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ÂËÈßÍÈÅ ��ÀÄÈÅÍÒÀ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û �ÀÇÀ ÍÀ ÏÛËÅÂÛÅÑÒ�ÓÊÒÓ�Û Â ÏËÀÇÌÅ ÒËÅÞÙÅ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂ. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê *, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí,À. Ï. Íå�åäîâ, Ä. Í. Ïîëÿêîâ, Â. Å. ÔîðòîâÈíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé ÎÈÂÒ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2000 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîãî ãàçà íà ïëàçìåííî-ïûëåâûå îáðàçîâàíèÿ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèëû òåðìî�îðåçà,âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, ñðàâíèìû ñ ðàäèàëüíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè èîïðåäåëÿþò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçëè÷íóþ �îðìó ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð, â ÷àñòíîñòè, îáðà-çîâàíèå êîëåö âáëèçè ñòåíîê òðóáêè. Ïðèâåäåíî ìîäåëüíîå îïèñàíèå ýòîãî âëèÿíèÿ.PACS: 52.25.-b 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ïûëå�âûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà íàáëþäàëîñü ïðèðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ â ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ,â âûñîêî÷àñòîòíîì è òëåþùåì ðàçðÿäàõ [1; 4�6℄, àòàêæå â òåðìè÷åñêîé è ÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàç�ìå [1�3℄. Ïðè ýòîì ìèêðî÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò áîëü�øîé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä q = (104�105)e (ãäå e �çàðÿä ýëåêòðîíà), ñîîòâåòñòâóþùèé ïëàâàþùåìó ïî�òåíöèàëó ïëàçìû, à ñàìè ñòðóêòóðû íàïîìèíàþòêóëîíîâñêèé êðèñòàëë [1�4℄. Âîçìîæíîñòü îáðàçîâà�íèÿ è óñòîé÷èâîñòü óïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõ ñòðóê�òóð â ïëàçìå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïàðàìåòðíåèäåàëüíîñòè 
 ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó çàðÿäàíà ÷àñòèöàõ: 
 = e2q2n1=3d =kT;ãäå nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, è îïðåäåëÿ�åò, ïðè êàêèõ òåìïåðàòóðàõ áóäåò ñòðîèòüñÿ óñòîé�÷èâàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çàðÿæåííûõ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, ïðè êàêèõ áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿñòðóêòóðû òèïà æèäêîñòè, èëè êîãäà îíè îáðàçî�âàòüñÿ íå ìîãóò [1℄. Êðîìå âåëè÷èíû ñàìîé òåì�ïåðàòóðû íà îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ïûëåâûõñòðóêòóð äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå è ñèëû, ñâÿ�çàííûå ñ ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû. Ýòè ñèëû ìîãóò*E-mail: lab852�hedri
.msk.su

òàêæå îêàçàòü ðåøàþùåå âëèÿíèå íå òîëüêî íà óñëî�âèÿ âîçíèêíîâåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, íî èíà èõ ãåîìåòðè÷åñêóþ �îðìó è ðàñïîëîæåíèå â ïðî�ñòðàíñòâå. Â ïëàçìåííîé ñèñòåìå âñåãäà èìåþòñÿ èñ�òî÷íèêè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè è âñåãäà åñòü ãðàíèöû, àñëåäîâàòåëüíî, âñåãäà ñóùåñòâóåò è ãðàäèåíò òåìïå�ðàòóðû è âûçûâàåìûå èì ñèëû. Äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè ïðè àíàëèçå è èññëåäîâàíèÿõ óïîðÿäî÷åííûõïûëåâûõ îáðàçîâàíèé ó÷èòûâàëèñü, â îñíîâíîì, ñè�ëû, ñâÿçàííûå ñ ïîòîêàìè è ñ âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿ�æåííûõ êîìïîíåíòîâ ïëàçìû [2; 3; 7; 8℄, à ýòè ñèëûíå ó÷èòûâàëèñü.Óïîðÿäî÷åííûå ïëàçìåííî-ïûëåâûå îáðàçîâà�íèÿ â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà îáðàçó�þòñÿ â ñòðàòàõ, ãäå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîåïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîçâîëÿþùåå óäåð�æàòü ÷àñòèöû â ïîëå çåìíîãî ïðèòÿæåíèÿ [1; 4�6℄.Èç ýêñïåðèìåíòîâ [6℄ èçâåñòíî, ÷òî â òëåþùåìðàçðÿäå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ðàçëè÷íûå �îðìûïëàìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ôîðìà è ñòðóêòóðàïûëåâûõ îáðàçîâàíèé çàâèñÿò îò óñëîâèé ðàâíîâå�ñèÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè [6℄. Â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè íà ÷àñòèöû ïëàçìåííî-ïûëåâîãîîáðàçîâàíèÿ äåéñòâóþò ðàçëè÷íûå ñèëû, íàïðàâ�ëåííûå ê îñè è ê ñòåíêå ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ñèëà,íàïðàâëåííàÿ ê îñè, îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèàëüíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è çàðÿäîì ïûëèíîê. Ñèëû,òîëêàþùèå ïûëåâûå ÷àñòèöû ê ñòåíêàì, ìîãóò99 7*



Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001áûòü âûçâàíû äâèæåíèåì èîíîâ ê ñòåíêå ïðèàìáèïîëÿðíîé äè��óçèè è ãðàäèåíòîì òåìïåðà�òóðû íåéòðàëüíîãî ãàçà. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõãðàäèåíòîâ, âûçâàííûõ äæîóëåâûì íàãðåâîì, íàóïîðÿäî÷åííûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû äî íàñòî�ÿùåãî âðåìåíè íå ó÷èòûâàëîñü. Öåëüþ äàííîéðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû íà îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ ñòðóêòóð âïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÓïîðÿäî÷åííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ñîçäàâàëèñüâ ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå òëåþùåãî ðàçðÿäà â ðàçðÿä�íûõ òðóáêàõ äèàìåòðîì 1 è 2 ñì è äëèíîé 30 ñì. Ñõå�ìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íà ðàññòîÿíèè10 è 15 ñì îò êàòîäà â ñòåíêè òðóáêè áûëè âêëååíûäâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüöà 1 äëÿ èçìåðåíèÿ ïàäåíèÿíàïðÿæåíèÿ â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå è ñòàáèëèçà�öèè ñòðàò. �àáî÷èì ãàçîì áûë âîçäóõ ïðè äàâëåíèè0.2�0.8 Òîðð. Ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá áûë ñòðàòè�è�öèðîâàí, è ïåðâàÿ ñòðàòà âîçíèêàëà âáëèçè íèæíåãîêîëüöà. Ñâåðõó â ðàçðÿä ââîäèëèñü ÷àñòèöû èç îêè�ñè àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 3�10 ìêì è ÷àñòèöû â âèäåïîëûõ ñòåêëÿííûõ ñ�åð äèàìåòðîì 20�60 ìêì. Òîêðàçðÿäà ìåíÿëñÿ îò 0.1 äî 3 ìÀ.Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîëîæèòåëüíî�ãî ñòîëáà ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2,òàì æå ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû �îðìû, êîòîðûå ïðè�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà: 1 � ìåòàëëè÷åñêèåêîëüöà, 2 � íàãðåâàòåëü, 3 � íàãðåòûé èëè îõëà-æäåííûé ñòåðæåíü, 4 � âèäåîêàìåðà, 5 � ëàçåð,6 � çåðêàëî, 7 � ñòåêëÿííîå îêíî, 8 � èñòî÷íèêïèòàíèÿ ðàçðÿäà, 9 � èñòî÷íèê ïèòàíèÿ íàãðåâàòå-ëÿ, R � áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòè ïðîäîëü-íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó êîëüöàìè îò òîêàðàçðÿäà. Âíèçó ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíû êîí�èãóðàöèèïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè,ñîîòâåòñòâóþùèå óêàçàííûì òîêàìíèìàþò ïûëåâûå ñòðóêòóðû ïðè ðàçíûõ òîêàõ. Ïðèíèçêèõ òîêàõ 0.1�0.3 ìÀ íàáëþäàëèñü óïîðÿäî÷åí�íûå íèòè ÷àñòèö äëèíîé îêîëî 1 ñì, ñîñðåäîòî÷åí�íûå âáëèçè öåíòðà òðóáêè. Ïðè óâåëè÷åíèè òîêàðàçðÿäà äî 0.6�1 ìÀ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå óïî�ðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû â âèäå öèëèíäðà ñ äèàìåò�ðîì ïðèìåðíî ðàâíûì òðåòè èëè ÷åòâåðòè äèàìåò�ðà òðóáêè. Äèàìåòð óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû ðàñ�òåò ñ ðîñòîì òîêà è äîñòèãàåò 2/3 äèàìåòðà òðóáêèïðè òîêàõ 1�2 ìÀ. Òîëùèíà ñòðóêòóðû óìåíüøàëàñüñ ðîñòîì òîêà, è ïðè òîêàõ 1.5�2 ìÀ íàáëþäàëèñüïëîñêèå ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ (5�10)ñëîåâ ÷àñòèö. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå òîêà îáðàçî�âàëàñü êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà, äèàìåòð êîòîðîé óâå�ëè÷èâàëñÿ, à øèðèíà óìåíüøàëàñü ñ óâåëè÷åíèåìòîêà. Â ïðèîñåâîé îáëàñòè ÷àñòèöû îòñóòñòâîâàëè.Çíà÷åíèÿ òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè ïåðåõîäûìåæäó ðàçëè÷íûìè �îðìàìè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóê�òóð, óìåíüøàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ïûëåâûõ÷àñòèö.Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ íà ñòðóêòóðû ãðàäèåíòàòåìïåðàòóð áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåí�òû.100



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ãàçà : : :

�èñ. 3. Ôîòîãðà�èè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïûëåâîéñòðóêòóðû â äèíàìèêå ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê ñòåíêåðàçðÿäíîé òðóáêè (ñëåâà) íàãðåòûì ñòåðæíåì; 0 �öåíòð òðóáêè, R � ðàäèóñ òðóáêè, T � âðåìÿ âîç-äåéñòâèÿ â ñåêóíäàõ1. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðûê áîêîâîé ñòåíêå òðóáêè (íàïðîòèâ óïîðÿäî÷åííîéñòðóêòóðû) ïîäíîñèëè ðàçîãðåòûé äî 100ÆÑ ñòåð�æåíü 3 (ðèñ. 1). ×åðåç 2�3 ñ ÷àñòèöû íà÷èíàëè óõî�äèòü èç ñòðóêòóðû â ñòîðîíó îò ñòåðæíÿ, è ÷åðåç êî�ðîòêîå âðåìÿ âñå ÷àñòèöû óõîäèëè èç ñòðóêòóðû íàñòåíêó (ðèñ. 3). Åñëè ïîñëå ýòîãî óáðàòü ñòåðæåíü,òî ïðèìåðíî ÷åðåç 10�20 ñ ñòðóêòóðà íà÷èíàëà ïî�ñòåïåííî âûñòðàèâàòüñÿ èç ÷àñòèö, êîòîðûå ïðèõî�äèëè ñî ñòåíîê. Öåíòð ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö ïðè ýòîìâíà÷àëå áûë ñìåùåí â ñòîðîíó õîëîäíîé ñòåíêè è çà�òåì ìåäëåííî ñäâèãàëñÿ ê öåíòðó.2. Åñëè êàñàëèñü ñòåíêè îõëàæäåííûì (äî�10ÆÑ) ñòåðæíåì, òî ñòðóêòóðà âûñòðàèâàëàñü â

�èñ. 4. Ôîòîãðà�èè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïûëåâîéñòðóêòóðû â äèíàìèêå ïðè ïðèêîñíîâåíèè ê ñòåíêåðàçðÿäíîé òðóáêè (ñëåâà) îõëàæäåííûì ñòåðæíåì;0 � öåíòð òðóáêè, R � ðàäèóñ òðóáêè, T � âðåìÿâîçäåéñòâèÿ â ñåêóíäàõâèäå êîíóñà ñ âåðøèíîé â òî÷êå êîíòàêòà õîëîäíîãîñòåðæíÿ ñî ñòåíêîé, è ìåäëåííî (15 ñ) ñòåêàëàíà ñòåíêó (ðèñ. 4). Ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû, ïîñëåòîãî êàê óáèðàëè ñòåðæåíü, ïðîèñõîäèëî òàêèì æåîáðàçîì, êàê îïèñàíî âûøå äëÿ íàãðåâà.3. Â òðåòüåì ýêñïåðèìåíòå íà ðàññòîÿíèè 1 ñì âû�øå íèæíåãî ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà áûëà íàìîòàíàíàãðåâàòåëüíàÿ ñïèðàëü 2 (ðèñ. 1) øèðèíîé 0.5 ñì. Âóñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ý��åêò íàãðåâà â îñíîâíîìâëèÿë íà îáëàñòü ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè.Ïîñêîëüêó øèðèíà íàãðåâàòåëÿ ìàëà, îí ñîçäàâàëêàê ïðîäîëüíóþ, òàê è ðàäèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû. �àçðÿä çàæèãàëñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òî ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè êîëüöàìè íàä íà�ãðåâàòåëåì íàõîäèëèñü äâå ñòðàòû. Ïîñëå âêëþ÷å�íèÿ íàãðåâàòåëÿ ïðè ìîùíîñòè 0.5 Âò (ñðåäíåå ïî�ãîííîå òåïëîâûäåëåíèå â ðàçðÿäå ïðè ýòîì ñîñòàâëÿ�ëî 0.01�0.02 Âò/ñì) äèàìåòð ïûëåâîé ñòðóêòóðû âáëèæíåé ê íàãðåâàòåëþ ñòðàòå óìåíüøàëñÿ, è áûëî101



Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001çàìå÷åíî, ÷òî ÷àñòèöû èçðåäêà ïåðåëåòàþò èç ýòîéñòðàòû â âåðõíþþ ñòðàòó è îáðàòíî. Ïðè ïîâûøå�íèè ìîùíîñòè íàãðåâàòåëÿ äî 1 Âò ÷àñòèöû èç íèæ�íåé ñòðàòû ðàññåèâàëèñü â îáëàñòü ìåæäó ñòðàòàìèè çàíèìàëè ïðàêòè÷åñêè âåñü îáúåì. Ïðè ýòîì ÷àñ�òèöû â ïðèîñåâîé îáëàñòè áûëè íåïîäâèæíûìè, ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó íèìè óâåëè÷èëîñü, à áëèæå ê ñòåí�êå îíè õàîòè÷åñêè äâèãàëèñü. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿîáëàñòÿìè ñðåäè íåïîäâèæíûõ ÷àñòèö íàáëþäàëèñüõàîòè÷åñêè äâèæóùèåñÿ ÷àñòèöû. Âîçìîæíî, ýòîòý��åêò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì ÷àñòèö ñ ðàçíûìè ðàç�ìåðàìè. Áëèæå ê íàãðåâàòåëþ âáëèçè ñòåíêè ÷àñòè�öû ñîâåðøàëè êðóãîâîå äâèæåíèå. Îíè îïóñêàëèñüâáëèçè ñòåíîê äî íàãðåâàòåëÿ, çàòåì óõîäèëè ê öåí�òðó, ïîñëå ÷åãî ïîäíèìàëèñü ââåðõ è óõîäèëè ê ñòåí�êå. Ýòî äâèæåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì ñèëü�íûõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ âáëèçè íàãðåâàòå�ëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàãðåâà äî 2 Âò ÷àñ�òèöû óõîäÿò îò íàãðåâàòåëÿ è çàíèìàþò âåðõíþþ÷àñòü îáëàñòè ìåæäó íàãðåâàòåëåì è âåðõíèì êîëü�öîì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè íàãðå�âàòåëÿ ÷àñòèöû óõîäÿò èç ðàçðÿäà. Ý��åêò âðàùå�íèÿ ÷àñòèö íàáëþäàëñÿ òàêæå è â ñëó÷àå êàñàíèÿñòåíêè òðóáêè îõëàæäåííûì ñòåðæíåì íèæå ñòðà�òû ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Ïðè ýòîì ÷àñòèöûñäâèãàëèñü ê îõëàæäåííîìó ìåñòó (âáîê è âíèç), àíàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ÷àñòèö áûëî ïðîòèâîïîëîæ�íûì òîìó, êîòîðîå íàáëþäàëîñü ïðè íàãðåâå.Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå äàæå íåçíà÷èòåëüíûõòåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ ìîæåò îïðåäåëÿòü ãåî�ìåòðè÷åñêóþ �îðìó ïûëåâîé ñòðóêòóðû, à òàêæåïîëíîñòüþ èñêàçèòü åå èëè ðàçðóøèòü. Îáíàðóæåí�íûé ïåðåõîä óïîðÿäî÷åííîé ïûëåâîé ñòðóêòóðû îòäèñêîîáðàçíîé èëè öèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ê êîëü�öåâîé ïðè ïîâûøåíèè òîêà ðàçðÿäà òàêæå ìîæåòáûòü âûçâàí ðàäèàëüíûì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðûïðè íàãðåâàíèè ãàçà â òðóáêå ïðîòåêàþùèì òîêîì.3. ÌÎÄÅËÜ �ÀÑ×ÅÒÀ�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïûëåâîéñòðóêòóðû â âèäå êîëüöà. Ôîðìà ñòðóêòóðû âðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè çàâèñèò îò ðàâíîâåñíîãîïîëîæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðîå îïðåäåëÿåò�ñÿ áàëàíñîì ðàäèàëüíûõ ñèë. Ñèëà ïðèòÿæåíèÿðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè íàïðàâëåíà ê öåíòðó ðàçðÿäíîé òðóáêè,à ñèëû óâëå÷åíèÿ èîííûì è ýëåêòðîííûì àìáèïî�ëÿðíûìè ïîòîêàìè è ñèëà, âûçâàííàÿ ãðàäèåíòîìòåìïåðàòóðû, íàïðàâëåíû îò öåíòðà ê ñòåíêå òðóá�êè. Ïðè ðàñ÷åòàõ ýòèõ ñèë èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü

ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäàíèçêîãî äàâëåíèÿ, íåâîçìóùåííîãî ïûëåâûìè ÷àñ-òèöàìè. Ñèëû ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ îäíîé ÷àñòèöû.Ó÷èòûâàëèñü çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîé íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E=P (çíà÷åíèÿ áûëèâçÿòû èç ýêñïåðèìåíòà, ðèñ. 2), êîý��èöèåíòîâäè��óçèè è ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îòäàâëåíèÿ è ðàäèóñà òðóáêè [9℄. Â ñòðàòàõ â âîçäóõåíàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ïîëÿ âåëèêà è ïðèëè�ïàíèå ýëåêòðîíîâ ïî÷òè ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿîòëèïàíèåì, ïîýòîìó êîíöåíòðàöèÿ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ â ñòðàòàõ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåéýëåêòðîíîâ. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ïðèíèìàëàñüðàâíîé 3 ýÂ [10℄, ïîñêîëüêó åå èçìåíåíèå ñëàáîâëèÿåò íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Êàê ïîêàçàë Íåäî�ñïàñîâ [11℄, ñëîèñòûé ñòîëá òëåþùåãî ðàçðÿäàîïèñûâàåòñÿ èîíèçàöèîííî-äè��óçèîííîé ìîäå�ëüþ, à ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ â ñòðàòå òàêîå æå, êàê è â îäíîðîäíîìñòîëáå, è áëèçêî ê �óíêöèè Áåññåëÿ J0(r=�) ïðèãðàíè÷íîì óñëîâèè ne(R) = 0;ãäå � = R=2:4, R � ðàäèóñ òðóáêè. Îñíîâíàÿãèáåëü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè íàøèõ äàâëåíèÿõP = 0:2�0.4 Òîðð îïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äè���óçèåé, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò ðàäèàëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå. Òàê êàê äðåé�îâàÿ ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ìàëà ïî ñðàâ�íåíèþ ñ èõ òåïëîâîé ñêîðîñòüþ, òî ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíîâ ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîé òðóáêè óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþ Áîëüöìàíà [12℄:e'(r) = kTe ln (ne(r)=ne(0)) ; (1)ãäå '(r) � ïîòåíöèàë ïîëÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷�êå ïðîñòðàíñòâà, íà îñè òðóáêè '(0) = 0. Ó÷èòûâàÿ,÷òî â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèåýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó îïèñûâàåòñÿ �óíêöèåé Áåñ�ñåëÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïîòåíöèàë â çàäàííîé òî÷êåïðîñòðàíñòâà:e'(r) = kTe ln (J0(r=�)) ; (2)à çàòåì íàéòè ðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Er == �d'=dr è âû÷èñëèòü ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà çà�ðÿæåííûå ìèêðî÷àñòèöû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåòóïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ è èçáåæàòü çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, êîòî�ðûå âîçíèêàþò ïðè íàõîæäåíèè ïîëÿ íåïîñðåäñòâåí�íî èç àìáèïîëÿðíîãî ïîòîêà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.Âûðàæåíèå (2) ñïðàâåäëèâî, åñëè ðàññòîÿíèå îò ðàñ�ñìàòðèâàåìîé òî÷êè äî ñòåíêè òðóáêè çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ �e.102



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ãàçà : : :�àçëàãàÿ â ðÿä Òåéëîðà �óíêöèþ Áåññåëÿ âáëèçèñòåíêè ïðè R � �e èç (2) ïîëó÷èì ðàçíîñòü ïîòåí�öèàëîâ ìåæäó îñüþ è ñòåíêîé ðàçðÿäíîé òðóáêè:e'W = kTe ln (R=�e) : (3)Ôîðìóëà (3) ñïðàâåäëèâà äî ÷èñëåííîãî ìíîæèòåëÿïîðÿäêà åäèíèöû ïîä çíàêîì ëîãàðè�ìà.Òàêèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,èîíîâ è ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñêàæà�þòñÿ âáëèçè ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè, ãäå âåëè÷èíàèçáûòî÷íîãî îáúåìíîãî çàðÿäà ñòàíîâèòñÿ ñðàâíè�ìîé ñ êîíöåíòðàöèåé èîíîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî íàðóøà�åòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû. Ïîýòîìó ïðè ðàñ�÷åòàõ ìû îãðàíè÷èëè ïîëå âáëèçè ñòåíîê òðóáêè, ãäåíàðóøàåòñÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü, è ó÷ëè, ÷òî âáëè�çè ñòåíîê òðóáêè ïûëåâûå ÷àñòèöû òåðÿþò çàðÿä èóõîäÿò èç ðàçðÿäà.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû ãàçà ðåøàëàñü çàäà÷à òåïëîïðîâîäíî�ñòè ïëàçìåííîãî ñòîëáà ñ èçâåñòíûìè èñòî÷íèêàìèòåïëîâûäåëåíèÿ, êîòîðûå â íàøåì ñëó÷àå ïðîïîð�öèîíàëüíû êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïðîäîëüíîéíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Íèæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè îñíîâ�íûõ ðàäèàëüíûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïûëåâûå ÷àñ�òèöû: ñèëû ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñèëû,âûçâàííîé òåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì, è ñèëû óâëå�÷åíèÿ, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå äðåé�à èîíîâ êñòåíêàì òðóáêè.3.1. Ñèëà ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÝòà ñèëà ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà ÷àñòèöû íàðàäèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:FE = �eqEr = qkTernene ; (4)ãäå eq = aTe ln�0:4pmi=me �� ðàâíîâåñíûé çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû, a � åå ðàäèóñ.Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö ðàâåí 1:2 � 104e. Çàâèñèìîñòüðàäèàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû FE îò ðàññòîÿíèÿïîêàçàíà íà ðèñ. 5.3.2. Ñèëà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòàÅñëè â ãàçå èìååòñÿ ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû, òî íàòåëî, íàõîäÿùååñÿ â ýòîì ãàçå, äåéñòâóåò ñèëà FT ,êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ãðàäèåíòó òåìïåðàòóðûè âûçâàíà ñóììîé èìïóëüñîâ, ñîîáùàåìûõ ÷àñòèöåáîìáàðäèðóþùèìè åå ìîëåêóëàìè ãàçà. Ìèêðî÷àñ-òèöà äâèæåòñÿ âäîëü ëèíèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ñèëû ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ è ñèëû òåðìî�îðåçà îò ðàññòîÿíèÿ äîöåíòðà òðóáêè ïðè P = 0:5 Òîðð, I = 1 ìÀ, äèà-ìåòð ÷àñòèö 10 ìêìñòîðîíó ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Êîãäà äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà ìíîãî áîëüøå ðàçìå�ðîâ ïûëåâîé ÷àñòèöû, ýòà ñèëà òåðìî�îðåçà äàåòñÿñëåäóþùåé �îðìóëîé [13℄:FT = �4PLT a2 dTdr ; (5)ãäå P � äàâëåíèå ãàçà, L � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ìîëåêóë. Çíàÿ ïëîòíîñòü òîêà è ïðîäîëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå, ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü ëîêàëüíî�ãî òåïëîâûäåëåíèÿ, à çàòåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà�òóðû è ñèëó òåðìî�îðåçà.Òàê êàê ïðîäîëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà, ðàäèàëüíûé íà�ãðåâ íåéòðàëüíîãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåìòåïëîïðîâîäíîñòè:��T = �Q0J0(r=�) (6)ñ íåîäíîðîäíûì òåïëîâûäåëåíèåì, ãäå òåïëîâûäåëå�íèå íà îñè ðàçðÿäà Q0 = j(0)E, j(0) � ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî òîêà íà îñè, � � êîý��èöèåíò òåï�ëîïðîâîäíîñòè ãàçà. Ïðîöåññû êîíâåêòèâíîãî ïåðå�íîñà òåïëà ïðåíåáðåæèìî ìàëû, òàê êàê êðèòåðèé�ýëåÿ íå âûïîëíÿåòñÿ èç-çà íèçêîé ïëîòíîñòè ãàçà èíåçíà÷èòåëüíûõ ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû. �åøåíèåóðàâíåíèÿ (6) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåT (r) � 18 iE� J0(r=�) + TW ; (7)ãäå i � ïîëíûé òîê ðàçðÿäà, TW � òåìïåðàòóðàñòåíêè. Äëÿ óñëîâèé äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðåâû�øåíèå òåìïåðàòóðû íà îñè îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòó�ðû ñòåíêè ñîñòàâëÿåò 5�15 Ê.103



Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001Ïðî�èëü T (r) â äàííîì ñëó÷àå ñîâïàäàåò ñ ïðî��èëåì òåïëîâûäåëåíèÿ è îïðåäåëÿåò ðàäèàëüíóþñèëó òåðìî�îðåçà, äåéñòâóþùóþ íà ìèêðî÷àñòèöó(ðèñ. 5). Ïðè ðàññìîòðåíèè òåðìî�îðåçà ìû íå ó÷è�òûâàëè òåïëîâûäåëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïîòîêàìè çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñòÿãèâàåò íà ñåáÿ ïûëåâîåîáëàêî, ïîñêîëüêó â íàøèõ óñëîâèÿõ ýòè ïîòîêè ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå êàê ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíîãîïîòîêà íà ñòåíêó, òàê è òîêà ïðîâîäèìîñòè. Èç ðèñ. 5âèäíî, ÷òî ñèëû FE è FT ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå,äåéñòâóþò â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ è ïî-ðàçíîìó çà�âèñÿò îò ðàäèóñà.3.3. Èîííûé äðåé� è åãî âîçäåéñòâèå íà÷àñòèöûÂ òëåþùåì ðàçðÿäå, êîíòðîëèðóåìîì äè��óçè�åé, ïðîèñõîäèò àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ. Ïðè ýòîì ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è, ñëå�äîâàòåëüíî, èõ äðåé�îâûå ñêîðîñòè â ðàäèàëüíîìíàïðàâëåíèè ñîâïàäàþò. Ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâäåéñòâóþò íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó. Îñíîâíîé âêëàä âýòó ñèëó äàåò èìïóëüñ èîíîâ. Ïåðåäà÷à èìïóëüñà îòèîíîâ ïûëåâûì ÷àñòèöàì îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþèîíîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, àðàçíîñòü èîííûõ ïîòîêîâ, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòè�öó, � äðåé�îâîé ñêîðîñòüþ èîíîâ â ðàäèàëüíîì àì�áèïîëÿðíîì ïîëå, ïîýòîìó ñèëà âîçäåéñòâèÿ íà ÷àñ-òèöó ðàâíà Fi = nimivrvi�; (8)ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â ñòðàòå, mi � èõ ìàñ�ñà, vr � ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî äðåé�à, vi � ñêîðîñòüèîíà âáëèçè ÷àñòèöû, � � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå çà�õâàòà èîíîâ çàðÿæåííîé ìèêðî÷àñòèöåé [7℄.Ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ (8) íà ïîðÿäîê ìåíüøå,÷åì ñèëà ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (4) è ñè�ëà òåðìî�îðåçà (5). Òàê êàê ñèëû òåðìî�îðåçà èèîííîãî óâëå÷åíèÿ èìåþò îäèíàêîâûå çàâèñèìîñòèîò ðàçìåðà ÷àñòèö è îò ðàäèóñà ðàçðÿäíîé òðóáêè,òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà ïûëåâóþñòðóêòóðó îêàçûâàþò ñèëû òåìïåðàòóðíîãî ãðàäè�åíòà. Ýòà ñèëà ïûòàåòñÿ ðàñòàùèòü ÷àñòèöû, óäåð�æèâàåìûå â öåíòðå ñòðàòû, íà ñòåíêè òðóáêè, îäíà�êî åé ïðåïÿòñòâóåò ñèëà ðàäèàëüíîãî àìáèïîëÿðíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.3.4. Ýíåðãèÿ ÷àñòèöûÄâèæåíèå ïûëåâîé ÷àñòèöû â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé.Òàê êàê ðàäèàëüíûå ñèëû ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîò�

âåòñòâóþùèì ãðàäèåíòàì, òî ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèåïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè äëÿ êàæäîé èç ýòèõ ñèëF (r) = �dUdr : (9)Òîãäà ïîëíàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿU(r) = � rZ0 [FT (r) + FE(r)℄ dr == �4PLa2 ln T (0)T (r) � qe'(r): (10)Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ äæîóëåâû ïîòåðè ìàëû,è òåìïåðàòóðà íà îñè òðóáêè T (0) íåçíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ñòåíêè T (0) � TW � TW ,ïîýòîìóU(r) = �� (1� J0(r=�)) � � ln (J0(r=�)) ; (11)ãäå � = 12 PLa2iE�TW ; � = qkTe: (12)Âáëèçè îñè, ãäå r=�� 1,U(r) � (� � �)r2=�2:Åñëè �=� � 1, òî êîðåíü J0(rm=�) = �=� îïðåäå�ëÿåò ìèíèìóì �óíêöèè U(r) (11):U(rm) = � (1� ln(�=�))� �: (13)Â ìèíèìóìå çíà÷åíèå U(rm) âñåãäà îòðèöàòåëü�íî, U(rm) < 0. Âáëèçè îñè ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿU(r) < 0, çàòåì ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì. Çíà÷åíèåïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (11) âáëèçè ñòåíêè ñ ó÷åòîì'W ðàâíî UW = ��+ � ln(R=�e): (14)Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû ïðåîáëàäà�þò íàä ñèëàìè òåðìî�îðåçà � > �, ïîòåíöèàëüíàÿýíåðãèÿ U(r) > 0, íå èìååò ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà, è÷àñòèöû ñîáèðàþòñÿ âáëèçè îñè. Õîä �óíêöèè U(r)â çàâèñèìîñòè îò r îïðåäåëÿåò îáëàñòü �èíèòíîãîäâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö èëè óõîä íà ñòåíêó. Èìå�þòñÿ äâå õàðàêòåðíûå îáëàñòè U(r) > 0 è U(r) < 0.×àñòèöû óõîäÿò íà ñòåíêó, åñëè èõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ" =Xi miv2i2 + U(r) > UW : (15)Ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ÷àñòèöàì â ñëîåâî âñåé îáëàñòè äâèæåíèÿ. Äëÿ �èíèòíîãî äâèæå�íèÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ (15) îòðèöàòåëüíà è U(rm) << " < UW . ×àñòèöû ¾ñêàòûâàþòñÿ¿ â ìèíèìóì ïî�òåíöèàëà.104



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001 Âëèÿíèå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ãàçà : : :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíû äâà âàðèàíòà ðà�äèàëüíûõ ñòðóêòóð ïûëåâûõ îáëàêîâ â òëåþùåìðàçðÿäå:1) ÷àñòèöû çàíèìàþò ëèáî öåíòðàëüíóþ îáëàñòü,ëèáî âñå ñå÷åíèå ðàçðÿäíîé òðóáêè, çà èñêëþ÷åíèåììàëîé îáëàñòè � �e âáëèçè ñòåíîê òðóáêè,2) ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â ìèíèìóìå ïîòåíöèàëà èîáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó â âèäå êîëü�öà îêîëî ñòåíêè.4. ÀÍÀËÈÇ È Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÎïðåäåëèì, êàê çàâèñÿò ñèëû ðàäèàëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà îòóñëîâèé ðàçðÿäà, äàâëåíèÿ ãàçà, ðàäèóñà òðóáêè, òî�êà è ðàçìåðà ÷àñòèö. Ñèëà ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò çàðÿäà ÷àñòèö (ïðîïîðöè�îíàëüíî), òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ðàäèàëüíîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðà�äèóñîì. Ñèëà òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ïðîïîðöè�îíàëüíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèö, îíàðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîêà è äàâëåíèÿ, òàê êàê ñ ðîñ�òîì äàâëåíèÿ ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è òåï�ëîâûäåëåíèå óâåëè÷èâàþòñÿ, à ñ óâåëè÷åíèåì ðàäè�óñà òðóáêè � óìåíüøàþòñÿ.�àññìîòðèì, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ óïîðÿäî÷åííîéïûëåâîé ñòðóêòóðîé ïðè èçìåíåíèè ðàçðÿäíûõ óñëî�âèé. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëü�íîé ýíåðãèè ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì â çàâèñèìî�ñòè îò ðàçðÿäíîãî òîêà. �ëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìûäîñòèãàåò äåñÿòêîâ êýÂ, òàê êàê çàðÿä ÷àñòèö âå�ëèê. Ïðè òîêàõ äî 1 ìÀ ÷àñòèöàì âûãîäíî íàõîäèòü�
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0.5 11.53�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè çàðÿ-æåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì îò ðàñ-ñòîÿíèÿ äî öåíòðà òðóáêè ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçðÿä-íûõ òîêàõ (0.5, 1, 1.5 è 3 ìÀ)

ñÿ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè òðóáêè, òàê êàê â öåíòðåòðóáêè èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà, ÷òî è íàáëþ�äàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå: ÷àñòèöû çàíèìàþò ïðåèìó�ùåñòâåííî öåíòðàëüíóþ ÷àñòü òðóáêè è îáðàçóþòõîðîøî óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû. Ïðè ïîâûøåíèèòîêà (1�2 ìÀ) ìèíèìóì ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ñìåùà�åòñÿ ê ñòåíêàì, íî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöâáëèçè ñòåíîê òðóáêè âûøå, ÷åì â öåíòðå. Ïðè ýòîì÷àñòèöû ìîãóò îáðàçîâûâàòü êàê êîëüöåâûå ñòðóê�òóðû, òàê è çàíèìàòü ïî÷òè âñå ñå÷åíèå òðóáêè, çàèñêëþ÷åíèåì îáëàñòè âáëèçè ñòåíîê òðóáêè. Â äàí�íîì ñëó÷àå îáëàñòü, çàíèìàåìàÿ ÷àñòèöàìè, çàâèñèòîò òîãî, ñêîëüêî ãîðèçîíòàëüíûõ ñëîåâ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ìîæåò óäåðæàòü ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâ ñòðàòå. Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðàïûëåâîé ñòðóêòóðû íåîáõîäèìî ó÷åñòü êîëè÷åñòâîñëîåâ, êîòîðîå ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ â ñòðàòå è, ñî�îòâåòñòâåííî, ðåøèòü äâóìåðíóþ çàäà÷ó. Õàðàêòåð�íàÿ ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû â îñåâîì íàïðàâëå�íèè îïðåäåëÿåòñÿ ïàäåíèåì ïîòåíöèàëà íà ñòðàòå èñîñòàâëÿåò â íàøåì ñëó÷àå 20�40 Â, à ðàäèàëüíîåïàäåíèå ïîòåíöèàëà e'W íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõTe. Òàêèì îáðàçîì, ãëóáèíà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû âïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åìâ ðàäèàëüíîì. Ïðè ñëàáûõ ïîëÿõ â ñòðàòå êîëè÷å�ñòâî ñëîåâ íåáîëüøîå è ÷àñòèöû îòñóòñòâóþò â öåí�òðàëüíîé îáëàñòè, ò. å. îáðàçóåòñÿ øèðîêàÿ êîëüöå�âàÿ ñòðóêòóðà, ÷àñòèöû îòñóòñòâóþò â î÷åíü óçêîéöåíòðàëüíîé ÷àñòè òðóáêè. Ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíûõïðîäîëüíûõ ïîëÿõ â ñòðàòå, êîãäà ñëîåâ ìíîãî, ÷àñ�òèöû çàíèìàþò ïî÷òè âñå ñå÷åíèå òðóáêè. Ïðè ýòîìëèøíèå ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â ñòðóêòóðó, ïðîñû�ïàþòñÿ âíèç. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òîêà ðå�øàþùåå çíà÷åíèå íà÷èíàþò èãðàòü ñèëû òåðìî�îðå�çà, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö â öåíòðå òðóáêèíà÷èíàåò ïðåâûøàòü ýíåðãèþ âáëèçè ñòåíîê òðóáêè,è ÷àñòèöû îáðàçóþò òîëüêî êîëüöåâûå ñòðóêòóðû.Óõîä ëèøíèõ ÷àñòèö òàêæå çàâèñèò îò ïðîäîëüíî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîèñõîäèò ëèáî ïðîñûïà�íèå ÷àñòèö, ëèáî óõîä íà ñòåíêè. ×åì áîëüøå òîê,òåì �óæå îáðàçîâàâøååñÿ êîëüöî è òåì áîëüøå åãîâíóòðåííèé äèàìåòð. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè òî�êà ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð îêîëî ñòåíêè òðóáêè èñ�÷åçàåò è âñå ÷àñòèöû, ïîïàäàþùèå â ñòðàòó, óõîäÿòíà ñòåíêó. �àñïàä ñòðóêòóðû âáëèçè ñòåíêè ìîæåòïðîèçîéòè è ïî äðóãîé ïðè÷èíå. Âáëèçè ñòåíêè òðóá�êè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êîí�öåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ, ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ çà�ðÿäà ÷àñòèö, è îíè íå óäåðæèâàþòñÿ ïðîäîëüíûìïîëåì.Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö êðèòè÷åñêèå òî�êè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñïàä ñòðóêòóðû, èç�105



Â. Â. Áàëàáàíîâ, Ë. Ì. Âàñèëÿê, Ñ. Ï. Âåò÷èíèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 1, 2001ìåíÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íî ðàçìåðó ÷àñòèö. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ÷åì ìåíüøåðàçìåðû ÷àñòèö, òåì ìåíüøåå âëèÿíèå îêàçûâàþòñèëû òåðìî�îðåçà íà ÷àñòèöû â ñòðóêòóðå. Ñòðóê�òóðà ñòàíîâèòñÿ áîëåå óñòîé÷èâîé, êîëè÷åñòâî ÷àñ�òèö â ñòðóêòóðå ñòàíîâèòñÿ áîëüøå, à äèàïàçîí òî�êîâ, ïðè êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñòðóêòóðà, � øèðå.Âëèÿíèå äàâëåíèÿ ãàçà íà ñòðóêòóðó îïðåäåëÿåòñÿèçìåíåíèåì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ â ñòðàòå è òåïëîâû�äåëåíèåì. ×åì áîëüøå äàâëåíèå, òåì áîëüøå ïðî�äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è, ñîîòâåòñòâåííî, �óæåäèàïàçîí òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòüñòðóêòóðà. Ïðè ñëèøêîì íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçàñòðóêòóðà òàêæå íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, òàê êàê ïî�íèæåíèå äàâëåíèÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ ïðîäîëüíîãîïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö, è óìåíü�øåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå. Òàêèìîáðàçîì, ñóùåñòâóåò îïòèìàëüíûé äèàïàçîí äàâëå�íèé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ¾õîðîøåé¿ óïîðÿäî÷åííîéñòðóêòóðû, êîòîðûé çàâèñèò îò ðàäèóñà òðóáêè èðàçìåðà ÷àñòèö.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî îïèñûâàåòâñå íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ïåðåõîäû ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè �îðìàìè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ îá�ðàçîâàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö. Ïðè ÷èñëåííîì ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ�õîäÿò íàáëþäàåìûå ïåðåõîäû, ïîëó÷åíî õîðîøåå ñî�ãëàñèå ïðè äàâëåíèÿõ 0.8�1 Òîðð. Ïðè äàâëåíèÿõ0.3�0.5 Òîðð êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ñîõðàíÿåòñÿ, îä�íàêî èìååò ìåñòî ÷èñëåííîå ðàñõîæäåíèå. ×èñëåí�íîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì ñâÿ�çàíî ñ âëèÿíèåì äðóãèõ ý��åêòîâ, êîòîðûå èìåþòìåñòî â ñòðàòàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà, òàêèõ êàê íåîä�íîðîäíîñòü âäîëü îñè òðóáêè ýëåêòðè÷åñêèõ è òåï�ëîâûõ ïîëåé, êðàåâûå ý��åêòû è âëèÿíèå ñàìîéñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïëàçìó. Ìû ñêëîí�íû îáúÿñíÿòü ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñ�ïåðèìåíòîì âëèÿíèåì ÷àøåîáðàçíîé �îðìû ñòðàòûè, ñîîòâåòñòâåííî, íàëè÷èåì áîëåå ñèëüíûõ ðàäè�àëüíûõ ïîëåé, ÷åì ïîëÿ â íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Çàäà÷àâ ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé. Â ïîëüçó ýòîãîïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò è òîò �àêò, ÷òî ïåðåõîä âêîëüöåâóþ ñòðóêòóðó íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ðàç�ìåðîì 5 ìêì ïðè òîêå, áëèçêîì ê ðàñ÷åòíîìó, òîëüêîïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 1 Òîðð, êîãäà �îðìà ñòðàòûñòàíîâèëàñü áîëåå ïëîñêîé.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ îãðàíè÷åííîé ïëàçìå ñ òîêîì ñèëû òåðìî�îðå�çà, ñâÿçàííûå ñ òåïëîâûäåëåíèåì, ìîãóò áûòü ïî âå�

ëè÷èíå òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ýëåêòðè÷åñêèå ñè�ëû, è ñîâìåñòíî ñ ýëåêòðè÷åñêèìè ñèëàìè èãðàþòîñíîâíóþ ðîëü â ïîñòðîåíèè, óñòîé÷èâîñòè è ðàç�ðóøåíèè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð è âî ìíîãèõñëó÷àÿõ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðó è �îðìó ïûëåâûõîáðàçîâàíèé è óñëîâèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ý��åêòòåðìî�îðåçà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ óäàëåíèÿè îñàæäåíèÿ (íàïðèìåð, íà ïîäëîæêó) çàðÿæåííûõ÷àñòèö è óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð, äëÿ ñåïàðàöèè÷àñòèö, â ìèêðîýëåêòðîíèêå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ.Ñèëû òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû ïðè ñîçäàíèè ëîâóøåê äëÿ óäåðæàíèÿ çàðÿ�æåííûõ ìèêðî÷àñòèö, íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ìèêðî�ãðàâèòàöèè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ï. Íå�åäîâ, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ167, 1215 (1997).2. Â. È. Ìîëîòêîâ, À. Ï. Íå�åäîâ, Â. Ì. Òîð÷èíñêèé,Â. Å. Ôîðòîâ, À. �. Õðàïàê, ÆÝÒÔ 115, 837 (1999).3. V. E. Fortov, A. P. Nefedov, V. I. Vladimirov et al.,Phys. Lett. A 258, 305 (1999).4. V. E. Fortov, V. I. Molotkov, A. P. Nefedov, andO. F. Petrov, Physi
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