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Ñ.À. Ìàéîðîâ1, Á.À. Êëóìîâ2

Ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðÿäêà è âçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷à-
ñòèö â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ãäå ñó-
ùåñòâåííà ðîëü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è äðåé-
ôà èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ, òèïè÷íûõ äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé (ò.å. â ãàçîâîì ðàçðÿäå
ïðè äàâëåíèÿõ 10�100 Ïà), èîííàÿ ôîêóñèðîâêà, îòâåò-
ñòâåííàÿ, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, çà ôîðìèðîâàíèå âåð-
òèêàëüíûõ ëèíåéíûõ ïûëåâûõ ñòðóêòóð, ñèëüíî ïîäàâ-
ëåíà. Îöåíåí âêëàä çàõâà÷åííûõ ìèêðî÷àñòèöåé èîíîâ â
çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîêàçàíî, ÷òî çàõâà÷åííûå èîíû
ìîãóò çàìåòíî ðåäóöèðîâàòü çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâàÿ ïëàçìà, ãàçîâûé ðàçðÿä, ïûëåâàÿ ÷àñòèöà, ïîòîê èîíîâ,
èîííàÿ ôîêóñèðîâêà, ñâÿçàííûå èîíû, ýêðàíèðîâêà çàðÿäà, ïîëÿðèçàöèÿ îáëàêà ñâÿ-
çàííûõ èîíîâ.

1. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ çíà÷èòåëüíî âûðîñ èíòåðåñ ê ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿ-
ùèì â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ìèêðî÷àñòèöû. Òàêóþ ïëàçìó ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìïëåêñ-
íîé èëè ïûëåâîé ïëàçìîé (íàïð., [1�3]). Èíòåðåñ ê ïûëåâîé ïëàçìå îáóñëîâëåí, ñ îäíîé
ñòîðîíû, åå øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ â ïðèðîäå. Ìåæçâåçäíûå îáëàêà, ãàçîïû-
ëåâûå ñêîïëåíèÿ, ïëàíåòíûå êîëüöà, àòìîñôåðû êîìåò, èîíîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû
ïëàíåò (íàïðèìåð, â èîíîñôåðå Çåìëè � ýòî ñåðåáðèñòûå îáëàêà) � âñå ýòè îáúåêòû â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ ïûëåâîé ïëàçìîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïûëåâàÿ ïëàçìà
ñîçäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îïûòàõ ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ è ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíîãî èññëåäîâàíèÿ. Â ëàáîðàòîðíîé ïëàçìå ñëåäóåò
îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü íàíî- è ìèêðî÷àñòèö â óñòàíîâêàõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [4,
5]. Îòìåòèì òàêæå âàæíûé ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðîñò ÷àñòèö â õèìè÷åñêè
àêòèâíîé ïëàçìå è â ïðîöåññàõ ñîçäàíèÿ òîíêèõ ïëåíîê êîìïëåêñíîé ïëàçìû [6�8].

1 ÈÎÔ ÐÀÍ, Ðîññèÿ 119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: mayorov−SA@mail.ru.
2 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Îáúåäèíåííûé Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ,
ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

19



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 10, 2013 ã.

Â ïðèðîäå îáû÷íî ïûëåâàÿ êîìïîíåíòà ñèëüíî âëèÿåò (íàïðèìåð, â ñåðåáðèñòûõ è
ñòðàòîñôåðíûõ îáëàêàõ), à çà÷àñòóþ è îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, íî ïðè ýòîì ñà-
ìè ìèêðî÷àñòèöû, êàê ïðàâèëî, ñëàáî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ïûëåâóþ ïîäñèñòåìó ÷à-
ñòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãàç ñëàáîâçàèìîäåéñòâóþùèõ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö
ñ ïàðàìåòðîì íåèäåàëüíîñòè Γ < 1, ãäå Γ � îòíîøåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ÷àñòèöàìè ê èõ òåìïåðàòóðå. Äëÿ êóëîíîâñêîé ñèñòåìû
Γ = e2Z2

d/(Td∆), ãäå eZd � çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû, ∆ � ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå,
Td � òåìïåðàòóðà ìèêðî÷àñòèö, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Äëÿ ñëàáîíeèäåàëüíûõ ñèñòåì,
êàê óæå âûøå óïîìèíàëîñü, Γ < 1.

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ïûëåâîé ïëàçìû, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé, ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ
ìàññà çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö, èç-çà ÷åãî õàðàêòåðíûå ïëàçìåííûå âðåìåíà îêàçû-
âàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøèìè, ÷åì â îáû÷íîé ïëàçìå. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, äàåò âîçìîæ-
íîñòü èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå òàêèõ ñèñòåì ñ ïîìîùüþ îáû÷íûõ âèäåîêàìåð âûñîêîãî
ðàçðåøåíèÿ. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (ïîêà ýòî îòíîñèòñÿ ëèøü ê êâàçèäâóìåðíûì (2D)
ñèñòåìàì) óäàåòñÿ îïðåäåëèòü òðàåêòîðèè êàæäîé îòäåëüíîé ìèêðî÷àñòèöû, ò.å. îïè-
ñàòü ïîâåäåíèÿ àíñàìáëÿ ìèêðî÷àñòèö íà ñàìîì äåòàëüíîì, êèíåòè÷åñêîì óðîâíå. Ýòî
äåëàåò ïûëåâóþ ïëàçìó ïðèâëåêàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì ôèçèêè, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (íàïð., [2,
3]), äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ñâîéñòâ âîëí êðè-
ñòàëëèçàöèè, èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïðè ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè [6�
10] è äð.

Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïûëåâóþ ïëàçìó îáû÷íî ñîçäàþò ïóòåì äîáàâëåíèè ìèê-
ðî÷àñòèö â ãàçîðàçðÿäíóþ ïëàçìó èíåðòíûõ ãàçîâ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ (ñ õàðàêòåð-
íûìè äàâëåíèÿìè P = 10− 100 Ïà). Â òàêîé ïëàçìå ïûëåâàÿ ÷àñòèöà áûñòðî ïðèîáðå-
òàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ìîæíî îöåíèòü, ïðèðàâíèâàÿ ïîòîêè ýëåêòðîíîâ
è èîíîâ íà ìèêðî÷àñòèöó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïîòîêîâ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çîíäîâîå
ïðèáëèæåíèå èëè ïðèáëèæåíèå îãðàíè÷åííîãî îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ (Orbital Motion
Limited � OML theory), ñì., íàïð., [1]. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ èçîëèðîâàííîé çàðÿæåííîé ìèêðî÷àñòèöåé íàõîäÿòñÿ èç çàêîíîâ
ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ OML òåîðèåé çàðÿä ðàñòåò ïðîïîðöè-
îíàëüíî ðàçìåðó ìèêðî÷àñòèöû è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå: Zd ∝ aTe. Äëÿ ìèêðîííîé
÷àñòèöû â òèïè÷íîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå çàðÿä ïûëèíêè èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû
Zd ∼ 2 · 103 è ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî åå ðàçìåðó.

Ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷àñòèö â öåíòðàëüíîé îáëàñòè ðàçðÿäà îáû÷íî îïèñû-
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âàåòñÿ ýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì Äåáàÿ�Õþêêåëÿ (ïîòåíöèàëîìÞêà-
âû): φ(r) = (Zd/r) exp(−r/λD), ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, à λD � õàðàêòåðíàÿ
äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå [11]. Íî â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè ðàçðÿäà òàêîå ïðèáëèæåíèå óæå íåïðèìåíèìî,
ïîñêîëüêó ñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå äåëàþò âçàèìîäåéñòâèå
ïûëåâûõ ìèêðî÷àñòèö ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì (íàïð., [1]). Çàìåòíóþ ðîëü â òàêîì
âçàèìîäåéñòâèè ìîãóò èãðàòü ïîëîæèòåëüíûå èîíû, çàõâà÷åííûå ñèëüíîçàðÿæåííîé
(îòðèöàòåëüíî) ìèêðî÷àñòèöåé íà ôèíèòíûå îðáèòû (trapped ions) [12]. Âûÿâëåíèå îñî-
áåííîñòåé òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è íå äî êîíöà ðåøåííîé
çàäà÷åé, è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ïîâåäåíèþ ìèêðî÷àñòèö â òàêîé �ïîòîêîâîé� ïëàçìå (�owing
èëè streaming plasmas) ïîÿâèëñÿ ñðàçó ïîñëå íàáëþäåíèÿ â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè
ðàçðÿäà íåîáû÷íîãî ïîâåäåíèÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìèêðî÷àñòèö [13]. ×àñòèöû
ðàñïîëàãàëèñü âåðòèêàëüíî (âäîëü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ) è ñìåùåíèå âåðõíåé (îòíîñè-
òåëüíî ýëåêòðîäîâ) ÷àñòèöû, âûçâàííîå äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäèëî ê
ïîäîáíîìó æå ñìåùåíèþ íèæíåé ÷àñòèöû; ò.å. ôîðìèðîâàëîñü ñïàðåííîå ñîñòîÿíèå èç
äâóõ ÷àñòèö � ìèêðî÷àñòèöû ôîðìèðîâàëè ïûëåâóþ ìîëåêóëó, ðàñïîëîæåííóþ âäîëü
ïîëÿ (è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîòîêà èîíîâ). Òàêîå æå âîçäåéñòâèå íà íèæíþþ (ïî ïîòîêó)
÷àñòèöó îáíàðóæèëî �äèññîöèàöèþ� ïàðû ÷àñòèö.

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ ýòèìè ýêñïåðèìåíòàìè, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè è áåññòîëêíîâèòåëüíîì ïðåäåëå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà,
ïîìåùåííàÿ â ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ò.í. èîííîãî ôîêó-
ñà (ðàñïîëîæåííîãî çà ÷àñòèöåé îòíîñèòåëüíî ïîòîêà èîíîâ) [12]. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîé ÿìû äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ è ê íåêîåìó
ýôôåêòèâíîìó ïðèòÿæåíèþ ìåæäó äâóìÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè ìèêðî÷àñòèöà-
ìè. Âëèÿíèå íà óêàçàííûé ýôôåêò ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè áóôåðíîãî íåéòðàëü-
íîãî ãàçà ìîæåò áûòü î÷åíü çíà÷èòåëüíûì (ñì., íàïð., [14, 15]). Â ýòîì ñîîáùåíèè ìû
ðàññìîòðèì, êàê òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ âëèÿþò íà ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ôîêóñà.

2. Ïàðàìåòðû ïëàçìû è õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäêè ïûëèíîê � òåîðèÿ è ýêñïå-
ðèìåíò. Â ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ îáû÷íî Â×-
ðàçðÿä èëè òëåþùèé ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè ãàçà. Ðàñ-
ñìîòðèì òèïè÷íûå ýêñïåðèìåíòû ñ ïûëåâîé ïëàçìîé [16], â êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëèñü
è ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ãàçà. Ýòè
äàííûå, à òàêæå ïàðàìåòðû ïëàçìû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïàðàìåòðû ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [16]

è õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäà ïûëèíîê.
Ãàç íåîí ïðè òåìïåðàòóðå 298 Ê, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = 2 Â/ñì

Äàâëåíèå, Ïà 20 30 50
Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàñ÷åò, ýÂ 9.9 9.1 8.2
Òåìïåðàòóðà èîíîâ, ðàñ÷åò Teff , Ê 562 413 344
Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ, ìêì 240 146 81

Ïëàçìåííûå ïàðàìåòðû
Ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ 3 · 108 3 · 108 4 · 108

Ðàäèóñ Äåáàÿ ýëåêòðîííûé, ìêì 1222 1153 939
Ðàäèóñ Äåáàÿ èîííûé, ìêì 102 87 67

Ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
Çàðÿä ïûëèíîê � ýêñïåðèìåíò [16] 1800 1500 1150
Çàðÿä ïûëèíîê � ðàñ÷åò PIC 1902 1607 1378
Çàðÿä ïûëèíîê � ðàñ÷åò OML 5880 5000 4560
Çàðÿä ïûëèíîê � ðàñ÷åò [16] 3100 2400 2100
×èñëî ñâÿçàííûõ èîíîâ, % 28 27 29

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè ìèêðî÷àñòèö â ïëàçìå ìåæäó ñîáîé è ñ äâè-
æóùåéñÿ ïëàçìîé íåîáõîäèì ó÷åò îñîáåííîñòåé äðåéôà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, à òàêæå
õàðàêòåðèñòèê çàðÿäêè ìèêðî÷àñòèö. Âêðàòöå ðàññìîòðèì ýòè âîïðîñû.

Äðåéô ýëåêòðîíîâ â ãàçîâîì ðàçðÿäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé ïðîöåññ, îïðå-
äåëÿåìûé ìíîãèìè ôàêòîðàìè: íàáîð ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è
ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå àòîìíûõ óðîâíåé, èîíèçàöèþ, èçëó÷åíèå, ãèáåëü ýëåê-
òðîíîâ íà ñòåíêàõ è ïîÿâëåíèå ïðè àêòàõ èîíèçàöèè è ò.ä. Èññëåäîâàíèþ ýòîé ïðîáëåìû
ïîñâÿùåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøèì ÷èñëîì êàê ôèçè÷å-
ñêèõ çàäà÷, òàê è âîçìîæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Äîñòèæå-
íèå ðàçóìíîãî êîìïðîìèññà ìåæäó àäåêâàòíîñòüþ ìîäåëè è äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòîé íå
âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ.

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ F (r, v, t) èìååò âèä:

∂F

∂t
+ ~v

∂F

∂~r
− e

m
~E · ∂F

∂~v
= St(F ), (1)

22



íîìåð 10, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ãäå r è v � êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ, t � âðåìÿ, St(F ) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé.
Îíî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îñíîâíûå ÿâëåíèÿ â ïðîöåññå äðåéôà
ýëåêòðîíîâ â ãàçå. Íî ââèäó åãî ñëîæíîñòè, äàæå äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, èñïîëüçóþò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâîäèòü ê îøèáêàì ïîðÿäêà ñàìîé
îöåíèâàåìîé âåëè÷èíû. Ò.å. ðåøåíèå â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü òó æå òî÷íîñòü, ÷òî è
îöåíêà íà îñíîâå àíàëèçà ðàçìåðíîñòåé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Àíàëèç ïîäõîäîâ ê ðåøå-
íèþ (1) âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî ñîîáùåíèÿ, íî îí ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì
èññëåäîâàíèÿ, ðîâíî òàê æå, êàê è îöåíêà ïîãðåøíîñòè â ýêñïåðèìåíòå.

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè çàäà÷ ïûëåâîé ïëàçìû ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêå
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ôîðìóëà Áîëüöìàíà äëÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñëåäóþùåì âèäå:

ne(~r) = n∞ exp(eϕ/Te), (2)

ãäå n∞ � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà áåñêîíå÷íîñòè (ãäå ïîòåíöèàë ϕ = 0). Îïðåäåëåíèå
ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïî ôîðìóëå (2) ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñ-
ëåíèé çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ. Íî çíàíèå ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè íåîáõîäèìî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïûëè-
íîê, ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ è ÷àñòîòû èîíèçàöèè àòîìîâ. Êðîìå òîãî, óñòðàíåíèå
èç ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîáëåìû ïîñòàíîâêè
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ ïîòåíöèàëà, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü ðàçðåøåíà åñòåñòâåííûì
îáðàçîì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå ñòàâÿòñÿ îáû÷íî îò-
ðàæàþùèå èëè ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, êîòîðûå èìåþò âïîëíå íàãëÿäíûé
ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Äëÿ ïðîâåðêè îáîñíîâàííîñòè ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèé âû-
ïîëíåíû ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê äðåéôà ýëåêòðîíîâ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïî ìîäåëè,
îïèñàííîé â ðàáîòå [17]. Â ýòîé ðàáîòå âûïîëíåí òàêæå è àíàëèç ýíåðãîáàëàíñà ýëåêòðî-
íîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðîâåäåí ó÷åò âëèÿíèÿ ñòåíêè ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè íà òåëî è õâîñò
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ [16] ìåòîäîì ÷àñòèö
â ÿ÷åéêå ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ýòè ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû òîíêèå äåòàëè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïî ýíåðãèè íå ñòîëü âàæíû, äîñòàòî÷íî çíàíèÿ òàêèõ ãðóáûõ ïàðàìåòðîâ, êàê ñðåäíÿÿ
ýíåðãèÿ è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóåìûå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà, Äðþâåñòåéíà è Ìàð-
ãåíàó äàþò âåñüìà ãðóáîå ïðèáëèæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè äëÿ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìîäåëåé ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ â
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ïûëåâîé ïëàçìå ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. Íàïðèìåð, â íåäàâ-
íåé ðàáîòå [18] óêàçàíî, ÷òî àêòû èîíèçàöèè àòîìîâ âáëèçè ïûëèíêè, òàêæå êàê è
ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ àòîìàìè, áóäóò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà èîíîâ íà ïû-
ëèíêó è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøàòü çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû. Íî âûïîëíåííûå äëÿ âàðè-
àíòà 1 èç òàáë. 1 ðàñ÷åòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïîêàçûâàþò,
÷òî ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé áîëüøåé ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì äàåò ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå Ìàêñâåëëà íå ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè ñî ñêîëü-íèáóäü ðàçóìíîé
òî÷íîñòüþ.

Çàäà÷à î äðåéôå èîíîâ â ãàçå íå òàê ñëîæíà, êàê çàäà÷à î äðåéôå ýëåêòðîíîâ. Íî
çàòî õàðàêòåðèñòèêè äèôôóçèè è äðåéôà èîíîâ â áîëüøåé ìåðå îïðåäåëÿþò õàðàêòå-
ðèñòèêè ïûëåâîé ïëàçìû, â îñîáåííîñòè ïûëåâîé ïîäñèñòåìû. Â íàèáîëåå ïîëíîé ìåðå
ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïûëåâîé ïëàçìû êðèîãåííîãî ðàçðÿäà [19], ðàçðÿäà â ñìå-
ñÿõ ãàçîâ [20, 21]. Âûïîëíåííûå â ðàáîòå [22] ðàñ÷åòû ïîêàçàëè íåêîòîðûå âàæíûå äëÿ
ïûëåâîé ïëàçìû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì:

1) ïðè äðåéôå èîíîâ, â òèïè÷íûõ äëÿ ïûëåâîé ïëàçìû óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííûé ðàçîãðåâ èîíîâ íå òîëüêî â ïðîäîëüíîì, à òàêæå è â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí áëèçêèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, êîãäà ïîìèìî ïåðå-
çàðÿäêè ïðîèñõîäèò òàêæå è ðàññåÿíèå â ïðîèçâîëüíûé òåëåñíûé óãîë â ñèñòåìå öåíòðà
ìàññ;

2) äàæå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðèâåäåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
E/N íå ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèÿ ãèïåðçâóêîâîãî èîííîãî ïîòîêà. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îäíîâðåìåííî ñ
óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äðåéôà óâåëè÷èâàåòñÿ äèñïåðñèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ò.å.
òåìïåðàòóðà);

3) â ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì èìååòñÿ áîëüøàÿ àíèçîòðîïèÿ (è áîëüøàÿ
ðàçíèöà ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé òåìïåðàòóðàìè). Ïîýòîìó äèôôóçèîííûå ïî-
òîêè âäîëü è ïîïåðåê ïîëÿ ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ ïî âåëè÷èíå;

4) ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ïî ìîäóëþ ñêîðîñòè, ïî ïðîåêöèÿì ñêîðîñòåé èìååò ñóùå-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè÷åì èìååò
ìåñòî îòëè÷èå íå òîëüêî â õâîñòàõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, íî è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè.
Ñîîòâåòñòâåííî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ñêîðîñòÿì ïðè èõ äðåéôå â ñîáñòâåí-
íîì ãàçå íå ìîæåò áûòü îïèñàíà ãàóññîâîé êðèâîé (ñäâèíóòîé ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ).
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Â ïðîâåäåííûõ ðàíåå ðàñ÷åòàõ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå ãàçîâîãî ðàçðÿäà
äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ [16] ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè î çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö (ñ ó÷åòîì îáëàêà ñâÿçàííûõ èîíîâ). Â êà-
÷åñòâå ìåòîäà ðàñ÷åòà ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ÷àñòèö â ÿ÷åéêå (PIC (Particles in Cell) method)
ñ ó÷åòîì ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ àòîìàìè (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìåòîäèêè è ðåçóëüòàòîâ
ñì. [15]). Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è áûëà ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íàÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü îáúåì âû÷èñëåíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, àíèçîòðîïèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ âáëè-
çè ìèêðî÷àñòèöû íå ó÷èòûâàëàñü. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
è ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëåçíûå äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ.

3. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ðàñ÷åòîâ èîííîé ôîêóñèðîâêè ìåòîäîì äèíàìèêè ìíîãèõ
÷àñòèö. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ìåòîäîì ÷àñòèö â îáùåì âèäå âåñü-
ìà ïðîñòà. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
äëÿ ÷àñòèö è ïîëåé. Â ðàáîòàõ ïî ïûëåâîé ïëàçìå, êàê ïðàâèëî, èç ðàññìîòðåíèÿ ýëè-
ìèíèðóåòñÿ ãàçîâàÿ êîìïîíåíòà è äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçà ñ ïûëèíêàìè èñïîëüçóþòñÿ
ïðèáëèæåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî òèïà. ×àñòî íå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ýëåêòðî-
íîâ, êîòîðàÿ çàìåíÿåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêîé ôîðìóëîé Áîëüöìàíà (2) äëÿ èõ ïëîòíîñòè.
Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ñòàâèòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà íà
ãðàíèöàõ ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè. Îäíàêî àíàëèç âñåõ ÿâíî è íåÿâíî èñïîëüçóåìûõ ãèïîòåç è
ïðåäïîëîæåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëüíóþ òåìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Êðàòêî îïèøåì ÷èñëåííûé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Îí áàçèðóåòñÿ
íà ïîäõîäå, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êëàññè÷åñêèõ êóëîíîâ-
ñêèõ ñèñòåì è ïîòîì áûë ðàçâèò äëÿ ðàñ÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà èîíîâ ïëàçìû ñ
îäíîé èëè íåñêîëüêèìè íåïîäâèæíûìè ïûëèíêàìè [22�25], â òîì ÷èñëå è ïðîòÿæåííîé
ôîðìû [26]. Îñòàíîâèìñÿ òàêæå íà íåêîòîðûõ îòëè÷èÿõ îò ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ìåòî-
äîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ðàçíîîáðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, â îñíîâå êîòîðûõ
ëåæèò äèíàìèêà ìíîãèõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çàêîíó Êóëîíà.

Äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé Íüþòîíà ïðè èçó÷åíèè ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä òèïà ÷àñòèöà-
÷àñòèöà, â êîòîðîì ó÷èòûâàeòñÿ âçàèìîäåéñòâèå êàæäîé ÷àñòèöû ñ êàæäîé. Ïðè ðåàëè-
çàöèè ýòîãî ìåòîäà áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé ñïåöèôèêó êëàññè÷åñêîé
êóëîíîâñêîé ïëàçìû äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ÷èñëà àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé.
Â åãî îñíîâå ëåæàëî îïðåäåëåíèå äëÿ êàæäîé ÷àñòèöû áëèæàéøèõ ÷àñòèö è ó÷åò âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè ïî âû÷èñëèòåëüíîé ñõåìå áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
Â äàëüíåéøåì ìåòîä áûë óñîâåðøåíñòâîâàí � ó êàæäîé ÷àñòèöû îïðåäåëÿëîñü ïî äâå
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áëèæàéøèõ ÷àñòèöû êàæäîãî çíàêà [23]. Ââåäåíû ýòàï ïðåäèêòîðà äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ñðåäíèõ ñèë, èõ àïïðîêñèìàöèÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè, êîíòðîëü òî÷íîñòè íà
êàæäîì øàãó è àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð øàãà ïî âðåìåíè. Ýòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîç-
âîëèëè â íåñêîëüêî ðàç ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, îñîáåííî äëÿ íåèäåàëüíîé ïëàçìû,
è óâåëè÷èòü ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ñäåëàíî ýòî áûëî äëÿ áîëåå òî÷íîãî ðàñ÷åòà ïðî-
öåññà ðåêîìáèíàöèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñèñòåìû èç ÷àñòèö, çà-
êëþ÷åííîé â ïàðàëëåëîãðàìì ñ ïîãëîùàþùèìè è ýìèòòèðóþùèìè ñòåíêàìè. Òðàåê-
òîðèè Ni ïîëîæèòåëüíî è Ne îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Íüþòîíà

d2rk/dt2 = Fk/mk, Fk = qkEexternal +

Npat∑

l 6=k

fkl, k = 1, 2, . . . , Npat, Npat = Ni + Ne + 1, (3)

çäåñü rk(t) � ðàäèóñ-âåêòîð k-òîé ÷àñòèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññîé
mk è çàðÿäîì qk. Ñèëà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ fkl ìåæäó ÷àñòèöàìè íà ðàññòîÿ-
íèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìåíåå r0 ïðèíèìàëàñü ñîîòâåòñòâóþùåé âçàèìîäåéñòâèþ îäíî-
ðîäíî çàðÿæåííûõ âçàèìíî ïðîíèöàåìûõ ñôåð äèàìåòðîì r0 [23]. Ýòà âåëè÷èíà âûáè-
ðàëàñü òàêîé, ÷òîáû íå îêàçûâàëà âëèÿíèÿ íà èññëåäóåìûå õàðàêòåðèñòèêè. Îáû÷íî
ýòî ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè r0. Íà âñå ÷àñòè-
öû: Npat = Ni +Ne +1, ãäå Ni � ÷èñëî èîíîâ, Ne � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, äåéñòâóåò çàäàííîå
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîe ïîëå Eexternal.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ðåàëèçîâàëèñü ñëåäóþùèì ñïîñîáîì. Åñëè èîí äîñòèãàë ãðàíè-
öû ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, òî â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ïðîèçâîäèëàñü èíæåêöèÿ èîíà
ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëåííîé èç ðàñ÷åòà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïðè èõ äðåéôå â
îäíîðîäíîì ïîëå. Åñëè èîí ïåðåñåêàë ïîâåðõíîñòü ñôåðû (ïûëèíêè), òî îí ïåðåäàâàë
åé ñâîé çàðÿä, è èíæåêòèðîâàëñÿ â ïðîèçâîëüíîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè
âìåñòå ñ ýëåêòðîíîì. Åñëè æå ïîâåðõíîñòü ñôåðû ïåðåñåêàë ýëåêòðîí, òî îí ïåðåäà-
âàë åé ñâîé çàðÿä è óáèðàëñÿ èç ñèñòåìû. Ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíà ñ ãðàíèöåé
ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëèñü òåðìîñòàòèðóþùèå èëè çåðêàëüíûå ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ. Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå êîððåêòíî, ÷åì â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ,
ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèå ïëàçìû âîêðóã ïûëèíêè ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ èîííîãî ïîòîêà,
äàæå êîãäà ñêîðîñòü ïîòîêà ñðàâíèìà èëè äàæå ìíîãî ìåíüøå òåïëîâîé ñêîðîñòè èîíîâ.

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå ÷àñòèöû áûëè ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû âíóòðè
ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ðàçìåðû êîòîðîé âûáèðàëèñü òàêèìè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íóæíóþ
ïëîòíîñòü ïëàçìû. Ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòåé âûáèðàëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííîé
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Ðèñ. 1: Ïëîòíîñòü èîíîâ âîêðóã ïîãëîùàþùåé ñôåðû 0.9 ìêì, íîðìèðîâàííàÿ íà íåâîç-
ìóùåííóþ ïëîòíîñòü n0. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ñâÿçàííûõ èîíîâ,
ñïëîøíàÿ � ñâîáîäíûõ (ïðîëåòíûõ).

çàäà÷åé îá îïðåäåëåíèè ñèëû òðåíèÿ. ×èñëî èîíîâ â ñèñòåìå Ni âûáèðàëîñü äîñòàòî÷íî
áîëüøèì, òàê ÷òîáû ðàçìåðû ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè ïîçâîëÿëè èñïîëüçîâàòü íà åå ãðàíèöàõ
óñëîâèÿ íåâîçìóùåííîé ïëàçìû. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà èñ-
ïîëüçóåìîé ðàíåå [23�26] è ïîçâîëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàòü ïðîöåññ çàðÿäêè è
ôëóêòóàöèè çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû.

Îòìåòèì, ÷òî ïîñòîÿííîå êîëè÷åñòâî èîíîâ â ñèñòåìå ïðè âîçìîæíîñòè óìåíüøåíèÿ
÷èñëà ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ìèêðî÷àñòèöåé îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü
ýëåêòðîíîâ â ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìå ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïîíèæàòüñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïëîòíîñòüþ èîíîâ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé.

Ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñ èîíàìè âáëèçè ïûëèíêè â ãàçîðàçðÿäíîé ïûëåâîé ïëàçìå,
íåñìîòðÿ íà èõ ðåäêîñòü, âûçûâàþò, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå, çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ïî-
òîêà èîíîâ íà ïûëèíêó. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå àáñîëþòíîé âåëè÷èíû
ñðåäíåãî çàðÿäà ïûëèíêè (â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé ïëàçìîé â
äâà-òðè ðàçà).

27



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 10, 2013 ã.

Ðèñ. 2: Ïëîòíîñòü èîíîâ âäîëü ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïûëèíêó â íàïðàâëåíèè ïîëÿ
(îñü x).

4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èîííîé ôîêóñèðîâêè. Ðàññìîòðèì âíà÷àëå èçîëèðîâàííóþ
ìèêðî÷àñòèöó ðàäèóñîì 0.9 ìêì â ïëàçìå ñ ïîòîêîì èîíîâ. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ñâîáîäíûõ è ñâÿçàííûõ èîíîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1. Ýòîò ãðàôèê äåìîíñòðèðóåò
ñîîòíîøåíèå ìåæäó íèìè è ïîäàâëÿþùåå âëèÿíèå èìåííî ñâÿçàííûõ èîíîâ íà ýêðàíè-
ðîâàíèå çàðÿäà ïûëèíêè. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ èîíîâ õîðîøî ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì,
ïîëó÷åííûì â [27, 28] äëÿ äâèæåíèÿ èîíîâ â ïîëå êóëîíîâñêîãî öåíòðà:

Ni(r, T ) ≈ Ni0

(
1 +

Z0e
2

0.78rT

)1/2

. (4)

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ âäîëü îñè x (ïî íàïðàâëåíèþ ýëåêòðè-
÷åcêîãî ïîëÿ) â òî÷êàõ xi−1/2 = (i− 1/2)hx, i = 1, 2, . . . , 40. Ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ðàäèóñîì
a = 0.9 ìêì ðàñïîëîæåíà â òî÷êå i = 10 (133 ìêì), øàã ÿ÷åéêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïëîò-
íîñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó ìàðêåðà (êðóæêè íà êðèâîé). Îòêëîíåíèå îò
ñèììåòðèè ìàðêåðîâ âîêðóã ïûëèíêè õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè èîííîãî îá-
ëàêà âíåøíèì ïîëåì, èîííàÿ ôîêóñèðîâêà ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 40% íàáëþäàåòñÿ â
èíòåðâàëàõ 20 < i < 24 è 27 < i < 30.
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Ðèñ. 3: Ïëîòíîñòü èîíîâ â ïëîñêîñòè (xy), ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïûëèíêó.

Íà pèñ. 3 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïëîòíîñòè èîíîâ â ïëîñêîñòè (xy), ïðîõîäÿùåé ÷å-
ðåç ïûëèíêó. Ïðåäñòàâëåííûå ãðàôèêè äåìîíñòðèðóþò, ÷òî âáëèçè ïûëåâîé ÷àñòèöû
ïëîòíîñòü çàõâà÷åííûõ èîíîâ çàìåòíî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ïðîëåòíûõ, à èîííàÿ ôî-
êóñèðîâêà ñèëüíî ïîäàâëåíà èç-çà áîëüøîãî ÷èñëà èîíîâ íà ôèíèòíûõ îðáèòàõ. Áîëåå
äåòàëüíûé àíàëèç ÿâëåíèÿ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî êðàòêîãî ñîîáùåíèÿ.

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå âëèÿíèÿ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ íà âçàè-
ìîäåéñòâèå ïûëèíîê (àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â [24, 25] áåç ó÷åòà ñòîëê-
íîâåíèé). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû çàðÿäêè îäíîé, äâóõ è òðåõ ïûëèíîê, ðàñ-
ïîëîæåííûõ äðóã çà äðóãîì âäîëü ïîòîêà (íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ). Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ
÷åòûðåõ ðàñ÷åòîâ ðàñ÷åò 0 � ýòî ðàñ÷åò îäíîé ïûëèíêè â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì
ñëó÷àå ìåòîäîì ÷àñòèö â ÿ÷åéêå. Ðàñ÷åòû 1�3 ïðîâåäåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè. Ðàñ÷åò 1 � îäíà ïûëèíêà, â êóáå 1 íà 1 íà 1, â êîòîðîì áûëî 5000 èîíîâ è îäíà
ïûëèíêà. Ðàñ÷åò 2 � äâå ïûëèíêè â ïàðàëëåëîãðàììå 2 íà 1 íà 1, â êîòîðîì áûëî 10000
èîíîâ è äâå ïûëèíêè; Ðàñ÷åò 3 � òðè ïûëèíêè â ïàðàëëåëîãðàììå 2 íà 1 íà 1, â êîòîðîì
áûëî 10000 èîíîâ è 3 ïûëèíêè. Ãàç íåîí, ïîëå E = 2 V/cm, 298 Ê, 127.7 ìêì � ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 240 ìêì. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ
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äàííûõ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîãî êðàòêîãî ñîîáùåíèÿ, ñëåäóåò ëèøü îòìåòèòü, ÷òî áåç
ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ íå ìîæåò áûòü è ðå÷è íå òîëüêî î êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå,
íî äàæå è î êà÷åñòâåííîì (çíàê ñèëû ìîæåò ìåíÿòüñÿ èç-çà âëèÿíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîòîêà èîíîâ ñ àòîìàìè è ïûëèíêîé [15]).

Ò à á ë è ö à 2
Ïàðàìåòðû çàðÿäêè ïûëèíîê â íåîíå, íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E = 2 V/cm,

òåìïåðàòóðà àòîìîâ 298 Ê, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 240 ìêì

� ðàñ÷åòà 0 1 2 3
×èñëî ïûëèíîê 1 2 3
Ñèëà íà 1 ÷àñòèöó �37.2 �61.1 �66.0
Ñèëà íà 2 ÷àñòèöó �8.20 �37.3
Ñèëà íà 3 ÷àñòèöó �14.1
Ñðåäíèé çàðÿä 1 ïûëèíêè 1902 1912 1952 1895
Ñðåäíèé çàðÿä 2 ïûëèíêè 2027 1916
Ñðåäíèé çàðÿä 3 ïûëèíêè 1833
Ïîòîê èîíîâ íà 1 ïûëèíêó çà 1 ìêñ 524 368 382 319
Ïîòîê èîíîâ íà 2 ïûëèíêó çà 1 ìêñ 406 370
Ïîòîê èîíîâ íà 3 ïûëèíêó çà 1 ìêñ 338
×èñëî ñâÿçàííûõ èîíîâ 532 520 1375 1680

Ïðèìå÷àíèå: Ðàñ÷åò 0 � îäíà ïûëèíêà â ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, ðàñ÷åò ìåòîäîì
÷àñòèö â ÿ÷åéêå; Ðàñ÷åò 1 � îäíà ïûëèíêà, ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà-
ìèêè â êóáå 1 íà 1 íà 1, â êîòîðîì áûëî 5000 èîíîâ è îäíà ïûëèíêà; Ðàñ÷åò 2 � äâå ïûëèíêè, â
ïàðàëëåëîãðàììå 2 íà 1 íà 1, â êîòîðîì áûëî 10000 èîíîâ è äâå ïûëèíêè, 128 ìêì � ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïûëèíêàìè; Ðàñ÷åò 3 � òðè ïûëèíêè â ïàðàëëåëîãðàììå 2 íà 1 íà 1, â êîòîðîì áûëî
10000 èîíîâ è 3 ïûëèíêè, 128 ìêì � ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

5. Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå äåòàëüíûõ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (è àññîöèèðîâàííûõ ñ ýòèì ÿâ-
ëåíèåì ýôôåêòîâ) íà çàðÿä è âçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîé îáëàñòè
ðàçðÿäà äëÿ òèïè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïûëåâîé (êîìïëåêñíîé) ïëàçìîé.
Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ïëàçìå îáðàçîâàíèå èîííîãî ôîêóñà ñèëüíî ïîäàâëåíî
ñòîëêíîâåíèÿìè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè â òàêîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííî àíèçîòðîïíûì, ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ïîëÿðèçàöèåé â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå îáëàêà çàõâà÷åííûõ ÷àñòèöàìè èîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ êâàçèäèïîëü-äèïîëüíîìó
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âçàèìîäåéñòâèþ. Òàêæå ïîäòâåðæäåíî óæå îòìå÷åííîå ðàíåå çàìåòíîå óìåíüøåíèå çà-
ðÿäà ìèêðî÷àñòèöû, âûçâàííîå çàõâà÷åííûìè èîíàìè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèå 8392 îò 24 àâãóñòà 2012 ã. �Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð è
ñòîõàñòèçàöèÿ â ïëàçìå�, à òàêæå Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ãðàíò No. 13-02-00913 è 13-02-01099.
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