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ÏÛËÅÂÛÅ ÂÈÕ�È, ÎÁËÀÊÀ È ÑÒ�ÓÈÂ ßÄÅ�ÍÎ-ÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. È. Âëàäèìèðîâ, Ë. Â. Äåïóòàòîâà *, À. Ï. Íå�åäîâ, Â. Å. Ôîðòîâ,Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. À. �ûêîâ **, À. Â. Õóäÿêîâ�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð ¾Ôèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. àêàä. À. È. Ëåéïóíñêîãî¿249020, Îáíèíñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ÿíâàðÿ 2001 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðèòîðìîæåíèè ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ÿäåð êàëè�îðíèÿ â íåîíå. Âïåðâûå îáíàðóæåíû êîìïàêòíûå âèõðåâûåñòðóêòóðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîàãóëèðóþùèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ýâîëþöèîíèðóþùèå âî âðåìåíèïëîòíûå ïûëåâûå îáëàêà. Ïûëåâûå îáðàçîâàíèÿ èìåþò ðåçêî î÷åð÷åííûå ãðàíèöû, à ÷àñòèöû â íèõîáðàçóþò óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû æèäêîñòíîãî òèïà. Ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ ïûëåâûå ñòðóêòóðûñóùåñòâóþò îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî äåñÿòêîâ ìèíóò. Óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåê-òðîäå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñòðóé ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ñòðóêòóðû ïåðåõîäÿò èç îäíîãî òèïà â äðóãîéïðè èçìåíåíèè êîí�èãóðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàáëþäàåòñÿ ñèëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ íà ïûëèíêàõ. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èçó÷åí ïðîöåññ ïåðåäà÷è èìïóëüñà äðåé�óþùèõ âî âíåøíåìïîëå èîíîâ ìîëåêóëàì ãàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ìîæåòâûçâàòü äâèæåíèå ãàçà. Îáúÿñíåíû õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ â íåîíå è âîçäóõå.PACS: 52.20.Hv, 52.25.Wz1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏûëåâàÿ ÿäåðíî-âîçáóæäàåìàÿ ïëàçìà ñîçäà�åòñÿ èîíèçèðóþùèìè ÷àñòèöàìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿâ ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ, ïðè äåëåíèè ÿäåð, à òàê�æå ïðè àëü�à- è áåòà-ðàñïàäå [1; 2℄. Äëÿ ÿäåð�íî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìû õàðàêòåðíà ñóùåñòâåííàÿïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü, îáóñ-ëîâëåííàÿ åå òðåêîâîé ñòðóêòóðîé [3℄. Íàêîïëåíèåçàðÿäà ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè â òàêîé ïëàçìå èìååòñëó÷àéíûé õàðàêòåð [4℄, à âðåìÿ èçìåíåíèÿ çàðÿäàîïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ðàñïàäîâ â ðàäèî�àêòèâíîì èñòî÷íèêå è ðàññòîÿíèåì îò èñòî÷íèêà.Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà â ÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìåïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàõî�äèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äðåé�óþùèõ ê ðàçíûìýëåêòðîäàì ñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, èìåþùèõäëÿ îäíîðîäíîãî ïîëÿ öèëèíäðè÷åñêóþ �îðìó*E-mail: dlv�hedri
.msk.su**E-mail: rykov�ippe.obninsk.ru

ñ îñüþ ñèììåòðèè, ïàðàëëåëüíîé íàïðàâëåíèþïðîëåòà èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû. Âñëåäñòâèå äè���óçèè ñãóñòêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàñïëûâàþòñÿâ ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, à ðàçíèöà â âåëè÷èíåêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîáîëüøåìó óâåëè÷åíèþ ðàäèóñà ýëåêòðîííûõ ñãóñò�êîâ. Îíè ÷àùå âñòðå÷àþò íà ñâîåì ïóòè ïûëåâûå÷àñòèöû, çàðÿæàÿ èõ îòðèöàòåëüíî. Áîëåå ðåäêîåâîçäåéñòâèå èîííûõ ñãóñòêîâ ý��åêòèâíî ðàçðÿ�æàåò ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ïîî÷åðåäíîå âîçäåéñòâèåñãóñòêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðèâîäèò ê ñèëüíûì�ëóêòóàöèÿì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ïûëèíêè [4℄.Âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøîì äàâëåíèè ãàçà äðåé� ýëåêòðîíîâ è èîíîâ êýëåêòðîäàì âûçûâàåò ïåðåäà÷ó èìïóëüñà íåéòðàëü�íûì êîìïîíåíòàì ñðåäû. Èç-çà áîëüøåé ñêîðîñòèè ìåíüøåãî âðåìåíè äðåé�à ê àíîäó ïåðåäà÷à èì�ïóëüñà ýëåêòðîíîâ íåéòðàëàì ïðåíåáðåæèìî ìàëàè ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò ïåðåäà÷à èìïóëüñà èîíàìè.Âñëåäñòâèå ýòîãî ãàç áóäåò ñîâåðøàòü äâèæåíèå,9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 353



Â. È. Âëàäèìèðîâ, Ë. Â. Äåïóòàòîâà, À. Ï. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001õàðàêòåð êîòîðîãî çàâèñèò íå òîëüêî îò ãåîìåòðèèîáúåìà, çàíÿòîãî ãàçîì, íî è îò êîíöåíòðàöèè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, èõ ìàññû è çàðÿäà. Òàêîå äâèæåíèåçàòðóäíÿåò îáðàçîâàíèå íåïîäâèæíûõ ïûëåâûõñòðóêòóð è ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ âèõðåé, îáëàêîâîáòåêàåìîé �îðìû è ñòðóé ïûëåâûõ ÷àñòèö.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò â ýêñïåðèìåí�òàëüíîì èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöðàçëè÷íîãî äèàìåòðà â ÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàç�ìå â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñ èçìåíÿåìîéïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãóðàöèåé.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÎïûòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, àíàëîãè÷íîéðàíåå îïèñàííîé [1℄. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçè�ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ áûë èñïîëüçîâàí òîíêèé ñëîé252Cf, ÿäðà êîòîðîãî èñïûòûâàþò àëü�à-ðàñïàä èñïîíòàííîå äåëåíèå â êîëè÷åñòâåííîì ñîîòíîøåíèèïðèáëèçèòåëüíî 32:1. Èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ðàâ�íÿëàñü 4 � 106 äåëåíèé/
. Ïðè òàêîé èíòåíñèâíîñòèðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íåî�íà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè Ni � 3 � 109 ñì�3. Èñ�òî÷íèê ïîìåùàëñÿ íà çàçåìëåííîì ìåòàëëè÷åñêîìýëåêòðîäå (ðèñ. 1), âûïîëíåííîì â âèäå äèñêà äèà�ìåòðîì 44 ìì. Íà ðàññòîÿíèè 3.5 ñì îò íåãî ðàñ�ïîëàãàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä òàêîãî æå äèà�ìåòðà. Âáëèçè ýòîãî ýëåêòðîäà êîíöåíòðàöèÿ èîíîâNi � 1 � 108 ñì�3. Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íàõîäèëàñüíà îñíîâàíèè ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìî�ñòè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ýíåðãîâêëàäà îñêîëêîâ äå�ëåíèÿ è àëü�à-÷àñòèö â ãàç, àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1℄.
4 7

15 26 8 BCA
A3

�èñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � âáðîñãàçîïûëåâîé ñìåñè èç ñèñòåìû âàêóóìèðîâàíèÿ èãàçîíàïîëíåíèÿ, 2 � ñåò÷àòûé êîíòåéíåð ñ ïûëåâû-ìè ÷àñòèöàìè, 3 � ñòåêëÿííûå ñòåíêè, 4 � ìåòàë-ëè÷åñêèå ýëåêòðîäû, 5 � ëàçåð ñ öèëèíäðè÷åñêîéëèíçîé, 6 � ïëîñêèé ðàäèîàêòèâíûé èñòî÷íèê, 7 �òåëåêàìåðà, 8 � èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ,A, B, C � �îðìû âûñîêîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà

Íà ïëîñêîì âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîäå ìîíòèðîâà�ëèñü äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðîäû äëÿ ñîçäàíèÿ íåîä�íîðîäíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ýëåêòðîä A, âêîòîðîì êðîìå öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì15 ìì èìåþòñÿ ââåäåííûå ÷åðåç èçîëÿòîð äâå ìåä�íûå òðóáêè äèàìåòðîì 2 ìì. Äîïîëíèòåëüíûé ýëåê�òðîä B èìååò ïîëóñ�åðè÷åñêóþ �îðìó. Ýëåêòðî�äû ïîìåùàëèñü â ãåðìåòè÷íûé ñòåêëÿííûé îáúåìöèëèíäðè÷åñêîé �îðìû ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì50 ìì. Ê âûñîêîâîëüòíîìó è äîïîëíèòåëüíûì ýëåê�òðîäàì ïðèêëàäûâàëèñü ðàçëè÷íûå ïî âåëè÷èíå ïî�òåíöèàëû.�àçîïûëåâàÿ ñìåñü ñîçäàâàëàñü èìïóëüñíûì âîç�äåéñòâèåì ïîòîêà íåîíà, ïîñòóïàþùåãî èç äîçàòîðàñ �èêñèðîâàííûì îáúåìîì. Ýòîò ïîòîê íàïðàâëÿë�ñÿ íà êîíòåéíåð ñ ñåò÷àòûì äíîì, â êîòîðûé ïîìå�ùàëèñü èññëåäóåìûå ÷àñòèöû, è îáðàçóåìàÿ ãàçîïû�ëåâàÿ ñìåñü ðàâíîìåðíî çàïîëíÿëà âåñü îáúåì ñòåê�ëÿííîé ÿ÷åéêè. Ïåðåä çàïîëíåíèåì ãàçîì ñòåêëÿí�íàÿ ÿ÷åéêà îòêà÷èâàëàñü äî äàâëåíèÿ îêîëî 1.3 Ïàäëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêó�ëàõ êèñëîðîäà. Äàâëåíèå ãàçà ìåíÿëîñü îò 104 äî105 Ïà. Â êà÷åñòâå ïûëåâûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü÷àñòèöû Zn ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 2.4 ìêì è ìàññîé5 � 10�11 ã. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ëåæàëàâ äèàïàçîíå 105�106 ñì�3. ß÷åéêà ïîäñâå÷èâàëàñüñ�îðìèðîâàííûì öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé ïëîñêèìëàçåðíûì ëó÷îì ñ ïåðåòÿæêîé, èçìåíÿåìîé ñ ïîìî�ùüþ ïëîñêîé äèà�ðàãìû îò 100 äî 200 ìêì. �àñ�ñåÿííûé ÷àñòèöàìè ëàçåðíûé ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿòåëåêàìåðîé, ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ â êîòîðîé ñëó�æèëà ÏÇÑ-ìàòðèöà.3. ÂÈÕ�È ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö áûë èñïîëü�çîâàí ïëîñêèé ýëåêòðîä ñ äîïîëíèòåëüíûìè âûñîêî�âîëüòíûìè ýëåêòðîäàìè A. Öåíòðàëüíîå îòâåðñòèåâ ýëåêòðîäå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ââîäà ÷àñòèö èçêîíòåéíåðà, íå îêàçûâàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íàäâèæåíèå ÷àñòèö. Ïîòåíöèàë îñíîâíîãî ýëåêòðîäà Uè ïîòåíöèàëû äîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîäîâ U� èìå�ëè ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì âûïîëíÿëîñüíåðàâåíñòâî U� � U:Ïîñëå èíæåêöèè â îáúåì ÿ÷åéêè ãàçîïûëåâîé ñìåñèïðîèñõîäèëà ñåïàðàöèÿ ÷àñòèö ïî âåñó. Îñòàâøèå�ñÿ ÷àñòèöû ïîñòåïåííî ñîáèðàëèñü âî âðàùàþùóþ�ñÿ ïûëåâóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2a), öåíòð êîòîðîé ðàñ�ïîëîæåí ïîä äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîäîì, ñî ñìåùå�354



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïûëåâûå âèõðè, îáëàêà è ñòðóè : : :

�èñ. 2. Âèõðåâîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö Zn ïðè U = 187 Â, U� = 442 Â, äàâëåíèå íåîíà 0:4 � 105 Ïà, îáçîð �3:2� 2:4 ñì2; a � 1.5 ìèí ïîñëå èíæåêöèè ãàçîïûëåâîé ñìåñè, á � 3 ìèí, â � 4.5 ìèí, ã�å � èçìåíåíèå ïîòåíöèàëàäîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà íà âîñüìîé ìèíóòå ñ 400 Â äî 500 Â,æ � 10 ìèí, ç � îáùèé âèä äâóõ âèõðåâûõ ñòðóêòóðíà ÷åòâåðòîé ìèíóòå (îáçîð � 4:2 � 3:1 ñì2). (Ñâåòëûå ïîëîñû â êàäðàõ � áëèêè íà ñòåêëÿííûõ ñòåíêàõ ÿ÷åéêè èíà ýëåêòðîäàõ)355 9*
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�èñ. 3. �àñïîëîæåíèå ïûëåâîé ñòðóêòóðû: 1 � äî-ïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä, 2� îñíîâíîé ýëåêòðîä, 3�ïûëåâàÿ ñòðóêòóðàíèåì ê öåíòðó ÿ÷åéêè. ×àñòèöû èñïûòûâàëè óñêîðå�íèå â íàïðàâëåíèè äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà (ïî�êàçàíî íà ðèñóíêå ÷åðíîé ñòðåëêîé) íà ó÷àñòêå 1�2,÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì çàðÿäà ó ÷àñòèö.Çàòåì ÷àñòèöû ïîâîðà÷èâàëè â ñòîðîíó îò âåðõíå�ãî ýëåêòðîäà íà ó÷àñòêå 2�3 è çàìåäëÿëè ñêîðîñòü,ïåðåõîäÿ â èòîãå âî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå. Ñêîðî�ñòè ÷àñòèö v îïðåäåëÿëèñü ïî �îðìóëåv = Nk sF ; (1)ãäå N � ÷èñëî êàäðîâ â ñåêóíäó, ïåðåäàâàåìûõ âè�äåîêàìåðîé íà çàïèñü (â ýêñïåðèìåíòå N = 25),k � ÷èñëî êàäðîâ, íà êîòîðûõ íàáëþäàëàñü ïûëå�âàÿ ÷àñòèöà, ñìåñòèâøàÿñÿ íà ðàññòîÿíèå s, F �óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (â ýêñïåðèìåíòåF = 10:5). Âáëèçè òî÷êè 2 ñêîðîñòè ÷àñòèö ïðåâû�øàþò 10 ñì/ñ, ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû (âáëèçèòî÷êè 4 ) ñêîðîñòü âäâîå ìåíüøå � îêîëî 5 ñì/ñ.×åðåç íåñêîëüêî ìèíóò îñíîâíàÿ ÷àñòü ÷àñòèöñòÿãèâàëàñü ê öåíòðó ñòðóêòóðû, à îñòàëüíîé îáú�åì ïî÷òè ïîëíîñòüþ îò÷èùàëñÿ îò ÷àñòèö (ðèñ. 2á).Öåíòð ñòðóêòóðû îòñòîÿë îò öåíòðà äîïîëíèòåëü�íîãî ýëåêòðîäà íà ðàññòîÿíèè 6 ìì (ðèñ. 3). Ñ òå�÷åíèåì âðåìåíè ìîæíî áûëî çàìåòèòü, ÷òî ïðîèñ�õîäèò àãëîìåðàöèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö â áîëåå êðóïíûå�ðàãìåíòû, ïðè÷åì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îñòàâàëàñüìåëêàÿ �ðàêöèÿ (ðèñ. 2â). Ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì óâå�ëè÷åíèè ïîòåíöèàëà íà äîïîëíèòåëüíîì ýëåêòðîäåè ïîñëåäóþùåì âîññòàíîâëåíèè ïðåæíåãî çíà÷åíèÿïîòåíöèàëà âèõðåâîå äâèæåíèå ñíà÷àëà íàðóøàåò�ñÿ è ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ ðàçëåòåòüñÿ (ðèñ. 2ã), àçàòåì ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö(ðèñ. 2ä, å). Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ âèõðåâîå äâèæå�íèå íà ýòîé ñòàäèè ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ î÷åíü äîëãîïðè ïîñòîÿííûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ. (Èçîáðàæåííàÿíà ðèñ. 2æ ñòðóêòóðà íàáëþäàëàñü áîëåå 20 ìèí, äî

âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.) Îòìåòèì, ÷òîåñëè â ïëîñêîñòè ëàçåðíîãî ¾íîæà¿ (âåðòèêàëüíîåñå÷åíèå) �îðìà ñòðóêòóðû áëèçêà ê êðóãó ñ äèàìåò�ðîì 5 ìì, òî âäîëü îñè íàáëþäåíèÿ îíà èìååò âå�ðåòåíîîáðàçíóþ �îðìó ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì îêîëî1.5 ñì.Ïîìåùàÿ âòîðîé äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä ñèì�ìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè ÿ÷åéêè, ìîæíî áûëî íà�áëþäàòü óæå äâå ñòðóêòóðû, âðàùåíèå êîòîðûõ ïðî�èñõîäèò â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû (ðèñ. 2ç). Õà�ðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè öåíò-ðàëüíîå îòâåðñòèå â îñíîâíîì ýëåêòðîäå îòñóòñòâó�åò. Ïðè ìàëîé íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïû�ëåâûå ñòðóêòóðû íå îáðàçóþòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ÿðêîâûðàæåííîì êîëëåêòèâíîì õàðàêòåðå ïîâåäåíèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ïîëè�äèñïåðñíûå ïûëåâûå ÷àñòèöû, èõ ðàäèóñû rd îïðå�äåëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî óñòàíîâèâøåéñÿ ñêî�ðîñòè èõ ïàäåíèÿ v â ãàçå ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ÷àñòèöûó÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå Ñòîêñà):rd =r9�v2�g ; (2)ãäå � � âÿçêîñòü ãàçà, � � ïëîòíîñòü âåùåñòâàïûëåâûõ ÷àñòèö, g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäå�íèÿ. Ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèö îêàçàëàñü ðàâíîév = 1:7� 0:2 ñì/ñ. Âû÷èñëåííûå ïî (2) ðàäèóñû ÷àñ�òèö Zn, íàõîäèâøèõñÿ â ñîñòàâå âðàùàþùåéñÿ ñòðóê�òóðû, ëåæàëè â äèàïàçîíå 5.5�6.2 ìêì. Ñðåäíÿÿ ìàñ�ñà ÷àñòèö ðàâíà 3:5 � 10�9 ã. Óâåëè÷èâøèéñÿ ïðèáëè�çèòåëüíî â 5 ðàç ðàäèóñ è ïðèáëèçèòåëüíî â 100 ðàçâîçðîñøàÿ ìàññà ÷àñòèö ãîâîðÿò î êîàãóëÿöèè ÷àñ�òèö âî âðàùàþùåéñÿ ñòðóêòóðå. Âûøå îòìå÷àëîñü,÷òî ýòî çàìåòíî äàæå âèçóàëüíî.�àññìîòðèì óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ êîìïàêòíîãîâðàùàþùåãîñÿ ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 3). Íàíåãî äåéñòâóåò ïîëå äâóõ ýëåêòðîäîâ è ñòåíêèE = E1 +E2 +Ew;ñèëà òÿæåñòè Mg è ñèëà äàâëåíèÿ, âûçâàííîãî ðàç�ëè÷íîé âåëè÷èíîé ñêîðîñòè îáòåêàþùåãî ïûëåâóþñòðóêòóðó ãàçîâîãî ïîòîêà. Ýòî äàâëåíèå ìîæåòáûòü âû÷èñëåíî ïî �îðìóëåp = �g2 (v22 � v24); (3)ãäå v2 è v4 � ñêîðîñòè ãàçà âáëèçè òî÷åê 2 è 4 íàðèñ. 2à. Äàâëåíèå (3) ñîçäàåò ñèëó äàâëåíèÿ Fp. Ïû�ëåâàÿ ñòðóêòóðà áóäåò â ðàâíîâåñèè, åñëè (ðèñ. 3)QE+Mg +Fp = 0; (4)356



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïûëåâûå âèõðè, îáëàêà è ñòðóè : : :ãäå Q � çàðÿä ñòðóêòóðû. Èç-çà íåîïðåäåëåííîñòèìàññû âñåé ñòðóêòóðû îöåíèì âåëè÷èíó çàðÿäà q îä�íîé âõîäÿùåé â åå ñîñòàâ ÷àñòèöû. Óñëîâèÿ ðàâíîâå�ñèÿ ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå óðàâíåíèé:qE2 sin�+ fp sin� = qEw ;q(E1 +E2 
os�) = mg � fp 
os�: (5)Çäåñü � è � � óãëû, îáðàçóåìûå âåêòîðàìè E2 èFp ñ âåðòèêàëüíûì íàïðàâëåíèåì, m = 4��r3=3 �ìàññà ÷àñòèöû, fp � ñèëà äàâëåíèÿ íà ÷àñòèöó. Âýêñïåðèìåíòå fp = �r2p � 3:6 � 10�13 Í. Ýòà âå�ëè÷èíà ïðåíåáðåæèìî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîéòÿæåñòè mg � 3:5 � 10�8 Í. Ñèñòåìà (5) ïîçâîëÿ�åò íàéòè íåèçâåñòíûå q è Ew, åñëè ñèëà äàâëåíèÿfp ïðåíåáðåæèìî ìàëà è èçâåñòíû îñòàëüíûå âõî�äÿùèå â íåå âåëè÷èíû. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âåðõ�íåãî ýëåêòðîäà âáëèçè öåíòðà âðàùàþùåéñÿ ñòðóê�òóðû E1 � 45 Â/ñì, à íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äî�ïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà E2 � 100 Â/ñì. Ñðåäíèéóãîë � � 45Æ. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ñòåíîê èç (5)Ew � 70 Â/ñì. Çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö èç ðåøåíèÿñèñòåìû (5) ðàâíÿëñÿ 2:7�104 åäèíèö çàðÿäà ýëåêòðî�íà. Â ñðåäíåì íà îäíó èç ñîòíè áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèöïðèõîäèëîñü îêîëî 270 ýëåêòðîíîâ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà÷àñòèö íåîáõîäèìî ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çà�äà÷ó, â êîòîðîé çàïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèå Ïóàññîíàñ ó÷åòîì âíåøíèõ ïîëåé, ïîëåé ñòåíîê, ïîëåé ïðî�ñòðàíñòâåííûõ çàðÿäîâ (ýëåêòðîíîâ è èîíîâ) è ïî�ëåé ÷àñòèö, çàðÿäû êîòîðûõ ñàìè çàâèñÿò îò ëîêàëü�íîãî ñóììàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îäíàêî òàêàÿñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à ïîêà âðÿä ëè ðåàëèçóåìà,ïîýòîìó ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïûëå�âîé ïëàçìû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ý��åêòèâíûå ïî�òåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö [5℄.Ïðè óâåëè÷åíèè ïîòåíöèàëà äîïîëíèòåëüíîãîýëåêòðîäà äî 500 Â âðàùàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà ñìåùà�åòñÿ äàëüøå îò íåãî äî ðàññòîÿíèÿ 9 ìì. Ýòî îáú�ÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ íà ñòåí�êó, èç-çà ÷åãî âîçðàñòàåò ñèëà qEw, îòîäâèãàþùàÿñòðóêòóðó. Ïðè íîâûõ çíà÷åíèÿõ E2 è Ew ñòðóêòó�ðà íàõîäèò íîâîå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîìóñëîâèÿ (5) âûïîëíÿþòñÿ ïðè èçìåíèâøèõñÿ çíà÷å�íèÿõ óãëîâ.Êîàãóëÿöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, ñîçäàâà�åìîé ðàäèîàêòèâíûì èñòî÷íèêîì, âïåðâûå ðàññìàò�ðèâàëàñü â ðàáîòå [6℄. Â ýòîé ðàáîòå êîàãóëÿöèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö íå îòðèöàåòñÿ. Îäíàêî çàðÿä, ïðè�õîäÿùèéñÿ íà îäíó ìåëêóþ ÷àñòèöó äî êîàãóëÿöèè,ìîæåò â íàøåì ñëó÷àå îêàçàòüñÿ ñëèøêîì âûñîêèì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðåìÿ êî�àãóëÿöèè â îïèñûâàåìîì ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ

ìíîãèìè ìèíóòàìè. Êîàãóëÿöèþ ìîæåò îáëåã÷àòüíåñ�åðè÷íîñòü ÷àñòèö è èõ âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü.Çàðÿä ÷àñòèö ìîæåò áûòü íåñêîëüêî çàâûøåííûìèç-çà ðàññìàòðèâàåìîãî íèæå óâëå÷åíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö äâèæóùèìñÿ ãàçîì.4. ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÅ ÎÁËÀÊÀ ÏÛËÅÂÛÕ×ÀÑÒÈÖÏðè îäèíàêîâûõ ïîòåíöèàëàõ U è U�, à òàêæåïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîäà C (ðèñ. 1), ïûëåâûå÷àñòèöû Zn ïîñëå èíæåêöèè ãàçîïûëåâîé ñìåñè ñêàï�ëèâàþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêî ìèíóò â îáëàêî, èìå�þùåå ðåçêî î÷åð÷åííûå ãðàíèöû (ðèñ. 4à�ã). Îáëàêîèìååò �îðìó óñå÷åííîãî êîíóñà ñ îñíîâàíèåì, íàõî�äÿùèìñÿ íà ïëîñêîñòè âåðõíåãî ýëåêòðîäà, è âåðøè�íîé âáëèçè ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Âåñü îáúåìýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ìîæíî ðàçáèòü íà ïÿòüîáëàñòåé, ïîâåäåíèå ÷àñòèö â êîòîðûõ ðàçëè÷íî. Âîáëàñòè I ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû (ëåâè�òèðóþò). Â îáëàñòè II ÷àñòèöû ìåäëåííî äâèæóò�ñÿ, ñîçäàâàÿ âîñõîäÿùèé ïîòîê. Ñêîðîñòü ÷àñòèö âýòîì ïîòîêå óìåíüøàåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðàÿìñòðóêòóðû è åå âåðõíåé ÷àñòè. Â ñðåäíåé ÷àñòè ýòî�ãî ïîòîêà ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà è ðàâíà 0.6 ñì/ñ.Â îáëàñòè III ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî îáðàçóþùåé êî�íóñà âíèç ñî ñêîðîñòüþ 1.2 ñì/ñ, âáëèçè íèæíåãîýëåêòðîäà ÷àñòü èç íèõ ïîâîðà÷èâàåò ê îñè ñòðóêòó�ðû, à çàòåì ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ. Äðóãàÿ ÷àñòü ïîïà�äàåò â îáëàñòü V. Â îáëàñòè IV ÷àñòèö î÷åíü ìàëî, àâáëèçè ãðàíèöû ñòðóêòóðû ñêîðîñòü èõ ðàâíà ñêîðî�ñòè ÷àñòèö â îáëàñòè III. Ïðèáëèæàÿñü ê íèæíåìóýëåêòðîäó, ïûëèíêè îòâîðà÷èâàþò îò íåãî è óõîäÿòê ñòåíêàì, à îêîëî ñòåíîê ïîäíèìàþòñÿ ââåðõ, îáðà�çóÿ çàìêíóòûå òðàåêòîðèè. Â îáëàñòè V âñå ÷àñòèöûïàäàþò âíèç ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1 ñì/ñ. Ñêîðîñòè÷àñòèö îïðåäåëÿëèñü ïî �îðìóëå (1).Òàêèì îáðàçîì, èìååòñÿ äâà âèõðåâûõ äâèæåíèÿ÷àñòèö. Îäíî èç íèõ � ýòî äâèæåíèå ÷àñòèö ñ î÷åíüìàëîé ïëîòíîñòüþ íà ïåðè�åðèè, à äðóãîå � äâè�æåíèå âíóòðè ñòðóêòóðû ñ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîåìåíüøåé ñêîðîñòüþ. Ìåæäó íèìè ñóùåñòâóåò î÷åíüðåçêàÿ ãðàíèöà, âáëèçè êîòîðîé ïî îáå ñòîðîíû ñêî�ðîñòè ÷àñòèö îäèíàêîâû. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîïåðåäà÷à èìïóëüñà èîíîâ íåéòðàëàì äîñòàòî÷íî âå�ëèêà, äëÿ òîãî ÷òîáû ãàç ïðèøåë â äâèæåíèå. Ïî íà�øåìó ìíåíèþ, ýòî îäíà èç îñíîâíûõ ïðè÷èí âîçíèê�íîâåíèÿ âèõðåé. Äðóãàÿ ïðè÷èíà ìîæåò çàêëþ÷àòü�ñÿ â èíòåíñèâíîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâíà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèåáîëüøèõ ãðàäèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è äîïîëíèòåëü�357
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�èñ. 4. Ýâîëþöèÿ ïûëåâîãî îáëàêà èç ÷àñòèö Zn: a � 2 ìèí ïîñëå èíæåêöèè ïûëåâîé êîìïîíåíòû, á � 4 ìèí, â �4.5 ìèí, ã � 4 ìèí 45 ñ. Âåðõíèé ýëåêòðîä èìååò �îðìó C (ðèñ. 1). Ïîòåíöèàë âåðõíåãî ýëåêòðîäà ðàâåí 152 Â;ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ýëåêòðîäàìè 3.5 ñì; äàâëåíèå íåîíà 0:76 � 105 Ïà; îáçîð 4:2� 3:1 ñì2íûõ ïîòîêîâ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå èíòåí�ñèâíî èîíèçàöèÿ ãàçà è ðåêîìáèíàöèÿ, â òîì ÷èñëå èíà ïûëèíêàõ, ïðîèñõîäÿò âáëèçè èñòî÷íèêà èîíèçè�ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ñþäà è íàïðàâëåí ïîòîê èîíîâ,âûçûâàþùèé óìåíüøåíèå äèàìåòðà ñòðóêòóð âáëè�çè ýòîãî èñòî÷íèêà.Â ñàìîé íèæíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû (îáëàñòü V) çà�ðÿä ïûëèíîê ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì [4℄ è îíèïàäàþò íà íèæíèé çàçåìëåííûé ýëåêòðîä.�àäèóñ ÷àñòèö rd îïðåäåëÿëñÿ ïî ñêîðîñòè ïà�äåíèÿ ÷àñòèö ñòðóêòóðû ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ èñòî÷�íèêà íàïðÿæåíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè (�îðìóëû(1) è (2)), îí îêàçàëñÿ çàêëþ÷åííûì â èíòåðâàëå0.9�1.4 ìêì. Ìàññà ÷àñòèö êîëåáàëàñü îò 3 � 10�11 ãäî 8 � 10�11 ã.Èç óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ëåâèòèðóþùèõ ÷àñòèö âîáëàñòè I è ìåäëåííî äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö â îáëàñòèII âû÷èñëåíà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñ�òèö q ïî �îðìóëå q = mgE ; (6)

ãäå E � íàïðÿæåííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ. Çàðÿäû ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà ëå�æàò â èíòåðâàëå îò 400 äî 1000 åäèíèö çàðÿäà ýëåê�òðîíà.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà öåíòðàëüíîé ÷àñòèñòðóêòóðû äàåò çíà÷åíèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè b � 190� 30 ìêì è âåëè÷èíó êîíöåí�òðàöèè nd � (3�4) � 104 ñì�3. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå÷àñòèö ñ òàêîé êîíöåíòðàöèåé è ìàêñèìàëüíûì çà�ðÿäîì ñîçäàåò íà ðàññòîÿíèè 1 ñì îò öåíòðà ñ�åðûðàäèóñîì 1 ñì (õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòðóêòóðû) ïî�ëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E � 4 Â/ñì, ÷òî â 10 ðàç ìåíü�øå âíåøíåãî ïîëÿ, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåòíå ó÷èòûâàòüñÿ.Öè�ðîâàÿ îáðàáîòêà êàäðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüïàðíóþ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö(ïàðíóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ [7℄), ïðåäñòàâ�ëåííóþ íà ðèñ. 5. Îíà èìååò âûðàæåííûé ìàêñè�ìóì, õàðàêòåðíûé äëÿ æèäêîñòíûõ ñòðóêòóð. Ïà�ðàìåòð íåèäåàëüíîñòè äëÿ ïûëåâîé êîìïîíåíòû358
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�èñ. 5. Îöè�ðîâàííîå èçîáðàæåíèå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ïàðíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ� = 14�"0 q2bT ; (7)ãäå T � ýíåðãåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, ëåæèò âïðåäåëàõ îò 45 äî 340 äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìå�ðîâ, ÷òî òàêæå ãîâîðèò î æèäêîñòíîì õàðàêòåðå ïî�ëó÷åííûõ ñòðóêòóð. Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì ðàâíûìñðåäíåìó (1.2 ìêì) ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ðàâåí130. �àçáðîñ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, �ëóêòóàöèè èõ çàðÿ�äîâ [4℄ è äâèæåíèå ñðåäû ñëóæàò ñåðüåçíûì ïðåïÿò�ñòâèåì äëÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïûëåâûõñòðóêòóð.Ïðè íåèçìåííûõ äàâëåíèè ãàçà è ïîòåíöèàëàõýëåêòðîäîâ îáëàêî â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò îá�ðàçóåò âåðõíþþ ÷àñòü îáòåêàåìîé �îðìû, áëèçêîéê ñ�åðè÷åñêîé (ðèñ. 4á). Çàòåì îíî ïîñòåïåííî ìå�íÿåò î÷åðòàíèå ãðàíèö è ïëàâíî ïàäàåò íà íèæíèéýëåêòðîä (ðèñ. 4â, ã). Â ýòî âðåìÿ âèõðåâîå äâèæåíèåïåðè�åðèéíûõ ÷àñòèö êàê áû îáòà÷èâàåò ñòðóêòóðó,ñîçäàâàÿ ïåðåòÿæêó â åå íèæíåé ÷àñòè. Â ïîëîæå�íèè, èçîáðàæåííîì íà ðèñ. 4ã, âèõðåâîå äâèæåíèåñóùåñòâåííî âëèÿåò è íà ïîâåäåíèå âåðõíåé ÷àñòèñòðóêòóðû, îêàçûâàÿ íà íåãî äîïîëíèòåëüíîå äàâëå�íèå. Ïîñëå ïàäåíèÿ ñòðóêòóðû íà íèæíèé ýëåêòðîäâèõðåâîå äâèæåíèå, ðàíåå õàðàêòåðíîå äëÿ ÷àñòèöíà ïåðè�åðèè, îõâàòûâàåò âåñü îáúåì. Ñêîðîñòü äâè�æåíèÿ ÷àñòèö â òàêîì âèõðå âáëèçè îñè ÿ÷åéêè ðàâ�íà 1.2 ñì/ñ.�åêîìáèíàöèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íà ïûëåâûõ÷àñòèöàõ îòðàæàåòñÿ íà çàâèñèìîñòè îò âðåìåíèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ðèñ. 6).Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òîêà äëÿ òðåõðàçëè÷íûõ âáðîñîâ ãàçîïûëåâîé ñìåñè â îáúåì ýêñ�
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü òîêà îò âðåìåíèïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. Â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìå�íè ïîñëå âáðîñà ãàçîïûëåâîé ñìåñè ïëîòíîñòü è ÷èñ�ëî ïûëåâûõ ÷àñòèö âåëèêî, à òîê ìàë. Â ïðîöåññå�îðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû è åå ýâîëþöèè âî âðåìåíèîáúåì, çàíÿòûé ïûëèíêàìè, óìåíüøàåòñÿ. Ýëåêòðè�÷åñêèé òîê ïðè ýòîì âîçðàñòàåò è äîñòèãàåò íàñûùå�íèÿ ïîñëå ïàäåíèÿ ïûëåâîé ñòðóêòóðû íà íèæíèéýëåêòðîä.Äðóãîé ïðè÷èíîé óìåíüøåíèÿ òîêà ïðè íàëè÷èèâ îáúåìå ïûëåâûõ ÷àñòèö ìîãëî áû áûòü ïîïàäà�íèå èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö â ïûëåâûå ÷àñòèöû, ïî�ñëå êîòîðîãî èîíèçèðóþùàÿ ÷àñòèöà ïðåêðàòèëà áûñâîå äâèæåíèå, çàñòðÿâ â ïûëèíêå. Â ðåçóëüòàòå òà�êîãî ïðîöåññà äàëüíåéøàÿ èîíèçàöèÿ ïðåêðàùàåò�ñÿ èç-çà ïðåðûâàíèÿ òðåêà. Åñëè ñ÷èòàòü ïûëåâûå÷àñòèöû ñ�åðàìè ñ ðàäèóñîì rd, òî ñðåäíÿÿ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû îòíîñè�359



Â. È. Âëàäèìèðîâ, Ë. Â. Äåïóòàòîâà, À. Ï. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001òåëüíî ñòîëêíîâåíèé ñ ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè âû÷èñ�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëå� = (nd�r2d)�1: (8)�àñ÷åò ïî �îðìóëå (8) äàæå äëÿ íàèáîëåå êðóïíûõ÷àñòèö ñ ðàäèóñîì 1.4 ìêì è äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîí�öåíòðàöèè 106 ñì�3 äàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà 16 ñì, ÷òî íàìíîãî ïðåâûøàåò ðåàëüíûé ïðîáåãîñêîëêîâ äåëåíèÿ è àëü�à-÷àñòèö â íåîíå ïðè äàâëå�íèè, áëèçêîì ê àòìîñ�åðíîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðî�öåññîì ïîòåðè èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö íà ïûëèíêàõìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Îïèñàííûå âûøå îáëàêà îáðàçóþòñÿ ïðè äàâëå�íèÿõ 0:1 � 105 Ïà äî 1 � 105 Ïà, è èõ ïîâåäåíèå âñå�ãäà îäèíàêîâî. Âûøå àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèå ãàçàíå ïîäíèìàëîñü. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿèëè ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà îáëàêà íå âîçíèêàþò,à âáðîøåííûå â îáúåì ÷àñòèöû ïîñòåïåííî ïàäàþòâíèç ïî òðàåêòîðèÿì, ïàðàëëåëüíûì óñêîðåíèþ ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ.5. ÏÛËÅÂÛÅ ÑÒ�ÓÈÅñëè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ïîäíÿòü ïîòåíöèàë âåðõíåãî ýëåêòðîäà, òî ïûëå�âûå ÷àñòèöû óñòðåìÿòñÿ ê íåìó ñî ñêîðîñòüþ òåì

�èñ. 7. Äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö CeO2 â âèäåñòðóé, íàïðàâëåííûõ ê âåðõíåìó ýëåêòðîäó. Ýëåê-òðîä èìååò �îðìó C (ðèñ. 1). Ïîòåíöèàë âåðõíå-ãî ýëåêòðîäà ðàâåí 200 Â; ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõ-íèì è íèæíèì ýëåêòðîäàìè 3.5 ñì; äàâëåíèå íåîíà0:79 � 105 Ïà; îáçîð 4:2 � 3:1 ñì2. Íèæíÿÿ ÷àñòüîáëàêà íå îñâåùåíà

áîëüøåé, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïîòåíöèàëà. Èíòå�ðåñíî òî, ÷òî ââåðõ óñòðåìëÿåòñÿ íå âñÿ ñòðóêòóðà.Â åå âåðõíåé ÷àñòè îáðàçóþòñÿ îäíà èëè íåñêîëü�êî ñòðóé äâèæóùèõñÿ ïûëèíîê. Ïåðåä ïîäõîäîì êýëåêòðîäó ñêîðîñòü ÷àñòèö â ñòðóå óìåíüøàåòñÿ, àñàìà îíà ðàñøèðÿåòñÿ â âèäå ðàñòðóáà. Âûïîëíÿåò�ñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè, õàðàêòåðíîå äëÿ æèäêèõñðåä. Ñòðóÿ ìîæåò ìåíÿòü �îðìó, ðàñïîëîæåíèå ååîñíîâàíèé òàêæå ìîæåò ìåíÿòüñÿ (ðèñ. 7). Â îáëà�ñòÿõ ïðîñòðàíñòâà âíå ñòðóêòóðû è ñòðóé ïëîòíîñòüïûëåâûõ ÷àñòèö áëèçêà ê íóëþ.Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà, âû�ïîëíåííîãî â âèäå ïîëóñ�åðû è èçîëèðîâàííîãî îòîñíîâíîãî ýëåêòðîäà äèýëåêòðèêîì, äàåò âîçìîæ�íîñòü ïðîâîäèòü óäàëåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö èç îáëà�êà (ðèñ. 8à�â). Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ îäíà ïûëåâàÿñòðóÿ, íàïðàâëåííàÿ ê ýòîìó ýëåêòðîäó. Ïîòåíöèàëíà äîïîëíèòåëüíîì ýëåêòðîäå, êàê ïðàâèëî, â äâàðàçà áîëüøå, ÷åì íà îñíîâíîì. Ïûëåâûå ÷àñòèöû,ïðèòÿãèâàÿñü ê ýëåêòðîäó, îñòàþòñÿ íà åãî ïîâåðõ�íîñòè. Íà îñíîâå ýòîãî ý��åêòà ìîæíî ðàçðàáîòàòüóñòðîéñòâî, ñëóæàùåå óäàëåíèþ ïûëè èç òåõíîëîãè�÷åñêèõ îáúåìîâ â ÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ.Åñëè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ îáëàêà ÷àñòèö ïîäàòüâûñîêîå íàïðÿæåíèå íà äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä,ðàñïîëîæåííûé â ñòîðîíå îò öåíòðà âûñîêîâîëüòíî�ãî ýëåêòðîäà (êàê íà ðèñ. 2à�æ), òî èç ïûëåâîãî îá�ëàêà îáðàçóåòñÿ âðàùàþùàÿñÿ ñòðóêòóðà, ïîäîáíàÿðàññìîòðåííîé âûøå â ðàçä. 3 (ðèñ. 8ç).6. �ÀÑ×ÅÒ ÏÅ�ÅÄÀ×È ÈÌÏÓËÜÑÀÄ�ÅÉÔÓÞÙÈÌÈ ÏÎÒÎÊÀÌÈ ÈÎÍÎÂ ÈÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÌÎËÅÊÓËÀÌ �ÀÇÀÂ ýòîì ðàçäåëå ìû ïîêàæåì, êàêóþ âàæíóþ ðîëüèãðàåò ïðîöåññ ïåðåäà÷è èìïóëüñà îò äðåé�óþùèõèîíîâ íåéòðàëüíûì êîìïîíåíòàì ñðåäû ïðè îáðàçî�âàíèè âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äðåé��óþùèå èîíû ïðèîáðåòàþò ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìèäîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âíåø�íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Çà âðåìÿ äâèæåíèÿ t ÷èñ�ëî èîíîâ Ni ïðèîáðåòåò, à çíà÷èò, è ïåðåäàñò ìîëå�êóëàì ãàçà èìïóëüñ, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ðàâ�íûé miwiNit=� , ãäå � � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëê�íîâåíèÿìè, wi � ñêîðîñòü äðåé�à. Äëÿ èìïóëüñà�p, ïåðåäàííîãî ìàññå ãàçà �m çà âðåìÿ äðåé�àTd, íåòðóäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:�p�m � miwiNiTd=�mmnV �� jhvT�iTde � qETdmmnV ; (9)360



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïûëåâûå âèõðè, îáëàêà è ñòðóè : : :

�èñ. 8. à�â � Óäàëåíèå ïûëåâîãî îáëàêà èç ÷àñòèö Zn ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîäà ñ�åðè÷åñêîé �îð-ìû (ðèñ. 1, B). Äèàìåòð äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðîäà ðàâåí 3 ìì; ïîòåíöèàë îñíîâíîãî ýëåêòðîäà ðàâåí +153 Â,ïîòåíöèàë äîïîëíèòåëüíîãî ðàâåí +273 Â; ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì ýëåêòðîäàìè 4 ñì; äàâëåíèå íåîíà0:76 � 105 Ïà; îáçîð 4:2� 3:1 ñì2. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñòðóêòóðû íå âèäíà èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ëàçåðíîãî ¾íîæà¿. ã �Îáðàçîâàíèå âèõðÿ èç îáëàêàãäå j � ïëîòíîñòü òîêà, vT � òåïëîâàÿ ñêîðîñòüèîíà, � � ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè,V � îáúåì ãàçà, n � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ãàçà,E � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ. Ïîäñòàíîâêà â (9) âåëè�÷èí, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà,ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ óäåëüíîãî èìïóëüñà, ïåðåäàí�íîãî ìàññå ãàçà, â íåñêîëüêî ñì/ñ.�àññìîòðèì ýòîò æå ïðîöåññ íà ìàêðîñêîïè÷å�ñêîì óðîâíå. Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíû ñèëû, äåéñòâóþ�ùèå íà èîíû ïðè äâèæåíèè èõ ÷åðåç ãàç. Íà äðåé�ó�þùåå îáëàêî èîíîâ ñî ñòîðîíû âíåøíåãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ äåéñòâóåò ñèëà FE . Ââèäó òîãî ÷òî ñêî�ðîñòü äðåé�à ïîñòîÿííà, ñî ñòîðîíû ãàçà íà îáëàêîäåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ FC . Â ñâîþ î÷åðåäü,èîíû äåéñòâóþò íà ãàç ñ ðàâíîé åé ïî âåëè÷èíå èïðîòèâîïîëîæíîé ïî íàïðàâëåíèþ ñèëîé F, êîòîðàÿè ÿâëÿåòñÿ òîé ñèëîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ãàçâ äâèæåíèå. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ñèëû íàìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ïðèîáðå�

�� FC
FEF

30 � x21z òðåêÈîíû�àç
E

�èñ. 9. Ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè äâèæåíèè èîíîâ÷åðåç ãàçòåííîãî çà ñ÷åò ïîëÿ äîïîëíèòåëüíîãî èìïóëüñà îòèîíîâ ìîëåêóëàì ñðåäû.Óäåëüíûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ ÷àñòèö, óñðåäíåí�íûé ïî ïðîìåæóòêó âðåìåíè T , ðàññ÷èòûâàëñÿ ïî�îðìóëå361
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0 t�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü ñèëû îò âðåìåíè: 1 � èì-ïóëüñû ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, 2 � èìïóëüñû ýëåê-òðîíîâ, 3 � èìïóëüñû îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ; øòðè-õîâûå ëèíèè � ñèëüíàÿ ðåêîìáèíàöèÿ ïî ïóòè ñëå-äîâàíèÿ èìïóëüñîâ ê ýëåêòðîäàì; à� èíåðòíûé ãàç,á � ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûé ãàç� �p�m� = � 1�mT Z F (t)dt��t; (10)ãäå �p � èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ìàññå ãàçà �m çàâðåìÿ �t ïðè äåéñòâèè íà ãàç ñðåäíåé ïî âðåìåíèñèëû F . Ýòà ñèëà âûçâàíà âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿäàèîííîãî èëè ýëåêòðîííîãî îáëàêà ñ âíåøíèì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì E. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà èç-çàîãðàíè÷åííîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà èîíèçèðóþ�ùèõ ÷àñòèö çàâèñèìîñòü ñèëû F îò âðåìåíè èìååòèìïóëüñíûé õàðàêòåð:F (t) = ( Qe;iE; t 2 [ts; te℄;0; t =2 [ts; te℄: (11)Çäåñü Qe;i � çàðÿä ýëåêòðîííîãî èëè èîííîãî ñãóñò�êà, ts è te � íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå âðåìÿ åãî äâèæå�íèÿ ê ýëåêòðîäó. Âðåìÿ óñðåäíåíèÿ T ìîæåò áûòüïðîèçâîëüíûì. Íåîáõîäèìî ëèøü, ÷òîáû îíî ñîîò�âåòñòâîâàëî äîñòàòî÷íî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó èñòî�ðèé. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè �t ðàâåí õàðàêòåðíîìóâðåìåíè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âèõðÿ; â ýêñ�ïåðèìåíòå îí ðàâåí ïðèáëèçèòåëüíî 1 ñ. Äëÿ óïðî�ùåíèÿ ðàñ÷åòà, êîòîðûé íîñèò îöåíî÷íûé õàðàêòåð,ïîëå ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíûì.Íà ðèñ. 10 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíà çàâèñè�ìîñòü (11). Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èçîáðàæåíû ïî òðèõàðàêòåðíûõ ñèòóàöèè â èíåðòíîì ãàçå è â ýëåê�òðîîòðèöàòåëüíîì ãàçå (íàïðèìåð, â âîçäóõå). Ïåð�âûå èìïóëüñû � ñîáûòèÿ èîíèçàöèè, ïðîèñøåäøèå

âáëèçè èñòî÷íèêà, äàþò áîëüøèå èìïóëüñû ñèëû.Èõ âêëàä â âåëè÷èíó �p=�m ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþ�ùèì. Âòîðîé ñëó÷àé � èîíèçàöèÿ ïðîèçîøëà â ñðåä�íåé ÷àñòè ìåæäóýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà � èì�ïóëüñû ñèëû äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõèîíîâ ïðèìåðíî ðàâíû. Â òðåòüåì ñëó÷àå èìïóëüññèëû îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðåîáëàäàåò. Èç-çà áîëü�øåé, ÷åì ó èîíîâ ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà ñêîðî�ñòè äðåé�à ýëåêòðîíîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ èõ âêëàä â�p=�m ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïðè óäàëåíèè îò ðàäèî�àêòèâíîãî èñòî÷íèêà ÷èñëî ýëåêòðîííî-èîííûõ ïàðóìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòó�äû èìïóëüñîâ ñèëû.�àñ÷åò ñðåäíåãî ïî âðåìåíè çíà÷åíèÿ óäåëüíîéâåëè÷èíû èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî îò èîíîâ íåéòðàëü�íûì êîìïîíåíòàì, ïðîâåäåí ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Ó÷òåí òðåêîâûé õàðàêòåð ïðîõîäÿùèõ ïðîöåññîâ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî, êàê â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäå�íèÿ èîíèçèðóþùåé ÷àñòèöû ÷åðåç ãàç â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè z, ïîÿâëÿþòñÿäâà äðåé�óþùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõñãóñòêà (èîíîâ è ýëåêòðîíîâ). Åñëè ðàññìàòðèâàòüâåñü òðåê, òî ýòè ñãóñòêè èìåþò öèëèíäðè÷åñêóþ�îðìó, ïðè÷åì îñü öèëèíäðà ïàðàëëåëüíà ïåðâîíà�÷àëüíîìó òðåêó. Ó÷èòûâàëñÿ òîëüêî âêëàä îñêîëêîâäåëåíèÿ. Äëÿ êàëè�îðíèåâîãî èñòî÷íèêà âêëàä 16àëü�à-÷àñòèö (âòîðàÿ ïîëîâèíà èç 32 óõîäèò â ïîä�ëîæêó) â èçó÷àåìûé ïðîöåññ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåíâêëàäó îäíîãî îñêîëêà äåëåíèÿ, ïîýòîìó ðåçóëüòàòïðîñòî óìíîæàåòñÿ íà 2. Óãîë ðàñòâîðà â íàïðàâëå�íèè îñè x âûáèðàëñÿ íàñòîëüêî ìàëûì, ÷òîáû âðå�ìåííîé èíòåðâàë ìåæäó òðåêàìè áûë áîëüøå âðå�ìåíè äðåé�à èîíîâ ê ýëåêòðîäàì. Òîãäà îòïàäàåòíåîáõîäèìîñòü îáðàáîòêè ý��åêòîâ îò ñëó÷àéíûõñîâïàäåíèé íàëàãàþùèõñÿ òðåêîâ. Óãîë âûëåòà � ðà�çûãðûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. �åçóëüòàò óñðåä�íÿåòñÿ ïî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðîõîæäåíèþ2000 òðåêîâ. Äëèíà ÿ÷åéêè âäîëü îñè z ïîëàãàåòñÿðàâíîé ñðåäíåé äëèíå ïðîáåãà îñêîëêîâ äåëåíèÿ, àâäîëü îñè x êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò ðàçìåð, ðàâíûéñîòîé äîëå äëèíû ïðîáåãà îñêîëêà äåëåíèÿ. Âû÷èñ�ëÿëîñü ÷èñëî èîíîâ, ïðîèçâîäèìîå îñêîëêîì â ïðåäå�ëàõ òåõ ÿ÷ååê, êîòîðûå îí ïåðåñåêàåò. Âêëàäû èîíîâè ýëåêòðîíîâ (èëè èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà)â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, âûðåçàííîé øàãîìâäîëü îñè x, áåðóòñÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ íåîíà ïðè äàâëåíèè5 � 104 Ïà, äëÿ êàëè�îðíèåâîãî èñòî÷íèêà ñ èíòåí�ñèâíîñòüþ 4 � 106 äåëåíèé/
, à íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáèðàëàñü ðàâíîé 100 Â/ñì (çíà�÷åíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ ýêñïåðèìåíòà). Âåêòîð íà�ïðÿæåííîñòè ïîëÿ íàïðàâëåí âíèç, òàê êàê â ýêñïå�362
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�èñ. 11. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïåðåäàííîãîèìïóëüñàðèìåíòå âåðõíèé ýëåêòðîä ïîääåðæèâàëñÿ ïîä ïîëî�æèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì. Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòàñêîðîñòè äðåé�à áðàëèñü èç ðàáîò [8�10℄. �åçóëüòà�òû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11 (êðèâàÿ 1 ). Â íåîíå íî�ñèòåëÿìè îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðî�íû. Åñëè ïîëå íàïðàâëåíî ïðîòèâ îñè z, òî äâèæóùè�åñÿ ââåðõ ýëåêòðîíû èç-çà èõ î÷åíü ìàëîãî âðåìåíèäðåé�à íå ìîãóò äàòü áîëüøîãî âêëàäà â ïåðåäàí�íûé èìïóëüñ. À âêëàä èîíîâ ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷åèìïóëüñà â íàïðàâëåíèè èñòî÷íèêà, ÷òî è ñêàçûâà�åòñÿ íà õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïî�ñêîëüêó ïîòåðè ýíåðãèè íà èîíèçàöèþ âäîëü òðåêàè ãóñòîòà òðåêîâ óìåíüøàþòñÿ, èîíû, äâèæóùèåñÿâáëèçè îñè z è ðîäèâøèåñÿ âáëèçè èñòî÷íèêà, âíîñÿòá�îëüøèé âêëàä â ïåðåäàííûé èìïóëüñ.Â ðàáîòå [1℄ èçó÷àëîñü ïîâåäåíèå ïûëåâûõ ÷àñ�òèö CeO2 â ÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìå, îáðàçóå�ìîé â àòìîñ�åðíîì âîçäóõå îñêîëêàìè äåëåíèÿ èàëü�à-÷àñòèöàìè 252Cf ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1 � 105 äå�ëåíèé/
. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëåâèòàöèÿ ÷àñòèö ñìåíÿåòñÿâðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì, è ïðè óñòàíîâèâøåìñÿðåæèìå èõ òðàåêòîðèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíó�òûå êðèâûå, à äâèæåíèå âñåãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö âïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ èìååò âèä äâóõ óñòîé÷èâûõâèõðåâûõ îáðàçîâàíèé. Âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå íà�áëþäàëîñü è äëÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö. Õàðàêòåð äâè�æåíèÿ ìàêðî÷àñòèö íå èçìåíÿëñÿ ïðè ñìåíå çíàêàïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ è ïðè ïîâîðîòàõ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äâèæåíèå âèõ-ðåé ïðîèñõîäèëî òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòèöû âáëè�çè îñè óñòàíîâêè èìåëè ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ îòðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà. Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ðå�çóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [1℄ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîçàâèñèìîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷àñòèö â
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Âðåìÿ, ñ�èñ. 12. Çàâèñèìîñòü èíâåðòèðîâàííîãî çàðÿäà ïû-ëèíêè îò âðåìåíè ïðè ðàññòîÿíèè îò èñòî÷íèêà,ðàâíîì 1 ñì. Ñðåäíèé çàðÿä 20.6 åäèíèöâèõðå îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîäîá�íà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ïðîöåññ ïðèîáðåòåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî çàðÿäà ïûëèíêîé äèàìåòðîì 1 ìêì ââîçäóõå, êîãäà îíà ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ ïðîõîäÿ�ùèõ â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè äðåé�óþùèõ èîíîâðàçíîãî çíàêà. �àñ÷åò çàâèñèìîñòè çàðÿäà îò âðåìå�íè àíàëîãè÷íî ðàáîòå [4℄ ïðîâîäèëñÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî ïðè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ 100 Â/ñì. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 12. Ïûëèíêà ïîìåùàëàñü â òî÷êè ñ êîîðäèíàòà�ìè z = 1 ñì (ñðåäíÿÿ ÷àñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åé�êè â ðàáîòå [1℄). Êîîðäèíàòà R öèëèíäðè÷åñêîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò ìåíÿëàñü îò 2 ñì äî 0. Õîòÿ âåëè÷è�íà çàðÿäà ðàñòåò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê èñòî÷íèêó,îíà âñå æå îñòàåòñÿ íåáîëüøîé � îò 9 åäèíèö çàðÿäàíà ïåðè�åðèè äî 20 åäèíèö çàðÿäà íà îñè. Ôëóêòóà�öèè çàðÿäà âûçâàíû ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì âçàèìî�äåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ÷àñòèö ñ âåùåñòâîì [4℄. Âåëè÷è�íà ñðåäíåãî çàðÿäà ñëèøêîì ìàëà, äëÿ òîãî ÷òîáûâûçâàòü áûñòðîå äâèæåíèå. �àíåå â ðàáîòå [2℄ ïðèîïðåäåëåíèè çàðÿäà ÷àñòèö íå ó÷èòûâàëîñü äâèæå�íèå ãàçà, ÷òî ïðèâåëî ê çàâûøåííîé îöåíêå âåëè÷è�íû çàðÿäà.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãëàâíîé ïðè÷èíîé âèõ-ðåâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñëóæèò äâèæåíèå âîçäó�õà, à ïûëèíêè âèçóàëèçèðóþò åãî, òî ìîæíî îáú�ÿñíèòü îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ ââîçäóõå [1℄. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà äëÿ óñëîâèé ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (âîçäóõ ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ 100 Â/ñì). �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 11 (êðèâàÿ 2 � âåðõíèé ýëåêòðîä ïðè ïî�ëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå, êðèâàÿ 3 � ïðè îòðè�363



Â. È. Âëàäèìèðîâ, Ë. Â. Äåïóòàòîâà, À. Ï. Íå�åäîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001öàòåëüíîì). Óìåíüøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè íà èîíè�çàöèþ âäîëü òðåêà, à òàêæå óìåíüøåíèå ãóñòîòûòðåêîâ, êàê è â íåîíå, ïðèâîäèò ê áîëüøåìó âêëà�äó â ïåðåäàííûé èìïóëüñ èîíîâ, äâèæóùèõñÿ âáëè�çè îñè z. Â êàæäîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ÷èñëî ïàðèîíîâ âîçðàñòàåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê èñòî÷íèêó. Òåèîíû, êîòîðûå íàïðàâëÿþòñÿ ê âåðõíåìó ýëåêòðî�äó, ïðîõîäÿò â ãàçå áîëüøèé ïóòü è ïåðåäàþò áîëü�øèé èìïóëüñ. Â âîçäóõå çà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ äîëåé ìèêðîñåêóíäû ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ êèñ�ëîðîäîì îáðàçóþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû O�2 , ïî�äâèæíîñòü êîòîðûõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ïîäâèæíî�ñòè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ N+2 , è âêëàä â ïåðåäà÷óèìïóëüñà ýòèõ èîíîâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿïîëÿ ïî÷òè îäèíàêîâ. Ïåðåäà÷à èìïóëüñà â âîçäó�õå ïî÷òè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Ýòî ïðèâî�äèò ê âîçíèêíîâåíèþ äâèæåíèÿ âîçäóõà, íàïðàâëåí�íîãî îò èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùèõ ÷àñòèö ïðè ëþáîéïîëÿðíîñòè. Ïîýòîìó äëÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãà�çîâ íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ãàçà â îãðàíè÷åííîì îáú�åìå ñîâïàäàåò ñ íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè èñòî÷íèêà.Â îãðàíè÷åííîì ñòåíêàìè è ýëåêòðîäàìè ïðîñòðàí�ñòâå ïîÿâèòñÿ âèõðåâîå äâèæåíèå ãàçà, êîòîðîå è âè�çóàëèçèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïûëåâûõ ÷àñòèö.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè óñëîâèè ðàáîòû èîíè�çàöèîííîé êàìåðû â ðåæèìå íàñûùåíèÿ âîëüò-àì-ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåêîìáèíàöèÿïðèâîäèò ê ïîòåðå çàðÿäîâ êàê â ñàìîì òðåêå, òàêè íà ïóòè èîíîâ ê ýëåêòðîäàì, ÷òî ñõåìàòè÷åñêèèçîáðàæåíî íà ðèñ. 10 øòðèõîâîé ëèíèåé. Âñëåä�ñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýëåêòðè÷åñêî�ãî òîêà è âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà. Ïðåäëî�æåííàÿ ìîäåëü ïîÿâëåíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ îáú�ÿñíÿåò âòîðîé âàæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé �àêò �âûõîä ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íà ïëàòî â ñîîòâåòñòâèèñ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ïðè÷èíà â îáî�èõ ñëó÷àÿõ îäíà è òà æå. Äî âûõîäà íà ïëàòî îáåâåëè÷èíû ðàñòóò, òàê êàê óìåíüøàåòñÿ ðåêîìáèíà�öèÿ â òðåêàõ, à ñ âûõîäîì íà ïëàòî âñå èîíû, ñî�çäàííûå èñòî÷íèêîì, äîñòèãàþò ýëåêòðîäîâ. Ïîýòî�ìó ñêîðîñòü âèõðåâîãî äâèæåíèÿ íàõîäèòñÿ â òîéæå çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òîè âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Â ñàìîì äåëå, âå�ëè÷èíà ïåðåäàííîãî èìïóëüñà, ñîãëàñíî (9), ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà âðåìåíè äðåé�à (îáðàòíî ïðîïîð�öèîíàëüíà ñêîðîñòè äðåé�à) è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.Ñêîðîñòü äðåé�à, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðÿìî ïðîïîðöè�îíàëüíà ïîëþ. Òîãäà ïðè íàñûùåíèè, êîãäà íåò ïî�òåðè çàðÿäîâ, çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿèñ÷åçàåò:

�p�m � qETdmmnV = qEmmnV Lwi = qLmmnV K(çäåñü L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, à K �ïîäâèæíîñòü èîíîâ).�àçìåðíîñòü è �èçè÷åñêèé ñìûñë óäåëüíîé âåëè�÷èíû ïåðåäàííîãî èìïóëüñà ìàññå ãàçà ñîîòâåòñòâó�þò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ýòîé ìàññû ãàçà. Îäíàêî äëÿåå íàõîæäåíèÿ íóæíî ó÷èòûâàòü ñèëó âÿçêîãî òðå�íèÿ â ãàçå è ðåøàòü óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè. Ïî�ëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå îöåíêè ïîêàçûâàþò,÷òî ïðîâîäèòü òàêîé ðàñ÷åò íåîáõîäèìî.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èçó÷å�íî êîëëåêòèâíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö Zn âïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè òîðìîæåíèè ïðîäóêòîâðàñïàäà ÿäåð êàëè�îðíèÿ â íåîíå. Â îáúåìå, ñîäåð�æàâøåì ãàçîâóþ ñðåäó, èñòî÷íèê èîíèçèðóþùèõ èç�ëó÷åíèé è ïûëåâûå ÷àñòèöû, ñîçäàâàëîñü ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîí�èãó�ðàöèåé. Âïåðâûå îáíàðóæåíû êîìïàêòíûå âèõðåâûåñòðóêòóðû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â ýòèõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò ïðîöåññ êîàãóëÿöèèïûëèíîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàññà ÷àñòèö óâåëè÷è�âàåòñÿ ïî÷òè â 100 ðàç. Îáíàðóæåíû òàêæå ýâîëþ�öèîíèðóþùèå âî âðåìåíè ïëîòíûå ïûëåâûå îáëàêàñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. ×àñòèöû â ýòèõ îáëàêàõ ñî�çäàþò óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû æèäêîñòíîãî òè�ïà. Ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ ïûëåâûå ñòðóêòóðûîáîèõ òèïîâ ñóùåñòâóþò äåñÿòêè ìèíóò. Ïðè óâå�ëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåêòðîäåîáðàçóþòñÿ ñòðóè èç ïûëåâûõ ÷àñòèö. Òàêèå ñòðóèìîæíî íàïðàâèòü â æåëàåìîì íàïðàâëåíèè, åñëè èñ�ïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé ýëåêòðîä, ïîòåíöèàë íàêîòîðîì âûøå ïîòåíöèàëà îñíîâíîãî ýëåêòðîäà.Ïîêàçàíî, ÷òî íà îáðàçîâàíèå âèõðåâîãî äâèæå�íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâà�åò ïðîöåññ ïåðåäà÷è èìïóëüñà èîíîâ íåéòðàëüíûìêîìïîíåíòàì ñðåäû. Äâèæåíèå èîíîâ âûçâàíî âíåø�íèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, à òàêæå èíòåíñèâíîé ðå�êîìáèíàöèåé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïûëåâûõ ÷àñ�òèöàõ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ïîÿâëåíèå áîëüøèõ ãðà�äèåíòîâ êîíöåíòðàöèè è äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâïëàçìåííûõ ÷àñòèö. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî èîíèçà�öèÿ ãàçà è ðåêîìáèíàöèÿ, â òîì ÷èñëå è íà ïûëèí�êàõ, ïðîèñõîäÿò âáëèçè èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãîèçëó÷åíèÿ. Ñþäà è íàïðàâëåí ïîòîê èîíîâ, âûçûâàÿóìåíüøåíèå äèàìåòðà ñòðóêòóð âáëèçè èñòî÷íèêà.364



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Ïûëåâûå âèõðè, îáëàêà è ñòðóè : : :�àçáðîñ ðàçìåðîâ ÷àñòèö, �ëóêòóàöèè èõ çàðÿäîâ èãèäðîäèíàìè÷åñêîå äâèæåíèå ñðåäû ñëóæàò ñåðüåç�íûìè ïðåïÿòñòâèÿìè îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ïîâåäåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ñó�ùåñòâåííî çàâèñèò îò âíåøíåãî ïîëÿ. Ïðîâåäåííûåðàñ÷åòû ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûé õàðàêòåðïîâåäåíèÿ âèõðåâîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö âèíåðòíûõ ãàçàõ è ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçàõ. Âïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðåäàííûé èîíàìè èìïóëüñ âñå�ãäà áóäåò âûçûâàòü âèõðåâîå äâèæåíèå ñ òàêèì íà�ïðàâëåíèåì âðàùåíèÿ, ÷òî ÷àñòèöû, ðàñïîëîæåííûåâáëèçè îñè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, áóäóò óäà�ëÿòüñÿ îò ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà.Ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëü�íîå âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïðîöåññîâ â ïëàçìå.Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü êèíåòè÷åñêèå ìîäå�ëè ïûëåâîé ÿäåðíî-âîçáóæäàåìîé ïëàçìû ñ ó÷åòîìðåêîìáèíàöèè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íà ïûëåâûõ÷àñòèöàõ.Ìû áëàãîäàðíû À. È. ×óñîâó çà ïîìîùü â ïðî�âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå Â. Ñ. Ôèëèíîâó,À. Ï. Áóäíèêó è Â. À. Æåðåáöîâó çà îáñóæäåíèåðåçóëüòàòîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé(ïðîåêò �00-02-17620).
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