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ÊÎÎÏÅ�ÀÒÈÂÍÛÉ ÕÀ�ÀÊÒÅ� ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÏÛËÅÂÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ� Â ÏËÀÇÌÅË. Ì. Âàñèëÿê *, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ñåíòÿáðÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóðâ òëåþùåì ðàçðÿäå. Íà÷àëüíàÿ �àçà ïîñòðîåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì ååêîîïåðàòèâíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì ÷àñòèö è íàëè÷èåì ¾öåíòðîâ êðèñòàëëèçàöèè¿. Ïîñëåïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû îíà ñàìà îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ëîêàëüíûå ñâîéñòâà ïëàçìû è âîëüò-àìïåðíûå õà-ðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà. Âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïîñëå ñëàáûõ âîçäåéñòâèé ïðîèñõîäèò ïðè ëîêàëüíîìðàâíîâåñèè, à ïîñëå èíòåíñèâíûõ âîçäåéñòâèé âûñîêîâîëüòíûìè íàíîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè îïðåäå-ëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �ëóêòóàöèé è ñòåïåíüþ õàîòèçàöèè â ñèñòåìå.PACS: 52.25.-bÏëàçìà ñ çàðÿæåííûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ÿâ�ëÿåòñÿ îáúåêòîì ñ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàèìîäåé�ñòâèåì, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåêîðäíî âûñî�êèå ïàðàìåòðû íåèäåàëüíîñòè = Z2e2n1=3=kT � 105çà ñ÷åò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû çàðÿäà ìàêðî÷àñ-òèö Z. Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð èç ïûëåâûõ ÷àñòèöìèêðîííîãî ðàçìåðà íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ â âûñî�êî÷àñòîòíîì è â òëåþùåì ðàçðÿäàõ [1℄, à òàêæå ïîääåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ÓÔ è ðàäèîàêòèâíîãî èç�ëó÷åíèé [2℄. ×àñòèöû ïðèîáðåòàþò áîëüøîé îòðèöà�òåëüíûé çàðÿä 105�106 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà, ñîîòâåò�ñòâóþùèé ïëàâàþùåìó ïîòåíöèàëó ïëàçìû, à äèññè�ïàòèâíûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò îáðàçîâàòü êó�ëîíîâñêèé êðèñòàëë [1℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíûâíåøíèå óñëîâèÿ è ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ïëàçìû,ïðè êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü óïîðÿäî÷åííûå ïëàç�ìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû. Êàêèì îáðàçîì ïðîèñõî�äèò óïîðÿäî÷åíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ñèëüíûì êó�ëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì è ïëàçìåííàÿ êîíäåíñà�öèÿ ïîêà íåèçâåñòíî, ïðîöåññ ïåðåõîäà îò õàîñà ê ïî�ðÿäêó â òàêèõ ñèñòåìàõ íå ïîíÿò è íå èññëåäîâàí íèýêñïåðèìåíòàëüíî, íè òåîðåòè÷åñêè. Âîçíèêàþùàÿ*E-mail: lab852�hedri.msk.su

óñòîé÷èâàÿ ñòðóêòóðà â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíà èçìå�íèòü ëîêàëüíûå ñâîéñòâà îêðóæàþùåé ïëàçìû, ðàñ�ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ â íåé, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿè ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. �àíåå â áîëüøèíñòâåðàáîò ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñâîéñòâà �îíîâîé ïëàç�ìû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ. Öåëüþ íàñòîÿùåé ðà�áîòû ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îá�ðàçîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóð çàðÿæåííûõ ìà�êðî÷àñòèö, ñèëîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýòè ñòðóêòóðûè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìû.Ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö Al2O3 ðàçìåðîì 3-5ìèêðîí, ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö MgO ðàçìåðîì5�20 ìêì è ïîëûõ ñòåêëÿííûõ ñ�åð ðàçìåðîì20�60 ìêì èññëåäîâàëèñü â òëåþùåì ðàçðÿäå âãåëèè, àðãîíå, àçîòå, âîçäóõå è èõ ñìåñÿõ. Ýêñïåðè�ìåíòû ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè÷åñêèõ ðàçðÿäíûõòðóáêàõ äèàìåòðîì 1 è 2 ñì, à òàêæå â êîíè÷åñêîéðàçðÿäíîé òðóáêå äëèíîé 50 ñì ñ ïåðåìåííûìäèàìåòðîì îò 1.5 äî 4 ñì [3℄. Ïîñêîëüêó äëÿ ïîëî�æèòåëüíîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà âûïîëíÿåòñÿïðàâèëî ïîäîáèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèâåäåííàÿíàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E=P îïðåäåëÿ�åòñÿ ïðîèçâåäåíèåì Pd (ãäå d � äèàìåòð ðàçðÿäíîéòðóáêè, P � äàâëåíèå ãàçà), â êîíè÷åñêîé òðóáêåïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåíÿåòñÿ ïî äëèíå,â íèæíåé óçêîé ÷àñòè îíî ìàêñèìàëüíîå è îñëàáå�âàåò ïî ìåðå ïîäúåìà ïî âûñîòå, ïîýòîìó ÷àñòèöû6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 609



Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. Ôîðòîâ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ñ ðàçëè÷íîé ìàññîé ìîãóò íàéòè ïîäõîäÿùåå ïîëå,â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçíûå ÷àñòèöû ëîêàëèçóþòñÿâ ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ðàçðÿäíîé òðóáêè è âîçíèêàåòðàçäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, çàðÿäàì è ìàññàìâäîëü òðóáêè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè öèëèíäðè÷åñêîéòðóáêè äèàìåòðîì 2 ñì â åå ñòåíêè áûëè âêëåå�íû äâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüöà òîãî æå äèàìåòðà,ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè 5 ñì äðóã îò äðóãà,êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãîïîëÿ â ðàçðÿäå è íà êîòîðûå ïîäàâàëèñü íàíî�ñåêóíäíûå èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿâîçäåéñòâèÿ íà ïûëåâûå ñòðóêòóðû. Ñòðóêòóðû÷àñòèö èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ âèäåîêàìåðû ïðèïîäñâåòêå äâóìÿ ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ëàçåðíûìè¾íîæàìè¿ ñ äëèíîé âîëíû 0.63 ìêì è êàóñòèêîé150 ìêì. Ôèêñèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ÷àñòèö âïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ òðóáêè. Ñòðóê�òóðû òàêæå èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãîìèêðîñêîïà. Èçìåðÿëèñü ñðåäíåå ïîëå âäîëü ñòîëáàðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ çîíäîâ, íàïðÿæåíèå ìåæäóìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè, òîê è íàïðÿæåíèå íàðàçðÿäíîé òðóáêå, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêèïûëåâîé ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò òîêà ðàçðÿäàè äàâëåíèÿ ãàçà.Õîðîøî âûðàæåííàÿ òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà èçïûëè îáðàçóåòñÿ â ñòðàòàõ ïðè Pd < 1 Òîðð�ñì. ×èñ�ëî ÷àñòèö â ñòðóêòóðå çàâèñèò îò óñëîâèé è ìîæåòâàðüèðîâàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü�êèõ òûñÿ÷, õàðàêòåðíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè0.15�0.25 ìì, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñëîå âãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îáû÷íî â 1.5�2 ðàçà áîëü�øå è óâåëè÷èâàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö,äèàìåòðà òðóáêè è ñèëû ïðîõîäÿùåãî òîêà. Â âîçäó�õå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëàäîñòàòî÷íî æåñòêèå, ïðè äàâëåíèè 0.2 Òîðð äèàïà�çîí ðàçðÿäíîãî òîêà ñîñòàâëÿåò 0.3�1 ìÀ, à â ñìå�ñÿõ âîçäóõà ñ àðãîíîì ïðè äàâëåíèÿõ 0.1�0.5 Òîðð �0.3�3 ìÀ. Ïðè ïîñëåäóþùåì ðîñòå òîêà äî íåñêîëü�êèõ ìÀ êðèñòàëë ðàçóïîðÿäî÷èâàåòñÿ è íàïîìèíà�åò æèäêîñòü. ×àñòèöû ïðè ýòîì îòõîäÿò ê ñòåíêàìðàçðÿäíîé òðóáêè è íàáëþäàþòñÿ êîëüöåîáðàçíûåñòðóêòóðû, âèñÿùèå â ñòðàòàõ [3; 4℄.Îáðàçîâàíèå ÷åòêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòó�ðû ïðîèñõîäèò, êàê ïðàâèëî, êîãäà â ñòðàòå ñíà�÷àëà âûñòðàèâàþòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòèö, à çàòåì êíèì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäñòðàèâàþòñÿ îñòàëüíûå.Íà÷àëüíûå ÷àñòèöû èãðàþò ðîëü ¾öåíòðîâ êðèñòàë�ëèçàöèè¿. Îíè ëîêàëèçóþòñÿ â íåâîçìóùåííîì ïî�ëå ñòðàòû è âûñòðàèâàþòñÿ â åå ïîòåíöèàëüíîéÿìå [4℄. Ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïûëå�âûõ ÷àñòèö îíè ïîñëåäîâàòåëüíî çàïîëíÿþò âåñüîáúåì ñòðàòû. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ïðîñòðàí�

ñòâåííî óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà, êîëëåêòèâíîå ïî�ëå êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ñòðàòû è ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîëåé îòäåëüíûõïûëåâûõ ÷àñòèö. Äîáàâëåíèå íåñêîëüêèõ ÷àñòèö ñëà�áî èñêàæàåò ýòî êîëëåêòèâíîå ïîëå, è îíè äîñòðà�èâàþòñÿ ê ñòðóêòóðå. Ïðîñòðàíñòâåííûé ïîðÿäîêðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â óæå îáðàçîâàâøåéñÿ ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðå îïðåäåëÿåòñÿ êóëîíîâñêè�ìè ñèëàìè, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ Äåáàÿ, ðàññ÷èòàííûé ïî ïàðàìåòðàì ¾�îíîâîé¿ïëàçìû, â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè. Êîîïåðàòèâíîå ïîëå ïûëåâîé ñòðóêòóðûïî âåëè÷èíå ñîèçìåðèìî ñ ïîëåì ñòðàòû, ïîýòîìó åñ�ëè â ñòðàòó ââåñòè ñðàçó ìíîãî õàîòè÷åñêè äâèæó�ùèõñÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ñðåäíåå ïîëå êîòîðûõ ñèëü�íî �ëóêòóèðóåò è èñêàæàåò ëîêàëüíîå ïîëå â ñòðà�òå, òî óïîðÿäî÷åííûå ñòàáèëüíûå ñòðóêòóðû íå îá�ðàçóþòñÿ. Ïðè ýòîì ÷àñòèöû õîòÿ è óäåðæèâàþòñÿâ ñòðàòå, íî õàîòè÷åñêè ïåðåìåùàþòñÿ ïî âñåìó ååîáúåìó.Êîîïåðàòèâíîå ïîâåäåíèå, ñïîñîáñòâóþùåå âîç�íèêíîâåíèþ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû, ñîãëà�ñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ïðèíöèïàìè íåðàâíîâåñíîé òåð�ìîäèíàìèêè, êîãäà âîçíèêíîâåíèå è ñàìîîðãàíèçà�öèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð íîñÿò ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð [5℄. Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè âå�ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå ÷èñëî ÷àñ�òèö ñïîíòàííî îðãàíèçóåòñÿ â ðåãóëÿðíûé ïîòîê èëèñ�àçèðîâàííûé êîëëåêòèâ, ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Ñè�ñòåìà ìîæåò îáðàçîâàòü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðûòîëüêî âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âíåøíèå îãðàíè÷åíèÿ(ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîëåèçëó÷åíèÿ) óäåðæèâàþò ñèñòåìó â íåðàâíîâåñíîìñîñòîÿíèè. Íîâàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîìðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è âîçíèêàåò èç �ëóêòóà�öèé [5℄.Êîëëåêòèâíîå äåéñòâèå ïîëÿ ïûëèíîê íà ïðîöåñ�ñû, ïðîèñõîäÿùèå â ñòðàòå, ìîæåò áûòü âåñüìà çíà�÷èòåëüíûì, òàê êàê çàðÿä ïûëèíîê â åäèíèöå îáú�åìà ñðàâíèì ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ñàìîéñòðàòå (108�109 ñì�3). Óïîðÿäî÷åííûé êðèñòàëë èç�ìåíÿåò íå òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ñàìîé ñòðà�òå, íî è ñâîéñòâà ïðèëåãàþùåé ïëàçìû íà ðàññòîÿíè�ÿõ, ñðàâíèìûõ ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëà. Ïðè ïðîõîæ-äåíèè òîêà ÷åðåç ìàêðîêðèñòàëë íàáëþäàåòñÿ îáðà�çîâàíèå ñâåòÿùèõñÿ ïëàçìåííûõ ¾ñòðóé¿ íàä êðè�ñòàëëîì ñî ñòîðîíû àíîäà (ðèñ. 1). Ïî-âèäèìîìó,ýëåêòðîíû ïðè äâèæåíèè âäîëü ¾êàíàëîâ¿, îáðà�çîâàííûõ ñîñåäíèìè ïàðàëëåëüíûìè öåïî÷êàìè çà�ðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö, èñïûòûâàþò ñêîëüçÿùèåñòîëêíîâåíèÿ è çåðêàëüíûå îòðàæåíèÿ è óäåðæèâà�þòñÿ â ýòèõ êàíàëàõ. Êàíàëèðîâàííûå ýëåêòðîíû610



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Êîîïåðàòèâíûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ : : :

�èñ. 1. Ñâåòÿùèåñÿ ¾ñòðóè¿ íàä óïîðÿäî÷åííîéïûëåâîé ñòðóêòóðîé. Ïðîäîëüíîå ñå÷åíèå, òëåþùèéðàçðÿä â âîçäóõå, òîê � 0.5 ìÀ
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�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè òëåþùåãîðàçðÿäà (à) è ñòðàòè�èöèðîâàííîãî ñòîëáà ðàçðÿ-äà ìåæäó êîëüöàìè (á) ñî ñòåêëÿííûìè ìèêðîñ�å-ðàìè (òî÷êè) è áåç íèõ (òðåóãîëüíèêè). Äàâëåíèåâîçäóõà 0.2 Òîððóñêîðÿþòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç êðèñòàëë àíàëî�ãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òâåðäîì òåëå [6℄,è âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíîå âîçìóùåíèå ïëàçìû ââèäå ñâåòÿùèõñÿ íèòåé íàä êðèñòàëëîì.Îáðàçîâàâøèåñÿ ïûëåâûå ñòðóêòóðû âëèÿþòè íà äðóãèå ñâîéñòâà ðàçðÿäà, â ÷àñòíîñòè, íàâîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè. ÂÀÕ ïîëîæè�òåëüíîãî ñòîëáà ñ íåïîäâèæíûìè ñòðàòàìè ïðèäàâëåíèè âîçäóõà 0.2�0.5 Òîðð ñî ñòðóêòóðàìè èçñòåêëÿííûõ ìèêðîñ�åð è áåç íèõ èçìåðÿëàñü ìåæ�äó ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè â ðàçðÿäíîé òðóáêåäèàìåòðîì 2 ñì. Ïðè âñåõ äàâëåíèÿõ íàïðÿæåíèå

ìåæäó êîëüöàìè â ïðèñóòñòâèè ìàêðî÷àñòèö áîëü�øå, ÷åì â ðàçðÿäå áåç ÷àñòèö (ðèñ. 2à, á). �àçíèöàìåæäó äâóìÿ ÂÀÕ ïðè �èêñèðîâàííîì òîêå ïðèìàëîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿåò5�10 Â, ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ÷àñòèö â ñòðóêòóðåîíà óâåëè÷èâàëàñü äî 20�30 Â, ÷òî, ïî-âèäèìîìó,ñâÿçàííî ñ äîïîëíèòåëüíîé ãèáåëüþ ýëåêòðîíîâíà ÷àñòèöàõ. Áîëüøàÿ ãèáåëü ýëåêòðîíîâ íà ìàê-ðî÷àñòèöàõ ïðè ìàëûõ òîêàõ ìîæåò ïðèâåñòè êïîãàñàíèþ ðàçðÿäà. Ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîìðàçðÿäíîì òîêå áûë îáíàðóæåí ðåëàêñàöèîííûéðåæèì ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, êîãäà ðàçðÿä ïåðèîäè÷åñêèòóõíåò è çàæèãàåòñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî ñåêóíäû.Ïåðèîä êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåìòîêà ðàçðÿäà. Ýòè êîëåáàíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòüòàê: ïðè ïîïàäàíèè ÷àñòèö â ðàçðÿä ïîÿâëÿåòñÿäîïîëíèòåëüíûé êàíàë ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòè�öàõ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäà òðåáóåòñÿ áîëüøååíàïðÿæåíèå, ÷åì èìååòñÿ, è ðàçðÿä ãàñíåò. Ïûëå�âûå ÷àñòèöû ïàäàþò è óõîäÿò íà ñòåíêè. �àçðÿäçàæèãàåòñÿ ñíîâà. Â ðàçðÿäå ïðîèñõîäèò çàðÿäêà÷àñòèö, ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ èïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ.Ïðè ðàçðóøåíèè ïûëåâîé ñòðóêòóðû åå ïîâòîð�íîå âîññòàíîâëåíèå çàâèñèò îò õàðàêòåðà âîçäåé�ñòâèÿ. Ïðè ìåäëåííûõ ñëàáûõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðè�ìåð, òåïëîâûõ [4℄ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ [7℄, ñòðóêòóðàñäâèãàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì åå ÷àñòü ìîæåòäå�îðìèðîâàòüñÿ èëè ðàçðóøèòüñÿ. Ïîñëå âîçäåé�ñòâèÿ ðàçðóøåííàÿ ÷àñòü ñòðóêòóðû ïîñòåïåííî äî�ñòðàèâàåòñÿ ê ñîõðàíèâøåéñÿ ÷àñòè. Åñëè âîçìóùà�þùèå ïðîöåññû ìåíåå èíòåíñèâíû, ÷åì ïðîöåññû, êî�òîðûå �îðìèðóþò ðàâíîâåñèå ïûëåâîé ñòðóêòóðû,òî â ñèñòåìå ñîõðàíÿåòñÿ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþòî÷íîñòè ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ñëó÷àå ïðè èíòåíñèâíûõ âîçäåéñòâèÿõ ñòðóêòó�ðà ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ è õàîòèçèðóåòñÿ. Âîññòà�íîâëåíèå ñòðóêòóðû èç õàîñà óæå íå áóäåò îïðåäå�ëÿòüñÿ òîëüêî ëîêàëüíûì ðàâíîâåñèåì. Åñëè íåò íà�÷àëüíîé ¾çàòðàâêè¿, ê êîòîðîé äîñòðàèâàåòñÿ ñòðóê�òóðà, òî îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû áó�äåò çàâèñåòü îò óðîâíÿ �ëóêòóàöèé. Íóæíà îäíàèëè íåñêîëüêî äîñòàòî÷íî ìîùíûõ ìàêðîñêîïè÷å�ñêèõ �ëóêòóàöèé, ÷òîáû âñëåä çà íåóñòîé÷èâîñòüþâîçíèêëà íîâàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà.Äëÿ èíòåíñèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà óïîðÿäî÷åí�íóþ ïûëåâóþ ñòðóêòóðó ìû èñïîëüçîâàëè íàíî�ñåêóíäíûå âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ.Òàê êàê äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ î÷åíü ìàëà, òîçà âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ñìåùåíèå ÷àñòèö â ñòðóêòóðå ïðåíåáðåæè�ìî ìàëî. Ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà ñîçäàâàëàñü â ñòðà�611 6*
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�èñ. 3. Âîçäåéñòâèå íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íàïûëåâîé êðèñòàëë â òëåþùåì ðàçðÿäå â âîçäóõå(ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå): à � äî âîçäåéñòâèÿ, á � âîâðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëü-ñîâ 40 �ö, â � âîññòàíîâëåíèå ñòðóêòóðû ïîñëå âîç-äåéñòâèÿ, ã � óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà ïîñëå âîñ-ñòàíîâëåíèÿ

òå ìåæäó äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè â öè�ëèíäðè÷åñêîé ðàçðÿäíîé òðóáêå (ðèñ. 3à). Íà êîëü�öà ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû ïîäàâàëèñüèìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè,äëèòåëüíîñòüþ 40 íñ è àìïëèòóäîé 10 êÂ ñ ÷àñòî�òîé ñëåäîâàíèÿ 1�100 �ö. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ îäíî�ãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèëî íåáîëüøîå êîëåáàíèå ÷àñ�òèö îêîëî ñâîåãî óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè èì�ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ñ ÷àñòîòîé îêî�ëî 10 �ö ïîðÿäîê â ñòðóêòóðå íàðóøàëñÿ, à ïðè áîëü�øåé ÷àñòîòå ÷àñòèöû ðàçáåãàëèñü ïî âñåìó îáúåìóè íà÷èíàëè õàîòè÷åñêè äâèãàòüñÿ ñ áîëüøèìè ñêî�ðîñòÿìè (ðèñ. 3á). Ïîñëå ñíÿòèÿ íàíîñåêóíäíîãî íà�ïðÿæåíèÿ ÷àñòèöû â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä ñî�áèðàþòñÿ â ñòðàòå. ×èñëî ÷àñòèö â íîâîé ñòðóêòóðåâñåãäà ïðåâûøàëî íà÷àëüíîå, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâëå÷å�íèåì áîëüøåãî ÷èñëà ÷àñòèö â ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ.Êîëè÷åñòâî âîçâðàùàþùèõñÿ ÷àñòèö ðàñòåò ñ ðîñ�òîì èíòåíñèâíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà ÷èñëî ÷àñòèö ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîçäåéñòâèÿ íàíî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ îêàçûâàëîñü ìåíüøå íåêîòî�ðîãî êðèòè÷åñêîãî ÷èñëà, ÷àñòèöû ïîñòåïåííî â òå�÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä îáðàçîâûâàëè óïîðÿäî÷åí�íóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 3â, ã). Åñëè èõ êîëè÷åñòâî áûëîñëèøêîì âåëèêî, òî ÷àñòèöû óäåðæèâàëèñü â ñòðà�òå, íî íå âûñòðàèâàëèñü â óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóê�òóðó, ïðè ýòîì âèä ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ íàïîìè�íàë êèïÿùóþ æèäêîñòü ñ õàîòè÷åñêè äâèãàþùèìèñÿ÷àñòèöàìè. Òàêîå õàîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìîãëî áûòüóñòîé÷èâûì â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.�àçðóøåíèå ñòðóêòóðû è ðàçáåãàíèå ÷àñòèö ïðèíàíîñåêóíäíîì âîçäåéñòâèè ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷å�ðåäü ñ óâåëè÷åíèåì èõ çàðÿäà. Âûñîêîâîëüòíûå íà�íîñåêóíäíûå èìïóëüñû íàðàáàòûâàþò â ïëàçìå äî�ñòàòî÷íî ìíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèåé â ñîòíè ýÂ [8℄, êîòîðûå áûñòðî óâåëè÷èâà�þò çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðîïîðöèîíàëüíûé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ. Íåéòðàëèçàöèÿ èçáûòî÷íîãî îòðè�öàòåëüíîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò íàìíîãî ìåäëåííåå,ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì èîíîâ. Â ðå�çóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòîãî èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ïðîèñ�õîäèò èõ êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå. Õàîòèçàöèÿïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Åñ�ëè çà âðåìÿ ìåæäó èìïóëüñàìè ñèñòåìà ïûëåâûõ÷àñòèö íå óñïåâàåò ïîëíîñòüþ âåðíóòüñÿ ê ïåðâîíà�÷àëüíîìó óïîðÿäî÷åííîìó ñîñòîÿíèþ, à ýòî âðåìÿçàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ñòðóêòóðû è ñî�ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä ïðè ïîëíîé õàîòèçàöèè,òî ñòðóêòóðà ðàçâàëèâàåòñÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ âýêñïåðèìåíòå.Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíàÿ �àçà ïîñòðîåíèÿ óïî�ðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ñâÿçàíà ñ ïîñòðîåíèåì åå êî�612
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