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ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÏÓ×ÊÀ ÍÀ ÏÛËÅÂÛÅÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÏËÀÇÌÅË. Ì. Âàñèëÿê a *, Ì. Í. Âàñèëüåâ b, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí a, Ä. Í. Ïîëÿêîâ a, Â. Å. Ôîðòîâ aa Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèéÎáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿb Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2002 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû ïðîöåññû âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà óïîðÿäî÷åííûå ïûëåâûåñòðóêòóðû â òëåþùåì è Â×-ðàçðÿäàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ. Âîçäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ïûëåâîéñòðóêòóðû èëè ê åå äèíàìè÷åñêîìó ñäâèãó. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ íèçêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (äåñÿòêèýÂ) ïðè òîêå äî 1 ìÀ, ïîïàäàÿ â öåíòð ïûëåâîé ñòðóêòóðû, âûçûâàåò åå ðàçóïîðÿäî÷èâàíèå è ¾ïëàâëå-íèå¿ â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ, íå âîçáóæäàÿ íàðóæíûå îáëàñòè êðèñòàëëà. Ïðè ëîêàëüíîì âîçäåéñòâèèýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ âûñîêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (25 êýÂ) ïðè òîêàõ ïó÷êà áîëåå 10 ìÀ âñÿ ïûëåâàÿñòðóêòóðà ïîä âîçäåéñòâèåì ïó÷êà, äå�îðìèðóÿñü, ñìåùàåòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, è ñíîñèò-ñÿ èç çîíû Â×-ðàçðÿäà. Ý��åêò ñíîñà ïûëåâîãî îáëàêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëîêàëüíîãî óäàëåíèÿ÷àñòèö èç ïëàçìû.PACS: 52.25.-bÏûëåâàÿ ïëàçìà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêèå ïà�ðàìåòðû íåèäåàëüíîñòè = Z2e2n1=3=kT � 104�105çà ñ÷åò áîëüøîãî çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö Z �� 105�106 â âûñîêî÷àñòîòíîì èëè òëåþùåì ðàçðÿäå.Ìåæ÷àñòè÷íîå êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçû�âàåòñÿ íàñòîëüêî ñèëüíûì, ÷òî âûçûâàåò îáðàçîâà�íèå óïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå íà ïîðÿäêè ïðåâîñõî�äèò ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ. �åàêöèÿ óïîðÿ�äî÷åííîé ñòðóêòóðû íà âîçäåéñòâèÿ, à çàòåì åå ðå�ëàêñàöèÿ ê ïåðâîíà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïîçâîëÿþòïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î ñâîéñòâàõ óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð [1℄. Âîññòàíîâëåíèå ïûëåâîé ñòðóêòóðû ïî�ñëå âîçäåéñòâèÿ çàâèñèò îò õàðàêòåðà âîçäåéñòâèÿ.Ïðè ìåäëåííûõ ñëàáûõ âîçäåéñòâèÿõ, íàïðèìåð,òåïëîâûõ [2℄ èëè ýëåêòðè÷åñêèõ [3℄, ñòðóêòóðà ñäâè�ãàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïðè ýòîì åå ÷àñòü ìîæåò äå��îðìèðîâàòüñÿ èëè ðàçðóøèòüñÿ. Âîçäåéñòâèå ìîù�íûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íàíîñåêóíä�*E-mail: lab852�ihed.ras.ru

íîé äëèòåëüíîñòè âûçûâàåò ðàçðóøåíèå ïûëåâûõñòðóêòóð â ïëàçìå [1℄. Ïðè òàêîì êîðîòêîì âîçäåé�ñòâèè ïûëåâûå ÷àñòèöû íå óñïåâàþò ñäâèãàòüñÿ, èâîçäåéñòâèå íà ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò èç-çà áûñòðî�ãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. �àçðóøåíèå ïûëå�âîé ñòðóêòóðû è ðàçáåãàíèå ÷àñòèö ïðè íàíîñåêóíä�íîì âîçäåéñòâèè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì èõ çàðÿäà, ïîñêîëüêó â ïëàç�ìå ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî âûñîêîýíåðãåòè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñîòíè ýÂ [4℄. Íåïîñðåä�ñòâåííî íà ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîæíî âîçäåéñòâîâàòüñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, êîòîðûé ìîæåò óâå�ëè÷èòü çàðÿä ÷àñòèö è ïåðåäàòü èì èìïóëüñ. Â ðà�áîòàõ [5; 6℄ âûïîëíåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññàçàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â íåñàìîñòîÿòåëüíîì ðàç�ðÿäå, ïîääåðæèâàåìîì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè àò�ìîñ�åðíîì äàâëåíèè äëÿ ñîçäàíèÿ ðàäèîàêòèâíîéáàòàðåè. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � èññëåäîâàíèåíåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ïûëåâûå ÷àñòèöû â ðàçðÿäå íèçêîãî äàâëåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè÷åñêèõðàçðÿäíûõ òðóáêàõ äèàìåòðîì 2 ñì ñ òëåþùèìðàçðÿäîì è â êàìåðå áîëüøîãî îáúåìà (ðèñ. 1) ñ498
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà è èçîáðàæåíèå ðàáî-÷åé ÿ÷åéêè. Äèàìåòð íèæíåãî ýëåêòðîäà 10 ñì, óãîëìåæäó íàïðàâëåíèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ëàçåð-íûì ëó÷îì 90Æ, d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþïûëåâîé ñòðóêòóðû è ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Âèäåî-êàìåðà ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì 45Æ ãðàäóñîâ ê ãîðè-çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ýëåêòðîäîâÂ×-ðàçðÿäîì íà ÷àñòîòå 13.56 Ì�ö ñ ïëîñêèìèýëåêòðîäàìè äèàìåòðîì 10 ñì â âîçäóõå ïðè äàâ�ëåíèè 0.01�0.20 Òîðð. Ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö MgOðàçìåðîì 5�20 ìêì èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ âè�äåîêàìåðû ïðè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ïîäñâåò�êå ëàçåðíûì ¾íîæîì¿ ñ äëèíîé âîëíû 0.63 ìêìè êàóñòèêîé 150 ìêì. Äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïûëå�âóþ ñòðóêòóðó â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà èñïîëüçîâàë�ñÿ ñëàáîòî÷íûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê ñ ýíåðãèåé ýëåê�òðîíîâ 25 êýÂ. Ïó÷îê �îðìèðîâàëñÿ â óñêîðèòåëåè âûïóñêàëñÿ ãîðèçîíòàëüíî â ðàçðÿäíóþ êàìåðó,â êîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàâàëàñü óïîðÿäî÷åí�íàÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà. Äèàìåòð ïó÷êà â êàìåðå2�2.5 ìì. Ïðè äàâëåíèÿõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîâî�äèâøèõñÿ ýêñïåðèìåíòîâ, âûâåäåííûé â ðàáî÷óþ êà�ìåðó ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïðàêòè÷åñêè íå ðàññåèâà�åòñÿ â îêðóæàþùåì ãàçå. Òîê ïó÷êà ìîã áûòü êàêíåïðåðûâíûì, òàê è â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü�ñîâ ñ ÷àñòîòîé 2�200 �ö. Óïîðÿäî÷åííàÿ ïûëåâàÿñòðóêòóðà âèñåëà â Â×-ðàçðÿäå ìåæäó äâóìÿ ïëîñ�êèìè ýëåêòðîäàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè ñî�ñòàâëÿëî 5 ñì. Äàâëåíèå â ðàáî÷åé êàìåðå ðàâíÿ�ëîñü 0.20 Òîðð. Ñòðóêòóðà �îðìèðîâàëàñü â ñëîåîáúåìíîãî çàðÿäà íàä íèæíèì ýëåêòðîäîì, ê êîòî�ðîìó ïîäâîäèëàñü Â×-ìîùíîñòü. Âåðõíèé ýëåêòðîäáûë çàçåìëåí. Äëÿ ðàäèàëüíîãî óäåðæàíèÿ ìàêðî�÷àñòèö â ñòðóêòóðå èñïîëüçîâàëîñü êîëüöî èç îðã�ñòåêëà âûñîòîé 5 ìì, èäóùåå ïî ïåðèìåòðó ýëåêòðî�

äà è ëåæàùåå íà íèæíåì ýëåêòðîäå. Óïîðÿäî÷åííàÿïûëåâàÿ ñòðóêòóðà çàâèñàëà íàä êîëüöîì è ñîñòîÿ�ëà èç íåñêîëüêèõ ñëîåâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýëåê�òðîííûé ïó÷îê ïàäàë íà ñòðóêòóðó ñáîêó â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè. Õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ çàâèñåëîò òîêà ïó÷êà è ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó îñüþ èíæåê�öèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è ïëîñêîñòüþ óïîðÿäî÷åí�íîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû. Ïðè d > 10 ììñòðóêòóðà íå ðåàãèðóåò íà âêëþ÷åíèå ïó÷êà ïðè òî�êå ïó÷êà ìåíåå 10 ìÀ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïó÷êà êïëîñêîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû íàáëþäà�þòñÿ ñëåäóþùèå âîçìóùåíèÿ ñòðóêòóðû. Ïðè âêëþ�÷åíèè ïó÷êà ñ òîêîì I < 5 ìÀ ïëàçìåííî-ïûëåâàÿñòðóêòóðà ïðèõîäèò â äâèæåíèå, ïðè ýòîì ìåíÿþò�ñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ñäâèãàþòñÿ ååâíåøíèå ãðàíèöû. Ïðè âûêëþ÷åíèè ïó÷êà ñòðóêòó�ðà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè èíæåê�öèè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ïó÷êà (I < 5 ìÀ) ñíèçêîé ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ (îêîëî 2�5 �ö) ÷àñòè�öû ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðû ïðèõîäÿò â êîëå�áàòåëüíîå äâèæåíèå. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ìîäó�ëÿöèè òîêà ïó÷êà êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöóñêîðÿåòñÿ è ïåðåñòàåò áûòü ðàçëè÷èìûì. Ïðè òî�êàõ ïó÷êà áîëåå 10 ìÀ âñÿ ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà ïîäâîçäåéñòâèåì ïó÷êà, ñëåãêà äå�îðìèðóÿñü, ñìåùà�åòñÿ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è ñíîñèòñÿ èççîíû ðàçðÿäà. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà ïîêàäðîâàÿ âè�äåîñúåìêà ñíîñà çàðÿæåííîãî ïûëåâîãî îáëàêà âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñ ýíåðãèåéýëåêòðîíîâ 25 êýÂ (ýêñïîçèöèÿ êàäðà 0:04 ñ, âðåìÿìåæäó êàäðàìè 0:16 ñ). Ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà ñíîñèòñÿíå òîëüêî èç çîíû âîçäåéñòâèÿ ïó÷êà, îïðåäåëÿåìîéåãî íà÷àëüíûì äèàìåòðîì, íî âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íîóïðóãîìó òåëó, êîòîðîå ïðîãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåìïó÷êà è çàòåì ñìåùàåòñÿ êàê öåëîå. Ñòðóêòóðà íåâîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ïó÷êà. �àçðó�øåíèå ñòðóêòóðû ñâÿçàíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ äèíà�ìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïó÷êà íà ÷àñòè�öû.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òîêàõ ïîðÿäêà10 ìÀ ñèëà, ñîîáùåííàÿ îòäåëüíîé ÷àñòèöå ñî ñòîðî�íû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ïðåâîñõîäèò ðàäèàëüíóþ ñè�ëó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óäåðæèâàþùóþ ÷àñòèöó âñëîå. Ýòà îöåíêà ñäåëàíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåê�òðîíû ïîãëîùàþòñÿ ÷àñòèöåé, òàê êàê äëèíà ïðî�áåãà ýëåêòðîíîâ ïó÷êà â ìàòåðèàëå ÷àñòèö ìåíüøååå ðàçìåðà, è ÷òî îíè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàþò åéñâîé èìïóëüñ. Ïó÷îê âîçäåéñòâóåò íà ïîâåðõíîñòüïûëåâîé ÷àñòèöû, âûçûâàÿ åå óñêîðåíèå. Îòìåòèì,÷òî âåëè÷èíà ñèëû, îöåíåííàÿ èç ïåðåäàííîãî ýëåê�òðîíàìè èìïóëüñà, ñîâïàäàåò ñ âåëè÷èíîé, îöåíåí�íîé ïî õàðàêòåðíîìó óñêîðåíèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö íà499 5*
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�èñ. 2. Ñíîñ ïûëåâîãî îáëàêà

îñíîâå âèäåîñúåìêè. Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû íå âûäàâ�ëèâàþòñÿ ïó÷êîì èç ñòðóêòóðû, äèíàìèêà âîçäåé�ñòâèÿ ïó÷êà, ñêîðåå âñåãî, ñëåäóþùàÿ. Ïîñëå âêëþ�÷åíèÿ ïó÷êà ÷àñòèöû ïûëè ïðèîáðåòàþò áîëüøîéäîïîëíèòåëüíûé çàðÿä, ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ýëåêòðî�íîâ ïó÷êà è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ ñ ïîâåðõ�íîñòè ÷àñòèö (� 100 ýÂ) [7℄, ñóùåñòâåííî ïðåâûøà�þò ýíåðãèþ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü ðàíåå ïðè âîçäåéñòâèè ýëåê�òðîííîãî ïó÷êà íà åäèíè÷íûå ÷àñòèöû â ãàçå íèç�êîãî äàâëåíèÿ [8℄. Ïîä âîçäåéñòâèåì ïó÷êà ÷àñòè�öû óëåòàëè èç çîíû äåéñòâèÿ ïó÷êà, íåçàâèñèìî îòìàòåðèàëà ÷àñòèö è èõ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ. Èç�ìåðåííûé ïîòåíöèàë ìàêðî÷àñòèö ñîñòàâëÿë îêîëî100 Â [8℄. Ýòî ïðèâîäèò ê èíòåíñèâíîìó ðàññåÿíèþýëåêòðîíîâ ïó÷êà è âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íà ÷àñ-òè÷êàõ ïûëè, ïîñêîëüêó ñå÷åíèå êóëîíîâñêîãî ðàñ�ñåÿíèÿ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó çàðÿ�äà è ñòàíîâèòñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó÷àñòèöàìè. Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïó÷êà è âòîðè÷�íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàðÿäêà ïåðè�å�ðèéíûõ ÷àñòèö, ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ïëîùàäü âîç�äåéñòâèÿ ïó÷êà íà ïûëåâîå îáëàêî óâåëè÷èâàåòñÿ.Ïîñêîëüêó ÷àñòèöû â îáëàêå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ�äó ñîáîé, ïûëåâîå îáëàêî ñìåùàåòñÿ êàê öåëîå. Äëÿïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûë âûïîëíåí ñëå�äóþùèé ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Íà ïóòè ñëåäîâà�íèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîìåùàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèéøàðèê äèàìåòðîì 8 ìì. Ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà íàøàðèê íàáëþäàåòñÿ ñâå÷åíèå ãàçà âîêðóã øàðèêà,÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàññåÿíèè ýëåêòðîíîâ ïó÷êàè ýìèòèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîíîâ íà áîëü�øóþ ïëîùàäü.Â òëåþùåì ðàçðÿäå â öèëèíäðè÷åñêîé ðàçðÿäíîéòðóáêå ïûëåâûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ â ñòðàòàõ.Â âîçäóõå â òëåþùåì ðàçðÿäå ïðè òîêå 0.3�1 ìÀóñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîãî ñòðóêòóð èç÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà ïðèìåðíî òå æå, ÷òîè â Â×-ðàçðÿäå. Ïðè äàâëåíèè 0.2 Òîðð óâåëè÷å�íèå òîêà òëåþùåãî ðàçðÿäà ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè�÷åíèåì ðàçìåðà ïûëåâîé ñòðóêòóðû è óâåëè÷åíè�åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïðè ðîñòå òîêàäî íåñêîëüêèõ ìÀ êðèñòàëë ðàçóïîðÿäî÷èâàåòñÿ èíàïîìèíàþò æèäêîñòü. Ïðè òîêå ðàçðÿäà 0.6-1 ìÀíàáëþäàëèñü óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû â âèäå öè�ëèíäðà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî òðåòèèëè ÷åòâåðòè äèàìåòðà òðóáêè. Äèàìåòð óïîðÿäî�÷åííîé ñòðóêòóðû ðàñòåò ñ ðîñòîì òîêà è äîñòèãàåò2/3 äèàìåòðà òðóáêè ïðè òîêàõ 1�2 ìÀ. Òîëùèíàñòðóêòóðû óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîêà, è ïðè òîêàõ1.5�2 ìÀ íàáëþäàëèñü ïëîñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿ�ùèå èç íåñêîëüêèõ (5�10) ñëîåâ ÷àñòèö. Ïðè äàëü�500
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·�èñ. 3. Âîçäåéñòâèå íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòü óïîðÿ-äî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû â òëåþùåì ðàçðÿäåýëåêòðîííûì ïó÷êîì èç ïîëîãî êàòîäà: à � ïû-ëåâàÿ ñòðóêòóðà (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå) áåç âîçäåé-ñòâèÿ ïó÷êà, á � ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êàíåéøåì ðîñòå òîêà îáðàçóåòñÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà,äèàìåòð êîòîðîé óâåëè÷èâàëñÿ, à øèðèíà óìåíüøà�ëàñü ñ óâåëè÷åíèåì òîêà. Â ïðèîñåâîé îáëàñòè ÷àñ�òèöû îòñóòñòâîâàëè. Çíà÷åíèÿ òîêîâ, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèëè ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè �îðìà�ìè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ðàçìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â äàííîìäèàïàçîíå äàâëåíèé â òëåþùåì ðàçðÿäå ïëîñêèé êà�òîä áûë çàìåíåí ïîëûì êàòîäîì. Â ýòîì ñëó÷àå öè�ëèíäðè÷åñêàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà áûëà ïîëó�÷åíà â ñòðàòå ïðè òîêå 0.3�0.6 ìÀ. Äàëüíåéøåå óâå�ëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîé òðóáêå ïðèâîäèòê îáðàçîâàíèþ óçêîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà èç ïîëîãîêàòîäà ñ õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ íåñêîëü�êî äåñÿòêîâ ýÂ, à óâåëè÷åíèå îáùåãî òîêà ðàçðÿäà âîñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì òîêà ýëåêòðîí�

íîãî ïó÷êà. �àçìåð ïûëåâîé ñòðóêòóðû è �îðìûñâåòÿùèõñÿ îáëàñòåé ñòðàò ïðè ýòîì íå ìåíÿþòñÿ.Ýëåêòðîííûé ïó÷îê îáðàçóåòñÿ â ïðèîñåâîé îáëàñ-òè ïðè òîêå 0.6 ìÀ è, ïîïàäàÿ â öåíòð ïûëåâîãîêðèñòàëëà, âîçäåéñòâóåò íà íåãî, âûçûâàÿ ¾ïëàâëå�íèå¿ è ðàçóïîðÿäî÷èâàíèå òîëüêî â îáëàñòè âîçäåé�ñòâèÿ, íå âîçáóæäàÿ íàðóæíûå îáëàñòè êðèñòàëëà(ðèñ. 3). Ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ïó÷êà ðàñòóò äèàìåòðè ãëóáèíà âîçäåéñòâèÿ, è ïðè òîêå 2 ìÀ ìîæíî ïî�ëó÷èòü âîçáóæäåíèå âñåãî êðèñòàëëà. Îáùàÿ êàðòè�íà âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â òëåþùåì ðàç�ðÿäå ñ ïîëûì êàòîäîì ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàìñ Â×-ðàçðÿäîì ñ âûñîêîýíåðãåòè÷íûì ýëåêòðîííûìïó÷êîì ïðè ìàëûõ òîêàõ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. �àçðó�øåíèå ñòðóêòóð êàê â Â×-, òàê è â òëåþùåì ðàçðÿäåñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê áûñòðî óâåëè÷è�âàåò çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûé ïðîïîðöèîíà�ëåí ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Íåéòðàëèçàöèÿ èçáûòî÷íî�ãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïðîèñõîäèò íàìíîãî ìåä�ëåííåå, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì èîíîâ.Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ïðîèñ�õîäèò èõ êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå, âûòàëêèâàíèå÷àñòèö èç ïëàçìåííîé ëîâóøêè ââåðõ, çàòåì ïàäå�íèå âíèç è, êàê ñëåäñòâèå, ðàçóïîðÿäî÷èâàíèå. Ïðèâîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ÷àñòèöû èñïûòû�âàþò ðàçëè÷íûå êîëåáàíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü òàêæåñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà ïëàçìåí�íî-ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ïûëåâîé ñðåäå.Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ýëåêòðîííîãî ïó÷êàíà ïûëåâûå ñòðóêòóðû â ïëàçìå çàêëþ÷àåòñÿ â óâå�ëè÷åíèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïåðåäà÷å èìïóëü�ñà ýëåêòðîíàìè ïó÷êà ïðè ñòîëêíîâåíèè, ÷òî ïðèâî�äèò êàê ê ðàçðóøåíèþ ïûëåâîé ñòðóêòóðû, òàê è êåå äèíàìè÷åñêîìó ñäâèãó. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîñèëà, ñîîáùåííàÿ îòäåëüíîé ìàêðî÷àñòèöå ñî ñòîðî�íû ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, à òàêæå ñèëà, âû÷èñëåííàÿïî åå õàðàêòåðíîìó óñêîðåíèþ, ïðåâîñõîäÿò ðàäè�àëüíóþ ñèëó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óäåðæèâàþùóþ÷àñòèöó â ñëîå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñè�ëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé â ïëàçìåí�íî-ïûëåâîì êðèñòàëëå ñóùåñòâåííî áîëüøå ýëåêòðè�÷åñêèõ ñèë, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàäèàëüíîå ðàâíîâåñèåêðèñòàëëà â ïëàçìåííîé ëîâóøêå. Ý��åêò äèíàìè�÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ïûëåâîåîáëàêî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ëîêàëüíîãî óäàëå�íèÿ ÷àñòèö èç ïëàçìû, íàïðèìåð, â óñòðîéñòâàõ âû�ðàùèâàíèÿ èëè ñåïàðàöèè ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Òà�êèì óñòðîéñòâîì, îáåñïå÷èâàþùèì ñåïàðàöèþ ÷àñ�òèö, ìîæåò áûòü òëåþùèé ðàçðÿä â ðàçðÿäíîé òðóá�êå ñ ïåðåìåííûì ñå÷åíèåì, íàïðèìåð, â âèäå êîíó�ñà [9℄. Â òàêîé ðàçðÿäíîé òðóáêå ïðîäîëüíîå ïîëå501
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