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Ðàçðÿä â ñìåñè ãàçîâ îáëàäàåò ðÿäîì îñîáåííîñòåé, êî-
òîðûå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé
ïëàçìîé. Íàïðèìåð, ïðè áîëüøîì îòëè÷èè àòîìíûõ âå-
ñîâ èîíîâ è àòîìîâ èìååò ìåñòî ñèëüíàÿ àíèçîòðî-
ïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì, ÷òî, â
ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå
ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â
ãàçîâîì ðàçðÿäå ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçîâ � ãåëèÿ
è àðãîíà, è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äðåéôà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ñìåñè ýòèõ ãàçîâ,
à òàêæå ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâàÿ ïëàçìà, ãàçîâûé ðàçðÿä, ñìåñü ãàçîâ, äðåéô èîíîâ, çàðÿä
ïûëèíîê, ýíåðãîáàëàíñ ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìû, Ìîíòå-Êàðëî, íåóïðóãèå ñòîëêíî-
âåíèÿ.

1. Äðåéô â ñèëüíîì ïîëå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ çíà÷èòåëüíûì ðàçîãðåâîì èîíîâ,
è ïðè áîëüøîì îòëè÷èè àòîìíûõ âåñîâ èîíîâ è àòîìîâ âîçìîæíà ñèëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Ïîñêîëüêó àíèçîòðîïèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóêòóð
â ïëàçìå â ðàáîòå [1] áûëà ïðåäëîæåíà èäåÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé ïðè
ðàçðÿäå â ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçîâ � ãåëèÿ è êñåíîíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ
ñìåñè òÿæåëîãî, ëåãêîèîíèçóåìîãî ãàçà (à ìîæåò áûòü è ïàðîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ �
ðòóòè, öåçèÿ è ò.ä., áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ñì. â [2]) ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ñèëü-
íîå âëèÿíèå ñîñòàâà ãàçà íà õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ðàçðÿäàõ.
À èìåííî, äëÿ ðàçðÿäà â ñìåñè ñ íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèåé ëåãêîèîíèçóåìîãî òÿæå-

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Èíñòèòóò îáùåé ôèçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà ÐÀÍ,
119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; å-mail: mayorov−sa@mail.ru.
2 Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè, Àëìàòû, Êàçàõñòàí.
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ëîãî ãàçà âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü òå îñîáåííîñòè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñâåðõçâóêîâûì
õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ � êîíóñ Ìàõà, àíèçîòðîïèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëèíîê è ò.ä.

Íåçíà÷èòåëüíîå íàëè÷èå ïðèìåñè â ðàáî÷èõ ãàçàõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñèëüíîìó (è
íåêîíòðîëèðóåìîìó) èçìåíåíèþ ñâîéñòâ ðàçðÿäà. Ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó íå ïðèäàåòñÿ
äîëæíîãî çíà÷åíèÿ ïðè àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õîòÿ íàáëþäåíèå çà ðàçðÿ-
äîì â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò ïîñëå åãî çàæèãàíèÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå õàðàêòåðà
ñâå÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî, íàïðèìåð, ñ ñåëåêöèåé èîíîâ è àòîìîâ â ðàçðÿäå
(ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ ãàçîâ [3]).

Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ñìåñè ëåãêîãî è
òÿæåëîãî ãàçîâ, ñòèìóëèðîâàííûå ðàáîòàìè [1, 2], óæå âûïîëíåíû äâóìÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè ãðóïïàìè. Â ðàáîòàõ [4, 5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïûëåâûõ
ñòðóêòóð â ñìåñè ãåëèÿ è àðãîíà ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî, à â ðàáîòå [6]
� â ñìåñè ãåëèÿ è êðèïòîíà. Êàê è îæèäàëîñü, ðàçðÿä â ñìåñÿõ àòîìîâ ñ ñèëüíî ðàç-
ëè÷àþùèìè àòîìíûìè âåñàìè îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïûëåâûõ
ñòðóêòóð â ãàçîâîì ðàçðÿäå. Èç-çà óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ñîáñòâåííîãî ãà-
çà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ÷àñòîòà èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé ñ ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêîé
è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ. Ïàðàìåòðû ðàçðÿäà
ñîîòâåòñòâåííî òàêæå áóäóò äðóãèìè � èç-çà óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà èîíîâ è êî-
ýôôèöèåíòà äèôôóçèè óìåíüøèòñÿ èõ ïëîòíîñòü èç-çà áîëåå áûñòðîãî óõîäà íà ñòåíêè.

Äðóãàÿ èíòåðåñíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè èîííîãî ïîòîêà �
ôîðìèðîâàíèå äðåéôà ëåãêèõ èîíîâ ñðåäè òÿæåëûõ àòîìîâ (ñì. [2]). Äëÿ ïûëåâîé ïëàç-
ìû ýòî îçíà÷àåò:

1) ïîäàâëåíèå ñèëû èîííîãî óâëå÷åíèÿ, äåéñòâóþùåé ñî ñòîðîíû èîíîâ íà ïûëèíêó;
2) óìåíüøåíèå ðàçîãðåâà èîíîâ èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà.

Ïðè èçó÷åíèè ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé â âîäîðîäíî-àðãîíîâîé ñìåñè [7] ïîëó÷åíû íåîáû÷-
íûå äëÿ ïûëåâîé ïëàçìû õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû èìåííî ñ ýòèìè
îáñòîÿòåëüñòâàìè.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
2.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ñâîéñòâàõ ïûëåâûõ

ñòðóêòóð â òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà â ñìåñè ãàçîâ èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðò-
íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èçó÷åíèÿ ïûëåâîé ïëàçìû â ñòðàòèôèöèðîâàí-
íîì òëåþùåì ðàçðÿäå ïîñòîÿííîãî òîêà [4�6].

Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èññëåäîâàëèñü ïûëåâûå ñòðóêòóðû èç ÷àñòèö ìåëàìèíôîðìàëü-
äåãèäà ñ äèàìåòðîì 4 ìêì. Âèçóàëèçàöèÿ ïûëèíîê îñóùåñòâëÿëàñü ïðè ïîìîùè ïîä-
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ñâåòêè øèðîêèì ëó÷îì, îñâåùàþùèì ñòðóêòóðó öåëèêîì, ëèáî ïëîñêèì ëàçåðíûì ïó÷-
êîì (�ëàçåðíûé íîæ�), ÷òî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ
îáðàçîâàíèé. Ðàññåÿííûé ÷àñòèöàìè ñâåò ðåãèñòðèðîâàëñÿ âèäåîêàìåðîé.

2.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ðàçðÿäå, êàê â ñëó÷àå ÷è-
ñòûõ ãàçîâ, òàê è â ñìåñè He/Ar, ôîðìèðîâàëèñü ïûëåâûå ñòðóêòóðû, óäåðæèâàåìûå
â ëîâóøêàõ èç ïîëÿ ñòðàò. Ïðè ñîäåðæàíèè àðãîíà â ñìåñè â êîëè÷åñòâå 3% ìîëÿðíûõ
îäíîé èç îñîáåííîñòåé ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòðóêòóðàìè â ÷èñòûõ ãàçàõ ÿâëÿëàñü çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ ïûëèíîê. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ïûëèíîê � ïîÿâëåíèå áûñòðûõ ïûëèíîê ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé áîëåå 1 ÊýÂ � íàáëþ-
äàëñÿ ðàíåå ïðè ðàçðÿäå â ãåëèé-êðèïòîíîâîé ñìåñè (ñì. ðàáîòó [6] è ññûëêè â íåé).

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé è ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ýíåðãèè îò òîêà ðàçðÿäà, äàâëåíèÿ ãàçà è ïðîöåíòíîãî ñîñòàâà
ãàçîâ â ñìåñè � ïðè ñîäåðæàíèè àðãîíà 1% � 10%. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå âûïîëíåíû
ýêñïåðèìåíòû â ÷èñòûõ ãàçàõ � ãåëèè è àðãîíå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äðåéôà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, à òàêæå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ òåìïåðàòóð ïûëåâîé êîìïîíåíòû â ÷èñòûõ ãàçàõ è â
ñìåñè àðãîíà ñ ãåëèåì ïðè E/N = 40.5 Òä (ñðåäíÿÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ðàâíà E = 2 Â/ñì, äàâëåíèå ãàçà p = 0.15 Òîðð
ïðè 300 Ê). Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì
ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì, ïîêàçàòåëåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà
ïûëèíîê (îòëè÷íàÿ îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïûëèíîê, êîòîðàÿ îáû÷íî ñîâïàäàåò
ñ òåìïåðàòóðîé ãàçà èç-çà ìàëîé ñòåïåíè èîíèçàöèè).

2.3. Äðåéô ýëåêòðîíîâ. Ïðè äðåéôå â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîíû ïðèîáðåòà-
þò ýíåðãèþ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � çà ñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà çà åäèíèöó âðåìåíè
ýëåêòðîí ïðèîáðåòàåò â ñðåäíåì ýíåðãèþ QEW = eEW , çäåñü e � çàðÿä ýëåêòðîíà, E �
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, W � ñêîðîñòü äðåéôà. Ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ýëåê-
òðîíîì, òåðÿåòñÿ â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè, çàòðà÷èâàåòñÿ íà âîçáóæäåíèå
àòîìíûõ óðîâíåé è èîíèçàöèþ, êðîìå òîãî, ýëåêòðîíû óíîñÿò èëè ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ
ïðè ðåêîìáèíàöèè: QEW = Qea + Qex + Qion + Qrec. Çäåñü â ïðàâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëå-
íû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ýíåðãîïîòåðè îäíîãî ýëåêòðîíà çà åäèíèöó âðåìåíè (ïðè
ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîí ìîæåò è ïðèîáðåòàòü ýíåðãèþ, íàïðèìåð, ïðè òðîéíîé ðåêîì-
áèíàöèè).
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïûëåâîé ïëàçìû â ñìåñè ãàçîâ ãåëèÿ è àðãîíà

No ðàñ÷åòà 0 1 2 3 4 5 6
Äîëÿ He, % 100 99.9 99 97 90 0
Äîëÿ Ar, % 0 0.1 1 3 10 100
1. Äðåéô ýëåêòðîíîâ ïðè E/N = 40.5 Td (E = 2 V/cm, p = 0.15 Torr ïðè 293 Ê)

Ñêîðîñòü äðåéôà, êì/ñ 94.5 93.3 90.7 86.0 72.1 33.5
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, ýÂ 9.3 9.3 9.2 8.7 7.8 6.3
Äîëÿ â èîíèçàöèþ He, % 7.9 7.7 6.5 4.4 1.2 0
Äîëÿ â èîíèçàöèþ Ar, % 0 0.8 7.3 18 35 11
Äîëÿ íà âîçáóæäåíèå He, % 84 83 72 54 21 0
Äîëÿ íà âîçáóæäåíèå Ar, % 0 0.5 4.5 12 29 85

2. Äðåéô èîíîâ ãåëèÿ (ðàñ÷åò No 0) è àðãîíà (ðàñ÷åòû 1− 6)
Ñêîðîñòü äðåéôà, km/s 0.94 1.39 1.37 1.24 1.04 0.70 0.16
Òåìïåðàòóðà T‖, Ê 529 609 700 959 1115 972 363
Òåìïåðàòóðà T⊥, Ê 345 470 472 479 478 441 314
Òåìïåðàòóðà Teff , Ê 549 3635 3577 3121 2436 1407 371
×èñëî Ìàõà M 1.21 5.65 5.57 5.04 4.23 2.84 0.64
×èñëî Ìàõà Meff 1.03 4.26 4.07 3.41 2.75 1.96 0.61
3. Ïûëåâàÿ ïëàçìà ïðè òîêå 0.55 mA è äèàìåòðå òðóáêè 6 ñì, ïûëèíîê � 4 ìêì
Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, 1/cm3 1.3 · 107 1.4 · 107 3.6 · 107

Ðàäèóñ Äåáàÿ ýëåêòðîííûé, ìì 5.2 4.8 2.5
Ðàäèóñ Äåáàÿ èîííûé, ìì 0.45 0.91 0.22
Ñðåäíèé çàðÿä ïûëèíîê, 〈Q〉/e 2232 7098 2173
Ñðåäíÿÿ ôëóêòóàöèÿ çàðÿäà 98 158 53
×èñëî ñâÿçàííûõ èîíîâ 250 175 490

4. Ïûëåâàÿ ïëàçìà � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
Òåìïåðàòóðà ïûëèíîê, ýÂ 0.2 14.6 0.1

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â îäíîðîäíîì âíåøíåì
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå � ñêîðîñòü äðåéôà, ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, äîëÿ çàòðàò ýíåðãîâêëàäà íà
èîíèçàöèþ è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ àðãîíà ãåëèÿ è àðãîíà. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ìå-
òîä Ìîíòå-Êàðëî, àíàëîãè÷íûé òîìó, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ â ðàáîòå [8] äëÿ òàáóëÿöèè
õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíà â íåîíå. Ïîñëå êàæäîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïðîâîäèëîñü
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èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîñòîÿííîì ïîëå è, â ñîîòâåòñòâèè ñ
èçâåñòíûìè ñå÷åíèÿìè óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿëàñü âåðîÿòíîñòü òîãî
èëè èíîãî ñîáûòèÿ. Ïîëàãàëîñü, ÷òî:

1) Àòîìû ãàçà èìåþò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì è íå ìåíÿþò ñâîåé
òåìïåðàòóðû èç-çà ñòîëêíîâåíèé ñ ýëåêòðîíàìè;

2) Óïðóãèå ýëåêòðîí-àòîìíûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê ñòîëêíîâåíèÿ òâåðäûõ
ñôåð, ò.å. ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîèñõîäèò èçîòðîïíîå ðàññåÿíèå â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ,
ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèÿ çàâèñèò îò ýíåðãèè èõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ;

3) Ïîòåðè ýëåêòðîíîâ íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé íåâîñïîëíèìû, ò.å. ïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî âîçáóæäåííûå àòîìû òåðÿþò ýíåðãèþ âîçáóæäåíèÿ â ðåæèìå îáúåìíîãî
âûñâå÷èâàíèÿ, ìåòàñòàáèëüíûå àòîìû äèôôóíäèðóþò çà ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîãî
îáúåìà;

4) Ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì íàëåòàþùèé íà àòîì ýëåêòðîí òåðÿåò ýíåð-
ãèþ, ðàâíóþ ñóììå ýíåðãèè èîíèçàöèè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè âòîðîãî ýëåêòðîíà. Ñî-
îòâåòñòâåííî, ïîñëå àêòà èîíèçàöèè åãî ýíåðãèÿ ðàâíà: ε′1 = ε1−I−ε′2. Ýíåðãèÿ ïåðâîãî
ýëåêòðîíà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ èìååò âñå âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ: ε′1 = (ε1−I)R, ãäå 0 <

R < 1 � ñëó÷àéíîå ÷èñëî, ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ âòîðîãî ýëåêòðîíà ε′2 = (ε1−I)(1−R);
5) Ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è àòîìîâ, òóøåíèÿ âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è

ïåðåíîñà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ íå ìåíÿþò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.
2.4. Äðåéô èîíîâ. Ïî àíàëîãèè ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì ÷àñòî ïîëàãà-

åòñÿ, ÷òî äðåéô èîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñäâèíóòîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà:

f0(v̄) =

(
m

2πTi

)3/2

exp

(
−m[(u−W )2 + v2 + w2]

2Ti

)
. (1)

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò äâà ïàðàìåòðà � ñðåäíþþ ñêîðîñòü èîíîâ W (ñêîðîñòü äðåé-
ôà) è òåìïåðàòóðó èîíîâ Ti, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òåïëîâîé ðàçáðîñ ñêîðîñòåé èîíîâ
VT = (Ti/m)1/2, çäåñü íàïðàâëåíèå ïîëÿ è äðåéôà ñîâïàäàåò ñ îñüþ x.

Íàèáîëåå âàæíîé íà ïðàêòèêå õàðàêòåðèñòèêîé èîííîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èîíîâ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðîé èîíîâ ñî-
îòíîøåíèåì

〈ε〉 =
1

2
m〈v2〉 =

3

2
Teff . (2)

Èìåííî ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû, íàïðèìåð, ðàäèóñà Äåáàÿ.

Ââåäåíèå èîííîé òåìïåðàòóðû, îòëè÷àþùåéñÿ îò òåìïåðàòóðû àòîìîâ, ìîæåò îêà-
çàòüñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ. Âåäü ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ
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õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ èîíîâ â íàïðàâëåíèè âäîëü ïîëÿ è ïîïåðåê â ñèëüíîì ïîëå îò-
ëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ââåäåíèå äâóõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð èîíîâ � âäîëü
ïîëÿ T‖ è ïîïåðåê ïîëÿ T⊥. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíà ðàâíà:

〈ε〉 =
1

2
mW 2 +

3

2
Ti =

1

2
mW 2 +

1

2
T‖ + T⊥. (3)

×èñëî Ìàõà, îïðåäåëÿåìîå â ãàçîâîé äèíàìèêå ÷åðåç îòíîøåíèå ñêîðîñòè ãàçà ê
ñêîðîñòè çâóêà M = u/cs, ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé òå÷åíèÿ. Ââåäåì â
êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà òàêæå è ýôôåêòèâíîå ÷èñëà Ìàõà M2

eff =

mW 2/Ti, ãäå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èîíîâ èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
3

2
Ti = 〈ε〉 − 1

2
m〈u〉2. Â ñèëüíîì ïîëå ñêîðîñòü äðåéôà ïðåâûøàåò òåïëîâóþ ñêîðîñòü

àòîìîâ, à òåìïåðàòóðû èîíîâ è àòîìîâ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàíèå òåïëîâîé ñêîðîñòè àòîìîâ ïðè âû÷èñëåíèè ÷èñåë Ìàõà èîííîãî ïîòîêà ïðèâîäèò
ê ïðèíöèïèàëüíî íåâåðíîìó âûâîäó î õàðàêòåðå òå÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â áîëüøèíñòâå
ðàáîò ïî ïûëåâîé ïëàçìå ãîâîðèòñÿ î ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå èîíîâ, â òî âðåìÿ êàê èõ
ðàçîãðåâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîòîê èîíîâ â ñîáñòâåííîì ãàçå ïðè áîëüøîì âëèÿíèè
ñòîëêíîâåíèé ñ ïåðåçàðÿäêîé ÿâëÿåòñÿ äîçâóêîâûì.

Ýôôåêòèâíîå ÷èñëî Ìàõà ïðè äðåéôå èîíîâ â ñîáñòâåííîì ãàçå îêàçûâàåòñÿ îãðà-
íè÷åííûì ñâåðõó, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äðåéôà ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ è ñêîðîñòü õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè è ðàñ÷åòû [2, 9]
(ñì. òàêæå ïðèâåäåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ), èç-çà ðàçîãðåâà èîíîâ ïðè äðåéôå
â ñîáñòâåííîì ãàçå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ìàõà íå ìîãóò áûòü áîëüøå äâóõ.

2.5. Õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîé ïëàçìû. Ïðè èçâåñòíîì òîêå ðàçðÿäà, ñêîðîñòè
äðåéôà è äèàìåòðå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè ìîæíî âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ
è èîíîâ, à ïî èõ òåìïåðàòóðàì � ñîîòâåòñòâóþùèå ðàäèóñû Äåáàÿ. Äëÿ ïîëó÷åííûõ
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêå [10] ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ
çàðÿäîâ ïûëèíîê [10], ôëóêòóàöèè çàðÿäà [10] è ÷èñëà ñâÿçàííûõ èîíîâ [11]. Çíà÷åíèÿ
âñåõ ýòèõ âåëè÷èí ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ðàçäåëå òàáëèöû 1.

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
3.1. Äðåéô ýëåêòðîíîâ. Â ðàçäåëå 1 òàáëèöû 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè äðåéôà ýëåêòðîíîâ â ÷èñòîì ãåëèè (ðàñ÷åò 1), ãåëèé-àðãîíîâîé ñìåñè (ðàñ÷å-
òû 2�5) è ÷èñòîì àðãîíå (ðàñ÷åò 6). Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àðãîíà íå ñèëüíî âëèÿåò
íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ, íî â ýíåðãîáàëàíñå î÷åíü âåëèêè ýíåðãîçàòðàòû íà
âîçáóæäåíèå àòîìîâ ãåëèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè åãî èîíèçàöèè.
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3.2. Èîííûé ïîòîê. Â ðàçäåëå 2 òàáëèöû 1 ïðèâåäåíû êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
äðåéôà èîíîâ. Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè èîííîãî ïîòîêà äåìîíñòðèðóþò âîçìîæ-
íîñòü äîñòèæåíèÿ áîëüøèõ ÷èñåë Ìàõà â ñëó÷àå äðåéôà òÿæåëûõ èîíîâ â ëåãêîì ãàçå.
Ïîëó÷åíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâû-
ìè ñòðóêòóðàìè â ïëàçìå, ïåðåõîä ê ñìåñè ëåãêîãî è òÿæåëîãî ãàçà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü
ðàçîãðåâ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïîëó÷èòü ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ñ áîëüøèìè ÷èñ-
ëàìè Ìàõà.

3.3. Çàðÿä ïûëèíîê, åãî ôëóêòóàöèè è ñâÿçàííûå èîíû. Â ðàçäåëå 3 òàáëèöû 1 ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâîé ïëàçìû. Çàðÿä ïûëèíîê è åãî ôëóêòóàöèè ìîãóò çíà-
÷èòåëüíî âëèÿòü íà õàðàêòåðèñòèêè ïûëåâûõ îáðàçîâàíèé. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå èîííîãî ïîòîêà ñ ÷èñëàìè Ìàõà áîëüøå äâóõ â ñëó÷àå äðåé-
ôà òÿæåëûõ èîíîâ â ëåãêîì ãàçå. Ïîëó÷åíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïðè êîòîðûõ
ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâûìè ñòðóêòóðàìè â ïëàçìå, ïåðåõîä ê ñìåñè ëåãêîãî
è òÿæåëîãî ãàçà ïîçâîëÿåò ïîäàâèòü ðàçîãðåâ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïîëó÷èòü
ñâåðõçâóêîâîé ïîòîê ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè Ìàõà.

3.4. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàçäåëå 4 òàáëèöû 1 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå î òåìïåðàòóðå ïûëèíîê. Â ãåëèé-àðãîíîâîé ñìåñè äàæå ïðè î÷åíü íèçêîé
êîíöåíòðàöèè àðãîíà (ìåíüøå 1%) èîíîâ ãåëèÿ áóäåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì èîíîâ
àðãîíà, ò.ê. îíè îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ è áûñòðåå áóäóò óõîäèòü íà
ñòåíêè. Íî êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, âêëàä â ýíåðãîáàëàíñå çàòðàò íà âîçáóæäåíèå àòî-
ìîâ ãåëèÿ î÷åíü âåëèê. Ïîýòîìó ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì òàêæå èîíèçàöèÿ àòîìîâ
àðãîíà ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè ñ ìåòàñòàáèëüíûìè àòîìàìè ãåëèÿ.

Ïðè íèçêîé êîíöåíòðàöèè àðãîíà óâåëè÷èâàåòñÿ àíèçîòðîïèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëè-
íîê, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøîé ðàçíèöå ðàññòîÿíèé ìåæäó ïûëèíêàìè
â öåïî÷êå è ìåæäó öåïî÷êàìè ïðè 1% àðãîíà è íèçêîì äàâëåíèè. Ýòîò ôàêò åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì àññîöèèðóåòñÿ ñ ãèïåðçâóêîâûì õàðàêòåðîì èîííîãî ïîòîêà � ñì. òàáë. 1.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àðãîíà ñèëüíî âëèÿåò íà ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïû-
ëåâûìè ÷àñòèöàìè, ïðè÷åì ðàññòîÿíèÿ â öåïî÷êå è ìåæäó öåïî÷êàìè ïðèáëèçèòåëüíî
ðàâíû. Ýòîò ôàêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-
÷åòû, èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè àðãîíà ñèëüíî âëèÿåò íà ñðåäíþþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ
èç-çà áîëüøèõ ýíåðãîçàòðàò íà âîçáóæäåíèå àòîìîâ ãåëèÿ ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îò-
ñóòñòâèè åãî èîíèçàöèè.

Áîëåå ïîëíûé àíàëèç òðåáóåò ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà â öåëîì � îïðåäåëå-
íèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ, ó÷åòà íåëîêàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Íåîáõîäèìî òàêæå ïåðåñìîòðåòü êèíåòèêó çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì îòêëî-
íåíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ìàêñâåëëîâñêîé è ïîíèæåíèÿ ÷èñëà ñâÿ-
çàííûõ èîíîâ (èç-çà óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ñîóäàðåíèÿ èîíîâ ñ àòîìàìè ñîáñòâåííîãî
ãàçà). Ýòè âîïðîñû ïëàíèðóåòñÿ ðàññìîòðåòü â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ âìåñòå ñ íîâûìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

4. Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïûëå-
âûõ ñòðóêòóð â ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà â ñìåñè ãàçîâ äâóõ òèïîâ: �ëåãêîãî� He è
�òÿæåëîãî� Ar. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê äðåéôà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ãàçîâûõ ñìåñÿõ ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçðÿäà â ñìåñÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ îòêðûâàåò
íîâûå ïåðñïåêòèâû â èññëåäîâàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé (ÐÔÔÈ-08-02-01172-à è ÐÔÔÈ-08-02-00791-à) Ìèíèñòåðñòâà ýíåðãå-
òèêè è ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (ãðàíò ÊÒÌ-2) è Íèäåðëàíäñêîãî
íàó÷íîãî îáùåñòâà NWO (ãðàíò 047.017.2006.007).
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