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Î�ÁÈÒÀËÜÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÌÀ�ÍÅÒ�ÎÍÍÎÌ ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ �ÀÇ�ßÄÅ: ÑÈËÀÈÎÍÍÎ�Î ÓÂËÅ×ÅÍÈß ÈËÈ ÂÅÒ�À ÍÅÉÒ�ÀËÜÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂÀ. Ô. Ïàëü a;b, À. Í. �ÿáèíêèí a, À. Î. Ñåðîâ a,Í. À. Äÿòêî b, À. Í. Ñòàðîñòèí b, À. Â. Ôèëèïïîâ b*aÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöûíà,Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119991, Ìîñêâà, �îññèÿb�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàÿ 2011 ã.Îñóùåñòâëåíî óäåðæàíèå ìèêðî÷àñòèö ðàçìåðàìè äî 130 ìêì è ïðîâåäåíû îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿñêîðîñòè è äèàìåòðà ÷àñòèö â ïëàçìåííî-ïûëåâîé ëîâóøêå ìàãíåòðîííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàçðÿäà ñìàãíèòíûì ïîëåì àðî÷íîãî òèïà. Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ãàçà íà îñíîâå óðàâíå-íèÿ Íàâüå � Ñòîêñà ïîä äåéñòâèåì öèêëîòðîííûõ òîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-íûå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ìåõàíèçì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìåìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà, ñâÿçàííûé ñ îðáèòàëüíûì äâèæåíèåì íåéòðàëüíîãî ãàçà, óñêîðåííîãî äðåé�î-âûìè ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×àñòèöû ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â ïëàçìå ïðè�îáðåòàþò áîëüøèå îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû è ìîãóòëåâèòèðîâàòü â îáëàñòÿõ, ãäå âûïîëíÿåòñÿ áàëàíñâñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû � â ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ëîâóøêàõ [1℄. Íà ÷àñòèöû â ïëàçìå äåé�ñòâóþò ñèëû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷àñòü èç íèõ ñâÿ�çàíà ñ íàëè÷èåì ó ÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà.Â âûñîêî÷àñòîòíîì (Â×) ðàçðÿäå âáëèçè ýëåêòðî�äîâ îáðàçóþòñÿ ïðèýëåêòðîäíûå ñëîè � îáëàñòè ñïîëîæèòåëüíûì â ñðåäíåì çà ïåðèîä êîëåáàíèé çà�ðÿäîì. Ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèýëåêòðîä�íûõ ñëîÿõ íàïðàâëåíî ê ýëåêòðîäàì, è âûçâàííàÿèì ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà ìîæåò êîìïåíñèðîâàòüñèëó òÿæåñòè è ñèëó èîííîãî óâëå÷åíèÿ, äåéñòâóþ�ùèå íà ÷àñòèöó. Â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ãðàäèåíòàòåìïåðàòóðû íà ÷àñòèöó äåéñòâóåò òåðìî�îðåòè÷å�ñêàÿ ñèëà. Íà äâèæóùóþñÿ ÷àñòèöó òàêæå äåéñòâóåòñèëà òðåíèÿ ñî ñòîðîíû íåéòðàëüíîãî ãàçà.Â ïëàçìå âîçìîæíû êàê èíäèâèäóàëüíûå âðà�*E-mail: fav�triniti.ru

ùàòåëüíûå äâèæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö (ñïèíîâûå[2�5℄, îðáèòàëüíûå [6�8℄), òàê è âðàùåíèÿ ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð êàê öåëîãî [9℄. Ïðè÷èíû äâè�æåíèé ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà àñèììåòðèÿìè �íåðåãóëÿðíîñòüþ �îðìû ÷àñòèöû [10℄, íåðàâíîìåð�íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ïî åå ïîâåðõíîñòè, âû�çûâàþùåé àñèììåòðèþ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ [3�5℄,äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó (â òîì ÷èñëå îáóñëîâëåí�íûõ íàëè÷èåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ) è äð.Ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò ñèëüíî èçìåíèòü ïðî�ñòðàíñòâåííóþ êîí�èãóðàöèþ ïëàçìåííî-ïûëåâûõëîâóøåê è õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö â íèõ. Îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíîé äèïîëüíàÿ çàðÿäêà ÷àñòèöû(ñ �îðìèðîâàíèåì áîëüøèõ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ âðàñïðåäåëåíèè çàðÿäà ïî åå ïîâåðõíîñòè), âûçâàí�íàÿ äðåé�îì èîíîâ â ¾ñêðåùåííûõ ïîëÿõ¿, ïðè�âîäÿùàÿ ê åå ñïèíîâîìó äâèæåíèþ [11℄. Âî âíåø�íåì ìàãíèòíîì ïîëå ñïèíû ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâó�þùèå ìàãíèòíûå ìîìåíòû îðèåíòèðóþòñÿ ïðåèìó�ùåñòâåííî âäîëü ïîëÿ, îáíàðóæèâàÿ ïàðàìàãíèòíûåñâîéñòâà [2℄.Â ðàáîòå [12℄ íàáëþäàëîñü âðàùàòåëüíîå äâè�æåíèå ïûëåâîãî îáëàêà â ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òî�608



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :êà ïîñëå íàëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòà âðàùå�íèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàëàñü. Îðáèòàëüíîåäâèæåíèå ñ�åðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö â ëîâóøêå íàäýëåêòðîäîì Â×-ðàçðÿäà â ñëàáîì âåðòèêàëüíîì ìàã�íèòíîì ïîëå (èîíû íå çàìàãíè÷åíû) íàáëþäàëîñüâ ðàáîòå [13℄. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçðÿäíûõ óñëî�âèé ïëàçìåííûé êðèñòàëë èëè âðàùàëñÿ êàê öåëîåñ îäíîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ, èëè óãëîâûå ñêîðîñòè÷àñòèö çàâèñåëè îò èõ óäàëåííîñòè îò öåíòðà ëî�âóøêè. Ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè ðàçðÿäíîãîíàïðÿæåíèÿ ÷àñòèöû ìîãëè èçìåíÿòü íàïðàâëåíèåâðàùåíèÿ. Â òîé æå ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè�÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîãëàñíî êîòîðîé ïðè÷èíîé, ïðèâî�äÿùåé ÷àñòèöû â äâèæåíèå, ÿâëÿåòñÿ ñèëà èîííîãîóâëå÷åíèÿ, âûçâàííàÿ èîííûì äðåé�îì â ñêðåùåí�íûõ ýëåêòðè÷åñêîì (óäåðæèâàþùåì ÷àñòèöû â ëî�âóøêå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) è ìàãíèòíîìïîëÿõ.Äâèæåíèå ÷àñòèö â ëîâóøêå â ìàãíèòíûõ ïîëÿõðàçëè÷íîé âåëè÷èíû èçó÷àëîñü â ðàáîòå [14℄. Ïðèíàëîæåíèè ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷àñòîòà âðàùå�íèÿ áûëà ïðîïîðöèîíàëüíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãîïîëÿ, à â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå íàáëþäàëñÿ ý���åêò ¾íàñûùåíèÿ¿ (÷àñòîòà âðàùåíèÿ ïåðåñòàâàëàóâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ). Â ñòàòüå [15℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ [14℄ïðåäëîæåíà ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà òåîðèè ñòîëêíî�âèòåëüíîé æèäêîñòè, ïðèìåíèòåëüíî ê ñëó÷àþ ÷à�ñòè÷íî çàìàãíè÷åííûõ èîíîâ. Âðàùåíèå â ìàãíèò�íîì ïîëå ïûëåâûõ êëàñòåðîâ ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì÷àñòèö íàáëþäàëè â ðàáîòàõ [16, 17℄. Â ñòàòüå [17℄èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íà÷àëà âðàùåíèÿïûëåâîãî êëàñòåðà, îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â íåì. Òàìæå ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðà�áîò [13, 15, 18℄. Ìîäåëü [13℄, äàâàÿ êà÷åñòâåííîå ñî�ãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì (ïðîïîðöèîíàëüíîñòü äâè�æóùåé ñèëû ïðîèçâåäåíèþ Er è B), íå îáúÿñíÿëàíàáëþäàåìûõ âåëè÷èí ñêîðîñòåé ÷àñòèö: ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî ýòîé ìîäåëè ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ áûëàíà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå íåîáõîäèìîé äëÿ òîãî, ÷òî�áû îáåñïå÷èòü íàáëþäàâøèåñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.Ìîäåëü [15℄ äàâàëà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, áëèçêèå ê èç�ìåðåííûì, íî íå îáúÿñíÿëà çàâèñèìîñòè ýòèõ ñêîðî�ñòåé îò êîëè÷åñòâà ÷àñòèö è íàáëþäàåìóþ âåëè÷èíóìàãíèòíîãî ïîëÿ ¾íàñûùåíèÿ¿, õîòÿ, êàê îòìå÷àåò�ñÿ â ðàáîòå [17℄, ìîäåëü ìîãëà áûòü íåïðèìåíèìà, ïî�ñêîëüêó äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ áûëà ñðàâ�íèìà ñ ðàçìåðîì ïëàçìåííîãî êðèñòàëëà. Àíàëèòè�÷åñêàÿ ìîäåëü [18℄, îáúÿñíÿþùàÿ âðàùàòåëüíîå äâè�

æåíèå ïûëåâîãî êëàñòåðà äåéñòâèåì ñèëû Ëîðåíöàè ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè ÷àñòèö, äëÿ óñëîâèéðàáîòû [17℄ ïðåäñêàçûâàëà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùå�íèÿ, íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøåå íàáëþäàâøèõñÿ.Â ðàáîòå [19℄ ïûëåâûå ÷àñòèöû ëåâèòèðîâàëèâ ëîâóøêå, ñ�îðìèðîâàííîé ïðè ïîìîùè êîëüöå�îáðàçíîãî ïðî�èëèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäàÂ×-ðàçðÿäà. Ëîâóøêà íàõîäèëàñü â çîíå âëèÿíèÿïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíåòðîííîãî ðàñïû�ëèòåëÿ, êîòîðîå â ìåñòå åå ðàñïîëîæåíèÿ íå ïðåâû�øàëî 1�2 �ñ è íå âëèÿëî íà ëåâèòàöèþ ìèêðî÷àñòèö.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííî�ãî òîêà, êîòîðûé ñîçäàâàë ïîòîê ðàñïûëåííûõ àòî�ìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïûëåâîå îáëàêî, íàáëþäàëîñüêðóãîâîå äâèæåíèå ÷àñòèö. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ý��åê�òà â ðàáîòå [20℄ áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè ñèëû èîí�íîãî óâëå÷åíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé [21, 22℄, êîòîðûåïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ÷àñòèöîòëè÷àþòñÿ îò íàáëþäàåìûõ. Ïðè ýòîì îöåíêè íàîñíîâå ìîäåëè [21℄ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñ÷åòíûå ñêîðîñòè÷àñòèö íà ïîðÿäîê ìåíüøå èçìåðåííûõ, à íà îñíîâåïîäõîäà [22℄ � íà 30% áîëüøå. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå â ýêñïåðèìåíòàõ [19℄ áûëî ïîðÿäêà1 �ñ, ïîýòîìó ïîñëåäíÿÿ îöåíêà âûçûâàåò ñîìíåíèÿ,ïîñêîëüêó ñëàáûå ìàãíèòíûå ïîëÿ íå ìîãóò îêàçàòüçàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà äâèæåíèå òÿæåëûõ èîíîâ àð�ãîíà.Áîëåå ïîëóâåêà íàçàä áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî�êàçàíî, ÷òî íàëîæåíèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿìîæåò âûçûâàòü äâèæåíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãà�çà. Â ðàáîòå [23℄ âðàùàþùååñÿ ìàãíèòíîå ïîëå ïðè�âîäèëî âî âðàùåíèå ïëàçìó, ÷òî �èêñèðîâàëîñü ïðèïîìîùè ìàëîèíåðöèîííîé âåðòóøêè, ðàñïîëîæåí�íîé â ðàçðÿäíîé êîëáå. Âðàùàþùàÿñÿ ïëàçìà â ðàç�ðÿäå ìåæäó äâóìÿ öèëèíäðàìè, ðàñïîëîæåííûìè âïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå, íàáëþäàëàñü â ðàáî�òå [24℄.Âïåðâûå íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà äâèæåíèÿ ãà�çà ïðè ðàññìîòðåíèè ìåõàíèçìà âðàùåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [25℄. Â ñòàòüå [26℄ òîæåïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè âðàùåíèÿ ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðàùå�íèå ãàçà, âîçíèêàþùåå ïîä äåéñòâèåì íàïðàâëåííî�ãî ïîòîêà èîíîâ. Â ðàáîòå [27℄, êðîìå òîãî, ïîêàçà�íà íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïåðåäà÷è èìïóëüñà ÷àñòè�öàì îò ýëåêòðîíîâ ÷åðåç íåéòðàëüíóþ êîìïîíåíòó.Â ðàáîòå [28℄ ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííî�ãî ó÷åòà ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ è ñèëû, ñâÿçàííîéñ âðàùåíèåì ãàçà, ïðè íàëîæåíèè ìàãíèòíûõ ïîëåé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåðîëè íåéòðàëüíîãî ãàçà, ïðèâîäèìîãî âî âðàùåíèåöèêëîòðîííûìè òîêàìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, âî âðà�13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 609



À. Ô. Ïàëü, À. Í. �ÿáèíêèí, À. Î. Ñåðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ùàòåëüíîì äâèæåíèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ìàã�íåòðîííîãî Â×-ðàçðÿäà â àðãîíå è âîäîðîäå.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ ýêñïåðèìåíòå èññëåäîâàëîñü äâèæåíèå ÷àñòèö,çàõâà÷åííûõ â ëîâóøêó â ïëàçìå ìàãíåòðîííîãîÂ×-ðàçðÿäà [29℄. Èçìåðÿëèñü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ óñëîâèÿõ è ñèëà, äåé�ñòâóþùàÿ íà ìèíèàòþðíûé îáúåêò, ïîìåùàåìûé âïëàçìó â îáëàñòü ðàñïîëîæåíèÿ ëîâóøêè äëÿ ýòèõ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè÷å�ñêîé âàêóóìíîé êàìåðå, íà ïëîñêîì äíå êîòîðîé ðàñ�ïîëàãàëñÿ Â×-ýëåêòðîä, îòäåëåííûé îò äíà òîíêèìñëîåì äèýëåêòðèêà. Ïåðåìåùàåìàÿ ìàãíèòíàÿ ñèñòå�ìà ðàñïîëàãàëàñü ñíàðóæè êàìåðû ïîä ýëåêòðîäîì.Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû, ëè�íèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ëîâóø�êè äëÿ ÷àñòèö ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.Â×-ðàçðÿä ïîääåðæèâàëñÿ â àðãîíå èëè âîäî�ðîäå, ÷àñòîòà Â×-íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëà 7.5 Ì�ö,íàïðÿæåíèå ðàçðÿäà (ïèê�ïèê) èçìåíÿëîñü â äèà�ïàçîíå 240�600 Â, ñîîòâåòñòâóþùåå îòðèöàòåëüíîåñàìîñìåùåíèå íàãðóæåííîãî ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿëî65�200 Â, äàâëåíèå àðãîíà èçìåíÿëîñü â äèàïàçîíå4�14 Ïà. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóê�öèè íàä ýëåêòðîäîì ñîñòàâëÿëà 5 � 102 �ñ.Àðî÷íàÿ êîí�èãóðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàäýëåêòðîäîì ñïîñîáñòâóåò êîíöåíòðàöèè ïëàçìû âêîëüöåâîé îáëàñòè íàä íèì, ìåæäó ïîëþñàìè ìàã�íèòíîé ñèñòåìû. Èîííûé òîê â ýòîé îáëàñòè óâå�ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîëùèíûïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ è ê èñêàæåíèþ ýêâèïîòåíöè�
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�èñ. 1. Ñõåìà ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû è ðàñïîëî-æåíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîé ëîâóøêè: 1 � ïîâåðõ-íîñòü ýëåêòðîäà, 2 � ìàãíèòíàÿ ìàãíåòðîííàÿ ñè-ñòåìà, òåìíûå îáëàñòè íàä ýëåêòðîäîì � îáëà-ñòè ïëàçìåííî-ïûëåâîé ëîâóøêè. Èçîãíóòûå ëèíèèíàä ýëåêòðîäîì � ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

�èñ. 2. Òðåêè äâèæóùèõñÿ ïðîçðà÷íûõ ìèêðîñ�åð.Ëó÷, ïîäñâå÷èâàþùèé ñ�åðû, íàïðàâëåí ïîïåðåêíàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñîâìåñò�íî ñ ñèëîé òÿæåñòè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåê�òðîñòàòè÷åñêîé ëîâóøêè äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Îòìå�òèì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàãíèòíîé èíäóê�öèè íàä ýëåêòðîäîì òàêîâà, ÷òî çàìàãíè÷åííûìè âíàøèõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ òîëüêî ýëåêòðîíû.Â ïëàçìó èíæåêòèðîâàëèñü ÷àñòèöû äâóõ òèïîâ:øàðû ñòåêëîóãëåðîäà ðàçìåðàìè 18�50 ìêì è ñòåê�ëÿííûå ñ�åðû äèàìåòðàìè 30�130 ìêì ñ òîëùèíîéñòåíêè 0.1�1 ìêì. Ëåâèòèðîâàâøèå ÷àñòèöû îñâåùà�ëèñü ëàçåðíûì ëó÷îì, ðàçâåðíóòûì â ãîðèçîíòàëü�íîé ïëîñêîñòè öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé.Íàáëþäàëîñü îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö â íà�ïðàâëåíèè äðåé�à ýëåêòðîíîâ, îïðåäåëÿåìîì âåê�òîðíûì ïðîèçâåäåíèåì E? � Br (E? � ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ýëåê�òðîäó, Br � ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãîïîëÿ).Äâèæåíèå ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëîñü �îòîàïïàðà�òîì è ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðîé ñ ÷àñòîòîé ñúåìêèäî 1250 êàäðîâ â ñåêóíäó. Ñ íàïðàâëåíèÿ, ïåðïåíäè�êóëÿðíîãî ëàçåðíîìó ëó÷ó, ïîäñâå÷åííàÿ íåïîäâèæ�íàÿ ñ�åðà âûãëÿäèò êàê äâà ÿðêèõ ïÿòíà, êîòîðûåïîÿâëÿþòñÿ íà ïåðåäíåé è çàäíåé (ïî õîäó ëó÷à) ñòî�ðîíàõ ñ�åðû. Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ ñ íåïîäâèæíûìèñ�åðàìè ïîêàçàëè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó âíåøíè�ìè êðàÿìè ïÿòåí ïðîïîðöèîíàëüíî äèàìåòðó ñ�åðû(äëÿ òîíêîñòåííîé ñ�åðû ðàâíî åå ðàäèóñó, óìíî�æåííîìó íà p2). Íà �îòîãðà�èè òðåê ñ�åðû, äâè�æóùåéñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ëàçåðíîìó ëó÷ó, ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äâå ïàðàëëåëüíûå êðèâûå îäèíàêî�âîé äëèíû. �àññòîÿíèå ìåæäó êðèâûìè õàðàêòåðè�çóåò äèàìåòð ÷àñòèöû, à èõ äëèíà � ñêîðîñòü ÷àñ�òèöû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ÷àñòèöîò èõ äèàìåòðà áûëè ñäåëàíû �îòîãðà�èè ÷àñòèöñ ðàçíûìè âûäåðæêàìè. Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿáûëè ïîäîáíû ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2 ñ òîé ëèøüðàçíèöåé, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü, êîãäà â ëî�âóøêå áûëà òîëüêî îäíà ÷àñòèöà, ÷òîáû èñêëþ÷èòüâîçìîæíîå âëèÿíèå íà åå äâèæåíèå ñî ñòîðîíû ñî�ñåäíèõ ÷àñòèö.Äèàïàçîí äèàìåòðîâ ëåâèòèðîâàâøèõ ÷àñòèöñòåêëîóãëåðîäà áûë îöåíåí ïóòåì àíàëèçà ïîëó�610
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�èñ. 3. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ñèëû (âèä ñâåðõó): 1 �ñâåòÿùååñÿ êîëüöî; 2 � êðóòèëüíûå âåñû; êîëüöî èçòî÷åê � îáëàñòü ëîâóøêè ÷àñòèö, ïîêàçàíû äâà ïî-ëîæåíèÿ ñòðåëêè � â îòñóòñòâèå ðàçðÿäà (âåðõíåå)è ïðè îòñ÷åòå óãëà îòêëîíåíèÿ âáëèçè ðàçðÿäíîãîêîëüöà (íèæíåå)
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�èñ. 4. Ñêîðîñòè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ïûëå-âûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ â ëîâóøêå ïðèðàçëè÷íûõ ðàçðÿäíûõ óñëîâèÿõ: 1 � 350 Â, 4 Ïà;2 � 250 Â, 4 Ïà; 3 � 350 Â, 10 Ïà; 4 � 240 Â,10 Ïà. Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñèìàöèÿ ìåòî-äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñòåïåííîé �óíêöèåé:äëÿ äàííûõ vd(D) = 39D�0:27 (1 ), 43D�0:34 (2 ),26D�0:27 (3 ), 11D�0:13 (4 ),D [ìêì℄ � äèàìåòð ÷àñ-òèö, vd [ñì/ñ℄� èõ ñêîðîñòü÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà èçîáðàæåíèé ïîäëîæåê, ñîäåðæàùèõîñàæäåííûå èç ëîâóøêè ÷àñòèöû. Îêàçàëîñü, ÷òî÷àñòèöû ñòåêëîóãëåðîäà äèàìåòðîì áîëåå 22 ìêìíå çàõâàòûâàþòñÿ ëîâóøêîé. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî÷àñòèöû ìåíüøå 18 ìêì îòñóòñòâóþò â èñõîäíîìïîðîøêå, ìîæíî îöåíèòü äèàìåòð çàõâàòûâàåìûõëîâóøêîé ñòåêëîóãëåðîäíûõ ÷àñòèö êàê 18�22 ìêì.Ïðè ðàáî÷åì äàâëåíèè 4�7 Ïà è Â×-íàïðÿæåíèè300�500 Â (ïèê�ïèê) ÷àñòèöû óäåðæèâàëèñü â ïëàç�

ìå íà ðàññòîÿíèè 1.5�3 ìì îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðî�äà íà âíåøíåé ñòîðîíå ñâåòÿùåãîñÿ êîëüöà ðàçðÿ�äà â íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðàõ îò íåãî, öåíòð âðàùå�íèÿ íàõîäèëñÿ â öåíòðå ðàçðÿäíîãî êîëüöà, ðàäèóñèõ òðàåêòîðèé áûë áëèçîê ê 30 ìì (íà ðèñ. 3 ïî�äîáíàÿ òðàåêòîðèÿ îòìå÷åíà òî÷êàìè). Ñ óâåëè÷åíè�åì äàâëåíèÿ èëè óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ èõ òðà�åêòîðèè ïðèáëèæàëèñü ê ñâåòÿùåìóñÿ êîëüöó. Ïðèäàâëåíèè 13.7 Ïà è íàïðÿæåíèè íèæå 220 Â ÷àñòè�öû ëåâèòèðîâàëè â ñâåòÿùåìñÿ êîëüöå. Îðáèòàëü�íîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íàáëþäàëîñü êàê âêîëüöåâîé îáëàñòè, ãäå êîìïîíåíòàBr ìàêñèìàëüíà,òàê è â ñîñåäíåé îáëàñòè, ãäå âëèÿíèåì ýòîé êîì�ïîíåíòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè íåèçìåííîì ðàç�ðÿäíîì íàïðÿæåíèè è äàâëåíèè ðàáî÷åãî ãàçà âå�ëè÷èíà ñêîðîñòè ëåâèòèðóþùåé ÷àñòèöû ñîõðàíÿ�ëàñü ïîñòîÿííîé íå ìåíåå 10 ìèí. Áûëè èçìåðåíûñêîðîñòè ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö èçâåñòíûõ äèàìåòðîââ äèàïàçîíå 20�130 ìêì. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 4. Ïðè ïîñòîÿííîì ðàçðÿäíîì íàïðÿæåíèèñêîðîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãà�çà. Ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè ñêîðîñòü âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Êîëüöåâàÿîáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ñîâïàäàëàñ îáëàñòüþ, ãäå ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìàãíèòíîãîïîëÿ ìàêñèìàëüíà. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõî�äèò äðåé� ýëåêòðîíîâ ïî çàìêíóòîé êðèâîé â íà�ïðàâëåíèè E? � Br, àíàëîãè÷íûé èññëåäîâàííîìóâ ðàáîòàõ [30, 31℄. Çäåñü, áëàãîäàðÿ âûñîêîé êîíöåí�òðàöèè ïëàçìû, ïðîèñõîäèò ìàêñèìàëüíàÿ ïåðåäà÷àâðàùàòåëüíîãî ìîìåíòà îò çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòïëàçìû ê íåéòðàëüíûì àòîìàì, ÿâëÿþùàÿñÿ, êàê áó�äåò ïîêàçàíî äàëåå, ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ âåòðàíåéòðàëüíûõ àòîìîâ â äîâîëüíî øèðîêîé îáëàñòèâîêðóã ñâåòÿùåãîñÿ êîëüöà.Ïî ìåðå óäàëåíèÿ âäîëü ðàäèóñà îò ñâåòÿùåãî�ñÿ êîëüöà êîìïîíåíòà Br ïàäàåò äî íóëÿ ïðè ðà�äèóñå îêîëî 30 ìì è äàëåå ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íàïðîòèâîïîëîæíîå. Âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàã�íèòíîãî ïîëÿ B? äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ýòîé îá�ëàñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóùåñòâîâàíèå ðàäè�àëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, óäåðæèâàþùåãî ÷àñ�òèöû, ìîæíî âèäåòü, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ�ùàÿ ýëåêòðîííîãî è èîííîãî ïîòîêîâ â ýòîé îáëà�ñòè (ãäå ëåâèòèðóþò ÷àñòèöû) íàïðàâëåíà ïðîòèâî�ïîëîæíî ïî îòíîøåíèþ ê ïñåâäîâåêòîðó E? �Br âîáëàñòè ñâåòÿùåãîñÿ êîëüöà (ïñåâäîâåêòîðûEr�B?è E? �Br àíòèêîëëèíåàðíû). Òåì íå ìåíåå, ÷àñòè�öû âðàùàþòñÿ çäåñü â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è âêîëüöå. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è çäåñüíà íèõ äåéñòâóåò ñèëà, êîòîðàÿ ñîíàïðàâëåíà ñ âåê�òîðîì E? � Br è ïðåâîñõîäèò ïî âåëè÷èíå ñèëó,611 13*
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�èñ. 5. �àäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé ñèëû(4, ëåâàÿ îñü) ïðè ðàçðÿäíîì íàïðÿæåíèè 260 Â,äàâëåíèè àðãîíà 5:3 Ïà è óñðåäíåííàÿ ïî äëèíåëîïàòêè ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà (ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ, ïðàâàÿ îñü). �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ne == ni = 1010 ñì�3, N = 1:3 � 1015 ñì�3, E == 10 Â/ñì, B = 400 �ñ, ke;E = 5:4 � 103 ñì2/Â�ñ,ki;E = 3:9 � 104 ñì2/Â�ñ, R = 10 ñì, h = 5 ñì,r0 = 2:7 ñì, z0 = 1:0 ñì, a = 0:5 ñìñâÿçàííóþ ñ äðåé�îì ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïîëÿõEr�B?. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïëàç�ìû â ýòîé îáëàñòè â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå, ÷åì âîáëàñòè ñâåòÿùåãîñÿ êîëüöà [31℄.Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ìàêðîîáúåêò â ïëàçìå,èçìåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðóòèëüíîãî äèíàìîìåòðà(ðèñ. 3), ñäåëàííîãî èç ñòðåëî÷íîãî ìèêðîàìïåðìåò�ðà ñ óäàëåííîé ìàãíèòíîé ñèñòåìîé. Äèíàìîìåòðáûë îòêàëèáðîâàí ñ ïîìîùüþ ìèêðîãðóçèêîâ, âçâå�øåííûõ íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ. Ñòðåëêà äèíàìîìåò�ðà áûëà èçãîòîâëåíà è ðàçìåùåíà òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü åå âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó.Íà êîíöå ñòðåëêè áûëà âåðòèêàëüíî çàêðåïëåíà òîí�êàÿ ñëþäÿíàÿ ëîïàòêà. Âåðòèêàëüíàÿ îñü âðàùåíèÿñòðåëêè áûëà íåïîäâèæíî çàêðåïëåíà âíóòðè ðàç�ðÿäíîé êàìåðû. Ïåðåäâèãàÿ íàõîäÿùóþñÿ ïîä ýëåê�òðîäîì ìàãíèòíóþ ñèñòåìó, ìîæíî áûëî ìåíÿòü ðàñ�ïîëîæåíèå ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ðàçðÿäà îòíîñèòåëü�íî ëîïàòêè. Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ëîïàòêó, âû÷èñ�ëÿëàñü êàê ðåçóëüòàò óìíîæåíèÿ óãëà îòêëîíåíèÿñòðåëêè â ïëàçìå îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà èç�ìåðåííóþ æåñòêîñòü ïðóæèíû.Ëîïàòêà, ðàñïîëîæåííàÿ â êîëüöåâîé ñâåòÿùåé�ñÿ îáëàñòè, îòêëîíÿëàñü â íàïðàâëåíèè E? � Br.Ïðè ñìåíå ïîëþñîâ ìàãíèòíîé ñèñòåìû, âûçûâàþ�ùåé èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ Br, íàïðàâëåíèå îòêëî�íåíèÿ òàêæå ìåíÿëîñü íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ìàêñè�

ìàëüíûé óãîë îòêëîíåíèÿ áûë îêîëî 2Æ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò äåéñòâèþ ñèëû 7:5 � 10�7 Í. Íà ðèñ. 5 ïðåä�ñòàâëåíà ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííîé ñèëûïðè ðàçðÿäíîì íàïðÿæåíèè 260 Â è äàâëåíèè àðãî�íà 5.3 Ïà. Îòêëîíåíèå ëîïàòêè è ñêîðîñòü ÷àñòèöóâåëè÷èâàëèñü ñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîãî íàïðÿæå�íèÿ. Îòêëîíåíèå ëîïàòêè â íàïðàâëåíèè ýëåêòðîí�íîãî äðåé�à íàáëþäàëîñü íå òîëüêî âíóòðè îáëàñòèñâå÷åíèÿ, íî è âíå åå, âïëîòü äî ðàññòîÿíèÿ îêîëî4 ñì îò ðàçðÿäíîãî êîëüöà.Âäàëåêå îò ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè íåò óñëîâèé äëÿñóùåñòâîâàíèÿ àçèìóòàëüíîãî èîííîãî ïîòîêà â íà�ïðàâëåíèè èçìåðåííîé ñèëû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ýòà ñè�ëà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà òîëüêî ñ ïîòîêîì ãàçà. Ýòîäîêàçûâàåò, ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ãàçà ÿâëÿ�åòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí, âûçûâàþùèõ äâè�æåíèå ÷àñòèö.3. �ÀÑ×ÅÒ ÑÊÎ�ÎÑÒÈ ÄÂÈÆÅÍÈß �ÀÇÀ ÂÌÀ�ÍÅÒ�ÎÍÍÎÌ Â×-�ÀÇ�ßÄÅ�àññìîòðèì äâèæåíèå ãàçà, âûçâàííîå ïåðåäà÷åéèìïóëüñà ýëåêòðîíàìè è èîíàìè àòîìàì ãàçà â óïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ ñ àòîìàìè íåéòðàëüíîãî ãàçà âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ ïðîòåêàíèÿ õîëëîâñêîãî òîêà íà ãàç äåéñòâó�åò îáúåìíàÿ ñèëà. Ïðèáëèæåííî åå âåëè÷èíó ìîæíîîöåíèòü êàê FE�B = ��mme jHe ; (1)ãäå jH � ïëîòíîñòü õîëëîâñêîãî ýëåêòðîííîãî òîêà,jH = eneke;E�BE; (2)��m � íåêîòîðîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òðàíñïîðòíîé ÷àñ�òîòû ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è ìîëåêóëà�ìè, me � ìàññà ýëåêòðîíà, e � ýëåìåíòàðíûé çà�ðÿä, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ke;E�B � ïî�äâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðíî�ãî ïðîèçâåäåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è âåêòîðà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ [32℄,ke;E�B = � 4�e3me 1Z0 !0�2m + !20 �f0�u u3du; (3)�m � çàâèñÿùàÿ îò ñêîðîñòè òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòàýëåêòðîíîâ, !0 = eB=me
 � ýëåêòðîííàÿ öèêëîòðîí�íàÿ ÷àñòîòà, B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 
 �ñêîðîñòü ñâåòà, u � ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, f0(u) �ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðàÿ íîðìèðîâà�íà óñëîâèåì612



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :4� 1Z0 u2f0(u) du = 1: (4)Áîëåå êîððåêòíîå âûðàæåíèå äëÿ FE�B, ó÷èòû�âàþùåå çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîé ÷àñòîòû ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ îò ñêîðîñòè, èìååò âèäFE�B = 4�3 eEne 1Z0 !0�m�2m + !20 �f0�u u3du: (5)Ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåFE�B = neme!0ke;EE; (6)ãäå ke;E � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E [32℄,ke;E = � 4�e3me 1Z0 �m�2m + !20 �f0�u u3du: (7)Â îáùåì ñëó÷àå íóæíî òàêæå ó÷åñòü çàìàãíè÷åí�íîñòü èîíîâ, ò. å. íóæíî ó÷åñòü âîçäåéñòâèå èîííîãîõîëëîâñêîãî òîêà íà ãàç. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îáúåìíîéñèëû âìåñòî (6) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:FE�B = (neme!0ke;E + nimi!iki;E)E == eBE
 (neke;E + niki;E) ; (8)ãäå ni � êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, !i = eB=mi
� èîííàÿöèêëîòðîííàÿ ÷àñòîòà, mi � ìàññà èîíîâ, ki;E � ïî�äâèæíîñòü èîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Ñèëà (8) çàâèñèò îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåòîëüêî ëèíåéíî, íî è ÷åðåç èçìåíåíèå ïîäâèæíîñòåéýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïðè ýòîì ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõìàãíèòíîé èíäóêöèè ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ìíî�ãî áîëüøå èîííîé è îñíîâíîé âêëàä â îáúåìíóþ ñèëóâíîñÿò ýëåêòðîíû. Ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàäýëåêòðîíîâ óìåíüøàåòñÿ, à âêëàä èîíîâ ïðàêòè÷åñ-êè ðàñòåò ëèíåéíî âñëåäñòâèå èõ ñëàáîé çàìàãíè÷åí�íîñòè.Îòìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå (8) ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè�åì áîëåå îáùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ îáúåìíîé ïëîòíî�ñòè ñòîðîííèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ïðîâîäÿùóþæèäêîñòü (ãàç) â ìàãíèòíîì ïîëå [33℄,f = 1
 [j�B℄ ; (9)ãäå j � ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî â æèäêîñòè. Ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ñèëà òîêà åñòüj = eE(neke;E + niki;E);òî èç (9) ñðàçó ñëåäóåò âûðàæåíèå (8).
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r0�èñ. 6. �åîìåòðèÿ çàäà÷è î äâèæåíèè ãàçà â ìàã-íåòðîííîì Â×-ðàçðÿäåÎöåíèì ÷èñëî �åéíîëüäñà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷è: Re = %ud� = ud� ; (10)ãäå d � õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è, � è � � ñîîò�âåòñòâåííî äèíàìè÷åñêàÿ è êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêî�ñòè ãàçà, % � ïëîòíîñòü ãàçà. Õàðàêòåðíûå ñêîðîñòèäâèæåíèÿ ãàçà â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿþòu � 10 ñì/ñ, à õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è d � íàè�ìåíüøåå ðàññòîÿíèå îò îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëî�òðîííîãî òîêà äî íèæíåãî ýëåêòðîäà � ñîñòàâëÿåòd � 1 ñì. Âÿçêîñòü àðãîíà ïðè êîìíàòíîé òåìïå�ðàòóðå ðàâíà � = 2:27 � 10�5 Ïà�ñ, à âîäîðîäà �� = 8:94 � 10�6 Ïà�ñ [34℄. Ïîýòîìó ïðè äàâëåíèè ãàçà10 Ïà èìååì: â àðãîíå Re = 7 � 10�3 è â âîäîðîäåRe = 9 � 10�4.Âèäíî, ÷òî Re � 1, ïîýòîìó â óðàâíåíèÿõ Íà�âüå �Ñòîêñà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âñåìè íåëèíåéíûìè÷ëåíàìè, ñîäåðæàùèìè u�u�, u��u�=�x�. Çäåñü u�,u� � êîìïîíåíòû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà â öè�ëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 6), �, �,x� = r; '; z. Â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè çàäà÷å òå÷å�íèå ãàçà îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåòðèåé è íå çà�âèñèò îò ïîëÿðíîãî óãëà. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿêîìïîíåíò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãàçà â ìàãíåòðîííîìðàçðÿäå ïîëó÷èì ñèñòåìó (ñì., íàïðèìåð, [35℄)�ur�t = �1% �P�r ++ � �1r ��r �r�ur�r �+ �2ur�z2 � urr2 � ; (11)�u'�t = FE�B% ++ � �1r ��r �r�u'�r �+ �2u'�z2 � u'r2 � ; (12)613



À. Ô. Ïàëü, À. Í. �ÿáèíêèí, À. Î. Ñåðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012�uz�t = �1% �P�z + � �1r ��r �r�uz�r �+ �2uz�z2 � ; (13)ãäå P � äàâëåíèå ãàçà. Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå ïðèíÿ�òî, ÷òî îáúåìíàÿ ñèëà FE�B ïîñòîÿííà è îòëè÷íàîò íóëÿ òîëüêî â îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëîòðîííîãîòîêà, èìåþùåé �îðìó òîðà ñ ìàëûì ðàäèóñîì a (ñì.ðèñ. 6). Óðàâíåíèÿ (11)�(13) äîïîëíèì óðàâíåíèåìíåïðåðûâíîñòè, êîòîðîå â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìåêîîðäèíàò èìååò âèä1r � (rur)�r + �uz�z = 0: (14)Óðàâíåíèÿ (11), (13), (14) îïðåäåëÿþò òðè íåèç�âåñòíûå âåëè÷èíû: äàâëåíèå ãàçà ñ ó÷åòîì åãî íåçà�âèñèìîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà, ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòüè ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà âäîëü îñè z. Åñëè ïðå�íåáðå÷ü íàãðåâîì ãàçà â ðàçðÿäíîé êàìåðå, òî ïðî�èçâîäíûå îò äàâëåíèÿ îáðàòÿòñÿ â íóëü è ñèñòå�ìà (11), (13), (14) áóäåò èìåòü ñëåäóþùåå ðåøåíèå:P = 
onst, ur = 0, uz = 0. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà÷ëåíà u2'=r â èñõîäíîì óðàâíåíèè Íàâüå �Ñòîêñàäëÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ur [34℄ èìååòñÿ ñâÿçü ðà�äèàëüíîé ñêîðîñòè ãàçà ñ àçèìóòàëüíîé ñêîðîñòüþ,êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê íåíóëåâûì ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿãàçà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è âäîëü îñè z è, êàêñëåäñòâèå, ê íåíóëåâûì ãðàäèåíòàì äàâëåíèÿ â ýòèõíàïðàâëåíèÿõ. Íî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ �åéíîëüäñà ýòèâåëè÷èíû ÿâëÿþòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè. Âîîáùåãîâîðÿ, íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî àçèìóòàëüíîå äâèæå�íèå ãàçà, ïîýòîìó äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêîóðàâíåíèå (12), êîòîðîå ïåðåïèøåì â âèäå1� �u'�t � 1r ��r �r�u'�r �� �2u'�z2 + u'r2 == FE�B� : (15)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ê óðàâíåíèþ (15) èìåþò âèäu'jz=0 = 0; u'jz=h = 0; u'jr=R = 0;u'jr=0 = 0; �u'�r ����r=0 = 0; (16)íèæíèé ýëåêòðîä íàõîäèòñÿ ïðè z = 0, âåðõíèé �ïðè z = h, à ïðè r = R � áîêîâàÿ ñòåíêà öèëèíäðè�÷åñêîé êàìåðû ðàçðÿäà. Íà÷àëüíîå óñëîâèå çàäàäèìâ âèäå u' (r; z; t) jt=0 = 0: (17)Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íàîñè ñèììåòðèè â çàäà÷å. Èç óñëîâèÿ îãðàíè÷åííîñòè

ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15), èç-çà ÷ëåíà u'=r2 ïðè ìà�ëûõ r ñëåäóåò, ÷òîu' = a2r2 + a3r3 + : : : ;ãäå a2, a3 � íåêèå ïîñòîÿííûå. Ïîýòîìó ïðè r = 0äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâàu'jr=0 = 0; �u'�r ����r=0 = 0:�àñêðûâàÿ íåîïðåäåëåííîñòè ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ,èç (15) ïðè r ! 0 íàõîäèì1� �u'�t � 32 �2u'�r2 � �2u'�z2 = FE�B� : (18)Çàäà÷ó (15)�(18) áóäåì ðåøàòü ÷èñëåííî, êîíå÷-íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîì, èñïîëüçóÿ ìåòîä ïåðåìåí�íûõ íàïðàâëåíèé [36℄ ïî ÷èñòî íåÿâíîé ñõåìå.Îñíîâíûì èîíîì ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ â àðãîíåÿâëÿåòñÿ èîí Ar+, à â âîäîðîäå � H+. Ïîäâèæíîñòèýòèõ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ñîáñòâåííîì ãàçåðàâíû [37�39℄kAr+p = 1:5 � 105 ñì2 �Ïà=Â � ñ;kH+p = 15:7 � 105 ñì2 �Ïà=Â � ñ:Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäâèæíîñòè èîíîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèÿìèki;E � e�m;imi ��2m;i + !2i � � ki;0 �2m;i�2m;i + !2i == ki;0 1 + m2i k2i;0!2ie2 !�1 ;ki;E�B � e!imi ��2m;i + !2i � � ki;0 !i�m;i�2m;i + !2i == ki;0miki;0!ie  1 + m2i k2i;0!2ie2 !�1 ;ãäå ki;E � ïîäâèæíîñòü èîíîâ âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ E, ki;0 � ïîäâèæíîñòü èîíîâ áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, mi � ìàññà èîíîâ, �m;i � èîííàÿ òðàíñïîðòíàÿ÷àñòîòà.Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîäâèæ�íîñòè ýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîãî ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ èíäóêöèèìàãíèòíîãî ïîëÿ â àðãîíå è â âîäîðîäå, ïîëó÷åí�íûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â614
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�èñ. 7. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëü E â çàâèñè-ìîñòè îò ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-êîãî ïîëÿ ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ìàãíèòíîé èíäóê-öèè B = 50 (1 ), 100 (2 ), 200 (3 ), 400 (4 ) �ñ, âåê-òîð êîòîðîé ïåðïåíäèêóëÿðåí íàïðÿæåííîñòè ýëåêò-ðè÷åñêîãî ïîëÿ â àðãîíå (à) è âîäîðîäå (á ) ïðè äàâ-ëåíèè 10 Ïàñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàãíèòíîì ïîëÿõ. Ìå�òîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà îïè�ñàí â ðàáîòå [40℄. Âèä ñîîòâåòñòâóþùåãî óðàâíåíèÿïðèâåäåí, íàïðèìåð, â êíèãå [32℄. Ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ Ar (òðàíñïîðòíîå ñå÷å�íèå, ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé èñå÷åíèå èîíèçàöèè) âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî�òàìè [41, 42℄. Ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð ñå÷åíèé äëÿH2 âçÿò èç [43℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå èñïîëü�çóåìûå íàáîðû ñå÷åíèé ÿâëÿþòñÿ ñàìîñîãëàñîâàí�íûìè, ò. å. ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ñå÷åíèÿì çíà÷å�íèÿ ñêîðîñòè äðåé�à ýëåêòðîíîâ, õàðàêòåðèñòè÷å�ñêîé ýíåðãèè è êîý��èöèåíòà èîíèçàöèè äîñòàòî÷�
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�èñ. 8. Ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ âäîëü íàïðàâëå-íèÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ E�B â çàâèñèìîñòèîò E=N â àðãîíå (à) è âîäîðîäå (á ) ïðè äàâëåíèè10 Ïà (îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 7)íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè, ïðåäñòàâëåííûìè â ðàáîòàõ [32, 44℄, â øèðî�êîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E=N .Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíî äâóìåðíîå ðàñïðåäåëåíèåóñòàíîâèâøåéñÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ àòîìîâ àðãîíà âðàçðÿäíîé êàìåðå, à íà ðèñ. 10 � ñêîðîñòè âðàùå�íèÿ êàê �óíêöèè r â ðÿäå ïëîñêîñòåé è êàê �óíê�öèè z â ðàçëè÷íûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ. Íàðèñ. 11 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðàùåíèÿãàçà âäîëü îêðóæíîñòè (r0; z0) îò âðåìåíè. Âèäíî,÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè âðà�ùåíèÿ ãàçà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ìñ â àðãîíå è 0.1 ìñâ âîäîðîäå.Ïðè óêàçàííûõ â ïîäïèñè ê ðèñ. 11 ïàðàìåòðàõïëàçìû â àðãîíå FE�B=� = 1127:373 ñì�1�ñ�1, ïðè�÷åì âêëàä ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿåò 62.5%, è â âîäîðî�äå FE�B=� = 1357:385 ñì�1�ñ�1, âêëàä ýëåêòðîíîâ615
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�èñ. 9. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àðãîíàïðè ne = ni = 2 � 1011 ñì�3, N = 3:5 � 1015 ñì�3,E = 10 Â/ñì, B = 200 �ñ, ke;E = 2:5 � 104 ñì2/Â�ñ,ki = 1:5 � 104 ñì2/Â�ñ, R = 5 ñì, h = 5 ñì,r0 = 1:5 ñì, z0 = 0:5 ñì, a = 0:3 ñì
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�èñ. 10. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ àð-ãîíà êàê �óíêöèÿ r â ïëîñêîñòÿõ: z = z0 (1 ),z0 � 2:5 ìì (2 ), z0 + 2:5 ìì (3 ) è êàê �óíêöèÿ zíà öèëèíäðè÷åñêèõ ñå÷åíèÿõ r = r0 (4 ), r0 � 5 ìì(5 ), r0 + 5 ìì (6 )òîëüêî 24.6%. Óñòàíîâèâøàÿñÿ ñêîðîñòü ëàìèíàðíî�ãî òå÷åíèÿ ãàçà â äëèííîé òðóáêå êðóãëîãî ñå÷åíèÿðàäèóñà a ïîä äåéñòâèåì îáúåìíîé ñèëû F îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì u = Fa2=4 [35℄. Íà ðèñ. 12 ïîêà�çàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà â àðãîíåâäîëü îêðóæíîñòè (r0; z0) îò âûñîòû öåíòðà ýòîé
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�èñ. 11. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè âðàùåíèÿãàçà âäîëü îêðóæíîñòè (r0; z0) â àðãîíå ïðè ne == ni = 2 � 1011 ñì�3, ke = 4:67 � 104 ñì2/Â�ñ,ki0 = 1:5 � 104 ñì2/Â�ñ è âîäîðîäå ïðè ne = ni == 2 � 1010 ñì�3, ke = 2:5 � 104 ñì2/Â�ñ, ki0 == 1:57 � 105 ñì2/Â�ñ; N = 3:5 � 1015 ñì�3, E == 10 Â/ñì, B = 200 �ñ, R = 54 ñì, h = 5 ñì,r0 = 1:5 ñì, z0 = 0:5 ñì, a = 0:3 ñì
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà âàðãîíå âäîëü îêðóæíîñòè (r0; z0) îò âûñîòû öåí-òðà ýòîé îêðóæíîñòè z0 íàä ýëåêòðîäîì ïðè ðàçíûõðàäèóñàõ îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëîòðîííîãî òîêà(òî÷êè) è ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ñïëîøíûå ëèíèè � àïïðîêñè-ìàöèÿ (19)îêðóæíîñòè z0 íàä ýëåêòðîäîì ïðè ðàçíûõ ðàäèó�ñàõ îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëîòðîííîãî òîêà. Âèäíî,÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà ñëàáî çàâèñèò îò z0 è õî�ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ:616



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :ugas = FE�Bz0:40 a1:62� : (19)Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âðà�ùåíèÿ ãàçà èìååò ìåñòî íà îêðóæíîñòè, íåñêîëüêîñìåùåííîé îò îêðóæíîñòè (r0; z0), íî îòëè÷èå ñêîðî�ñòè âäîëü ýòîé îêðóæíîñòè îò ìàêñèìàëüíîé íåçíà�÷èòåëüíî (ñì. ðèñ. 12).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñêîðîñòèâðàùåíèÿ ãàçà â àðãîíå â ñðàâíåíèè ñ ðàñïðåäåëåíè�åì èçìåðåííîé ñèëû, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ñêî�ðîñòè ãàçà. Âäàëè îò îáëàñòè ñâå÷åíèÿ íåò èîííîãîïîòîêà, ïîýòîìó ñèëà çäåñü âûçâàíà òîëüêî íàïðàâ�ëåííûì ïîòîêîì ãàçà. Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ�÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòîì.Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ î ïëîòíîñòè ïëàçìû â ìàã�íåòðîííîì Â×-ðàçðÿäå. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì â ðà�áîòàõ [31, 45℄, ïðîâåäåííûì ïðè àíàëîãè÷íûõ íàøèìóñëîâèÿõ, ïðè ðàçðÿäíîì íàïðÿæåíèè 500 Â ïëîò�íîñòü ïëàçìû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â àðãîíå ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1011 ñì�3 è 1010 ñì�3ïðè 260 Â. Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ ïîëàãàëîñü, ÷òî ïî�ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëà�ñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëîòðîííîãî òîêà ñîñòàâëÿåò âåëè�÷èíó ïîðÿäêà 10 Â/ñì. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â îáëà�ñòè ëåâèòàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö ýòî ïîëå ìîæåò îêà�çàòüñÿ íåñêîëüêî âûøå, íî â ýòîé îáëàñòè ñâå÷åíèåïëàçìû îòñóòñòâóåò, ñëåäîâàòåëüíî, öèêëîòðîííûéòîê â çîíå âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ìàë.4. ÑÈËÀ ÈÎÍÍÎ�Î ÓÂËÅ×ÅÍÈßÎöåíèì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîääåéñòâèåì ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ â íàøèõ ýêñïåðè�ìåíòàõ. Ïîñêîëüêó â ïëàçìå ëþáîãî òèïà mi=me �� Te=Ti, ñèëîé ýëåêòðîííîãî óâëå÷åíèÿ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü (ãðóáî ãîâîðÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòî�êè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó ðàâíûäðóã äðóãó, à ïåðåäàâàåìûå èìïóëüñû îïðåäåëÿþòñÿâåëè÷èíàìè pmeTe è pmiTi).Âûðàæåíèå äëÿ ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ ñîñòîèòèç äâóõ ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå îáóñëîâëåíî èîíàìè, ïî�ãëîùàåìûìè ïûëåâîé ÷àñòèöåé (êàæäûé òàêîé èîíâ áåññòîëêíîâèòåëüíîì ðåæèìå ïåðåäàåò ïûëèíêåñâîé èìïóëüñ íà áåñêîíå÷íîñòè p1), à âòîðîå � èîíà�ìè, ðàññåèâàåìûìè óïðóãî. Êàæäûé óïðóãî ðàññåè�âàåìûé èîí ïåðåäàåò ïûëèíêå èìïóëüñ, ðàâíûé�p = p1(1 + 
os 2'0) = 2p1 
os2 '0;ãäå '0 � ïîëÿðíûé óãîë èîíà â òî÷êå íàèáîëüøå�ãî ñáëèæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïûëåâîé ÷àñòèöû âñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå

ïûëèíêè è ñ îñüþ, íàïðàâëåííîé íàâñòðå÷ó âåêòîðóñêîðîñòè èîíà íà áåñêîíå÷íîñòè. Óãîë '0 îïðåäåëÿ�åòñÿ èíòåãðàëîì [46℄'0 = 1Zrmin bdrr2p1� b2=r2 � U (r) =E1 ; (20)ãäå b � ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå, U (r) � ïîòåíöè�àë âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé, E1 �ýíåðãèÿ èîíà íà áåñêîíå÷íîñòè, rmin � ðàññòîÿíèåíàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïûëåâîé÷àñòèöû, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ2m [E1 � U (rmin)℄� M21r2min = 0; (21)M1 � ìîìåíò èìïóëüñà èîíà íà áåñêîíå÷íîñòè.Äëÿ îöåíîê ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ íåýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàëU (r) = e2q=r (q � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû â ýëå�ìåíòàðíûõ çàðÿäàõ), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðî�èíòåãðèðîâàòü (21) (ñì. [46℄):'0 = ar

os rEpr2E + 4b2 ; (22)ãäå rE = �e2q=E1. Äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìàêñèìàëüíîãîñáëèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååìrmin = 12 �qr2E + 4b2 � rE� : (23)Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýêðàíèðîâàííîãî ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåéïðèâåäåò ëèøü ê óìåíüøåíèþ ñèëû èîííîãî óâëå÷å�íèÿ, ïîýòîìó ïðåäñòàâëåííûå íèæå îöåíêè ÿâëÿþò�ñÿ îöåíêàìè ýòîé ñèëû ñâåðõó, ïîëó÷åíèå êîòîðûõ èÿâëÿåòñÿ öåëüþ ýòîãî ðàçäåëà.Íàéäåì b0 äëÿ rmin = rd (çäåñü rd � ðàäèóñ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö): b20 = r2d �1 + rErd � : (24)Äëÿ ïåðåäàâàåìîãî â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ èì�ïóëüñà íàõîäèì �p = 2p1 r2Er2E + 4b2 : (25)Â èòîãå äëÿ '-ñîñòàâëÿþùåé ñèëû èîííîãî óâëå÷å�íèÿ, âûçâàííîé êàê óïðóãèìè, òàê è íåóïðóãèìèñòîëêíîâåíèÿìè, ïîëó÷àåì (ñì., íàïðèìåð, [13; 21℄):Fid;' = �r2dji;E�Bp1 �1 + rErd ++ r2E2r2d ln�r2E + 4R2maxr2E + 4b20 �� ; (26)617



À. Ô. Ïàëü, À. Í. �ÿáèíêèí, À. Î. Ñåðîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012Òàáëèöà. Ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ðà-äèóñîì 10 ìêì èç ñòåêëîóãëåðîäà ïîä äåéñòâèåì'-ñîñòàâëÿþùåé ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ â àðãîíå(E1 = 0:466 ýÂ, q = �3:42 � 104, RDe = 20:1 ìêì)è âîäîðîäå (E1 = 1:06 ýÂ, q = �1:90 � 104,RDe = 58:5 ìêì)B, �ñ vd, ñì/ñÀðãîí Âîäîðîä50 2.1 18.9100 4.2 39.0200 8.4 77.2ãäå Rmax � ìàêñèìàëüíîå ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå,êîòîðîå îáû÷íî ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì äåáàåâñêîìóýëåêòðîííîìó ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ [13, 47, 48℄,ji;E�B � ïëîòíîñòü öèêëîòðîííîãî èëè õîëëîâñêî�ãî ïîòîêà èîíîâ: ji;E�B = niki;E�BE. Îòìåòèì, ÷òîâ óñëîâèÿõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ âåðòèêàëüíî íà�ïðàâëåííàÿ z-ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû èîííîãî óâëå÷å�íèÿ ìíîãî áîëüøå '-ñîñòàâëÿþùåé.Â ïðåäïîëîæåíèè î ïîëíîé àêêîìîäàöèè èìïóëü�ñà àòîìîâ ãàçà ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçà ïðè íèçêèõäàâëåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [49℄Fnf = �43�r2dÆmgNvgvd; (27)ãäåmg ,N , vg � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà, êîíöåíòðàöèÿè òåïëîâàÿ ñêîðîñòü àòîìîâ ãàçà, vg = p8Tg=�mg ,Tg � òåìïåðàòóðà ãàçà, vd � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö, Æ � 1 � êîý��èöèåíò, çàâèñÿùèéîò õàðàêòåðà îòðàæåíèÿ àòîìîâ ãàçà îò ïîâåðõíîñòèïûëåâîé ÷àñòèöû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ.Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âðà�ùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì '-ñîñòàâëÿþ-ùåé ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå èç áà�ëàíñà ñèë (26) è (27). �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ òåìèæå ïàðàìåòðàìè ïëàçìû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñüïðè ðàñ÷åòå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ãàçà ïîä äåéñòâèåìöèêëîòðîííûõ òîêîâ âûøå. Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòèïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿëñÿ â ïðèáëèæåíèè îãðà�íè÷åííûõ îðáèò èç ðàâåíñòâà ýëåêòðîííîãîJe = �r2dneve exp (e�0=Te)è èîííîãî Ji = �r2dnivi1 (1� e�0=E1)ïîòîêîâ (ñêîðîñòü äðåé�à èîíîâ áûëà ìíîãîáîëüøå èõ òåïëîâîé ñêîðîñòè, ïîýòîìó ýíåðãèÿ

èîíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî èõ äðåé�îâîé ñêîðîñòè êàêE1 = (1=2)mi (ki;EE)2).Âèäíî, ÷òî â àðãîíå èîííîå óâëå÷åíèå ïðèâîäèòê çàìåòíî ìåíüøèì ñêîðîñòÿì âðàùåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö, ÷åì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà, à â âîäîðîäå �ê á�îëüøèì. Íî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âðàùåíèå ïûëå�âûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò â îáëàñòè, íåñêîëüêî ñìåùåí�íîé îò îáëàñòè ïðîòåêàíèÿ öèêëîòðîííûõ òîêîâ ñìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ñì. âû�øå). Ïîýòîìó ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåí�íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè âðàùåíèÿ ïûëåâûõ÷àñòèö çàìåòíî ìåíüøå 200 �ñ, ñëåäîâàòåëüíî, òàììåíüøå ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ è ìåíüøå ñêîðîñòüâðàùåíèÿ, âûçûâàåìàÿ åþ. Òàêæå, êàê îòìå÷àëîñüâ ðàáîòå [50℄, �îðìóëà (26) ñ Rmax = RDe çàâû�øàåò ñèëó èîííîãî óâëå÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðèâåäåííûåâ òàáëèöå ñêîðîñòè ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè ñâåðõó. Ïî�ýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â àðãîíå îñíîâíîéïðè÷èíîé âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ èõóâëå÷åíèå âðàùàþùèìñÿ ãàçîì, äâèæåíèå êîòîðîãîïîääåðæèâàåòñÿ öèêëîòðîííûìè òîêàìè ýëåêòðîíîâè èîíîâ ïóòåì ïåðåäà÷è èìïóëüñà â ñòîëêíîâåíèÿõýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè. À âî�ïðîñ î òîì, ÷åì âûçâàíî îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ïû�ëåâûõ ÷àñòèö â âîäîðîäå, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõèññëåäîâàíèé, íî âðàùåíèå ãàçà è òàì èãðàåò íåìà�ëîâàæíóþ ðîëü, óìåíüøàÿ ðàçíèöó â ñêîðîñòÿõ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö è ãàçà è, òåì ñàìûì, ñíèæàÿ ñèëó ñî�ïðîòèâëåíèÿ.Â ðàáîòå [22℄ ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä äëÿ ðàñ÷å�òà ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ. Åñëè îáû÷íî ó÷åò ïåðå�äàâàåìîãî â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ èìïóëüñà èîíîââåäåòñÿ äî íåêîòîðîãî ïðèöåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ (íà�ïðèìåð, ðàâíîãî ýëåêòðîííîìó äåáàåâñêîìó ðàäèó�ñó, êàê â îöåíêàõ âûøå), òî â ðàáîòå [22℄ ïðåäëîæå�íî ó÷èòûâàòü âêëàä äàæå òåõ èîíîâ, ÷üå ðàññòîÿ�íèå íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ ðàâíî äåáàåâñêîìó ðà�äèóñó. Âîçìîæíî, äëÿ óåäèíåííîé ïûëåâîé ÷àñòè�öû òàêîé ïîäõîä èìååò êàêîé-òî �èçè÷åñêèé ñìûñë,íî â ñëó÷àå ìíîãèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö îí òðåáóåò áî�ëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà, òàê êàê â ýòîì ïîäõîäåó÷èòûâàåòñÿ âêëàä èîíîâ, ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèåêîòîðûõ äî ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû ïðåâûøàåòñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå. Òðàåêòîðèÿ òà�êèõ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ïî�ëÿ ìíîãèõ ÷àñòèö, à íå òîëüêî ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñ�òèöû. Ïîýòîìó ïåðåäàííûé êîíêðåòíîé ÷àñòèöå èì�ïóëüñ áóäåò ñóùåñòâåííî ìåíüøå èìïóëüñà, äàâàåìî�ãî �îðìóëîé (25), è ñèëà èîííîãî óâëå÷åíèÿ â èòî�ãå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ïîëó÷åííîé ñîãëàñíî ïîäõî�äó [22℄.618



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Îðáèòàëüíîå äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö : : :5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå îñóùåñòâëåíî óäåðæàíèå ìè�êðî÷àñòèö ðàçìåðàìè äî 130 ìêì â ìàãíåòðîííîìÂ×-ðàçðÿäå, ñäåëàâøåå âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîåèçìåðåíèå ñêîðîñòè è äèàìåòðà ÷àñòèö â ëîâóø�êå. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîä�òâåðæäàþò ìåõàíèçì îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñ�òèö â ïëàçìå ìàãíåòðîííîãî ðàçðÿäà â àðãîíå, ñâÿ�çàííûé ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì íåéòðàëüíîãîãàçà, óñêîðåííîãî äðåé�îâûìè ïîòîêàìè ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ â ñêðåùåííûõ ýëåêòðè÷åñêîì è ìàã�íèòíîì ïîëÿõ. Ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì ïîçâîëÿåòëåãêî îáúÿñíèòü õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçìåíå�íèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè èçìåíå�íèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû è ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñòèö.Â ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì ðàäèó�ñà ïûëåâûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü èõ âðà�ùåíèÿ. Åñëè ìåõàíèçì âðàùåíèÿ ñâÿçàí ñ èîííûìóâëå÷åíèåì, òî ñîãëàñíî (26) è (27) ñêîðîñòü âðàùå�íèÿ íå äîëæíà çàâèñåòü îò ðàäèóñà ïûëåâûõ ÷àñ�òèö, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ,ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4. Ñîãëàñíî íàøåìó ìåõà�íèçìó, óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ñ ðîñòîì ðàäèóñà ñâÿ�çàíî ñî ñëåäóþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì. Ïûëåâûå ÷àñ�òèöû áîëüøåãî ðàäèóñà ëåâèòèðóþò áëèæå ê ýëåê�òðîäó, ãäå ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ãàçà óìåíüøàåòñÿ (ñì.ðèñ. 10), ïîýòîìó ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå (çàðÿä ÷àñòèö ïðî�ïîðöèîíàëåí ðàäèóñó, à âåñ � êâàäðàòó ðàäèóñà äëÿïîëûõ ñ�åð èëè êóáó äëÿ ñïëîøíûõ, ïîýòîìó ñ ðîñ�òîì ðàäèóñà ÷àñòèöû îïóñêàþòñÿ íèæå, ãäå íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûøå).Óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñ�òèö ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ýòîìóìåíüøàåòñÿ îáúåìíàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ãàçñî ñòîðîíû öèêëîòðîííûõ òîêîâ âñëåäñòâèå óìåíü�øåíèÿ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ ðîñòîìäàâëåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (�Ê��02.740.11.0569, 14.740.11.0159 è ãðàíò äëÿ ïîä�äåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë �ÍØ-3239.2010.2)è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Èñïàíèè (ïðî�åêò �ENE2010-21116-C02-02).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Å. Ôîðòîâ, À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê è äð.,ÓÔÍ 174, 495 (2004).
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