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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖ Â ÏËÀÇÌÅ ÒËÅÞÙÅ�Î�ÀÇ�ßÄÀ ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�Î ÒÎÊÀ Â ÓÑËÎÂÈßÕÌÈÊ�Î��ÀÂÈÒÀÖÈÈÀ. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ *, Â. È. Ìîëîòêîâ,Â. Ì. Òîð÷èíñêèé, Â. Å. Ôîðòîâ, À. Â. ×åðíûøåâ, À. Ì. ËèïàåâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÀ. È. Èâàíîâ, À. Þ. Êàëåðè, Þ. Ï. Ñåìåíîâ�àêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ êîðïîðàöèÿ ¾Ýíåðãèÿ¿ èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà141070, Êîðîëåâ, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÑ. Â. ÇàëåòèíÖåíòð ïîäãîòîâêè êîñìîíàâòîâ èì. Þ. À. �àãàðèíà141160, Çâåçäíûé ãîðîäîê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2002 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êðóïíûõ (ïîðÿäêà 70�180 ìêì)ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö áðîíçû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè.Èçìåðåíû òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè, ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè è êîý��èöèåíòû ñàìîäè��óçèèìàêðî÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà. �åãèñòðèðóåìûå çàðÿäû (ïîðÿäêà 106e) ïûëå-âûõ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàëè âûñîêèì ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëàì ïîðÿäêà 30�40 Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì Þêàâû â óñëîâèÿõ ñëàáîãî ýêðàíè-ðîâàíèÿ ïûëåâûõ çàðÿäîâ. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ìàêðî÷àñòèö íà ïðîöåññû ðàâíîâåñíîé èîíèçàöèè âïëîòíîì ïûëåâîì îáëàêå.PACS: 52.25.Ub, 52.25.Zb, 82.70.Db1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íîèîíèçèðîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû âåùåñòâà (ïûëü) ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Áëà�ãîäàðÿ ñâîåìó ðàçìåðó ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóòáûòü ñíÿòû âèäåîêàìåðîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðî�ùàåò ïðèìåíåíèå ïðÿìûõ áåñêîíòàêòíûõ ìåòîäîâäëÿ èõ äèàãíîñòèêè. Ïîýòîìó ïûëåâàÿ ïëàçìà ÿâ�ëÿåòñÿ õîðîøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëüþ äëÿèçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ÿâëåíèé â ñè�ñòåìàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, òàêèõ êàê ïðî�öåññû çàðÿäêè è ìàññîïåðåíîñà, �îðìèðîâàíèå ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð è ñëîæíûõ êîëåáàòåëüíûõ ðåæè�*E-mail: ipdustpl�redline.ru

ìîâ è ò. ä. [1�10℄. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëü�íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëå�äîâàíèÿì ïûëåâîé ïëàçìû â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâè�òàöèè [6�10℄. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò èçó�÷àòü øèðîêèé êðóã ÿâëåíèé (�îòîýìèññèîííàÿ çà�ðÿäêà àýðîçîëåé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû, àìáè�ïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ, äèíàìèêà êðóïíûõ ïûëåâûõ÷àñòèö ðàçìåðîì áîëüøå 100 ìêì â ïëàçìå è ò. ä.),íàáëþäåíèå êîòîðûõ íåâîçìîæíî â ëàáîðàòîðèÿõ íàÇåìëå [6�8℄. Â íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàõ, âûïîëíåí�íûõ íà Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ðîñ�ñèéñêî-ãåðìàíñêîé ãðóïïîé ó÷åíûõ â ïûëåâîé ïëàç�ìå Â×-ðàçðÿäà îáíàðóæåí ðÿä íîâûõ ÿâëåíèé (ïû�ëåâûå áèåíèÿ, �îðìèðîâàíèå ñëîæíûõ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ ðåøåòîê, ðàçíîèìåííîé çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèöè ò. ä.), àíàëîãè êîòîðûõ îòñóòñòâóþò â îáû÷íûõ ëà�778
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Àíîä

Êàòîä

Ñåòêà
Öèëèíäðè÷åñêèåëèíçû ËàçåðÑòðóêòóðà÷àñòèö

ÏÇÑ-êàìåðà

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêèáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ [10℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îäíèì èç ïåðâûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ äèíàìèêè ìàêðî÷àñòèö âóñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè, êîòîðûå áûëè âûïîëíå�íû íà áîðòó êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ â ïåðèîä28-é îðáèòàëüíîé ýêñïåäèöèè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî�äèëèñü äëÿ êðóïíûõ (ñòîìèêðîííûõ) ÷àñòèö áðîíçûâ ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÑõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêàçàíà íàðèñ. 1. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ðàáî÷åé êàìåðû ÿâëÿ�ëàñü ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà ðàäèóñîì Rt � 1:6 ñì,çàïîëíåííàÿ íåîíîì (Ne) ñ äàâëåíèåì P = 1 Òîðð.�àññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêèìè àíîäîì è êàòîäîì ñî�ñòàâëÿëî 28 ñì. Íà ðàññòîÿíèè 4.5 ñì îò àíîäà áûëðàñïîëîæåí èçîëèðîâàííûé ýëåêòðîä, êîòîðûé ñî�ñòîÿë èç äâóõ ñòàëüíûõ ñåòîê (ïðîâîëîêà äèàìåò�ðîì 60 ìêì) ñ øàãîì ÿ÷åéêè 150 � 150 ìêì, ðàñ�

ñòîÿíèå ìåæäó ñåòêàìè ðàâíÿëîñü 1 ñì. Âî âðåìÿýêñïåðèìåíòîâ ýëåêòðîä íàõîäèëñÿ ïîä ïëàâàþùèìïîòåíöèàëîì è ïðåïÿòñòâîâàë óõîäó îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö íà àíîä. Áðîíçîâûå ñ�å�ðè÷åñêèå ÷àñòèöû (�ðàêöèÿ äèàìåòðîì 70�180 ìêì,ñðåäíèé ðàäèóñ hapi = 62:5 ìêì, ïëîòíîñòü ìàòåðèà�ëà � � 8:2 ã/ñì3) ïîìåùàëèñü ìåæäó ñåòî÷íûì ýëåê�òðîäîì è êàòîäîì.Äëÿ äèàãíîñòèêè ìàêðî÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñüïëîñêèé ëàçåðíûé ïó÷îê (¾ëàçåðíûé íîæ¿ ñ äëè�íîé âîëíû 0.67 ìêì è øèðèíîé ïîðÿäêà 300 ìêì)è äîïîëíèòåëüíîå îñâåùåíèå ïûëåâîãî îáëàêà ëàì�ïîé íàêàëèâàíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ÷èñëî ðåãè�ñòðèðóåìûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëîñü ãëóáèíîé ðåçêîñòèâèäåîñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿëî îòñëåæèâàòü èõ ïîëî�æåíèÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, äîñòàòî÷íî�ãî äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èçîá�ðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîéêàäðîâ 50 ñ�1. Âèäåîçàïèñü îáðàáàòûâàëàñü ïðè ïî�ìîùè ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé èäåí�779
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�èñ. 2. Âèäåîèçîáðàæåíèå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè (à) è òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö (á ) èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãîñòîëáà ðàçðÿäà ê èçîëèðîâàííûì ñåòî÷íûì ýëåêòðîäàìòè�èöèðîâàòü ñìåùåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö â ïîëåçðåíèÿ âèäåîñèñòåìû.Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà (I = 0:1�0.8 ìÀ), èçìåíåíèåêîòîðîãî îáåñïå÷èâàëîñü èñòî÷íèêîì òîêà. Â èñõîä�íîì ñîñòîÿíèè ÷àñòèöû áðîíçû íàõîäèëèñü íà ñòåí�êàõ òðóáêè. Ïîýòîìó ïîñëå ¾çàæèãàíèÿ¿ ðàçðÿäà ñçàäàííûì çíà÷åíèåì òîêà I âûïîëíÿëîñü äèíàìè�÷åñêîå âîçäåéñòâèå (òîë÷îê) íà ñèñòåìó äëÿ ñòðÿ�õèâàíèÿ ÷àñòèö ñî ñòåíîê òðóáêè. Ïîñëå äèíàìè÷å�ñêîãî âîçäåéñòâèÿ ÷àñòèöû áðîíçû äâèãàëèñü ê èçî�ëèðîâàííûì ñåòî÷íûì ýëåêòðîäàì, âáëèçè êîòîðûõïðîèñõîäèëî �îðìèðîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóê�òóð (ðèñ. 2à, á ). Çàòåì ðàçðÿä ¾ãàñèëñÿ¿, ïðîèñõîäè�ëà ðåëàêñàöèÿ ÷àñòèö ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ (óõîäíà ñòåíêè òðóáêè), è ýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ ïðèíîâîì çíà÷åíèè ãàçîðàçðÿäíîãî òîêà.Îöåíêà êîíöåíòðàöèè ïëàçìû n0 � n0e � n0i(çäåñü n0e(i) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ)â îòñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö) â îáëàñòè ïîëîæè�òåëüíîãî ñòîëáà ðàçðÿäà ìîæåò îïèðàòüñÿ íà èç�ìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ðàçðÿäíîãî òîêà j = I=�R2t �� 12�96 ìêÀ/ñì2, âåëè÷èíà êîòîðîãî äîëæíà ñîõðà�íÿòüñÿ ïîñòîÿííîé íà ïðîòÿæåíèè âñåé äëèíû òðóá�êè: j = e�eEn0e; (1)

ãäå �e � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ (äëÿ íåîíà �eP �� 1:5 � 106 Òîðð � ñì2(Â� ñ)�1). Äëÿ òðóáîê ðàäèó�ñîì îêîëî 1�2 ñì è P � 1 Òîðð âåëè÷èíà ïîëÿ ïî�ëîæèòåëüíîãî ñòîëáà íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿ�äà â íåîíå E � 1 Â/ñì, íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü òî�êà jn � 5�6 ìêÀ/ñì2, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ñðåäíèõýíåðãèé ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èõ òåìïåðà�òóðó Te, ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 3�5 ýÂ [11℄. Âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàçðÿä ïðîòåêàë â àíîìàëü�íîì ðåæèìå (÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê âåëè÷èíîéïëîòíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî òîêà, òàê è èçìåðåíèåìâîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê), à âåëè÷èíà íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîä÷èíÿëàñü çàêîíóE / j1=2 [11℄. Äëÿ E = 1:5 Â/ñì ïðè j = 12 ìêÀ/ñì2ñîîòíîøåíèå (1) äàåò äëÿ ñðåäíåé êîíöåíòðàöèèïëàçìû n0 � (5�14) � 107 ñì�3 (j � 12�96 ìêÀ/ñì2).Ñ ó÷åòîì áåññåëåâîãî ðàäèàëüíîãî ïðî�èëÿ ïëîò�íîñòü ïëàçìû íà îñè òðóáêè, ãäå âûïîëíÿëèñü èçìå�ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö, äîñòèãàåò âåëè�÷èíû ïîðÿäêà 2:4n0 [11℄. Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøèõîöåíîê áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âåëè÷èíà êîíöåíòðàöèèn0e(i) ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â îòñóòñòâèå ÷àñòèö èçìå�íÿëàñü â ïðåäåëàõ îò 108 ñì�3 äî 3 � 108 ñì�3 ïðèèçìåíåíèè ïëîòíîñòè òîêà îò 12 äî 96 ìêÀ/ñì2.780



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ ÈÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉ3.1. Îïðåäåëåíèå ïûëåâûõ çàðÿäîâ ïîñêîðîñòè äðåé�à ìàêðî÷àñòèöÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿñðåäíåé ñêîðîñòè Vp äðåé�à ÷àñòèö èç îáëàñòè ïî�ëîæèòåëüíîãî ñòîëáà (ïîëå A, ðèñ. 2á ) ê ñåòî÷íîìóýëåêòðîäó ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òî�êà I . Òàê êàê ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö â èçìåðè�òåëüíîì îáúåìå ñîõðàíÿëàñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íîé, âåëè÷èíà èõ çàðÿäîâ eZp ìîæåò áûòü ïîëó÷åíàèç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ [8℄:mpdVp=dt = ��frmpVp +EeZp � 0; (2)ãäå mp � ìàññà ÷àñòèöû, à �fr � êîý��èöèåíòòðåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ÷àñòî�òó èõ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëàìè îêðóæàþùåãî ãà�çà [12; 13℄:mp�fr = 6�ap� (1� lg (1� exp(�2ap=lg)) =2ap) : (3)Çäåñü lg [ìêì/Òîðð℄� 125=P � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà íåéòðàëîâ íåîíà, à � � 3:17 � 10�4 ã/ñì�ñ �âÿçêîñòü íåîíà äëÿ ñëó÷àÿ lg � ap. ÏîëàãàÿE [Â/ñì℄= 1:5pj [ìêÀ/ñì2℄=12 è hapi = 62:5 ìêì,ïîëó÷èì èç (2), (3), ÷òî çàðÿä ÷àñòèö Zp � 106ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçðÿäíîãî òîêà (êðèâàÿ1, ðèñ. 4) è ñîîòâåòñòâóåò äîñòàòî÷íî âûñîêèì ïî�âåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëàì 's = eZp=ap � 35�37 Â.Îøèáêè â îïðåäåëåíèè 's äàííûì ìåòîäîì îïðå�äåëÿþòñÿ íàëè÷èåì àïðèîðíîé èí�îðìàöèè î âåëè�÷èíå ïîëÿ è êîý��èöèåíòà òðåíèÿ â óðàâíåíèè (2).
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�èñ. 3. Ñðåäíèå òåïëîâûå V Tp ñêîðîñòè è ñêîðîñòèVp äðåé�à ÷àñòèö èç îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîãî ñòîë-áà (ïîëå A, ðèñ. 2á ) ê ñåòî÷íûì ýëåêòðîäàì ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçðÿäíîãî òîêà I
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�èñ. 4. Âåëè÷èíà çàðÿäîâ ÷àñòèö Zp â çàâèñèìî-ñòè îò âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà I, ïîëó÷åííàÿ íàîñíîâå ðàçëè÷íûõ îöåíîê äëÿ hapi = 62:5 ìêì: 1 �èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2); 2 � èç èçìåðåíèé äè�-�óçèè (5), (6) äëÿ ap = 62:5 ìêì; 3 � èç èçìåðåíèéäè��óçèè äëÿ ap = 35 ìêì
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�èñ. 5. Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè g îò l=lpäëÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, �îðìèðóþùèõñÿ âáëèçè ñå-òî÷íûõ ýëåêòðîäîâ (ïîëå B, ðèñ. 2á ), ïðè ðàç-ëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ òîêàõ I = 0:1 (1 ), 0.4 (2 ),0.8 ìÀ (3 )3.2. Ôîðìèðîâàíèå æèäêîñòíûõ ïûëåâûõñòðóêòóðÕàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïûëåâûõ îáëàêîâ, �îð�ìèðóþùèõñÿ âáëèçè ñåòî÷íîãî ýëåêòðîäà (ïîëå B,ðèñ. 2á ), ñîñòàâëÿëè îêîëî 2 ñì â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè è îêîëî 0.7�1.3 ñì â íàïðàâëåíèè îò êðàÿñåòêè ïî îñè òðóáêè. Ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè g(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ òîêîâ I ïðèâåäå�íû íà ðèñ. 5. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì Iñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå781



À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002ðàñòåò âìåñòå ñ ðîñòîì èõ êîíöåíòðàöèè np. Óâåëè�÷åíèå np ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âåëè÷èíûlmax � lp = n�1=3p ;ãäå lmax � ïîëîæåíèå ãëàâíîãî ìàêñèìóìà g(r), àlp � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Èç-çà íåäî�ñòàòî÷íîãî ÷èñëà ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ â ïëîñ�êîñòè ëàçåðíîãî íîæà, êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èç�ìåðåííûõ �óíêöèé g(r) ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí.Òåì íå ìåíåå íàëè÷èå äîñòàòî÷íî âûðàæåííûõ âòî�ðè÷íûõ ìàêñèìóìîâ g(r) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîììåæ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè è ñëàáîé ýêðàíèðîâ�êå ÷àñòèö (ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ � = lp=� < 1,� � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ).Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ëèíäåìàíà, òâåðäàÿ �àçàïëàâèòñÿ, åñëè îòíîøåíèå êîðíÿ ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîãî ñìåùåíèÿ �0 ÷àñòèöû îò åå ïîëîæåíèÿðàâíîâåñèÿ ê ñðåäíåìó ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþlp äîñòèãàåò ïîðÿäêà 0.15 [14℄. Ïîñêîëüêó â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñìåùåíèå ÷àñòèö îáû÷íî ðåãèñòðèðóåòñÿîòíîñèòåëüíî öåíòðà ìàññ ñèñòåìû � = p2�0,ïàðàìåòð Ëèíäåìàíà íà ëèíèè ïëàâëåíèÿ ðà�âåí Æ = �=lp � 0:21. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðàÆ(t) = �N (t)=lp (çäåñü �N (t) = phl(t)� l(0)i2N ,l(t) � ñìåùåíèå îòäåëüíîé ÷àñòèöû, h iN � óñðåä�íåíèå ïî àíñàìáëþ èç N ÷àñòèö) îò âðåìåíè t äëÿ16 ÷àñòèö (Np = 16), íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿâèäåîñèñòåìû îêîëî 4.5 ñ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 6a.Îòìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå �N (t)=lp äëÿ íåêîòîðûõâðåìåííûõ îòðåçêîâ ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è ñî�îòâåòñòâóåò êðèòåðèþ Ëèíäåìàíà. Ñ óìåíüøåíèåìâðåìåíè íàáëþäåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî äî 1 ñ ÷èñëîèäåíòè�èöèðóåìûõ òðàåêòîðèé óâåëè÷èâàëîñü äîNp = 70�120 çà ñ÷åò ÷àñòèö, ñîâåðøàþùèõ ïåðåõîäûìåæäó ¾îñåäëûìè¿ ñîñòîÿíèÿìè èç îäíîé ÷àñòè îá�ëàêà â äðóãóþ. Ïðè ýòîì óñðåäíåíèå �N (t) ÷àñòèöïî àíñàìáëþ ñòàíîâèëîñü áëèçêèì ê óñðåäíåíèþ ïîâðåìåíè �tN =qhhl(t)� l(0)iN i2t(ðèñ. 6à), çäåñü h iN;t � óñðåäíåíèå, ñîîòâåòñòâåííî,ïî àíñàìáëþ Np è ïî âðåìåíè t. Ïîõîæàÿ êàðòè�íà íàáëþäàëàñü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äè�íàìèêè ìàêðî÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîòåí�öèàëîì Þêàâû ' = eZp exp(�l=�)=l â ñèëüíîíåèäå�àëüíîé ïûëåâîé æèäêîñòè [15℄. Èëëþñòðàöèÿ ¾ñêà÷�êîâ¿, íàáëþäàåìûõ â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ, ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 6á, ãäå ïîêàçàíà ðàçíèöà ìåæäóóñðåäíåíèåì ïî àíñàìáëþ �N (t)=lp è ïî âðåìåíè�tN=lp âáëèçè ëèíèè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòåìû, ãäåâåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè
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0�èñ. 6. Èçìåðåííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Ëèíäå-ìàíà Æ = �(t)=lp (à) îò âðåìåíè t (I = 0:4 ìÀ) äëÿðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ óñðåäíåíèÿ: 1 � �(t) � �N (t),Np = 16; 2 � �(t) � �tN (t), Np = 16; 3 ��(t) � �tN (t), Np = 96 è èëëþñòðàöèÿ ¾ñêà÷-êîâ¿ (á ) â ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåìàõ Þêàâû (æèðíàÿëèíèÿ �tN (t) äëÿ �� = 92)�� ! 102. Ñ óìåíüøåíèåì �� ýòà ðàçíèöà èñ÷åçàåò,èññëåäóåìàÿ ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ýðãîäè÷åñêîé.Âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî ïàðàìåòðà �� îïðåäå�ëÿåò ñòåïåíü óïîðÿäî÷èâàíèÿ è äèíàìèêó ÷àñòèö âíåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû [15; 16℄�� = (1 + �+ �2=2) exp(��)�; (4)ãäå � = (eZ)2n1=3pTp ;Tp � òåìïåðàòóðà ìàêðî÷àñòèö â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ.782



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :
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t, �èñ. 7. Çàâèñèìîñòè Dp(t) â ðàçðÿäå ñ I = 0:4 ìÀäëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ âèäåîñèñòå-ìû â òå÷åíèå ïåðâîé (1 ), âòîðîé (2 ) è òðåòüåé (3 )ñåêóíä íàáëþäåíèé, à òàêæå äëÿ 16 ÷àñòèö (4 ), íà-õîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ â òå÷åíèå 4:5 ñ3.3. Äè��óçèÿ ìàêðî÷àñòèöÊîý��èöèåíò ñàìîäè��óçèè ìàêðî÷àñòèö Dpìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç èçìåðåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûõ ñìåùåíèé �tNDp = limt!1D(t) = hhl(t)� l(0)i2N it=6t: (5)Èëëþñòðàöèÿ èçìåðåíèé Dp(t) â ðàçðÿäå ñ I == 0:4 ìÀ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7 äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñ�ëà ÷àñòèö Np = 70�120, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðå�íèÿ âèäåîñèñòåìû â òå÷åíèå ïåðâîé, âòîðîé è òðåòåéñåêóíä íàáëþäåíèé. Òàì æå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüDp(t) äëÿ 16 ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿâ òå÷åíèå 4.5 ñ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî êîý��èöèåíòDp = limt!1D(t) ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûáîð�êè ÷àñòèö (Np), íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íîå ïîâåäåíèåèññëåäóåìûõ ñèñòåì â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè.Câÿçü êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè Dp(5) ñ âå�ëè÷èíîé �� (4) â ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ (�� > 30)æèäêîñòíûõ ñèñòåìàõ Þêàâû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå Dp � Tp��12�(!l + �fr)mp exp��3���� ; (6)ãäå �� � 102 � çíà÷åíèå ïàðàìåòðà �� â òî÷êå êðèñ-òàëëèçàöèè [16℄,!l = eZr np�mp p1+�+�2=2 exp���2� �s ��Tp�l2pmp
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I, ìÀ�èñ. 8. Ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå lp, òåì-ïåðàòóðà Tp è êîý��èöèåíòû Dp äè��óçèè ìàêðî-÷àñòèö, à òàêæå îòíîøåíèå êîý��èöèåíòà Dp ê êî-ý��èöèåíòó äè��óçèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ-òèö D0, èçìåðåííûå ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ òî-êàõ I� íîðìèðîâàííàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòîòà. Ïîãðåøíîñòü àï�ïðîêñèìàöèè (6) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì �� èñîñòàâëÿåò îêîëî 30% äëÿ �� � 30 è ìåíåå 3% äëÿ�� > 50 [15℄. Ñîîòíîøåíèå (6) ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íîëåãêî îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó �� ïî ðåçóëüòàòàì èçìå�ðåíèé ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ lp, òåì�ïåðàòóðû Tp è êîý��èöèåíòà Dp äè��óçèè ìàêðî�÷àñòèö. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéýòèõ ïàðàìåòðîâ (lp, Tp, Dp) ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðÿä�íûõ òîêàõ, à òàêæå ïðèâåäåíî îòíîøåíèå Dp ê êî�ý��èöèåíòó äè��óçèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö D0 = Tp=mp�fr, êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷åìíà ïîðÿäîê âûøå èçìåðåííîé âåëè÷èíû Dp (5). Òåì�ïåðàòóðà ìàêðî÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü ïóòåì íàèëó÷�øåé ïîäãîíêè ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà ìãíîâåííûõñêîðîñòåé ÷àñòèö ïîä ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà, ïî�ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà âèäåîçàïèñåé ýêñïå�ðèìåíòà. Àíàëîãè÷íàÿ ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ îïè�ñàíà â ðàáîòàõ [2; 7℄. Ñðåäíèå ñêîðîñòè õàîòè÷åñêî�ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö áûëè îêîëî 1 ìì/ñ (ñì. ðèñ. 3).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò ïðè�âîäèòü ê óìåíüøåíèþ ðåãèñòðèðóåìîé ñðåäíåé õàî�òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö (êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòó�ðû), åñëè ÷àñòîòà êàäðîâ w (â íàøåì ñëó÷àå 50 ñ�1)íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ w � �fr [2℄.3.4. Ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè è çàðÿäûìàêðî÷àñòèöÇíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ ��, âîññòà�íîâëåííûå èç èçìåðåíèé êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè783
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I, ìÀ�èñ. 9. Çíà÷åíèÿ íîðìèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâíåèäåàëüíîñòè ��, âîññòàíîâëåííûå èç èçìåðåíèéêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàç-ìåðîâ ÷àñòèö: 1 � hapi = 62:5 ìêì; 2 �(ap)min = 35 ìêì. Íà ðèñóíêå óêàçàí èíòåðâàë îøè-áîê âîññòàíîâëåíèÿ �� ïî �îðìóëå (4)ïî �îðìóëå (6), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 äëÿ ñðåäíåãîhapi = 62:5 ìêì è ìèíèìàëüíîãî (ap)min = 35 ìêìðàçìåðîâ ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå �� îïè�ðàåòñÿ òîëüêî íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Çíà÷åíèåêîý��èöèåíòà òðåíèÿ �fr çàâèñèò îò ðàäèóñà ÷àñ�òèö, îäíàêî íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿíà âåëè÷èíó ��, ïîñêîëüêó â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òà �fr < !l.Åñëè ý��åêòû ýêðàíèðîâàíèÿ ìàêðî÷àñòèö âïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííû�ìè, àíàëèç äè��óçèè ìàêðî÷àñòèö â ïðåäïîëîæå�íèè ïðåíåáðåæèìî ìàëîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (�� � �,� < 1) äàñò ìèíèìàëüíóþ îöåíêó çàðÿäà Zp ïû�ëåâûõ ÷àñòèö âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ïîòåíöèàëàìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Èñïîëüçóÿ èçìåðå�íèÿ ïàðàìåòðà �� � � äëÿ ñëó÷àÿ � = 0, ìîæ�íî íàéòè çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ ïðèI � 0:5 ìÀ: 's � 42 Â äëÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâhapi = 62:5 ìêì ÷àñòèö è 's � 30 Â äëÿ ÷àñòèö ñðàäèóñîì (ap)min = 35 ìêì (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ ñëó�÷àÿ I = 0:8 ìÀ ðåãèñòðèðóåìàÿ âåëè÷èíà ïîâåðõ�íîñòíîãî ïîòåíöèàëà áóäåò ïðèìåðíî íà 30% íè�æå. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöâ ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî áîëüøå, ïîñêîëüêó äëÿìàëûõ âåëè÷èí �� < 35 ñîîòíîøåíèå (6) íå îáëàäà�åò äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ (ñì. ðèñ. 9). Ïîëó÷åííûåîöåíêè çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè îïðåäåëåíèÿ Zp èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2).Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ïî�âåðõíîñòíûõ ïîòåíöèàëîâ 's � 30�42 Â (I � 0:5 ìÀ)

è 's � 22�30 Â (I = 0:8 ìÀ) ïåðåäàþò ðåàëüíóþâåëè÷èíó çàðÿäîâ Zp, à ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäïîëî�æåíèå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (� < 1) ìàêðî÷àñòèöâïîëíå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì â àíàëèçèðóåìîé ïû�ëåâîé ñèñòåìå.3.5. Ýêðàíèðîâêà ìàêðî÷àñòèöÏðåäïîëîæåíèå ñëàáîãî ýêðàíèðîâàíèÿ (� < 1)ïûëåâûõ çàðÿäîâ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå êîñâåííîïîäòâåðæäàåòñÿ ïîâåäåíèåì êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé (ðèñ. 5) è ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííî�ãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáîòå [17℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíèðîâêà óåäèíåííûõ ÷àñòèö ñðàçìåðàìè ap � 2�i � �e (ãäå �i(e) � èîííûé (ýëåê�òðîííûé) ðàäèóñ Äåáàÿ) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé �eíà ðàññòîÿíèÿõ l < lD � (5�7)�iîò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. À ñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñ�òèö, ap > �e, ý��åêòèâíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ �ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü âåëè÷èíó �e.Ñîãëàñíî óñëîâèþ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïëàç�ìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìûZpnp + ne = ni; (7)ãäå ne(i) � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â ïûëå�âîì îáëàêå. Îòìåòèì, ÷òî óñëîâèå (7) ÿâëÿåòñÿ íåîá�õîäèìûì äëÿ óäåðæàíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ÷àñòèö â îòñóòñòâèå äðóãèõ íåýëåêòðîñòàòè÷åñêèõñèë, ñïîñîáíûõ êîìïåíñèðîâàòü âçàèìíîå îòòàëêèâà�íèå ïûëèíîê. Ïîýòîìó âåëè÷èíó êîíöåíòðàöèè ne(i)ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â ïûëåâîì îáëàêå äëÿ óñëîâèéýêñïåðèìåíòà ìîæíî îöåíèòü êàêne < Zpnp � (2�4) � 109 ñì�3 < ni:Îòêóäà ïîëó÷èì �i < 20�30 ìêì, è �e >> 200�300 ìêì äëÿ èîíîâ ñ òåìïåðàòóðîéTi � 0:03 ýÂ è ýëåêòðîíîâ ñ Te > 3 ýÂ. Âåëè�÷èíà �e â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ñèëüíî çàíèæåíàêàê âñëåäñòâèå âîçìîæíîãî óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ â ïûëåâîì îáëàêå, òàê è áëàãîäàðÿçàêîíó ñîõðàíåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà â ãàçîðàçðÿäíîéòðóáêå: j = ñonst (ñì. (1)). Òîãäà, â ïðåíåáðåæåíèèèçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñðåäíÿÿ êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne â ïûëåâîì îáëàêå äîëæíàáûòü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîïîñòàâèìà ñ êîíöåíòðà�öèåé n0 ïëàçìû â îòñóòñòâèå ÷àñòèö: ne � 108 ñì�3.Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ýêðàíèðîâàíèÿ� = lp=� . 1, ïîñêîëüêó lp � 7200�1000 ìêì.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñ óäàëåíèåì îò ìàêðî÷àñòèöû784



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :íà ðàññòîÿíèÿ l > lD � (5�7)�i � 100�200 ìêìâñëåäñòâèå ý��åêòèâíîé ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîì�áèíàöèè íà åå ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàë ïåðåñòàåòïîä÷èíÿòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, à çàâèñèòîò l ñòåïåííûì îáðàçîì [17; 18℄. Äàííûé ý��åêòïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ýêðàíèðîâêè êðóïíûõ ÷àñ�òèö â ïûëåâîì îáëàêå, êîãäà ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîåðàññòîÿíèå lp > lD [19℄.3.6. Êèíåòèêà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö�àâíîâåñíûé çàðÿä Zp ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìåîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìdZpdt =Xj Ij � 0; (8)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì ïîòîêàì çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö Ij , ïîãëîùàåìûõ ëèáî ýìèòòè�ðóåìûõ ïûëåâîé ÷àñòèöåé. Â îñíîâå áîëüøèíñòâàòåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé çàðÿäêè ÷àñòèö ðàçìåðàìèa < le(i) (le(i) � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåê�òðîíîâ (èîíîâ)) â ïëàçìå ëåæèò ïðèáëèæåíèå îãðà�íè÷åííûõ îðáèò (ÎÌL-òåîðèÿ). Â ïëàçìå ãàçîâûõðàçðÿäîâ, ãäå ýìèññèîííûå ïðîöåññû íåñóùåñòâåí�íû, çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëü�íûì âñëåäñòâèå áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòè ýëåê�òðîíîâ. �àñ÷åò ïîòîêîâ Ie(i) ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) íàîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ñ�åðè÷åñêóþ ÷àñòèöó âðàìêàõ ÎÌL-òåîðèè äàåò [20℄Ie = �a2pnevTe exp(e's=Te); (9)Ii = �a2pnivi �1� 2e'smiv2i � ; (10)ãäå Te(i),mie(i), ne(i) � ñîîòâåòñòâåííî, òåìïåðàòóðà,ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (èîíîâ) â ïûëåâîìîáëàêå, vTe =p8Te=�me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ, vi � ñêîðîñòü èîíîâ, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòèîò óñëîâèé ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé òåïëîâîé,vi �p8Ti=�mi, èëè íàïðàâëåííîé, vi � vs. Ñîâìåñò�íîå ðåøåíèå (7)�(10) äàåò äëÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà÷àñòèöexp(�z) = vivTe �1 + z 2Tev2imi� (1 + z�); (11)ãäå � = Zpnpzne ; (12)à ïàðàìåòð z ïðîïîðöèîíàëåí îòíîøåíèþ ïîòåíöèà�ëà ïîâåðõíîñòè 's ïûëåâîé ÷àñòèöû ê òåìïåðàòóðåýëåêòðîíîâ: z = e'sTe � jZpje2apTe : (13)

Âåëè÷èíà z îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè áó�åðíîãî ãàçà.Äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ, òàêèõ êàê íåîí èëè àðãîí,z � 2�4 äëÿ áîëüøèíñòâà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîââ òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà [21; 22℄. Îò�ìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êðóïíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðà�ìè ap > 10�20 ìêì äëèíà li ñâîáîäíîãî ïðîáåãàèîíîâ (Ar, Ne) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñòàíî�âèòñÿ ñðàâíèìà èëè ìåíüøå ap [11℄ ïðè òèïè÷íûõçíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ áó�åðíîãî ãàçà P � 1 Òîðð.Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà èîíîâ Ii (10)íà ïîâåðõíîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû, à ñëåäîâàòåëüíî,ê ðîñòó 's è z (13). Äàííûé ý��åêò íàáëþäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàê, â ðàáîòå [8℄ ïîêàçàíî, ÷òîâ íåîíå ñ äàâëåíèåì P � 0:5�1.5 Òîðð ñ ðîñòîì ðà�äèóñà ÷àñòèöû îò 2 äî 7 ìêì ïîòåíöèàë íà åå ïî�âåðõíîñòè ðàñòåò ïðèáëèçèòåëüíî îò 9 äî 30 Â, ÷òîñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ z ïðèìåðíî îò 3 äî 10 ïðèTe = 3 ýÂ. Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ñðåäíèå ðàç�ìåðû ÷àñòèö hapi = 62:5 ìêì ìíîãî áîëüøå, ÷åì âýêñïåðèìåíòàõ [8℄, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âåëè÷èíà záóäåò áëèçêà ê 10. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà�÷åíèÿ 's � 30�42 Â õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíè�ÿìè [8℄. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî â ïëîòíîìïûëåâîì îáëàêå ñ � > 1 (ñì. (12)) ïðîèñõîäèò ñíèæå�íèå âåëè÷èí z è 's [22℄, êîòîðîå ìîæåò áûòü ÷àñòè÷�íî êîìïåíñèðîâàíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïðîöåññîâ ðàâ�íîâåñíîé èîíèçàöèè, ðàññìîòðåííûõ íèæå.Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âûñîêèå çàðÿäû Zp � 106ìàêðî÷àñòèö ïðè èõ êîíöåíòðàöèÿõ np � 103 ñì�3íå ñîîòâåòñòâóþò ïðåäïîëîæåíèþ ýëåêòðîíåéòðàëü�íîñòè ñèñòåìû (7), åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèñóòñòâèåïûëåâûõ ÷àñòèö íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿ�íèÿ íà óñëîâèÿ ïðîòåêàíèÿ ðàçðÿäà, à êîíöåíòðàöèÿèîíîâ â ïûëåâîì îáëàêå ñðàâíèìà ñ èõ êîíöåíòðàöè�åé â îòñóòñòâèå ìàêðî÷àñòèö, ni � n0i � 108 ñì�3.Ïîäîáíîå íåñîîòâåòñòâèå óæå íàáëþäàëîñü â ëàáî�ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ Çåìëè. Òàê, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [19℄ òÿæåëûå ñòåêëÿííûå ÷àñòèöû çàâèñàëè â ñëà�áûõ ïîëÿõ (ïîðÿäêà 1�12 Â/ñì) ñòðàò è ïîëîæèòåëü�íîãî ñòîëáà òëåþùåãî ðàçðÿäà â íåîíå, ÷òî çàñòàâëÿ�ëî ïðåäïîëàãàòü ëèáî íàëè÷èå áîëåå âûñîêèõ çàðÿ�äîâ Zp, ëèáî ðåçêîå óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ E çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ðåæèìà ïðîòåêàíèÿðàçðÿäà â ïûëåâîì îáëàêå.3.7. Âëèÿíèå ìàêðî÷àñòèö íà ïðîöåññûðàâíîâåñíîé èîíèçàöèèÂëèÿíèå ìàêðî÷àñòèö íà êèíåòè÷åñêèå ïðîöåññûâ òëåþùåì ðàçðÿäå ìîæåò îêàçàòüñÿ ñóùåñòâåííûì,ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ne8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 785



À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002ýëåêòðîíîâ âñëåäñòâèå èõ ý��åêòèâíûõ ïîòåðü íà÷àñòèöàõ ïûëåâîãî îáëàêà ïðèâîäèò ê ðîñòó ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (j = onst ! Ene = onst). Ñðåä�íÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì ðàñòåò, ÷òî âûçû�âàåò óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èîíèçàöèè �i, êîòîðàÿ âñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè âñåòåõ æå ýëåêòðîíîâ äî åå ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ.Ïîñêîëüêó òëåþùèå ðàçðÿäû â èíåðòíûõ ãàçàõîáû÷íî êîíòðîëèðóþòñÿ ïðîöåññîì àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè (ðåêîìáèíàöèåé ïëàçìû íà ñòåíêàõ ãàçî�ðàçðÿäíîé òðóáêè), äàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èìå�åò ìåñòî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÷àñòîòà ïîòåðüýëåêòðîíîâ �ep íà ÷àñòèöàõ â ïûëåâîì îáëàêå ñîïî�ñòàâèìà èëè ìíîãî âûøå ÷àñòîòû �ab äè��óçèîí�íûõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ [11℄:�ab � (2:4)2Da=R2tr; (14)ãäåDa � �iTe=e� êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè���óçèè ïðè Te � Ti, à �i � 3200 ñì2/Â�ñ � ïî�äâèæíîñòü îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ â íåîíå ñ äàâëåíèåìP = 1 Òîðð.×àñòîòó �ep ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòèöàõ â ïû�ëåâîì îáëàêå ìîæíî îöåíèòü êàê�ep �p8�Te=me npa2p exp(�z): (15)Îòêóäà äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà (ap � hapi == 62:5 ìêì, np � (1�3) � 103 ñì�3) ïðè z = 3�4ïîëó÷èì, ÷òî ÷àñòîòà �ep ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà ÷àñ�òèöàõ â ïûëåâîì îáëàêå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò÷àñòîòó �ab äè��óçèîííûõ ïîòåðü (�ep=�ab > 10ïðè Te < 15 ýÂ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ïðîòåêàíèå ðàçðÿäà â ðàññìàòðèâàåìûõýêñïåðèìåíòàõ áóäåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ ðåêîìáèíà�öèåé ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö.Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü óõîäà ýëåê�òðîíîâ äîëæíà êîìïåíñèðîâàòüñÿ ñêîðîñòüþ ðîæäå�íèÿ ÷àñòèö, à, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòîòà èîíèçàöèè �iäîëæíà ñîâïàäàòü ñ ÷àñòîòîé ïîòåðü ýëåêòðîíîâ. Åñ�ëè �îðìà ñïåêòðà ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ áëèçêà êðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà, ñâÿçü ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðû ñ ÷àñòîòîé èîíèçàöèè ìîæíî çàïèñàòü ââèäå [11℄�i � Cingp8Te=�me (W + 2Te) exp(�W=Te); (16)ãäå W � 21:6 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè íåîíà,Ci � 1:6 � 10�18 ñì2/ýÂ � ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êîí�ñòàíòà èîíèçàöèè íåîíà, à  � êîý��èöèåíò, ó÷è�òûâàþùèé îáåäíåíèå ñïåêòðà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñýíåðãèÿìè " > I , ïðèíàäëåæàùèõ ¾õâîñòó¿ ìàêñâåë�ëîâñêîãî ñïåêòðà, çà ñ÷åò èõ ïîòåðü íà âîçáóæäåíèå

àòîìîâ (äëÿ íåîíà  < 0:1). Ïðåäïîëîæåíèå ìàêñ�âåëëîâñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîííûõ ñêîðîñòåé èìååòìåñòî, êîãäà ÷àñòîòà �u � Æv�Te=le ïîòåðü ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëà�ìè ìåíüøå ÷àñòîòû èõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ñîáîé(�u < �ee). Çäåñü Æ � êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòèñòîëêíîâåíèé (äëÿ íåîíà Æ � 10�4) [11℄. Ñîîòíîøå�íèå (16) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ îöåíîê òåìïåðàòó�ðû Te ýëåêòðîíîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå òëåþ�ùåãî ðàçðÿäà, êîãäà äëèíà ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáàL áîëüøå õàðàêòåðíîé äëèíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè� = 0:8leÆ1=2. Äëÿ íåîíà ñ äàâëåíèåì P = 1 Òîðð âå�ëè÷èíà � � 9:7 ñì [11℄ ìåíüøå äëèíû L � 20 ñì,íàáëþäàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Ïîýòîìó òåìïåðàòó�ðà ýëåêòðîíîâ â îòñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç óðàâíåíèÿ �i = �ep, ðåøåíèå êî�òîðîãî äàåò âåëè÷èíó Te � 3:1 ýÂ, êîòîðàÿ õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé Te äëÿ òðóáîêðàäèóñîì 1�2 ñì [11℄.Îïðåäåëåíèå ñïåêòðà ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ âïëîòíîì ïûëåâîì îáëàêå ïðè íàëè÷èè äîïîëíè�òåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîéñàìîñòîÿòåëüíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó äëÿ êà÷åñòâåí�íûõ îöåíîê ñðåäíèõ ýëåêòðîííûõ ýíåðãèé â ïûëå�âîì îáëàêå ìû áóäåì òàêæå èñïîëüçîâàòü ñîîòíî�øåíèå (16), ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòà ÷àñòîòà �u ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëàìè ìíîãî ìåíü�øå ÷àñòîòû �ed � �a2pvTenp ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâå�íèé ýëåêòðîíîâ ñ ìàêðî÷àñòèöàìè ïûëåâîãî îáëàêà(�u � �ed). Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ñêî�ðîñòåé ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìàêðî÷àñ-òèö, èìåþùèõ ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè, ñðàâíèìûéñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ "e, ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîáëèçîê ê ãàóññîâó ñ äèñïåðñèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé"e � Te [23℄, îöåíêà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ìîæåòáûòü ïîëó÷åíà èç ðàâåíñòâà �i = �ep ïóòåì ñîâìåñò�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (15), (16). Òîãäà äëÿ  = 0:1è z = 3�4 ïîëó÷èì Te � 8�10 ýÂ è 's � 30�32 Â âñëó÷àå np � (2�3) � 103 ñì�3, à ñ óìåíüøåíèåì êîí�öåíòðàöèè äî np � 1:2 �103 ñì�3 (I = 0:8 ìÀ) íàéäåìTe � 6�8 ýÂ, 's � 24 Â. Äëÿ ìåíüøèõ çíà÷åíèé êî�ý��èöèåíòà  âåëè÷èíû Te è 's áóäóò âûøå.Âåëè÷èíó íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE, íåîáõîäèìóþ äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ ýëåêòðîíàìèñðåäíåé ýíåðãèè ïîðÿäêà Te ìîæíî îöåíèòü, åñëèïðèíÿòü, ÷òî Te / �1=2E, ãäå � � õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ, çà êîòîðîå ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò ñâîþ ñðåäíþþýíåðãèþ [11℄. Äëÿ ðàçðÿäà, êîíòðîëèðóåìîãî äè��ó�çèåé, ÷àñòîòà äè��óçèîííûõ óõîäîâ �ab (14) ìíî�ãî ìåíüøå ÷àñòîòû ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çàñ÷åò èõ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëàìè �u � 105 ñ�1786



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 4 (10), 2002 Äèíàìèêà ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà : : :(P = 1 Òîðð) è âðåìÿ � � ��1u . Â óñëîâèÿõ ïëîòíî�ãî ïûëåâîãî îáëàêà õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà � áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ ÷àñòîòîé �ep (15) ïîòåðü ýëåêòðîíîâíà ìàêðî÷àñòèöàõ: � � ��1ep (�ep > �u). Òîãäà èçìåíå�íèå ïîëÿ Ep â ïûëåâîì îáëàêå îòíîñèòåëüíî ïîëÿ E0ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà áóäåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñîîòâåòñòâîâàòü îòíîøåíèþEpE0 �r�ep�u T peT 0e = ��a2pnp exp(�z)le=Æ�0:5�T peT 0e �1:25 ;ãäå T pe , T 0e � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåí�íî â ïûëåâîì îáëàêå è â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå. Òîã-äà äëÿ ap = 62:5 ìêì, np � (1�2) � 103 ñì�3, z = 3è T pe =T 0e = 3 ïîëó÷èì, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ â ïûëå�âîì îáëàêå âûðàñòåò ïðèìåðíî â 15�20 ðàç, à ïðèE0 = 1:5 Â/ñì ñîñòàâèò Ep � 22�30 Â/ñì, êîòî�ðàÿ ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé eZpn2=3p � 14�45 Â/ñìäâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàññìàòðèâàåìîéñèñòåìå (Zp � (1�2) � 106).Ïðèìåì âî âíèìàíèå, ÷òî â ïîëîæèòåëüíîì ñòîë�áå áåç ÷àñòèö èîíèçàöèîííîå ðàâíîâåñèå äîñòèãàåòñÿçà ñ÷åò ðàâåíñòâà ñêîðîñòåé èîíèçàöèè (n0e�i) è ðå�êîìáèíàöèè (�abn0en0i ) ïëàçìû íà ñòåíêàõ òðóáêè:n0e�i � n0e�ab = �abn0en0i ;à äëÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ â ïûëåâîì îáëàêåíåîáõîäèìî: ne�i � ne�ep = �epneni;ãäå �ab è �ep � ñîîòâåòñòâóþùèå êîý��èöèåíòû ðå�êîìáèíàöèè. Òîãäà, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîý���èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû íà ñòåíêàõ òðóáêèè íà ïîâåðõíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèìåðíî ðàâíû,�ab � �ep, òî îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè npi èîíîâ âïûëåâîì îáëàêå ê êîíöåíòðàöèè n0i èîíîâ â ïëàçìåáåç ìàêðî÷àñòèö áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàêni=n0i � �ep=�ab; (17)ãäå âåëè÷èíà n0i � (1�3) � 108 ñì�3 ñîîòâåòñòâóåòïëîòíîñòÿì èçìåðÿåìîãî òîêà. Îöåíêà ni èç ñîîòíî�øåíèÿ (17) ñ ó÷åòîì (14) è (15) äàåòni � (5�7:5) � 109 ñì�3äëÿ ñëó÷àÿ ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ òîêîâ óæå ïðèz = 4. Äëÿ z = 3 âåëè÷èíà ni áóäåò ïðèìåðíî âòðè ðàçà âûøå. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå Zpnp < ni(ñì. (7)), íåîáõîäèìîå äëÿ óäåðæàíèÿ îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, âïîëíå äîñòèæèìî â ðàññìàòðè�âàåìîé ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå. Â çàêëþ÷åíèåîòìåòèì, ÷òî îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ðàññìîò�ðåííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå, ïðèâîäÿòñÿ äëÿ àíàëè�çà êà÷åñòâåííîé êàðòèíû âëèÿíèÿ ÷àñòèö íà ïðîöåñ�ñû èîíèçàöèè â óñëîâèÿõ ïëîòíîãî ïûëåâîãî îáëàêà.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìàêðî�÷àñòèö áðîíçû â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿí�íîãî òîêà â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Èçìåðåíûòåìïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè, ïàðíûå êîððåëÿöèîí�íûå �óíêöèè, êîý��èöèåíòû ñàìîäè��óçèè è çà�ðÿäû ìàêðî÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ òîêàõ.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íà�áëþäàåìûå ñòðóêòóðû ìàêðî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ ñèëü�íîíåèäåàëüíîé ïûëåâîé æèäêîñòüþ (�� � 60�75),à èõ äèíàìèêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåì Þêàâû ñî ñëàáûì ýêðàíèðî�âàíèåì (� < 1). �åãèñòðèðóåìàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ìàêðî�÷àñòèö îò âðåìåíè (ðèñ. 6) áûëà õàðàêòåðíà äëÿïîâåäåíèÿ ñèñòåìû âáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõî�äà æèäêîñòü�êðèñòàëë. Ïðè ýòîì íîðìèðîâàííûéïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè áûë çàìåòíî íèæå åãî âå�ëè÷èíû � � 102 íà ëèíèè êðèñòàëëèçàöèè ñèñòå�ìû. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êàêñ ïîëèäèñïåðñíîñòüþ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö, òàê è ñâîçìîæíûì ñíèæåíèåì êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû �âñëåäñòâèå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ïûëåâîãî îáëàêà.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè çàðÿäîâ ìàêðî÷àñ-òèö ñîîòâåòñòâîâàëè ïîâåðõíîñòíûì ïîòåíöèàëàìïîðÿäêà 30�40 Â, ÷òî çíà÷èòåëüíî âûøå âåëè÷èí,ïðîãíîçèðóåìûõ ÎÌL-òåîðèåé. Äàííîå îòëè÷èå ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ óìåíüøåíèåì ý��åêòèâíîãîèîííîãî ïîòîêà íà ÷àñòèöû ñ ðàäèóñîì áîëüøå äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ, òàê è ñ óâåëè÷åíèåìýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ïûëåâîì îáëàêå. Ïîêà�çàíî, ÷òî èçìåíåíèå ïðîöåññîâ ðàâíîâåñíîé èîíèçà�öèè â ïëîòíûõ ïûëåâûõ îáëàêàõ ìîæåò ïðèâîäèòüê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíèõ ýíåðãèé ýëåê�òðîíîâ è êîíöåíòðàöèè ïëàçìåííîé êîìïîíåíòû.Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåí�òû ïî èññëåäîâàíèþ ïîòåíöèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èïðîöåññîâ çàðÿäêè äëÿ êðóïíûõ ñòîìèêðîííûõ ÷àñ�òèö â ïûëåâîé ïëàçìå ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìûâ óñëîâèÿõ ñèëû òÿæåñòè Çåìëè.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ëåò�÷èêàì-êîñìîíàâòàì Ñ. Â. Àâäååâó, Þ. Ì. Áàòóðèíó,Ò. À. Ìóñàáàåâó è �. È. Ïàäàëêà çà áîëüøóþ ðàáî�òó ïî ïîäãîòîâêå êîñìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ¾Ïëàç�ìåííûé êðèñòàëë-2¿ íà áîðòó îðáèòàëüíîé ñòàíöèè¾Ìèð¿.Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �01-02-16658,787 8*
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