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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ßÄÊÈ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÈÍÅ�ÒÍÛÕ �ÀÇÀÕ Ñ Ó×ÅÒÎÌÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÏÎ ÝÍÅ��ÈÈÀ. Â. Ôèëèïïîâ a*, Í. À. Äÿòêî a, À. Ñ. Êîñòåíêî ba�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2014 ã.Èññëåäîâàí ïðîöåññ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñëàáîèîíèçîâàííûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè. �àññìàòðèâàþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ èîíèçàöèÿ ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íè-êîì � ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè âàðãîíå, êðèïòîíå è êñåíîíå äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè: 1013,1014 è 1015 ñì�3��1. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìîäåëè çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîãî õà-ðàêòåðà �îðìèðîâàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â îáëàñòè ñèëüíîãî íàðóøåíèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòèöû. Âëèÿíèå íåëîêàëüíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ â ïðèáëèæå-íèè, êîãäà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Âûïîëíåíûñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû âåëè÷èíû çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ý��åêòà íåëîêàëüíîñòè�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìóóâåëè÷åíèþ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö èç-çà âëèÿíèÿ ãðóïïû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ èç õâîñòà �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàèìåíüøåé ïîñòîÿííîéýêðàíèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííîé ñîãëàñíî àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ ñ êîý��èöèåíòàìè ïå-ðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå.DOI: 10.7868/S00444510141102001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èîíèçîâàí�íûé ãàç, ñîäåðæàùèé ÷àñòèöû êîíäåíñèðîâàííîãîâåùåñòâà ìèêðîííîãî ðàçìåðà. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþïûëåâîé ïëàçìû, îáóñëîâëåííûé åå óíèêàëüíûìèñâîéñòâàìè êàê îáúåêòà ñ âûñîêèì çíà÷åíèåì ïà�ðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðèëî�æåíèÿìè [1�10℄. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çàðÿäêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ çàäà÷�èçèêè ïûëåâîé ïëàçìû, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü èí�îðìàöèþ î çàðÿäå è ïîòåíöèàëå âçàèìî�äåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ýòà èí�îðìàöèÿ íåîáõî�äèìà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ïûëåâîé ïëàçìû, ñïî�ñîáíîé îïèñàòü ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ, ñóùåñòâî�*E-mail: fav�triniti.ru

âàíèÿ, ýâîëþöèè è ðàçðóøåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ïëàç�ìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð [1�10℄. Îíà òàêæå íåîáõî�äèìà äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÿâëåíèé â ïû�ëåâîé ïëàçìå [11, 12℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå�ëåíèå çàðÿäà è ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö âñòðå÷àåòñÿ ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿ�ìè [13, 14℄, ïîýòîìó îñîáåííî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ òå�îðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå äàííîé çàäà÷è.Â ðàáîòàõ [15, 16℄ áûëà ñîçäàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëüçàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â äè��óçèîííî-äðåé�î-âîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òîêîý��èöèåíòû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è êîý��èöèåíòýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè â èíåðòíûõ ãàçàõ ââîçìóùåííîé ïëàçìå â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòè�öû íå çàâèñÿò îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò èîïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè ïëàçìû âäàëè îòïûëåâîé ÷àñòèöû. Â ðåàëüíîñòè �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè (Ô�ÝÝ) â îáëàñòè äåé�ñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû è ñòî�1122



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :êà íà íåå çàâèñèò îò êîîðäèíàò è ìîæåò çàìåòíîîòëè÷àòüñÿ îò �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â íåâîçìó�ùåííîé ïëàçìå âäàëè îò ÷àñòèöû. Åñëè õàðàêòåð�íûé ðàçìåð d, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èç�ìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòè�öû, áëèçîê ê õàðàêòåðíîé äëèíå ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ `u, òî ïðè ðàñ÷åòå òðàíñïîðòíûõ èêèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ ýëåêòðîíîâ íåîáõîäè�ìî ó÷èòûâàòü íåëîêàëüíûé õàðàêòåð �îðìèðîâàíèÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðàáîòå [17℄ äëÿ ó÷åòà ý���åêòîâ íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ áûëî ïðåäëîæåíî äîïîë�íèòü ìîäåëü çàðÿäêè [15, 16℄ óðàâíåíèåì, îïèñûâàþ�ùèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé ýíåð�ãèè (èëè ¾òåìïåðàòóðû¿) ýëåêòðîíîâ âáëèçè ïûëå�âîé ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ðàññ÷èòûâàëîñü ñó÷åòîì ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè, à òðàíñïîðòíûå èêèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû ýëåêòðîíîâ ñ÷èòàëèñü�óíêöèÿìè òåìïåðàòóðû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí äðóãîé ìåòîäó÷åòà íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ âáëèçè çàðÿæåííîé ïûëå�âîé ÷àñòèöû, îñíîâàííûé íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âýòîé îáëàñòè Ô�ÝÝ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïîë�íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñïðà�âåäëèâî, åñëè ïðè äâèæåíèè â îáëàñòè âîçìóùåííîéïëàçìû ýëåêòðîíû â ñîóäàðåíèÿõ ñ àòîìàìè òåðÿþòíåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, ò. å. ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ d � `u. Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ âñëàáîèîíèçîâàííûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åð�íîì äàâëåíèè. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûé ïîäõîäèñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â ðàáîòå [18℄ äëÿ îïèñàíèÿ ðà�äèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû â òëå�þùèõ ðàçðÿäàõ íèçêîãî äàâëåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêèõòðóáêàõ.Àêòóàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è îáóñëîâ�ëåíà òåì, ÷òî ïëàçìà èíåðòíûõ ãàçîâ ñ ÷àñòèöàìèêîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçû (êîòîðûå ëèáîîáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñîâ ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë ïðèìåñè èëè âñëåäñòâèå ýðî�çèè ñòåíîê ðàáî÷åé êàìåðû, ëèáî ñïåöèàëüíî ââîäÿò�ñÿ â ðàáî÷óþ ñðåäó) èìååò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ ïðè�ìåíåíèé. Íàïðèìåð, ñìåñü êñåíîíà è ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ðàäèîàêòèâíîãî òîïëèâà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé ñðåäîé �îòîâîëüòàè÷åñêîé àòîì�íîé áàòàðåè íà îñíîâå ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóê�òóð [19�21℄.2. �ÀÑ×ÅÒ ÔÓÍÊÖÈÈ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÏÓ×ÊÎÂÎÉ ÏËÀÇÌÅÈÍÅ�ÒÍÛÕ �ÀÇÎÂ�àññìàòðèâàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ïëàçìà, ñîçäàâàå�ìàÿ ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â èíåðòíûõ ãàçàõ

(êñåíîí, êðèïòîí, àðãîí) ïðè äàâëåíèè 760 Òîðð èòåìïåðàòóðå 300 Ê. Èîíèçàöèÿ ãàçà ñòàöèîíàðíûìïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (âêëþ÷àÿ ïðîöåññû êàñ�êàäíîé èîíèçàöèè) õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ îáðà�çîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Òåðìèí ¾âòîðè÷íûåýëåêòðîíû¿ â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáî�çíà÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ìåíüøå ïî�òåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìîâ. Äëÿ êîíêðåòíîãî ãàçàñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìîæåòáûòü îöåíåíà (ðàññ÷èòàíà) ïî çàäàííîé ïëîòíîñòèòîêà ïó÷êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ â ïó÷êå [22; 23℄. Â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ èí�òåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê íåçàâèñèìûé âàðüèðóåìûé ïàðà�ìåòð.Îáðàçîâàâøèåñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû òåðÿþòýíåðãèþ â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ è èñ�÷åçàþò ïðè ðåêîìáèíàöèè ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíà�ìè. Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèèâ ïëàçìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ (äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ áóäåì èñïîëü�çîâàòü òåðìèí ¾ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû¿) ñ ñîîòâåò�ñòâóþùèì ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì. Åñëè èíòåí�ñèâíîñòü èñòî÷íèêà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ íå î÷åíüâåëèêà, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ áó�äåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè àòî�ìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ïëàçìåííûå ýëåêòðîíû ìîæíî õà�ðàêòåðèçîâàòü òàê íàçûâàåìîé íèçêîýíåðãåòè÷íîé÷àñòüþ Ô�ÝÝ, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîì â äèàïà�çîíå ýíåðãèé îò 0 äî I (ïîòåíöèàë èîíèçàöèè). Òåð�ìèí Ô�ÝÝ èñïîëüçóåòñÿ äàëåå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ èìåí�íî ýòîé ÷àñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàëèñü äîñòàòî÷�íî íèçêèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà âòî�ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (1013�1015 ñì�3�ñ�1) è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ðàññ÷èòûâàëàñü òîëüêî íèçêîýíåðãåòè÷íàÿ÷àñòü ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ. Ïðåäïîëàãàëîñü òàêæå,÷òî îñíîâíûìè èîíàìè â ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ ìîëåêó�ëÿðíûå èîíû, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ ðàâíà êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ.Ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèåÁîëüöìàíà äëÿ Ô�ÝÝ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõìîæíî çàïèñàòü â âèäåQionS (") + St (nefe) = 0; (1)ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ, " �ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, fe (") � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè, St (nefe) � èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé, QionS (") � èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ â èíòåð�âàëå ýíåðãèé 0 � " � I ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìS (") è èíòåíñèâíîñòüþ Qion. Ôóíêöèÿ fe (") íîðìè�ðóåòñÿ óñëîâèåì1123 15*



À. Â. Ôèëèïïîâ, Í. À. Äÿòêî, À. Ñ. Êîñòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014IZ0 f(")p" d" = 1; (2)à ñïåêòð èñòî÷íèêà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ óñëîâèåìIZ0 S (") d" = 1: (3)Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåSt (nefe) = Stee (nefe) + Stel (nefe) ++ Stex (nefe) + Stre (nefe) ; (4)ãäå ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò, ñî�îòâåòñòâåííî, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå (e�e) ñîóäàðå�íèÿ, óïðóãîå ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ, âîç�áóæäåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé è äèññîöèàòèâíóþðåêîìáèíàöèþ ñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè. Äåòàëüíîåîïèñàíèå ÷ëåíîâ â St (nefe) äàíî, íàïðèìåð, â ðàáî�òå [24℄.Óðàâíåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîëó÷à�åòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïî ýíåð�ãèè è èìååò âèä Qion � �ein2e = 0; (5)ãäå �ei � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè, êîòîðàÿðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî èçâåñòíîé fe (") êàê�ei =r 2me 1Z0 "�re (") fe (") d"; (6)ãäå me � ìàññà ýëåêòðîíà, �re (") � ñå÷åíèå ðåêîì�áèíàöèè.Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíà�öèè ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè çàäàâàëàñü â âèäå �0"�1.Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìàêñâåëëîâñêîé Ô�ÝÝ ñ òåìïåðà�òóðîé ýëåêòðîíîâ TefM = 2p�T 3=2e exp�� "Te� ; (7)çàâèñèìîñòü êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè îòTe èìååò âèä �ei / T�0:5e , êîòîðûé ñîãëàñóåòñÿñ òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè ðàáîò [25�28℄. Íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöèåíò �0(ñì. òàáë. 1) âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðèTe = 300 K ïîëó÷èòü ïðèâåäåííûå â ýòîé òàáëèöåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè èç ðàáîòû [25℄ äëÿ èîíîâ Ar+2 , Kr+2 è Xe+2 .Òðàíñïîðòíûå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íààòîìàõ áðàëèñü èç ðàáîòû [29℄; ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ

Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè äèññî-öèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè �0 ïðè Te = 300 K èç [25℄è âåëè÷èíû �0 äëÿ àðãîíà, êðèïòîíà è êñåíîíà�àç Ar Kr Xe�0, ñì3/ 0:7 � 10�6 1:2 � 10�6 1:4 � 10�6�0, ñì2�ýÂ 1:69 � 10�15 2:88 � 10�15 3:36 � 10�15ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ýëåêòðîííûì óäàðîì áðàëèñüèç [30℄ äëÿ Xe, [31℄ äëÿ Ar è [32℄ äëÿ Kr.Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð èñòî÷íèêà âòîðè÷íûõýëåêòðîíîâ S (") â èíòåðâàëå ýíåðãèé 0 � " � Iìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ñ èçâåñòíîé âûñîêî�ýíåðãåòè÷åñêîé (" > I) ÷àñòüþ ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ,�îðìèðóåìîãî â ïó÷êîâîé ïëàçìå (äåãðàäàöèîííûéñïåêòð). Èìåííî òàêèì ñïîñîáîì áûëà ðàññ÷èòàíàS (") â ðàáîòå [33℄ äëÿ ïëàçìû àðãîíà, ïðè ýòîì èñ�ïîëüçîâàëñÿ äåãðàäàöèîííûé ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûéâ ðàáîòå [34℄. Êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [33℄, �óíêöèþS (") ìîæíî ïðèáëèçèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàòü òðå�óãîëüíèêîì S (") = 2IAr �1� "IAr� ; (8)ãäå IAr = 15:76 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâàðãîíà. Íàñòîÿùèå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿS (") âèäà (8), ïðè ýòîì â ñëó÷àå Kr âìåñòî IArïîäñòàâëÿëñÿ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ êðèïòî�íà IKr = 14:00 ýÂ, à â ñëó÷àå Xe � ïîòåíöèàë èîíè�çàöèè àòîìîâ êñåíîíà IXe = 12:13 ýÂ.Óðàâíåíèå (1) ðåøàëîñü ÷èñëåííî ìåòîäîì èòåðà�öèé ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì äëÿ êîíöåíòðàöèè ýëåê�òðîíîâ (5), ò. å. fe (") è ne ðàññ÷èòûâàëèñü ñàìîñî�ãëàñîâàííûì îáðàçîì. Ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà ñîñòîÿëàâ ñëåäóþùåì. Íà÷àëüíûì ïðèáëèæåíèåì äëÿ fe (")ñëóæèëà ìàêñâåëëîâñêàÿ Ô�ÝÝ ñ çàäàííîé òåìïåðà�òóðîé Te0. Ïî çàäàííîé Ô�ÝÝ ðàññ÷èòûâàëèñü êîí�ñòàíòà ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè (6) è êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ (5). Ïîëó÷åííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ ïîäñòàâëÿëàñü â óðàâíåíèå (1) è íàõîäèëîñü ñëå�äóþùåå ïðèáëèæåíèå äëÿ Ô�ÝÝ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (1). Äàëåå îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñüäî òåõ ïîð, ïîêà ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ fe (") è ne íåñõîäèëèñü ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ìåòîä ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöè�åé ýëåêòðîíîâ àíàëîãè÷åí îïèñàííîìó â ðàáîòå [24℄.Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (ðàñ�ñ÷èòàííîé ÷åðåç ñðåäíþþ ýíåðãèþ, Te = 2h"i=3).1124



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :Òàáëèöà 2. Êîíöåíòðàöèÿ è òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ (ðàññ÷èòàííàÿ ÷åðåç ñðåäíþþ ýíåðãèþ: Te = 2h"i=3) âïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â àðãîíå, êðèïòîíå è êñåíîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè èòåìïåðàòóðå ãàçà 300 ÊQion, Àðãîí Êðèïòîí Êñåíîíñì�3�ñ�1 ne, ñì�3 Te, Ê ne, ñì�3 Te, Ê ne, ñì�3 Te, Ê1013 3:7 � 109 316 2:9 � 109 332 2:6 � 109 3271014 1:2 � 1010 348 9:4 � 109 371 8:3 � 109 3641015 4:1 � 1010 469 3:1 � 1010 460 2:7 � 1010 435
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�èñ. 1. Ô�ÝÝ â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì áûñò-ðûõ ýëåêòðîíîâ â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå-íèè è òåìïåðàòóðå ãàçà 300 Ê. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �ðàñ÷åò ïðèQion = 1013 ñì�3�ñ�1, ïóíêòèðíàÿ� ïðèQion = 1014 ñì�3�ñ�1 è øòðèõîâàÿ � ïðè Qion == 1015 ñì�3�ñ�1Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèÿõ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå îêàçûâàåò�ñÿ íàèáîëüøåé â àðãîíå, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâïðè ìàëîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè Qion = 1013 ñì�3�ñ�1ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ãàçîâîé Tg = 300 K, à ïðèQion = 1015 ñì�3�ñ�1 îòëè÷àåòñÿ îò ãàçîâîé ïðèìåð�íî â ïîëòîðà ðàçà.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû Ô�ÝÝ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ àð�ãîíà ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçàâíåøíèì èñòî÷íèêîì. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè ìà�ëûõ ýíåðãèÿõ (" < 0:25�0:3 ýÂ) Ô�ÝÝ ÿâëÿåòñÿ ìàêñ�âåëëîâñêîé ñ íåáîëüøîé òåìïåðàòóðîé, ñðàâíèìîé ñãàçîâîé. Ïðè áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (1 ýÂ < " < 8 ýÂ)�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå áëèçêè ê ìàêñâåëëîâ�ñêèì, íî ñ çàìåòíî áîëüøèìè òåìïåðàòóðàìè. Ïîýòî�ìó ðàññ÷èòàííûå Ô�ÝÝ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñóì�ìó äâóõ ìàêñâåëëîâñêèõ �óíêöèé:

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Te1, Te2 è êî-ý��èöèåíòîâ � è � ïðè òðåõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèèãàçà â òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ�àç Qion,ñì�3�ñ�1 Te1, Ê Te2, Ê � �1013 306.0 2481 0.9959 0.0041Ar 1014 326.5 3175 0.9912 0.00881015 424.8 4562 0.9936 0.00641013 304.4 3585 0.9913 0.0087Kr 1014 314.5 4278 0.9858 0.01421015 351.3 5373 0.9789 0.02111013 302.9 3628 0.9928 0.0072Xe 1014 307.1 4021 0.9855 0.01451015 325.1 4706 0.9760 0.0240fe � fM1 + fM2 � 2�p�T 3=2e1 exp�� "Te1�++ 2�p�T 3=2e2 exp�� "Te2� ; (9)ãäå êîý��èöèåíòû � è �, ñîãëàñíî óñëîâèþ íîðìè�ðîâêè (2), ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�+ � = 1: (10)Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, Ô�ÝÝ â êðèïòîíå è êñåíîíå èìå�þò êà÷åñòâåííî òàêîé æå âèä, êàê è â àðãîíå, è òîæåìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû (9).Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð Te1,Te2 è êîý��èöèåíòû � è � äëÿ âñåõ ãàçîâ è ðàñ�ñìîòðåííûõ çäåñü ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ãàçà âíåø�íèì èñòî÷íèêîì, ïîëó÷åííûå ïóòåì àïïðîêñèìàöèèðàñ÷åòíûõ Ô�ÝÝ ìàêñâåëëîâñêèìè. Ýòè äàííûå äà�ëåå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíîê çàðÿäà â ðàìêàõïðèáëèæåííîé òåîðèè [15℄.1125



À. Â. Ôèëèïïîâ, Í. À. Äÿòêî, À. Ñ. Êîñòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàáëèöà 4. Êîý��èöèåíòû ýëåêòðîí-èîííîé ðå-êîìáèíàöèè è ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ñîçäà-âàåìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, íàéäåííûå ïó-òåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿÔ�ÝÝ ïðè òðåõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè, è ïîäâèæíîñòèèîíîâ â òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åðíîìäàâëåíèè�àç Qion,ñì�3�ñ�1 �ei, ñì3/ñ De,ñì2/ñ ke,ñì2/(Â�ñ) ki,ñì2/(Â�ñ)1013 6:92 � 10�7 1253 4:60 � 104Ar 1014 6:70 � 10�7 1149 4:96 � 104 2.091015 5:87 � 10�7 2601 6:95 � 1041013 1:19 � 10�6 270.3 4:92 � 103Kr 1014 1:17 � 10�6 351.1 5:00 � 103 1.181015 1:10 � 10�6 431.8 5:23 � 1031013 1:39 � 10�6 88.8 1:58 � 103Xe 1014 1:38 � 10�6 135.5 1:64 � 103 0.741015 1:33 � 10�6 186.8 1:70 � 103Â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû êîý��èöèåíòû ïåðåíî�ñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ, âû÷èñëåííûå ñ ðàñ�ñ÷èòàííûìè Ô�ÝÝ. Òàì æå ïðèâåäåíû ïîäâèæíîñòèäâóõàòîìíûõ èîíîâ, îñíîâíûõ èîíîâ ïëàçìû ïðèïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ â èíåðòíûõ ãàçàõ, êîòîðûåîïðåäåëÿëèñü èç çàêîíà Ëàíæåâåíà [35℄ ïî ïîëÿðè�çóåìîñòè àòîìîâ íåéòðàëüíîãî ãàçà:ki = 36p�g�i ; �i = mimgmi +mg : (11)Ýòè �îðìóëû îïðåäåëÿþò ïîäâèæíîñòü èîíîâ ïðèíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ñì2/Â�ñ, �g � ïîëÿðèçóå�ìîñòü àòîìîâ ãàçà â àòîìíûõ åäèíèöàõ, �i � ïðèâå�äåííàÿ ìàññà èîíîâ ñ ìàññîémi = 2mg è àòîìîâ ãàçàñ ìàññîémg â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (äëÿ àòîìîâàðãîíà �g = 11:08, mg = 39:94; êðèïòîíà �g = 16:74,mg = 83:8 è êñåíîíà �g = 27:06,mg = 131:29 [36; 37℄).Êîý��èöèåíòû äè��óçèè èîíîâ îïðåäåëÿëèñü èçñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà Di=ki = Ti=e. Òåìïåðàòó�ðà èîíîâ âåçäå ïîëàãàëàñü ðàâíîé ãàçîâîé.3. ÌÎÄÅËÜ ÇÀ�ßÄÊÈ Ñ Ó×ÅÒÎÌÍÅËÎÊÀËÜÍÎÑÒÈ ÔÓÍÊÖÈÈ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÏÎÝÍÅ��ÈÈÏðè äàâëåíèè ãàçà ïîðÿäêà àòìîñ�åðíîãî è áî�ëåå, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â

Òàáëèöà 5. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è õàðàê-òåðíàÿ äëèíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíà, äëè-íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äâóõàòîìíûõ èîíîâ è äåáà-åâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå, ñîçäàâàå-ìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðè òðåõ ñêîðî-ñòÿõ èîíèçàöèè â òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àò-ìîñ�åðíîì äàâëåíèè�àç Qion,ñì�3�ñ�1 `e, ìêì `u, ìêì `i, ìêì RD , ìêì1013 3.40 652 13.8Ar 1014 3.75 720 0.054 7.791015 5.80 1112 4.501013 0.72 199 15.7Kr 1014 0.88 244 0.046 8.881015 0.97 270 5.061013 0.24 83 16.3Xe 1014 0.34 119 0.037 9.201015 0.43 150 5.21ïëàçìå îêàçûâàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ðàçìåð ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, íàïðèìåð, â àòîìíîé áàòà�ðåå áóäóò èìåòü âåëè÷èíó ïîðÿäêà r0 = 1�100 ìêì[19�21℄. Ïîýòîìó ïðîöåññ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ èèîíîâ íà ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîæíî ðàññìàòðèâàòüâ äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè [38℄. Íî âèíåðòíûõ ãàçàõ ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ äëè�íà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ñðàâ�íèìîé èëè ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ çà�äà÷è î çàðÿäêå ïûëåâûõ ÷àñòèö, ïîýòîìó íåîáõîäèìó÷åò íåëîêàëüíîãî õàðàêòåðà �îðìèðîâàíèÿ Ô�ÝÝ.Íàïðèìåð, â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ïðèñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 äëè�íà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä�êà 3 ìêì, à õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò 700 ìêì. Â òàáë. 5 ïðåä�ñòàâëåíû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ `e,õàðàêòåðíûå äëèíû óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ `u è äåáàåâñêèå ðàäèóñû RD â àðãîíå, êðèï�òîíå è êñåíîíå. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðî�íîâ îïðåäåëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ, ïðåä�ñòàâëåííûõ â òàáë. 2, 4 íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé �îð�ìóëû: De = vth;e`e=3, ãäå vth;e =p8Te=�me.Äëèíà ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿ�ëàñü èç âûðàæåíèÿ [39℄:`u = (ngp�m�u )�1 ; (12)ãäå �u � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå íåóïðóãèõ ñòîëêíîâå�1126



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :íèé, êîòîðîå â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ óïðóãèõ ïîòåðüïðèáëèæåííî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�u = Æ�m � 2memg �m: (13)Çäåñü �m � òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì, ÷òî `u �� `epmg=2me. Âû÷èñëåííûå ïî ýòîé �îðìóëå çíà�÷åíèÿ è ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Â òàáë. 5 òàêæå ïðèâå�äåíû äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ `i ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èîíîâ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà è õàðàêòåðíàÿ äëèíà ðåëàêñàöèèèõ ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Èç òàáë. 5 ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ðåëàêñàöèè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð çà�äà÷è î çàðÿäêå ïûëåâûõ ÷àñòèö, â êà÷åñòâå êîòîðî�ãî âûñòóïàåò äåáàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïî�ýòîìó ó÷åò íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ âûïîëíèì â ðàìêàõïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòàõ [18; 40℄. Â äàííîìïîäõîäå Ô�ÝÝ ïîëàãàåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïîëíîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ � ñóììû ïîòåíöèàëüíîé è êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñàìà çàâèñèò îò ïðî�ñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ�ñà çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû áóäåì ïðîâîäèòü ìå�òîäîì ÿ÷ååê Çåéòöà �Âèãíåðà, â êîòîðîì ðàññìàò�ðèâàåòñÿ çàðÿäêà îäíîé ñ�åðè÷åñêîé ïûëåâîé ÷àñ�òèöû ðàäèóñîì r0, ïîìåùåííîé â öåíòð ñ�åðè÷å�ñêè-ñèììåòðè÷íîé ÿ÷åéêè ñ ðàäèóñîì ad, îïðåäåëÿ�åìûì êîíöåíòðàöèåé ïûëåâûõ ÷àñòèö,ad = �43�nd��1=3 ; (14)ãäå nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Çàðÿä ïû�ëåâûõ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èìååòñÿ òîëüêî îäèí ñîðò ïîëî�æèòåëüíûõ èîíîâ, â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðè�áëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìèíåïðåðûâíîñòè:�ne�t + div je = Qion � �eineni;�ni�t + div ji = Qion � �eineni: (15)Âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾e¿ îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðîíàì,¾i¿ � ê ïîëîæèòåëüíûì èîíàì, ne(i) � êîíöåíòðà�öèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, Qion � ñêîðîñòü èîíèçàöèèãàçà âíåøíèì èñòî÷íèêîì, �ei � êîý��èöèåíò ýëåê�òðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, je, ji � ïëîòíîñòè ïî�òîêà ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèje = �r (Dene)� keneE;ji = �Dirni + kiniE: (16)

Çäåñü ke(i) � ïîäâèæíîñòè è De(i) � êîý��èöèåíòûäè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå äëÿ ýëåê�òðîíîâ â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ äî öåí�òðà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Íàïðÿæåííîñòü ñàìîñîãëàñî�âàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëàçìå E îïðåäåëÿ�åòñÿ óðàâíåíèåì ÏóàññîíàdivE = 4�e (ni � ne) ; (17)ãäå e � àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà ýëåêòðîíà.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðè ïîïàäàíèè íà ïîâåðõ�íîñòü ïûëåâîé ÷àñòèöû ýëåêòðîíà èëè èîíà èõ çà�ðÿä ñ åäèíè÷íîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ ÷àñòèöå.Òîãäà ñèñòåìà óðàâíåíèé (15), (17) äîëæíà óäîâëå�òâîðÿòü ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:nejr=r0 = 0; nijr=r0 = 0;jejr=ad = 0; jijr=ad = 0; Ejr=ad = 0: (18)Îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè ðàñ�÷åòíîé ÿ÷åéêè, çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿåò�ñÿ çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãðàíèöå ìåæ�äó ÷àñòèöåé è ïëàçìîé � èç ¾ãðàíè÷íîãî¿ óñëîâèÿEjr=r0 = eqr20 : (19)Çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû òàêæå ìîæíî íàéòè ïóòåìðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, èíòåãðèðóÿ ïîòîêèýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà åå ïîâåðõíîñòü:q (t) = 4�r20 tZ0 (ji � je)jr=r0 dt: (20)Ñðàâíåíèå çíà÷åíèé çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ èç ñîîò�íîøåíèé (19) è (20), ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷íîñòèîïðåäåëåíèÿ çàðÿäà.Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè (15) ñïîòîêàìè (16) â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè äè��óçèîí�íî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ¾òî÷íûìè¿,à äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñà�íèÿ ïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãîðàçìåðà â èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè è âûøå, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðèìåíè�ìî. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êîý���èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ âîêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ý��åêòîâíåëîêàëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Â èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ðåà�ëèçóåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ïðè�ìåíèìîñòè ëîêàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ [18℄:`u � r0 +RD: (21)1127



À. Â. Ôèëèïïîâ, Í. À. Äÿòêî, À. Ñ. Êîñòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Â ýòîì ñëó÷àå Ô�ÝÝ è ñîîòâåòñòâóþùèå òðàíñïîðò�íûå è êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû íå ÿâëÿþòñÿ�óíêöèÿìè ëîêàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìû (íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ). Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (21)âî âðåìÿ äâèæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îòðè�öàòåëüíî çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ýëåêòðîíûâ ñîóäàðåíèÿõ ñ àòîìàìè òåðÿþò íåçíà÷èòåëüíóþ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè. Ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîïîëíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà w = "+ e� (r) ñòàíîâèòñÿïðèáëèæåííûì èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ àðãóìåíòîì �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ [18; 40℄. Â çàäàííîéòî÷êå, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ïû�ëåâîé ÷àñòèöû, ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîòåíöèàë ïûëå�âîé ÷àñòèöû ðàâåí � = �(r), ïîýòîìó â ýòó òî÷êó ìî�ãóò ïîïàñòü òîëüêî òå ýëåêòðîíû, äëÿ êîòîðûõ âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå " � �e� (r). Çíàÿ çíà÷åíèÿ ïîòåí�öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, â ïðèáëèæåíèè, ïðè êî�òîðîì Ô�ÝÝ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïîëíîé ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ [18; 40℄, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü êîý���èöèåíòû ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èäàëåå èõ êîíöåíòðàöèþ èç óðàâíåíèÿ áàëàíñà ÷èñëàýëåêòðîíîâ.Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ íà îòðè�öàòåëüíî çàðÿæåííóþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó êîíöåíòðà�öèÿ ýëåêòðîíîâ íà ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ÷àñòèöûîïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëîìne (r) = ne0 1Z0 fe (w)pwdw == ne0 1Z�e�(r) fe0 (")p"+ e� (r) d"; (22)ãäå ne0, fe0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è Ô�ÝÝ âíåâîçìóùåííîé ïëàçìå. Â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè èç (22) ñëåäó�åò îáû÷íîå ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà:ne (r) = ne0 exp�e� (r)Te �: (23)Èç-çà ñòîêà ýëåêòðîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó â ðåàëü�íîé ïûëåâîé ïëàçìå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ áóäåòîòêëîíÿòüñÿ îò çàâèñèìîñòè (22), è ýòî îòêëîíåíèåìû ìîæåì îòñëåäèòü ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ áà�ëàíñà ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñ êîý��èöèåíòàìè ïåðåíî�ñà, âû÷èñëåííûìè ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ.Ïîäâèæíîñòü, êîý��èöèåíòû äè��óçèè è ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ [39℄ â ðàññìàòðèâàåìîìçäåñü ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè�îðìóëàìè (ñì., íàïðèìåð, [40℄):

ke (r) = �ne0ne ep23ngpme �� 1Z0 "�m (") �fe0 ["� e� (r)℄�" d";De (r) = ne0ne p23ngpme �� 1Z0 "�m (")fe0 ["� e� (r)℄ d";�ei (r) = ne0ne r 2me �� 1Z0 "�re (") fe0 ["� e� (r)℄ d";
(24)

ãäå ne îïðåäåëåíî �îðìóëîé (22). Âû÷èñëåííûå çà�âèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ðåêîìáèíà�öèè ýëåêòðîíîâ îò àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöè�àëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ àðãîíà ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 2. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, êà÷åñòâåííî ïî�äîáíîå ïîâåäåíèå ïîäâèæíîñòè è êîý��èöèåíòà ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èìååò ìåñòî è â êðèïòîíå,è â êñåíîíå. Ñëîæíîå ïîâåäåíèå êðèâûõ ke (j�j) îáó�ñëîâëåíî òåì, ÷òî òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ýëåêòðîíîââ àðãîíå (àíàëîãè÷íî è â êðèïòîíå, è â êñåíîíå) âîáëàñòè ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 0.2�0.3 ýÂ èìååò ãëóáî�êèé ðàìçàóýðîâñêèé ìèíèìóì [29℄. Ïàäåíèå êîý��è�öèåíòà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ ñ ðîñòîì j�j ñâÿçà�íî ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ÷òîõîðîøî âèäíî íà ðèñ. 3. Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå âèä�íî, ÷òî òåìïåðàòóðà è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿýëåêòðîíîâ, áëèçêèå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ j�j, ïî ìå�ðå ðîñòà j�j íà÷èíàþò âñå áîëüøå îòëè÷àòüñÿ äðóãîò äðóãà, ÷òî âûçâàíî âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè îòêëî�íåíèÿ Ô�ÝÝ îò îäíîòåìïåðàòóðíîé ìàêñâåëëîâñêîéèç-çà ðàñòóùåãî âêëàäà ãðóïïû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ,êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé Te2. Íóæíîîòìåòèòü, ÷òî â êðèïòîíå è êñåíîíå òåìïåðàòóðàè õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåòíîðàçëè÷àþòñÿ óæå ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà.Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷å�íèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 = 10 ìêì,ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïðîöåññà çàðÿäêè ñ ó÷åòîìíåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòî�ÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèèñîãëàñíî [15℄. Âèäíî, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ àáñîëþòíîãî çíà�÷åíèÿ çàðÿäà ïûëèíêè.1128



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :Òàáëèöà 6. Óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 10 ìêì, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷å-òîì íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ (qn), ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ (q), ñîãëàñíîàíàëèòè÷åñêîé òåîðèè çàðÿäêè [15℄ ñ òåìïåðàòóðàìè Te (qa), Thar = eDe=ke (qhar) è Te2 (qa2)�àç Qion, ñì�3�ñ�1 qn q qa qhar qa21013 �1:16 � 104 �2427 �1892 �1892 �1:55 � 104Ar 1014 �1:74 � 104 �2929 �2099 �2047 �1:93 � 1041015 �2:54 � 104 �4383 �2918 �2709 �2:65 � 1041013 �1:65 � 104 �3836 �1659 �3183 �2:28 � 104Kr 1014 �2:28 � 104 �5298 �1857 �4076 �2:68 � 1041015 �3:13 � 104 �7030 �2314 �4825 �3:29 � 1041013 �1:26 � 104 �3577 �1503 �2988 �2:26 � 104Xe 1014 �1:76 � 104 �5641 �1680 �4422 �2:54 � 1041015 �2:47 � 104 �8337 �2017 �5930 �3:02 � 104Ñîãëàñíî àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè çàðÿäêè [15℄ èðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [41℄, çàðÿä ïûëå�âûõ ÷àñòèö â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ðåæèìå ïå�ðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïðåíåáðåæåíèè ý��åê�òàìè íåëîêàëüíîñòè ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëåq = �Ter0e2 ln�1 + keki � : (25)Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ çàðÿäà, âû÷èñ�ëåííûå ïî �îðìóëå (25):1) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâèç òàáë. 2 è ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èçòàáë. 4;2) ñ îïðåäåëåííîé ïî äàííûì èç òàáë. 4 õàðàê�òåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèåé Thar = eDe=ke â êà÷åñòâåòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ;3) ñ òåìïåðàòóðîé Te2 ãðóïïû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðî�íîâ èç òàáë. 3.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî�íîâ âû÷èñëåíû ñ ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé ðàñïðå�äåëåíèÿ ñ ñå÷åíèÿìè èç [29℄. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òîâ àðãîíå çíà÷åíèÿ q, qa è qhar äîñòàòî÷íî áëèçêèäðóã ê äðóãó, à â êðèïòîíå è êñåíîíå qa îêàçûâàåòñÿçàìåòíî ìåíüøå q è qhar, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü,õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ãîâîðèò îòîì, ÷òî äëÿ îöåíîê çàðÿäà â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî�ñòè äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ è ìàëî�ñòè ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ ëó÷øå èñïîëüçî�âàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à íå òåìïåðàòó�ðó, îïðåäåëåííóþ ïî ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûì âû�âîäó àâòîðîâ [42℄ î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðèìåíèìî�ñòè ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííûõ îðáèò (ÏÎÎ) äëÿ

ðàñ÷åòà çàðÿäà â òëåþùåì ãàçîâîì ðàçðÿäå ëó÷øåèñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó, îïðåäåëåííóþ ïî ñðåä�íåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ýòî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî Ô�ÝÝ â òëåþùåì ãàçîâîì ðàçðÿäåâ îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé îáåäíåíà èç-çà ïîòåðüýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ âîçáóæäåíèÿ ýëåê�òðîííûõ óðîâíåé è èîíèçàöèè àòîìîâ. Ïîýòîìó çà�ðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ãëàâíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿýëåêòðîíàìè, èìåþùèìè ýíåðãèþ ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ åäèíèö ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. À â äè���óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè çàðÿä îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíêóðåíöèåé ïðîöåññîâ äè��óçèè è äðåé�àýëåêòðîíîâ, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â ïî�ëå çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî õîðî�øî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüöìàíà èìåííîñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèåé (ñì. ðèñ. 4 è 5), êîòî�ðàÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå è îïðåäåëÿåò çàðÿä ïûëåâûõ÷àñòèö.Èç òàáë. 6 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî îöåíêà çàðÿäà ñèñïîëüçîâàíèåì òåìïåðàòóðû Te2 îêàçûâàåòñÿ äîñòà�òî÷íî áëèçêîé ê qn, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îòîì, ÷òî èìåííî ãðóïïà ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ â ïó÷�êîâîé ïëàçìå îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó çàðÿäà ïûëåâûõ÷àñòèö.Áûëè òàêæå âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çàðÿäà ïî ìîäå�ëè [17℄, â êîòîðîé íåëîêàëüíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ââåäå�íèåì äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèèýëåêòðîíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî âåëè÷èíà çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åìâ ìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíàè ñðàâíèìà ñî çíà÷åíèÿìè çàðÿäà, ïîëó÷åííûìè âðàìêàõ ìîäåëè ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïå�1129



À. Â. Ôèëèïïîâ, Í. À. Äÿòêî, À. Ñ. Êîñòåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014Òàáëèöà 7. Ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè òðåõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè â òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçàõ ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè�àç Qion, ñì�3�ñ�1 kapp, ñì�1 � kD, ñì�1 ks, ñì�1 k1, ñì�1 k2, ñì�11013 281 1.04 727 220 727 220Ar 1014 414 1.07 1283 389 1285 3891015 623 1.11 2223 669 2241 6691013 366 1.10 636 337 636 337Kr 1014 631 1.19 1127 596 1131 5961015 1066 1.31 1978 1044 2006 11441013 444 1.09 612 442 612 442Xe 1014 754 1.19 1087 784 1092 7761015 1298 1.33 1919 1382 1956 1325ðåíîñà. Ýòîò �àêò ìîæíî ïîÿñíèòü ñëåäóþùèì îá�ðàçîì. Â ðàáîòå [17℄ áûëî ïîêàçàíî è ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû, ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîäòâåðæäà�þò ýòî, ÷òî â ìîäåëè çàðÿäêè ñ óðàâíåíèåì áàëàí�ñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîââ îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëàçìû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè ïîñòîÿííîé (òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçî�ñòè îò ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû íà÷èíàåò ïà�äàòü èç-çà òîðìîæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïûëå�âîé ÷àñòèöû). Ïîýòîìó çàðÿä â ýòîé ìîäåëè õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ çàðÿäîì, ïîëó÷åííûì â ðàñ÷åòàõ ñ ïî�ñòîÿííûìè òðàíñïîðòíûìè è êèíåòè÷åñêèìè êîý���èöèåíòàìè ýëåêòðîíîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåð�íîå ïîñòîÿíñòâî ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî èõ ðàñïðåäåëåíèå â ïîëå ïûëåâîé÷àñòèöû äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèåì Áîëüöìàíà ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé õàðàêòå�ðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 4, 5). Ýòîãîâîðèò î òîì, ÷òî Ô�ÝÝ â ýòîé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåòìàêñâåëëîâñêîé ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé õàðàêòåðè�ñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ ýòàòåìïåðàòóðà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðàTe2 ãðóïïû ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó âåëè÷èíàçàðÿäà, ðàññ÷èòàííîãî â ðàìêàõ ìîäåëè [17℄, îêàçû�âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ðàìêàõìîäåëè ñ ñîõðàíåíèåì ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà.Íà ðèñ. 4 è 5 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíûðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îêîëî çàðÿæåí�íîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â àðãîíå è êñåíîíå ïðè ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ãàçà Qion = 1015 ñì�3�ñ�1, ïîëó�÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòà�ìè ïåðåíîñà è â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòèÔ�ÝÝ. Âèäíî, ÷òî êàê â àðãîíå, òàê è â êñåíîíå

ó÷åò íåëîêàëüíîñòè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ðàñøèðå�íèþ îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàç�ìû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñàì âèä ðàñïðåäåëå�íèé èîíîâ â àðãîíå è êñåíîíå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷åí.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâà�çèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîöåññîì èõ äðåé�îâîãî óõîäà ê ïîâåðõ�íîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó ñêîðîñòü èõ ¾ãè�áåëè¿ â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ (ïîäðîáíåå ñì.â [17; 41℄) êîý��èöèåíòîì ëàíæåâåíîâñêîé ðåêîì�áèíàöèè èîíîâ �L = 4�eki, êîòîðûé äëÿ èîíîâAr+2 ðàâåí �L;Ar = 3:789 � 10�6 ñì3=ñ äëÿ Kr+2 ��L;Kr = 2:126 � 10�6 ñì3=ñ äëÿ Xe+2 � �L;Xe == 1:335 � 10�6 ñì3=ñ. Ñðàâíåíèå ýòèõ âåëè÷èí ñî çíà�÷åíèÿìè êîý��èöèåíòà ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè â òàáë. 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî â àðãîíå �L;Ar > �ei,ïîýòîìó ñêîðîñòü ¾ãèáåëè¿ èîíîâ â îáëàñòè íàðóøå�íèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ âûøåè, ñîîòâåòñòâåííî, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íèæå, ÷åìâ íåâîçìóùåííîé ïëàçìå. Â êñåíîíå ïðè ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà Qion = 1015 ñì�3�ñ�1 �L;Xe � �ei,ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêèïîñòîÿííîé è òîëüêî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé÷àñòèöû èç-çà âêëþ÷åíèÿ ïðîöåññà äè��óçèè ðåçêîïàäàåò. Ïðè÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòèíàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îêîëî ïûëåâîé ÷àñòèöû âûøå èâëèÿíèå äè��óçèè èîíîâ ñêàçûâàåòñÿ íà èõ ðàñïðå�äåëåíèè íà áîëåå áëèçêèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû,÷åì â ðàñ÷åòàõ ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè.Íà ðèñ. 4 è 5 òàêæå ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿÁîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ òåìïåðàòóðîé, ðàññ÷è�òàííîé èç ñðåäíåé ýíåðãèè, è ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâ�íîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â àðãîíå îáå òåì�1130



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :
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�èñ. 2. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è êîý��èöèåíòýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè êàê �óíêöèè àáñî-ëþòíîãî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëàâ ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðî-íîâ â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåì-ïåðàòóðå ãàçà 300 Ê. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ-÷åò ïðè Qion = 1013 ñì�3�ñ�1, ïóíêòèðíûå � ïðèQion = 1014 ñì�3�ñ�1 è øòðèõîâûå � ïðè Qion == 1015 ñì�3�ñ�1ïåðàòóðû áëèçêè äðóã ê äðóãó è èõ õîðîøåå ñî�ãëàñèå äðóã ñ äðóãîì è ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãîðàñ÷åòà íåóäèâèòåëüíî, à â êñåíîíå ñ ÷èñëåííûìèðàñ÷åòàìè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ òîëüêî ðàñïðåäåëå�íèå Áîëüöìàíà ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé õàðàêòåðè�ñòè÷åñêîé ýíåðãèè. Íà ðèñ. 4 è 5 òàêæå ïðèâåäåíûðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (22), êîòîðûå õîðî�øî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î ñëàáîì âëè�ÿíèè ñòîêà ýëåêòðîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó íà èõïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå.Íà ðèñ. 6 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â àðãîíå, ïîëó÷åííûå â ðàñ�
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðà è õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ýíåð-ãèÿ ýëåêòðîíîâ êàê �óíêöèè àáñîëþòíîãî çíà-÷åíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ïëàçìå,ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â àð-ãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòó-ðå ãàçà 300 Ê. Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åò ïðèQion = 1013 ñì�3�ñ�1, ïóíêòèðíûå � ïðè Qion == 1014 ñì�3�ñ�1 è øòðèõîâûå � ïðè Qion == 1015 ñì�3�ñ�1
3471 5 2 610�3 10�2 3� 10�2012

34n; 1010 ñì�3

r; ñì�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì 10 ìêìâ ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðî-íîâ â àðãîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåì-ïåðàòóðå ãàçà 300 Ê, ïðè Qion = 1015 ñì�3�ñ�1.Êðèâûå 1 � ni(r) è 2 � ne(r) â ðàñ÷åòàõ ñ ïî-ñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè ïåðåíîñà è ðåêîìáè-íàöèè ýëåêòðîíîâ, 3 � ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà ñTe = 2h"i=3 è 4 �  Te = eDe=ke, 5 � ni(r) è 6 �ne(r) â ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ, 7 �ne (r) = ne0 R1�e�(r) fep" d"1131
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�èñ. 5. Àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4 ðàñ-ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â êñå-íîíå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ãàçà300 Ê ïðè Qion = 1015 ñì�3�ñ�1
1

2

3

0 1.0 2.0 3.0
r, 10−2

см

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

φr, В · см

�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîêðóã ïûëå-âîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì 10 ìêì â ïëàçìå, ñîçäàâà-åìîé ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â àðãîíå ïðè àò-ìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå ãàçà 300 Ê.Ñïëîøíûå êðèâûå � ÷èñëåííûé ðàñ÷åò, øòðèõî-âûå � àïïðîêñèìàöèÿ äåáàåâñêèì ïîòåíöèàëîì ïðèQion = 1013 ñì�3�ñ�1 (1 ),Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 (2 )è Qion = 1015 ñì�3�ñ�1 (3 )÷åòàõ ñ ó÷åòîì íåëîêàëüíîñòè. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñ�òîì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà ýêðàíèðîâàíèå çàðÿ�äà ïûëåâîé ÷àñòèöû óñèëèâàåòñÿ. Ñ öåëüþ îïðåäå�ëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ áûëà âûïîëíåíààïïðîêñèìàöèÿ ðàñ÷åòíûõ ïîòåíöèàëîâ äåáàåâñêèì.Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýòîãî êðèâûå ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 6, à ïîëó÷èâøèåñÿ ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâà�íèÿ � â òàáë. 7. Íà ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî äåáàåâñêèéïîòåíöèàë äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åò�íûì ïîòåíöèàëîì. Â òàáë. 7 òàêæå ïðèâåäåíû ïî�ñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ, îïðåäåëåííûå íà îñíîâåàñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè [43; 44℄. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òîâ ñëó÷àå îòëè÷èÿ Ô�ÝÝ îò ìàêñâåëëîâñêîé ýëåêòðîí�íàÿ äåáàåâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ (áîëååïîäðîáíî ñì. â [42℄):k2D = k2Di + k2De;k2Di = 4�e2ni0Ti ;k2De = 4�e2ne023 h"i �; � = �23h"i 1Z0 �fe�" p" d": (26)Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ Ô�ÝÝ îòìàêñâåëëîâñêîé, äëÿ êîòîðîé îí ðàâåí åäèíèöå. Ïî�ñòîÿííûå k1, k2 îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè [43; 44℄k2si = �eine0Di ; k2se = �eini0De ; k2s = k2si + k2se;k21;2 = 12 � �k2D + k2s� �� q(k2D�k2s)2+4 (k2Di�k2De) (k2si�k2se) � : (27)Èç òàáë. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð � â àðãîíå áëèçîêê åäèíèöå, â êðèïòîíå è êñåíîíå îòëè÷èå �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ îò ìàêñâåëëîâñêîé áîëüøå è ðàñòåòñ ðîñòîì ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà.Ñðàâíåíèå äåáàåâñêîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâà�íèÿ è ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè âåëè�÷èíû ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóãîò äðóãà, ÷òî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè îáú�åìíûõ ïðîöåññîâ ãèáåëè è ñòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâíà ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà âîêðóã ïûëåâîé÷àñòèöû è, ñîîòâåòñòâåííî, íà õàðàêòåð ýêðàíèðîâà�íèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, èç òàáë. 7 ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèÿkapp è k2 î÷åíü áëèçêè; ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ks � îáðàòíîé õàðàêòåð�íîé äëèíîé àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè çà õàðàêòåð�íîå ðåêîìáèíàöèîííîå âðåìÿ (îòìåòèì, ÷òî â èçî�òåðìè÷åñêîé ïëàçìå k2 = ks).4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè âàæíîñòü ó÷åòà ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòèÔ�ÝÝ â ïó÷êîâîé ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè. Ó÷åò íåëîêàëüíîñòè ïðèâîäèò1132
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