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ÇÀ�ßÄ È ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ Â �ÀÇÎÂÎÌ�ÀÇ�ßÄÅ Ï�È Ê�ÈÎ�ÅÍÍÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÀÕÑ. Í. Aíòèïîâ a, Ý. È. Añèíîâñêèé a, A. Â. Kèðèëëèí a, Ñ. À. Ìàéîðîâ b*,Â. Â. Maðêîâåö a, O. Ô. Ïåòðîâ a, Â. Å. Ôîðòîâ aaÎáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ìàÿ 2007 ã.�àññìîòðåíà ïûëåâàÿ ïëàçìà â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè íèçêèõ (êðèîãåííûõ) òåìïåðàòóðàõ ãàçà.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî �îðìèðîâàíèþ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ìîíîäèñïåðñ-íûõ ÷àñòèö ïîëèñòèðîëà (d = 5:44 ìêì) â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòó-ðàõ â äèàïàçîíå 4:2�77 Ê. Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿèîíîâ ïî ñêîðîñòÿì è çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíîêîððåêòíîìó ó÷åòó èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ïîíÿòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû íàáëþäàåìîãîâ ýêñïåðèìåíòå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ãàçà â ðàçðÿäå.PACS: 52.27.Lw, 52.80.-s, 34.70.+e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏëàçìà ñ ìàêðî÷àñòèöàìè, èëè ïûëåâàÿ ïëàçìà,â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ìíîãî÷èñëåí�íûõ èññëåäîâàíèé [1℄. Â ýêñïåðèìåíòàõ íàáëþäàþò�ñÿ ðàçëè÷íûå ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû, óïîðÿ�äî÷åííîñòü â êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ êóëîíîâñêèì âçà�èìîäåéñòâèåì. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâà�íèþ ïûëåâîé ïëàçìû â ãàçîâîì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãîòîêà, ïðè îõëàæäåíèè ñòåíîê ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêèäî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïå�ðèìåíòû, îõëàæäåíèå ñòåíîê ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêèäî êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíî�ìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà.Ýêñïåðèìåíòû ñ ïëàçìîé òëåþùåãî ðàçðÿäà â ãå�ëèè ïðè òåìïåðàòóðå àòîìîâ ìåíüøå 100 Ê ïîêà�çàëè, ÷òî îñîáåííîñòè òàêîé ïëàçìû ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû óñèëèâàþòñÿ [2℄. Ïðè 77 Ê â îáëàñòèìàëûõ òîêîâ è ïðèâåäåííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåéìåíÿåòñÿ âèä çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ �íàáëþäàåòñÿ ðîñò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñ óâåëè÷å�*E-mail: mayorov�sa�mail.ru

íèåì òîêà. Ýòîò ó÷àñòîê õàðàêòåðèñòèêè, íàçâàí�íûé H�T -ïåðåõîäîì, ñâîéñòâåí òîëüêî êðèîãåííîéïëàçìå. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâ�íîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ He+2 , èçìåíåíèåì âèäàçîíäîâûõ õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðà íåîäíîðîäíî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äëèíå ïîëîæèòåëüíîãîñòîëáà � îíî ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âáëèçè àíîäà. Òà�êàÿ �îðìà ðàçðÿäà èçó÷àëàñü â ðÿäå ðàáîò [3, 4℄ èáûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ êèíåòè÷å
êèìèïðîöåññàìè ñ ó÷àñòèåì ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèéãåëèÿ, îäíàêî â öåëîì óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíå�íèÿ íàáëþäàåìîå ñîñòîÿíèå êðèîãåííîé ïëàçìû íåïîëó÷èëî.Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû àòîìîâ ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ äîëè òðîéíûõ ñîóäàðåíèé è âñëåäñòâèå ýòî�ãî âîçìîæíî òàêæå èçìåíåíèå ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòà�âà � îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Ê ñîæàëå�íèþ, êèíåòèêà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â êðèîãåííîìðàçðÿäå íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà è ñëîæíà äëÿ ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ â ýêñïåðèìåíòàõñ ïûëåâîé ïëàçìîé îáû÷íî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòõàðàêòåðíûå ðàçìåðû çàäà÷è (ðàçìåð ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, äëèíó ýêðàíèðîâàíèÿ), ïîýòîìó èñïîëüçîâà�948



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Çàðÿä è ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :íèå ìîäåëè áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ÿâëÿåòñÿâïîëíå îïðàâäàííûì ïðè îïðåäåëåíèè ìíîãèõ õàðàê�òåðèñòèê ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå. Îäíàêî â ðàáîòàõïîñëåäíèõ ëåò [5�11℄ îáðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òîäàæå ðåäêèå ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ìîãóò ñèëüíî ìå�íÿòü õàðàêòåðèñòèêè ýêðàíèðîâàíèÿ è çàðÿäêè ïû�ëèíîê. Ïîñêîëüêó ñå÷åíèÿ èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâå�íèé óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ïîíèæåíèåì ýíåðãèè ñòîëêíî�âåíèÿ, ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû àòîìîâ ïîâûøà�åòñÿ âëèÿíèå èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé íà ìíîãèåõàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîé ïëàçìû: ñèëüíî ìåíÿåòñÿðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ðàñòåò èîííûéòîê íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îá�ëàêà ñâÿçàííûõ èîíîâ âîêðóã ÷àñòèöû. Êðîìå òî�ãî, ñòîëêíîâåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðåçîíàíñíîé ïåðå�çàðÿäêîé èîíîâ íà àòîìàõ ñîáñòâåííîãî ãàçà, ìîãóòòàêæå âëèÿòü íà ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâîé ÷àñ�òèöû ñ ïîòîêîì (âîçíèêàåò ý��åêòèâíàÿ ðåàêòèâ�íàÿ ñèëà, óñêîðÿþùàÿ ÷àñòèöó ïðîòèâ ïîòîêà) [11℄.Ýòè ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò òàêæå è ê äîïîëíèòåëü�íîìó ðàñòàëêèâàíèþ ïûëèíîê (ïîÿâëÿåòñÿ ý��åê�òèâíàÿ ðåêîìáèíàöèîííàÿ ñèëà) [11℄. Àíàëèç âëè�ÿíèÿ ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîé êîìïî�íåíòû íà ïûëåâóþ ïëàçìó åñòåñòâåííî íà÷àòü ñ èçó�÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà � �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, èîíîâ èàòîìîâ.Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ñ îõëàæäåíèåì ïûëåâîéïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà äî 77 Ê ïðîâåäåíû â ðà�áîòå [12℄, ãäå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü �îðìèðî�âàíèÿ â êðèîãåííîé ïëàçìå çíà÷èòåëüíî áîëåå ïëîò�íûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðà�ìè â ðàçðÿäå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Àâòîðà�ìè ðàáîòû [12℄ áûëî âûäâèíóòî ïðåäïîëîæåíèå î ñó�ùåñòâåííîì óìåíüøåíèè èîííîãî äåáàåâñêîãî ðàäè�óñà â êðèîãåííîé ïëàçìå, ÷òî ÿâëÿëîñü íà èõ âçãëÿäîñíîâíîé ïðè÷èíîé ñáëèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòîâ ïî �îðìèðîâàíèþ ïëàçìåííî-ïûëå-âûõ ñòðóêòóð â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêàïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå 4.2�77 Ê.Íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè èîíîâ â êðèîãåí�íîì ãàçîâîì ðàçðÿäå ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñ�íîâàíèå âëèÿíèÿ îõëàæäåíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïî�íåíòû ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà íà óâåëè÷åíèå ïëîò�íîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Ìåòîäîì ìîëå�êóëÿðíîé äèíàìèêè áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàðÿ�äà ïûëåâûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðûãàçà è ïëîòíîñòè ïûëåâîé êîìïîíåíòû.

2. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ òëåþùèì ðàçðÿ�äîì ïîñòîÿííîãî òîêà â âåðòèêàëüíî îðèåíòèðîâàí�íîé ñòåêëÿííîé òðóáêå, ïîìåùåííîé â êðèîñòàò �öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó èç äâóõ ñòåêëÿííûõ ñîñó�äîâ Äüþàðà. Âíåøíèé ñîñóä Äüþàðà èñïîëüçîâàëñÿâ êà÷åñòâå òåïëîâîé çàùèòû è çàïîëíÿëñÿ æèäêèìàçîòîì. Âî âíóòðåííåì ñîñóäå ïîä êðûøêîé êðèî�ñòàòà ðàñïîëàãàëàñü ñòåêëÿííàÿ ðàçðÿäíàÿ òðóáêàäèàìåòðîì 1.2 ñì ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîäà�ìè 40 ñì. Âåðõíèì ýëåêòðîäîì áûë ïîëûé öèëèí�äðè÷åñêèé àíîä, ÷åðåç êîòîðûé ïûëü èíæåêòèðîâà�ëàñü â ðàçðÿä. ×àñòèöû ñîäåðæàëèñü â êîíòåéíåðå ññåò÷àòûì äíîì è ðàñïîëàãàëèñü íàä àíîäîì. �àçðÿäñîçäàâàëñÿ â ãåëèè ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà 1 Òîðð(çäåñü è äàëåå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè íåéòðàëü�íîé êîìïîíåíòû ïðèâîäÿòñÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ïðèêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) è òîêàõ ðàçðÿäà ïîðÿäêà0.1 ìÀ.Ïîäðîáíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèéïðèâåäåíà â ðàáîòàõ [13, 14℄, ãäå îïèñàíû ðåçóëüòà�òû ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé ïðè òåì�ïåðàòóðàõ 77 è 4.2 Ê. Äîïîëíèòåëüíûì óñîâåðøåí�ñòâîâàíèåì, èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâ�ëÿëàñü âîçìîæíîñòü íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ è äèà�ãíîñòèêè òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà. Ïðîäóâêà âíó�òðåííåãî îáúåìà ñîñóäà Äüþàðà ïàðàìè æèäêîãî ãå�ëèÿ ïîçâîëÿëà ìåíÿòü òåìïåðàòóðó ñòåíîê ðàçðÿä�íîé òðóáêè â äèàïàçîíå 4.2�77 Ê. Êîíòðîëü òåìïåðà�òóðû îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè êðåìíèåâîãî äàò�÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòåí�êè ðàçðÿäíîé òðóáêè, âáëèçè îáëàñòè �îðìèðîâà�íèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Òåìïåðàòóðíûéäàò÷èê áûë òåïëîèçîëèðîâàí îò âíåøíåé îõëàæäà�þùåé ñðåäû è èçìåðÿë òåìïåðàòóðó ñòåíêè òðóáêèñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 1�2 K.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóê�òóð èñïîëüçîâàëèñü ìîíîäèñïåðñíûå ïîëèñòèðîëü�íûå ñ�åðû äèàìåòðîì 5:44� 0:09 ìêì. Äëÿ ïîäñâåò�êè ÷àñòèö â êðèîñòàò ÷åðåç îïòîâîëîêîííûé êàáåëüââîäèëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå òâåðäîòåëüíîãî ëàçå�ðà ñ äèîäíîé íàêà÷êîé ñ äëèíîé âîëíû � = 532 íì.Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åðåç îêíà ñîñóäîâ Äüþ�àðà øèðèíîé 1 ñì ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-âèäåîêàìåðû ñ÷àñòîòîé ñúåìêè 25 êàäðîâ â ñåêóíäó. Äëÿ ãåíåðà�öèè ñòàáèëüíûõ ñòðàò â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðà�ìåòðîâ ðàçðÿä ëîêàëüíî ñæèìàëñÿ ïðè ïîìîùè äî�ïîëíèòåëüíîãî ñòåêëÿííîãî öèëèíäðà, ðàñïîëîæåí�íîãî â íèæíåé ÷àñòè ðàçðÿäíîé òðóáêè. Â âåðõíåéñâîåé ÷àñòè öèëèíäð ñóæàëñÿ äî êàïèëëÿðà ñ âíóò-949
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‚ „�èñ. 1. Ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ (âèä ñáîêó). Ïðÿìûìè âåðòèêàëüíûìè ëè-íèÿìè îáîçíà÷åíû ãðàíèöû îáëàñòè íàáëþäåíèÿ (øèðèíà îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî 4�6 ìì); ïÿòíà è âåðòèêàëüíûåïîëîñû � ïàðàçèòíûå áëèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè; à) êîìíàòíàÿ òåìïåðàòóðà, i = 0:8 ìÀ,p = 2 Òîðð; á ) 77 Ê, i = 0:5 ìÀ, p = 2 Òîðð; â) 50 Ê, i = 0:5 ìÀ, p = 5 Òîðð; ã) 25 Ê, i = 0:2 ìÀ, p = 5 Òîðððåííèì äèàìåòðîì 0.1 ñì. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåí�òîâ ïîêàçàëè, ÷òî, êàê â ðàçðÿäe ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå, òàê è â êðèîãåííîì ðàçðÿäå, íàä êà�ïèëëÿðîì îáðàçóþòñÿ íåïîäâèæíûå ñòðàòû, â êîòî�ðûõ ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå ïëàçìåííî-ïûëåâûõñòðóêòóð. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïåðâîé ñòðàòåíàä ñóæåíèåì ðàçðÿäà.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà�áëþäàëîñü �îðìèðîâàíèå õàðàêòåðíûõ äëÿ òëåþùå�ãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà àíèçîòðîïíûõ êðèñòàë�ëè÷åñêèõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð ñ âûäåëåííûì íàïðàâ�ëåíèåì âäîëü îñè ðàçðÿäà (ñì. [15℄). Ïûëåâûå ÷àñ�
òèöû â ýòîì ñëó÷àå óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â âåðòèêàëü�íîì íàïðàâëåíèè â íèòåïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ (ïû�ëåâûå öåïî÷êè), ñîñòîÿùèå èç 2�10 ÷àñòèö. Êîëè÷å�ñòâî öåïî÷åê ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò íåñêîëüêèõ åäèíèöäî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ, à îáùåå ÷èñëî ÷àñòèö îáû÷�íî íå ïðåâûøàåò 102. Íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíà ïî�äîáíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîëó÷åííàÿ ïðèòîêå ðàçðÿäà i = 0:5 ìÀ è äàâëåíèè ãàçà p = 2 Òîðð.Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå lp äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâðàçðÿäà ñîñòàâèëî 500�750 ìêì [13, 14℄.Ïðè ïåðåõîäå ê êðèîãåííûì òåìïåðàòóðàìâèä ïûëåâîé ñòðóêòóðû è äèíàìèêà ïûëåâûõ950



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Çàðÿä è ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :÷àñòèö â íåé èçìåíÿþòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê(ðèñ. 1á ) íàáëþäàëîñü �îðìèðîâàíèå êðóïíûõïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð (ïîðÿäêà 103 ÷àñòèö),ñîñòîÿùèõ èç öåïî÷åê áîëüøîé äëèíû (15�20 ïûëå�âûõ ÷àñòèö). Ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå â öåïî÷êàõñîñòàâëÿëî 200�250 ìêì [13, 14℄, ÷òî äåìîíñòðèðóåòóâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïûëåâîé ñòðóêòóðû ïðè 77 Êïî ñðàâíåíèþ ñ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðîé íå ìåíåå÷åì íà ïîðÿäîê ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïëîòíîñòèíåéòðàëüíîãî ãàçà è ðàçðÿäíîãî òîêà.Ïðè äàëüíåéøåì íåïðåðûâíîì îõëàæäåíèè ðàç�ðÿäà ïðîäîëæàëîñü óìåíüøåíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàñ�ñòîÿíèé â ïûëåâîé ñòðóêòóðå, èçìåíÿëàñü �îðìàñòðóêòóðû è äèíàìèêà ïûëåâûõ ÷àñòèö â íåé. Ïðèòåìïåðàòóðàõ 30�50 Ê (ðèñ. 1â) ìåæ÷àñòè÷íûå ðàñ�ñòîÿíèÿ óìåíüøàëèñü äî 120�160 ìêì, ñòðóêòóðàçàïîëíÿëà ñîáîé âåñü îáúåì ãîëîâû ñòðàòû è ïðåä�ñòàâëÿëà ñîáîé ñëîæíîå îáðàçîâàíèå, ñî÷åòàþùåå âñåáå êðèñòàëëè÷åñêèé ïîðÿäîê è êîíâåêòèâíûå äâè�æåíèÿ. Öåïî÷å÷íîå óïîðÿäî÷åíèå ïûëåâûõ ÷àñòèöñîõðàíèëîñü ëèøü â íèæíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû, ïðèýòîì èçìåíèëàñü îðèåíòàöèÿ öåïî÷åê � ÷åì äàëüøåöåïî÷êà ðàñïîëàãàëàñü îò îñè ðàçðÿäà, òåì áîëüøåáûë åå íàêëîí ê âåðòèêàëüíîé îñè (îñè ðàçðÿäà).Óìåíüøåíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé ïðè îõëà�æäåíèè ðàçðÿäà íàáëþäàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïî�ÿâëÿëèñü íåñòàáèëüíîñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà, ïðè ðàç�âèòèè êîòîðûõ íå óäàâàëîñü óäåðæàòü ïûëåâûå ÷àñ�òèöû ïðè òîì æå ðàçðÿäíîì òîêå � îíè âûïàäàëè íàäíî ðàçðÿäíîé òðóáêè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ30 Ê, íàáëþäåíèÿ çà ÷àñòèöàìè âåëèñü ïîñëå óìåíü�øåíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà äî 0.2 ìÀ, êîãäà ãîðåíèå ðàç�ðÿäà ñòàáèëèçèðîâàëîñü. Ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ýòîìñòðóêòóðû èìåëè ïîðÿäîê, áëèçêèé ê æèäêîñòíîìó.Íà ðèñ. 1ã ïîêàçàíà ïûëåâàÿ ñòðóêòóðà ñ âèõðåâûìäâèæåíèåì, àíàëîãè÷íàÿ ïûëåâûì âèõðÿì, �îðìè�ðóþùèìñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [16, 17℄, êî�òîðàÿ íàáëþäàëàñü ïðè 25 Ê. Óâåëè÷åíèå ïëîòíî�ñòè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ðåãèñòðèðîâàëîñüâïëîòü äî êîíäåíñàöèè ãåëèÿ â ñîñóäå Äüþàðà, êî�ãäà îõëàæäàþùèé ïàðîîáðàçíûé ãåëèé ïåðåõîäèò âæèäêîå ñîñòîÿíèå (4.2 Ê) è ïðè ýòîì â çíà÷èòåëüíîéñòåïåíè óõóäøàþòñÿ óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ çà ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè (èçìåðåíèå ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòî�ÿíèé ñèëüíî çàòðóäíåíî). �àññòîÿíèÿ ìåæäó ïûëå�âûìè ÷àñòèöàìè ïðè 4.2 Ê íå ïðåâûøàëè 30 ìêì [13,14℄.Íåñìîòðÿ íà áîëüøèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé,ñâÿçàííûå ñ òðóäíîñòÿìè íàáëþäåíèÿ ïûëåâûõñòðóêòóð ÷åðåç îêíà êðèîñòàòà, à òàêæå íà ðàçëè÷èåâ ïëîòíîñòÿõ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïðè ðàçíûõòåìïåðàòóðàõ ãàçà (5 Òîðð ïðè 4.2�50 Ê è 2 Òîðð
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ lpâ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóðàõ îò òåìïåðàòóðûíåéòðàëüíûõ àòîìîâ. Íàíåñåííûå òî÷êè ñîîòâåò-ñòâóþò âåëè÷èíàì ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â ïû-ëåâûõ öåïî÷êàõ: ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðèîõëàæäåíèè ñòåíîê ðàçðÿäíîé òðóáêè æèäêèì àçî-òîì (77 Ê), ïðè îõëàæäåíèè ñòåíîê òðóáêè ïàðàìèæèäêîãî ãåëèÿ äî òåìïåðàòóð 25�50 Ê, ïðè îõëà-æäåíèè ñòåíîê òðóáêè æèäêèì ãåëèåì (4:2 Ê)ïðè 77 Ê, 300 Ê), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû äàþò êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õà�ðàêòåðå èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìåííî-ïûëåâûõñòðóêòóð ïðè îõëàæäåíèè ðàçðÿäà äî íèçêèõ(êðèîãåííûõ) òåìïåðàòóð. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2òî÷êè äåìîíñòðèðóþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü lp(T )íåëèíåéíîãî õàðàêòåðà. Ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìîâýòîãî ÿâëåíèÿ íåîáõîäèìî ïîäðîáíîå, ñ ó÷åòîìèîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, ðàññìîòðåíèå äå�îðìà�öèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿìïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àòîìîâ ãàçà.3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÇÀ�ßÄÀ ÏÛËÈÍÎÊ ÎÒÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Û �ÀÇÀ È ÏËÎÒÍÎÑÒÈÏÛËÅÂÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ3.1. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê èîííîãîïîòîêà îò òåìïåðàòóðû ãàçàÏîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà ìîæåò ïðèâîäèòüê òîìó, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðî�ñòÿì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àòîìîâ ãàçà ìîæåòñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïîýòîìó çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðèàíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ïû�ëåâûõ ñòðóêòóð [11℄.951



Ñ. Í. Aíòèïîâ, Ý. È. Añèíîâñêèé, A. Â. Kèðèëëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ íà õà�ðàêòåðèñòèêè ïîòîêà èîíîâ â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãîòîêà â ãåëèè ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ áûëèâûïîëíåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Èç íèõñëåäóåò, ÷òî â óñëîâèÿõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí�òîâ ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ ñ óìåíüøåíè�åì òåìïåðàòóðû ãàçà ìåíÿåòñÿ ñëàáî, ÷òî ÿâëÿåòñÿñëåäñòâèåì ðàçîãðåâà èîíîâ â ñèëüíîì ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå ðàçðÿäà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îõëàæäåíèåíåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû ãàçîâîãî ðàçðÿäà íå ïðèâî�äèò ê ñèëüíîìó îõëàæäåíèþ èîíîâ è çíà÷èòåëüíîìóóìåíüøåíèþ èîííîãî ðàäèóñà Äåáàÿ âñëåäñòâèè ýòî�ãî. Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ, íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòàõ (ñì. ðèñ. 1),íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû èîíîâ.Ïðè ðàçðÿäå â ãåëèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõìîæåò ïðîèñõîäèòü êîíâåðñèÿ èîíà He+ â ìîëåêó�ëÿðíûå èîíû He+2 è He+3 [2℄. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ�÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ âóñëîâèÿõ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòîâ, ý��åêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà ìîëåêóëÿðíûõèîíîâ He+3 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ãà�çà, ñëåäîâàòåëüíî, ìîëåêóëÿðíûå èîíû He+3 áóäóò ñáîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ðàñïàäàòüñÿ ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ ñ àòîìàìè. Ïîýòîìó â ñàìîì ðàçðÿäå ïðè íàëè�÷èè ñèëüíîãî ïîëÿ (ïîðÿäêà 10 Â/ñì) ìîëåêóëÿðíûõèîíîâ íå áóäåò.Âàæíûì ñëåäñòâèåì ðàçîãðåâà èîíîâ â ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå äëèíû ýêðàíèðîâà�íèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû â ïûëåâîì êðèñòàëëå. �à�äèóñ Äåáàÿ äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåìíå òåìïåðàòóðû àòîìîâ, à ý��åêòèâíîé èîííîé òåì�ïåðàòóðû Teff = (2=3)h"i, êîòîðàÿ ñëàãàåòñÿ èç òåï�ëîâîãî è íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ èîíîâ. Äëÿ ïðèâå�äåííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ý��åêòèâíàÿ òåìïåðà�òóðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó àòîìîâ,ñëåäîâàòåëüíî, �àêòîðîì ðàçîãðåâà èîíîâ â ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü ïðè îïðåäåëå�íèè çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû, õàðàêòåðíîé äëèíûýêðàíèðîâàíèÿ åå çàðÿäà è ïðè âû÷èñëåíèè ñèë âçà�èìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé è ñ èîí�íûì ïîòîêîì. Äåòàëüíûé àíàëèç �óíêöèé ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ ðàçíè�öó ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Tk è T? (ñì. [11℄), ðàñïðå�äåëåíèå ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè î÷åíü õîðîøî îïèñûâà�åòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé �óíêöèåé� m2�Teff �3=2 exp�� mv22Teff � :Çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ áîëü�øèõ ñêîðîñòåé, íî, ïîñêîëüêó îáùåå ÷èñëî èîíîâ

â ýòîé ÷àñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìàë�î, äëÿîïðåäåëåíèÿ ãðóáûõ, ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðè�ñòèê ïëàçìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîæíî èñïîëüçî�âàòü çíà÷åíèÿ Teff .Óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíîé êîìïî�íåíòû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òàêæå è íàçàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïàðàìåòðû åãî ýêðàíèðîâà�íèÿ â ïëàçìå ðàçðÿäà.3.2. Çàðÿäêà ïûëåâîé ÷àñòèöû�àññìîòðèì íåïîäâèæíóþ îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííóþ ñ�åðó ðàäèóñà a, èìåþùóþ çàðÿäQ = �eZ < 0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàäèóñ ñ�åðû,äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ è ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà èîíà äî ïåðåçàðÿäêè óäîâëåòâîðÿþòóñëîâèÿì a� �D � �st; (1)à òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è àòîìîâ � óñëî�âèÿì Te � Ti � Ta: (2)Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà îáû÷íî çàðÿæàåòñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû åå çàðÿä ñîçäàâàë çíà÷èòåëüíûé êóëî�íîâñêèé áàðüåð äëÿ ýëåêòðîíîâ, ïðè êîòîðîì ñðåä�íèå ïî âðåìåíè ïîòîêè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ íà ïî�âåðõíîñòü ÷àñòèöû ðàâíû äðóã äðóãó. Â áåññòîëêíî�âèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè ÷àñòü èîíîâ äîñòèãàåò ïî�âåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû, íàëåòàÿ èç áåñêîíå÷�íîñòè ñ ïîëîæèòåëüíîé ïîëíîé ýíåðãèåé. Äëÿ íèõõîðîøî ïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå îãðàíè÷åííûõ îð�áèò OML (orbital motion limited) [1℄. Ïîòîê èîíîâ íàïûëåâóþ ÷àñòèöó â ìîäåëè OML ñîâïàäàåò ñî çíà�÷åíèåì ïîòîêà, ïîëó÷àåìîãî ïî ìîäåëè Ëåíãìþðà èÌîòòà �Ñìèòà,JiOML(a) = �a2ni0r 8Te�M �1� e'(a)Ti � : (3)Ïîòîê ýëåêòðîíîâ íà ÷àñòèöó îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Áîëüöìàíà:Je(a) = �a2ne0r8Te�m ee'(a)=Te : (4)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (1), (2) ïîâåðõíîñòíûéïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû '(a) � �eZ=a è òî�ãäà èç ðàâåíñòâà ïîòîêîâ (3) è (4) ñëåäóåò, ÷òî ïðèni0 = ne0 ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë â îñíîâíîì îïðå�äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ è èìååò õàðàê�òåðíîå çíà÷åíèå ej'(a)j � (2�4)Te: (5)952



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Çàðÿä è ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :3.3. Ñòîëêíîâèòåëüíûé ïîòîê èîíîâ íàïûëåâóþ ÷àñòèöó×àñòü èîíîâ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñ�òèöû èç-çà òîãî, ÷òî îíè èçìåíèëè ñâîþ òðàåêòîðèþïîñëå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñòîëêíîâåíèé ñ àòîìà�ìè. Õîòÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ àòîìàìè îáû÷íî ìàëîâåðî�ÿòíû, ýòîò êàíàë çàðÿäêè ÷àñòèö (çà ñ÷åò ñòîëêíî�âåíèé) ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ îïðåäåëÿþùèì [5�10℄. Õà�ðàêòåðèñòèêè ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèé (1), (2) â ñóùåñòâåííîé ìåðå çàâèñÿò îò ñòîëê�íîâèòåëüíîé ðåëàêñàöèè äàæå â ñëó÷àå áåñêîíå÷íîìàëîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé.�àññìîòðèì ðåêîìáèíàöèîííûé ïîòîê Ji re
èîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ÷àñòîòîé òàêèõ ñòîëêíîâåíèé â íåêîòîðîì îáúåìåV0 âáëèçè ÷àñòèöû, ïîñëå êîòîðûõ èîí îêàçûâàåòñÿçàõâà÷åííûì åå ïîòåíöèàëüíûì ïîëåì. Çàõâà÷åí�íûé èîí â õîäå äàëüíåéøèõ ñòîëêíîâåíèé ñ áîëüøåéâåðîÿòíîñòüþ áóäåò òåðÿòü ïîëíóþ ýíåðãèþ è äî�ñòèãíåò ïîâåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìóñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî Ji re
îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì çàõâà÷åííûõ èîíîâ â åäèíèöóâðåìåíè. Ïîëàãàÿ, ÷òî îáúåì V0 îãðàíè÷åí ñ�åðîéðàäèóñà r0 � a, ïîòåíöèàë âíóòðè êîòîðîé ìåíÿåòñÿïî çàêîíó Êóëîíà '(r) = �eZ=r, îöåíèì âåëè÷èíóðàäèóñà r0 èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèè â ïîëå ïûëåâîé ÷àñòèöû è òåìïåðàòóðûàòîìîâ: r0 = aej'(a)jTa : (6)Â ìàëîì îáúåìå�V (âáëèçè òî÷êè ñ ðàññòîÿíèåìr äî öåíòðà ïûëåâîé ÷àñòèöû) çà ïðîìåæóòîê âðå�ìåíè �t ïðîèçîéäåò �Nst(r) = niv�V�t=�st ñòîëê�íîâåíèé, ãäå ni � ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ èîíîâ, v �èõ ñêîðîñòü. Ïîëàãàÿ, ÷òî ni(r) � ni0, v(r) � v0, ãäåv0 = p8Ta=�M � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ, ïîëó�÷àåì Ji re
 = r0Za niv�st 4�r2dr � 4�r30ni0v03�st : (7)Íàèáîëüøèé âêëàä â èíòåãðàë (7) äàþò ñòîëêíî�âåíèÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïûëåâîé ÷àñòèöû,ïîýòîìó îöåíêà (7) âåñüìà ãðóáà èç-çà íåòî÷íîñòèîïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà çàõâàòà (6). Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî òàêèå �àêòîðû êàê ý��åêòû ýêðàíèðîâà�íèÿ, íàëè÷èå âíåøíåãî ïîëÿ, èîííàÿ �îêóñèðîâêà �ìîãóò çíà÷èòåëüíî óñëîæíèòü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿîáúåìà V0. Íàïðèìåð, ñèëüíàÿ ýêðàíèðîâêà ìîæåòïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî r0 � �D .

Õàðàêòåðèñòèêè óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â îò-ñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà� ðàñ÷åòà 1 2 3 4Ta, K 293 293 77 4.2�st = �st(Ta), ìêì 1 43 15 15�Di = �D(Ta), ìêì 37 37 21 4�Q=e 6558 3071 2752 2009�Q=e 75 64 54 70Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ìåòîäîì ÷àñòèö: äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ�st, èîííûé ðàäèóñ Äåáàÿ �Di = (Ta=4�e2ni)1=2, ñðåäíèéïî âðåìåíè çàðÿä ÷àñòèöû è åãî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îò�êëîíåíèå îò ñðåäíåãî.3.4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàðÿäêè ïûëåâîé÷àñòèöû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõàòîìîâÏðîäåìîíñòðèðóåì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû àòîìîâíà çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïðèìåðå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòîâ çàðÿäêè â ãåëèåâîé ïëàçìå ïðè êîìíàòíûõè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ (æèäêîãî àçîòà è ãå�ëèÿ). Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ, âûïîë�íåííûõ ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêå (PIC), òåìïåðàòó�ðà ýëåêòðîíîâ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 3 ýÂ, ïëîòíîñòèèîíîâ � ni = 109 ñì�3, ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû �2.72 ìêì. Äëÿ ïðîñòîòû òàêæå ðàññìîòðèì ñëó÷àéíåïîäâèæíîé ïëàçìû, ïðè êîòîðîì âíåøíåãî ïîëÿ èèîííîãî äðåé�à íåò.Âíà÷àëå ðàññìîòðèì ñëó÷àé êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû áó�åðíîãî ãàçà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ áûëà ðåøå�íà çàäà÷à çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû â íåïîäâèæíîéäâóõòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ãåëèÿ, ñîñòîÿùåé èç îä�íîêðàòíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ñ z = 1 è òåìïåðàòó�ðîé èîíîâ Ti = 0:025 ýÂ, ïðè äàâëåíèè ãàçà 1 Òîðð(ïëîòíîñòü àòîìîâ ãàçà na � 3:3 � 1016 ñì�3). Áóäåìó÷èòûâàòü èîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ òîëüêî îäíî�ãî òèïà � ñòîëêíîâåíèÿ èîíà ñ ðåçîíàíñíîé ïåðåçà�ðÿäêîé íà ñîáñòâåííîì àòîìå. Ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîéïåðåçàðÿäêè èîíà ãåëèÿ íà íåïîäâèæíîì àòîìå ñëà�áî çàâèñèò îò ýíåðãèè èîíà è ìîæåò áûòü àïïðîêñè�ìèðîâàíî ñëåäóþùåé �óíêöèåé:�res(") = �res("0) [1 + a0 ln("0=")℄2 ; (8)ãäå êîíñòàíòû àïïðîêñèìàöèè ðàâíû "0 = 1 ýÂ,a0 � 0:0557, �res("0) = �0 � 2:79 � 10�15 ñì�2 [18℄.953



Ñ. Í. Aíòèïîâ, Ý. È. Añèíîâñêèé, A. Â. Kèðèëëèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çàðÿäà è âåëè÷è�íû �ëóêòóàöèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. �àñ÷åò �1âûïîëíåí áåç ó÷åòà èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé, âðàñ÷åòå �2 ïðèâåäåí çàðÿä, ïîñ÷èòàííûé ñ ó÷å�òîì èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ðåçîíàíñíîé ïå�ðåçàðÿäêîé. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýòèõ äâóõ ðàñ�÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå â ðàçðÿäå ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ îêàçûâàþòñÿâàæíû äëÿ ïðîöåññà �îðìèðîâàíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé÷àñòèöû. Ñîîòâåòñòâåííî, âåëèêî è âëèÿíèå îáëàêàñâÿçàííûõ èîíîâ, êîòîðûå âíîñÿò äîïîëíèòåëüíîåýêðàíèðîâàíèå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ÷àñòèöû (áî�ëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèéè ñâÿçàííûõ èîíîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ýêðàíèðîâà�íèÿ ñì. â [9; 10℄).�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñ�òèöû â êðèîãåííîì ðàçðÿäå ïðè òåìïåðàòóðå æèä�êîãî àçîòà è ãåëèÿ è ïëîòíîñòè íåéòðàëüíûõ àòîìîâna � 1:6 � 1017 ñì�3 (5 Òîðð ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿì ïðîâåäåííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ, òàêæå ïðèâåäåíû â òàáëèöå � ðàñ÷åòû��3, 4.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çà�ðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêåäëÿ òðåõ òåìïåðàòóð ãàçà ñ ó÷åòîì èîí-àòîìíûõñòîëêíîâåíèé � ðàñ÷åòû ��2, 3, 4. Ïðèâåäåííûåðåçóëüòàòû äåìîíñòðèðóþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèåòåìïåðàòóðû ãàçà íà çàðÿä è ýêðàíèðîâàíèå ÷àñòè�öû, ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåì�ïåðàòóðû ãàçà è çíà÷èòåëüíûì (ïðèìåðíî â ïîëòîðàðàçà) óìåíüøåíèåì çàðÿäà íàáëþäàåòñÿ äàæå íåêî�òîðîå óâåëè÷åíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû �ëóêòóà�öèé çàðÿäà. Ýòî ïðîòèâîðå÷èò îáû÷íî íàáëþäàåìîéçàâèñèìîñòè âåëè÷èíû �ëóêòóàöèé îò çàðÿäà [10℄, èýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷å�íèåì ðîëè îáëàêà ñâÿçàííûõ èîíîâ â �îðìèðîâàíèèèîííîãî ïîòîêà íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó.Òàêèì îáðàçîì, óìåíüøåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ÷àñòèö âñëåäñòâèå èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ìî�æåò ÿâëÿòüñÿ âàæíûì ìåõàíèçìîì â �îðìèðîâàíèèïëîòíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ïðè êðèîãåí�íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîìèìî ýòîãî, âñëåäñòâèå óâå�ëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóêòóð â êðèîãåííûõ ðàçðÿ�äàõ, ïðè ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìîâ ñáëèæåíèÿ ÷àñ�òèö íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìîâëèÿíèå ïûëåâûõ÷àñòèö. Ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ãàçà è ñèëü�íîì âíåøíåì ïîëå ñòîëêíîâèòåëüíûé ïîòîê èîíîâíà �èíèòíûå îðáèòû âîêðóã ïûëåâûõ ÷àñòèö ðåç�êî âîçðàñòàåò è çàðÿä îáëàêà çàõâà÷åííûõ èîíîâ ìî�æåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 30�40% îò çàðÿäàíà ïûëåâîé ÷àñòèöå. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óñèëåíèåýêðàíèðîâàíèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñ�
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�èñ. 3. à) Ïðèìåð çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè çàðÿ-äîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö äëÿ ðàñ÷åòîâ �� 2, 3, 4 èç òà-áëèöû. á ) �àñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çàðÿäà ïûëå-âûõ ÷àñòèö äëÿ ýòèõ æå ðàñ÷åòîâ. Òî÷êè � ðåçóëü-òàò ìîäåëèðîâàíèÿ, ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõîâûå ëè-íèè íà ðèñ. à ïîêàçûâàþò äèñïåðñèþ îò ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ, ñïëîøíûå êðèâûå íà ðèñ. á � ðàñïðåäå-ëåíèå �àóññà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé,îïðåäåëåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿòèöû è âñëåäñòâèå ýòîãî óìåíüøåíèå ìåæ÷àñòè÷íî�ãî ðàññòîÿíèÿ.3.5. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà îò êîíöåíòðàöèèïûëåâûõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðå�àññìîòðåíèå êîíå÷íîãî ÷èñëà èîíîâ Ni â ìîäå�ëèðóåìîì îáúåìå (â äàííîì ñëó÷àå � â ñ�åðå) ìîæ�íî ñâÿçàòü ñî ñëó÷àåì, êîãäà â ïëàçìå èìååòñÿ íåîäíà, à äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ïûëåâûõ ÷àñòèöNd � 1. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ââåñòè îïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö êàê nd = Nd=r3G, ãäåðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåé ÷àñòèöû â êóáè÷åñêîé ðå�øåòêå rG = 2rN . �àäèóñ øàðîâîãî ñëîÿ rN , â êîòî�954



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 4, 2008 Çàðÿä è ñòðóêòóðû ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :ðîì íàõîäÿòñÿ ÷àñòèöà ðàäèóñà a è çàäàííîå ÷èñëîèîíîâ Ni, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿNi = 4�3 (r3G � a3)ni:Ïîêàçàòåëåì âçàèìîâëèÿíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íàèõ çàðÿä ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòð Õàâíåñà (Havnesparameter) P = ndjQj=ene; (9)êîòîðûé ðàâåí îòíîøåíèþ ñóììû çàðÿäîâ íà ïû�ëåâûõ ÷àñòèöàõ ê ñóììàðíîìó çàðÿäó ýëåêòðîíîâïëàçìû.Äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîâëèÿíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöíà èõ çàðÿä â êðèîãåííîì ðàçðÿäå ïðîâåäåíû ðàñ�÷åòû çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû ìåòîäîì ÷àñòèö âÿ÷åéêå ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñëå èîíîâ â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åé�êå. Êà÷åñòâåííî ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íîé ïëîò�íîñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö (ðàçëè÷íîìó ðàññòîÿíèþ äîáëèæàéøåé ÷àñòèöû â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, çäåñürG = 2(a3 + 3Ni=4�ni)1=3 � äèàìåòð øàðîâîãî ñëîÿ,â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ ïûëåâàÿ ÷àñòèöà è çàäàííîå÷èñëî èîíîâ). Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ, êîòîðûå èìèòèðóþò âçàèìîâëèÿíèå çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö â ïûëåâîì îáëàêå ïðè êðèîãåííûõòåìïåðàòóðàõ. Èç ñðàâíåíèÿ ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4à è4á ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïàðàìåòðå Õàâíåñà ïîðÿäêà åäè�íèöû ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðå.Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì èõ çàðÿäà, ÷òîîáëåã÷àåò �îðìèðîâàíèå ïëîòíûõ ïûëåâûõ ñòðóê�òóð ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñëåäóåò òàêæåîòìåòèòü, ÷òî â âû÷èñëèòåëüíîé ìîäåëè ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ ïîääåðæèâàþò èõ ýíåðãå�òè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî çàêîíó Ìàêñâåëëà ñ çà�äàííîé òåìïåðàòóðîé. Â óñëîâèÿõ, êîãäà áîëüøàÿ÷àñòü ýëåêòðîíîâ âûñàæèâàåòñÿ íà ïûëåâûå ÷àñòè�öû, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îòìàêñâåëëîâñêîé � áóäóò ïðîïàäàòü ýëåêòðîíû, ñïî�ñîáíûå ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèé áàðüåð.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈòàê, ïîäûòîæèì âêðàòöå îñíîâíûå ðåçóëüòàòûðàáîòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà�îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ðàç�ðÿäå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 4.2�300 Ê îáíàðóæèëîñèëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ îòòåìïåðàòóðû ñòåíêè ðàçðÿäíîé òðóáêè.Àíàëèç ñ ó÷åòîì èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèéêèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ
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lp; ìêì�èñ. 4. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíåãî çàðÿäà ïû-ëåâûõ ÷àñòèö (à) è ïàðàìåòð Õàâíåñà (á ) â çàâèñè-ìîñòè îò ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ñòðóêòóðå. Ïëîòíîñòü àòîìîâ ñîîòâåòñòâó-åò äàâëåíèÿì 2 Òîðð (300 Ê) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèT = 77 Ê (Æ) è 5 Òîðð (300 Ê) � ïðè 4:2 K (�)÷àñòèö ñ ïëàçìåííîé êîìïîíåíòîé ïðè êðèîãåí�íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîçâîëèë âûäåëèòü îñíîâíûåìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòèïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð: ïîíèæåíèå òåìïå�ðàòóðû ñòåíîê ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè âûçûâàåòïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíûõ àòîìîâ è,êàê ñëåäñòâèå, âîçðàñòàåò ðîëü ñòîëêíîâèòåëüíûõý��åêòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óìåíüøåíèþ çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö è óâåëè÷åíèþ îáëàêà ñâÿçàííûõ èîíîâ.955
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