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Î ÂËÈßÍÈÈ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÍÎÉ ÏËÀÇÌÛÌ. À. Îëåâàíîâ *, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷ **, Ò. Â. �àõèìîâàÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 èþëÿ 2002 ã.Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â ïðèñóòñòâèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñïîìîùüþ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ìåæäó ðîæäåíèåì è ãèáåëüþ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè äëÿ ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â îêðåñò-íîñòè ìàêðî÷àñòèö. Èññëåäîâàíû ñâÿçü çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòèö ñ äàâëåíèåì íåéòðàëüíîãî ãàçà, à òàêæåçàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû îò êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â îáúåìå. Ïîêà-çàíî, ÷òî óæå ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè õàðàêòåðèñòèêè è ñîñòàâ ïëàçìû ìîãóòçàìåòíî ìåíÿòüñÿ ïî îòíîøåíèþ ê íåâîçìóùåííîìó ïðèñóòñòâèåì ïûëè ñëó÷àþ.PACS: 52.20.Hv, 52.25.Vy1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå âïûëåâîé ïëàçìå, âûçûâàþò îãðîìíûé èíòåðåñ,è â äàííîì íàïðàâëåíèè âåäóòñÿ àêòèâíûå èñ�ñëåäîâàíèÿ. Ê íàèáîëåå èçó÷àåìûì ÿâëåíèÿìîòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîòåêàþ�ùèå â ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñèñòåìàõ; îáðàçîâàíèåïûëåâûõ êðèñòàëëîâ [1�7℄ è �àçîâûå ïåðåõîäûãàç�æèäêîñòü [8�13℄; ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé âïûëåâûõ îáëàêàõ [11; 14℄; âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî�÷àñòèö, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþïûëåâûõ êëàñòåðîâ. Ïîíèìàíèå äèíàìèêè ïåðå�÷èñëåííûõ âûøå ïðîöåññîâ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé�óíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ êàê äëÿ �èçèêè ïëàç�ìû, òàê è äëÿ �èçèêè êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåì.Îäíàêî íàðÿäó ñ ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèì èíòåðå�ñîì èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ â ïîñëåäíèåãîäû ïðèîáðåëî îãðîìíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçàíî ñ áóðíûì ðàçâèòèåììèêðîòåõíîëîãèè è òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íîâûõìàòåðèàëîâ â ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ.Òàê êàê èñïîëüçîâàíèå ïûëåâîé ïëàçìû ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ*E-mail: olevanov�m�mtu-net.ru**E-mail: ymankelevi
h�mi
s.msu.su

ñèíòåçà íàíî÷àñòèö ñ óíèêàëüíûìè �èçè÷åñêèìèñâîéñòâàìè, ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿìàêðî÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì óñëîâèåìäëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé òåõíè÷åñêîé áàçû. Îñíîâ�íûì �àêòîðîì, ïðèâîäÿùèì ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëü�íîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âûñòóïàåò íà�êîïëåíèå ìàêðî÷àñòèöàìè çíà÷èòåëüíûõ ýëåêòðè÷å�ñêèõ çàðÿäîâ, êîòîðûå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìî�ãóò äîñòèãàòü Z � 103�104 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà. Îáû÷�íî áëàãîäàðÿ áîëüøîé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ ýòîòçàðÿä îòðèöàòåëåí, îäíàêî ðÿä ý��åêòîâ, òàêèõ êàêâòîðè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ è �îòîýìèññèÿ [15℄,ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çà�ðÿäà. Òåì íå ìåíåå, âîïðåêè òîìó ÷òî ìàêðî÷àñ-òèöû àêêóìóëèðóþò áîëüøèå îäíîèìåííûå ñòàòè÷å�ñêèå çàðÿäû, íàëè÷èå ïëàçìû ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ äîïîëíèòåëüíûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå èñîçäàþò âîçìîæíîñòü ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè èðîñòà êëàñòåðîâ. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ øèðî�êèé íàáîð ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîäîáíûå ïðîöåñ�ñû [16�18℄.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ðàçðÿäû ïîñòîÿííîãî òîêàíàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â òåõíîëîãèè îñàæäå�íèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, íàðÿ�äó ñ ïðîöåññàìè ìåæïûëåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îñî�áûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âëèÿíèå ìàêðî÷àñòèö íàìèêðî- è ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàç�503



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ìû. Íàëè÷èå ÷àñòèö â ïëàçìå ìîæåò ñóùåñòâåííî èç�ìåíèòü åå ñâîéñòâà çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëü�íîãî èñòî÷íèêà ãèáåëè, à èíîãäà è ðîæäåíèÿ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ. Íàðÿäó ñ ýòèì ïûëü ìîæåò îêàçû�âàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà õèìè÷åñêèé è çàðÿäîâûéñîñòàâ ïëàçìû, à òàêæå íà ñêîðîñòè ïðîòåêàþùèõòàì ðåàêöèé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå èñ�ñëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàäàâàåìûõ èçâíå �àêòîðîâ, òà�êèõ êàê êîíöåíòðàöèÿ ïûëè â îáúåìå, äàâëåíèå íåé�òðàëüíîãî ãàçà, ñêîðîñòü èîíèçàöèè âíåøíèì èñòî÷�íèêîì, íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå è ìèêðîñêîïè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ïëàçìû, à èìåííî íà êîíöåíòðàöèèèîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, íà çàðÿäû ïûëåâûõ÷àñòèö, íà ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè è íà �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì ÷àñòèö ïëàçìû. Âàæ�íûì �àêòîðîì, êîòîðûé íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè ïî�ñòðîåíèè àäåêâàòíîé ìîäåëè ïëàçìû ñ ïûëåâûìè÷àñòèöàìè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî êîìïîíåíòû ñèñòåìûíåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, òàêêàê âñå ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì � èîííîé,ýëåêòðîííîé è ïûëåâîé, � à òàêæå ïðîòåêàþùèå âíèõ ïðîöåññû îêàçûâàþò ñèëüíîå âçàèìíîå âëèÿíèåäðóã íà äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè çàäàííîì íàáî�ðå çíà÷åíèé âíåøíèõ �àêòîðîâ ñèñòåìà â êîíå÷íîìèòîãå îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè íåêîòîðîãî äèíàìè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, êîòîðîå ìîæåò ñìåùàòüñÿ â òóèëè èíóþ ñòîðîíó ïðè èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.Áîëüøîå êîëè÷åñòâî âçàèìîâëèÿþùèõ �àêòîðîâè ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â îïèñàííîé âû�øå ïîñòàíîâêå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ î÷åíü êîìïëåêñíîéè ñëîæíî ïîääàþùåéñÿ àíàëèòè÷åñêîìó èññëåäîâà�íèþ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ åùå è òåì, ÷òî, êàê ïî�êàçûâàåò ïðàêòèêà, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíà�ìèêó ñèñòåìû, îêàçûâàþòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûìè. Âýòîé ñâÿçè ðàçâèòèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâà�íèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì èìååò áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîåçíà÷åíèå.×èñëåííûå ðàñ÷åòû óæå äàâíî è øèðîêî èñïîëü�çóþòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ èññëåäîâàíèÿïðîòåêàþùèõ â ïûëåâîé ïëàçìå ïðîöåññîâ [18�25℄.Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïîäõîäîâ ÿâ�ëÿåòñÿ äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå, ãäåïëîòíîñòè è ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿèç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç óðàâ�íåíèÿ Ïóàññîíà, óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè è óðàâíå�íèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû. Äàííûé ïîäõîä áûë ïðèìåíåíâ ðàáîòå [19℄ äëÿ ðàñ÷åòîâ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö,ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü îòäåëüíîé ïû�ëèíêè, ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ â îêðåñòíîñòÿõ ìàêðî÷àñòèöû, à òàêæå äðó�

ãèõ ïàðàìåòðîâ â ïëàçìå íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿ�äà, ïðîòåêàþùåãî â ãåëèè ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëå�íèè. Òîò æå ñàìûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí â ðà�áîòå [20℄ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ðàñ÷åòîâ â ïëàçìå àçîòàïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Îñíîâíûì êðèòåðèåìïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ìàëî�ñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ìàêðî÷àñòèöè îáëàñòüþ çàìåòíîãî íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíî�ñòè, ðàçìåð êîòîðîé ìîæíî îöåíèòü ðàäèóñîì Äå�áàÿ. Ê íåäîñòàòêàì äàííîãî ïîäõîäà ñëåäóåò îòíå�ñòè íåîáõîäèìîñòü ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñî�îáðàæåíèé äëÿ âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïî�âåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû è íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè.Äðóãèì ÷àñòî èñïîëüçóåìûì ïîäõîäîì ÿâëÿåòñÿìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, îñíîâíàÿ èäåÿ êî�òîðîãî ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì ðåøåíèè óðàâ�íåíèé äâèæåíèÿ äëÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ñàìî�ñîãëàñîâàííîì ïîëå, ñîçäàâàåìîì ïëàçìîé è çàðÿ�äîì, íàêîïëåííûì íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Ïðåèìó�ùåñòâîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèåïîñòàâëåííîé çàäà÷è âåäåòñÿ ¾èç ïåðâûõ ïðèíöè�ïîâ¿, íå òðåáóÿ ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî äîïîëíè�òåëüíûõ àïðèîðíûõ äîïóùåíèé. Îäíàêî ïðè ðåàëè�çàöèè ýòîãî ïîäõîäà ïîÿâëÿþòñÿ ñëîæíîñòè äðóãî�ãî ðîäà, ñâÿçàííûå ñ îãðîìíûìè âû÷èñëèòåëüíûìèçàòðàòàìè, âîçíèêàþùèìè èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðî�âåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ýòèñëîæíîñòè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿðåàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ðàçëè÷íûåóïðîùåííûå ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ, îãðàíè÷èâàþ�ùèå êîëè÷åñòâî ó÷àñòâóþùèõ â íèõ ÷àñòèö. Îïè�ñàííûé ìåòîä ïðèìåíÿëñÿ â [21℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿõàðàêòåðà ýêðàíèðîâêè ïûëåâûõ ÷àñòèö; â [22℄ äëÿïðîâåðêè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ îãðà�íè÷åííûõ îðáèò ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ èàòîìîâ íåéòðàëüíîãî ãàçà; â [23; 24℄ äëÿ ðàñ÷åòà äè�íàìèêè ïëàçìû â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðèíàëè÷èè ïîòîêà èîíîâ. Íàðÿäó ñ óïîìÿíóòûìè âûøåîñíîâíûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòîâ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ[25℄ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è êîìáèíèðîâàííûå ìå�òîäû, îáúåäèíÿþùèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèåäëÿ îäíîé èç ïîäñèñòåì ñ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî äëÿîïèñàíèÿ äðóãîé ïîäñèñòåìû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîâåëè ÷èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòå�ìå, âûáðàâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà ìåòîä ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòàëà ïëàç�ìà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè â ïðèñóò�ñòâèè íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ïûëè. Ïðèíÿòàÿ ìî�äåëü áûëà îðèåíòèðîâàíà íà òî, ÷òîáû èçó÷èòü îñî�504



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Î âëèÿíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñâîéñòâà : : :áåííîñòè ýâîëþöèè ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ äèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëî�âèé. Ïîýòîìó îñíîâíûì ïðèíöèïîì, êîòîðûì ìû ðó�êîâîäñòâîâàëèñü ïðè åå ïîñòðîåíèè, áûëî òî, ÷òîâñå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,äîëæíû äîñòèãàòü ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ çíà÷åíèé åñòå�ñòâåííûì ïóòåì. Â ÷àñòíîñòè, ìû îòêàçàëèñü îò êà�êîãî-ëèáî ïðèíóäèòåëüíîãî óïðàâëåíèÿ ÷èñëîì ÷àñ�òèö â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, òàê æå êàê è îò êîíòðîëÿåå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ×ÈÑËÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÈñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû áûëà îäíîðîäíàÿïëàçìà íåñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ãåëèè. Â êà÷å�ñòâå ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññû ðîæ-äåíèÿ è ãèáåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, áûëè âçÿòûèîíèçàöèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì è ýëåêòðîí-èîííàÿðåêîìáèíàöèÿ â îáúåìå ïëàçìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ïîä íåñàìîñòîÿòåëüíûì ðàçðÿäîì ìû ïîäðàçó�ìåâàåì íå òîëüêî êëàññè÷åñêèé íåñàìîñòîÿòåëüíûéðàçðÿä âûñîêîãî äàâëåíèÿ, êîíòðîëèðóåìûé âíåø�íèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â ñîòíè êèëî�ýëåêòðîíâîëüò, íî è êâàçèíåñàìîñòîÿòåëüíûå ðàçðÿ�äû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, òèïà ðàçðÿäîâ ñ óáåãàþ�ùèìè ýëåêòðîíàìè.Âûáðàííûé èñòî÷íèê èîíèçàöèè îáåñïå÷èâàë ïî�ñòîÿííóþ ñêîðîñòü ðîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âåäèíèöå îáúåìà Q = 1015 ñì�3� 
�1. �àâíîâåñíûåçíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ îïðåäå�ëÿëèñü áàëàíñîì ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîæäåíèÿ è ãèáå�ëè. Â íàøåé ìîäåëè êîíñòàíòà ãèáåëè ÷àñòèö áûëàïîäîáðàíà òàê, ÷òîáû â íåâîçìóùåííîì ïðèñóòñòâè�åì ïûëè ñëó÷àå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâáûëè ðàâíû n0 = 109 ñì�3. Èîíû èìåþò ìàññó 4 èïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîçàðÿäíûìè.�àâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿâçàèìîäåéñòâèåì ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì è ïðèìåðíîðàâíà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Ti = 0:025 ýÂ. Òåì�ïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî âûøå è çàäàåò�ñÿ âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Âîîáùå ãîâîðÿ,ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âíåøíèõ �àê�òîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíàìèêó ñèñòåìû, è ñàìî ïîñåáå èññëåäîâàíèå åãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö, à òàêæå íà ïðî÷èå ïðîöåññû, ïðîòå�êàþùèå â ïûëåâîé ïëàçìå, ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü îò�äåëüíûé èíòåðåñ. Îäíàêî îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî, ïî�ñêîëüêó òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçîñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû âïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå, îñíîâíàÿ ðîëü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ êàê ðàç ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè âåëè÷è�

íû èìåííî ýòîãî âíóòðåííåãî ïàðàìåòðà. Âñå îñòàëü�íîå âëèÿíèå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê äî�ïîëíèòåëüíàÿ ïîïðàâêà ê òåìïåðàòóðíîìó �àêòîðó.Â íàøåé ìîäåëè ïîëå âñå âðåìÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿí�íûì, è åìó ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâTe = 2:5 ýÂ. Â êà÷åñòâå ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïðè�íÿòî ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà.Äàëåå â îáúåì ïëàçìû ââîäèòñÿ íåêîòîðîå êî�ëè÷åñòâî ïûëè. Â íàøåé ìîäåëè ïðèíÿòî, ÷òî âñåìàêðî÷àñòèöû èìåþò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó è îäèíà�êîâûé ðàäèóñ a = 10 ìêì. Òàêîé ðàçìåð ÷àñòèö ÿâ�ëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòîâ, è åãîìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íåêîòîðóþ óñðåäíåííóþâåëè÷èíó. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö nd â ïðî�öåññå âû÷èñëåíèé ìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, îò102 ñì�3 äî 107 ñì�3, ÿâëÿÿñü îäíîé èç âíåøíèõ õà�ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Èçíà÷àëüíî ïûëåâûå ÷àñòè�öû íå çàðÿæåíû.Ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ìàêðî÷àñòèö ñèñòåìà ïåðåõî�äèò â íîâîå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.Äèíàìèêó ïåðåõîäà ñèñòåìû â íîâîå ñîñòîÿíèå ìîæ�íî îïèñàòü ñèñòåìîé óðàâíåíèédnedt = Q� �nine � �edndne;dnidt = Q� �nine � �idndni;dZddt = �idndni � �edndne: (1)Çäåñü ne, ni, nd � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èìàêðî÷àñòèö, Q � ñêîðîñòü èîíèçàöèè, � � êîíñòàí�òà ñêîðîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, Zd �çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö, �ed, �id � ý��åêòèâíûå êîí�ñòàíòû ñêîðîñòè ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïî�âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö. Â êà÷åñòâå êîììåíòàðèÿ êïðèâåäåííîé âûøå ñèñòåìå óðàâíåíèé íåîáõîäèìîñäåëàòü äâà çàìå÷àíèÿ. Âî-ïåðâûõ, âñå ïàðàìåòðû,êîòîðûå âõîäÿò â ñèñòåìó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âå�ëè÷èíû, óñðåäíåííûå ïî îáúåìó. Ýòî âàæíî èìåòü ââèäó ïðè ðàñ÷åòå êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,òàê êàê â îêðåñòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö èõ âåëè÷èíûèñïûòûâàþò î÷åíü ñèëüíûå âîçìóùåíèÿ è çàìåòíîîòêëîíÿþòñÿ îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé. Âî-âòîðûõ,êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íàïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö â ïðîöåññå ýâîëþöèè ñèñ-òåìû êîíñòàíòàìè íå ÿâëÿþòñÿ, à îïðåäåëÿþòñÿ çà�ðÿäîì ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïëàçìåííûìè ïîòîêàìè íàèõ ïîâåðõíîñòü.Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) íåîá�õîäèìî çíàòü ïîòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõ�505



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003íîñòü ïûëè äëÿ ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Â íà�øåé ìîäåëè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ èñïîëü�çóåòñÿ àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ìîëåêóëÿð�íîé äèíàìèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ìàêðî÷àñòè�öû îáëàäàþò îäèíàêîâûìè ðàçìåðîì è �îðìîé. Òî�ãäà, åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå �ëóêòóàöèè,âûçâàííûå ïðèñóòñòâèåì ïî ñîñåäñòâó äðóãèõ ÷àñ�òèö ïûëè, òå÷åíèå ïðîöåññîâ â îêðåñòíîñòè êàæäîé÷àñòèöû, à èìåííî, åå çàðÿäêó è âîçäåéñòâèå íàîêðóæàþùóþ ïëàçìó, ìîæíî ñ÷èòàòü îäèíàêîâûì.Â ýòèõ óñëîâèÿõ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ñèñòåìûìîæíî ïðîâîäèòü, âûáðàâ â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿêàêóþ-íèáóäü îäíó ïûëèíêó. Â íàøåé ìîäåëè ïûëå�âàÿ ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â öåíòðå ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè,êîòîðàÿ òàê æå, êàê è ñàìà ÷àñòèöà, èìååò ñ�åðè�÷åñêóþ �îðìó. Âûáîð èìåííî òàêîé ãåîìåòðèè ïðî�äèêòîâàí ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè çàäà÷è.�àäèóñ ÿ÷åéêè L âûáðàí ðàâíûì 60 ìêì, ÷òî â6 ðàç ïðåâûøàåò ðàäèóñ ñàìîé ÷àñòèöû. Îäíàêî, ñòî÷êè çðåíèÿ çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ýòî ñîîò�íîøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì, è áûëî áû æå�ëàòåëüíî åãî óâåëè÷èòü åùå áîëüøå. Ïðè íà÷àëüíûõêîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ n0 = 109 ñì�3 âÿ÷åéêå âûáðàííîãî ðàçìåðà îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçè�òåëüíî 1800 ÷àñòèö, íî, ïîñêîëüêó ÷èñëî ýëåêòðîíîâè èîíîâ â ÿ÷åéêå íå �èêñèðîâàíî è îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé èõ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè, â ïðî�öåññå ðàñ÷åòîâ îíî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ìîæåòêîëåáàòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî äåñÿòêîâ òûñÿ÷.Ýëåêòðîíû è èîíû ëèáî ïîïàäàþò â ÿ÷åéêó âìå�ñòå ñ ïîòîêîì ÷åðåç åå âíåøíþþ ãðàíèöó, ëèáî ðîæ-äàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåìå ÿ÷åéêè. �îæäåíèå÷àñòèö â îáúåìå ÿ÷åéêè ñìîäåëèðîâàíî êàê ñëó÷àé�íûé ïðîöåññ, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî â åäèíèöó âðå�ìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ èîíèçàöèè. �àñïðåäå�ëåíèå ðîæäåííûõ ÷àñòèö ïî ïðîñòðàíñòâó ÿ÷åéêèîäíîðîäíî, à â êà÷åñòâå èõ íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ ïî ñêîðîñòÿì ïðèíÿòî ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäå�ëåíèå. Óñëîâèÿ íà âíåøíåé ãðàíèöå ÿ÷åéêè ìû îá�ñóäèì ÷óòü ïîçæå. Óìåíüøåíèå ÷èñëà ÷àñòèö ïëàç�ìû ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò èõ ïîãëîùåíèÿ íàïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, èç-çà ðåêîìáèíàöèèâ îáúåìå ÿ÷åéêè, à òàêæå áëàãîäàðÿ óõîäó ÷àñòèö÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíóòðè ðàñ÷åò�íîé ÿ÷åéêè íàõîäèëèñü ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåìñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ:vk(t+ �) = vk(t) + Fk(t)mk �;rk(t+ �) = rk(t) + vk(t) � + Fk(t)mk �22 : (2)

Çäåñü rk � ðàäèóñ-âåêòîð ÷àñòèöû k îòíîñèòåëüíîöåíòðà ÿ÷åéêè, vk � ñêîðîñòü ÷àñòèöû, mk � ìàñ�ñà ÷àñòèöû, Fk � ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ÷àñòèöó,� � øàã ïî âðåìåíè. Âåëè÷èíà øàãà ïî âðåìåíè íàêàæäîé èòåðàöèè ïåðåñ÷èòûâàëàñü. Êðèòåðèåì ïå�ðåñ÷åòà ñëóæèëî òî, ÷òî íàèáîëåå áûñòðàÿ ÷àñòè�öà èç íàõîäÿùèõñÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çà ñëåäó�þùóþ èòåðàöèþ äîëæíà ïðîéòè ðàññòîÿíèå, ìíîãîìåíüøåå ðàçìåðà ïûëèíêè, êîòîðîå â äàííîì ñëó�÷àå âûñòóïàåò â ðîëè õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà äëè�íû: � � a=vmax.�àññìîòðèì òåïåðü ñèëû, ïîä äåéñòâèåì êîòîðûõïðîèñõîäèò äâèæåíèå ÷àñòèö. Èõ ìîæíî çàïèñàòü ââèäå Fk = Zd qkrkr3k + NXi6=k qiqkrikr3ik + fk0: (3)Â ýòîì âûðàæåíèè ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò âçàèìî�äåéñòâèå ÷àñòèöû k ñ çàðÿäîì, àêêóìóëèðîâàííûìïûëèíêîé. Çäåñü qk � çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû, ðàâíûé+e äëÿ èîíîâ è �e äëÿ ýëåêòðîíîâ, rk � ðàññòîÿ�íèå äî öåíòðà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Âòîðîé ÷ëåí îïè�ñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ìåæäóñîáîé. Çäåñü rik � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè i èk. Ïîñëåäíèé ÷ëåí â (3) âûðàæàåò âçàèìîäåéñòâèåìèêðî÷àñòèöû k ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà.Ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ñèë ïðèõîäèòñÿ ó÷èòû�âàòü ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâìåæäó ñîáîé, à ÷èñëî ó÷àñòíèêîâ ýòîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ î÷åíü âåëèêî, ìû ïðèõîäèì ê íåîáõîäèìî�ñòè èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ, êî�òîðûå ìîãëè áû ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé. Ñðå�äè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ î÷åíü ÷àñòî èñ�ïîëüçóåòñÿ îòáîð ÷àñòèö ïî ïðèíöèïó èõ âõîæäåíèÿâ ñ�åðó âçàèìîäåéñòâèÿ [26℄. Òî åñòü ïðè ðàñ÷åòåñèëû, äåéñòâóþùåé íà âûáðàííóþ ÷àñòèöó, ó÷èòû�âàþòñÿ ëèøü âêëàäû åå áëèæàéøèõ ñîñåäåé, íàõî�äÿùèõñÿ îò íåå íà ðàññòîÿíèè, íå ïðåâûøàþùåì ðà�äèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå äàí�íûé ïîäõîä íåïðèìåíèì ïî ðÿäó ïðè÷èí. Â êà÷å�ñòâå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà, îãðàíè÷èâàþùåãî çîíóîòáîðà áëèæàéøèõ ñîñåäåé, âûñòóïàåò ðàäèóñ Äå�áàÿ, êîòîðûé äëÿ âûáðàííûõ óñëîâèé èìååò çíà÷å�íèå �d � 40 ìêì. Âî-ïåðâûõ, ðàçìåð ñîîòâåòñòâóþ�ùåé îáëàñòè ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ïûëåâîé ÷àñòèöûè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì ðàñ�÷åòíîé ÿ÷åéêè. Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûé âûèãðûøìîæåò ïîëó÷èòüñÿ òîëüêî ïðè çàìåòíî áîëåå âûñî�êèõ êîíöåíòðàöèÿõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå.Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà íåâîçìîæ�íî èç-çà òîãî, ÷òî íàêîïëåííûé íà ïûëåâîé ÷àñòèöå506



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Î âëèÿíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñâîéñòâà : : :çàðÿä ïðèâîäèò ê ñòîëü çíà÷èòåëüíîìó ïåðåðàñïðå�äåëåíèþ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â îêðåñò�íîñòè ìàêðî÷àñòèöû, ÷òî íåó÷åò âêëàäà îáúåìíîãîçàðÿäà ýòèõ îáëàñòåé ïî ïðèíöèïó íåïîïàäàíèÿ âñ�åðó âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâåäåò ê îãðîìíîé âû÷èñ�ëèòåëüíîé îøèáêå.Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîáðàæåíèÿ, ìûâûáðàëè äðóãîé ïóòü, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà�íèè îñîáåííîñòåé ãåîìåòðèè çàäà÷è. �àñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ÷àñòèö â ÿ÷åéêå íîñèò ñ�åðè÷åñêè-ñèì-ìåòðè÷íûé õàðàêòåð, ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåòàêæå îáëàäàåò ñ�åðè÷åñêîé ñèììåòðèåé è â ëþ�áîé òî÷êå ÿ÷åéêè â ñðåäíåì íàïðàâëåíî ê åå öåí�òðó. Åñëè ÷åðåç âûáðàííóþ òî÷êó ïðîâåñòè ñ�åðóñ öåíòðîì â ñåðåäèíå ÿ÷åéêè, òî ïî òåîðåìå �àóññàâåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿòîëüêî çàðÿäîì, ñîñðåäîòî÷åííûì âíóòðè âûäåëåí�íîé ñ�åðû: eQ = (Zd +Ni �Ne)e: (4)Çäåñü Zd � çàðÿä ïûëèíêè, Ni, Ne � ïîëíîå ÷èñëîèîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ïîïàâøèõ âíóòðü ñ�åðû.�àññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå ìåõàíèçì âçàèìî�äåéñòâèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè íåéòðàëü�íîãî ãàçà. Äàííûå î ñå÷åíèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ áûëèâçÿòû èç ðàáîòû [27℄.Äëÿ ýëåêòðîíîâ â ãåëèè ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíî�âåíèé àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:�e0P [109 Topð�1 � 
�1℄ == 8><>: 2:4Te [ýÂ℄4 ; Te < 4 ýÂ;2:4; Te � 4 ýÂ: (5)Çäåñü �e0 � ÷àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, P � äàâ�ëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ. Âêëàäîì íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé â ñëó÷àå ýëåê�òðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê îí ñòàíîâèòñÿ ñó�ùåñòâåííûì ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà�òóðû.Ïðè îïèñàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ àòîìàìèíåéòðàëüíîãî ãàçà â íàøåé ìîäåëè ìû ó÷ëè ïîëÿðè�çàöèîííûé ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ è ðåçîíàíñíóþïåðåçàðÿäêó. Ñå÷åíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìååò âèä�pol = 2p2�a20s �a30 2IHmiv2 : (6)Çäåñü a0 = 0:529 � 10�8 ñì � ïåðâûé áîðîâñêèé ðà�äèóñ, IH = 13:6 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà

âîäîðîäà, mi � ìàññà èîíà, v � åãî ñêîðîñòü, � �ïîëÿðèçóåìîñòü íåéòðàëüíîãî àòîìà. Äëÿ àòîìà ãå�ëèÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè �=a30 = 1:39.Ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè äàåòñÿ âûðà�æåíèåì �res = �a20 IHI ln2 100v0v r IIH ! : (7)Çäåñü I = 24:6 ýÂ � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà ãå�ëèÿ, v0 = 2:19 � 108 ñì/
 � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íàïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòå, v � ñêîðîñòü èîíà.Ó÷èòûâàÿ (6) è (7), âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçàìîæíî çàïèñàòü â âèäå�i0 = (�pol + �res)n0v: (8)Çäåñü n0 = P=kT0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ íåéòðàëü�íîãî ãàçà, kT0 = 0:025 ýÂ � åãî òåìïåðàòóðà, P �äàâëåíèå, v � ñêîðîñòü îòäåëüíî âçÿòîãî èîíà.Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ïëàçìû ñ íåé�òðàëüíûì ãàçîì íîñèò õàðàêòåð ñëó÷àéíûõ ñòîëê�íîâåíèé. Â êàæäîì ñòîëêíîâåíèè ïîëíîñòüþ òåðÿåò�ñÿ íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû, à òàêæå ïðîèñ�õîäèò ïåðåäà÷à ÷àñòè ýíåðãèè íåéòðàëüíîìó àòîìó.Â íàøåé ìîäåëè ìû ó÷èòûâàåì äàííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ïóòåì äîáàâëåíèÿ ý��åêòèâíîé ñèëû òðåíèÿ,êîòîðàÿ âûøå áûëà îáîçíà÷åíà êàê fk0. Ýòîò ïóòü âíàøåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàòèñòè÷åñêèì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ,ò. å. ñî ñïîñîáîì ñëó÷àéíîé ãåíåðàöèè ñòîëêíîâåíèéâ ÿ÷åéêå. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè ó÷åòå âçàèìîäåéñòâèÿñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè îñíîâíûì �àêòîðîì, êî�òîðûé îêàçûâàåò íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà ýâî�ëþöèþ ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè èîíîâ, êî�òîðóþ îíè ïðèîáðåòàþò â ïîëå ïûëåâîé ÷àñòèöûïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå èîíû îêàçûâàþò�ñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêå, è èõ òðàåêòîðèè ñòà�íîâÿòñÿ �èíèòíûìè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êàæäûéòàêîé èîí áóäåò èñïûòûâàòü âñå íîâûå ñòîëêíîâå�íèÿ, ïðîäîëæàÿ òåðÿòü ýíåðãèþ, è â êîíå÷íîì èòîãåîêàæåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Ïðè ñòàòè�ñòè÷åñêîì îïèñàíèè ñòîëêíîâåíèé íàì áû ïðèøëîñüïðîñëåäèòü òðàåêòîðèè âñåõ òàêèõ èîíîâ, äàæå òåõ,êîòîðûå äîëæíû ïîêèíóòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòü. Êðî�ìå òîãî, âðåìåíà èõ �èíèòíîãî äâèæåíèÿ ìîãóò îêà�çàòüñÿ î÷åíü çíà÷èòåëüíûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìå�íàìè, íà êîòîðûõ âîçìîæíî ðåàëüíî ñìîäåëèðîâàòüäèíàìèêó ñèñòåìû. Èìåííî ïîýòîìó ìû è âûáðàëèìîäåëü, â êîòîðîé ñòîëêíîâåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåäèñêðåòíûìè ñîáûòèÿìè, à ðàñïðåäåëåííûì âî âðå�507



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ìåíè âîçäåéñòâèåì. Ôîðìóëó äëÿ ý��åêòèâíîé ñè�ëû òðåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåfk0 = ��k0 max�0; 1� T0"k ��vk: (9)Çäåñü �k0 � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìàìè íåé�òðàëüíîãî ãàçà, T0 � åãî òåìïåðàòóðà, "k � êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà,vk � ñêîðîñòü ÷àñòèöû. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü â (9)ââåäåí äëÿ òîãî, ÷òîáû ó÷åñòü ý��åêòèâíîñòü ïå�ðåäà÷è ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ. Ýòîò ñîìíîæè�òåëü íåîáõîäèì, ïîñêîëüêó ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâè�æåíèÿ îòäåëüíî âçÿòîé ÷àñòèöû íåâîçìîæíî îòäå�ëèòü ýíåðãèþ, ïðèîáðåòåííóþ âî âíåøíèõ ïîëÿõ,îò åå òåïëîâîé ýíåðãèè. Ìåæäó òåì, åñëè ÷àñòèöàòåðìàëèçîâàíà, ïåðåäà÷à ýíåðãèè íåéòðàëüíîìó ãà�çó äîëæíà ïðåêðàòèòüñÿ.Ó÷èòûâàÿ (4) è (9), ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (3)äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ìèêðî÷àñòèöó, â âèäåFk = eQqkrkr3k � �k0 max�0; 1� T0"k��vk: (10)Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ïîäñ÷åòàñèëû ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü áûëà ïîäåëåíà íà ñ�åðè-÷åñêèå ñëîè. Âåëè÷èíà eQ è, ñîîòâåòñòâåííî, âåëè÷è�íà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàæäîì ñëîå ïåðåñ÷èòûâà�ëàñü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå, à ñèëà, äåéñòâóþ�ùàÿ íà îòäåëüíî âçÿòóþ ÷àñòèöó, îïðåäåëÿëàñü ïîåå ïîïàäàíèþ â òîò èëè èíîé ñëîé.Îáñóäèì òåïåðü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà âíåøíåéïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà ÷èñ�ëà ÷àñòèö â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íåîáõîäèìî çíàòü ïî�òîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöóâíóòðü ÿ÷åéêè. Äî òåõ ïîð ïîêà ïûëèíêà íå íàêîïèòçíà÷èòåëüíîãî çàðÿäà, ýòè ïîòîêè áóäóò òàêèìè æå,êàê è â ñëó÷àå íåâîçìóùåííîé ïðèñóòñòâèåì ïûëèïëàçìû. ×èñëî ÷àñòèö, ïîïàäàþùèõ â ÿ÷åéêó â åäè�íèöó âðåìåíè, òàêèì îáðàçîì, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿñðåäíèìè êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, ne èni, à òàêæå ïëîùàäüþ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÿ÷åéêè.Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì èçî�òðîïíà è ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé. Äëÿ îïðå�äåëåíèÿ íåâîçìóùåííîãî ïðèñóòñòâèåì ïûëè ïîòîêàçàïóñêàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûé ðàñ÷åò áåç ìàêðî÷àñ-òèöû â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿïîòîêè ÷àñòèö âîâíå è âíóòðü ÿ÷åéêè ñîâïàäàþò,ïîýòîìó âçàìåí êàæäîé âûáûâøåé ÷àñòèöû â ïðî�èçâîëüíîì ìåñòå íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè ñëó÷àéíûì îá�ðàçîì ñîçäàåòñÿ íîâàÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ ñîñòàâëÿ�þùóþ ñêîðîñòè, íàïðàâëåííóþ âíóòðü ÿ÷åéêè. Äà�ëåå â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ âåäåòñÿ ïîäñ÷åò ÷èñëà

ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ïîïàäàþùèõ íà âíåøíþþ ãðà�íèöó. Ïîñëå òîãî êàê áûëà íàáðàíà ïðèåìëåìàÿ ñòà�òèñòèêà è ïîòîêè îïðåäåëåíû ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íî�ñòüþ, ÷àñòîòû ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîõðà�íÿþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â àëãîðèò�ìå, êîòîðûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìîäåëèðóåò ïðèòîêýëåêòðîíîâ è èîíîâ âíóòðü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ÷åðåçåå âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü.Ïî ìåðå çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû íà ãðàíèöåðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñîçäàåòñÿ îùóòèìûé ïîòåíöèàë,êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî èñ�ïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîò ðîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,íàéäåííûõ â íåâîçìóùåííîì ñëó÷àå. Äàííàÿ ïðî�áëåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì ïðîñòîãî óâåëè÷å�íèÿ ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè, îäíàêî, êàê óæå ãîâîðèëîñüâûøå, ñóùåñòâóåò ÷èñòî òåõíè÷åñêîå îãðàíè÷åíèåíà ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö, äâèæåíèå êîòîðûõìîæíî ïðîñ÷èòàòü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè. Ó÷èòûâàÿ ýòîò �àêò, ìû èñïîëüçîâàëè äîïîë�íèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ äëÿ êîððåêòèðîâêè ïîòîêîâ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó, à òàêæå âèäà �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì äëÿ ïîïàäàþùèõ â ÿ÷åéêó÷àñòèö.Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû â íàøåé ìîäåëè äåéñòâó�åò ñëåäóþùàÿ ïðîöåäóðà. Ïðåæäå âñåãî äëÿ ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ íàõîäèòñÿ ñ�åðà, èìåþùàÿ ðàäèóñ eL, çàïðåäåëàìè êîòîðîé ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü íåâîçìó�ùåííîé. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàãðàíèöå ñ�åðû ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñ�òèö äîëæíà èìåòü òîò æå ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî èïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàêðî÷àñ-òèöåé. Ýòîò êðèòåðèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:Ti;e � je'(L)j exp � eL� Le�d ! : (11)Çäåñü Ti;e � òåìïåðàòóðû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, êî�òîðûå ÿâëÿþòñÿ ìåðîé èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,'(L) � ïîòåíöèàë íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè,e�d � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ. Íåîáõî�äèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ý��åêòèâíîãî ðàäèóñà ýêðà�íèðîâàíèÿ âìåñòî îáû÷íîãî ðàäèóñà Äåáàÿ ñâÿçàíàñ òåì, ÷òî â ñèëó áîëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà, íàêîï�ëåííîãî ìàêðî÷àñòèöåé, ýêðàíèðîâêà ïåðåñòàåò íî�ñèòü ëèíåéíûé õàðàêòåð. Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåëè÷è�íû e�d ìû èñïîëüçóåì óðàâíåíèå'(L) = ZdL exp�� Le�d� : (12)Çäåñü L � ðàäèóñ ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, Zd � çàðÿäìàêðî÷àñòèöû, '(L) � çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà íà ãðà�íèöå ÿ÷åéêè, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â ïðîöåññå ìîäåëè�ðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, âåëè÷èíà e�d â508



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Î âëèÿíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñâîéñòâà : : :
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�àâíîâåñíûé ïîòîê÷àñòèö ~L
Ñ�åðà âçàèìîäåéñòâèÿ�àñ÷åòíàÿ ÿ÷åéêà

�0 v0Zd
�èñ. 1.îòëè÷èå îò ðàäèóñà Äåáàÿ ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü�êèõ ñîòåí ìèêðîí. Ïåðåñ÷åò e�d è eL ïðîâîäèòñÿ íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå.Ïîñëå òîãî êàê ðàçìåð îáëàñòè, çà ïðåäåëàìè êî�òîðîé ïëàçìà ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíîâåñíîé, ïðåâû�ñèò ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, âñòóïàåò â ñèëó àë�ãîðèòì êîððåêòèðîâêè ïîòîêîâ íà âíåøíåé ãðàíè�öå. ×àñòèöû ðîæäàþòñÿ íà ãðàíèöå ñ�åðû eL ñ ÷àñ�òîòîé, ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì â íåâîçìóùåííîéïëàçìå. Èõ ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íàïðàâëåíèåäâèæåíèÿ è âåëè÷èíà ñêîðîñòè çàäàþòñÿ ñëó÷àéíûìîáðàçîì. Äëÿ êàæäîãî äîáàâëÿåìîãî ýëåêòðîíà èëèèîíà ðàñ÷åòíàÿ ÿ÷åéêà ñî âñåìè íàõîäÿùèìèñÿ òàì÷àñòèöàìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàðÿæåííûì øàðîì, â ïî�ëå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò åãî äâèæåíèå. Åñëè çàáûòüíà âðåìÿ î âçàèìîäåéñòâèè ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì, òîâîïðîñ î òîì, ïîïàäåò ëè ðîæäåííàÿ ÷àñòèöà âíóòðüðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è, åñëè äà, òî ñ êàêèìè ïàðàìåò�ðàìè, èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿèç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè.Åñëè îáîçíà÷èòü ñêîðîñòü ðîæäåííîé ÷àñòèöû v0, àóãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ñêîðîñòè è íîð�ìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè ñ�åðû eL êàê �0 (ñì. ðèñ. 1), òîóñëîâèå ïîïàäàíèÿ â ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó èìååò âèäeLv0Lv sin �0 < 1: (13)Â ïðèâåäåííîì âûøå ñîîòíîøåíèè v îáîçíà÷àåò ñêî�ðîñòü, ñ êîòîðîé ÷àñòèöà ïîïàäàåò â ðàñ÷åòíóþ ÿ÷åé�êó: v =sv20 � 2e['(eL)� '(L)℄m : (14)Çäåñü çíàê ¾+¿ ñîîòâåòñòâóåò èîíàì, à çíàê ¾�¿ �ýëåêòðîíàì. Åñëè ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå îêàçûâà�åòñÿ îòðèöàòåëüíûì (ýòî ìîæåò èìåòü ìåñòî äëÿ

ýëåêòðîíîâ), ýòî òàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ÷àñòèöà íå äî�ñòèãíåò ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Îïèñàííàÿâûøå ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ äëÿ êàæäîãî íîâîãî ýëåê�òðîíà èëè èîíà, è îí ïîÿâëÿåòñÿ â ðàñ÷åòíîé îáëà�ñòè òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (13).Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì êîððåêòèðîâêè ïîçâîëÿ�åò ó÷åñòü îòêëîíåíèå ïîòîêîâ îò èõ ðàâíîâåñíûõ âå�ëè÷èí, ïðîèñõîäÿùåå èç-çà òîãî, ÷òî ÿ÷åéêà íå ÿâ�ëÿåòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîé. Îäíàêî, ïîìèìî äàííî�ãî �àêòîðà, ñóùåñòâóþò òàêæå äîïîëíèòåëüíûå ïî�òîêè, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ñ íåéòðàëüíûì ãàçîì. Ýòî îòíîñèòñÿïðåæäå âñåãî ê èîíàì, êîòîðûå, íàõîäÿñü â ñ�åðå eL,ìîãóò èñïûòàòü íåóïðóãîå ñòîëêíîâåíèå, ÷òî íåìè�íóåìî ïðèâåäåò â êîíå÷íîì èòîãå ê èõ ïîïàäàíèþ âðàñ÷åòíóþ ÿ÷åéêó. Äàííàÿ âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàåò�ñÿ áðîñàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî æðåáèÿ äëÿ êàæäîãîèîíà. Âåðîÿòíîñòü ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíî îöåíèòü êàêp � 2eL�i0 
os �0v0 : (15)Èñïûòàâøèé ñòîëêíîâåíèå èîí ïîïàäàåò â ÿ÷åéêó ñòåïëîâîé ñêîðîñòüþ.Âåðíåìñÿ òåïåðü ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (1) è ïåðå�ïèøåì åå â âèäåne(t+ �) = ne(t) ++ [Q� �ni(t)ne(t)℄� � dNend;ni(t+ �) = ni(t) ++ [Q� �ni(t)ne(t)℄� � dNind;Zd(t+ �) = Zd(t) + dNi � dNe: (16)Çäåñü dNi è dNe � êîëè÷åñòâà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ,ïîãëîùåííûõ ìàêðî÷àñòèöåé íà âðåìåííîì èíòåðâà�ëå � . Òàêèì îáðàçîì, çàïóñêàÿ ïðîöåäóðó ðàñ÷åòàè ïðîâîäÿ ïðÿìîé ïîäñ÷åò ÷èñëà ÷àñòèö, ïîãëîùàå�ìûõ ïîâåðõíîñòüþ ïûëèíêè â åäèíèöó âðåìåíè, ìûìîæåì â äèíàìèêå ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ ñèñòåìû êñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ. Èçìåíåíèå óñðåäíåííûõ êîí�öåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïîòîêîâ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âíåøíþþ ãðàíèöó âíóòðüðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, òàê êàê âåëè÷èíà ýòèõ ïîòîêîâïðîïîðöèîíàëüíà ne è ni. Ó÷èòûâàÿ äàííûé �àê�òîð, ìû ïîëó÷àåì ïîëíîñòüþ çàìêíóòîå è ñàìîñî�ãëàñîâàííîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÈñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïîäõîä, ìû ïðîâå�ëè ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ïðîöåññîâ â509
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10�4 10�3 10�2 10�1 1 10 102 103
403530252015 Äàâëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà, ÒîððÇàðÿäìàêðî÷à
ñòèöû,òûñ.e

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö îò äàâ-ëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà: Q = 1015 ñì�3 � ñ�1,n0 = 109 ñì�3, nd = 103 ñì�3, Te = 2:5 ýÂ,Ti = 0:025 ýÂ, a = 10 ìêìïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèè äàâëå�íèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà è êîíöåíòðàöèè ïûëè â îáú�åìå ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà E=P .Çàâèñèìîñòü íàêîïëåííîãî îòäåëüíîé ïûëåâîé÷àñòèöåé çàðÿäà îò äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà ïðè�âåäåíà íà ðèñ. 2. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ áûëè ñëåäó�þùèìè: Q = 1015 ñì�3 � ñ�1; íåâîçìóùåííûå ïðè�ñóòñòâèåì ïûëè êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâni; ne = 109 ñì�3, nd = 103 ñì�3, Te = 2:5 ýÂ,Ti = 0:025 ýÂ. �àäèóñ ìàêðî÷àñòèöû a = 10 ìêì,ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè L = 60 ìêì. Äàâëåíèåìåíÿëîñü îò 10�4 äî 760 Òîðð. Èç ãðà�èêà âèäíî,÷òî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà âåäåò ñåáÿ íåìîíî�òîííî è ðåçêî óìåíüøàåòñÿ â 2 ðàçà ïðè èçìåíåíèèäàâëåíèÿ äî ïðèáëèçèòåëüíî 1 Òîðð; äàëåå íàáëþ�äàåòñÿ íåáîëüøîé ðîñò, ïîñëå ÷åãî çàðÿä äîñòèãàåòçíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè äàâëåíèÿ âïëîòü äî àòìîñ�åðíîãî.Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü, ìû ïðèõî�äèì ê âûâîäó, ÷òî ðåçêîå óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âå�ëè÷èíû çàðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ îò 10�4 äî1 Òîðð îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöûðàñòåò ÷èñëî íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìà�ìè íåéòðàëüíîãî ãàçà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èîíû îêàçû�âàþòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è, ïðîäîëæàÿ òåðÿòüýíåðãèþ â ïîñëåäóþùèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ðàíî èëèïîçäíî ïîïàäàþò íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû, óâå�ëè÷èâàÿ òåì ñàìûì ïîòîê ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà.�àçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé èîíû, èñïûòàâ ñòîëêíîâå�íèå, îêàçûâàþòñÿ â ïîòåíöèàëüíîé ëîâóøêå, ìîæíîîöåíèòü, ïðèðàâíÿâ ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìà�êðî÷àñòèöåé ê èõ ñðåäíåé òåïëîâîé ýíåðãèè. Ñ ïî�

ñëåäóþùèì ðîñòîì äàâëåíèÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà èîíîâ óìåíüøèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî, ïîïàäàÿ âñ�åðó âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðàêòè÷åñêè êàæäûé èîí èñ�ïûòàåò ñòîëêíîâåíèå è áóäåò çàõâà÷åí ïûëåâîé ÷à�ñòèöåé. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿèîíîâ ñ ìàêðî÷àñòèöåé ñ íåêîòîðîãî ìîìåíòà ïåðå�ñòàåò ðàñòè è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðîì îáëàñòè âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê ïîíèìà�íèþ òîãî �àêòà, ÷òî â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèéçàðÿä ìàêðî÷àñòèöû îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�íûì. Íà ðèñ. 2 ýòî õîðîøî âèäíî.Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò, îöåíèì ðàç�ìåð îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ ìàêðî÷àñòè�öåé. Äëÿ ýòîé öåëè âîçüìåì ïîòîê ýëåêòðîíîâ, ïîëó�÷åííûé â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííûõ îðáèò, è ïðè�ðàâíÿåì åãî ê ãàçîêèíåòè÷åñêîìó ïîòîêó èîíîâ íàïîâåðõíîñòü ñ�åðû, ïîïàäàÿ â êîòîðóþ èîí îêàçû�âàåòñÿ â ëîâóøêå. Çàìåòèì ñðàçó, ÷òî èñïîëüçîâàíèåïðèáëèæåíèÿ îãðàíè÷åííûõ îðáèò äëÿ ýëåêòðîíîâÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, òàê êàê ñå÷åíèå èõ âçàèìî�äåéñòâèÿ ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà ìàëî è äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåð îáëà�ñòè, â êîòîðîé âçàèìîäåéñòâèå ñ ìàêðî÷àñòèöåé îêà�çûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.Çàïèøåì îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:2p2nevTea2 exp��ej�0jTe � = 2p2nivTie�2: (17)Çäåñü vTi ; vTe � òåïëîâûå ñêîðîñòè èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, ni; ne � ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö, �0 � ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû,a � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû, e� � ðàçìåð îáëàñòèâçàèìîäåéñòâèÿ. Âûðàæàÿ e� èç (17), ïîëó÷èì îöåí�êó e� = as 11 + PrmiTemeTi exp��Zde22Tea� : (18)Çäåñü P = Zdnd=ne � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, õà�ðàêòåðèçóþùèé îòíîñèòåëüíûé àêêóìóëèðîâàííûéíà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ çàðÿä â óñëîâèÿõ äèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðèâåäåííûå âûøå, àòàêæå Zd � 20000, è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè êîíöåíòðà�öèÿõ ïûëè nd = 103 ñì�3 çíà÷åíèå P � 1, ïîëó÷èìe� � 165 ìêì. Ýòà âåëè÷èíà çàìåòíî ïðåâûøàåò äå�áàåâñêèé ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå, êîòîðûéäëÿ òåõ æå óñëîâèé ðàâåí �d � 40 ìêì.Ïàðàìåòðû ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ìû ïðèâåëèîöåíêó e�, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ áîëüøèíñòâàýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëàçìåííî-ïûëåâûìè êðèñòàëëà�ìè, è, êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåí�òîâ [1�7℄, õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîñòîÿííîé ðåøåòêè510



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Î âëèÿíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñâîéñòâà : : :â êðèñòàëëàõ èìååò ïîðÿäîê 100�300 ìêì. Ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëè�÷åñêèõ ñòðóêòóð â ïëàçìå äàííûé �àêò ïðèâîäèò êáîëüøèì ñëîæíîñòÿì, òàê êàê íàáëþäàåìàÿ ïîñòîÿí�íàÿ ðåøåòêè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ïðåäïîëàãàå�ìûé ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ, îöåíêîé äëÿ êîòîðîãîñëóæèò ðàäèóñ Äåáàÿ. Ýòà íåñòûêîâêà ïîñëóæèëàïðè÷èíîé òîìó, ÷òî ìåõàíèçìû ýêðàíèðîâàíèÿ â ïû�ëåâîé ïëàçìå ñòàëè ïðåäìåòîì îñîáîãî âíèìàíèÿ.Âåëè÷èíà e�, êîòîðóþ ìû îöåíèëè, èìååò âàæíûé�èçè÷åñêèé ñìûñë. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òîèíîå, êàê ðàçìåð ìàêðîàòîìà, ÿäðîì êîòîðîãî ÿâëÿ�åòñÿ ïûëåâàÿ ÷àñòèöà, à ðîëü ýëåêòðîííîãî îáëàêàèãðàåò îáëàêî èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîòåíöèàëüíîéëîâóøêå. Òîãäà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïûëåâîãîêðèñòàëëà ìîæíî âçãëÿíóòü ñ íåñêîëüêî èíîé òî÷êèçðåíèÿ, ò. å. ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíî�ãî ìàòåðèàëà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èìåí�íî óïîìÿíóòûå âûøå àòîìû. Äàííûé ïîäõîä îòëè�÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííîãî. Â îáû÷íîì ðàññìîòðåíèèïëàçìà ñ÷èòàåòñÿ ëèøü �àêòîðîì, îòâåòñòâåííûìçà ýêðàíèðîâêó ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàêðî�÷àñòèö. Ïîëó÷àåìûé ïðè ýòîì êðèñòàëë îêàçûâàåò�ñÿ ÷èñòî êóëîíîâñêèì. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííîãîïîäõîäà ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå âàðè�àíò ïðåäïîëàãàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ êðè�ñòàëëîâ ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé. Ïîìèìî òîãî, ìîæ�íî óòâåðæäàòü, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå èîíîâ ñ àòîìàìèíåéòðàëüíîãî ãàçà, êîòîðîå ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåòñÿâ òðàäèöèîííîé ìîäåëè, íà ñàìîì äåëå ìîæåò îêà�çàòüñÿ îñíîâíûì �àêòîðîì ïðè îïèñàíèè ìåõàíèç�ìîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñèñòåìå.Åñëè âåðíóòüñÿ ê ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæ�íî çàìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå íàìè çíà÷åíèå e� êàêðàç ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäàåìûì ìåæ÷àñòè÷íûì ðàñ�ñòîÿíèÿì â ïûëåâûõ êðèñòàëëàõ, è, õîòÿ êðèñòàë�ëû ñî ñâîáîäíîé ãðàíèöåé ïîêà åùå íå ïîëó÷åíû,ïëàçìåííî-ïûëåâûå êàïëè äåéñòâèòåëüíî íàáëþäà�ëèñü [16℄.Ïðîäîëæàÿ îáñóæäåíèå ðèñ. 2, çàìåòèì, ÷òî èç�ìåíåíèå ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö ñ ðîñ�òîì äàâëåíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ íåìîíî�òîííûì. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè óâåëè�÷åíèè äàâëåíèÿ èîíû â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòè�öû íà÷èíàþò èñïûòûâàòü ìíîæåñòâåííûå ñòîëêíî�âåíèÿ, òåðÿÿ ïðè ýòîì ýíåðãèþ, íàáðàííóþ â óñêî�ðÿþùåì ïîëå ÷àñòèöû. Ýòî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþïîòîêà ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà åå ïîâåðõíîñòü.Ñ òî÷êè çðåíèÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ìû èìååì äåëîñ íåîáõîäèìîñòüþ ïåðåõîäà ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìóïðèáëèæåíèþ, â òî âðåìÿ êàê ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå îãðàíè÷åííûõ îð�
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Время, мкс�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö îò âðå-ìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè. Â íà-÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ÷àñòèöû íå çàðÿæåíû:Q = 1015 ñì�3 � ñ�1, n0 = 109 ñì�3, P = 1 Òîðð,Te = 2:5 ýÂ, Ti = 0:025 ýÂ, a = 10 ìêìáèò. Îäíàêî ðåçêîå èçìåíåíèå çàðÿäà â íà÷àëå êðè�âîé ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ïðèáëè�æåíèÿ äàæå ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì äàâëåíèè ìîæåòïðèâîäèòü ê çàìåòíîé îøèáêå, òàê êàê äàæå îòäåëü�íûå ñòîëêíîâåíèÿ â îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ïðè�âîäÿò ê çàõâàòó èîíîâ è èõ ïàäåíèþ íà åå ïîâåðõ�íîñòü.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ýâîëþöèè ñèñòåìûïðè ðàçëè÷íîì ñîäåðæàíèè ïûëè â îáúåìå. Íà ðèñ. 3èçîáðàæåíî ñåìåéñòâî êðèâûõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ äè�íàìèêó èçìåíåíèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû ñ òå÷åíè�åì âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëåâûõ÷àñòèö. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ òåõ æå çíà�÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, íîïðè �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíå äàâëåíèÿ íåéòðàëüíî�ãî ãàçà P = 1 Òîðð. Êîíöåíòðàöèÿ ïûëè ìåíÿëàñüâ ïðåäåëàõ îò 101 äî 107 ñì�3. Íà ãðà�èêå âäîëüîñè àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòàïîïàäàíèÿ íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïûëè â îáúåì, çà�ïîëíåííûé èîíèçîâàííûì ãàçîì. Çíà÷åíèå äàâëåíèÿäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåìû áûëî âûáðà�íî íåñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó îíî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîä�íîé îáëàñòè ìåæäó ïðèáëèæåíèåì îãðàíè÷åííûõ îð�áèò è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðåæèìîì. ×èñëåííûå ðàñ�÷åòû äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëÿ�þò îñîáûé èíòåðåñ, òàê êàê àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû âäàííîì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ íàèìåíåå ïðèãîäíûìè.Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, ïðè�âîäÿùåå ê óñòàíîâëåíèþ ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêî�ãî ðàâíîâåñèÿ, ïðîòåêàåò ïî-ðàçíîìó ïðè ðàçëè÷�511
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nd, см−3�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö â ñîñòîÿ-íèè ðàâíîâåñèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïûëè. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ, øòðèõîâàÿ �ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà â ïðèáëèæåíèè îãðàíè÷åííûõ îð-áèòíîì êîëè÷åñòâå ìàêðî÷àñòèö â îáúåìå. Ïðè ìàëûõêîíöåíòðàöèÿõ ïûëè âûõîä çàðÿäà íà ñòàöèîíàð�íîå çíà÷åíèå èìååò âèä îáû÷íîãî ðåëàêñàöèîííîãîïðîöåññà ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì çàðÿäêè ïîðÿä�êà 0.1 ìêñ. Îäíàêî ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ìàêðî�÷àñòèö âèä êðèâîé ìåíÿåòñÿ. Ñíà÷àëà àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà çàðÿäà äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà,à ïîòîì óìåíüøàåòñÿ äî íåêîòîðîãî ñòàöèîíàðíîãîçíà÷åíèÿ. Ñêîðîñòü âûõîäà ñèñòåìû â ñòàöèîíàðíîåñîñòîÿíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïûëèâ îáúåìå.Èçìåíåíèå äèíàìèêè çàðÿäêè ìîæíî îáúÿñíèòü,ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàçâèòèå ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ñòî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâëåíèÿ áàëàíñà ìåæäó ðîæäåíè�åì è ãèáåëüþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Ïîñêîëü�êó ýëåêòðîíû îáëàäàþò áîëüøåé ïîäâèæíîñòüþ èýíåðãèÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè, ñêîðîñòü èõ ðå�êîìáèíàöèè íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö ïðè äî�ñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ñêîðîñòü ãèáåëè èîíîâ. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ðàâíîâåñèå ìåæäó ðîæäåíèåì è ãèáåëüþýëåêòðîíîâ â îáúåìå íàñòóïàåò íàìíîãî ðàíüøå, ÷åìäëÿ èîíîâ, à èõ ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöïåðåñòàåò ìåíÿòüñÿ. Êàê ñëåäñòâèå, ïîÿâëÿåòñÿ õà�ðàêòåðíûé ìàêñèìóì íà ãðà�èêå çàðÿäêè, òàê êàêðàâíîâåñèå äëÿ èîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåäëåííåå èïîòîê èîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ïûëèíêè ïðîäîëæàåòðàñòè åùå êàêîå-òî âðåìÿ.Íà ðèñ. 4 è 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö Zd, à òàêæå ñðåäíèõ êîí�öåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ñîñòîÿíèè äèíàìè�
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nd; ñì�3

ne; ni; 109 ñì�3

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâàÿ) â ñî-ñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ îò êîíöåíòðàöèè ïûëè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îò êîíöåíòðàöèè ìàêðî÷àñòèöâ îáúåìå. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âûðà�æåíû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Çà åäèíèöó ïðè�íÿòà ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðè îòñóòñòâèè ïû�ëè ni0; ne0 = 109 ñì�3. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ñðîñòîì êîëè÷åñòâà ïûëè çàðÿä ìàêðî÷àñòèö, à òàê�æå óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ne è ni èçìåíÿþòñÿïðàêòè÷åñêè ñèíõðîííî. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ìûñëü îòîì, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòîÿíèÿ ïûëåâîé èïëàçìåííîé ïîäñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî ñâÿçàííû�ìè. Âëèÿíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïûëè â îáúåìåíà äèíàìèêó ñèñòåìû ïðîÿâëÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ êîí�öåíòðàöèé nd � 104 ñì�3, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿðåçêîå ïàäåíèå íàêîïëåííîãî ïûëåâûìè ÷àñòèöàìèçàðÿäà, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè. Ïî�äîáíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû ðàíåå íàáëþäàëîñü â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè çàðÿäêè ïû�ëåâûõ ÷àñòèö [28℄.Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîáëþäåíèå óñëîâèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè, ne + Zdnd = ni, ÷èñëåííîéñõåìîé ñïåöèàëüíî íå êîíòðîëèðîâàëîñü, îäíàêî ðå�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ñèñòåìà ñàìàïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ýòî óñëîâèå ïî÷òèòî÷íî âûïîëíÿåòñÿ. Íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò ñîáëþ�äåíèÿ óñëîâèÿ â ïðèâåäåííîé âûøå �îðìå íàáëþäà�åòñÿ ëèøü ïðè î÷åíü âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëènd � 107 ñì�3. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òîðàçìåð ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñîñðåäíèìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ÷àñòèöàìè ïûëè, èìû îêàçûâàåìñÿ ïðàêòè÷åñêè ó ãðàíèöû ïðèìåíè�ìîñòè ïðåäëîæåííîé ñõåìû. Ýòî ñâÿçàíî ñî ñëåäó�512



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Î âëèÿíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ñâîéñòâà : : :þùèì ñîîáðàæåíèåì. Óñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòèè ñèììåòðèÿ çàäà÷è ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâî, çàïîëíåííîå ìàêðî÷àñòèöàìè ìîæíî ðàçáèòüíà ýëåêòðîíåéòðàëüíûå ÿ÷åéêè, â êîòîðûõ â ñòàöèî-íàðíîì ñîñòîÿíèè ïîääåðæèâàåòñÿ áàëàíñ ìåæäó ðî�æäåíèåì è ãèáåëüþ ÷àñòèö ïëàçìû. Îáúåì òàêîéÿ÷åéêè ìîæíî îöåíèòü êàê V � nd�1. Ïîñêîëüêó âñåïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî òàêèìè ÿ÷åéêàìè, ñðåäíèéïîòîê ÷àñòèö ïëàçìû ÷åðåç ãðàíèöó êàæäîé ÿ÷åé�êè ìîæíî ñ÷èòàòü íóëåâûì. Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà Vìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê îöåíêà ðàçìåðîâ ðàñ�÷åòíîé ÿ÷åéêè, ïðè êîòîðûõ îïðàâäàíî ïðèìåíåíèåïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ðàçëè÷íûõ ÷èñ�ëåííûõ ìîäåëÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ðàäèóñà Äåáàÿ äëÿòàêîé îöåíêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê áîëüøèì îøèáêàì,òàê êàê â ñëó÷àå ïûëåâûõ ÷àñòèö çàäà÷à ðàñ÷åòàýêðàíèðîâàíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïðèáëè�æåíèÿ.Â íàøåé ìîäåëè ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïû�ëè ðàçìåð ÿ÷åéêè, â êîòîðîé äîëæíî ñîáëþäàòüñÿóñëîâèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè, íàìíîãî ïðåâîñõîäèòðàçìåð ñàìîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïîýòîìó â òàêîìðåæèìå áàëàíñ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ÷àñòèö ðåãóëèðó�åòñÿ ïîòîêàìè ñ âíåøíåé ãðàíèöû ÿ÷åéêè è ñòîêîìíà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû. Îäíàêî ïðè óâåëè÷å�íèè êîíöåíòðàöèè ìàêðî÷àñòèö îáúåì ÿ÷åéêè V ñòà�íîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ ðàçìåðîì ðàñ÷åòíîé îáëàñòè,è ðîëü ïîòîêîâ ñ âíåøíåé ãðàíèöû îñëàáåâàåò. Ïðèýòîì íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò ïðîöåññû èîíèçà�öèè è ðåêîìáèíàöèè â ñàìîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Òà�êèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàþùèå áàëàíñðîæäåíèÿ è ãèáåëè ÷àñòèö â ñèñòåìå â óñðåäíåííîìïî îáúåìó âèäå, äîëæíû óñòóïèòü ìåñòî ïîëíîñòüþñòàòèñòè÷åñêîìó îïèñàíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ. Â íàøåéìîäåëè âòîðîé ðåæèì ðåàëèçîâàí ïóòåì ãåíåðàöèèñîîòâåòñòâóþùèõ ñîáûòèé ñ ó÷åòîì èõ âåðîÿòíîñòè.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå êâàçèíåéòðàëüíî�ñòè ñîáëþäàåòñÿ äëÿ ñàìîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îäíà�êî ïðè ýòîì âîçìîæíû çàìåòíûå �ëóêòóàöèè çàðÿ�äà, ÷òî ìû ðåàëüíî è íàáëþäàëè.Âåðíåìñÿ ê àíàëèçó èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà�öèé íîñèòåëåé ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ïûëè â îáú�åìå. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñî çíà÷åíèÿnd � 105 ñì�3, ñîäåðæàíèå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâðàñòåò. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî â äàííûõóñëîâèÿõ ïûëü ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîìðåêîìáèíàöèè äëÿ ÷àñòèö ïëàçìû, íî â ñâÿçè ñóìåíüøåíèåì àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíî�ãî çàðÿäà, íàêîïëåííîãî ìàêðî÷àñòèöàìè, ñå÷åíèåðåêîìáèíàöèè èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöàõ çàìåòíîóìåíüøàåòñÿ. Â öåëîì æå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâóìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ñèñòåìà ïåðåõîäèò â
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nd; ñì�3�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíñòàíò ñêîðîñòè ðåêîìáèíà-öèè èîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ýëåêòðîíîâ (øòðèõî-âàÿ) íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö, �ed; �id, îò êîí-öåíòðàöèè ïûëèñîñòîÿíèå ÷èñòî èîííîé äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìû.�îëü ëåãêîé êîìïîíåíòû èãðàþò ïîëîæèòåëüíîçàðÿæåííûå èîíû ãàçà, à òÿæåëóþ ïðåäñòàâëÿþòîòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìàêðî÷àñòèöû. Äàííîåñîîáðàæåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ïðè ïî�ñòðîåíèè êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àåâûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ïûëè â îáúåìå.Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêî�ðîñòè ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ìàêðî�÷àñòèöàõ â óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ îòêîíöåíòðàöèè ïûëè. Äëÿ ðàñ÷åòà �ed è �id èñïîëü�çîâàëèñü óðàâíåíèÿ (1) ñ íóëåâîé ëåâîé ÷àñòüþ èçíà÷åíèÿìè ne è ni, ïîëó÷åííûìè â ðåçóëüòàòå ìî�äåëèðîâàíèÿ. Òîãäà äëÿ �ed è �id ìîæíî çàïèñàòü:�ed = Q� �ninendne ;�id = Q� �ninendni : (19)Â öåëîì çàâèñèìîñòü îêàçûâàåòñÿ äîâîëüíî íåìîíî�òîííîé. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñóùåñòâóþò ðàçëè÷�íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíî�âåñèÿ, óñòàíàâëèâàþùèåñÿ â çàâèñèìîñòè îò îòíî�ñèòåëüíîé ðîëè ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ. Ïðè ìàëîìñîäåðæàíèè ïûëè â îáúåìå ðàâíîâåñèå ìåæäó ðî�æäåíèåì è ãèáåëüþ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîääåðæè�âàåòñÿ çà ñ÷åò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Ýòîïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïðàê�òè÷åñêè îäèíàêîâû, à çíà÷èò, êîíñòàíòû ñêîðîñòèðåêîìáèíàöèè íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ òàêæå ðàâíûäðóã äðóãó. Äàííûé âûâîä ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ðà�6 ÆÝÒÔ, âûï. 3 513



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003âåíñòâà ïîòîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòüìàêðî÷àñòèö. Óâåëè÷åíèå ðîëè ðåêîìáèíàöèè íà ïû�ëåâûõ ÷àñòèöàõ ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì, íà÷èíàÿ ñêîíöåíòðàöèé nd � 104 ñì�3. Ýòî âûðàæàåòñÿ â òîì,÷òî ãðà�èêè íà ðèñ. 5 ðàñõîäÿòñÿ.Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè çàðÿäêè ìàêðî÷àñ-òèö âîçìîæíà êîíêóðåíöèÿ äâóõ ïðîöåññîâ, çàäàþ�ùèõ ïóòü ñèñòåìû ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ è èìåþ�ùèõ ðàçíûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðåëàêñàöèè. Ïåð�âûé ñîîòâåòñòâóåò óñòàíîâëåíèþ ðàâåíñòâà ïîòîêîâèîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû,âòîðîé ïðèâîäèò ê äîñòèæåíèþ áàëàíñà ðîæäåíèÿ èãèáåëè ÷àñòèö ïëàçìû. Ñèòóàöèÿ, êîãäà ðàâíîâåñèåïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû óñòàíàâëèâà�åòñÿ çàìåòíî ïîçæå, ÷åì áàëàíñ ìåæäó ñêîðîñòÿìèðîæäåíèÿ è ãèáåëè, ðåàëèçóåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõïûëè nd & 105 ñì�3. Â äàííûõ óñëîâèÿõ àáñîëþòíàÿâåëè÷èíà çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ, ïðè�âîäÿ ê áûñòðîìó óâåëè÷åíèþ êîíñòàíòû ñêîðîñòè ãè�áåëè ýëåêòðîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöàõ è ê óìåíüøåíèþàíàëîãè÷íîé êîíñòàíòû äëÿ èîíîâ. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïûëè êîíñòàíòà ñêîðîñòè ãè�áåëè ýëåêòðîíîâ ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì è òàêæåíà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñóùå�ñòâóþùèé èñòî÷íèê èîíèçàöèè íå â ñîñòîÿíèè äîëü�øå ïîääåðæèâàòü ðàñòóùóþ ñêîðîñòü óõîäà ýëåêòðî�íîâ èç îáúåìà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê ýëåêòðîíîâ íàïîâåðõíîñòü îòäåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ.Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå ãðà�èêè, ìîæíî çàìå�òèòü, ÷òî êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè íà ìàê-ðî÷àñòèöàõ íå ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè,çàâèñÿùèìè òîëüêî îò îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿìàêðî÷àñòèö è ÷àñòèö ïëàçìû, à îïðåäåëÿþòñÿ ñî�ñòîÿíèåì ñèñòåìû â öåëîì, êîòîðîå çàäàåòñÿ íàáî�ðîì âíåøíèõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòü èîíèçà�öèè èëè êîíöåíòðàöèÿ ìàêðî÷àñòèö â îáúåìå ïëàç�ìû. Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îòêðûòî�ñòè ñèñòåìû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïî ñâîåéâåëè÷èíå êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåêîìáèíàöèè íà ïû�ëåâûõ ÷àñòèöàõ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõîäÿò êîí�ñòàíòó ñêîðîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Âíàøèõ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèå ýòîé êîíñòàí�òû áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì � = 10�3 ñì3 � ñ�1, ÷òî,âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîäèêòîâàíî âû÷èñëèòåëüíûìè ñî�îáðàæåíèÿìè, òàê êàê ÷èñëî ÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõâ ìîäåëèðîâàíèè, íå ìîæåò áûòü ñäåëàíî ÷ðåçìåðíîáîëüøèì. Äëÿ ðåàëüíûõ óñëîâèé â ãåëèè êîíñòàíòàñêîðîñòè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè èìååò ïî�ðÿäîê � = 10�8�10�9 ñì3 � ñ�1. �àññìîòðèì, êàê ýòîîòðàçèòñÿ íà ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèè äèíà�ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ýòîé öåëè ðåøèì ñèñòå�ìó óðàâíåíèé (1) â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îòíîñèòåëü�

íî ne è ni è çàïèøåì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèåêîíöåíòðàöèé ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ nd:ne � n0 � �ed� nd;ni � n0 � �id� nd: (20)Ïðè � � 10�8 ñì3 � ñ�1 è �id � �ed � 102 ñì3 � ñ�1îòíîøåíèå �ed=� � 1010. �àâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ áóäóò ðàâ�íû n0 � 1011 ñì�3. Ïîëó÷åííûå íàìè îöåíêè ãîâî�ðÿò î òîì, ÷òî óæå ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ïûëèâ îáúåìå îêîëî 102 ñì�3 äîëæíî ïðèâîäèòü ê ðåç�êîìó ïàäåíèþ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, àðîëü îáúåìíîé ðåêîìáèíàöèè â ïðîöåññå óñòàíîâëå�íèÿ äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ äîëæíà ñòàòü ìàëîéíà �îíå ïðîöåññîâ ãèáåëè íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñ-òèö.Îäíàêî ïîëó÷åííûé íàìè âûâîä íàõîäèòñÿ â ðåç�êîì ïðîòèâîðå÷èè ñ ðåçóëüòàòàìè ðÿäà ýêñïåðèìåí�òîâ. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òîêà íåñàìîñòîÿòåëüíî�ãî ðàçðÿäà â ãåëèè îò êîíöåíòðàöèè ïûëè, ïðèâå�äåííàÿ â [19℄, ïîêàçûâàåò, ÷òî çàìåòíîå óìåíüøåíèåêîëè÷åñòâà íîñèòåëåé íàñòóïàåò ëèøü ïðè êîíöåí�òðàöèÿõ ïûëè ïîðÿäêà 104 ñì�3. Ýòî ãîâîðèò î òîì,÷òî ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ, ðàññìîòðåííàÿâ íàøåé ìîäåëè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî �àêòîðà, îò�âåòñòâåííîãî çà áàëàíñ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö, ÿâëÿåòñÿ äàëåêî íå åäèíñòâåííûì âàðè�àíòîì, è íà ïðàêòèêå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû è äðó�ãèå âîçìîæíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â óðàâíåíèÿ áàëàíñàñëåäóåò äîáàâèòü äè��óçèîííûå è äðåé�îâûå ïî�òîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Çàäà÷à ïðè ýòîì ïåðåñòà�íåò áûòü ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé, è äëÿ ïðîâå�äåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîòðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòèãåîìåòðèè êîíêðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà.Ïîäâîäÿ èòîã îáñóæäåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñèñòå�ìû â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, ñðàâíèì ïîëó÷åííûåíàìè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëîãè÷íûõ ðàñ�÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ îãðàíè�÷åííûõ îðáèò. Ýòî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ, ïî�ñêîëüêó ïîñëåäíåå ïðèáëèæåíèå àêòèâíî èñïîëüçó�åòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íà ðèñ. 4 çàâèñè�ìîñòü çàðÿäà ìàêðî÷àñòèö, ïîëó÷åííàÿ â ïðèáëè�æåíèè îãðàíè÷åííûõ îðáèò èçîáðàæåíà øòðèõîâîéëèíèåé. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ïðè äàâëåíèè íåé�òðàëüíîãî ãàçà 1 Òîðð ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ çàðÿ�äîâ ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè â äâà ðàçà. Ýòî åùå ðàç äîêà�çûâàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïëàçìû ñ àòîìà�ìè íåéòðàëüíîãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì �àê�òîðîì, âëèÿþùèì íà äèíàìèêó ñèñòåìû, è ïðè ïî�514
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ni; ne; 109 ñì�3

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèé èîíîâ (1 ) èýëåêòðîíîâ (2 ) â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöûîò ðàññòîÿíèÿ äî åå öåíòðà; nd = 104 ñì�3,P = 1 Òîðð. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ-ïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, øòðèõîâûå � ðàâíîâåñ-íîìó ðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèéñòðîåíèè ìîäåëåé åãî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü èç ðàññìîò�ðåíèÿ.�àññìîòðèì òåïåðü ïðîöåññû â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëå�íû óñðåäíåííûå ïî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí�òðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-ñòîÿíèÿ äî öåíòðà îòäåëüíî âçÿòîé ïûëèíêè. Äàâ�ëåíèå íåéòðàëüíîãî ãàçà P = 1 Òîðð, êîíöåíòðàöèÿïûëè â îáúåìå nd = 104 ñì�3. Íà òîì æå ãðà�è�êå äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíû çàâèñèìîñòè ïëîòíî�ñòåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ, çàäàííûåáîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Èç ðèñóíêà âèä�íî, ÷òî êðèâûå, ïîëó÷åííûå ñòàòèñòè÷åñêèì ïóòåì,è êðèâûå, ðàññ÷èòàííûå òåîðåòè÷åñêè, íàõîäÿòñÿ âäîâîëüíî õîðîøåì ñîãëàñèè. Îäíàêî, äëÿ òîãî ÷òî�áû èîííûå êðèâûå äî íåêîòîðîé ñòåïåíè ñîâïàëè,íàì ïðèøëîñü âçÿòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàñïðåäå�ëåíèÿ íå ðàâíîâåñíóþ òåìïåðàòóðó Ti = 0:025 ýÂ,à ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîíîâ íåïîñðåä�ñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû "i = 1:0 ýÂ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàçîãðåâ èîíîâ â ïîëå ìàêðî÷àñ-òèöû èãðàåò âàæíóþ ðîëü ïðè îïèñàíèè äèíàìèêèñèñòåìû è èñïîëüçîâàíèå äëÿ ýòîé öåëè ïàðàìåòðîâíåâîçìóùåííîé ïðèñóòñòâèåì ïûëè ïëàçìû îêàçû�âàåòñÿ íåîïðàâäàííûì. Äëÿ ýëåêòðîíîâ õîðîøåå ñî�ãëàñèå òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé ñ äàííûìè ÷èñëåííîãîýêñïåðèìåíòà áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè çíà�÷åíèÿ èõ ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû Te = 2:5 ýÂ.
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ êèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèéýëåêòðîíîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èîíîâ (øòðèõîâàÿ)â îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû îò ðàññòîÿíèÿ äîåå öåíòðà: nd = 104 ñì�3, P = 1 ÒîððÍóæíî òàêæå îòìåòèòü åùå îäíó îñîáåííîñòüðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Ñðàâíåíèå ðèñ. 7 è ðèñ. 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷å�íèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì ñðåäíåîáúåìíûì çíà÷åíèåì, ïðåäñòàâëåííûìíà ðèñ. 5, â òî âðåìÿ êàê êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïðè�ìåðíî â 1.7 ðàçà ïðåâûøàåò ñâîå çíà÷åíèå â íåâîç�ìóùåííîé ïîëåì ìàêðî÷àñòèöû îáëàñòè. Ýòî íå ñëó�÷àéíî è ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàññòîÿíèå îò öåíòðàìàêðî÷àñòèöû, çà ïðåäåëàìè êîòîðîãî ïëàçìó ìîæ�íî ñ÷èòàòü íåâîçìóùåííîé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøà�åò ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Â ýòîé ñâÿçè íàáëþ�äàåìîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìîæåò ñëó�æèòü äîïîëíèòåëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì íåîáõîäèìî�ñòè ââåäåíèÿ â ÷èñëåííóþ ñõåìó ïðîöåäóðû êîððåê�öèè ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî ñòîðîíû âíåø�íåé ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, à òàêæå èëëþñòðè�ðóåò ý��åêòèâíîñòü åå ðàáîòû.Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõêèíåòè÷åñêèõ ýíåðãèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè òåõæå óñëîâèÿõ. Ýòè äàííûå òàê æå, êàê è ðàñïðå�äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé áûëè íàêîïëåíû ñòàòèñòè÷å�ñêè çà íåêîòîðûé ïåðèîä âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòî�ðîãî ñèñòåìà óæå íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷å�ñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïðè ýòîì â êàæäîé âûáîðêå âû�÷èñëÿëèñü ñðåäíèå àðè�ìåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö, îêàçàâøèõñÿ íà îäèíàêî�âîì óäàëåíèè îò öåíòðà ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Íà ðè�ñóíêå õîðîøî âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ êïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ýíåðãèÿ èîíîâ ðàñòåò, âòî âðåìÿ êàê ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ. Íà�515 6*



Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ìè òàêæå áûëè ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ýíåðãèé èîíîâè ýëåêòðîíîâ, ïîãëîùàåìûõ íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî�÷àñòèö. Ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ñèñòåìû îíè ðàâ�íû "ed = 5:12 ýÂ, "id = 1:05V ýÂ. Ìû âèäèì, ÷òîäëÿ ýëåêòðîíîâ çíà÷åíèå "ed îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëü�êî ðàç áîëüøå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííîé êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòè�öû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ íà ïî�âåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèö îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿ�íèå íà �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì òåõ÷àñòèö, êîòîðûå îñòàëèñü â îáúåìå. Â öåëîì ïðî�èñõîäèò çàìåòíîå îõëàæäåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåê�òðà ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåâîçìóùåííûì ïðè�ñóòñòâèåì ïûëè ñëó÷àåì. Òàê êàê ñ ðîñòîì êîëè÷å�ñòâà ïûëè â îáúåìå íàêîïëåííûé åþ îòðèöàòåëüíûéçàðÿä óìåíüøàåòñÿ, ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ìîæåòáûòü ïðåîäîëåí ýëåêòðîíàìè ñ ìåíüøèìè ýíåðãèÿ�ìè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ý��åêò îõëàæäåíèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷å�ñòâà ïûëè â îáúåìå äîëæåí ïðîÿâëÿòüñÿ ñ áîëüøåéñèëîé. Äàííûé ý��åêò äåéñòâèòåëüíî èìåë ìåñòî âïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ è âûðàæàëñÿ â òîì, ÷òî ãðà�íèöà îáëàñòè çàìåòíîãî îòëè÷èÿ óñðåäíåííîé êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îò åå íåâîçìóùåííî�ãî çíà÷åíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè nd ïîñòåïåííî óäàëÿ�ëàñü îò ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì,ó÷åò äàííîãî �àêòîðà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåîáõî�äèìûì ïðè îïèñàíèè êèíåòèêè ïëàçìû è ïðîöåññîâïåðåíîñà â ïðèñóòñòâèè ïûëåâûõ ÷àñòèö äàæå ïðèñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïûëè.Â öåëîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ãîâîðèò îòîì, ÷òî äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå îñóùå�ñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîñòèæåíèÿ ñëîæíîãî áàëàíñà ìåæ�äó ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè, à ïóòè, ïî êîòîðûì ñè�ñòåìà ïðèõîäèò ê ðàâíîâåñèþ, ìîãóò ñèëüíî ðàçëè�÷àòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîìáèíàöèè âíåøíèõ �àê�òîðîâ. Ñàìîñîãëàñîâàííûé ïîäõîä, ðàçâèòûé â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, îêàçûâàåòñÿ ïîäõîäÿùèì èíñòðó�ìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷. Îäíàêî äëÿáîëåå ïîëíîãî è àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññîâîí íóæäàåòñÿ â äàëüíåéøåì óñîâåðøåíñòâîâàíèè.Â ÷àñòíîñòè, ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòüâêëþ÷èòü â ðÿä ïðèíèìàåìûõ âî âíèìàíèå äèíà�ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ýâîëþöèþ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ ÷àñòèö ïëàçìû ïî ýíåðãèÿì. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäüìîæåò ïîâëå÷ü èçìåíåíèå ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿè ñêîðîñòåé ðåàêöèé â ìíîãîêîìïîíåíòíîé ïëàçìå.Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îá�ëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ãëóáîêèé èíòåðåñ, è ìû ïëàíè�ðóåì è äàëåå ðàçâèâàòü ýòî íàïðàâëåíèå.
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