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ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. È. Âèøíÿêîâ *, �. Ñ. Äðàãàí, À. Â. ÔëîðêîÎäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ìå÷íèêîâà65082, Îäåññà, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2007 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ, îáðàçîâàííûõ â îêðåñòíîñòè ãîðÿ-ùåãî â àòìîñ�åðå âîçäóõà áëîêà ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî â òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìåïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íàðÿäó ñ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà ìàãíèÿ èìåþòñÿ ÷àñòèöû ñîòðèöàòåëüíûìè çàðÿäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàìêàõ ìîäåëè íåéòðàëèçîâàííûõ çàðÿäîâ â òåðìîýìèññèîí-íîé ïëàçìå ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ÷àñòèöàìè îêñèäà ðàçíîèìåííûõ çàðÿäîâ. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà.PACS: 52.27.-h, 52.27.Lw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑæèãàíèå äèñïåðãèðîâàííûõ ìåòàëëîâ â âîçäóø�íî-êèñëîðîäíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìå�òîäîì ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ íàíîïîðîøêîâ äëÿèñïîëüçîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ôàêåëïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû èëè ãà�çîäèñïåðñíîé ñìåñè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèçêîòåìïå�ðàòóðíóþ ïëàçìó ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé�àçîé [1�3℄. Òåìïåðàòóðà òàêîé ïëàçìû îáû÷íî ñî�ñòàâëÿåò 1500�3500K, ïðè÷åì ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ èçî�òåðìè÷åñêîé. Åñëè òîïëèâî íå ñîäåðæèò ñïåöèàëü�íî ââåäåííûõ ïðèñàäîê ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, òî êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ â ïëàçìå ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå îá�ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Òàêàÿ ïëàçìà íàçûâàåòñÿ òåð�ìîýìèññèîííîé ïëàçìîé è ñîñòîèò òîëüêî èç çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðîíîâ [4; 5℄.Êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû â òåðìîýìèññèîííîéïëàçìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ îáû÷íî èìåþò äîâîëüíîøèðîêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì, à çà÷àñòóþ èðàçíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ýòî îêàçûâàåò âëèÿíèåíà âåëè÷èíó çàðÿäà ÷àñòèö è íà ñâîéñòâà ïëàçìû âöåëîì, à òàêæå íà ïðîöåññû çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿè ðîñòà ÷àñòèö. Ïîýòîìó íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿ�ùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó è òåîðåòè÷åñêîìó èññëå�*E-mail: pipeaes�te.net.ua

äîâàíèÿì çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö îêñèäà ìàã�íèÿ â òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìå ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿáëîêà ìåòàëëè÷åñêîãî ìàãíèÿ.2. ÑÎÑÒÎßÍÈÅ Ï�ÎÁËÅÌÛÈçó÷åíèå òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìû íà÷àëîñüïîñëå îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíî âûñîêîé ïðîâîäèìî�ñòè ñàæèñòûõ ïëàìåí [6; 7℄. Ýòî ñòèìóëèðîâàëî òå�îðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïîâûøåíèÿýëåêòðîïðîâîäíîñòè â çàïûëåííûõ ïëàìåíàõ [8�12℄.Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèîáðåòåíèå çàðÿäà ÷àñòèöàìè óïî�äîáëÿëîñü ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè è ïðåäïðèíè�ìàëàñü ïîïûòêà îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ðàâíîâåñèÿýòîãî ïðîöåññà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïëàìåí óãëå�âîäîðîäíûõ æèäêèõ òîïëèâ ïîêàçàëè ïîâûøåíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ïðè ââåäåíèè÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ [13℄. Ïðè÷åì ýòî ïîâûøåíèåîêàçàëîñü â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçàí�íîå óêàçàííûìè âûøå òåîðåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè.Ñîâðåìåííûå ìîäåëè òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìûèñïîëüçóþò ñàìûå ðàçíûå ïðèáëèæåíèÿ: îò ñèñòå�ìû ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö âýëåêòðîííîì ãàçå [14; 15℄ äî îäíî÷àñòè÷íîãî ïðèáëè�æåíèÿ Âèãíåðà �Çåéòöà [16; 17℄ è äàæå âçàèìîäåé�ñòâèÿ çàðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé [18℄. Ïðè âñåì ìíîãî�îáðàçèè ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå íè îäíà èç óêàçàííûõ215



Â. È. Âèøíÿêîâ, �. Ñ. Äðàãàí, À. Â. Ôëîðêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ìîäåëåé íå ìîæåò îïèñàòü ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, à èìåííî, ïîÿâ�ëåíèå â òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìå îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñîáñòâåííî ñèñòåìû, ñîñòîÿùèåèç ýëåêòðîíîâ è îäíîðîäíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóòáûòü çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî, áû�ëè ðàññìîòðåíû ðàíåå [1; 2; 12℄. Îäíàêî ýòè èññëåäî�âàíèÿ íå îáúÿñíÿþò ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ çíà÷è�òåëüíîãî êîëè÷åñòâà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö â òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìå, êîòîðàÿ íå ñîäåð�æèò èíûõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êðîìå ýìèòèðîâàí�íûõ ñàìèìè ÷àñòèöàìè.Âîçìîæíîñòü �îðìèðîâàíèÿ êàê ïîëîæèòåëü�íûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â òåð�ìîýìèññèîííîé ïëàçìå íàèáîëåå íàãëÿäíî îïèñàíàâ ìîäåëè íåéòðàëèçîâàííûõ çàðÿäîâ, ïðèâåäåííîé âðàáîòå [19℄. Ñóòü ìîäåëè íåéòðàëèçîâàííûõ çàðÿäîâçàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòüýëåêòðîíîâ â îáúåìå òåðìîýìèññèîííîé ïëàçìû ðàñ�ïðåäåëåíà ðàâíîìåðíî ñ íåêîòîðîé íåâîçìóùåííîéêîíöåíòðàöèåé n0. Òîëüêî â òîíêîì ñëîå ó ïîâåðõ�íîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò îòêëîíåíèå êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ.Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ïûëåâîé ÷àñòèöåé èýëåêòðîííûì ãàçîì êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íåïî�ñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ïîñòî�ÿííà è îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé �è÷àðäñîíà [2℄nes = �e exp��WkT � ; (1)ãäå �e = 2�mekT2�~2 �3=2� ý��åêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ,W � ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ïûëå�âîé ÷àñòèöû.Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðà�öèåé ýëåêòðîíîâ è íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèåéîïðåäåëÿåò âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà Vb íàãðàíèöå ýëåêòðîííûé ãàç�ïûëåâàÿ ÷àñòèöà,Vb = kT ln nesn0 ; (2)êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðàâåíñòâî ìåæäó ïîòîêîìòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöûè îáðàòíûì ïîòîêîì, îáóñëîâëåííûì òåïëîâûì äâè�æåíèåì ýëåêòðîíîâ.Â îáùåì ñëó÷àå êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû èìå�þò ðàçëè÷íûå ðàçìåðû è ñîñòàâ. Ïîýòîìó íåéòðàëü�íîñòü çàðÿäà ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìXj ZjNj = �ne; (3)

ãäå Zj � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÷àñòèö ñîðòà j ñ êîíöåí�òðàöèåéNj ; �ne � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ,êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèåé ñî�îòíîøåíèåì �ne = n0 exp(3=2) � 5n0 [19℄.Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíûé çàðÿä ÷àñòèö îïðå�äåëÿåò íåâîçìóùåííóþ êîíöåíòðàöèþ n0. Â òî æåâðåìÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ nes îïðåäåëÿåò�ñÿ òîëüêî ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíà è òåìïåðàòó�ðîé. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíàñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ðàâíà íåêîòîðîìó çíà÷åíèþW0, òàêîìó ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (1) ðàâ�íà íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè n0, òî ïîòåíöèàëü�íûé áàðüåð ó ïîâåðõíîñòè òàêîé ÷àñòèöû îòñóòñòâó�åò, õîòÿ çàðÿä íå ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó ïûëåâûå ÷àñ�òèöû ñ ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíàW0 è ýëåêòðîííûéãàç ñ êîíöåíòðàöèåé n0 ñîçäàþò íåéòðàëèçîâàííûé�îí äëÿ äðóãèõ ÷àñòèö, ïîäîáíî ìîäåëè îäíîêîìïî�íåíòíîé ïëàçìû [20; 21℄. Ïîíÿòíî, ÷òî ÷àñòèöû ñ ðà�áîòîé âûõîäà W0 ìîãóò âîâñå îòñóòñòâîâàòü â ïëàç�ìå. Ýòîò ïàðàìåòð íåîáõîäèì äëÿ óäîáñòâà îïèñà�íèÿ êàê íåêîòîðàÿ òî÷êà îòñ÷åòà. Åñëè ðàáîòà âûõî�äà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåé÷àñòèöû W < W0, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïîëîæè�òåëåí: Vb > 0. Íî åñëè ðàáîòà âûõîäà W > W0, òîïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îòðèöàòåëåí: Vb < 0, òàê êàêâ ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå�ëåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðîíîâ áîëüøå êîíöåí�òðàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ïîòîêàòåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè.Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü íåéòðàëèçîâàííûõ çàðÿ�äîâ äîïóñêàåò ñóùåñòâîâàíèå êàê ïîëîæèòåëüíûõ,òàê è îòðèöàòåëüíûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ ó ïî�âåðõíîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö, à ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ ðàáîòû âûõîäà âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèåè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÄëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà�íèÿ çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿâ òåðìîýìèññèîííîé äûìîâîé ïëàçìå èñïîëüçîâàë�ñÿ �àêåë ìåòàëëè÷åñêîãî áëîêà ìàãíèÿ ðàçìåðîì2�3 ìì, êîòîðûé ñæèãàëñÿ â âîçäóõå. Ìàãíèé ïîä�âåøèâàëñÿ íà òóãîïëàâêóþ ìåòàëëè÷åñêóþ èãëó èâîñïëàìåíÿëñÿ ñïèðòîâîé ãîðåëêîé. �îðåíèå ìàãíèÿïðîèñõîäèò â ïàðî�àçíîì ðåæèìå: ìåòàëëè÷åñêèéáëîê ðàñïëàâëÿåòñÿ è ðàçîãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðûêèïåíèÿ, ïðè ýòîì èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ ìåòàëë,êîòîðûé íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòèêàïëè ðåàãèðóåò ñ êèñëîðîäîì âîçäóõà, îáðàçóÿ çî�íó õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû.216



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :Ïî îáå ñòîðîíû çîíû ðåàãèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò êîí�äåíñàöèÿ îêñèäà ìàãíèÿ èç-çà ãðàäèåíòîâ òåìïåðà�òóðû è êîíöåíòðàöèè. Â îêðåñòíîñòè çîíû ðåàãèðî�âàíèÿ ïðîèñõîäèò òàêæå ðîñò ÷àñòèö îêñèäà è èõàãëîìåðàöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òîíà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè�÷åñêîé êàïëè õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è äðóãèå íåðàâ�íîâåñíûå ïðîöåññû òèïà êîíäåíñàöèè çàâåðøàþòñÿ,òåìïåðàòóðû ãàçîâîé �àçû è ÷àñòèö âûðàâíèâàþò�ñÿ. Ïîýòîìó ïðè îòñóòñòâèè àòîìîâ ëåãêîèîíèçèðóå�ìîé ïðèìåñè â ãàçîâîé �àçå ïëàçìó ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê ðàâíîâåñíóþ òåðìîýìèññèîííóþ ïëàçìó.Äèñïåðñíûé àíàëèç ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ ïðî�âîäèëñÿ ïóòåì îòáîðà ïðîáû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ íàñïåöèàëüíóþ ïîäëîæêó è àíàëèçà åå ìèêðî�îòîãðà��èè, ïîëó÷åííîé ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ìèêðî�ñêîïà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíäåíñèðîâàííàÿ �à�çà èìååò äâå �ðàêöèè ñî ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ÷àñ�òèö a1 = 0:05 ìêì è a2 = 0:3 ìêì.Òåìïåðàòóðà Td êîíäåíñèðîâàííîé �àçû â çîíåãîðåíèÿ, ãäå îíà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ, îïðåäåëÿëàñü ïîëèöâåòîâûì ìåòîäîì íà îñíî�âå �îðìóëû Âèíà äëÿ ñïåêòðàëüíîé ñâåòèìîñòè ��.Äëÿ ýòîãî ñòðîèëñÿ ãðà�èê çàâèñèìîñòè ln(���5) îò1=�. Â îáëàñòè äëèí âîëí, ãäå ãðà�èê ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ïðÿìóþ ëèíèþ, èñòî÷íèê èçìåðåíèÿ ñ÷è�òàëñÿ ñåðûì, ÷òî ïîçâîëèëî ïî òàíãåíñó óãëà íà�êëîíà ïðÿìîé îïðåäåëèòü èñòèííóþ òåìïåðàòóðóTd = 2650� 50 K.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè êîíäåíñèðîâàí�íûõ ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ðàññå�ÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëàñü ïðîòÿæåííîñòüèçëó÷àþùèõ çîí èç ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå�òîâûõ ïîòîêîâ, âûðàæåííûõ â àáñîëþòíûõ åäèíè�öàõ è îáðàáîòàííûõ ñ ïîìîùüþ àáåëåâñêèõ ïðå�îáðàçîâàíèé. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîéñâåòèìîñòè îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ ñâåòî�âûõ ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëîííî�ãî èñòî÷íèêà ëåíòî÷íîé âîëü�ðàìîâîé ëàìïû òèïàÑÈ 10-300. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñïåêòðàëü�íîì èíòåðâàëå 400�1100 íì. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà�ëè, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîé �ðàêöèè ÷àñòèö ðàâ�íà Nd1 = (3 � 1) � 1011 ñì�3, à áîëåå êðóïíîé �Nd2 = (2� 1) � 109 ñì�3.�àññìîòðèì ìåòîäèêó îöåíêè âåëè÷èíû è çíà�êà çàðÿäà ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ â äûìîâîé ïëàç�ìå. Ìåòàëëè÷åñêèé áëîê ìàãíèÿ ïîìåùàëñÿ â ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, îáðàçîâàí�íîãî äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè íà ðàññòî�ÿíèè, ïðåâûøàþùåì ãàáàðèòû �àêåëà, è ïîäæèãàë�ñÿ. Ïðè óñòàíîâëåíèè ñòàáèëüíîãî ãîðåíèÿ ìàãíèÿ
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t�1 �2�èñ. 1. Ýïþðû íàïðÿæåíèÿ U è òîêà Iíà ïëàñòèíû ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ïðÿìî�óãîëüíîé �îðìû ñ àìïëèòóäîé 1.5�2.5 êÂ. Â ïðîöåñ�ñå ýêñïåðèìåíòà ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîê â öåïè êîíäåí�ñàòîðà, êîòîðûé ïðè îòñóòñòâèè ãîðÿùåé ÷àñòèöûìàãíèÿ òàêæå èìåë ïðÿìîóãîëüíóþ �îðìó. Î÷åâèä�íî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíäåíñàòîðà èíèöèèðó�åò äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ê ïîâåðõíîñòè ïëà�ñòèí. Ïðè ýòîì òîê ïðîâîäèìîñòè ÷åðåç äûìîâóþïëàçìó íå ïðîòåêàåò, òàê êàê ïëàçìà íå êîíòàêòèðó�åò ñ ïëàñòèíàìè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âîçíèêàþùèåâñïëåñêè òîêà â öåïè êîíäåíñàòîðà îáóñëîâëåíû ïå�ðåíîñîì çàðÿäà êîíäåíñèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè.Êàê âèäíî èç âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà(ðèñ. 1), èìåþòñÿ äâà âñïëåñêà òîêà, ñìåùåííûå âîâðåìåíè. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ÷àñòèöûðàçíûõ çíàêîâ çàðÿäà èìåþò ðàçíûå ïîäâèæíîñòè,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññàìè ÷àñòèö. Èíòåãðàëûòîêîâîé çàâèñèìîñòè ïåðâîãî è âòîðîãî âñïëåñ�êîâ îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó çàðÿäîâ, ïåðåíîñèìûõ÷àñòèöàìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû ìåë�êîäèñïåðñíîé �ðàêöèè îñàæäàëèñü íà ïëàñòèíåñ îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, à áîëåå êðóïíàÿ�ðàêöèÿ ÷àñòèö � íà ïëàñòèíå ñ ïîëîæèòåëüíûìïîòåíöèàëîì. Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàí âûâîä î òîì,÷òî áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå çà�ðÿäû, à ÷àñòèöû îêñèäà ìàãíèÿ áîëüøèõ ðàçìåðîâçàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî.Ïî õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö îêñèäà íàïîâåðõíîñòè ïëàñòèí îïðåäåëÿëèñü îáëàñòè ïðî�ñòðàíñòâà �àêåëà, â êîòîðûõ îíè �îðìèðîâàëèñü.Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû îêñèäàîáðàçóþòñÿ âáëèçè çîíû õèìè÷åñêîãî ðåàãèðîâàíèÿ,à áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû � âäàëè îò çîíû ðåàãèðî�âàíèÿ, ò. å. ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ñîïîñòàâëÿÿ ïåðåíåñåííûé çàðÿä ñ ìàññîé ÷àñ�òèö, îñåâøèõ íà ïëàñòèíå êîíäåíñàòîðà, è ðåçóëüòà�217



Â. È. Âèøíÿêîâ, �. Ñ. Äðàãàí, À. Â. Ôëîðêî ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008òàìè äèñïåðñíîãî àíàëèçà, ïîëó÷èì ñðåäíåå çàðÿäî�âîå ÷èñëî êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö. Îêàçàëîñü, ÷òîìåëêèå ÷àñòèöû èìåþò ñðåäíèé çàðÿä Z1 = 30� 10(â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíà), à áîëåå êðóïíûå �Z2 = �(900 � 200). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî ìåëêèå è êðóïíûå ÷àñòèöû îêñèäàìàãíèÿ â òåðìîýìèññèîííîé äûìîâîé ïëàçìå èìåþòýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ.4. �ÀÑ×ÅÒ ÇÀ�ßÄÎÂ ×ÀÑÒÈÖÈññëåäîâàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ñèñòåìà ìîæåòáûòü ðàññìîòðåíà â çîíå êîíäåíñàöèè ïðîäóêòîâ ñãî�ðàíèÿ êàê òåðìîýìèññèîííàÿ ïëàçìà, òàê êàê åå òåì�ïåðàòóðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ çàìåòíîé èîíèçàöèè àòî�ìîâ àòìîñ�åðû. Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñèñòåìà ñîñòî�èò èç êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö è ýìèòèðîâàííûõèìè ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî ìîäåëè íåéòðàëèçîâàí�íûõ çàðÿäîâ [19℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâûõ ÷èñåë÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ n �ðàêöèé â òåðìîýìèññèîí�íîé ïëàçìå, íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó èç n + 1óðàâíåíèé, ãäå çàìûêàþùèì ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòåìû. Â äàííîì ñëó÷àå çà�ðÿäîâûå ÷èñëà êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿìèZj = n0(VW � Vj)�� p2ajkTe2 rnsjn0 � ln nsjn0 � 1; (4)ãäå VW = (Nd1 + Nd2)�1 � îáúåì ÿ÷åéêè Âèãíå�ðà � Çåéòöà, Vj � îáúåì ÷àñòèöû, nsj îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì (1), j = 1; 2.Ïðè ýòîì óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñèñòå�ìû âûðàæàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:Z1Nd1 + Z2Nd2 = 5n0: (5)Âûðàæåíèÿ (4) è (5) ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü íåâîç�ìóùåííóþ êîíöåíòðàöèþ. Äëÿ ïðèâåäåííûõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ðàáîòå âûõîäà ýëåêòðîíàW = 3:9 ýÂ, ïîëó÷èì çíà÷åíèå n0 = 3 �1012 ñì�3. Ñî�îòâåòñòâåííî, çàðÿä ìåëêîäèñïåðñíîé �ðàêöèè ðà�âåí Z1 = 33, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èçìåðåííûì çíà÷åíè�åì.Â ýêñïåðèìåíòå çàðåãèñòðèðîâàíû êðóïíîäèñ�ïåðñíûå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, îáðà�çóþùèåñÿ íà ïåðè�åðèè �àêåëà, â îáëàñòè áîëååíèçêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Âåðîÿòíî, áîëåå íèç�êàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö êðóïíîäèñïåðñíîé �ðàê�öèè ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâàõ. Òàêêàê êîíöåíòðàöèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé �ðàêöèè ãîðàç�äî âûøå êîíöåíòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö, èìåííî îíà
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T2; K�èñ. 2. Îáëàñòè çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è ðàáîòûâûõîäà êðóïíîé ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå çàðÿäóZ2 = �700: a2 = 0:3 (1 ), 1 (2 ) ìêìîïðåäåëÿåò íåâîçìóùåííóþ êîíöåíòðàöèþ è íåéòðà�ëèçîâàííûé �îí. Ïîòîê òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèèñ ïîâåðõíîñòè êðóïíîé ÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå, ÷åì ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü íåéòðàëüíîé êðóïíîé÷àñòèöû, îáóñëîâëåííûé òåïëîâûì äâèæåíèåì ýëåê�òðîíîâ ïëàçìû. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óðàâíîâåøèâà�íèÿ ýòèõ ïîòîêîâ äîëæåí âîçíèêíóòü îòðèöàòåëü�íûé áàðüåð ó ïîâåðõíîñòè êðóïíîé ÷àñòèöû, óìåíü�øàþùèé ïîòîê ýëåêòðîíîâ íà íåå.Íà ïåðè�åðèè �àêåëà, âäàëè îò çîíû ðåàêöèèñóùåñòâåííî âûøå êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë êèñëîðî�äà â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê àä�ñîðáöèè êèñëîðîäà íà îêñèäå ìàãíèÿ. Ýòîò ý��åêò,êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [22℄, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.Òàêèì îáðàçîì, ïðè âû÷èñëåíèè çàðÿäà êðóïíûõ÷àñòèö ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îáà �àêòîðà, ïðèâîäÿùèåê óìåíüøåíèþ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, � ñíèæå�íèå òåìïåðàòóðû è óâåëè÷åíèå ðàáîòû âûõîäà. Êñîæàëåíèþ, îòñóòñòâèå òî÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðà�ìåòðîâ íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè òî÷íûé ðàñ÷åò. Ïîýòî�ìó îïðåäåëèì îáëàñòü çíà÷åíèé T2 è W2, ïðè êîòî�ðûõ ðàññ÷èòàííûé çàðÿä ÷àñòèö ïîïàäàåò â äîïóñòè�ìûé èíòåðâàë èçìåðåííûõ çíà÷åíèé çàðÿäîâ êðóï�íûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2.Àíàëèòè÷åñêè ýòó çàâèñèìîñòü ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäåW2 � kT2�ln �e(T2)n0 + �Z24�r2Da2n0 �;218



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îáðàçîâàíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö : : :ãäå rD =pkT=4�e2n0 � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ.Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåòðàçìåð ÷àñòèö � ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà W2(T2)óìåíüøàåòñÿ. Ýòîò �àêò îòðàæåí íà ðèñ. 2. Êàêñëåäóåò èç ãðà�èêà, äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 1 ìêì îá�ëàñòü çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåííîìó çíà�÷åíèþ, ïðèõîäèòñÿ íà ãîðàçäî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðà�áîòû âûõîäà. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî âòåðìîýìèññèîííîé ïëàçìå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòåñãîðàíèÿ áëîêà ìàãíèÿ, �îðìèðóþòñÿ ðàçíîèìåííîçàðÿæåííûå êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû.Â ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå îäíà èç �ðàêöèé ÷àñ�òèö, çàðÿæàÿñü ïîëîæèòåëüíî çà ñ÷åò ñâîèõ ýìèññè�îííûõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîí�íîãî ãàçà â ïëàçìå. Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû çà ñ÷åòòåïëîâîãî äâèæåíèÿ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïûëåâûìè ÷à�ñòèöàìè, ïðè÷åì ýòîò ïîòîê ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõ�íîñòü ÷àñòèöû äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïî�òîêîì òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò�ñÿ ïðèîáðåòåíèåì ÷àñòèöåé çàðÿäà è �îðìèðîâàíè�åì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ýëåêòðîííûéãàç � êîíäåíñèðîâàííàÿ ÷àñòèöà.×àñòèöû êðóïíîé �ðàêöèè íå îáåñïå÷èâàþò äî�ñòàòî÷íûé ïîòîê òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, è ïî�ýòîìó çàðÿæàþòñÿ îòðèöàòåëüíî. Ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò, ïî êðàéíåé ìåðå, äâå ïðè÷è�íû ñíèæåíèÿ ýìèññèîííûõ ñâîéñòâ êîíäåíñèðîâàí�íûõ ÷àñòèö. Ïåðâîé ÿâëÿåòñÿ îõëàæäåíèå êðóïíûõ÷àñòèö íà ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêàõ �àêåëà. Âòîðàÿïðè÷èíà, âèäèìî, ñâÿçàíà ñ óâåëè÷åíèåì ðàáîòû âû�õîäà ýëåêòðîíà ïðè àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñ�òèö ìîëåêóë êèñëîðîäà [22℄. Âîçìîæíû èíûå ïðè÷è�íû, ñâÿçàííûå êàê ñ èçìåíåíèåì õèìè÷åñêîãî ñîñòà�âà ñàìèõ ÷àñòèö, òàê è ñ ìîäè�èêàöèåé èõ ïîâåðõ�íîñòè. Òî÷íûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ äàäóò òîëüêîäàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.Â ëþáîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèå â òåðìîýìèññèîí�íîé ïëàçìå ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö íàõîäèò ñâîå îáúÿñíåíèå â ìîäåëè íåéòðàëèçî�âàííûõ çàðÿäîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ä. È. Æóõîâèöêèé, À. �. Õðàïàê, È. Ò. ßêóáîâ, âñá. Õèìèÿ ïëàçìû, ïîä ðåä. Á. Ì. Ñìèðíîâà, Ýíåð�ãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1984), ò. 11, ñ. 130.
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