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ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÄÈÔÔÓÇÈÈ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÂ ÔÎÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ ß×ÅÉÊÅ Â ÓÑËÎÂÈßÕÌÈÊ�Î��ÀÂÈÒÀÖÈÈÀ. Â. Ôèëèïïîâ a*, Â. Å. Ôîðòîâ b, À. Ô. Ïàëü a, À. Í. Ñòàðîñòèí aa �îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2002 ã.Íà îñíîâå ìåòîäà íåëîêàëüíûõ ìîìåíòîâ ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ðàñïàäà ïûëåâîéïëàçìû â �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîöåññ ðàñïàäà ïëàç-ìû â êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîòåêàë â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ñâîáîäíîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâè ïîñëåäóþùåãî äðåé�à ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ýâîëþöèè ðàäèàëüíûõðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ. �àñ-ñìîòðåí ý��åêò àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïûëåâûõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íàïðàâëåííîãîâäîëü àêñèàëüíîé îñè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïðîöåññ ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèò-íîì ïîëå ðàñïàä ïëàçìû áóäåò ïðîõîäèòü ñîãëàñíî ìåõàíèçìó àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, ïðè÷åì ïðîöåññðàñïàäà çàòÿãèâàåòñÿ äî 103 ñ â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 103�104 �ñ.PACS: 52.25.Z, 52.65.y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû â ðÿäå ðàáîò [1�11℄ ñîîáùàëîñüîá àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â êîìïëåêñíîé ïëàçìå. Èçâåñòíî [12℄, ÷òî â ñèëü�íûõ ïîëÿõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ¾îòðûâ¿ ýíåðãèè òÿ�æåëûõ èîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàðÿæåííûõ ïûëå�âûõ ÷àñòèö îò òåïëîâîé âñëåäñòâèå äðåé�îâîãî äâè�æåíèÿ ñî ñêîðîñòÿìè, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìèòåïëîâûå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïîäâèæíîñòüïûëåâûõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áîëüøîé âñëåä�ñòâèå äâóõ �àêòîðîâ: ìàëîñòè ïðèâåäåííûõ ìàññ ïû�ëåâîé ÷àñòèöû è ÷àñòèöû ãàçà è áîëüøèõ çíà÷åíèéçàðÿäà ïûëèíêè. Ïîýòîìó äàæå â ñëàáûõ ýëåêòðè�÷åñêèõ ïîëÿõ ñêîðîñòü ïûëèíîê ìîæåò ñòàòü áîëü�øå òåïëîâîé. Íàïðèìåð, áðîíçîâûå ÷àñòèöû ðàäèó�ñîì 25 ìêì, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ýêñïåðèìåí�òàõ [1℄ è ïî îöåíêàì èìåëè çàðÿä zd = 4 � 104 çà�ðÿäîâ ýëåêòðîíà, â Ne ïðè äàâëåíèè 40 Òîðð áó�*E-mail: fav�triniti.ru

äóò èìåòü ðàâíûå äðåé�îâóþ è òåïëîâûå ñêîðîñòèâ ïîëå E � 0:1 Â/ì. Ñ ðîñòîì ïîëÿ ýíåðãèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö âîçðàñòàåò êâàäðàòè÷íî è ëåãêî ìîæåòäîñòè÷ü äåñÿòêîâ ýÂ. Íî ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, à íå õàîòè÷åñêîãî, ïîýòî�ìó, íàïðèìåð, äè��óçèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íå ìîæåòîïðåäåëÿòüñÿ ýòîé áîëüøîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé.Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ îòìå÷åííûõ âûøå ðàáîòàõ [2�9℄èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå ïûëèíîê â îáëàñòè ñèëüíî�ãî íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, ïîýòîìóâûñîêèå ýíåðãèè ïûëèíîê, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ëè�áî ñ äðåé�îâûì äâèæåíèåì, ëèáî ñ êîëåáàòåëüíûìäâèæåíèåì âñëåäñòâèå ðàçâèòèÿ ïûëåàêóñòè÷åñêèõíåóñòîé÷èâîñòåé.Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíûìè îêàçàëèñü ñîîáùåíèÿîá àíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñòàíöèè ¾Ìèð¿ [1; 10; 11℄.Ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñ ÿðêîñòíîéòåìïåðàòóðîé 0.52 ýÂ ïûëåâàÿ êîìïîíåíòà ¾ðàçîãðå�âàëàñü¿ äî òåìïåðàòóð â 20�55 ýÂ. Ïðè÷åì áûëè775



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ïîëó÷åíû ðàçíûå òåìïåðàòóðû â ðàçíûõ íàïðàâëå�íèÿõ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïîëó�÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòå [1℄ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå áî�ëåå ïîëíîé ìîäåëè ðàñïàäà ïëàçìû ñ ó÷åòîì ý��åê�òîâ íåëîêàëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðî�íîâ ïî ýíåðãèè (Ô�ÝÝ). Ìû òàêæå ïðîâåëè àíàëèç,èìåÿ â âèäó áóäóùèå ýêñïåðèìåíòû, âëèÿíèÿ âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî ðàäèàëü�íîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïîëÿðèçàöèè ïëàçìû, íàïðîöåññ ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû â òàêîé ÿ÷åéêå.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÊðàòêî îïèøåì óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [1℄, ïðèàíàëèçå êîòîðûõ â [10; 11℄ áûëè ïîëó÷åíû àíîìàëü�íî âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö. Áðîíçî�âûå ïûëåâûå ÷àñòèöû ðàäèóñîì 25�50 ìêì, ïîêðû�òûå ñëîåì öåçèÿ, îáëó÷àëèñü ñîëíå÷íûì ñâåòîì íàñòàíöèè ¾Ìèð¿ â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè. Ïûëå�âûå ÷àñòèöû íàõîäèëèñü â ÿ÷åéêå öèëèíäðè÷åñêîé�îðìû ðàäèóñîì R = 1:5 ñì è âûñîòîé h = 6 ñì.Íàèáîëåå âàæíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â Neïðè äàâëåíèè p = 40 Toðð. Äàëåå ðå÷ü áóäåò èäòèòîëüêî îá ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè àíàëèçå ðàçëåòàïûëåâîé ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç òÿæåëûõ èîíîâ, ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ çàðÿäîìîêîëî zd � 4 � 104e è ýëåêòðîíîâ, â ðàáîòàõ [10; 11℄èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ñòåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ 1�2 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî äè���óçèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö äàåò ïðåíåáðåæèìî ìàëûéâêëàä â êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèèDa = �de �Te + Tdzd� � �dTee (1)è íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç íåå. Çäåñü e � àá�ñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà, �d, ezd, Td �ñîîòâåòñòâåííî, ïîäâèæíîñòü, çàðÿä è òåìïåðàòóðàïûëåâûõ ÷àñòèö, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ.Â ðàáîòå [13℄, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ïåðå�õîäà äè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîéïëàçìå èç ñâîáîäíîãî ðåæèìà â àìáèïîëÿðíûé, áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî çà ãðàíèöó ýòèõ ðåæèìîâ ìîæíîóñëîâíî ïðèíÿòü ðàâåíñòâî ýëåêòðîííîé äåáàåâñêîéè äè��óçèîííîé äëèí. Îòìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíå�íèè ýòîãî óñëîâèÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â öåí�òðå îêàçûâàåòñÿ â äâà ðàçà ìåíüøå èîííîé. Â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [1℄ ýëåêòðîííàÿ äåáàåâñêàÿ äëèíàñðàâíèìà ñ äè��óçèîííîé äëèíîé è ñïðàâåäëèâîñòüïðåäïîëîæåíèÿ îá àìáèïîëÿðíîñòè äè��óçèè ýëåê�òðîíîâ â óñëîâèÿõ [1℄, ïðèíÿòîãî â [10; 11℄, çàðàíååíå î÷åâèäíà è òðåáóåò ïðîâåðêè.

Âîïðîñ î âèäå Ô�ÝÝ â ÿ÷åéêå âåñüìà ñëîæåí èòðåáóåò ïðîâåäåíèÿ îòäåëüíûõ êàê ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ, òàê è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çäåñü ïî�ëàãàåòñÿ, ÷òî Ô�ÝÝ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé. Ïðèòåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ Te = 0:52 ýÂ â íåîíå ïðèp = 40 Òîðð äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâle � 38 ìêì, à äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ lu � 0:92 ì. Ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåê�òðîíîâ ýòè âåëè÷èíû ìîíîòîííî ðàñòóò, íî íå áîëåå÷åì â òðè ðàçà ïðè ïåðåõîäå îò ñîëíå÷íîé òåìïå�ðàòóðû ê êîìíàòíîé. Ïîýòîìó âîçìîæíî ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â �îòîýìèñ�ñèîííîé ïëàçìå, íî íåîáõîäèì ó÷åò íåëîêàëüíîñòèÔ�ÝÝ. Äëÿ ýòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàë�ñÿ íåëîêàëüíûé ìåòîä ìîìåíòîâ [14℄, êîòîðûé âêëþ�÷àåò óðàâíåíèÿ áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, óðàâíå�íèå áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèå Ïóàññî�íà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Äàííàÿ ìîäåëü ÿâ�ëÿåòñÿ òî÷íîé äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé Ô�ÝÝ. Â ýêñïå�ðèìåíòàõ âûñîòà ÿ÷åéêè áûëà â ÷åòûðå ðàçà áîëüøåðàäèóñà, ïîýòîìó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðåøàëàñüîäíîìåðíàÿ çàäà÷à â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ çàðÿäà ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñóêàçàííûìè â [1℄ ïàðàìåòðàìè ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóïîðÿäêà 0.1�1 ìêñ. Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïðî�öåññà ðàñïàäà ïëàçìû ñ ñåêóíäíûì ìàñøòàáîì âðå�ìåíè ïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö íå ìåíÿ�åòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññû ðîæäåíèÿ è ãèáåëèýëåêòðîíîâ è çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö íàõîäÿò�ñÿ â ðàâíîâåñèè. Â èòîãå ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàñïàä ïûëåâîé ïëàçìûâ �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâåíåëîêàëüíîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ ïðèíèìàåò âèä (ñì.,íàïðèìåð, [15℄)�ne�t + 1r �(rje;r)�r = 0;�nd�t + 1r �(rjd;r)�r = 0;�neh"ei�t + 1r �(rhe;r)�r + eje;rEr = �neWs +Q;1r �(rEr)�r = 4�e(zdnd � ne); (2)
ãäå ne, nd, je;r, jd;r � ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðà�öèè, ïëîòíîñòè ðàäèàëüíûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ èçàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, h"ei � ñðåäíÿÿ ýíåð�ãèÿ ýëåêòðîíîâ, äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé Ô�ÝÝ ðàâíàÿ(3=2)Te, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, he;r � ïëîò�íîñòü ðàäèàëüíîãî ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ,Ws �ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè â óïðóãèõ è íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ, Er � íàïðÿæåííîñòü ðàäèàëüíîãî776



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåõàíèçì äè��óçèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, Q � èñòî÷íèê íàãðåâà ýëåê�òðîíîâ.Ïîòîêè â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæå�íèè îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèje;r = ��(DTne)�r � keneEr;jd;r = nd�dEr �Dd�nd�r � nd�dEr;he;r = ��(Gne)�r � �neEr; (3)ãäå ke, �d è DT , Dd � ñîîòâåòñòâåííî, ïîäâèæíî�ñòè è êîý��èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ è ïûëå�âûõ ÷àñòèö, G � êîý��èöèåíò äè��óçèè ýíåðãèèýëåêòðîíîâ, � � êîý��èöèåíò, íàçâàííûé â [14℄ òåð�ìîýëåêòðè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì (â [16℄ ïîä òåðìî�ýëåêòðè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì ïîäðàçóìåâàåòñÿ âå�ëè÷èíà �=ekeTe). Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé Ô�ÝÝ êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíû ñîîòíîøå�íèÿìè Ýéíøòåéíà:DTke = G� = Tee : (4)Ïîäâèæíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü ïî�îðìóëå Ñòîêñà�Ýéíøòåéíà ñ ïîïðàâêîé Êàííèíãå�ìà íà êîíå÷íîñòü äëèíû ïðîáåãà àòîìîâ íåîíà [17℄:�d = ezd 1+(lg=rd) (1:257+0:4 expf�1:1rd=lgg)6��rd ; (5)ãäå lg � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ íåîíà,rd � ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö, � � âÿçêîñòü íåîíà,êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ è ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàâíà 3:17 � 10�5 Ïà � ñ [18℄.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîäâèæíîñòè è êîý��èöèåíòûäè��óçèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà. Òàì æåïðèâåäåíû ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ñìåùàþòñÿ ïûëå�âûå ÷àñòèöû ñ òåìïåðàòóðîé Td = 300 Ê çà 100 ñ çàñ÷åò äè��óçèè. Çà ýòî âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòå [1℄ ïû�ëåâûå ÷àñòèöû äðåé�óþò íà ðàññòîÿíèå, ñðàâíèìîåñ ðàäèóñîì ÿ÷åéêè R = 1:5 ñì. Ïîýòîìó ìû ìîæåìçàêëþ÷èòü, ÷òî äè��óçèåé ïûëåâûõ ÷àñòèö â óñëî�âèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [1℄ ïðè äàâëåíèè 40 Òîðð ìîæíîïðåíåáðå÷ü. (Äàæå ïðè Td = 55 ýÂ äè��óçèîííûåðàññòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè ïîñðàâíåíèþ ñ äðåé�îâûì.)Â ðàáîòå [19℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò �îòî�ýìèññèè �îðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðå�äåëåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî çàðÿäàì. Ê òîìó æåâ ýêñïåðèìåíòàõ [1; 10℄ èñïîëüçîâàëèñü ïîëèäèñïåðñ�íûå ïûëåâûå ÷àñòèöû ðàäèóñîì 25�50 ìêì. Ïîêà�æåì, ÷òî ðàñïàä ïûëåâîé ïëàçìû â �îòîýìèññèîí�íîé ÿ÷åéêå ñ ïîëèäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè ìîæåòáûòü îïèñàí ìîäåëüþ äëÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.

Ïóñòü fa;z � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö ïî çàðÿäàì z è ðàçìåðàì a, íîðìèðîâàííàÿóñëîâèåì Xz Z fa;zda = 1: (6)Ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö â äèàïà�çîíå îò 25 äî 50 ìêì ïîïðàâêà Êàííèíãåìà â íåîíåïðè äàâëåíèè 40 Òîðð ìîíîòîííî óáûâàåò îò 1.2 äî1.1. Ïîýòîìó ìû ïðåíåáðåæåì ñëàáîé çàâèñèìîñòüþïîäâèæíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö îò îòíîøåíèÿ äëèíûïðîáåãà àòîìîâ ê ðàäèóñó. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïî�äâèæíîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì a è çàðÿäîìz îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�a;z = ez6��a : (7)Çàïèøåì óðàâíåíèå áàëàíñà ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèöñ ðàäèóñîì â äèàïàçîíå îò a äî a+ da è çàðÿäîì z:�(ndfa;z)�t + 1r �(r�a;zErndfa;z)�r = Ra;z; (8)ãäå Ra;z � ñóììà èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö êëàññà (a; z). Ïðåíåáðåæåì êîàãóëÿöè�åé ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû. Òî�ãäà èçìåíåíèå ÷èñëà ïûëåâûõ ÷àñòèö êëàññà (a; z)áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ çàðÿäàïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðîñóììèðîâàâ óðàâíåíèÿ (8) ïîâñåì âîçìîæíûì çàðÿäàì, ñ ó÷åòîì òîãî ÷òî ÷èñëî÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà íå ìåíÿåòñÿ, ïîëó÷èì�(ndfa)�t + 1r �(r�aErndfa)�r = 0; (9)ãäå fa =Pz fa;z, �a � ïîäâèæíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèöñ ðàäèóñîì a è çàðÿäîì za, ðàâíûì ñðåäíåìó çàðÿäó÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà:za = 1fa Xz zfa;z: (10)Ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, èç (9)ïîëó÷èì óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè (2) ñ ïîòîêîì (3),â êîòîðîì ïîäâèæíîñòü îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì�d = eq06�� : (11)Çäåñü ââåäåíî óñðåäíåííîå ïî àíñàìáëþ îòíîøåíèåçàðÿäà ê ðàäèóñó ïûëåâîé ÷àñòèöû:q0 = Z zaa fada = Z Xz za fa;zda: (12)Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòåìûïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèòñÿ ê òàêîìó æå âèäó, êàê777



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003Òàáëèöà 1. Ïîäâèæíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö  åäèíè÷íûì çàðÿäîì �d;z=1, êîý��èöèåíò äè��óçèè Dd, ðàññòîÿíèål100 = (2Ddt)1=2, ïðîõîäèìîå çà ñ÷åò äè��óçèè çà âðåìÿ t = 100 ñ, â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà rd ïðè òåìïåðàòóðåïûëåâîé êîìïîíåíòû Td = 300 Êrd, ìêì 25 37.5 50�d;z = 1, ì2=Â � ñ 1:284 � 10�7 8:086 � 10�8 5:887 � 10�8Dd, ì2/ñ 3:322 � 10�9 2:092 � 10�9 1:523 � 10�9l100, ìêì 8.0 6.5 5.5l100 (Td = 55 ýÂ), ñì 0.038 0.030 0.025â ñèñòåìå (2), ââåäåíèåì óñðåäíåííîãî çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö:zd = Z Xz zfa;zda = Z zafada: (13)Äëÿ óäîáñòâà ââåäåì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ïûëåâûõ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåìrd = zd=q0;êîòîðûé, îòìåòèì, íå ñîâïàäàåò ñ óñðåäíåííûì ðà�äèóñîì hai = Z Xz afa;zda = Z afada:Ñèñòåìà (2) ðåøàëàñü ñ ý��åêòèâíûìè ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè äëÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ÷èñëà èýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (ïîäðîáíåå ñì. [15; 20; 21℄):�ne + ele �ne�r �r=R = 0; �Te�r ����r=R = 0;je;r��r=0 = 0; jd;r��r=0 = 0;he;r��r=0 = 0; Er��r=0 = 0; (14)ãäå le � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ, e �ïîñòîÿííàÿ Õîï�à. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñüâ âèäånejt=0 = zdnd;0; Tejt=0 = Te;0; ndjt=0 = nd;0: (15)Â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà óõîäà ýëåêòðîíîâ íàñòåíêè �e;w � De=5:7R2 = (3�5) � 103 ñ�1áûëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîòû óõîäà íà ïûëå�âûå ÷àñòèöû�e;d � �r2dndvth;e = (4�9) � 105 ñ�1;

ãäå vth;e � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìóýëåêòðîíû óõîäÿò íà ñòåíêè, äè��óíäèðóÿ îò ïû�ëèíêè ê ïûëèíêå. Ïîñëå ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîíà, ïî�òåðÿâøåãî ÷àñòü ýíåðãèè â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìà�ìè áó�åðíîãî ãàçà, ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ïîä äåéñòâèåìñâåòà òóò æå èñïóñêàåò äðóãîé ¾ãîðÿ÷èé¿ ýëåêòðîí.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåðÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ a � lu áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöèî�íàëüíà êâàäðàòó îòíîøåíèÿ a=lu (ñðåäíåãî ìåæ÷à�ñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ a = 1= 3pnd ê äëèíå óñòàíîâ�ëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ). Áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ âÿ÷åéêå ýòî óñëîâèå âûïîëíåíî, ïîýòîìó ïîòåðÿìèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè íåî�íà â ðàñ÷åòàõ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåíåáðåãàëîñü.Äëÿ ýòîãî çàäàâàëñÿ ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê íàãðå�âà ýëåêòðîíîâ â óðàâíåíèè áàëàíñà (2)Q = neWs(Te;0);êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ýëåê�òðîíîâ Te;0 â öåíòðå �îòîÿ÷åéêè.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß �ÀÑÏÀÄÀ ÏÛËÅÂÎÉÏËÀÇÌÛ ÁÅÇ ÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËßÁûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ òåìïåðàòóðîé ýëåê�òðîíîâ Te;0 = 1000, 3000 è 6000 Ê. Êîý��èöèåí�òû ïåðåíîñà è ñêîðîñòü ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîââ Ne áûëè ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñâåë�ëîâñêîé Ô�ÝÝ ïî ñå÷åíèÿì èç [22; 23℄. �åçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö âöåíòðàëüíîé îáëàñòè ÿ÷åéêè, óñðåäíåííîé ïî ðàäèó�ñó â îáëàñòè r < 0:5 ñì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Òàì æåïðèâåäåíû îöè�ðîâàííûå äàííûå èç ðàáîò [10; 11℄.Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî íà�øåé ìîäåëè, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïå�ðèìåíòîì. Â ðàñ÷åòàõ åäèíñòâåííûì ïîäãîíî÷íûìïàðàìåòðîì ÿâëÿëñÿ çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñîãëà�778
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�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâèñèìî-ñòè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîéîáëàñòè �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè îò âðåìåíè: 1 �Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3,zd = 2:9 � 104; 2 � Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì,nd;0 = 195 ñì�3, zd = 3:2 � 104; 3, 4 � ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [10; 11℄: nd;0 = 300 (3 ),195 (4 ) ñì�3; 5, 6 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (16) ïðè�a = 4:84 � 10�3 �1 (5 ) è �a = 0:035 �1 (6 );7 � Te;0 = 1000 K, rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3,zd = 2:9 � 104Òàáëèöà 2. Ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëè-ðîâàíèè ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû çíà÷åíèÿ ñðåä-íåãî çàðÿäà àíñàìáëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ý�-�åêòèâíîãî ðàäèóñà â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðà-öèè ïûëèrd, ìêì 25 37.5 50nd;0 = 300 ñì�3 2:9 � 104 3:6 � 104 4:3 � 104nd;0 = 195 ñì�3 3:2 � 104 4:0 � 104 4:8 � 104ñèè ñ îöåíêàìè, ïðîâåäåííûìè â [10; 11℄, ïðèâåäåíûâ òàáë. 2 äëÿ àíñàìáëÿ ÷àñòèö ñ ý��åêòèâíûì ðàäè�óñîì 25, 37.5 è 50 ìêì. Íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå çàðÿ�äà ïûëèíîê ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ÷àñòèö ìîæåò áûòü âûçâàíî óìåíüøåíèåì âëèÿíèÿñîñåäåé íà êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ îêîëî ïûëåâîé÷àñòèöû. Îòìåòèì, ÷òî çàðÿä çàâèñèò îò ïðåäïîëàãà�åìîãî çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, ïðè÷åì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû(ñì. íèæå ñîîòíîøåíèå (19)).Íà ðèñ. 1 òàêæå ïðèâåäåíà êðèâàÿ ðàñïàäà ïëàç�
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ln t�èñ. 2. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåí-òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñè �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åé-êè ïðè ðàçíûõ ïëîòíîñòÿõ ïûëåâûõ ÷àñòèö: 1 �Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3,zd = 2:9 � 104; 2 � Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì,nd;0 = 195 ñì�3, zd = 3:2 � 104ìû ïî àìáèïîëÿðíîìó ìåõàíèçìó:nd = nd;t=0 exp(��at); (16)ãäå �a � 5:7Da=R2 � 4:84 � 10�3 �1 � ÷àñòîòà óõîäàçàðÿæåííûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè ñ êîý��èöèåíòîì Da, îïðåäåëåííûì âûðàæåíè�åì (1) ñ Te;0 = 6000 K. Êàê îòìå÷àëîñü â [10; 11℄,ìîæíî ïîëó÷èòü ñîãëàñèå âûðàæåíèÿ (16) ñ ýêñïå�ðèìåíòîì íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñ �a = 0:035 ñ�1.Òàêàÿ ÷àñòîòà óõîäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò êçíà÷åíèþ ïðîèçâåäåíèÿ zdTe = 1:6 � 105 ýÂ, îòêóäàñëåäóåò, ÷òî ïðè zd = 4 � 104 òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ Te = 4 ýÂ, ÷òî íå èìååò �èçè÷åñêîãî îáîñíîâà�íèÿ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå íåñòàöèîíàðíîãîóðàâíåíèÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè â áåñêîíå÷íîìöèëèíäðå, óäîâëåòâîðÿþùåå íà÷àëüíîìó óñëîâèþndjt=0 = onst;áóäåò ñîäåðæàòü íå òîëüêî îñíîâíóþ ìîäó ñ ïåðâûìíóëåì �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà íà ãðà�íèöå, íî è ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîìó è ò. ä.íóëÿì. Âûñîêèå ìîäû óìåíüøàòñÿ, è, ñîîòâåòñòâåí�íî, ïîëå ïðîíèêíåò â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü ÿ÷åéêèòîëüêî ê ìîìåíòó âðåìåíè ïîðÿäêà R2=Da. Ïîýòîìóðåøåíèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ïðîñòîé ýêñïîíåíòîé (3)òîëüêî íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (èëè ïðè óñëîâèè, ÷òîïðè t = 0 ïðî�èëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö óæå èìåþòâèä �óíêöèè Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà ñ ïåðâûìíóëåì íà ãðàíèöå).�èñóíîê 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðè�ìåíòîâ [1℄ äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèëà, ñêî�779
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�èñ. 3. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîí-öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà îñè �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ: 1 �Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3,zd = 2:9 � 104, 2 � Te;0 = 3000 K; ïóíêòèðíûå êðè-âûå � Te = onstðåå âñåãî, ïî ìåõàíèçìó ñâîáîäíîé, à íå àìáèïîëÿð�íîé äè��óçèè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïî÷òè âñå ýëåê�òðîíû ïðè Te = 6000K ïîêèäàþò îáúåì ÿ÷åéêè ê ìî�ìåíòó âðåìåíè t � 10�2 ñ. Äàæå óìåíüøåíèå òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ äî 3000 Ê íå èçìåíèëî êàðòèíûðàñïàäà ïëàçìû, òîëüêî íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëîñüâðåìÿ óõîäà ýëåêòðîíîâ äî t � 10�1 ñ (ñì. ðèñ. 3).Îòìåòèì, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòó�ðîé ýëåêòðîíîâ, ò. å. áåç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, óõîä ýëåêòðîíîâ, êàê âèäíîèç ðèñ. 3, ïðîèñõîäèò ÷óòü-÷óòü áûñòðåå. Çà òàêèåâðåìåíà ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâà�þò ñäâèíóòüñÿ ñ ìåñòà. Äàëüíåéøèé ðàçëåò ïûëå�âûõ ÷àñòèö áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé,ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ïûëåâûõ ÷àñòèö èóðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:�nd�t + 1r ��r (r�dndEr) = 0;1r ��r rEr = 4�ezdnd: (17)Ïðè íà÷àëüíîì, íå çàâèñÿùåì îò ðàäèóñà ðàñïðåäå�ëåíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ðåøåíèå ñèñòåìû (17) ëåãêîíàõîäèòñÿ ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ:Er = 2�ezdndr;nd(r; t) = �d4�ezd�d (1 + �dt)�1: (18)Êàê âèäíî èç (18), óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ïî ãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó(â [1℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ðàâíîáî÷íàÿ ãèïåðáîëà î÷åíü

õîðîøî îïèñûâàåò õîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîéýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö). Èñïîëü�çóÿ íà÷àëüíîå óñëîâèå (15), èç (18) ìîæíî íàéòè,÷òî �d = 4�ezd�dnd;0 = 4�ez2d�d;z=1nd;0: (19)Èç (19) âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà óõîäà ïûëåâûõ ÷àñòèöêâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò çàðÿäà ïûëèíîê, ïîýòîìóóñðåäíåííûé çàðÿä àíñàìáëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìî�æåò áûòü îïðåäåëåí ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïî åå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ.Èç ðåøåíèÿ (18) ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íàøà çà�äà÷à î ðàçëåòå ïûëåâûõ ÷àñòèö â �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêå îêàçûâàåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷å î ðåêîì�áèíàöèîííîì ðàñïàäå ïëàçìû, ñîñòîÿùåé èç ïîëîæè�òåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñ îäèíàêîâûìè çà�ðÿäàìè zd. Êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè â óñëîâèÿõïðåîáëàäàíèÿ äðåé�îâîãî äâèæåíèÿ íàä äè��óçè�îííûì îïðåäåëÿåòñÿ òåîðèåé Ëàíæåâåíà, ñîãëàñíîêîòîðîé [12℄ �L = 4�ezd�d:�åêîìáèíàöèîííûé ðàñïàä ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïîçàêîíó nd(r; t) = nd;0(1 + �Lnd;0t)�1;àíàëîãè÷íî (18).Íà ðèñ. 4à ïîêàçàíî, êàê áåæèò äè��óçèîííàÿâîëíà, óíè÷òîæàþùàÿ ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó â�îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå. Ïðè ýòîì ýëåêòðîíû íàíà÷àëüíîì ýòàïå ðàçëåòà, êîãäà èõ ïîòîê íà ñòåíêóâåëèê è íàïðàâëåí âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ, ñèëüíîîõëàæäàþòñÿ, ïðè÷åì îõëàæäåíèå ïðîèñõîäèò äàæåâ öåíòðàëüíîé îáëàñòè (ðèñ. 4á ). Îäíàêî ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ ïîòîêà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â öåí�òðå âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî çàäàííîé è îõëàæäåíèåèìååò ìåñòî òîëüêî îêîëî ñòåíêè, ãäå ïîëå ìàêñè�ìàëüíî è òåìïåðàòóðà ìåíüøå, ÷åì â öåíòðå ïðè�ìåðíî íà 2000 Ê. Ýòî îõëàæäåíèå ýëåêòðîíîâ íåçíà�÷èòåëüíî çàòÿãèâàåò ïðîöåññ ðàçëåòà ýëåêòðîíîâ.Îòìåòèì, ÷òî ýâîëþöèÿ ðàäèàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèéêîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 4â, ã, íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñî�ãëàñèè ñ ðåøåíèåì (18).Â ðàñ÷åòàõ äëÿ Te;0 = 1000 K (êðèâàÿ 7 íà ðèñ. 1)áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ðàñïàä ïûëåâîé ïëàçìû â öåíò-ðàëüíîé îáëàñòè ÿ÷åéêè ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðîé çà�äåðæêîé. Çàäåðæêà îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ýëåêòðîíûâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÿ÷åéêè ïðè Te;0 = 1000 K íåìîãóò óéòè íà ñòåíêè, òàê êàê äëÿ ñèëüíîãî íàðó�øåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ýëåêòðîíàì íå õâàòàåòýíåðãèè. Ïîýòîìó äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïåðâîìýòàïå èäåò ïî àìáèïîëÿðíîìó ìåõàíèçìó, ïðè÷åìðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ÿ÷åéêè780
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàäèóñó �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè êîíöåíòðàöèè (a) è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ(á ), êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö (â) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ã) ïðè Te;0 = 6000 K, rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3,zd = 2:9 � 104; t = 1 (1 ), 5:3 (2 ), 28 (3 ), 150 (4 ) ìêñ, 0:8 (5 ), 4:1 (6 ), 9:4 (7 ), 22 (8 ) ìñ, 1:5 (9 ), 7:6 (10 ), 17:2 (11 ),40 (12 ), 200 (13 ), 1000 (14 ) ñåùå íåò. Íî ïîñëå òîãî êàê ÿ÷åéêó ïîêèíåò ÷àñòüïûëåâûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ íà ïåðè�åðèè, ïîëåîñòàâøèõñÿ ïûëèíîê óæå íå ìîæåò óäåðæàòü ýëåê�òðîíû è äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â ñâîáîä�íûé ðåæèì. Ïîñëå ýòîãî ýëåêòðîíû áûñòðî ïîêèäà�þò îáúåì ÿ÷åéêè è ðàçëåò ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîèñõî�äèò àíàëîãè÷íî ñëó÷àÿì ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòó�ðîé ýëåêòðîíîâ (åñëè êðèâóþ 7 ñäâèíóòü íà âåëè÷è�íó íà÷àëüíîé çàäåðæêè, îíà ïðàêòè÷åñêè ñîëüåòñÿñ êðèâîé 1 ).Â ðàñ÷åòàõ äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te;0 == 3000 è 6000 Ê ïðè nd;0 = 300 ñì�3 áûëî ïîëó÷åíîìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñòåíêè, ðàâíîå�8:4 Â. Â ðàáîòå [24℄ èçìåðåíî ðàäèàëüíîå ïîâåäå�íèå ïîòåíöèàëà â íåîíå â òðóáêå ðàäèóñîì 1.7 ñìïðè äàâëåíèè 0.75 Òîðð. Îêàçàëîñü, ÷òî ïîòåíöèàëñòåíêè �w � �20 Â ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ íàîñè òðóáêè îêîëî 5 ýÂ, ò. å. ïîòåíöèàë ñòåíêè ñîñòàâ�ëÿë 4Te=e. Â ðàñ÷åòàõ íåëîêàëüíûì ìåòîäîì ìîìåí�òîâ, èñïîëüçîâàííûì íàìè, â [14℄ äëÿ òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ 5.6 ýÂ ïîëó÷åí òàêîé æå ïîòåíöèàë ñòåí�

êè, ò. å. j�wj � 3:5Te=e. Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïî�òåíöèàë ñòåíêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì òîêîâ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ, ïîýòîìó äëÿ áîëåå òÿæåëûõ èîíîâïîòåíöèàë ñòåíêè ìîæåò áûòü è âûøå [25℄. Â òëåþ�ùåì ðàçðÿäå â íåîíå ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ îñíîâ�íûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ Ne+. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ñòåí�êè â �îòîÿ÷åéêå ñ òÿæåëûìè ïûëåâûìè èîíàìè ïðèp = 40 Òîðð ìîæåò âûðàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåí-öèàëîì ñòåíêè â òëåþùåì ðàçðÿäå ïðèáëèçèòåëüíîäî ln(ki=�d) � 10 ðàç, ò. å. äî 35Te=e (çäåñü ki � ïî�äâèæíîñòü èîíîâ Ne+). Ïðè Te;0 = 3000 Ê = 0:26 ýÂâ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïîòåíöèàë ñòåíîê ìîæåòäîñòè÷ü 8.75 Â. Ýòà âåëè÷èíà áîëüøå ïîëó÷åííî�ãî â ðàñ÷åòàõ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèà�ëà, ïîýòîìó ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíû óõî�äÿò íà ñòåíêè åùå â ðåæèìå ñâîáîäíîé äè��óçèè.Ïðè Te;0 = 1000 Ê íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîÿâëÿåò�ñÿ ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåæèìó àìáèïîëÿð�íîé äè��óçèè. Ïîñëå òîãî êàê ñèñòåìà ñáðîñèò ïðè�ñòåíî÷íûå ïûëåâûå ÷àñòèöû è ïîòåíöèàë óïàäåò íè�æå ïðèìåðíî 3 Â, óõîä ýëåêòðîíîâ ñíîâà ïåðåõî�781



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003äèò â ðåæèì ñâîáîäíîé äè��óçèè. Ñîãëàñíî ïðî�âåäåííûì îöåíêàì, ïðè Te;0 = 6000 Ê = 0:52 ýÂäè��óçèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïàäà ïëàçìû (ïðèóñëîâèè íåèçìåííîñòè ñðåäíåãî çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö) áóäåò àìáèïîëÿðíîé ïðè âûïîëíåíèÿ óñëîâèénd;0 � 650 ñì�3 è ne;0 � 2 �107 ñì�3. Ïðè ýòîì â öåí�òðàëüíîé ÷àñòè �îòîÿ÷åéêè ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ÷àñòèö áóäóò íåèçìåííûìè äî òåõ ïîð, ïîêà åå íåäîñòèãíåò äè��óçèîííàÿ âîëíà èëè äè��óçèÿ, åñ�ëè êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íåäîñòàòî÷íî âû�ñîêà, íå ïåðåéäåò â ñâîáîäíûé ðåæèì ïîñëå ñáðîñà÷àñòè ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.Òåïåðü îöåíèì ñêîðîñòü äðåé�à è êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé îáëàñòè �î�òîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (7),(18), (19), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëî�êàëüíîé äðåé�îâîé ñêîðîñòè ïûëèíêè ñ ðàäèóñîì aè çàðÿäîì z:vdr(t; r; a; z) = �dr2 zzd rda ndnd;0 = �dr2 ndnd;0 qq0 ; (20)ãäå q = z=a, q0 = zd=rd. Â ðàáîòå [26℄ áûëè îïðå�äåëåíû ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ è òåïëî�âûå ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö â �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêå ïóòåì ðàçáèåíèÿ îáëàñòè âèäåîèçîáðàæåíèÿíà ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå ñëîè øèðèíîéïðèìåðíî ïî 0.1 ñì. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäå�ëåíèå äðåé�îâûõ ñêîðîñòåé êàê â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè, òàê è âäîëü îñè �îòîÿ÷åéêè â âûáðàí�íûõ ñëîÿõ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì. Èç (20) âèäíî,÷òî ñêîðîñòü äðåé�à ïûëåâûõ ÷àñòèö íà çàäàííîìðàññòîÿíèè îò îñè ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåìq = z=a. Ïîýòîìó, åñëè ðàññìàòðèâàåìàÿ íàìè êàðòè�íà ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåí�òîâ íà ñòàíöèè ¾Ìèð¿ âåðíà, ìû ìîæåì çàêëþ÷èòü,÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî çíà�÷åíèÿì q îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ¾�óíêöèåé ðàñïðå�äåëåíèÿ ïî äðåé�îâûì ñêîðîñòÿì¿. À èìåííî, îíàÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé �óíêöèåéfq = 1p2� � exp�� (q � q0)22�2 � (21)ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì q0 è ñ äèñïåðñèåé, ñâÿ�çàííîé ñ îïðåäåëåííîé â [10; 11; 26℄ ¾òåìïåðàòóðîé¿ïûëåâûõ ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåì� = 2q0�dr r Tdmd : (22)Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå â [26℄ çíà÷åíèå ¾òåìïåðàòó�ðû¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèèTd � 51 ýÂ äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ x = [0:7; 0:8℄ ñì

2 1 430 x; ñì0:60:30:20:1 0:4 0:5 0:7 0:80:0050:0100:015hvdr i; ñì/
0:9�èñ. 5. �àäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîé ïîñëîÿì ñêîðîñòè äðåé�à ïûëåâûõ ÷àñòèö: 1, 2 �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [26℄, 3, 4 �ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (23); nd;0 = 300 (1, 3 ) è 195(2, 4 ) ñì�3. (Äëÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ óêàçàí ðàç-áðîñ, îáóñëîâëåííûé êîíå÷íîñòüþ øèðèíû ñëîåâ)(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî öåíòð îáëàñòè âèäåîèçîáðàæå�íèÿ ñìåùåí âëåâî è èìååò êîîðäèíàòó x = 0:32 ñì),èç (22) íàõîäèì, ÷òî � � 0:55q0 ïðè nd = 300 ñì�3è � � 0:65q0 ïðè nd = 195 ñì�3. Íà îñíîâàíèè ïîëó�÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåì íåñêîëüêî îöåíîê.Ñðåäíÿÿ ïî ñëîþ äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ïûëåâûõ÷àñòèö íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìûâ �îòîÿ÷åéêå, êîãäà nd � nd;0, îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåìhvdrik = �d2q0 rk+1Zrk Z fqrq dq drrk+1Zrk dr == �d(rk + rk+1)4 ; (23)ãäå rk , rk+1 � ãðàíèöû k-ãî ñëîÿ (çàìåòèì, ÷òîâ [10; 11; 26℄ óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî òåì÷àñòèöàì, êîòîðûå ïîïàäàëè â ïëîñêîñòü ëàçåðíîãîíîæà, ïîýòîìó çäåñü èñïîëüçîâàíû èíòåãðàëû äëÿñëó÷àÿ ïëîñêîé ãåîìåòðèè). Íà ðèñ. 5 äëÿ ñðàâíåíèÿïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (23) è îïðå�äåëåííûå â ðàáîòå [26℄ ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö.Âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ ïî íàøåé ìîäåëè è â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿñêîðîñòåé ïî ñìåùåíèþ çà èçâåñòíîå âðåìÿ.Â [10; 11; 26℄ òàêæå îïðåäåëÿëàñü ¾òåïëîâàÿ¿ ñêî�ðîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèövd;th =qhv2dri � hvdri2 : (24)782



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåõàíèçì äè��óçèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :Èç (20) è (21) íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàñïàäà ïûëåâîéïëàçìû íàõîäèìhv2drik = � �d2q0�2 rk+1Zrk Z fqr2q2dq drrk+1Zrk dr == �2d(r2k + rkrk+1 + r2k+1)12 �1 + �2q20 � : (25)¾Òåìïåðàòóðà¿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû â [10; 11; 26℄îïðåäåëÿëàñü èç ñîîòíîøåíèÿTd = mdv2d;th: (26)Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ñëîÿ x = [0:7; 0:8℄ ñì èç (26)äëÿ ¾òåìïåðàòóðû¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ðàäèó�ñîì 37.5 ìêì íàõîäèì, ÷òî Td � 54:2 ýÂ ïðènd = 300 ñì�3 è Td � 51:7 ýÂ ïðè nd = 195 ñì�3, ÷òîõîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì Td � 51 � 5 ýÂ,ïîëó÷åííûì äëÿ ýòîãî ñëîÿ â ðàáîòå [26℄. Âèäíî, ÷òî¾òåìïåðàòóðà¿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòüáîëüøèõ çíà÷åíèé. Íî, êàê ÿñíî èç èçëîæåííîãîâûøå, ýòî � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãîäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïðè÷èíà ¾îòðûâà¿ýíåðãèè ïûëåâûõ ÷àñòèö îò òåïëîâîé ýíåðãèè÷àñòèö áó�åðíîãî ãàçà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàæå, ÷òî è ¾îòðûâà¿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ � ýòîçàòðóäíåííûé îáìåí ýíåðãèåé ñ áó�åðíûì ãàçîìèç-çà ñèëüíîãî ðàçëè÷èÿ ìàññ. Â ñëó÷àå ýëåêòðîíîâïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçàïðîèñõîäèò õàîòèçàöèÿ íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíîâ ñ ÷àñòîòîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþ�ùåé ÷àñòîòó ïîòåðü ýíåðãèè, ïîýòîìó äðåé�îâàÿñêîðîñòü ýëåêòðîíà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøåòåïëîâîé. Â ñëó÷àå ïûëåâûõ ÷àñòèö çàòðóäíåíè îáìåí èìïóëüñîì ñ ÷àñòèöàìè áó�åðíîãî ãàçà,ïîýòîìó ïîòåðÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ïûëèíîêáîëåå èëè ìåíåå ý��åêòèâíî ïðîèñõîäèò òîëüêîïðè òåïëîâûõ ñêîðîñòÿõ.Õàîòèçàöèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìîãëà áû ïðî�èñõîäèòü ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ïûëåâûõ ÷àñòèö äðóã ñäðóãîì, íî òàêèå ñîáûòèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ áûëèêðàéíå ðåäêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïû�ëåâûå ÷àñòèöû â �îòîÿ÷åéêå äâèæóòñÿ âäîëü ¾ïëàâ�íûõ¿ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûåíå ïåðåñåêàþòñÿ. Ñåãîäíÿ âåäåòñÿ èíòåíñèâíûé ïî�èñê ìåõàíèçìîâ íàãðåâà ïûëåâîé êîìïîíåíòû, ñðåäèêîòîðûõ íàèáîëåå èçâåñòíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìûíàãðåâà çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèöè çà ñ÷åò �ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî îáà

ýòèõ ìåõàíèçìà íå ìîãóò ïðèâåñòè ê íàáëþäàåìûìâ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû ïûëåâûõ÷àñòèö (ñì., íàïðèìåð, [9℄).Â ðàáîòàõ [27; 28℄ â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ�ñìîòðåíèé ïûëåâîé êîìïîíåíòû íà îñíîâå öåïî÷êèóðàâíåíèé ÁÁ�ÊÈ áûë ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíîñòèàíîìàëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïûëåâûõ ÷àñòèö.Äàííûé âûâîä îñíîâûâàåòñÿ íà îøèáî÷íîì ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî äëèíà Ëàíäàó, èëè êóëîíîâñêàÿ äëèíàèîíîâ � ðàññòîÿíèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ èîíà èïûëåâîé ÷àñòèöû, � ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëü�øå äåáàåâñêîãî ðàäèóñà. Ýòî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëü�íûì çíà÷åíèÿì êóëîíîâñêîãî ëîãàðè�ìà, êîòîðûéïî îïðåäåëåíèþ ïîëîæèòåëåí. Â îáëàñòè çàêîííîñòèðàçðàáîòàííîé â [27; 28℄ òåîðèè, òåìïåðàòóðà ïûëå�âûõ ÷àñòèö íèãäå íå ïðåâûøàåò òðåõ èîííûõ òåìïå�ðàòóð.Â [26℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ¾òåïëîâûå¿ ñêîðîñòèïûëåâûõ ÷àñòèö â �îòîÿ÷åéêå íà íà÷àëüíîé ñòàäèèðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îòíîìåðà ñëîÿ. Â íàøåé ìîäåëè èìååòñÿ çàâèñèìîñòüîò íîìåðà ñëîÿ, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì òîãî, ÷òî ðàñ÷åòíûå äðåé�îâûå ñêîðîñòè îò�ëè÷àþòñÿ îò ñêîðîñòåé, îïðåäåëåííûõ â [26℄; îñîáåí�íî ýòî îòëè÷èå çàìåòíî â öåíòðå �îòîÿ÷åéêè (ñì.ðèñ. 5). Ïðè÷èíîé çàâèñèìîñòè ¾òåïëîâûõ¿ ñêîðî�ñòåé îò íîìåðà ñëîÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ è íàëè÷èå çâó�êîâûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äîëæíûáûòü îñîáåííî çàìåòíûìè íà �îíå ìàëûõ íàïðàâ�ëåííûõ ñêîðîñòåé â öåíòðå �îòîÿ÷åéêè. Òàêæå ìîãñêàçàòüñÿ òîò �àêò, ÷òî â îáëàñòè âèäåîèçîáðàæå�íèÿ, ïî êîòîðîé ïîëó÷åíû óêàçàííûå äàííûå, íàõî�äèëîñü ìåíåå 60 ÷àñòèö, à â ðÿäå ñëîåâ ñîäåðæàëîñüâñåãî 1�3 ÷àñòèöû. �àññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà âû�õîäèò çà ðàìêè öåëåé íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîýòîìóïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ âëèÿíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿíà ïðîöåññ ðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû.4. ÄÈÔÔÓÇÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÔÎÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎÉ ß×ÅÉÊÅ ÂÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÏðîâåäåííûé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå àíàëèç ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïàä ïûëåâîé ïëàçìûâ �îòîýìèññèîííîé ïëàçìå â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ ïðî�èñõîäèë ïî ìåõàíèçìó ñâîáîäíîé äè��óçèè. Äëÿóâåëè÷åíèÿ âðåìåíè óäåðæàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû âÿ÷åéêå íåîáõîäèìî ëèáî ñèëüíî óâåëè÷èòü êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ, ÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü, ëè�áî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷àñòîòó äè��óçèîííîãîóõîäà ýëåêòðîíîâ. Ñ ýòîé öåëüþ �îòîýìèññèîííóþ783



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ô. Ïàëü, À. Í. Ñòàðîñòèí ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003ÿ÷åéêó íóæíî ïîìåñòèòü â ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâ�ëåííîå ïî îñè ÿ÷åéêè, à äëÿ çàìåäëåíèÿ èëè ïðåäîò�âðàùåíèÿ óõîäà ýëåêòðîíîâ âäîëü ñèëîâûõ ëèíèéìàãíèòíîãî ïîëÿ �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå ìîæíîïðèäàòü ñèëüíî âûòÿíóòóþ èëè òîðîèäàëüíóþ �îð�ìó.Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíî�ãî ðàäèàëüíîìó ïîëþ ïîëÿðèçàöèè ïûëåâîé ïëàçìû,ïðèâîäèò ê äâóì ý��åêòàì. Ïåðâûé ý��åêò ñâÿ�çàí ñ òåì, ÷òî ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ýëåêòðîíîâ (à òàêæå êîý��èöèåíòû äè��óçèèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ è òåðìîýëåêòðè÷åñòâà) â ñêðå�ùåííûõ ìàãíèòíîì è ýëåêòðè÷åñêîì ïîëÿõ ñèëüíîóìåíüøàþòñÿ [22℄:ke;? = ke;01 + !20=�2 ; De;? = De;01 + !20=�2 (27)(çäåñü !0 � öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ, � �÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ke;0, De;0 � ïîäâèæ�íîñòü è êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ). Íàïðèìåð, â íåîíå ïðè äàâëåíèè40 Òîðð ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå � = 1:3 � 108 �1, à âìàãíèòíîì ïîëå H = 104 �ñ öèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà!0 = 1:8 � 1011 ðàä/, ïîýòîìó â òàêîì ïîëå êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà óìåíüøàòñÿ íà øåñòü ïîðÿäêîâ.À êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ïûëåâûõ ÷àñòèö â òàêîììàãíèòíîì ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿòñÿ.Âòîðîé ý��åêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ìàã�íèòíîì ïîëå íå ìåíÿåòñÿ, äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïðè äâèæåíèè â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ (â ìàãíèòíîì ïîëåH = 104 �ñ ïðè Te = 300 Ê ýíåðãåòè÷åñêàÿ äëè�íà lu = 0:6 ìêì ïðîòèâ 2.5 ñì áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ). Ýòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîòåðèýíåðãèè ýëåêòðîíà íà åäèíèöå äëèíû ïóòè, ñëåäî�âàòåëüíî, ïðè äè��óçèè ýëåêòðîíîâ îò îäíîé ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ê äðóãîé ïî íàïðàâëåíèþ ê ñòåíêåýëåêòðîíû áóäóò óñïåâàòü ïðèéòè â òåðìîäèíàìè÷å�ñêîå ðàâíîâåñèå ñ áó�åðíûì ãàçîì. Ïîýòîìó òåìïå�ðàòóðà ýëåêòðîíîâ â �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå óïà�äåò äî êîìíàòíîé. Ïðè òàêèõ ìàëûõ äëèíàõ óñòà�íîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèìåíèì ëîêàëüíûéïîäõîä ê ðàñ÷åòó êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è óðàâíå�íèå áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ èçëèø�íèì. Íà ðèñ. 6 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà ýâîëþöèè óñðåäíåííîé ïî öåíòðàëüíîé ÷àñ-òè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö áåç è ïðè âêëþ�÷åíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè óäåð�æàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû äî âåëè÷èíû ïîðÿäêà 103 ñ.
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�èñ. 6. �àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåê-òðîíîâ (à) è ïûëåâûõ ÷àñòèö (á ) â öåíòðàëüíîé îá-ëàñòè �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè îò âðåìåíè â îò-ñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ (1 � Te;0 = 6000 Ê,2 � Te = 300 Ê) è â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ (3 � H = 103 �ñ, 4 � H = 104 �ñ); Te = 300 K,rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3, zd = 2:9 � 104
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïî ðàäèóñó �î-òîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ(ñïëîøíûå êðèâûå) è ïûëåâûõ ÷àñòèö (ïóíêòèðíûåêðèâûå) â ìàãíèòíîì ïîëå H = 103 �ñ; Te = 300 K,rd = 25 ìêì, nd;0 = 300 ñì�3, zd = 2:9 � 104; t = 1:4(1 ), 17 (2 ), 88 (3 ), 203 (4 ), 467 (5 ) ñ784



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 4, 2003 Ìåõàíèçì äè��óçèè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :
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�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïî ðàäèóñó �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêè â ìàãíèò-íîì ïîëå H = 103 �ñ ïðè Te = 300K, rd = 25 ìêì,nd;0 = 300 ñì�3, zd = 2:9 � 104; t = 1:4 (1 ), 40 (2 ),203 (3 ), 467 (4 ), 1000 (5 ) ñÊàê ïîêàçûâàþò ãðà�èêè ýâîëþöèè ðàäèàëüíûõðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è ïûëåâûõ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 7, äè��óçèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå ïðîèñõîäèò ïî àìáèïîëÿðíîìó ìåõà�íèçìó. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìå�íè óäåðæàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû â �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêå. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû ñàìáèïîëÿðíûì ìåõàíèçìîì óõîäà çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö íóæíî ïëàíèðîâàòü êîñìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòûñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî, êàê â õî�äå ýâîëþöèè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîíèêàåò â öåíòðÿ÷åéêè, îäíîâðåìåííî óìåíüøàÿñü ïî âåëè÷èíå íàêðàþ ÿ÷åéêè. Çäåñü ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëÿîòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ(ñì. ðèñ. 4ã) è èìååò áîëåå ñëîæíûé âèä.Ïåðåõîä ê àìáèïîëÿðíîìó ìåõàíèçìó ðàñïàäàïëàçìû â �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå â ðàñ÷åòàõïðîèñõîäèë è â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèîòêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà íàãðåâà ýëåêòðîíîâ. Ïðèýòîì òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïàäàëà ñ íà÷àëüíîéTe;0 = 0:52 ýÂ äî êîìíàòíîé ê ìîìåíòó âðåìåíèt = 10�5 ñ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå ýâîëþöèèêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïûëåâûõ ÷àñòèö â ýòèõðàñ÷åòàõ. Âèäíî, ÷òî òåðìàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñáó�åðíûì ãàçîì çíà÷èòåëüíî çàòÿãèâàåò ïðîöåññðàñïàäà ïûëåâîé ïëàçìû. Ýòè ðàñ÷åòû, êàê èðàñ÷åòû ñ ìàãíèòíûì ïîëåì, ïîêàçûâàþò, ÷òî âðåæèìå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè êîíöåíòðàöèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñòàäèè �îðìèðîâàíèÿ áåñ�ñåëåâñêèõ ïðî�èëåé â öåíòðå ÿ÷åéêè çàìîðîæåíû,÷òî îòìå÷àëîñü âûøå. À ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòîãîýòàïà ïðèìåðíî çà òî æå âðåìÿ ïðîèñõîäèò óõîä

ïðàêòè÷åñêè âñåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ÿ÷åéêè:ñíà÷àëà ýëåêòðîíîâ, à çàòåì è ïûëåâûõ ÷àñòèö.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà èñòî÷íèêà íà�ãðåâà ýëåêòðîíîâ óêàçûâàþò íà äðóãîé âîçìîæíûéïóòü óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè óäåðæàíèÿ ïûëåâîéïëàçìû â �îòîÿ÷åéêå � çàìåíó íåîíà áîëåå ëåãêèìãåëèåì, êîòîðûé ê òîìó æå èìååò áîëüøåå òðàíñ�ïîðòíîå ñå÷åíèå, è óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ äî àòìî�ñ�åðíîãî. Ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ äëèíû ðå�ëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ äî âåëè÷èíû 100 ìêì(ìíîãî ìåíüøåé ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄), ÷òî äîëæíîïðèâåñòè ê ïàäåíèþ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ äî ãà�çîâîé. Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ (ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âóñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè ýòî ïðîèçîéäåò áåç íåæå�ëàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé) ïðèâåäåò òàêæå ê óìåíüøå�íèþ ïîäâèæíîñòè è êîý��èöèåíòà äè��óçèè ýëåê�òðîíîâ. Âñå ýòî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü âðåìÿ ðàñïàäàïûëåâîé ïëàçìû â ãåëèè äî âåëè÷èíû, ñðàâíèìîéñî âðåìåíåì ðàñïàäà ïëàçìû â íåîíå ïðè íàëè÷èèìàãíèòíîãî ïîëÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûåèññëåäîâàíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû â �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêå ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïàä ïëàçìû â óñëîâèÿõýêñïåðèìåíòîâ [1℄, ñêîðåå âñåãî, ïðîèñõîäèë âñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ñâîáîäíîé äè��óçèèýëåêòðîíîâ è ïîñëåäóþùåãî äðåé�à ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâíàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè êàê ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè êðèâûìè ýâîëþöèè êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ÷àñòèö, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìèçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìàãíèòíîìïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè ÿ÷åéêè, ðàäèàëüíûéðàñïàä ïûëåâîé ïëàçìû ñèëüíî çàìåäëåí, ïðè÷åìðàñïàä ïëàçìû áóäåò ïðîèñõîäèòü â ñîîòâåòñòâèè ñìåõàíèçìîì àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüÎ. Ñ. Âàóëèíîé è Î. Ô. Ïåòðîâó çà ïëîäîòâîð�íîå îáñóæäåíèå íàñòîÿùåé ðàáîòû è öåííûå êðè�òè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàí�ñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ïðîåêòû �01-02-16628 è�00-15-96539). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Ôîðòîâ, À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ñ. Âàóëèíà è äð.,ÆÝÒÔ 114, 2004 (1998).9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 785
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