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ÏËÀÇÌÅÍÍÎ-ÏÛËÅÂÛÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â He�KrÒËÅÞÙÅÌ �ÀÇ�ßÄÅ ÏÎÑÒÎßÍÍÎ�Î ÒÎÊÀÑ. Í. Àíòèïîâ a*, Ì. Ì. Âàñèëüåâ a**, Ñ. À. Ìàéîðîâ b***, Î. Ô. Ïåòðîâ a, Â. Å. Ôîðòîâ aaÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ÿíâàðÿ 2010 ã.Äðåé� èîíîâ â ñìåñè ãàçîâ îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ �îðìè-ðîâàíèÿ èîííîãî ïîòîêà ñ òðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàïðèìåð, â ñèëüíîì ïîëå ïðè çíà÷èòåëüíîìðàçîãðåâå èîíîâ è áîëüøîì ðàçëè÷èè àòîìíûõ âåñîâ èîíîâ è àòîìîâ âîçìîæíà î÷åíü ñèëüíàÿ àíèçî-òðîïèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Àíèçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ñâîþ î÷åðåäüìîæåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå. Â ðàáîòå âûïîëíåíû ýêñ-ïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â ãàçîâîì ðàçðÿäå ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçîâ �ãåëèÿ è êðèïòîíà � è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äðåé�à èîíîâ è ýëåêòðîíîââ ñìåñè ýòèõ ãàçîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ îáðàçîâàíèé èç çàðÿæåí�íûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ãàçîâîì ðàçðÿäå ïîñâÿùåíîáîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõðàáîò (ñì. îáçîðû [1; 2℄), îäíàêî âîïðîñ î âëèÿíèè ñî�ñòàâà ãàçà íà õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâûõ îáðàçîâàíèéïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí. Íî ðàçðÿä â ñìåñè ðàçëè÷�íûõ ãàçîâ ïðèâîäèò ê âåñüìà çíà÷èòåëüíîìó èçìåíå�íèþ õàðàêòåðèñòèê êàê ýëåêòðîííîé, òàê è èîííîéêîìïîíåíò ïëàçìû. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè ãàçî�âîãî ðàçðÿäà ìîãóò ñèëüíî çàâèñåòü äàæå îò î÷åíüíåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè. Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèëîæå�íèÿõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, òàêèõ êàê ãàçîâûå ëàçåðû,ïàíåëè ïëàçìåííûõ äèñïëååâ, ðåàêòîðû ïëàçìåííî�ãî òðàâëåíèÿ è îáðàáîòêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòå�ðèàëîâ, îñâåòèòåëüíûå ëàìïû è âñïûøêè è ò. ä.Ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà èîííîãî ïîòî�êà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ïàðàìåò�ðîâ ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿ�äà, âûáîðîì ñìåñè ìîæíî ìåíÿòü è õàðàêòåðèñòèêèïûëåâûõ îáðàçîâàíèé. Äðåé� èîíîâ â ñìåñè ãàçîâ*E-mail: antipov�ihed.ras.ru**E-mail: mixxy�mail.ru***E-mail: mayorov�sa�mail.ru

îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòüèñïîëüçîâàíû äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èîííîãî ïîòîêà ñòðåáóåìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, íàïðèìåð, äëÿ ïî�ëó÷åíèÿ ïîòîêà ñ âûñîêîé àíèçîòðîïèåé ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Ïàðàìåòðû, êîòîðûå âïåðâóþ î÷åðåäü âàæíû ïðè âûáîðå ãàçîâîé ñìåñè �ýòî ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, àòîìíûé âåñ è ïîëÿðè�çóåìîñòü àòîìîâ. Êðîìå òîãî, âàæíóþ ðîëü èãðàåòè ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãà�çàìè. Âûáîðîì ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî îáåñïå÷èòüæåëàåìûå õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà. Íàïðè�ìåð, ðàçðÿä â ãåëèè ñ äîáàâêîé íåçíà÷èòåëüíîãî êî�ëè÷åñòâà òÿæåëîãî ãàçà (íàïðèìåð, êðèïòîíà, êñå�íîíà) èëè ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ áîëüøèì àòîìíûì âå�ñîì ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòå�ðèñòèê èîííîãî ïîòîêà è ñëåäóåò îæèäàòü, ñîîòâåò�ñòâåííî, çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïûëåâûõñòðóêòóð â òàêîì ðàçðÿäå.Â ñèëüíîì ïîëå ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàçîãðåâåèîíîâ è áîëüøîì ðàçëè÷èè àòîìíûõ âåñîâ èîíîâ èàòîìîâ âîçìîæíà î÷åíü ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî�æåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå, â ðàáîòå [3℄ áûëà ïðåäëî�æåíà èäåÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ðàçðÿäà554



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû : : :â ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçîâ � ãåëèÿ è êñåíî�íà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ñìåñè òÿæåëîãî, ëåãêîèîíèçóåìîãî ãàçà (à ìîæåò áûòü è ïàðîâ òÿæåëûõìåòàëëîâ � ðòóòè, öåçèÿ è ò. ä.) ïîçâîëÿþò ïðîãíî�çèðîâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçà íà õàðàêòå�ðèñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ðàçðÿäàõ, àèìåííî, ïîëó÷àòü òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå îáóñëîâ�ëåíû ñâåðõçâóêîâûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ � êîíóñÌàõà, àíèçîòðîïèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê è ò. ä.Íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñè â ðàáî÷èõ ãà�çàõ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó (è íåêîíò-ðîëèðóåìîìó) èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ðàçðÿäà. Ýòîìó�àêòó íå ïðèäàåòñÿ çíà÷åíèÿ ïðè àíàëèçå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà â ãà�çîðàçðÿäíîé òðóáêå íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòå�ðà ñâå÷åíèÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, ÷òî ìîæåòáûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ ñåëåêöèåé èîíîâ è àòîìîââ ðàçðÿäå (ýòîò ý��åêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿñâåðõ÷èñòûõ ãàçîâ [4℄).Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð â ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãà�çîâ, ñòèìóëèðîâàííûå ýòîé ðàáîòîé, óæå âûïîëíå�íû äâóìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ãðóïïàìè. Â ðàáî�òàõ [5; 6℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð â ñìåñè êðèïòîíà è ãåëèÿ ïðè íèç�êîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî, à â ðàáîòàõ [7; 8℄ �â ñìåñè ãåëèÿ è àðãîíà. Êàê è îæèäàëîñü, ðàçðÿäâ ñìåñÿõ àòîìîâ ñ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìè àòîìíûìèâåñàìè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè �îðìèðîâà�íèÿ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ãàçîâîì ðàçðÿäå.Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õà�ðàêòåðèñòèêàìè èîííîãî ïîòîêà � �îðìèðîâàíèåäðåé�à ëåãêèõ èîíîâ ñðåäè òÿæåëûõ àòîìîâ. Äëÿïûëåâîé ïëàçìû ýòî îçíà÷àåò:1) ïîäàâëåíèå ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, äåéñòâó�þùåé ñî ñòîðîíû èîíîâ íà ïûëèíêó;2) óìåíüøåíèå ðàçîãðåâà èîíîâ èç-çà çíà÷èòåëü�íîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äðåé�à.Äðåé� èîíîâ â ñìåñè ãàçîâ â ðàâíîé ïðîïîðöèè èñ áëèçêèìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè è ìàññàìè òàê�æå áóäåò îáëàäàòü íîâûìè ñâîéñòâàìè. Èç-çà óìåíü�øåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñîáñòâåííîãî ãàçà áó�äåò ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíüøàòüñÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé ñ ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêîé è, êàê ñëåäñòâèå,óâåëè÷èòñÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ. Ïàðà�ìåòðû ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâåííî òàêæå áóäóò äðóãè�ìè � èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåé�à óìåíüøèò�ñÿ ïëîòíîñòü èîíîâ, óâåëè÷èòñÿ ÷èñëî Ìàõà.Â ðàáîòå [9℄ âûïîëíåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèêèîííîãî ïîòîêà ïðè äðåé�å â ñìåñÿõ ðàçëè÷íûõ ãà�çîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîéïðè ðàçðÿäå â ñìåñÿõ He�Hg, He�Xe, He�Kr, He�Ar,

Ne�Ar�Kr, K�Xe, Na�Xe, K�Kr äàþò íîâûå âîçìîæ�íîñòè ïî �îðìèðîâàíèþ ïûëåâûõ ñòðóêòóð.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè(Ô�ÝÝ) â ãàçîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðèïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îòðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà (ñì., íàïðèìåð, êíè�ãè [10�12℄). Îñîáåííî âåëèêè îòëè÷èÿ â îáëàñòèýíåðãèé, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàþùèõ ñðåäíþþýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ (òåìïåðàòóðó). Îäíàêî â áîëü�øèíñòâå ðàáîò ïî ïûëåâîé ïëàçìå (ñì., íàïðèìåð,îáçîðû [1; 2℄) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû â ãàçîâîìðàçðÿäå èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñòåìïåðàòóðîé, îïðåäåëÿåìîé èç ýêñïåðèìåíòà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà òàêæå è ìîäåëüýëåêòðîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷è�òûâàòü ýíåðãîáàëàíñ ýëåêòðîíîâ ñ ó÷åòîì íåóïðóãèõñòîëêíîâåíèé. Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòàïðîòàáóëèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ýíåðãåòè÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè äðåé�à ýëåêòðîíîâ â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñìåñè ãåëèÿ è êðèïòîíà. Ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåé�à, ñðåäíåé ýíåðãèèýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè Òàóíñåíäà,ñðåäíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïðèâîäÿùèå ê àêòàì âîç�áóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ, ñîîòíîøåíèå ìåæäóýíåðãîïîòåðÿìè â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíè�ÿõ, èîíèçàöèîííûé êîý��èöèåíò Òàóíñåíäà.2. Ä�ÅÉÔ ÈÎÍÎÂ Â ÑÌÅÑÈ �ÀÇÎÂ2.1. Äðåé� èîíîâ â ñîáñòâåííîì ãàçåÎäíîðîäíîå âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E âû�çûâàåò äðåé� èîíîâ â ãàçå ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöè�îíàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ:vd = �E; (1)ãäå êîý��èöèåíò ïîäâèæíîñòè èîíîâ �(E;N; T ), âî�îáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò êàê îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ,òàê è îò ïàðàìåòðîâ ãàçà (òåìïåðàòóðû T , äàâëå�íèÿ p = NT , ñîñòàâà). Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà ïîäâèæíîñòè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîäî ñâîéñòâàõ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñàòîìàìè. Îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèèè ïîäâèæíîñòè èîíîâ â ãàçàõ ïîñâÿùåíî áîëüøîå÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ìîæíî ïîëàãàòü,÷òî â îáëàñòè ñëàáûõ è óìåðåííî ñèëüíûõ ïîëåé(E=N < 1000 Òä) ïîäâèæíîñòü èîíîâ èçâåñòíà ñâåñüìà âûñîêîé òî÷íîñòüþ (< 1%). Ýòè äàííûå ïîèçìåðåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïîäâèæíîñòè è äè��ó�çèè äàþò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ñå÷åíèé ñòîëê�íîâåíèé è ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ, îñîáåííî â555



Ñ. Í. Àíòèïîâ, Ì. Ì. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Ìàéîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011ñëó÷àå, êîãäà a priori èçâåñòíà �óíêöèîíàëüíàÿ çà�âèñèìîñòü ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ è íåîáõîäè�ìî îïðåäåëèòü ëèøü êîíñòàíòû àïïðîêñèìèðóþùåé�îðìóëû [9; 12�14℄.Ïåðâûå òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõ [15℄ ïî�êàçàëè, ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé êâà�äðàòíîìó êîðíþ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ: vd / E1=2.Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèáëèæåíèåì ïîñòî�ÿííîãî ñå÷åíèÿ, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé èîíàñ àòîìàìè ïðîïîðöèîíàëüíà èõ îòíîñèòåëüíîé ñêî�ðîñòè. Îäíàêî, êîãäà èç êîý��èöèåíòîâ ïîäâèæíî�ñòè èîíîâ â ãàçå ñîáñòâåííûõ àòîìîâ îöåíèëè ïîïå�ðå÷íèê èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, òî îí îêàçàëñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøå ðàçìåðà àòîìà, êîòîðûé äîñòà�òî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿëñÿ èç äàííûõ î âÿçêîñòè ãà�çîâ. Ïðè÷èíîé òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ îêàçàëñÿ ý��åêòòóííåëüíîé ïåðåäà÷è çàðÿäà íà áîëüøèõ ðàññòîÿíè�ÿõ ìåæäó èîíîì è àòîìîì � ý��åêò ðåçîíàíñíîéïåðåçàðÿäêè èîíà íà ñîáñòâåííîì àòîìå. Ñå÷åíèåýòîãî ïðîöåññà ñëàáî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåð�ãèè ñòîëêíîâåíèÿ è â ñèëüíîì ïîëå ñòîëêíîâåíèÿ ñðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêîé áóäóò äîìèíèðîâàòü, ïî�ñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèé èç-çà ïîëÿðèçà�öèè àòîìîâ èîíàìè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíè�åì ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèÿ [9℄. Êðèòåðèåì ñèëüíîãîïîëÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ ñðàâ�íèìà èëè ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ñêîðîñòü àòîìîâ. Âýòîì ñëó÷àå ïîäâèæíîñòü èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ìàñ�øòàáîì ñå÷åíèé ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé, çíà÷è�òåëüíî áîëüøèõ òåïëîâîé ýíåðãèè.Ý��åêò ïåðåçàðÿäêè áûë îáíàðóæåí â ýêñïåðè�ìåíòàõ [16℄, íà àíîìàëüíî áîëüøîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿïåðåçàðÿäêè äëÿ ãåëèÿ áûëî óêàçàíî òàêæå â ðàáî�òå [17℄. Òåîðèÿ, îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïåðåçàðÿäêèíà ñêîðîñòü äðåé�à â ñèëüíîì ïîëå, áûëà ïîñòðîåíàâ ðàáîòàõ Ë. À. Ñåíû [18; 19℄ (ýñòà�åòíûé ý��åêòË. À. Ñåíà). Â ðàáîòàõ [20℄ ðàçâèòà òåîðèÿ ïðîöåññàïåðåçàðÿäêè, ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå îöåíêè ñå÷åíèé èïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè. Ïåðåíîñ èîíîâ â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ ñòîëêíîâå�íèé ñ ïåðåçàðÿäêîé ðàññìîòðåí íà îñíîâå êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ â ðàáîòàõ [21; 22℄, ïîëó÷åíû �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì. Òåîðèÿ ïå�ðåíîñà èîíîâ ðàçâèòà òàêæå è â áîëåå èçâåñòíûõ ðà�áîòàõ [23�25℄.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè äè��óçèîííî�ãî ñå÷åíèÿ èîíîâ ãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå îò ýíåð�ãèè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû [9℄. Ïðèâåäåíû ñîîòíîøå�íèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷�íûõ òèïîâ. Èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ñå�÷åíèé â îáëàñòè ýíåðãèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãàçîâîãî
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé èîíîâãåëèÿ â ñîáñòâåííîì ãàçå îò ýíåðãèè íàëåòàþùåé÷àñòèöû: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷å-íèÿ ðåàêöèè ïåðåçàðÿäêè [9℄, øòðèõîâàÿ êðèâàÿ �ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè ñ ó÷åòîì èñêðèâëåíèÿ òðàåêòî-ðèé è âîçìîæíîãî çàõâàòà íà ñïèðàëåâèäíóþ îðáèòóâ ïîëÿðèçàöèîííîì ïîòåíöèàëå [9℄, òî÷êè è êðóæ-êè � ñîîòâåòñòâåííî ãàçîêèíåòè÷åñêîå è ëàíæåâå-íîâñêîå ñå÷åíèÿðàçðÿäà, 0.01�1 ýÂ ñëåäóåò, ÷òî ìîäåëü, îñíîâàííàÿíà ó÷åòå ëèøü êàêîãî-ëèáî îäíîãî òèïà ñòîëêíîâå�íèé, íå ìîæåò äàæå êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñàòü�óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì.2.2. Õàðàêòåðèñòèêè äðåé�à èîíîâÏî àíàëîãèè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðèáëèæåíè�åì ÷àñòî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äðåé� èîíîâ â ñèëüíîì ïî�ëå îïèñûâàåòñÿ ñäâèíóòîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿÌàêñâåëëà:f0(v) = � m2�Ti�3=2 �� exp �m �(u� ud)2 + v2 + w2�2Ti ! : (2)Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ïàðàìåòðà � ñðåäíþþñêîðîñòü èîíîâ ud (ñêîðîñòü äðåé�à) è òåìïåðàòó�ðó èîíîâ Ti, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ðàçáðîññêîðîñòåé èîíîâ VT = (Ti=m)1=2, çäåñü íàïðàâëåíèÿïîëÿ è äðåé�à ñîâïàäàþò ñ îñüþ x.Åñëè ñêîðîñòü äðåé�à çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòòåïëîâóþ ñêîðîñòü àòîìîâ, ud � (Ta=m)1=2, à ñå÷å�íèå ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè è ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà èîíà �st = 1=�0na íå çàâèñÿò îò556



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû : : :ñêîðîñòè, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ ïðî�åêöèè ñêîðîñòè âäîëü ïîëÿ èìååò âèä [21℄f(u) = �(u)� 2m�TE�1=2 exp��mu22TE � ; (3)ãäå �(u) � �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, TE � eE�st. �àñ�ïðåäåëåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ ïîëîâèíêîé ðàñïðåäåëåíèÿÌàêñâåëëà ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé ýíåðãèè, íàáèðà�åìîé èîíîì íà ñðåäíåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, îáóñëîâëåí�íàÿ äâèæåíèåì â íàïðàâëåíèè ïîëÿ, äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ (3) ðàâíà12mhu2i = 12TE = 12eE�st;ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü èîíîâ (ñêîðîñòü äðåé�à)ud = (2eE�st=�m)1=2 = (2TE=�m)1=2:Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïðîåêöèè ñêîðîñòèíà îñü, îðòîãîíàëüíóþ íàïðàâëåíèþ ïîëÿ, ïîëàãà�åòñÿ ðàâíîé ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà ñ òåìïåðàòó�ðîé àòîìîâ:f(w) = � m4�Ta�1=2 exp��mw22Ta � : (4)Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòî èñïîëüçó�åòñÿ ìîäåëüíûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé Áõàòíàãà�ðà � �ðîññà �Êðóêà (èíòåãðàë Á�Ê): Ist = ('�f)=�0,êîòîðûé îïèñûâàåò ðåëàêñàöèþ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ èîíîâ f ê ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ àòîìîâ ' ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ðåëàêñàöèè�0, êîòîðàÿ ïîëàãàåòñÿ êîíñòàíòîé. Èíòåãðàë Á�Êêà÷åñòâåííî âåðíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ðåëàêñàöèèïëàçìû ê ðàâíîâåñèþ ëèøü â ñëó÷àå íåçíà÷èòåëü�íîãî îòêëîíåíèÿ îò íåãî (áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîò�ðåíèå ýòîãî âîïðîñà ñì. [26; 27℄).Óðàâíåíèå ïåðåíîñà èîíîâ ñ èíòåãðàëîì ñòîëê�íîâåíèé Á�Ê â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîì ñëó÷àåèìååò âèä VE�f=�u = '(u)�f(u), ãäå VE = eE�0=m.Åãî ðåøåíèå çàïèñûâàåòñÿ êàêfE(u) = 1VE uZ�1 '(u0) exp��u� u0VE � du0: (5)Â ñëó÷àå ñóáòåïëîâîé ñêîðîñòè ïîòîêà, êîãäàud � (T=m)1=2, è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿàòîìîâ '(u) = � m2�T0�1=2 exp��mu22T0 �

ðåøåíèå (5) ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:f(u) = '(u)(1 + uVE=V 2T ): (6)Ýòî ðàñïðåäåëåíèå ñîâïàäàåò ñ ðàçëîæåíèåì ñäâèíó�òîãî ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (2) ïðè VE == ud � (T=m)1=2.Â ñëó÷àå áîëüøîé ñêîðîñòè èîííîãî ïîòîêàud � VT = pT0=m è ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ àòîìîâ ðàñïðåäåëåíèå (5) èìååò àñèìïòîòèêóf(u) = �(u)VE exp�� uVE� : (7)Ýòî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåò ðàâíîóñêîðåííîåäâèæåíèå èîíîâ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëåE > 0, êîòîðûå îñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå êàæäîãî àê�òà ñòîëêíîâåíèÿ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî íå çàâèñèòîò ñêîðîñòåé èîíà è àòîìà.Íàèáîëåå âàæíîé íà ïðàêòèêå õàðàêòåðèñòèêîéèîííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ èîíîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ý��åêòèâíîé òåìïåðà�òóðîé èîíîâ ñîîòíîøåíèåìh"i = 12 mhv2i = 32 Teff : (8)Èìåííî ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ äîëæíàó÷èòûâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê ïëàçìû, íàïðèìåð, ðàäèóñà Äåáàÿ.Ââåäåíèå èîííîé òåìïåðàòóðû, îòëè÷àþùåéñÿ îòòåìïåðàòóðû àòîìîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷�íûì äëÿ îïèñàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ.Âåäü ñðåäíèå ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èîíîââäîëü ïîëÿ è ïîïåðåê íåãî ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ.Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ââåñòè äâå ðàçëè÷íûå òåìïå�ðàòóðû èîíîâ � âäîëü ïîëÿ Tk è ïîïåðåê ïîëÿ T?.Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíà ðàâíàh"i = 12mv2d + 32Ti = 12mv2d + 12Tk + T?: (9)×àñòî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ îïè�ñûâàåòñÿ ñäâèíóòîé ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé (2)ñ òåìïåðàòóðîé èîíîâ, ðàâíîé òåìïåðàòóðå àòîìîâ,Ti = Ta. Ñîîòâåòñòâåííî, òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðî�ñòåé èîíîâ è àòîìîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåïëîâîé ñêî�ðîñòüþ àòîìîâ VT = (Ta=m)1=2. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåä�íÿÿ ýíåðãèÿ èîíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè íàïðàâ�ëåííîãî äâèæåíèÿ è òåïëîâîé ýíåðãèè:h"i = 12mv2d + 32Ta: (10)Ïðè äðåé�å èîíà â ñîáñòâåííîì ãàçå è îïðåäå�ëÿþùåé ðîëè ñòîëêíîâåíèé ñ ðåçîíàíñíîé ïåðåçà�ðÿäêîé ÷àñòî ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíàîïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì [14℄557



Ñ. Í. Àíòèïîâ, Ì. Ì. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Ìàéîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011h"i = �4mv2d + 32Ta: (11)Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíà â ñèëüíîì ïîëå â ïðèáëè�æåíèè ïîñòîÿííîãî âðåìåíè ñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ïî�ëÿðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ Âàíüå [14; 23; 24℄h"i = 12mv2d + 12Mav2d + 32Ta; (12)êîòîðîå ó÷èòûâàåò ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö äâóõ ñîð�òîâ � èîíîâ è àòîìîâ (èëè ìîëåêóë) ñ ìàññàìè ñîîò�âåòñòâåííî m è Ma. Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòèó÷èòûâàåò ýíåðãèþ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ, âòî�ðîé � õàîòèçàöèþ ïðèîáðåòåííîé â ïîëå ýíåðãèè,òðåòèé � õàîòè÷åñêîå òåïëîâîå äâèæåíèå ñ òåìïåðà�òóðîé àòîìîâ Ta.×èñëî Ìàõà, îïðåäåëÿåìîå â ãàçîâîé äèíàìèêå÷åðåç îòíîøåíèå ñêîðîñòè ãàçà ê ñêîðîñòè çâóêà,M = u=s, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîéòå÷åíèÿ. Òèï òå÷åíèÿ (äîçâóêîâîé, òðàíñçâóêîâîéè ñâåðõçâóêîâîé) îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ìíîæèòåëÿ(M2 � 1) ïåðåä ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé â óðàâíåíèÿõãàçîâîé äèíàìèêè, çàïèñàííûõ â áåçðàçìåðíîì âèäå.Ââåäåì â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêàý��åêòèâíîå ÷èñëà ÌàõàM2eff = mu2d=Ti; (13)èñïîëüçóÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èîíîâ ñëå�äóþùåå óðàâíåíèå:32Ti = h"i � 12mhui2:Òåðìèí ¾ý��åêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà¿ ââåäåí, ïîñêîëü�êó âåëè÷èíà M = ud=VT , ÿâëÿþùàÿñÿ ñêîðîñòüþäðåé�à èîíîâ, íîðìèðîâàííîé íà òåïëîâóþ ñêî�ðîñòü àòîìîâ, â ðàáîòàõ ïî ïûëåâîé ïëàçìå ÷àñòîíàçûâàåòñÿ ÷èñëîì Ìàõà. Â ñèëüíîì ïîëå, êîãäà ñêî�ðîñòü äðåé�à ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ñêîðîñòü àòîìîâ,M � 1, òåìïåðàòóðû èîíîâ è àòîìîâ ñèëüíî ðàçëè�÷àþòñÿ. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå òåïëîâîé ñêîðîñòèàòîìîâ ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñåë Ìàõà èîííîãî ïîòîêàïðèâîäèò ê ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíîìó âûâîäó î õà�ðàêòåðå òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â áîëüøèíñòâå ðàáîòïî ïûëåâîé ïëàçìå ãîâîðèòñÿ î ñâåðõçâóêîâîì ïîòî�êå èîíîâ, â òî âðåìÿ, êàê èõ ðàçîãðåâ ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ïîòîê ÿâëÿåòñÿ äîçâóêîâûì.Ý��åêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà, âû÷èñëåííîå ïî �îð�ìóëå (13), îêàçûâàåòñÿ îãðàíè÷åííûì ñâåðõó, ïî�ñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äðåé�à ïðîïîðöèî�íàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü õàîòè÷åñêîãî äâè�æåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè è ðàñ÷åòû [9; 26; 28℄(ñì. òàêæå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ),èç-çà ðàçîãðåâà èîíîâ ïðè äðåé�å â ñîáñòâåííîì ãà�çå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìàõà íå ìîãóò áûòü áîëüøå äâóõ.

2.3. Õàðàêòåðèñòèêè äðåé�à èîíîâ â ñìåñèãàçîâÏåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ ïîäâèæíî�ñòè èîíîâ â ñìåñÿõ ãàçîâ áûëè âûïîëíåíû åùå â1908 ã. Áëàíêîì. Îáíàðóæåííàÿ èì çàêîíîìåðíîñòüãëàñèò, ÷òî îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ïîäâèæíîñòè èîíîâ�AB â ñìåñè ãàçîâ A è B ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöè�åé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòûñìåñè !A, !B (!A + !B = 1), è íàçûâàåòñÿ çàêîíîìÁëàíêà: 1�AB = !A�A + !B�B : (14)Çäåñü �A è �B � ïîäâèæíîñòè èîíîâ â ÷èñòûõ ãàçàõA è B.Çàêîí Áëàíêà õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ñëó÷àå ñëà�áîãî ïîëÿ èëè ïðè ïîñòîÿííîì ñå÷åíèè â ñèëüíîì ïî�ëå, êîãäà ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíîâ çíà÷èòåëüíî áîëü�øå ýíåðãèè àòîìîâ [3; 4℄. Èìåþòñÿ òàêæå è äðóãèåàïïðîêñèìàöèè äëÿ òðàíñïîðòíûõ êîý��èöèåíòîâèîíîâ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ïî äàííûì î äðåé�å â ÷è�ñòûõ ãàçàõ [3; 4℄. Íî âñå îíè, êàê ïðàâèëî, îãðà�íè÷åíû ñëó÷àÿìè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ èëè ïîñòî�ÿííîé ÷àñòîòû èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé. Ê òîìóæå ðåçóëüòàòîì àïïðîêñèìàöèè ÿâëÿåòñÿ ëèøü ñêî�ðîñòü äðåé�à, à îñòàëüíûå âàæíûå äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ êèíåòèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà êîý��èöèåíòû, òà�êèå êàê êîý��èöèåíòû äè��óçèè âäîëü è ïîïåðåêïîëÿ, íå îïðåäåëåíû â ñèëó ñëîæíîñòè çàäà÷è. Ïî�ýòîìó ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè åäèíñòâåííûì íàäåæíûì èíñòðóìåíòîì èññëå�äîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê äðåé�à èîíîâ â ñìåñè ãàçîâ.Â òàáë. 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õà�ðàêòåðèñòèê äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà â ñîáñòâåííîìãàçå è â ñìåñè êðèïòîíà ñ ãåëèåì. Â ñòîëáöàõ òàáëèöïîñëåäîâàòåëüíî ïðåäñòàâëåíû ïðîöåíòíàÿ äîëÿ ãå�ëèÿ, ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà, èõ òåìïåðàòó�ðû â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîëÿ, ïîïåðåê ïîëÿ, ý��åê�òèâíàÿ òåìïåðàòóðà, à òàêæå ÷èñëà Ìàõà, îïðåäåëÿ�åìûå ÷åðåç òåïëîâóþ ñêîðîñòü àòîìîâ è òåïëîâóþñêîðîñòü èîíîâ êðèïòîíà. Òåìïåðàòóðà ãàçà äëÿ âñåõðàñ÷åòîâ ðàâíà 293 Ê. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïðè ðîçûãðûøå ñòîëêíîâåíèéó÷èòûâàëèñü ðåçîíàíñíàÿ ïåðåçàðÿäêà, ïîëÿðèçàöè�îííîå âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ àòîìàìè êîíå÷íîãî ðà�äèóñà [9℄.Äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ, ñîîòâåò�ñòâóþò ñëó÷àÿì âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé â âû�ïîëíåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàõ.Íà ðèñ. 2 äëÿ ýòèõ æå äâóõ çíà÷åíèé íàïðÿæåí�íîñòè ïîëÿ ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåé ñêîðî�ñòè äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà îò ïðîöåíòíîé äîëè àòî�ìîâ ãåëèÿ â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè. Îñîáåííîñòè558



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû : : :Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ êðèïòîíà ïðè èõ äðåé�å â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîáñòâåí-íîì ãàçå è ñìåñè êðèïòîíà ñ ãåëèåì ïðè E=N = 14:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:42 Òîðð ïðè 293 Ê)� He, % W , êì/ñ Tk T? Teff M Meff1 0 0.037 301 296 302 0.216 0.2142 50 0.068 318 301 322 0.402 0.3943 80 0.139 376 315 400 0.818 0.7654 90 0.212 436 327 515 1.56 1.125 97 0.346 489 336 791 2.04 1.776 99 0.429 447 326 988 2.52 2.277 99.5 0.459 406 322 1062 2.70 2.478 99.9 0.485 374 315 1129 2.85 2.679 99.99 0.492 352 315 1145 2.89 2.74Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ êðèïòîíà ïðè èõ äðåé�å â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñîáñòâåí-íîì ãàçå è ñìåñè êðèïòîíà ñ ãåëèåì ïðè E=N = 40:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:15 Òîðð ïðè 293 Ê)� He, % W , êì/ñ Tk T? Teff M Meff1 0 0.099 350 312 358 0.587 0.5572 50 0.178 458 342 488 1.05 0.923 80 0.336 767 413 912 1.98 1.474 90 0.495 1115 478 1518 2.91 1.895 97 0.811 1543 539 3096 4.77 2.766 99 1.04 1421 506 4467 6.11 3.677 99.5 1.13 1114 479 5006 6.65 4.338 99.9 1.22 731 441 5568 7.18 5.309 99.99 1.24 652 433 5703 7.29 5.55ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ïðîäåìîíñòðèðî�âàíû íà ðèñ. 3. Íà íåì ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èîíîâ êðèïòîíà ïî ïðîåêöèÿì ñêîðîñòåéâäîëü è ïîïåðåê ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîöåíòíûõäîëÿõ àòîìîâ ãåëèÿ â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè.Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó�þùèå âûâîäû î õàðàêòåðå èçìåíåíèé èîííîãî ïîòî�êà ïðè ðàçáàâëåíèè êðèïòîíà ãåëèåì.1) Ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà ïðè ðàçáàâ�ëåíèè ãåëèåì óâåëè÷èâàåòñÿ â 12 ðàç.2) Ìàêñèìóì ðàçîãðåâà èîíîâ êðèïòîíà íàáëþ�äàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ ïðèìåðíî 97%.
3) Ýíåðãèÿ èîíîâ êðèïòîíà ïðè ðàçáàâëåíèèêðèïòîíà ãåëèåì óâåëè÷èâàåòñÿ â 18 ðàç (ñ ó÷åòîìíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ).4) Ý��åêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà äëÿ ïîòîêà èîíîâêðèïòîíà ïðè ðàçáàâëåíèè êðèïòîíà ãåëèåì óâåëè�÷èâàåòñÿ â 10 ðàç.5) Âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿâïëîòü äî êîíöåíòðàöèé 0.01%.�åçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ïðîãíîçè�ðîâàòü ñèëüíîå âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçà íà õàðàêòåðè�ñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ðàçðÿäàõ, àèìåííî, ìîæíî ïîëó÷àòü òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå559
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à èîíîâ êðèï-òîíà â ñìåñè ãàçîâ ãåëèÿ è êðèïòîíà îò êîíöåíòðà-öèè ãåëèÿ. Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïðè E=N = 14:5 (�),40:5 (Æ) Òä, ñïëîøíàÿ è øòðèõîâàÿ êðèâûå � àï-ïðîêñèìàöèÿ íà îñíîâå çàêîíà Áëàíêà (14) äëÿäðåé�à èîíîâ â ñìåñè ãàçîâîáóñëîâëåíû ñâåðõçâóêîâûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ �êîíóñ Ìàõà, àíèçîòðîïèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîêè ò. ä.Èñïîëüçîâàíèå ðàçðÿäà â ãåëèè ñ äîáàâêîé íåçíà�÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òÿæåëîãî ãàçà (íàïðèìåð,êðèïòîíà, êñåíîíà) èëè ïàðîâ ìåòàëëîâ ñ áîëüøèìàòîìíûì âåñîì (öåçèÿ, ðòóòè è ò. ä.) ïîçâîëèò ïî�ëó÷èòü ðåçêîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èîííîãî ïî�òîêà è ñëåäóåò îæèäàòü, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷èòåëü�íîãî èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â òàêîìðàçðÿäå. Êñòàòè, íàëè÷èå íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñèâ ðàáî÷èõ ãàçàõ òàêæå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíî�ìó (è íåêîíòðîëèðóåìîìó) èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ðàç�ðÿäà. Ýòîìó �àêòó íå ïðèäàåòñÿ çíà÷åíèÿ ïðè àíà�ëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.3. Ä�ÅÉÔ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÑÌÅÑÈ �ÀÇÎÂ3.1. Õàðàêòåðèñòèêè äðåé�à ýëåêòðîíîâÏðè äðåé�å â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíûïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Çàñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà ïðè äðåé�å â ïîñòîÿííîì èîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çà åäèíèöó âðåìåíèýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò â ñðåäíåì ýíåðãèþQEW = eEW; (15)

ãäå W � ñêîðîñòü äðåé�à ýëåêòðîíà. �àññìîò�ðèì ñëó÷àé, òèïè÷íûé äëÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, êîãäàýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåð�ãèþ àòîìîâ. Òîãäà â ñòàöèîíàðíîì, ïðîñòðàíñòâåí�íî-îäíîðîäíîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ýëåêòðî�íîì, òåðÿåòñÿ â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè,çàòðà÷èâàåòñÿ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé èèîíèçàöèþ, êðîìå òîãî ýëåêòðîíû óíîñÿò èëè ïðè�îáðåòàþò ýíåðãèþ ïðè ðåêîìáèíàöèè:QEW = Qea +Qex +Qion +Qre: (16)Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñðåäíèå ýíåðãîïîòåðè îäíîãî ýëåêòðîíà çà åäè�íèöó âðåìåíè (ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí ìîæåò èïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ, íàïðèìåð, ïðè òðîéíîé ðåêîì�áèíàöèè).Ïðè íèçêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿõàðàêòåðèñòèêè äðåé�à ýëåêòðîíà â îäíîàòîìíîìãàçå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿ�ìè ñ àòîìàìè. Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå [10℄:��eEm �2 1�elN0 df0d = 3mM �elN02f0 ++ �0N0hC2idf0d : (17)Çäåñü m, M � ìàññû ýëåêòðîíà è àòîìà, N0 � ÷è�ñëîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ ãàçà, �el � ñå÷åíèå óïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé, f0 � ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì, íîðìèðîâàííàÿ íàåäèíèöó: 1 = 4� 1Z0 2f0() d: (18)Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (17) îïèñûâàåò íàáîð ýíåð�ãèè ýëåêòðîíàìè â ïîëå, â ïðàâîé ÷àñòè ñòîèò ñòîëê�íîâèòåëüíûé ïîòîê â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé, îáó�ñëîâëåííûé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëîé.Åñëè ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ìåæäóóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü àòî�ìîâ, òî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (17) èìååò âèäf0(v) = A exp0��3mM �mNeE �2 vZ0 2�2el() d1A ; (19)ãäå êîíñòàíòà A îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâ�êè (18). Ïðè ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îò ñêî�ðîñòè, �el() = �0(=0)r, èíòåãðàë â (19) âû÷èñëÿ�åòñÿ. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé560
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Скорость Скорость�èñ. 3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ êðèïòîíà ïî ñêîðîñòÿì ïðè E=N = 40:5 Òä (E = 2 Â/ñì,p = 0:15 Òîðð ïðè 293 Ê) äëÿ íàïðàâëåíèé âäîëü (à) è ïîïåðåê (á ) ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñïëîøíûå êðèâûå �ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà, ïóíêòèðíûå, øòðèõïóíêòèðíûå è øòðèõîâûå êðèâûå � ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè êîíöåíòðàöèèàòîìîâ ãåëèÿ â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè ñîîòâåòñòâåííî 0 (÷èñòûé êðèïòîí), 97, 99 %�el() = �0(=0)�1=2 è ðàñïðåäåëåíèå (19) ïåðåõî�äèò â ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà; ïðè ïîñòîÿííîì ñå�÷åíèè, �el() = �0, ðàñïðåäåëåíèå (19) ïåðåõîäèò âðàñïðåäåëåíèå Äðþâåñòåéíà [10�12℄.Ïðè äðåé�å ýëåêòðîíà â ñìåñè ãàçîâ çàïèñü óðàâ�íåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíà èìååò âèä, àíàëî�ãè÷íûé óðàâíåíèþ (17):��eEm �2 1�0N0 df0d == 3m2f0Xk �kNkMk + �0N0hC2idf0d : (20)Îïðåäåëèì ñå÷åíèå óïðóãèõ ýëåêòðîí-àòîìíûõñòîëêíîâåíèé â ñìåñè ãàçîâ êàê �0 = Pk �k , îáî�çíà÷èì äîëþ k-ãî ñîðòà ãàçà êàê !k = Nk=N0, ãäåïîëíàÿ ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ N0 = PkNk,çäåñü ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñîðòàì ãàçà.Òîãäà óðàâíåíèå (20) ïðèíèìàåò âèä�V 2 + hC2i� df0d = �3m2f0Xk �k!k�0Mk ; (21)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå V = eE=m�0N0 äëÿ ïðèðà�ùåíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîíà ìåæäó óïðóãèìè ñòîëê�íîâåíèÿìè. �åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

f0(v) = A exp0��m vZ0 Xk �k!k�0Mk 3 dV 2 + hC2i1A : (22)3.2. Ìîäåëèðîâàíèå äðåé�à ýëåêòðîíîâÏðîöåññû âîçáóæäåíèÿ, èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà�öèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà íå ìîãóòáûòü ó÷òåíû â ðàìêàõ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîéìîäåëè. Òåì íå ìåíåå, äëÿ àíàëèçà ýíåðãîáàëàíñàýëåêòðîíîâ â ãàçîâîì ðàçðÿäå ðàññìîòðèì äëÿ ïðî�ñòîòû ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíûé ñòàöèîíàðíûéïîòîê ýëåêòðîíîâ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âûïîëíåíûñëåäóþùèå óñëîâèÿ.1) Àòîìû ãàçà èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå ïî ñêîðîñòÿì è íå ìåíÿþò ñâîåé òåìïåðàòóðûèç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè.2) Óïðóãèå ýëåêòðîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðî�èñõîäÿò êàê ñòîëêíîâåíèÿ òâåðäûõ ñ�åð, ò. å. ïðèñòîëêíîâåíèè ïðîèñõîäèò èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå â ñè�ñòåìå öåíòðà ìàññ, íî ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ ïîëàãà�åòñÿ çàâèñÿùèì îò ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâè�æåíèÿ.3) Ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ10 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



Ñ. Í. Àíòèïîâ, Ì. Ì. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Ìàéîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011óðîâíåé íåâîñïîëíèìû, ò. å. ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîçáóæ�äåííûå àòîìû òåðÿþò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ â ðåæè�ìå îáúåìíîãî âûñâå÷èâàíèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå àòîìûäè��óíäèðóþò çà ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîãî îáú�åìà.4) Ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì íàëåòàþ�ùèé íà àòîì ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ, ðàâíóþ ñóì�ìå ýíåðãèè èîíèçàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âòî�ðîãî ýëåêòðîíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå àêòà èîíèçà�öèè åãî ýíåðãèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé "01 = "1 � I � "02.Ïîëîæèì, ÷òî ýíåðãèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîíà ñ ðàâíîéâåðîÿòíîñòüþ ïðèíèìàåò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ:"01 = ("1 � I)R; (23)ãäå 0 < R < 1 � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ýíåðãèÿ âòîðîãîýëåêòðîíà "02 = ("1 � I)(1�R).5) Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ,òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ïåðåíîñà ðåçî�íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿþò ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äðåé�à ýëåêòðîíîââ ÷èñòîì ãàçå è â ñìåñè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ èñïîëü�çîâàëñÿ ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, àíàëîãè÷íûé òîìó, êî�òîðûé ïðèìåíÿëñÿ â ðàáîòå [9℄ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿèîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, â ðàáîòå [29℄ áûëè ðàñ�ñ÷èòàíû è ïðîòàáóëèðîâàíû õàðàêòåðèñòèêè äðåé��à ýëåêòðîíà â íåîíå. Ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿïðîâîäèëîñü èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ïîëå è, â ñîîòâåòñòâèè ñ èç�âåñòíûìè ñå÷åíèÿìè óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåñ�ñîâ, îïðåäåëÿëàñü âåðîÿòíîñòü òîãî èëè èíîãî ñîáû�òèÿ.3.3. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèêäðåé�à ýëåêòðîíàÂ òàáë. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâõàðàêòåðèñòèê äðåé�à ýëåêòðîíà â ãåëèè è â ñìå�ñè êðèïòîíà ñ ãåëèåì ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà 293 Êè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ãåëèÿ. Â áîëüøåé ÷à�ñòè ñïðàâî÷íèêîâ è êíèã ïðèâîäÿòñÿ ëèøü ñêîðîñòüäðåé�à ýëåêòðîíîâ è íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõâåëè÷èíà eD?=�, íàçûâàåìàÿ òàêæå õàðàêòåðèñòè�÷åñêîé ýíåðãèåé Òàóíñåíäà. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Òàóí�ñåíäà ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ. Íî äëÿðåàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ñî�îòâåòñòâèÿ ìåæäó ñðåäíåé ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ èçíà÷åíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè Òàóíñåíäàíåò, ïîýòîìó, ïîìèìî çíà÷åíèé eD?=�, â òàáëèöàõïðèâåäåíû òàêæå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîé òåìïåðàòó�ðû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ:
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Функция распределения

�èñ. 4. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè äëÿ E=N = 40:5 Òä ïðè êîíöåíòðàöèè ãå-ëèÿ â êðèïòîí-ãåëèåâîé ñìåñè 0 (1 ), 90 (2 ), 97 (3 ),99 (4 ), 100 (5 ) % (ðàñ÷åòû 1, 4, 5, 6, 9 èç òàáë. 4)h"i = 1Z0 "f(") d" = 32Teff :Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû òàêæå êîý��èöèåíòû ïðî�äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ, óìíî�æåííûå íà ÷èñëîâóþ ïëîòíîñòü àòîìîâ.Â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ñî÷åíü õîðîøåé òî÷íîñòüþ èçîòðîïíà ïî íàïðàâëå�íèþ. Ïîýòîìó äëÿ èëëþñòðàöèè âëèÿíèÿ êîíöåíòðà�öèè ãåëèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðî�ñòÿì äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿïî ìîäóëþ ñêîðîñòè èëè ýíåðãèè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäå�íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ Ô�ÝÝ äëÿ E=N = 40:5 Òäïðè êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â êðèïòîí-ãåëèåâîé ñìåñè0, 90, 97, 99, 100% (ðàñ÷åòû 1, 4, 5, 6, 9 èç òàáë. 4).Êàê è îæèäàëîñü, äîáàâêà ãåëèÿ â êðèïòîí íå ìå�íÿåò çíà÷èòåëüíî ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, áî�ëåå ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòèäðåé�à ýëåêòðîíîâ. Áîëüøåå âëèÿíèå îêàçûâàåòñÿòàêæå è íà ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ áîëüøîé ýíåðãèåé(> 10 ýÂ), ÷òî ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ�íèå íà çàðÿäêó ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [29℄ ïðè�âåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà Ô�ÝÝ äëÿ ñëó÷àÿ E=N ,ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïîâûì ïàðàìåòðàì ðàçðÿäîâ â562



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû : : :Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè èõ äðåé�å â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñìåñè ãåëèÿñ êðèïòîíîì â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ ïðè E=N = 14:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:42 Òîðð ïðè 293 Ê)� He, % W , êì/ñ Teff eD?=� NDk, 1022/ñì�ñ ND?, 1022/ñì�ñ1 0 7.7 3.2 8.1 1.82 4.332 50 11.6 3.2 5.4 2.08 4.273 80 17.0 3.3 4.2 3.09 4.914 90 20.9 3.5 4.1 4.03 5.915 97 22.0 3.9 4.0 4.03 6.076 99 28.8 4.3 4.5 8.57 8.957 99.5 30.3 4.5 4.6 9.43 9.538 99.9 31.4 4.7 4.8 10.6 10.49 99.99 31.8 4.8 4.8 11.0 10.610 100 31.9 4.8 4.7 10.7 10.3Òàáëèöà 4. Õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè èõ äðåé�å â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå â ñìåñè ãåëèÿñ êðèïòîíîì â ðàçíûõ ïðîïîðöèÿõ ïðè E=N = 40:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:15 Òîðð ïðè 293 Ê)� He, % W , êì/ñ Teff eD?=� NDk, 1022/ñì�ñ ND?, 1022/ñì�ñ1 0 17.7 3.6 8.3 1.51 3.622 50 25.5 3.8 6.0 2.03 3.793 80 39.4 4.2 5.3 3.39 5.164 90 51.3 4.6 5.3 5.23 6.635 97 71.6 5.4 5.5 9.77 9.756 99 85.0 5.9 5.6 13.7 11.87 99.5 89.3 6.1 5.7 13.9 12.58 99.9 93.2 6.2 5.9 16.4 13.79 99.99 95.2 6.3 5.8 16.6 13.510 100 95.0 6.3 6.0 16.6 14.1ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé. Ïðîâåäåíû òàê�æå ñðàâíåíèÿ ñ Ô�ÝÝ Ìàêñâåëëà è Äðþâåñòåéíà, àòàêæå ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ñîîòâåòñòâóþùèì ëèíåéíî�ìó ðîñòó ñå÷åíèÿ óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ïî ýíåðãèè:f(") / "1=2 exp ��("="0)3� :Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ íåîïèñûâàåòñÿ íè ìàêñâåëëîâñêîé, íè äðþâåñòåéíîâ�ñêîé �óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿìè [29℄. Íî äåòàëü�
íûé àíàëèç çàäà÷è î Ô�ÝÝ â ñìåñè ãàçîâ âûõîäèòçà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ïåðå÷èñëèì òîëüêî îñíîâíûå îñîáåííîñòè äðåé��à ýëåêòðîíîâ â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè ïðè íèç�êîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî.1) Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ ïðèâîäèò êíåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ.2) ×èñëî àêòîâ èîíèçàöèè ãåëèÿ è êðèïòîíà ñðàâ�íèâàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèè êðèïòîíà 0.1%.563 10*



Ñ. Í. Àíòèïîâ, Ì. Ì. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Ìàéîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 20113) Íî äàæå ïðè òàêîé íèçêîé êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ êðèïòîíà èç-çà áîëüøîé ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿàòîìîâ ãåëèÿ ïëîòíîñòü èîíîâ êðèïòîíà áóäåò âû�øå, ÷åì èîíîâ ãåëèÿ èç-çà èîíèçàöèè â ðåàêöèè Ïåí�íèíãà.4) Ýíåðãîïîòåðè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì îïðåäå�ëÿòñÿ çàòðàòàìè íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ ãåëèÿ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ4.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÄëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá îñîáåííîñòÿõ ïûëå�âîé ñòðóêòóðû â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òî�êà â ñìåñè ãàçîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ýêñïå�ðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïûëåâîéïëàçìû ñòðàòè�èöèðîâàííîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïî�ñòîÿííîãî òîêà, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5.Â äàííîé óñòàíîâêå ðàçðÿä ñîçäàåòñÿ â ðàñïî�ëîæåííîé âåðòèêàëüíî ñòåêëÿííîé ãàçîðàçðÿäíîéòðóáêå ñ õîëîäíûìè ýëåêòðîäàìè. Ýëåêòðîäû ðàçìå�ùàþòñÿ â áîêîâûõ îòðîñòêàõ, ÷òîáû íå ìåøàòü ïðî�ëåòó ïûëåâûõ ÷àñòèö, â âåðõíåì îòðîñòêå � àíîä, âíèæíåì � êàòîä. ×àñòèöû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ñî�äåðæàëèñü â ìåòàëëè÷åñêîì êîíòåéíåðå ñ ñåò÷àòûìäíîì, ðàñïîëîæåííîì â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè. Ýòîïîçâîëÿåò ââîäèòü ìàêðî÷àñòèöû â îáëàñòü ðàçðÿ�äà ïðè âñòðÿõèâàíèè êîíòåéíåðà. Òðóáêà ïðåäâàðè�òåëüíî îòêà÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ âàêóóìíîé ñèñòåìûäî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíî 10�3 Ïà
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�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè

è çàòåì çàïîëíÿëàñü èíåðòíûì ãàçîì äî äàâëåíèé0.1�1 Òîðð.Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâêàáûëà îñíàùåíà ñèñòåìîé íàïóñêà ñìåñè ãàçîâ â çà�äàííîé ïðîïîðöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ìåíÿòü ñîîò�íîøåíèå ãàçîâ â ñìåñè ñ òî÷íîñòüþ äî 1%. Ïðè ïðè�êëàäûâàíèè ê ýëåêòðîäàì íàïðÿæåíèÿ îêîëî 1 êÂ âòðóáêå çàæèãàëñÿ ñòðàòè�èöèðîâàííûé ðàçðÿä ïðèòîêàõ ïîðÿäêà 0.1 ìÀ.Äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðàçðÿäà è �îðìèðîâàíèÿ ñòî�ÿ÷èõ ñòðàò â íèæíþþ ÷àñòü ãàçîðàçðÿäíîé òðóá�êè ïîìåùàëàñü ñòåêëÿííàÿ âñòàâêà â �îðìå öèëèí�äðè÷åñêîé òðóáêè, ñóæàþùåéñÿ ñ îäíîãî êîíöà â�îðìå ¾áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà¿. Ïîñêîëüêó �óíê�öèÿ Epp (pR) â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêàâ îáëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé pR áûñòðî óìåíüøàåòñÿ(Ep � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàçðÿäà, R � ðàäèóñ ðàç�ðÿäà), ïðè ïðîõîæäåíèè ðàçðÿäà ÷åðåç îáëàñòü ñó�æåíèÿ âñòàâêè âîçíèêàåò ñêà÷îê ïîòåíöèàëà, êîòî�ðûé è ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñòðàò â ïîëîæè�òåëüíîì ñòîëáå ðàçðÿäà.Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëèñü ïûëåâûåñòðóêòóðû èç ÷àñòèö ìåëàìèí�îðìàëüäåãèäà ïëîò�íîñòüþ 1.51 ã/ñì3 è äèàìåòðàìè 1.8 è 5.0 ìêì. Âè�çóàëèçàöèÿ ïûëè îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïîä�ñâåòêè øèðîêèì ëó÷îì, îñâåùàþùèì ñòðóêòóðó öå�ëèêîì, ëèáî ïëîñêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì (¾ëàçåðíûéíîæ¿) òâåðäîòåëüíîãî ëàçåðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ñäëèíîé âîëíû 532 íì è ìîùíîñòüþ â íåñêîëüêî äå�ñÿòêîâ ìÂò. Ïëîñêèé ïó÷îê èìåë ñëåäóþùèå õàðàê�òåðíûå ïàðàìåòðû: òîëùèíà ïåðåòÿæêè 100 ìêì,øèðèíà 1 ñì, è ðàñïîëàãàëñÿ âåðòèêàëüíî èëè ãîðè�çîíòàëüíî, ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ñå÷å�íèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé. �àññåÿííûé÷àñòèöàìè ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ ÏÇÑ-âèäåîêàìåðîéñ ÷àñòîòîé ñúåìêè 25 êàäð./ñ è ýòè äàííûå çàïèñû�âàëèñü â ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð (ÏÊ).4.2. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèéÏðè èññëåäîâàíèè �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïû-ëåâûõ ñòðóêòóð â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè ïûëå�âûå ÷àñòèöû, êàê è â ñëó÷àå ÷èñòûõ ãàçîâ, ìîãëè�îðìèðîâàòü òàê íàçûâàåìûå öåïî÷å÷íûå ñòðóêòó�ðû. Ýòî ñòðóêòóðû ñ âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì, êî�òîðîå îáû÷íî ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàçðÿäíîéîñè è/èëè ñ âåðòèêàëüíûì íàïðàâëåíèåì. Â ýòîìíàïðàâëåíèè ñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÿðêî âû�ðàæåííîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, ïðè êîòîðîé ïûëåâûå÷àñòèöû ðàñïîëîæåíû ñòðîãî äðóã ïîä äðóãîì, îá�564



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû : : :

1 мм�èñ. 6. Âèä îñåâîãî âåðòèêàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïûëå-âîé ñòðóêòóðû â ñìåñè ãåëèÿ è êðèïòîíà äëÿ äàâëå-íèÿ 0:35 Òîðð, òîêà ðàçðÿäà 0:5 ìÀ è äîëè êðèïòîíàâ ñìåñè 1%ðàçóÿ òàê íàçûâàåìûå ïûëåâûå öåïî÷êè (ïûëåâûåíèòè � ñì. ðèñ. 6).Ïûëåâûå öåïî÷êè, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîãóò ñèëü�íî âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé è �îðìèðîâàòüòàêèì îáðàçîì òðåõìåðíóþ àíèçîòðîïíóþ êðèñòàë�ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïîäîáíûå òðåõìåðíûå ïûëå�âûå êðèñòàëëû îáû÷íî ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ åäè�íèö èëè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òàêèõ öåïî÷åê. Îíè ìî�ãóò ñóùåñòâîâàòü êàê îòäåëüíûå ñòðóêòóðû, à òàêæåâõîäèòü â ñîñòàâ áîëåå ñëîæíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð,ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ�ñÿ ðàçíîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ñîäåðæàíèè êðèïòîíà â ñìå�ñè 3%�10% îäíîé èç îñîáåííîñòåé �îðìèðóþùèõñÿïëàçìåííî-ïûëåâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè â ÷èñòûõ ãàçàõ ÿâëÿëàñüçíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìèâ öåïî÷êàõ. Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîì âåðòèêàëü�íûå ïûëåâûå öåïî÷êè õàðàêòåðèçîâàëèñü èñêëþ÷è�òåëüíîé æåñòêîñòüþ � ïûëåâûå ÷àñòèöû âûñòðàèâà�ëèñü â ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûå ïðÿìûå (ñì. ðèñ. 6).Â ñìåñÿõ ãàçîâ êîëåáàíèÿ ÷àñòèö â óçëàõ öåïî�÷åê áûëè ïðàêòè÷åñêè íåðàçðåøèìû èñïîëüçóåìîéâèäåîòåõíèêîé, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ öåïî÷åê â ÷è�ñòûõ èíåðòíûõ ãàçàõ, ãäå àìïëèòóäà èõ êîëåáàíèéîáû÷íî ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ïåðèî�äà öåïî÷êè. Òàêîå ïîâåäåíèå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îáóâåëè÷åíèè ñòåïåíè âçàèìîäåéñòâèÿ (óñèëåíèè ñâÿ�çè) ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â âåðòèêàëüíîì íà�ïðàâëåíèè, ò. å. â íàïðàâëåíèè äðåé�à èîíîâ â ðàç�ðÿäå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåí�

íîå âëèÿíèå ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ïûëåâûõ öå�ïî÷åê, ñâÿçàííîãî ñî ñïåöè�è÷åñêèì ðàñïðåäåëåíè�åì èîíîâ âîêðóã ïûëåâûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âîâíåøíåì ïîëå. Äàííûé ìåõàíèçì ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ïàð ÷à�ñòèöà � èîííûé �îêóñ.×àñòèöû â �îðìèðóþùèõñÿ ïîñëå âáðîñà ñòðóê�òóðàõ ñåïàðèðîâàëèñü ïî âûñîòå â çàâèñèìîñòè îòðàçìåðà. Îáû÷íî â ïûëåâîì îáðàçîâàíèè íàáëþäà�ëèñü 2�3 ÷àñòè (�ðàêöèè), ðàçäåëåííûå ñòðîãîé ãðà�íèöåé è ðàçëè÷àþùèåñÿ êîíöåíòðàöèåé è óïîðÿäî�÷åííîñòüþ ÷àñòèö â íèõ. Â íèæíåé, íàèáîëåå ðàç�ðåæåííîé ÷àñòè ñòðóêòóðû, íàáëþäàëñÿ ïî÷òè êðè�ñòàëëè÷åñêèé ïîðÿäîê, â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ìîãëè íà�áëþäàòüñÿ êîíâåêòèâíîå äâèæåíèå è æèäêîñòíîé ïî�ðÿäîê. Îñíîâûâàÿñü íà ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíè�ÿõ [30℄, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî íèæíÿÿ êðèñòàë�ëè÷åñêàÿ ÷àñòü ñòðóêòóðû ñîñòîÿëà èç àãëîìåðèðî�âàííûõ ÷àñòèö, à âåðõíÿÿ � èç ÷àñòèö ìåëêîé �ðàê�öèè.Ïðè íàáëþäåíèè �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïû-ëåâûõ ñòðóêòóð èç ÷àñòèö äâóõ ðàçìåðîâ â ñìåñèïðè 10%-íîì ñîäåðæàíèè êðèïòîíà áûëî îáíàðóæå�íî íåîæèäàííîå ÿâëåíèå. ×àñòü ÷àñòèö â ñòðóêòó�ðå ïðèîáðåòàëà çíà÷èòåëüíóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ � íà 2�3 ïîðÿäêà âûøå ýíåðãèè îñòàëüíûõ ÷àñ�òèö â ñòðóêòóðå (äî 103 ýÂ). Òàêîå óâåëè÷åíèå êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íàáëþäàëîñü ââåðõíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû ïðè óâåëè÷åíèè òîêà ðàç�ðÿäà äî 1�1.5 ìÀ è ïðè äàâëåíèÿõ 0.2�0.3 Òîðð (ñì.ðèñ. 7 � òðåêè ýòèõ ÷àñòèö íà �îòîãðà�èè âûãëÿäÿòâ âèäå îòðåçêîâ, à íå ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê).Ïðè íàáëþäàåìîì àíîìàëüíîì ðàçîãðåâå ÷àñòèöâ âåðõíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû âîçíèêàëî îáëàêî ÷àñòèöìåëêîé �ðàêöèè â êîëè÷åñòâå 10�20, êîòîðûå äâèãà�ëèñü ñî ñêîðîñòÿìè 2�5 ñì/ñ âîêðóã íàõîäÿùèõñÿâáëèçè îñè ðàçðÿäà ÷àñòèö. Îñîáåííîñòüþ ïîâåäå�íèÿ áîëüøèíñòâà ÷àñòèö áûëî îðáèòàëüíîå äâèæå�íèå âîêðóã ïðèîñåâîé îáëàñòè ñòðóêòóðû ïî ðàçëè÷�íûì �èíèòíûì òðàåêòîðèÿì. Âðàùàÿñü ïî ïåðåñå�êàþùèìñÿ îðáèòàì, ÷àñòèöû ìîãëè âçàèìîäåéñòâî�âàòü ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ÷åðåç óïðóãèå ñòîëêíî�âåíèÿ, ïîñëå ÷åãî äâèæåíèå ÷àñòèö ïðîäîëæàëîñü âïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè.Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæ�÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé îò äàâëåíèÿ ãàçà è ïðî�öåíòíîãî ñîñòàâà ãàçîâ â ñìåñè � ïðè ñîäåðæàíèèêðèïòîíà 1%�10%. Â âåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëü�íîì ñå÷åíèÿõ ñòðóêòóðû íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèåìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè äàâëå�íèÿ ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè Kr�He â ñìåñè, àòàêæå óâåëè÷åíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè565



Ñ. Í. Àíòèïîâ, Ì. Ì. Âàñèëüåâ, Ñ. À. Ìàéîðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011

1 мм�èñ. 7. Õàðàêòåðíûé âèä ïûëåâîé ñòðóêòóðû ñáûñòðûìè ÷àñòèöàìè â ðàçðÿäå (p = 0:3 Òîðð,i = 1:2 ìÀ) â ñìåñè ãåëèÿ è êðèïòîíà (10%) ïðèîñâåùåíèè ñòðóêòóðû øèðîêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì(íàáëþäåíèå ñâåðõó ïîä óãëîì 40Æ�50Æ ê âåðòèêàëü-íîé îñè)
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà è ïû-ëåâûõ ñòðóêòóð îò êîíöåíòðàöèè ãåëèÿ â ñìåñè.Äàííûå ýêñïåðèìåíòà � ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæ-äó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â âåðòèêàëüíîì (+) è ãî-ðèçîíòàëüíîì (�) íàïðàâëåíèÿõ; ðàñ÷åòíûå äàííûåñêîðîñòåé äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà (â êì/ñ) � æèð-íûå òî÷êè, ñïëîøíûå êðèâûå � èõ àïïðîêñèìàöèÿïî çàêîíó Áëàíêà (14)óìåíüøåíèè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ êðèïòîíà âãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíûñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè ââåðòèêàëüíîì è ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿñðàâíåíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå

ñêîðîñòåé äðåé�à èîíîâ êðèïòîíà è èõ àïïðîêñè�ìàöèÿ ïî çàêîíó Áëàíêà (14). Ñåðûì öâåòîì âû�äåëåíû äàííûå äëÿ ñìåñè êðèïòîíà ñ ãåëèåì ïðèE=N = 14:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:42 Òîððïðè 293 Ê) � ñì. òàáë. 1; ÷åðíûì öâåòîì � ïðèE=N = 40:5 Òä (E = 2 Â/ñì, p = 0:15 Òîðð ïðè293 Ê) � ñì. òàáë. 2.4.3. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâÏðèâåäåííûå â òàáë. 1�4 äàííûå î õàðàêòåðèñòè�êàõ äðåé�à èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïîñòîÿííîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè ïîçâîëÿ�þò ïðîâåñòè íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå àíàëèç ïåðâûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ê ñîæàëåíèþ, â êîëè�÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõíåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî àíàëèçà, íî îñíîâíûå çà�êîíîìåðíîñòè óæå âïîëíå ÿñíû. Ïåðå÷èñëèì íåêîòî�ðûå èç íèõ.Âî-ïåðâûõ, ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè êðèïòîíàóâåëè÷èâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëè�íîê, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîìðàçëè÷èè ðàññòîÿíèé ìåæäó ïûëèíêàìè â öåïî÷êåè ìåæäó öåïî÷êàìè ïðè 1% êðèïòîíà è íèçêîì äàâ�ëåíèè. Ýòîò �àêò åñòåñòâåííûì îáðàçîì àññîöèèðó�åòñÿ ñ ãèïåðçâóêîâûì õàðàêòåðîì èîííîãî ïîòîêà,ñì. òàáë. 2 è ðèñ. 8.Âî-âòîðûõ, â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè äàæå ïðèî÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèè êðèïòîíà (çíà÷èòåëüíîìåíüøå 1%) ïðàêòè÷åñêè íåò èîíîâ ãåëèÿ è õàðàê�òåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà îáóñëîâëåíû èìåííî ïðè�ìåñíûìè àòîìàìè. Ýòî òðåáóåò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòüíà õîðîøî èçâåñòíóþ ïðîáëåìó âëèÿíèÿ ïðèìåñåéíà ðàçðÿä, íî â èññëåäîâàíèÿõ ïî ïûëåâîé ïëàçìåýòîìó âîïðîñó íå óäåëÿëîñü äîëæíîãî âíèìàíèÿ.Â-òðåòüèõ, ïðè âûñîêîì äàâëåíèè èçìåíåíèå êîí�öåíòðàöèè êðèïòîíà âëèÿåò áîëåå çíà÷èòåëüíî íàñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè,ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ â öåïî÷êå è ìåæäó öåïî÷êàìèïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû (ñì. ðèñ. 8 � ñåðûå êðèâûåè òî÷êè). Ýòîò �àêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì îá�ñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (ñì.òàáë. 3), èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êðèïòîíà ñèëüíååâëèÿåò íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ èç-çà áîëü�øèõ ýíåðãîçàòðàò íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ ãåëèÿ ïðèïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè åãî èîíèçàöèè.Áîëåå ïîëíûé àíàëèç òðåáóåò ðàñ÷åòîâ õàðàêòå�ðèñòèê ðàçðÿäà â öåëîì � îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ, ó÷åòà íåëîêàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåíèèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íåîáõîäèìî òàêæå ïåðåñìîò�ðåòü è êèíåòèêó çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîìîòêëîíåíèé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà îò566
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