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ÄÂÓÏÎËß�ÍÀß ÇÀ�ßÄÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÏÎÄÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÓËÜÒ�ÀÔÈÎËÅÒÎÂÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈßÀ. Â. Ôèëèïïîâ a *, Â. Í. Áàáè÷åâ a, Â. Å. Ôîðòîâ b;
, À. Â. �àâðèêîâ b;
,À. Ô. Ïàëü a, Î. Ô. Ïåòðîâ b;
, À. Í. Ñòàðîñòèí a, Í. Ý. Ñàðêàðîâ aa�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò)141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 îêòÿáðÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíà �îòîýìèññèîííàÿ çàðÿäêà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿêñåíîíîâîé ëàìïû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö èç èòòðèÿ ñ ðàáîòîé âûõîäà3:3 ýÂ è èõ çàðÿä, êîòîðûé ñîñòàâèë äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé �ðàêöèè îêîëî 400�500 ýëåìåíòàð-íûõ çàðÿäîâ íà ìèêðîí ðàäèóñà, à äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé � îêîëî 100. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö è ýâîëþöèè ïûëåâîãî îáëàêà â �îòîýìèññèîííîé ÿ÷åéêå ïîñëåâîçäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîä äåéñòâèåì ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. �àñ-÷åò �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðîâåäåí íà îñíîâå íåëîêàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëåéçàðÿäêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå ïîëèäèñïåðñíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ îäèíàêîâîé ý��åêòèâíîñòüþ �î-òîýìèññèè èìååò ìåñòî òîëüêî óíèïîëÿðíàÿ çàðÿäêà ÷àñòèö. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ìîíîäèñïåðñíûõ÷àñòèö, èìåþùèõ ðàçíûå ý��åêòèâíîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà, âîçìîæíà äâóïîëÿðíàÿ çàðÿäêà. Ïîëèäèñ-ïåðñíîñòü â äàííîì ñëó÷àå îáëåã÷àåò ïîÿâëåíèå ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â �îòîýìèññèîííîéïëàçìå. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑåãîäíÿ èññëåäîâàíèå �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçû ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ âûçûâàåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ â ñâÿ�çè ñ âàæíîñòüþ äàííîãî ìåõàíèçìà çàðÿäêè äëÿ �è�çè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â âåðõíèõ ñëî�ÿõ àòìîñ�åðû, íà ëóííîé ïîâåðõíîñòè è â êîñìî�ñå. Ýòè èññëåäîâàíèÿ òàêæå âàæíû äëÿ ðàçðàáîò�êè ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ ïîâåäåíèåì ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ïëàçìå âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà è òëåþùèõ ãà�çîâûõ ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî òîêà â ëàáîðàòîðíûõóñëîâèÿõ è â òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Èññëåäîâà�íèÿ �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö áû�ëè íà÷àòû íà êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè ¾Ìèð¿ â óñëî�âèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè [1, 2℄. Çàòåì òàêèå èññëåäî�âàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà çåìëå ñ ìåòàëëè÷åñêè�*E-mail: fav�triniti.ru

ìè ÷àñòèöàìè [3℄ è ñ ëóííîé ïûëüþ [4℄ â óñëîâèÿõíèçêîãî âàêóóìà. Â ðàáîòå [5℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîóëüòðà�èîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå óâåëè÷èâàåò ñêî�ðîñòü ðîñòà íàíî÷àñòèö â ñèëàíîâîé ïëàçìå. Â ðàáî�òàõ [6�12℄ ïðîöåññ �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè è ýâî�ëþöèè çàðÿæåííîãî îáëàêà áûë èçó÷åí íà îñíîâåðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàñòîÿùàÿ ðà�áîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ �îòîýìèññèîííîé çà�ðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷å�íèÿ êñåíîíîâîé ëàìïû.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÔîòîýìèññèîííàÿ çàðÿäêà ìàêðî÷àñòèö ïîä äåé�ñòâèåì ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ èññëåäîâàëàñü íà ñïå�öèàëüíî ðàçðàáîòàííîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå,ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïûëåâûå ìà�12 ÆÝÒÔ, âûï. 5 1009
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ �îòî-ýìèññèîííîé çàðÿäêè ìàêðî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåìñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿêðî÷àñòèöû ïîìåùàëèñü â âàêóóìíóþ êàìåðó â àò�ìîñ�åðó àðãîíà ïðè äàâëåíèè 1 áàð. Âàêóóìíàÿ êà�ìåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòåêëÿííûé öèëèíäð äèà�ìåòðîì 75 ìì è âûñîòîé 20 ìì. Îäèí èç åå òîðöîâáûë âûïîëíåí â âèäå êâàðöåâîãî èëëþìèíàòîðà èïðåäíàçíà÷åí äëÿ ââîäà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â ðàáî�÷èé îáúåì âàêóóìíîé êàìåðû. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàèçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ èìèòàòîð ñîëíå÷íîãî ñâå�òà íà îñíîâå êñåíîíîâîé ëàìïû âûñîêîãî äàâëåíèÿ,ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîòîðîé â âèäèìîé è óëüòðà�èî�ëåòîâîé îáëàñòÿõ áëèçîê ê ñïåêòðó ñîëíå÷íîãî èçëó�÷åíèÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðû Çåìëè.Çàïðàâêà ïûëåâûõ ÷àñòèö â �îòîýìèññèîííóþÿ÷åéêó îñóùåñòâëÿëàñü â ñïåöèàëüíîì ïåð÷àòî÷íîìáîêñå â àòìîñ�åðå àðãîíà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñ�ëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ íàãðåâîì ÷àñòèö è ýëåìåíòîâ âàêó�óìíîé êàìåðû, â õîäå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ�èëüòð ÓÔÑ-1, îáðåçàþùèé äëèííîâîëíîâóþ ÷àñòüñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Çàðÿä, ïðèîáðåòàåìûé ìàêðî�÷àñòèöàìè çà ñ÷åò �îòîýìèññèè ýëåêòðîíîâ, îïðå�äåëÿëñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäå�íèÿ ìàêðî÷àñòèö âî âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ.Äëÿ ýòîãî âíóòðü ðàáî÷åãî îáúåìà �îòîýìèññèîí�íîé ÿ÷åéêè ïîìåùàëèñü äâà ýëåêòðîäà, íà êîòîðûåïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 200 Â.Èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ïå�ðåêëþ÷åíèè ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿèëè ïðè åãî âêëþ÷åíèè è âûêëþ÷åíèè. Ýêñïåðè�ìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ êîí�èãó�ðàöèÿõ ýëåêòðîäîâ: ïåðâàÿ � ïëîñêîñòè ýëåêòðîäîâðàñïîëàãàëèñü ãîðèçîíòàëüíî (êàê èçîáðàæåíî íà

y

x0�èñ. 2. Òèïè÷íûé âèäåîêàäð, ïîëó÷åííûé â õîäåýêñïåðèìåíòà. �àìêîé îòìå÷åíà îáëàñòü, âíóòðè êî-òîðîé íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû, àíàëèçèðóåìûå â ïðåä-ñòàâëåííîé ðàáîòåðèñ. 1), ïàðàëëåëüíî îñíîâàíèÿì �îòîýìèññèîííîéÿ÷åéêè, è âòîðàÿ � ïëîñêîñòè ýëåêòðîäîâ ðàñïîëàãà�ëèñü âåðòèêàëüíî. Äèàãíîñòèêà äâèæåíèÿ ìàêðî÷à�ñòèö ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ìåòîäà îïòè÷åñêîé âèçó�àëèçàöèè. Äëÿ ïîäñâåòêè ìàêðî÷àñòèö èñïîëüçîâàë�ñÿ ãåëèé-íåîíîâûé ëàçåð (� = 633 íì), ëó÷ êîòîðî�ãî áûë ñ�îðìèðîâàí â òàê íàçûâàåìûé ¾ëàçåðíûéíîæ¿ øèðèíîé 2.5 ñì è òîëùèíîé â îáëàñòè ïåðå�òÿæêè îêîëî 200 ìêì. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçëó÷å�íèÿ, ðàññåÿííîãî ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè, èñïîëüçîâà�ëàñü âèäåîêàìåðà ñî ñêîðîñòüþ ñúåìêè 20 êàäðîâ/ññ ÏÇÑ-ìàòðèöåé â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåí�òà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ ¾ëàçåð�íîãî íîæà¿ áûëà ðàñïîëîæåíà âåðòèêàëüíî. Â ýêñ�ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû èòòðèÿ (ðàáîòàâûõîäà �îòîýëåêòðîíîâ îêîëî 3.3 ýÂ [13℄) ïîëèäèñ�ïåðñíîé �ðàêöèè ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìåíåå40 ìêì.2.1. Îáðàáîòêà è àíàëèç ýêñïåðèìåíòàÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí òèïè÷íûé âèäåîêàäð, ïî�ëó÷åííûé â õîäå ýêñïåðèìåíòà, ðàìêîé îòìå÷åíà îá�ëàñòü, âíóòðè êîòîðîé íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöû, àíàëèçè�ðóåìûå äàëåå. Â õîäå îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ ýêñïå�ðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû òàêèå ïàðàìåòðû ïûëåâîéñèñòåìû êàê îáùåå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö â âûäåëåí�íîé îáëàñòè, ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö, âðåìåííûåçàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ìàêðî÷àñòèö, äâèãàþùèõñÿâ çàäàííîì íàïðàâëåíèè, è âðåìåííûå çàâèñèìîñòèñðåäíèõ ñêîðîñòåé íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ìàêðî�÷àñòèö â óêàçàííûõ íàïðàâëåíèÿõ.1010



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Äâóïîëÿðíàÿ çàðÿäêà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :

−4 840

t, c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

fright

�èñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìàêðî-÷àñòèö (â äîëÿõ îò îáùåãî ÷èñëà), èìåþùèõ ñîñòàâ-ëÿþùóþ ñêîðîñòè âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëå-íèÿ îñè xÍà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò âðåìå�íè êîëè÷åñòâà ìàêðî÷àñòèö (â äîëÿõ îò îáùåãî ÷èñ�ëà), èìåþùèõ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè âäîëü ïîëî�æèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ îñè x (ñì. ðèñ. 2). Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ãðàâèòàöèîííàÿ ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû, íàïðàâëåíà âäîëü îñè y,â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïîä äåéñòâè�åì ïðèëîæåííîãî ê ýëåêòðîäàì íàïðÿæåíèÿ, ñîâïà�äàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè x.Â ìîìåíò âðåìåíè t = �4 ñ âíóòðè ðàáî÷åãî îáú�åìà âàêóóìíîé êàìåðû áûëî ñîçäàíî ïûëåâîå îáëà�êî, êîòîðîå â ìîìåíò âðåìåíè t = �1 ñ áûëî ïîäâåðã�íóòî âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ, ãåíåðèðóåìîãî èìèòà�òîðîì ñîëíå÷íîãî ñâåòà, è, íàêîíåö, ïðè t = 0 áûëîïîäàíî íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäû. Ïðè ýòîì ïðîèñ�õîäèëè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæå�íèÿ ìàêðî÷àñòèö âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëå�íèÿ îñè x. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷å�íèÿ ýòîé ñêîðîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.Óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü òîëüêî ïî òåì ÷àñòè�öàì ïûëåâîãî àíñàìáëÿ, êîòîðûå èìåþò ñîñòàâëÿ�þùóþ ñêîðîñòè, ñîâïàäàþùóþ ñ íàïðàâëåíèåì îñèx. Ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè ìãíîâåííîé ñêîðîñòèêàæäîé ÷àñòèöû ñîñòàâèëà ìåíåå 0.05 ñì/ñ. Îòìå�òèì, ÷òî äè��óçèîííûå ïðîöåññû, à òàêæå âëèÿ�íèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäÿò ê òî�ìó, ÷òî êîëè÷åñòâî ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàññìàòðèâà�åìîé îáëàñòè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ (ñì.ðèñ. 5) è, êàê ñëåäñòâèå, íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðå�ìåíàõ (t > 8 ñ) èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè ñòàíîâèò�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñðåäíåãî çíà÷å-íèÿ ñêîðîñòè íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöâäîëü ïîëîæèòåëüíîãî (1, 3 ) è îòðèöàòåëüíîãî (2,4 ) íàïðàâëåíèé îñè x: 1, 2 � ýêñïåðèìåíò; 3, 4 �ðàñ÷åò ñ ap = 0:8 ìêì, kdp=zdp = 5:45�10�6 ñì2/Â�ñ,zdp = 320, ndp = 1:44 � 105 ñì�3, an = 0:3 ìêì,kdn=zdn = 1:80 � 10�5 ñì2/Â�ñ, zdn = �75,ndn = 1:6 � 104 ñì�3

123456
2 4 6 8 t; 
00:51:01:5nd; 105 ñì�3

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ïî-ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ (1, 3, 5 ) è îòðèöàòåëü-íî çàðÿæåííûõ (2, 4, 6 ) ïûëåâûõ ÷àñòèö â �î-òîÿ÷åéêå â àðãîíå ïðè äàâëåíèè 1 àòì: 1, 2 �ýêñïåðèìåíò; 3, 4 � ðàñ÷åò ñ ap = 0:8 ìêì,kdp=zdp = 5:45 � 10�6 ñì2/Â�ñ, zdp = 320, ndp == 1:44 � 105 ñì�3, an = 0:3 ìêì, kdn=zdn == 1:80 � 10�5 ñì2/Â�ñ, zdn = �75, ndn == 1:6 � 104 ñì�3; 5, 6 � ðàñ÷åò ñ ap = 1:2 ìêì,kdp=zdp = 3:46 � 10�6 ñì2/Â�ñ, zdp = 480,ndp = 1:44�105 ñì�3, ïàðàìåòðû äëÿ îòðèöàòåëüíîéêîìïîíåíòû òå æå, ÷òî è äëÿ êðèâûõ 3, 41011 12*



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011ñÿ ñóùåñòâåííûì âëèÿíèå �ëóêòóàöèé äâèæåíèÿîòäåëüíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, âñëåäñòâèåáðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ) íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðî�ñòè ìàêðî÷àñòèö, êîòîðàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïåðåñòà�åò õàðàêòåðèçîâàòü íàïðàâëåííîå äâèæåíèå àíñàìá�ëÿ ìàêðî÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòîâåð�íîñòè ðåçóëüòàòîâ äàëüíåéøèé àíàëèç ïðîâåäåí íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðèt < 8 ñ.Çàâèñèìîñòü, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3, ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ èìè�òàòîðà ñîëíå÷íîãî ñâåòà ïî÷òè âñå (áîëåå 90%) ïû�ëåâûå ìàêðî÷àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ðàáî÷åì îáú�åìå âàêóóìíîé êàìåðû, ïðèîáðåëè ïîëîæèòåëüíûéçàðÿä. Äëÿ îöåíêè ýòîãî çàðÿäà çàïèøåì óðàâíåíèåáàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ìàêðî÷àñòèöó â íà�ïðàâëåíèè îñè x â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå:0 = EQ� �Vav ; (1)ãäå E � ïîëå, ñîçäàâàåìîå ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíè�åì, ïðèëîæåííûì ê ýëåêòðîäàì, â óñëîâèÿõ ýêñïå�ðèìåíòà îíî ñîñòàâëÿëî îêîëî E � 125 Â/ñì, Q �çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû, Vav � ñðåäíÿÿ óñòàíîâèâøà�ÿñÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïðèîáðåò�øèõ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä, � � êîý��èöèåíò òðå�íèÿ ìàêðî÷àñòèöû â áó�åðíîì ãàçå. Êàê âèäíî èççàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 4, äëÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî âûõîä íàñòàöèîíàðíûé ðåæèì äâèæåíèÿ (ïðè t > 1 ñ), ïðèýòîì Vav = (0:2�0:25) ñì/ñ. Äëÿ îöåíêè � áûëàïðèìåíåíà �îðìóëà Ñòîêñà: � = 6�r0� [14℄, ãäå� = 22:7 � 10�6 Ïà�ñ � âÿçêîñòü àðãîíà [13℄, r0 �ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû.Ôîòîãðà�èÿ �ðàêöèè èòòðèåâûõ ìàêðî÷àñòèö,âûïîëíåííàÿ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî�ïà, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Öåíòðàëüíîé îáëàñòèðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèöèòòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò r0 = 15 ìêì, íî â ýêñïåðèìåí�òå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîãëî áûòüèíûì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî áîëåå òÿæåëûå ÷àñ�òèöû èìåþò á�îëüøóþ õàðàêòåðíóþ äëèíó ðåëàêñà�öèè ñêîðîñòè, ïîýòîìó ïîñëå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî âäó�âà ìîãëè ïîêèíóòü ïîëå çðåíèÿ âèäåîêàìåð, èñïîëü�çóåìûõ â ýêñïåðèìåíòå.Çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîëó÷åííûé íà îñíîâà�íèè óðàâíåíèÿ (1) è çíà÷åíèé âåëè÷èí, ïðèâåäåííûõâûøå, ñîñòàâèë îêîëî Q = 530 ýëåìåíòàðíûõ çàðÿ�äîâ íà ìèêðîí ðàäèóñà.

20 мкм�èñ. 6. Ôîòîãðà�èÿ èòòðèåâûõ ìàêðî÷àñòèö, èñ-ïîëüçîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìî-ùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÝÂÎËÞÖÈÈ ÏËÀÇÌÛÏðîâåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îöåíêè çà�ðÿäà è ðàçìåðà ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ äîâîëü�íî ãðóáûìè, ïîýòîìó ïðîâåäåì àíàëèç ïîâåäåíèÿïûëåâûõ ÷àñòèö ïóòåì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿíà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïëîñ�êîé ãåîìåòðèè. Ïîâåäåíèå �îòîýìèññèîííîé ïûëå�âîé ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè:�ne�t � ke � (neE)�x �De �2ne�x2 = 0; (2)�ndp�t + kdp � (ndpE)�x = 0; (3)�ndn�t � kdn � (ndnE)�x = 0; (4)�2��x2 = 4�e (ne + znndn � zpndp) (5)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìènejx=0 = nejx=L = 0; ndpjx=0 = 0;ndnjx=L = 0; �jx=0 = U; �jx=L = 0 (6)è íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèndpjt=0 + ndnjt=0 = nd0; ndpjt=0 = nd0fr0;nejt=0 = zpndpjt=0 � zn ndnjt=0 : (7)Çäåñü ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, �� ïîòåíöèàëýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, De, ke � ñîîòâåòñòâåííî êîý���èöèåíò äè��óçèè è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ, ndp,1012



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Äâóïîëÿðíàÿ çàðÿäêà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :ndn � êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíîçàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö, kdp, kdn, zp, zn � ñî�îòâåòñòâåííî èõ ïîäâèæíîñòè è çàðÿäû â ýëåìåíòàð�íûõ çàðÿäàõ, L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè,U � ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå.Ïîäâèæíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü ïî�îðìóëå Ñòîêñà �Ýéíøòåéíà ñ ïîïðàâêîé Êàííèí�ãåìà íà êîíå÷íîñòü äëèíû ïðîáåãà àòîìîâ àðãî�íà [14℄:kd = ezd6��r0 ���1 + lgr0 �1:257 + 0:4 exp��1:1r0lg ��� ; (8)ãäå lg � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ. Çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâîò ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E=N çà�äàâàëèñü ïî äàííûì ðàáîò [15, 16℄. Â ðàñ÷åòàõçàäàâàëèñü íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö nd0 = 1:5 � 105 ñì�3 è äîëÿ ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö fright = 0:9 (ñì. ðèñ. 3). Íà�÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿëàñü ïî èõ÷èñëó â ïîëå íàáëþäåíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîòîëùèíà ëàçåðíîãî ¾íîæà¿ ñîñòàâëÿåò 200 ìêì. Âðàñ÷åòàõ âàðüèðîâàëèñü ñðåäíèé ðàäèóñ è çàðÿäêàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ÷àñòèö äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Íà ðèñ. 4, 5 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çà�âèñèìîñòåé êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè. Âèäíî, ÷òî ïðè ðàäèóñåïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ap = 0:8 ìêì è èõçàðÿäå zdp = 320, à òàêæå ïðè ðàäèóñå an = 0:3 ìêìè çàðÿäå zdn = �75 îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ�÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ðà�äèóñà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äî 1.2 ìêìè èõ çàðÿäà äî 480 ñîãëàñèå ïîâåäåíèÿ ñêîðîñòåé âîâðåìåíè îêàçàëîñü õóæå, õîòÿ ïîâåäåíèå êîíöåíòðà�öèè ïûëåâûõ ÷àñòèö óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåò�ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è â ýòîì ñëó÷àå. Íåðåãóëÿðíîåïîâåäåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö â çîíåíàáëþäåíèÿ ñâÿçàíî êàê ñ âëèÿíèåì êîíâåêòèâíûõïîòîêîâ, òàê è ñ ìàëîñòüþ ÷èñëà ÷àñòèö íà êîíå÷íîéñòàäèè íàáëþäåíèÿ.4. ÔÎÒÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÀß ÇÀ�ßÄÊÀÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÄëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðî�öåññå �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêè ïðè ïîâûøåííûõ

äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà àòìîñ�åðíîãî âîñïîëüçóåìñÿíåëîêàëüíîé ìîäåëüþ çàðÿäêè [17℄, êîòîðàÿ âñëó÷àå ýëåêòðîïîëîæèòåëüíîãî áó�åðíîãî ãàçàâêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðîíîâ(�îòîèîíèçàöèÿ â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðåíåáðåæèìîìàëà, ïîýòîìó ïîëàãàåì, ÷òî èîíîâ â ðàáî÷åìîáúåìå íåò), óðàâíåíèå áàëàíñà äëÿ òåìïåðàòóðûýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèå Ïóàññîíà:�ne�t + div je = 0;�ne h"ei�t + divhe + eje �E = �neWS ;divE = �4�ene (9)ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýëåêòðîíîâje = �grad (DTne)� keneE (10)è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâhe = �grad (Gne)� �neE: (11)Çäåñü ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, h"ei� ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, DT , ke, G, � � ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîí�íûå êîý��èöèåíò äè��óçèè, ïîäâèæíîñòü, êîý���èöèåíò äè��óçèè ýíåðãèè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèéêîý��èöèåíò, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè ñðåä�íåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè êîý��è�öèåíòû ïåðåíîñà ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè Ýéíøòåé�íà: DTke = G� = Tee : (12)Áóäåì ðåøàòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íóþ çàäà÷ó ñïûëåâîé ÷àñòèöåé ðàäèóñà r0, ïîìåùåííîé â öåíòðÿ÷åéêè Çåéòöà �Âèãíåðà (ÇÂ) ðàäèóñàad = �43�nd��1=3 ; (13)ãäå nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Íà âíóòðåí�íåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂ ïðè r = r0 çàäàäèì ñëåäó�þùèå ý��åêòèâíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (áîëåå ïî�äðîáíîå îáñóæäåíèå âîïðîñà î ïîñòàíîâêå ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé âáëèçè ýìèòèðóþùåé ïîâåðõíîñòè ñì.â ðàáîòå [18℄ è öèòèðîâàííîé òàì ëèòåðàòóðå):�a1r � (DTner)�r ����r=r0 = �14nevT ����r=r0 ++ 12 (1� sign q) (keneE)jr=r0 + �jph; (14)1013



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011�a1r � (Gner)�r ����r=r0 = �12nevTTe����r=r0 ++ 12 (1� sign q) (�neE)jr=r0 + 23�jph"ph: (15)Çäåñü jph � ïëîòíîñòü ïîòîêà �îòîíîâ, � �êîý��èöèåíò ý��åêòèâíîñòè �îòîýìèññèè, vT == p8Te=�me � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ,"ph � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �îòîýëåêòðîíîâ, a �êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèé îò îòíîøåíèÿ äëèíûñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ê ðàäèóñó ïûëåâîé÷àñòèöû (â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå a = 1=2, âìîëåêóëÿðíîì � a = 0):a = 1� 34
; 
 = 23 + 16 � ler0�5=2 ; ler0 � 1;
 = 43 � 12 � ler0��1 ; ler0 � 1; (16)le � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ. Îòìå�òèì, ÷òî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû äðåé�îâûå ñîñòàâëÿþùèå ïîòîêîâ èçãðàíè÷íûõ óñëîâèé âûïàäàþò, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àåîäíîñòîðîííèå ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåííûå ïîòîêýëåêòðîíîâ è ïîòîê ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ íå ñîäåðæàòäðåé�îâîãî ÷ëåíà [18℄. Òàêæå íóæíî îòìåòèòü, ÷òîêàê äè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, òàê è äðåé�îâàÿñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ êèíåòè�÷åñêèì ïîòîêîì, è, â ïðèíöèïå, áåç ñóùåñòâåííîé ïî�òåðè òî÷íîñòè ìîãóò áûòü îïóùåíû. Èñïîëüçîâàíèåý��åêòèâíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò ïðîäâè�íóòüñÿ â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé, ãäå ãèäðî�äèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñ îáû÷íûìè ãðàíè÷íû�ìè óñëîâèÿìè (a = 1=2) ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Íà âíåøíåé ãðàíèöå çàäàäèì íóëåâûå ïîòîêè èóñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ÿ÷åéêè ÇÂ:jejr=ad = 0; hejr=ad = 0; Ejr=ad = 0: (17)Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ¾ãðàíè÷íûì¿ óñëîâèåìqe = r20Ejr=r0 ; (18)÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñîõðàíåíèÿ çàðÿäà.Â ðÿäå ðàñ÷åòîâ ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè íàâíåøíåé ãðàíèöå çàäàâàëàñü �èêñèðîâàííàÿ êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ:nejr=ad = ned; (19)à äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âíóòðåííåé ãðàíèöåçàäàâàëîñü óñëîâèå (18), â êîòîðîì èñïîëüçîâàëñÿçàðÿä, íàéäåííûé èíòåãðèðîâàíèåì ïî âðåìåíè ïî�òîêà ýëåêòðîíîâ:
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r; ñì�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðènd = 104 
ì�3, r0 = 10 ìêì, Te = 1 ýÂ:jeff = 3:665 � 1012 (1 ), 3:665 � 1014 (2 ),3:665 � 1015 (3 ) ñì�2�ñ�1q (t) = 4�r20 tZ0 je;0 dt; (20)ãäå je;0 � ïîòîê ýëåêòðîíîâ â òî÷êå r = r0. Â ëîêàëü�íîé ìîäåëè óðàâíåíèå áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâíå ðåøàåòñÿ, à ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ ïîñòîÿííà âî âñåé ÿ÷åéêå ÇÂ. Äàííàÿ ìîäåëü �î�òîýìèññèîííîé çàðÿäêè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòîé è åå÷èñëåííîå ðåøåíèå íàõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå,÷åì äëÿ íåëîêàëüíîé ìîäåëè.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ðà�äèóñà 10 ìêì â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèèïðè ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïîòîêà �îòîýëåê�òðîííîé ýìèññèè. �àñ÷åòû çäåñü è äàëåå ïðîâåäå�íû ïðè a = 0. Âèäíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâïî ìåðå óäàëåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöûóìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå îáìåíà ýíåðãèåé ñ àòîìàìèíåéòðàëüíîãî ãàçà â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, íî âñååùå ïðåâûøàåò íà ïîðÿäîê ãàçîâóþ òåìïåðàòóðó. Âòàáë. 1 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõâ ðàñ÷åòàõ ïî íåëîêàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëÿì çà�ðÿäêè. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ðàçëè÷èå çàðÿäîâ ïîðàçíûì ìîäåëÿì íå ïðåâûøàåò 30%, ïîýòîìó äàëååïðîâåäåì ðàñ÷åòû ïî áîëåå áûñòðîé ëîêàëüíîé ìî�äåëè çàðÿäêè.Â ëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè êîý��èöèåíòû ïå�ðåíîñà ýëåêòðîíîâ ïîñòîÿííû, ïîýòîìó óðàâíåíèåáàëàíñà ÷èñëà ýëåêòðîíîâ (9) â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå�æèìå ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ Áîëüöìàíà:1014



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011 Äâóïîëÿðíàÿ çàðÿäêà ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :Òàáëèöà 1. Óñòàíîâèâøèéñÿ çàðÿä ÷àñòèö ðàäèóñà r0 = 10 ìêì ïðè nd = 104 
ì�3, "e = 1 ýÂ â àðãîíå ñîãëàñíîíåëîêàëüíîé è ëîêàëüíîé ìîäåëÿì çàðÿäêèjeff = �jph, ñì�2�ñ�1 3:665 � 1012 3:665 � 1013 3:665 � 1014 3:665 � 1015Íåëîêàëüíàÿ ìîäåëü 1:881 � 101 1:786 � 102 1:274 � 103 4:923 � 103Ëîêàëüíàÿ ìîäåëü 2:662 � 101 2:542 � 102 1:843 � 103 6:785 � 103
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�èñ. 8. Ýâîëþöèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàç-íîãî ðàäèóñà ïðè �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêå ïðènd = 104 
ì�3, jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1, Te == 1 ýÂ: ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèö r0 = 1 (1 ), 2:1 (2 ),4:6 (3 ), 10 (4 ) ìêì (ïðè ýòèõ ðàäèóñàõ îáúåìû ïû-ëåâûõ ÷àñòèö îòíîñÿòñÿ êàê 1 : 10 : 100 : 1000)ne = ne0 exp [e (�� �0) =Te℄ ; (21)ãäå � � ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, �0 � ïîòåí�öèàë ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû, ne0 � êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè r = r0. Äëÿ äàëüíåéøåãî îáîçíà�÷èì ÷åðåç ned êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöåÿ÷åéêè ÇÂ: ned = ne0 exp (�e�0=Te) :Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (14) ïðè a = 0 è q > 0 ìîæíîîïðåäåëèòü ne0:ne0 = 4�jph=vT = 4jeff=vT : (22)Äèíàìèêà íàáîðà çàðÿäà ïûëåâûìè ÷àñòèöàìèïðè âîçäåéñòâèè ý��åêòèâíîãî ïîòîêà �îòîíîâ ñïëîòíîñòüþ jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè (9), (10) ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè (14), (17), ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Ñðåäíÿÿýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ �îòîýìèññèè â ðàñ÷åòàõ çàäà�âàëàñü ðàâíîé 1 ýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå

7600 Ê, êîòîðàÿ áëèçêà ê òåìïåðàòóðå ñîëíå÷íîãî èç�ëó÷åíèÿ. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ àðãîíà ïðè äàâëå�íèè 760 Òîðð. Âèäíî, ÷òî ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðè óêà�çàííîé âûøå ïëîòíîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòîêà �î�òîýëåêòðîíîâ ïðèîáðåòàþò ñòàöèîíàðíûé çàðÿä çàìèêðîñåêóíäíûå âðåìåíà, à ñàìà âåëè÷èíà çàðÿäàñ ðîñòîì ðàçìåðà ÷àñòèöû ðàñòåò, íî íå ïðîïîðöèî�íàëüíî ðàäèóñó ïûëèíêè.Íà ðèñ. 9a ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêå ÇÂ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîãîðàäèóñà. Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âäàëè îò ÷àñòèöû íà âíåø�íåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìàëî�ãî ðàäèóñà, êàê âèäíî èç ðèñ. 9ã, âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì äëÿêðóïíûõ ÷àñòèö. Ïîýòîìó äðåé�îâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿïëîòíîñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö îêà�çûâàåòñÿ âûøå, ñîîòâåòñòâåííî îêàçûâàåòñÿ âûøå èäè��óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïîñêîëüêó â êàæäîéâíóòðåííåé òî÷êå ÿ÷åéêè ÇÂ â ñòàöèîíàðíîì ðåæè�ìå äðåé�îâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óðàâíîâåøåíà äè��ó�çèîííîé. Â èòîãå, äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö �îðìèðóþòñÿáîëüøèå ãðàäèåíòû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïî�ýòîìó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, íà÷èíàÿ îò îäèíà�êîâûõ çíà÷åíèé ó ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö, ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò íåå ïðè ìåíüøèõ ðàäèóñàõ óìåíüøàåò�ñÿ äî áîëåå íèçêîãî çíà÷åíèÿ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 9a, óñòàíîâèâøååñÿ ðàñïðåäå�ëåíèå ýëåêòðîíîâ â ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå õîðîøî îïè�ñûâàåòñÿ çàêîíîì Áîëüöìàíà. Òàêæå èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî äî äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèé ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, êàê âèäíî èç ðèñ. 9ã, ñëàáî ýêðàíèðó�åòñÿ è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ êóëîíîâñêèì ïîëåìòî÷å÷íîãî çàðÿäà.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè óñòàíîâèâøå�ãîñÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 1 è 10 ìêìïðè �îòîýìèññèîííîé çàðÿäêå îò ïëîòíîñòè ý���åêòèâíîãî ïîòîêà �îòîýëåêòðîíîâ (ðèñ. 10a) ïðènd = 104 
ì�3 è îò êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö(ðèñ. 10á ) ïðè jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1. �àñ÷å�òû ý��åêòèâíîãî ïîòîêà êâàíòîâ äëÿ èòòðèÿ ñ ðà�1015
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (à), ïîòåíöèàëà (á ) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (â,ã)â ÿ÷åéêå Çåéòöà �Âèãíåðà ïðè nd = 104 
ì�3, jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1, Te = 1 ýÂ, ðàäèóñ ïûëåâûõ ÷àñòèör0 = 1 (1 ), 2:1 (2 ), 4:6 (3 ), 10 (4 ) ìêì, ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 9a � ðàñïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà. Äàííûå 5 ðàçïðîðåæåíûáîòîé âûõîäà 3.3 ýÂ ñîãëàñíî [19℄ ïîä äåéñòâèåì ñîë�íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè äàëè çíà�÷åíèå jeff = 3:665 � 1012 ñì�2�ñ�1. Òàêîìó ý��åê�òèâíîìó ïîòîêó ñîîòâåòñòâóåò çàðÿä ÷àñòèö îêîëî26 ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïå�ðèìåíòå çàðÿä äîñòèãàë 400�500 íà ìèêðîí ðàäèó�ñà. Òàêîé çàðÿä áóäåò èìåòü ìåñòî, åñëè ïëîòíîñòüý��åêòèâíîãî ïîòîêà áóäåò èìåòü çíà÷åíèå ïîðÿä�êà 1015 ñì�2�ñ�1, ïîýòîìó äàëåå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíûâ îñíîâíîì äëÿ jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1. Íóæ�íî îòìåòèòü, ÷òî ý��åêòèâíîñòü �îòîýìèññèè ýëåê�òðîíîâ çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, ïîýòîìó òåîðå�òè÷åñêèå îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû ìîãóò ïðèâîäèòü êçíà÷èòåëüíûì îøèáêàì.Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, ïðè íèçêèõ jeff è âûñîêèõnd çàðÿä ìàêðî÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ìàëûì. Ïîýòîìó

ìàëî ïîëå, ìàëà äðåé�îâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíî�ñòè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ, ñëåäîâàòåëüíî, ìàëà è äè���óçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîíöåí�òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ÿ÷åéêå ÇÂ ïðè íèçêîé ý��åê�òèâíîñòè �îòîýìèññèè è/èëè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïû�ëè ìåíÿåòñÿ ìàëî, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 11, è ååçíà÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (14),êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîäèò â(22), à çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ êàêq � 4jeffndvT �1� 43�r30nd� : (23)Ïîýòîìó çàðÿä ïðè jeff < 1013 ñì�2�ñ�1 ïðàêòè÷å�ñêè ëèíåéíî ðàñòåò ñ ðîñòîì ý��åêòèâíîãî ïîòî�êà. Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ çàðÿäà äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì10 ìêì ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ïûëè ñâÿçàíû ñ âëè�1016
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ñòàöèîíàðíîãî çàðÿäà ïû-ëåâûõ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà ïðè �îòîýìèññè-îííîé çàðÿäêå îò ïëîòíîñòè ý��åêòèâíîãî ïî-òîêà �îòîýëåêòðîíîâ (à) ïðè nd = 104 
ì�3è îò êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö (á ) ïðèjeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1ÿíèåì íà çàðÿä îáúåìà, çàíèìàåìîãî ñàìîé ïûëèí�êîé, êàê âèäíî èç (23). Ïî ìåðå ðîñòà ïëîòíîñòè ý���åêòèâíîãî ïîòîêà èëè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàäèóñàÿ÷åéêè ÇÂ çàðÿä ïðèíèìàåò çíà÷åíèå íàñûùåíèÿ.Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî è äëÿ êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂ(ñì. ðèñ. 11).Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî â ïîëèäèñïåðñíîé ñèñòå�ìå ïûëåâûõ ÷àñòèö íà âíåøíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàç�ìåðà ïðè îäíîé è òîé æå ïëîòíîñòè ïîòîêà �îòî�ýëåêòðîíîâ èìåþò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó�èçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà â ðåàëüíîé ñèñòåìå íå äîëæíàèñïûòûâàòü ðàçðûâû, ïîïðîáóåì óñòðàíèòü ðàçðûâêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ÿ÷ååê ÇÂ. Äëÿýòîãî ïðîâåäåì ðàñ÷åòû çàðÿäà ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâíà âíåøíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂ äëÿ ïûëåâûõ ÷àñ-òèö ðàçíîãî ðàäèóñà ïðè �îòîýìèññèîííîé çàðÿä-êå îò ïëîòíîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòîêà �îòîýëåêòðî-íîâ (a) ïðè nd = 104 
ì�3 è êîíöåíòðàöèè ïûëå-âûõ ÷àñòèö (á ) ïðè jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1:r0 = 1 (1 ), 10 (2 ) ìêì, 3 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-íîâ ïðè r = r0çàðÿäêè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (18)�(20) ïðè ðàç�íûõ çàäàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ íà âíåøíåé ãðàíèöånejr=ad . Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðàñïðå�äåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Çäåñü ne0 = 2:672�107 ñì�3 � îïðåäåëÿåòñÿ ý���åêòèâíûì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ èç �îðìóëû (22),ned = 6:540 � 106 ñì�3 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâïðè r = ad â ðàñ÷åòàõ ñ íóëåâûì ïîòîêîì ýëåêòðî�íîâ ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó (êðèâàÿ 1 ).�èñóíîê 12 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè nejr=ad = ne0êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âî âñåé ÿ÷åéêå îêàçûâàåò�ñÿ ïîñòîÿííîé, à çàðÿä ðàâíûì íóëþ (çàðÿä îïðåäå�1017
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ (a), êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (á ) è ïî-òåíöèàëà (â) â ÿ÷åéêå ÇÂ ïðè �îòîýìèññèîííîé çà-ðÿäêå ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñà 10 ìêì äëÿ nd == 104 
ì�3, jeff = 3:665 � 1014 ñì�2�ñ�1 ïðè ðàç-íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà âíåøíåé ãðàíèöå: 1 �jejr=ad = 0, q = 1843, qeff = 0; 2 � nejr=ad == pne0ned, q = 946:8, qeff = �1540; 3 � nejr=ad == ne0, q = 0; qeff = �3019; 4 � nejr=ad = (5=4)ne0,q = �1008, qeff = �4732; 5 � nejr=ad = (4=5)ned,q = 2908, qeff = 1247. Äàííûå 5 ðàç ïðîðåæåíû

a2a1ad1
ad2

�èñ. 13. Ñõåìà ýêâèâàëåíòíûõ ÿ÷ååê Çåéòöà �Âèãíåðà â ñëó÷àå ÷àñòèöû ðàäèóñà a1, îêðóæåííîéäðóãèìè ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî ðàäèóñà a2. Íà ãðà-íèöàõ, îòìå÷åííûõ æèðíîé ëèíèåé, ýëåêòðè÷åñêîåïîëå è ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ðàâíû íóëþ, à êîíöåí-òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íåïðåðûâíàëÿåòñÿ çíà÷åíèåì âåëè÷èíû Er2 ïðè r = r0). Ý��åê�òèâíûé çàðÿä ÿ÷åéêè ÇÂ qeff (êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿçíà÷åíèåì âåëè÷èíû Er2 ïðè r = ad) ïðè ýòîì îò�ðèöàòåëåí. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè nejr=ad çà�ðÿä ñàìîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëü�íûì, à ý��åêòèâíûé çàðÿä ÿ÷åéêè ÇÂ âûðàñòàåòåùå áîëüøå. Ïðè çàäàíèè nejr=ad â äèàïàçîíå îò ne0äî ned çàðÿä ÷àñòèöû îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, íîý��åêòèâíûé çàðÿä ÿ÷åéêè ÇÂ ñòàíîâèòñÿ îòðèöà�òåëüíûì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâ ÿ÷åéêå ÇÂ ìåíÿåò çíàê (ñì. ðèñ. 12a, êðèâàÿ 2 ),ïðè ýòîì ïîòåíöèàë èìååò ìèíèìóì â ÿ÷åéêå ÇÂ (ñì.ðèñ. 12â). Îá ý��åêòå ñìåíû çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñîîáùàëîñü â ðàáîòå [20℄.Ïðè nejr=ad < ned ý��åêòèâíûé çàðÿä, êàê è çàðÿäñàìîé ÷àñòèöû, ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.Ñìåíà çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÿ÷åéêå ÇÂâîçìîæíà òîëüêî ïðè ïîìåùåíèè ïûëåâîé ÷àñòèöûâ ÿ÷åéêó, îêðóæåííóþ �îòî- èëè òåðìîýìèòèðóþ�ùåé ñòåíêîé, íàïðèìåð, êàê â Q-ìàøèíàõ [21℄, à âîáû÷íîé ïûëåâîé ïëàçìå ýòîãî ý��åêòà íåò. ×òîáûýòî ïîêàçàòü, ðàññìîòðèì êàðòèíó, â êîòîðîé ÷àñòè�öà îäíîãî ðàçìåðà îêðóæåíà ñî âñåõ ñòîðîí îäèíàêî�âûìè ÷àñòèöàìè äðóãîãî ðàçìåðà (ñì. ðèñ. 13). Òî�ãäà â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå âîêðóã öåíòðàëüíîé÷àñòèöû ìîæíî âûáðàòü çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü (íàðèñ. 13 îòìå÷åíà æèðíîé ëèíèåé), íà êîòîðîé âñå1018
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàâíåøíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ÇÂ îò åå ðàäèóñà äëÿ÷àñòèö ðàäèóñà 10 è 1 ìêì ïðè ad1 + ad2 == 2ad0, ad0 = 287:94 ìêì (÷òî ñîîòâåòñòâóåònd = 104 
ì�3): äëÿ ÷àñòèöû ñ r0 = 1 (1 ),10 (2, 3 ) ìêì ïðè jeff = 3:665 � 1014 (1, 2 ),0:9 � 1014 (3 ) ñì�2�ñ�1�èçè÷åñêèå âåëè÷èíû áóäóò íåïðåðûâíûìè � êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñëåâà è ñïðàâà îò ïîâåðõíî�ñòè ðàâíû äðóã äðóãó è, êàê ñëåäñòâèå, ïîëå è ïîòî�êè ðàâíû íóëþ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèñòåìå ïûëåâûõ÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì jeff ñ èõ ïîâåðõíî�ñòè, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âáëèçè êàæäîé ÷àñ�òèöû ìàêñèìàëüíà è íå çàâèñèò, ñîãëàñíî (22), îòðàçìåðà ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòè�öàìè äîëæíà ñóùåñòâîâàòü ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîéêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåò èìåòü ìèíèìóì èâñå ñîñåäíèå ÷àñòèöû âûáðàííîé ñîâìåñòíî �îðìè�ðóþò âîêðóã íåå çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü ñ ìèíèìó�ìîì ne. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè äè��óçèîííàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ òîêà ýëåêòðîíîâ ðàâíà íóëþ (ïîñêîëüêó âìèíèìóìå ïðîèçâîäíàÿ îò êîíöåíòðàöèè ðàâíà íó�ëþ), ïîýòîìó äîëæíà ðàâíÿòüñÿ íóëþ è äðåé�îâàÿñîñòàâëÿþùàÿ òîêà, òàê êàê èíà÷å ÷åðåç ýòó ïîâåðõ�íîñòü òå÷åò òîê, êîòîðûé ìåíÿåò ðàñïðåäåëåíèå êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæåíèåïîâåðõíîñòè ìèíèìóìà. Íà ýòîé ïîâåðõíîñòè ðàâíàíóëþ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî�ðàÿ óìåíüøàåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âáëè�çè ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû äî íóëÿ áåç ñìåíûçíàêà. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äàííóþ ïîâåðõíîñòüìîæíî çàìåíèòü ñ�åðîé (íà ðèñ. 13 îòìå÷åíà ïóíê�òèðíîé ëèíèåé) ñ ñîõðàíåíèåì îõâàòûâàåìîãî îáú�åìà. Ïðè ýòîì íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàäèóñ äàííîéñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèåé ïûëå�
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�èñ. 15. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ(à) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (á ) â ÿ÷åéêå ÇÂ äëÿ ÷àñ-òèö ðàäèóñà 10 ìêì ïðè nd = 104 
ì�3. Ïàðàìåòðûïëàçìû ñì. â òàáë. 2. Äëÿ êðèâûõ (2, 4, 6 ) íà ðèñ. áïðèâåäåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîëÿ. Äàííûå äâàðàçà ïðîðåæåíûâûõ ÷àñòèö, íî è èõ çàðÿäàìè.Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ÿ÷ååê ÇÂ â çàâè�ñèìîñòè îò èõ ðàäèóñîâ, ïðè÷åì ðàäèóñû ÿ÷ååê ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèåìad1 + ad2 = 2ad0; (24)ãäå ad1 � ðàäèóñ ÿ÷åéêè äëÿ ÷àñòèöû ðàäèóñà10 ìêì è ad2 � äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñà 1 ìêì, ad0 �ðàäèóñ ÿ÷åéêè ÇÂ ïðè nd = 104 ñì�3. �àñ÷åò ïðî�âåäåí ïî ëîêàëüíîé ìîäåëè ñ íóëåâûìè ïîòîêàìè èíóëåâûìè ïîëÿìè íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ÿ÷ååê. Ýòîòðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèåì ðàçìåðîâ ÿ÷å�åê äåéñòâèòåëüíî ìîæíî äîáèòüñÿ ðàâåíñòâà êîíöåí�1019



À. Â. Ôèëèïïîâ, Â. Í. Áàáè÷åâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 5, 2011Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ïëàçìû â ÿ÷åéêå ÇÂ è çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñà 10 ìêì äëÿ ðèñ. 14Íîìåð êðèâîé jeff , ñì�2�ñ�1 ne0, ñì�3 nejr=ad , ñì�3 q qeff1 3:66 � 1014 2:68 � 107 1:42 � 107 3079:88 1553:072 1:92 � 1014 1:40 � 107 1:42 � 107 �43:01 �1553:073 3:66 � 1014 2:68 � 107 8:77 � 106 5362:98 4407:914 9:02 � 1013 4:23 � 106 8:77 � 106 �3482:15 �4407:915 3:66 � 1014 2:68 � 107 5:25 � 106 7819:91 7243:056 3:66 � 1013 1:30 � 106 5:25 � 106 �6694:96 �7243:05òðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå, ðàçäåëÿþùåé çîíûâëèÿíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Âèäíî, ÷òî êðèâûå ïðèad1 � 395 ìêì è ad2 � 180 ìêì ïåðåñåêàþòñÿ, ïðèýòîì çàðÿäû îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè q1 = 3870 äëÿ÷àñòèöû ðàäèóñà 10 ìêì è q2 = 341 äëÿ îäíîìè�êðîííîé ÷àñòèöû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî îáúåìûÿ÷ååê â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è 2 íà ðèñ. 14ïðèìåðíî îòíîñÿòñÿ êàê ðàäèóñû ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â ñëó÷àå ðàçíûõ ïëîòíîñòåé ý��åêòèâíûõ ïîòî�êîâ ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ � ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî�âèÿõ â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíà ðàçíîèìåííàÿ çàðÿä�êà ÷àñòèö, ïîñêîëüêó ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìèíåò ïîâåðõíîñòè ñ ìèíèìóìîì êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî íåò è ïîâåðõíîñòè ñ íóëå�âûì çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïóñòü jeff1 �á�îëüøàÿ ïëîòíîñòü ý��åêòèâíîãî ïîòîêà, à jeff2 �ìåíüøàÿ, à ðàäèóñû ïûëåâûõ ÷àñòèö îäèíàêîâû. Òî�ãäà, íàïðèìåð, åñëèjeff2 < jeff1 ne;1jr=2ad0ne;1jr=r0 ;òî íè ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ ÿ÷ååê ÇÂ ìû íå ñìîæåìïîëó÷èòü ïåðåñå÷åíèå êðèâûõ ne1 (ad1) è ne2 (ad2)(ñì. ðèñ. 14), ò. å. êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 13, íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà. Â äàííîéñèòóàöèè äëÿ îöåíêè çàðÿäîâ ïîëîæèì, ÷òî ïûëå�âûå ÷àñòèöû ïîìåùåíû â ÿ÷åéêè ðàâíîãî ðàçìåðà.Ýòî íóæíî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåïðåðûâíîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñóììàðíîé êâàçèíåéòðàëüíîñòèäâóõ ÿ÷ååê, êîãäà êàæäàÿ ÿ÷åéêà â îòäåëüíîñòèíå êâàçèíåéòðàëüíà. Áóäåì èñêàòü òàêîå çíà÷åíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå, ïðè êîòî�ðîé ý��åêòèâíûå çàðÿäû ÿ÷ååê áóäóò ðàâíû ïîàáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó(ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ýëåêòðè÷åñêîåïîëå áóäåò íåïðåðûâíûì ïðè ïåðåõîäå èç îäíîéÿ÷åéêè â äðóãóþ). Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ áëèçêîéê �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè, êîãäà îäíà ÷àñòèöà ñ
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