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Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÂ ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÑÎËÍÅ×ÍÛÌ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌÎ. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ *, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 äåêàáðÿ 2000 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàêðî÷àñòèö, çà-ðÿæåííûõ ïóòåì �îòîýìèññèè, â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíûäëÿ ÷àñòèö áðîíçû, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â áó�åðíîì ãàçå ïðè äàâëåíèè40 Òîðð (ñòàíöèÿ ¾Ìèð¿). �àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêìàêðî÷àñòèö ïóòåì àíàëèçà âèäåîçàïèñåé ýêñïåðèìåíòîâ. Íàéäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, òåìïåðà-òóðà, çàðÿä, êîý��èöèåíò òðåíèÿ è êîý��èöèåíòû äè��óçèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïîêàçàëî, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàêðî÷àñòèö â èññëåäóåìûõóñëîâèÿõ îïðåäåëÿëîñü ïðîöåññîì èõ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ çàðÿäêè ïûëå�âûõ ÷àñòèö â óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâàÿâëÿåòñÿ �îòîýìèññèÿ. Ìàêðî÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìèâ íåñêîëüêî ìèêðîí ìîãóò ïðèîáðåòàòü ïîëîæèòåëü�íûé çàðÿä ïîðÿäêà 102�105 çàðÿäà ýëåêòðîíà è �îð�ìèðîâàòü ãàçîîáðàçíûå, æèäêîñòíûå èëè êðèñòàëëè�÷åñêèå ïûëåâûå ñòðóêòóðû [1�4℄. Ôàçîâîå ñîñòîÿíèåòàêèõ ñòðóêòóð òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè äè��ó�çèè ìàêðî÷àñòèö.Äè��óçèÿ � íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, âûçûâàå�ìûé òåïëîâûì äâèæåíèåì ÷àñòèö, êîòîðûé ÿâëÿåò�ñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãåòè÷åñêèõïîòåðü (äèññèïàöèè) â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòå�ìàõ. Äè��óíäèðîâàòü ìîãóò êàê âçâåøåííûå ìàêðî�÷àñòèöû âåùåñòâà â áó�åðíûõ ãàçàõ (áðîóíîâñêîåäâèæåíèå), òàê è ñàìè ìîëåêóëû ãàçà èëè ÷àñòè�öû ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû (ñàìîäè��óçèÿ). Äëÿïëàçìåííî-ïûëåâûõ îáëàêîâ, ñîñòîÿùèõ èç çàðÿæåí�íûõ ìàêðî÷àñòèö, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, çíà÷èòåëü�íóþ âëèÿíèå íà òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìûìîæåò îêàçûâàòü ñîâìåñòíûé äè��óçèîííûé ïåðå�*E-mail: ipdustpl�redline.ru

íîñ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (àìáèïîëÿð�íàÿ äè��óçèÿ).Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèèîíîâ è ýëåêòðîíîâ îñíîâàíî íà ðåçóëüòàòàõ êîñ�âåííûõ èçìåðåíèé ïîäâèæíîñòè ìèêðî÷àñòèö âîâíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ [5℄. Òàêèå ìåòîäèêèíåïðèãîäíû äëÿ äèàãíîñòèêè ÷àñòèö â ïëàçìå,ïîñêîëüêó âíîñÿò çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â èñ�ñëåäóåìóþ ñèñòåìó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñïîðòíûõõàðàêòåðèñòèê ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìàêðî÷à�ñòèö øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ñïåêòðîñêîïèèêîððåëÿöèè �îòîíîâ, îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êîòîðûõîãðàíè÷åíà áëèæíèì ïîðÿäêîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ [6; 7℄. Íàèáîëåå ïðîñòûì è î÷åâèäíûìñïîñîáîì äèàãíîñòèêè ïûëåâûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿàíàëèç ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ ñìåùåíèé èëè ãðà�äèåíòîâ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåìâèäåîçàïèñè ýêñïåðèìåíòîâ. Îñíîâíûå òðóäíîñòè,âîçíèêàþùèå ïðè ðåøåíèè äàííûõ çàäà÷, ñâÿçàíûëèáî ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòíîé èäåíòè�èêàöèèäâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ëèáî ñ îòñóòñòâèåìäîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â àíàëèçèðóåìîìîáúåìå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ�1129



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001ñëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàêðî÷àñ-òèö, çàðÿæåííûõ ïóòåì �îòîýìèññèè â óñëîâèÿõ ìè�êðîãðàâèòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëèïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòèö áðîíçû, íàõîäÿùèõñÿ ïîä âîç�äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (ñòàíöèÿ ¾Ìèð¿,1997). 2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÝêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà áîðòó êîñìè÷åñêîéñòàíöèè ¾Ìèð¿. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíîé óñòàíîâêè äàíî â ðàáîòå [2℄. Îñíîâíûì ýëå�ìåíòîì ðàáî÷åé êàìåðû ÿâëÿëàñü ñòåêëÿííàÿ àìïó�ëà ñ ÷àñòèöàìè áðîíçû, ïîêðûòûìè ìîíîñëîåì öå�çèÿ. ×àñòèöû íàõîäèëèñü â áó�åðíîì ãàçå (íåîí)ïðè äàâëåíèè P îêîëî 40 Òîðð. Ïàðàìåòðû ÷àñòèöïðèâåäåíû òàáë. 1.Àìïóëà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öèëèíäð, îäèí òîðåöêîòîðîãî ÿâëÿëñÿ ïëîñêèì óâèîëåâûì îêíîì è áûëïðåäíàçíà÷åí äëÿ îñâåùåíèÿ ÷àñòèö ñîëíå÷íûì èç�ëó÷åíèåì (ðèñ. 1à). ×àñòèöû â àìïóëå äîïîëíèòåëü�íî îñâåùàëèñü ïëîñêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì (¾ëàçåð�
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x, ììá�èñ. 1. �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðàáî÷åé àìïóëû(à) è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö (á) ïîñëåðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó

íûé íîæ¿), øèðèíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà íå áîëåå200 ìêì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêî�âûé ëàçåð ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû 0.67 ìêì. Èçîáðà�æåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïðè ïîìîùè ÏÇÑ-êàìåðû,ñèãíàë ñ êîòîðîé çàïèñûâàëñÿ íà ìàãíèòíóþ ëåí�òó (÷àñòîòà êàäðîâ 25 ñ�1). Ïîëå çðåíèÿ âèäåîêà�ìåðû ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê ðàçìåðîìïðèáëèçèòåëüíî 8 � 9 ìì (ðèñ. 1), âèäåîêàìåðà íà�ñòðàèâàëàñü íà öåíòð àìïóëû, ãëóáèíà ðåçêîñòè ïðèâûáðàííîì çíà÷åíèè äèà�ðàãìû ¾16¿ áûëà îêîëî9 ìì (ñì. ðèñ. 1à). Âïîñëåäñòâèè âèäåîçàïèñü îáðàáà�òûâàëàñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ïîç�âîëÿþùåé èäåíòè�èöèðîâàòü ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìåðû. Âïðèñóòñòâèè èíòåíñèâíûõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîãî èçëó�÷åíèÿ ÷èñëî ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ âèäåîêàìåðîé,îïðåäåëÿëîñü ãëóáèíîé ðåçêîñòè âèäåîñèñòåìû, ÷òîïîçâîëÿëî îòñëåæèâàòü ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñ�òèö â òå÷åíèå âðåìåí t > 5� (ãäå � = ��1+ � âðå�ìÿ òîðìîæåíèÿ, a �+ � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ñ ìîëåêóëàìè áó�åðíîãî ãàçà), äîñòà�òî÷íûõ äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèêñèñòåìû. ×èñëî èäåíòè�èöèðîâàííûõ ÷àñòèö ïðèýòîì ñîñòàâëÿëî ìåíåå 40% îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñ�òèö, çà�èêñèðîâàííûõ âèäåîêàìåðîé â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè.Ïåðâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëñÿ â íàáëþ�äåíèè çà ïîâåäåíèåì ìàêðî÷àñòèö â óñëîâèÿõ ìèê-ðîãðàâèòàöèè áåç âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷å�íèÿ (¾òåìíîâîé¿ ðåæèì). Çà âðåìÿ íàáëþäåíèé(15�20 ìèí) ÷èñëî ÷àñòèö â ïîëå çðåíèÿ âèäåîñè�ñòåìû çàìåòíî íå ìåíÿëîñü. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëèn0 îïðåäåëÿëàñü ïî ÷àñòèöàì, ïîïàäàþùèì â ïëîñ�êîñòü ëàçåðíîãî íîæà, è íàõîäèëàñü â ïðåäåëàõ îò200 äî 400 ñì�3.Âòîðîé ýòàï ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿë â íàáëþäåíèèçà ïîâåäåíèåì ìàêðî÷àñòèö ïðè îñâåùåíèè ïûëåâî�ãî îáëàêà ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì. Â èñõîäíîì ñîñòî�ÿíèè ÷àñòèöû áðîíçû íàõîäèëèñü íà ñòåíêàõ àìïó�ëû, ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþ�ùåé ñõåìå:1) äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (òîë÷îê) íà ñèñòå�ìó ïðè çàêðûòûõ øòîðêàõ èëëþìèíàòîðà;2) âûäåðæêà â òåìíîòå â òå÷åíèå 2�4 ñ� � äëÿóìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö, ïðèîáðåòåííîé îò íà�÷àëüíîãî èìïóëüñà (òîë÷êà);3) îñâåùåíèå àìïóëû ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì;4) ðåëàêñàöèÿ ÷àñòèö ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ(óõîä íà ñòåíêè), ïîñëå ÷åãî øòîðêè èëëþìèíàòîðàçàêðûâàëèñü.Âðåìÿ óõîäà ÷àñòèö íà ñòåíêè êîëáû ñîñòàâëÿëîîò 3 äî 5 ìèí, ÷òî áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà íè�1130



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêðî÷àñòèö : : :Òàáëèöà 1. Ñðåäíèé ðàäèóñ rp ÷àñòèö áðîíçû ñ ïëîòíîñòüþ � è ðàáîòîé âûõîäà W . Ïðåäåëüíûé çàðÿä Zmax(7) ÷àñòèö è êîý��èöèåíòû òðåíèÿ: �+1 (�îðìóëà Ñòîêñà), �+2 (ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûé ðåæèì)rp, ìêì �, ã/ñì3 W , ýÂ Zmax(e) �+1, ñ�1 �+2, ñ�137.5 8.2 1.5 6:9 � 104 7.7 7.8æå âðåìåíè ïîëíûõ äè��óçèîííûõ ïîòåðü ìàêðî�÷àñòèö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå çà ñ÷åò èõ áðî�óíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Âåêòîðû ñêîðîñòè ÷àñòèö íàíà÷àëüíîé ñòàäèè îñâåùåíèÿ áûëè íàïðàâëåíû õà�îòè÷åñêè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ (� 1�3 ñ) ïîñëåâîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ äâèæåíèå ÷àñòèöïðèîáðåòàëî ÿðêî âûðàæåííîå íàïðàâëåíèå ê ñòåí�êàì êîëáû. Íà ðèñ. 1á ïðèâåäåíû òðàåêòîðèè 40 ÷àñ�òèö ïîñëå ðàäèàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó.3. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û ÈÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖÏðè àíàëèçå âèäåîçàïèñåé ýêñïåðèìåíòîâ áûëèîáíàðóæåíû íåðåãóëÿðíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû èíàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè îòäåëüíûõ ÷àñòèö íà �îíå èõîáùåãî äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ. Òàêèå íåðåãóëÿðíûå�ëóêòóàöèè ñêîðîñòè ÷àñòèö îòðàæàþò èõ êèíåòè�÷åñêóþ òåìïåðàòóðó, êîòîðàÿ äëÿ ìàêñâåëëîâñêîãîñïåêòðà ñêîðîñòåé (Vx, Vy) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èçîöåíêè äèñïåðñèè êàê [8℄:Tx(y) = m+ nhV 2x(y)i � hVx(y)i2o ; (1)ãäå m+ � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, à h i îïè�ñûâàåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ è ïî âðåìåíè âïðåäïîëîæåíèè ýðãîäè÷íîñòè ñèñòåìû. Âåëè÷èíàhVx(y)i = V x(y)d ÿâëÿåòñÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ ðå�ãóëÿðíîãî ñíîñà ÷àñòèö, íà �îíå êîòîðîãî ïðîèñõî�äèò èõ òåïëîâîå äâèæåíèå. Îïðåäåëåíèå òåìïåðàòó�ðû èç ñîîòíîøåíèÿ (1) äëÿ ðàçëè÷íîé âûáîðêè ÷àñ�òèö (20�60) äàåò Tx � 51 ýÂ, Ty � 22 ýÂ ñ òî÷íîñòüþäî 5%, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå èõ êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðû T � 0:03 ýÂ. Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé (Vx, Vy) ÷àñòèö êàê â íàïðàâ�ëåíèè îñè x, òàê è â íàïðàâëåíèè îñè y áûëè áëèçêèê ìàêñâåëëîâñêèì ñ òåìïåðàòóðîé, ïîëó÷åííîé ïî�îðìóëå (1). Ñïåêòðû f(Vx), f(Vy) ñêîðîñòåé ÷àñòèöïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à, á äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èç�ìåðèòåëüíîãî îáúåìà, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 1á êàê x1,x2 (ðèñ. 2à) è y1, y2 (ðèñ. 2á). Äðåé�îâûå ñêîðîñòè÷àñòèö äëÿ äàííûõ îáëàñòåé ñîîòâåòñòâîâàëèV x1d = 0:011 ñì/; V x2d = 0:0145 ñì/;

V y1d = 0:0072 ñì/; V y2d = 0:0061 ñì/:Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàç�ìå ìîãóò íå èìåòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿíåðåãóëÿðíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿìñâîáîäû (ò. å. âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ìàêñâåëëîâñêèõñïåêòðîâ ñ Tx 6= Ty), à âåëè÷èíà êèíåòè÷åñêîé òåì�ïåðàòóðû ìàêðî÷àñòèö ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî èõ ãàçà. Äàííûåý��åêòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû, íàïðèìåð, ñ �ëóêòó�àöèÿìè çàðÿäà ÷àñòèö èëè  ïðîñòðàíñòâåííîé íåîä�íîðîäíîñòüþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòå�ìû [9�13℄. Àíîìàëüíûé ¾ðàçîãðåâ¿ ìàêðî÷àñòèöíåîäíîêðàòíî íàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó�÷åíèþ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ëàáîðàòîðíîé ïëàç�ìå [12�15℄.4. ÄÈÔÔÓÇÈß ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÏîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåìàÿ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿñèñòåìà ñîñòîèò èç ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ìàê-ðî÷àñòèö è ýìèòèðîâàííûõ èìè �îòîýëåêòðîíîâ,ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâàòàêîé ñèñòåìû áóäóò çàâèñåòü îò àìáèïîëÿðíîé äè���óçèè ÷àñòèö. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ �e è ïûëåâûõ ÷àñòèö �+êîìïîíåíòû òàêîé ñèñòåìû áóäóò ðàçäåëÿòüñÿ âîâñåì îáúåìå êîëáû, à íà ñòåíêàõ ïîÿâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûé ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä. Âîçíèêàþùåå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåé�øåìó ðàçäåëåíèþ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò. Â ðåçóëü�òàòå ýëåêòðîíû è òÿæåëûå ÷àñòèöû ìîãóò äè��óí�äèðîâàòü ¾âìåñòå¿ ñ íåêîòîðûì ý��åêòèâíûì êîý���èöèåíòîì Da àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè. Âåëè÷èíàDa îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè áîëååìåäëåííîé êîìïîíåíòû è ïðè îòñóòñòâèè ìàãíèòíûõè âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ìîæåò áûòü çàïèñà�íà â âèäå [5; 16℄:Da = fDe�+ +D+�eg=f�+ + �eg; (2)ãäå De, D+ � êîý��èöèåíòû ñâîáîäíîé äè��óçèèýëåêòðîíîâ è ÷àñòèö, êîòîðûå ïðè íàëè÷èè ìàêñâåë�1131
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ñêîðîñòåé Vx (à) è Vy (á) ÷àñòèö äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé, óêàçàííûõ íà ðèñ. 1á:4 � îáëàñòè x1, y1; N � îáëàñòè x2, y2. Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâàþò àïïðîêñèìàöèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõðàñïðåäåëåíèåì Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðàìè Tx � 51 ýÂ (à) è Ty � 22 ýÂ (á)ëîâñêîãî ñïåêòðà ñêîðîñòåé ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèþ De(+) = Te(+)=�e(+)me(+); (3)ãäå Te(+), me(+) è �e(+) � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðà�òóðà, ìàññà è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé (êîý��èöèåíòòðåíèÿ) ñ íåéòðàëàìè áó�åðíîãî ãàçà äëÿ ýëåêòðî�íîâ è ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó �e � �+, êîý��èöèåíò àì�áèïîëÿðíîé äè��óçèè ìîæíî çàïèñàòü êàêDa � D+ +De�+=�e;îòêóäà ñ ó÷åòîì �îðìóëû (3) èìååìDa � (1 + ZTe=T+)D+; (4)ãäå Z � çàðÿä ìàêðî÷àñòèö â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿ�äàõ ýëåêòðîíà (e). Òåìïåðàòóðà Te �îòîýëåêòðîíîâ,ïîêèäàþùèõ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö, çàâèñèò îò ìàòå�ðèàëà ÷àñòèö è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàõîäèòñÿ âäèàïàçîíå îò 1 äî 2 ýÂ [17; 18℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (2)�(4) èìå�þò ìåñòî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîèîíèçèðîâàí�íîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìû, êîãäà äèññèïàöèÿîïðåäåëÿåòñÿ íåéòðàëàìè áó�åðíîãî ãàçà, à ñòîëê�íîâåíèÿ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò íåñóùåñòâåííû. Ñäðóãîé ñòîðîíû, êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè���óçèè îïèñûâàåò ïîëÿðèçàöèîííûå ý��åêòû, êîòî�ðûå íåâîçìîæíû â ðàçðåæåííîé ïëàçìå ñ íèçêîéïëîòíîñòüþ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò. Äè��óçèÿ ÷àñ�òèö â òàêîé ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ êîý��èöèåíòà�ìè (3).

5. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂÒ�ÅÍÈß È ÑÂÎÁÎÄÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÏðÿìîå îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèìàêðî÷àñòèö ïóòåì îáðàáîòêè âèäåîçàïèñåé ýêñïå�ðèìåíòîâ îñëîæíÿåòñÿ ðÿäîì òðóäíîñòåé, ãëàâíàÿèç êîòîðûõ � íåâîçìîæíîñòü èäåíòè�èêàöèè äâè�æåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â òå÷åíèå âðåìåíè, äîñòà�òî÷íîãî äëÿ äèàãíîñòèêè èõ ïàðàìåòðîâ. Èìåííîýòî îáñòîÿòåëüñòâî (ñâÿçàííîå ñ óçêèì ïîëåì çðå�íèÿ, îãðàíè÷åííûì ïëîñêîñòüþ ¾ëàçåðíîãî íîæà¿)ÿâèëîñü ïðè÷èíîé áåçóñïåøíîé ïîïûòêè âîññòàíîâ�ëåíèÿ êîý��èöèåíòà ñâîáîäíîé äè��óçèè D+ ìàê-ðî÷àñòèö â ¾òåìíîâîì¿ ðåæèìå. Îñâåùåíèå ïûëåâî�ãî îáëàêà ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ðàñøèðÿåò èçìåðè�òåëüíûé îáúåì, ÷òî ïîçâîëÿåò îòñëåæèâàòü äâèæå�íèå äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö â òå÷åíèå âðåìåíè,íåîáõîäèìîãî äëÿ äèàãíîñòèêè èõ ïàðàìåòðîâ.Ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå ÷àñòèö êîý��èöè�åíòû ñâîáîäíîé äè��óçèè D+ ìîæíî îöåíèòü, èñ�ïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (3). Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà áëèç�êèå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ òðåíèÿ �+1 (�îðìó�ëà Ñòîêñà [19℄) è �+2 (ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûé ðå�æèì [20℄), êîòîðûå äàþò ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè (ñì. òàáë. 1), âåëè÷èíà �+ â çíà÷èòåëüíîéìåðå çàâèñèò îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíî�ãî ðàçìåðà ÷àñòèö è äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà.Ïîýòîìó äàííûå î êîý��èöèåíòå �+ íóæäàþòñÿ âíåçàâèñèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.Êîý��èöèåíòû òðåíèÿ �+ è äè��óçèè Dx(y)+ìàêðî÷àñòèö ìîæíî âîññòàíîâèòü, èñïîëüçóÿ ðåçóëü�1132



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêðî÷àñòèö : : :
1 2 3 4 5 605�10�610�10�615�10�6 Dy+Dx+Dx(y)+ , ñì2/ñ

t=�y1y2 x2x1
�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñïëîø-íûå ëèíèè) çàâèñèìîñòåé Dx(y)+ è èõ àïïðîêñèìà-öèé (øòðèõîâûå ëèíèè) êðèâûìè (6) îò õàðàêòåð-íîãî ïàðàìåòðà t=� (îò ÷èñëà âðåìåí òîðìîæåíèÿ)äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà:x1, x2, y1, y2 (ðèñ. 1á)òàòû èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè V x(y)d ðåãó�ëÿðíîãî äðåé�à ÷àñòèö (ñì. ðàçä. 3):Dx(y)+ (t) = h�r(t)2i � (V x(y)d t)22t ; (5)ãäå h�r(t)2i � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå îò�äåëüíîé ÷àñòèöû â íàïðàâëåíèè îñè x (èëè y), à âå�ëè÷èíà Dx(y)+ (t!1) = Dx(y)+ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ (3). Ôóíêöèþ Dx(y)+ (t)äëÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ìîæíî òàêæå ïðåä�ñòàâèòü â âèäåDx(y)+ (t) = Dx(y)+ �1� 1� exp(��+t)�+t � : (6)Èëëþñòðàöèÿ çàâèñèìîñòåé Dx(y)+ îò âðåìåíè äëÿðàçëè÷íûõ îáëàñòåé èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà (x1,x2, y1, y2, ðèñ. 1á) è ðåçóëüòàòû íàèëó÷øåé àï�ïðîêñèìàöèè ýòèõ çàâèñèìîñòåé êðèâûìè (6) ïðè�exp+ = 3:1 ñ�1 äëÿ T x+ � 51 ýÂ è T y+ � 22 ýÂ ïîêà�çàíû íà ðèñ. 3. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîý��èöèåíòîâñâîáîäíîé äè��óçèè ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòüDx+ � 1:4 � 10�5 ñì2=ñ; Dy+ � 6:2 � 10�6 ñì2=ñ:6. ÇÀ�ßÄ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÄëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà Da àìáèïîëÿð�íîé äè��óçèè èç ñîîòíîøåíèÿ (4) íåîáõîäèìû äàí�íûå î çàðÿäå Z ìàêðî÷àñòèö. Ïðåäåëüíóþ îöåíêó
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t, ñ0.20.40.60.81.0
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèèn(t)=n0 îò âðåìåíè t: òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ;æèðíàÿ ëèíèÿ � ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè;òîíêàÿ ëèíèÿ � àïïðîêñèìàöèÿ (8); ïóíêòèð � îá-ëàñòü àìáèïîëÿðíîé äè��óçèèçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö Zmax = 69000 ìîæíî ïîëó�÷èòü èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè�S âåëè÷èíå h�max �W [2; 3℄:Zmax = (h�max �W )rp=e; (7)ãäå h�max � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà, êîòî�ðàÿ â íàøåì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû�min � 0:3 ìêì è îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé ïðî�ïóñêàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû. Áîëåå òî÷íàÿîöåíêà çàðÿäà Z ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâà�íèè àíàëèçà çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî èçìåíå�íèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n(t)=n0 îò âðåìåíè [2℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè n(t)=n0 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 4. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàêðî÷àñòèön0 � n(t = 0) áûëà áëèçêà ê 1:95 � 102 ñì�3.Â ñëó÷àå, êîãäà ñèëû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, äåé�ñòâóþùèå íà îòäåëüíóþ ìàêðî÷àñòèöó ñî ñòîðîíûäðóãèõ ÷àñòèö, óðàâíîâåøèâàþòñÿ ñèëàìè òðåíèÿ,çàâèñèìîñòü n(t)=n0 ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ñëå�äóþùåé �óíêöèåé [2℄:n(t)=n0 = (1 + 3!20t=�+)�1; (8)ãäå !0 = p(Ze)2n0=m+ � ïûëåâàÿ ÷àñòîòà ïðèt = 0. Ñîîòíîøåíèå (8) ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü !0 ïó�òåì íàèëó÷øåãî ñîãëàñîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Îòñþäà ìîæåò áûòü ïîëó÷åí çà�ðÿä ìàêðî÷àñòèö ïðè èçâåñòíîé íà÷àëüíîé êîíöåí�òðàöèè n0. Àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè�ñèìîñòè n(t)=n0 �óíêöèåé (8) ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 äëÿ�exp+ = 3:1 ñ�1; !0 = 0:2 ñ�1:Èñõîäÿ èç íàéäåííûõ âåëè÷èí n0 = 195 ñì�3 è!0 = 0:2 ñ�1, çàðÿä ÷àñòèö ìîæíî îöåíèòü êàêZexp = (!0=e)pm+=n0 = 4:03 � 104e:1133



Î. Ñ. Âàóëèíà, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001�åçóëüòàòû òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòèn(t)=n0 ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4 äëÿ ñèñòåìû ÷àñòèö ñ Z = 40300 ïðèn0 = 195 ñì�3 è �+ = 3:1 �1. Òðåõìåðíàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé äâèæåíèÿ áûëà ðåøåíà äëÿ öèëèíäðè�÷åñêîé êîëáû (ðèñ. 1à) ñ ó÷åòîì Fbr òåïëîâîãîäâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðè óñëîâèÿõ ðàâåíñòâà íóëþ èõíà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé è ïîãëîùåíèÿ ìàêðî÷àñòèöíà ñòåíêàõ öèëèíäðà:m+ d2rkdt2 = Xj �(r)������r=jrk�rj j rk � rjjrk � rj j ��m+�+ drkdt +Fbr: (9)Çäåñü �(r) = (eZ)2r2� ïàðàìåòð ýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à r �ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö. Àíàëèç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (9) ïðè ðàçëè÷�íûõ ïàðàìåòðàõ ÷àñòèö ïîêàçàë, ÷òî çàâèñèìîñòün(t)=n0 îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ñîáñòâåííîé ÷àñ�òîòû !0 ê êîý��èöèåíòó òðåíèÿ �+. Òåïëîâîå äâè�æåíèå ÷àñòèö íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿíà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè n(t)=n0 ïðè èõ êèíåòè�÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ âïëîòü äî 50 ýÂ.Ëåãêî óâèäåòü (ñì. ðèñ. 4), ÷òî äëÿ âðåìåít < 15� = (�exp+ )�1 � 5 ñ ÷àñòèöû áðîíçû äâèæóòñÿâ ðåæèìå, áëèçêîì ê (8). Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèåêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïðè t > 10 ñ ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ ñèë ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è, ñîîò�âåòñòâåííî, ê ñîâïàäåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ ñ ðàñ÷åòàìè ìåòîäîì áðîóíîâñêîé äèíàìèêè (9)è ïðèáëèæåíèåì (8).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòû ïîëÿðèçàöèèðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ íå áûëè ó÷òåíû â ÿâíîì âè�äå íè â îäíîé èç ÷èñëåííûõ çàäà÷ (8), (9). Òåì íåìåíåå äàííûå ý��åêòû êîñâåííûì îáðàçîì âëèÿ�þò íà âåëè÷èíó ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö. Ïîòåíöèàë ÷àñòèö �S óñòàíàâëèâàåòñÿ â ðå�çóëüòàòå áàëàíñà ìåæäó ðåêîìáèíàöèåé ýëåêòðîíîâíà èõ ïîâåðõíîñòè è �îòîýìèññèîííûì ïîòîêîì ñ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë �w ïî�âåðõíîñòè ñòåíîê êîëáû îïðåäåëÿòñÿ �îòîýëåêòðî�íàìè, óõîäÿùèìè ñ ÷àñòèö. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,âîçíèêàþùåå â àìïóëå, íå ïîçâîëÿåò âñåì ýìèòè�ðîâàííûì ýëåêòðîíàì ïîêèíóòü ïûëåâîå îáëàêî.Íàëè÷èå �îòîýëåêòðîíîâ, âîçâðàùàþùèõñÿ íà ïî�âåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèö, ìîæåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòüèõ ðàâíîâåñíûé çàðÿä îòíîñèòåëüíî ïðåäåëüíîãî

çíà÷åíèÿ Zmax (7). Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèé(n0 � (1�3) � 102 ñì�3) îïðåäåëåíèå çàðÿäà èç óðàâ�íåíèÿ áàëàíñà äàåò Z � (3:5�5) �104e [2℄, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò âåëè÷èíå Zexp, ïîëó÷åííîé ïóòåì èçìåðåíèé.7. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÀÌÁÈÏÎËß�ÍÎÉ ÄÈÔÔÓÇÈÈÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÈñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåí�íûå â ðàçä. 3�6, ìîæíî îïðåäåëèòü êîý��èöèåíòàìáèïîëÿðíûé äè��óçèè Da ìàêðî÷àñòèö èç ñîîò�íîøåíèÿ (4) ïðè èçâåñòíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîââ ñèñòåìå ýìèòèðóþùèõ èõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Òåì�ïåðàòóðà Te ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàññìàòðè�âàåìîé ñèñòåìå, ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò òåìïåðàòóðû�îòîýëåêòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö.Òàê, â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âðåìÿ ðåëàê�ñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (âðåìÿ, çà êîòîðîå ýëåê�òðîí ñíèæàåò ñâîþ ýíåðãèþ â � 2:78 ðàç) îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê �u � �Æ�1;ãäå � = ��1+ , Æ�1 � ÷èñëî ý��åêòèâíûõ ñòîëê�íîâåíèé, à ý��åêòèâíàÿ äëèíà ðåëàêñàöèè ñîñòàâ�ëÿåò �u � (0:8�1) � �Æ�1=2 (� � äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé íà÷àëü�íîé [5℄). Äëÿ íåîíà Æ = 10�4, à äëèíà ðåëàêñà�öèè �u [ñì℄� 10�12=P [Òîðð℄ ïðè ðàññìàòðèâàåìîìäàâëåíèè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó � 0:25�0.3 ñì, ïðå�âûøàþùóþ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå lp � 0:15�0.18 ñììåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ�îíîâûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîíîâ. Îòñþäà ïîëó�÷èì, ÷òî â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïîòåðèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèÿõ � lp=2 ñîñòàâÿòîêîëî 30% îò ïåðâîíà÷àëüíîé ýíåðãèè �îòîýëåêòðî�íîâ ó ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E ýëåê�òðîí ìîæåò òàêæå ïðèîáðåòàòü äîïîëíèòåëüíóþ ñòî�õàñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ", êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîòî�ðîé �óíêöèåé îò âåëè÷èíû EÆ�1=2 [5℄. Òàêèì îá�ðàçîì, ñòðîãîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ýìèòèðóþùèõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö òðåáóåò ðåøåíèÿ ïîëíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�íåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû êîý��èöèåí�òà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè Da ìû áóäåì ïîëàãàòü,÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêèíå îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû �îòîýëåêòðîíîâ ó ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèöû, îòêóäà äëÿ Te � 1�2 ýÂ íàéäåìDa � (1:07�2:14) � 10�2 ñì2/ñ.Ïîñêîëüêó ïîòåðè çàðÿäîâ â ðàññìàòðèâàåìîìýêñïåðèìåíòå ñâÿçàíû ñ èõ äè��óçèåé ê ñòåíêàì,1134



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 6, 2001 Òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìàêðî÷àñòèö : : :Òàáëèöà 2. �åçóëüòàòû èçìåðåíèé çàðÿäà Zexp, êîý��èöèåíòà òðåíèÿ �exp+ , òåìïåðàòóðû (Tx, Ty), êîý��èöè-åíòîâ ñâîáîäíîé äè��óçèè (Dx+, Dy+) è êîý��èöèåíòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè Da äëÿ ÷àñòèö áðîíçûZexp(e) �exp+ , ñ�1 Tx, ýÂ Ty, ýÂ Dx+, ñì2/ Dy+, ñì2/ Da, ñì2/4:03 � 104 3.1 51 22 1:4 � 10�5 6:2 � 10�6 (1.1�2:1) � 10�2äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè�åíòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ìîæíî çàïèñàòü äî�ïîëíèòåëüíóþ îöåíî÷íóþ �îðìóëó, ó÷èòûâàþùóþñðåäíþþ ñêîðîñòü äè��óçèîííûõ ïîòåðü ïûëåâûõ÷àñòèö [5℄: dn=dt = �n�d � �nDa=�2; (10)ãäå �d � ÷àñòîòà äè��óçèîííûõ óõîäîâ, � � íåêî�òîðûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá. Äëÿ öèëèíäðè÷åñêî�ãî îáúåìà ñ ðàäèóñîì R è äëèíîé L = 4R âå�ëè÷èíà � � R=2 = 0:75 ñì (ðèñ. 1) ñ òî÷íî�ñòüþ äî êîý��èöèåíòà 2 [5℄. Áîëåå òî÷íîå îïðåäå�ëåíèå � íóæäàåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ äè��ó�çèè ìàêðî÷àñòèö ñ êîíêðåòíûìè ãðàíè÷íûìè óñëî�âèÿìè. ×àñòîòó äè��óçèîííûõ óõîäîâ ìîæíî îöå�íèòü ïî ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé êîí�öåíòðàöèè n(t)=n0 ÷àñòèö (ðèñ. 4). Ý��åêòû ïî�ëÿðèçàöèè çàðÿäîâ, îòâå÷àþùèå çà àìáèïîëÿðíóþäè��óçèþ ÷àñòèö, ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñðàâíèòåëü�íîì àíàëèçå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè�âûõ n(t)=n0. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ n(t)=n0 ïðèt < 10 ñ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïîíåíöèàëü�íûì ðåøåíèåì n = n0 exp(��dt) óðàâíåíèÿ (10) �d � 3!2=vexp+ = 0:035 ñ�1 (ðèñ. 4), îòêóäà äëÿ êîý���èöèåíòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ïîëó÷èì íåçàâè�ñèìóþ îöåíêó �Da = �2�d � 1:97 � 10�2 ñì2/ñ. Äàí�íûé ðåçóëüòàò ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ îöåíêàìè,ïðèâåäåííûìè â íà÷àëå ïàðàãðà�à. Ýòî ïîçâîëÿåòïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ñèñòå�ìå ïûëåâûõ ÷àñòèö áûëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå �î�òîýëåêòðîíîâ ó èõ ïîâåðõíîñòè.Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïîëó÷åííûé êîý��èöèåíòDaìíîãî âûøå êîý��èöèåíòà ñâîáîäíîé äè��óçèèD+è íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðîãíîçà�ìè (4) ñ òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíîé äè���óçèîííîé äëèíû �, ïðåäïîëîæåíèÿ Te = 1�2 ýÂè îøèáîê ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö (Z, T ,�+). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âíàñòîÿùåì ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ àìáè�ïîëÿðíîé äè��óçèè ÷àñòèö, ò. å. ïëîòíîñòè çàðÿäîâîáîèõ çíàêîâ áûëè äîñòàòî÷íî âåëèêè, ÷òîáû â ðå�çóëüòàòå èõ ðàçäåëåíèÿ îáðàçîâûâàëñÿ çíà÷èòåëü�íûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä, êîòîðûé ïðèâîäèë êâîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè.

8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÖåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íîå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê ìàêðî÷àñòèö, çàðÿæåííûõ ïóòåì �îòî�ýìèññèè ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ âóñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí�íîé çàäà÷è áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ (âè�äåîçàïèñåé) ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ íà áîðòóêîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ ñ ÷àñòèöàìè áðîíçû âáó�åðíîì ãàçå (íåîí) ïðè äàâëåíèè 40 Òîðð.�àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè äëÿ îïðåäåëå�íèÿ òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàêðî÷àñòèö ïó�òåì àíàëèçà âèäåîçàïèñåé ýêñïåðèìåíòîâ. Íàéäåíûðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé, òåìïåðàòóðà, çàðÿä, êî�ý��èöèåíò òðåíèÿ è êîý��èöèåíòû äè��óçèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö (òàáë. 2). Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïîêàçàëî, ÷òî äè�íàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàêðî÷àñòèö â èññëåäóåìûõóñëîâèÿõ îïðåäåëÿëîñü ïðîöåññîì èõ àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýëåê�òðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè íå îêà�çûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà òðàíñïîðòíûå õà�ðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåì ïðè âåëè�÷èíàõ ïàðàìåòðà ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ� = (eZ)2(4�n=3)1=3=T < 50:Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêòû �00-02-81036 è�01-02-16658) è ïðîåêòà CRDE (�RP2-2250).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ167, 1215 (1997).2. Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà è äð.,ÆÝÒÔ 114, 2004 (1998).3. M. Rosenberg and D. A. Mendis, IEEE Trans. onPlasma Siene 23, 177 (1995).1135
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