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ÑÈËÛ ÈÎÍÍÎ�Î ÓÂËÅ×ÅÍÈßÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒÀ. Â. Íåäîñïàñîâ *, Í. Â. ÍåíîâàÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2010 ã.Â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò äåéñòâóþùèåíà ìàêðî÷àñòèöû ïîòîêè èîíîâ (ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ). Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîãóòîáúÿñíèòü ÿâëåíèå ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà. Ïîëó÷åíà �îðìóëà, îïðåäåëÿþùàÿ çàâèñèìîñòü ìî-ìåíòà ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà îò ðîäà è äàâëåíèÿ ãàçà, ðàäèóñà òðóáêè, ñèëû òîêà è íàïðÿæåííî-ñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îíà óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðÿäîââ àðãîíå è íåîíå ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé çàìàãíè÷åííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ñèëüíîé çàìàã-íè÷åííîñòè, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå, ÷òîìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïëàçìû âáëèçè òîðöîâ ñîëåíîèäà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ �ðàíîâ�ñêèì è Óðàçàêîâûì áûëî îáíàðóæåíî [1; 2℄, ÷òî ëåã�êàÿ ïðÿìîóãîëüíàÿ ñëþäÿíàÿ ïëàñòèíêà, ïîäâåøåí�íàÿ íà ãèáêîé íèòè â ïëàçìå âåðòèêàëüíîãî ïîëîæè�òåëüíîãî ñòîëáà, ïîâîðà÷èâàëàñü íà íåêîòîðûé óãîëïðè âêëþ÷åíèè ïîñòîÿííîãî ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ. Óãîë ïîâîðîòà ïîäâåñà ìåíÿë ñâîé çíàê ïðèïåðåìåíå íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íî íå çàâè�ñåë îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â ðàçðÿäå. Àâòîðû ñäåëàëèâûâîä, ÷òî âðàùåíèå ïîäâåñà íå ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåìñèëû Àìïåðà, ñîçäàâàåìîé òîêîì ðàçðÿäà, à ÿâëÿåò�ñÿ âíóòðåííèì ñâîéñòâîì ïëàçìû ïîëîæèòåëüíîãîñòîëáà. Îáíàðóæåííîå ÿâëåíèå îíè íàçâàëè ìàãíè�òîìåõàíè÷åñêèì ý��åêòîì (ÌÌÝ) è ñâÿçàëè ïîâî�ðîò ïîäâåñà ñ âðàùåíèåì ãàçà ïîä âëèÿíèåì õîëëîâ�ñêîé äè��óçèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.Âðàùåíèå ãàçà â ðàçðÿäå â ìàãíèòíîì ïîëå áû�ëî îáíàðóæåíî ïîçäíåå ñ ïîìîùüþ ý��åêòà Äîïëå�ðà [3℄. Áûëî îòìå÷åíî, ÷òî â îñåñèììåòðè÷íîì ðàçðÿ�äå ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòåíêàìè â îäíîðîäíîì ïðî�äîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íåò ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî òîêà, ìîìåíò ñèëû Àìïåðà ðàâåí íóëþ, èïðè íàëè÷èè âÿçêîñòè âðàùåíèå ïëàçìû äîëæíî îò�ñóòñòâîâàòü. Ïðè÷èíû ÌÌÝ è íàáëþäàåìîãî âðàùå�íèÿ ãàçà îñòàëèñü íåÿñíûìè.*E-mail: a-nedospasov�yandex.ru

Â ðàáîòàõ [1; 3℄ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òðóáîê ïîìå�ùàëàñü íà îñè ñîëåíîèäà, à èõ êîíöû ðàñïîëàãàëèñüâíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìîæíî ñâÿçàòü ðåçóëüòàòûýòèõ ðàáîò ñ âðàùåíèåì ãàçà ïîä äåéñòâèåì ìîìåí�òà ñèëû Àìïåðà â îáëàñòÿõ ðàçðÿäà ñ íåîäíîðîäíûììàãíèòíûì ïîëåì âáëèçè òîðöîâ ñîëåíîèäà. Ó òîð�öà ñîëåíîèäà ñî ñòîðîíû àíîäà ïðîäîëüíûé òîê ïå�ðåñåêàåò ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, çàêëþ÷åííîãî âòðóáêå è ñîçäàåò ìîìåíò ñèëû, âðàùàþùèé ïëàçìóïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü ïî íàïðàâëå�íèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêîå íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿíàáëþäàëîñü â óêàçàííûõ ðàáîòàõ. Ïðè èçìåíåíèèíàïðàâëåíèÿ òîêà I íà ¾íîâîì¿ àíîäíîì òîðöå òîêâçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòîé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ B òàêæå äðóãîãî çíàêà, à íàïðàâëåíèå ìî�ìåíòà ñèëû I�B ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ.Ó òîðöà ñîëåíîèäà ñî ñòîðîíû êàòîäà ýëåêòðî�íû äâèæóòñÿ â íàðàñòàþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Êîãäàèõ äâèæåíèå ñòàíîâèòñÿ çàìàãíè÷åííûì (!e�e > 1,!e = eB=me � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, me � ìàññàýëåêòðîíà, �e � âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íà), òîê ïðîäîëæàåò òå÷ü âäîëü ñõîäÿùèõñÿ ìàãíèò�íûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ. Ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ ïî�ïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàçðÿäà, è îí �îêóñèðóåòñÿ íà îñèòðóáêè. Âíóòðè ñîëåíîèäà ïîñòåïåííîå ðàñøèðåíèåòîêîâîãî êàíàëà ñîçäàåò ðàäèàëüíóþ êîìïîíåíòó òî�êà, íàïðàâëåííóþ ê öåíòðó. Îíà ìîæåò áûòü ïðè÷è�íîé âðàùåíèÿ ãàçà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå îòíîñèòåëüíîíàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íàáëþäàâøååñÿ â ðà�991



À. Â. Íåäîñïàñîâ, Í. Â. Íåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010áîòå [3℄ âðàùåíèå ãàçà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè, ðàâíî�îòñòîÿùåì îò òîðöîâ ñîëåíîèäà, ìîæíî áûëî îáúÿñ�íèòü àñèììåòðèåé ñèëû èç-çà âëèÿíèÿ êàòîäíîãî èàíîäíîãî òîðöîâ. Òîðöåâûå ý��åêòû, êàçàëîñü áû,ïîäòâåðæäàëè ïðåäïîëîæåíèå î ðîëè âðàùåíèÿ ãàçàâ îáðàçîâàíèè ÌÌÝ. Îäíàêî ýòîò ý��åêò ñóùåñòâó�åò è â âûñîêî÷àñòîòíîì ðàçðÿäå áåç ïðîäîëüíîãî òî�êà [2℄. Èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åê�òà è âðàùåíèÿ ãàçà ïðîäîëæàëèñü â òå÷åíèå ðÿäàëåò, íî �èçè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ íå ïîëó÷èëè [4�6℄.Â èíòåíñèâíî èçó÷àåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàç�ìå ñ ÷àñòèöàìè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ðàçìåðà ñóùå�ñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ñèëû, ñ êîòîðûìè ïîòîêèèîíîâ äåéñòâóþò íà ìàêðî÷àñòèöû (ñèëû èîííîãîóâëå÷åíèÿ) [7℄. Äåéñòâóþùàÿ íà îòäåëüíóþ ìàêðî�÷àñòèöó ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ îáû÷íî çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå fi = Cmir Tmi uiniS; (1)ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, mi è pT=mi � ñîîò�âåòñòâåííî ìàññà è òåïëîâàÿ ñêîðîñòü èîíîâ, ni �èõ êîíöåíòðàöèÿ, ui � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èîíîâ îò�íîñèòåëüíî ìàêðî÷àñòèöû (ui ìåíüøå òåïëîâîé ñêî�ðîñòè), S � õàðàêòåðíàÿ ïëîùàäü, ñ êîòîðîé âçàè�ìîäåéñòâóåò ïîòîê èîíîâ [8; 9℄.Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ ìî�ãóò áûòü ïðè÷èíîé ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà�ðàíîâñêîãî �Óðàçàêîâà.2. ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÛÉ ÑÒÎËÁ ÂÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÂ îáñóæäàåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ (!i�i)2 � 1, ãäå!i = eB=mi � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, �i � âðåìÿñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ äî èõ ñîóäàðåíèÿ ñ àòî�ìàìè. Òåìïåðàòóðà èîíîâ Ti áëèçêà ê òåìïåðàòóðåíåéòðàëüíûõ àòîìîâ Ta è íàìíîãî ìåíüøå òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîíîâ Te: Ti � Ta, Ti � Te. Òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ è àòîìîâ � ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. �à�äèàëüíîå äâèæåíèå ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ åå ¾ïðîñà�÷èâàíèåì¿ ïîä äåéñòâèåì ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ (ñì. îáçîð [10℄). Òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå íåïî�ñðåäñòâåííî íå âëèÿåò íà äâèæåíèå èîíîâ, èõ ðàäè�àëüíàÿ ñêîðîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìvir = biEr; (2)ãäå bi � ïîäâèæíîñòü èîíîâ. Ïðè íóëåâîì ðàäèàëü�íîì ýëåêòðè÷åñêîì òîêå äëÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ Er ïîëó÷àåìEr = �rn [Te�Ti(!�)e(!�)i℄en [1+(!�)e(!�)i℄ = �rn(Te�yTi)en(1 + y) ; (3)

ãäå ni = ne = n, !e�e = (!�)e, !i�i = (!�)i, y == (!�)e(!�)i. Â íåîäíîðîäíîé ïëàçìå ïðîäîëüíîåìàãíèòíîå ïîëå âûçûâàåò àçèìóòàëüíûé äðåé� (õîë�ëîâñêóþ äè��óçèþ) ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ñèëà Àì�ïåðà, ñîçäàííàÿ ýòèì äèàìàãíèòíûì òîêîì, óìåíü�øàåò ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè, ÷òî âèäíî èç âûðàæåíèÿ 1 + y â çíàìå�íàòåëå �îðìóëû (3).Cèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, âûçâàííûå àçèìóòàëü�íûì äâèæåíèåì èîíîâ, èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð,äëÿ îáúÿñíåíèÿ âðàùåíèÿ ïûëèíîê â ðàçðÿäå â ïðî�äîëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå [7; 11�17℄. �àáîòó ñèë èîí�íîãî óâëå÷åíèÿ ïðè ýòîì ñâÿçûâàþò ñ äåéñòâèåì íàèîíû ñèëû Ëîðåíöà èëè ñ äðåé�îì èîíîâ â ñêðåùåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Íà ñàìîìäåëå â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå ðàáîòó ñîâåðøàåò èíäó�öèðîâàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E' = vr�B. Ïîä åãîâîçäåéñòâèåì óñòàíàâëèâàþòñÿ àçèìóòàëüíûå ñêîðî�ñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ:vi' = (!�)ivr; ve' = �(!�)evr: (4)Îòíîøåíèå àçèìóòàëüíûõ ñêîðîñòåé âðàùàþùèõñÿâ ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàâíîîòíîøåíèþ èõ ïîäâèæíîñòåé, à ñîîòâåòñòâóþùèå èìñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà íåéòðàëüíûé ãàç, âçà�èìíî óðàâíîâåøåíû, ïðè ýòîì mejve'j � mijvi'j. Âðàáîòå [18℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðàùåíèå ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð íåëüçÿ îáúÿñíèòü òîëüêî ñè�ëàìè èîííîãî óâëå÷åíèÿ áåç ó÷åòà äâèæåíèÿ ãàçà.Âîçìîæíàÿ ðîëü âðàùåíèÿ ãàçà â äâèæåíèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö â Â×-ðàçðÿäå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [19℄.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÌÝÂûâåäåì �îðìóëó äëÿ ìîìåíòà, âðàùàþùåãîïîäâåñ â îïûòàõ [2℄, ïîëàãàÿ, ÷òî îí ñîçäàåòñÿ ñèëà�ìè èîííîãî óâëå÷åíèÿ. �àçíîñòü äàâëåíèé íà ñòîðî�íû ïîäâåñà, ñîçäàþùóþÌÌÝ, ìîæíî íàéòè, èñïîëü�çóÿ �îðìóëó äëÿ ñèë èîííîãî óâëå÷åíèÿ (1), ïîäñòà�âèâ îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ui = vi' = (!�)ivr. Ñîáåèõ ñòîðîí ê ïîäâåñó ïðèëåãàþò ñëîè òîëùèíîé ïî�ðÿäêà äåáàåâñêîãî ðàäèóñà rD < �i, ãäå �i � äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ. Â ýòèõ ñëîÿõ ïðîòåêàþòâíóòðåííèå ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ îáúåìíîãî çàðÿ�äà è óñêîðåíèÿ èîíîâ â ïðèñòåíî÷íîì ñêà÷êå ïîòåí�öèàëà. Äàâëåíèå íà ñòîðîíû ïîäâåñà îïðåäåëÿåòñÿïîòîêîì çàðÿæåííûõ è íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö. Â ìî�ëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè, êàê èçâåñòíî, äàâ�ëåíèå ãàçà íà ñòåíêè ñîñóäà âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéP = nhvxpxi, ãäå hvxpxi � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîèç�âåäåíèÿ ñêîðîñòè è èìïóëüñà ÷àñòèöû â íàïðàâëå�íèè, íîðìàëüíîì ê ïîâåðõíîñòè. �àçíîñòü äàâëåíèé992



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ : : :íà ñòîðîíû ïîäâåñà â íåïîäâèæíîì ãàçå ïðîïîðöè�îíàëüíà ðàçíîñòè ïîòîêîâ èìïóëüñîâ îò ïàäàþùèõèîíîâ, èìåþùèõ àçèìóòàëüíóþ ñêîðîñòü, ìàëóþ ïîñðàâíåíèþ ñ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ èîíîâ vT :�P = �nmivT vi'; (5)ãäå � � ÷èñëåííûé êîý��èöèåíò. Èñïîëüçóÿ âûðà�æåíèå (4), ìîæíî íàéòè ñóììàðíûé ìîìåíò ñèë îò�íîñèòåëüíî îñè, âðàùàþùèé ïîäâåñ âûñîòîé h è äëè�íîé, áëèçêîé ê äèàìåòðó 2a òðóáêè:M = aZ0 2�Phr dr:Äëÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáû÷�íûé äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ðàäèàëüíûé ïðî��èëü n(r) = n0J0(2:4r=a) (2.4 � ïåðâûé êîðåíü�óíêöèè Áåññåëÿ J0(x)). Ïðîâåäÿ íåîáõîäèìîå èíòå�ãðèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) è (3), äëÿ àáñîëþò�íîãî çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ñèëû, âðàùàþùåãî ïîäâåñ,ïîëó÷èì �îðìóëóM = � (!�)i1 + y ha I�ieve Te; (6)ãäå I � ðàçðÿäíûé òîê, ve � ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòüäðåé�à ýëåêòðîíîâ, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ âýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Â (6) êîíöåíòðàöèÿ ïëàç�ìû âûðàæåíà ÷åðåç çàäàííóþ ñèëó ðàçðÿäíîãî òîêàè ïðîäîëüíóþ ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíîâ. Çíàê ìî�ìåíòà ñèë ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ìîìåíòà àçèìóòàëü�íîãî âðàùåíèÿ èîíîâ, äâèæóùèõñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè, åñëè ñìîòðåòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Âåëè÷èíû ve è Te îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñîìòðóáêè, ðîäîì è äàâëåíèåì ãàçà, íàïðÿæåííîñòüþïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íå çàâèñÿò îò ñèëûðàçðÿäíîãî òîêà.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äè��óçèîííûå ïðî�öåññû â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå, îáëàäàþò òîé îñî�áåííîñòüþ, ÷òî äëèíà, âðåìÿ è ìàãíèòíîå ïîëå âõî�äÿò â íèõ òîëüêî â êîìáèíàöèè ñ äàâëåíèåì, ò. å. ââèäå aP , TP è B=P (òàê êàê ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà èîíèçà�öèè îäíèì ýëåêòðîíîì ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äàâ�ëåíèþ îñíîâíîãî ãàçà). Óðàâíåíèÿ òàêæå íåÿâíî çà�âèñÿò îò òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ áàëàíñîì ýíåðãèè, ò. å. â êîíöå êîí�öîâ, îòíîøåíèåì E=P . Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä, ÷òî åñëè èìåþòñÿ äâå ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîá�íûå ñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìè aP , E=P ,B=P , òî â íèõ áóäóò ïðîòåêàòü ïðîöåññû, ðàçëè÷à�þùèåñÿ òîëüêî ìàñøòàáîì âðåìåíè. Ýòîò ðåçóëüòàòîñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì òàêæå è ïðè ó÷åòå äåéñòâèÿ

ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå èîíîâ, èõ äè��óçèèè èíåðöèè.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñòåïåíü èîíèçàöèè íàñòîëü�êî ìàëà, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíèÿìèèîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè, òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå ñî�îòíîøåíèå ïîäîáèÿ: îòíîøåíèå E=P ÿâëÿåòñÿ �óíê�öèåé òîëüêî aP , B=P è íå çàâèñèò îò âåëè÷èíûòîêà. Ïîýòîìó â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ, ìåíüøèõ êðè�òè÷åñêèõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ âèíòîâîé íåóñòîé÷è�âîñòè, âûïîëíÿþòñÿ çàêîíû ïîäîáèÿ, ïðè êîòîðûõâåëè÷èíû ve è Te ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ïðîèçâåäå�íèÿ aPp1 + y [20℄. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòû�âàòü âåëè÷èíó M ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ðàçðÿ�äà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå, îïóáëèêîâàííûå ðàíåå. Òàê êàê ÷àñòî�òû óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ïî-ðàçíîìóçàâèñÿò îò ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ, êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà ýëåêòðîíîâ â ìàãíèòíîì ïîëå, âîîáùå ãîâîðÿ,îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðàçðÿäàõ áåçìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñå÷å�íèÿ îò ýíåðãèè õàðàêòåðíà äëÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðî�íîâ â àðãîíå è â áîëåå òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ. Âîáñóæäàåìûõ ðàçðÿäàõ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàòåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ â àðãîíå áûëî íåçíà÷èòåëü�íûì â ñèëó òîãî, ÷òî âåëè÷èíà y = (!�)e(!�)i ìàëà.�àñ÷åò ìîìåíòà ÌÌÝ ïî �îðìóëå (6) ïðîâîäèë�ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äëÿ âåëè÷èí ïîäâèæíî�ñòè èîíîâ, òåìïåðàòóðû è äðåé�îâîé ñêîðîñòè ýëåê�òðîíîâ [21℄. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñüïî èçâåñòíîìó îòíîøåíèþ òåìïåðàòóðû ê ïîòåíöè�àëó èîíèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò aP äëÿ èíåðòíûõãàçîâ. Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ ó÷èòûâàëñÿ ïàðàìåòðaPp1 + y. Ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿ�ëàñü ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ E=P .Ýòî îòíîøåíèå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [2℄ äëÿ àð�ãîíà è íåîíà ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ïîäî�áèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [22℄. Òî÷íîñòüðàñ÷åòà îöåíèâàåòñÿ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåí�òîâ.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÍèæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ïî �îðìó�ëå (6) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [2℄, â êîòîðîé ìîìåíò ñèëû M îïðåäåëÿëñÿ ïîñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé êðóòèëüíîãî ìàÿòíè�êà, ìîìåíòó èíåðöèè ïîäâåñà è óãëó åãî ïîâîðîòà âìàãíèòíîì ïîëå. Ñðåäíÿÿ îøèáêà èçìåðåíèé îöåíè�âàëàñü â 20%. Ïîäâåñ ðàñïîëàãàëñÿ â öåíòðå äâóõ�ñåêöèîííîãî ñîëåíîèäà äëèíîé 60 ñì.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìî�13 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 993
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòàM îò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äëÿ ðàçðÿäîâ â àðãîíå. Òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿïîñòðîåíà ïî �îðìóëå (5) ïðè � = 0:2 è äàííûìèç [21℄. Òî÷êè � ýêñïåðèìåíò [2℄ ïðè P = 0:31 Òîðð(Æ) è P = 0:28 Òîðð (�), h = 5 � 10�3 ì,a = 1:8 � 10�2 ì, òîê ðàçðÿäà 0:2 À
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòàM îò ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ äëÿ ðàçðÿäîâ â íåîíå ïðè P = 0:325 Òîðð: òî÷-êè � ýêñïåðèìåíò [3℄, êðèâàÿ � ðàñ÷åòìåíòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â àðãîíå ïðè äàâëåíè�ÿõ 0.28 è 0.31 Òîðð. Òàì æå íàíåñåíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå òî÷êè èç ðàáîòû [2℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåè ðàñ÷åòíûå äàííûå ñîâïàäàþò ïðè êîý��èöèåíòå� = 0:2 â �îðìóëå (5) è ïðè B � 3:5 � 10�2 Òë. Çíà�÷åíèå � � 1=5 áëèçêî ê ìíîæèòåëþ 1/4, èñïîëüçóå�ìîìó â ýëåìåíòàðíîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ�÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîìåíòà îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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P, Topp�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà M îò äàâëåíèÿ äëÿðàçðÿäîâ â àðãîíå ïðè B = 7:5 � 10�3 Òë (�) èB = 2:5 � 10�2 Òë (�) ïî äàííûì ðàáîòû [3℄; êðè-âàÿ � ðàñ÷åòäëÿ ðàçðÿäîâ â íåîíå ïðè P = 0:325 Òîðð. Êàê èäëÿ ðàçðÿäîâ â àðãîíå ïðèíÿòî çíà÷åíèå êîý��èöè�åíòà � = 0:2. Ïðè B = 4 � 10�2 Òë âåëè÷èíû (!�)i == 4 � 10�2, (!�)e � 12, y � 0:5; ïðè B = 7 � 10�2 Òëèìååì y � 1:5. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ïðîâåäåí ñ èñïîëüçî�âàíèåì çàêîíîâ ïîäîáèÿ, óêàçàííûõ âûøå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�ñèìîñòè M(P ) â àðãîíå äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ìàãíèò�íîãî ïîëÿ. Òàì æå ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ äëÿB = 7:5 � 10�3 Òë. Ïðè äàâëåíèÿõ P > 8 � 10�2 Òîðððàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ èçìåðåí�íûå çíà÷åíèÿM ðàñòóò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ, â òî âðå�ìÿ êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ìîíîòîííî óìåíüøàþò�ñÿ. Ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [2℄ âîçíèêëèòðóäíîñòè èç-çà âçàèìíîé íåñîãëàñîâàííîñòè íåêî�òîðûõ äàííûõ è îïèñîê. Íàïðèìåð, íà îäíîì èç ðè�ñóíêîâ óêàçàíî äàâëåíèå â òîððàõ, à íå â ìèëëèòîð�ðàõ, êàê áûëî íà ñàìîì äåëå. Èçìåðåííûå âåëè÷è�íû M äëÿ ðàçíûõ ãàçîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ïðè îäèíà�êîâûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ E=P , âçÿòûõ èç ðàáî�òû [22℄ áåç ó÷åòà çàâèñèìîñòè E=P îò ìàãíèòíîãîïîëÿ. Â ãåëèè ïðè B = 7:5 � 10�3 Òë ïðèâåäåíû çíà�÷åíèÿ M = 2:5 � 10�10 Í � ì äëÿ P = 0:31 Òîðð èM = 1:25 � 10�12 Í � ì äëÿ P = 0:12 Òîðð (ò. å. ïðèóìåíüøåíèè äàâëåíèÿ â 2.5 ðàçà çíà÷åíèå M óìåíü�øèëîñü íà äâà ïîðÿäêà). Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçðÿ�äîâ â àðãîíå è íåîíå. Ñïðàâåäëèâîñòü ñîîòíîøåíèé(3) áûëà ïîäòâåðæäåíà èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííû�ìè â ðàáîòå [23℄.Íàáëþäåíèÿ çà ïîâîðîòîì ïîäâåñà â ìàãíèòíîì994



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010 Ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ : : :ïîëå, àíàëîãè÷íûå ïðîâåäåííûì â ðàáîòàõ [2; 3℄, áû�ëè ïîâòîðåíû â ðàáîòå [6℄. Äëèíà ñîëåíîèäà, ñîñòîÿâ�øåãî èç äâóõ ñåêöèé, ðàâíÿëàñü 30 ñì ïðè äèàìåòðåòðóáêè 2.5 ñì. Êàê ïðàâèëî, â ñðàâíèìûõ óñëîâèÿõèçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà â ðàáîòå [6℄ íà äâàïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â [2℄.Â Â×-ðàçðÿäå áåç ïðîäîëüíîãî òîêà òàêæå ñó�ùåñòâóåò ÌÌÝ. Ïðè ÷àñòîòå 1 Ì�ö è ìîùíîñòèïîðÿäêà 1 êÂò â àðãîíå ïðè P = 0:125 Òîðð èB = 2:5 � 10�2 Òë çíà÷åíèå ìîìåíòà ñîñòàâëÿëî4 � 10�12 Í � ì [2℄. Êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû â ýòîì ýêñ�ïåðèìåíòå íå èçìåðÿëàñü, ÷òî íå äàåò âîçìîæíîñòèñîïîñòàâèòü çíà÷åíèå M ñ îöåíêîé ïî �îðìóëå (5).5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 1 ìèíèìàëüíîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìóçíà÷åíèþ M ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíû (!�)i �� 3 � 10�3 è (!�)e � 1. Çíà÷åíèå y ìåíÿåòñÿîò 3 � 10�3 äî 3 � 10�1; â ýòèõ ïðåäåëàõ ìàãíèò�íîå ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âåëè÷èíû veè Te. Äåéñòâèòåëüíî, èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ Mïðîïîðöèîíàëüíû ìàãíèòíîìó ïîëþ è ÷èñëåííîñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (6) äî çíà÷åíèéB � 3:5 � 10�2 Òë. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íà�ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëè÷èíà M ðàñòåòáûñòðåå, ÷åì ïî �îðìóëå (6). Òàêîå æå ðàçëè÷èåìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å�íèÿìè, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèé B � 3:5 � 10�2 Òë,íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 2 äëÿ ðàçðÿäîâ â íåîíå.Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðè �èêñèðî�âàííûõ äàâëåíèè è ìàãíèòíîì ïîëå, âåëè÷èíà ìî�ìåíòà ðàñòåò ëèíåéíî ñ óâåëè÷åíèåì ñèëû òîêà, ò. å.ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïëàçìû. Ýòà çàâèñè�ìîñòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Ìîìåíò ðàñòåò áûñòðåå,÷åì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè I = 0:2 À,à ïðè I = 0:5 À � ìåäëåííåå. Òàê, ïðè I = 0:2 Àìîìåíò óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà ïðè èçìåíåíèè Bîò 1 � 10�2 äî 2:5 � 10�2 Òë è â øåñòü ðàç ïðè óâå�ëè÷åíèè B äî 4:5 � 10�2 Òë. Ïðè I = 0:5 A ìîìåíòóâåëè÷èâàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â 1.7 è 2.8 ðàçà.Íà ðèñ. 1�3 â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ ïàðàìåòðîâðàçðÿäîâ ìåæäó äàííûìè ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàèìååòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. �àñõîæäåíèÿíà÷èíàþòñÿ ïðè (!�)e � 5 íà ðèñ. 1, ïðè (!�)e � 10íà ðèñ. 2 è ïðè (!�)e � 3 íà ðèñ. 3, ò. å. ïðè çàìàã�íè÷åííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Â ðàáîòå [6℄ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå (!�)e � 5 âíåîíå áûëî ïðè B = 2�10�2 Òë è P = 0:37 Òîðð, â àð�ãîíå (!�)e � 5 ïðè B = 2 � 10�2 Òë è P = 0:15 Òîðð.
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ìîìåíòà M îò ñèëû òîêà äëÿðàçðÿäîâ â àðãîíå ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåííîñòÿõ ìàã-íèòíîãî ïîëÿ: Æ � 10�2 Òë; N � 2:5 � 10�2 Òë; � �4:5 � 10�2 ÒëÂî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàííûõ â [6℄, äâèæåíèåýëåêòðîíîâ áûëî ñèëüíî çàìàãíè÷åíî. Êàê îòìå÷å�íî âûøå ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [2℄,�îðìóëà (6) íå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì ïðè çà�ìàãíè÷åííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ïðè�ìåíÿòü ðàñ÷åò ê äàííûì ðàáîòû [6℄ íå èìååò ñìûñ�ëà. Íàïðèìåð, â íåîíå ïðè B = 2 � 10�2 Òë èP = 0:37 Òîðð ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå (6) çíà÷å�íèåM = 6�10�12 Í�ì, à ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèåM = 2 � 10�9 Í � ì.Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíà ðàñõîæäåíèé ñâÿçàíà ñâëèÿíèåì íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ âáëèçèòîðöîâ ñîëåíîèäà, îòìå÷åííûì âî Ââåäåíèè. Â ÷àñò�íîñòè, âáëèçè êàòîäíîãî òîðöà ðàçðÿä ñòÿãèâàåòñÿâ òîíêèé êàíàë ïðè âõîäå â ìàãíèòíîå ïîëå [25; 26℄.Âëèÿíèå ìàãíèòíîé �îêóñèðîâêè â ðàáîòå [2℄ äîëæ�íî áûòü ñóùåñòâåííûì, òàê êàê ñòåïåíü �îêóñèðîâ�êè èçìåíÿåò ìîìåíò ñèë èîííîãî óâëå÷åíèÿ, äåéñòâó�þùèé íà ïîäâåñ. Â îáëàñòè çàìåòíîé �îêóñèðîâêèðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì, ïîñêîëüêó íà ýëåêòðîíû ïðåèìóùåñòâåí�íî äåéñòâóåò ìàãíèòíîå ïîëå, à íà íåçàìàãíè÷åííûåèîíû � ýëåêòðè÷åñêîå. Îáëàñòü îòðèöàòåëüíîãî ðà�äèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ÷àñòè òðóá�êè, íàõîäÿùåéñÿ âíå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðàäèàëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Er îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, è995 13*



À. Â. Íåäîñïàñîâ, Í. Â. Íåíîâà ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 5 (11), 2010ïî îáå ñòîðîíû îò êàòîäíîãî òîðöà ñîëåíîèäà îíî ìî�æåò èìåòü ðàçíûå çíàêè. �àâåíñòâî íóëþ öèðêóëÿ�öèè E îáåñïå÷èâàåò ïðîòåêàþùèé ìåæäó ýòèìè îá�ëàñòÿìè òîê, êîòîðûé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûé ìî�ìåíò ñèëû Àìïåðà [18℄.Ìåòîä óñòðàíåíèÿ òîðöåâûõ ý��åêòîâ íà êàòîä�íîì êîíöå áûë èñïîëüçîâàí â ðàáîòàõ [26; 27℄. Óâå�ëè÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç äèàìåòðà êàòîäíîãî êîíöàòðóáêè ïåðåä âõîäîì â ñîëåíîèä ïîçâîëèëî ïîëó÷èòüñå÷åíèå ñ�îêóñèðîâàííîãî ðàçðÿäà ïîðÿäêà ðàäèóñàòðóáêè. Ïðè ýòîì ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåîñòàâàëîñü ïîëîæèòåëüíûì ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàç�ðÿäîâ. Âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïîëÿ íà àíîäíîìòîðöå óñòðàíÿëîñü ðàñïîëîæåíèåì àíîäà âíóòðè ñî�ëåíîèäà [27℄. Ñ òîðöåâûìè ý��åêòàìè ñâÿçàíî âðà�ùåíèå ãàçà, äåéñòâèå êîòîðîãî íà ïîäâåñ òðåáóåò ñïå�öèàëüíîãî àíàëèçà.Òîðöåâûå ý��åêòû çàâèñÿò îò îòíîøåíèÿ äèà�ìåòðîâ îáìîòêè ñîëåíîèäà è ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè.Â ðàáîòàõ [1; 2℄ âíóòðåííèé äèàìåòð ñîëåíîèäà áûëíà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ áîëüøå äèàìåòðà òðóáêè.Â ðàáîòàõ [3�6℄ äèàìåòðû ñîëåíîèäîâ íå óêàçàíû. Âðàáîòå [17℄ ¾òåïëûé¿ îáúåì âíóòðè ñîëåíîèäà èìåëäèàìåòð 15 ñì, äèàìåòð ñâåðõïðîâîäÿùåé îáìîòêèîêîëî 20 ñì ïðè îáùåé äëèíå 45 ñì. Â ýòîì ýêñïåðè�ìåíòå ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòà ñèëû Àìïåðà, âðàùà�þùåãî ãàç, ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿëîñü ãåîìåòðè�÷åñêèìè ðàçìåðàìè ñîëåíîèäà, à íå äèàìåòðîì òðóá�êè, ðàâíûì 3.6 ñì.�àçðÿäû, îïèñàííûå â ðàáîòàõ [2; 6℄ áûëè óñòîé�÷èâûìè îòíîñèòåëüíî âèíòîâûõ âîçìóùåíèé, õîòÿìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå (!�)e â íåîíå äîñòèãàëî150 [6℄. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé äëÿíåóñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäîâ â àðãîíå è íåîíå ïðèâåäå�íû â ðàáîòå [28℄.Âåðíåìñÿ ê âîïðîñó î âíåøíèõ ñèëàõ, äåéñòâóþ�ùèõ íà ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá â îäíîðîäíîì ìàãíèò�íîì ïîëå. Ïîäâåñ îêàçûâàåò îáðàòíîå äåéñòâèå íàïëàçìó ñ âíåøíèì ìîìåíòîì ñèëû, ñîçäàííûì óïðó�ãîñòüþ íèòè. Îí óðàâíîâåøèâàåòñÿ âíåøíèì ìîìåí�òîì ñèëû äðóãîãî çíàêà. Òàêîé ìîìåíò ñîçäàåò òðå�íèå î ñòåíêè âðàùàþùåãîñÿ ãàçà. Äåéñòâóþùèå íàãàç àçèìóòàëüíûå ñèëû òðåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âîòñóòñòâèå ïîäâåñà âçàèìíî óðàâíîâåøåíû. Òàê êàêèîíû ïåðåäàþò ïîäâåñó ÷àñòü ñâîåãî ìîìåíòà äâèæå�íèÿ, íåêîìïåíñèðîâàííàÿ ñèëà òðåíèÿ ýëåêòðîíîââðàùàåò ãàç. Íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ïðîòèâîïîëîæ�íî çíàêó, ïðåäïîëîæåííîìó àâòîðàìè ðàáîòû [1℄.Îöåíèì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñêîðîñòü âðàùåíèÿãàçà, êîìïåíñèðóþùåãî äåéñòâèå ïîäâåñà â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè îò íåãî. Ïðèìåì, ÷òî îáúåì ñòîë�áà âðàùàþùåãîñÿ ãàçà âûñîòîé, ðàâíîé ðàäèóñó a

òðóáêè, ðàâåí V = �a3. Óäåëüíûé ìîìåíò, ñîçäàâàå�ìûé ïîäâåñîì â ýòîì îáúåìå, ñîãëàñíî �îðìóëå (6),ñîñòàâëÿåò�i � �Pa2h�a3 � �� ha nmivT (!�)ivr: (7)Èñïîëüçóåì îöåíêó ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà ïîä äåé�ñòâèåì ñèëû Àìïåðà, ñîçäàâàåìîé ðàäèàëüíûì ýëåê�òðè÷åñêèì òîêîì jr, ïðèâåäåííóþ â ðàáîòå [3℄:v' = 3jrBa2manavT� ;ãäå � = (�na)�1 � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ,na � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ, � � ãàçîêèíåòè÷åñêîå ñå�÷åíèå ðàññåÿíèÿ. Ïðèðàâíÿâ �i óäåëüíîìó ìîìåíòóñèëû Àìïåðà �A = jrBa, ïîëó÷èì îöåíêó ñêîðîñòèýêâèâàëåíòíîãî âðàùåíèÿ: v' � h�nivr(!�)i. Ïðè� � 10�16�10�15 ñì2, ni � 1011 ñì�3 è vr � 104 ñì/ñâåëè÷èíà v' � 10�2 ñì/ñ, ò. å. îêàçûâàåòñÿ ìàëîéâåëè÷èíîé. Îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì íà ïîäâåñ âðà�ùåíèÿ ãàçà ñî ñòîëü ìàëûìè ñêîðîñòÿìè ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííàÿ â ðàáîòå �îðìóëà (6) äëÿ âåëè÷èíûìîìåíòà ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãî ý��åêòà óäîâëåòâî�ðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè äëÿ àðãîíà [2℄ ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáîé çàìàãíè�÷åííîñòè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, åñëè (!�)e íå ïðå�âûøàåò íåñêîëüêèõ åäèíèö. Ïðè (!�)e > 5�10 èç�ìåðåííûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà ìàãíèòîìåõàíè÷åñêîãîý��åêòà ïðåâûøàþò ðàñ÷åòíûå. Ïî ìíåíèþ àâòî�ðîâ, ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ âëèÿíèåìòîðöåâûõ ý��åêòîâ. Ïðîâåðêó òàêîãî ïðåäïîëîæå�íèÿ ìîæåò äàòü ñîâðåìåííûé ýêñïåðèìåíò ñ èçìåíå�íèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîäâåñîì è òîðöàìè ñîëåíî�èäà èëè âëèÿíèÿ (òåì èëè èíûì ñïîñîáîì) íà ñèëóÀìïåðà âáëèçè òîðöîâ ñîëåíîèäà.Ïîâåäåíèå ëåãêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ òåë â ïëàç�ìå îïðåäåëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ìíîãèõ�àêòîðîâ. Àâòîðû ðàáîò [1; 2; 16℄ ïðèõîäèëè ê íåïðà�âèëüíûì âûâîäàì, êîãäà ïðåíåáðåãàëè ñîâìåñòíûìäåéñòâèåì ñèë èîííîãî óâëå÷åíèÿ è âðàùåíèÿ ãàçàâ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ðàáîòàõ [1; 2℄ ìàãíèòîìåõàíè�÷åñêèé ý��åêò ñâÿçûâàëñÿ òîëüêî ñ ïðåäïîëîæåíè�åì î âðàùåíèè ãàçà. Â ñóæäåíèè î çíàêîïåðåìåííîìðàäèàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñòîÿ÷åé ñòðàòå âðàáîòå [16℄ ïðåíåáðåæåíî âðàùåíèåì ãàçà (ñì. [18℄).996
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