåíòû ïî èçó�÷åíèþ òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöûêîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçû, â õîäå ïðîâåäå�íèÿ êîòîðûõ áûëè îáíàðóæåíû ïûëåâûå ñòðóêòóðûæèäêîñòíîãî òèïà [2℄; ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ÿäåð�íî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìû ñî ñëàáîìîùíûì èñòî÷íè�êîì èç Cf252 [3℄ è ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿïûëåâîé êîìïîíåíòû íà õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñíî�ãî íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà [4, 5℄. Èññëåäîâàíèåïûëåâîé ïëàçìû ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâîãî âû�ñîêîý��åêòèâíîãî ñïîñîáà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿäåðíîéýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèî�àêòèâíîãî òîïëèâà â âèäå ìèêðîííûõ ÷àñòèö ñ�åðè�÷åñêîé �îðìû [6℄. Íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä, êîí�òðîëèðóåìûé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿåò�386



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð : : :ñÿ óäîáíûì îáúåêòîì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ �èçè÷åñêèõ è ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ â ðàáî÷åé ñðåäå òàêîãî ãåíåðàòîðà, òàê êàê ïó�÷îê áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èäåàëüíûì èìè�òàòîðîì ÷àñòèö ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ïðè ýòîìñòàöèîíàðíûé íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿä ìîæåò ãî�ðåòü òîëüêî â ñëàáîòî÷íîì (òàê íàçûâàåìîì òîìñî�íîâñêîì) ðåæèìå áåç èîíèçàöèîííîãî óñèëåíèÿ òîêàâ êàòîäíîì ñëîå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçâèòèÿ òåï�ëîâîé èîíèçàöèîííî-ïåðåãðåâíîé íåóñòîé÷èâîñòè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïûëåâîé ïëàçìûïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè, ñîçäàííîé ñ ïîìîùüþâíåøíåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ìîëåêóëÿðíûõ è àòî�ìàðíûõ ãàçàõ, ñîäåðæàùèõ èíæåêòèðîâàííûå ÷àñòè�öû êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçû. Ýòà ðàáîòàÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì è ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [7℄.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîìðàçäåëå êðàòêî îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ�êà è ïðèâåäåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ, â õîäå ïðîâåäåíèÿ êîòîðûõ âïåð�âûå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè áûëè îáíàðóæåíûñèëüíîóïîðÿäî÷åííûå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóê�òóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Âî âòîðîì ðàçäåëå ïðèâåäå�íû îïèñàíèå ìîäåëè íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà èðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ àðãîíà è àçîòà. Òðåòèé ðàç�äåë ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí�òà è ðàñ÷åòîâ. Â Çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûåâûâîäû ðàáîòû. Â Ïðèëîæåíèè íà îñíîâå äàííûõýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî ðàçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ äëÿ îïðåäå�ëåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîííûì ïó÷êîìâ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÉÓÑÒÀÍÎÂÊÈ È �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíàíà ðèñ. 1. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ 1 ñ ýíåðãèåé 85�125 êýÂ÷åðåç àëþìèíèåâóþ �îëüãó 2 òîëùèíîé 14 ìêì âû�âîäèëñÿ â ðàáî÷óþ êàìåðó 3 öèëèíäðè÷åñêîé �îð�ìû äèàìåòðîì 7 ñì è âûñîòîé 3 ñì. Âûõîäíîå îê�íî èìåëî ðàäèóñ 0.6 ñì è íàõîäèëîñü íà ðàññòîÿ-íèè 7.2 ñì îò íèæíåãî ýëåêòðîäà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿêîíâåêöèè â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü êàìåðû âñòàâëåíîòêðûòûé ñâåðõó è ñíèçó ñòåêëÿííûé êóá 4 ñ äëè�íîé ðåáðà 1.6 ñì. Íà ìàññèâíûé íèæíèé ýëåêòðîä5, èçãîòîâëåííûé èç ìåäè, ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîåîòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå ñ àáñîëþòíûì çíà÷åíè�åì 200�4000 Â. Àíîäîì ñëóæèëà çàçåìëåííàÿ ñåò�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ïó-÷îê ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 85�125 êýÂ; 2 � �îëüãàèç àëþìèíèÿ òîëùèíîé 14 ìêì; 3 � öèëèíäðè÷åñêàÿñòåêëÿííàÿ ðàçðÿäíàÿ êàìåðà; 4 � êóáè÷åñêàÿ ñòåê-ëÿííàÿ âñòàâêà, îòêðûòàÿ ñâåðõó è ñíèçó; 5 � ìàññèâ-íûé ìåäíûé êàòîä; 6 � ñåò÷àòûé àíîä; 7 � èíæåêòîðïûëåâûõ ÷àñòèö; 8 � òðóáêà âäóâà ïûëåâûõ ÷àñòèö;9 � ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà; 10 � ëàçåðíûé ¾íîæ¿ ñ òîë-ùèíîé ïåðåòÿæêè îêîëî 100 ìêì; 11 � öè�ðîâàÿ âè-äåîêàìåðà; 12 � ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåðêà 6 äèàìåòðîì 2.4 ñì, íàêðûâàâøàÿ ñòåêëÿííûéêóá íà ðàññòîÿíèè 1.9 ñì îò êàòîäà. Ïëîòíîñòü òî�êà ïó÷êà íà âûõîäíîì îêíå ýëåêòðîííîãî óñêîðèòå�ëÿ ìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 10�1000 ìêÀ/ñì2 (íà íèæ�íåì ýëåêòðîäå ïëîòíîñòü òîêà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà0.05�1.0 ìêÀ/ñì2). Ýëåêòðîííûé óñêîðèòåëü ðàáî�òàë â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå. Èìïóëüñíûé èíæåêòîðãàçîäèíàìè÷åñêîãî òèïà 7 ïðîèçâîäèë âïðûñê ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäíóþ çîíó ãàçîâûì ïîòîêîì ïîòðóáêå 8. Íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ïûëåâûõ ÷àñ�òèö 9, ïîäñâå÷åííûõ ëàçåðíûì ¾íîæîì¿ 10, îñóùå�ñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîé âèäåîêàìåðû 11 ñ÷àñòîòîé çàïèñè 25 êàäðîâ â ñåêóíäó.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèäèñïåðñ�íûå ÷àñòèöû èç CeO2 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 1 ìêìè ïîëèäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñ�åðè÷åñêîé �îðìû èçñòåêëîóãëåðîäà ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì 3 ìêì, ìèêðî��îòîãðà�èè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Íà ðèñ. 3387 11*
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a ·�èñ. 2. Ìèêðî�îòîãðà�èè ïûëåâûõ ÷àñòèö èç CeO2 è ñòåêëîóãëåðîäà
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 = 5.4 Ò�èñ. 3. Âèäåîêàäðû ýâîëþöèè ïûëåâûõ ñòðóêòóð â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå â àçîòå ïðè ïåðåêëþ÷åíèèíàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñ 500 íà 1000 Â (p = 1 áàð, ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà 22 ìêÀ/ñì2)ïðèâåäåíû êàäðû èç âèäåî�èëüìà, ñíÿòîãî â àçî�òå ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè ýëåêòðîííîé ïóø�êè 115 êÂ, ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà íà âûõîäíîì îêíåîêîëî 22 ìêÀ/ñì2 è äàâëåíèè ãàçà 1 áàð ñ ïûëåâû�ìè ÷àñòèöàìè èç CeO2. Îòìåòèì, ÷òî ïî èîíèçèðó� þùåé ñïîñîáíîñòè ïó÷îê ýëåêòðîíîâ 
 òàêèìè ïàðà�ìåòðàìè ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, èñòî÷íèêó ñ àê�òèâíîñòüþ 40 Êè èç Cf252 èëè 450 Êè èç Sr90. Âáëè�çè íèæíåãî ýëåêòðîäà ñêîðîñòü èîíèçàöèè àçîòà âêóáè÷åñêîé âñòàâêå òàêèì ïó÷êîì ñîñòàâëÿëà âåëè�388
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‚ „�èñ. 4. Âèäåîêàäðû ïûëåâûõ ñòðóêòóð â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäå â àðãîíå (à,á ) è ãåëèè (â,ã) ïðè äàâëåíèèp = 1 áàð, íàïðÿæåíèè íà íèæíåì ýëåêòðîäå �0:5 êÂ (à,â) è �1:0 êÂ (á,ã), Òîê ïó÷êà 22 ìêÀ/ñì2 íà âûõîäíîì îêíåýëåêòðîííîé ïóøêè÷èíó ïîðÿäêà 1014 ñì�3 � ñ�1 (ñì. íèæå). Íà ïåðâîìêàäðå íà ðèñ. 3 âèäíî óñòîé÷èâîå îáðàçîâàíèå ïûëå�âûõ ÷àñòèö â �îðìå äèñêà. Íà ïîñëåäóþùèõ êàäðàõïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ýòîãî äèñêà ïðè ñêà÷êîîáðàçíîìèçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.Íàïðÿæåíèå íà íèæíåì ýëåêòðîäå, ðàâíîå �500 Â,ïðè t = 0 áûëî ïîäíÿòî äî �1000 Â, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî ïðîèçîøåë âçðûâ ïûëåâîãî îáëàêà, êîòîðûé ïðè�ìåðíî ÷åðåç 12 ñ çàâåðøèëñÿ �îðìèðîâàíèåì äèñêàñ ÷åòêèìè áîêîâûìè ãðàíèöàìè íà áîëüøåé âûñîòå.Âûøå äèñêà îêîëî áîêîâûõ ñòåíîê êóáà ñ�îðìèðî�âàëèñü óñòîé÷èâûå âèõðè. Ïðè çàçåìëåíèè íèæíå�ãî ýëåêòðîäà çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0.1 ñ âñå ïûëåâûå÷àñòèöû îñåäàëè íà íèæíèé ýëåêòðîä, à ïðè ñíÿ�òèè çàçåìëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîãî íàïðÿ�æåíèÿ ïðîèñõîäèë âûáðîñ ïûëåâûõ ÷àñòèö ââåðõ.Ïðè ýòîì äèñê íå âîññòàíàâëèâàëñÿ, à âèõðè âîçíè�êàëè íà ïðåæíèõ ìåñòàõ.Ïîñëå íàïóñêà íîâîé ïîðöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö�îðìèðîâàëñÿ áîëåå ðàçâèòûé äèñê è âèõðè íà ñòà�ðûõ ìåñòàõ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöûâ îáëàñòü êóáà íèæå óðîâíÿ äèñêà íå ïðîíèêàëè íèïîñëå íàïóñêà, íè â õîäå ïîñëåäóþùåãî äâèæåíèÿ, à

â ðàçðÿäíîé êàìåðå âíå êóáà, ãäå âèõðåâîå äâèæåíèåïûëåâûõ ÷àñòèö áîëåå áûñòðîå èç-çà êîíâåêòèâíûõïîòîêîâ, ÷àñòèöû ïîÿâëÿëèñü è îêîëî íèæíåãî ýëåê�òðîäà. Îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà äâèæåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö â êóáå ïðè ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðàõ â ðàçðÿä�íîì ïðîìåæóòêå îñòàâàëàñü íåèçìåííîé.Â àðãîíå è ãåëèè �îðìèðîâàëèñü ïûëåâûå äèñêèáîëüøåé òîëùèíû è áîëåå óñòîé÷èâûå, ÷åì â àçîòå.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàäðû èç âèäåî�èëüìîâ, ñíÿ�òûõ â ãåëèè è àðãîíå ñ ìèêðî÷àñòèöàìè èç CeO2.Âèäíî, ÷òî â èíåðòíûõ ãàçàõ �îðìèðóþòñÿ áîëååòîëñòûå ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö, îíè ïðè îäè�íàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ âèñÿò çàìåòíî âûøå íàä êà�òîäîì, ÷åì à àçîòå, à âèõðè îòñóòñòâóþò. Ñ ïîëèäèñ�ïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ñòåêëîóãëåðîäà ñ�åðè÷åñêîé�îðìû â àçîòå äèñê äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàññûïàë�ñÿ, íî â õîäå ðàçëåòà ÷àñòèöû îðãàíèçîâûâàëèñü âïî÷òè ðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó. Â àðãîíå (ðèñ. 5à) èãåëèè äèñê èç ñòåêëîóãëåðîäíûõ ÷àñòèö ñóùåñòâî�âàë ïî÷òè ñòàöèîíàðíî, íå ìåíÿÿ �îðìó çà ìèíóò�íûå èíòåðâàëû âðåìåíè. Â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ â àð�ãîíå â íèæíåé ÷àñòè äèñêîîáðàçíîé ñòðóêòóðû (ñì.ðèñ. 5à) íàáëþäàëàñü áëèçêàÿ ê êðèñòàëëè÷åñêîé è389
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a ·�èñ. 5. Âèäåîêàäðû ïûëåâûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö ñòåêëîóãëåðîäà ñ�åðè÷åñêîé �îðìû â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàçðÿäåâ àðãîíå ïðè äàâëåíèè p = 1 áàð, íàïðÿæåíèè íà íèæíåì ýëåêòðîäå �0:7 êÂ è ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà 15 ìêÀ/ñì2 íàâûõîäíîì îêíå ýëåêòðîííîé ïóøêè. Íà ðèñ. á ïðåäñòàâëåíî óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå îáëàñòè, âûäåëåííîé êðóãîìíà ðèñ. àñòàáèëüíàÿ âî âðåìåíè ñòðóêòóðà ïûëåâûõ ÷àñòèöèç ñòåêëîóãëåðîäà. Ïîýòîìó áûë ñíÿò âèäåî�èëüìñ óâåëè÷åííûì èçîáðàæåíèåì ýòîé îáëàñòè, è ïîëó�÷åííàÿ õàðàêòåðíàÿ êàðòèíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5á(øèðèíà ïîëÿ çðåíèÿ íà ýòîì ðèñóíêå ñîñòàâëÿåò3 ìì). Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè ìåíÿåòñÿ îò 250 ìêì â íèæíåé÷àñòè ñòðóêòóðû â âåðøèíå êîíóñà äî 150 ìêì âñðåäíåé ÷àñòè, ãäå ïûëåâûå ÷àñòèöû åùå îòäåëüíîíàáëþäàåìû. Âûøå ïûëåâûå ÷àñòè ñëèâàþòñÿ äðóãñ äðóãîì èç-çà èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè â äèñêîâîéñòðóêòóðå.3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÍÅÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎ�Î�ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂ ðàáîòå [8℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â àçîòå èìåí�íî ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà, íå ïðåâû�øàþùèõ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1014 ñì�3 � ñ�1, âîçìîæ�íî îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõñòðóêòóð. Äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿñèëüíîñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé è ëåâèòàöèè ïûëåâûõ÷àñòèö â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå â àçî�òå è àðãîíå ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñ öå�ëüþ îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû òàêîãî ðàçðÿäà. Ìîäå�ëèðîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü ïî íåëîêàëüíîé ìîäå�ëè ïðîöåññîâ ïåðåíîñà, ðàçâèòîé íàìè äëÿ èçó÷å�íèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö [9℄. Ýòà ìî�äåëü ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ó÷åñòü ý��åêòû íåëî�êàëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè (Ô�ÝÝ) ïðè íàëè÷èè áîëüøèõ ãðàäèåíòîâýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ â ïðèýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ. Ïîëó÷åííûå â ðà�áîòàõ [10, 11℄ íà îñíîâå òåîðèè âîçìóùåíèé ïîïðàâ�êè ê êîý��èöèåíòó äè��óçèè ýëåêòðîíîâ, ñâÿçàí�íûå ñ ý��åêòîì íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ, ïðèìåíèìûòîëüêî ïðè óñëîâèè ïðåîáëàäàíèÿ äðåé�îâîãî ïîòî�êà ýëåêòðîíîâ íàä äè��óçèîííûì, êîòîðîå â ñëà�áîòî÷íîì ðåæèìå ãîðåíèÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàç�ðÿäà íàðóøàåòñÿ. Â ïðèàíîäíîé îáëàñòè, êàê è âîêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, äè��óçèîííûé ïî�òîê ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì (â ñëó÷àåçàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû äàæå áîëüøå) ñ äðåé�î�âûì. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðû íåñàìîñòîÿ�òåëüíîãî ðàçðÿäà è çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö íåäîñòà�òî÷íî ââåäåíèÿ ïåðåíîðìèðîâàííîãî êîý��èöèåíòàïðîäîëüíîé äè��óçèè â óðàâíåíèå áàëàíñà ÷èñëàýëåêòðîíîâ [10, 11℄. Íóæåí òàêæå ó÷åò ïîïðàâîê,ñâÿçàííûõ ñ äè��óçèîííûìè ÷ëåíàìè â óðàâíåíèèÁîëüöìàíà äëÿ Ô�ÝÝ, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòðàñ÷åò ïîïðàâîê è ñàìî óðàâíåíèå áàëàíñà ýëåêòðî�íîâ. Ââåäåíèå â ìîäåëü äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíåíèÿäëÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò ó÷åñòü âñå íåëî�êàëüíûå ïîïðàâêè, ïðè÷åì â ñëó÷àå, êîãäà Ô�ÝÝíåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé, ýòàìîäåëü îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé.Ìîäåëèðîâàíèþ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãîðàçðÿäà áûë ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [12�14℄, â êî�òîðûõ èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâïåðåíîñà ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñàè ðåêîìáèíàöèè, îäíîðîäíîé ñêîðîñòüþ èîíèçà�öèè è áåç ó÷åòà äè��óçèè ýëåêòðîíîâ. Òàêàÿìîäåëü äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ðÿäåäîïîëíèòåëüíûõ óïðîùåíèé [15�18℄, íî ðåøåíèåèìååò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è390
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè àçîòà âêóáè÷åñêîé âñòàâêå (êàòîä íàõîäèòñÿ ïðè z = 0)íåïðèìåíèìî äëÿ ãàçîâ ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþýëåêòðîííûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ðåêîì�áèíàöèè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî îñîáåííîõàðàêòåðíî äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ. Ïîýòîìó äëÿïîñòðîåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòå�ðèñòèêè íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà íåîáõîäèìîïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Â íàøåé ìîäåëèâñå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû è êîý��èöèåí�òû ïåðåíîñà ÿâëÿþòñÿ �óíêöèåé òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñàìà ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéêîîðäèíàò è îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñàýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ó÷åò äè��óçèè ýëåêòðîíîââàæåí äëÿ ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ àíîäíîãî ñëîÿâ òîìñîíîâñêîì ñëàáîòî÷íîì ðåæèìå ãîðåíèÿíåñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà.Ñòðóêòóðà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà è çàðÿäïûëåâûõ ÷àñòèö çàâèñÿò îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãà�çà âíåøíèì èñòî÷íèêîì, äëÿ ðàñ÷åòà êîòîðîé áûëàðàçâèòà àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñàííàÿ â Ïðèëî�æåíèè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàññ÷èòàííîå ïî ýòîé ìî�äåëè ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè àçîòà â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêå. Âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü èîíè�çàöèè ãàçà âäîëü îñè ñèììåòðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîéÿ÷åéêè ñèëüíî íåîäíîðîäíà, à â êóáè÷åñêîé âñòàâ�êå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìåíÿåòñÿ ìàëî (íà�ïðèìåð, ïðè z = 0 èçìåíåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèèíå ïðåâûøàåò 10%). Ïîýòîìó ðàñ÷åòû ñòðóêòóðûíåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ìîæíî ïðîâîäèòü â îä�íîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè îò ðàññòîÿíèÿ äî âûõîäíîãî îêíàýëåêòðîííîé ïóøêè.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïûëåâûå ñòðóêòóðû íàáëþäà�

ëèñü ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ðàçðÿäíîì ïðî�ìåæóòêå è ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ òîêà ïó÷êà ýëåêòðî�íîâ. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàç�ðÿä ãîðèò â òîìñîíîâñêîì ðåæèìå, êîãäà â êàòîä�íîì ñëîå îòñóòñòâóåò îáëàñòü ëàâèííîãî ðàçìíîæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ è íå ïðîèñõîäèò èîíèçàöèîííîãî óñè�ëåíèÿ òîêà. Àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ íåñàìîñòîÿòåëü�íîãî ðàçðÿäà â òàêîì ðåæèìå ðàçâèâàëàñü â ñâÿçèñ ïðîáëåìàìè èîíèçàöèîííûõ êàìåð [18℄, è ðåøåíèåïîëó÷åíî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ êîý��èöè�åíòîâ ïåðåíîñà, ðåêîìáèíàöèè, ñêîðîñòè èîíèçàöèèè ñ ó÷åòîì äè��óçèè ýëåêòðîíîâ òîëüêî ïðè âûâîäåãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êàòîäå.Âûáåðåì îñü z ñ íà÷àëîì íà êàòîäå, íàïðàâëåí�íóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòÿì ýëåêòðîäîâ îòêàòîäà ê àíîäó. Â ýêñïåðèìåíòàõ õàðàêòåðíûé ïîïå�ðå÷íûé ðàçìåð îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà â íåñêîëü�êî ðàç ïðåâûøàë ðàçìåðû êàòîäíîãî ñëîÿ, à èîíè�çàöèÿ ãàçà, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, â ïîïåðå÷íîìíàïðàâëåíèè äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà, ïîýòîìó ìîäå�ëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â îäíîìåðíîé ïëîñêîé ãåî�ìåòðèè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëîêàëüíîé ìîäåëè ïå�ðåíîñà èìååò âèä [9℄�ne�t + �je�z = Qion + �ionne � �eineni;�ni�t + �ji�z = Qion + �ionne � �eineni;32 �pe�t + �he�z + ejeE = Qion"h � pe!S ;�2��z2 = �4�e(ni � ne); (1)
ãäå je = �� (DTne)�z � keneE� ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ;ji = �Di�ni�z + kiniE� ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ;he = �� (gepe)�z � bepeE� ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ; E == ���=�z � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,à � � åãî ïîòåíöèàë ; ne, ni, ke, ki, DT , Di � ñîîò�âåòñòâåííî êîíöåíòðàöèè, ïîäâèæíîñòè è êîý��è�öèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, pe = neTe �äàâëåíèå ýëåêòðîííîãî ãàçà, Te � òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ, Qion � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà âíåøíèì èñ�391



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Í. À. Äÿòêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006òî÷íèêîì, çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàòû z, �ion � ÷àñòî�òà èîíèçàöèè ãàçà ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîíàìè ïëàç�ìû, �ei � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè, "h � ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, èäóùàÿíà íàãðåâ ãàçà â ðàñ÷åòå íà îäèí àêò ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîí-èîííîé ïàðû, !S = WS=Te, WS � ñêîðîñòü ïî�òåðü ýíåðãèè â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ,e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, be � êî�ý��èöèåíò òåðìîýëåêòðè÷åñòâà, ge � êîý��èöèåíòýíåðãåòè÷åñêîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ñâÿ�çàí ñ êîý��èöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòíîøå�íèåì (ïðè íåçàâèñèìîñòè äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíîâîò ýíåðãèè äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèâåëè÷èíû ñîâïàäàþò):ke;T = �ge + Te � �ge�Te � beke �DT�Te �� : (2)Êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëåíû ñî�îòíîøåíèÿìè [19℄ke = � 2e3me Z "3=2� �f0�" d";DT = 23me Z "3=2� f0d";be = � 2e3meTe Z "5=2� �f0�" d";ge = 23meTe Z "5=2� f0d"; (3)
ãäå f0 � ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü Ô�ÝÝ," � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, � = N�v � òðàíñïîðò�íàÿ ÷àñòîòà, N � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà,� � òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîé�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè êî�ý��èöèåíòû ïåðåíîñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìèDTke = Tee ; gebe = Tee : (4)Íà êàòîäå (z = 0) çàäàâàëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ:14vTe �ne � 
ele �ne�z � = (kene + 
kini)E;ni � 
ili �ni�z = 0;12vTe �pe � 
"le �pe�z � = bepe + 2
kiniT
;�jz=0 = 0: (5)Çäåñü le, vTe � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ; 
 � êîý��èöè�åíò âòîðè÷íîé èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè; T
 � òåìïå�ðàòóðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ çàäàâàëàñü
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà âðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ïðè ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà22 ìêÀ/ñì2 íà âûõîäíîì îêíå ýëåêòðîííîé ïóøêèè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 120 êÂðàâíîé òåìïåðàòóðå êàòîäà; 
e; 
i; 
" � ïîñòîÿííûå,îïðåäåëåííûå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
e = 2DTlevTe ; 
i = 2DilivTi ; 
" = gelevTe ; (6)ãäå li, vTi � ñîîòâåòñòâåííî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, (äëÿ ìîäåëè òâåðäûõøàðîâ 
e = 
i = 
e = 2=3). Íà àíîäå z = L çàäàâà�ëèñü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:�ne � 
ele �ne�z �z=L = 0;�ni � 
ili �ni�z �z=L = 0;�pe � 
"le �pe�z �z=L = 0; �jz=L = Ud; (7)ãäå Ud � ïðèëîæåííîå ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêóíàïðÿæåíèå.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ïðè ïëîò�íîñòè òîêà ïó÷êà 22 ìêÀ/ñì2 íà âûõîäíîì îêíå ýëåê�òðîííîé ïóøêè è óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 120 êÂ,êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ðàñ÷åòàõ (â àðãîíå ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè âûøå âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîéåãî ïëîòíîñòè). �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äè��óçèåéèîíîâ âî âñåé ðàçðÿäíîé îáëàñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,ïîýòîìó â äàëüíåéøåì äëÿ èîíîâ ðåøàëîñü äè��å�ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå áàëàíñà ïåðâîãî ïîðÿäêà ñíóëåâûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà àíîäå. Äëÿ àïïðîê�ñèìàöèè ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå â ýòîì ñëó÷àåèñïîëüçîâàëèñü íàïðàâëåííûå ðàçíîñòè.�àñ÷åòû ïî íåëîêàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëÿìíåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â àçîòå ïîêàçàëè, ÷òî392
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�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè (1, 3 ) è ïî-òåíöèàëà (2, 4 ) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàòîäíîìñëîå ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà êàòîäå â N2 (a) èAr (á) ïðè p = 1 àòì, L = 0:5 ñì. 1, 2 � Ud = 200 Â,3, 4 � Ud = 500 Âðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ðàçëè÷àþò�ñÿ òîëüêî âáëèçè êàòîäà, ãäå â íåëîêàëüíîé ìîäå�ëè áûëî çàìåòíî âëèÿíèå õîëîäíîãî êàòîäà íà ýëåê�òðîííóþ òåìïåðàòóðó. Â ëîêàëüíîé ìîäåëè ðåøà�ëàñü óñå÷åííàÿ ñèñòåìà áåç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ, à ýëåêòðîííûå êîý��èöèåíòû ïåðå�íîñà îïðåäåëÿëèñü ïî ëîêàëüíîìó çíà÷åíèþ ïðèâå�äåííîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äàëåå ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäå�íû ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè ïåðåíîñà.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàç�ðÿäå â àðãîíå è àçîòå. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñüêîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèèýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ Ô�ÝÝ ñ ñå÷åíèÿ�ìè èç [20℄ äëÿ àçîòà è [21℄ äëÿ àðãîíà. Êîý��èöèåíòäè��óçèè îñíîâíûõ èîíîâ Ar+2 ïëàçìû àðãîíà ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ðàâåí ki = 2:094 Â/ñì2 � ñ[22, 23℄, êîý��èöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà�öèè �ei = 0:85 � 10�6 (0:026=Te)0:67 ñì3/ñ [24℄, àäëÿ èîíîâ N+4 â àçîòå � ki = 2:1 Â/ñì2 � ñ [22, 23℄,

�ei = 1:4 � 10�6 (0:026=Te)0:41 ñì3/ñ [25℄.Ïîëó÷åííûå êàðòèíû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [16, 17℄.Âèäíî, ÷òî â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå ïîëå ìàë�î (ñî�ñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè è åäèíèöû âîëüò íà ñàíòè�ìåòð), à â êàòîäíîé îáëàñòè ðåçêî âîçðàñòàåò. Â àíîä�íîé îáëàñòè â àðãîíå äëÿ êîìïåíñàöèè áîëüøîãîäè��óçèîííîãî ïîòîêà íà ýëåêòðîä ïîëå äàæå ñòà�íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Èìåííî äè��óçèîííûé ïî�òîê ýëåêòðîíîâ íà ýëåêòðîäû â óñëîâèÿõ íåîäíîðîä�íîñòè èîíèçàöèè ãàçà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóò�êå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîêîâ, íàïðàâëåííûõ íà�âñòðå÷ó òîêà ïó÷êà â ñëó÷àå, êîãäà ê ðàçðÿäíîìóïðîìåæóòêó íå ïðèëîæåíî íèêàêîãî íàïðÿæåíèÿ,÷òî íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [26℄.Áûëè ïðîâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû ñ ïåðåêëþ÷åíèåìíàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäà ñ 500 íà 1000 Â. Îêàçàëîñü, ÷òîïîëå â êàòîäíîì ñëîå ïåðåñòðàèâàåòñÿ çà ìèêðîñå�êóíäíûå âðåìåíà è ïûëåâûå ÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿâ äèñêîîáðàçíîé ñòðóêòóðå, ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿ�æåíèÿ ïîïàäàþò â îáëàñòü ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõïîëåé, êîòîðûå âûáðàñûâàþò èõ ââåðõ (ñì. íèæå).Ïðîâåäåì îöåíêè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, äåé�ñòâóþùåé íà ïûëåâûå ÷àñòèöû â êàòîäíîì ñëîå.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [8℄, ïðè ìàëûõ ñêîðî�ñòÿõ èîíèçàöèè àçîòà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ âîêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû õîðîøî îïèñûâàåòñÿðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà, à ïîòîê èîíîâ íà ïûëå�âóþ ÷àñòèöó äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ëàíæå�âåíîâñêèì. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäàïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ â êàòîäíîì ñëîå ïîëó÷àåì òðàíñ�öåíäåíòíîå óðàâíåíèå:Je = 4�r20 � 14nevTe == �r20ne0vTe exp�e�jr=r0Te � = Ji = �4�ekiqni0; (8)ãäå r0 � ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ne0, ni0 � êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷�êå êàòîäíîãî ñëîÿ âäàëè îò ïûëåâîé ÷àñòèöû; eq,�jr=r0 � ñîîòâåòñòâåííî çàðÿä è ïîòåíöèàë ïûëåâîé÷àñòèöû. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ìåæäó çàðÿäîì èïîòåíöèàëîì äåéñòâóåò âàêóóìíàÿ ñâÿçü,�jr=r0 = eq=r0;óðàâíåíèå (8) ëåãêî ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî. Íà ðèñ. 9 ïî�êàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âûñîòå ïðèâåäåííîãî ê ðà�äèóñó çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â êàòîäíîì ñëîå ïðèðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå âAr è N2. Âèäíî, ÷òî çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö â àð�ãîíå çàìåòíî âûøå, ÷åì â àçîòå, ÷òî îáóñëîâëåíî393



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Í. À. Äÿòêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
z, ñì0.3 · 10

4

0

−0.3 · 10
4

−0.6 · 10
4

−0.9 · 10
4

−1.2 · 10
4

−1.5 · 10
4

q/r0,ìêì−1

100

0

−100

−200

−300

−400

−5003 1 2 4 q/r0,ìêì−1

�èñ. 9. Ïðèâåäåííûé ê ðàäèóñó çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñ-òèö â êàòîäíîì ñëîå êàê �óíêöèÿ âûñîòû ïðè ðàç-íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå â Ar(1, 2 � ëåâàÿ øêàëà) è â N2 (3, 4 � ïðàâàÿ øêà-ëà) ïðè p = 1 àòì. 1, 3 � Ud = 200 Â, 2, 4 �Ud = 500 Âíèçêèìè ïîòåðÿìè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â àòîìàðíûõãàçàõ. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé ðàçîãðåâýëåêòðîíîâ â àðãîíå äàæå â ìàëûõ ïîëÿõ íà óðîâíååäèíèö è äåñÿòêîâ âîëüò íà ñàíòèìåòð. Âáëèçè êàòî�äà, ãäå ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íåò, óðàâíåíèå (8)íåïðèìåíèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, íî îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî çàðÿä çäåñü ñòàíî�âèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îò âûñîòûñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû èç CeO2 ñr0 = 1 ìêì â àçîòå è èç ñòåêëîóãëåðîäà ñ r0 = 3 ìêìâ àðãîíå â êàòîäíîì ñëîå. Âèäíî, êàê â êàòîäíîìñëîå ðåçêî âîçðàñòàåò ñèëà, âûòàëêèâàþùàÿ ïûëå�âûå ÷àñòèöû ââåðõ. Ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ 1 èëè 2ñ êðèâîé 3 îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ îò�äåëüíîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â êàòîäíîì ñëîå. Â ýêñïå�ðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèäèñïåðñíûå ïûëåâûå÷àñòèöû, ïîýòîìó îòìåòèì, ÷òî ïîëîæåíèå ðàâíîâå�ñèÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 10, ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðà÷àñòèöû âñëåäñòâèå ðåçêîãî íàðàñòàíèÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ (è çàðÿäà â ñëó÷àå àðãîíà) â êàòîäíîìñëîå. Îïðåäåëåííûå èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿ âû�ñîòû íàä êàòîäîì íèæíåé ãðàíèöû ïûëåâîãî äèñêàè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñîãëàñíîðàñ÷åòíûì äàííûì ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà ðèñ. 10 âèäíî, êàê �îðìèðóåòñÿ ïîòåíöèàëü�íàÿ ÿìà äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â êàòîäíîì ñëîå â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ çà ñ÷åò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñèëû òÿæåñòè. Äåéñòâèòåëü�íî, èîíèçàöèÿ ãàçà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ïó÷êîìýëåêòðîíîâ íåîäíîðîäíà, ïðè÷åì ñêîðîñòü èîíèçà�
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�èñ. 10. Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïûëåâûå ÷àñòèöûâ êàòîäíîì ñëîå, êàê �óíêöèè âûñîòû ïðè ðàçíûõíàïðÿæåíèÿõ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå â Ar (à) èâ N2 (á ) ïðè p = 1 áàð. 1 � êóëîíîâñêàÿ ñèëà ïðèUd = 200 Â, 2 � ïðè Ud = 500 Â; 3 � ñèëà òÿæåñòèäëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö èç ñòåêëîóãëåðîäà ñ r0 = 3 ìêìè èç CeO2 ñ r0 = 1 ìêì ñîîòâåòñòâåííî â àðãîíå èàçîòåÒàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çíà-÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â êà-òîäíîì ñëîå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà (â ñàí-òèìåòðàõ). Â ñêîáêàõ äëÿ àðãîíà ïðèâåäåíû ïîëî-æåíèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû(ñì. ðèñ. 10à)�àç Ud 200 Â 500 ÂÀðãîí Ýêñïåðèìåíò 0.12 0.18Òåîðèÿ 0.23 (0.12) 0.31 (0.22)Àçîò Ýêñïåðèìåíò � 0.06Òåîðèÿ 0.22 0.34394



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð : : :öèè ìàêñèìàëüíà â öåíòðå è óìåíüøàåòñÿ ê êðàÿì(ñì. ðèñ. 6). �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óìåíüøåíè�åì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ ïîä�íèìàåòñÿ âûøå êàê ñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðàîáëàñòè íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðè óìåíü�øåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðè äâè�æåíèè ïûëåâîé ÷àñòèöû èç öåíòðà ê ïåðè�åðèè ååïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ â ïîëå ñèëû òÿæåñòè áóäåòðàñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âîçâðàùàþùåé ñè�ëû. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, â àðãîíå íàáëþäàåòñÿóäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñ ðàñ÷å�òîì (îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðèíÿòü çà âûñîòó ëåâèòà�öèè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñè�ëû � 0.12 ñì äëÿ êðèâîé 1 è 0.21 ñì äëÿ êðèâîé2, � òî ñîãëàñèå ñòàíåò åùå ëó÷øå).Â àçîòå ïîêà íå óäàëîñü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåí�íîãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëîæå�íèÿ ðàâíîâåñèÿ ïûëåâîãî äèñêà, îïðåäåëÿåìîãî áà�ëàíñîì ýëåêòðè÷åñêîé è ãðàâèòàöèîííîé ñèë. Íóæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ïîëîæåíèå íèæíåé ãðàíèöû ïû�ëåâîãî äèñêà îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ñèë ïûëåâûõ÷àñòèö âî âñåì ñëîå, ïðè÷åì ïûëåâûå ÷àñòèöû íà�õîäÿòñÿ â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå.Ïîýòîìó ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ äèñêà äîëæíî îòëè�÷àòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ îòäåëüíîé ÷àñòè�öû. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðàâ�íîâåñèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ äëÿ íåñà�ìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà íà îñíîâàíèè èçëîæåííîé âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëè ñ âêëþ÷åíèåì óðàâíåíèÿáàëàíñà äëÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû.×òî êàñàåòñÿ äðóãèõ ñèë, òàêèõ êàê ðàäèîìåò�ðè÷åñêàÿ, òåðìî�îðåòè÷åñêàÿ è ñèëà èîííîãî óâëå�÷åíèÿ, êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü ïîëîæåíèå ðàâíîâå�ñèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ðà�äèîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà áûëà ìàëà âñëåäñòâèå ìàëîñòèïîòîêîâ ýíåðãèè íà ïûëåâûå ÷àñòèöû. Äëÿ îöåíêèñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïðè ïîâûøåííûõäàâëåíèÿõ ðàíåå íå èññëåäîâàëàñü, ïðèìåì âî âíè�ìàíèå òî, ÷òî äëèíà ïðîáåãà èîíîâ ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè (0.06 ìêì äëÿ èîíîâ Ar+2 è 0.05 ìêìäëÿ N+4 ) ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî�ýòîìó èîíû áóäóò äâèãàòüñÿ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèéñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû è âíåø�íåãî ïîëÿ. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ïðèìåì,÷òî ïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû èç ïðîâîäÿùåãî ìà�òåðèàëà â îäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå E0 [5℄ ñ ó÷åòîìýêðàíèðîâêè èìååò âèä� = eqr exp(�kshr)�E0r 
os ��1� r30r3� ; (9)ãäå ksh � ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, r, � � êîîðäè�íàòû â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì

â öåíòðå ïûëåâîé ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì âäîëüâíåøíåãî ïîëÿ. Ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ íàõîäèëàñüèç ñîîòíîøåíèÿFdrag = kiniE0mivTi �maxZ0 
os �jr=r0 �d�; (10)ãäåmi � ìàññà èîíà, vTi � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ,�j r=r0 � óãîë (â ñâÿçàííîé ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé ñ�å�ðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò) òî÷êè îêîí÷àíèÿ ñèëî�âîé ëèíèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, èäóùåéèç òî÷êè (z = �max; �) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïûëåâîé ÷àñòèöû è ñîñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü âíåøíåãî ïîëÿ. Â ðàñ÷å�òàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî �max = 3k�1sh .Ïðîâåäåííûå îöåíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì çàðÿäîâè ðàäèóñîâ ýêðàíèðîâàíèÿ èç òàáë. 2 ïîêàçàëè, ÷òîñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ íàïðàâëåíà âäîëü âíåøíå�ãî ïîëÿ, íî ïî âåëè÷èíå êàê â ïîëîæèòåëüíîì ñòîë�áå, òàê è êàòîäíîì ñëîå ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿä�êà ìåíüøå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû. Íàïðèìåð, äëÿïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 3 ìêì âî âíåøíåì ïîëåE0 = 10 Â/ñì ïðè Te = 1 ýÂ ñèëà èîííîãî óâëå÷å�íèÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 2:4 � 10�10 äèí, ýëåêòðîñòàòè�÷åñêàÿ ñèëà � 2:1 � 10�7 äèí, à â ïîëå E0 = 100 Â/ñìñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ ðàâíà 9:0 � 10�11 äèí, ýëåê�òðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà � 2:1 � 10�6 äèí. Ïðè óâåëè÷å�íèè ïîëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñòåò èîííûé ïîòîê,à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð îáëàñòè,ñ êîòîðîé èîíû ñîáèðàþòñÿ ïûëåâîé ÷àñòèöåé, ïðè�÷åì âêëàä ïîñëåäíåãî ý��åêòà â ïðèâåäåííîì âûøåïðèìåðå îêàçàëñÿ áîëüøå âêëàäà ïåðâîãî. Â àçîòåíàáëþäàåòñÿ ïðèìåðíî òàêîå æå ñîîòíîøåíèå ñèëûèîííîãî óâëå÷åíèÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû.Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû çàâèñèìîñòè ïîòåíöèà-ëà ïûëåâûõ ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ (12) è ïàðàìåòðàíåèäåàëüíîñòè ïëàçìû äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ñòðóêòó-ðû íà ðèñ. 5áTe, ýÂ 0.026 0.1 0.3 1.0�1, ìêì 8.12 7.99 7.19 6.09qLeff 347.2 1611.1 4652.8 13194.4q (8) 360 1260 3480 10500�2, ìêì 24.2 48.5 93.3 201a, ìêì 100 150 200 250� = a=�2 4.13 3.09 2.14 1.24�
rit = 54=�1:38 [8℄ 7.64 11.4 18.9 40.0� (14) 1.08 43.6 706 1:12 � 104395



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Í. À. Äÿòêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006Îöåíèì òåðìî�îðåòè÷åñêóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþíà ïûëåâûå ÷àñòèöû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé ñèëû âðàáîòå [27℄ áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå, ñ äîñòàòî÷�íîé òî÷íîñòüþ ïðèìåíèìîå ïðè ëþáûõ ÷èñëàõ Êíóä�ñåíà:FT = � 12���r0Cs ��g�d + 32Ct lgr0��1 + 92Cm lgr0��1 + 2�g�d + 3Ct lgr0� �� rTT0 : (11)Çäåñü � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; � = �=% �êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà; % � ïëîòíîñòü ãàçà;�g , �d � êîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè ñîîòâåò�ñòâåííî ãàçà è ìàòåðèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû; lg �äëèíà ïðîáåãà ÷àñòèö ãàçà, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíî�øåíèåì lg = 3�=vg; T0, rT � ñîîòâåòñòâåííî òåì�ïåðàòóðà è ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû âáëèçè ïûëåâîé÷àñòèöû; Cs, Cm, Ct � ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè ïî�ðÿäêà åäèíèöû, çàâèñÿùèå îò õàðàêòåðà îáìåíà èì�ïóëüñîì è ýíåðãèåé àòîìîâ ãàçà ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé(äëÿ àáñîëþòíî äè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ Cm � 1:14,ïðè ïîëíîé òåïëîâîé àêêîìîäàöèè Cs � 1:17 èCt � 2:18). Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ àðãîíà�Ar = 2:27 � 10�5 Ïà�ñ, �Ar = 0:0177 Âò/ì�K [28℄, äëÿàçîòà �N2 = 1:779 � 10�5 Ïà�ñ, �N2 = 0:0257 Âò/ì�K.Òåïëîïðîâîäíîñòü ñòåêëîóãëåðîäà ðàâíà �d == 1:6 Âò/ì�K [28℄. Ñîãëàñíî (11), ãðàäèåíòòåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðîì ñèëà òÿæåñòè è òåð�ìî�îðåòè÷åñêàÿ ñèëû óðàâíîâåñÿò äðóã äðóãà,äëÿ ÷àñòèö ñòåêëîóãëåðîäà ñ ðàäèóñîì 3 ìêì âàðãîíå ðàâåí 1960 Ê/ñì, â àçîòå � 2210 Ê/ñì, äëÿ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 1 ìêì � ñîîòâåòñòâåííî 137è 154 Ê/ñì (ïðè r0 = 0:1 ìêì � ñîîòâåòñòâåííî2.65 è 2.86 Ê/ñì). Â ýêñïåðèìåíòàõ ïëîòíîñòü òîêàðàçðÿäà êàê â àçîòå, òàê è â àðãîíå íå ïðåâûøàëà20 ìêÀ/ñì2. �àñ÷åòû óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïîêàçàëè, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ íàèáîëüøèéãðàäèåíò òåìïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ âáëèçè êàòîäà(ãäå ìîùíîñòü òåïëîâûäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíà) è íåïðåâûøàåò 1 Ê/ñì. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ñäåëàòüâûâîä, ÷òî òåðìî�îðåòè÷åñêîé ñèëîé äëÿ ÷àñòèöðàçìåðîì îêîëî 0.1 ìêì è âûøå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Áûëî òàêæå ó÷òåíî âîçìîæíîå íàëè÷èå (äî1%) ïðèìåñè êèñëîðîäà â àçîòå. Äîáàâëåíèå êèñ�ëîðîäà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ â ïðîöåññàõ òðåõ÷àñòè÷íîãî è äèññîöèàòèâ�íîãî ïðèëèïàíèÿ, äëÿ ó÷åòà êîòîðûõ â ìîäåëü ââî�äèëîñü òðåòüå óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ îòðèöàòåëü�íûõ èîíîâ. Îäíàêî ýòè ðàñ÷åòû íå ïðèâåëè ê èç�ìåíåíèþ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è ïîëîæå�

íèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿêîëè÷åñòâåííîãî ñîãëàñèÿ ðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîìíåîáõîäèì êîððåêòíûé ó÷åò âëèÿíèÿ ïûëåâîé êîì�ïîíåíòû íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ è èîíèçàöèîííûåïîòåðè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ó÷åò íåîäíîðîä�íîñòè èîíèçàöèè ãàçà êàê ïî âûñîòå, òàê è ïî ãîðè�çîíòàëè, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïî êðàéíåé ìåðåäâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ.Ïðîâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè ïû�ëåâîé êîìïîíåíòû â ñòðóêòóðå, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 5á. Â ðàáîòå [29℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàëïûëåâîé ÷àñòèöû â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîìèîíèçàöèè ãàçà àñèìïòîòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñóïåð�ïîçèöèåé äâóõ ýêñïîíåíò ñ ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííû�ìè ýêðàíèðîâàíèÿ k1, k2 è ý��åêòèâíûìè çàðÿäàìèqSeff , qLeff :� = qSeffr exp(�k1r) + qLeffr exp(�k2r): (12)Ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû ñîîòíîøå�íèÿìè k1 = �12 � �k2D + k2s�++ q(k2D � k2s)2 + 4k2D�k2s� ��1=2 ;k2 = �12 � �k2D + k2s��� q(k2D � k2s)2 + 4k2D�k2s� ��1=2 ; (13)
ãäåk2se = �ein0=De; k2si = �ein0=Di; k2s = k2si + k2se;k2s� = k2si � k2se; k2De = 4�e2n0=Te;k2Di = 4�e2n0=Ti; k2D = k2Di + k2De;k2D� = k2Di � k2De:Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêðàíèðîâàíèå îïðåäå�ëÿåòñÿ ìåíüøåé ïîñòîÿííîé k2. Â òàáë. 2 ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòåçàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî èñïîëüçîâàííîé â ðà�áîòå [29℄ ìîäåëè äëÿ óñëîâèé �îðìèðîâàíèÿ ñèëü�íîóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû íà ðèñ. 5á. Ñîãëàñíîðàñ÷åòàì äëÿ íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà, â âåðõ�íåé ÷àñòè ñòðóêòóðû òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ áëèç�êà ê 0.1 ýÂ, à â íèæíåé ÷àñòè � ê 1 ýÂ, õîòÿ â ýòîéîáëàñòè íàðóøåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè åùå ìàëî èýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå ïðåâûøàåò 15 Â/ñì (â àðãîíåòàêèõ ïîëåé, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äîñòàòî÷íî äëÿ396



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006 Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð : : :ñèëüíîãî îòðûâà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò ãàçî�âîé). Ñ òàêèìè òåìïåðàòóðàìè è ïðîâåäåí ðàñ÷åòçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö. (Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷å�íèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî(8) äëÿ óêàçàííûõ â òàáëèöå óñëîâèé, êîòîðûå îêà�çàëèñü â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ý��åêòèâíûì çà�ðÿäîì, ïîëó÷åííûì â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî ïîëíîéìîäåëè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ïðåäïîëî�æåíèé, ñäåëàííûõ ïðè âûâîäå (8).)Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðà íåèäåàëüíîñòè äåáàåâñêîé ïëàçìû è åãî êðèòè÷å�ñêèå çíà÷åíèÿ. Ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè îïðåäåëÿë�ñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [1℄� = �eqLeff�2aTd exp�� a�2� (14)â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî òåìïåðàòóðà ïûëåâûõ ÷àñòèöTd (â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ) ðàâíà ãàçîâîé. Âèä�íî, ÷òî ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè â âåðøèíå êîíóñàïûëåâûõ ÷àñòèö çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷å�ñêîå çíà÷åíèå, ïîýòîìó íà âèäåîêàðòèíàõ ïûëåâûå÷àñòèöû â ýòîé îáëàñòè ñòîÿëè íåïîäâèæíî. Ïîëó�÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñîçäàâàåìîé ïó÷�êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïëàçìå ñóùåñòâóåò îáëàñòüïàðàìåòðîâ ñ íåèäåàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïûëå�âîé êîìïîíåíòû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþñèëüíîóïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìûõïûëåâûõ ñòðóêòóð ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè âïëàçìå, ñîçäàâàåìîé áûñòðûìè èîíèçèðóþùèìè÷àñòèöàìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå íåñàìîñòîÿ�òåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü,÷òî çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â êàòîäíîì ñëîå âîç�íèêàþò áîëüøèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ. Ñîâìåñòíîåäåéñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû è ñèëû òÿæå�ñòè �îðìèðóåò ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó, ÿâëÿþùóþñÿëîâóøêîé äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÷òî êà÷åñòâåííîîáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþ êàðòèíó â àçîòå è êîëè�÷åñòâåííî â èíåðòíûõ ãàçàõ. Â ýòîé ëîâóøêå âèíåðòíûõ ãàçàõ è â àçîòå îáðàçóåòñÿ äèñêîîáðàçíàÿêâàçèæèäêàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ïðè íåèçìåííûõïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà ñòàáèëüíà. Óñòàíîâëåíî, ÷òîòàêèå ñòðóêòóðû �îðìèðóþòñÿ â óçêîì äèàïàçîíåïàðàìåòðîâ èîíèçèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êàïðè ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè îêîëî 1014 ñì�3 � ñ�1.Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé

�îðìû â íèæíåé ÷àñòè ïûëåâîãî äèñêà îáíàðóæè�âàåòñÿ ñèëüíîóïîðÿäî÷åííàÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêàÿñòðóêòóðà, â êîòîðîé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòèçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��05-02-08158-î�è_à,04-02-16883à) è ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîä�äåðæêå íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò �ÍØ 1257.2003.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçàýëåêòðîííûì ïó÷êîìÑêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêò-ðîíîâ ðàññ÷èòûâàëàñü àíàëîãè÷íî ðàáîòå [30℄. Âýòîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèèãàçà áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèå, êîòîðîå ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåQion = jbe %"ion dEdz � (r; z)F (E0) ; (15)ãäå jb � ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà; e � àáñîëþòíîå çíà�÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà; % � ïëîòíîñòü ãàçà; "ion �ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà îáðàçîâàíèÿ èîí-ýëåêòðîííîéïàðû, êîòîðàÿ áëèçêà ê äâóì ïîòåíöèàëàì èîíèçà�öèè àòîìîâ ãàçà; dE=dz � óäåëüíûå ïîòåðè ýíåð�ãèè áûñòðûì ýëåêòðîíîì íà åäèíèöó äëèíû ïóòè;� � �óíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ äè��óçèîííîå ðàñïëû�âàíèå ïó÷êà; z; r � êîîðäèíàòû â öèëèíäðè÷åñêîéñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå �îëüãè; F �âåëè÷èíà, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ïðèëîæåííîãî êðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E0. Âðàáîòå [30℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåð�ãèè è ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðåäëîæåíû ïðèáëèæåí�íûå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîê�ñèìàöèè ðàññ÷èòàííûõ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äàí�íûõ:dEdZ (Eb; Z) = (0:78� 0:0005Eb)�� EbRe �1 + sin�1:29�Zf + ZRe �� ; (16)Re = 0:00753E1:661b ; (17)ãäå Re � ïðîáåã ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ìã/ñì2; Eb �ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â êýÂ; dE=dz � óäåëüíûåïîòåðè ýíåðãèè â êýÂ�ñì2/ìã; Zf � òîëùèíà �îëü�ãè â ìã/ñì2, Z = %z � ïðîáåã ýëåêòðîíîâ â ãàçå âìã/ñì2 (�îëüãà íàõîäèòñÿ ïðè z = 0). Ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ áûñòðûì ýëåêòðîíîì íåêîòîðîãî ïóòè â397



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Í. À. Äÿòêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 2, 2006òîðìîçÿùåé ñðåäå (ñîãëàñíî ðàáîòå [31℄, ïðèìåðíîðàâíîãî ïîëîâèíå äëèíû ïðîáåãà) �óíêöèþ � ìîæ�íî íàõîäèòü êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà�� = 0 (18)ñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [30℄:� (r; z = 0) == ( 1; r � a;0; r > a; limz!1� (z; r)! 0; (19)ãäå a � ðàäèóñ (ïîëóøèðèíà â ñëó÷àå îêíà â âè�äå áåñêîíå÷íîé ïîëîñû) âûõîäíîãî îêíà ýëåêòðîí�íîé ïóøêè. Â ðàáîòå [30℄ áûëî íàéäåíî ðåøåíèå äëÿïëîñêîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ïó÷îê âûõîäèò èç óñêîðèòå�ëÿ â ãàç ÷åðåç �îëüãó â âèäå áåñêîíå÷íîé ïîëîñû:�(x; z) = 1� 8<:ar

os0� x� aq(x� a)2 + z21A++ ar

os0� x+ aq(x+ a)2 + z21A9=; ; (20)ãäå x � êîîðäèíàòà ñ íà÷àëîì íà îñè ñèììåò�ðèè �îëüãè è íàïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî z èêðàþ �îëüãè â âèäå áåñêîíå÷íîé ïîëîñû. Â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ âûõîäíîå îêíî ýëåêòðîííîé ïóø�êè èìåëî êðóãëóþ �îðìó, ïîýòîìó çàäà÷à àêñèàëü�íî-ñèììåòðè÷íà. Â ýòîì ñëó÷àå â öèëèíäðè÷åñêîéãåîìåòðèè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (18), óäîâëåòâîðÿþ�ùåå óñëîâèÿì (19), èìååò âèä (ñì. [32℄)� = a 1Z0 J0 (�r) J1 (�a) exp (��z) d�; (21)J0, J1 � �óíêöèè Áåññåëÿ ñîîòâåòñòâåííî íóëåâî�ãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ (îòìåòèì, ÷òî ïðè r = a,z = 0 �óíêöèÿ (21) ðàâíà 1=2). Èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû �åãåíáàóýðà è ñâîéñòâà �óíêöèé Áåññåëÿ [32, 33℄,íåñîáñòâåííûé èíòåãðàë (21) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòüê óäîáíîìó äëÿ ðàñ÷åòîâ âèäó [34℄:� = z� �Z0 1z2 + r2 sin2  �� "pr2 + z2 � r2 + z2 � ar 
os pr2 + z2 + a2 � 2ar 
os # d : (22)Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ñîîò�íîøåíèé áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ãàçà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Â èñïîëüçóåìîé

ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàññìàòðèâàëîñü áîëüøîå ÷èñ�ëî òðàåêòîðèé ýëåêòðîíîâ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñî�ñòîÿëà èç íåáîëüøèõ îòðåçêîâ. �àññåÿíèå ýëåêòðîíàïðîèñõîäèëî â êîíöå êàæäîãî îòðåçêà. Ïîòåðè ýíåð�ãèè è óãîë ðàññåÿíèÿ çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðà�çîì ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ñòàòèñòè÷åñêèì ðàñïðåäå�ëåíèÿì (�îðìóëà Ìîëüåðà äëÿ óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ è �îðìóëà Ëàíäàó äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè ñ íîð�ìèðîâêîé ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîòåðü ñîãëàñíî �îðìó�ëå Áåòå [35℄). Ïîòåðè ýíåðãèè ðàñïðåäåëÿëèñü ðàâ�íîìåðíî âäîëü âñåãî îòðåçêà. Ñêîðîñòü èîíèçàöèèîïðåäåëÿëàñü ïî ðàññ÷èòàííîìó ýíåðãîâêëàäó è èç�âåñòíîé öåíå èîíèçàöèè. Ñðàâíåíèå ñêîðîñòåé èîíè�çàöèè, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îðìó�ëàì ñ óäåëüíûìè ïîòåðÿìè (17) èç [30℄ è ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî, ïîêàçàëî, ÷òî â àçîòå íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ îò �îëüãè z � 5�10 ñì àíàëèòè÷åñêàÿ òåî�ðèÿ äàåò çàìåòíî çàíèæåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëó�÷åííûìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòèèîíèçàöèè, à â ãåëèè íàáëþäàëîñü äîñòàòî÷íî õîðî�øåå ñîãëàñèå. Ýòî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîâ ðàáîòå [30℄ àïïðîêñèìàöèè ïðîâåäåíû ïî äàííûìðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåñåé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ãåëèÿ.Èñïîëüçîâàíèå äëÿ óäåëüíûõ ïîòåðü âûðàæåíèÿdEdz = 32 EbRe 1p1� (Zf + z�)/Re (23)ïðèâîäèëî ê çíà÷èòåëüíî ëó÷øåìó ñîãëàñèþ àíàëè�òè÷åñêîé òåîðèè ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîâïëîòü äî z = 10 ñì (äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ìåòî�äîì Ìîíòå-Êàðëî ðàñ÷åòû íå ïðîâîäèëèñü) â ãåëèèè äî z � 9 ñì â àçîòå. Ñîîòíîøåíèå (23) ïîëó÷å�íî íà îñíîâå ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîñòîé çàâèñèìîñòèóäåëüíûõ ïîòåðü îò ýíåðãèè [35℄dEdz / 1Eè óñëîâèÿ ïîëíîé îñòàíîâêè ýëåêòðîíà ïîñëå ïðî-õîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, ðàâíîãî äëèíå ïðîáåãà ýëåê�òðîíîâ ñ èñõîäíîé ýíåðãèåé. Äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ îïðåäåëÿëàñü ñîãëàñíî [28℄ ïî �îðìóëåRe = 412 (Eb=1000)n ;n = 1:265� 0:0954 ln (Eb=1000) ; (24)êîòîðàÿ ïðèâîäèëà ê íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèì�ñÿ îò (17) ïðîáåãàì. Ñðàâíåíèå ðàäèàëüíûõ ðàñïðå�äåëåíèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà, âû÷èñëåííûõ ïî�îðìóëå (15) ñ èñïîëüçîâàíèåì (22), (23), ñ äàííû�ìè ðàñ÷åòîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî òàêæå ïîêàçàëî,÷òî îíè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ.398
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