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he PhysikD-85741, Gar
hing, GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþíÿ 2007 ã.Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ñ�åðè-÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû, ïîìåùåííîé â ïëàçìó, íà åå çàðÿä ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èîíèçàöèåéè ðåêîìáèíàöèåé â âîçìóùåííîé îáëàñòè ïëàçìû âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû. Ââåäåí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþ-ùèé èíòåíñèâíîñòü ýìèññèè íåçàâèñèìî îò åå ìåõàíèçìà (âòîðè÷íîé, �îòî- èëè òåðìîýìèññèè), ïîëó÷åíîàíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû Zd è ïðèâåäåí êðèòåðèé èçìåíåíèÿ åãî çíàêà. Áî-ëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé òåðìîýìèññèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåíöèàë âäàëè îò ìàêðî÷àñòèöû èìååòêóëîíîâñêóþ àñèìïòîòèêó ñ íåêîòîðûì ý��åêòèâíûì çàðÿäîì Zeff , êîòîðûé âñåãäà îòðèöàòåëåí íåçà-âèñèìî îò çíàêà Zd. Òàêèì îáðàçîì, ïðè Zd > 0 ïîòåíöèàë ìåíÿåò çíàê è ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì, ÷òîäåëàåò âîçìîæíûì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè.PACS: 52.27.Lw, 52.20.Hv1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáû÷íî ìàêðî÷àñòèöà (÷àñòèöà êîíäåíñèðîâàí�íîé äèñïåðñíîé �àçû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ), ïîìå�ùåííàÿ â ïëàçìó, ïðèîáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çà�ðÿä âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíî áîëüøåé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëîæèòåëüíûìè èîíà�ìè [1, 2℄. Åå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ðàñòåò äî òåõïîð, ïîêà èç-çà óñèëèâàþùåãîñÿ îòòàëêèâàíèÿ ýëåê�òðîíîâ è ïðèòÿæåíèÿ èîíîâ èõ ïîòîêè íà ïîâåðõ�íîñòü ìàêðî÷àñòèöû íå ñðàâíÿþòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèòíåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ðåæèì çàðÿäêè áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíûì èëè ñèëüíîñòîëêíîâèòåëüíûì.Êàê èçâåñòíî, ëþáîé çàðÿä â ïëàçìå ýêðàíèðî�âàí. Íî â ñòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå, åñëè â îêðåñò�íîñòè ìàêðî÷àñòèöû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îáúåìíîéèîíèçàöèåé è ðåêîìáèíàöèåé (äëèíû èîíèçàöèè èðåêîìáèíàöèè ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîé äëèíûýêðàíèðîâàíèÿ �D), ïðîèñõîäèò íåïîëíàÿ ýêðàíè�ðîâêà çàðÿäà. Àñèìïòîòèêà ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ*E-mail: dya
hk�mail.ru

ðàññòîÿíèÿõ èìååò êóëîíîâñêèé âèä ñ íåêîòîðûìý��åêòèâíûì çàðÿäîì, ìåíüøèì èñòèííîãî çàðÿäàìàêðî÷àñòèöû. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí êàê â ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ [3℄, òàê è àíàëèòè÷åñêè [4�6℄. Îíñâÿçàí ñ ñîõðàíåíèåì ïîòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èçïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü ìàêðî÷àñòèöû.Ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ìàêðî÷àñòèöà ìîæåò ïðè�îáðåñòè â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ åå ïî�âåðõíîñòè (âòîðè÷íîé, �îòî- èëè òåðìîýìèññèè). Âýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíûé çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ áà�ëàíñîì òðåõ ïîòîêîâ: èîííîãî è ýëåêòðîííîãî èçïëàçìû íà ÷àñòèöó è ýëåêòðîííîýìèññèîííîãî ñ ååïîâåðõíîñòè â ïëàçìó. Åñëè âëèÿíèå ýìèññèè íåâå�ëèêî, çàðÿä, îñòàâàÿñü îòðèöàòåëüíûì, óìåíüøàåò�ñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Ñ óñèëåíèåì ýìèññèèçàðÿä ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âëèÿíèå ýëåêòðîí�íîé ýìèññèè íà çàðÿäêó è ýêðàíèðîâêó ñ�åðè÷å�ñêîé ìàêðî÷àñòèöû â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðå�äû ïðè îòñóòñòâèè îáúåìíîé èîíèçàöèè è ðåêîìáè�íàöèè â åå îêðåñòíîñòè. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðåäëî�æåíà ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Àíàëîãè÷íûé197



Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008âîïðîñ äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî ðåæèìà ðàññìàò�ðèâàëñÿ â ðàáîòàõ [7�9℄. Â ðàáîòå [7℄ îïðåäåëåí çà�ðÿä ìàêðî÷àñòèöû ñ ó÷åòîì òåðìîýìèññèè è íàéäåíêðèòåðèé èçìåíåíèÿ åãî çíàêà. Â ðàáîòå [8℄ èññëåäî�âàíà çàðÿäêà è ýêðàíèðîâêà ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîéäèíàìèêè, à â [9℄ ïîñòðîåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êèíå�òè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëî óêàçàíî íàâîçìîæíîñòü ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ïîëîæèòåëüíî çà�ðÿæåííûìè ýìèòèðóþùèìè ÷àñòèöàìè. Ýêðàíèðîâ�êà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷å�òà èñòî÷íèêîâ îáúåìíîé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèáûëà ðàññìîòðåíà àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî â ðàáî�òàõ Ôèëèïïîâà è äð. [10, 11℄.2. ÌÎÄÅËÜ ÇÀ�ßÄÊÈÏðè îòñóòñòâèè îáúåìíîé èîíèçàöèè è ðåêîì�áèíàöèè â îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû ïîñëå èíòå�ãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ êîíöåí�òðàöèé èîíîâ ni è ýëåêòðîíîâ ne â äè��óçèîí�íî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì ñ�åðè÷åñêîéñèììåòðèè èìååì [4℄dni(e)dr � eni(e)Ti(e) d'dr = Ii(e)4�Di(e)r2 ; (1)ãäå Ti(e), Di(e) è Ii(e) � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà(â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ), êîý��èöèåíò äè��ó�çèè è ïîòîê íà ìàêðî÷àñòèöó èîíîâ (ýëåêòðîíîâ);' � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë; âåðõíèé (íèæ�íèé) çíàê ñîîòâåòñòâóåò èîíàì (ýëåêòðîíàì). Ïðèíàëè÷èè ýëåêòðîííîé ýìèññèè Ie � ïîëíûé ïîòîêýëåêòðîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó, ò. å. ðàçíîñòü ïîòîêîâèç ïëàçìû íà ìàêðî÷àñòèöó è ýìèññèîííîãî â îáðàò�íîì íàïðàâëåíèè. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ Ii = Ie.Îáùåå ðåøåíèå (1) èìååò âèäni(e)(r) = exp��e'(r)Ti(e) ��� 24ni(e)(r0) exp��e'(r0)Ti(e) �++ Ii(e)4�Di(e) rZr0 exp��e'(r0)Ti(e) � dr0r02 35 ; (2)ãäå r0 � âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå ðàäè�óñà. Îáû÷íî â êà÷åñòâå r0 ïðèíèìàåòñÿ òàêîå çíà÷å�íèå r, äëÿ êîòîðîãî çàïèñûâàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ. Åñëè ðàäèóñ ìàêðî÷àñòèöû a � �D (�D � äå�áàåâñêèé ðàäèóñ), òî ñóùåñòâóåò îáëàñòü r < r1, ãäåýêðàíèðîâàíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîòåíöèàë àï�ïðîêñèìèðîâàòü êóëîíîâñêèì:

'(r) � eZdr + '
: (3)Çäåñü eZd � çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû, '
 � íåêîòîðàÿêîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêðàíèðîâêîé ïëàçìû ïðèr > r1 (ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ '
 ïðèâåäåíî â ðàçä. 4,çíàê '
 ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó Zd). Òîãäà äëÿ r0 = aè a < r < r1 èç (2) ïîëó÷èìni(r) = �ni(a) + Ii4�za�Di � exp hz� �1� ar�i�� Ii4�za�Di ; (4)ne(r) = �ne(a)� Ie4�zaDe� exp h�z �1� ar�i++ Ie4�zaDe ; (5)ãäå z = e2ZdTea ; � = TeTi :Âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò r êîí�öåíòðàöèè ni è ne áûñòðî ñòðåìÿòñÿ ê ïîñòîÿííî�ìó çíà÷åíèþ, íå çàâèñÿùåìó îò r, êîòîðîå, î÷åâèä�íî, äîëæíî ñîâïàäàòü ñ íåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòüþïëàçìû n0. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü ñîîòíî�øåíèÿ ni(a)ez� + Ii4�za�Di (ez� � 1) = n0; (6)ne(a)e�z + Ie4�zaDe (1� e�z) = n0; (7)êîòîðûå ñïðàâåäëèâû äëÿ çíà÷åíèé r, óäîâëåòâîðÿ�þùèõ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: â ñëó÷àå ïðèòÿãèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö (èîíîâ ïðè Zd < 0 èëè ýëåêòðîíîâ ïðèZd > 0) a � r < r1; â ñëó÷àå îòòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñ�òèö z�a � r < r1 èëè jzja � r < r1 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ èîíîâ èëè ýëåêòðîíîâ.Èç �îðìóëû (6) ïðè íóëåâîì ãðàíè÷íîì óñëîâèèäëÿ èîíîâ ni(a) = 0 ïîëó÷èì [6; 12℄Ii = 4�an0z�Diez� � 1 : (8)Ïðè íàëè÷èè ýëåêòðîííîé ýìèññèè íóëåâîå ãðàíè÷�íîå óñëîâèå äëÿ ýëåêòðîíîâ óæå íåïðèìåíèìî. Î÷å�âèäíî, ãðàíè÷íîå óñëîâèå çàâèñèò îò ìåõàíèçìàýìèññèè (âòîðè÷íàÿ, �îòî- èëè òåðìîýìèññèÿ) è ååèíòåíñèâíîñòè. Íå êîíêðåòèçèðóÿ ìåõàíèçì ýëåê�òðîííîé ýìèññèè, áóäåì õàðàêòåðèçîâàòü åå èíòåí�ñèâíîñòü ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè n0 ïàðàìåòðîìGem = ne(a)=n0. Òîãäà èç �îðìóëû (7) ïîëó÷èìIe = 4�an0zDe 1�Geme�z1� e�z : (9)198
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè z îò ïàðàìåòðà Gem äëÿ ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèé �=d: 1 (1 ), 0:1 (2 ), 0:05 (3 ), 0:01(4 ), 0:001 (5 ); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � àñèìïòîòè÷åñêàÿçàâèñèìîñòü (12)Áàëàíñ ïîòîêîâ Ii = Ie ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ� DiDe 1� e�zez� � 1 = 1�Geme�z; (10)ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò áåçðàçìåðíûé çàðÿä ìàêðî�÷àñòèöû z. Â ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîé (� = 1) ïëàçìûz = ln(Di=De +Gem):Èç óðàâíåíèÿ (10) âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà çàðÿ�äà ïðîèñõîäèò ïðèGem = G0 = 1�Di=De: (11)Ïðè Gem < G0 çàðÿä îòðèöàòåëåí, ïðè Gem > G0 �ïîëîæèòåëåí. Îáû÷íî De � Di, ïîýòîìó G0 � 1.Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ � è d = De=Di íà âåëè÷è�íó z ñóùåñòâåííî ëèøü ïðè Gem . �=d (êàê ïðàâè�ëî, �=d � 1 èëè, âî âñÿêîì ñëó÷àå, �=d < 1). ÏðèGem � �=d ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (10) ìàëà è îíîñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó ñîîòíîøåíèþz = lnGem: (12)Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî èîííûé ïî�òîê, ðàâíûé ðàçíîñòè äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íà�ïðàâëåííûõ ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ � äè��óçèîí�íî-äðåé�îâîãî èç ïëàçìû íà ìàêðî÷àñòèöó è ýìèñ�ñèîííîãî ïîòîêà ñ åå ïîâåðõíîñòè â ïëàçìó, � ìàëïî ñðàâíåíèþ ñ êàæäûì èç ýëåêòðîííûõ ïîòîêîâ,ò. å. èìååò ìåñòî ïðèáëèæåííûé áàëàíñ ýòèõ ýëåê�òðîííûõ ïîòîêîâ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòüáåçðàçìåðíîãî çàðÿäà z îò Gem äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèé �=d. Ñ ðîñòîìGem âûõîä íà àñèìïòîòè÷åñêóþ

çàâèñèìîñòü (12) ïðîèñõîäèò òåì áûñòðåå, ÷åì ìåíü�øå îòíîøåíèå �=d, íî âñåãäà ïðè Gem < G0 (ò.å.ïðè z < 0). Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äà�æå â ñëó÷àå �=d � 1 ïðè ïðèáëèæåíèè Gem ê G0(G0�Gem � 1) ñòàíîâèòñÿ ñïðàâåäëèâûì ñîîòíîøå�íèå (12), ïîñêîëüêó d � 1. Åñëè æå G0 � Gem & 1,òî e�jzj� � 1, è z áóäåò çàâèñåòü òîëüêî îò îòíîøå�íèÿ �=d, íî íå îò êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Âðåçóëüòàòå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ìîæíî çàïèñàòüâ ñëåäóþùåì âèäå:z �8<: � ln 1 + �=dGem + �=d ; Gem < G0 � 1;lnGem; Gem � G0 � 1: (13)Â ñëó÷àå �=d � 1 (÷òî îáû÷íî âûïîëíÿåòñÿ) ïåð�âîå èç âûðàæåíèé (13) ïðè Gem > 1 ñîâïàäàåò ñîâòîðûì è, ñëåäîâàòåëüíî, îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì âîâñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ Gem.Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûì îáðàçîì ìîæåò áûòü ðàñ�ñìîòðåíî âëèÿíèå èîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ìà�êðî÷àñòèöû íà åå çàðÿä, à äëÿ ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íûõ ãàçîâ � ðîëü îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàññìàòðèâàåìîé ìî�äåëè, ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äëÿ ìàêðî÷àñòèöûìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (a � 1 ìêì) â ïëàçìå, îáðàçî�âàííîé ëåãêîèîíèçóåìîé ïðèñàäêîé â èíåðòíîì ãàçåèëè âîçäóõå, ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà àòìîñ�åðíîãî èòåìïåðàòóðå íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Íàïðèìåð,â îáúåìå ïëàçìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ïîðÿäêàîäíîãî�íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ ïðè Te � 4000 Kòåðìè÷åñêàÿ èîíèçàöèÿ ïðèìåñè íàòðèÿ â âîçäóõåìîæåò îáåñïå÷èòü êîíöåíòðàöèþ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö n0 = 1010�1011 ñì�3 ïðè êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè nNa = 1013�1014 ñì�3. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâ�íûì ìåõàíèçìîì ãèáåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÿâëÿ�åòñÿ èõ àìáèïîëÿðíàÿ äè��óçèÿ èç îáúåìà ïëàçìû(Da � Di � 1 ñì2 � ñ�1). Îöåíêà ñêîðîñòè èîíèçàöèèNa ìåòîäîì ðàáîòû [13℄ äàåò çíà÷åíèå 10�14 ñì3 �ñ�1.Òîãäà â âîçìóùåííîé ìàêðî÷àñòèöåé îáëàñòè ðàäèó�ñà ïîðÿäêà 10�30 ìêì áóäåò ïðîèñõîäèòü 102�104 àê�òîâ èîíèçàöèè â ñåêóíäó. Ïî óñëîâèþ ìîäåëè ýòà âå�ëè÷èíà äîëæíà áûòü ìàëîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêîìïëàçìû íà ìàêðî÷àñòèöó, îïðåäåëÿåìûì âûðàæåíè�ÿìè (8) è (9). Ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ ïðè z� < 8,÷òî ïðè � � 1 ñîîòâåòñòâóåò çàðÿäàì ìàêðî÷àñòèöûZd < 2000 è çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà Gem < 3000.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 4000 Kìíîãèå ìàòåðèàëû óæå íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â êîí�äåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó â èçîòåðìè÷å�ñêîé ïëàçìå ñ òàêîé òåìïåðàòóðîé âîçìîæíî ñóùå�ñòâîâàíèå ìàêðî÷àñòèö ëèøü èç òåðìîñòîéêèõ ìà�òåðèàëîâ. Â ñëó÷àå ïëàçìû ñ áîëåå íèçêèìè òåìïå�199



Ë. �. Äüÿ÷êîâ, À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ðàòóðàìè ëèáî îáúåì ïëàçìû äîëæåí áûòü äîñòà�òî÷íî áîëüøèì äëÿ çàìåäëåíèÿ äè��óçèîííîé ãèáå�ëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, ëèáî äîëæåí áûòü îáåñïå÷åíâíåøíèé èñòî÷íèê èîíèçàöèè, íàïðèìåð, �îòîèîíè�çàöèîííûé.Âîîáùå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìàÿ ïëîòíîñòü çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà çà ñ÷åò ñàìî�ãî ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíîé ýìèññèè ñ ìàêðî÷àñòèö,ïîñêîëüêó ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ, êàê ïðàâèëî,çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìà.Íî â ýòîì ñëó÷àå êîíöåíòðàöèÿ ìàêðî÷àñòèö äîëæ�íà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé è êàæäóþ èç íèõ óæåíåëüçÿ áóäåò ïîëàãàòü óåäèíåííîé. Âñå ýòî ïðèâå�äåò ê çíà÷èòåëüíîìó óñëîæíåíèþ ìîäåëè. Â ÷àñò�íîñòè, âìåñòî íåâîçìóùåííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû n0ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íåñîâïàäàþùèå ìåæäó ñîáîéçíà÷åíèÿ äëÿ èîíîâ n0i è ýëåêòðîíîâ n0e íà íåêî�òîðîì ðàññòîÿíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîëîâèíå ñðåä�íåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ìàêðî÷àñòèöàìè. Êðîìå òî�ãî, ïëàçìà äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè n0 ïðè îòñóò�ñòâèè îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè è ðåêîìáè�íàöèè, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [10℄, ìîæåò áûòü ðåà�ëèçîâàíà â òàê íàçûâàåìîé Q-ìàøèíå.3. ÒÅ�ÌÎÝÌÈÑÑÈß�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî âëèÿíèå òåðìîýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû íà ååçàðÿä. Ïîòîê òåðìîýëåêòðîíîâ âûðàæàåòñÿ õîðîøîèçâåñòíîé �îðìóëîé �è÷àðäñîíà �Äåøìàíà (ñì., íà�ïðèìåð, [14℄):Iem = 16�2a2mT 2dh3 exp��WTd� ; (14)ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, h � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,Td � òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû, W �ðàáîòà âûõîäà ýëåêòðîíîâ. Cîãëàñíî (9) ýòîò ïîòîêìîæíî çàïèñàòü òàêæå â âèäåIem = 4�an0zDeGemez � 1 :Ïðèðàâíèâàÿ ýòè âûðàæåíèÿ, íàõîäèìGem = g ez � 1z exp��WTd� ; g = 4�amT 2dh3n0De : (15)Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà Gem çàâèñèò ïî�ìèìî z îò äâóõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ g èW=Td. Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (10) èëè (13) è ðåøàÿóðàâíåíèå, ïîëó÷èì çàðÿä z. Ïðè Td � 0:1 ýÂ,a � 1�10 ìêì, n0 � 1010�1011 ñì�3 õàðàêòåðíîå
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0.001�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî çàðÿäà z ìà-êðî÷àñòèöû îò îòíîøåíèÿ ðàáîòû âûõîäà W ýëåê-òðîíîâ ê òåìïåðàòóðå Td ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòè-öû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ g è �=dçíà÷åíèå g � 109�1011. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çà�âèñèìîñòü z îò W=Td ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðîâ �=d è g. Ïðàâàÿ (ãîðèçîíòàëüíàÿ)÷àñòü êàæäîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæèìîìàëîìó âëèÿíèþ ýìèññèè; â ýòîì ñëó÷àå çàðÿä îòðè�öàòåëåí è z çàâèñèò òîëüêî îò �=d, z = � ln(1+d=�).Ëåâàÿ (ñïàäàþùàÿ) ÷àñòü êðèâîé ñîîòâåòñòâóåòàñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (12); çäåñü, íàîáî�ðîò, çàðÿä íå çàâèñèò îò �=d è ïðè ge�W=Td � 1ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå z � ge�W=Td .Èç âûðàæåíèé (11) è (15) ñëåäóåò êðèòåðèé ñìå�íû çíàêà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû:WTd = ln g1�Di=De : (16)Àíàëîãè÷íûé êðèòåðèé äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîãîðåæèìà çàðÿäêè, ïîëó÷åííûé â ïðèáëèæåíèè îãðà�íè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ (OML), èìååòâèä [7℄�WTd�OML = ln 2(2�m)3=2T 2dh3n0T 1=2e �� ln g + ln�p2� `ea � ; (17)ãäå ó÷òåíî, ÷òî De � `epTe=m, `e � ñðåäíÿÿ äëè�íà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Â ñèëó ëîãàðè��ìè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ `e=a, êîòîðîåâ ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìå, êàê ïðàâèëî, îòëè÷àåò�ñÿ îò åäèíèöû íå áîëåå, ÷åì íà îäèí�äâà ïîðÿäêà,çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿW=Td, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòñìåíà çíàêà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû, â ãèäðîäèíàìè�÷åñêîì è áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìàõ áëèçêè.200



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Âëèÿíèå ýëåêòðîííîé ýìèññèè íà çàðÿä è ýêðàíèðîâêó : : :4. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÊÀ×òîáû íàéòè ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ, ïîëîæèì â �îðìóëå (2) r0 =1 è, ñëå�äîâàòåëüíî, '(r0) = 0, ni(e)(r0) = n0. Òîãäà â ñòàöè�îíàðíûõ óñëîâèÿõ (Ii = Ie = I0)ni(e)(r) = exp��e'(r)Ti(e) ��� 24n0 � I04�Di(e) 1Zr exp��e'(r0)Ti(e) � dr0r02 35 : (18)Íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ÷àñòèöû ïî�òåíöèàë ìàë, ej'(r)j=Ti(e) � 1, è ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëå�íîâ ïîðÿäêà r�1 ïîëó÷èìni(e)(r) = n0�1� e'(r)Ti(e) �� I04�Di(e)r : (19)Ïîäñòàíîâêà (19) â óðàâíåíèå Ïóàññîíà äàåò1r2 ddr �r2 d'dr � = '�2D + eI0r � 1Di � 1De� ; (20)ãäå �D = [4�e2n0(1=Ti + 1=Te)℄�1=2:�åøåíèå (20) èìååò âèä'(r) = Ar exp�� r�D�+ eZeffr ; (21)ãäå A � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà, çíàê êîòîðîé ñîâïàäà�åò ñî çíàêîì Zd, èZeff = �I0�2D � 1Di � 1De� : (22)Îöåíèòü êîíñòàíòó A ìîæíî, ñøèâ (21) ñ âûðàæåíè�åì äëÿ ïîòåíöèàëà íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ (3), ÷òîäàåò A = e(Zd � Zeff ); (23)'
 = �A=�D: (24)Âèä ïîòåíöèàëà (21)�(23) ñëåäóåò òàêæå èç àñèì�ïòîòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâêè [10, 11℄ ïðè îòñóò�ñòâèè îáúåìíîé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè â îêðåñò�íîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòèr � �D ïîòåíöèàë èìååò êóëîíîâñêèé âèä ñ ý��åê�òèâíûì çàðÿäîì eZeff . Ïîäñòàíîâêà (8) â (22) ïðè�âîäèò ê ñîîòíîøåíèþzeff = e2ZeffTea = � z�(1 + �)(ez� � 1) �1� DiDe� : (25)
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ý��åêòèâíîãîçàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû zeff îò ïàðàìåòðà Gem äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � = 1 (1, 2, 3 ), 10(4 ), 100 (5 ), d = 1000 (1 ), 100 (2, 4, 5 ), 20 (3 )Ïðè ëþáîì çíàêå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû Zd åå ý���åêòèâíûé çàðÿä Zeff îòðèöàòåëåí. Ýòîò ðåçóëüòàòÿâëÿåòñÿ âåñüìà îáùèì è, â ÷àñòíîñòè, íèêàê íå ñâÿ�çàí ñ ýëåêòðîííîýìèññèîííûì ìåõàíèçìîì çàðÿäêè.Îòðèöàòåëüíîñòü Zeff âèäíà óæå èç �îðìóëû (22),òàê êàê âñåãäà I0 > 0 è De > Di. Â ÷àñòíîñòè, ïðèíóëåâîì çàðÿäå ìàêðî÷àñòèöû (Gem = G0) åå ý���åêòèâíûé çàðÿä êîíå÷åí è îòðèöàòåëåí:zeff ��z=0 = � 11 + � �1� DiDe� : (26)Òàêèì îáðàçîì, ñ áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ëþáàÿìàêðî÷àñòèöà âûãëÿäèò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé,÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøåé ïîäâèæíîñòèýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè â ïîãëîùàåìîìåþ ïîòîêå ïëàçìû, à âëèÿíèå ýëåêòðîííîé ýìèññèèíå âûõîäèò çà ïðåäåëû ýêðàíèðóþùåãî îáëàêà.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãîý��åêòèâíîãî çàðÿäà zeff îò Gem äëÿ íåñêîëüêèõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è d. Ïðè ìàëûõ Gem � �=dýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó êàê èñ�òèííîãî, òàê è ý��åêòèâíîãî çàðÿäîâ ìàêðî÷àñòè�öû. Ñ ðîñòîì åå èíòåíñèâíîñòè ïðè Gem � 1 ý���åêòèâíûé çàðÿä (25) ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò d (ñð.êðèâûå 1�3, ñîîòâåòñòâóþùèå � = 1 è ñèëüíî ðàçëè�÷àþùèìñÿ çíà÷åíèÿì d), òàê êàê äëÿ z ñòàíîâèòñÿñïðàâåäëèâîé àñèìïòîòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (12).Òàêèì îáðàçîì, ïðè Zd < 0 çàðÿä ìàêðî÷àñòè�öû íå ïîëíîñòüþ ýêðàíèðîâàí, à ïðè Zd > 0 íàíåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ìàêðî÷àñòèöû ïðîèñõîäèòïåðåýêðàíèðîâêà åå çàðÿäà, ïîòåíöèàë (21) ìåíÿ�åò çíàê è ïîÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìà. Èçìåíå�201
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�èñ. 4. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû êàê �óíê-öèÿ Gem ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà �íèå çíàêà ïîòåíöèàëà äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåí�íîé ìàêðî÷àñòèöû áûëî ïîëó÷åíî êàê â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ [15℄, òàê è àíàëèòè÷åñêè ìåòîäîì ëèíåéíî�ãî îòêëèêà [16℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåæäó äâóìÿ ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöàìè âîçìîæíîâîçíèêíîâåíèå ïðèòÿæåíèÿ. Ïîëîæåíèå ìèíèìóìàïîòåíöèàëà r = rmin íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ �1 + r�D� exp�� r�D� = ejZeff jA : (27)Ñ ó÷åòîì (12), (23) è (25) óðàâíåíèå (27) îáðàùà�åòñÿ â ñëåäóþùåå:�1 + r�D� exp�� r�D� = �(1 + �)(Gem)� � 1 : (28)Ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà r = rmin, îïðåäå�ëåííîå èç (28), â çàâèñèìîñòè îò Gem ïîêàçàíî íàðèñ. 4 äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé � . �ëóáèíà ïîòåíöè�àëüíîé ÿìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìj'(rmin)j = ejZeff j�D + rmin : (29)Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðåýêðàíèðîâêà ïîëî�æèòåëüíî çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòèöû ñóùåñòâåííàòîëüêî â èçîòåðìè÷åñêîé èëè áëèçêîé ê èçîòåðìè�÷åñêîé ïëàçìå (� � 1). Â ñëó÷àå � � 1 ý��åê�òèâíûé çàðÿä, êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (25)è (12), áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Gem è ïðèGem > G0 ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàåò (êðèâûå 4, 5 íàðèñ. 3). Ýíåðãèÿ ñâÿçè U = eZdj'(rmin)j äâóõ îäèíà�êîâûõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö ðà�äèóñà a � 1 ìêì â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ïðè

T � 0:1 ýÂ, n0 � 1010 ñì�3, Gem � 5 áóäåò èìåòüçíà÷åíèå ïîðÿäêà 0:1 ýÂ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿðàññìîòðåíà çàðÿäêà ñ�åðè÷åñêîé ìàêðî÷àñòèöû,ïîìåùåííîé â ïëàçìó, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîæíîïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèâ âîçìóùåííîé îáëàñòè âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû.Òåì ñàìûì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèê ïëàçìû,êîìïåíñèðóþùèé åå ïîòåðè íà ïîâåðõíîñòè ìàêðî�÷àñòèöû, íàõîäèòñÿ ãäå-òî íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè.Ââåäåí ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé èíòåíñèâíîñòüýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöûíåçàâèñèìî îò åå ìåõàíèçìà (âòîðè÷íàÿ, òåðìî-èëè �îòîýìèññèÿ), è íà îñíîâàíèè áàëàíñà ýìèñ�ñèîííîãî è ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ íà ìàêðî÷àñòèöóïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ åå çàðÿäàZd. Ïðèâîäèòñÿ êðèòåðèé èçìåíåíèÿ çíàêà Zd ïðèóñèëåíèè ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Áîëåå ïîäðîáíîèññëåäóåòñÿ ñëó÷àé òåðìîýìèññèè. �àññìîòðåíîïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû íàáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è ïîêàçàíî, ÷òî îí èìååòêóëîíîâñêóþ àñèìïòîòèêó ñ íåêîòîðûì ý��åêòèâ�íûì çàðÿäîì Zeff , êîòîðûé âñåãäà îòðèöàòåëåííåçàâèñèìî îò çíàêà Zd. Òàêèì îáðàçîì, ïðîèñõîäèòïåðåýêðàíèðîâêà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ìàêðî�÷àñòèöû, ïîòåíöèàë ìåíÿåò çíàê è ïðîõîäèò ÷åðåçìèíèìóì, ÷òî ãîâîðèò î âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿìåæäó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûìè ìàêðî÷àñòèöà�ìè.Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Ôèëèïïîâó çà ïîëåç�íûå îáñóæäåíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêåÏðîãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå âåùå�ñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿ è �ÔÔÈ (ãðàíòû��05-02-16707, 06-02-08100). Ñ. À. Õ. ïîääåðæàíãðàíòîì DLR/BMBF 50WP0203.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Ôîðòîâ, À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê è äð.,ÓÔÍ 174, 495 (2004).2. V. E. Fortov, A. V. Ivlev, S. A. Khrapak et al., Phys.Rep. 421, 1 (2005).3. O. Bystrenko and A. Zagorodny, Phys. Rev. E 67,066403 (2003).4. C. H. Su and S. H. Lam, Phys. Fluids 6, 1479 (1963).202
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