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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÓÙÅ�ÎÑß ÇÀ�ßÄÀÂ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÀ. Â. Ôèëèïïîâ a*, À. �. Çàãîðîäíèé b, À. È. Ìîìîò 
, À. Ô. Ïàëü a, À. Í. Ñòàðîñòèí aaÒðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í. Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, Óêðàèíà
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Òàðàñà Øåâ÷åíêî01033, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.Íà îñíîâå ìîäåëè òî÷å÷íûõ ñòîêîâ ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè çàðÿäà äâèæóùåéñÿ ìàêðî÷à-ñòèöû â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå. Ìåòîäîì òðåõìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåí-íûì ïåðåìåííûì è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà ïî âðåìåíè îïðåäåëåíû õàðàêòåðíûå âðåìåíà �îðìèðîâàíèÿïîëÿðèçàöèîííîãî îáëàêà âîêðóã òàêîé ìàêðî÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìà-êðî÷àñòèöû ý��åêò ýêðàíèðîâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ. �àññìîòðåíû óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè òî÷å÷íûõñòîêîâ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êàê ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà, òàê è ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö îá-ëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñøèðÿåòñÿ. �àññìîòðåíà çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè çàðÿäàïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ è óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàöèîíàðíûé ïîòåíöèàë äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà èìååò äèïîëüíóþñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. Ïîêàçàíî, ÷òî íàïðàâëåíèåñèëû, äåéñòâóþùåé íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû èíäóöèðîâàííûõ åþ çàðÿäîâ, â îáùåì ñëó÷àå çàâè-ñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö â ïëàçìå. Ïðè ïðåâûøåíèèêîý��èöèåíòîì ëàíæåâåíîâñêîé ðåêîìáèíàöèè èîíîâ �iL = 4�e�i êîý��èöèåíòà ýëåêòðîí-èîííîé ðå-êîìáèíàöèè �ei ýòà ñèëà ïðè íàëè÷èè ñòîêîâ áóäåò óñêîðÿòü ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ïðè îòñóòñòâèè ñòîêîâèëè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �ei > �iL ýòà ñèëà áóäåò íàïðàâëåíà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ïûëåâîé÷àñòèöû. Òàêæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá ýíåðãèè è ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ìàêðî-÷àñòèöû è èíäóöèðîâàííûõ åþ çàðÿäîâ.PACS: 52.27.Lw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿâ ïëàçìå, èìååò äàâíþþ èñòîðèþ. Óæå âî âòîðîéðàáîòå, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ ýëåêòðî�ëèòîâ, Äåáàé è Õþêêåëü ðàññìîòðåëè ýêðàíèðîâà�íèå äâèæóùåãîñÿ èîíà [1℄. Çàäà÷à ðåøàëàñü â äè�-�óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè áåç ó÷åòà îáúåì�íûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè èîíîâ è ðåøåíèåáûëî íàéäåíî äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ çàðÿ�äà. Äàëåå ýòîò âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ âî ìíîãèõ ðàáî�òàõ [2�9℄ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà è åãî ñëåä�ñòâèé. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êîðîòêî èçëîæåííîé ðà�*E-mail: fav�triniti.ru

íåå [10℄, ýòà çàäà÷à ðàññìîòðåíà íà îñíîâå äè��ó�çèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî êñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì ñòîêà ïëàçìåí�íûõ ÷àñòèö, ïðîöåññîâ èõ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ [1; 11�13℄ ðàñ�ñìàòðèâàëàñü çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè äâèæóùåãî�ñÿ çàðÿäà â ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå ïðè ìàëûõ ñêî�ðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü áåç ó÷å�òà îáúåìíûõ ïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ; êðîìå òîãî, â ðàáîòå [1℄ íå ó÷èòûâàëñÿñòîê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó, à â ðàáî�òàõ [12, 13℄ ïîëàãàëîñü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ ÿâëÿåòñÿ áîëüöìàíîâñêèì. Îòìåòèì, ÷òî ïðè íà�ëè÷èè ñòîêà ýëåêòðîíîâ óòâåðæäåíèå î áîëüöìàíîâ�ñêîì õàðàêòåðå èõ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðàíåå íå î÷åâèä�567



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009íî. Â ðàáîòå [11℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ó÷åòå ñòîêàýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó îáëàêî ïîëÿðè�çàöèè ìîæåò óñêîðÿòü ìàêðî÷àñòèöó, ò. å. âîçìîæíîäâèæåíèå ñ îòðèöàòåëüíûì òðåíèåì. Ïðè÷åì áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ý��åêò èìååò ¾ïîðîãîâûé¿ õàðàê�òåð è ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñòîêà èñ÷åçà�åò. Â ðàáîòàõ [12, 13℄ áûëà ïîäòâåðæäåíà âîçìîæ�íîñòü äâèæåíèÿ â ïëàçìå ñ îòðèöàòåëüíûì òðåíè�åì ìàêðî÷àñòèöû ñî ñòîêîì ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íàíåå. Òàêîå ÿâëåíèå ðàíåå ïðåäñêàçûâàëîñü â ðàáîòàõ[14, 15℄ äëÿ àêòèâíûõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö, èìåþùèõâíóòðåííèé èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîòîðûé ïðè ìàëûõñêîðîñòÿõ ïîäïèòûâàåò ÷àñòèöó è óâåëè÷èâàåò êèíå�òè÷åñêóþ ýíåðãèþ åå äâèæåíèÿ. Â ðàáîòàõ [16, 17℄âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì òðåíèåìïðåäñêàçûâàëàñü äëÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìûñ ó÷åòîì ñòîêà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.2. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÂÍÎÌÅ�ÍÎÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÄëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè äâèæó�ùåéñÿ çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòèöû áóäåì èñïîëüçî�âàòü ìîäåëü òî÷å÷íûõ ñòîêîâ [18, 19℄. Ýòà ìîäåëüó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìàêðî÷à�ñòèöåé è èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷è�òûâàòü äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è áåç ñó�ùåñòâåííîãî åå óñëîæíåíèÿ. �àññìîòðèì ïûëèíêó,äâèæóùóþñÿ â èçîòðîïíîé ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàç�ìå, ñîçäàííîé âíåøíèì è/èëè âíóòðåííèì èñòî÷íè�êîì èîíèçàöèè ãàçà. Â ýòîì ñëó÷àå èñõîäíàÿ ñèñòåìàóðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ çàðÿäêó äâèæóùåéñÿ ìà�êðî÷àñòèöû â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæå�íèè, èìååò âèä [18, 19℄�n��t +r�� = Qion+�ionne��eineni���(r; t); (1)4� = �4� X�=e;i e�n� � 4�e�(r; t); (2)�� = � sign (e�)��n�r��D�rn� ; (3)��(r; t) = S�(t)Æ (r� s) ; �(r; t) = q(t)Æ (r� s) : (4)Çäåñü q(t) � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû â ýëåìåíòàð�íûõ çàðÿäàõ, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå (íàïðèìåð,ïðè íåðàâíîìåðíîì äâèæåíèè) ìîæåò çàâèñåòü îòâðåìåíè, S�(t) � èíòåíñèâíîñòü ñòîêîâ ÷àñòèö ñîðòà�, s = s(t) � òðàåêòîðèÿ ïûëèíêè; n� = n�(r; t) �

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ (� = e) è èîíîâ (� = i),�� � ïîäâèæíîñòü è D� � êîý��èöèåíò äè��ó�çèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû, Qion � èíòåíñèâ�íîñòü îáúåìíîé èîíèçàöèè âíåøíèì èñòî÷íèêîì, íà�ïðèìåð, ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, �ion � ÷àñòîòàèîíèçàöèè ãàçà ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû,�ei � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè,� = �(r; t) � ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ,ei = e è ee = �e, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Êîý��è�öèåíòû ïåðåíîñà, èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ýëåê�òðîíîâ ïîëàãàåì ïîñòîÿííûìè [20℄. Òàêæå ñ÷èòàåì,÷òî âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ ÝéíøòåéíàD��� = T�e ; (5)ãäå Te;i � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ýíåðãå�òè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ (3) â (1) è ëèíåà�ðèçàöèè óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïðèîáðåòàþò âèä�Æn��t �D� e�n0T� ���D��Æn� == �ionÆne � �ein0(Æni + Æne)� ��(r; t); (6)�� = �4�e(Æni � Æne)� 4�e�(r; t); (7)ãäå Æn�(r; t) = (n� � n0) � âîçìóùåíèå ïëîòíîñòèïëàçìåííûõ ÷àñòèö, âûçâàííîå ïðèñóòñòâèåì äâè�æóùåéñÿ ïûëèíêè, n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâè èîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå:n0 � n0e;i = �ion2�ei  1 +s1 + 4Qion�ei�2ion ! : (8)Ïîñëå òðåõìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ôóðüå ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì èíåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, óðàâíåíèÿ (6), (7) ïðè�âîäÿòñÿ ê âèäó1De �Uek�t + �k2 + k2se + k2de � k2ie�Uek ++ �k2se � k2de�Uik = �qk2de � eSe� eik�s; (9)1Di �Uik�t + �k2si � k2di � k2ii�Uek ++ �k2si + k2di + k2�Uik = ��qk2di + eSi� eik�s; (10)k2�k = 4�e �Uik � Uek + qeik�s� ; (11)ãäå U�k = Z Æn� (r) exp (ik � r) dr;568



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :�k = Z � (r) exp (ik � r) drè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:k2i� = �ionD� ; k2d� = 4�e2n0T� ;k2s� = �ein0D� ; eS� = S�D� :Ïîëîæèì, ÷òî çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû è ñòîêè ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ íà íåå ïîñòîÿííû. Ïóñòü ïðè t = 0ñêîðîñòü ìàêðî÷àñòèöû, ïîêîèâøåéñÿ â òî÷êå r = 0,ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ äî ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿv. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò ïëîò�íîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, êîòîðûå íàéäåíû â ðà�áîòå [19℄, îáîçíà÷èì ñîîòâåòñòâåííî êàê U0ek è U0ik.Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà óðàâíåíèé (9),(10), ïîëó÷èì�p+De �k2 + a11��Uekp + a12DeUikp == b1Dep� ik � v + U0ek; (12)a21DiUekp + �p+Di �k2 + a22��Uikp == b2Dip� ik � v + U0ik; (13)ãäå a11 = k2se+k2de�k2ie, a12 = k2se�k2de, b1 = qk2de� eSe,a21 = k2si � k2di � k2ii, a22 = k2si + k2di, b2 = �qk2di � eSi:Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû óðàâíåíèé (12), (13) ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü â âèäåDp = p2 + �k2 (De +Di) + a11De + a22Di� p++DeDiD; (14)ãäå D � äèñêðèìèíàíò ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ �ó�ðüå-êîìïîíåíò ïëîòíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ äëÿñòàöèîíàðíîé çàäà÷è [19℄:D = k4 + k2 (a11 + a22) + a11a22 � a12a21: (15)Êàê D > 0, òàê è Dp > 0, ïîýòîìó óðàâíåíèå (14)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåDp = (p+ p1) (p+ p2) ; (16)ãäåp1;2 = 12 �k2 (De +Di) + a11De + a22Di �
� ; (17)
2 = �k2 (De+Di)+a11De+a22Di�2�4DeDiD: (18)

Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (18)ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
2 = �k2 (De �Di) + a11De � a22Di�2 ++ 4DeDia12a21: (19)Èç âûðàæåíèÿ (19) ëåãêî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äà�æå ïðè k = 0 äèñêðèìèíàíò êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿâ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (14) ïîëîæèòåëåí. Ïîýòî�ìó ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíû p1, p2äåéñòâèòåëüíû, à èç ñîîòíîøåíèép1 + p2 = k2 (De +Di) + a11De + a22Di > 0;p1p2 = DeDiD > 0 (20)ñëåäóåò, ÷òî îíè ïîëîæèòåëüíû è íå ðàâíû äðóã äðó�ãó. �åøåíèÿ óðàâíåíèé (12), (13) èìåþò âèäUekp = b1De �p+Di �k2 + a22��� b2a12DeDi(p� ik � v) (p+ p1) (p+ p2) ++ U0ek �p+Di �k2 + a22���Dea12U0ik(p+ p1) (p+ p2) ; (21)Uikp = b2Di �p+De �k2 + a11��� b1a21DeDi(p� ik � v) (p+ p1) (p+ p2) ++ U0ik �p+De �k2 + a11���Dia21U0ek(p+ p1) (p+ p2) : (22)Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ëàïëàñà [21℄, èçóðàâíåíèé (21), (22) ïîëó÷èìUek == b1De��p1 +Di �k2 + a22��� b2a12DeDi(p1 + ik � v) (p1 � p2) e�p1t ++ b1De��p2 +Di �k2 + a22��� b2a12DeDi(p2 + ik � v) (p2 � p1) e�p2t ++ b1De�ik � v +Di �k2 + a22��� b2a12DeDi(p1 + ik � v) (p2 + ik � v) eik�vt ++ U0ekp2 � p1 �(ae � p1) e�p1t + (p2 � ae) e�p2t� ; (23)Uik == b2Di��p1 +De �k2 + a11��� b1a21DeDi(p1 + ik � v) (p1 � p2) e�p1t ++ b2Di��p2 +De �k2 + a11��� b1a21DeDi(p2 + ik � v) (p2 � p1) e�p2t ++ b2Di�ik � v +De �k2 + a11��� b1a21DeDi(p1 + ik � v) (p2 + ik � v) eik�vt ++ U0ikp2 � p1 �(ai � p1) e�p1t + (p2 � ai) e�p2t� ; (24)569



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009ãäå ae = Di �k2 + a22�� Dea12U0ikU0ek ;ai = De �k2 + a11�� Dia21U0ekU0ik :Èç �îðìóë (23), (24) âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ïîñòîÿííûìè p1 è p2, êîòîðûå çàâèñÿò îò àáñî�ëþòíîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k. Äëÿ äëèííî�âîëíîâûõ âîçìóùåíèé â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íè�êîì èîíèçàöèè ãàçà, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èîíè�çàöèåé ãàçà ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìè (�ion � 0), èç�îðìóëû (17) èìååìlimk!0 p1;2 == 12n0���eL + �iL + 2�ei�� ���eL + �iL � 2�ei���)) (p1 = 2�ein0;p2 = (�eL + �iL)n0; (25)ãäå �eL = 4�e�e, �iL = 4�e�i � êîý��èöèåíòû ëàí�æåâåíîâñêîé ðåêîìáèíàöèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòî�ÿíèÿõ îò äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà õàðàêòåðíîå âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îáëàêà îïðåäåëÿåò�ñÿ âðåìåíàìè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå ñâíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè è äðåé�à ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ.Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå òðåáóåò íåêîòîðîãî ïîÿñ�íåíèÿ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâà�çèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòîéñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà k�1de . Â ýòîé îáëàñòèïîÿâëÿåòñÿ ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Ee � 4�en0=kde. Âòàêîì ïîëå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòàþò äðåé�îâóþ ñêî�ðîñòü �eEe è ïðîõîäÿò îáëàñòü íàðóøåíèÿ êâàçèíåé�òðàëüíîñòè, ëèêâèäèðóÿ ýòî íàðóøåíèå, çà âðåìÿ�eEekde = �eLn0. Àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿ ïîêà�çûâàþò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ êâà�çèíåéòðàëüíîñòè èîííîé êîìïîíåíòîé îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé �iEikdi = �iLn0. Â èòîãå ìû ïðèõîäèì êîâòîðîìó ñîîòíîøåíèþ (25).Äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèélimk!1 p1;2 = 12k2��De +Di�� ��De �Di���)) (p1 = k2De;p2 = k2Di; (26)ò. å. õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ îáëàêà ïîëÿ�ðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè äè��óçèè ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ.

Â ñëó÷àå ïëàçìû ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì èñòî÷íè�êîì èîíèçàöèè (Qion = 0), äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âîç�ìóùåíèé õàðàêòåðíûå âðåìåíà íåçíà÷èòåëüíî èçìå�íÿòñÿ:limk!0 p1;2 = 12n0���eL+�iL+�ei�����eL+�iL��ei���)) (p1 = �ein0 = �ion;p2 = (�eL + �iL)n0; (27)à äëÿ êîðîòêîâîëíîâûõ âîçìóùåíèé îñòàíóòñÿ òàêè�ìè æå, êàê è â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíè�çàöèè ãàçà.Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå âñå ÷ëåíû ñ e�p1t è e�p2tèñ÷åçíóò, òàê êàê âåëè÷èíû p1 è p2, êàê ìû îòìå÷à�ëè âûøå, äåéñòâèòåëüíû è ïîëîæèòåëüíû. Â èòîãåíà âðåìåíàõ t� max�p�11 ; p�12 	èìååìUek == b1De�ik � v +Di �k2 + a22��� b2a12DeDi(p1 + ik � v) (p2 + ik � v) �� eik�vt; (28)Uik == b2Di�ik � v +De �k2 + a11��� b1a21DeDi(p1 + ik � v) (p2 + ik � v) �� eik�vt: (29)Òàêæå îòìåòèì, ÷òî â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ñòîêèýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàâíû äðóã äðóãó: Se = Si � S.Òåïåðü, ïîäñòàâèâ �îðìóëû (28), (29) â óðàâíå�íèå (11), äëÿ �óðüå-îáðàçà ïîòåíöèàëà ïîëó÷èì�k = 4�ek2 eik�vt�q + �b2Di � b1De�ik � v(p1 + ik � v) (p2 + ik � v) ++DeDi�b2�k2+a11+a12��b1�k2+a22+a21��(p1+ik � v) (p2+ik � v) �: (30)Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âûðàæåíèå (30)ïðèâåäåì ê âèäó�k = 4�ek2 eik�vt ���q+ DeDik2 �S�+qk2d�+q�+�ik � v+�s�(k � v)2�ik � v�k2Dei+�++�s��DeDiD�;(31)ãäå S� = eSi�eSe, �+ = k2deDe+k2diDi = 4�en0(�e+�i) �� n0(�eL + �iL), �s = 2�ein0 � �ion, Dei = De +Di.570



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :Äèñêðèìèíàíò D, îïðåäåëåííûé âûðàæåíèåì (15),ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD = �k2 + k21� �k2 + k22� ; (32)ãäå k1 è k2 ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿäëÿ ïîêîÿùåãîñÿ çàðÿäà (ñì. ðàáîòû [18, 19℄) è îïðå�äåëÿþòñÿ âûðàæåíèåìk21;2 = k2d + k2s � k2ie2 � ��k2d + k2s � k2ie2 �2 �� k2di �2k2se � k2ie�� k2de �2k2si � k2ii��1=2; (33)ãäå k2d = k2di + k2de, k2s = k2si + k2se. Êàê ñëåäóåò èç�îðìóëû (31), ïîòåíöèàë ñîñòîèò èç ñîáñòâåííîãîïîòåíöèàëà èñòî÷íèêà (ïåðâîå ñëàãàåìîå) è èíäóöè�ðîâàííîé ÷àñòè, îáóñëîâëåííîé îòêëèêîì ñèñòåìûêàê íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èñòî÷íèêà (÷ëåíû, ñîäåð�æàùèå q), òàê è ñòîêàìè (÷ëåí ñ S�).3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß ÄÂÈÆÓÙÅÉÑßÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÂûáåðåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàòòàê, ÷òîáû îñü z áûëà íàïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ v, à ðàäèóñ-âåêòîð r ê öåíòðó ïû�ëåâîé ÷àñòèöû ëåæàë â ïëîñêîñòè íóëåâîãî ìåðèäè�àíà. Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èç óðàâíåíèÿ (31) ïîëó÷èì�(�; z; t) = eq2�2 1Z0 � d� 1Z�1 dkz 2�Z0 d'�� exp (�ikz (z � vt)� i�� 
os')�� 1k2z + �2�1 + 
 �k2z + �2�+ �+�ikzv + �s�� (kz; �; v) �; (34)ãäå 
 = �S�q + k2d�DeDi;� (kz; �; v) = k2zv2� ikzv�Dei �k2z + �2�+�++�s���DeDi �k2z + �2 + k21� �k2z + �2 + k22� :Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûåez = zkd; e� = �kd; # = vkdpDeDi = vkd�dif ;�dif = k2dpDeDi; � = �dif t; � = De +DipDeDi ;

ekz = kzkd ; e� = �kd ; e�+ = �+�dif ; e�s = �s�dif ;ek1 = k1kd ; ek2 = k2kd ; e
 = 1 + S�qk2d :Íèæå, òàì, ãäå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé, òèëüäû íàäñèìâîëàìè áóäåì îïóñêàòü. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿïî àçèìóòàëüíîìó óãëó, âûðàæåíèå (34) ïåðåõîäèòâ ñëåäóþùåå:�(e�; ez; �) = eqkd� 1Z0 J0 (�e�)� d� 1Z�1 dkz e�ikz(ez�#�)�� 1k2z + �2�1 + e
 �k2z + �2�+ e�+�ikz#+ e�s�e� (kz; �; #) �; (35)ãäå J0 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, à çíà�ìåíàòåëü îïðåäåëåí âûðàæåíèåìe� (kz; �; #) = � (kz ; �; v)DeDik4d == k2z#2 � ikz#�� �k2z + �2�+ e�+ + e�s��� �k2z + �2 + ek21��k2z + �2 + ek22� :Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâèç �îðìóë (28), (29) íàõîäèìÆne(e�; ez; �) = � k3d4�2 1Z0 J0 (�e�)� d��� 1Z�1 dkz e�ikz(ez�#�) ���qek2de�eS=���k2z+�2+ikz#��+e�+ �e�rq�eS�e� (kz ; �; #) ; (36)Æni(e�; ez; �) = k3d4�2 1Z0 J0 (�e�)� d� �� 1Z�1 dkz e�ikz(ez�#�) ���qek2di+eS�� �k2z+�2+ikz#=��+e�+ �e�iq+eS�e� (kz; �; #) ; (37)ãäå eS = S=�dif , ekd� = kd�=kd, � = pDe=Di, e�r == �ein0=�dif , e�i = (�ein0 � �ion) =�dif .Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàâè�ñÿùèõ îò ñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ïîïðàâîê571
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�èñ.1.�àñïðåäåëåíèåçàâèñÿùèõîòñêîðîñòèäâèæåíèÿïîïðàâîêïîòåíöèàëà(a),ïëîòíîñòèîáúåìíîãîçàðÿäà(á),
èîííîé(â)èýëåêòðîííîé(ã)ïëîòíîñòåéäëÿv=1ñì/ñ,r0 =1ìêì,Te =Ti =300K,Qion =10 14ñì �3�ñ �1â

àðãîíåïðèïëîòíîñòèN=2:8�10 19ñì �3
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ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :
1234 1234

12341234

�v=�v;maxà á

â ã

�v=�v;max

Æniv=Æniv; max Ænev=Ænev;max�10 �5 0 5 10(z � vt)kd �10 �5 0 5 10(z � vt)kd�1:0�0:50
0:51:0

�1:0�0:50
0:51:0

�10 �5 0 5 10(z � vt)kd �10 �5 0 5 10(z � vt)kd�1:0�0:50
0:51:0

�1:0�0:50
0:51:0

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïîïðàâêè ïîòåíöèàëà (a), ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà (á ),ïëîòíîñòè èîíîâ (â) è ýëåêòðîíîâ (ã) âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 = 1 ìêì ïðè Te = Ti = 300 K,Qion = 1014 ñì�3� ñ�1 â àðãîíå ïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3: 1 � v = 1, 2 � 102, 3 � 103, 4 � 104 ñì/ñïîòåíöèàëà �v(z; �; t) = [�(z; �; t)� �0(R)℄, êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ Æn�;v(z; �; t) == [Æn�(z; �; t)� Æn�0(R)℄, ïëîòíîñòè îáúåìíîãîçàðÿäà %v(z; �; t) = (Æni;v � Æne;v) ïðè ñêîðîñòèäâèæåíèÿ 1 ñì/ñ, åå ðàäèóñå r0 = 1 ìêì, ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ãàçà Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1,êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ è èîíîâTe = Ti = 300 K, êîíöåíòðàöèè àòîìîâ àðãîíàN = 2:8 � 1019 ñì�3, ðàññòîÿíèè äî öåíòðà ìàêðî�÷àñòèöû R = p(z � vt)2 + �2. Çäåñü Æn�0(R) �îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îòêîíöåíòðàöèè íåâîçìóùåííîé, íåïîäâèæíîé ìà�êðî÷àñòèöû [19℄, �0(R) � ïîòåíöèàë íåïîäâèæíîéìàêðî÷àñòèöû [19℄ (ñì. íèæå, âûðàæåíèÿ (49) è (75),(76)). Ïðè Te = 300 K ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíòäè��óçèè ýëåêòðîíîâ ïðè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ àð�ãîíàN = 2:5�1019 ñì�3 ðàâíû �e = 9:98�104 Â/ñì2 �ñ,De = 2580 ñì2/ñ. Ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíò äè���óçèè èîíîâ Ar+2 � îñíîâíûõ èîíîâ â ïëàçìå

àðãîíà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ � ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå èîíîâ Ti = 300 Kðàâíû ñîîòâåòñòâåííî �i = 2:094 Â/ñì2 � ñ èDi = 0:0542 ñì2/ñ [22, 23℄, à êîý��èöèåíò äèññîöè�àòèâíîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ�ei = 0:85 � 10�6 (Te=0:026)�0:67 ñì3/ñ [24℄. Äëÿäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû k1 � kd = 1231:7 ñì�1,k2 � ks = 435:5 ñì�1 [19, 25℄. Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõïðîöåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàáîòàõ [25�27℄îòìå÷àëîñü, ÷òî ïîòîê èîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöóâ ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ ëàíæåâåíîâñêèì ïîòîêîì. Ïîýòîìó äëÿ ñòîêàïîëîæåíî S � �4�e�in0q = ��iLn0q; (38)à çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ èç ñîîòíîøå�íèÿ [26, 27℄ (ñì. òàêæå [19, 25℄)573



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009q = �Ter0e2 ln��e�i� : (39)Âíóòðåííèé èíòåãðàë â (35)�(37) ïî kz âû÷èñëÿëñÿíà îñíîâå òåîðèè âû÷åòîâ, à èíòåãðàë ïî � � ìåòî�äîì �îìáåðãà âòîðîãî ïîðÿäêà. �èñóíîê 1a ïîêàçû�âàåò, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì ïîïðàâêà ê ïîòåí�öèàëó ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîëîæèòåëüíà âïåðåäèäâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû è îòðèöàòåëüíà ñçàäè. Àíà�ëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èìååò è ïîïðàâêà ê ïëîòíî�ñòè îáúåìíîãî çàðÿäà (ñì. ðèñ. 1á ).Êàê âèäíî íà ðèñ. 1â, ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõïëàçìû ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿìàêðî÷àñòèöû ïîâûøàåòñÿ ñïåðåäè è ïîíèæàåòñÿñçàäè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïî�ëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñ�åðè�÷åñêè-àñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà.Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõáëèçêî ê áîëüöìàíîâñêîìó è áûñòðî ïîäñòðàèâàåò�ñÿ ïîä èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà. Ýòî íåñêîëüêî óìåíü�øàåò ý��åêò, ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâîêàçûâàåòñÿ ïîâûøåííîé òàì, ãäå ïîòåíöèàë ïîëî�æèòåëåí (ñì. ðèñ. 1ã), è îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ýëåê�òðîíîâ óìåíüøàåò ïëîòíîñòü îáúåìíîãî çàðÿäà, ÷òîõîðîøî âèäíî èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 1á è 1ã.Â ðàáîòàõ [28�32℄ èçó÷àëîñü ýêðàíèðîâàíèå íà�õîäÿùåãîñÿ â ïîòîêå ïëàçìû çàðÿæåííîãî òåëà âáåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè è áåç ó÷åòà ñòî�êîâ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âêèëüâàòåðå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòè�öû �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé èîííîé ïëîò�íîñòüþ, òàê íàçûâàåìûé èîííûé �îêóñ. Ýòà êàðòè�íà â êîðíå îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé çäåñü, ÷òî îáó�ñëîâëåíî êàê ñòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, òàê è ïðî�öåññàìè ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö, êî�òîðûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷òåíû (áîëåå ïîäðîáíîåîáñóæäåíèå äàííîãî âîïðîñà ñì. íèæå).Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîïðàâîê,ñâÿçàííûõ ñ äâèæåíèåì ìàêðî÷àñòèöû, ïðàêòè÷å�ñêè ñèììåòðè÷íû (ñ ó÷åòîì çíàêà) îòíîñèòåëüíîïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè z ÷å�ðåç öåíòð ìàêðî÷àñòèöû. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ýòà ñèììåòðèÿ íàðóøàåòñÿ, ÷òî âèäíî íàðèñ. 2 (ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé, êî�òîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêîâ íàýòîì ðèñóíêå, ïðèâåäåíû â òàáë. 1). Âèäíî, ÷òî ìàê�ñèìóì ñòàíîâèòñÿ áîëüøå ìèíèìóìà ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñäâèãàåòñÿ áëèæå êìàêðî÷àñòèöå, à ìèíèìóìà óäàëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïëàçìà íå óñïåâàåò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîäáûñòðîå äâèæåíèå ìàêðî÷àñòèöû è âïåðåäè ïëîò�
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Æne = (ne � n0) èÆni = (ni � n0) ïðè r0 = 1 ìêì, Te = Ti = 300 K,Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1 â àðãîíå ïðè ïëîòíîñòèN = 2:8 � 1019 ñì�3: 1 � îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñ-íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è 2 � èîíîâ âäîëüëèíèè äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû ïðè v = 105 ñì/ñ;3, 4 � îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ âîêðóã íåïîäâèæíîé ìàêðî÷à-ñòèöû ñîãëàñíî [18, 19℄
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ïîòåíöè-àëà âäîëü ëèíèè äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèöû ïðèv = 105 ñì/ñ, r0 = 1 ìêì, Te = Ti = 300 K,Qion = 1014 ñì�3� ñ�1 â àðãîíå ïðè ïëîòíîñòèN = 2:8 � 1019 ñì�3: 1 � ðàñ÷åòíûé ïðèâåäåííûéïîòåíöèàë, 2 � ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë íåïîäâèæ-íîé ÷àñòèöû èîíîâ ñîãëàñíî àñèìïòîòè÷åñêîé òåî-ðèè [18, 19℄, 3 � ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë ïûëåâîé÷àñòèöû â âàêóóìå574



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :Òàáëèöà 1. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîïðàâîê, çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 = 1 ìêìïðè Te = Ti = 300 K, Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1 â àðãîíå ïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3 (äëÿ v = 104 ñì/ñ âêà÷åñòâå ìàêñèìóìà âçÿòû çíà÷åíèÿ ïðè (z � vt)kd = 0:2)v, ñì/ñ 1 10 102 103 104�v;max, Â 9:47 � 10�6 9:73 � 10�5 9:66 � 10�4 2:33 � 10�3 2:66 � 10�3Ænev;max, ñì�3 3:97 � 106 4:08 � 107 3:96 � 108 1:02 � 109 1:17 � 109Æniv;max, ñì�3 8:68 � 106 9:02 � 107 9:78 � 108 3:10 � 109 3:60 � 109�v;max, ñì�3 5:47 � 106 5:65 � 107 6:10 � 108 2:08 � 109 2:44 � 109Òàáëèöà 2. �àññòîÿíèÿ îò ïûëåâîé ÷àñòèöû eZ0,íà÷èíàÿ ñ êîòîðûõ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïîòåíöè-àëà íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå àá-ñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ñçàäè äâèæóùåé-ñÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 = 1 ìêì ïðèTe = Ti = 300 K, Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1 â àðãîíåïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3v, ñì/ñ 1 10 102 103 104 105eZ0 �0:016 �0:160 �1:43 �4:94 �9:63 �18:4íîñòü ïëàçìû îêàçûâàåòñÿ áëèæå ê íåâîçìóùåííîé(âåëè÷èíû Æne, Æni äëÿ íåïîäâèæíîé ìàêðî÷àñòèöûîòðèöàòåëüíû, à ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ïîïðàâêèïëîòíîñòè âïåðåäè (z � vt) > 0 ìàêðî÷àñòèöû ïîëî�æèòåëüíû), ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3. Íà ðèñóíêåâèäíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè êàê ýëåêòðîíîâ,òàê è èîíîâ âîêðóã äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû îò íåâîç�ìóùåííîé îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå, ÷åì âîêðóã íåïîäâèæíîé. Äëÿ áîëåå ïîäâèæ�íûõ ýëåêòðîíîâ ýòî ðàñõîæäåíèå îêàçûâàåòñÿ ìåíü�øå, ÷òî ïðèâîäèò ê ý��åêòó áîëåå ñèëüíîãî ýêðàíè�ðîâàíèÿ ïîëÿ äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû, ÷åì íåïîäâèæ�íîé, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 4. Íà áîëüøèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ ñçàäè ìàêðî÷àñòèöû ïëàçìà óñïååò ïîä�ñòðîèòüñÿ ïîä åå äâèæåíèå è ïîòåíöèàë áûñòðî äâè�æóùåéñÿ ìàêðî÷àñòèöû ñòàíåò áîëüøå ïîòåíöèàëàíåïîäâèæíîé ÷àñòèöû ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ïðè�÷åì ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, òåì äàëüøå îòìàêðî÷àñòèöû ýòî ïðîèçîéäåò. Ýòî äåìîíñòðèðóåòòàáë. 2, â êîòîðîé ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿîò ïûëåâîé ÷àñòèöû eZ0 [ eZ = (z � vt)kd℄, íà÷èíàÿñ êîòîðûõ ýêðàíèðîâàíèå íåïîäâèæíîé ìàêðî÷àñòè�öû ñòàíåò áîëåå ñèëüíûì, ò. å. àáñîëþòíîå çíà÷åíèåïîòåíöèàëà íåïîäâèæíîé ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ìåíü�øå àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ñçàäè äâèæó�ùåéñÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû.

4. ÎÁËÀÑÒÜ Ï�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÌÎÄÅËÈÒÎ×Å×ÍÛÕ ÑÒÎÊÎÂÒåïåðü îáñóäèì âîïðîñ îá îáëàñòè ïðèìåíèìî�ñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåèñïîëüçîâàëèñü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ èèîíîâ â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè. Ïî�ýòîìó îñíîâíûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åí�íûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðåâûøåíèå õàðàêòåðíî�ãî ðàçìåðà çàäà÷è, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûñòóïàåò äå�áàåâñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ Rd = k�1d , íàä äëè�íàìè ïðîáåãà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èîíîâ, è â ìåíü�øåé ñòåïåíè ýëåêòðîíîâ (ïîñêîëüêó èõ ðàñïðåäåëå�íèå áëèçêî ê áîëüöìàíîâñêîìó):Rd � li; le: (40)Ëèíåàðèçîâàííàÿ èëè àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýêðà�íèðîâàíèÿ íåïîäâèæíîé ìàêðî÷àñòèöû ïðèìåíèìàíà òåõ ðàññòîÿíèÿõ, ãäå âåëè÷èíû Æne,Æni ïî àá�ñîëþòíîé âåëè÷èíå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïëîòíîñòèíåâîçìóùåííîé ïëàçìû:jÆnej � n0; jÆnij � n0: (41)Íà ðèñ. 5, 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Æne,Æni îò ðàññòîÿíèÿ äî ìàêðî÷àñòèöû, ðàññ÷èòàííûåñîãëàñíî [18, 19℄ äëÿ íåïîäâèæíîé ìàêðî÷àñòèöû.Âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì êàê ðàçìåðà ìàêðî÷àñòè�öû, òàê è ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà, îáëàñòü ïðèìå�íèìîñòè ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè ðàñøèðÿåòñÿ è âñåáëèæå ïîäõîäèò ê ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Ýòàòåíäåíöèÿ îòìå÷àëàñü è â ðàáîòàõ [19, 25℄ â õîäåñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ àñèì�ïòîòè÷åñêîé òåîðèåé ýêðàíèðîâàíèÿ.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1�4, ìàêñèìóìû è ìèíèìóìûîòêëîíåíèÿ îò ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà íåñêîëüêèõ äëèíàõ äåáàåâñêîãîðàäèóñà îò ìàêðî÷àñòèöû. Èìåííî ýòè îáëàñòè îïðå�äåëÿþò ïîâåäåíèå àñèììåòðè÷íîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà575
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�èñ. 5. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí Æne == (ne � n0) (øòðèõîâûå êðèâûå) è Æni = (ni � n0)(ïóíêòèð) äëÿ íåïîäâèæíîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäè-óñà r0 = 10 ìêì (1 ), 1 ìêì (2 ) è 0:1 ìêì (3 ) ïðèTe = Ti = 300 K, Qion = 1014 ñì�3� ñ�1 â àðãîíåïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3. Êðèâàÿ (4 ) �ïëîòíîñòü íåâîçìóùåííîé ïëàçìû
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�èñ. 6. �àäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí Æne == (ne � n0) (øòðèõîâûå êðèâûå) è Æni = (ni � n0)(ïóíêòèð) äëÿ íåïîäâèæíîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ðà-äèóñà r0 = 1 ìêì ïðè ñêîðîñòè èîíèçàöèèQion = 1016 ñì�3 � ñ�1 (1 ), Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1(2 ), Qion = 1012 ñì�3 � ñ�1 (3 ), Te = Ti = 300 K,â àðãîíå ïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3. Êðè-âûå (4�6 ) � ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé ïëàçìû äëÿñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ãàçà

êàê íà áîëüøèõ, òàê è íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ïî�ýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàçâèòàÿ çäåñü òåî�ðèÿ ïðèìåíèìà ïðè íå ñëèøêîì âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõïëàçìû � äî n0 � 1010 ñì�3 äëÿ ìèêðîííûõ ðàçìå�ðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó àìïëèòóäû îòêëî�íåíèé ïëîòíîñòè ïëàçìû, êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, çà�ìåòíî ìåíüøå ïëîòíîñòè íåâîçìóùåííîé ïëàçìû äà�æå ïðè ñêîðîñòè 104 ñì/ñ, ëèíåàðèçîâàííàÿ òåîðèÿïðè ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåòðàõïëàçìû ïðèìåíèìà âïëîòü äî òàêèõ ñêîðîñòåé.5. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ Ï�È ÌÀËÛÕÑÊÎ�ÎÑÒßÕ ÄÂÈÆÅÍÈßÌÀÊ�Î×ÀÑÒÈÖÛÄàëåå ðàññìîòðèì ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿçàðÿäà ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ. Äëÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå âûïîëíåíî óñëîâèåv � Dikd: (42)Äëÿ ðàññìîòðåííîé âûøå ïëàçìû àðãîíà, ñîçäàí�íîé âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ñî ñêîðîñòüþQion = 1014 ñì�3ñ�1, â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìåïðè Te = Ti = 300 K ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿk1 � kd = 1231:70 ñì�1, k2 � ks = 435:47 ñì�1, ñëåäî�âàòåëüíî,Dikd � 67 ñì/ñ. Ýòà âåëè÷èíà çíà÷èòåëüíîáîëüøå òåïëîâîé ñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèó�ñîì 1 ìêì èç ìàòåðèàëà ïëîòíîñòüþ 1 ã/ñì3, ðàâíîé0.16 ñì/ñ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå Td = 300 K(íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ìàêðî÷àñòèöû äîëæ�íà áûòü áîëüøå òåïëîâîé, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðå�íåáðå÷ü âëèÿíèåì ñëó÷àéíîé ëàíæåâåíîâñêîé ñèëû,äåéñòâóþùåé íà íåå ñî ñòîðîíû àòîìîâ íåéòðàëü�íîãî ãàçà). Ïîýòîìó, ðàçëîæèâ âòîðîå ñëàãàåìîå âêâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (31), ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãîîòíîñèòåëüíî ñêîðîñòè ÷ëåíà ïîëó÷èì�k = 4�eqk2 �1� 
k2 + �s�+DeDiD � ik � vDeDiD ��"�+��
k2+�s�+� �k2Dei+�s+�+�DeDiD #� eik�vt: (43)Ââåäåì ñ�åðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷à�ëîì â öåíòðå äâèæóùåéñÿ ìàêðî÷àñòèöû è îñüþ, íà�ïðàâëåííîé âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè v. Â ýòîé ñèñòå�ìå êîîðäèíàò íåîáõîäèìûå íàì âåêòîðû èìåþò ñëå�äóþùèå êîìïîíåíòû: v = (v; 0; 0), k = (k; �k; 'k),R = (R; �R; 'R), ãäå R = r � vt. Óãîë ìåæäó âåê�576



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :òîðàìè k è R îáîçíà÷èì �kR. Èñïîëüçóÿ ðàçëîæå�íèÿ [33℄e�ik�R =r 2�kR �� 1Xn=0 (�i)n�n+ 12� Jn+1=2 (kR)Pn (
os �kR) ; (44)Pn (
os �kR) = Pn (
os �k)Pn (
os �R) ++ 2 nXm=1P (m)n (
os �k)P (m)n (
os �R)�� 
osm ('k � 'R) (45)è âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî 'k â �îðìóëå îáðàò�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå� = 1(2�)3 Z �ke�ik�rdk;èç �îðìóëû (43) äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà, ïîëó�÷èì âûðàæåíèå� (R; �R) = �0 (R) + �1 (R; �R) : (46)Çäåñü�0 (R) = eq� 1Z0 �1� 
k2 + �s�+DeDi(k2 + k21)(k2 + k22)���r 2�kR J1=2(kR) dk; (47)�1 (R; �R) = �eq� 1Z0 1Z�1 r 2�kR ikv�DeDiD �� ��+ � �
k2 + �s�+� �k2Dei + �s + �+�DeDiD ��� 1Xn=0 (�i)n�n+ 12�Jn+1=2 (kR)�� Pn(�)Pn(�R) dk d�; (48)ãäå � = 
os �k, �R = 
os �R.Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (47) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîJ1=2(x) = (2=�x)1=2 sinx è èñïîëüçóÿ òîæäåñòâîk21k22 = �+�sDeDi ;â ñëó÷àå k1 6= k2 ïîëó÷èì�0 (R) = eR (q �k22 � k2d�� S�k22 � k21 e�k1R ++ q �k21 � k2d�� S�k21 � k22 e�k2R) ; (49)

à â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå k1 = k2 � kd (íàïîìíèì,÷òî ýòîò ñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî â èçîòåðìè÷å�ñêîé ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçàïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîì äàâëåíèè [18, 19℄) ��0 (R) = �eqR � eS�2kd � e�kdR: (50)Íàéäåííûå ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè äëÿïîòåíöèàëà íåïîäâèæíîãî çàðÿäà èç ðàáîò [18, 19℄.Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (48) ïî óãëîâîéïåðåìåííîé ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òîJ3=2(x) =r 2�x � sinxx � 
osx� ;íàõîäèì�1 (R; �R) = �2eqv�R�R 1Z0 1DeDiD �� "�+��
k2 + �s�+� �k2(De +Di) + �s + �+�DeDiD #�� �sin kRkR � 
os kR� dk: (51)Âûðàæåíèå (51) â ñëó÷àå k1 6= k2 ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå�1 (R; �R) = 2eqv�R�DeDiR �� 1Z0 " �11k21k2 + k21+ �12k22k2 + k22+ �21k41(k2 + k21)2+ �22k42(k2 + k22)2#�� � sin kRkR � 
os kR� dk; (52)ãäå�11 = 1k21 (k21 � k22) ����+ � (�+ + �s) �{2d �k21 + k22�� 2k21k22�(k21 � k22)2 �� Deik21k22 �k21 + k22 � 2{2d�(k21 � k22)2 �; (53)k22�12 = �k21�11; (54)�2j = �k23�j � {2d� ��+ + �s �Deik2j �k2j (k21 � k22)2 ;j = 1; 2: (55)11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 577



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Çäåñü {2d = S�=q + k2d.Èç óðàâíåíèÿ (52) íàõîäèì�1 (R; �R) = eqv �RDeDiR3 2Xj=1��1j + �2j � e�kjR �� ��1j (1+kjR)+�2j �1+kjR+12k2jR2���: (56)Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå k1 = k2 èç óðàâíåíèÿ (51) ïî�ëó÷àåì�1 (R; �R) = eqv �Rk4dDeDiR3 (�s � e�kdR ����s �1+kdR+ 12k2dR2��� 148k3dR3 (�3 + �4kdR)�); (57)ãäå�3 = Deik2d �6� 5qsq �� (�s + �+)�6 + qsq � ;�4 = qsq ��s + �+ �Deik2d� ;qs = �S�=k2d � ý��åêòèâíûé çàðÿä íà áîëüøèõðàññòîÿíèÿõ. Èç âûðàæåíèé (56), (57) ñëåäóåò, ÷òîïîòåíöèàë äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà èìååò äèïîëüíóþñîñòàâëÿþùóþ, êîòîðàÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõR� k�12 ñòàíåò îïðåäåëÿþùåé. Â áåññòîëêíîâèòåëü�íîé ïëàçìå, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5, 6, 9℄,íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ kdR� 1 ïîòåíöèàë äâèæó�ùåéñÿ ÷àñòèöû èìååò òîëüêî êâàäðóïîëüíóþ ñîñòàâ�ëÿþùóþ.Â ñëó÷àå k1 6= k2 èç �îðìóëû (56) äëÿ äèïîëüíîéñîñòàâëÿþùåé íàõîäèì�1;d = eqv �RR3 �sDeDik21k22 �� eqv �R4�en0 (�e + �i)R3 ; (58)à â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå k1 = k2 � kd ��1;d = eqv �RR3 �sDeDik4d � eqv �R4�en0 (�e + �i)R3 : (59)Èç �îðìóë (58), (59) âèäíî, ÷òî íåýêðàíèðîâàííàÿäèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êàê â ðåçîíàíñíîì, òàê è âíåðåçîíàíñíîì ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ îäíîé è òîé æå�îðìóëîé è íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ñòîêîâ ïëàçìåí�íûõ ÷àñòèö íà äâèæóùèéñÿ çàðÿä, à çàâèñèò îò ïðî�öåññîâ èõ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè òîëüêî ÷åðåç êîíöåí�òðàöèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàç�ìå.

Èç âûðàæåíèé (58), (59) äëÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èìEz = eqv�+R5 �2z2 � %2� ; E% = 3eqvz2�+R5 ; (60)ãäå z, % � êîîðäèíàòû â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïûëåâîé ÷àñòèöû è ñíàïðàâëåíèåì îñè z âäîëü ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Èç âû�ðàæåíèé (60) âèäíî, ÷òî íà îäíîèìåííî çàðÿæåííóþïûëåâóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êèëüâàòåðåäâèæóùåéñÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû, äåéñòâóåò ñèëà ïðè�òÿæåíèÿ, à â �àðâàòåðå � ñèëà îòòàëêèâàíèÿ (ïîëåñçàäè ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðè åå ïîëîæèòåëüíîì çàðÿ�äå íàïðàâëåíî ê åå öåíòðó, à ñïåðåäè � îò öåíòðà; âñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà âñå íàîáîðîò, ÷òî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äèïîëüíîãî õàðàêòåðà ïîòåíöèà�ëà). Îñîáåííî ñèëüíûì áóäåò âçàèìîäåéñòâèå ïûëå�âûõ ÷àñòèö âî âðåìÿ èíæåêöèè â ïëàçìó, êîãäà îíèèìåþò çíà÷èòåëüíûå íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè.Â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ïðè äàâëåíèÿõïîðÿäêà àòìîñ�åðíîãî è íèæå â ëþáûõ ãàçàõ�eL � �iL. Â ýòîì ñëó÷àå èç �îðìóë (58), (59)ñëåäóåò, ÷òî �1;d � eqv �R�dR3 ; (61)ãäå �d = �k2deDe��1 � õàðàêòåðíîå äè��óçèîííîåâðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíàìè ïëàçìû äåáàåâñêî�ãî ýëåêòðîííîãî ðàäèóñà, ò. å. ïîòåíöèàë ñîîòâåò�ñòâóåò äèïîëþ ñ çàðÿäàìè �eq, ðàçíåñåííûìè íàðàññòîÿíèå v�d.Íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, kdR � 1, èç óðàâíå�íèÿ (56) ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî ïî R ÷ëåíà ñó÷åòîì �îðìóëû (54) ïîëó÷èì�1 (R; �R) = �eqv �R3DeDi �� �k31 ��11 � 12�21�+ k32 ��12 � 12�22�� : (62)Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå k1 = k2 èç �îðìóëû (57) ïðèkdR� 1 ñëåäóåò�1 (R; �R) = eqv �R6kdDeDi ��s + 18�3� : (63)Èç óðàâíåíèé (62), (63) ñëåäóåò, ÷òî ëèíåéíûé ïîñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû âêëàä â ïîòåíöèàë ïðèR ! 0 ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåðãèÿâçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ñ íàâåäåí�íûì çàðÿäîì ïîëÿðèçîâàííîãî îáëàêà îêàçûâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíîé êâàäðàòó ñêîðîñòè, ÷òî áóäåò ïî�êàçàíî íèæå. À ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïûëåâóþ ÷à�ñòèöó ñî ñòîðîíû îáëàêà ïîëÿðèçàöèè, áóäåò ëèíåé�íîé �óíêöèåé ñêîðîñòè, ïðè÷åì áóäåò èìåòü òîëüêî578



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :êîëëèíåàðíóþ ñêîðîñòè ÷àñòèöû ñîñòàâëÿþùóþ. Âñëó÷àå k1 6= k2, èìååìFz = e2q2v3DeDi �� �k31 ��11 � 12�21�+ k32 ��12 � 12�22�� : (64)Èçó÷èì âëèÿíèå ñòîêà è îáúåìíûõ ïðîöåññîâ íàñèëó, äåéñòâóþùóþ íà äâèæóùóþñÿ ÷àñòèöó ñî ñòî�ðîíû ñîáñòâåííîãî îáëàêà ïîëÿðèçàöèè â èçîòåð�ìè÷åñêîé ïëàçìå Te = Ti ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîìèîíèçàöèè ãàçà. Â òàêîé ïëàçìå k1 = kd, k2 = ks,kde = kdi, à òàêæå �+=(De +Di) = k2d=2. Ñíà÷à�ëà ðàññìîòðèì ñëó÷àé íóëåâûõ ñòîêîâ S = 0. Ýòîòñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå [34℄, â êî�òîðîé ïûëåâûå ÷àñòèöû çàðÿæåíû ïîëîæèòåëüíî èñòîê ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íà ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðàê�òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Â ýòîì ñëó÷àå {2d = k2d è èçóðàâíåíèé (53)�(55) íàõîäèì�11 = Deik2s � 2�s2 (k2d � k2s)2 ;�12 = �Deik2d � 2�sk2d=k2s(k2d � k2s)2 ;�21 = Deik2d � 2�s2k2d (k2d � k2s) ; �22 = 0: (65)Òåïåðü èç óðàâíåíèÿ (64) ïîëó÷èìFz = � e2q2kdv12DeDi (kd + ks)2 �� [kd (kd + 2ks) (De +Di) + 2�s℄ : (66)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿñòîêîâ çàðÿäîâîå îáëàêî ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ kd è ks òîðìîçèò ïûëåâóþ ÷à�ñòèöó. Â ïëàçìå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âûïîëíåíî óñëî�âèå Dek2d � �s, ïîýòîìóFz = �e2q2vk2d (kd + 2ks)12 (kd + ks)2 � 1Di + 1De� : (67)Ïðè ks = 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷å, ðàññìîòðåí�íîé â ðàáîòå [1℄, èç óðàâíåíèÿ (67) ïîëó÷èìFz = �e2q2kdv12 � 1Di + 1De� : (68)Âûðàæåíèå (68) ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâ�ïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì Äåáàåì è Õþêêå�ëåì [1℄.

Äàëåå ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñòîêà ÷àñòèö íà ñè�ëó âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà ñ ñîáñòâåí�íûì îáëàêîì. Ñòîê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îïðåäåëèìâûðàæåíèåì (38). Òîãäà S� � �k2diq = �k2dq=2 è{2d � k2de = k2d=2. Òàêæå ñ ó÷åòîì �s � Dek2d èç óðàâ�íåíèé (53)�(55) ïîëó÷èì�11 = Dei �k2d � 2k2s� �k2d + k2s�4 (k2d � k2s)3 ;�12 = �k2dk2s �11;�21 = Dei �k2d � 2k2s�4 (k2d � k2s)2 ; �22 = k2dk2s �21: (69)
Òåïåðü èç �îðìóëû (64) íàõîäèìFz = e2q2v (De +Di)24DeDi k2d �k2d � 2k2s�(kd + ks)3 : (70)Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ñèëû îïðåäåëÿåòñÿçíàêîì âåëè÷èíû �k2d � 2k2s� è ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ k2d > 2k2s (71)ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà äâèæóùóþñÿ ïûëåâóþ ÷àñòè�öó ñî ñòîðîíû èíäóöèðîâàííîãî åþ ïëàçìåííîãî îá�ëàêà, áóäåò íå òîðìîçèòü, à óñêîðÿòü ìàêðî÷àñòè�öó. Ýòî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ, ïîñêîëüêó ïðè îòñóòñòâèè ñòîêîâ, êàê ñëåäó�åò èç âûðàæåíèé (66)�(68), ñèëà íàïðàâëåíà ïðîòèâíàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà óñêîðåíèÿ ïðîâåäåìàíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âîêðóãäâèæóùåéñÿ ìàêðî÷àñòèöû. Âûáåðåì öèëèíäðè÷å�ñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü z áûëà íà�ïðàâëåíà âäîëü âåêòîðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ v, à ðà�äèóñ-âåêòîð r ê öåíòðó ïûëåâîé ÷àñòèöû ëåæàë âïëîñêîñòè íóëåâîãî ìåðèäèàíà. Âûïîëíèâ ëèíåàðè�çàöèþ âûðàæåíèé (28), (31) ïî ñêîðîñòè ìàêðî÷à�ñòèöû è ïðîâåäÿ èíòåãðèðîâàíèå ïî 'k ñ èñïîëüçî�âàíèåì (44), (45), íàõîäèìÆn� (R; �R) = Æn�0 (R) + Æn�1 (R; �R) ; (72)Æn�0 (R) = � sign (e�)2�2R 1Z0 
�2k2 + 
�0(k2 + k21) (k2 + k22) �� sin(kR)k dk; (73)579 11*



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009Æn�1 (R; �R) = � sign (e�) v�R2�2DeDiR �� 1Z0 ( 
�2D�(k2 + k21) (k2 + k22) �� �Deik2 + �+ + �s� �
�2k2 + 
�0�(k2 + k21)2 (k2 + k22)2 ) �� �sin kRkR � 
os kR� k2 dk; (74)ãäå
e0 = �+DeDi (q�ein0 � S) ; 
e2 = �qk2de � eSe� ;
i0 = �+DeDi [q (�ein0 � �ion) + S℄ ; 
i2 = �qk2di + eSi� :Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (73), â ñëó÷àå k1 6= k2 ïî�ëó÷èìÆne0 (R) = 14�R (k21 � k22) ����qk2de � eSe��k21e�k1R � k22e�k2R��� hk2di �qk2se � eSe�+ k2de �qk2si � eSi�i�� �e�k1R � e�k2R��; (75)Æni0 (R) = � 14�R (k21 � k22) ����qk2di + eSi��k21e�k1R � k22e�k2R��� hk2di �qk2se � qk2ie + eSe�+ k2de �qk2si � qk2ii + eSi�i �� �e�k1R � e�k2R��: (76)Ýòè ðåøåíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïðèâåäåííûìè â ðàáî�òàõ [18, 19℄ ðåøåíèÿìè äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.Â ñëó÷àå k1 6= k2 âûðàæåíèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõâ (74) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�� � �� = {�11k21k2 + k21 + {�12k22k2 + k22 ++ {�21k41(k2 + k21)2 + {�22k42(k2 + k22)2 ; (77)

{11 = D�
�2k21 � k22 � ���1k21 ;{12 = D�
�2k22 � k21 � ���2k22 ;{21 = �� �k21 � {20� �k21 � {2��k21 (k21 � k22)2 ;{22 = �� �k22 � {20� �k22 � {2��k22 (k21 � k22)2 ; (78)
ãäå��1 = 1(k21 � k22)3 h2k21k22 �{20 + {2���� �k21 + k22�{20{2� + k41 �k21 � 3k22�i;��2 = 1(k22 � k21)3 h2k21k22 �{20 + {2���� �k21 + k22�{20{2� + k42 �k22 � 3k21�i;{2� = 
�0
�2 ; {20 = �+ + �sDe +Di ; �� = Dei
�2:Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (74) ñ ó÷åòîìâûðàæåíèÿ (77) ïîëó÷èì âûðàæåíèå, ïîäîáíîå (56).Ïîýòîìó äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàñïðåäåëåíèèêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ áóäåò îïðåäåëÿòü�ñÿ ñóììîé êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (77). Ýòàñóììà òîæäåñòâåííî ðàâíà íóëþ:{11 + {12 + {21 + {22 � 0;ïîýòîìó íåýêðàíèðîâàííàÿ äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ â ðàñïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ áóäåò îòñóòñòâîâàòü. Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ ëè�íåéíîé ïî ñêîðîñòè ïîïðàâêè ê êîíöåíòðàöèÿì íà�õîäèìÆn�1 (R; �R) = sign (e�) v�R4�DeDiR2 ���e�k1R �{�11 (1+k1R)+{�21 �1+k1R+12k21R2��++ e�k2R [{�12 (1 + k2R) ++ {�22 �1 + k2R + 12k22R2���: (79)Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå k1 = k2 � kd èç óðàâíå�íèé (73), (74) ïîëó÷àåìÆn�0 (R) = �e�kdR8�R �� �sign (e�) qk2d + 12kdRS+ + (2� kdR) eS�� ; (80)580



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :

�10 �5 0 5 10(z � vt)kd4321 �5:0 � 106�2:5 � 10605:0 � 1062:5 � 1060
�v; B �v; ñì�3

�1:0 � 10�5�5:0 � 10�65:0 � 10�61:0 � 10�5

�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè äâèæå-íèÿ äîáàâîê ê ïîòåíöèàëó (1, 2 ) è ê ïëîòíîñòè îáú-åìíîãî çàðÿäà (3, 4 ) äëÿ v = 1 ñì/ñ, r0 = 1 ìêì,Te = Ti = 300 K, Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1 â àðãîíå ïðèïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3: 1, 3 � ñîãëàñíî (56) è(79), 2, 4 � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàÆn�1 (R; �R) = � sign (e�) v�Re�kdR192DeDi ���24
�2 (D� �De �Di) ++kdR �Dei �11
�2�5
�0k2d ���++�sk2d �5
�2+
�0k2d ���� 12k2dR2 S��Dei + �+ + �sk2d ��: (81)Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñÿ�ùåé îò ñêîðîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû ÷àñòè ïîòåíöèà�ëà �1(z; �; t), êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Æne;1(z; �; t),èîíîâ Æni;1(z; �; t) è ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çàðÿäà%1(z; �; t) = Æni;1 � Æne;1. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ òàê�æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà èí�òåãðàëîâ (35)�(37). Äëÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ ïëàç�ìû, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, kd = 1231:7 ñì�1,ks = 435:5 ñì�1 [19, 25℄, ò. å. óñëîâèå (71) âûïîëíå�íî. Ñòîê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ çàäàâàëñÿ ñîîòíîøåíè�åì (38), à çàðÿä � ñîîòíîøåíèåì (39). �èñóíîê 7ïîêàçûâàåò, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñ äâèæåíèåì ïîïðàâêà êïîòåíöèàëó ïîëîæèòåëüíà âïåðåäè äâèæåíèÿ ìàêðî�÷àñòèöû è îòðèöàòåëüíà ñçàäè. Àíàëîãè÷íîå ðàñïðå�äåëåíèå èìååò è ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè îáúåìíîãî çà�ðÿäà.Ìåõàíèçì óñêîðåíèÿ äâèæóùåéñÿ ïûëåâîé ÷àñ�òèöû èíäóöèðîâàííûì åþ îáëàêîì çàðÿäà ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Óñëîâèå (71) ñ ó÷åòîìòîãî, ÷òî ksi � kse, ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì îòñóòñòâèÿ

1432
5:0 � 1060�5:0 � 106 (z � vt)kd�10 �5 0 5 10

Æn�v; ñì�31:0 � 107
�1:0 � 107�èñ. 8. �àñïðåäåëåíèå çàâèñÿùèõ îò ñêîðîñòè äâè-æåíèÿ äîáàâîê ê êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (1, 2 )è èîíîâ (3, 4 ) äëÿ v = 1 ñì/ñ, r0 = 1 ìêì,Te = Ti = 300 K, Qion = 1014 ñì�3 � ñ�1 â àðãîíåïðè ïëîòíîñòè N = 2:8 � 1019 ñì�3: 1, 3 � ñîãëàñ-íî (79), 2, 4 � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàìàêñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ âîêðóã íåïîäâèæ�íîé ïûëåâîé ÷àñòèöû [19; 20℄. Ïðè íàðóøåíèè óñëî�âèÿ (71) ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ áóäåò èìåòü ìàêñè�ìóì, êàê è â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñòîêîâ. Â êèëüâàòåðåäâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû ýòîò ìàêñèìóì óñïååò ñ�îð�ìèðîâàòüñÿ, à â �àðâàòåðå íåò, ÷òî ïðèâåäåò ê ïî�ÿâëåíèþ èçáûòî÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà ñçàäèïûëåâîé ÷àñòèöû è ýòîò çàðÿä áóäåò òîðìîçèòü ïû�ëåâóþ ÷àñòèöó. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìàêñèìóìà âðàñïðåäåëåíèè èîíîâ â �àðâàòåðå ïëîòíîñòü èîíîâáóäåò áëèæå ê íåâîçìóùåííîé n0, à â êèëüâàòåðå �áëèæå ê óñòàíîâèâøåéñÿ äëÿ íåïîäâèæíîé ïûëåâîé÷àñòèöû, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 8. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîìñëó÷àå îáðàçóåòñÿ èçáûòîê èîíîâ ñïåðåäè äâèæó�ùåéñÿ ìàêðî÷àñòèöû. Ýòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå èîíîâïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñ�åðè÷åñêè-àñèììåòðè÷íîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, âû�çîâåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ,ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ áëèçêî ê áîëüöìàíîâñêîìóè áûñòðî ïîäñòðàèâàåòñÿ ïîä èçìåíåíèå ïîòåíöè�àëà. Ýòî íåñêîëüêî óìåíüøàåò ý��åêò, ïîñêîëüêóêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ ïîâûøåííîéòàì, ãäå ïîòåíöèàë ïîëîæèòåëåí (ñì. ðèñ. 7) è îòðè�öàòåëüíûé çàðÿä ýëåêòðîíîâ óìåíüøàåò ïëîòíîñòüîáúåìíîãî çàðÿäà, ÷òî õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 8. Îêîí�÷àòåëüíî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (71) âïåðåäè äâèæåíèÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí�íîé ìàêðî÷àñòèöû �îðìèðóåòñÿ èçáûòî÷íûé ïîëî�581



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009æèòåëüíûé çàðÿä, à ñçàäè � èçáûòî÷íûé îòðèöà�òåëüíûé çàðÿä, ñîâìåñòíîå äåéñòâèå êîòîðûõ ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ ñèëû, óñêîðÿþùåé ìàêðî÷àñòèöó.Â ðàáîòàõ [28�32℄ èçó÷àëîñü ýêðàíèðîâàíèå íà�õîäÿùåãîñÿ â ïîòîêå ïëàçìû çàðÿæåííîãî òåëà âáåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðèáëèæåíèè è áåç ó÷åòà ñòî�êîâ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âêèëüâàòåðå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ìàêðî÷àñòè�öû �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü ñ ïîâûøåííîé èîííîé ïëîò�íîñòüþ, òàê íàçûâàåìûé èîííûé �îêóñ, è ýòà îá�ëàñòü òîðìîçèò ìàêðî÷àñòèöó. Ýòî íàõîäèòñÿ â ïîë�íîì ñîãëàñèè ñî ñäåëàííûì âûøå âûâîäîì, ÷òîïðè îòñóòñòâèè ñòîêîâ, êàê ñëåäóåò èç âûðàæå�íèé (66)�(68), ñèëà íàïðàâëåíà ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿäâèæåíèÿ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿñ îòðèöàòåëüíûì òðåíèåì çàðÿæåííîãî òåëà âñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå âûñêàçûâàëàñü â ðàáîòàõ[11�13; 35℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ, â îòëè÷èå îò íàñòî�ÿùåé, ðàññìîòðåíà òîëüêî çàäà÷à áåç îáúåìíûõèñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,à â ðàáîòàõ [12, 13℄ òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîýëåêòðîíû âîêðóã ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ïî çàêîíóÁîëüöìàíà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ îáúåìíûõ èñòî÷íè�êîâ ks = 0 è èç óðàâíåíèÿ (70) â òî÷íîñòè ñëåäóåòâûðàæåíèå (11) ðàáîòû [13℄ (ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèéÝéíøòåéíà äëÿ ïîäâèæíîñòè è êîý��èöèåíòà äè���óçèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå îïðåäåëåíèÿêîý��èöèåíòà äè��óçèè èîíîâ â òîé ðàáîòå).Äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó÷àÿ kd = ks êîý��èöèåíò�3 = Deik2d=4, ïîýòîìó èç óðàâíåíèÿ (63) ñ ó÷åòîì�s � Dek2d ïîëó÷àåìFz = �e2q2v (De +Di)192DeDi (82)(ýòà �îðìóëà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò è èç óðàâíå�íèÿ (70) ïðè ïîäñòàíîâêå kd = ks).Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ñèëó ñî ñòîðîíû èíäóöè�ðîâàííîãî çàðÿäà ñ ñèëîé Ñòîêñà. Äëÿ ïëàçìûàðãîíà ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ïðèQion = 1014 ñì�3� ñ�1, Te = 3 ýÂ, Ti = 300 K äëÿ÷àñòèö ðàäèóñîì r0 = 10 ìêì èç óðàâíåíèÿ (62)íàõîäèì Fz = 2:0 � 10�10v [Í � ñ/ì℄:Ñèëà Ñòîêñà äëÿ ýòèõ óñëîâèé â àðãîíå ðàâíà (âÿç�êîñòü àðãîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðè íîð�ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðàâíà � = 2:27 �10�5Í �ñ/ì2 [36℄):FS = �6��r0v = 4:3 � 10�9v [Í � ñ/ì℄:

Ìû âèäèì, ÷òî ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ñ èíäó�öèðîâàííûì îáëàêîì ìîæåò áûòü ñðàâíèìà ñ ñèëîéÑòîêñà, ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðåíèè ïûëåâîé ïëàçìûïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ.Îòìåòèì, ÷òî çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû îáû÷íî ïðîïîð�öèîíàëåí åå ðàäèóñó è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå, ïî�ýòîìó ñ ðîñòîì êàê ðàäèóñà ìàêðî÷àñòèöû, òàê èòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ñèëà Fz áóäåò ðàñòè. Ïðè�÷åì ýòà ñèëà ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà, âîòëè÷èå îò ñèëû Ñòîêñà, êîòîðàÿ ëèíåéíî çàâèñèòîò r0 ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ. Ïîýòîìó äëÿ óêà�çàííûõ âûøå óñëîâèé äëÿ ìàêðî÷àñòèö ðàäèóñîì212.5 ìêì èìåëî áû ìåñòî ðàâåíñòâî ñèëû Ñòîêñà èýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû ñî ñòîðîíû èíäóöèðîâàí�íîãî îáëàêà, ò. å. äâèæåíèå òàêîé ÷àñòèöû â ïëàçìåïðîèñõîäèëî áû â ñâåðõòåêó÷åì ðåæèìå (ïî êðàéíåéìåðå, â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòàöèè), âîçìîæíîñòüêîòîðîãî ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòå [13℄. Íî äëÿ îïè�ñàíèÿ äâèæåíèÿ ìàêðî÷àñòèö òàêîãî áîëüøîãî ðàç�ìåðà ëèíåàðèçîâàííàÿ òåîðèÿ âðÿä ëè ïðèìåíèìà(ñì. âûøå).Â ðàìêàõ ëèíåàðèçîâàííîé òåîðèè çàðÿä ïûëå�âûõ ÷àñòèö è ñòîêè íà íåå íå ìîãóò áûòü íàéäåíûòî÷íî. Ñòîêè è çàðÿä â îáùåì ñëó÷àå áóäóò çàâèñåòüîò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ïðè ìàëûõñêîðîñòÿõ ýòà çàâèñèìîñòü ñîäåðæèò òîëüêî êâàäðà�òè÷íûé è áîëåå âûñîêèå ÷ëåíû, ïîýòîìó â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëü�íî, êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (72), ëèíåéíûå ïî ñêî�ðîñòè ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòÿì ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ èìåþò ðàçíûå çíàêè âïåðåäè è ñçàäè ïûëåâîé÷àñòèöû. Ïîýòîìó ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âñåé ïî�âåðõíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû âêëàä îò ëèíåéíîé ïî�ïðàâêè ê ïëîòíîñòè èñ÷åçíåò.6. ÝÍÅ��Èß ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÄÂÈÆÓÙÅÉÑß ×ÀÑÒÈÖÛ ÑÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÌ ÅÞ ÇÀ�ßÄÎÌÄàëåå èçó÷èì âëèÿíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû íà ååýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èíäóöèðîâàííûì çàðÿ�äîì. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ëèíåéíîì ïî ñêîðî�ñòè ïðèáëèæåíèè ýòà ýíåðãèÿ ðàâíà íóëþ. Ó÷åò êâà�äðàòè÷íîãî ÷ëåíà ïðèâîäèò ê ñëèøêîì ãðîìîçäêèì�îðìóëàì, ïîýòîìó äëÿ ïðîñòîòû ïðîâåäåì àíàëèç,ïðåíåáðåãàÿ ïðîöåññàìè îáúåìíîé èîíèçàöèè è ðå�êîìáèíàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ks� = 0, ki� = 0 (�ei = 0,�ion = 0), k1 = kd, k2 = 0 è èç óðàâíåíèÿ (31) ïîëó�÷àåì582



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :�(r; t) = eq2�2 Z e�ik�(r�vt) dkk2 �1 + i�+k � v + 
k2k � v [k � v � i�+ � ik2 (De +Di)℄� k2 (k2 + k2d)DeDi�: (83)Ïðè S = 0 ýòî ñîîòíîøåíèå îïèñûâàåò ýêðàíèðîâêó òî÷å÷íîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ñëàáîèîíèçèðîâàííîéïëàçìå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.Íà îñíîâå �îðìóëû (83) íåòðóäíî îöåíèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èíäóöèðîâàííûì åþ çà�ðÿäîì U(v) = eq limr!vt(�(r; t) � eq=jr� vtj) :U(v) = e2q22�2 Z dkk2 i�+k � v + 
k2(k � v)2 � i�+k � v � ik � vk2 (De +Di)� k2 (k2 + k2d)DeDi : (84)Èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîëÿðíîìó óãëó ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:U(v) = e2q2� 1Z0 dk 1Z�1 d� i�+�v + 
k�2kv2 � i�+�v � i�vk2 (De +Di)� k (k2 + k2d)DeDi : (85)Äèñêðèìèíàíò êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ â çíàìåíàòå�ëå ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ (85) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå �v2�2, ïîýòîìó îí îòðèöàòåëåí ïðèëþáûõ çíà÷åíèÿõ v è k. Âåëè÷èíà �2 îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåì�2 = k4(De �Di)2 + 2k2��(De �Di) + �2+; (86)ãäå �� = k2deDe � k2diDi = 4�en0(�e � �i). Ïîýòîìóïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå íå èìååò îñîáûõ òî÷åêíà äåéñòâèòåëüíîé îñè è èç �îðìóëû (85) ïîëó÷àåìU(v) = 2e2q2� 1Z0 dk� �� ��k
v ��+�1 � ar
tg�1��k
v ��+�2 � ar
tg�2� ; (87)ãäå �1 = 2kv�+ + k2(De +Di) + � ;�2 = 2kv�+ + k2(De +Di)� �(îòìåòèì, ÷òî îáå âåëè÷èíû �1 è �2 ïîëîæèòåëüíû).Â ïðåäåëå v ! 0 èç óðàâíåíèÿ (87) íàõîäèìU(0) = �e2q2kd�1 + S�qk2d� == �e2q2kd�1� qsq � : (88)Èç ñîîòíîøåíèÿ (88) ñëåäóåò, ÷òî ñòîê ýëåêòðîíîâ èèîíîâ óìåíüøàåò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýíåðãèþâçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäà ñ èíäóöèðîâàííûì ïîëåì.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå òðåáóåò èñïîëüçîâà�íèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü íîð�ìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèöû ñ èíäóöèðîâàííûì ïîòåíöèàëîìu(V ) = U(V )� U(0)e2q2kdîò ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè V = v=Dikd â ñëó÷àå îò�ñóòñòâèÿ ñòîêîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 9. Ïðè íóëåâûõñòîêàõ äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé, v � Dikd, ðàçëîæèâàðêòàíãåíñû, ïîëó÷èìU(v)� U(0)U(0) � v22DeDik2d ���1 + (De �Di)212DeDi + (De �Di)��2DeDik2d �� (De +Di)�+3DeDik2d � �2+4DeDik2d�: (89)Îòñþäà, ñ ó÷åòîì De � Di, �e � �i, ñëåäóåòU(v)� U(0)U(0) � 124 v2k2dD2i �1 + 2k2dek2d � 3k4dek4d � ; (90)÷òî â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå äàåòU(v)� U(0)U(0) � 596 v2k2dD2i : (91)Êàê âèäíî íà ðèñ. 9 è ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (91), âýòîì ñëó÷àå äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèöû õîðî�øî àïïðîêñèìèðóåòñÿ êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòüþîò ñêîðîñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå ý���åêòèâíîé ìàññû. Äîáàâêà ê ìàññå, êîòîðàÿ âîçíè�êàåò ïðè ýòîì, ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî �îðìóëå583
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èíäóöèðîâàííûì ïîòåíöèà-ëîì îò ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïðè S� = 0, Te = Ti,Di = 10�3De: 1 � ðàñ÷åòíûå òî÷êè, 2 � ãðà�èê�óíêöèè u = 0:05V 2�m � 1516 e2q2l2i v2th;ikd ; (92)ãäå li � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíà, vth;i == (8Ti=�mi)1=2 � åãî òåïëîâàÿ ñêîðîñòü. Ó÷åò ïî�ãëîùåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïûëèíêîé, îäíàêî, ñó�ùåñòâåííî ìåíÿåò êàðòèíó, ÷òî õîðîøî âèäíî íàðèñ. 10. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü äîïîëíèòåëüíîéýíåðãèè îò ñêîðîñòè íàáëþäàåòñÿ ëèøü â ñëó÷àåî÷åíü ìàëûõ èíòåíñèâíîñòåé ñòîêîâ è ïðè ìàëûõïðèâåäåííûõ ñêîðîñòÿõ. Ñ èõ óâåëè÷åíèåì çàâèñè�ìîñòü u(V ) ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé.7. ÂËÈßÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÑÒÎÊÀÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ È ÈÎÍÎÂ ÍÀ ÏÛËÅÂÛÅ×ÀÑÒÈÖÛ�àññìîòðèì, êàê âëèÿåò èíòåíñèâíîñòü ñòîêàýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó íà ñèëó âîç�äåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îáëàêà. Äëÿ ýòîãî â âû�ðàæåíèå (38) ââåäåì ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëüS = ���iLn0q: (93)Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (64) äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëû â èçî�òåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçà�öèè ãàçà ïîëó÷èì
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0:5 1:0�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ýíåðãèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èíäóöèðîâàííûì îáëàêîì îòïðèâåäåííîé ñêîðîñòè ïðè Te = Ti, Di = 10�3Deäëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé qs=q: 1 � qs=q = 0, 2 �0:05, 3 � 0:1, 4 � 0:20, 5 � ãðà�èê �óíêöèèu = 0:05V 2Fz = e2q2vk2d (De +Di)24DeDi (kd + ks)3 �� �� �3k2d+6kskd+2k2s�� �2k2d+6kskd+4k2s�� : (94)Òåïåðü íàïðàâëåíèå ñèëû îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì âå�ëè÷èíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Ïðè ïðåâûøåíèè ïà�ðàìåòðîì � âåëè÷èíû2k2d + 6kskd + 4k2s3k2d + 6kskd + 2k2s (95)îáëàêî ïîëÿðèçàöèè áóäåò óñêîðÿòü ïûëåâóþ ÷àñòè�öó. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü îáúåìíûìèèñòî÷íèêàìè ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñ�òèö, óñëîâèå (95) ñâîäèòñÿ ê � > 2=3, à âûðàæåíèåäëÿ ñèëû (94) ïðèîáðåòàåò âèäFz = e2q2vkd (De +Di) (�� 2=3)8DeDi : (96)Â îáùåì ñëó÷àå ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìàêðî÷à�ñòèöó ñî ñòîðîíû îáëàêà ïîëÿðèçàöèè, îïðåäåëÿåòñÿâûðàæåíèåìF = eq(2�)3 lim(r�vt)!0 Z ik�ke�ik�rdk; (97)ãäå �óðüå-îáðàç ïîòåíöèàëà �k çàäàí âûðàæåíè�åì (31). Â ñëó÷àå, êîãäà îáúåìíûìè èñòî÷íèêàìèðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü, âûêëàäêè, àíàëîãè÷íûå âûïîëíåííûì ïðè584



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 3, 2009 Ýêðàíèðîâàíèå äâèæóùåãîñÿ çàðÿäà : : :
234510 0:1 0:2 0:3 0:4 0:5V

�0:020
0:02

�0:04
fz = Fz=(eqkd)2à á

0 2 4 6 8 10V
0fz = Fz=(eqkd)20:05�0:05�0:10�0:15�0:20 35124�èñ. 11. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èíäóöèðîâàííûì îáëàêîì îò ïðèâåäåííîéñêîðîñòè ïðè Te = Ti, Di = 10�3De äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �: 1 � 0, 2 � 0:25, 3 � 0:5, 4 � 0:75, 5 � 1:0.Òî÷êè � ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ (98), ñïëîøíûå ëèíèè íà ðèñ. 11a � ñîãëàñíî (96)ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (87), ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû:Fz(v) = �2e2q2� 1Z0 dk��+v + k�1��
kv � �+�1 ��� ar
tg�1 � k�2��
kv � �+�2 �ar
tg�2�: (98)Íà ðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîéñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ èíäóöèðîâàííûìîáëàêîì fz = Fz=(eqkd)2 îò ïðèâåäåííîé ñêîðîñòèV = v=kdDi äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé � ïðè Te = Ti,De = 103Di, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ (98) è ñîãëàñíî (96). Âèäíî, ÷òî ý���åêò óñêîðåíèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð è èìååò ìåñòî òîëüêî ïðè � > 2=3. Ïîýòîìóìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñòîêàýëåêòðîíîâ è èîíîâ îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íàõàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåéñÿ ìàêðî÷àñòè�öû ñ ñîáñòâåííûì ïîëÿðèçàöèîííûì îáëàêîì.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ìîäåëè òî÷å÷íûõñòîêîâ [18, 19℄ ðàññìîòðåíà çàäà÷à îá ýêðàíèðîâà�íèè çàðÿäà äâèæóùåéñÿ ìàêðî÷àñòèöû â èçîòðîï�íîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íàåå ïîâåðõíîñòü, ñ ó÷åòîì îáúåìíûõ ïðîöåññîâ ðîæäå�íèÿ è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî äâè�æåíèå çàðÿæåííîãî òåëà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà�

ðàêòåðà ýêðàíèðîâàíèÿ åãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èïîÿâëåíèþ ý��åêòà áîëåå ñèëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿâáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ðàññìîòðå�íèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ïîêàçàíî,÷òî íà îäíîèìåííî çàðÿæåííóþ ïûëåâóþ ÷àñòèöó,êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â êèëüâàòåðå äâèæóùåéñÿ ïûëå�âîé ÷àñòèöû, íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ äåéñòâóåò ñè�ëà ïðèòÿæåíèÿ, à â �àðâàòåðå ñèëà îòòàëêèâàíèÿ.Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííîå îáëàêî ïîëÿ�ðèçàöèè ìîæåò óñêîðÿòü ïûëåâóþ ÷àñòèöó. Îñîáåí�íî ñèëüíûì áóäåò âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèöè âîçäåéñòâèå íà íèõ ñî ñòîðîíû îáëàêà ïîëÿðèçà�öèè âî âðåìÿ èíæåêöèè â ïëàçìó, êîãäà îíè èìåþòçíà÷èòåëüíûå íàïðàâëåííûå ñêîðîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè÷èíà äâèæåíèÿ ìàêðî÷à�ñòèöû íå êîíêðåòèçèðîâàëàñü, âàæíî òîëüêî, ÷òîáûîíà íå îêàçûâàëà âîçäåéñòâèÿ íà äâèæåíèå ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ ïëàçìû. Ýòî ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, äâè�æåíèå ïîä âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Â ñëó�÷àå, êîãäà ñèëà, âûçûâàþùàÿ äâèæåíèå ìàêðî÷àñòè�öû, ïðèâîäèò â äâèæåíèå òàêæå çàðÿæåííûå ÷àñòè�öû ïëàçìû, ïîìèìî ðàññìîòðåííîé ñèëû ñî ñòîðîíûîáëàêà ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî òàêæå ðàññìîòðåòüñîñòàâëÿþùóþ ñèëû, îáóñëîâëåííîé äâèæåíèåì ãà�çà (òàê íàçûâàåìàÿ ýëåêòðî�îðåòè÷åñêàÿ ïîïðàâêàê ïîäâèæíîñòè [1, 37℄), ïîñêîëüêó äðåé�îâîå äâè�æåíèå ïëàçìåííûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâå�íèé ïðèâîäèò â äâèæåíèå è íåéòðàëüíûå àòîìû ãà�çà. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïûëåâîé ïëàçìå ýòà ñèëàìîæåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìîé ñ ñèëîé Ñòîêñà, ïîýòîìóòðåáóåò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.585
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