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ÊÓÌÓËßÖÈß ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â ÄÈÑÑÈÏÀÒÈÂÍÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÕ Â �ÀÇÎ�ÀÇ�ßÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÔ. È. Âûñèêàéëî *�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �îññèéñêîé ÔåäåðàöèèÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2003 ã.Ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ êóìóëÿöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà (E=N , ne=N) â äèññèïàòèâ-íûõ ñòðóêòóðàõ â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå (â ðàìêàõ ìîäåëè àìáèïîëÿðíûé äðåé� è èîíèçàöèÿ). Ìî-äåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà äëÿ îáúÿñíåíèÿ íà÷àëà ïðîöåññîâ êóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ïðèE2=8� � H2=8�) íà ïåðè�åðèè ýëåêòðè÷åñêèõ äóã, ÷åòî÷íûõ, øàðîâûõ è ëèíåéíûõ ìîëíèé, êàòîäíûõïÿòåí è äðóãèõ ñ�åðè÷åñêèõ, öèëèíäðè÷åñêèõ, êîíè÷åñêèõ è ïëîñêîñòíûõ ïëàçìåííûõ äèññèïàòèâíûõñòðóêòóð � ïëàçìîèäîâ, íàáëþäàåìûõ â ðàçëè÷íûõ äî ñèõ ïîð ¾çàãàäî÷íûõ¿ ÿâëåíèÿõ è ýêñïåðèìåí-òàõ â íåðàâíîâåñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îòëè÷èå îò ðåãóëÿðíûõ äèññèïàòèâíûõñòðóêòóð Òüþðèíãà (1952 ã.), íåëèíåéíûå ïðî�èëè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà â êóìóëÿòèâ-íî-äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ (Âûñèêàéëî, 1996 ã.) îïèñûâàþòñÿ íå ïðîöåññàìè äè��óçèè, à êîíâåêòèâ-íûìè ïðîöåññàìè àìáèïîëÿðíîãî äðåé�à, �îêóñèðóþùåãî ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (E2=8�).PACS: 51.50.+v, 52.25.-b, 92.60.Mt1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñïî�ñîáû äîñòèæåíèÿ è ïðîäîëæèòåëüíîãî óäåðæàíèÿâî âðåìåíè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé âåùåñòâà. Âïðàêòèêå çíàíèÿ î òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ èñïîëüçóþòñÿäëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé, íîâûõ ìàòåðèàëîâè ò. ä. Èññëåäîâàíèÿ êóëîíîâñêèõ êóìóëÿòîðîâ (äèñ�ñèïàòèâíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóêòóð, â êîòîðûõ ïðîèñ�õîäèò êóìóëÿöèÿ ýíåðãèè, ìàññû è ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â çàðÿæåííûõ, �îêóñèðóþùèõñÿ ïîòîêàõ âåùå�ñòâà) êàê íàèáîëåå ìîùíûõ ïðèòÿãàòåëåé (àòòðàêòî�ðîâ) â ïëàíå �îêóñèðóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ïðèE2=8� � H2=8� ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè.�îëü ïðîöåññîâ êóìóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäè-ìîìó, îïðåäåëÿþùåé â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà ýíåð�ãèè è ìàññû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçëè÷íûõ ñðåä (ðàçëè�÷àþùèõñÿ �àçîâûì è ïðî÷èìè ñîñòîÿíèÿìè). Ïî�ýòîìó è âîçíèêàþò íà ãðàíèöàõ ìåòàëë�ãàç, ìå�òàëë�æèäêîñòü è ò. ä. êàòîäíûå è àíîäíûå ïÿòíà.*E-mail: filvys�rambler.ru, filvys�triniti.ru

Â äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ, ñàìî�îðìèðóþùèõ�ñÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ðàçíîðîäíûõ ñðåä, âîç�íèêàþò ñîîòâåòñòâóþùèå êóìóëÿòèâíûå ïðîöåññû,�îðìèðóþùèå îñîáóþ ãåîìåòðèþ ïåðåõîäíûõ ñëî�åâ. Ýòè ñëîè �îêóñèðóþò ýíåðãîìàññîâûå ïîòîêè.Òàêàÿ ñòðóêòóðíàÿ (àíèçîòðîïíàÿ) àêòèâàöèÿ ñðåäñáëèæàåò õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðû äèíàìè÷åñêî�ãî ïîðÿäêà). Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ öåëü �îðìèðî�âàíèÿ â ñðåäå êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûõ ñòðóê�òóð � ïëàçìåííûõ ïðèýëåêòðîäíûõ ïÿòåí. Ïëàçìåí�íûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû � êàòîäíûå ïÿòíà,ìîëíèè è äóãè � ÿâëÿþòñÿ ïëàçìî-äèíàìè÷åñêèìèàíàëîãàìè ãèäðî- è ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðåãóëÿðíûõñèñòåì: ñìåð÷à, òîðíàäî, öèêëîíà, âîäîñòîêà, âîäî�âîðîòà è ò. ä. (ñì. ðèñ. 1�3).Áåç êàòîäíîãî ïÿòíà ïðîâîäèìîñòü ñðåäû íè�÷òîæíî ìàëà (ïëîòíîñòè òîêà � 10�10 À � ñì�2), àâ ïÿòíå ïëîòíîñòü ìàêñèìàëüíîãî òîêà ìîæåò äî�ñòèãàòü 108 À � ñì�2 [1℄. Êîý��èöèåíò êóìóëÿöèè(�) ïëîòíîñòè òîêà (j) â ïÿòíå ïî îòíîøåíèþ êíå àêòèâèçèðîâàííîé è íå ñòðóêòóðèðîâàííîé ñðå�äå äîñòèãàåò �j = j=j0 = 1018. Â ðåçóëüòàòå êàêèõïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò òàêàÿ êóìóëÿöèÿ? Êàçàëîñü,1071
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü øèðèíû öèëèíäðè÷åñêîãî ñàìî�îêóñèðóþùåãîñÿ ðàçðÿäà ñ ðîñòîì (ñëåâà íàïðàâî) òîêà (à �ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá, á � �àðàäååâî òåìíîå ïðîñòðàíñòâî, â � ïðèêàòîäíîå ñâå÷åíèå è åãî îòðàæåíèå â çåðêàëüíî-ïîëèðîâàííîì ìåäíîì êàòîäå)k = 2101 ee e2
à á â

�èñ. 2. Êàòîäíûå ïÿòíà. à � Ïðèìåð âîçìîæíîéêîìïîíîâêè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïëàçìîèäîâ ñ ðàç-ëè÷íîé ñèììåòðèåé (k = 0 � ïëîñêîñòíàÿ, 1 �öèëèíäðè÷åñêàÿ, 2 � ñ�åðè÷åñêàÿ). á � Ñòðåëêà-ìè ïîêàçàíû íàïðàâëåíèÿ êóìóëÿöèè ïîòîêîâ ýëåê-òðîíîâ è ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáúÿñ-íÿþùèå âîçíèêíîâåíèå îáðàòíîãî äâèæåíèÿ êàòîä-íîãî ïÿòíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå êàê ðå-çóëüòàò êóìóëÿöèè è �îðìèðîâàíèÿ êóìóëÿòèâíîéñòðóè ýëåêòðîíîâ, îòâåòñòâåííîé çà �àðàäååâî òåì-íîå ïðîñòðàíñòâî. Ýëåêòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ â îáúåìåâ îáëàñòè ïÿòíà, íàïðèìåð, èç-çà ÓÔ ïðåäèîíèçà-öèè ïðèìåñåé. â � Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà êóìóëÿ-öèè â êàòîäíîå ïÿòíî èîííûõ ïîòîêîâýòî ÿâëåíèå ïîçâîëÿåò óêðåïèòü ïðèçíàíèå âàæíåé�øåé ðîëè ìèêðîâçðûâîâ ó÷àñòêîâ êàòîäà � âçðûâ�íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ [1℄. Ïðè÷èíîé ìèêðîâçðû�âîâ ïî òåîðèè ýêòîíîâ (ïîðöèé ýëåêòðîíîâ èç êàòîä�íûõ ïÿòåí) ñ÷èòàåòñÿ äæîóëåâñêèé ðàçîãðåâ ìèêðî�îñòðèé � íåîäíîðîäíîñòåé êàòîäà. Íî ïî÷åìó âîç�íèêàåò êàòîäíîå ïÿòíî ñ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþòîêà äàæå íà çåðêàëüíî ïîëèðîâàííîì ýëåêòðîäå(ñì. ðèñ. 1 èç [2℄)? Âèäèìî, ÿâëåíèå íå ñâîäèòñÿ

�èñ. 3. �àçðÿä â òðóáêå â çàâèñèìîñòè îò òîêàðàçðÿäà. Èç ñðàâíåíèÿ �îòîãðà�èé âèäíî, êàê ìå-íÿåòñÿ øèðèíà ñêà÷êà ñ óâåëè÷åíèåì òîêà (ñâåðõóâíèç) [15; 16℄. Ñòðåëêîé îòìå÷åíà îáëàñòü ñàìî�îð-ìèðîâàíèÿ êîíè÷åñêîãî ðàçðÿäà. Ñêîðîñòü ïðîêà÷-êè ãàçà íàïðàâëåíà â îáðàòíîì ñòðåëêå íàïðàâëåíèèè ñîñòàâëÿëà U = 50 ì/ñòîëüêî ê ãåîìåòðèè îñòðèÿ è äæîóëåâñêîìó ðàçî�ãðåâó. Äæîóëåâñêèé ðàçîãðåâ è âçðûâ ó÷àñòêà êàòî�äà, ñêîðåå, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êóìóëÿöèè ïëîòíî�ñòè òîêà, à íå ïåðâîïðè÷èíîé. Êàê îáúÿñíèòü ïðî�öåññû âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïîðöèîíàëü�íîñòè âî âñåõ ïëàçìåííûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòó�ðàõ? Ïîðöèîíàëüíîñòü äëÿ êàòîäíûõ ïÿòåí â ïðî�ñòðàíñòâå è âðåìåíè óñòàíîâëåíà ýêñïåðèìåíòàëü�íî Êåñàåâûì [3℄. Çàãàäêîé äëÿ ¾îäíîìåðíîé êëàñ�1072



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :ñèêè¿ è òåîðèè ýêòîíîâ îñòàåòñÿ ¾îáðàòíîå¿ äâèæå�íèå êàòîäíîãî ïÿòíà â ïîïåðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå(Øòàðê, 1903 ã.) [1℄. Ýòî ÿâëåíèå, îòêðûòîå Øòàð�êîì, ÿâíî äîêàçàëî, ÷òî â ïëàçìå êàòîäíîãî ïÿòíàèìåþòñÿ ýëåêòðîíû, äâèãàþùèåñÿ íå òîëüêî ê ïî�ëîæèòåëüíîìó, íî è ê îòðèöàòåëüíîìó ýëåêòðîäó �êàòîäó. (È èìåííî îíè îïðåäåëÿþò äâèæåíèå âñåãîêàòîäíîãî ïÿòíà êàê öåëîñòíîé ïëàçìåííîé äèññèïà�òèâíîé ñòðóêòóðû � ïëàçìîèäà, à íå êóìóëÿòèâíàÿñòðóÿ � ïó÷îê âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, íà�ïðàâëåííûé ê àíîäó). Çàãàäêàìè îñòàþòñÿ áëèçêàÿê ñ�åðè÷åñêîé ãåîìåòðèÿ êàòîäíîãî ïÿòíà è ãåîìåò�ðèÿ �àðàäååâà ïðîñòðàíñòâà, ñîâïàäàþùàÿ ñ ãåîìåò�ðèåé ïåñî÷íûõ ÷àñîâ èëè êëàññè÷åñêîãî ñîïëà Ëàâà�ëÿ (ñì. ðèñ. 1, 3).Êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâó�þùàÿ �îêóñèðîâêà ýíåðãîìàññîâûõ ïîòîêîâ â ïëàç�ìåííûõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóðàõ, â òîì ÷èñëå èâ êàòîäíûõ ïÿòíàõ, íå èññëåäîâàíû äîëæíûì îáðà�çîì. Ñîãëàñíî ïðåäïîëîæåíèÿì, âûñêàçàííûì àâòî�ðîì â ðàáîòå [4℄, âñå äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû êó�ìóëèðóþò ýíåðãîìàññîâûå ïîòîêè, �îðìèðóÿ â ñåáåîáëàñòè �îêóñèðîâêè èëè ïðèòÿæåíèÿ (àòòðàêòîðûèëè ïðèòÿãàòåëè). Â ýòèõ ïðîòÿæåííûõ êóìóëÿòî�ðàõ òèï ýëåìåíòîâ �îêóñèðóþùèõñÿ ïîòîêîâ èçìå�íÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ñàìî�îêóñèðóþùåãîñÿ ïîëÿ.Â àòòðàêòîðàõ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿóäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò âíåøíåãî äëÿ ñðå�äû ñèëîâîãî èëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîëÿ, â ýëåìåíòàõñðåäû âîçáóæäàþòñÿ íîâûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Òîëü�êî çàòåì ýíåðãîìàññîâûå ïîòîêè äèññèïèðóþòñÿ âîêðóæàþùóþ ñðåäó â íîâîì âèäå. Ïîòîêè, àêòèâèçè�ðîâàííûå â êóìóëÿòîðàõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð,àíèçîòðîïíû è óïîðÿäî÷åíû.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþ�äåíèé ïåðåõîäíûå ñëîè èëè �îêóñèðóþùèå (ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå è ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö) ëèíçû ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ãà�çà è ïðè óñëîâèè E2=8� � H2=8�, ãäå E è H � íà�ïðÿæåííîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã�íèòíîãî ïîëåé, ïîÿâÿòñÿ òîëüêî ïðè ó÷åòå àìáèïî�ëÿðíîãî äðåé�à. Àìáèïîëÿðíûé äðåé�, ñïîñîáíûéïðèâîäèòü ê ïîäîáíûì ÿâëåíèÿì �îêóñèðîâêè ïðèïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà ðîëü äè��óçèèìàëà, íå ó÷èòûâàëñÿ â ìîäåëÿõ, ðàññìàòðèâàåìûõèññëåäîâàòåëÿìè [5; 6℄.Óïîðÿäî÷åííûå âíåøíåé ñèëîé ýíåðãîìàññîâûåïîòîêè â ñòðóêòóðû Ïðèãîæèí â 1970-õ ãîäàõ íà�çâàë äèññèïàòèâíûìè ñòðóêòóðàìè. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ìû çíàåì âåëèêîëåïíûå ïðèìåðû õèìè÷å�ñêèõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, íàðóøàþùèõ ïðî�ñòðàíñòâåííóþ ñèììåòðèþ. Îíè íàçûâàþòñÿ ¾ñòðóê�

òóðàìè Òüþðèíãà¿ â ïàìÿòü îá Àëàíå Òüþðèíãå,êîòîðûé ïåðâûì âûäâèíóë â 1952 ã. ãèïîòåçó îòîì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íåëèíåéíûìè õè�ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè è äè��óçèåé ìîæåò ïðèâî�äèòü ê îáðàçîâàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåí�íûõ ñòðóêòóð, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íûìè êîíöåí�òðàöèÿìè ðåàãåíòîâ [7℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå,ïðîâîäèìîå íà îñíîâå áðþññåëÿòîðà � î÷åíü ïðî�ñòîé ìîäåëè õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, óäîâëåòâîðÿþùåéâñåì òðåáîâàíèÿì, íåîáõîäèìûì äëÿ âîçíèêíîâå�íèÿ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, � ïîçâîëÿåò ïðîñëå�äèòü ïåðåõîä îò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòå�ìû ê ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðèðîâàííûì ñîñòîÿ�íèÿì, ïî ìåðå òîãî êàê ñèñòåìà óäàëÿåòñÿ îò òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, è ïîÿâëåíèå ïîñëåäî�âàòåëüíî ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ðàçëè÷íûõ ãåîìåò�ðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåòâïîëíå îïðåäåëåííîé îáëàñòüþ äèíàìè÷åñêîé óñòîé�÷èâîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè.Êàòîäíûå ïÿòíà, òàê æå êàê è ñòðóêòóðû Òüþ�ðèíãà, ìîãóò îðãàíèçîâûâàòü ðåãóëÿðíûå ñòðóêòó�ðû [3; 8℄. Â ðåãóëÿðíûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ êà�òîäíûõ ïÿòåí ýëåìåíòû èç äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð(îòäåëüíûõ ïÿòåí) ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàâíûõ èëèíåëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ ðàññòîÿíèÿõ [8℄. Íåëèíåé�íîñòè â ïðîöåññàõ ïåðåíîñà è èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõçàðÿæåííûõ ÷àñòèö, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷èå â çàâè�ñèìîñòÿõ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è âíóòðåííåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,íå ïîçâîëÿþùåå ðàçäåëÿòüñÿ çàðÿäàì, ïðèâîäÿò êàìáèïîëÿðíîìó äðåé�ó, ÷åðåç êîòîðûé �îðìèðóþò�ñÿ è ñîãëàñóþòñÿ ðàçëè÷íûå �àçû â ðåãóëÿðíîé ñèñ-òåìå. Ïåðåõîäíûå ïðî�èëè ìåæäó ðàçëè÷íûìè �à�çîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ñðåäû ïðè ïîâûøåííûõ äàâëå�íèÿõ P > 10 Òîðð è ne � 1010 ñì�3 îïèñûâàþòñÿàìáèïîëÿðíûì äðåé�îì. Åãî ñêîðîñòü àíàëîãè÷íàñêîðîñòè çâóêà.Ñèñòåìû äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð, âûñòóïàþ�ùèå åäèíûì öåëûì, â ðàáîòàõ [4; 9�11℄ ïðåäëîæå�íî íàçûâàòü ¾äèññèïàòèâíûìè êðèñòàëëàìè¿. Îòìå�òèì ðàáîòó [12℄, ãäå ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ î êâàçèêðè�ñòàëëàõ è òóðáóëåíòíûõ êðèñòàëëàõ äëÿ óïîðÿäî�÷åííûõ ïîòîêîâ â æèäêîñòè. Ñòðóêòóðèçàöèÿ ñðåäûâ òàêèõ ñèñòåìàõ îáåñïå÷èâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ �î�êóñèðîâêó (êóìóëÿöèþ) ýíåðãîìàññîâûõ ïîòîêîâ âîïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòîò ïðîöåññ ñâÿçàí ññàìî�îðìèðîâàíèåì â ñðåäå �èëüòðóþùèõ, äèñêðè�ìèíèðóþùèõ, ñåëåêòèðóþùèõ, óïîðÿäî÷èâàþùèõ,�îêóñèðóþùèõ ýíåðãî-èìïóëüñíî-ìàññîâûå ïîòîêèè èõ ýëåìåíòû äèíàìè÷åñêèõ ïåðåõîäíûõ ñëîåâ (âû�ïîëíÿþùèõ ðîëü ïîëóïðîíèöàåìûõ ìåìáðàí, ñòåíîêè ò. ä.) è êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé (ðóñåë, ïîäðàçäåëÿþ�8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1073



Ô. È. Âûñèêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004ùèõñÿ íà æàëà è äæåòû). Â ýòèõ ñëîÿõ è êóìóëÿòèâ�íûõ ñòðóÿõ ïðîèñõîäèò êóìóëÿöèÿ íå òîëüêî ïîòî�êîâ, íî è ïðèâåäåííîãî ñèëîâîãî ïîëÿ (â ãàçîðàçðÿä�íîé ïëàçìå � ïàðàìåòðà E=N , N � ïëîòíîñòü ãà�çà). Â ðåàëüíûõ ïðîöåññàõ �îêóñèðîâêè âîçìîæíûêóìóëÿöèè ñî ñ�åðè÷åñêîé, öèëèíäðè÷åñêîé, ïëîñ�êîñòíîé ñèììåòðèåé.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ó àòòðàêòèâíûõ ñòðóêòóðè èõ êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûõ, ðåãóëÿðíûõ ñèñ-òåì èç äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå ìîæíî âû�äåëèòü íåñêîëüêî òèïîâ ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 2). Òàê�æå âîçìîæíû íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé ñòðóêòóð�íîé èëè êóìóëÿòèâíîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðîâîäè�ìîñòè è ò. ä. Íàïðèìåð, â ïëàçìå âîçíèêàåò ñëîè�ñòàÿ ñòðóêòóðíàÿ êóìóëÿòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü, ïðî�ÿâëÿþùàÿ ñåáÿ â âèäå ÿðêî ñâåòÿùèõñÿ ñòðàò, ïàðàë�ëåëüíûõ ïëîñêèì ýëåêòðîäàì. Äóãà, ìîëíèÿ, ëèíåé�íàÿ òðåùèíà â ìåòàëëàõ âîçíèêàþò ïðè öèëèíäðè�÷åñêîé êóìóëÿöèè. Â ìîëíèè öèëèíäðè÷åñêàÿ êóìó�ëÿöèÿ ñïîñîáñòâóåò �îðìèðîâàíèþ êóìóëÿòèâíîé¾çàãàäî÷íîé¿ ñòðóè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé, ðàâíîéíåñêîëüêèì ÌýÂ, íåïðåðûâíî èëè èìïóëüñíî ïðî�äâèãàþùåéñÿ âïåðåäè ÿðêî ñâåòÿùåéñÿ, êóìóëÿòèâ�íî-äèññèïàòèâíîé, ðåãóëÿðíîé, ëèíåéíîé (L � r,ãäå L � ïðîäîëüíûå ðàçìåðû, r � ðàäèàëüíûå) ñè�ñòåìû [13℄. Êàòîäíîå ïÿòíî â ïðåäëàãàåìîì ïîäõî�äå ïðåäñòàâëÿåò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó êóìóëÿòîðà.Â ïëàçìå ðàçðÿäà â âîäîðîäå àâòîðîì è Øàøêîâûìíàáëþäàëàñü êóìóëÿöèÿ (¾ñòàêàí â ñòàêàíå¿), êî�ãäà ÿðêèå öèëèíäðè÷åñêèå ñëîè áûëè ðàñïîëîæåíûïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó ñ îñüþ ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêèì ýëåêòðîäàì.Ôîêóñèðóþùèå (àòòðàêòèâíûå) ñòðóêòóðû ñ ðàç�ëè÷íûìè òèïàìè ñèììåòðèè �îðìèðóþò ñëîæíûåãåîìåòðè÷åñêèå êàñêàäû (ñì. ðèñ. 3).Â ïëàçìåííûõ (çàðÿæåííûõ) êóìóëÿòîðàõ ïðèñõëîïûâàíèè ýíåðãîìàññîâûõ ïîòîêîâ ìîæåò ïðîèñ�õîäèòü ïðåîäîëåíèå êóëîíîâñêîãî áàðüåðà ÿäåð, ò. å.â êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ âîçìîæíà¾õîëîäíàÿ¿ òðàíñìóòàöèÿ ÿäåð êàê ðåçóëüòàò ãëî�áàëüíî-ëîêàëüíûõ ðåçîíàíñîâ.Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ïðîòÿæåííûõ êóìóëÿ�òèâíûõ (ñõëîïûâàþùèõ ýíåðãîìàññîâûå ïîòîêè) êó�ëîíîâñêèõ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð è èõ êóìóëÿòèâ�íî-äèññèïàòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ñèñòåì, à òàêæå ïðî��èëåé ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà è èõ ñêà÷�êîâ, âûïîëíÿþùèõ ðîëü ðóñåë, ìåìáðàí è ïîòåíöè�àëüíûõ ñòåíîê â òàêèõ ñèñòåìàõ, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä�íîé, à ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü èññëåäîâàòåëüñêèõ ðà�áîò â ýòîì íàïðàâëåíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîãðàíè�÷åííîé.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÏîëíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè÷åñêîãîñàìîñîãëàñîâàíèÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðî�òåêàíèåì òîêà, â �îðìèðîâàíèè ãåîìåòðèè êàòîä�íîãî ïÿòíà, �àðàäååâà ïðîñòðàíñòâà, ïðèàíîäíîéîáëàñòè è ó÷àñòâóþùèõ â èõ �îðìèðîâàíèè êóìó�ëÿòèâíûõ ñòðóé ñ êàòîäà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ãðîìîçä�êîé, ñëîæíîé, òðåõìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷åé,äî ñèõ ïîð êîððåêòíî íå ïîñòàâëåííîé è íå ðåøåí�íîé. Ïîýòîìó àêòóàëüíî èññëåäîâàíèå ïðîñòûõ, îä�íîìåðíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ ðàçðÿäà, îáëàäàþùèõîïðåäåëåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé, ñëåäó�þùåé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé, íî ïîçâî�ëÿþùèõ âûÿâèòü ðîëü àìáèïîëÿðíîãî äðåé�à â ïðî�öåññàõ êóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïëîñêîñòíàÿ, ñ�å�ðè÷åñêè è öèëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûå ñòàöèîíàð�íûå êóìóëÿöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà(E=N , ne=N) â ïëàçìîèäàõ, îáóñëîâëåííûå àìáèïî�ëÿðíûì äðåé�îì (êîíâåêòèâíûìè àìáèïîëÿðíûìèïîòîêàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåëèíåéíîñòåé â ïðî�öåññàõ ïåðåíîñà) [2; 14�22℄.Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðèìåíèìà êîïèñàíèþ ïðîöåññîâ �îðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ñëî�åâ èëè �îêóñèðóþùèõ ìåìáðàí â êàòîäíîì ïÿòíå,èìåþùåì âèçóàëüíî íàáëþäàåìóþ �îðìó ïîëóøà�ðà èëè êîíóñà. Íà ýòî ïÿòíî ñòðóêòóðíî ðàçëè÷íî(òàê êàê ýëåêòðîíû è èîíû äâèãàþòñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ) è �îêóñèðóþòñÿ ýëåêòðîí�íûé è èîííûé òîêè. Ïî ìåðå êîëëàïñèðîâàíèÿ òîêà�îðìèðóåòñÿ íîâîå èíà÷å âèçóàëèçèðóþùååñÿ (ÿðêîñâåòÿùååñÿ) ñîñòîÿíèå ïëàçìû ñ íîðìàëüíîé ïëîòíî�ñòüþ òîêà [4℄. Ôîðìàëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîêýëåêòðîíîâ èç öåíòðà êóìóëÿöèè çàìûêàåòñÿ óçêèìêóìóëÿòèâíûì äæåòîì ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ(ðàñ�îêóñèðóþùåéñÿ êóìóëÿòèâíîé ñòðóåé ýëåêòðî�íîâ) íà ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 2è ðèñ. 1). �åîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû äæåòà (r) ñâÿçà�íû çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ òîêà ñ ðàçìåðàìè ÷àñòè êà�òîäíîãî ïÿòíà, ñîáèðàþùåé ýëåêòðîíû (R). Äæåò ñïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè è àìáèïîëÿðíîãî äðåé�àîïðåäåëÿåò ãåîìåòðèþ �àðàäååâà òåìíîãî ïðîñòðàí�ñòâà [4℄. Ïàðàìåòð îòêðûòîñòè êàòîäíîãî ïÿòíà äëÿýëåêòðîíîâ � � (r=R)2. �àçìåðàìè æàëà (ïåðåõîäÿ�ùåãî â äæåò) ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàäèàëüíîé êóìó�ëÿöèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèàëü�íûìè ðàçìåðàìè ñàìî�îðìèðóþùåãîñÿ ïëàçìîèäà(�� 1). Â îáëàñòè ýëåêòðîííîãî äæåòà ó êàòîäíîãîïÿòíà, ñîîòâåòñòâåííî, �îðìèðóåòñÿ �îêóñèðîâùèêèîííîãî ïîòîêà. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ýòîé êâàçè�íåéòðàëüíîé îáëàñòè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêè â äàí�1074



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :íîé ðàáîòå. Ïðîöåññ âçàèìî�îêóñèðîâêè ýëåêòðîí�íîãî è èîííîãî ïîòîêîâ â ýòîé îáëàñòè è ïðèâîäèòê �îðìèðîâàíèþ êîìïàêòíîãî (ñàìî�îêóñèðóþùå�ãîñÿ) êàòîäíîãî ïÿòíà.�îæäåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â îáëàñòè çíà÷è�òåëüíûõ ðàäèàëüíûõ ïîëåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðÿìîéèîíèçàöèåé, à íà ïåðè�åðèè ñòðóêòóðû, âîçìîæíî,âàæíà ðîëü ÓÔ ïðåäèîíèçàöèè ïðèìåñåé. Êóìóëÿ�öèÿ ïðî�èëåé â îáëàñòè ðàäèàëüíûõ ïîëåé â ïðåä�ëàãàåìîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíûì äðåé��îì ïëàçìû, îáóñëîâëåííûì ðàçëè÷íûìè çàâèñèìî�ñòÿìè ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îò íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [2; 14�22℄ è ðåçêîé(ýêñïîíåíöèàëüíîé) çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû èîíèçà�öèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìî�äåëü êóìóëÿòèâíîãî æàëà ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþñ�îðìóëèðîâàíà âïåðâûå â 1996 ã. â ðàáîòå [17℄, ãäåïðèâîäèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè â ïðèáëèæå�íèè àìáèïîëÿðíûé äðåé��äè��óçèÿ. Îò îáû÷íûõäâóìåðíûõ ìîäåëåé äàííàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ ãðà�íè÷íûìè óñëîâèÿìè â öåíòðå ìîäåëèðóåìîé ñòðóê�òóðû. (Â îáû÷íûõ ìîäåëÿõ, íàïðèìåð ñ öèëèíäðè�÷åñêîé ñèììåòðèåé, ñòàâèòñÿ óñëîâèå, ïðèâîäÿùååê áåññåëåâñêèì èëè äè��óçèîííûì ïðî�èëÿì ïà�ðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà â öåíòðå ñòðóêòó�ðû, à â ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå ó÷èòûâàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü íåîãðàíè÷åííîé êóìóëÿöèè ýíåðãîìàññî�âûõ ïîòîêîâ è ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêàê öåíòðó êóìóëÿöèè). �àññìîòðèì, êàê âîçíèêàåòÿâëåíèå êóìóëÿöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïî�ðÿäêà, äåòàëüíî. Áóäåì èñõîäèòü èç áàçîâûõ êèíåòè�÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, îïèðàþùèõñÿ íà óðàâíåíèÿÁîëüöìàíà äëÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãàçî�ðàçðÿäíîé ïëàçìå.Ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà è êèíå�òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîââ îáúåìå ïðîñòîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû âäàëè îòýëåêòðîäîâ (è ïîýòîìó áåç öåëîãî ðÿäà èçâåñò�íûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìèó êàòîäà) îáû÷íî ðåøàþòñÿ ïî òåîðèè âîçìóùå�íèé, â ïðåíåáðåæåíèè òîêàìè ñìåùåíèÿ (ñì., íà�ïðèìåð, [14℄). Ìàëûìè áåçðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìèÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ: lu=L, lE=L, !�M ,�i=�e, ji=je � 1. Çäåñü L � õàðàêòåðíûé ðàçìåð, à! � õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ðàññìàòðèâàåìûõ íåîäíî�ðîäíîñòåé, lu = "=eE � ýíåðãåòè÷åñêàÿ äëèíà, íàêîòîðîé ýëåêòðîíû íàáèðàþò õàðàêòåðèñòè÷åñêóþýíåðãèþ ", lE = E=4�ene � âåêòîðèçîâàííûé ðàçìåðèçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E,e � çàðÿä ýëåêòðîíà, �M = 1=4�ene�e � ìàêñâåëëîâ�ñêîå âðåìÿ, �e, je, �i, ji � ïîäâèæíîñòü è ïëîòíîñòèòîêîâ, ñîîòâåòñòâåííî, ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Âåêòîðè�

çîâàííûé õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçìåíåíèÿ íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðà�öèåé ýëåêòðîíîâ [18℄, à íå èîíîâ, êàê îøèáî÷íî ïî�ëàãàåòñÿ â ðàáîòå [19℄. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ(â îáëàñòÿõ, ãäå ñóùåñòâåííî íàðóøåíèå íåéòðàëü�íîñòè) ýòà íåòî÷íîñòü ïðèâîäèò ê àíàëèòè÷åñêèìîøèáêàì â ðàçìåðå êóëîíîâñêîé ñòðóêòóðû èëè ååïåðåõîäíûõ ïðî�èëåé â íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Êóëî�íîâñêîé ñòðóêòóðîé èëè êóëîíîâñêèì êóìóëÿòîðîìàâòîðîì íàçâàíà äèññèïàòèâíàÿ ñòðóêòóðà â ãàçî�ðàçðÿäíîé ïëàçìå, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò �îêóñèðîâ�êà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèýòîì íåñóùåñòâåííà.3. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ È×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛÂ ñòàöèîíàðíûõ è êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïëàçìî�èäàõ (â êîòîðûõ òîêàìè ñìåùåíèÿ ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü, à ïëàçìà ñîñòîèò èç ýëåêòðîíîâ è îäíîãî ñîð�òà èîíîâ) äèíàìèêà ïðî�èëåé ïàðàìåòðîâ äèíàìè�÷åñêîãî ïîðÿäêà (E=N è ne=N) ñâîäèòñÿ ê îäíîìóíåëèíåéíîìó óðàâíåíèþ òèïà Áþðãåðñà [14; 18; 20℄:�ne�t � �lE�t � rne + �0 � r��i�e���r ((DE +Da)rne) = Qk; (1)ãäå Da = �eDi + �iDe�e + �i ; DE = �iE � lE ;Di, De, �i, �e � êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ïî�äâèæíîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, �i, �e � èõ ïîòîêè,�0 = j0=e, j0 � çàäàííàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîòîêà. Óñëîâèå �0 = �i+�e = onst îïðåäåëÿåò ñâÿçüíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ. Âåëè÷èíà Qk îïèñûâàåò ðîæäåíèåè ãèáåëü èîíîâ. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè èìåííî ïðî�èçâåäåíèå �0 � r(�i=�e) îïðåäåëÿåò àìáèïîëÿðíóþäðåé�îâóþ êîíâåêòèâíóþ �îêóñèðîâêó ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èëè ñíîñ ïðî�èëåé ïëàçìû àìáèïîëÿð�íûì äðåé�îì. Ýòîò ÷ëåí îòëè÷åí îò íóëÿ, åñëè çà�âèñèìîñòè ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îò ïîëÿðàçëè÷íû, è òåì ïðîÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîñòü â ïðî�öåññàõ ïåðåíîñà â íåîäíîðîäíîì ïëàçìîèäå.Àìáèïîëÿðíûé äðåé� (à çíà÷èò, è êîíâåêòèâ�íàÿ �îêóñèðîâêà) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí íåîäíî�ðîäíîñòüþ è íåñòàöèîíàðíîñòüþ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â èñòî÷íèêàõ è ñòîêàõ èîíîâ (âQk) [20℄, ïëàçìîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè ñ ó÷àñòè�åì èîíîâ [18℄, à òàêæå íàðóøåíèåì íåéòðàëüíîñòèâ íåîäíîðîäíîé è íåñòàöèîíàðíîé ïëàçìå (âòîðîé1075 8*



Ô. È. Âûñèêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004÷ëåí â (1)) [14℄, íàëè÷èåì ïðîêà÷êè ãàçà, âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [21℄ è ò. ä. Âûðàçèòü rE ÷åðåçrne ìîæíî òîëüêî â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè ïîx [14; 18; 19℄ èëè ïî r [4; 9�11; 17℄.Ñòàöèîíàðíûé êâàçèíåéòðàëüíûé ïðî�èëü âïðèáëèæåíèè ðåàêöèÿ � äðåé�îâûé àìáèïîëÿðíûéïåðåíîñ îïèñûâàåòñÿ äè��åðåíöèàëüíûì óðàâíå-íèåì, ñëåäóþùèì èç (1):d(Brkne)dr = �rkne(� � �ne); (2)ãäå k = 0; 1; 2 îïèñûâàåò ñîîòâåòñòâåííî, ïëîñêèé,öèëèíäðè÷åñêèé è ñ�åðè÷åñêèé ñëó÷àè ñèììåòðèè.Ïðè ýòîì ðåàêöèÿ â (2) ó÷òåíà, âî-ïåðâûõ, â âèäåïðÿìîé èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ ÷àñòîòîé�, âî-âòîðûõ, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãèáåëü ïëàçìûîïðåäåëÿåòñÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèåé ñ ý���åêòèâíûì êîý��èöèåíòîì �.Óðàâíåíèå (2) ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî ðàññ÷è�òàòü â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà r êîý��èöèåíòûêâàçèíåéòðàëüíîé êóìóëÿöèè ñëåäóþùèõ ïà�ðàìåòðîâ: êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ (è èîíîâ),ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ((r) = E=N �1017Td�1). Îòìåòèì, ÷òî ïðè (r) > 40ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðî�íîâ ñ èîíàìè (�) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåòïðåíåáðå÷ü ðåêîìáèíàöèåé â îáëàñòè ñòàöèîíàðíîéêâàçèíåéòðàëüíîé êóìóëÿöèè ïàðàìåòðà . Åñëèäðåé�îâûå ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðåäñòà�âèòü â âèäå �eE = C�, �iE = B (ãäå C = onst,B = onst), òî èç óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî àíàëèòè÷å�ñêè ïîëó÷èòü ïðî�èëü ïðèâåäåííîãî ïîëÿ (r) âêâàçèíåéòðàëüíîì ïðèáëèæåíèè:(r) = � 1A ln �exp (�A(0)) + A�0(r � r0)B(1� �) � : (3)Èç (3) âèäíî, ÷òî ïðèr1 = r0 � B(1� �)A�0 exp (A(0))âåëè÷èíà (r1) =1. �àçìåð îáëàñòè ïåðåõîäàr� = B(1� �)A�0 exp (A(0))îò (0) ê (r1) = 1 îïðåäåëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþèîíîâ (ïàðàìåòðîì B), ïîêàçàòåëåì íåëèíåéíîñòèäðåé�îâûõ ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïî îòíîøå�íèþ äðóã ê äðóãó (1��), ðåçêîñòüþ çàâèñèìîñòè ÷àñ�òîòû ïðÿìîé èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (A), à òàêæå çíà÷åíèåì ÷àñòîòû èîíè�çàöèè �0 exp(A(0)) ïðè r0.

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ðàçìåð êàòîäíîãî ïÿòíàîïðåäåëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïðîöåññîì ¾àìáèïîëÿð�íûé äðåé��èîíèçàöèÿ¿, òî è ðàçìåðû êàòîäíîãîïÿòíà äîëæíû èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îòìå�÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, è ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿðàäèóñ ïÿòíà äîëæåí ðåçêî óìåíüøàòüñÿ. Êîý��è�öèåíò êóìóëÿöèè êîíöåíòðàöèè ïëàçìû �n îïðåäå�ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3) è ñëåäóåò èçóñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ òîêà ýëåêòðîíîâ (â ïðèáëèæå�íèè ji=je � 1):�n = nene(0) // �A�ln �exp (�A(0)) + A�0(r � r0)B(1� �) ���� r�k :(4)Ïðè � = 1 àìáèïîëÿðíûé äðåé� ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íûì íóëþ è ïðî�èëè êóìóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ïîðÿä�êà èñ÷åçàþò. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èíûåïðîöåññû ïåðåíîñà äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêàþùèõ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïðî�èëåé.Ñîãëàñíî (3), êóìóëÿöèÿ ïðèâåäåííîãî ïîëÿ(� = =(0)) íå çàâèñèò îò òèïà ñèììåòðèèèëè ãåîìåòðèè êóëîíîâñêîãî (E2=8� � H2=8�)ïëàçìåííîãî êóìóëÿòîðà (k = 0, 1, 2). Íà ðèñ. 4àïðåäñòàâëåí ïðî�èëü êîý��èöèåíòà êóìóëÿöèèïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � , êà÷åñòâåí�íî îòðàæàþùèé çàâèñèìîñòü (3). Ñîãëàñíî (4),êóìóëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè èëè ñòåïåíè èîíèçàöèèãàçà ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ òèïîì ñèììåòðèèè çàâèñèò îò âåëè÷èíû k (ñì. ðèñ. 4á ). Äëÿ òðåõòàê ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ïðî�èëÿì êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ îäíîìåðíûõ ñëó÷àåâ â äàííîé ðàáîòåàíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åí îäèí è òîò æå ïðî�èëüïðèâåäåííîãî ïîëÿ, è îí áëèçîê ê ëèíåéíîìó (âïðîñòðàíñòâå) ïðî�èëþ íà ãðàíèöå êàòîäíîãî ñëîÿ.Ñîîòíîøåíèå (3), òàêèì îáðàçîì, îáîñíîâûâàåòïðåäïîëîæåíèå â ìîäåëè Ýíãåëÿ�Øòååíáåêà îëèíåéíîñòè ïðî�èëÿ ïðèâåäåííîé ýëåêòðè÷åñêîéñèëû (E=N) â îáëàñòè åå êóìóëÿöèè ó êàòîäà (ñì.ðèñ. 4à).Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ k = 0 àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ àìáè�ïîëÿðíûé äðåé��ðåêîìáèíàöèÿ, îïèñûâàþùåå �à�ðàäååâî òåìíîå ïðîñòðàíñòâî, áûëî ïîëó÷åíî ðàíååâ ðàáîòå [22℄.Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñ�ëåííûå ðåøåíèÿ è äëÿ ñëó÷àåâ k = 1; 2. �åøåíèåìîæíî òàêæå èñêàòü â âèäå ïðî�èëÿ  � r� , ïðèýòîì � = 1� k1 + � : (5)1076



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :

n=n0
k = 0120.92 0.94 0.96 0.98 1.00r=r0

1.81.61.41.21.0
=0

1.00.90.80.7 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00r=r0

à

á
�èñ. 4. Ïðî�èëè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E=E0 = =0 (à) è ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (á ) â çàâèñèìîñòè îò r=r0 â ïðèáëèæå-íèè àìáèïîëÿðíûé äðåé�� èîíèçàöèÿ äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé k. à � äëÿ k = 0; 1; 2 ïðî�èëè ñîâïà-äàþòÂ ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå àçîòà � = 3=4 è äëÿ ïëîñ�êîé ñèììåòðèè (k = 0) ñîãëàñíî (5) � = 4=7. Â ðà�áîòå [22℄ ðåøåíèå ïîëó÷åíî ñ � = 1. Ýòî ñâÿçàíî ñìåíåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé àìáèïîëÿðíîãî äðåé��à â çàâèñèìîñòè îò , âûáðàííîé àâòîðîì äàííîéðàáîòû â [22℄. Ïðè k = 1 çíà÷åíèå � = 0, à ïðèk = 2 çíà÷åíèå � ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, íî êó�ìóëÿöèè  íå âîçíèêàåò, âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàñòåòòîëüêî ïðîèçâîäíàÿ  è ne (ñì. ðèñ. 5).Ìîäåëü (2) ïðèìåíèìà äëÿ îïèñàíèÿ íåîäíî�ðîäíûõ ïðî�èëåé ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïî�ðÿäêà ðàçðÿäà è ñõëîïûâàíèÿ òîêà â ïðåäåëàõ10�2 <  < 200 è îõâàòûâàåò øèðîêèé ñïåêòð íåëè�íåéíûõ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, â òîì ÷èñëå è êóìó�ëÿöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãàçîðàçðÿäíîé íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìå.

1k = 0 2
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1 2k = 03020
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0 0.6 0.8 1.0�èñ. 5. Ïðî�èëè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E=E0 = =0 (à) è ïðèâåäåííîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ (á ) â çàâèñèìîñòè îò r=r0 â ïðèáëèæå-íèè àìáèïîëÿðíûé äðåé�� ðåêîìáèíàöèÿ äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé k4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïðåäïî�ëàãàëîñü, ÷òî ìîäåëü ðàáîòàåò òàêæå â ñëó÷àå öèëèí�äðè÷åñêîé ñèììåòðèè è ìîæåò îïèñûâàòü ïðîöåññûðàäèàëüíîé êóìóëÿöèè â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå íàïåðè�åðèè ìîëíèè è äëèííîé äóãè. Â ýòîì ñëó÷àåâ ðåàëüíîì �èçè÷åñêîì îáúåêòå íåîáõîäèìî �îðìè�ðîâàíèå êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ñ âûñîêîé ïðîâîäèìî�ñòüþ, ê êîòîðîé â îáëàñòè êóìóëÿòîðà ñõëîïûâàþò�ñÿ ðàäèàëüíûå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ. Õàðàêòåðíûå ðà�1077



Ô. È. Âûñèêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004äèàëüíûå ïðî�èëè â òàêîì àòòðàêòîðå è îïèñûâà�þòñÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ.Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî êóìóëÿòèâíûå ïðîöåññûèëè êóëîíîâñêàÿ (E2=8� � H2=8�) ñàìî�îêóñèðîâ�êà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìîèäàõ íå òîëüêî ñó�ùåñòâóþò, íî èõ òàêæå ìîæíî ìîäåëèðîâàòü àíàëè�òè÷åñêè è ÷èñëåííî â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Êà�÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè êóìóëèðóþùèõ ïðî�èëåéïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà � =0, n=n0 �ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, 5. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî â äàí�íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è òîëüêî â ñëó÷àå ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè (k = 2) âîçìîæíà îäíîâðåìåííàÿ êóìó�ëÿöèÿ â êóëîíîâñêîì êóìóëÿòîðå è êîíöåíòðàöèè nïëàçìû, è ïðèâåäåííîãî ïîëÿ .Îñîáûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ âûçûâàåò óñòàíîâ�ëåííîå ÿâëåíèå êóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âïëàçìå ñ îäíîâðåìåííîé âçàèìíîé ñîîðãàíèçàöèåéïîäñòðóêòóð ñ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèåé. Äàæå èç óðàâ�íåíèÿ (5) è ðèñ. 1, 3 ìû âèäèì, ÷òî âîçìîæíà ñëîæ�íàÿ èãðà ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóêòóð è èõ ðàçìå�ðîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðî�èëÿìè êóìóëÿöèè è ðàñ�î�êóñèðîâêè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Êàêâ äèíàìèêå ñàìîîðãàíèçàöèè ñðåäû ïðîèñõîäèò �îð�ìèðîâàíèå êóìóëÿòèâíûõ ñòðóé â ïëàçìîèäàõ, åùåïðåäñòîèò âûÿñíèòü. Ïðèðîäà îïòèìàëüíî ðåøàåòñàìà, êàêèå êóáèêè, öèëèíäðû, êîíóñû èëè øàðè�êè åé âûãîäíåå ñîáèðàòü â ñòðóêòóðû è èõ óïîðÿ�äî÷åííûå ñèñòåìû � êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûå¾êðèñòàëëû¿ ñ ýëåìåíòàìè, èìåþùèìè ðàçëè÷íûåòèïû ñèììåòðèè (ñì. ðèñ. 1�3). �àçãàäàòü ýòè çàãàä�êè ñàìîñîãëàñîâàíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ, ÷àñòîò,íåëèíåéíûõ ðåçîíàíñîâ, ïóëüñàöèé è äðóãèõ ïàðà�ìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà è ïðåäñòîèò èññëåäî�âàòåëÿì. Íî è ìû íà áàçå àíàëèçà ïðîñòûõ îäíîìåð�íûõ ìîäåëåé âèäèì, ÷òî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõk = 0, 1, 2 àêòèâèçèðîâàííàÿ ñðåäà ìîæåò èçìåíÿòüïðî�èëè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà (â òîì÷èñëå õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ÷àñòîòû) â îáúåìå ãà�çîðàçðÿäíîé ïëàçìû (ñì. ðèñ. 3, 4á, 5).Â êóìóëÿòîðàõ (â îáëàñòÿõ ïðèòÿæåíèÿ è �îêó�ñèðîâêè) ñîãëàñíî îáîáùåííîé òåîðåìå Îñòðîãðàä�ñêîãî��àóññà êóìóëèðóþò õàðàêòåðíûå ðàçìåðû r,ïîë�ÿ (Fm � 1=r�), ñèëû (F � 1=r�) è ñîãëàñíî âòîðî�ìó çàêîíó Íüþòîíà (!(r) = (Fm=r)0:5) õàðàêòåðíûå÷àñòîòû ïðîöåññîâ, ! � 1=(r�+1)0:5 [10; 11℄. Çàêîíêóìóëÿöèè (�) ìåíÿåòñÿ ñ âîçáóæäåíèåì íîâûõ ñòå�ïåíåé ñâîáîäû (è ïî ìåðå êóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ).Íàëè÷èå ïðîöåññîâ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè èäè��óçèè, îáóñëîâëåííîé íàðóøåíèåì íåéòðàëüíî�ñòè, ñì. óðàâíåíèå (1), íå óñòðàíÿåò â îáùåì ñëó�÷àå êóìóëÿöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîîáùå [11℄. Íî

äëèíà îáëàñòè àòòðàêòîðà èçìåíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèì îáðàçîì. Èç ãðàäèåíòíîãî áàëàíñà (â ðàìêàõìîäåëè àìáèïîëÿðíûé äðåé�� àìáèïîëÿðíàÿ äè���óçèÿ, îáóñëîâëåííàÿ íàðóøåíèåì íåéòðàëüíîñòè)íà ãðàíèöå êàòîäíîãî ïÿòíà ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâ�íåíèÿ òîïîýíåðãåòè÷åñêîãî è ðèòìîýíåðãåòè÷åñêîãîñîñòîÿíèé ýëåìåíòà ïëàçìîèäà (èëè ýëåìåíòà êóìó�ëÿòèâíî-äèññèïàòèâíîé ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû):rE � DEVar = 5:6 � 105 E=Nne=N ;!E � V 2arDE � !E �neN � :Çäåñü ðàçìåð êàòîäíîãî ïÿòíà rE èçìåðÿåòñÿ â ñì,E � â Â�ñì�1, N , ne � â ñì�3, DE � êîý��èöèåíòäè��óçèè, îáóñëîâëåííîé íàðóøåíèåì íåéòðàëüíî�ñòè [14℄. Â ýòîì ïðåäåëå â ðàáîòàõ [4; 17℄ ïîëó÷åíðàäèóñ êàòîäíîãî ïÿòíà, îòëè÷íûé îò r� . Ïðè äîñòè�æåíèè ïàðàìåòðàìè äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà êðèòè�÷åñêèõ çíà÷åíèé óñëîæíåíèå ãåîìåòðèè ïîòîêîâ (ñíîâûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû) â ïðîñòðàíñòâå è âðå�ìåíè, ñòðàòè�èêàöèÿ ñ ïîñòîÿííûì õàðàêòåðíûìðàçìåðîì èëè èíòåðâàëîì (ìàêðîêâàíòîâàíèå â ïðî�ñòðàíñòâå è âðåìåíè) ñ �îðìèðîâàíèåì êóìóëÿòèâ�íî-äèññèïàòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ îá�ùèì ñâîéñòâîì íåëèíåéíûõ ñðåä.Íàëè÷èå â ïëàçìå íåñêîëüêèõ òèïîâ äè��óçèîí�íûõ ïðîöåññîâ (êëàññè÷åñêîé àìáèïîëÿðíîé äè��ó�çèè è äè��óçèè, îáóñëîâëåííîé íàðóøåíèåì íåé�òðàëüíîñòè) ìîæåò èç-çà äèñïåðñèè ïðèâîäèòü êñòðóêòóðèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñòðóê�òóð â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå, êàê è â ñëó÷àå ðàñïðå�äåëåíèÿ ïëàíêòîíà ïðè íàëè÷èè äâóõ òèïîâ äè���óçèè [23℄. Ïîýòîìó â êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûõðåãóëÿðíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñòðóê�òóðèðîâàííûé ýíåðãîìàññîâûé ïåðåíîñ è ïîñëåäîâà�òåëüíàÿ ìîäè�èêàöèÿ ýíåðãîìàññîâûõ ïîòîêîâ. Ïðèýòîì â ÷åðåäóþùèõñÿ àòòðàêòîðàõ (îáëàñòÿõ �îêó�ñèðîâêè, èëè ïðèòÿæåíèÿ, ïîòîêîâ) èç-çà íåëèíåé�íîé äèñêðèìèíàöèè â ðåãóëÿðíûõ ñèñòåìàõ �îðìè�ðóþòñÿ êóìóëÿòèâíûå ñòðóè (æàëà è äæåòû), îá�ëàäàþùèå êóìóëÿòèâíûìè ñâîéñòâàìè. Èìåííî êó�ìóëÿòèâíûå ñòðóè � äæåòû (âûñîêîýíåðãåòè÷íûåïó÷êè) � è ãåîìåòðèÿ ñòðóêòóðíîé êóìóëÿöèè ïà�ðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà îòâåòñòâåííû çà�àðàäååâî òåìíîå ïðîñòðàíñòâî, åãî ãåîìåòðèþ, àíà�ëîãè÷íóþ ñîïëó Ëàâàëÿ (ïåñî÷íûì ÷àñàì). Êóìóëÿ�òèâíî-äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ìîãóò �îðìèðîâàòüèìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé, êîãåðåíòíûé, ñòàöèîíàð�íûé è õàîòè÷åñêèé ðèñóíîê â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå-âðåìåíè ñ ìåíÿþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìå�1078



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :íè ñèììåòðèåé ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ ñòðóêòóð (ñì.ðèñ. 2).Èòàê, ìû âîçâðàùàåìñÿ ê èäåÿì Êåñàåâà î òîì,÷òî êàòîäíîå ïÿòíî, êàê íîâîå äèíàìè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå ïëàçìû, êóìóëèðóþùåå ýíåðãîìàññîâûå ïîòî�êè, äèñêðåòíî â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè [1�3℄, èìååòðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû, íåëèíåéíûå ðåçîíàíñû â ïðî�ñòðàíñòâå è âðåìåíè è èåðàðõèþ âíóòðåííèõ ðàçìå�ðîâ.Ñîãëàñíî ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, êóìóëÿöèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïÿòíå, îáóñëîâëåííàÿ àìáèïîëÿð�íûì äðåé�îì, è ïðèâîäèò ê âçðûâó íåîäíîðîäíî�ñòåé êàòîäà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ýìèñ�ñèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì êàòîäíûå ïÿòíà è èõ ñèñ-òåìû �îðìèðóþò ìóëüòèèåðàðõè÷íóþ, êóìóëÿòèâ�íî-äèññèïàòèâíóþ ðåãóëÿðíóþ ñèñòåìó ñ íåëèíåé�íûìè ðåçîíàíñàìè, îáóñëîâëåííûìè ïðîöåññàìè êó�ìóëÿöèè â êóëîíîâñêèõ ïðèòÿãàòåëÿõ.Íà áàçå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäå�íèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ àâòîðîì äîêàçàíî, ÷òîâ ïëàçìå çà íà÷àëüíóþ ñòàäèþ êóìóëÿöèè ïàðàìåò�ðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà â êàòîäíîì ïÿòíå ìîæåòáûòü îòâåòñòâåí ðàäèàëüíûé àìáèïîëÿðíûé äðåé�(Var) [4; 9�11; 17; 20℄.Êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíàÿ ìîäåëü îïèñûâàåòíîðìàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà íà êàòîäíîì ïÿòíå(j� = en�eVe(E=N�)). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïî âèçóàëü�íûì õàðàêòåðèñòèêàì îöåíèòü ïîëíûé òîê â ìîë�íèÿõ è äóãàõ (I = Sj�, ãäå S � ïëîùàäü ïî�âåðõíîñòè ìîëíèè). Ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî îáúÿñ�íèòü îáðàòíîå äâèæåíèå êàòîäíîãî ïÿòíà â ïîïå�ðå÷íîì ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. ðèñ. 2), îöåíèòü åãîñêîðîñòü (Va � �i[V�e � H℄=), à òàêæå ðàññ÷è�òàòü ñïåêòðàëüíóþ ìîùíîñòü (W = F �V � 1=!�,� = �(3� � 1)=(� + 1)) �ëèêêåð-øóìà îò äåÿòåëü�íîñòè êàòîäíûõ ïÿòåí è äðóãèõ êóëîíîâñêèõ ïðè�òÿãàòåëåé � ïëàçìîèäîâ � ñ �îêóñèðóþùèìèñÿýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïîòîêàìè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö [4; 10℄. Â ðàìêàõ êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíîéäèíàìèêè óäàåòñÿ ðàññìîòðåòü êóìóëÿöèþ ýëåêòðî�íîâ â êóìóëÿòèâíóþ ñòðóþ (ñì. ðèñ. 2).Â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå èìååòñÿ öåëûé ðÿä ¾çà�ãàäî÷íûõ¿ ÿâëåíèé ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé,êîòîðûå ìîæíî èññëåäîâàòü íà áàçå ðàçâèâàåìîãîêóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíîãî ïîäõîäà. Òàê, íàïðè�ìåð, êîíöåíòðàöèþ ýíåðãèè â îáúåìå ìîëíèé, ÿâíîñîîòâåòñòâóþùóþ èíòåíñèâíîñòè åå ñâå÷åíèÿ, ìîæ�íî ñâÿçàòü ñ êóìóëÿòèâíûìè ðàäèàëüíûìè ïðîöåñ�ñàìè, îáóñëîâëåííûìè ðàäèàëüíûì àìáèïîëÿðíûìäðåé�îì. Íàëè÷èå ðàäèàëüíîé êóìóëÿöèè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåò è ïîÿâëåíèå â öåíòðå ìîë�íèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà ÌýÂ, ïðîáèâà�

þùèõ âîçäóõ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè íà äåñÿò�êè ìåòðîâ [13℄ (ïðè äåãðàäàöèè âûñîêîýíåðãåòè÷íî�ãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ïîðÿäêà 1 ÌýÂ�ì�1). Â íåáåíåò âçðûâàþùèõñÿ ìèêðîîñòðèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå�÷èòü ýìèññèþ òàêèõ ýëåêòðîíîâ. Íî òàêàÿ ýíåðãèÿìîæåò ïîÿâèòüñÿ êàê ðåçóëüòàò ãåîìåòðè÷åñêîé êó�ìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êóëîíîâñêèõ, ïðîòÿ�æåííûõ ïðèòÿãàòåëÿõ. Ïðîöåññû ðàäèàëüíîé êóìó�ëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïåðè�åðèè ìîëíèèîáúÿñíÿþò è òîò �àêò, ÷òî ó êèëîìåòðîâîé ìîëíèèñîõðàíÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé ðàçìåð.Ñ òî÷êè çðåíèÿ êóìóëÿòèâíîé äèíàìèêè ñòàíî�âÿòñÿ ìåíåå çàãàäî÷íûìè ýêñïåðèìåíòû Ëàóðåíñà èÄåííèíãòîíà (1930�1931 ãã.), à òàêæå Íàãàîêà è Ñè�ãóèðà (1924 ã.) (ñì. ñ. 514 - 518 â [13℄). Â ýòèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ áûëî îáíàðóæåíî ðàñøèðåíèå ëèíèè Zn, ñî�îòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåííîñòÿì ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé ïîðÿäêà 105 Â�ñì�1, åñëè ýòî ðàñøèðåíèå ëè�íèé ïðèïèñàòü ý��åêòó Øòàðêà. Òàêèå íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ íàáëþäàëèñü â èñêðîâîì êàíàëå øèðè�íîé ïðèìåðíî r = 0:02 ñì ïðè ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò�êå L = 1 ñì è íåñêîëüêèõ êèëîâîëüòàõ (U = 2 �103 Â)íà ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå. Ýòî ìîãóò áûòüíå ïðîäîëüíûå, à ïîïåðå÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ(Er � U=r � 105 Â � ñì�1). È ïîïåðå÷íûå, è ïðîäîëü�íûå ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ý��åêòó Øòàðêà, íî ïîïåðå÷�íûå (�îêóñèðóþùèåñÿ ê öåíòðó ðåãóëÿðíîé öèëèí�äðè÷åñêîé ñèñòåìû � ýëåêòðè÷åñêîé äóãè) íå ñëåäó�åò èíòåãðèðîâàòü ïî ïðîìåæóòêó, êàê ïðîäîëüíûå" LR0 Exdx = U(L)#, ÷òî ïðåäïðèíÿëè Íàãàîêà è Ñè�ãóèðà [13℄. Ïðè �îðìèðîâàíèè ïîïåðå÷íûõ ãðàäèåí�òîâ äàâëåíèÿ èëè ïîïåðå÷íûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõïîëåé â âîäîñòîêå (öèëèíäðè÷åñêîì ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîì ïðèòÿãàòåëå èëè êóìóëÿòîðå ýíåðãîìàññîâûõïîòîêîâ) òàêèå îøèáêè î÷åâèäíû. �èäðîäèíàìè÷å�ñêèé àíàëîã ïîäñêàçûâàåò, ÷òî è â ýëåêòðè÷åñêîéäóãå âîçìîæíà ðàäèàëüíàÿ êóìóëÿöèÿ ýëåêòðè÷å�ñêèõ ïîëåé â ïëàçìîèäàõ, êîòîðûå âèçóàëèçèðóþòñÿâ ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè â âèäå äèññèïàòèâíûõ óïî�ðÿäî÷åííûõ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ êóìóëÿòèâíûõðåãóëÿðíûõ ñèñòåì (ñì. ðèñ. 1, 3).Ñàìîîðãàíèçàöèÿ àòòðàêòîðà, îïèñûâàåìîãîóðàâíåíèåì (2), ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì âíåøíåéýëåêòðè÷åñêîé ñèëû èëè ýíåðãåòè÷åñêîãî ïåðåïàäà.Âíåøíÿÿ îáîáùåííàÿ (â äàííîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷å�ñêàÿ) ñèëà ïðèâîäèò â äâèæåíèå àêòèâèçèðîâàííûåýëåìåíòû ñðåäû è óïîðÿäî÷èâàåò èõ êîíâåêòèâíûå(â ïëàçìå � àìáèïîëÿðíûå) ïîòîêè. Àêòèâèçè�ðîâàííûå ýëåìåíòû òàê óïîðÿäî÷èâàþòñÿ ýòîéñèëîé, ÷òî ñàìà ïðèâåäåííàÿ ñèëà êóìóëèðóåòñÿ1079



Ô. È. Âûñèêàéëî ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004â �îðìèðóåìîì åþ ïðèòÿãàòåëå, èëè êóìóëÿòîðå.Êóìóëÿòèâíûé, èëè âçðûâíîé, ïðî�èëü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3). Òàêèåïðîöåññû îðãàíèçàöèè�ñàìîîðãàíèçàöèè ïðèâîäÿòê ñëîæíîé êóìóëÿöèè ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãîïîðÿäêà êàê âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå � ïðèâåäåííîé âíåøíåé ñèëûE=N) â àêòèâèçèðóþùåéñÿ íåëèíåéíîé ñðåäå, òàê èïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþùèõñòåïåíü àêòèâàöèè ýëåìåíòîâ ñðåäû (òåìïåðàòóðûðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû, ñòåïåíè èîíèçàöèèè ò. ä.). Êîíâåêòèâíûå ïðîöåññû àìáèïîëÿðíîãîäðåé�à â íåðàâíîâåñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìåîáåñïå÷èâàþò êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíóþ ñàìî�îðãàíèçàöèþ ñðåäû è êóìóëÿöèþ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îñòàëüíûå ïðîöåññû, â òîì÷èñëå è �îðìèðîâàíèå îñòðèé íà ýëåêòðîäàõ,êîòîðûå çàòåì âçðûâàþòñÿ, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ âòîðè÷�íûìè ïðîöåññàìè ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîêóìóëÿöèèíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Èòàê, ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè ñïëîøíîé ñðåäû, âòîì ÷èñëå è â ãàçîðàçðÿäíîé íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå,âíåøíèå ñèëû âîçáóæäàþò â ñðåäå íå òîëüêî ñåáåïðîòèâîïîëîæíûå (ïðèíöèï ËåØàòåëüå), íî è îðòî�ãîíàëüíûå, êîòîðûå ìîãóò â �îðìèðóåìîì èìè ïðè�òÿãàòåëå (êóìóëÿòîðå) ëîêàëüíî çíà÷èòåëüíî ïðå�âîñõîäèòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñèë, ðàñïðåäåëåííûõ ïîâñåìó àêòèâèçèðóåìîìó îáúåìó ñðåäû.Àâòîð ñ÷èòàåò, îñíîâûâàÿñü íà èçâåñòíûõ â ëè�òåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèÿõ â ãàçî�ðàçðÿäíîé ïëàçìå, ÷òî ïðè �îðìèðîâàíèè ïëàçìåí�íûõ ñòðóêòóð â íèõ �îðìèðóþòñÿ îáëàñòè êàê ñïðîäîëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, òàê è ñ ïîïå�ðå÷íûìè, èëè ðàäèàëüíûìè, ïî îòíîøåíèþ ê âåê�òîðó ïîëíîãî òîêà. Êóìóëÿöèÿ ïðèâåäåííîé ñèëûïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âîçáóæäàåòâ ýëåìåíòàõ àêòèâèçèðóåìîé ñðåäû íîâûå ñòåïåíèñâîáîäû, �îðìèðóåò äèññèïàòèâíûå ñòðóêòóðû è èõñèñòåìû � ¾äèññèïàòèâíûå êðèñòàëëû¿ ñ êóìóëÿ�òèâíûìè ñòðóÿìè (æàëàìè è äæåòàìè). Êóìóëÿòèâ�íûå �îêóñèðóþùèåñÿ æàëà �îðìèðóþòñÿ ðàäèàëü�íî ñõëîïûâàþùèìèñÿ ê öåíòðó ïîëÿìè. Â êóìóëÿ�òèâíî-äèññèïàòèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ñèñòåìàõ ýëåìåí�òû àêòèâèçèðîâàííîé ñðåäû, îñîáåííî â êóìóëÿòèâ�íûõ æàëàõ, ïðèîáðåòàþò êóìóëÿòèâíûå (¾ãèïåð¿)ñâîéñòâà [4; 9�11℄.Â äàííîé ðàáîòå àâòîðîì ïðåäëîæåí è èññëåäî�âàí ïðîñòîé äðåé�îâûé àìáèïîëÿðíûé ìåõàíèçì,îïèñûâàþùèé ïðîöåññ ñàìîêóìóëÿöèè íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè îáúåìíîãî çàðÿäà âãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå ñ òîêîì ïðè íèçêèõ êîíöåí�òðàöèÿõ ÷àñòèö ïëàçìû. Òàêîé àìáèïîëÿðíûé ìå�

õàíèçì �îêóñèðîâêè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí, íà�ïðèìåð, ðàçëè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîäâèæíîñòåéýëåêòðîíîâ è èîíîâ îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Êàê ïðåäïîëàãàåò àâòîð, ýòîò ìåõàíèçì èìå�åò ìåñòî ïðè �îðìèðîâàíèè ïåðè�åðèè êàòîäíûõïÿòåí, äóã, ìîëíèé è ò. ä. Êàê èçâåñòíî, �îðìèðîâà�íèå êàòîäíîãî ïÿòíà ñîïðîâîæäàåòñÿ èìïóëüñíûìè(êóìóëÿòèâíûìè) ïðîöåññàìè âûíîñà ìàòåðèàëà êà�òîäà â ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê [3; 8℄. Ýòî ÿâ�ëåíèå îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè êóìóëÿöèè ýëåêòðè�÷åñêîé ýíåðãèè â äèññèïàòèâíûõ ïëàçìåííûõ ñòðóê�òóðàõ è îáúÿñíÿåòñÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëüþ. Â îò�ëè÷èå îò ìîäåëè Òüþðèíãà, ïåðåíîñ â ïðåäëîæåííîéìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ íå äè��óçèåé, à àìáèïîëÿð�íûì äðåé�îì.Îäíàêî íåîáõîäèìû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿêóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àêòèâèçèðóåìîéèì ñðåäå è �îðìèðîâàíèå ïðîòÿæåííûõ êóëîíîâ�ñêèõ êóìóëÿòîðîâ è èõ ¾äèññèïàòèâíûõ êðèñòàë�ëîâ¿ � ðåãóëÿðíûõ ñèñòåì â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå.Äóãè, êàê è äðóãèå êóìóëÿòèâíî-äèññèïàòèâíûåêðèñòàëëè÷åñêèå ñèñòåìû, ñóùåñòâóþò â ñðåäå îáè�òàíèÿ, à ñðåäà ñ êóìóëÿòèâíûìè æàëàìè è êóìóëè�ðóþùèìè ýíåðãîìàññîâûå ïîòîêè ãðàíèöàìè ñàìî��îðìèðóåòñÿ äàæå â âàêóóìå.Ôîðìèðîâàíèå àòòðàêòîðîâ èëè îáëàñòåé �îêó�ñèðîâêè ýíåðãîìàññîâûõ ïîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ ìíîãî�ìåðíûì ñâîéñòâîì ëþáûõ ñïëîøíûõ íåëèíåéíûõñðåä. Áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êóìóëÿ�öèè îáúåìíîãî çàðÿäà â êàòîäíûõ ïÿòíàõ ïîçâîëèòÿñíåå è íàãëÿäíåå ïðåäñòàâèòü è ïîíÿòü ÿâëåíèÿêîíâåêòèâíîé êóëîíîâñêîé �îêóñèðîâêè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ êàê ðàçíîâèäíîñòè ýíåðãèè â äàëåêèõçâåçäàõ, êëàñòåðàõ ìîëåêóë è àòîìîâ, è äàæå ÿäðàõìèêðîñòðóêòóð.Àíàëèòè÷åñêèé àíàëèç ñòàòè÷åñêîé êóìóëÿöèèïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîãî ïîðÿäêà â ãàçîðàçðÿä�íîé ïëàçìå ïðîâåäåí â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ðà�áîòîé [24℄ è ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ïðîöåññû äèíà�ìè÷åñêîé êóìóëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Êóëîíîâ�ñêàÿ ñàìî�îêóñèðîâêà åñòü è åå íå ìîæåò íå áûòü,òàê êàê ñóùåñòâóþò êóëîíîâñêèå ñèëû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Ìåñÿö, Ýêòîíû â âàêóóìíîì ðàçðÿäå, Íàóêà,Ìîñêâà (2000).2. Ô. È. Âûñèêàéëî, À. Ô. �ëîâà, Ì. Ì. Ñìàêîòèí, Ôè�çèêà ïëàçìû 14, 734 (1988).3. È. �. Êåñàåâ, Êàòîäíûå ïðîöåññû ýëåêòðè÷åñêîé äó�ãè, Íàóêà, Ìîñêâà (1968).1080
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