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ÏÛËÅÂÀß ÔÎÒÎ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÏËÀÇÌÀÑ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÈÌÈ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÌÈÀ. �. Ëåîíîâ a, À. Ô. Ïàëü b, À. Í. Ñòàðîñòèí b, À. Â. Ôèëèïïîâ *baÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ÿíâàðÿ 2004 ã.Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â �îòîðåçîíàíñíîé ïëîòíîé ïëàçìå íàòðèÿ ñ êîí-öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ äî 1016 ñì�3, ñîçäàâàåìîé ëàçåðíîé íàêà÷êîé ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ Na,êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé äîáàâêîé (äî 1%) â áó�åðíîì ãàçå, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ñëóæèë àðãîí.Ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 10 ìêì â ìàêñèìóìå äîñòèãàåò 3 � 105 çàðÿäîâ ýëåêòðîíàè ÷òî ïîòåíöèàë ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè íèçêîé ñêîðîñòè îáúåìíîé ãèáåëè ýëåêòðîíîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñäàííûìè, ïîëó÷åííûìè â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííûõ îðáèò. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâåäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû èìååò íåìîòîííûé õàðàêòåð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîêðåñòíîñòè óåäèíåííîé çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äåáàåâñêèì, íî ðàäèóñ ýêðà-íèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî âûøå äàæå ýëåêòðîííîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà, ïðè÷åì íàèáîëüøèåðàñõîæäåíèÿ íàáëþäàþòñÿ íà ñòàäèè ïîñëåñâå÷åíèÿ �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû, êîãäà îñíîâíûì èîíîìïëàçìû ÿâëÿåòñÿ èîí íàòðèÿ ñ íèçêèì êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè. Óñòàíîâëåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâïëîòíîé ïëàçìû, ãäå âîçìîæíà êðèñòàëëèçàöèÿ àíñàìáëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãîäíÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷å�íèþ ñâîéñòâ ãåòåðîãåííîé ïëàçìû ñ êîíäåíñèðîâàí�íîé äèñïåðñíîé �àçîé (ïëàçìû ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöà�ìè) [1�8℄, ÷òî îáóñëîâëåíî åå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà�ìè. Òàêóþ ïëàçìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå íà�çûâàþò êîìïëåêñíîé, ïî àíàëîãèè ñ êîìïëåêñíûìèæèäêîñòÿìè, ïîä÷åðêèâàÿ ìíîãîîáðàçèå �óíäàìåí�òàëüíûõ îòëè÷èé òàêîé ïëàçìû îò îáû÷íîé ãàçîâîéïëàçìû [6; 8℄. Â êîìïëåêñíîé ïëàçìå ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åí�íîé ñòðóêòóðû � êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, èññëåäî�âàíèå êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàêñ �óíäàìåíòàëüíîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðå�íèÿ. Íàïðèìåð, óïîðÿäî÷åííûå ïëàçìåííûå ñòðóê�òóðû èç ðàäèîàêòèâíîé ïûëè ìîãóò áûòü èñïîëüçî�âàíû â ðàäèîèçîòîïíîì �îòîâîëüòàè÷åñêîì èñòî÷�íèêå ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè � ÿäåðíîé áàòàðåå [9℄.*E-mail: fav�triniti.ru

Â èäåàëüíîé ïëàçìå âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ äåáàåâñêèì ýêðàíèðîâàí�íûì ïîòåíöèàëîì (èíîãäà íàçûâàåìûì òàêæå ïîòåí�öèàëîì Þêàâû):U(r) = e2q2r exp(�r=RD); (1)ãäå e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, q �çàðÿä ÷àñòèöû â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ, RD � äåáà�åâñêèé ðàäèóñ. Â ðàáîòàõ [10�14℄ íà îñíîâå ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçàíî,÷òî óñëîâèå êðèñòàëëèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîçàêîíó (1) ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðà�ìè � ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè�S = e2q2aTd exp�� aRD � (2)è ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì� = aRD : (3)75



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004Çäåñü Td � òåìïåðàòóðà ÷àñòèö â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ, a = 3p1=nd � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàñ�ñòîÿíèå, nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Êëàñ�ñè÷åñêèé äåáàåâñêèé ðàäèóñ ïëàçìû RD, à òàêæåäåáàåâñêèå ðàäèóñû ýëåêòðîííîé (RD;e) è èîííîé(RD;i) êîìïîíåíò îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèRD =  1R2D;e + 1R2D;i!�1=2 ;RD;e =r Te4�e2ne1 ;RD;i =r Ti4�e2ni1 ; (4)ãäå Te è Ti � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, à ne1 è ni1 � èõ êîíöåí�òðàöèè â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå âäàëè îò ïûëåâîé÷àñòèöû.Êðèñòàëëèçàöèÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû â ïëàçìåîêàçûâàåòñÿ âîçìîæíîé ïðè ïðåâûøåíèè ïàðàìåò�ðîì íåèäåàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ [10�14℄:�S � �SC(�): (5)Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè âíàèáîëåå õàðàêòåðíîé äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîéïëàçìîé îáëàñòè çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà� > 1 õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàâèñèìîñòüþ [15℄�SC � 54=�1:38: (6)Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäî�âàíèÿ êîìïëåêñíîé ïëàçìû ïðîâîäÿòñÿ ïóòåì ââå�äåíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé êîìïîíåíòû â ñîçäàâàåìóþðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ñëàáîèîíèçîâàííóþ íèçêî�òåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâne â êîòîðîé íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 109�1012 ñì�3(ñì. [1�8℄). Äåáàåâñêèé ðàäèóñ ïðè ìàëûõ ïëîòíî�ñòÿõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âåëèê, â òî âðåìÿ êàê çàðÿäïûëåâîé ÷àñòèöû ñëàáî çàâèñèò îò ne (â ñëó÷àå óåäè�íåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû, ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêèìòåîðèÿì, âîîáùå íå çàâèñèò). Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïðèðàçóìíûõ ïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà óäîâëåòâîðèòüêðèòåðèþ (5). Ïðè áîëåå âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû äåáàåâñêèé ðàäèóñ, ñîãëàñíî(4), óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ñòðóêòóð�íîãî ïàðàìåòðà, ÷òî, êàçàëîñü áû, ãîâîðèò î íåâîç�ìîæíîñòè �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðâ ýòîì ñëó÷àå. Íî êàê â ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ îòìå÷åíî, ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðî�âàíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, õàðàêòåðèçóþùèéïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü åå ïîòåíöèàëà, â ðå�àëüíûõ óñëîâèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ìî�æåò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò êëàññè÷åñêîãî (ñì.

îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â ðàáîòå [15℄). Ïðè÷åì ñðîñòîì ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàäèóñ ýêðà�íèðîâàíèÿ íà÷èíàåò â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàòü äà�æå ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ [15℄. Ýòî ÿâëÿ�åòñÿ ñëåäñòâèåì íåïðèìåíèìîñòè ëèíåàðèçèðîâàí�íîé òåîðèè Äåáàÿ��þêêåëÿ äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåìñ ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòüþ, ïðèìåðîì êîòîðîé ÿâëÿ�åòñÿ êîìïëåêñíàÿ ïëàçìà. Ïûëåâûå ÷àñòèöû íåïðå�ðûâíî ïîãëîùàþò ýëåêòðîíû è èîíû, ïîýòîìó òàêàÿïëàçìà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íåïðåðûâ�íîì ïîäâîäå ýíåðãèè äëÿ ãåíåðàöèè íîâûõ íîñèòå�ëåé çàðÿäà âçàìåí ïîãëîùàåìûõ. Ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ ðàñòåò ñòåïåíü âîçìóùåíèÿ ïëàç�ìû âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîýòîìó ñ ðîñòîì neðàñòóò è îòêëîíåíèÿ îò òåîðèè Äåáàÿ��þêêåëÿ. Ïî�ýòîìó çàðàíåå íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î âåëè÷èíå äå�áàåâñêîãî ðàäèóñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòðóêòóðíîãîïàðàìåòðà â ïëîòíîé ïëàçìå.Êðîìå òîãî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â ïëîòíîé ïëàç�ìå çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû íà÷íåò çàâèñåòü îò êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿ�þùèå âåëè÷èíó çàðÿäà ïðîöåññû äðåé�à è äè��ó�çèè ýëåêòðîíîâ, à âîçìîæíî, è èîíîâ, áóäóò â çíà÷è�òåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿòüñÿ êóëîíîâñêèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè, à íå ñòîëêíîâåíèÿìè ñ íåéòðàëüíûìè÷àñòèöàìè, êîòîðûìè ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò�ñÿ ïðîöåññû ïåðåíîñà â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå.Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì èññëå�äîâàòü ïðîöåññû çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö è âîç�ìîæíîñòè èõ êóëîíîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè â ïëîò�íîé ïëàçìå, êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â êî�òîðîé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàþò äîñòèæè�ìûå, íàïðèìåð, â òëåþùåì ðàçðÿäå. Ïî-âèäèìîìó,åäèíñòâåííûì ïðèìåðîì ïëîòíîé ïëàçìû, òåìïåðà�òóðà òÿæåëûõ ÷àñòèö â êîòîðîé äîñòàòî÷íî ìàëà,÷òîáû ìîæíî áûëî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðî�öåññû èñïàðåíèÿ è òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ÷àñ�òèö ïûëåâîé êîìïîíåíòû, ÿâëÿåòñÿ �îòîðåçîíàíñ�íàÿ ïëàçìà [16; 17℄. Òàêàÿ ïëàçìà îáðàçóåòñÿ ïðèâîçäåéñòâèè íà ãàçîâóþ ñðåäó ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,ýíåðãèÿ êâàíòà êîòîðîãî áëèçêà ê ýíåðãèè ðåçîíàíñ�íîãî àòîìàðíîãî èëè ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà. Êàêïðàâèëî, â êà÷åñòâå òàêîé ñðåäû èñïîëüçóþòñÿ ïà�ðû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â ñìå�ñè ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ôîòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà îá�ëàäàåò âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ne � 1015�1017 ñì�3ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâTe � 0:2�0.5 ýÂ è ÿâëÿåòñÿ â èçâåñòíîé ñòåïåíè óíè�êàëüíûì �èçè÷åñêèì îáúåêòîì, ïîñêîëüêó äîñòèæå�íèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ äðóãèìè ìåòîäàìè, êàê îòìå�÷àåòñÿ â ðàáîòå [18℄, ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ76



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :ïëîòíîé �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåéýëåêòðîíîâ ne � 1016 ñì�3 ñ èíæåêòèðîâàííûìè ïû�ëåâûìè ÷àñòèöàìè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Âî âòîðîìðàçäåëå îïèñàíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü çàðÿäêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí èññëåäîâàíèþ çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëîòíîé ïëàçìå àðãîíà. Â ÷åò�âåðòîì ðàçäåëå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿçàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèìåíèòåëüíî ê ðåàëü�íûì ïàðàìåòðàì �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû íàòðèÿ,ñîîòâåòñòâóþùèì óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [19℄. ÂÇàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòûðàáîòû.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÀ�ßÄÊÈÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÔÎÒÎ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÏðîöåññ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîì (�Ä) ïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ñàìîñî�ãëàñîâàííîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé [20; 21℄:�ne�t +rje = Qion � �eineni � �3n2eni;�ni�t +rji = Qion � �eineni � �3n2eni;rE = 4�e(ni � ne);je = �r(Dene)� keneE;ji = nikiE�Dirni; (7)
ãäå ne(i), ke(i), De(i) � êîíöåíòðàöèÿ, ïîäâèæíîñòüè êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ (èîíîâ), ñî�îòâåòñòâåííî, je(i) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ(èîíîâ), Qion � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà, �ei � êîý���èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé äèññîöèàòèâíîé èëè �î�òîèçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, �3 � êîý��èöèåíòòðåõòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè, E � íàïðÿæåííîñòü ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàðÿäêó ñ�åðè÷åñêîé ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñà r0, ïîìåùåííîé â öåíòð ñ�å�ðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè Çåéòöà�Âèãíåðà ðà�äèóñà ad: ad = �43�nd��1=3 : (8)Ïîëàãàåì, ÷òî â ïëàçìå åñòü îäèí äîìèíèðóþùèéñîðò ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ÷òî, êàê áóäåò âèäíî íè�æå, â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå èìååò ìåñòî.Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè �Ä-ïðèáëèæåíèÿ èìåþòâèä le � r0 + d; li � r0 + d; (9)

ãäå le, li � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâè èîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, r0 � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, d � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàðóøåíèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àÿ, êàê áóäåò âèäíî èçäàëüíåéøåãî, óñëîâèå (9) äëÿ èîíîâ âûïîëíåíî âñå�ãäà. Äëÿ ýëåêòðîíîâ æå ýòî óñëîâèå íàðóøåíî, ïðè�÷åì le è d îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèìûìè äðóã ñ äðóãîì.Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ íå ïîä�õîäèò è ïðèáëèæåíèå îãðàíè÷åííûõ îðáèò (ÏÎÎ).Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ý��åêòèâ�íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïðàâèëüíî îïè�ñàòü ýëåêòðîííûé ïåðåíîñ è â ýòîì ðåæèìå, ïðè÷åìâ áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå ïîòîê ýëåêòðîíîâ íàïûëåâóþ ÷àñòèöó ñîâïàäàåò ñ ïîòîêîì, äàâàåìûìÏÎÎ.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [22℄, ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ lu � r0 + d (10)òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî�ñòîÿííîé â îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëàçìû ïûëåâîé÷àñòèöåé. Ïîýòîìó êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è êîí�ñòàíòû ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåê�òðîíîâ ìîæíî ïîëîæèòü ïîñòîÿííûìè è îïðåäåëÿòüïî ïàðàìåòðàì ïëàçìû âäàëè îò ïûëåâîé ÷àñòèöû.Â íåðàâåíñòâå (10) lu � äëèíà ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàê�ñàöèè ýëåêòðîíà:lu = (Np�m�u )�1 ; (11)ãäå N � ïëîòíîñòü îïðåäåëÿþùåé ïîòåðè ýíåðãèèýëåêòðîíîâ êîìïîíåíòû ïëàçìû, �m � òðàíñïîðò�íîå ñå÷åíèå, �u � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèé.Â èòîãå ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îïèñà�íèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â îäíîìåð�íîì ïðèáëèæåíèè â ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñ íà÷àëîì â öåíòðå ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðèíèìàåò âèä�ne�t � 1r2 ��t �r2 �De �ne�r + keneE�� == Qion � �eineni � �3n2eni;�ni�t + 1r2 ��t �r2 ��Di �ni�r + kiniE�� == Qion � �eineni � �3n2eni;1r2 �(r2E)�r = 4�e(ni � ne): (12)
Äëÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èñ�ïîëüçîâàëèñü ý��åêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëå�âà (íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû) [21℄:77



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004�ne � e ler �(ner)�r �r=r0 = 0;�ni � i lir �(nir)�r �r=r0 = 0; (13)ãäå e, i � ïîñòîÿííûå, ñëàáî çàâèñÿùèå îò îòíîøå�íèé äëèí ïðîáåãà ê ðàäèóñó ïûëåâîé ÷àñòèöû, è íó�ëåâûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñïðàâà (íà ãðàíèöå ÿ÷åéêèÇåéòöà�Âèãíåðà) äëÿ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, àòàêæå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:jejr=ad = 0; jijr=ad = 0; Ejr=ad = 0: (14)Èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíe, i îò îòíîøåíèé le=r0, li=r0 [22℄:e(i) = 23 + 16�5=2e(i); �e(i) � 1;e(i) = 43 � 12��1e(i); �e(i) � 1; (15)ãäå �e(i) = le(i)=r0. Ýòè âûðàæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ïðà�âèëüíûì çíà÷åíèÿì ïîòîêîâ è â áåññòîëêíîâèòåëü�íîì ïðåäåëå. Äåéñòâèòåëüíî, óñëîâèå (13) äëÿ ýëåê�òðîíîâ çàäàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà íà ïûëåâóþ ÷àñòè�öó, îïðåäåëÿåìóþ ñîîòíîøåíèåìje;0 = �14nejr=r0vT;e � �Der0 ��(ner)�r �r=r0 ; (16)ãäå � ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì e ñîîòíîøåíèåìe = 43(1� �); (17)vT;e = p8Te=�me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ.Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå � = 1=2 è, ñîîòâåò�ñòâåííî, e = 2=3, à â áåññòîëêíîâèòåëüíîì � � = 0è e = 4=3.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (13) øèðîêî èñïîëüçîâàëèñüâ òåîðèè ïåðåíîñà íåéòðîíîâ è ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî èçëó÷åíèÿ [23; 24℄. Òî, ÷òî îíè îñòàþòñÿ òàêèìèæå ïðè ïåðåõîäå ê ñëó÷àþ ñ íàëè÷èåì äðåé�îâî�ãî äâèæåíèÿ, îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëü�ñòâîì. Àíèçîòðîïèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (Ô�)êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ, âûçâàííàÿ äåéñòâèåìýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì àíè�çîòðîïèÿ âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö ïûëåâîé ÷àñòèöåé. Ïîêàæåì ýòî íà ïðèìåðåýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû (äëÿ èîíîâ âñå ñîâåðøåí�íî àíàëîãè÷íî). Ñòàöèîíàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(r;v) � f0(r; v) + f1(r;v) + f2(r;v); (18)

ãäå f0 � ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü, f1 � àíè�çîòðîïíàÿ ÷àñòü, îáóñëîâëåííàÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì, f2 � àíèçîòðîïíàÿ ÷àñòü, âûçâàííàÿ ïîãëîùå�íèåì ýëåêòðîíîâ ïûëèíêîé, v, v � âåêòîð è àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî.Åñëè ïûëèíêà íå ïîãëîùàåò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû,òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè f2 � 0. Â ýòîì ñëó÷àå àíè�çîòðîïèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûçâàíà òîëüêîýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïîýòîìó (ñì., íàïðèìåð, [25℄)f1f0 � vdriftvT;e ; (19)ãäå vdrift � äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Â óìå�ðåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ýòî îòíîøåíèå âñåãäàìàëî.Â ñëó÷àå àáñîëþòíî ïîãëîùàþùåé ïûëèíêè ãðà�íè÷íîå óñëîâèå äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååòâèä f(r0;v) = 0; � � �2 ; (20)ãäå � � óãîë ìåæäó íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ïûëå�âîé ÷àñòèöû è íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ.Èç (20) ñ ó÷åòîì ìàëîñòè f1 ïîëó÷àåì, ÷òî íà ãðà�íèöå äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèåf2(r0;v) = �f0(r0; v); � � �2 ; (21)êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî âáëèçè ïûëèíêè f0 è f2ñðàâíèìû äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âóìåðåííûõ ïîëÿõ äðåé�îâûì äâèæåíèåì âáëèçè ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [21℄. Ïîýòîìó ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ ïðè íàëè÷èè äðåé�à îêàçûâàþòñÿòàêèìè æå, êàê è â îòñóòñòâèå äðåé�à.Ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöâàæíûìè ñòàíîâÿòñÿ êóëîíîâñêèå ñòîëêíîâåíèÿ,ïðè÷åì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ áóäóòïðèâîäèòü ê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ áóäåò ïðèíèìàòü ìàêñâåëëîâñêèé âèä,÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòà�òîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ �Ä-ïðèáëèæåíèÿ. Ó÷åòêóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ñíà÷àëà îïðåäåëÿëàñü äëèíà ïðîáåãàýëåêòðîíîâ ïî îòíîøåíèþ ê e�e- è e�i-ñòîëêíîâåíè-ÿì [25℄: lee = lei = 94 T 2ee4ne ln � ; (22)ãäå ln � � êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, îïðåäåëåííûé ñî�îòíîøåíèåì [25℄:ln � = ln 32p� T 3=2ee3n1=2e ! : (23)78



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :Çàòåì îïðåäåëÿëàñü ïîëíàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíîâ 1l = 1len + 1lei ; (24)ãäå len � äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ áåç êóëîíîâñêèõñòîëêíîâåíèé, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî òðàíñ�ïîðòíûì ñå÷åíèÿì èç [26℄. È, íàêîíåö, îïðåäåëÿëñÿêîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ èç êëàññè÷åñêî�ãî âûðàæåíèÿ De = 13 lvT;e: (25)Îòìåòèì, ÷òî â ý��åêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ(13) âõîäèò ý��åêòèâíàÿ äëèíà ïðîáåãà ñ ó÷åòîìâêëàäà è e�e-ñòîëêíîâåíèé:le = � 1len + 1lee + 1lei��1 = �l�1en + 2l�1ei ��1 : (26)Ñêîðîñòü èîíèçàöèè çàäàâàëàñü òàêîé, ÷òîáû îáåñïå�÷èòü íóæíóþ êîíöåíòðàöèþ ne1 ýëåêòðîíîâ âäàëè:Qion = (�ei + �3ne1)n2e1: (27)3. ÇÀ�ßÄÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÀ��ÎÍÅÏîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ çàðÿäêè óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäè�óñîì r0 = 10 ìêì â àðãîíå ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå è êîíöåíòðàöèè N = 2:5 � 1019 ñì�3ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè è ïîòåíöèàëà ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Ïðè âûñî�êèõ äàâëåíèÿõ â ïëàçìå àðãîíà îñíîâíûì èîíîìÿâëÿåòñÿ Ar+2 , êîý��èöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðå�êîìáèíàöèè êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ�ei = 0:85 � 10�6(0:026=Te)0:67 ì3/ñ [27℄, à ïîäâèæ�íîñòü ki ðàâíà 2.1 ñì2/Â�ñ [28℄. Áûñòðàÿ äèññîöè�àòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ìîëåêóëÿðíîãî èîíà èãðàåò,êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî, âåñüìà ñóùåñòâåí�íóþ ðîëü â êèíåòèêå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî�ëàãàëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ Te = 0:4 ýÂ, àêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âäàëè îò ÷àñòèöû âàðüè�ðîâàëàñü â ïðåäåëàõ ne1 = 1014�1016 ñì�3. Â àðãîíåïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû òðåõòåëü�íîé ðåêîìáèíàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì. Òà�êàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü è ïðè ìåíüøèõ êîí�öåíòðàöèÿõ ne1, à òàêæå â ðàñ÷åòàõ ñ îñíîâíûìèîíîì ïëàçìû Na+ íà ðàííåì ýòàïå ðàçâèòèÿ �î�òîðåçîíàíñíîé ïëàçìû (ñì. íèæå). Ïðè÷åì ðàäèàëü�íîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íîðåãóëÿðíûì è ìîíîòîííûì. Íåìîíîòîííîñòü ïîëÿ
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10:0 10:2 10:4 10:6 10:8 r; ìêì11:0
0�0:04�0:08�0:12�0:16�0:20�èñ. 1. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ (4) è ïîòåíöèàëà (Æ) óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñ-òèöû â ïëàçìå àðãîíà: Te = 0:4 ýÂ, r0 = 10 ìêì,ne = 1016 ñì�3, nd = 108 ñì�3 (ðàäèóñ ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè ad = 13:4 ìêì)
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�èñ. 2. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (Æ) è èîíîâ (4) â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-çîñòè îò óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â àðãîíå ïðèTe = 0:4 ýÂ, r0 = 10 ìêì, ne = 1016 ñì�3,nd = 108 ñì�3 (ad = 13:4 ìêì). Æèðíàÿ êðèâàÿ �ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîââ îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ âåñüìàíåîæèäàííîé, ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ íà ýòîì ý��åê�òå áîëåå ïîäðîáíî.Äëèíà ïðîáåãà èîíîâ Ar+2 ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ li � 0:05 ìêì, à îáëàñòü íàðóøåíèÿ êâàçè�íåéòðàëüíîñòè ïëàçìû d � 1 ìêì, ïîýòîìó ãèäðî�äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà èîííîéêîìïîíåíòû êîððåêòíî. Äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ79



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004l � 1:5 ìêì è le � 1:1 ìêì. Âèäíî, ÷òî d è leñðàâíèìû äðóã ñ äðóãîì, ïîýòîìó ãèäðîäèíàìè÷å�ñêèé ïîäõîä äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ñòàíîâèò�ñÿ íåêîððåêòíûì. (Îáðàùàåì âíèìàíèå íà ðàçíûéìàñøòàá äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ leè ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ìèíèìóìà äî ïîâåðõíîñòèïûëåâîé ÷àñòèöû.) �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè�ðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåìÁîëüöìàíà (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê ýëåê�òðîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó â áåññòîëêíîâèòåëüíîìïðåäåëå áóäåò ñîâïàäàòü ñ ïîòîêîì, äàâàåìûì ïðè�áëèæåíèåì îãðàíè÷åííûõ îðáèò. Äåéñòâèòåëüíî, âáåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå èç ý��åêòèâíûõ ãðà�íè÷íûõ óñëîâèé (16) ñëåäóåò, ÷òî ïîòîê ýëåêòðîíîâíà ïûëåâóþ ÷àñòèöó â ñòàöèîíàðå ñòàíîâèòñÿ ìàêñ�âåëëîâñêèì: jejr=r0 � 14ne����r=r0 vT;e; (28)÷òî ñ ó÷åòîì áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîë�íîãî ïîòîêà ýëåêòðîíîâ:Jejr=r0 � 4�r20jejr=r0 == �r20vT;ene;1 exp(e�jr=r0=Te); (29)ñîâïàäàþùåìó ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîòîêà ýëåêòðî�íîâ â ðàìêàõ ÏÎÎ [29℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïûëåâîé÷àñòèöû, èç êîòîðûõ âèäíà ïðè÷èíà íåìîíîòîííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ îêîëî ïûëåâîé ÷àñòèöû, ñîãëàñíî ðàñ�ïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà, óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ(îïðåäåëÿåìîãî ïîòåíöèàëîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,êîíöåíòðàöèåé è òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ âäàëè),çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåãî êîíöåíòðàöèþ èîíîâ (âãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëå li=r0 ! 0 êîíöåíòðà�öèÿ èîíîâ íà ãðàíèöå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ). Ïîýòîìóâ îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû âîçíèêàåò îáëàñòüîòðèöàòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, êîòîðàÿè ïðèâîäèò ê íåìîíîòîííîìó ïîâåäåíèþ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ. Íî íà ñàìîì äåëå êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ íà ãðàíèöå îêîëî êàòàëèòè÷åñêîé ñòåíêè (ïî�ãëîùàþùåé âñå ýëåêòðîíû) òàêæå äîëæíà áûòü ðàâ�íîé íóëþ, ïîýòîìó âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû çàêîíÁîëüöìàíà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò íà�ðóøåí. Íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó èäåò ïîòîê ýëåêòðî�íîâ, íå óðàâíîâåøåííûé îáðàòíûì, ïîýòîìó òåðìî�äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå îòñóòñòâóåò, è ÷åì áëèæåê ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, òåì ìåíüøå îáðàò�

íûé ïîòîê è òåì ñèëüíåå íàðóøåíî ðàâíîâåñèå. Èñ�ïîëüçîâàíèå ý��åêòèâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîç�âîëÿåò ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíû ïîòîêîâ, àíå êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö âáëèçè êàòà�ëèòè÷åñêîé ñòåíêè. Äëÿ ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âáëèçè ïûëèíêèíåîáõîäèìî ðàññìîòðåíèå íà êèíåòè÷åñêîì óðîâíå,ò. å. íóæíî ðåøàòü íåîäíîðîäíûå è íåñòàöèîíàðíûåóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Ïóàñ�ñîíà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,÷òî ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøè�ìóþ çàäà÷ó. �àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ èçìåíåíèåìäëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðè íåèçìåí�íîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïîñëåìèíèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõâåëè÷èí ñëàáî çàâèñÿò îò le. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî â îáëàñòè ïîñëå ìèíèìóìà ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ìû ïðàâèëüíî îïðåäåëÿåì âñå �èçè÷å�ñêèå âåëè÷èíû.Êàê óæå óïîìèíàëîñü ðàíåå, â èçâåñòíûõ òåîðè�ÿõ çàðÿäêè [21; 29℄ çàðÿä óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòè�öû íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âäàëè,ne1, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ne1 íà âåëè�÷èíó çàðÿäà ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ. Âíàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèëñÿ êîíòðîëü óåäèíåííî�ñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, äëÿ ÷åãî ïðîâåðÿëîñü âûïîë�íåíèå óñëîâèÿ ðàâåíñòâà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâè èîíîâ íà ïðàâîé ãðàíèöå (íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè Çåéò�öà�Âèãíåðà) çàäàííîìó:nejr=ad = nijr=ad = ne1: (30)Çíà÷åíèå ðàäèóñà Çåéòöà�Âèãíåðà ïîäáèðàëîñü òà�êèì, ÷òîáû óñëîâèå (30) âûïîëíÿëîñü. Åñòåñòâåííî,çíà÷åíèå ad ðîñëî ñ óìåíüøåíèåì ne1.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàðÿä è ïîòåíöèàë ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïëàçìå àðãîíà ïðè ðàçíûõ êîíöåí�òðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ âäàëè. Âèäíî, ÷òî çàðÿä ïûëå�âûõ ÷àñòèö, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñëàáîèîíèçîâàííîéïëàçìû, äîñòàòî÷íî ñèëüíî çàâèñèò îò êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ è, êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âûõîäèòíà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü ïðè ðàññìîòðåííûõ ne1çà äîëè íàíîñåêóíä. Íà ðèñ. 3 îáðàùàåò íà ñåáÿ âíè�ìàíèå òî, ÷òî ïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò ne1 è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî�òåíöèàëà, ðàññ÷èòàííîãî â ÏÎÎ. Îáñóæäåíèå ýòèõîñîáåííîñòåé áóäåò ïðîâåäåíî íèæå. Êàê âèäíî èçðèñ. 3, àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ çàðÿäêè [4; 9℄ ïðèâî�äèò ê ñëàáî ïàäàþùåé çàâèñèìîñòè çàðÿäà îò ne1(âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ èç-çàðîñòà ÷àñòîòû e�i-ñòîëêíîâåíèé), ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ80



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :q�60000�40000�200000 0�0:50
�1:00�1:50�; Â

ne1; ì�31015 10161014�èñ. 3. Çàðÿä è ïîòåíöèàë óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñ-òèöû â ïëàçìå àðãîíà ñ ó÷åòîì êóëîíîâñêèõ ñòîëê-íîâåíèé â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââäàëè ïðè Te = 0:4 ýÂ, r0 = 10 ìêì: � � ðàñ÷åòíûéçàðÿä; �� àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ çàðÿäêè [4; 9℄; 4�ðàñ÷åòíûé ïîòåíöèàë; Æ � ïîòåíöèàë â ÏÎÎ [29℄ñ íàáëþäàåìîé â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ñèëüíî ðàñòóùåéçàâèñèìîñòüþ.Ïðîâîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ïîòåí�öèàëà äåáàåâñêèì:�(r) = eqar exp(�r=RD;a); (31)ãäå r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ïûëåâîé ÷àñòèöûäî ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè; qa, RD;a � ïàðàìåò�ðû àïïðîêñèìàöèè � çàðÿä è ðàäèóñ ýêðàíèðîâà�íèÿ. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àïïðîêñè�ìàöèè ðàäèóñîâ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ äåáàåâñêèì ðàäèó�ñîì ïëàçìû è ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ïðîâîäèòñÿíà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî RD;a çàìåòíî ïðåâûøàåò äà�æå RD;e, íî îòíîøåíèå RD;a ê RD;e ñëàáî çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, îñòàâàÿñü âî âñåì èññëå�äîâàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ne1 áëèçêèì ê ÷å�òûðåì.�åçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åò�íûé ïîòåíöèàë äîñòàòî÷íî õîðîøî ïåðåäàåòñÿ äå�áàåâñêèì. Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì êîíå÷íîñòè ðàç�ìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö òåîðèÿ Äåáàÿ��þêêåëÿ äà�åò ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë ñëåäóþùåãî âèäà, íà�çûâàåìûé ÄËÔÎ-ïîòåíöèàëîì (ïîòåíöèàë Äåðÿãè�íà�Ëàíäàó�Ôåðâåÿ�Îâåðáèêà):� = eqeff1 + r0=RD;a 1r exp��r � r0RD;a � : (32)Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìE = eqeffr2 1 + r=RD;a1 + r0=RD;a exp��r � r0RD;a � (33)
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�èñ. 4. �àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ïîëÿ óåäèíåííîé ïû-ëåâîé ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñè-ìàöèè ðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà äåáàåâñêèì â àðãîíåâ çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âäàëèïðè Te = 0:4 ýÂ, r0 = 10 ìêì (Æ) è ïðèâåäåííûéê êëàññè÷åñêîìó ýëåêòðîííîìó äåáàåâñêîìó ðàäèó-ñó (�)è íà ãðàíèöå ïûëèíêà�ïëàçìà ïîëå ñîâïàäàåò ñ êó�ëîíîâñêèì: Ejr=r0 = eqeffr20 : (34)Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ çàðÿ�äà q ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàñ÷åòàõ â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì ïðèáëèæåíèè áûëî èìåííî ¾ãðàíè÷íîå¿ óñëî�âèå (34), ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì òåîðåìû Îñòðî�ãðàäñêîãî��àóññà è âûðàæàþùåå çàêîí ñîõðàíåíèÿçàðÿäà â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé çàäà÷å. Âòîðûìñïîñîáîì áûëî èíòåãðèðîâàíèå ðàçíîñòè èîííîãî èýëåêòðîííîãî ïîòîêîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó. Ñòåïåíüñîâïàäåíèÿ îïðåäåëåííûõ äâóìÿ ñïîñîáàìè çíà÷å�íèé çàðÿäà ñëóæèëî óêàçàíèåì íà òî÷íîñòü åãî îïðå�äåëåíèÿ, êîòîðàÿ îáû÷íî ïðåâûøàëà ïÿòü çíàêîâ.Çàðÿä qeff ñâÿçàí ñ âåëè÷èíîé àïïðîêñèìèðîâàííî�ãî çàðÿäà qa ñîîòíîøåíèåìqa = qeff1 + r0=RD;a exp� r0RD;a � : (35)Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèè r0 � RD;a îáà çàðÿäà,qeff è qa, áóäóò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü äðóã ñ äðó�ãîì.Àïïðîêñèìàöèÿ ïîòåíöèàëà �îðìóëîé âèäà (32)ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ êóëî�íîâñêîãî êðèñòàëëà ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíè�åì êðèòåðèÿ (5) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå ïàðàìåòðîâ ïëîòíîé ïëàçìû. Êàê âèäíî èçðèñ. 4, â àðãîíå ïûëåâàÿ ÷àñòèöà âîçìóùàåò ïëàçìóëèøü íà íåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïîýòîìó ýíåðãèÿ6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 81



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñòàíåò ñðàâíèìîéñ èõ òåïëîâîé ýíåðãèåé òîëüêî ïðè âûñîêèõ êîíöåí�òðàöèÿõ ïûëè, ïðåâûøàþùèõ 107 ñì�3. Ïðè ýòîì� � 18 ïðè ne1 = 1014 ñì�3, à ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð ñòàíîâèò�ñÿ åùå áîëüøå. Â ëèòåðàòóðå íåò ðàñ÷åòîâ óñëîâèéêðèñòàëëèçàöèè ïðè òàêèõ áîëüøèõ �. Íà îñíîâåïðîñòûõ îöåíîê, îäíàêî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âàðãîíå, ïðè ðàçóìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö íà óðîâíå 106�107 ñì�3 è íèæå, âçàèìîäåéñòâèåïûëåâûõ ÷àñòèö áóäåò ñëàáûì.4. ÔÎÒÎ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÀß ÏËÀÇÌÀÎáðàçîâàíèå �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû (Ô�Ï)â ñëó÷àå âûñîêîé ïëîòíîñòè ñðåäû è èìïóëüñ�íîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîãëàñ�íî [16�19; 30; 31℄ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîáîÿ ïðîèñõîäèò íàñûùåíèåðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì è âîç�íèêàåò íà÷àëüíàÿ èîíèçàöèÿ â ïðîöåññàõ ñ ó÷àñòèåìâîçáóæäåííûõ àòîìîâ � àññîöèàòèâíîé èîíèçàöèè,ìíîãî�îòîííîé (îáû÷íî äâóõêâàíòîâîé) èîíèçàöèèðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, â ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííûõñòîëêíîâåíèÿõ. Çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû çàòåìáûñòðî íàáèðàþò ýíåðãèþ â ñâåðõóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ ðåçîíàíñíî âîçáóæäåííûìè àòîìàìèñðåäû, èíòåíñèâíî çàñåëÿÿ áîëåå âûñîêîëåæàùèåóðîâíè è èîíèçèðóÿ èõ. Îïðåäåëåííóþ âñïîìî�ãàòåëüíóþ ðîëü ïðè ýòîì ñíîâà èãðàåò ëàçåðíîåèçëó÷åíèå, óñêîðÿÿ íàðàñòàíèå ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ çà ñ÷åò îäíîêâàíòîâîé �îòîèîíèçàöèèâûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé. Â êîíå÷íîì èòîãåðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû ïðèâîäèò ê ïðàê�òè÷åñêè ïîëíîé èîíèçàöèè ñðåäû â óçêîì êàíàëåâäîëü ëàçåðíîãî ëó÷à. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò,÷òî äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïðîáîÿ ñðåäû èíòåíñèâíîñòüëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà áûòü âñåãî ëèøü ïî�ðÿäêà èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ, êîòîðàÿ â ïàðàõìåòàëëîâ äîñòàòî÷íî ìàëà (10�1000 Âò/ñì2) âñëåä�ñòâèå áîëüøîé âåëè÷èíû äèïîëüíîãî ìîìåíòà èìàëîé øèðèíû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà (ðàçóìååòñÿ,â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èç-çà áîëüøîãî ïîãëî�ùåíèÿ, à òàêæå èç-çà êîíå÷íîãî âðåìåíè ðàçâèòèÿýëåêòðîííîé ëàâèíû äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìåííîãîêàíàëà äëèíîé ïîðÿäêà 1�10 ñì â ïàðàõ ñ êîíöåí�òðàöèåé 1015�1017 ñì�3 íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííîáîëüøèå èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêà 105�108 Âò/ñì2ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 10�8�10�6 ñ).Ñâîéñòâà Ô�Ï íàòðèÿ â ïðèñóòñòâèè áó�åðíî�ãî ãàçà (àðãîíà) äåòàëüíî èçó÷àëèñü â ðàáîòå [19℄,
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�èñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîí-öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìåíàòðèÿ (ïî äàííûì [19℄): 4 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-òðîíîâ, � � èîíîâ Na+, � � Na+2 , � � NaAr+,� � ðàññ÷èòàííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîíöåíòðà-öèÿ ýëåêòðîíîâ, Æ � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîââ êîòîðîé òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäå�ëèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïîêàçàâøåå õîðîøååñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïî ýòîéïðè÷èíå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â Ô�Ï ìû îïèðàëèñü íà ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â [19℄. Âñå ýêñïåðèìåíòû â ýòîé ðàáîòåïðîâîäèëèñü  èñïîëüçîâàíèåì íàãðåâàåìîé êþâåòûïðè òåìïåðàòóðå ïàðîâ íàòðèÿ â åå ãîðÿ÷åé çîíå äîT � 700 Ê è êîíöåíòðàöèè NNa = 1:8 � 1016 ñì�3.Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ àðãîíà â ãîðÿ÷åé çîíå êþ�âåòû áûëà íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå è ñîñòàâëÿëàNAr = 2:6 � 1018 ñì�3. Èîíèçàöèÿ ïàðîâ îñóùåñòâëÿ�ëàñü èçëó÷åíèåì ëàçåðà íà êðàñèòåëÿõ èíòåíñèâ�íîñòüþ äî 108 Âò/ñì2 ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñàíà ïîëóâûñîòå îêîëî 16 íñ, íàñòðîåííîãî íà äëè�íó âîëíû ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà â àòîìå íàòðèÿ32S1=2�32P Æ3=2 (589.995 íì). Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ïî�ëó÷åííûå â [19℄ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â Ô�Ï íàòðèÿ. Ýòè çàâèñèìîñòè,ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì, èñïîëüçîâàëèñü âíàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâçàäà÷è.Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, èîí íàòðèÿ Na+ ïðèìåð�íî äî 1 ìêñ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èîíîì �îòîðåçî�íàíñíîé ïëàçìû, ïîòîì îñíîâíûì èîíîì ïîñòåïåí�íî ñòàíîâèòñÿ äâóõàòîìíûé èîí Na+2 . Äîëÿ èîíîâNaAr+ ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1% îò êîíöåíòðàöèè îñíîâ�íîãî èîíà. Óêàæåì íà èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü èîíîâNaAr+ â ïàäåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïîñëåîêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ïðè äèññîöèàòèâ�82



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :íîé ðåêîìáèíàöèè ýòèõ èîíîâ, ýíåðãèÿ èîíèçàöèèóõîäèò íà ðàçðûâ ñâÿçè è íà êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþïðîäóêòîâ äèññîöèàöèè. À ïðè òðåõòåëüíîé ðåêîì�áèíàöèè èîíîâ Na+ îáðàçóåòñÿ âûñîêîâîçáóæäåí�íûé àòîì íàòðèÿ ñ áîëüøèì ðàäèàöèîííûì âðåìå�íåì æèçíè, êîòîðûé äàëåå ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â íà�ãðåâå ýëåêòðîíîâ â óäàðàõ âòîðîãî ðîäà èëè ìîæåòáûòü èîíèçîâàí. Ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ýíåðãèÿèç Ô�Ï áåç èîíîâ NaAr+ âûâîäèòñÿ ãëàâíûì îá�ðàçîì â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ àòî�ìàìè àðãîíà. Èîíû NaAr+, íåñìîòðÿ íà èõ ìà�ëóþ êîíöåíòðàöèþ, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâî�äó ýíåðãèè èç ýòîé ñèñòåìû, ÷òî âûçûâàåò îñòû�âàíèå ýëåêòðîíîâ. Àòîìàðíûå è ìîëåêóëÿðíûå èî�íû àðãîíà îòñóòñòâîâàëè èç-çà ìàëîé òåìïåðàòó�ðû ïëàçìû è âûñîêîãî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòî�ìà àðãîíà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøàëàñü íåñòàöèî�íàðíàÿ çàäà÷à ñ ïåðåìåííîé âî âðåìåíè ñêîðîñòüþèîíèçàöèè, ïîäîáðàííîé òàê, ÷òîáû êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå â êàæ�äûé ìîìåíò âðåìåíè â õîäå ðàñ÷åòîâ áûëè áëèçêèê ðåçóëüòàòàì [19℄ (òðåóãîëüíèêè íà ðèñ. 5). Èîíè�çàöèÿ â Ô�Ï ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì äèíàìè÷åñêèì ÿâ�ëåíèåì, â êîòîðîì ïðèíèìàþò ó÷àñòèå âîçáóæäåí�íûå àòîìû íàòðèÿ, ðàçîãðåòûå â óäàðàõ âòîðîãî ðî�äà ýëåêòðîíû è, íà íà÷àëüíîì ýòàïå, ëàçåðíîå èç�ëó÷åíèå, ïðè÷åì çàìåòíàÿ èîíèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿâïëîòü äî 103 íñ. Îñíîâíûì ïðîöåññîì ãèáåëè èîíîâNa+ ñ÷èòàëàñü òðåõòåëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ êîý���èöèåíòîì �3 = 8:75 � 10�27T�9=2e ñì6/ñ [25℄ (òåì�ïåðàòóðà � â ýÂ), à äâóõàòîìíûõ èîíîâ íàòðèÿ- äèññîöèàòèâíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ñ êîý��èöèåíòîì�ei = 3 � 10�7(0:026=Te)1=2 ñì3/ñ [19℄. Â ðàñ÷åòàõ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ òîëüêî îäèí èîí ñ ïåðåñ÷èòàííûìè ñó÷åòîì èîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû [19℄ ïîäâèæíîñòüþ,êîý��èöèåíòàìè äè��óçèè è äèññîöèàòèâíîé ðå�êîìáèíàöèè. Ïåðåñ÷åò ïðîèçâîäèëñÿ ïðîñòî � ïî�äâèæíîñòü îïðåäåëÿëàñü êàê ñóììà ïîäâèæíîñòåéèîíîâ Na+ è Na+2 , óìíîæåííûõ íà äîëþ ñîîòâåòñòâó�þùåãî èîíà ñîãëàñíî äàííûì [19℄:ki = ki1 ni1ni + ki2 ni2ni ;ãäå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾1¿ îòíîñÿòñÿ ê îäíî�àòîìíûì èîíîì íàòðèÿ, à ñ ¾2¿ � ê äâóõàòîìíûì,ni = ni1+ni2. Êîý��èöèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîì�áèíàöèè èîíà Na+2 óìíîæàëñÿ íà äîëþ ýòîãî èîíà, àêîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøå�íèÿ Ýéíøòåéíà:Di = Di1ni1ni +Di2 ni2ni � kiTie :Ïðèâåäåííûå ê íîðìàëüíûì óñëîâèÿì ïîäâèæíîñòè
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�èñ. 6. Ýâîëþöèÿ çàðÿäà (à) è ïîòåíöèàëà (á ) óåäè-íåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàç-ìå íàòðèÿ ïðè nd = 2 � 105 ñì�3 (ad = 106 ìêì).�àäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö r = 1 (�), 2 (�), 5 (4),10 (Æ) ìêì, OML (�) � ðàñ÷åòíûé ïîòåíöèàëâ ÏÎÎîäíîàòîìíûõ è äâóõàòîìíûõ èîíîâ íàòðèÿ îïðåäå�ëÿëèñü ïî �îðìóëå Ëàíæåâåíà [28℄:ki1(2) = 36=p��1(2) ñì2=Â � ñ; (36)ãäå �1(2) � ïðèâåäåííàÿ ìàññà îäíîàòîìíîãî èëèäâóõàòîìíîãî èîíà íàòðèÿ è íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû(àðãîíà), � = 11:08 � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà àðãîíàâ àòîìíûõ åäèíèöàõ.Â ïðîâîäèìûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åòàõ âîç�ìîæíûì âîçìóùåíèåì Ô�Ï èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó äà�æå ïðè èõ êîíöåíòðàöèè íà óðîâíå 107 ñì�3 è ìàêñè�ìàëüíîì çàðÿäå ÷àñòèöû q, íå ïðåâûøàþùåì 3 � 105(ñì. íèæå), ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà, ñîñðåäîòî�÷åííàÿ â ÷àñòèöàõ áûëà ìåíüøå 3 � 1012 ñì�3, ÷òîáîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ïëîòíîñòè ñàìîéïëàçìû (ñì. ðèñ. 5).Êðèâûå ýâîëþöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàç�83 6*



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004íîãî ðàäèóñà â Ô�Ï ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à. �àñ÷åòûïðîâåäåíû ñ êîíöåíòðàöèåé ïûëåâûõ ÷àñòèö, ðàâíîé2 � 105 ñì�3. Âèäíî, ÷òî çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö äî�ñòèãàåò 3 � 105 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà. Ïðîèçîøëî óâåëè�÷åíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷è�ñòî àðãîíîâîé ïëàçìîé ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ÷òî âû�çâàíî áîëåå íèçêèì êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèèèîíîâ Na+ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè Ar+2 . Îòìåòèì,÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå çàæèãàíèÿ Ô�Ï äî 10 íñ,êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ åùå íåäîñòàòî÷íîâûñîêà, íàáëþäàëàñü íåìîíîòîííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, à çàðÿä è ïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû îêà�çûâàëèñü äàæå ïîëîæèòåëüíûìè (ñì. ðèñ. 6á ), íî,êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ýòî âûçâàíî íåêîððåêòíîñòüþãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòè�öû íà ðàííåì ýòàïå. Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâà�åòñÿ çíà÷èòåëüíûì âïëîòü äî 103 íñ. Ïîñëå ýòîãî ìî�ìåíòà âðåìåíè îñíîâíûì èîíîì ïëàçìû ñòàíîâèòñÿäâóõàòîìíûé èîí íàòðèÿ (ñì. ðèñ. 5) ñ áîëüøèì êî�ý��èöèåíòîì äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè, ïîýòî�ìó ðåçêî ïàäàþò ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïëàçìû è çàðÿäïûëåâûõ ÷àñòèö. Íà ðèñ. 6á ïðèâåäåíû êðèâûå ýâî�ëþöèè ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, êî�òîðûå ïîêàçûâàþò íåîæèäàííóþ èõ áëèçîñòü äðóã êäðóãó ïðè ðàçíûõ ðàäèóñàõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ê ïî�òåíöèàëó, ðàññ÷èòàííîìó â ÏÎÎ. Â ýòèõ ðàñ÷åòàõïî �îðìóëàì ÏÎÎ [29℄ çàäàâàëèñü ïîòîêè ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ (äâóõ ñîðòîâ) íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ñèñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èç [19℄. Äèíàìè�êà èçìåíåíèÿ çàðÿäà îïðåäåëÿëàñü èíòåãðèðîâàíèåìâî âðåìåíè ïî ïîëóíåÿâíîé ñõåìå ðàçíîñòè ïîòîêîâèîíîâ è ýëåêòðîíîâ. (Â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííûõîðáèò ïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû íå çàâèñèò îò åãîðàäèóñà.) Íåêîòîðîå îïåðåæåíèå â ðîñòå êðèâîé ïî�òåíöèàëà â ÏÎÎ âûçâàíî òåì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ïîòîêèâû÷èñëÿëèñü ïî òåêóùèì ïàðàìåòðàì íåâîçìóùåí�íîé ïëàçìû âäàëè îò ïûëåâîé ÷àñòèöû.Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿêóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà â Ô�Ï áûëà ïðîâåäåíààïïðîêñèìàöèÿ ðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà äåáàåâñêèì.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ýêðàíèðîâà�íèÿ ïîëÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûå ïðè àïïðîê�ñèìàöèè, è ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñ äå�áàåâñêèì ðàäèóñîì ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû, îïðå�äåëåííûì ïî êëàññè÷åñêîìó âûðàæåíèþ (4). Âèä�íî, ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûé ïðè àï�ïðîêñèìàöèè, îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ýëåêòðîííîãî ðà�äèóñà Äåáàÿ, ïðè÷åì (ïðè ïðèìåðíî òîé æå ïëîòíî�ñòè ýëåêòðîíîâ) RD;a â àðãîíå çàìåòíî ìåíüøå (ñì.ðèñ. 4), ÷åì â Ô�Ï íàòðèÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî ðàçíîéñêîðîñòüþ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, òàê êàêðàçìåð îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëàçìû ïûëåâîé ÷àñòè�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðàäèóñà ýêðàíè-ðîâàíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû â ìèêðîíàõ (à)è ïðèâåäåííîãî ê ýëåêòðîííîìó äåáàåâñêîìó (á ) â�îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå íàòðèÿ. �àäèóñ ïûëåâûõ÷àñòèö r = 1 (�), 2 (�), 5 (4), 10 (Æ) ìêìöåé çàâèñèò îò îáúåìíîé ñêîðîñòè ãèáåëè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ïëàçìû. �àçìåð ýòîé îáëàñòè R ìîæ�íî îöåíèòü, ïðèðàâíÿâ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèîííîéè äè��óçèîííîé ãèáåëè (âñëåäñòâèå àìáèïîëÿðíî�ãî óõîäà íà ïûëåâûå ÷àñòèöû) ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.Èìååì: R = �pDa=ni1(�ei + �3ne1) ; (37)ãäå Da � êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè,îïðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèåì [25℄Da = Di(1 + Te=Ti): (38)Ïðè ïåðåõîäå ê �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå íàòðèÿ êî�ý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ïàäàåò íà äâà ïîðÿäêà ïîñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííûì â òðåòüåì ðàçäåëå ñëó�÷àåì çàðÿäêè ÷àñòèö â ÷èñòîì àðãîíå, ÷òî ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëàçìû ïû�ëåâîé ÷àñòèöåé íà ïîðÿäîê. Â èòîãå ðàäèóñ ýêðàíè�ðîâàíèÿ òàêæå âîçðàñòàåò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7á, ïî�ñëå t = 1 ìêñ îòíîøåíèå RD;a=RD;e ðåçêî ïàäàåò,84



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :

t; íñ10 102 1031 104 105
nd; ñì�3109

106107108
�èñ. 8. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, âûøå êîòî-ðîé �S > �SC â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå íàòðèÿâ çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. �àäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèör = 1 (�), 2 (�), 5 (4), 10 (Æ) ìêì÷òî âûçâàíî ñìåíîé ñîðòà îñíîâíîãî èîíà ïëàçìû.Èìåííî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîý��èöèåíò ðåêîì�áèíàöèè èîíîâ Na+ ìàë, ïðèâîäèò ê ïðèìåðíî îäè�íàêîâûì çíà÷åíèÿì ïîòåíöèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû â�Ä-ïðèáëèæåíèè è â ïðèáëèæåíèè ÏÎÎ âñëåäñòâèåóìåíüøåíèÿ ðîëè îáúåìíîãî ïðîöåññà ãèáåëè çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Íà ñòà�äèè ïðåîáëàäàíèÿ èîíîâ Na+2 , êàê âèäíî èç ðèñ. 6á,äàííûå �Ä-ïðèáëèæåíèÿ è ÏÎÎ, êàê è â àðãîíîâîéïëàçìå, ñèëüíî ðàñõîäÿòñÿ.Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè íà îñíîâå ñîîòíî�øåíèÿ (2) ìîæíî îöåíèòü êîíöåíòðàöèþ ïûëåâûõ÷àñòèö, ïðè êîòîðîé áóäåò âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî(5). Ýòè äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8. Âíå óêà�çàííûõ êðèâûõ (äî è ïîñëå) óñëîâèå êðèñòàëëèçà�öèè íå ìîãëî áûòü óäîâëåòâîðåíî íè ïðè êàêîé êîí�öåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàò�ðèâàåìîé ïëîòíîé Ô�Ï íàòðèÿ óñëîâèå êðèñòàëëè�çàöèè äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r0 = 10 ìêì ìîæåòáûòü âûïîëíåíî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö nd < 107 ì�3.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà îáðàòèì âíèìàíèå íà òî,÷òî äàííûå íà ðèñ. 3 è 6 ÿâíî óêàçûâàþò íà îòñóò�ñòâèå âàêóóìíîé ñâÿçè çàðÿäà è ïîòåíöèàëà â ïëîò�íîé ïëàçìå. Â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçü çàðÿäà ïûëåâîé÷àñòèöû ñ åå ïîòåíöèàëîì çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïëàçìû îêîëî ïûëåâîé÷àñòèöû [22℄. Â ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àåýòà ñâÿçü äàåòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì íà ïûëåâîé÷àñòèöå: �jr=r0 = eqr0 + 4�e 1Zr0 (ni � ne) r dr: (39)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàëïûëåâîé ÷àñòèöû âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ îáúåìíîãîçàðÿäà ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå áóäåò ìåíüøå, ÷åìâ âàêóóìå, â ñëó÷àå òàê íàçûâàåìîé âàêóóìíîé ñâÿ�çè çàðÿäà è ïîòåíöèàëà. Åñëè ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäàïûëåâîé ÷àñòèöû ìîæíî îïèñàòü ýêðàíèðîâàííûìäåáàåâñêèì ïîòåíöèàëîì, òî ñâÿçü çàðÿäà ñ ïîòåíöè�àëîì, êàê ñëåäóåò èç (32), äàåòñÿ âûðàæåíèåì [22℄�jr=r0 = eq1 + r0=RD;a 1r0 ; (40)ïîýòîìó â ñëó÷àå RD;a � r0 ïîòåíöèàë îêàçûâàåò�ñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âàêóóìíîãî. Òàêæå îòìåòèì,÷òî ÏÎÎ äàåò çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè ïû�ëåâîé ÷àñòèöû, à íå çàðÿäà.Èç ðèñ. 3 è 6 âèäíî, ÷òî ÏÎÎ-ïîòåíöèàë îêàçû�âàåòñÿ âûøå èëè ñðàâíèì ñ �Ä-ïîòåíöèàëîì. Â ðà�áîòå [22℄ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â He ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè, êîãäà óñëîâèå (9) âûïîëíåíî è äëÿýëåêòðîíîâ, ÏÎÎ-ïîòåíöèàë ìåíüøå íàéäåííîãî â�Ä-ðàñ÷åòàõ. Â ðàáîòàõ [32; 33℄ óæå îòìå÷àëîñü, ÷òîïðè ïåðåõîäå îò áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ê ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîìó ðåæèìó ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ çà�ðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïðîõîäèò ÷å�ðåç ìèíèìóì. Îòðàæåíèåì èìåííî ýòîãî �àêòà ÿâ�ëÿåòñÿ ðàçíîå ïîâåäåíèå �Ä-ïîòåíöèàëà â ñðàâíåíèèñ ÏÎÎ â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [22℄.Òåïåðü îöåíèì âêëàä �îòîýëåêòðîííîé ýìèññèèïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ýíåðãèÿ êâàí�òà â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà 2.1 ýÂ, à ðàáîòà âûõî�äà îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ, êðîìå Cs, âûøå ýòîãîçíà÷åíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ íàòðèÿ ðàáîòà âûõîäàðàâíà 2.35 ýÂ [34℄. Ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè Ôàóëå�ðà íèæå ïîðîãà, êâàíòîâàÿ ý��åêòèâíîñòü äëÿ íà�òðèÿ (ëþáàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòèöà â ñðåäå ïàðîâ íà�òðèÿ áóäåò ïîêðûòà ñëîåì ýòîãî ìåòàëëà) íå ïðå�âûñèò 10�6. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåê�òðîíîâ îäíîêâàíòîâîé �îòîýìèññèè ìîæíî îöåíèòüêàê j1ph � 0:8 � 1020 ñì�2 � ñ�1 ïðè óäåëüíîé ìîùíî�ñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 100 ÌÂò/ñì2. Áîëüøàÿ èí�òåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòüê äâóõêâàíòîâîìó �îòîý��åêòó, íî ý��åêòèâíîñòüýòîãî ïðîöåññà, ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [35; 36℄, â íà�øèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûñèò (1�3) �10�7. Ñëåäîâàòåëü�íî, äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äâóõêâàíòîâûõ �îòîýëåê�òðîíîâ èìååì îöåíêó j2ph = (1�3) � 1019 ñì�2 � ñ�1.Â ñòàöèîíàðå ïîòîê èîíîâ (ðàâíûé ïîòîêó ýëåêòðî�íîâ), êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ñîñòàâëÿåò 20�50%îò ëàíæåâåíîâñêîãî ïîòîêà, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì [21℄JL = 4�ekiqni1 = q�Lni1; (41)85



À. �. Ëåîíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ãäå �L � ëàíæåâåíîâñêèé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíà�öèè [28℄. Îöåíèì ïëîòíîñòü ëàíæåâåíîâñêîãî ïîòîêàýëåêòðîíîâ ñ õàðàêòåðíûìè âåëè÷èíàìè â ìàêñèìó�ìå q � �2:8 � 105, ne1 � 1016 ñì�3, r0 = 10 ìêì,ki = 28:3 ñì2=Â � ñ. Ïîëó÷àåì, ÷òîjL = JL=4�r20 � 1:1 � 1022 ñì�2 � ñ�1;÷òî çàìåòíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîýëåê�òðîíîâ. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî �îòîýìèñ�ñèÿ âëèÿåò íà çàðÿäêó ïûëåâûõ ÷àñòèö òîëüêî â òå�÷åíèå êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ïî�êàçàëè, ÷òî, êàê è îæèäàëîñü, ïðè ïåðåõîäå îò ñëà�áîèîíèçîâàííîé ê äîñòàòî÷íî ïëîòíîé ïëàçìå è óâå�ëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âïëîòü äî âåëè�÷èíû ïîðÿäêà 1016 ñì�3 çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû íà�÷èíàåò ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ïëîòíîñòè ïëàçìû(ñì. ðèñ. 3 è 6), ÷òî ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì êóëî�íîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé. Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîñ�òîì ne íà÷èíàþò îïðåäåëÿþùèì îáðàçîì âëèÿòü íàñêîðîñòè ïðîöåññîâ äðåé�à è äè��óçèè. �åçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òàêæå ïðîäåìîíñòðè�ðîâàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûé ïîòåíöèàë óåäèíåííîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû â ïëîòíîé ïëàçìå ïàäàåò ñ óäàëåíèåìîò íåå ñóùåñòâåííî ìåäëåííåå, ÷åì ýòî ïðåäñêàçûâà�åò êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ Äåáàÿ��þêêåëÿ, ïðè÷åì àï�ïðîêñèìàöèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ äàåò çíà÷åíèå ðà-äèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ, çíà÷èòåëüíî (ïî÷òè äî äâóõïîðÿäêîâ) ïðåâûøàþùåãî êëàññè÷åñêèé ýëåêòðîí�íûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ (ñì. ðèñ. 4, 7). Ïîñëå ïðîõî�æäåíèÿ ìàêñèìóìà ïðèìåðíî ïðè 20 íñ, çàðÿä ïûëå�âîé ÷àñòèöû íà÷èíàåò ïàäàòü (ñì. ðèñ. 6). Íî íåñìîò�ðÿ íà ýòî, ïëîòíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðè êîòîðîéäîñòèãàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ �îòîðåçîíàíñíîé ïëàç�ìû, òàêæå ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ, è ýòà òåíäåí�öèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðèìåðíî äî 103 íñ (ñì. ðèñ. 8).Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî óìåíüøàåòñÿñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð � èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñàýêðàíèðîâàíèÿ RD;a (ðèñ. 7). Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ æåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �S îò � ïðèa > RD;a, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (2), ÿâëÿåòñÿ ñó�ùåñòâåííî áîëåå ðåçêîé, ÷åì çàâèñèìîñòü �S îò çà�ðÿäà ÷àñòèöû è ÷åì çàâèñèìîñòü îò � êðèòè÷åñêî�ãî ïàðàìåòðà �SC (ñì. (6)). Íî ïîñëå ñìåíû ñîðòàîñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû ïàäåíèå êðèòè÷åñêîé êîí�öåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñìåíÿåòñÿ íà ìåäëåííûéðîñò.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿ�äî÷åííûõ ñòðóêòóð â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå â ðå�

àëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êàê ãðóáóþ îöåíêó ñâåðõóäëÿ âðåìåíè �îðìèðîâàíèÿ ìîæíî ïðèíÿòü âðåìÿ,çà êîòîðîå ìàêðî÷àñòèöà ñ òåïëîâîé ýíåðãèåé ñìå�ñòèòñÿ íà ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå, ÷òîäëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì â ðàññìîòðåííîé âû�øå Ô�Ï íàòðèÿ â ñìåñè ñ áó�åðíûì ãàçîì � àðãî�íîì � ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äîëåé ñåêóíä.Ïîýòîìó äëÿ òîãî ÷òîáû ïëàçìåííî-ïûëåâàÿ ñòðóê�òóðà óñïåëà ñ�îðìèðîâàòüñÿ, Ô�Ï íàäî ïîääåðæè�âàòü â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíè, ÷òî ìîæåò áûòü îð�ãàíèçîâàíî ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ëàçåðíîìâîçäåéñòâèè ñ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïåðèîäîì ïîâòî�ðåíèÿ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Çàìåòèì, ÷òî ëàçåðûíà ïàðàõ ìåäè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ íàêà÷êè ëàçåðîâíà êðàñèòåëÿõ, ìîãóò ðàáîòàòü ñ ÷àñòîòàìè ïîâòî�ðåíèÿ èìïóëüñîâ äî 100 ê�ö [37℄, ÷òî â ïðèíöèïåäåëàåò âîçìîæíûì �îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõñòðóêòóð ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì îáðàçîâà�íèè Ô�Ï. Êðîìå òîãî, êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö â Ô�Ïìîæíî ëåãêî ìåíÿòü â ïðåäåëàõ 1015�1017 ì�3 (ñì.,íàïðèìåð, [38℄), à òàêæå óâåëè÷èòü íà ïîðÿäîê ïëîò�íîñòü áó�åðíîãî ãàçà è, òåì ñàìûì, ñíèçèòü êîý���èöèåíò äè��óçèè (îòìåòèì, ÷òî ïðè äàâëåíèè àð�ãîíà ïîðÿäêà àòìîñ�åðíîãî è äàæå ïðè êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö ïëàçìå ïîðÿäêà 1016 ì�3 êóëîíîâñêèåñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþòíàä ñòîëêíîâåíèÿìè ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè � ñì.ðàçä. 2).Ñóùåñòâåííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîì ðàç�ìåðå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, ïî�ñêîëüêó ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïûëå�âîé êîìïîíåíòû, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå áóäåò áûñòðî ðàñ�ñåèâàòüñÿ â ïûëåâîé ïëàçìå. Äåéñòâèòåëüíî, ñå÷å�íèå ýêñòèíêöèè áîëüøèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â âèäè�ìîé îáëàñòè ñïåêòðà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ïî�ðÿäêà 2�r20 [39℄. Ïðè ýòîì äëÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö nd � 2 � 106 ì�3 ðàäèóñîì r0 � 10 ìêì êî�ý��èöèåíò ýêñòèíêöèè ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíûïîðÿäêà 12 ì�1 (ò. å. ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñìîæåòóãëóáèòüñÿ â ïûëåâóþ ïëàçìó íà ðàññòîÿíèå âñåãîëèøü ïîðÿäêà îäíîãî ìèëëèìåòðà). Îäíàêî â ñëó�÷àå íåïîãëîùàþùèõ (ïðîçðà÷íûõ èëè ïîëíîñòüþ îò�ðàæàþùèõ) ÷àñòèö ïûëè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå áóäåòòîëüêî ðàññåèâàòüñÿ, çàñâå÷èâàÿ íåêîòîðóþ îáëàñòüñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì, îïðåäåëÿåìûì ìàëûì êî�ý��èöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ â ðåçîíàíñíîé ñðåäå (ïî�ðÿäêà 0.01�1 ì�1).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âëèÿíèå ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ïîðÿäêà 10 íñ è86



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 Ïûëåâàÿ �îòîðåçîíàíñíàÿ ïëàçìà : : :ïèêîâîé ìîùíîñòüþ äî 108 Âò/ñì2 íà ðàçîãðåâ ïû�ëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû îêàæåòñÿ íåñóùåñòâåí�íûì â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöû èçãîòîâëåíû èçïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ïîðîøêà îêèñèàëþìèíèÿ) èëè ý��åêòèâíî îòðàæàþùåãî ëàçåðíîåèçëó÷åíèå (íàïðèìåð, èç ÷èñòîãî àëþìèíèÿ ñ êî�ý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ âûøå 90% äëÿ �îòîíîâñ äëèíîé âîëíû 590 íì). Ñîîòâåòñòâåííî, îêàçûâà�åòñÿ ìàëûì è âîçäåéñòâèå ðàäèîìåòðè÷åñêîé ñèëûíà ëåâèòàöèþ ïûëåâûõ ÷àñòè ââèäó ìàëîé äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà íàãðåâà, õîòÿ â ìàêñèìóìå ýòà ñè�ëà êðàòêîâðåìåííî ïðåâûñèò íà ïîðÿäîê ñèëó òÿæå�ñòè. Ñèëà ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì êîðîò�êîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíü�øå, ÷åì ðàäèîìåòðè÷åñêàÿ ñèëà. Îöåíêè òàêæå ïî�êàçûâàþò, ÷òî ðàçîãðåâîì ÷àñòèö çà ñ÷åò ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîãî èîííîãî ïîòîêà ïðè ðàññìîòðåí�íûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû òàêæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Â ýêñïåðèìåíòå [40℄ ïûëåâûå ÷àñòèöû èç ìå�ëàìèí�îðìàëüäåãèäà ðàäèóñîì 2 ìêì â èíäóêòèâ�íî-ñâÿçàííîé ïëàçìå íåîíà ïðè äàâëåíèè 40�50 Ïàíà÷èíàëè ¾÷óâñòâîâàòü¿ ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëè�íîé âîëíû 534 íì, ñ äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå7�11 íñ òîëüêî ïðè ýíåðãèè â èìïóëüñå 15�20 ìÄæ.Èñõîäíûé ëàçåðíûé ëó÷ äèàìåòðîì îêîëî 1 ñì �î�êóñèðîâàëñÿ ñ�åðè÷åñêîé ëèíçîé �îêóñíûì ðàññòî�ÿíèåì 7.5 ñì â ïÿòíî äèàìåòðîì ìåíåå 100 ìêì. Ñëå�äîâàòåëüíî, êàê ãðóáóþ îöåíêó ïëîòíîñòè ïîòîêà ëà�çåðíîé ýíåðãèè, íå âîçìóùàþùåé ïûëåâóþ êîìïî�íåíòó ïëàçìû â ýêñïåðèìåíòå [40℄, èìååì âåëè÷èíó1010 Âò/ñì2, ÷òî íà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò óäåëü�íóþ ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãîäëÿ ñîçäàíèÿ �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìû.Îêîí÷àòåëüíî, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáî�òå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò íàì ñäåëàòü âûâîä, ÷òîñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ �îòîðåçîíàíñíîéïûëåâîé ïëàçìû âïîëíå ðåàëüíî. Ïðè ýòîì âèäèòñÿñëåäóþùèé ïóòü óëó÷øåíèÿ óñëîâèé êðèñòàëëèçà�öèè ïûëåâîé êîìïîíåíòû â òàêîé ïëàçìå. Êàê îòìå�÷àëîñü âûøå, óìåíüøåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö,ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåò�ðà íåèäåàëüíîñòè íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàñïàäà �îòî�ðåçîíàíñíîé ïëàçìû âûçâàíî íàðàáîòêîé äâóõàòîì�íûõ èîíîâ íàòðèÿ ñ âûñîêèì êîý��èöèåíòîì ðå�êîìáèíàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìîæíîóìåíüøèòü êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ íàòðèÿ äî ìèíè�ìàëüíî âîçìîæíîãî óðîâíÿ, ñíèçèòü êîíöåíòðàöèþýëåêòðîíîâ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê è çàìåíèòü àðãîíâ êà÷åñòâå áó�åðíîãî ãàçà íåîíîì, ÷òî ïîçâîëèòçíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõèîíîâ â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå, à òàêæå ñíèçèòüïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíè�
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