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ÊÎÀ�ÓËßÖÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÈ. À. Áåëîâ a, À. Ñ. Èâàíîâ a, Ä. À. Èâàíîâ a, À. Ô. Ïàëü b*, À. Í. Ñòàðîñòèí b,À. Â. Ôèëèïïîâ b, À. Â. Äåìüÿíîâ b, Þ. Â. Ïåòðóøåâè÷ ba �îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿb �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé �åäåðàöèèÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé (Ò�ÈÍÈÒÈ)142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 èþíÿ 1999 ã.Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå, îáóñëîâëåííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû,ïîäàâëåíèåì êîàãóëÿöèè âñëåäñòâèå ìîíîïîëÿðíîé çàðÿäêè â îáëàñòè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíüøå äåáà-åâñêîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ è, ñ äðóãîé, íèâåëèðîâàíèåì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà äëÿ ÷àñòèö áîëüøèõðàçìåðîâ. Íà îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèé ïîäîáèÿ, ñâÿçûâàþùèõ ñîñòàâ ïëàçìû è çàðÿä ÷àñòèö ñ ïàðàìåò-ðàìè ïûëåâîé êîìïîíåíòû, îïðåäåëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ëèíåéíàÿ àïïðîê-ñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè çàðÿäà ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà. Â ðàìêàõ ìîäè�èöèðîâàííîé êëàññè÷åñêîé òåîðèèêîàãóëÿöèè â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè èçó÷åíû íåêîòîðûå àíîìàëèè â ïîâåäåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî àýðîçîëÿ, â ïûëåâîé ïëàçìå ñ òå÷åíèåìâðåìåíè âîçìîæíî óìåíüøåíèå äèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Âïåðâûå ïîêàçà-íà âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äîëãîæèâóùåãî ¾êâàçèæèäêîãî¿ ñîñòîÿíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû, ñâÿçàííîãî ñàíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ êîàãóëèðóþùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.PACS: 51.50.+v; 52.25.-b; 92.60.Mt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ïðîáëåìå ìàëûõ ÷àñòèö â ïûëåâîéïëàçìå îáóñëîâëåí èõ äîâîëüíî ñâîåîáðàçíûì è íåâñåãäà ïîíÿòíûì ïîâåäåíèåì â ëàáîðàòîðíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ. Ïðåæäå âñåãî ñþäà ñëåäóåò îòíåñòèíàáëþäåíèå êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåâèòèðóþùèõïûëåâûõ ñòðóêòóð, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàþò,êàê ïðàâèëî, ñ ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòüþ ïûëåâîéïëàçìû è âîçíèêàþùèì â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâè�ÿõ äàëüíîäåéñòâóþùèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö [1℄.Ïîñêîëüêó ïûëåâàÿ ïëàçìà âîçíèêàåò â ðÿäå ñëó�÷àåâ ñàìîïðîèçâîëüíî â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ è ïî�ñëåäóþùåé íóêëåàöèè â ãàçîâîì ðàçðÿäå èñõîäíîãîâåùåñòâà, äëÿ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ïûëåâîéïëàçìû âàæíîé ÿâëÿåòñÿ êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö. Èññëå�äîâàíèå êîàãóëÿöèè ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå òàêæåàêòóàëüíî â ïðîáëåìå ïåðåíîñà âåùåñòâà è çàãðÿç�íåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîä�íèêîâûõ ïðèáîðîâ [2℄. Áëèçêèå âîïðîñû âîçíèêàþòè â çàäà÷àõ, ñâÿçàííûõ ñ ïëàçìîõèìè÷åñêèìè òåõ�íîëîãèÿìè ïîëó÷åíèÿ ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ [3℄.*E-mail: afpal�fly.triniti.troitsk.ru, afpal�mis.msu.su

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîàãóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðîñòà ïûëèíîê. Ïðè ýòîì â çà�âèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íàáëþäàëè öå�ëûé ðÿä âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè ðàç�ëè÷íûõ îáúåêòîâ, îò ÷àñòèö ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîéïîâåðõíîñòè òèïà ¾öâåòíîé êàïóñòû¿ äî �ðàêòàëü�íûõ êëàñòåðîâ ñ ðàçâåòâëåííûìè äåíäðèòíûìè îò�âåòâëåíèÿìè [4; 5℄.ßâëåíèå êîàãóëÿöèè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èçó÷à�ëè ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäààýðîçîëåé, â òîì ÷èñëå çàðÿæåííûõ [6℄. Â ñèòóàöèÿõ,âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå, íàïðèìåð â àòìîñ�åð�íûõ îáëàêàõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ áèïîëÿðíàÿçàðÿäêà, èíîãäà ñìåùåííàÿ çà ñ÷åò âêëþ÷åíèÿ ðàç�ëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ çàðÿæåíèÿ ÷àñòèö. Â ÷àñòíî�ñòè, åñëè èìååò ìåñòî äè��óçèîííàÿ çàðÿäêà â ñëà�áîèîíèçèðîâàííîé àòìîñ�åðå, íàáëþäàåòñÿ â ñðåä�íåì íåçíà÷èòåëüíîå, ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîå çà�ðÿæåíèå ñ áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿäîâïî ÷àñòèöàì. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàëîé êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ â àòìîñ�åðå, ñîäåðæàùåé ýëåêòðî�îòðèöàòåëüíûå ãàçû. Çàðÿäêà â òàêîì ñëó÷àå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïîòîêàìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü�105



È. À. Áåëîâ, À. Ñ. Èâàíîâ, Ä. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000íûõ èîíîâ, îáëàäàþùèõ áëèçêèìè äðóã äðóãó çíà�÷åíèÿìè ïîäâèæíîñòè. Âêëþ÷åíèå äðóãèõ ìåõàíèç�ìîâ, íàïðèìåð, òåðìî- èëè �îòîýìèññèè, ýëåêòðè�çàöèè ïðè äèñïåðãèðîâàíèè, åñòåñòâåííî, ñìåùàåòðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó.Çàðÿæåíèå ÷àñòèö â ïëàçìå, èìåþùåé äîñòàòî÷�íî âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, îáëàäàåò ñó�ùåñòâåííûìè îòëè÷èÿìè. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîéðàçíèöû â ïîäâèæíîñòÿõ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëü�íûõ èîíîâ âîçíèêàåò ìîíîïîëÿðíàÿ çàðÿäêà ñ âåñü�ìà áîëüøèìè îòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè äèñïåðñ�íûõ ÷àñòèö [1℄.Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé â íàñòîÿùåéðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà, ñîçäàâàåìàÿ èîíè�çàöèåé ãàçîâ (íàïðèìåð, êñåíîíà) ïðîäóêòàìè ðàñ�ïàäà ðàäèîàêòèâíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñî ñëåäóþ�ùèìè õàðàêòåðíûìè ïàðàìåòðàìè: ñêîðîñòü ðîæäå�íèÿ ýëåêòðîí-èîííûõ ïàð 1015�1016 ñì�3�ñ�1, äàâ�ëåíèå � 1 àòì, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì� 1010�1011 ñì�3, âðåìåíà çàðÿæåíèÿ ïûëèíîê10�5�10�6 ñ, ðàçìåðû ïûëèíîê äî 100 ìêì, êîíöåí�òðàöèÿ ïûëèíîê äî 107 ñì�3. Òàêàÿ ïëàçìà ìîæåòïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñîçäàíèÿ ÿäåðíîé áàòàðåèíà îñíîâå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [7℄. Ïðè ýòîì ðàñ�ïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïî ÷àñòèöàì æåñòêî ñâÿçàíî ñèõ ðàçìåðàìè. Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì îêàçûâàåòñÿ îäíîé èç íàè�áîëåå âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê, îïèñûâàþùèõ ïîâåäå�íèå è ñâîéñòâà ïûëåâîé ïëàçìû. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îðìèðóåòñÿ, â îñíîâíîì, â ðåçóëüòàòå ïðî�öåññîâ êîàãóëÿöèè è îñàæäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â ðÿäå ðàáîò [8; 9℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèåîá óñòàíîâëåíèè êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Êîãäà äîñòèãàåòñÿ òàêîå ñîñòî�ÿíèå, ïðèðîñò ÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà óðàâíîâåøè�âàåòñÿ èõ ïîòåðÿìè â ðåçóëüòàòå êîàãóëÿöèè è îñàæ-äåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ î÷åíü ìåëêèõ ÷àñòèö íåçíà÷è�òåëüíû ïîòåðè ïðè îñàæäåíèè, à äëÿ ñðàâíèòåëüíîêðóïíûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êîàãóëÿöèåé.Èçâåñòíî [10℄, ÷òî ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ìîæåò âîç�ðàñòàòü èëè óìåíüøàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ èâåëè÷èí çàðÿäîâ íà ÷àñòèöàõ. Îòíîøåíèå êîíñòàíòêîàãóëÿöèè äëÿ çàðÿæåííûõ è íåçàðÿæåííûõ ÷àñ-òèö âïåðâûå ðàññ÷èòàíî Ôóêñîì [6℄. Áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî äëÿ ñëàáîçàðÿæåííîãî áèïîëÿðíîãî àýðîçî�ëÿ óâåëè÷åíèå êîàãóëÿöèè âñëåäñòâèå ïðèòÿæåíèÿâ çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîìïåíñèðóåòñÿ óìåíüøåíè�åì, âûçâàííûì îòòàëêèâàíèåì. Â òî æå âðåìÿ äëÿñèëüíîçàðÿæåííîãî áèïîëÿðíîãî àýðîçîëÿ âîçðàñòà�íèå êîàãóëÿöèè áëàãîäàðÿ ïðèòÿæåíèþ çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèò åå óìåíüøåíèå âñëåäñòâèå îòòàëêè�âàíèÿ, ïðè ýòîì ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè âîçðàñòàåò.Ñîãëàñíî [10℄, äëÿ ìîíîïîëÿðíî çàðÿæåííîãîàýðîçîëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ïðèâî�

äèò ê óäàëåíèþ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèöäðóã îò äðóãà, ñíèæàåò ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè èâûçûâàåò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå âïîëíåñïðàâåäëèâî ëèøü ïðè íàðóøåíèè èíòåãðàëüíîéýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå,ñâÿçàííûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ïîäàâëåíèåì êîàãó�ëÿöèè âñëåäñòâèå ìîíîïîëÿðíîé çàðÿäêè â îáëàñòèðàçìåðîâ ÷àñòèö ìåíüøå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýêðà�íèðîâàíèÿ Rd è, ñ äðóãîé, ñ íèâåëèðîâàíèåì ýòîãîîáñòîÿòåëüñòâà äëÿ ðàçìåðîâ áîëüøå Rd, ïðèâîäèòê íàðóøåíèþ âûÿâëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ íåêîòîðûõ àíîìàëèé â ïðîöåññå êîàãóëÿ�öèè íà ïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî ðàçìåðàì â ïûëåâîé ïëàçìå. Âïåðâûå ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè äîëãîæèâóùåãî ¾êâàçè�æèäêîãî¿ ñîñòîÿíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû, ñâÿçàííîãîñ àíîìàëüíûì ïîâåäåíèåì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿêîàãóëèðóþùèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.2. ÑÎÑÒÀÂ ÏËÀÇÌÛ È ÇÀ�ßÆÅÍÈÅÌÀËÛÕ ×ÀÑÒÈÖÏðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç çàðÿ�äîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàëûõ ÷àñòèö è óñòàíîâèòü ñâÿçüìåæäó âåëè÷èíîé çàðÿäà, ðàçìåðîì ÷àñòèö è ñî�ñòàâîì ïëàçìû ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð,ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè èñòî÷íèêà èîíèçàöèè).Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà áåçîòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,ïðè ïîïàäàíèè â ïëàçìó äèñïåðñíûå ÷àñòèöûçàðÿæàþòñÿ îòðèöàòåëüíî, â îñíîâíîì âñëåäñòâèåòîãî, ÷òî ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Õàðàêòåðíîå âðåìÿçàðÿäêè ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 10�5�10�6 ñ [10℄. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçðÿäêè,îïðåäåëÿåìîå äè��óçèåé èîíîâ, çàìåòíî áîëüøåïðèâåäåííûõ öè�ð, íî âñå æå ñóùåñòâåííî ìåíüøåõàðàêòåðíûõ âðåìåí èçìåíåíèÿ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì çà ñ÷åò êîàãóëÿöèèâ øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèéïûëèíîê. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷è çàðÿæåíèÿ ÷àñ�òèö è �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿìîãóò áûòü ðàçäåëåíû è ðåøåíû ïîñëåäîâàòåëüíî.Îöåíêà çàðÿæåíèÿ ÷àñòèö â ïëàçìå âûïîëíåíà âðÿäå ðàáîò [7; 11℄. Âåëè÷èíà ñòàöèîíàðíîãî çàðÿäàîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ýëåêòðîííîãîè èîííîãî ïîòîêîâ íà ÷àñòèöó. Ëåãêî ïîêàçàòü,÷òî çàðÿä ÷àñòèö q â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðàöèéïûëèíîê Nd ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé ðàäèóñà:eq = rdU;106



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Êîàãóëÿöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :ãäå U � ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë, rd � ðàäèóñ ÷àñ-òèöû, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Îäíàêî ñ ðîñòîìNd ýòî ñîîòíîøåíèå íàðóøàåòñÿ. Ïîñêîëüêó çàâèñè�ìîñòü çàðÿäà îò ðàäèóñà ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ áàçîâîéäëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè, íåîáõîäèìîáîëåå äåòàëüíî èçó÷èòü ýòó çàâèñèìîñòü è îöåíèòüîáëàñòü ïàðàìåòðîâ åå ïðèìåíèìîñòè.Ïîëîæèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî ÷èñëî ïàðèîíîâ è ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â åäèíèöå îáú�åìà ïëàçìû â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíîQ. Òàêàÿ ïëàç�ìà ñîçäàåòñÿ âíåøíèì èîíèçàòîðîì, íàïðèìåð, ýëåê�òðîííûì ïó÷êîì, èëè ðàäèîàêòèâíûìè ïûëèíêàìè.Ïîìåñòèì â ïëàçìó ÷àñòèöû àýðîçîëÿ è îöåíèì èõçàðÿä â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Ìû ïðåäïîëà�ãàåì, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ ìíîãî ìåíüøå ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ÷àñòèöðàçìåðîì � 10�4 ñì.Ñîñòàâ ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì ñîõðàíå�íèÿ çàðÿäà (óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû) èóðàâíåíèåì íåïðåðûâíîñòè äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ:�N��t + div j� = Q� �N�N+;�N+�t + div j+ = Q� �N�N+;Xk qkndk +N+ = N�;rotE = 0;j� = �D�rN� �K�N�E;j+ = �D+rN+ +K+N+E: (1)
Çäåñü N�, j�, D�, K� � êîíöåíòðàöèè, ïëîòíî�ñòè òîêà, êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ïîäâèæíîñòèèîíîâ (ñ èíäåêñàìè ¾+¿) è ýëåêòðîíîâ (ñ èíäåêñà�ìè ¾�¿), E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,� � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè;ndk = nd(rk) � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìèîò rk äî rk+1 (ñì. íèæå). Ýâîëþöèÿ �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ðàññìàòðèâàåòñÿ âñëåäóþùåì ðàçäåëå.Â ñòàöèîíàðíîì è â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîìñëó÷àå äëÿ òîêîâ J� ìîæíî ïîëó÷èòü [11℄:J� = 4�er2��D��N��r �K�EN�� : (2)Ïîäâèæíîñòè K� è êîý��èöèåíòû äè��óçèè D�èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Ýéí�øòåéíà kT�K� = eD�; (3)ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T� � òåìïåðàòóðà.Ïîëîæèì, ÷òî çàðÿä ÷àñòèöû â îáëàñòè íàèáîëååñèëüíîãî èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ

íå ýêðàíèðóåòñÿ ïëàçìîé è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàêîíîìÊóëîíà. Äàííîå ïîëîæåíèå ñïðàâåäëèâî, ãëàâíûìîáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿL+ � ad; (4)ãäå L+ = N1+j(�N+=�r)jr=rd� õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàèáîëåå ñèëüíîãîèçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ,ad = 13p(4=3)�Nd� ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Îòìåòèì, ÷òîóñëîâèå (4) çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèèáîëåå ïðîñòîãî äëÿ îöåíîê óñëîâèÿ: rd � ad. Åñëè çà�ðÿä ÷àñòèöû jqj � 102 è ðàäèóñ rd � 10�4 ñì, òî ïîëåE � 1500 B/ñì. Ïðèâåäåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè îêàçû�âàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé E=N0 � 5 � 10�17 Â�ñì2(N0 � ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà) è ïðîèñõî�äèò îòðûâ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, äîñòèãàþùåé âñðåäå èíåðòíûõ ãàçîâ âåëè÷èíû 1�5 ýÂ.Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (4) äëÿ òîêîâ ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèåJ+ = �J� � onst: (5)Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå (5) äëÿ ñëó÷àÿ ìîíîäèñ�ïåðñíîãî àýðîçîëÿ ndk = Nd, qk = q, rk = rd äëÿâñåõ ÷àñòèö ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèN���r=1 = N1� ; N���r=rd = 0; (6)íàõîäèì âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå êîíöåíòðàöèèèîíîâ è ýëåêòðîíîâ âäàëè îò ïûëåâîé ÷àñòèöû:N1�N1+ = K+K� 1� expf�qe2=kT�rdgexpfqe2=kT+rdg � 1 : (7)Ýòî âûðàæåíèå ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ îïðå�äåëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûì âïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííîé îðáèòàëè (ñì. [1℄) ñ åñòå�ñòâåííîé çàìåíîé îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé òåïëîâîãîäâèæåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà îòíîøåíèå ñêîðî�ñòåé äðåé�à èëè, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïîäâèæíîñòåéâ ðàìêàõ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ïðèíèìàÿâî âíèìàíèå, ÷òî T� � T+ è K� � K+, äëÿ ñëó÷àÿN1+ � N1� èç (7) èìååìq = �kT�rde2 ln�1 + K�K+ � : (8)Òàêèì îáðàçîì, çàðÿä ÷àñòèö îòðèöàòåëåí è îïðå�äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Â ÷àñòíîñòè, â107



È. À. Áåëîâ, À. Ñ. Èâàíîâ, Ä. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000êñåíîíå ïðè ðàäèóñå rd = 10�4 ñì è kT� = 2 ýÂ,jqj � 104. Îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé â êñåíîíå,ñîãëàñíî [12; 13℄, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõK�=K+ � 103.Óñëîâèå ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ íà áåñêîíå÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ñðàâíè�òåëüíî íåâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé àýðîçîëüíûõ ÷àñ�òèö è äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè ãàçà, êî�ãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò ñóììàðíûé çàðÿä, ñîáðàííûé íà ÷àñòèöàõ ïû�ëè â åäèíèöå îáúåìà. Îäíàêî, ñîãëàñíî ïðèâåäåí�íîé îöåíêå çàðÿäà, óæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïûëèNd � 107 ñì�3 è N� � 1011 ñì�3 ýòî óñëîâèå íàðó�øàåòñÿ.Ïîïûòàåìñÿ îöåíèòü âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ý��åêò çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö. Â ðàìêàõ èçëîæåííîãî ïîäõîäà ýòà çàäà÷à ìî�æåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïåðåîïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�öèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ (4) ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî ýòè âå�ëè÷èíû ñîâïàäàþò ñî ñðåäíèìè ïî îáúåìó ïëàçìûN�. Ñîñòàâ ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè êâà�çèíåéòðàëüíîñòè è áàëàíñà ñêîðîñòåé ðîæäåíèÿ èãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ:N+ = N� � qNd;Q = �N+N� + J+Nd=e: (9)Äîïîëíèâ ýòè óðàâíåíèÿ ñîîòíîøåíèåì (7), ñâÿ�çûâàþùèì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âäàëèîò ÷àñòèöû, ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé íàõî�äèì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà q èêîíöåíòðàöèé N+ è N�:N+ = N� � qNd;Q = (� � �id)N+N� + �idN2+;N�N+ = K+K� 1� expf�qe2=rdkT�gexpfqe2=rdkT+g � 1 ; (10)ãäå �id � ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíà�öèè èîíîâ íà ÷àñòèöàõ ïûëè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì�id = 4�eK+1� expfqe2=rdkT+g : (11)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (4) âûðàæåíèå äëÿ �idóïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä�id = 4�eK+: (12)Òàêîé æå âèä èìååò âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà

èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè â òåîðèè Ëàíæåâåíà [13℄â ñëó÷àå, êîãäà îäèí èç èîíîâ (â íàøåì ñëó÷àå �îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòèöà) èìååòïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ïîäâèæíîñòü.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàâèñèìîñòü N+ è N� îò ïà�ðàìåòðîâ ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû îïðåäåëÿåò�ñÿ îòíîøåíèåì q=rd. Ïîýòîìó, ñîãëàñíî (10), ñàìîîòíîøåíèå q=rd ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé ïðîèçâåäåíèÿNdrd = �. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ:N� = f1(�;Q);N+ = f2(�;Q);q=rd = f3(�;Q): (13)Åñëè ïîëîæèòü, ÷òî q � rd, ò. å. f3(�;Q) = onst,òî � ïðîïîðöèîíàëüíî ñóììàðíîìó çàðÿäó, ñîáðàí�íîìó íà ÷àñòèöàõ àýðîçîëÿ. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ(13) èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ñìûñë, çàêëþ÷àþ�ùèéñÿ â òîì, ÷òî ñîñòàâ ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ òîëü�êî ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà è ñóììàðíûì çàðÿäîì, ñî�áðàííûì äèñïåðãèðîâàííûì â íåé àýðîçîëåì. Îòìå�òèì, ÷òî åñëè f3 6= onst, òî ïàðàìåòð � óæå íå õà�ðàêòåðèçóåò ñóììàðíûé çàðÿä è ïðîñòàÿ èíòåðïðå�òàöèÿ ñîîòíîøåíèé (13), ïî-âèäèìîìó, çàòðóäíåíà.Âìåñòå ñ òåì, ñîîòíîøåíèÿ ïîäîáèÿ îñòàþòñÿ â ñèëåè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ ïî�äîáèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ìîæíîïðåäñòàâèòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå:N�=pQ = f4 �pQ=�� ;N+=pQ = f5 �pQ=�� ;q=rd = f6 �pQ=�� : (14)Íà ðèñ. 1�3 ïðèâåäåíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû (10) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèèêñåíîíà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ ïðèíÿòà ðàâíîé 0.25 ýÂ, à èîíîâ �300 Ê. Ïðèâåäåííûå ê àòìîñ�åðíîìó äàâëåíèþïîäâèæíîñòè ñîñòàâëÿþò: K� = 3000 ñì2/Â�ñ [12℄è K+ = 0:55 ñì2/Â�ñ [13℄. Êîý��èöèåíò äèññî�öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè Xe+2 (îñíîâíûõ èîíîâ âïëàçìå êñåíîíà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè) ïðèóêàçàííîé âûøå òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ ðàâåí� = 0:9 � 10�6 ñì3/ñ [14℄.Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, êðèâàÿ q(�)=rd(ðèñ. 1) ïî �îðìå íàïîìèíàåò ñëåãêà ðàçìûòóþñòóïåíüêó Ôåðìè. Ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë ÷àñòèöU = eq=rd îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì â øèðîêîìèíòåðâàëå ïàðàìåòðîâ ïûëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû108



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Êîàãóëÿöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :

�èñ. 1. Îòíîøåíèå çàðÿäà ê ðàäèóñó ïûëåâûõ ÷àñ-òèö â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � ïðè ðàçëè÷íûõñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè. Êðèâûå 1�5 ñîîòâåòñòâóþòñêîðîñòÿì èîíèçàöèè 1013�1017 ñì�3�ñ�1

�èñ. 2. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ N�(�)ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè. Ñîîòâåòñòâèåêðèâûõ è ñêîðîñòåé èîíèçàöèè, êàê íà ðèñ. 1â îáëàñòè � � �0. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà �0 îïðåäå�ëÿåòñÿ ìîùíîñòüþ èñòî÷íèêà èîíèçàöèè. Â ÷àñòíî�ñòè, äëÿ Q = 1015 ñì�3�ñ�1 ýòî óòâåðæäåíèå ñïðà�âåäëèâî ñ äîñòàòî÷íî õîðîøåé òî÷íîñòüþ âïëîòü äî� = �0 � 103 ñì�2. Íà ïëîñêîñòè (rd; Nd) îáëàñòü� � �0 ðàñïîëîæåíà ìåæäó îñÿìè êîîðäèíàò è ãè�ïåðáîëîé Nd = �0=rd (ñì. ðèñ. 4). Ïëàâàþùèé ïî�òåíöèàë ÷àñòèö îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì ïðè óñëîâèè,÷òî ñêîðîñòü îáúåìíîé ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâçà ñ÷åò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè çíà÷èòåëüíîïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü èõ ãèáåëè íà ïîâåðõíîñòè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö. Èç âûðàæåíèé (10) è (12) ïîëó÷àåì,÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ

�èñ. 3. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ N+(�) ïðèðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè. Ñîîòâåòñòâèå êðè-âûõ è ñêîðîñòåé èîíèçàöèè, êàê íà ðèñ. 1

�èñ. 4. Îáëàñòü âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ � � �0 íàïëîñêîñòè (rd, Nd), ãäå ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë ÷àñ-òèö îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìïûëåâîé êîìïîíåíòû, ãäå� � e2T� pQ=�ln(1 +K�=K+) : (15)Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî åñëè èñõîäíûå êîíöåí�òðàöèè è ðàçìåðû ÷àñòèö àýðîçîëÿ óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèþ � � �0, òî â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè, ñîïðîâî�æäàþùåéñÿ ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ðîñ�òîì èõ ðàçìåðîâ, íåðàâåíñòâî � � �0 îñòàåòñÿ â ñèëå.Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèå ïðîöåññà êîà�ãóëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè óñëîâèè U = onst,çàäàâàÿ èñõîäíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � âíóòðè çà�øòðèõîâàííîé îáëàñòè (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå, êàê109



È. À. Áåëîâ, À. Ñ. Èâàíîâ, Ä. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000âèäíî èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (1), ïðîöåññ çàðÿäàïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ �óíê�öèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ndk áóäåò òàêîéæå, êàê äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ñèñòåìû ñ ïàðàìåòðàìèNd = Pk ndk è rd = Pk ndkrk=Nd. Ïîýòîìó ïîëó÷åí�íûå â ýòîì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ÷àñòèö ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõïðè ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ � � �0.3. ÔÓÍÊÖÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ×ÀÑÒÈÖÏÎ �ÀÇÌÅ�ÀÌÏåðåéäåì òåïåðü ê èññëåäîâàíèþ êîàãóëÿöèè ÷àñ�òèö â ïûëåâîé ïëàçìå. Â òåîðèè êîàãóëÿöèè àýðî�çîëåé îáû÷íî èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ÷àñ�òèöû êîàãóëèðóþò, ò. å. ñëèïàþòñÿ èëè ñëèâàþò�ñÿ, ïðè êàæäîì ñîïðèêîñíîâåíèè. Ïîäòâåðæäåíèåýòîìó ìîæíî íàéòè â ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ [10℄. Íî åñëè ÷àñòèöû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëü�øèìè îäíîèìåííûìè çàðÿäàìè, òî ýòî ïðåäïîëîæå�íèå êàæåòñÿ íå âïîëíå îáîñíîâàííûì èç-çà ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò èìåòüâ âèäó, ÷òî àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ òî�÷å÷íûìè. Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíûõ ñëó�÷àÿõ ÷àñòèöû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ýëåê�òðîïðîâîäíîñòüþ, ïîýòîìó íà ðàññòîÿíèÿõ, ñðàâíè�ìûõ ñ ðàçìåðàìè ÷àñòèö, ñóùåñòâåííóþ ðîëü â èõâçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì èãðàåò ïîëÿðèçàöèÿ.Ý��åêò ïîëÿðèçàöèè ìîæåò áûòü ñòîëü çíà÷èòå�ëåí, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðèòÿæåíèþ îäíîèìåííî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïûëè. Êðîìå òîãî, âàæíóþ ðîëü âîâçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö èãðà�åò ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ â ïëàçìå. Ïîýòîìó äëÿïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è êîàãóëÿöèè, âî�îáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèì ñàìîñîãëàñîâàííûé ðàñ÷åòâçàèìîäåéñòâèÿ ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ íåòî÷å÷íûõ÷àñòèö â èîíèçèðîâàííîì ãàçå.Â íàèáîëåå ïðèìèòèâíîé ìîäåëè êîàãóëÿöèèìîíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷èïðåäïîëàãàþò, ÷òî îäíà èç ÷àñòèö íåïîäâèæíà, èîïðåäåëÿþò ÷àñòîòó ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ íåé äðóãèõ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ òåïëîâîå äâèæåíèå. Ïðè ýòîì�îðìà è ðàçìåð íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû ñ÷èòàþòñÿíåèçìåííûìè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèòüèçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âîâðåìåíè. Ïîëàãàÿ, ÷òî êàæäîå ñîïðèêîñíîâåíèåóìåíüøàåò ÷èñëî ÷àñòèö íà åäèíèöó, çàïèñûâàþòîñíîâíîå óðàâíåíèå êîàãóëÿöèè â âèäå [6℄dNddt = �GN2d : (16)Êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè G âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéG = 8�rdD; (17)

ãäå D � êîý��èöèåíò äè��óçèè ïûëè. Íàïðè�ìåð, â âîçäóõå êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ðàç�ìåðîì 10�4 ñì ñîñòàâëÿåò 3:44 � 10�10 ñì3�ñ�1 [6℄.Ñîãëàñíî �îðìóëå (14), âðåìÿ óìåíüøåíèÿ êîíöåí�òðàöèè àýðîçîëÿ ñ Nd = 3 � 108 ñì�3 âäâîå ðàâíît1=2 = 1=GNd � 10 .Îïèñàíèå êîàãóëÿöèè ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìû ñïðîèçâîëüíûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÷àñòèöïî ðàçìåðàì îñíîâàíî íà ðåøåíèè ñèñòåìû êèíåòè�÷åñêèõ óðàâíåíèé�nd(rk ; t)�t == �Xi (1� (1=2)Æik)G(ri; rk)nd(ri; t)nd(rk; t) ++ (1=2)Xi Xj G(ri; rj)�kijnd(ri; t)nd(rj ; t); (18)ãäå nd(rk ; t) � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè îòrk äî rk+1 â ìîìåíò âðåìåíè t, G(ri; rj) � êîíñòàí�òû êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ri è rj ñîîòâåò�ñòâåííî, Æik � ñèìâîë Êðîíåêåðà, �kij � êîý��èöè�åíò èíòåðïîëÿöèè (i; j = 1�N), ïðè÷åì (Vi � îáúåì÷àñòèöû ðàäèóñà ri) [15℄:�kij = Vk+1 � (Vi+Vj)Vk+1 � Vk ; åñëè (Vi+Vj) 2 [Vk; Vk+1℄;�kij = Vk�1 � (Vi+Vj)Vk�1 � Vk ; åñëè (Vi+Vj) 2 [Vk�1; Vk℄;�kij = 0 â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ: (19)Â ñëó÷àå äè��óçèîííîé êîàãóëÿöèè êîíñòàíòûîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [6℄G(ri; rj) = kT3� (ri + rj)� 1ri + 1rj � ; (20)ãäå � � âÿçêîñòü ãàçà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (18) ðåøàåòñÿ ÷èñëåííî â öå�ëîì ðÿäå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, â ÷àñòíîñòè, âêîäå NAUA [15℄. Ïðîãðàììà NAUA ïîçâîëÿåò àíà�ëèçèðîâàòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû êîàãóëèðóþùåãîàýðîçîëÿ è èññëåäîâàòü åãî îñàæäåíèå â çàäàííîéãåîìåòðèè. Îäíàêî çàðÿäêà ÷àñòèö â ýòîé ïðîãðàì�ìå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ðàñ÷åò íå ïðèíèìàëàñü.Âîîáùå ãîâîðÿ, ìîäè�èêàöèÿ ïðîãðàììû, ïîçâîëÿ�þùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü çàðÿæåíèå ÷àñòèö âïëàçìå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ çà�äà÷ó. Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè ñòåïåíè âëè�ÿíèÿ çàðÿæåíèÿ ÷àñòèö íà ïðîöåññ êîàãóëÿöèè è äå��îðìàöèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ìî�ãóò áûòü âûïîëíåíû ïðè íåêîòîðûõ óïðîùàþùèõïðåäïîëîæåíèÿõ.Îöåíèì êîíñòàíòó êîàãóëÿöèè øàðîîáðàçíûõ ÷àñ�òèö ñ ðàäèóñàìè ri è rk è çàðÿäàìè qi è qk, ñëå�äóÿ ëîãèêå ðàáîòû [6℄. Ïî-âèäèìîìó, ìû íå ñäåëàåì110



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Êîàãóëÿöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :áîëüøîé îøèáêè, èñïîëüçóÿ ìåòîä [6℄ â ñëó÷àå ÷àñ�òèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, òàê êàê êîíñòàíòà ñêîðîñòèäè��óçèîííîé êîàãóëÿöèè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëà�ñòè ñëàáî çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö [10℄. Îáîçíà�÷èì ñèëó ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö F (r), ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðàìè. Âïðîöåññå êîàãóëÿöèè ìû èìååì äåëî ñ äè��óçèåéáðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ê ïîãëîùàþùåé ñ�åðå â ïðè�ñóòñòâèè ðàäèàëüíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû, ïîääåéñòâèåì êîòîðîé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòà�þò ñêîðîñòü V = BF , ãäå B � ïîäâèæíîñòü çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïûëè. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìåD�nd = Bdiv(Fnd): (21)Ó÷èòûâàÿ ñ�åðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ çàäà÷è, íàõî�äèì 4�r2�D�nd�r �BFnd� = J = onst: (22)Îòìåòèì, ÷òî ýòî óðàâíåíèå âïîëíå àíàëîãè÷íîèñïîëüçîâàííîìó âûøå ñîîòíîøåíèþ (2). Ïåðâûé÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè ðàâåí ÷èñëó ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõâ åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç ñ�åðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòüçà ñ÷åò äè��óçèè, à âòîðîé � áëàãîäàðÿ óïîðÿäî�÷åííîìó äâèæåíèþ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ñóì�ìå îíè äàþò ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ÷àñòèö íà ñ�å�ðå. Ôóíêöèÿ nd(r) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì nd = nd0 ïðè r = 1 è nd = 0ïðè r = ri + rk, ãäå nd0 � èñõîäíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿè ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå ÝéíøòåéíàD = BkT , íàõîäèì îòíîøåíèå êîíñòàíò êîàãóëÿöèèçàðÿæåííûõ è íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ( = J=J0):ik = 0� 1Z0 exp� 1kT 	ik �ri + rkx �� dx1A�1 ; (23)	ik(r) = eqk'i(r);ãäå 'i � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë,x = (ri + rk)=r.Â ñëó÷àå ìîíîïîëÿðíîé çàðÿäêè ÷àñòèö àýðîçîëÿçàìåòíóþ ðîëü ìîæåò èãðàòü ý��åêò ïîëÿðèçàöèè,îñîáåííî åñëè îòëè÷èå â çàðÿäàõ ÷àñòèö âåëèêî. Îä�íàêî â íàñòîÿùåé ðàáîòå åãî âëèÿíèå ìû â ðàñ÷åòíå ïðèíèìàåì è ó÷èòûâàåì ëèøü ýêðàíèðîâàííûéêóëîíîâñêèé âêëàä'i(r) = eqir exp�� rRd � ; (24)ãäå Rd � äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. Â îò�ñóòñòâèå ýêðàíèðîâàíèÿ, ò. å. â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå

Rd !1 ñîîòíîøåíèå (23) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ àíà�ëèòè÷åñêè:ik = �ike�ik � 1 ; �ik = qiqke2(ri + rk)kT : (25)Ïðîâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû ik â ñëó÷àåqi = qk = 10, ri = rk = 5 � 10�5 ñì, T = 300 Ê1). Ïðèýòîì  � 1:5 �10�2. Åñëè æå çàðÿä ÷àñòèö âîçðàñòàåòäî 50, òî  � 10�63. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîàãóëÿöèÿ,ïî-âèäèìîìó, îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþïîäàâëåííîé. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì �îðìóëàì, îò�íîøåíèå êîíñòàíò êîàãóëÿöèè ïðè óñëîâèè ri = rk(â îáëàñòè, ïðåäñòàâëÿþùåé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ,�ik > 1) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåéðàçìåðà ÷àñòèö. Îäíàêî ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè�âîäèò ê êà÷åñòâåííî èíîìó ïîâåäåíèþ êîíñòàíòûêîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. �àññìîòðèì áîëååïîäðîáíî ñèòóàöèþ, â êîòîðîé U = onst, ò. å.eqi = riU è eqk = rkU , òîãäà	ik �ri + rkx � = xU2 rirkri + rk exp��ri + rkxRd � : (26)Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ìàòðèöà êîíñòàíò êîàãóëÿ�öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ri è rk îïè�ñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåìG(ri; rk) = kT3� (ri + rk)2rirk �� 24 1Z0 exp� 1kT 	ik �ri + rkx �� dx35�1 : (27)�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòíî�øåíèé (27) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5 (U = 0:15 Â,Rd = 8:4�10�4 ñì, T = 300K). Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûìðåçóëüòàòàì, õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ êîíñòàíò êîàãóëÿ�öèè â ïûëåâîé ïëàçìå ðàäèêàëüíî èçìåíÿåòñÿ. Ñêî�ðîñòü êîàãóëÿöèè î÷åíü ìàëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñ áîëåå êðóïíûìè îñòàåòñÿ âåñüìà âûñîêîé. Ýòî ñâÿ�çàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ ìàëîé âåëè÷èíîé çàðÿäà íàòàêèõ ÷àñòèöàõ, à ñ äðóãîé, ñî ñðàâíèòåëüíî âûñî�êîé èõ áðîóíîâñêîé ïîäâèæíîñòüþ. Ñ âîçðàñòàíèåìðàçìåðà êîíñòàíòû êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ðåçêî óìåíü�øàþòñÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâà�íèÿ çàðÿäîâ. Îäíàêî, åñëè ðàçìåð ïî êðàéíåé ìå�1) Îòìåòèì, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö çà�ìåòíî ðàñøèðÿåòñÿ â ñòîðîíó ìàëûõ ðàçìåðîâ ïóòåì ââåäå�íèÿ ïîïðàâêè Êàííèíãåìà [6℄. Ó÷åò ýòîé ïîïðàâêè ïðèâîäèòê óìåíüøåíèþ êîíñòàíò êîàãóëÿöèè ìàëûõ ÷àñòèö. Îäíàêîóìåíüøåíèå êîàãóëÿöèè çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàë�êèâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ïðåâûøà�åò ýòîò ý��åêò è åãî âêëàä â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíåðàçìåðîâ ïðèâîäèò ê íåáîëüøèì êîëè÷åñòâåííûì èçìåíåíè�ÿì.111
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�èñ. 5. Ìàòðèöà êîíñòàíò êîàãóëÿöèè ïîëèäèñïåðñ-íîãî àýðîçîëÿ â ïûëåâîé ïëàçìå â çàâèñèìîñòè îòðàäèóñîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèöðå îäíîé èç äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ïðåâûøà�åò äåáàåâñêèé ðàäèóñ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíà�åò èãðàòü ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ. Ïðè ýòîì �óíê�öèÿ G(ri; rk) ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïðîõî�äèò ÷åðåç ìèíèìóì, îáðàçóÿ ãëóáîêèé ïðîâàë, íàâíåøíåì áåðåãó êîòîðîãî êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîà�ãóëÿöèè ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó çíà÷åíèþ, õàðàê�òåðíîìó äëÿ íåçàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ. Õàðàêòåðíûåðàçìåðû è �îðìà îáðàçóþùåãîñÿ ïðîâàëà îïðåäå�ëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, ïîýòîìó â ðåàëüíûõñèòóàöèÿõ ñïåêòð èõ èçìåíåíèÿ âåñüìà øèðîê. Ýòîïðèâîäèò ê ðàçíîîáðàçíûì ý��åêòàì â ïîâåäåíèèïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïðîöåññå èõ ñàìîîðãàíèçàöèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûì ñòè�ìóëîì ê îáúåäèíåíèþ êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ìåëêèìèÿâëÿåòñÿ óïîìÿíóòûé âûøå ý��åêò ïîëÿðèçàöèè,ïðèâîäÿùèé ê ïðèòÿæåíèþ îäíîèìåííî çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ðàäèóñà áîëü�øåé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì, åñëè äåáàåâñêèé ðàäèóñ òî�ãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîæåò èçìåíèòü çíàê,÷òî ïðèâåäåò ê âîçðàñòàíèþ ñêîðîñòè êîàãóëÿöèèäàæå ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â íåçàðÿæåííîìàýðîçîëå. Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû êî�àãóëÿöèè îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíÿåòïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå�ðàì.Ïîëó÷åííûå �îðìóëû ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî ïðî�

ñòî ìîäè�èöèðîâàòü áëîê NAUA, îïèñûâàþùèé êî�àãóëÿöèþ àýðîçîëåé, ïóòåì ïåðåíîðìèðîâêè êîí�ñòàíò êîàãóëÿöèè â óðàâíåíèè (18) â ñîîòâåòñòâèè ññîîòíîøåíèÿìè (26) è (27). Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðè�íÿòî ðàçáèåíèå èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñ�òèö (rmin, rmax) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèåì(m� 1) ln(rk=rk�1) = ln(rmax=rmin);ãäå m � ÷èñëî òî÷åê ðàçáèåíèÿ (m = 60). Äëÿ òî�ãî ÷òîáû ÷àñòèöû ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà íå íàêàï�ëèâàëèñü â ñèñòåìå è íå äå�îðìèðîâàëè �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ, ââåäåíî èõ îñàæäåíèå.Âûïîëíåííûå íàìè ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî ðàñ÷å�òû çàâèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèé îò ðàçìåðîâ ÷àñ�òèö ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à, á �8à, á. Äëÿ ñðàâíåíèÿäàíû ãðà�èêè nd(rk ; t) íåçàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (ðèñ. 6à�8à). Â êà÷å�ñòâå èñõîäíîãî íà ðèñ. 6à, á âûáðàíî äîâîëüíî øèðî�êîå íîðìàëüíî-ëîãàðè�ìè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì ñî ñòàíäàðòíûì ãåîìåòðè÷åñêèìîòêëîíåíèåì ðàâíûì äâóì, è ñðåäíèì ðàäèóñîìrk = 10�4 ñì (èñõîäíàÿ ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ðàâíà 108 ñì�3). �àñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ ïëàçìû ñ äåáàåâñêèì ðàäèóñîìRd = 8:4�10�4 ñìè ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì U = 0:15 Â. Èíòåð�âàë èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö (rmin = 10�6 ñì,rmax = 3 � 10�3 ñì). Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü äëÿíåçàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 6à), íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à èõñðåäíèé ðàçìåð ðàñòåò. Íà ðèñ. 6á ïðåäñòàâëåíûêðèâûå, îïèñûâàþùèå ðàñïðåäåëåíèå îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå. Ñðàâíåíèåðèñ. 6à è 6á ïîêàçûâàåò, ÷òî çàðÿäêà ÷àñòèö ïðè�âîäèò ê îáùåìó òîðìîæåíèþ ïðîöåññà êîàãóëÿöèè.Âìåñòå ñ òåì êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð ïîâå�äåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîäâðåìåíè èíòåíñèâíî ¾âûåäàåòñÿ¿ ìåëêàÿ �ðàêöèÿ,èñïûòûâàþùàÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøåå òîðìîæåíèåêîàãóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè ÷àñòè-öàìè. Çà ñ÷åò ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ïîÿâëÿþòñÿ êëà�ñòåðû ñî ñòðóêòóðîé òèïà ¾öâåòíîé êàïóñòû¿, ñî�ñòîÿùèå èç ìíîæåñòâà ìåëêèõ ÷àñòèö. Ñòîëêíîâå�íèÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé çàòðóäíåíûâîçíèêàþùèì êóëîíîâñêèì áàðüåðîì. Â ñâîåì äâè�æåíèè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êàê áû ¾íàòàëêèâàåòñÿ¿ íà êó�ëîíîâñêèé áàðüåð. Îäíàêî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè,ñðàâíèìûìè èëè ïðåâûøàþùèìè äåáàåâñêèé ðàäè�óñ, ý��åêò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ñíè�æàåòñÿ è èõ êîàãóëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ âïîëíå âåðîÿò�íîé. �àñïðåäåëåíèå ñóæàåòñÿ è åãî äèñïåðñèÿ óìåíü�øàåòñÿ. Îïðåäåëåííóþ ðîëü â ýòîì èãðàåò è îñà�æäåíèå áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, ïî �îð�ìå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïîõîæèì íà íîð�112



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000 Êîàãóëÿöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :

�èñ. 6. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ øèðîêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â íåçàðÿæåííîì ïîëèäèñïåðñíîì àýðî-çîëå (à) è â ïûëåâîé ïëàçìå (á) ñ rk = 1 � 10�4 ñì

�èñ. 7. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â íåçàðÿæåííîì ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå(à) è â ïûëåâîé ïëàçìå (á) ñ rk = 1 � 10�4 ñì. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ t = 0 ñ è äëÿ t = 105 ñ ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò, ïîýòîìó ïîñëåäíÿÿ êðèâàÿ ñäâèíóòà íà îäíî äåëåíèå ââåðõ äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿìàëüíîå. Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ïîâå�äåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõóñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíüøåíèÿ ñðåä�íåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.Âûøå äàí àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì ñî ñðàâíèòåëüíî øèðîêîé äèñïåð�ñèåé. Åñëè â êà÷åñòâå èñõîäíîé ïðèíÿòü äîñòàòî÷íîóçêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ rk < Rd è èñêëþ�÷èòü îñàæäåíèå, ñâÿçàííîå, â îñíîâíîì, ñ êîíòàê�òîì ñî ñòåíêàìè è ãðàâèòàöèåé, òî ñèëüíî çàðÿæåí�íûé àýðîçîëü ñìîæåò ñóùåñòâîâàòü íà ïðîòÿæåíèèäëèòåëüíîãî âðåìåíè áåç îùóòèìûõ èçìåíåíèé êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö. Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî óòâåð�æäåíèÿ íà ðèñ. 7à, á ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ñrk = 10�4 ñì, ñóùåñòâåííî ìåíüøèì äåáàåâñêîãî ðà�äèóñà (Rd = 8:45 � 10�4 ñì). Çäåñü è íèæå ñòàíäàðò�íîå ãåîìåòðè÷åñêîå îòêëîíåíèå èñõîäíûõ ðàñïðåäå�ëåíèé ïðèíèìàëè ðàâíûì 0.5, à èíòåðâàë èçìåíåíèÿðàçìåðîâ ÷àñòèö (rmin = 10�6 ñì, rmax = 3�10�2 ñì).

�èñóíîê 7à ñîîòâåòñòâóåò íåçàðÿæåííîìó, à ðèñ. 7á� çàðÿæåííîìó àýðîçîëþ ïðè îòñóòñòâèè îñàæäå�íèÿ. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïûëåâîé ïëàçìå(ðèñ. 7á) çàìåòíûå èçìåíåíèÿ â �îðìå ðàñïðåäåëå�íèÿ îòñóòñòâóþò äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè âïëîòüäî 107 ñ. ×òî êàñàåòñÿ íåçàðÿæåííîãî àýðîçîëÿ, òîåãî êîíöåíòðàöèÿ ïàäàåò çà ñ÷åò êîàãóëÿöèè íà ïî�ðÿäêè âåëè÷èíû çà âðåìÿ � 103  (ðèñ. 7a). Íà ðèñ. 8ïðèâåäåíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïî ðàç�ìåðàì ñ rk = 2 � 10�3 ñì â íåçàðÿæåííîì àýðîçîëå(ðèñ. 8a) è â ïûëåâîé ïëàçìå ñ Rd = 8:45 � 10�4 ñì(ðèñ. 8á). Â ýòîì ñëó÷àå (rk > Rd) âëèÿíèå çàðÿæå�íèÿ íà ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçû�âàåòñÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå�äûäóùèì. Âìåñòå ñ òåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèåòîò �àêò, ÷òî â îòñóòñòâèå îñàæäåíèÿ â ïðîöåññå êî�àãóëÿöèè â îáëàñòè áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ íà ãðà��èêå nd(rk) âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì(ðèñ. 8á).Òàêèì îáðàçîì, ïîâåäåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö8 ÆÝÒÔ, âûï. 1 113



È. À. Áåëîâ, À. Ñ. Èâàíîâ, Ä. À. Èâàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 1, 2000

�èñ. 8. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â íåçàðÿæåííîì ïîëèäèñïåðñíîì àýðîçîëå(à) è â ïûëåâîé ïëàçìå (á) ñ rk = 2 � 10�3 ñìïî ðàçìåðàì â ïûëåâîé ïëàçìå àíîìàëüíî è îáëàäà�åò ðÿäîì èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóòïðèâåñòè ê íåêîòîðûì íåîáû÷íûì �èçè÷åñêèì ÿâ�ëåíèÿì, íàïðèìåð, ëåâèòàöèè äîëãîæèâóùåé ¾êâà�çèæèäêîé¿ ïûëåâîé ñòðóêòóðû â ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêîé ëîâóøêå. Âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåçàðÿæåííî�ãî àýðîçîëÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö áîëåå 109 ñì�3âåñüìà îãðàíè÷åíî, è åãî ñâîéñòâà, ïî-âèäèìîìó,ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàíû. Ïîýòîìó ñîçäàíèå ñòà�áèëüíîãî àýðîçîëÿ ñî ñòîëü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ÷àñ�òèö ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî ïðèêëàäíîé, íî è ÷èñòîíàó÷íûé èíòåðåñ.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàñòîÿùååèññëåäîâàíèå âûïîëíåíî â äè��óçèîííîì ïðèáëè�æåíèè. Îäíàêî êà÷åñòâåííî ñõîäíûå ðåçóëüòàòû,ïî-âèäèìîìó, èìåþò ìåñòî è â ñëó÷àå íèçêèõäàâëåíèé è áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, ò. å. â ñèòóàöèèìîëåêóëÿðíîãî òå÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå ðàññìîòðåííûõý��åêòîâ íà ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêèâ êîñìè÷åñêèõ ïûëåâûõ îáúåêòàõ. Îäíàêî ýòîòâîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî èçó÷åíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÂ.Þ. Áàðàíîâó, Â. Å. Ôîðòîâó è �.Õîðå (H.Hora)çà èíòåðåñ ê ðàáîòå è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Í. Öûòîâè÷, ÓÔÍ 167, 57 (1997).2. S. J. Choi and M. J. Kushner, J. Appl. Phys. 74, 853(1993).
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