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Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàðÿæåííûõ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (5�50 ìêì) â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñ óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì

ðàçëè÷íûõ ôîðì (ñèíóñîèäàëüíàÿ, ìåàíäð, àñèììåòðè÷íûå çíàêîïåðåìåííûå ïðÿìîóãîëü-

íûå èìïóëüñû), à òàêæå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïëàçìû

ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ íà ñïåêòð ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñóáâîëíîâîãî

äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, âîçáóæäàåìîãî ïëîñêîé ÝÌ-âîëíîé.

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Êâàäðóïîëüíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ëîâóøêè ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûì èíñòðóìåíòîì

äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ: îò èîíîâ äî ìèêðî-

÷àñòèö ðàçìåðîì 100 ìêì [1]. Êâàäðóïîëüíûå èîííûå ëîâóøêè èçíà÷àëüíî ïðèìåíÿëèñü â

óñëîâèÿõ âàêóóìà äëÿ óäåðæàíèÿ è ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ ÷àñòèö, ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêî-

ïèè, â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî ýëåìåíòà êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà. Çàòåì îíè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ

è ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ãàçà. Âïåðâûå áîëüøèå ñòàáèëüíûå êóëîíîâñêèå ñòðóêòóðû çà-

ðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøêàõ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì

äàâëåíèè áûëè ïîëó÷åíû è èññëåäîâàíû â ÎÈÂÒ ÐÀÍ [1]. Áûëè òàêæå ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íû âîçìîæíûå èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ çàðÿäîâ ìèêðî÷àñòèö, î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé è

ãàçîâûõ ïîòîêîâ îò ìèêðî÷àñòèö. Â êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøêàõ â ÈÒÌÎ èññëåäóþòñÿ íåëè-

íåéíàÿ äèíàìèêà ïåðåõîäîâ ê õàîòè÷åñêîìó äâèæåíèþ çàðÿæåííûõ ìèêðîííûõ ÷àñòèö ïðè

àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ è ïðèìåíåíèå ëîâóøåê â âîçäóõå äëÿ íåðàçðóøàþùåãî áåñêîíòàêò-

íîãî îïåðàòèâíîãî îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ è çàðÿäà ìèêðîííûõ ÷àñòèö ïî òðàåêòîðèÿì èõ

äâèæåíèÿ â âîçäóõå.

Èñòîðè÷åñêè íà ýëåêòðîäàõ êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøåê ïðèìåíÿëè ñèíóñîèäàëüíûé ïîòåí-

öèàë, äëÿ êîòîðîãî äâèæåíèå ÷àñòèö â ïîëå ëîâóøêè è àíàëèç ñòàáèëüíîñòè òðàåêòîðèé îïè-

ñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàòüå. Â ñëó÷àå âàêóóìà è îòñóòñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè ïðèìåíèì çàêîí

ïîäîáèÿ ïî ïàðàìåòðó îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññå q/m. Â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè

íà ìèêðî÷àñòèöû äåéñòâóþò ñèëà òðåíèÿ è ñèëà ãðàâèòàöèè, ïîýòîìó òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ

÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà è óäåðæàíèå â ëîâóøêå çàâèñÿò îò ðàçìåðà ÷àñòèö è ìàññû.

Â ýòîì ñëó÷àå çàêîí ïîäîáèÿ q/m íåïðèìåíèì, âîçìîæåí òîëüêî ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò è ïîä-

òâåðæäåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè ýêñïåðèìåíòîì. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îáëàñòè óäåðæàíèÿ

ñ ó÷¼òîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö íå èññëåäîâàíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíóñîèäàëüíîãî ïîòåíöèàëà

íà äâèæåíèå è îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèö â ëîâóøêå ìîæíî âëèÿòü òîëüêî äâóìÿ ïàðà-
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ìåòðàìè: àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ôèëüòðîâ èîíîâ â

âàêóóìå (ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ) òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåíî ïðèìåíåíèå çíàêîïåðåìåííûõ ïðÿ-

ìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè âëèÿ-

íèÿ íà îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåíåíèåì àñèììåòðè÷íûõ ïî äëèòåëüíîñòè èëè

ïî àìïëèòóäå èìïóëüñîâ. Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íîâûõ âîçìîæíîñòåé àñèììåòðè÷íîãî

ïîòåíöèàëà äëÿ èîíîâ ñåãîäíÿ óæå íà÷èíàþò ïîäòâåðæäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàìè. Ïðèìåíåíèå

ïðÿìîóãîëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö

â âîçäóõå ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòåì ôèëüòðàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ÝÌ-ýíåðãèè, àíòåíí, ìåòàìàòå-

ðèàëîâ è ìåòàïîâåðõíîñòåé ïðèìåíÿþòñÿ ðåçîíàíñíûå ýëåìåíòû ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Ïåðâûå

ìåòàìàòåðèàëû áûëè ñîçäàíû íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöà ñ òîíêîé ùåëüþ. Íà èõ îñ-

íîâå áûëî ñîçäàíî äîñòàòî÷íî ìíîãî êîíñòðóêöèé äëÿ ìèêðîâîëíîâîé îáëàñòè, ôèëüòðîâ

è àíòåííîé òåõíèêè. Çàìåíà ìåòàëëîâ äèýëåêòðèêàìè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü äèñ-

ñèïàòèâíûå ïîòåðè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå íàïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà

ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêóþ íàíîôîòîíèêó, à òàêæå íà ÒÃö- è ÑÂ×-äèàïàçîíû. Â [2] ïî-

êàçàíî, ÷òî êîëüöåâîé äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòóð ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì äèïîëåì íà òîêàõ ñìå-

ùåíèÿ è îáëàäàåò òàêèìè æå ñâîéñòâàìè, êàê ìàãíèòíûé äèïîëü â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî

êîëüöà ñ òîêàìè ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, äèýëåêòðè÷åñêèå êîëüöà ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü â êîíñòðóêöèÿõ è ñõåìàõ, êîòîðûå óæå ñîçäàíû íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö, ïîýòî-

ìó èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ âàæíî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé. Íåðåø¼ííîé ïðîáëåìîé â

ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó è èçìåíÿòü

äèàãðàììó ðàññåÿíèÿ ÝÌ-âîëíû. Â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå òàêîãî êëþ÷à ïðåä-

ëîæåíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä íèçêîãî äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â çàäàííûõ

ïîëîæåíèÿõ îêîëî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà.

Öåëü ðàáîòû

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû òðàåêòîðèé, îáëàñòåé óäåðæà-

íèÿ è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé ãîðèçîí-

òàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñ óäåðæèâà-

þùèì íàïðÿæåíèåì ñèíóñîèäàëüíîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, à òàêæå ñ êîðîííûì

ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ.

2. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ íà ñïåêòð ðåçîíàíñ-

íîãî ðàññåÿíèÿ ñóáâîëíîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, âîçáóæäàåìîãî ïëîñêîé ÝÌ-

âîëíîé.
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Öåëè äèññåðòàöèè áûëè äîñòèãíóòû ðåøåíèåì ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ìîäèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè ïðèìåíèòåëüíî ê óäåð-

æèâàþùåìó ïîòåíöèàëó ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, êàê â ôîðìå ìåàíäðà (çíàêîïåðåìåí-

íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíàêîâîé äëèòåëüíîñòè), òàê è àñèììåòðè÷íûõ èì-

ïóëüñîâ, à òàêæå êîðîííîãî ðàçðÿäà.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ìèê-

ðî÷àñòèö è àíàëèç ñîñòàâà ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ìèêðî÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ ëîâóø-

êîé ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ íàïðÿæåíèÿ íà å¼ ýëåêòðîäàõ, ðàçíûõ ðàçìåðàõ è çàðÿäàõ

÷àñòèö.

3. Ðàñ÷¼ò îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè äëÿ

ðàçíûõ ôîðì è ÷àñòîò óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ñèíóñîèäàëüíîãî, ìåàíäðà, çíàêî-

ïåðåìåííûõ àñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ) è ðàçíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö è

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííûå ðàñ÷¼òû òðàåêòîðèé çàðÿæåííûõ ìèê-

ðî÷àñòèö â ëèíåéíîé ëîâóøêå ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãî çíàêîïåðåìåííîãî èìïóëüñíî-

ïåðèîäè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè åãî ÷àñòîòû.

5. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ íà ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè è ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ñóáâîëíîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû

1. Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà äèíàìèêà çàðÿæåííûõ ìèêðî-

÷àñòèö â ëèíåéíîé ãîðèçîíòàëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè ñ óäåðæèâàþùèì íàïðÿæåíèåì â âèäå ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷-

íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû, à òàêæå îò

çàðÿäîâ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö (5�50 ìêì). Îáíàðóæåíî äâèæåíèå ÷àñòèö ïî äèàãîíàëüíûì

òðàåêòîðèÿì ïðè àñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè.

2. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè çíàêà çàðÿäà äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïóò¼ì èçìåíåíèÿ

ñèììåòðèè óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

3. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá ðàñ÷¼òíîãî îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ çàðÿæåí-

íûõ ìèêðî÷àñòèö ðàçìåðîì 5�50 ìêì â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè â çàâèñè-

ìîñòè îò àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è çàðÿäà ÷àñòèöû.
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4. Ðàññ÷èòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ðàçìåðîì 5�50 ìêì â çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ÷àñòèöû è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ äëÿ

çíàêîïåðåìåííûõ ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ó÷¼òîì

ñèëû ãðàâèòàöèè, ñèëû òðåíèÿ, ðàçìåðà ÷àñòèö è ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî è ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òîì ïîäòâåðæäåíî, ÷òî âíåøíèì çíà-

êîïåðåìåííûì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïóò¼ì èçìåíåíèÿ åãî

÷àñòîòû ìîæíî êàê âûçâàòü íåóñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè-

òóäû êîëåáàíèé, òàê è ñòàáèëèçèðîâàòü òðàåêòîðèþ å¼ äâèæåíèÿ.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî óäåðæàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàä-

ðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ ïðè ñèíóñîèäàëüíîé è ïðÿìî-

óãîëüíîé ôîðìàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ,

òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà è ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

7. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí è ÷èñëåííî ïîäòâåðæä¼í ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ àìïëèòóäû

ðåçîíàíñà è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ èëè ñäâèãà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîëüöà, âîçáóæäàåìîãî ïëîñêîé ÝÌ-âîëíîé, ïðè âêëþ÷åíèè ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ

â ôîðìå ïîëóêîëüöà èëè öèëèíäðà.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ è ïîëó÷åíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèê-

ðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìîñôåð-

íîì äàâëåíèè ñ ó÷¼òîì äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ñèëû òÿæåñòè, âÿçêîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è êîðîííîãî ðàçðÿäà, ÷òî íåîáõîäèìî

äëÿ ðàçâèòèÿ ìîäåëåé óäåðæàíèÿ â ëèíåéíûõ ëîâóøêàõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ óñòðîéñòâ äëÿ

áåñêîíòàêòíîãî óäåðæàíèÿ è ñåïàðàöèè ÷àñòèö. Ïîëó÷åíû íîâûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà

îäèíî÷íûå ÷àñòèöû è êóëîíîâñêèå ñòðóêòóðû, ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè çàðÿäà ÷àñòèö.

Ýôôåêò ïîäàâëåíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñà è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ èëè ñäâèãà ðåçîíàíñ-

íîé ÷àñòîòû ñóáâîëíîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, âîçáóæäàåìîãî ïëîñêîé ÝÌ-âîëíîé,

ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðå-

çîíàíñíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ôèëüòðàõ è ðåçîíàòîðàõ,

àíòåííàõ, ñèñòåìàõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, ïåðåñòðàèâàåìûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåòàïî-

âåðõíîñòÿõ, ñåíñîðàõ è äðóãèõ ýëåìåíòàõ ñîâðåìåííîé ðàäèîôîòîíèêè.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó
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1. Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö 5-50 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè â ôîðìå çíàêîïåðåìåííûõ ñèì-

ìåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñìåùåíû â ñòîðîíó áîëåå íèçêèõ àìïëèòóä è

ìåíüøèõ çàðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì è íå îïèñûâàþòñÿ çà-

êîíîì ïîäîáèÿ �îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå�, äëÿ àñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñîâ îáëàñòè

óäåðæàíèÿ ñóæàþòñÿ, à òðàåêòîðèè ÷àñòèö ëåæàò íà äèàãîíàëÿõ êâàäðóïîëüíîé ëè-

íåéíîé ëîâóøêè â âîçäóõå, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

2. Âíåøíåå çíàêîïåðåìåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ÷àñòîòîé íèæå

÷àñòîòû óäåðæèâàþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ëîâóøêè âûçûâàåò ïàðàìåòðè-

÷åñêóþ ðàñêà÷êó íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à ïðè ÷àñòîòàõ âûøå

÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ ëîâóøêè ñòàáèëèçèðóåò äâèæåíèå ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâ-

ëÿòü èõ óñòîé÷èâîñòüþ áåç èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîâóøêè.

3. Â ëîâóøêå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ëèíåéíûõ ýëåêòðîäàõ óâåëè÷åíèå äèàìåòðà ýëåê-

òðîäîâ îò 63 äî 200 ìêì ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà ðàçìåðîâ óäåðæèâàåìûõ

÷àñòèö îò 3-6 ìêì äî 3-25 ìêì è åãî ñìåùåíèþ â îáëàñòü áîëüøèõ ðàçìåðîâ âñëåäñòâèå

óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà êîðîííîì ðàçðÿäå.

4. Âêëþ÷åíèå ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ â âèäå ïîëóêîëüöà íàä äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì

ïðèâîäèò ê ïîäàâëåíèþ ðåçîíàíñà ìàãíèòíîãî äèïîëÿ ñóáâîëíîâîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîëüöà, âîçáóæäàåìîãî ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé â ÑÂ×-äèàïàçîíå.

Ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ è àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ è îáîñíîâàííîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé áàçèðóþòñÿ íà

èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííûõ âûñîêîòî÷íûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è äèàãíîñòèêè, ïðèìåíåíèè

àïðîáèðîâàííûõ ìåòîäèê ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íà ñîãëàñîâàííîñòè ðàñ÷¼òíûõ ïðåäñêà-

çàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, íà ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäòâåðæäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå íà ñîãëàñîâàííîñòè ðàñ÷¼òîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàíåå âû-

ïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿìè â ðàìêàõ èõ ïåðåñå÷åíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäàëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìè-

íàðàõ:

� Ìåæäóíàðîäíûå íàó÷íûå ñåìèíàðû ¾Non-Ideal Plasma Physics¿ (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ),

2022�2025 ãã.;

� International Conferences on Equations of State for Matter (Ýëüáðóñ, Ðîññèÿ), 2022�2026 ãã.;
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� International Workshops ¾Complex Systems of Charged Particles and Their Interactions

with Electromagnetic Radiation¿ (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ), 2024�2026 ãã.;

� Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ (ã. Äîëãîïðóäíûé, Ðîññèÿ), 2023�2026 ãã.;

� II Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ãàçîðàçðÿäíàÿ ïëàçìà è ñèíòåç íàíîñòðóêòóð¿ (ã. Êà-

çàíü, Ðîññèÿ), 2022 ã.;

� XIII Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ÔÝ-2024 (ã. Ìàõà÷êàëà, Ðîññèÿ), 2024 ã.;

� Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ñîâðåìåííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû è èõ ïðèìå-

íåíèå¿ (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ), 2024 ã.;

� Âñåðîññèéñêàÿ ìîëîä¼æíàÿ êîíôåðåíöèÿ ïî óïðàâëÿåìîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó, ïëàç-

ìåííûì òåõíîëîãèÿì è âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ìåäèöèíå (ÂÌÊÒ-2025) (ã. Òðîèöê, Ðîñ-

ñèÿ), 2025 ã.;

� XII Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ëàçåðíûå, ïëàçìåííûå èññëåäîâàíèÿ è òåõíîëîãèè

� ËàÏëàç-2026¿ (ã. Ìîñêâà, Ðîññèÿ), 2026 ã.

Ïóáëèêàöèè

Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 8 ñòàòåé â ðåöåíçèðóåìûõ èçäàíèÿõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Àâòîðîì ðàáîòû ìîäèôèöèðîâàíû êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû è âûïîëíåíû âñå ðàñ÷¼òû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷¼òîâ, ïðåäñòàâëåííûå â äèññåðòàöèè, ïîëó÷åíû

íåïîñðåäñòâåííî àâòîðîì èëè ïðè åãî îïðåäåëÿþùåì ëè÷íîì ó÷àñòèè. Àâòîðîì ðàáîòû âíå-

ñåí îñíîâíîé âêëàä â ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ è â îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ, ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ïîñòàíîâêå çàäà÷, îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêå ðó-

êîïèñåé ñòàòåé. Âñå äîêëàäû íà êîíôåðåíöèÿõ ïîäãîòîâëåíû è ïðåäñòàâëåíû ëè÷íî àâòîðîì.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ïÿòè ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæèò 178 ñòðàíèö òåêñòà,

âêëþ÷àÿ 27 òàáëèö è 143 ðèñóíêà. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû � 118 íàèìåíîâàíèé.

9



Ãëàâà 1. Îáçîð ëèòåðàòóðû

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåí îáçîð èçâåñòíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïîäõîäîâ ê óäåðæàíèþ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö è óïðàâëåíèþ èõ äâèæåíèåì â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, à òàêæå

ê óïðàâëåíèþ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ

ñòðóêòóð. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

� îò èîííûõ ëîâóøåê â âàêóóìå äî ñèñòåì äëÿ ëîêàëèçàöèè ìèêðî÷àñòèö â ãàçîâîé ñðå-

äå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëåíî âëèÿíèþ ïàðàìåòðîâ è ôîð-

ìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Âî âòîðîé ÷àñòè ãëàâû

ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ ëîêàëèçàöèåé, ðàññåÿíèåì è ïåðåäà÷åé

ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ, âêëþ÷àÿ ñâÿçàííûå

ðåçîíàíñíûå ñèñòåìû è ñòðóêòóðû íà îñíîâå äèýëåêòðè÷åñêèõ êîëåö. Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç

ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàííûå âîïðîñû, ñîñòàâëÿþùèå îñíîâó çàäà÷ íà-

ñòîÿùåé ðàáîòû.

1.1 Óäåðæàíèå è óïðàâëåíèå çàðÿæåííûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷à-

ñòèöàìè â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøêàõ

Èçîáðåòåíèå Õàíñîì Äåìåëüòîì è Âîëüôãàíãîì Ïàóëåì ìåòîäà óäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîìàãíèòíûõ ëîâóøêàõ è ïðèñóæäåíèå èì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî

ôèçèêå â 1989 ãîäó, ïîñëóæèëî ìîùíûì èìïóëüñîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé

â îáëàñòè óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ

(ÝÄ) ëîâóøåê. Ëîâóøêè ïîçâîëèëè èññëåäîâàòü èçîëèðîâàííûå ÷àñòèöû ñ ðàçìåðàìè îò

àíãñòðåìîâ äî 100 ìêì â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè è äàëè âîçìîæíîñòü èçìåðèòü èõ

ñâîéñòâà ñ ïðåäåëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðèíöèïû óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â òàêèõ ëîâóøêàõ â óñëîâèÿõ âàêóóìà äëÿ

ëþáîé êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîâ àíàëîãè÷íû èçíà÷àëüíî îïèñàííûì Â. Ïàóëåì [3]. Ïðèíöèï

óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå îñíîâàí íà

ìåòîäå, ïðåäëîæåííîì Â. Ïàóëåì [17]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííàÿ êîíñòðóêöèÿ ëèíåéíîé

êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ïàðàëëåëüíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåê-

òðîäà, ðàñïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ êâàäðàòà (Ðèñ. 1.1.1). Íà ïðîòèâîïîëîæíûå ýëåêòðîäû

ïîäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ îäèíàêîâîé ôàçû, à íà ñîñåäíèå � ïðîòèâîïîëîæíîé. Â ðåçóëüòàòå

â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ýëåêòðîäàìè ôîðìèðóåòñÿ ïåðåìåííîå êâàäðóïîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå (Ðèñ. 1.1.2).
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Âáëèçè îñè ëîâóøêè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò êîîðäèíàò è ìî-

æåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå:

φ(x, y, z, t) =
U(t)

2r20

(
αx2 + βy2 + γz2

)
, (1.1.1)

ãäå U(t) � ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, r0 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ëîâóøêè, α, β, γ � áåçðàçìåð-

íûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ãåîìåòðèåé ïîëÿ.

Ðèñ. 1.1.1: Ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ÝÄ-ëîâóøêè.

à á

Ðèñ. 1.1.2: Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à) è ïîòåíöèàëà (á) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëèíåéíîé

êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêè, òî÷êà â öåíòðå îáîçíà÷àåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà èìååò ñåäëîâóþ ôîðìó (Ðèñ. 1.1.3). Ïðè îäíîé ïîëÿðíîñòè

íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñèëà íàïðàâëÿåò çàðÿæåííóþ ÷àñòèöó ê îñè ëîâóøêè ïî îäíîé

ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå è óäàëÿåò îò íå¼ ïî äðóãîé. Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè íàïðàâëåíèÿ ýòèõ

ñèë ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.
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Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîå óäåðæàíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè îïðåäåë¼ííîì ñî÷åòàíèè àìïëèòóäû è ÷àñòîòû íàïðÿæåíèÿ, çàðÿäà è

ìàññû ÷àñòèöû å¼ äâèæåíèå îñòà¼òñÿ îãðàíè÷åííûì: ÷àñòèöà ñîâåðøàåò êîëåáàíèÿ âáëèçè

îñè ëîâóøêè, íå ïîêèäàÿ îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Ðèñ. 1.1.3: Âèä ïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè, ñîçäàâàåìîé â èîííîé ëîâóøêå Ïàóëÿ, â äâà ìîìåíòà

âðåìåíè: t = 0 è t = T/2.

Ëîâóøêè èçíà÷àëüíî íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ óäåðæàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö è èññëåäîâàíèé â âàêóóìå, ïîçâîëÿþùèõ ïðåíåáðåãàòü âÿçêîñòüþ ñðåäû è ãðàâèòàöèåé.

Â òàêèõ óñëîâèÿõ äâèæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö â ëîâóøêàõ ìîæíî îïèñàòü ñèñòåìîé óðàâ-

íåíèé Ìàòüå:
d2x

dτ 2
+ (ax + 2qx cos 2τ) x = 0,

d2y

dτ 2
+ (ay + 2qy cos 2τ) y = 0,

(1.1.2)

ãäå

ax = −ay =
4eU

mΩ2r20
, qx = −qy =

2eV

mΩ2r20
, τ =

Ωt

2
,

m � ìàññà ÷àñòèöû.

Ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàòüå îïèñûâàþò äâà ðåæèìà äâèæåíèÿ çàðÿæåííîé

÷àñòèöû: óñòîé÷èâûé, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà ñîâåðøàåò îãðàíè÷åííûå êîëåáàíèÿ âáëèçè ïîëî-

æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, è íåóñòîé÷èâûé, êîãäà àìïëèòóäà êîëåáàíèé âîçðàñòàåò âî âðåìåíè, ÷òî

ïðèâîäèò ê âûõîäó ÷àñòèöû èç îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Õàðàêòåð äâèæåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò

çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ èîíà a è q è íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé

äâèæåíèÿ, íàïðèìåð îò ñêîðîñòè. Äëÿ ÷àñòèöû îïðåäåëÿþùèì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî

îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå e/m.

Íà ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ a�q óñòîé÷èâûì è íåóñòîé÷èâûì ðåæèìàì ñîîòâåòñòâóþò îá-

ëàñòè óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé÷èâîñòè, ïîêàçàííûå íà Ðèñ. 1.1.4. Ïîñêîëüêó óðàâíåíèÿ äâè-

æåíèÿ âäîëü îñåé x è y ðåøàþòñÿ íåçàâèñèìî, óäåðæàíèå ÷àñòèöû âîçìîæíî òîëüêî ïðè

îäíîâðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè ïî îáåèì êîîðäèíàòàì. Ðàáî÷àÿ îáëàñòü
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ëîâóøêè ñîîòâåòñòâóåò çîíå ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ íà Ðèñ. 1.1.4 âûäå-

ëåíà òðåóãîëüíèêîì.

Ðèñ. 1.1.4: Äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè äëÿ äâóìåðíîãî êâàäðóïîëüíîãî ïîëÿ.

Ïåðâûìè ïðèìåíåíèÿìè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëèíåéíûõ ëîâóøåê ìîæíî ñ÷èòàòü êâàäðó-

ïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, ìàññ-ôèëüòð [4; 5], óñòðîéñòâà äëÿ íàïðàâëåíèÿ ïó÷êîâ ýëåìåí-

òàðíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è óñòðîéñòâà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-

òóð [6].

Ðàçâèòèå ñ 1980-õ ãîäîâ ôèçèêè ïûëåâîé ïëàçìû ðàñøèðèëî ïðèìåíåíèå ëîâóøåê è íà

ïûëåâûå ÷àñòèöû. Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ïðèìåíåíèþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøåê äëÿ

óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà, êðàòêî îáðàòèìñÿ ê èñòîðèè ñòàíîâëåíèÿ ôèçèêè

ïûëåâîé ïëàçìû.

Âïåðâûå íàáëþäåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå áûëî çàôèêñèðîâàíî È. Ëåíãìþðîì è

åãî êîëëåãàìè â 1924 ãîäó (¾A New Type of Electric Discharge: The Streamer Discharge¿). Â

ñòðèìåðíîì ðàçðÿäå â àðãîíå ñ ïàðàìè âîëüôðàìà íàáëþäàëè îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö

îò ìèêðîííûõ äî ìèëëèìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíè óïðàâëÿëè

äâèæåíèåì è ôîðìèðîâàíèåì ýòèõ ÷àñòèö. Èññëåäîâàíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàçðÿäå âûçâà-

ëî ñäåðæàííûé èíòåðåñ ó÷¼íûõ, âî ìíîãîì ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ.

Íàëè÷èå ïûëè â ïëàçìå ñ÷èòàëîñü íåæåëàòåëüíûì.

Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì â ïðîìûøëåííîñòè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé òðàâëåíèÿ ïðè ïðîèç-

âîäñòâå âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîíèêè èññëåäîâàíèÿ ïûëè ïðèîáðåëè àêòó-

àëüíîñòü. Îñîáûé èíòåðåñ âûçâàë âûâîä î ðîñòå ÷àñòèö â ðàçðÿäå îò ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ

äî ìèêðîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ [7; 8]. Ñåãîäíÿ ýòè èññëåäîâàíèÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ è íà-

ïðàâëåíû íå òîëüêî íà èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ÷àñòèö â ïëàçìå, íî è íà
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óïðàâëÿåìûé ñèíòåç ÷àñòèö ñ çàäàííûìè ðàçìåðîì è ñîñòàâîì [9].

Îêîí÷àòåëüíîå ïðèçíàíèå çíà÷èìîñòü èññëåäîâàíèé çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ñè-

ñòåì èç íèõ ïîëó÷èëà áëàãîäàðÿ êîñìè÷åñêèì ýêñïåäèöèÿì. Îñîáóþ ðîëü ñûãðàëî íàáëþäå-

íèå àíñàìáëåé ìåëü÷àéøèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êîëüöàõ Ñàòóðíà, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ

ìàãíèòíûì ïîëåì ïëàíåòû [10�13].

Âîïðîñû ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð èç ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îäíîãî ñîðòà (ëèáî

ýëåêòðîíîâ, ëèáî èîíîâ) ðàññìàòðèâàëèñü íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì, â ÷àñòíîñòè íîáåëåâñêèìè

ëàóðåàòàìè Ë. Ëàíäàó [14; 15], Þ. Âèãíåðîì [16], Êëàóñîì ôîí Êëèòöèíãîì [17], à òàêæå

Ý. Òåëëåðîì [18]. Ïðåäïîëàãàëîñü âûäåëÿòü è îõëàæäàòü îäèí èç êîìïîíåíòîâ ïëàçìû äî

êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ïëàçìå æå êðèñòàëëèçàöèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü â ñèëó å¼

ýëåêòðè÷åñêîé íåéòðàëüíîñòè è ðåêîìáèíàöèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïðè îõëàæäåíèè.

Ýòî ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé êðàòêàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ðàáîòà Õèðî Èêåçè [19], ñîäåðæàâøàÿ

ïðåäïîëîæåíèå î êóëîíîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè ìèêðîííûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå ïðè

òèïè÷íûõ äëÿ ïëàçìû óñëîâèÿõ, âäîõíîâèëà ñðàçó íåñêîëüêî èññëåäîâàòåëüñêèõ êîëëåêòèâîâ

íà ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ [20�22].

Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèí¼ííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåì-

ïåðàòóð ÐÀÍ ñòàë îäíèì èç ïèîíåðîâ èçó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ è æèäêîñòåé â øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé [23�26].

Â äàëüíåéøåì èíòåðåñ ðàñïðîñòðàíèëñÿ è íà ñèëüíî ñâÿçàííûå ñèñòåìû çàðÿæåííûõ ìèê-

ðî÷àñòèö âíå ïëàçìåííîé ñðåäû, ãäå èñêëþ÷åíèå ïëàçìåííîãî ýêðàíèðîâàíèÿ è ïîòîêîâ çà-

ðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòü êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå

è êîëëåêòèâíóþ äèíàìèêó ÷àñòèö. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ôîðìèðîâàíèÿ è äëèòåëüíîãî óäåð-

æàíèÿ òàêèõ ñèñòåì ñòàëî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøåê, â òîì ÷èñëå â âîçäóõå

ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ëèíåéíûå êâàäðóïîëüíûå ëîâóøêè ñòàëè àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèé îäè-

íî÷íûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö è êóëîíîâñêèõ ñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Ãðóïïîé ÎÈÂÒ ÐÀÍ

ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Å. Ôîðòîâà è Ë. Ì. Âàñèëÿêà âïåðâûå áûëè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå íàáëþäåíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö,

ñôîðìèðîâàííûõ â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [27]. Áû-

ëè îïðåäåëåíû îáëàñòè óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû è

îòíîøåíèÿ çàðÿäà ê ìàññå è ïîêàçàíî, ÷òî âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ñïîñîáñòâóåò ðàñ-

øèðåíèþ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ÷àñòèö.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëèòåëüíîå óäåðæàíèå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-

íèè óïîðÿäî÷åííûõ êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð, ñîäåðæàùèõ äî 50�100 ìèêðî÷àñòèö, áåç íåé-
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òðàëèçóþùåãî ïëàçìåííîãî ôîíà, ÷òî ñîçäàëî âîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñèëüíî ñâÿçàííûõ

ñèñòåì íåçàâèñèìî îò ïðîöåññîâ ýêðàíèðîâàíèÿ è ïîòîêîâ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâ ïëàç-

ìû. Îïðåäåëåíû òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ñèñòåì: ðàññ÷èòàíû âíóòðåííÿÿ

ýíåðãèÿ [28], äàâëåíèå è ïàðàìåòð ñâÿçè, à òàêæå ïîêàçàíî âëèÿíèå ðàçìåðà è çàðÿäà ÷àñòèö

è ñðåäíåãî ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ íà ýòè õàðàêòåðèñòèêè [29]. Óñòàíîâëåíà òàêæå ñâÿçü

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñî ñòåïåíüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, ÷òî ñîçäàëî îñíîâó äëÿ

äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ êîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ è îòêëèêà êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð íà âíåøíèå

âîçäåéñòâèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà êîëëåêòèâíàÿ äèíàìèêà, â ÷àñòíîñòè ôîðìèðîâà-

íèå óåäèí¼ííûõ âîëí ïëîòíîñòè [30; 31] è âîëí â íèòåâèäíûõ ÷àñòèöàõ [32], ÷òî ñóùåñòâåííî

ðàñøèðèëî âîçìîæíîñòè äèíàìè÷åñêèõ ëîâóøåê êàê ìîäåëüíûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ñèëüíî ñâÿçàííûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ ñðåä.

Èññëåäîâàíû óñëîâèÿ óäåðæàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð â

ãîðèçîíòàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå [33]. Â ðàáîòå ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà ïîëó-

÷åíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ¾÷àñòîòà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � îòíîøå-

íèå çàðÿäà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû îêñèäà àëþìèíèÿ ê ìàññå¿ è ¾àìïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ � îòíîøåíèå çàðÿäà ÷àñòèöû ê ìàññå¿. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ïîäòâåðæäàëèñü

òîëüêî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèåì íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷¼òíûõ ïàðàìåòðàõ.

Ïðåäëîæåí ñïîñîá áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà è ìàññû îäèíî÷íûõ ÷àñòèö, óäåð-

æèâàåìûõ â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå [34]. Â âåðòèêàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå íàä ñôå-

ðè÷åñêèì ýëåêòðîäîì ñ ïîñòîÿííûì íàïðÿæåíèåì äîñòèãàëîñü óäåðæàíèå çàðÿæåííîé ÷à-

ñòèöû, ïîñëå ÷åãî íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè ñíèæàëîñü äî íóëÿ. Ïî ñêîðîñòè äâè-

æåíèÿ ÷àñòèöû ê çàðÿæåííîìó øàðó ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî

ïðèòÿæåíèÿ îïðåäåëÿëèñü èñêîìûå ïàðàìåòðû.

Â âîçäóõå íà ïûëåâûå ÷àñòèöû ìèêðîííîãî ðàçìåðà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò

ãðàâèòàöèÿ è ñèëà âÿçêîãî òðåíèÿ. Â îòëè÷èå îò âàêóóìà è ë¼ãêèõ ÷àñòèö, îòíîøåíèå q/m

ðàçëè÷íî äëÿ ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ â âÿçêîé ñðåäå, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíà ñåïàðàöèÿ

÷àñòèö ïî ðàçìåðàì [35].

Âïåðâûå èññëåäîâàíî ïàðàìåòðè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå â ëè-

íåéíûõ êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøêàõ [36].

Äëÿ ñòàáèëüíîãî óäåðæàíèÿ èîíîâ â âàêóóìå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ëîâóøêà ñ 22 ëèíåéíû-

ìè ýëåêòðîäàìè [37]. Ïðåèìóùåñòâà ìíîãîýëåêòðîäíûõ ëîâóøåê äëÿ óäåðæàíèÿ àýðîçîëåé è

ìèêðî÷àñòèö â âÿçêîé âîçäóøíîé ñðåäå ïîäòâåðæäåíû â ðàáîòàõ [1; 38]: òàêèå ëîâóøêè îáëà-
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äàþò áîëåå âûñîêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ôëóêòóàöèÿì âíåøíåé

ñðåäû, â ÷àñòíîñòè ê âîçäóøíûì ïîòîêàì.

Äðóãîå ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòèö â âåðòèêàëüíûõ êâàäðóïîëüíûõ

ëîâóøêàõ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ â ãðóïïå Ñ. Ñ. Ðóäîãî è Þ. Â. Ðîæäåñòâåíñêîãî â ÈÒÌÎ.

Âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå ëîâóøêè è ïîääåðæêà ÷àñòèöû òîðöåâûì ýëåêòðîäîì âäîëü âåðòè-

êàëüíîé îñè ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü ó÷¼òîì ãðàâèòàöèè è ðàññìàòðèâàòü äèíàìèêó îòäåëüíûõ

÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â äâóìåðíîé ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ.

Â ðàáîòå [39] ïðåäëîæåíî áåñêîíòàêòíîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïûëåâîé ÷àñòèöû ïî

òðàåêòîðèè, çàôèêñèðîâàííîé â âåðòèêàëüíîé ëîâóøêå â âîçäóõå. Ïðåäëîæåíû ÷èñëåííûå

ìåòðèêè îðáèò, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ ÷àñòèöû, è óñòàíîâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îðáèò è ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè óäåðæèâàåìîé ÷àñòèöû � ðàç-

ìåðîì, ìàññîé è çàðÿäîì.

Åù¼ îäíî ïåðñïåêòèâíîå ïðèìåíåíèå êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøåê ãðóïïîé Ñ.Ñ. Ðóäîãî ñâÿ-

çàíî ñ èññëåäîâàíèåì äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö â íåëèíåéíûõ ðåæèìàõ

äâèæåíèÿ [40]. Èçó÷åíèå ïåðåõîäîâ îò óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé ê õàîòè÷åñêîìó äâèæåíèþ ïîç-

âîëÿåò èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè òðàåêòîðèé ÷àñòèö äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ, à òàêæå äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ èõ ñåëåêöèè è óïðàâëÿåìîãî óäåðæàíèÿ.

Èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê âûáîðó ðåæèìîâ ðàáîòû ëîâóøåê. Íàïðèìåð, êâàäðó-

ïîëüíàÿ ëîâóøêà ñ ñèíôàçíûì íàïðÿæåíèåì íà âñåõ ÷åòûð¼õ ýëåêòðîäàõ ïîêàçàëà íàëè÷èå

òð¼õ òî÷åê óñòîé÷èâîñòè [41]. Òàêæå èññëåäîâàíû ðåæèìû ñ âàðèàöèÿìè ïåðåìåííîãî è ïî-

ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèé íà äèàãîíàëüíûõ ýëåêòðîäàõ [42].

Îäíàêî âñå ïåðå÷èñëåííûå ðàíåå â ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû ñ êâàäðóïîëüíûìè ëîâóøêàìè

âûïîëíåíû äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ-

ñìîòðåíèå âëèÿíèÿ äðóãèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà

â ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Ñàìàÿ ðàííÿÿ ðàáîòà 1972 ãîäà [43] àâòîðñòâà Ý.Ï.Øåðåòîâà è Â.È. Òåðåíòüåâà î ïðè-

ìåíåíèè íîâîãî ðåæèìà èìïóëüñíîãî ïèòàíèÿ â êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ òåîðå-

òè÷åñêè ïðåäñêàçûâàåò ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè èîíîâ. Àâòîðû ïðåäëîæèëè ðàñ÷¼ò îáëàñòè

óäåðæàíèÿ ïî àíàëîãèè ñ äèàãðàììîé Àéíñà�Ñòðåòòà äëÿ àñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ

çíàêîïåðåìåííûõ èìïóëüñîâ, ãäå îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ê îò-

ðèöàòåëüíîé λ = 0,6.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ èîíîâ â âàêóóìå ïîêàçàëè íàëè÷èå íå îäíîé, êàê â ñëó÷àå ñèíó-

ñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òð¼õ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè è çàâèñèìîñòü òðàåêòîðèé íå òîëüêî

îò ïàðàìåòðîâ a è q, íî è îò λ. Ðàáîòà â íîâûõ îáëàñòÿõ äà¼ò âûèãðûø â ÷óâñòâèòåëüíî-
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ñòè è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Ïîä÷¼ðêèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîäáîðà

λ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, â îòëè÷èå îò ãàðìîíè÷åñêîãî íà-

ïðÿæåíèÿ, ó êîòîðîãî äëèòåëüíîñòè ïîëóâîëí ðàâíû. Èìåííî íà ðàáîòû Ý. Ï. Øåðåòîâà [44]

ññûëàþòñÿ ïîñëåäóþùèå è ñîâðåìåííûå èññëåäîâàòåëè ðåæèìîâ ðàáîòû èîííîé êâàäðóïîëü-

íîé ëîâóøêè ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå Ðè÷àðäñà, Õüþè è Õèëëåðà (1973) [53] ïîäòâåðæäåíî ïîâûøåíèå

óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ èîíîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèììåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî çíàêî-

ïåðåìåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ôèëüòðå. Ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ðàçðåøàþ-

ùåé ñïîñîáíîñòè ìàññ-ôèëüòðà. Àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãèè

èîíîâ.

Â áîëåå ïîçäíåé ðàáîòå 2002 ãîäà Äèíãà è Ñóäàêîâà [45] ââåä¼í òåðìèí ¾öèôðîâàÿ¿

äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîé èîííîé ëîâóøêè ñ ïèòàíèåì ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿæåíè-

åì. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò, îðèåíòèðîâàííûõ ïðåèìóùåñòâåííî íà ðàñ÷¼ò îáëàñòåé

óñòîé÷èâîñòè ïðè èìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè, àâòîðû òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü

óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì èîíîâ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. ×èñ-

ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò

ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿòü óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè äëÿ èîíîâ ñ ðàçëè÷íûì îòíîøåíèåì ìàññû

ê çàðÿäó è òåì ñàìûì ðåàëèçîâàòü èõ ìàññ-ñåëåêòèâíîå óäåðæàíèå è âûáðîñ. Òàêèì îá-

ðàçîì, ÷àñòîòà âîçáóæäåíèÿ áûëà ïðåäëîæåíà â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî óïðàâëÿþùåãî

ïàðàìåòðà öèôðîâîé ëîâóøêè. Ñåãîäíÿ ýòà ãðóïïà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ öèôðîâîé ëî-

âóøêè [45�50].

Íåñìîòðÿ íà ðàçâèòûé òåîðåòè÷åñêèé àïïàðàò, ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðåçóëü-

òàòîâ è ðàçâèòèå òåõíèêè ãåíåðàöèè ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ

åãî ïàðàìåòðàìè, áîëüøèíñòâî ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ è ìàññ-ôèëüòðîâ äî ñèõ ïîð ðàáîòàþò

èñêëþ÷èòåëüíî ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì. Ïðîäîëæàþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäî-

âàíèÿ çîí óñòîé÷èâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì è àñèììåòðè÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà â êà÷åñòâå îòäåëüíîãî

ïàðàìåòðà óïðàâëåíèÿ óñòîé÷èâîñòüþ èîíîâ â âàêóóìå â öèôðîâûõ ëîâóøêàõ ðàññìàòðè-

âàåòñÿ è â áîëåå ñîâðåìåííîé ðàáîòå Ðåéëè [51]. Ïðè ïåðåõîäå îò êëàññè÷åñêîãî çíàêîïåðå-

ìåííîãî ìåàíäðà ñ ðàâíûìè äëèòåëüíîñòÿìè ïîëóâîëí ê 12 ñîîòíîøåíèÿì èõ äëèòåëüíîñòåé

îò 61/39 äî 90/10% àâòîðàìè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû 12 îòäåëüíûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè,

ïðåäëîæåííûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ.
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Ïîñëåäíèå èññëåäîâàíèÿ öèôðîâûõ ëîâóøåê, âûïîëíåííûõ À. È. Èâàíîâûì ñ êîëëåãàìè

[52�54] ïîäòâåðæäàþò àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-

ñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ öèôðîâûõ èîííûõ ëîâóøåê, ïîêàçûâàþò

çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ óïðàâëå-

íèÿ äèíàìèêîé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Îäíàêî ðàññìîòðåííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ áûëè âû-

ïîëíåíû ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ èîíîâ â âàêóóìå è ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ

íàïðÿæåíèÿ. Íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåíîñ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íà óäåðæàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íåâîçìîæåí.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèö: íàðÿäó ñ ýëåê-

òðè÷åñêîé ñèëîé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñèëó òÿæåñòè è âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçà, à äëÿ

ôîðìèðîâàíèÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ òðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå àì-

ïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ïîäîáèå ïî îòíîøåíèþ çàðÿäà ê ìàññå, èñïîëüçóåìîå ïðè

àíàëèçå èîííûõ ëîâóøåê è ìàññ-ôèëüòðîâ, ñàìî ïî ñåáå íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ

óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö; íåîáõîäèìî íåïîñðåäñòâåííî èññëåäîâàòü èõ òðàåêòîðèè è îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè ñ ó÷¼òîì äåéñòâóþùèõ â âÿçêîé ñðåäå ñèë.

1.2 Ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ñóáâîë-

íîâûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âûðàæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî îòêëèêà çà ñ÷¼ò

ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ëåæèò â îñíîâå êîíöåïöèè

ìåòàìàòåðèàëîâ. Ðàçâèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîøëî ïóòü îò ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ

ýëåìåíòîâ ê ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèì ñòðóêòóðàì, â êîòîðûõ àíàëîãè÷íûå ýëåêòðîìàã-

íèòíûå ñâîéñòâà ôîðìèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òîêàìè ñìåùåíèÿ è ìîãóò áûòü ðåàëèçîâà-

íû ïðè ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ îìè÷åñêèõ ïîòåðÿõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòíûõ ìîä è ôîðìèðîâàíèå îòðèöà-

òåëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêòèâíîñòè â ñóáâîëíîâûõ ïëàçìîííûõ è ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ òåëàõ â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âûçûâàþò áîëüøîé èíòå-

ðåñ. Îäíàêî â ïëàçìîííûõ ñèñòåìàõ îñíîâíîé ðåçîíàíñ è ðåçîíàíñû áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà

îãðàíè÷åíû áîëüøîé äèññèïàöèåé, ñâÿçàííîé ñ ìåòàëëàìè [55]. Ïðîáëåìà ïîòåðü ýíåðãèè â

ìåòàëëàõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çíà÷èìîé â âèäèìîì äèàïàçîíå. Çàìåíà ìåòàëëîâ äèýëåêòðè-

êàìè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü, ÷òî áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè

[56; 57] è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî [58; 59].
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Äèýëåêòðè÷åñêèå òåëà ñóáâîëíîâûõ ðàçìåðîâ ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò

îêàçûâàòü ñèëüíîå ìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå íà ïàäàþùóþ ýëåêòðîìàãíèòíóþ âîëíó. Èññëåäî-

âàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñâåòîì, â ÷àñòíîñòè åãî àìïëèòóäîé è ôàçîé, â ñóáâîëíîâûõ

ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñòàëî ïåðñïåêòèâíûì íàó÷íûì íàïðàâëåíèåì. Â ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå íàïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷å-

ñêóþ íàíîôîòîíèêó, à òàêæå íà ÒÃö- è ÑÂ×-äèàïàçîíû, â ðàìêàõ êîòîðûõ èññëåäóþòñÿ

âîçìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðåçîíàíñàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ âûñî-

êèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Íàëè÷èå ñåìåéñòâà ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñîâ è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èõ

àìïëèòóäàìè è ôàçàìè ïðèäàþò ýòîìó òèïó ÷àñòèö ìíîæåñòâî óíèêàëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ñâîéñòâ, òàêèõ êàê îãðîìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàäàþùåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè

÷àñòèö è â èõ áëèæíåé çîíå [57; 60�65], âîçíèêíîâåíèå ÿðêî âûðàæåííûõ ýôôåêòîâ íàïðàâ-

ëåííîñòè [66; 67], ðåàëèçàöèÿ áåçûçëó÷àòåëüíûõ àíàïîëüíûõ ðåæèìîâ [67�75] è ñîçäàíèå

ëèíèé ïåðåäà÷è ñ íèçêèìè ïîòåðÿìè [68; 76].

Êàê ñëåäñòâèå, ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàíñíûå íàíîñòðóêòóðû ñòàëè ïåðñïåê-

òèâíîé ïëàòôîðìîé äëÿ ðÿäà ïðèëîæåíèé íàíîôîòîíèêè [77; 78], âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ è

îñòðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí [79�82], ìàãíèòíûõ çåðêàë [83�85], ðåçîíàòîðîâ [86], ïîëÿðèçàöèîííî-

çàâèñèìûõ ïàññèâíûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé [87], ìåòàïîâåðõíîñòåé [88; 89] è ìåòàýëåìåíòîâ ðàç-

ëè÷íîé ãåîìåòðèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåðÿòü òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû ýêñïåðèìåíòàëüíî

â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò [90�92].

Ïåðâûå ðåàëèçàöèè ìåòàìàòåðèàëîâ îñíîâûâàëèñü íà ìåòàëëè÷åñêèõ ðàçðåçíûõ êîëüöå-

âûõ ðåçîíàòîðàõ, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò áûòü îïèñàíû â ðàìêàõ ìî-

äåëè êîëåáàòåëüíîãî LC-êîíòóðà. Â òàêîé ìîäåëè ãåîìåòðèÿ ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà îïðåäå-

ëÿåò åãî ýôôåêòèâíûå ¼ìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîëîæåíèå ðåçîíàíñà [93].

Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷åé ÷àñòîòû âîçðàñòàþò äèññèïàòèâíûå ïîòåðè â ìåòàëëè÷åñêèõ

ýëåìåíòàõ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð [55]. Ïðîáëåìà ïîòåðü ýíåð-

ãèè â ìåòàëëàõ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çíà÷èìîé â âèäèìîì äèàïàçîíå. Êðîìå òîãî, ðàçìåðû

ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ çà÷àñòóþ äîëæíû áûòü ñîïîñòàâèìû ñ ðàáî÷åé äëè-

íîé âîëíû èëè ñîñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ å¼ äîëþ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü çàìåòíûé ìàãíèòíûé

îòêëèê.

Çàìåíà ìåòàëëîâ äèýëåêòðèêàìè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü. Â

ðàáîòå [56] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî êðåìíèåâûå íàíî÷àñòèöû ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòüþ ñïîñîáíû ïîääåðæèâàòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå äèïîëüíûå ðåçîíàíñû

Ìè â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè ìàëîì ïîãëîùåíèè, ïðè÷¼ì îïòè÷åñêèé îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ
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ïðåèìóùåñòâåííî ðàññåÿíèåì. Äëÿ ïåðèîäè÷åñêèõ ìàññèâîâ òàêèõ ÷àñòèö ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè è ìàãíèòíûìè ðåçîíàíñàìè, âêëþ÷àÿ ôîð-

ìèðîâàíèå óçêèõ ðåçîíàíñîâ òèïà Ôàíî è íåçàâèñèìîå óñèëåíèå ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî

è ìàãíèòíîãî ïîëåé.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ïîäõîäà ïîêàçàëî, ÷òî ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ÿâëÿåòñÿ ñâîé-

ñòâîì íå òîëüêî ïåðèîäè÷åñêîãî ìàññèâà, íî è îòäåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Â ðàáî-

òå [57] íà îñíîâå òåîðèè Ìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóáìèêðîííûå ñôåðû êðåìíèÿ ñïîñîáíû ïîääåð-

æèâàòü âûðàæåííûé ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ â èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ïðè ýòîì

âêëàä êâàäðóïîëüíûõ è áîëåå âûñîêèõ ìóëüòèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñòà¼òñÿ ïðåíåáðåæè-

ìî ìàëûì. Ýòî ïîçâîëèëî ðàññìàòðèâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì

ïðåëîìëåíèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûå ìàãíèòíûå ðåçîíàòîðû îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè çàìåíû ìåòàëëè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ýëå-

ìåíòîâ äèýëåêòðè÷åñêèìè áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [94]. Àâòîðû âïåðâûå ïîêàçàëè, ÷òî îò-

äåëüíûå ñôåðè÷åñêèå êðåìíèåâûå íàíî÷àñòèöû ðàçìåðîì 100�200 íì ñïîñîáíû ïîääåðæè-

âàòü âûðàæåííûé ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ðåçîíàíñ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Èçìåíåíèå ðàçìåðà

íàíî÷àñòèöû â ýòèõ ïðåäåëàõ ïîçâîëÿåò íåïðåðûâíî ñìåùàòü ñïåêòðàëüíîå ïîëîæåíèå ðåçî-

íàíñà ïðàêòè÷åñêè âî âñ¼ì âèäèìîì ñïåêòðå � îò ôèîëåòîâîãî äî êðàñíîãî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ìàãíèòíîì îòêëèêå äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷à-

ñòèö ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [58]. Íà ïðèìåðå îòäåëüíûõ ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö êðåìíèÿ

äèàìåòðîì îêîëî 200 íì ýêñïåðèìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíû ìàãíèòíûé è ýëåêòðè÷åñêèé

äèïîëüíûå ðåçîíàíñû Ìè â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî

îòêëèêà ïðè ìàëûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðÿõ, íî è çíà÷èòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ìàãíèòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ÷àñòèöû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè

ïîëÿ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, à ëîêàëèçîâàííîå ïîëå ìî-

æåò áûòü âûâåäåíî â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî ïîñðåäñòâîì ôîðìèðîâàíèÿ îòâåðñòèÿ â

öåíòðå ÷àñòèöû.

Ïîñëåäíèé ðåçóëüòàò ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñåí. Ïîëó÷åíèå ñâåðõñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

òðàäèöèîííî îñíîâàíî íà ïðîïóñêàíèè áîëüøèõ òîêîâ ÷åðåç ïðîâîäíèêè è ñæàòèè ìàãíèò-

íîãî ïîòîêà. Òàê, ñòàöèîíàðíûå ïîëÿ âåëè÷èíîé äî 45 Òë áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìàãíèòà Áèòòåðà, ðàçìåù¼ííîãî âíóòðè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìàãíèòà. Èìïóëüñíûå ìåòîäû ïîç-

âîëèëè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü äîñòèãàåìûå çíà÷åíèÿ: óñòàíîâêà Ï. Ë. Êàïèöû îáåñïå÷èâàëà

ïîëÿ ïîðÿäêà 100 Òë, à ïðåäëîæåííûå À. Ä. Ñàõàðîâûì ìàãíèòîêóìóëÿòèâíûå ãåíåðàòîðû

� äî 3000 Òë.
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Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïîëÿ òàêèìè ìåòîäàìè îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåæäå âñåãî äæîóëåâû-

ìè ïîòåðÿìè â ïðîâîäíèêàõ è ìåõàíè÷åñêèìè íåóñòîé÷èâîñòÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ñæà-

òèè ïðîâîäíèêà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ. Àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä îñíîâàí íà

èñïîëüçîâàíèè ñâåðõèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ãåíåðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ëà-

çåðíîé ïëàçìå, â ÷àñòíîñòè çà ñ÷¼ò îáðàòíîãî ýôôåêòà Ôàðàäåÿ, òåîðåòè÷åñêè ïîçâîëÿåò

äîñòèãàòü âåëè÷èí ïîðÿäêà 105 Òë, îäíàêî òðåáóåò ýêñòðåìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ

âûøå 1023 Âò/ñì2.

Ñîãëàñíî çàêîíó Áèî�Ñàâàðà, ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ â öåíòðå ìåòàëëè÷åñêîãî âèòêà ñî-

ñòàâëÿåò

B =
µI

2R
, (1.2.1)

ïîýòîìó óâåëè÷èòü ïîëå ìîæíî íå òîëüêî ïîâûøåíèåì òîêà I, íî è óìåíüøåíèåì ðàäèóñà R

îáëàñòè, â êîòîðîé öèðêóëèðóåò òîê.

Äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëÿ ïîñðåäñòâîì ôîêóñèðîâêè îãðàíè-

÷åíà äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì: õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè íå ìîæåò áûòü

ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû λ. Îäíàêî ýòî îãðàíè÷åíèå îòíîñèòñÿ ê ðàñïðîñòðàíÿ-

þùåéñÿ âîëíå. Â áëèæíåé çîíå ðàññåèâàþùåãî îáúåêòà âîçíèêàþò ïðîñòðàíñòâåííî çàòó-

õàþùèå êîìïîíåíòû ïîëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ñóáâîëíîâûå âèõðåâûå ðàñïðå-

äåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è òåì ñàìûì ðåàëèçîâàòü îïòè÷åñêèé àíàëîã òîêîâîãî

êîíòóðà ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ñóùåñòâåííî ìåíüøå λ.

Èìåííî ýòîò ïîäõîä áûë ðàçâèò ãðóïïîé Îáúåäèí¼ííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð

ñîâìåñòíî ñ êîëëåãàìè èç ÌÃÓ è äðóãèõ îðãàíèçàöèé [95]. Àâòîðû âìåñòî ìåòàëëè÷åñêîãî

òîêîâîãî âèòêà èñïîëüçîâàëè äèýëåêòðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòüþ 140�150, â êîòîðîé ïðè âîçáóæäåíèè ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ Ìè âîçíèêàþò çàìêíó-

òûå âèõðåâûå òîêè ñìåùåíèÿ. Îíè èãðàþò ðîëü òîêîâîãî êîíòóðà è ñîçäàþò ëîêàëèçîâàííîå

ìàãíèòíîå ïîëå, ïðè÷¼ì ýíåðãèÿ ïîëÿ íàêàïëèâàåòñÿ âíóòðè ÷àñòèöû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óñèëåíèå ëîêàëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî 105 ðàç îòíîñèòåëüíî ïîëÿ

ïàäàþùåé âîëíû, òîãäà êàê ðàñ÷¼òû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ óñèëåíèÿ ïîðÿäêà

106�1010 äëÿ âûñîêîäîáðîòíûõ ðåçîíàíñîâ.

Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé óïðàâëåíèÿ ñâåòîì, â ÷àñòíîñòè àìïëèòóäîé è ôàçîé ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñóáâîëíîâûõ ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, ñòàëî îäíèì

èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íàíîôîòîíèêè. Îäíèì èç âàæíûõ ïðîÿâëåíèé

óïðàâëÿåìîãî ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà òàêèõ ñòðóêòóð ÿâëÿþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå ýôôåêòû

íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ.
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Â ðàáîòå [66] âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íàïðàâëåííîå ðàññåÿíèå

ñâåòà ñôåðè÷åñêèìè êðåìíèåâûìè íàíî÷àñòèöàìè â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, âûçâàííîå

îäíîâðåìåííûì âîçáóæäåíèåì è âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèåé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî äè-

ïîëüíûõ ðåçîíàíñîâ âíóòðè îòäåëüíîé íàíîñôåðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòåé ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò äëèíû âîëíû è ðàçìåðà ÷àñòèöû.

Áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì ïîëíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ âîç-

ìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ. Â çàâèñè-

ìîñòè îò äëèíû âîëíû è ðàçìåðîâ ÷àñòèöû èçìåíÿþòñÿ àìïëèòóäû è ôàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïîëåé, à èõ íàëîæåíèå îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè îïðåäåë¼ííîì

ñîîòíîøåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíûõ îòêëèêîâ ðàññåÿíèå â îäíîì íàïðàâ-

ëåíèè óñèëèâàåòñÿ, à â ïðîòèâîïîëîæíîì � îñëàáëÿåòñÿ. Òàêîå ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå

ýôôåêòà Êåðêåðà. Â ÷àñòíîñòè, âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû ïðè îäíîâðåìåííîì îñëàáëåíèè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èí-

òåðåñ ê ýòîìó ýôôåêòó ñâÿçàí ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëÿòü íàïðàâëåíèåì ðàññåÿíèÿ ýëåêòðî-

ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ îòäåëüíîé ñóáâîëíîâîé äèýëåêòðè÷åñêîé ÷àñòèöû.

Íîâîå ðàçâèòèå ýòîé êîíöåïöèè ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [96] ïðè èññëåäîâàíèè äèýëåêòðè-

÷åñêîé ñôåðîèäàëüíîé ÷àñòèöû ñ âûñîêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ. Â îòëè÷èå îò

êëàññè÷åñêîãî ýôôåêòà Êåðêåðà, îñíîâàííîãî ïðåèìóùåñòâåííî íà èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðè-

÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëüíûõ îòêëèêîâ, àâòîðàìè ðàññìîòðåíà èíòåðôåðåíöèÿ ïîëåé

ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî è ìàãíèòíîãî êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòîâ.

Âïåðâûå äëÿ òàêîé ñèñòåìû òåîðåòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàíû óñëîâèÿ ïîïåðå÷íîãî ýôôåê-

òà Êåðêåðà, ïðè êîòîðûõ ðàññåÿíèå îäíîâðåìåííî ïîäàâëÿåòñÿ â ïðÿìîì è îáðàòíîì íà-

ïðàâëåíèÿõ è óñèëèâàåòñÿ â äâóõ ïîïåðå÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, ôîðìèðóÿ ãàíòåëåîáðàçíóþ

äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè. Ïðåäñêàçàííûé ýôôåêò áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæä¼í â

ÑÂ×-äèàïàçîíå íà îäèíî÷íîì êåðàìè÷åñêîì ñôåðîèäàëüíîì ðåçîíàòîðå, ÷òî ïðîäåìîíñòðè-

ðîâàëî âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíîé íàïðàâëåííîñòè ðàññåÿíèÿ çà ñ÷¼ò

ôàçîâîé èíòåðôåðåíöèè ìóëüòèïîëüíûõ ìîä ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ.

Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïðèìåíåíèÿ ñâÿçàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ÿâ-

ëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñóáâîëíîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè. Â ðàáîòå [68] âïåð-

âûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà â âèäèìîì è áëèæíåì èí-

ôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ âäîëü îäíîìåðíîé öåïî÷êè êðåìíèåâûõ íàíî÷àñòèö íà ðàññòîÿíèå

áîëåå 500 ìêì.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ïîäõîäà ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ïîñëåäîâàòåëüíîé ïåðåäà-

÷è ýíåðãèè ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàòîðàìè ê å¼ èçáèðàòåëüíîé ïåðåäà÷å ìåæäó ïðîñòðàí-
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ñòâåííî ðàçäåë¼ííûìè ìåòàñòðóêòóðàìè. Â ðàáîòå [97] ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðî-

âàíà àäðåñíàÿ áåñïðîâîäíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè ìåæäó ñîãëàñîâàííûìè ìåòàïîâåðõíîñòÿìè,

ðàçíåñ¼ííûìè íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà 70 ñì. Ïåðåäà÷à îñóùåñòâëÿëàñü çà ñ÷¼ò ðåçîíàíñíîãî

òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ñèñòåìå ñ ýêñòðåìàëüíûìè ýôôåêòèâíûìè ïàðà-

ìåòðàìè, ïðè ýòîì ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî ëîêàëèçîâàëîñü â îáëàñòè ïðèíèìàþùåé ìåòàïî-

âåðõíîñòè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðèñóòñòâèå ïîñòîðîííèõ îáúåêòîâ ñ îáû÷íûìè ýëåêòðîìàã-

íèòíûìè ñâîéñòâàìè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó íàðóøåíèþ ðåæèìà ïåðåäà÷è. Òàêèì îá-

ðàçîì, ñâÿçàííûå äèýëåêòðè÷åñêèå è ìåòàìàòåðèàëüíûå ðåçîíàíñíûå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿþò

ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî íàïðàâëåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå, íî è ïðîñòðàíñòâåííî èçáèðàòåëüíóþ

ïåðåäà÷ó ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè ìåæäó çàäàííûìè ýëåìåíòàìè.

Ðàññìîòðåííûå ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñâÿçàííûå äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçîíàòîðû ïîçâî-

ëÿþò óïðàâëÿòü ëîêàëèçàöèåé è ïåðåíîñîì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, ïîýòîìó îñîáûé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïîèñê ðåçîíàíñíûõ ýëåìåíòîâ ñ õîðîøî îïðåäåë¼ííûì è óïðàâëÿåìûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì îòêëèêîì.

Èñòîðè÷åñêè äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàìàòåðèàëîâ è ìåòàïîâåðõíîñòåé â ÑÂ×-äèàïàçîíå øèðîêî

ïðèìåíÿëèñü ìåòàëëè÷åñêèå êîëüöåâûå ýëåìåíòû. Çàìêíóòûé ïðîâîäÿùèé êîíòóð ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ïðîñòîé ìàãíèòíûé äèïîëü: åãî ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü îïèñàíû ÷åðåç

ýêâèâàëåíòíûå èíäóêòèâíîñòü è ¼ìêîñòü, à ñîçäàâàåìîå òîêîì ìàãíèòíîå ïîëå � íà îñíîâå

çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåòàëëè÷åñêèå êîëüöåâûå ýëåìåíòû ïîëó÷è-

ëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñíûõ ñòðóêòóð äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî

äèàïàçîíà.

Îäíàêî äàæå â ïðîñòûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ òåëàõ, íàïðèìåð â ñôåðå, äèñêå èëè öèëèí-

äðå, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà âîçáóæäàåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåçîíàíñîâ, ÷àñòîòû

êîòîðûõ ìîãóò ñîâïàäàòü. Ïîýòîìó ðàñ÷¼òû ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ïîëåé ðàññåÿíèÿ äèýëåê-

òðè÷åñêèõ òåë ñòàíîâÿòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âàæíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî äèïîëÿ

ñ îñíîâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíîâå ïîíÿòèé ¼ìêîñòè

è ñàìîèíäóêòèâíîñòè, è ïîëÿìè ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü íà îñíîâå çàêîíà

Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà. Òàêîé ýëåìåíò ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â êîíñòðóêöèÿõ, óæå

ñîçäàííûõ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêîãî êîëüöåâîãî äèïîëÿ.

Ïîýòîìó ñóùåñòâåííûì ÿâëÿëñÿ âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî äàëåêî ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà

àíàëîãèÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ñèñòåìàìè è, â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíèìû ëè ê äèýëåêòðè÷åñêîìó

êîëüöó ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýêâèâàëåíòíîé èíäóêòèâíîñòè è çàêîí Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà.

Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî ìåõàíèçìà ïðîâåäåíî â ðàáî-
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òå [98]. Àâòîðàìè ïðåäëîæåíà ìîäåëü äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà êàê ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî

äèïîëÿ, â êîòîðîé èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû âîçáóæ-

äàåò àçèìóòàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ñâÿçàííûé ñ íèì öèðêóëÿöèîííûé òîê ñìåùåíèÿ.

Â ðàìêàõ ìîäåëè îïðåäåëåíà ñîáñòâåííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà è óñòàíîâëåíà å¼ çàâèñèìîñòü

îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êîëüöà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîäòâåðæäåíû îñíîâíîé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåé

îáëàñòè êîëüöà, à òàêæå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî îòêëèêà âáëèçè ðåçîíàíñà.

Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ðåçîíàíñà ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå îáîñíîâàíèå â ðàáîòå [2]. Íà

îñíîâå ìóëüòèïîëüíîãî àíàëèçà, ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé

ïîêàçàíî, ÷òî íà îñíîâíîì ðåçîíàíñå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåèìóùåñòâåííî ñîñðåäîòî÷åíî â

ìàòåðèàëå êîëüöà è ôîðìèðóåò çàìêíóòûé òîê ñìåùåíèÿ, òîãäà êàê ìàãíèòíîå ïîëå êîíöåí-

òðèðóåòñÿ â ñâîáîäíîé îáëàñòè â åãî öåíòðå. Ìóëüòèïîëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ïðåîáëàäàíèå

ìàãíèòíîé äèïîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Êðîìå òîãî, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðèìåíèìîñòü

çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà äëÿ ðàñ÷¼òà ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî òîêîì ñìåùåíèÿ â

êîëüöå. Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâíîì ðåçîíàíñå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî äåéñòâèòåëüíî ìî-

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã çàìêíóòîãî ïðîâîäÿùåãî êîíòóðà, â êîòîðîì ðîëü òîêà

ïðîâîäèìîñòè âûïîëíÿåò öèðêóëÿöèîííûé òîê ñìåùåíèÿ.

1.3 Âûâîäû ïî ëèòåðàòóðíîìó îáçîðó

Ïðîâåä¼ííûé àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-

ëÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ðàçâèâàåòñÿ â íåñêîëüêèõ âçàèìîñâÿçàííûõ íàïðàâëåíè-

ÿõ, ñðåäè êîòîðûõ äëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû îñíîâíîå çíà÷åíèå èìåþò äèíàìè÷åñêîå óäåðæàíèå

çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøêàõ è ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè.

Ëèíåéíûå êâàäðóïîëüíûå ëîâóøêè, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûå äëÿ óäåðæàíèÿ èîíîâ

â âàêóóìå, ïîëó÷èëè äàëüíåéøåå ðàçâèòèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â

ãàçîâîé ñðåäå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ ïðè àòìî-

ñôåðíîì äàâëåíèè êàê îòäåëüíûõ ÷àñòèö, òàê è óïîðÿäî÷åííûõ êóëîíîâñêèõ ñèñòåì áåç íåé-

òðàëèçóþùåãî ïëàçìåííîãî ôîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ äèíàìèêó, îïðåäåëÿòü ôè-

çè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îñóùåñòâëÿòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñåïàðàöèþ. Â îòëè÷èå îò èîíîâ

â âàêóóìå, íà äâèæåíèå ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñèëà òÿ-

æåñòè è âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå ãàçà, ÷òî èçìåíÿåò óñëîâèÿ èõ óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ. Ïðè

ýòîì áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæå-
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íèÿ, òîãäà êàê äëÿ èîííûõ ëîâóøåê è êâàäðóïîëüíûõ ìàññ-ôèëüòðîâ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìå-

íåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, â òîì ÷èñëå ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ ïîëîæèòåëüíîé

è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí, ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è óïðàâëÿòü äâèæå-

íèåì ÷àñòèö. Îäíàêî âëèÿíèå ôîðìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà òðàåêòîðèè è îáëàñòè

óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè îñòà¼òñÿ íåäî-

ñòàòî÷íî èññëåäîâàííûì.

Äðóãèì ðàññìîòðåííûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîìàã-

íèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ñóáâîëíîâûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Äèýëåêòðè÷åñêèå ðåçî-

íàòîðû ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ðåçîíàíñû ïðè ìàëûõ äèññè-

ïàòèâíûõ ïîòåðÿõ, îáåñïå÷èâàÿ ëîêàëèçàöèþ, íàïðàâëåííîå ðàññåÿíèå è ïåðåäà÷ó ýëåêòðî-

ìàãíèòíîé ýíåðãèè. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, â êîòîðîì íà

îñíîâíîì ðåçîíàíñå âîçíèêàåò öèðêóëÿöèîííûé òîê ñìåùåíèÿ è ïðåîáëàäàåò ìàãíèòíûé äè-

ïîëüíûé îòêëèê. Âìåñòå ñ òåì íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî âëèÿíèå âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ

ñâÿçàííûõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, à òàêæå ïðîâîäÿùèõ è ïëàçìåííûõ ýëåìåíòîâ íà èõ ðå-

çîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¼ííûé îáçîð îïðåäåëÿåò äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî

èññëåäîâàíèÿ: óïðàâëåíèå äâèæåíèåì è óñòîé÷èâûì óäåðæàíèåì çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö

â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ôîðìû è ïàðàìåòðîâ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ è óïðàâëåíèå ðåçîíàíñíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð çà

ñ÷¼ò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ è ââåäåíèÿ ïðîâîäÿùèõ èëè ïëàçìåííûõ ýëå-

ìåíòîâ. Ýòè íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó ïîñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷¼òíûõ

èññëåäîâàíèé íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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Ãëàâà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè. Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè.

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíîâîê è ðàñ÷¼òíûõ ìîäåëåé äëÿ

èçó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êóëîíîâñêèõ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ â ïåðåìåí-

íûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Ïåðâàÿ óñòàíîâêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ çàðÿæåí-

íûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå â âîçäóõå. Âòîðàÿ óñòàíîâêà � äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÑÂ×-

âîëíû íà äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ è ñòðóêòóðàõ.

2.1 Óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ìèêðî÷àñòèö â ëîâóøêå

Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè îäèíî÷íûõ çàðÿ-

æåííûõ ìèêðî÷àñòèö è êóëîíîâñêèõ ñèñòåì â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

ëîâóøêå ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.1.1. Ôîòîãðàôèÿ ëîâóøêè â çàùèòíîì êîðîáå ïðåäñòàâëåíà

íà Ðèñ. 2.1.2.

Ðèñ. 2.1.1: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1�4 � ëèíåéíûå ýëåêòðîäû êâàäðóïîëüíîé ëî-

âóøêè, 5 � èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, 6 � ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà äëÿ çàðÿäêè ÷àñòèö

ñ çàðÿæåííûìè ìèêðî÷àñòèöàìè íà íåé, 7, 9 � èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, 8 � âíåøíèå

ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 10 � ëàçåð, 11 � âè-

äåîêàìåðà.

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ëèíåéíîé ãîðèçîíòàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëî-
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âóøêè (1�4), ïîìåù¼ííîé â çàùèòíûé êîðîá èç îðãñòåêëà, èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ëèíåéíûõ

ýëåêòðîäîâ (5), òîðöåâûõ ýëåêòðîäîâ íà îñè ëîâóøêè, ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû äëÿ çàðÿä-

êè ìèêðî÷àñòèö (6), èñòî÷íèêà âûñîêîâîëüòíîãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (7), âíåøíèõ ìå-

òàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí (8), èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ äëÿ âíåøíèõ ïëàñòèí (9), ëàçåðà (10) è

âèäåîêàìåðû (11).

Ðèñ. 2.1.2: Ôîòîãðàôèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêè.

Ëîâóøêà

Ëèíåéíàÿ êâàäðóïîëüíàÿ ëîâóøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå ëèíåéíûõ ýëåêòðîäà â âèäå

÷åòûð¼õ ñòàëüíûõ ñòåðæíåé äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ñì (Ðèñ. 2.1.1).

Ìåòàëëè÷åñêèå ñòåðæíè çàêðåïëåíû â äèýëåêòðè÷åñêèõ ïëàñòèíàõ èç îðãñòåêëà â âåðøèíàõ

êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 2 ñì. Âåðõíèé ïðàâûé è íèæíèé ëåâûé ýëåêòðîäû îáðàçóþò ïåðâóþ

äèàãîíàëüíóþ ïàðó (1�2 íà Ðèñ. 2.1.1). Âåðõíèé ëåâûé è íèæíèé ïðàâûé ýëåêòðîäû ñîñòàâ-

ëÿþò âòîðóþ äèàãîíàëüíóþ ïàðó (3�4). Ïîäêëþ÷åíèå ýëåêòðîäîâ ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî

íàïðÿæåíèÿ âûïîëíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êîãäà íà ïåðâîé ïàðå äèàãîíàëüíûõ ýëåêòðîäîâ

(1�2) äåéñòâóåò ïîëîæèòåëüíàÿ ïîëóâîëíà íàïðÿæåíèÿ, íà âòîðîé äèàãîíàëüíîé ïàðå (3�4) �

îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà. Â ñëåäóþùèé ïîëóïåðèîä ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà äèàãîíàëü-

íûõ ýëåêòðîäàõ ìåíÿåòñÿ. Ïàðàëëåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñòåðæíåé îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå

çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ èõ äâèæåíèÿ âäîëü

îñè ëîâóøêè íà òîðöåâûå ýëåêòðîäû ïîäà¼òñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Ëîâóøêà ðàçìåùåíà

â çàùèòíîì êîðîáå èç ïëåêñèãëàñà (îðãñòåêëà), ÷òîáû èçáåæàòü âëèÿíèÿ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ

íà òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö è äèíàìèêó êóëîíîâñêèõ ñèñòåì (Ðèñ. 2.1.2).
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Èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

Íà ëèíåéíûå ýëåêòðîäû ëîâóøêè ïîäàâàëîñü ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå äâóõ âèäîâ:

1. Òðàäèöèîííîå ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå;

2. Ïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ðàíåå íå èñïîëüçîâàëèñü.

Ñîîòâåòñòâåííî, èñïîëüçîâàëèñü äâà îòäåëüíûõ èñòî÷íèêà âûñîêîâîëüòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïå-

ðåìåííîãî òîêà: îäèí äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû íà ýëåêòðîäû ëîâóøêè,

à äðóãîé � äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé.

Èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêàà

Èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç 3-õ îñíîâíûõ áëîêîâ. Áëîê ðåãóëèðîâêè,

ïîâûøàþùèé áëîê è ñîãëàñóþùèé (Ðèñ.2.1.3).

Повышающий 
блок

Блок
 регулирования

Согласующий
 блок

Линейные 
электроды 
ловушки

Ðèñ. 2.1.3: Áëîê-ñõåìà áëîêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Â áëîê ðåãóëèðîâàíèÿ âõîäèò ëàáîðàòîðíûé àâòîòðàíñôîðìàòîð (ËÀÒÐ). Áëîê ïîçâîëÿåò

ïëàâíî áåññòóïåí÷àòî ìåíÿòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèíóñà îò 0 äî 10 êÂ.

Ïîâûøàþùèé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ àìïëèòóäû ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ äî 10

êÂ. Â áëîê âõîäèò ïîâûøàþùèé òðàíñôîðìàòîð ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Èç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà íà äèàãîíàëüíûå ïàðû ýëåêòðîäîâ ëîâóøêè ïîäàåòñÿ ñèíõðîíè-

çèðîâàííîå è ïðîòèâîïîëîæíîå ïî ôàçå íàïðÿæåíèå. Çà ôîðìèðîâàíèå äâóõêàíàëüíîé ñèí-

õðîíèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ îòâå÷àåò áëîê ñîãëàñîâàíèÿ. Íàãðóçêîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ

ëèíåéíûå ýëåêòðîäû ëîâóøêè.

Ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðÿëèñü â áëîêå äèàãíîñòèêè íàïðÿæåíèÿ íà öèôðî-

âîì 2-õ êàíàëüíîì îñöèëëîãðàôå LeCroy WaveAce WA 1012 ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 100 ÌÃö

è ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè íà êàíàë 1 ÃÃö. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëîñü âûñîêîâîëüòíûì çîí-

äîì P6015A ôèðìû Tektronix. Îñöèëëîãðàììû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷åííûå

íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåíû íà Ðèñ.2.1.4.

×àñòîòà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå äàííîãî èñòî÷íèêà 50 Ãö. Àìïëèòóäà

ðåãóëèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 10 êÂ.
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à á

Ðèñ. 2.1.4: Îñöèëëîãðàììà íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðå-

ìåííîãî òîêà. Öåíà äåëåíèÿ ïî îñè îðäèíàò 1 êÂ, ðàçâåðòêà 5 ìñ/äåë. ×àñòîòà 50 Ãö. Àìïëèòóäà

(à) 4 êÂ, (á) 6 êÂ

Òðàäèöèîííàÿ äëÿ êâàäðóïîëüíûõ ëîâóøåê ôîðìà óäåðæèâàþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî íà-

ïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà äîïóñêàåò èçìåíåíèå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû, îäíàêî ôîðìà îñòà-

åòñÿ ñèììåòðè÷íîé: âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïîëóâîëíû èäåíòè÷íû.

Èñòî÷íèê ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà

Äëÿ èññëåäîâàíèé äèíàìèêè çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö áûë ñîçäàí ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüò-

íûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ðåãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè. Ñîçäàííûé èñòî÷íèê ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò èç 4-õ îñíîâíûõ áëîêîâ. Áëîê óïðàâëåíèÿ, ñîãëàñóþùèé

áëîê, ïîâûøàþùèé áëîê, êîììóòàöèîííûé áëîê Ðèñ.2.1.5.

Повышающий 
блок

Согласующий
 блок

Коммутационный
блок

Линейные 
электроды 
ловушки

Блок 
диагностики 
напряжения

Блок 
управления

Ðèñ. 2.1.5: Áëîê-ñõåìà áëîêà ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Áëîê óïðàâëåíèÿ çàäàåò ïàðàìåòðû âûõîäíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ãåíåðàòîð

ñèãíàëîâ ñïåöèàëüíîé ôîðìû INSTEK AFG-72005 ôîðìèðóåò íàïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé

ôîðìû àìïëèòóäîé îò 0 äî 5 Âîëüò, çàäàåò ÷àñòîòó, è ôîðìó èìïóëüñîâ.

Íàçíà÷åíèå ñîãëàñóþùåãî áëîêà � ñîçäàíèå äâóõêàíàëüíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ. Â íåì âõîä-

íîé ïðÿìîóãîëüíûé ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â äâà ñèíõðîíèçèðîâàííûõ ïðîòèâîôàçíûõ êàíà-

29



ëà.

Ïîâûøàþùèé áëîê óñèëèâàåò àìïëèòóäó è òîê ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí

äëÿ êàæäîãî êàíàëà îò 0 äî +10 è îò 0 äî -10 êÂ ñîîòâåòñòâåííî.

Êîììóòàöèîííûé áëîê âêëþ÷àåò äâà âûñîêîâîëüòíûõ òâåðäîòåëüíûõ êîììóòàòîðà ÌÀÍ-

ÒÈÃÎÐÀ ñåðèè HVS-F (êëþ÷è). Íà âûõîäàõ äâóõ êëþ÷åé ôîðìèðóåòñÿ ðåçóëüòèðóþùåå

çíàêîïåðåìåííîå âûñîêîå íàïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ñäâèíóòîå íà 180 ãðàäóñîâ ïî

ôàçå îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. ×àñòîòó ïåðåêëþ÷åíèÿ êëþ÷åé è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñîâ

çàäàþò ñèíõðîíèçèðîâàííûå ïðÿìîóãîëüíûå ñèãíàëû ñ ñîãëàñóþùåãî áëîêà.

Íà ëèíåéíûå ýëåêòðîäû ëîâóøêè ñ âûõîäà èñòî÷íèêà ïîäàåòñÿ ïðÿìîóãîëüíîå çíàêîïå-

ðåìåííîå íàïðÿæåíèå ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû îò 10 äî 1000 Ãö è àìïëèòóäû îò 1 äî 10 êÂ.

Ôîðìà ðåçóëüòèðóþùèõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, ïîìèìî ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, çàâè-

ñèò îò êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðûé äàëåå îáîçíà÷àåòñÿ

Kp (¾çàïîëíåíèå¿).

Íà Ðèñ. 2.1.6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ôîðì ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ ÷àñòîòîé 50 Ãö ñ

äëèòåëüíîñòüþ ïåðèîäà 20 ìñ. Çíà÷åíèå Kp = 100% ñîîòâåòñòâóåò ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ

ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, à Kp = 0% � ïîñòîÿííîìó íàïðÿæåíèþ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿð-

íîñòè. Íà ðèñóíêå îíè ïîêàçàíû âåðõíåé è íèæíåé ôèîëåòîâûìè ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè Kp = 50% ôîðìèðóåòñÿ ñèììåòðè÷íûé çíàêîïåðåìåííûé ìåàíäð. Íà ãðàôèêå äëÿ

Kp = 20% âèäíî óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà è óâåëè÷åíèå äëèòåëü-

íîñòè îòðèöàòåëüíîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ Kp = 50% áåç èçìåíåíèÿ ïåðèîäà ñèãíàëà. Ãðàôèê äëÿ

Kp = 70% âûäåëåí çåë¼íûì öâåòîì. Â ýòîì ñëó÷àå äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà

óâåëè÷åíà.

Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò Kp îïðåäåëÿåò ñîîòíîøåíèå äëèòåëüíîñòåé ïîëîæèòåëüíî-

ãî è îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñîâ, ñóììà êîòîðûõ âñåãäà ðàâíà ïåðèîäó ñèãíàëà.

Áëîê äèàãíîñòèêè íàïðÿæåíèÿ àíàëîãè÷åí áëîêó äèàãíîñòèêè ñèíóñîèäàëüíîãî èñòî÷íè-

êà. Íà Ðèñ. 2.1.7à è Ðèñ. 2.1.7á ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà ïðè

Kp = 50% è Kp = 40% ñîîòâåòñòâåííî. Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ è ñïàäà ïîëîæèòåëüíîãî èìïóëüñà

ñîñòàâëÿåò 1,5 è 0,1 ìñ ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà � 0,1 è 1,5 ìñ.

Êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ Kp â ýêñïåðèìåíòàõ èçìåíÿëñÿ îò 20 äî 80%. Èçìåíåíèå Kp

ïîçâîëÿåò èçó÷àòü äèíàìèêó ìèêðî÷àñòèö ïðè àñèììåòðè÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñèãíàëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ïîëîæè-

òåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñîâ, èñêëþ÷åíèÿ îäíîãî èç íèõ, à òàêæå èçìåíåíèÿ äëè-

òåëüíîñòè ôðîíòîâ.
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Ðèñ. 2.1.6: Ñðàâíåíèå ïðÿìîóãîëüíûõ ñèãíàëîâ ñ êîýôôèöèåíòàìè çàïîëíåíèÿ Kp 0 è 100% (íèæ-

íÿÿ è âåðõíÿÿ ïðÿìûå ñîîòâåòñòâåííî), 20%(êðàñíûé), 50% (ñèíèé), 70% (çåëåíûé)

à á

Ðèñ. 2.1.7: Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå èñòî÷íèêà ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ: (à) �

Kp = 50%; (á) � Kp = 40%.

Âíåøíèå ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû

Äëÿ ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíàÿ êâàäðóïîëüíàÿ ýëåêòðîäèíà-

ìè÷åñêàÿ ëîâóøêà áûëà ïîìåùåíà ìåæäó ïëàñòèíàìè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ ðàçìåðàìè
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14õ24 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàâíî 10.4 ñì. Íà Ðèñ.2.1.1 îòìå÷åíû íîìåðîì 9.

Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ýêñïåðèìåíòà, íà ïëàñòèíû ïîäàâàëîñü çíàêîïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå

ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû, ëèáî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ñ ðåãóëèðóåìîé àìïëèòó-

äîé.

Çàðÿäêà ìèêðî÷àñòèö

Çàðÿäêà ìèêðî÷àñòèö ïðîèçâîäèëàñü èíäóêöèîííûì ñïîñîáîì íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå

(íà Ðèñ. 2.1.1 îáîçíà÷åíà íîìåðîì 6). Ïëàñòèíà âûïîëíåíà èç ñòàëè.

Íà ïëàñòèíó íàíîñèëñÿ òîíêèé ñëîé ìèêðî÷àñòèö è ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå âûñîêîå íà-

ïðÿæåíèå 5�7 êÂ ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îò âûñîêîâîëüòíîãî èñòî÷-

íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ (7 íà Ðèñ. 2.1.1). Ââåäåíèå ÷àñòèö â ëîâóøêó îñóùåñòâëÿëîñü

ïðèáëèæåíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû (6) ñ çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ê íèæíèì ýëåêòðî-

äàì (2 è 4) èëè çàñûïàíèåì ÷àñòèö ñ ïëàñòèíû ìåæäó âåðõíèìè ýëåêòðîäàìè (1 è 3).

Ïðè ðàçìåùåíèè ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíû ïîä íèæíèìè ýëåêòðîäàìè ëîâóøêè ìèêðî÷à-

ñòèöû ïîïàäàëè â ñèëüíî íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ãäå íà íèõ äåéñòâîâàëè ýëåêòðè-

÷åñêèå ñèëû, ñïîñîáñòâóþùèå ïåðåìåùåíèþ ÷àñòèö ê ýëåêòðîäàì ëîâóøêè. Åñëè ýòè ñèëû

áûëè äîñòàòî÷íû äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèëû òÿæåñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìèê-

ðî÷àñòèö ê ïëàñòèíå, ÷àñòèöû ìîãëè çàõâàòûâàòüñÿ ïîëåì ëîâóøêè.

Ïðè çàñûïàíèè ñâåðõó ìèêðî÷àñòèöû ïðèîáðåòàëè íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ

âíèç, â ñòîðîíó îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå çàõâàò ïðîèñõîäèë ýôôåêòèâíåå, ïî-

ñêîëüêó íà÷àëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö áûëî ñîíàïðàâëåíî ñ ñèëîé òÿæåñòè è ñïîñîáñòâîâàëî

èõ ïîïàäàíèþ â îáëàñòü ëîâóøêè.

Ðåãèñòðàöèÿ è ïîäñâåòêà ìèêðî÷àñòèö

Ðåãèñòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö è òðàåêòîðèé èõ äâèæåíèÿ ïîïåðåê ëîâóøêè ïðîèçâîäèëàñü CCD

êàìåðîé (11) ñ ÷àñòîòîé 25 êàäðîâ â ñåêóíäó ñ òîðöà ëîâóøêè. Îñü êàìåðû ðàñïîëàãàëàñü

âäîëü îñè ëîâóøêè. Ïîäñâåòêà ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü ëàçåðîì (10) ñ ìîùíîñòüþ èçëó÷å-

íèÿ 300 ìÂò íà äëèíå âîëíû 650 íì. Ïëîñêèé ëàçåðíûé ëó÷ òîëùèíîé 2 ìì áûë íàïðàâëåí

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëîâóøêè (Ðèñ.2.1.1). Äëÿ ðåãèñòðàöèè êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð è èõ äâè-

æåíèÿ âäîëü îñè ëîâóøêè, êàìåðà ðàñïîëàãàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ëîâóøêè, ïî öåíòðó

ýëåêòðîäîâ. Ëàçåðíûé íîæ â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåùàëñÿ íàä ëîâóøêîé èëè ñ òîðöà ýëåêòðîäîâ.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ÷àñòèöû

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ïîëèäèñïåðñíàÿ ñìåñü ìèêðî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ (Al2O3)

ðàçìåðîì îò 2 äî 100 ìêì (Ðèñ. 2.1.8). Íà Ðèñ. 2.1.9 ïðåäñòàâëåíû äâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà ïî ðàçìåðàì, ïîñòðîåííûå ïî âûáîðêàì èç 300 è

500 ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî, îòîáðàííûõ èç äâóõ ðàçíûõ ¼ìêîñòåé ñ ïîðîøêîì Al2O3.
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Ðèñ. 2.1.8: Ôîòîãðàôèÿ ïîëèäèñïåðñíîãî ïîðîøêà Al2O3.

à

á

Ðèñ. 2.1.9: Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö èñõîäíîãî ïîðîøêà Al2O3 ïî ðàçìåðàì: (à) �

ïåðâàÿ âûáîðêà, 300 ÷àñòèö; (á) � âòîðàÿ âûáîðêà, 300 ÷àñòèö.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Óñòàíàâëèâàëèñü íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíûõ ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè è

âíåøíèõ ïëàñòèíàõ. Íà ìåòàëëè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñ òîíêèì ñëîåì ìèêðî÷àñòèö ïîäàâàëîñü
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ïîñòîÿííîå îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå 5�7 êÂ. Çàðÿäíóþ ïëàñòèíó ïîäâîäèëè ê íèæíèì

ýëåêòðîäàì ëîâóøêè íà ðàññòîÿíèå 1�2,5 ñì. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàëè çàðÿä, îò-

ðûâàëèñü îò ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû è çàõâàòûâàëèñü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêîé.

Ìåòîäèêà êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèö ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [99]. Ïîñëå

çàõâàòà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö, äîñòàòî÷íîãî äëÿ äèàãíîñòèêè, íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíå ñíèæà-

ëîñü äî íóëÿ, ïîñëå ÷åãî ïëàñòèíà èçâëåêàëàñü èç çîíû ëîâóøêè.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íåçàðÿæåííîãî ñòåêëà (Ðèñ. 2.1.10à) íà åãî ïîâåðõ-

íîñòè îñàæäàëîñü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñáîðà ÷à-

ñòèö ñòåêëî ïîëîæèòåëüíî çàðÿæàëè òðåíèåì (òðèáîýëåêòðè÷åñêàÿ çàðÿäêà). Ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííîå ñòåêëî ïðèòÿãèâàëî îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ìèêðî÷àñòèöû, íàõîäèâøèåñÿ â

ëîâóøêå (Ðèñ. 2.1.10á). Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ýëåêòðèçàöèÿ ñòåêëà îáåñïå÷èâàëà

áîëåå ýôôåêòèâíûé ñáîð ÷àñòèö äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà èõ ðàçìåðîâ.

à á

Ðèñ. 2.1.10: Îñàæäåíèå îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö èç ëîâóøêè íà ñòåêëî: (à) � íåçà-

ðÿæåííîå ñòåêëî; (á) � ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîå ñòåêëî.

Ïîñëå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ëîâóøêà î÷èùàëàñü, à ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíûõ

ýëåêòðîäàõ óñòàíàâëèâàëèñü çàíîâî. Ýêñïåðèìåíò ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ íàïðÿæåíèÿ

ïîâòîðÿëñÿ 2�3 ðàçà.

Îöåíêà çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ ïðè èíäóêöèîííîì ñïîñîáå çàðÿäêè

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ îáëàñòåé óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ ñ ôèçè÷åñêè äîñòèæèìû-

ìè çíà÷åíèÿìè çàðÿäà ìèêðî÷àñòèö ïðîâîäèëàñü îöåíêà çàðÿäà, ïðèîáðåòàåìîãî ÷àñòèöåé

ïðè èíäóêöèîííîé çàðÿäêå âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Â ðàñ÷¼òå ÷àñòè-

öà îêñèäà àëþìèíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü êàê îäíîðîäíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñôåðà ðàäèóñà a ñ

îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε.

Îöåíêà çàðÿäà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ìîäåëè ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû â
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îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Âåëè÷èíà çàðÿäà îïðåäåëÿëàñü âûðàæåíèåì

q =
3

4
· ε+ 2

ε− 1
· E · a2, (2.1.1)

ãäå q � çàðÿä ÷àñòèöû, ε � îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ÷à-

ñòèöû, E � íàïðÿæ¼ííîñòü âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, a � ðàäèóñ ÷àñòèöû. Äëÿ ÷àñòèö

îêñèäà àëþìèíèÿ â ðàñ÷¼òàõ ïðèíèìàëîñü çíà÷åíèå ε = 10. Ðàäèóñ ÷àñòèöû a çàäàâàëñÿ

â ñàíòèìåòðàõ, à íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E � â åäèíèöàõ ÑÃÑÝ. Ïîëó÷åííîå

çíà÷åíèå çàðÿäà äàëåå ïåðåâîäèëîñü â ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ e.

Íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè çàðÿäêè îöåíèâàëàñü â ïðèáëèæåíèè ïëîñ-

êîãî êîíäåíñàòîðà. Ïðè òàêîì ïðèáëèæåíèè ïîëå ìåæäó ýëåêòðîäàìè îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-

ñòüþ èõ ïîòåíöèàëîâ è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèñòåìå ó÷èòûâàëèñü

êàê ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå çàðÿäêè Uçàðÿä, òàê è ïîòåíöèàë ýëåêòðîäà ëîâóøêè Uýë. Ìàê-

ñèìàëüíàÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ îöåíèâàëàñü êàê

Emax =
|Uçàðÿä − Uýë|

d
, (2.1.2)

ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿæàþùèì ýëåêòðîäîì è ýëåêòðîäîì ëîâóøêè. Ïðè çàäàíèè

íàïðÿæåíèé â êèëîâîëüòàõ è ðàññòîÿíèÿ â ñàíòèìåòðàõ íàïðÿæ¼ííîñòü ïåðâîíà÷àëüíî ïî-

ëó÷àåòñÿ â êÂ/ñì ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâîäîì â åäèíèöû ÑÃÑÝ, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷¼òå

çàðÿäà.

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäíîé ïëàñòèíîé è ýëåêòðîäàìè â ìîìåíò

çàðÿäêè íå ÿâëÿëîñü ôèêñèðîâàííûì. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè âîçìîæíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ

ðàññòîÿíèå d âàðüèðîâàëîñü îò 2 ìì äî 2 ñì. Äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû è çàäàííî-

ãî íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè 2,5, 5 è 7 êÂ îïðåäåëÿëèñü ìèíèìàëüíîå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèÿ

íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí âîçìîæíûõ çàðÿ-

äîâ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë îöåíèòü íå åäèíñòâåííîå çíà÷åíèå çàðÿäà ÷àñòèöû, à ôèçè÷åñêè

äîñòèæèìûé äèàïàçîí çàðÿäîâ â óñëîâèÿõ èñïîëüçóåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñõåìû.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåò-

ðû ìîäåëè âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïàðàìåòðàìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Òðàåê-

òîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëèñü ïóò¼ì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà:

mi
d2ri
dt2

= Ftrap(ri, t)− 6πη
di
2

dri
dt

+mig + Fb,i(t). (2.1.3)

ãäå mi � ìàññà i-é ÷àñòèöû; ri � ðàäèóñ-âåêòîð i-é ÷àñòèöû; Ftrap(ri, t) � ñèëà, äåéñòâó-

þùàÿ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîâóøêè; η � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü
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âîçäóõà; di � äèàìåòð i-é ÷àñòèöû; g � óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Fb,i(t) � äåëüòà-

êîððåëèðîâàííàÿ ñëó÷àéíàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ âñëåäñòâèå ñîóäàðåíèé ÷àñòèöû ñ ìîëåêóëà-

ìè ãàçà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ìèêðî÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ëîâóøêè, èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåäâàðè-

òåëüíî ðàññ÷èòàííîå â ïðîãðàììå COMSOL. Äàííûå áûëè ïðåäñòàâëåíû â ìàòðè÷íîì âèäå,

÷òî ïîçâîëÿëî âû÷èñëÿòü ñèëó Ftrap â ëþáîé òî÷êå ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè ïóò¼ì èíòåðïîëÿöèè

ñ ó÷¼òîì èçìåíåíèÿ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìåíè.

×àñòèöà â ëîâóøêå ìîäåëèðîâàëàñü â âèäå ñôåðû çàäàííîãî äèàìåòðà. Ïëîòíîñòü ìàòå-

ðèàëà ÷àñòèö ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîòíîñòè îêñèäà àëþìèíèÿ è ñîñòàâëÿëà 3,99 ã/ñì3.

2.2 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ÑÂ×

âîëí äèýëåêòðè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ îò äèýëåêòðè÷å-

ñêèõ îáðàçöîâ ñîáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (Ðèñ.2.2.1). Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç: àíà-

ëèçàòîðà ñïåêòðà (1), óñèëèòåëÿ (2), ðóïîðíîé àíòåííû (3), äàò÷èêà ðåãèñòðàöèè ìàãíèòíîãî

ïîëÿ (4). Äëÿ ïîãëîùåíèÿ øóìîâûõ ñèãíàëîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé óñòàíîâêà

ïîìåùåíà â áåçýõîâóþ êàìåðó.

Ðèñ. 2.2.1: Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ. 1 �àíàëèçàòîð ñïåêòðîâ, 2 �

óñèëèòåëü, 3 - ðóïîðíàÿ àíòåííà, 4 - äèýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû(êîëüöà), 5 - çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ðóïîðíàÿ àíòåííà

Øèðîêîïîëîñíàÿ äâóõãðåáíåâàÿ ðóïîðíàÿ àíòåííà LINDGREN 3115 ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì

÷àñòîò 0,75 � 18 ÃÃö, ïîêàçàíà íà Ðèñ. 2.2.2. Àíòåííà ïðåîáðàçóåò ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé îò

ãåíåðàòîðà, â ïëîñêóþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííóþ âîëíó.

Àíàëèçàòîð ñïåêòðà

Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà ñèãíàëîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå èñïîëüçîâàë-
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Ðèñ. 2.2.2: Ôîòîãðàôèÿ óñòàíîâêè.

ñÿ âåêòîðíûé àíàëèçàòîð öåïåé Agilent E5071C ENA ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ÷àñòîò îò 300

êÃö äî 20 ÃÃö. Àíàëèçàòîð âûïîëíÿë äâå êëþ÷åâûå ôóíêöèè: åãî ïåðâûé êàíàë ãåíåðè-

ðîâàë ñèíóñîèäàëüíîå âûñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà ðóïîðíóþ àíòåííó äëÿ

ñîçäàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à âòîðîé êàíàë èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðèåìà è äåòàëüíîãî

àíàëèçà ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ìàãíèòíîãî çîíäà. Òàêèì îáðàçîì, àíàëèçàòîð îáåñïå÷èâàë

ñèíõðîííîå óïðàâëåíèå èçëó÷åíèåì è èçìåðåíèÿ îòêëèêà.

Óñèëèòåëü

ÑÂ× ñèãíàë îò ñïåêòðîàíàëèçàòîðà ïîñòóïàë íà äîïîëíèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ êîýôôèöè-

åíòîì óñèëåíèÿ 20 äÁ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë - øóì è óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ

ýôèðíûõ ðàäèîïîìåõ â ïîëîñå ÷àñòîò 0,75-6 ÃÃö.

Çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Ìàãíèòíûå ïîëÿ èçìåðÿëèñü ñ ïîìîùüþ çîíäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ Beehive Electronics 100B

EMC Probe ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì ÷óâñòâèòåëüíî ýëåìåíòà ðàâíûì 3,7 ìì. Äëÿ èçìåðå-

íèÿ â áëèæíåé çîíå äàò÷èê ðàçìåùàëñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ, â íàøåì ñëó÷àå ïîä áëèæíåé çîíû ìû áóäåì ïîíèìàòü ðàññòîÿíèå çîíäà â 1-2

ñì îò äèýëåêòðè÷åñêîãî îáðàçöà, äàëüíÿÿ çîíà ðàâíà îäíîé è áîëåå äëèí âîëí ïàäàþùåãî

èçëó÷åíèÿ îò êðàÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Ïëîñêîñòü êîëüöà ìàãíèòíîãî çîíäà îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó ìàãíèòíî-

ãî ïîëÿ H è ïàðàëëåëüíî âîëíîâîìó âåêòîðó k è âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïàäàþùåé

âîëíû. Äàííàÿ îðèåíòàöèÿ îáåñïå÷èâàëà ðåãèñòðàöèþ ñóììàðíîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî êàê ïàäàþùåé, òàê è ðàññåÿííîé âîëíàìè. ×òîáû âûäåëèòü âêëàä

ðàññåÿíèÿ, ïåðåä èñïûòàíèÿìè ðåãèñòðèðîâàëè ôîíîâûé ñèãíàë ïðè íàëè÷èè ïàäàþùåé âîë-

íû, íî áåç òåñòîâûõ îáúåêòîâ. Çàòåì ïîëó÷åííûé ôîí âû÷èòàëè èç ñèãíàëà, èçìåðåííîãî ñ

îáúåêòàìè.
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Ñèñòåìà øóìîïàäàâëåíèÿ

Äëÿ ìèíèìèçàöèè ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ áûë ðàçðàáîòàí ýêðà-

íèðóþùèé êîðîá, ñîáðàííûé èç ðàäèîïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ. Â êîíñòðóêöèè èñïîëüçî-

âàíû ýëåìåíòû òðåõ òèïîâ: ïèðàìèäàëüíûå ïîãëîòèòåëè (Ðèñ.2.2.5), áàáèíû èç îêðàøåííîãî

êàðòîíà (Ðèñ.2.2.3) è ïëîñêèå îäíîñëîéíûå áëîêè (Ðèñ.2.2.4), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå

ïîäàâëåíèå øóìîâ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò 2,5�3,5 ÃÃö.

Ðèñ. 2.2.3: Çàêðåïëåíèå ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà òèïà áàáèíû.

Ðèñ. 2.2.4: Çàêðåïëåíèå ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà òèïà ïëîñêèõ áëîêîâ.

Ñèñòåìà ïîçèöèîíèðîâàíèÿ

Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì îáðàçöà è èçìåðèòåëüíîãî äàò÷èêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïÿ-

òèîñåâîãî ïîâîðîòíîãî ñòîëèêà (Ðèñ.2.2.6). Ñòîëèê ïîäêëþ÷åí ê êîìïüþòåðó, ÷òî ïîçâîëÿåò

îïåðàòîðó äèñòàíöèîííî çàäàâàòü ñëîæíûå òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ è àâòîìàòè÷åñêè ñî-

õðàíÿòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé.

Íà ñàì îñåâîé ñòîëèê òàêæå ïðèêëååí ðàäèîïîãëîùàþùèé áëîê,÷òîáû èçáåæàòü ëèøíèõ

ïåðåîòðàæåíèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Êîíñòðóêöèÿ îñíîâíîãî ñòåíäà âûïîëíåíà ðàçáîð-
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Ðèñ. 2.2.5: Ïîãëîùàþùèé ìàòåðèàë òèïà ïèðàìèäàëüíûå ïîãëîòèòåëè.

Ðèñ. 2.2.6: Ïÿòèîñåâîé ïîâîðîòíûé ñòîëèê.

íîé � âñå ïàíåëè ìîãóò áûòü âðåìåííî äåìîíòèðîâàíû èëè ïåðåìåùåíû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò

óäîáíûé äîñòóï äëÿ ðàçìåùåíèÿ è çàìåíû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Äèýëåêòðè÷åñêèå ýëåìåíòû

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ íàáîð òåñòîâûõ îáúåêòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç âûñîêî÷àñòîò-

íîé êîíäåíñàòîðíîé êåðàìèêè. Ìàòåðèàëîì ïîñëóæèëà êåðàìèêà èç êîíäåíñàòîðîâ ìàðêè

K15V-2 íà îñíîâå òèòàíàòà (TiO2, CaTiO3, SrTiO3), ñ ìàëûìè äèýëåêòðè÷åñêèìè ïîòåðÿìè.

Ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè E7-8 áûëè îïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíàÿ äè-

ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε ≈ 1503 è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü tg δ ≈ 3 ·10−4.

Èññëåäîâàëèñü ñòðóêòóðû èç îáúåêòîâ è îäèíî÷íûå îáúåêòû ñî ñëåäóþùèõ ãåîìåòðèé:

1. Êîëüöà ñ âíåøíèé äèàìåòðîì 16 ìì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 10 ìì è êâàäðàòíûì ïî-

ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ñî ñòîðîíîé 3 ìì.

2. Êîëüöà ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 38 ìì, âíóòðåííèì äèàìåòðîì 28 ìì è ïîïåðå÷íûì êâàä-

ðàòíûì ñå÷åíèåì ñî ñòîðîíîé 5 ìì.
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Ïëàçìåííûé ýëåìåíò

Äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü:

� Ãàçîðàçðÿäíàÿ ëàìïà ñïèðàëüíîé ôîðìû, âûñòóïàþùàÿ â êà÷åñòâå óïðàâëÿåìîãî ïëàç-

ìåííîãî ýëåìåíòà. Äèàìåòð ñïèðàëè � 16 ìì (ñîãëàñîâàí ñ äèàìåòðîì äèýëåêòðè÷åñêî-

ãî êîëüöà).

� Ëèíåéíûå ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîùíîñòüþ 12 è 15 Âò, äèàìåòðîì 12,5 è 26 ìì,

äëèíîé 370 è 430 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàññåÿíèå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ñóá-

âîëíîâîì äèýëåêòðè÷åñêîì ýëåìåíòå. Ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ ïàäàþùåé âîëíû â

êîìïëåêñíîì ïðåäñòàâëåíèè îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè:

Einc(r, t) = E0 exp [i(k · r− ωt)] , (2.2.1a)

Hinc(r, t) = H0 exp [i(k · r− ωt)] . (2.2.1b)

Çäåñü E0 è H0 � àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, k � âîëíîâîé âåêòîð,

ω � óãëîâàÿ ÷àñòîòà. Ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîëåé îïðåäåëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè ÷àñòÿìè

ïðèâåä¼ííûõ âûðàæåíèé.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà:

∇× E = iωµ0H, (2.2.2a)

∇×H = −iωε0ε(r)E+ J. (2.2.2b)

ãäå ε(r) � êîìïëåêñíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû, ε0 � ýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, µ0 � ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, J � ïëîòíîñòü ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà. Ïðè îòñóòñòâèè ñòîðîííèõ òîêîâ J = 0.

Â îäíîðîäíîé âíåøíåé ñðåäå ïîëå, ðàññåÿííîå äèýëåêòðè÷åñêèì ýëåìåíòîì, ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíî â âèäå ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïî èñõîäÿùèì âåêòîðíûì ñôåðè÷åñêèì

âîëíàì:

Escat(r) =
∞∑
l=1

l∑
m=−l

[
almN

(3)
lm(r) + blmM

(3)
lm(r)

]
, (2.2.3a)

Hscat(r) =
k0

iωµ0

∞∑
l=1

l∑
m=−l

[
almM

(3)
lm(r) + blmN

(3)
lm(r)

]
. (2.2.3b)
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ãäå l � ïîðÿäîê ìóëüòèïîëÿ, m � àçèìóòàëüíûé èíäåêñ, alm è blm � êîýôôèöèåíòû ýëåê-

òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ìóëüòèïîëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñîîòâåòñòâåííî, M
(3)
lm è N

(3)
lm � âåê-

òîðíûå ñôåðè÷åñêèå âîëíîâûå ôóíêöèè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî òèïîâ, k0 � âîëíîâîå

÷èñëî âî âíåøíåé ñðåäå, êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìàãíèòíîé äèïîëüíîé ìîäå, ïîñêîëüêó îíà âíîñèëà íàè-

áîëüøèé âêëàä â ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî ýëåìåíòà â îáëàñòè îñíîâíîãî

ðåçîíàíñà.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåê-

ñå CST Studio Suite ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîãî ðåøàòåëÿ (Time Domain Solver). ×àñòîòíûå

õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàññ÷èòàííûõ âðå-

ìåííûõ çàâèñèìîñòåé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåíèé îò ãðàíèö ðàñ-

÷¼òíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðèìåíÿëàñü àäàïòèâíàÿ

ðàñ÷¼òíàÿ ñåòêà ñ ïîâûøåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëèçàöèåé â îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî

ýëåìåíòà.
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Ãëàâà 3. Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼-

òîâ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ â âîçäóõå â ëèíåé-

íîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è çíàêîïåðåìåííîì

ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè, à òàêæå òðàåêòîðèè ïðè íàëîæåíèè âíåøíåãî ïðÿìîóãîëüíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ëîâóøêó ñ ñèíóñîèäàëüíûì óäåðæèâàþùèì ïîòåíöèàëîì.

Ðàñ÷¼ò äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå â

âàêóóìå â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àå [4] ó÷èòûâàåò òîëüêî äâå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿ-

æåíèÿ íà óäåðæèâàþùèõ ýëåêòðîäàõ � ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèå

çàâèñèò òîëüêî îò îäíîãî ïàðàìåòðà � îòíîøåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû ê å¼ ìàññå � è õîðîøî îïè-

ñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ìàòüå. Â íàøåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ðàçìåð ÷àñòèöû

è ïðîïîðöèîíàëüíî çàâèñÿùàÿ îò íåãî ñèëà Ñòîêñà.

Â âîçäóõå èëè áóôåðíîì ãàçå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ìàòüå ñ îäíîâðåìåííûì

ó÷¼òîì ãðàâèòàöèè è âÿçêîñòè ñðåäû âîçìîæíî òîëüêî ïðè óðàâíîâåøèâàíèè ñèëû òÿæåñòè

ïîñòîÿííîé êîìïîíåíòîé íàïðÿæåíèÿ [39; 100].

Ìû èññëåäóåì ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5�100 ìêì â êâàäðóïîëüíîì ïåðåìåííîì ïîëå â âîç-

äóõå áåç ïîñòîÿííîé ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ó÷èòûâàÿ è ñèëó òÿæåñòè, è ñèëó òðåíèÿ

÷àñòèö î âîçäóõ. Â ñðàâíåíèè ñ èîíàìè è íàíî÷àñòèöàìè ìàññà è ðàçìåð òàêèõ ìèêðî÷àñòèö

ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà èõ òðàåêòîðèè â ëîâóøêå. Â ýòîì ñëó÷àå íåïðèìåíèìû çàêîíû ïîäî-

áèÿ, âîçìîæåí òîëüêî ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò òðàåêòîðèé [40] è ïîäòâåðæäåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè

ýêñïåðèìåíòîì.

Ïîìåù¼ííûå â ëîâóøêó çàðÿæåííûå ìèêðî÷àñòèöû ìîãóò äëèòåëüíîå âðåìÿ óäåðæèâàòü-

ñÿ â êâàäðóïîëüíîì ïîòåíöèàëå ëîâóøêè, âûïàäàòü ïîä íåñêîìïåíñèðîâàííûì äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè è âûëåòàòü èëè âûòàëêèâàòüñÿ ñèëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.

Äëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèâåä¼ííûõ â ýòîé ãëàâå, àìïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

íà ëèíåéíûõ ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè ïðèíèìàëàñü 5 êÂ, ÷àñòîòà 50 Ãö.

Ïðè ðàñ÷¼òàõ â ýòîé ãëàâå ðàçìåð ÷àñòèöû âûáðàí 20 ìêì, åñëè íå óêàçàí èíîé. Â íà÷àëü-

íûé ìîìåíò âðåìåíè çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïîìåùàëàñü â öåíòðå ëîâóøêè, â òî÷êå ñ êîîðäèíà-

òàìè (0, 0). Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ. Ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ

íà ëîâóøêå äëÿ ðàñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóþò ñõåìå ýêñïåðèìåíòà.
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3.1 Äèíàìèêà ÷àñòèö ñ ðàçíûìè çàðÿäàìè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íà-

ïðÿæåíèè

Íà Ðèñ. 3.1.1à ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ òðàåêòîðèè ìèêðî÷àñòèöû, ïîëó÷åííàÿ â ýêñïå-

ðèìåíòå ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî è â

ðàñ÷¼òå íà Ðèñ. 3.1.1á. Â ýêñïåðèìåíòå îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà, äâèãàâøàÿñÿ ïî òàêîé òðàåêòî-

ðèè, îñòàâàëàñü â ëîâóøêå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä

ñîñòàâëÿëà îêîëî 1 ìì, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òà.

Íà Ðèñ. 3.1.1á ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì

98 000 e. Ìèêðî÷àñòèöà áûñòðî, çà 3�4 ïåðèîäà, ïåðåõîäèò ê äâèæåíèþ â îãðàíè÷åííîé îáëà-

ñòè ïðîñòðàíñòâà ëîâóøêè. Óæå ÷åðåç 1,5 ïåðèîäà å¼ òðàåêòîðèÿ ïðèîáðåòàåò ïîâòîðÿþùèé-

ñÿ õàðàêòåð, à ñðåäíåå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû íàõîäèòñÿ âáëèçè îñè ëîâóøêè. Ðàçìàõ êîëåáàíèé

ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè, ïîýòîìó ÷à-

ñòèöà îñòà¼òñÿ â ðàáî÷åé îáëàñòè ëîâóøêè.

à á

Ðèñ. 3.1.1: Óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. (à) Ýêñïåðèìåíò, ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåê-

òîðèè çà ïåðèîä 1 ìì; (á) ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 98 000e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (êðàñíûå

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè) 0.2 ì/ñ. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä òðàåêòîðèè 1 ìì

Öâåò ðàñ÷¼òíîé òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóåò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ñèíèì öâåòîì

îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè ñ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ, êðàñíûì � ñ ìàêñèìàëüíîé. Íàèáîëüøàÿ

ñêîðîñòü ÷àñòèöû äîñòèãàåòñÿ ïðè ïåðåñå÷åíèè îñè îðäèíàò (x = 0) è ñîñòàâëÿåò 0,2 ì/ñ

(Ðèñ. 3.1.1á).
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Ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà íà ÷àñòèöå � óâåëè÷èâàåòñÿ å¼ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, è òðàåê-

òîðèÿ ìåíÿåòñÿ. Ïðåæäå ÷åì äîñòèãíóòü îãðàíè÷åííîé îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ÷àñòèöà òåðÿåò

÷àñòü ýíåðãèè, äâèãàÿñü ïî ñóæàþùåéñÿ òðàåêòîðèè. Òðàåêòîðèÿ ïîñòåïåííî óñðåäíÿåòñÿ,

ïåðåõîäÿ èç îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòü ñëàáîãî.

Íà Ðèñ. 3.1.2(á) ïðèâåä¼í ïðèìåð ðàñ÷¼òà òàêîé òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèöû ñ óâåëè÷åííûì

äî 135 000 e çàðÿäîì. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè â ïåðâûå 2 ïåðèîäà ÷àñòèöà ðàçãîíÿåòñÿ

è âëåòàåò â îáëàñòü, ãäå äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñèëüíåå, ÷åì âáëèçè öåíòðà ïîòåí-

öèàëüíîé ÿìû. Àìïëèòóäà êîëåáàíèé â ýòè ïåðèîäû ìàêñèìàëüíà. Ñëåäóþùèå 10 ïåðèîäîâ

÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïî òðàåêòîðèè ¾âîñüì¼ðêà¿. Âåðõíèé âèòîê � â îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ,

ñêîðîñòü íà ýòîì ó÷àñòêå ìèíèìàëüíà, è àìïëèòóäà òðàåêòîðèè ïî÷òè â 4 ðàçà ìåíüøå àì-

ïëèòóäû íèæíåãî âèòêà. Íèæíèé âèòîê � â îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà åãî

ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ÷àñòèöà äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè äî 0.2 ì/ñ. Àìïëèòóäà

âåðõíåãî âèòêà ñ êàæäûì ïîëóïåðèîäîì ðàñøèðÿåòñÿ, à íèæíåãî ñóæàåòñÿ. Êàæäûé ñëåäó-

þùèé âåðõíèé è íèæíèé âèòîê òðàåêòîðèè � áëèæå ê öåíòðó âîñüì¼ðêè, ãäå è íàõîäèòñÿ

êîíå÷íàÿ îáëàñòü óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ ïî ëèíåéíîé ãîðèçîíòàëüíîé òðàåêòîðèè, êàê íà

ïðåäûäóùåì Ðèñ. 3.1.1á.

Íà ôîòî ýêñïåðèìåíòà Ðèñ. 3.1.2à çàôèêñèðîâàíû ÷åòûðå òðàåêòîðèè. Äâå âåðõíèå �

ñîîòâåòñòâóþò îïèñàííîìó ïåðåõîäíîìó ïðîöåññó. Äâå íèæíèå � óæå óñòîé÷èâûå êîëåáàíèÿ,

àíàëîãè÷íûå Ðèñ. 3.1.1á. Ôèêñèðîâàíèå òàêèõ òðàåêòîðèé è ó÷¼ò âðåìåíè èõ ñòàáèëèçàöèè

âàæíî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð.

Ïðîäîëæàÿ óâåëè÷èâàòü çàðÿä ÷àñòèöû èëè å¼ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, íàáëþäàåì âñ¼

åù¼ óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ, ðàçâèâàþùóþñÿ â âèäå ÷åòûð¼õóãîëüíîé êðèâîé (Ðèñ. 3.1.3).

Íà Ðèñ. 3.1.3(á) ïðèâåäåíà ðàñ÷¼òíàÿ òðàåêòîðèÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 145 000 e.

Õàðàêòåð å¼ ðàçâèòèÿ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷åí îò Ðèñ. 3.1.2. Óæå â ïåðâûé ïîëóïåðèîä òðà-

åêòîðèÿ îòêëîíÿåòñÿ îò âåðòèêàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, çàäàííîãî ãðàâèòàöèåé. Ðàçãîíÿÿñü â

îáëàñòè ñëàáîãî ïîëÿ ïî ñïèðàëüíîé ÷åòûð¼õóãîëüíîé òðàåêòîðèè, çà 6 ïåðèîäîâ ÷àñòèöà

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû, êàæäûå ïîëïåðèîäà ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ. Â

îòëè÷èå îò Ðèñ. 3.1.2(á), äî âûõîäà íà óñòîé÷èâóþ ÷åòûð¼õóãîëüíóþ îðáèòó êàæäûé ñëå-

äóþùèé âèòîê ëåæèò äàëüøå ïðåäûäóùåãî îò öåíòðà ëîâóøêè. Äîñòèãíóâ ìàêñèìàëüíîãî

ðàçìàõà, ÷àñòèöà äâèæåòñÿ â îêðåñòíîñòè ÷åòûð¼õóãîëüíîé êðèâîé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-

òóäîé. Ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð ÷åòûð¼õóãîëüíèêà ðàñïîëîæåí íèæå öåíòðà ëîâóøêè, ýòî îáú-

ÿñíÿåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Ñòîðîíû ÷åòûð¼õóãîëüíîé òðàåêòîðèè íåñèììåòðè÷íû,

íèæíÿÿ øèðå âåðõíåé, êàê è â ñëó÷àå ¾âîñüì¼ðêè¿ íà Ðèñ. 3.1.2(á). Òàêàÿ òðàåêòîðèÿ íà-

õîäèòñÿ íà ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè, íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ èëè
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Ðèñ. 3.1.2: Ïðèìåð ñóæàþùèõñÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö â ëîâóøêå. (à) Ýêñïåðèìåíò. Ñâåðõó âíèç: ïåð-

âàÿ è âòîðàÿ ñóæàþùèåñÿ òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé ñïðàâà, òðåòüÿ -÷åòâåðòàÿ � óñòîé÷è-

âîå äâèæåíèå ïî ëèíèè àíàëîãè÷íî Ðèñ.3.1.1á; (á) ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 135 000 e. Ñðåäíÿÿ

äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä âäîëü îñè x äî 1.2 ìì, âäîëü îñè y � äî 0, 6 ìì; Âðåìÿ ðàñ÷åòà 15

ïåðèîäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.2 ì/ñ.

çàðÿäà ïðèâîäèò ê âûëåòó.

Íà Ðèñ. 3.1.3(à) ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ íîâîé ÷åòûð¼õóãîëüíîé óñòîé÷è-

âîé òðàåêòîðèåé è îäíîâðåìåííî òðàåêòîðèÿìè, ðàçâèâàþùèìèñÿ àíàëîãè÷íî Ðèñ. 3.1.1(à) �

Ðèñ. 3.1.2(à). Îäíîâðåìåííîå ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé óäåðæàíèÿ âîçìîæíî â ñèëó

ïîëèäèñïåðñíîñòè ÷àñòèö. Ó âñåõ ÷àñòèö íà Ðèñ. 3.1.3(à) ðàçíîå îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå.

Ïîäîáíûå ÷åòûð¼õóãîëüíûå òðàåêòîðèè õàðàêòåðíû äëÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö â âàêóóìå è, êàê

ìû ïîêàçàëè, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû è â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.

Íà Ðèñ. 3.1.4 ïîêàçàíû íåóñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìèêðî÷àñòèö, çàâåðøàþùèåñÿ

âûëåòîì èç ëîâóøêè (Ðèñ. 3.1.4á) èëè ñòîëêíîâåíèåì ñ ýëåêòðîäîì (Ðèñ. 3.1.4â).

Íà Ðèñ. 3.1.4á è Ðèñ. 3.1.4â ïîêàçàíû ðàñ÷¼òíûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ñ çàðÿäàìè 149 000 e

è 155 500 e ñîîòâåòñòâåííî. Àíàëîãè÷íîå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâûõ òðàåêòîðèé ìîæåò íàáëþ-

äàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè, ÷òî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî â

ðàçäåëå 3.3.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷àñòèöû óäàëÿþòñÿ îò öåíòðà ëîâóøêè ïî ðàñøè-

ðÿþùèìñÿ ïðÿìîóãîëüíûì ñïèðàëåîáðàçíûì òðàåêòîðèÿì, àíàëîãè÷íûì ïðåäñòàâëåííîé íà

Ðèñ. 3.1.3á. Ïðè ýòîì ðàçìàõ êîëåáàíèé ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûëåòó

÷àñòèöû èç ëîâóøêè èëè å¼ ñòîëêíîâåíèþ ñ ýëåêòðîäîì. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ èçìåíÿåò-

ñÿ êàæäûå ïîëïåðèîäà, à êàæäûé ïîñëåäóþùèé âèòîê òðàåêòîðèè ðàñïîëàãàåòñÿ äàëüøå îò
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Ðèñ. 3.1.3: Ïðèìåð ÷åòûðåõóãîëüíîé òðàåêòîðèè. (à) Ýêñïåðèìåíò. Â öåíòðå � òðåóãîëüíàÿ òðà-

åêòîðèÿ, àíàëîãè÷íàÿ Ðèñ. 3.1.2á; íèæå � òðè ëèíåéíûå ãîðèçîíòàëüíûå òðàåêòîðèè, àíàëîãè÷íûå

Ðèñ. 3.1.1; ÷åòûðåõóãîëüíàÿ òðàåêòîðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó ñïðàâà; (á) Ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû ñ

çàðÿäîì 145 000 e. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä âäîëü îñè x � îêîëî 4,3 ìì, âäîëü îñè y �

îêîëî 4 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0,6 ì/ñ.

öåíòðà ëîâóøêè è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê

ýëåêòðîäàì ÷àñòèöà ìîæåò ëèáî âûéòè çà ïðåäåëû îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ëèáî ñòîëêíóòüñÿ ñ

ýëåêòðîäîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êîíòàêò ñ ýëåêòðîäîì ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ çàðÿäà

÷àñòèöû è å¼ ïîñëåäóþùåìó âûëåòó èç ëîâóøêè.

Àíàëèç ðàñ÷¼òíûõ òðàåêòîðèé íà Ðèñ. 3.1.4á è Ðèñ. 3.1.4â ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

çàðÿäà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñòîé÷èâîìó óäåðæàíèþ, íåóñòîé-

÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ áûñòðåå, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âèòêàìè òðàåêòîðèè

âîçðàñòàåò. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòèöó ïðè

íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõ ïîëÿ.

Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîòîãðàôèè Ðèñ. 3.1.4à çàôèêñèðîâàí ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íåóñòîé-

÷èâîé òðàåêòîðèè. Ðàçëè÷èìû äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ âèòêà, ïðè÷¼ì âòîðîé ðàñïîëîæåí çíà-

÷èòåëüíî âûøå ïåðâîãî è èìååò áîëüøèé ðàçìàõ. Óãëû ÷åòûð¼õóãîëüíîé òðàåêòîðèè îò-

÷¼òëèâî âûðàæåíû, ïîñêîëüêó, êàê è â ðàñ÷¼òå, âáëèçè êðàéíèõ òî÷åê äâèæåíèÿ ñêîðîñòü

÷àñòèöû óìåíüøàåòñÿ.

Ïðè óìåíüøåíèè çàðÿäà ÷àñòèöû îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ óñòîé-

÷èâàÿ ëèíåéíàÿ òðàåêòîðèÿ, óäåðæàíèå íàðóøàåòñÿ è ÷àñòèöà âûïàäàåò èç ëîâóøêè ïîä

äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (Ðèñ. 3.1.5). Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ëîâóøêè

íåäîñòàòî÷íî äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ñèëû òÿæåñòè è îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ
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Ðèñ. 3.1.4: Ïðèìåð íåóñòîé÷èâûõ òðàåêòîðèé: (à) ýêñïåðèìåíò; (á) ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì

149 000 e. Âûëåò èç ëîâóøêè çà 25 ïåðèîäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 2,2 ì/ñ; (â) ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû

ñ çàðÿäîì 155 500 e. Ñòîëêíîâåíèå ñ ýëåêòðîäîì çà 10 ïåðèîäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 2,3 ì/ñ.

÷àñòèöû ïðè äàííîì ñîîòíîøåíèè å¼ çàðÿäà è ìàññû.

Íà Ðèñ. 3.1.5á ïðåäñòàâëåí ïðèìåð ðàñ÷¼òíîé òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì

40 000 e. Ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ÷àñòèöà âûõîäèò èç îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ïåðâîíà÷àëü-

íî äâèãàÿñü ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî âíèç. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà ëîâóøêè íà òðà-

åêòîðèè âîçíèêàþò ãîðèçîíòàëüíûå êîëåáàíèÿ ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ àìïëèòóäîé. Ïðè ýòîì

ñîõðàíÿåòñÿ íàïðàâëåííàÿ âíèç âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè.

Â òå÷åíèå ïåðâûõ 15 ïåðèîäîâ äâèæåíèå ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì âåð-

òèêàëüíûì ñìåùåíèåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåäîñòàòî÷íîì âëèÿíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

äëÿ å¼ óäåðæàíèÿ. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè

òðàåêòîðèè ïî âåðòèêàëè. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îáëàñòè áîëåå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ âáëèçè ýëåêòðîäîâ âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, à ãîðèçîíòàëü-

íûå êîëåáàíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áîëåå âûðàæåííûìè. Â ðåçóëüòàòå ñîñåäíèå âèòêè òðàåêòîðèè

ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó. Íà ýòîì ó÷àñòêå àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé

óâåëè÷èâàåòñÿ ìåäëåííî.

Íà Ðèñ. 3.1.5â â ïðåäåëàõ êàæäîãî âèòêà òðàåêòîðèè âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè, ðàçëè÷àþ-

ùèåñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Íà äâóõ êðàéíèõ ó÷àñòêàõ ÷àñòèöà çàìåäëÿåòñÿ, òîãäà

êàê íà ñðåäíåì ó÷àñòêå å¼ ñêîðîñòü äîñòèãàåò çíà÷åíèé 0,38�0,47 ì/ñ, áëèçêèõ ê ìàêñèìàëü-

íîé ñêîðîñòè çà âðåìÿ ðàñ÷¼òà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé íà äàííîì

ó÷àñòêå òðàåêòîðèè èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè äàëüíåéøåì ïðèáëèæåíèè ê óðîâíþ íèæíèõ ýëåêòðîäîâ àìïëèòóäà ãîðèçîíòàëüíûõ

êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ, à âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, íàïðàâëåííàÿ âíèç, âíîâü

âîçðàñòàåò. Íåñìîòðÿ íà ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîãî ýëåê-
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òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷àñòèöà ïðîäîëæàåò îïóñêàòüñÿ è â èòîãå ïîêèäàåò ëîâóøêó.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåäîñòàòî÷íîì çàðÿäå ÷àñòèöû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íå îáåñïå÷èâàåò

å¼ óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ. Ïàäåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñëîæíîé òðàåêòîðèåé, íà êîòîðîé ó÷àñò-

êè ïðåèìóùåñòâåííî âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ÷åðåäóþòñÿ ñ ó÷àñòêàìè âûðàæåííûõ ãîðè-

çîíòàëüíûõ êîëåáàíèé, îáóñëîâëåííûõ íåîäíîðîäíîñòüþ ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ëîâóøêè.

à á â

Ðèñ. 3.1.5: Ïðèìåð òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèö èç ëîâóøêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. (à) Ýêñïå-

ðèìåíò. (á)�(â) Ðàñ÷åò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 40 000 e â ðàçíîì ìàñøòàáå. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

0,47 ì/ñ.

Íà ôîòî ýêñïåðèìåíòà Ðèñ. 3.1.5à òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèö íàáëþäàþòñÿ â ïåðâûå

íåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå çàïîëíåíèÿ ëîâóøêè ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñüþ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷à-

ñòèö. Â îáëàñòè âûøå íèæíèõ ýëåêòðîäîâ àìïëèòóäà òðàåêòîðèé ðàñò¼ò, è ãîðèçîíòàëüíûå

ó÷àñòêè òðàåêòîðèé ðàñïîëîæåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ðàñ÷¼òíûå äàííûå,

ãäå â ïðåäýëåêòðîäíîé îáëàñòè âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, à ãîðèçîí-

òàëüíàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê óðîâíþ íèæíèõ ýëåêòðîäîâ àìïëèòóäà òðàåêòî-

ðèè óìåíüøàåòñÿ, à âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ, è âèòêè ðàñïîëîæåíû

áîëåå ñâîáîäíî. ×àñòèöû ñ íåäîñòàòî÷íûì çàðÿäîì ïîêèäàþò ëîâóøêó. Ðàññìîòðåííûõ òðà-

åêòîðèé ìîæíî äîñòè÷ü è óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ìû ðàññìîòðåëè è ïîäòâåðäèëè ñîâïàäåíèå òðàåêòîðèé, ðàññ÷èòàííûõ ÷èñëåííûì ìîäå-

ëèðîâàíèåì, è ôèêñèðóåìûõ ïðè ýêñïåðèìåíòå ñ êëàññè÷åñêèì ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíè-

åì íà ýëåêòðîäàõ.

Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû íà åå äâèæåíèå â ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

ëîâóøêå ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè çàðÿäà ê ìàññå

Âëèÿíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû íà å¼ äâèæåíèå â ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå ïðè

ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè çàðÿäà ê ìàññå

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàäèóñà ÷àñòèöû ïðè îäèíàêîâîì îòíîøåíèè çàðÿäà ê ìàññå. Äëÿ
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èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû íà õàðàêòåð äâèæåíèÿ ðàññ÷èòàíû òðàåêòîðèè äëÿ

÷àñòèö ñ îäèíàêîâûì îòíîøåíèåì çàðÿäà ê ìàññå. Çà èñõîäíûé ñëó÷àé ïðèíÿòà ÷àñòèöà

îêñèäà àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 20 ìêì, ìàññîé 1.65 × 10−8 ã è çàðÿäîì 98 000 e, äëÿ êîòîðîé

óæå ðàññ÷èòàíà óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ (Ðèñ. 3.1.1á). Ìàññà è çàðÿä ÷àñòèöû èçìåíÿëèñü â

N ðàç òàê, ÷òîáû îòíîøåíèå
N · q
N ·m

= const

îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. Ïîñêîëüêó ìàññà ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû ñâÿçàíà ñ å¼ ðàçìåðîì êóáè-

÷åñêîé ñòåïåíüþ, ñèëà òðåíèÿ ìåíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî.

Ìíîæèòåëü N èçìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå îò 0.5 äî 5 ñ øàãîì 0.25. Ðàñ÷¼ò ïîêàçàë, ÷òî ñ

ðîñòîì ìàññû ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ è ôîðìà òðàåêòîðèè. Ïðè N îò 0.5 äî 1.75 (Ðèñ. 3.1.6à �

Ðèñ. 3.1.6â) ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû ëîâóøêè ïðåâûøàþò ãðàâèòàöèîííûå, è ÷åðåç îïðå-

äåë¼ííîå ÷èñëî ïåðèîäîâ êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèöû óñòàíàâëèâàåòñÿ.

Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè N ÷àñòèöà íå ïðèõîäèò â ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ, è ðàçâèâà-

åòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàçìàõ òðàåêòîðèè âîçðàñòàåò, ñêîðîñòü ïðåâûøàåò

2 ì/ñ, è ÷àñòèöà ïîñëå äîñòèæåíèÿ ýëåêòðîäîâ ëèáî ïðèëèïàåò ê íèì, ëèáî âûëåòàåò èç

ëîâóøêè, êàê íà Ðèñ. 3.1.6ã (N = 2.75).

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ óäåðæàíèåì ÷àñòèö â âàêóóìå, â îòñóòñòâèå ñèëû òðåíèÿ, ïîñòðîåíû

òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì. Èçìåíåíèå ìíîæèòåëÿ äëÿ ìàññû è çàðÿäà íèêàê

íå ìåíÿåò äèíàìèêè ÷àñòèöû.

Íà Ðèñ. 3.1.7 ïîêàçàíû ïðèìåðû ðàññ÷èòàííûõ òðàåêòîðèé äëÿ çàðÿäà 98 000 e è çàðÿäà

55 000 e ñîîòâåòñòâåííî. Â îòñóòñòâèå ñèëû òðåíèÿ óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ ðàçâèâàåòñÿ êàê

íåóñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ âûëåòà. Ïðè óìåíüøåíèè çàðÿäà äî 55 000 e ÷àñòèöà äâèãàåòñÿ ïî

íåñèììåòðè÷íîé âîñüì¼ðêå íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ñîòåí ïåðèîäîâ.

Ðàññ÷èòàíû òðàåêòîðèè äëÿ ïîñòîÿííîãî îòíîøåíèÿ q/m = 5 × 1015 e/êã è ðàçíûõ ðàç-

ìåðîâ ÷àñòèö. Äëÿ ðàçìåðà 5 ìêì òàêîå îòíîøåíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè 1 305 e, äëÿ ðàçìåðà

20 ìêì � ïðè 83 565 e, äëÿ 35 ìêì � 447 870 e, äëÿ 50 ìêì � 1 305 700 e.
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à á

â ã

Ðèñ. 3.1.6: Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè óâåëè÷åíèè å¼ çàðÿäà è ìàññû â N ðàç, ãäå

N ðàâíî: (à) 0.5. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä âäîëü îñè x � 7 ìì; (á) 1.5. Ñðåäíÿÿ äëèíà

òðàåêòîðèè çà ïåðèîä âäîëü îñè x � 16 ìì, âäîëü îñè y � 8 ìì; (â) 1.75. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè

çà ïåðèîä âäîëü îñè x � 17 ìì, âäîëü îñè y � 15 ìì; (ã) 2.75. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä

âäîëü îñè x � 9 ìì, âäîëü îñè y � 13 ìì.

à á

Ðèñ. 3.1.7: Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì â âàêóóìå ïðè çíà÷åíèè çàðÿäà: (à) 98 000 e;

(á) 55 000 e.
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à á

â ã

Ðèñ. 3.1.8: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö â âîçäóõå ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè q/m = 5×1015 e/êã è ðàçìåðàõ:

(à) 5 ìêì; (á) 20 ìêì; (â) 35 ìêì; (ã) 50 ìêì.

Íà Ðèñ. 3.1.8 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè â âîçäóõå äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Ïðè 5 ìêì (Ðèñ. 3.1.8à)

ïîëó÷àåì òðàåêòîðèþ ïàäåíèÿ èç ëîâóøêè. Ïðè 20 ìêì (Ðèñ. 3.1.8á) � òðàåêòîðèÿ óñòîé-

÷èâîãî äâèæåíèÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà ëîâóøêè. Òðàåêòîðèÿ ïîñòåïåííîãî

ñóæåíèÿ ïðè ðàçìåðå 35 ìêì (Ðèñ. 3.1.8â). Äëÿ ðàçìåðà 50 ìêì � òðàåêòîðèÿ íåóñòîé÷èâàÿ

(Ðèñ. 3.1.8ã).

Íà Ðèñ. 3.1.9 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè â âàêóóìå ïðè òîì æå îòíîøåíèè q/m = 1016 e/êã äëÿ

ðàçìåðîâ 10 è 100 ìêì. Òðàåêòîðèè â âàêóóìå îäèíàêîâû.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè äëÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö

â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøêàõ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè çàâèñÿò íå òîëüêî
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îò îòíîøåíèÿ q/m, íî è îò ðàçìåðîâ ìèêðî÷àñòèö. Îáëàñòè óäåðæàíèÿ óæå íå ìîãóò áûòü

îïèñàíû äèàãðàììàìè Àéíñà � Ñòðåòòà è òðåáóþò èíäèâèäóàëüíîãî ðàñ÷¼òà äëÿ êàæäîãî

ðàçìåðà.

à á

Ðèñ. 3.1.9: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö â âàêóóìå ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè q/m = 1016 e/êã è ðàçìåðàõ:

(à) 10 ìêì; (á) 100 ìêì.

3.2 Äèíàìèêà ÷àñòèö ñ ðàçíûìè çàðÿäàìè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íà-

ïðÿæåíèè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû (ìåàíäð)

Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì çíàêîïåðåìåííîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ êâàä-

ðóïîëüíîé ëîâóøêè â âîçäóõå ÷àñòèöû ìîãóò âûëåòàòü, óäåðæèâàòüñÿ èëè ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè äîñòèãàòü óðîâíÿ íèæíèõ ýëåêòðîäîâ è ïîêèäàòü ëîâóøêó. Â îòëè÷èå îò ñè-

íóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà äîñòèãàåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ îò

âñåãî ïåðèîäà, íàïðÿæåíèå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû äåéñòâóåò ñ ïî÷òè îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé

íà ïðîòÿæåíèè êàæäîãî ïîëóïåðèîäà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûëåòàòü è óäåðæèâàòüñÿ

â ëîâóøêå ÷àñòèöû áóäóò çà ìåíüøåå ÷èñëî ïåðèîäîâ è ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ

èëè çàðÿäà.

Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåò ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ñî çíà÷åíèåì çàðÿäà 40 000 e, ïðè

êîòîðîì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ðåàëèçîâûâàëàñü òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ ïîä äåéñòâèåì ñèëû

òÿæåñòè (Ðèñ. 3.1.5á).

Ðèñ. 3.2.1 Ïðèìåð óñòîé÷èâîé òðàåêòîðèè. (à) Ýêñïåðèìåíò. Â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà òðà-

åêòîðèÿ âûëåòà; òðè ëèíèè � òðàåêòîðèè óäåðæàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¼òó. (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ

÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 40 000 e. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä 2 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü 0.28 ì/ñ.

52



à á

Ðèñ. 3.2.1: Ïðèìåð óñòîé÷èâîé òðàåêòîðèè. (à) Ýêñïåðèìåíò. Â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà òðàåêòîðèÿ

âûëåòà; òðè ëèíèè � òðàåêòîðèè óäåðæàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷¼òó. (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ñ

çàðÿäîì 40 000 e. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä 2 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.28 ì/ñ.

Íà ðàñ÷¼òíîé òðàåêòîðèè Ðèñ. 3.2.1á ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ìèêðî÷àñòèöà îïóñêà-

åòñÿ â îáëàñòü ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âûõîäèò íà ðåæèì îãðàíè÷åííûõ êîëåáàíèé

íà óðîâíå 350 ìêì íèæå öåíòðà ëîâóøêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû 0.28 ì/ñ. Èçíà-

÷àëüíî ïðåîáëàäàþùàÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, íà ýòî óêàçûâàþò

óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû è ðîñò ñêîðîñòè íà ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíåéíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè.

Íà ôîòîãðàôèè ýêñïåðèìåíòà Ðèñ. 3.2.1à çàôèêñèðîâàíû òðè óñòîé÷èâûå ëèíåéíûå òðà-

åêòîðèè äëÿ ïîëèäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûì óðîâíåì ýíåðãèè. ×åì áîëüøå ìàññà ÷àñòèöû

è ìåíüøå çàðÿä, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òðåáóåòñÿ äëÿ å¼ óñòîé÷èâîãî

óäåðæàíèÿ. Àíàëîãè÷íûé ñíèìîê ýêñïåðèìåíòà ñ íåñêîëüêèìè óñòîé÷èâûìè ëèíåéíûìè òðà-

åêòîðèÿìè, ñìåù¼ííûìè ïî âåðòèêàëè íèæå öåíòðà ëîâóøêè, ìû âèäåëè íà Ðèñ. 3.1.3à. È

òåïåðü ðàññìîòðåëè äèíàìèêó áîëåå äåòàëüíî.

Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè çàðÿäà ÷àñòèöû â ëîâóøêå ñ ïðÿìîóãîëüíûì óäåðæèâàþ-

ùèì íàïðÿæåíèåì íàáëþäàþòñÿ èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèé, ñâÿçàííûå ñ áîëåå ïðîäîëæèòåëü-

íûì âîçäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû.

Íà Ðèñ. 3.2.2á ïïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 98 000 e, ïðè êîòîðîì â ñëó÷àå

ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòèöà çà 3 ïåðèîäà äîñòèãàëà óñòîé÷èâîé ëèíåéíîé òðàåê-

òîðèè (Ðèñ. 3.1.1á). Â ñëó÷àå ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòèöà ðàçâèâàåò ïîñòåïåííî

ñóæàþùóþñÿ ê îáëàñòè óäåðæàíèÿ òðàåêòîðèþ ¾âîñüì¼ðêè¿, ñõîæóþ ñ Ðèñ. 3.1.2á, êîãäà
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ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè çàðÿä ÷àñòèöû óâåëè÷åí äî 135 000 e.

Âëèÿíèå èìïóëüñíîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ðåçêîé ñìåíîé ïîëÿðíîñòè îòðàæà-

åòñÿ è íà âíåøíåì âèäå òðàåêòîðèè. Ñìåíû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ áîëåå ðåçêèå, è ðåçóëüòè-

ðóþùàÿ òðàåêòîðèÿ íàïîìèíàåò äâà ñîâìåù¼ííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ òðåóãîëüíèêà, ãèïîòåíóçû

êîòîðûõ íàïðàâëåíû îò öåíòðà ëîâóøêè ê íèæíèì ýëåêòðîäàì.

Íà ôîòî ýêñïåðèìåíòà Ðèñ. 3.2.2à â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà ÿðêîå òðåóãîëüíîå ïÿòíî ñ

îñòðûìè êðàÿìè ñîîòâåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîé òðàåêòîðèè, è ðàçìàõ â 2 ìì êà÷åñòâåííî åãî

ïîäòâåðæäàåò.

Íåóñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè âûëåòà è ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîäîì ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íà-

ïðÿæåíèè òàêæå äîñòèãàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà íà ÷àñòèöå.

à á

Ðèñ. 3.2.2: Ïðèìåð ñóæàþùåéñÿ òðàåêòîðèè. (à) Ýêñïåðèìåíò. Ñðåäíÿÿ äëèíà òðàåêòîðèè çà ïåðèîä

2 ìì. (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì, çàðÿä 98 000 e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (êðàñíûå

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè) 0.27 ì/ñ.

Íà Ðèñ. 3.2.3á ïîêàçàíà íåóñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 135 000 e. Äëÿ ñèíó-

ñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè òàêîì çàðÿäå ðàçâèâàåòñÿ ñóæàþùàÿñÿ óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ

(Ðèñ. 3.1.2á). Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ÷àñòèöà çà 5 ïåðèîäîâ äîñòèãàåò ìåæýëåê-

òðîäíîé îáëàñòè è ïîêèäàåò ëîâóøêó. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû äîñòèãàåò 2.72 ì/ñ

è íàáëþäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âûëåòîì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿ-

æåíèè ïîäîáíàÿ òðàåêòîðèÿ âûëåòà ðåàëèçóåòñÿ ïðè áîëüøåì çàðÿäå 155 500 e (Ðèñ. 3.1.4â),

à âûëåò ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî çà 10 ïåðèîäîâ.

Òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ðàç-

âèâàþòñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì.
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à á

Ðèñ. 3.2.3: Äèíàìèêà âûëåòà. Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå. Àìïëèòóäà 5 êÂ, ÷àñòîòà 50 Ãö. (à) Ýêñ-

ïåðèìåíò: â âåðõíåé ÷àñòè ñíèìêà òðàåêòîðèÿ âûëåòà; òðè ëèíèè � òðàåêòîðèè óäåðæàíèÿ, ñîîò-

âåòñòâóþùèå ðàñ÷¼òó (Ðèñ. 3.2.1á); (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì, çàðÿä 135 000 e. Âûëåò

çà 5 ïåðèîäîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü (êðàñíûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè) 2.72 ì/ñ.

Íà Ðèñ. 3.2.4 ïðèâåä¼í ïðèìåð ðàñ÷¼òíîé òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 30 000 e. Îñíîâ-

íûå ýòàïû ðàçâèòèÿ òðàåêòîðèè ñõîæè ñ ðàññìîòðåííîé ðàíåå äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ (Ðèñ. 3.1.5).

Â òå÷åíèå ïåðâûõ 10 ïåðèîäîâ ÷àñòèöà ðàçãîíÿåòñÿ ñ áîëüøåé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé ñêîðîñòè è óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû òðàåêòîðèè. Çàìåäëÿÿñü â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè, ÷àñòèöà îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ëåâîãî ýëåêòðîäà. Íà ó÷àñòêå íèæå 0.5 ñì îò öåíòðà

ëîâóøêè îòìå÷åíî íåòèïè÷íîå äëÿ âûïàäåíèÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè óñêîðåíèå

íà êðàÿõ ãîðèçîíòàëüíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè, âûçâàííîå áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ äåéñòâèÿ

íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû. Äàëåå äî äîñòèæåíèÿ óðîâíÿ ýëåêòðîäîâ ó÷àñòêè ñ

âûñîêîé ñêîðîñòüþ 0.4�0.5 ì/ñ îáúåäèíÿþòñÿ. Íà óðîâíå íèæíèõ ýëåêòðîäîâ ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå ñëàáååò, è ãðàâèòàöèÿ âíîâü óñêîðÿåò ÷àñòèöó äî ïîëíîãî ïàäåíèÿ èç ëîâóøêè.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ïðè ïåðåõîäå îò ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê ïðÿìîóãîëüíîìó çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ îäèíàêîâîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì

íàïðÿæåíèè òðåáóåòñÿ ìåíüøèé çàðÿä, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïîäðîáíåå ãðà-

íèöû óäåðæàíèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â Ãëàâå 4.

Äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðèì äâèæåíèå ôðàãìåíòà êóëîíîâñêîé ñèñòåìû â êâàäðóïîëüíîé

ëîâóøêå íà Ðèñ. 3.2.5. Íà ñíèìêàõ âèäíî, ÷òî, ñìåùàÿñü îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëîâóøêè,
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Ðèñ. 3.2.4: Ðàñ÷¼ò òðàåêòîðèè ïàäåíèÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 30 000 e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.48 ì/ñ.

ñèñòåìà âåä¼ò ñåáÿ êàê åäèíîå öåëîå, è ÷àñòèöû óäåðæèâàþòñÿ ñèëüíûì êóëîíîâñêèì âçàè-

ìîäåéñòâèåì.

à á

Ðèñ. 3.2.5: Ñíèìêè ôðàãìåíòà êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ñ ðàçíèöåé â 0.5 ñ.

3.3 Äèíàìèêà ÷àñòèö ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî è

ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

Óïðàâëÿòü äèíàìèêîé ÷àñòèö â ëîâóøêå âîçìîæíî íå òîëüêî èçìåíåíèåì çàðÿäà ñàìèõ

÷àñòèö, ÷òî ïðàêòè÷åñêè òðóäíîîñóùåñòâèìî äëÿ ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè, íî è ìåíÿÿ ïàðà-

ìåòðû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ.

Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà íà ÷àñòèöå ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíî-

ãî è ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåì ðàçíóþ äèíàìèêó. Ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿ-

æåíèè ÷àñòèöà ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì.
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Íà Ðèñ. 3.3.1 è Ðèñ. 3.3.2 ïðèâåäåíû ïðèìåðû òðàåêòîðèé ÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì è

çàðÿäîì 250 000 e ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Íà Ðèñ. 3.3.1à ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè àìïëèòóäîé 4 êÂ ðàçâèâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ

ïàäåíèÿ ÷àñòèöû èç ëîâóøêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, òîãäà êàê ïðè àìïëèòóäå 5 êÂ

(Ðèñ. 3.3.1á) ÷àñòèöà ïåðåõîäèò ê óñòîé÷èâîìó äâèæåíèþ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè.

Â ýòîì ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíóþ êîìïåíñàöèþ ñèëû òÿ-

æåñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòèöà çà 4 ïåðèîäà äîñòèãàåò îáëàñòè ñâîåãî óäåðæàíèÿ â ëîâóøêå

è äàëåå êîëåáëåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè.

à á

Ðèñ. 3.3.1: Ðàñ÷¼ò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïðè àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ: (à) 4 êÂ �

âûïàäàíèå ÷àñòèöû çà 12 ïåðèîäîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.49 ì/ñ; (á) 5 êÂ � óäåðæàíèå ÷àñòèöû

â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè, âðåìÿ ðàñ÷¼òà 12 ïåðèîäîâ, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.30 ì/ñ.

Äëÿ òîé æå ÷àñòèöû ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè íà Ðèñ. 3.3.2 óäåðæàíèå íàáëþäà-

åòñÿ è ïðè àìïëèòóäå 5 êÂ, è ïðè àìïëèòóäå 4 êÂ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðèñóíêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò óäåð-

æàíèå ÷àñòèöû ïðè ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì. Íà îñíîâå ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñìîäåëèðîâàíà âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèöû ñìåíîé ôîðìû

íàïðÿæåíèÿ ñ ñèíóñîèäàëüíîé íà ïðÿìîóãîëüíóþ.

Íà Ðèñ. 3.3.3 êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàí ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿ-

æåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 4 êÂ. Çà ÷åòûðå ïåðèîäà ÷àñòèöà ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ

âíèç îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëîâóøêè è äîñòèãàåò ïîëîæåíèÿ îêîëî 0.5 ñì íèæå îñè ýëåê-

òðîäíîé ñèñòåìû. Òàêîå äâèæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè, ïðèâîäÿùåé ê

ïîñëåäóþùåìó âûïàäàíèþ ÷àñòèöû.

Ïîñëå ýòîãî ôîðìà íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿëàñü ñ ñèíóñîèäàëüíîé íà ïðÿìîóãîëüíóþ ïðè òåõ
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à á

Ðèñ. 3.3.2: Ðàñ÷¼ò òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ: (à) 4 êÂ �

óäåðæàíèå ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.35 ì/ñ; (á) 5 êÂ �

óäåðæàíèå ÷àñòèöû â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.31 ì/ñ.

æå ïàðàìåòðàõ íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîêàçàí ñèíèì öâåòîì.

Õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ. Âìåñòî äàëüíåéøåãî ñìåùåíèÿ âíèç

÷àñòèöà íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ â ñòîðîíó öåíòðà ëîâóøêè è çà ïîñëåäóþùèå ÷åòûðå ïåðèîäà

ïîäíèìàåòñÿ äî óðîâíÿ îêîëî 0.3 ñì íèæå îñè ýëåêòðîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼ò äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ïó-

ò¼ì çàìåíû ñèíóñîèäàëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðÿìîóãîëüíîå ïðè ñîõðàíåíèè

òîé æå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïà-

ðàìåòðàõ ÷àñòèöû ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå ïðè ìåíüøèõ àìïëè-

òóäàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî âûâîäà áûëè âûïîëíåíû äîïîë-

íèòåëüíûå ðàñ÷¼òû è ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ðàññìîòðèì

äèíàìèêó ÷àñòèö ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ îò 5 êÂ äî ïîêèäàíèÿ ëî-

âóøêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.

Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûáðàíà ÷àñòèöà äèàìåòðîì 9 ìêì. Çàðÿä ÷àñòèöû

ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 47 000 e. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÷àñòèöû çàäàâàëîñü â öåíòðå ëîâóøêè,

à íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ïðèíèìàëàñü ðàâíîé íóëþ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 3.3.4. Ïî-

êàçàíû ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ìèêðî÷àñòèöû (à íå âñÿ òðàåêòîðèÿ öåëèêîì) ïîñëå óìåíüøåíèÿ
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àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ýòî ñäåëàíî äëÿ áîëåå óäîáíîãî

ðàññìîòðåíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèöû ïîñëå êàæäîãî èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè â ïîäõîäÿùåì ìàñ-

øòàáå.

Ðèñ. 3.3.3: Ðàñ÷¼ò. Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 35 ìêì, çàðÿä 250 000 e, ïðè ñìåíå ôîðìû íàïðÿ-

æåíèÿ àìïëèòóäîé 4 êÂ ñ ñèíóñà (êðàñíûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè) íà ïðÿìîóãîëüíèê (ñèíèé ó÷àñòîê).

Íà Ðèñ. 3.3.4à ïðèâåä¼í ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîñëå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ ñ 4 äî 3 êÂ. Íåñìîòðÿ íà óâåëè÷åíèå ðàçìàõà êîëåáàíèé ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðåäûäóùèì ðåæèìîì, ÷àñòèöà îñòà¼òñÿ âíóòðè ëîâóøêè è ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

âûõîäèò íà íîâóþ óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ. Îäíîâðåìåííî íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðî-

ñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íîâîãî ïîëîæåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ.

Íà Ðèñ. 3.3.4á ïðèâåä¼í ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîñëå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ñ 3 äî 2 êÂ.

Óñòîé÷èâîå äâèæåíèå íàðóøàåòñÿ, è ÷àñòèöà ïîñòåïåííî ñìåùàåòñÿ âíèç îòíîñèòåëüíî öåí-

òðà ëîâóøêè, à å¼ êîëåáàíèÿ ïåðåñòàþò áûòü îãðàíè÷åííûìè ïî îñè îðäèíàò. Â ðåçóëüòàòå

÷àñòèöà ïîêèäàåò îáëàñòü óäåðæàíèÿ.

Â ðàñ÷¼òå ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè íà Ðèñ. 3.3.5 îòìå÷åíî âûïàäåíèå ÷àñòèöû ïðè

ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû.

Íà Ðèñ. 3.3.5à ïîêàçàí ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïîñëå óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ñ 3 äî 2 êÂ. ×àñòèöà ñîõðàíÿåò óñòîé÷èâîå äâèæåíèå âíóòðè ëîâóøêè. Ðàçìàõ
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Ðèñ. 3.3.4: Ðàññ÷èòàííûå ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ: (à) ñ 4 äî 3 êÂ; (á) ñ 3 äî 2 êÂ.

êîëåáàíèé óâåëè÷èëñÿ, íî òðàåêòîðèÿ îñòà¼òñÿ îãðàíè÷åííîé, è ÷àñòèöà óäåðæèâàåòñÿ.

à á

Ðèñ. 3.3.5: Ðàñ÷¼ò. Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ðàçìåðîì 9 ìêì, çàðÿä 47 000 e, â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè

ëîâóøêè, ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ: (à) ñ 3 äî 2 êÂ;

(á) ñ 2 äî 1.2 êÂ

Íà Ðèñ. 3.3.5á ó÷àñòîê òðàåêòîðèè ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ

ñ 2 äî 1.2 êÂ: óäåðæàíèå íàðóøàåòñÿ. ×àñòèöà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è ïîêèäàåò ëîâóøêó.

Òàêèì îáðàçîì, íèæíÿÿ ãðàíèöà óäåðæàíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
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ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïðè

ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö. Ïðè âûáðàííîé ôîðìå óäåð-

æèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, àìïëèòóäå 5 êÂ è ÷àñòîòå 50 Ãö ëîâóøêà çàïîëíÿëàñü ÷àñòèöàìè,

êàê îïèñàíî â Ãëàâå 2. Çàòåì àìïëèòóäà ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæàëàñü äî îñàæäåíèÿ âñåõ ÷à-

ñòèö èç ëîâóøêè. Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âñå ÷àñòèöû ïîêèäàëè ëîâóøêó, ôèêñèðîâàëîñü.

Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè àìïëèòóäà ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíüøàëàñü ñ 5 äî 4, çà-

òåì äî 3 è 2 êÂ. Ïðè àìïëèòóäå 2 êÂ ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ ïîêèíóëè ëîâóøêó.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî çíàêîïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâåä¼í àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò.

Â îòëè÷èå îò ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà, óäåðæàíèå ÷àñòèö ñîõðàíÿåòñÿ ïðè àìïëèòóäå 2 êÂ.

Ïîëíîå îñàæäåíèå ÷àñòèö â ëîâóøêå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè àì-

ïëèòóäû äî 1.2 êÂ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ òðàåêòîðèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîêàçûâàåò

êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåìîé íèæíåé ãðàíèöû óäåðæàíèÿ äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæå-

íèÿ. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî çíàêîïåðåìåííîå ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå

îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå óäåðæàíèå çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ.

3.4 Òðàåêòîðèè ïðè ïðÿìîóãîëüíûõ àñèììåòðè÷íûõ èìïóëüñàõ

Àñèììåòðè÷íûé èìïóëüñ � ýòî ïðÿìîóãîëüíûé çíàêîïåðåìåííûé èìïóëüñ ñ ðàçëè÷íîé

äëèòåëüíîñòüþ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëí. Ðàíåå â Ãëàâå 2 ìû ââåëè êî-

ýôôèöèåíò äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè Kp, ðàâíûé îòíîøåíèþ äëèòåëüíîñòè

ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ê äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà, âûðàæåí-

íîìó â ïðîöåíòàõ.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïî ôîðìå áëèçêè ê

òðàåêòîðèÿì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïðè àñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè õàðàêòåð

äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ: òðàåêòîðèè ïðèîáðåòàþò äèàãîíàëüíóþ íàïðàâëåííîñòü.

Íà Ðèñ. 3.4.1 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â àñèììåòðè÷íîì ïîëå ïðÿìî-

óãîëüíîãî çíàêîïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ Kp = 40%, àìïëèòóäîé 5 êÂ è ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Íà Ðèñ. 3.4.1à ïðèâåäåíî ôîòî ÷àñòèö â ëîâóøêå âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñ óêàçàííûìè

ïàðàìåòðàìè íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ. Íà Ðèñ. 3.4.1á � Ðèñ. 3.4.1ã ïðèìåðû ðàñ÷¼òíîé

òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì è çàðÿäîì 40 000 e, 50 000 e è 145 000 e ñîîòâåò-
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ñòâåííî.

à á

â ã

Ðèñ. 3.4.1: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè Kp = 40%. (à) Ýêñïåðèìåíò. (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì

40 000 e, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.88 ì/ñ; (â) ñ çàðÿäîì 50 000 e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.82 ì/ñ;

(ã) ñ çàðÿäîì 145 000 e, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 2.66 ì/ñ.

Íà Ðèñ. 3.4.1á ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì 40 000 e, ïðè êîòîðîì ðàíåå äîñòèãàëàñü óñòîé÷èâàÿ

òðàåêòîðèÿ íà Ðèñ. 3.2.1á. ×àñòèöà çà 10 ïåðèîäîâ äîñòèãàåò ïðîñòðàíñòâà ó íèæíåãî ëåâîãî

ýëåêòðîäà, äâèãàÿñü ïî çèãçàãîîáðàçíîé òðàåêòîðèè âëåâî è âíèç ñ âîçðàñòàþùåé àìïëèòóäîé

êîëåáàíèÿ. Ñìåùåíèå ê íèæíåìó ýëåêòðîäó ìîæíî îáúÿñíèòü ïðåîáëàäàþùèì âëèÿíèåì

ñèëû òÿæåñòè. Âáëèçè ýëåêòðîäà ÷àñòèöà ñîâåðøàåò äèàãîíàëüíûå êîëåáàíèÿ, ïðîäîëæàåò

ñìåùàòüñÿ âíèç, îãèáàÿ ýëåêòðîä, ïîêà ñèëà òÿæåñòè íå ïðåâûñèò äåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîé

ñèëû, è ÷àñòèöà âûéäåò èç ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè. Êàê è â ñëó÷àå òðàåêòîðèé ïàäåíèÿ ÷àñòèö

èç ëîâóøêè â ñèììåòðè÷íîì ïîëå íà Ðèñ. 3.1.5á, íà Ðèñ. 3.2.4, äîñòèãàÿ ñìåùåíèÿ ïî îñè
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îðäèíàò íà óðîâíå öåíòðà ýëåêòðîäà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñëàáååò ïî ñðàâíåíèþ ñ íåïðåðûâíî

äåéñòâóþùåé ãðàâèòàöèåé, è àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ.

Íà Ðèñ. 3.4.1â ïðèìåð óñòîé÷èâîé òðàåêòîðèè ïðè óâåëè÷åííîì çàðÿäå äî 50 000 e. ×àñòè-

öà çà 7 ïåðèîäîâ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ñìåùàåòñÿ ê íèæíåìó ýëåêòðîäó ïî çèãçàãîîá-

ðàçíîé òðàåêòîðèè. Àìïëèòóäà òðàåêòîðèè íà êàæäîì ó÷àñòêå äâèæåíèÿ îò öåíòðà ëîâóø-

êè ê íèæíåìó ýëåêòðîäó âîçðàñòàåò. Äîñòèãíóâ óñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ, ÷àñòèöà äëèòåëüíîå

âðåìÿ êîëåáëåòñÿ ïî äèàãîíàëè â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè, àìïëèòóäà òðàåêòîðèè ïðàêòè÷åñêè

íå ìåíÿåòñÿ.

Íà Ðèñ. 3.4.1ã ïðèìåð òðàåêòîðèè ñ áîëüøèì çàðÿäîì 145 000 e. Êàê è â ñëó÷àå äëÿ Kp =

50% íà Ðèñ. 3.2.3á, òàêîãî çàðÿäà äîñòàòî÷íî äëÿ âûëåòà èç ëîâóøêè. ×àñòèöà çà 3 ïåðèîäà

ðàñêðó÷èâàåòñÿ ïî ñïèðàëè ìåæäó äèàãîíàëüíûìè ýëåêòðîäàìè, ðàçãîíÿåòñÿ äî 2.6 ì/ñ è

ñòàëêèâàåòñÿ ñ ýëåêòðîäîì. Ýíåðãèè ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïðåîäîëåòü ïîòåíöèàëüíóþ

ÿìó è âûëåòåòü.

Ñ ó÷¼òîì ïîëèäèñïåðñíîñòè ñìåñè ÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòå ñîâìåùåíèå ðàñ÷¼òíûõ òðàåê-

òîðèé êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ ôîòîãðàôèåé ýêñïåðèìåíòà (Ðèñ. 3.4.1à). Ìîæíî çàêëþ÷èòü,

÷òî äëÿ ÷àñòèö, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ñîõðàíÿåòñÿ îáùèé

õàðàêòåð îãðàíè÷åííîãî äâèæåíèÿ.

Äâèæåíèå ïî äèàãîíàëüíîé òðàåêòîðèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ìåæäó

ýëåêòðîäàìè, íà êîòîðûõ ìàêñèìàëüíà äëèòåëüíîñòü ïîëóâîëíû ñ ïîëÿðíîñòüþ, ïðîòèâîïî-

ëîæíîé çíàêó çàðÿäà íà ñàìîé ÷àñòèöå. Â äàííîì ñëó÷àå Kp = 40%, ñëåäîâàòåëüíî, íà îäíîé

ïàðå äèàãîíàëüíûõ ýëåêòðîäîâ äëèòåëüíîñòü îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ñîñòàâëÿåò 60% îò

äëèòåëüíîñòè ïåðèîäà. Íà ýëåêòðîäàõ ïåðïåíäèêóëÿðíîé äèàãîíàëè � íàïðÿæåíèå ïðîòèâî-

ïîëîæíîé ôàçû, è 40% ïåðèîäà äëèòñÿ óæå îòðèöàòåëüíàÿ ïîëóâîëíà, à ïîëîæèòåëüíàÿ �

60%. Åñëè çàðÿä ÷àñòèöû ïîëîæèòåëüíûé, îíà äâèæåòñÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñ äëèòåëüíî-

ñòüþ îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû 60%. Èíà÷å � ïî ïåðïåíäèêóëÿðíîé äèàãîíàëè. Ïîäðîáíåå

âëèÿíèå çàðÿäà ïðè àñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè ðàññìîòðåíî â ðàçäåëå 3.5.

Ïðè Kp áîëüøå 50% àñèììåòðèÿ ïîëÿ ëîâóøêè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Â ðåçóëü-

òàòå íàïðàâëåíèå òðàåêòîðèè ìåíÿåòñÿ íà ïåðïåíäèêóëÿðíîå.

Íà Ðèñ. 3.4.2à ïðèâåäåíî ôîòî ýêñïåðèìåíòà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ñKp = 60%,

àìïëèòóäîé 5 êÂ è ÷àñòîòîé 50 Ãö. Íà ôîòî âèäíû áîëåå âûòÿíóòûå ê íèæíèì ýëåêòðîäàì

òðàåêòîðèè, è ðàçâèâàþùèåñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ó öåíòðà ëîâóøêè.
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Ðèñ. 3.4.2: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè Kp = 60%. (à) Ýêñïåðèìåíò. (á) Ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì

50 000 e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.88 ì/ñ; (â) ñ çàðÿäîì 98 000 e. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 0.3 ì/ñ.

Íà Ðèñ. 3.4.2á � Ðèñ. 3.4.2â ïîêàçàíû ðàñ÷¼òíûå òðàåêòîðèè äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì

20 ìêì è çàðÿäàìè 50 000 e è 98 000 e ñîîòâåòñòâåííî. Òðàåêòîðèÿ íà Ðèñ. 3.4.2á àáñîëþòíî

ñèììåòðè÷íà òðàåêòîðèè Ðèñ. 3.4.1â, ïîñòðîåííîé ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ÷àñòèöû. Òðàåê-

òîðèÿ íà Ðèñ. 3.4.2â óñòîé÷èâàÿ, è îãðàíè÷èâàþùàÿ å¼ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà áëèæå ê öåíòðó

ëîâóøêè. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà Ðèñ. 3.2.2á ïðè óêàçàííîì

çàðÿäå 98 000 e ÷àñòèöà òàêæå óäåðæèâàåòñÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîé ïî-

ëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèÿìè çàðÿæåííûõ ìèê-

ðî÷àñòèö. Åãî èçìåíåíèå ïîçâîëÿåò çàäàâàòü äèàãîíàëüíîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû
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â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîâóøêè è ïåðåâîäèòü òðàåêòîðèþ ñ îäíîé äèàãîíàëè íà äðóãóþ. Ýòî

îòëè÷èå ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îò ñèíóñîèäàëüíîãî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîçìîæíî-

ñòè óïðàâëåíèÿ îäèíî÷íûìè ÷àñòèöàìè è êóëîíîâñêèìè ñèñòåìàìè áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè

ýëåêòðîäîâ ëîâóøêè.

3.5 Òðàåêòîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíàêàõ çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû

Çíàê çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé

íà íå¼ â ïîëå ëîâóøêè. Ïðè ñèììåòðè÷íîì ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè

ýòî âëèÿíèå íå ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ òðàåêòîðèé ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ. Ïðè àñèììåò-

ðè÷íûõ çíàêîïåðåìåííûõ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñàõ òðàåêòîðèè ðàçâèâàþòñÿ âäîëü äèàãî-

íàëè ñ áîëåå äëèòåëüíûì äåéñòâèåì îäíîé èç ïîëÿðíîñòåé, ïðîòèâîïîëîæíîé çíàêó çàðÿäà

÷àñòèöû. Òàê çíàê çàðÿäà íåïîñðåäñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãåîìåòðèè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû.

Ïðè Kp = 40% ðàñ÷¼òíûå òðàåêòîðèè äëÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ

÷àñòèö ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 3.5.1, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå � íà Ðèñ. 3.5.2. Äëÿ ïîëîæèòåëüíî

çàðÿæåííîé ÷àñòèöû òðàåêòîðèÿ ðàçâèâàåòñÿ âäîëü îäíîé äèàãîíàëè, òîãäà êàê äëÿ îòðèöà-

òåëüíî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü äðóãîé äèàãîíàëè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé ïåðâîé.

Íà ðèñóíêàõ ñ ðàñ÷¼òàìè ñèíèå ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ìîìåíò îêîí÷àíèÿ ðàñ÷¼òà, êðàñíûå è ñèíèå ëèíèè � ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ äî Kp = 60% îðèåíòàöèÿ òðàåêòîðèé èçìå-

íÿåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö êàæäîãî çíàêà òðàåêòîðèÿ ïåðåõîäèò íà äèàãîíàëü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ

íàáëþäàåìîé ïðè Kp = 40%. Ðàñ÷¼òíûå òðàåêòîðèè ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 3.5.3, à ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå ðåçóëüòàòû � íà Ðèñ. 3.5.4.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àñèììåòðè÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì çíàêîïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè îðè-

åíòàöèÿ òðàåêòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì âëèÿíèåì êîýôôèöèåíòà äëèòåëüíîñòè ïîëî-

æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè è çíàêà çàðÿäà ÷àñòèöû. Ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Kp, îòëè÷íîì

îò 50%, ÷àñòèöû ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çíàêàìè çàðÿäà äâèæóòñÿ âäîëü âçàèìíî ïåðïåíäè-

êóëÿðíûõ äèàãîíàëåé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çíàêà çàðÿäà è óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé

êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå áåç èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè ýëåêòðîäíîé ñèñòåìû.

65



à á

Ðèñ. 3.5.1: Ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè ìèêðî÷àñòèö ïðè Kp = 40% è çàðÿäîì íà ÷àñòèöå: (à) ïîëî-

æèòåëüíûì; (á) îòðèöàòåëüíûì.

à á

Ðèñ. 3.5.2: Ôîòî òðàåêòîðèé ïðè Kp = 40% è çàðÿäîì íà ÷àñòèöå: (à) ïîëîæèòåëüíûì; (á) îòðè-

öàòåëüíûì.
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à á

Ðèñ. 3.5.3: Ðàññ÷èòàííûå òðàåêòîðèè ìèêðî÷àñòèö ïðè Kp = 60%: (à) ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä ÷à-

ñòèöû; (á) îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ÷àñòèöû.

à á

Ðèñ. 3.5.4: Ôîòî òðàåêòîðèé ïðè Kp = 60% è çàðÿäîì íà ÷àñòèöå: (à) ïîëîæèòåëüíûì; (á) îòðè-

öàòåëüíûì.
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3.6 Âëèÿíèå âíåøíåãî ïðÿìîóãîëüíîãî çíàêîïåðåìåííîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà òðàåêòîðèè ìèêðî÷àñòèö â ëîâóøêå ñ ñèíóñîè-

äàëüíûì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèåì

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ôîðìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âíåøíåå âîçäåéñòâèå ïðÿìîóãîëüíîãî ïîëÿ (êîãäà Kp = 50%) ïðè ñèíó-

ñîèäàëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè êàê äîïîëíèòåëüíûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé

çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå.

Ýêñïåðèìåíò è ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò ïîêàçàëè, ÷òî, ìåíÿÿ ÷àñòîòó âíåøíåãî ïîëÿ, ìîæíî

ñòàáèëèçèðîâàòü íåóñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ ÷àñòèöû èëè, íàîáîðîò, ðàñêà÷àòü íåóñòîé÷è-

âîñòü èç èçíà÷àëüíî óñòîé÷èâîé òðàåêòîðèè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòà ëîâóøêà ðàçìåùàëàñü ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ïëàñòèíàìè, íà êàæäóþ

èç êîòîðûõ ïîäàâàëîñü ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå â ïðîòèâîôàçå. Àìïëèòóäà âíåøíåãî ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàëàñü 3 êÂ è äàëåå íå ìåíÿåòñÿ. Äèàïàçîí ÷àñòîò âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáðàí 27�227 Ãö ñ øàãîì 10 Ãö.

Óäåðæèâàþùåå ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå âûáðàíî ñ àìïëèòóäîé 5 êÂ, ÷àñòîòîé �

50 Ãö, è äàëåå íå ìåíÿåòñÿ.

Íà Ðèñ. 3.6.1 � Ðèñ. 3.6.3 ïîêàçàíû ôîòî ýêñïåðèìåíòà ïî óìåíüøåíèþ ÷àñòîòû âíåøíåãî

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò 50 äî 27 Ãö ïðè îäíîé ñåðèè (îäíà çàñûïêà ÷àñòèö). Íà Ðèñ. 3.6.4

è Ðèñ. 3.6.5 ïîêàçàíû ôîòî ýêñïåðèìåíòà ïî óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ äëÿ äðóãîé ñåðèè. Âèä òðàåêòîðèé îòëè÷àåòñÿ îò òðàåêòîðèé â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ

ýòîé ãëàâû è íàïîìèíàåò ôèãóðû Ëèññàæó.

Íà Ðèñ. 3.6.1 è Ðèñ. 3.6.4 âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ

50 Ãö ðàçâèâàþòñÿ ïî ýëëèïñîèäó â öåíòðå ëîâóøêè è ïî ïðÿìîóãîëüíîé êðèâîé. Ðàçíîîá-

ðàçèå òðàåêòîðèé ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíîñòüþ ñìåñè ÷àñòèö,

çàñûïàííûõ â ëîâóøêó.

Íà Ðèñ. 3.6.4 çàôèêñèðîâàíî íåñêîëüêî ðàñïîëîæåííûõ äðóã ïîä äðóãîì ýëëèïñîâ. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ÷àñòèö. Íà Ðèñ. 3.6.1 âèäíî óñòîé÷èâóþ òðà-

åêòîðèþ, ðàçâèâàþùóþñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîé êðèâîé. Ïðè äàëüíåéøåì èçìåíåíèè ÷àñòîòû

âíåøíåãî ïîëÿ ýòà ÷àñòèöà âûëåòåëà èç ëîâóøêè. Àíàëîãè÷íàÿ òðàåêòîðèÿ áûëà ïîëó÷åíà

íà Ðèñ. 3.1.3 ïðè ñèíóñîèäàëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè.

Íà Ðèñ. 3.6.2 ïðèâåäåíî ôîòî ýêñïåðèìåíòà ïîñëå óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ

äî 40 Ãö. ×àñòèöà, äâèæóùàÿñÿ ïî ÷åòûð¼õóãîëüíîé òðàåêòîðèè íà Ðèñ. 3.6.1, âûëåòåëà, à
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Ðèñ. 3.6.1: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 50 Ãö.

Ðèñ. 3.6.2: Óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 40 Ãö.

òðàåêòîðèÿ â âèäå ýëëèïñà ïåðåøëà â ôèãóðó Ëèññàæó. Ñíèçèâ ÷àñòîòó âíåøíåãî ïîëÿ, ìû

ïîâûñèëè êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ÷àñòèö.

Íà Ðèñ. 3.6.3 ïðèâåäåíî ôîòî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåçóëüòàòà ðàñêà÷êè íåóñòîé÷èâîé òðà-

åêòîðèè ïîñëå ñíèæåíèÿ ÷àñòîòû âíåøíåãî ïîëÿ äî 27 Ãö. Àìïëèòóäà òðàåêòîðèè ñ êàæäûì

ïîëóïåðèîäîì óâåëè÷èâàåòñÿ, è ÷àñòèöà â èòîãå ïîêèäàåò ëîâóøêó.

Ðèñ. 3.6.4 è Ðèñ. 3.6.5 äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò

69



Ðèñ. 3.6.3: Ðàñêà÷êà íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 27 Ãö.

Ðèñ. 3.6.4: Óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 50 Ãö.

ñòàáèëèçàöèè ÷àñòèöû ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Òðàåêòîðèè â âèäå ýë-

ëèïñîèäîâ óïëîùàþòñÿ äî ëèíèé è ïëîñêèõ âîñüì¼ðîê.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ïîíèæåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî

âîçäåéñòâèÿ ðàçìàõ êîëåáàíèé ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðè ÷àñòîòå íèæå 20 Ãö îíè âûëåòàþò

èç ëîâóøêè. Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî 125 Ãö ïðîèñõîäèò

ñòàáèëèçàöèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö, à òàêæå óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó òðàåêòîðèÿìè,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâåëè÷åíèè ñèëû, íàïðàâëåííîé ê îáëàñòè ñòàáèëüíîãî óäåðæàíèÿ
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Ðèñ. 3.6.5: Óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 170 Ãö.

÷àñòèö.

Äëÿ ðàñ÷¼òà âëèÿíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âûáðàíû ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì

è äâà çíà÷åíèÿ çàðÿäà. Ïàðàìåòðû íàïðÿæåíèÿ àíàëîãè÷íû ýêñïåðèìåíòàëüíûì.

Àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ðàâíà 5 êÂ, ÷àñòîòà � 50 Ãö. Ýòî

ïîëå îáóñëîâëåíî çàêëþ÷åíèåì ëîâóøêè ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè � âåðõíèì è

íèæíèì. Íà âåðõíèé ýëåêòðîä ïîäàíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå àìïëèòóäîé 3 êÂ. Íèæíèé

ýëåêòðîä çàçåìë¼í. Äèàïàçîí ÷àñòîò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàñ÷¼òå 27�227 Ãö ñ

øàãîì 10 Ãö.

Ïåðâîå çíà÷åíèå � 98 000 e: ïðè í¼ì ÷àñòèöà â ëîâóøêå ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì

óñòîé÷èâà (Ðèñ. 3.1.1). Âòîðîé çàðÿä � 145 000 e, ïðè êîòîðîì ÷àñòèöà ãîòîâà âûëåòåòü èç

ëîâóøêè (Ðèñ. 3.1.4).

Èçìåíåíèå ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâåëî ê èçìåíåíèþ óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ

÷àñòèö è ôîðìû òðàåêòîðèé.

Íà Ðèñ. 3.6.6 ïðèâåä¼í ïðèìåð ðàñêà÷êè èçíà÷àëüíî óñòîé÷èâîé ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 98 000 e

â ëîâóøêå è çàòåì å¼ ñòàáèëèçàöèÿ. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ ÷àñòèöà ñîâåðøàåò óñòîé-

÷èâûå êîëåáàíèÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè. Ïðèìåð òàêîé ðàñ÷¼òíîé òðàåêòîðèè

ïðèâåä¼í íà Ðèñ. 3.6.6à. Ðàçìàõ êîëåáàíèé îñòà¼òñÿ îãðàíè÷åííûì, à äâèæåíèå ïðîèñõîäèò

âáëèçè öåíòðàëüíîé îáëàñòè ëîâóøêè.

Âîçäåéñòâèå ìàëîé ÷àñòîòû 27 Ãö íà Ðèñ. 3.6.6á âûâîäèò ÷àñòèöó èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, è ðàçâèâàåòñÿ òðàåêòîðèÿ âûëåòà èç ëîâóøêè. Ïîñëåäîâàòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ àìïëè-

òóäà äâèæåíèÿ, è ÷àñòèöà óäàëÿåòñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé îáëàñòè äâèæåíèÿ ñ áîëüøîé ñêî-
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ðîñòüþ âïëîòü äî âûëåòà èëè ñòàëêèâàíèÿ ñ ýëåêòðîäîì. Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âîçâðàùàåò

÷àñòèöó â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå (Ðèñ. 3.6.6â).

à á

â

Ðèñ. 3.6.6: Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì, çàðÿäîì 98 000 e ïðè âíåøíåì âîçäåéñòâèè: (à) â

îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; (á) ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 27 Ãö �

âûëåò èç ëîâóøêè; (â) ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 77 Ãö � ñòàáèëèçàöèÿ. Ìàêñè-

ìàëüíàÿ øèðèíà ðàçìàõà 0,8 ñì.

Íà Ðèñ. 3.6.7â ïîêàçàí íàèáîëåå èíòåðåñíûé ýôôåêò âëèÿíèÿ ïåðåìåííîãî âíåøíåãî âîç-

äåéñòâèÿ, êîãäà â åãî îòñóòñòâèå ÷àñòèöà âûëåòàåò ïîä äåéñòâèåì ñèë ëîâóøêè ïðè çàðÿäå

145 000 e. Ïðè ìàëîé ÷àñòîòå âîçäåéñòâèÿ ïðåêðàùàåòñÿ çàêîíîìåðíîå ðàçâèòèå òðàåêòîðèè

ïî ÷åòûð¼õóãîëüíûì òðàåêòîðèÿì (Ðèñ. 3.6.7á). Ïðè ïîâûøåíèè ÷àñòîòû ÷àñòèöà äîñòèãàåò

óñòîé÷èâûõ êîëåáàíèé âíóòðè ëîâóøêè, êàê íà Ðèñ. 3.6.7â. Êàê è â ñëó÷àå ïåðâîãî ñîñòîÿíèÿ,

ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ ðàçìàõ êîëåáàíèÿ òðàåêòîðèè è å¼ ñêîðîñòü.

Íàáëþäàåìàÿ ñòàáèëèçàöèÿ òðàåêòîðèé ïðè îïðåäåë¼ííûõ ÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîçäåé-

ñòâèÿ êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íà ýôôåêòó äèíàìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè, èçâåñòíîìó äëÿ ìà-

ÿòíèêà Êàïèöû. Â ýòîé çàäà÷å âûñîêî÷àñòîòíîå âíåøíåå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê
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à á

â

Ðèñ. 3.6.7: Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ñ çàðÿäîì 145 000 e ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ

âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: (à) � â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ, âûïàäåíèå èç ëîâóø-

êè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè; (á) � ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî ïîëÿ 27 Ãö; (â) � ïðè ÷àñòîòå âíåøíåãî

ïîëÿ 77 Ãö, ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìàõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò 0,5 ìì.

óñòîé÷èâîñòè ïîëîæåíèé, êîòîðûå áåç äîïîëíèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷è-

âûìè. Àíàëîãè÷íî, â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå âíåøíåå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå

ïîëå ïðè îïðåäåë¼ííûõ ÷àñòîòàõ óìåíüøàåò ðàçìàõ êîëåáàíèé ÷àñòèöû è ñïîñîáñòâóåò ñòà-

áèëèçàöèè å¼ äâèæåíèÿ â îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âíåøíåå èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîå ïîëå ìîæåò

êàê âîçáóæäàòü íåóñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ, òàê è ñòàáèëèçèðîâàòü òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Òàêèì

îáðàçîì, ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïàðàìåòðîì óïðàâëåíèÿ

óñòîé÷èâîñòüþ óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå.
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3.7 Âëèÿíèå âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òðàåê-

òîðèè ìèêðî÷àñòèö â ëîâóøêå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì óäåðæèâà-

þùåì íàïðÿæåíèè

×òîáû îïèñàòü äèíàìèêó ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ â ãîðèçîíòàëüíûõ êâàäðóïîëüíûõ ÝÄ-

ëîâóøêàõ, õîðîøî èçó÷åííûìè óðàâíåíèÿìè Ìàòüå, äëÿ êîìïåíñàöèè ñèëû òÿæåñòè ê ïå-

ðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ äîáàâëÿþò ïîñòîÿííóþ

êîìïîíåíòó V0. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-

ëÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì è äèíàìèêîé êóëîíîâñêèõ ñòðóêòóð [24; 36; 99;

101].

Ìû ðàññìîòðèì âëèÿíèå ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ íà äèíàìèêó ÷àñòèö è êîìïåíñàöèþ

èì ñèëû òÿæåñòè.

Êàê è â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ëîâóøêà ðàçìåùàëàñü ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà.

Íèæíÿÿ ïëàñòèíà çàçåìëåíà, íà âåðõíþþ ïîäàâàëîñü ïîñòîÿííîå ïîëîæèòåëüíîå èëè îòðè-

öàòåëüíîå íàïðÿæåíèå. Â ëîâóøêå ñíà÷àëà áûëà ñîçäàíà êóëîíîâñêàÿ ñòðóêòóðà, ïîñëå ÷åãî

íàïðÿæåíèå íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà íà÷èíàëè èçìåíÿòü.

Ïîëîæèòåëüíîå âíåøíåå íàïðÿæåíèå ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1�6 êÂ ñ øàãîì 1 êÂ. Ôîòî-

ãðàôèè ôðàãìåíòîâ ñòðóêòóð ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 3.7.1à �

Ðèñ. 3.7.1ã. Ñòðóêòóðà ñäâèãàåòñÿ ââåðõ ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ñíÿòèè

ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñòðóêòóðà âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Íà Ðèñ. 3.7.1à â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ ÷àñòèöû â ñòðóêòóðå âèçóàëüíî ðàçëè÷èìû

è íàõîäÿòñÿ â óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîâûøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà

Ðèñ. 3.7.1á � Ðèñ. 3.7.1ã â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóêòóðû êîíòóðû ÷àñòèö ñòàíîâÿòñÿ íå÷¼òêèìè è

ðàçìûòûìè, ñëèâàÿñü â îáùèé ñåðûé ôîí. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñêîðîñòü èõ äâèæåíèÿ çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ñú¼ìêè, è îíè ïåðåõîäÿò â ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê íåóñòîé÷èâîñòè, íî íå

ïîêèäàþò ëîâóøêó. ×åì áîëüøå àìïëèòóäà âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, òåì áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö

â ñòðóêòóðå ðàçìûâàåòñÿ.

Íà Ðèñ. 3.7.2à � Ðèñ. 3.7.2á ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàñ÷¼òà äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì è

çàðÿäîì 98 000 e. Íà Ðèñ. 3.7.2à ðàçíûì öâåòîì âûäåëåíû ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ïîñëå êàæäîé

ñìåíû âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ

÷àñòèöà ñìåùàåòñÿ ê âåðõíèì ýëåêòðîäàì. Íà Ðèñ. 3.7.2á âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ÷àñòèöû ðàñ-

ò¼ò ñî ñìåùåíèåì ê âåðõíèì ýëåêòðîäàì, íî ÷àñòèöà îñòà¼òñÿ â ëîâóøêå. Ðåçóëüòàò õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîòîãðàôèÿìè ýêñïåðèìåíòà.
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à á

â ã

Ðèñ. 3.7.1: Ôðàãìåíò êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèì ïîñòîÿííûì ïîëåì àìïëèòó-

äîé: (à) 0 êÂ; (á) 2 êÂ; (â) 4 êÂ; (ã) 6 êÂ.

à á

Ðèñ. 3.7.2: Òðàåêòîðèÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. (à) Öâåòîì îòìå÷åíû

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ñ ðàçíûì âíåøíèì íàïðÿæåíèåì. (á) Çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè.
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Ïðè ñîõðàíåíèè êîíôèãóðàöèè âíåøíèõ ýëåêòðîäîâ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíò è ðàñ÷¼ò

äëÿ îòðèöàòåëüíîãî âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê êóëîíîâñêîé ñèñòåìå ÷àñòèö. Íà

Ðèñ. 3.7.3à � Ðèñ. 3.7.3ã ïîêàçàíû ôðàãìåíòû ñòðóêòóð ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿ-

æåíèÿ âåëè÷èíîé −2, −5 è −10 êÂ. Ñòðóêòóðà ñìåùàåòñÿ âíèç ñ óâåëè÷åíèåì àáñîëþòíîé

âåëè÷èíû âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñìåùåíèÿ ñòðóêòóðû ââåðõ, ïðè ïðè-

áëèæåíèè ê íèæíèì ýëåêòðîäàì íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. ×àñòü ÷àñòèö

â ïðîöåññå ñìåùåíèÿ ïîêèäàåò îáëàñòü óäåðæàíèÿ, îäíàêî îñòàâøàÿñÿ ñòðóêòóðà ïðèîáðåòà-

åò áîëåå óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå. Â èñõîäíîé ñòðóêòóðå èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö èìåþò

âèä ïðîòÿæ¼ííûõ ëèíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çàìåòíîé àìïëèòóäå èõ êîëåáàòåëüíîãî äâè-

æåíèÿ çà âðåìÿ ýêñïîçèöèè êàäðà. Ïîñëå ñìåùåíèÿ ñòðóêòóðû ê íèæíèì ýëåêòðîäàì ÷àñòè-

öû âèçóàëèçèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå ÷¼òêèõ òî÷åê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ

àìïëèòóäû êîëåáàíèé îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåùåíèå

÷àñòèö â îáëàñòü áîëåå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè íèæíèõ ýëåêòðîäîâ ïðèâîäèò

ê áîëåå æ¼ñòêîé èõ ëîêàëèçàöèè. Ïðè ñíÿòèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ñòðóêòóðà âîçâðàùà-

åòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Íà Ðèñ. 3.7.4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷àñòèöû

ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óâåëè÷åíèè àáñîëþòíîé âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíîãî âíåøíåãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Íà Ðèñ. 3.7.4à öâåòîì âûäåëåíû ó÷àñòêè òðàåêòîðèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì

çíà÷åíèÿì íàïðÿæåíèÿ. Ñèíèé ó÷àñòîê ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíîìó óñòîé÷èâîìó ðåæèìó ñ íàè-

ìåíüøåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Ïðè íàïðÿæåíèè −2 êÂ (çåë¼íûé ó÷àñòîê) ïîëîæåíèå ðàâ-

íîâåñèÿ ÷àñòèöû ñìåùàåòñÿ âíèç, à àìïëèòóäà å¼ êîëåáàíèé âîçðàñòàåò, îäíàêî òðàåêòîðèÿ

îñòà¼òñÿ óñòîé÷èâîé. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äî −3 êÂ (æ¼ëòûé ó÷àñòîê) ïðè-

âîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó ñìåùåíèþ è óâåëè÷åíèþ àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðè ñîõðàíåíèè

óñòîé÷èâîãî äâèæåíèÿ. Ïðè −5 êÂ (îðàíæåâûé ó÷àñòîê) ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè:

àìïëèòóäà êîëåáàíèé áûñòðî âîçðàñòàåò, è ÷àñòèöà ïîêèäàåò îáëàñòü óäåðæàíèÿ. Êàê âèäíî

èç çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè íà Ðèñ. 3.7.4á, â ïðîöåññå âûïàäåíèÿ ñêîðîñòü ÷àñòèöû äîñòèãàåò

0,9 ì/ñ. Ðàñ÷¼ò ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå äîïîëíèòåëüíûå îáëàñòè óñòîé÷è-

âîñòè íèæå öåíòðà ëîâóøêè.

Ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè â íèæíåé îáëàñòè ëîâóøêè ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåùåíèåì ïîä

ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ïîëÿ ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ

÷àñòèö â îáëàñòü áîëüøåãî ãðàäèåíòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ýòîé îáëàñòè óâå-

ëè÷åíèå âîçâðàùàþùåé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòèöû îáåñïå÷èâàåò áîëåå

æ¼ñòêóþ ëîêàëèçàöèþ îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè äàëüíåéøåì ñìåùåíèè ê

ýëåêòðîäàì, îäíàêî, ðîñò íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ è àìïëèòóäû êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðè-
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à á

â ã

Ðèñ. 3.7.3: Ôðàãìåíò êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíèì ïîñòîÿííûì ïîëåì àìïëèòó-

äîé: (à) 0 êÂ; (á) −2 êÂ; (â) −5 êÂ; (ã) −10 êÂ.

à á

Ðèñ. 3.7.4: Òðàåêòîðèÿ ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî âíåøíåãî ïîëÿ. (à) Öâåòîì îòìå÷åíû

ó÷àñòêè òðàåêòîðèè ñ ðàçíûì âíåøíèì íàïðÿæåíèåì. (á) Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè.

âîäèò ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè è âûïàäåíèþ ÷àñòèöû èç ëîâóøêè.
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Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî âíåøíåå ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò èñ-

ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî äëÿ óïðàâëÿåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñìåùåíèÿ è îñàæäåíèÿ ÷àñòè

÷àñòèö èç êóëîíîâñêîé ñòðóêòóðû, íî è äëÿ ñòàáèëèçàöèè îñòàâøåéñÿ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì

ýôôåêò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ: ïðèáëèæåíèå ñòðóêòóðû ê íèæ-

íèì ýëåêòðîäàì ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû êîëåáàíèé, òîãäà êàê ñìåùåíèå ê

âåðõíèì ýëåêòðîäàì, íàïðîòèâ, ïðèâîäèò ê ðîñòó ñêîðîñòè è àìïëèòóäû äâèæåíèÿ ÷àñòèö è

ïîñòåïåííîé äåñòàáèëèçàöèè ñòðóêòóðû.

3.8 Òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â êâàäðóïîëüíîé ëîâóø-

êå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ

Èññëåäîâàíèå óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ïëàçìå êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè àò-

ìîñôåðíîì äàâëåíèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çàäà÷ó ôèçèêè íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïëàçìû. Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ðàññìàòðèâàëîñü óäåðæàíèå ÷àñòèö è ñòðóêòóð â ëîâóøêå â

âîçäóõå áåç ïëàçìåííîãî ôîíà. Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåì óäåðæàíèå ïðåäâàðèòåëüíî

íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèö è îäíîçàðÿäíûõ ñòðóêòóð â âîçäóõå ñ ïëàçìåííûì ôîíîì êîðîííîãî

ðàçðÿäà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëà çàôèêñèðîâàíà âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö

â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ ñ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì

â âîçäóõå. Íà Ðèñ. 3.8.1 ïîêàçàí ïðèìåð óäåðæàíèÿ â ëîâóøêå çàðÿæåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

÷àñòèö.

Ðèñ. 3.8.1: Ôðàãìåíò êóëîíîâñêîé ñòðóêòóðû â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ ïëàçìîé êîðîííîãî ðàç-

ðÿäà. Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ 63 ìêì. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 3.2 êÂ, òîê êîðîííîãî

ðàçðÿäà 30 ìÀ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà Ðèñ. 3.8.2. Ýëåêòðîäû ëîâóøêè (2) êðå-

ïèëèñü íà èçîëèðóþùèõ ñòîéêàõ èç ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòà. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäîâ èñïîëü-

çîâàëèñü ìåòàëëè÷åñêèå ïðîâîëîêè òð¼õ äèàìåòðîâ: 63, 120 è 200 ìêì. Îíè ðàñïîëàãàëèñü

ïî óãëàì êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé L = 10 ìì; äëèíà êàæäîãî ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿëà 110 ìì.

Ýëåêòðîäû ïîäêëþ÷àëèñü ê òðàíñôîðìàòîðó ÍÎÌ-10ÓÕË2 ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîð-

ìàöèè, ðàâíûì 0.01; äâà ýëåêòðîäà ïîäêëþ÷àëèñü ÷åðåç áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå 9.68 ÌÎì,

äâà äðóãèõ çàçåìëÿëèñü. Íàïðÿæåíèå ÷àñòîòîé 50 Ãö íà ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòî-

ðà ïîäàâàëîñü ñ ËÀÒÐà. Òàêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ ëîâóøêè ïîçâîëÿëà ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå

íà ýëåêòðîäàõ äî çíà÷åíèÿ 10 êÂ.

Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå èçìåðÿëè ïðîáíèêîì Ð6015À. Èçìåðåíèå òîêà ïðîâîäèëîñü ïî

ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà áàëëàñòíîì ñîïðîòèâëåíèè. Ïðè ïðîâåäåíèè îòëàäî÷íûõ èçìåðå-

íèé ýëåêòðîäû ëîâóøêè ïîäêëþ÷àëèñü ê âûñîêîâîëüòíîìó èñòî÷íèêó ïîñòîÿííîãî íàïðÿæå-

íèÿ ¾Ïëàçîí ÈÂÍÐ-10/20¿ ñ ðåãóëèðóåìûì íàïðÿæåíèåì äî 10 êÂ. Êàê è â ñëó÷àå ïèòàíèÿ

ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì, äâà ýëåêòðîäà ïîäêëþ÷àëèñü ÷åðåç áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå

9.68 ÌÎì, äâà äðóãèõ çàçåìëÿëèñü. Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî èíäèêàòîðó èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ è êèëîâîëüòìåòðîì Ñ196. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà èçìå-

ðÿëîñü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà áàëëàñòíîì ðåçèñòîðå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðîáíèêà Tektronix Ð6015À ñ äèàïàçîíàìè 0�10 ìêÀ è 0�100 ìêÀ è îñöèëëîãðàôà

Lecroy WaveAce 1012. Â ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ââîäèëàñü ïîïðàâêà íà òîê, ïðîòåêàþùèé

÷åðåç ïðîáíèê.

Ëîâóøêà ïîìåùàëàñü â êîðîá 4 (Ðèñ. 3.8.2) èç îðãñòåêëà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçäåéñòâèé âîç-

äóøíûõ ïîòîêîâ íà ëåâèòèðóþùèå ïûëåâûå ÷àñòèöû. Íåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû èíæåêòèðîâà-

ëèñü â ëîâóøêó ÷åðåç îêíî â âåðõíåé ÷àñòè êîðîáà 5, çàðÿæàëèñü â ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà

ýëåêòðîäîâ è çàõâàòûâàëèñü ëîâóøêîé. Äëÿ óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â àêñèàëüíîì íàïðàâëåíèè

èñïîëüçîâàëèñü òîðöåâûå ýëåêòðîäû 3, íà êîòîðûå ïîäàâàëñÿ ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé ïî-

òåíöèàë, êàê ïðàâèëî, îò 4.0 äî 6.0 êÂ.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Â îïûòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ïî-

ëèäèñïåðñíûé ïîðîøîê Al2O3.

Íà Ðèñ. 3.8.3 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà íà ýëåêòðîäàõ äèà-

ìåòðîì 200 ìêì ïðè äåéñòâóþùåì çíà÷åíèè íàïðÿæåíèÿ U = 4.76 êÂ è äåéñòâóþùåì òîêå

êîðîííîãî ðàçðÿäà Ic = 30 ìêÀ. Ñâå÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà â ëåâîé ÷àñòè ëîâóøêè íåñêîëü-

êî èíòåíñèâíåå, ÷åì â ïðàâîé ÷àñòè, îäíàêî â öåëîì äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî. Ïîòåíöèàë íà

ñîñåäíèõ ýëåêòðîäàõ ìåíÿëñÿ â ïðîòèâîôàçå.
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Ðèñ. 3.8.2: Ñõåìà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêè ñ êîðîíèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè: 1 � ëåâèòèðóþ-

ùèå ïûëåâûå ÷àñòèöû; 2 � ýëåêòðîäû ëîâóøêè; 3 � çàïèðàþùèå òîðöåâûå ýëåêòðîäû; 4 � çàùèòíûé

êîðîá èç îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà; 5 � îòâåðñòèå äëÿ èíæåêöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö; 6 � ïîäñâå÷èâàþùèé

ëàçåð.

Ïîäñâåòêà ÷àñòèö îñóùåñòâëÿëàñü ëàçåðîì ñ äëèíîé âîëíû 532 íì è ìàêñèìàëüíîé ìîù-

íîñòüþ 200 ìÂò, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ÷àñòèöû äèàìåòðîì áîëåå 1 ìèêðîíà. Ïîä-

ñâåòêà îñóùåñòâëÿëàñü êàê øèðîêèì ëó÷îì, òàê è óçêèì ïëîñêèì (ëàçåðíûé íîæ) â çàâèñè-

ìîñòè îò öåëåé íàáëþäåíèÿ. Âèçóàëèçàöèÿ ÷àñòèö îáåñïå÷èâàëàñü êàìåðîé Hi Spec Imaging ñ

ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì 1280×1024 ïèêñåëåé. Êàìåðà ïîçâîëÿëà íàì çàïèñûâàòü âèäåî-

êàäðû ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçðåøåíèåì ñî ñêîðîñòüþ äî 506 êàäðîâ â ñåêóíäó. ×òîáû èçáåæàòü

çàñâåòêè ìàòðèöû âèäåîêàìåðû, óãîë ìåæäó ëàçåðíûì ëó÷îì è îñüþ êàìåðû ñîñòàâëÿë îêîëî

90◦.

Ïðåäâàðèòåëüíî íåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû çàñûïàëèñü ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñâåð-

õó â ëîâóøêó è çàðÿæàëèñü ïîëåì êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òîêàõ êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ 50 Ãö.

Ðèñ. 3.8.3: Ñâå÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà ïåðåìåííîãî òîêà.
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Èçìåðåíèå òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà

Íà Ðèñ. 3.8.4 ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå (íàïðÿæåíèå çàæèãàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà) äëÿ ÷åòû-

ð¼õýëåêòðîäíîé ëîâóøêè ïðè äèàìåòðàõ ýëåêòðîäîâ 63 ìêì è 120 ìêì ðàâíÿëîñü ≈ 2,6 êÂ,

ïðè ýëåêòðîäàõ äèàìåòðîì 200 ìêì � ≈ 4,0 êÂ.

Ðèñ. 3.8.4: Çàâèñèìîñòü òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà îò íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Äèàìåòð ýëåê-

òðîäîâ ëîâóøêè: 1 � 63 ìêì; 2 � 120 ìêì; 3 � 200 ìêì. Rb = 9.67 ÌÎì.

Ïðè ïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè êîðîííûé ðàçðÿä âîçíèêàåò ïîñëå òîãî, êàê íàïðÿæåíèå

íà ýëåêòðîäå äîñòèãàåò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (Uç). Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà ïîÿâëÿ-

åòñÿ îáëàñòü èîíèçàöèè ãàçà, â êîòîðîé îáðàçóþòñÿ çàðÿæåííûå ÷àñòèöû. Ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èîíû âûõîäÿò èç ýòîé îáëàñòè è ïåðåìåùàþòñÿ â ìåæýëåêòðîäíîå ïðî-

ñòðàíñòâî, ôîðìèðóÿ îáú¼ìíûé çàðÿä. Åãî çíàê îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ íà

ýëåêòðîäå. Ó ñîñåäíåãî çàçåìë¼ííîãî ýëåêòðîäà ôîðìèðóåòñÿ îáú¼ìíûé çàðÿä ïðîòèâîïî-

ëîæíîãî çíàêà.

Ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñíèæàåòñÿ è íàïðÿæ¼ííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ïî-

âåðõíîñòè ýëåêòðîäà. Êîãäà îíà ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ ïîääåðæàíèÿ èîíèçàöèè, êî-

ðîííûé ðàçðÿä ïðåêðàùàåòñÿ. Ïðè ýòîì ðàíåå îáðàçîâàâøèåñÿ èîíû åù¼ íåêîòîðîå âðåìÿ

ñîõðàíÿþòñÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàíñòâå.

Ïîñëå ñìåíû ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ çíàê ïîòåíöèàëà íà ýëåêòðîäàõ èçìåíÿåòñÿ. Ïðè

äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ (Uç) êîðîííûé ðàçðÿä âîçíèêàåò ñíîâà, íî óæå ïðè ïðîòè-

âîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, â êàæäîì ïåðèîäå ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâòî-

ðÿþòñÿ ïðîöåññû âîçíèêíîâåíèÿ è ïðåêðàùåíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà, îáðàçîâàíèÿ îáú¼ìíîãî

çàðÿäà è ïåðåíîñà èîíîâ ìåæäó ýëåêòðîäàìè.
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Ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ðàçíûå ïîëóïåðèîäû, äâèæóò-

ñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåêòðîäàìè. Íàèáîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ

íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè ìåæäó çàçåìë¼ííûì ýëåêòðîäîì è ýëåêòðîäîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä ïå-

ðåìåííûì ïîòåíöèàëîì. Â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ èîíîâ ïðîòèâîïîëîæíûõ

çíàêîâ. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ëîâóøêè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ íèæå.

Ðèñ. 3.8.5: Òîê êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ýëåêòðîäîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîðîííîãî ðàçðÿäà áûëè ýêñïåðèìåíòàëü-

íî èçìåðåíû çàâèñèìîñòè òîêà êîðîíû îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè ïðè ñèíóñîè-

äàëüíîì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì

63, 120 è 200 ìêì. Äëÿ êàæäîãî ðåæèìà îïðåäåëÿëèñü äåéñòâóþùèå è àìïëèòóäíûå çíà÷å-

íèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ïðè íàïðÿæåíèè 3.15 êÂ ïîëó÷åí òîê 3 ìêÀ äëÿ

ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 63 ìêì, 1 ìêÀ äëÿ 120 ìêì è 0,5 ìêÀ äëÿ 200 ìêì. Íà Ðèñ. 3.8.5

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ òîê êîðîííîãî ðàçðÿäà âîçðàñ-

òàë íåëèíåéíî. Ïðè îäèíàêîâîì íàïðÿæåíèè íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ òîêà íàáëþäàëèñü äëÿ

ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 63 ìêì, à íàèìåíüøèå � äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 200 ìêì.

Äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 63 è 120 ìêì íàèáîëåå ðåçêèé ðîñò òîêà íàáëþäàëñÿ ïðè

äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ âûøå 5�6 êÂ. Äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì 200 ìêì ðîñò òîêà

ïðîèñõîäèë çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå: ïðè 8 êÂ åãî çíà÷åíèå ñîñòàâëÿëî 68 ìêÀ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà äëÿ èññëåäîâàííûõ äèà-

ìåòðîâ ýëåêòðîäîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3.8.1. Òîê è íàïðÿæåíèå èçìåðÿëèñü íà âûõîäå èñ-

òî÷íèêà ïèòàíèÿ, äî áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ è ëîâóøêè.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè

×àñòèöû çàñûïàëèñü â ëîâóøêó ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Íà òîðöåâûå çàïèðà-
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Òàáëèöà 3.8.1: Òîê ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ ýëåêòðîäîâ.

äåéñòâóþùåå

Uïèò, êÂ

àìïëèòóäíîå

Uïèò, êÂ

Iàìï / Iä,

ìêÀ, 63 ìêì

Iàìï / Iä,

ìêÀ, 120 ìêì

Iàìï / Iä,

ìêÀ, 200 ìêì

1,08 1,53 0 0 0

2,16 3,05 0 0 0

3,15 4,45 4,2 / 3,0 1,4 / 1,0 0,7 / 0,5

4,20 5,94 23,8 / 17,0 16,5 / 11,8 4,2 / 3,0

5,15 7,28 56 / 40,0 39,5 / 28,2 8,4 / 6,0

6,15 8,70 99,4 / 71,0 83 / 59,1 16,4 / 11,7

7,15 10,11 182 / 130 165 / 118 36,4 / 26

8,05 11,38 294 / 210 270 / 192,8 95,2 / 68

9,00 12,73 406 / 290 385 / 275,2 �

10,00 14,14 532 / 380 508 / 363,1 �

þùèå ýëåêòðîäû ïîäàâàëñÿ ïîòåíöèàë +5.1 êÂ. Òîê, ïðè êîòîðîì óäåðæèâàëèñü ÷àñòèöû,

èçìåðÿëñÿ íà ëîâóøêå.

Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 63 ìêì. Çàõâàò ÷àñòèö ïðîèñõîäèë ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà

ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè îò 2 êÂ äî 4.5 êÂ. Íà Ðèñ. 3.8.6 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ çàõâà÷åííûõ

÷àñòèö ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ Uëîâóøêè = 3.2 êÂ è òîêå êîðîííîãî

ðàçðÿäà 30 ìêÀ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ óäåðæàííûõ ÷àñòèö áûëî îòîáðàíî 48 ÷àñòèö îò

2 ìêì äî 8 ìêì, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 6.5 ìêì.

Ðèñ. 3.8.6: Ôîòî çàõâà÷åííûõ ìèêðî÷àñòèö ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêîé ñ ñèíóñîè-

äàëüíûì íàïðÿæåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäîâ 63 ìêì. Òîê êîðîííîãî ðàçðÿ-

äà � 30 ìêÀ. Äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 3.2 êÂ.
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Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 120 ìêì. Çàõâàò ÷àñòèö ïðîèñõîäèë ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà

ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè îò 1.5 êÂ äî 4.5 êÂ. Íà Ðèñ. 3.8.7 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ çàõâà÷åííûõ

÷àñòèö ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ 4.2 êÂ è òîêå êîðîííîãî ðàçðÿäà 40 ìêÀ.

Êàê è ðàíåå, ïðîâîäèëñÿ îòáîð çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Áûëî îòîáðàíî 22 ÷àñòèöû îò 3 ìêì äî

8 ìêì, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 4.68 ìêì.

Ðèñ. 3.8.7: Ôîòî çàõâà÷åííûõ ìèêðî÷àñòèö ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêîé ñ ñèíóñîè-

äàëüíûì íàïðÿæåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäîâ 120 ìêì. Òîê êîðîííîãî ðàçðÿ-

äà � 40 ìêÀ. Äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 4.2 êÂ.

Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 200 ìêì. Íà Ðèñ. 3.8.8 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ çàõâà÷åí-

íûõ ÷àñòèö ïðè äåéñòâóþùåì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ 4.2 êÂ, òîêå êîðîííîãî ðàçðÿäà

28 ìêÀ. Çàõâàò ÷àñòèö ïðîèñõîäèë ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè îò 2.5 êÂ äî

5 êÂ. Îòîáðàíî 8 ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 40 äî 60 ìêì.

Ðèñ. 3.8.8: Ôîòî çàõâà÷åííûõ ìèêðî÷àñòèö ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêîé ñ ñèíóñîè-

äàëüíûì íàïðÿæåíèåì êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäîâ 200 ìêì. Òîê êîðîííîãî ðàçðÿ-

äà � 28 ìêÀ. Äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 4.2 êÂ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî õàðàêòåð óäåðæàíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò îò òîêà êîðîí-
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íîãî ðàçðÿäà. Ïðè Ic < 15 ìêÀ óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ íå íàáëþäàëîñü: ÷àñòèöû ïðîõîäèëè

÷åðåç îáëàñòü ëîâóøêè ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè. Â äèàïàçîíå 15 < Ic < 70 ìêÀ íà-

áëþäàëñÿ óñòîé÷èâûé çàõâàò è óäåðæàíèå ÷àñòèö. Ïðè Ic > 70 ìêÀ ÷àñòèöû çàõâàòûâàëèñü

íà íåñêîëüêî ñåêóíä, ïîñëå ÷åãî ïîêèäàëè îáëàñòü óäåðæàíèÿ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëåäóåìîé êîíôèãóðàöèè äèàïàçîí òîêîâ ïðèáëèçèòåëüíî 15�70 ìêÀ

ñîîòâåòñòâîâàë óñòîé÷èâîìó ðåæèìó óäåðæàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè

Äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû ñèììåòðè÷íîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ÷àñòî-

òîé 50 Ãö íà êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäàõ ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ óäåð-

æàííûõ ÷àñòèö ïî ðàçìåðó, èçìåðåííûå ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì àíàëèçå.

Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 63 ìêì. Íà Ðèñ. 3.8.9 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó

çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ 2.9 êÂ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ óäåð-

æàííûõ ÷àñòèö áûëî îòîáðàíî 98 ÷àñòèö; øèðèíà ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà 3�6 ìêì, ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì 4 ìêì.

Ðèñ. 3.8.9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, óäåðæàííûõ â ëîâóøêå ñ ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿæå-

íèåì íà ýëåêòðîäàõ äèàìåòðîì 63 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 2.9 êÂ.

Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 120 ìêì. Íà Ðèñ. 3.8.10 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ çàõâà-

÷åííûõ ÷àñòèö ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ 2 êÂ. Êàê è ðàíåå, ïðîâîäèëñÿ îòáîð çàõâà-

÷åííûõ ÷àñòèö. Áûëî îòîáðàíî 263 ÷àñòèöû; øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà

3�10 ìêì, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 8.5 ìêì. Â ðàñïðåäåëåíèè ïîÿâëÿþòñÿ è ÷àñòèöû áîëüøèõ

ðàçìåðîâ 15�60 ìêì. Ðàñïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ äëÿ äèàìåòðà 120 ìêì ïîêàçàíî íà Ðèñ. 3.8.11.
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Ðèñ. 3.8.10: Ôîòî çàõâà÷åííûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå ñ ïëàçìîé

êîðîííîãî ðàçðÿäà. Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ � 120 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 2 êÂ.

Ðèñ. 3.8.11: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, óäåðæàííûõ â ëîâóøêå ñ ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿ-

æåíèåì íà ýëåêòðîäàõ äèàìåòðîì 120 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 2 êÂ.

Ëîâóøêà ñ ýëåêòðîäàìè 200 ìêì. Íà Ðèñ. 3.8.12 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó

çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö ïðè íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ 4.2 êÂ. Êàê è ðàíåå, ïðîâîäèëñÿ îòáîð

çàõâà÷åííûõ ÷àñòèö. Áûëî îòîáðàíî 92 ÷àñòèöû; ïîëíàÿ øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîâèíå

ìàêñèìóìà 3.80�6.28 ìêì, ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì 4.93 ìêì; ïîÿâèëîñü áîëüøå êðóïíûõ ÷àñòèö

ðàçìåðàìè 35�60 ìêì.

Ïðè íàïðÿæåíèè 4.5 êÂ íà ëîâóøêå ñ äèàìåòðîì 200 ìêì çàôèêñèðîâàí èñêðîâîé ïðîáîé

(Ðèñ. 3.8.13).

Íà Ðèñ. 3.8.14 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÷àñòèö, ñôîòîãðàôèðîâàííûå ñ òîðöà ëîâóøêè â

ìîìåíò çàñûïêè. Âíóòðü ëîâóøêè ïîïàäàåò îãðàíè÷åííàÿ ÷àñòü ÷àñòèö, ïðè÷¼ì èõ òðàåê-

òîðèè ðàçâèâàþòñÿ ïî ñïèðàëè. Çàðÿäêà ÷àñòèö â ïîëå êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ ïîäðîáíî
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Ðèñ. 3.8.12: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, óäåðæàííûõ â ëîâóøêå ñ ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿ-

æåíèåì íà ýëåêòðîäàõ äèàìåòðîì 200 ìêì, àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ 4.2 êÂ.

Ðèñ. 3.8.13: Èñêðîâîé ïðîáîé íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ äèàìåò-

ðîì 200 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ 4.5 êÂ.

îïèñàíà â [71].

Íà Ðèñ. 3.8.15 ïîêàçàíû óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè â ëîâóøêå. Âèçóàëüíî îíè ñõîæè ñ ïî-

ëó÷åííûìè â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ òðàåêòîðèÿìè â êóëîíîâñêîé ëîâóøêå. Íåñêîëüêî ãîðè-

çîíòàëüíûõ óñòîé÷èâûõ òðàåêòîðèé â íèæíåé ÷àñòè ëîâóøêè è ñòðåìÿùàÿñÿ ê óñòîé÷èâîñòè

÷àñòèöà ðàçâèâàåò âåðõíþþ òðàåêòîðèþ.
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Ðèñ. 3.8.14: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö ïðè çàñûïêå íàä âåðõíèìè ýëåêòðîäàìè. Äèàìåòð ýëåêòðîäîâ

120 ìêì. Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ ëîâóøêè 2 êÂ.

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ÷åòûðå ïðîâîëî÷íûõ ýëåêòðîäà ðàñïîëîæåíû â âåðøèíàõ

êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 1 ñì. Âáëèçè êàæäîãî òîíêîãî ýëåêòðîäà íàïðÿæ¼ííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ

ïðåèìóùåñòâåííî åãî ñîáñòâåííûì ïîëåì. Â ðàñ÷¼òíîé ìîäåëè êàæäûé ïðîâîä ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü îòäåëüíî, è âìåñòî ñîñåäíåãî ýëåêòðîäà ââîäèòñÿ âèðòóàëüíàÿ ïëîñêîñòü, ðàñïî-

ëîæåííàÿ ïîñåðåäèíå ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Ïî ìåòîäó Äåé÷à � Ïîïêîâà ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè âäîëü îñè ñèñòåìû ¾ïðîâîä �

ïëîñêîñòü¿ èìååò âèä

Ek(y) =
2hr0

h2 − y2

[
J0

r0ε0h

(
2

3
h3 +

1

3
y3 − h2y

)
+ E2

0

]1/2
, (3.8.1)

ãäå r0 � ðàäèóñ ïðîâîäà, h � ðàññòîÿíèå îò îñè ïðîâîäà äî ïëîñêîñòè, y � êîîðäèíàòà,

îòñ÷èòûâàåìàÿ îò ïëîñêîñòè, J0 � ïëîòíîñòü òîêà êîðîííîãî ðàçðÿäà, E0 � íà÷àëüíàÿ íà-

ïðÿæ¼ííîñòü íà ïîâåðõíîñòè êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðîäà.

Ðàññòîÿíèå îò îñè ïðîâîäà îáîçíà÷èì ÷åðåç r. Òîãäà y = h − r. Äëÿ îáëàñòè âáëèçè

ïðîâîäà, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå r/h ≪ 1, çíàìåíàòåëü ìíîæèòåëÿ ôîðìóëû (3.8.1)
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Ðèñ. 3.8.15: Òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ëîâóøêå ñ êîðîíèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè. Äèàìåòð ýëåêòðîäà

120 ìêì, àìïëèòóäà ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ.

ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

h2 − y2 = h2 − (h− r)2, (3.8.2)

h2 − y2 = h2

[
1−

(
1− r

h

)2
]
. (3.8.3)

Ðàñêðûâàÿ ñêîáêè, ïîëó÷àåì

h2 − y2 = 2hr − r2. (3.8.4)

Ïðè r/h ≪ 1 ÷ëåíîì r2 ïî ñðàâíåíèþ ñ 2hr ìîæíî ïðåíåáðå÷ü:

h2 − y2 ≈ 2hr.

Äëÿ âûðàæåíèÿ, âõîäÿùåãî â ôîðìóëó (3.8.1), âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå

2

3
h3 +

1

3
y3 − h2y =

2

3
h3 +

1

3
(h− r)3 − h2(h− r). (3.8.5)

Ïîñëå ðàñêðûòèÿ ñêîáîê:

2

3
h3 +

1

3
(h− r)3 − h2(h− r) =

2

3
h3 +

1

3

(
h3 − 3h2r + 3hr2 − r3

)
− h3 + h2r.

(3.8.6)

×ëåíû íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ âçàèìíî ñîêðàùàþòñÿ, ïîýòîìó

2

3
h3 +

1

3
y3 − h2y = hr2 − r3

3
. (3.8.7)
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Ïðè r/h ≪ 1:

hr2 − r3

3
≈ hr2. (3.8.8)

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà âêëàä ÷ëåíà, ñîäåðæàùåãî ïëîò-

íîñòü òîêà J0, óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî r2. Åñëè â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè îí ìàë ïî

ñðàâíåíèþ ñ E2
0 , âûðàæåíèå ïîä êîðíåì ìîæíî ïðèáëèæ¼ííî çàìåíèòü âåëè÷èíîé E2

0 . Òîãäà

ôîðìóëà (3.8.1) ïðèíèìàåò âèä

Ek(r) ≈
2r0E0

h

[
1−

(
1− r

h

)2
] . (3.8.9)

Ïðè r/h ≪ 1

1−
(
1− r

h

)2

≈ 2r

h
.

Ïîëó÷àåì ïðèáëèæåíèå äëÿ íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ek(r) ≈
r0
r
E0.

Ïðèáëèæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ìàêñèìàëüíà ó ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà è

áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò íåãî. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè äëÿ ñèñòåìû ¾ïðî-

âîä � ïëîñêîñòü¿ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 3.8.16.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè êîðîíèðóþùåãî ïðîâîäà ïîëå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à â

îñíîâíîé ÷àñòè ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

E0 ≈ 106 Â/ì.

Íà ðàññòîÿíèè, ñîñòàâëÿþùåì ïðèáëèçèòåëüíî l = 0.2h, íàïðÿæ¼ííîñòü â ðàìêàõ ïåðâîãî

ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

E1 = 0,5E0 = 5 · 105 Â/ì.

Ïðèáëèæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæ¼ííîñòü ìàêñèìàëüíà ó ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà è

áûñòðî óìåíüøàåòñÿ ïðè óäàëåíèè îò íåãî. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè äëÿ ñèñòåìû ¾ïðî-

âîä � ïëîñêîñòü¿ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 3.8.16.

Èç ðèñóíêà ñëåäóåò, ÷òî âáëèçè êîðîíèðóþùåãî ïðîâîäà ïîëå áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à â

îñíîâíîé ÷àñòè ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà èçìåíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Íà÷àëüíîå

çíà÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì

E0 ≈ 106 Â/ì.
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Íà ðàññòîÿíèè, ñîñòàâëÿþùåì ïðèáëèçèòåëüíî l = 0.2h, íàïðÿæ¼ííîñòü â ðàìêàõ ïåðâîãî

ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

E1 = 0,5E0 = 5 · 105 Â/ì.

Ðèñ. 3.8.16: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè è ïëîòíîñòè îáú¼ìíîãî çàðÿäà âäîëü îñè y â ñèñòåìå

ýëåêòðîäîâ ¾ïðîâîä � ïëîñêîñòü¿ (U = 100 êÂ, r0 = 2.5 · 10−3 ì; h = 0.1 ì). (1 äåë. øêàëû äëÿ

ρ = 5 · 10−5 Êë/ì3). Ðèñóíîê âçÿò è àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [102].

Íà ó÷àñòêå îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà äî ðàññòîÿíèÿ l = 0.2h íàïðÿæ¼ííîñòü àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ, à äàëåå ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé:

E(s) =


E0 −

E0 − E1

l
s, 0 ≤ s ≤ l,

E1, l < s ≤ h− r0,

(3.8.10)

ãäå s � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ïðîâîäà, r0 � ðàäèóñ ýëåêòðîäà. Ñ ó÷¼òîì E1 = 0,5E0:

E(s) =


E0

(
1− s

2l

)
, 0 ≤ s ≤ l,

0,5E0, l < s ≤ h− r0.

(3.8.11)
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Íà Ðèñ. 3.8.17 ïîñòðîåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæ¼ííîñòè ìåæäó ñîñåäíèìè

ýëåêòðîäàìè ëîâóøêè â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè êîðîíèðóþùåãî ýëåêòðî-

äà äëÿ äèàìåòðîâ 120 ìêì è íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ 2.5 êÂ. Íà ãðàôèêàõ îòîáðàæàåòñÿ

ñóììàðíîå ïîëå ÷åòûð¼õ ïðîâîäîâ.

à á

Ðèñ. 3.8.17: Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó (à) ñîñåäíèìè ýëåêòðîäàìè;

(á) äèàãîíàëüíûìè ýëåêòðîäàìè.

Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò óäåðæàíèÿ çàðÿæåííîé ìèêðî÷àñòèöû â ïåðåìåííîì ïîëå

êîðîíèðóþùèõ ýëåêòðîäîâ.

Íà Ðèñ. 3.8.18 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè äèàìåòðå ýëåêòðîäîâ

120 ìêì, ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ àìïëèòóäîé 2.5 êÂ. Äâèæåíèå ÷àñòèöû

ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà òàê æå, êàê â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ.

Ñïèðàëüíàÿ òðàåêòîðèÿ âë¼òà è âûëåòà èç ëîâóøêè íà Ðèñ. 3.8.18à ïîëó÷åíà ïðè çàðÿäå

íà ÷àñòèöå 3000 e è àíàëîãè÷íà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì òðàåêòîðèÿì íà Ðèñ. 3.8.15.

Ïîâòîðÿþùàÿñÿ òðàåêòîðèÿ, ïðè êîòîðîé ÷àñòèöà äëèòåëüíîå âðåìÿ îñòà¼òñÿ â ëîâóøêå,

ïîêàçàíà íà Ðèñ. 3.8.18á ïðè çàðÿäå 20 000 e.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â ïåðåìåííîì ïîëå

êîðîííîãî ðàçðÿäà ïîäòâåðäèëî âîçìîæíîñòü óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ ÷àñòèö 5 ìêì èç ïîëó-

÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî äèàïàçîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî óäåðæàíèå ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ

ìèêðî÷àñòèö â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ êîðîíèðóþùèìè ýëåêòðîäàìè ïðè ñèíóñîèäàëü-

íîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Ïîêàçàíî, ÷òî òîê êîðîííîãî ðàçðÿäà íåëèíåéíî âîçðàñòàåò ñ íàïðÿæåíèåì è ïðè îäèíà-

êîâîì íàïðÿæåíèè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ.

Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ íàáëþäàëîñü ðàñøèðåíèå ðàçìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
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à á

Ðèñ. 3.8.18: Òðàåêòîðèè ÷àñòèöû 5 ìêì: (à) âë¼ò â ëîâóøêó ñî ñêîðîñòüþ 0.1 ì/ñ; (á) óäåðæàíèå â

ëîâóøêå

íèÿ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö è ïîÿâëåíèå áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèé. Äëÿ ýëåêòðîäîâ äèàìåòðîì

63 ìêì ðàñïðåäåëåíèå óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö áûëî áëèçêèì ê ìîíîäèñïåðñíîìó: îñíîâíàÿ

ôðàêöèÿ íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå 3�6 ìêì, à øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íà ïîëîâèíå ìàêñèìóìà

ñîîòâåòñòâîâàëà èíòåðâàëó 3,39�4,61 ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ äî 120 è

200 ìêì îñíîâíîé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ðàñøèðÿëñÿ äî 3�10 ìêì, ïîÿâëÿëèñü óäåðæèâàåìûå

÷àñòèöû ðàçìåðîì 15�60 ìêì è óâåëè÷èâàëñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö.

3.9 Âûâîäû

Â ãëàâå ÷èñëåííûì ðàñ÷¼òîì è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òðàåêòîðèè çàðÿæåííûõ

äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ëîâóøêå â

âîçäóõå ïðè ñèíóñîèäàëüíîé è ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë è ñèëû âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

â âîçäóõå ïðè îäèíàêîâîì îòíîøåíèè çàðÿäà ê ìàññå èõ óâåëè÷åíèå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

ôîðìû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò äâèæåíèÿ â âàêóóìå, ãäå äèíàìèêà ÷àñòèö íå

ìåíÿëàñü. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå äèíàìèêè ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå çàêîíàìè ïîäîáèÿ,

ñïðàâåäëèâûìè äëÿ óñëîâèé âàêóóìà, íå âûïîëíÿåòñÿ.

Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèé ðåàëèçóþòñÿ ñõîäíûå ðåæèìû äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö: óñòîé÷èâîå óäåðæàíèå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ëîâóøêè, ïîòåðÿ óäåðæàíèÿ
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ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè è âûëåò ÷àñòèöû ê ýëåêòðîäàì èëè èç ëîâóøêè ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë. Ðàñ÷¼òíûå òðàåêòîðèè êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çíàêîïåðåìåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îáåñïå÷èâà-

åò óäåðæàíèå ÷àñòèö ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà è ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì ðåæèìîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî àñèììåòðèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òðàåêòîðèè

âäîëü îäíîé èç äèàãîíàëåé ëîâóøêè. Äèàãîíàëü îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíîñòüþ íàïðÿæåíèÿ,

ïðåîáëàäàþùåé â òå÷åíèå ïåðèîäà.

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äèíàìèêîé ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ âíåøíèõ ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé. Âíåøíåå çíàêîïåðåìåííîå ïðÿìîóãîëüíîå ïîëå ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óñòîé÷èâîñòü äâè-

æåíèÿ ÷àñòèö, ïåðåâîäÿ èõ èç óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ â íåóñòîé÷èâîå è íàîáîðîò. Âíåøíåå

ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âûçûâàåò ñìåùåíèå êóëîíîâñêîé ñèñòåìû ñ óâåëè÷åíèåì åãî

àìïëèòóäû è ïðèâîäèò ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàçäåëåíèþ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷¼òîì óäåðæàíèå ìèêðî÷àñòèö óçêîãî

ðàçìåðíîãî äèàïàçîíà â êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì íà ýëåêòðîäàõ ïðè

ïåðåìåííîì ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàçìåðíîãî ñîñòàâà óäåðæè-

âàåìûõ ÷àñòèö ñ èçìåíåíèåì äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ.
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Ãëàâà 4. Îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Â ãëàâå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ãðàíèö îáëàñòåé óäåðæàíèÿ çà-

ðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ â âîçäóõå â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäè-

íàìè÷åñêîé ëîâóøêå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è çíàêîïåðåìåííîì ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Ðàñ÷¼òíûå îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííû-

ìè ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çàðÿäêè

÷àñòèö.

Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ôèëü-

òðîâ è ëîâóøåê èîíîâ âûïîëíåíû äëÿ âàêóóìíûõ óñëîâèé, ãäå äèíàìèêà ÷àñòèö çàâèñèò

òîëüêî îò îòíîøåíèÿ çàðÿäà ÷àñòèöû ê å¼ ìàññå Q/m, âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ïîäîáèÿ è îáëàñòè

óäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò äèàãðàììàì Àéíñà�Ñòðåòòà, ïîñòðîåííûì íà îñíîâå óðàâíåíèé

Ìàòüå. Â âîçäóõå äåéñòâóþò ñèëû âÿçêîãî òðåíèÿ è ãðàâèòàöèè, ïîýòîìó ðàñ÷¼ò ñ ïàðàìåò-

ðàìè ïîäîáèÿ íåâîçìîæåí è îáëàñòè óäåðæàíèÿ áóäóò îòëè÷àòüñÿ. Äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ ãðàíèö óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â âîçäóõå òðåáóåòñÿ ÷èñëåííûé ðàñ÷¼ò äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà

è çàðÿäà èç èññëåäóåìûõ äèàïàçîíîâ è ïîäòâåðæäåíèå ýêñïåðèìåíòîì.

4.1 Èñõîäíûå äàííûå ïðè ðàñ÷¼òå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ïîêàçàí ðàñ÷¼ò îáëàñòåé óäåðæàíèÿ íà ïðèìåðå óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ïðè

ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ðàñ÷¼ò ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè è ñîïîñòàâëåíèå îáëà-

ñòåé áóäóò ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàçäåëå 4.4.

Îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà ÷àñòèöû ïîñòðîåíû â êîîðäèíàòàõ ¾àì-

ïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � çàðÿä ÷àñòèöû¿ ïðè ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòå íàïðÿ-

æåíèÿ è äèàìåòðå ÷àñòèöû.

Äèàïàçîí íàïðÿæåíèÿ â ðàñ÷¼òàõ âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êîé � îò 1 äî 10 êÂ ñ øàãîì 1 êÂ. Äèàïàçîí çàðÿäîâ â ðàñ÷¼òå äëÿ âñåõ ÷àñòèö � îò 100

äî 1 500 000 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà e ñ øàãîì 100 e. ×àñòîòà óäåðæèâàþùåãî ñèíóñîèäàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé 50 Ãö. Âëèÿíèå ÷àñòîòû ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè

îòäåëüíî ïîêàçàíî â ðàçäåëå 4.5. Ðàçìåðû ÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåí ðàñ÷¼ò, ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàçìåðàì èñõîäíîé ñìåñè ÷àñòèö: 5�50 ìêì. Äëÿ êàæäîé ïàðû ïàðàìåòðîâ ¾ðàçìåð

÷àñòèöû � çàðÿä¿ èç âûáðàííûõ äèàïàçîíîâ âû÷èñëÿëàñü äèíàìèêà ÷àñòèöû â ëîâóøêå

ñ îäíîé èç àìïëèòóä óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ èç äèàïàçîíà è ôèêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé.

Ðàñ÷¼òíàÿ ñõåìà ïîäðîáíî îïèñàíà â ãëàâå 2 è çàêëþ÷àëàñü â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà

95



ñ ó÷¼òîì ñèëû ãðàâèòàöèè è ñèëû òðåíèÿ ïî ôîðìóëå Ñòîêñà.

Â îòëè÷èå îò ãëàâû 3, òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèö íå âèçóàëèçèðîâàëèñü. Ôèêñèðîâàëñÿ

òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò � ÷àñòèöà îñòàâàëàñü â ëîâóøêå èëè ïîêèäàëà å¼.

Êðèòåðèé óäåðæàíèÿ � âðåìåííîé. Åñëè ÷àñòèöà íàõîäèëàñü â ëîâóøêå â òå÷åíèå çàäàí-

íîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ ïåðåìåííîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, îíà ñ÷èòàëàñü óäåðæèâàå-

ìîé, è ïàðàìåòðû å¼ óäåðæàíèÿ âêëþ÷àëèñü â èòîãîâûå îáëàñòè. Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèé

ïîäòâåðæäàëà êîððåêòíîñòü ðàñ÷¼òà îáëàñòåé.

Íà Ðèñ. 4.1.1 ïîêàçàíà îáëàñòü óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 20 ìêì ïðè ñèíóñî-

èäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ãðàíèöû îáëàñòè âûäåëåíû ñèíèì ìàðêåðîì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

ãðàíèöàìè, âêëþ÷àÿ çíà÷åíèÿ íà ãðàíèöàõ, ñ÷èòàåì îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ, ãäå äëÿ ÷àñòèöû

ðàçìåðîì 20 ìêì è ñ çàðÿäîì èç äèàïàçîíà, îãðàíè÷åííîãî ãðàíèöàìè, äëÿ êàæäîé àìïëè-

òóäû íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ.

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå 3, â ðàçäåëå 3.1, ìû ðàññìîòðåëè òðàåêòîðèè ÷àñòèöû ðàçìåðîì

20 ìêì ïðè àìïëèòóäå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ. Íà Ðèñ. 4.1.1 óêàçàíî ðàñïîëîæå-

íèå ýòèõ òðàåêòîðèé. Âèäíî, ÷òî óñòîé÷èâàÿ òðàåêòîðèÿ, ðàçâèâàþùàÿñÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé

ëèíèè äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì 98 000 e, íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàñòè (â ëåâîì âåðõíåì óãëó

ðèñóíêà). Òðàåêòîðèè âûïàäåíèÿ è âûëåòà � çà ãðàíèöàìè îáëàñòè.

Ðèñ. 4.1.1: Îáëàñòü óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè.

Äèàïàçîí çàðÿäîâ ïðè àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ � îò 41 494 e äî 137 614 e.

Ìîæåì âûäåëèòü çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ

ïàðàìåòðàõ. Îáëàñòü óäåðæàíèÿ ñóæàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü ìåíüøèõ çàðÿäîâ ñ óâåëè-

÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëüøàÿ øèðèíà îáëàñòè äîñòèãàåòñÿ
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ïðè àìïëèòóäå 1�2 êÂ. Äèàïàçîí çàðÿäîâ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà óäåðæèâàåòñÿ ïðè ìàëûõ

àìïëèòóäàõ 1�3 êÂ, ìîæåò ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàòüñÿ ñ äèàïàçîíàìè äëÿ íàïðÿæåíèÿ

áîëüøåé àìïëèòóäû. Øèðèíà îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ

7�10 êÂ.

Àëãîðèòì áèíàðíîãî ïîèñêà

Ðàñ÷¼ò âñåõ òî÷åê îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðÿìûì ïåðåáîðîì î÷åíü äîëãèé, è äëÿ îòäåëüíûõ

ãðàíè÷íûõ òî÷åê âðåìÿ ðàñ÷¼òà çàíèìàåò äî ñîòåí ïåðèîäîâ. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì áèíàðíîãî

ïîèñêà ãðàíèö îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Àëãîðèòì ðàñ÷¼òà ñëåäóþùèé. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ çàäà¼òñÿ íà÷àëüíûé

äèàïàçîí ïîèñêà ïî çàðÿäó â ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäàõ e: îò 100 äî 1 500 000 e. Îáëàñòü ñêà-

íèðóåòñÿ ãðóáîé ñåòêîé èç 80 ðàâíîîòñòîÿùèõ òî÷åê. Äëÿ êàæäîé òî÷êè çàïóñêàåòñÿ ìîäå-

ëèðîâàíèå òðàåêòîðèè: ìåòîäîì Âåðëå èíòåãðèðóþòñÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ñ ó÷¼òîì ñèëû

Ñòîêñà, ñèëû òÿæåñòè è ïåðåìåííîé ýëåêòðè÷åñêîé ñèëû, âû÷èñëÿåìîé ïî çàðàíåå ðàññ÷è-

òàííîé êàðòå ïîòåíöèàëà.

Åñëè ÷àñòèöà íå ïîêèäàåò îáëàñòü ëîâóøêè çà çàäàííîå ÷èñëî øàãîâ ïî âðåìåíè, òî îíà

ñ÷èòàåòñÿ óäåðæèâàåìîé, èíà÷å � âûëåòåâøåé. Êîãäà íà ãðóáîé ñåòêå íàéäåí íåïðåðûâíûé

áëîê óñòîé÷èâûõ òî÷åê, àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê áèíàðíîìó ïîèñêó äëÿ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

ãðàíèö ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ 10 ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ e.

Áèíàðíûé ïîèñê ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìåÿ äâå ñîñåäíèå òî÷êè íà ãðóáîé ñåòêå,

îäíà èç êîòîðûõ óñòîé÷èâà, à äðóãàÿ íåò, àëãîðèòì èòåðàòèâíî ñóæàåò èíòåðâàë, âû÷èñëÿÿ

ñîñòîÿíèå â ñðåäíåé òî÷êå, è çàìåíÿåò îäíó èç ãðàíèö â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà. Òàê

ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà øèðèíà èíòåðâàëà íå ñòàíåò ìåíüøå 10 e. Åñëè ïðè ñêàíè-

ðîâàíèè ãðóáîé ñåòêîé ëåâàÿ ãðàíèöà íå áûëà çàêëþ÷åíà ìåæäó óñòîé÷èâîé è íåóñòîé÷èâîé

òî÷êàìè (òî åñòü ñàìàÿ ëåâàÿ òî÷êà ñåòêè óæå óñòîé÷èâà), òî àëãîðèòì ðàñøèðÿåò äèàïàçîí

âëåâî, óìåíüøàÿ íèæíþþ ãðàíèöó âäâîå. Àíàëîãè÷íî, åñëè íå çàêëþ÷åíà ïðàâàÿ ãðàíèöà

(ñàìàÿ ïðàâàÿ òî÷êà âñ¼ åù¼ óñòîé÷èâà), äèàïàçîí ðàñøèðÿåòñÿ âïðàâî, óâåëè÷èâàÿ âåðõíþþ

ãðàíèöó âäâîå. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ ïîâòîðÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îáå ãðàíèöû íå îêàæóòñÿ

âíóòðè äèàïàçîíà èëè íå áóäåò äîñòèãíóò ïðåäåë.

Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé ðàñøèðåíèÿ � 14, à âåðõíèé ïðåäåë ïîèñêà îãðàíè÷åí

çíà÷åíèåì 108 e, ÷òî ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèå ãðàíèö äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö.

Ïðè ïåðåõîäå ê ñëåäóþùåìó íàïðÿæåíèþ äèàïàçîí ïîèñêà ñóæàåòñÿ íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ

ãðàíèö ñ çàïàñîì 75% â îáå ñòîðîíû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ðàñ÷¼ò, íå òåðÿÿ

òî÷íîñòè.
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Âëèÿíèå âðåìåíè ðàñ÷¼òà íà ãðàíèöû îáëàñòåé óäåðæàíèÿ

Äëÿ âûáîðà âðåìåííîãî êðèòåðèÿ óäåðæàíèÿ áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñåðèé ðàñ÷¼òîâ ñ

ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ïåðèîäîâ ðàñ÷¼òà. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì âðåìÿ

ðàñ÷¼òà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ëåâîé ãðàíèöû îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.1.2�4.1.4 ïîêàçàíû òðè îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 20 è 50 ìêì

ñîîòâåòñòâåííî â ñèíóñîèäàëüíîì ïîëå ëîâóøêè ïðè âðåìåíè ðàñ÷¼òà 40 ïåðèîäîâ (êðàñ-

íàÿ îáëàñòü, ãðàíèöà âûäåëåíà êâàäðàòîì), 250 ïåðèîäîâ (ñèíÿÿ îáëàñòü, ãðàíèöà âûäåëåíà

êðóãîì) è 480 ïåðèîäîâ (çåë¼íàÿ îáëàñòü, ãðàíèöà âûäåëåíà òðåóãîëüíèêîì). Íà÷àëüíîå ïî-

ëîæåíèå ÷àñòèöû ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ëîâóøêè, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà íóëþ.

Íà Ðèñ. 4.1.2 ïðè ðàñ÷¼òå äèíàìèêè ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì çà 40 ïåðèîäîâ ëåâàÿ ãðà-

íèöà îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà çíà÷åíèþ çàðÿäà 1 e (ìèíèìàëüíîìó èç ðàñ÷åòíîãî

äèàïàçîíà çàðÿäîâ) äëÿ âñåõ àìïëèòóä óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå îòëè-

÷àåòñÿ îò îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì (Ðèñ. 4.1.3) è 50 ìêì (Ðèñ. 4.1.4),

ãäå ëåâàÿ ãðàíèöà çàìåòíî èçìåíÿëàñü ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ.

Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé ãðàíèöå îáëàñòè óäåðæàíèÿ íà Ðèñ. 4.1.2,

ïîêàçàëà, ÷òî ë¼ãêàÿ ÷àñòèöà ïðè ìàëûõ çàðÿäàõ äâèæåòñÿ âåðòèêàëüíî èç öåíòðà ïîòåíöè-

àëüíîé ÿìû ñ î÷åíü ìàëîé ñêîðîñòüþ â òå÷åíèå äåñÿòêîâ èëè ñîòåí ïåðèîäîâ ïîä äåéñòâèåì

ñèëû òÿæåñòè. Äîñòèãàÿ îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë â ëîâóøêå, ÷àñòèöà óìåíüøàåò

âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè, òîãäà êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïðîäîëæàåò âîç-

ðàñòàòü. Íàïðèìåð, òðàåêòîðèÿ ïàäåíèÿ ÷àñòèöû èç ëîâóøêè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà Ðèñ. 4.1.2

ñëåâà, ðàçâèâàåòñÿ â òå÷åíèå 240 ïåðèîäîâ. Ðàñ÷¼ò òðàåêòîðèè ñòîëêíîâåíèÿ ñ ýëåêòðîäîì

íà ïðàâîé ãðàíèöå ñèíåé îáëàñòè ïðè çàðÿäå 573 700 e çàíèìàåò 400 ïåðèîäîâ.

Äèàïàçîí çàðÿäîâ ïðè âðåìåíè ðàñ÷¼òà 480 ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿåò: ïðè V = 1 êÂ � îò

4 500 e äî 155 000 e; ïðè V = 5 êÂ � îò 9 900 e äî 43 300 e; ïðè V = 7 êÂ � îò 7 000 e äî

29 000 e.

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàñ÷¼òà îò 40 äî 480 ïåðèîäîâ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ëå-

âàÿ ãðàíèöà îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñìåñòèëàñü ìàêñèìàëüíî íà 53 000 e, ïðàâàÿ � íà 47 000 e ïðè

V = 1 êÂ. Ñóììàðíîå èçìåíåíèå ñîñòàâèëî áîëåå 90 % èòîãîâîé øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ,

ïîñòðîåííîé çà 480 ïåðèîäîâ. Ïðè V = 4 êÂ ñìåùåíèå ñîñòàâèëî 12 300 e è 12 600 e äëÿ ëåâîé

è ïðàâîé ãðàíèö ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 35 % øèðèíû îáëàñòè. Ñ ïîâû-

øåíèåì íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèå ðåçóëüòèðóþùèõ ãðàíèö îáëàñòè ñîñòàâèëî 5 000 e è 6 000 e

äëÿ ëåâîé è ïðàâîé ãðàíèö ñîîòâåòñòâåííî, íå ïðåâûøàÿ 20 % øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.1.3 ïîêàçàíà îáëàñòü óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì. Âèçóàëüíî îáëàñòè,

ïîñòðîåííûå ïðè âðåìåíè ðàñ÷¼òà 40, 250 è 480 ïåðèîäîâ, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Äèàïàçîí
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Ðèñ. 4.1.2: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ðàñ÷¼òà:

êðàñíàÿ îáëàñòü � 40 ïåðèîäîâ; ñèíÿÿ � 250 ïåðèîäîâ; çåë¼íàÿ � 480 ïåðèîäîâ.

çàðÿäîâ ïðè âðåìåíè ðàñ÷¼òà 480 ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿåò: ïðè V = 1 êÂ � îò 207 463 e äî

687 733 e; ïðè V = 5 êÂ � îò 41 400 e äî 138 000 e; ïðè V = 7 êÂ � îò 29 637 e äî 98 200 e.

Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå çàôèêñèðîâàíî òàêæå, êàê è â ñëó÷àå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì,

ïðè V = 1 êÂ è ñîñòàâëÿåò 9 500 e äëÿ ëåâîé ãðàíèöû è 12 500 e äëÿ ïðàâîé, ÷òî íå ïðåâûøàåò

2 % øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ (îêîëî 480 000 e). Óæå ïðè V = 4 êÂ ñìåùåíèå óìåíüøà-

åòñÿ äî 2 400 e è 3 750 e äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ãðàíèö ñîîòâåòñòâåííî (ìåíåå 1 % øèðèíû

îáëàñòè). Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 1 000�2 300 e, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò äîëÿì ïðîöåíòà îò îáùåé øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Ðèñ. 4.1.3: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ðàñ÷¼òà.

Íà Ðèñ. 4.1.4 ïîêàçàíà îáëàñòü óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì. Ãðàíèöû îáëàñòåé

ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ íà îáùåì ìàñøòàáå ãðàôèêà. Äèàïàçîí çàðÿäîâ ïðè âðåìåíè ðàñ÷¼òà
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480 ïåðèîäîâ ñîñòàâëÿåò: ïðè V = 1 êÂ � îò 3 006 885 e äî 6 175 500 e; ïðè V = 5 êÂ � îò

601 383 e äî 1 236 066 e; ïðè V = 7 êÂ � îò 429 560 e äî 882 367 e.

Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå ïðè V = 1 êÂ ñîñòàâëÿåò 127 870 e äëÿ ëåâîé ãðàíèöû è 21 500 e

äëÿ ïðàâîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 4 % øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ (3,2 ìëí e). Ïðè

V = 4 êÂ ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò 32 000 e äëÿ ëåâîé ãðàíèöû è 4 585 e äëÿ ïðàâîé, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ìåíåå 1 % øèðèíû îáëàñòè. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèå

ëåâîé ãðàíèöû óìåíüøàåòñÿ äî 12 000 e, à ïðàâîé � äî 1 400 e, ÷òî ñîñòàâëÿåò äåñÿòûå äîëè

ïðîöåíòà îò øèðèíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-

íîìó ñóæåíèþ îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 5 êÂ øèðèíà îáëà-

ñòè óìåíüøàåòñÿ íà 78�80 %. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ äî 7 êÂ ñóììàðíîå

óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíî 1 êÂ äîñòèãàåò 85�86 %.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà

îïðåäåëåíèå îáëàñòè óäåðæàíèÿ ë¼ãêèõ ÷àñòèö ìàëîãî äèàìåòðà (5 ìêì): íåäîñòàòî÷íîå

âðåìÿ ðàñ÷¼òà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ ãðàíèö îáëàñòè óäåðæàíèÿ. Äëÿ ÷à-

ñòèö áîëüøåãî äèàìåòðà (20�50 ìêì) âëèÿíèå âðåìåíè ðàñ÷¼òà íà ïîëîæåíèå ãðàíèö îáëàñòè

óäåðæàíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå è â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íå îêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû.

Ðèñ. 4.1.4: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè ðàñ÷¼òà.

Âëèÿíèå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà óäåðæàíèå

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè ðàñ÷¼òà íà Ðèñ. 4.1.2�4.1.4 ñìåùåíèå ëåâîé

ãðàíèöû ïðåâûøàåò ñìåùåíèå ïðàâîé. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.1.2, ÷àñòèöû ñ íåäîñòàòî÷íûì

äëÿ óäåðæàíèÿ çàðÿäîì ïðè äàííîé ìàññå îïóñêàþòñÿ èç öåíòðà ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ëîâóøêè
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ê íèæíèì ýëåêòðîäàì ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè ïðè ñëàáîì âëèÿíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ðàñ÷¼òíîãî âðåìåíè.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàñ÷¼òíîãî âðåìåíè íàèáîëåå äëèòåëüíîãî ýòàïà äâèæåíèÿ â ïîòåí-

öèàëüíîé ÿìå îáëàñòè óäåðæàíèÿ áûëè ïîñòðîåíû ïðè íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ÷àñòèöû â

ëîâóøêå óæå â îáëàñòè äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âíå ïîòåíöèàëüíîé ÿìû.

Íà Ðèñ. 4.1.5�4.1.7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ïðè íà÷àëüíîì ïî-

ëîæåíèè ÷àñòèöû â öåíòðå ëîâóøêè è ïðè ñìåùåíèè íà 350 ìêì íèæå öåíòðà, â îáëàñòü

ñëàáîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëîâóøêè, ïðè íóëåâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Ïðè ñìåùåíèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â îáëàñòü äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñèë ëåâàÿ ãðà-

íèöà íåçíà÷èòåëüíî ñäâèíóëàñü â îáëàñòü áîëüøèõ çàðÿäîâ, ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ ÷àñòèö

äèàìåòðîì 5 ìêì. Â áîëüøåé ñòåïåíè èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû ïîâëèÿëî

íà ïðàâóþ ãðàíèöó, ïðèâåäÿ ê ðàñøèðåíèþ îáëàñòè óäåðæàíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.1.5 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå äâóõ îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì.

Ëåâàÿ ãðàíèöà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèëàñü, ñìåñòèâøèñü ìàêñèìàëüíî íà 2 500 e ïðè V =

3 êÂ. Ïðàâàÿ ãðàíèöà ðàñøèðèëàñü íà 53 000 e (32 %) ïðè V = 1 êÂ ïðè øèðèíå îáëàñòè ñ

íóëåâûì íà÷àëüíûì ïîëîæåíèåì 167 000 e; íà 9 500 e (îêîëî 28 %) ïðè V = 5 êÂ ïðè øèðèíå

êðàñíîé îáëàñòè 33 300 e; íà 8 200 e (37 %) ïðè V = 7 êÂ ïðè øèðèíå îáëàñòè 22 000 e.

Ðèñ. 4.1.5: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 è 50 ìêì íà Ðèñ. 4.1.6�4.1.7 âèäíî, ÷òî îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè

ñëèâàþòñÿ, à èõ ñìåùåíèå ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïðîöåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò ãëàâíûì îáðàçîì íà ïîëîæå-

íèå ïðàâîé ãðàíèöû îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ìàëîãî äèàìåòðà. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì
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Ðèñ. 4.1.6: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè.

20�50 ìêì èçìåíåíèå íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåò îáùèé âèä îáëàñòè

óäåðæàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ìåíüøåå ÷èñëî ïåðèîäîâ ðàñ÷¼òà è ñíèçèòü âû÷èñ-

ëèòåëüíûå çàòðàòû.

Ðèñ. 4.1.7: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè.

Âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà óäåðæàíèå

Â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòèöû çàñûïàþòñÿ â ëîâóøêó ñâåðõó èëè âòÿãèâàþòñÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé

ïëàñòèíû ñíèçó è óæå îáëàäàþò íåêîòîðîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ïðè ðàçâèòèè òðàåêòîðèé

â ïîëå ëîâóøêè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöû îáëàñòåé óäåð-

æàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íå èçìåíÿåò êà÷åñòâåííî õàðàêòåð îáëàñòåé

óäåðæàíèÿ, îäíàêî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó ñìåùåíèþ
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ïðàâîé ãðàíèöû.

Ðàññ÷èòàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ òð¼õ âàðèàíòîâ íà÷àëüíûõ óñëîâèé: íóëåâàÿ ñêî-

ðîñòü, ñêîðîñòü 0,1 ì/ñ, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç, âäîëü íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ ñèëû

òÿæåñòè, è ñêîðîñòü 0,1 ì/ñ, íàïðàâëåííàÿ ãîðèçîíòàëüíî âïðàâî. Âåðòèêàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ

ñêîðîñòü ìîãëà óñêîðÿòü âûïàäåíèå ÷àñòèöû èç ëîâóøêè, òîãäà êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü â îñíîâíîì èçìåíÿëà íà÷àëüíûé ó÷àñòîê òðàåêòîðèè. Íà Ðèñ. 4.1.8�4.1.10 ïîêàçàíû

ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 20 è 50 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà Ðèñ. 4.1.8 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì. Íåíóëåâàÿ

âåðòèêàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðèëà ïðàâóþ ãðàíèöó íà 13 % ïðè V = 4 êÂ è íà

8,8 % ïðè V = 7 êÂ. Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèå íå ïðåâûøà-

åò 3 %. Ïðè ãîðèçîíòàëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðàâàÿ ãðàíèöà ìàêñèìàëüíî ðàñøèðèëàñü

íà 8,2 % ïðè V = 7 êÂ. Äëÿ îñòàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèå íå ïðåâûøàåò 2,5 %.

Ñìåùåíèå ëåâîé ãðàíèöû íå ïðåâûøàåò 2,8 %.

Ðèñ. 4.1.8: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòè: ñèíÿÿ îáëàñòü � íóëåâàÿ ñêîðîñòü; êðàñíàÿ � 0,1 ì/ñ, íàïðàâëåííàÿ âåðòèêàëüíî âíèç; çåë¼íàÿ

� 0,1 ì/ñ, íàïðàâëåííàÿ ãîðèçîíòàëüíî.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì (Ðèñ. 4.1.9) è 50 ìêì (Ðèñ. 4.1.10) ñìåùåíèå ãðàíèö íå

ïðåâûøàåò 0,5 %.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì âëèÿíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íà ãðàíèöû

îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü

íå èçìåíÿåò îáùåãî õàðàêòåðà îáëàñòè óäåðæàíèÿ, îäíàêî ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíîìó

èçìåíåíèþ ïîëîæåíèÿ å¼ ïðàâîé ãðàíèöû.
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Ðèñ. 4.1.9: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêîðî-

ñòè.

Ðèñ. 4.1.10: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íîé íà÷àëüíîé ñêî-

ðîñòè.

4.2 Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö â âàêóóìå è âîçäóõå

Ðàñ÷¼ò îáëàñòåé óäåðæàíèÿ â âàêóóìå ïîêàçàë îòñóòñòâèå óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ äëÿ

÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ èç èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà.

Íà Ðèñ. 4.2.1 ïîêàçàíà îáëàñòü óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì. Ñèíåé îá-

ëàñòüþ âûäåëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà â âîçäóõå ñ ó÷¼òîì ñèëû Ñòîêñà. Âðåìÿ ðàñ÷¼òà ñî-

ñòàâëÿåò 400 ïåðèîäîâ. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìàëüíîìó

óäåðæàíèþ â âàêóóìå ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàñ÷¼òà, íî áåç ó÷¼òà ñèëû Ñòîêñà.

Çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà äèàìåòðîì 20 ìêì ôîðìàëüíî óäåðæèâàåòñÿ â

âàêóóìå ïðè íàïðÿæåíèè 5 êÂ, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 59 730 e äî 60 025 e. Òî÷êè ðàñïîëî-
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Ðèñ. 4.2.1: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì â âîçäóõå è âàêóóìå.

æåíû áëèçêî äðóã ê äðóãó îòíîñèòåëüíî îáùåãî ìàñøòàáà ãðàôèêà è ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ

â îäíó. Íà Ðèñ. 4.2.2 ïîêàçàíà òðàåêòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî ëåâîé ãðàíèöå ýòîãî äèàïàçîíà. Òðàåêòîðèÿ ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ íåóñòîé÷èâà, îäíàêî

å¼ ðàçâèòèå ïî ðàñøèðÿþùåéñÿ òðàåêòîðèè çàíèìàåò äëèòåëüíîå âðåìÿ. Çà 458 ïåðèîäîâ

÷àñòèöà äîñòèãàåò ýëåêòðîäà.

Ðèñ. 4.2.2: Òðàåêòîðèÿ ÷àñòèöû â âàêóóìå.

Ïîäîáíûå òðàåêòîðèè ïîëó÷åíû è â îñòàëüíûõ òî÷êàõ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ
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÷àñòèö. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì â îáëàñòü ôîðìàëüíîãî óäåðæàíèÿ íå ïîïàëà íè îäíà

òî÷êà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÷àñòèöû ìàëîãî ðàçìåðà â ãîðèçîíòàëüíîé ëîâóøêå â

óñëîâèÿõ âàêóóìà íå îáëàäàþò óñòîé÷èâîñòüþ.

4.3 Âëèÿíèå ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö íà îáëàñòè óäåðæàíèÿ

Â âàêóóìå îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ìàññ ñîâïàäàþò ïðè îäèíà-

êîâîì îòíîøåíèè çàðÿäà ê ìàññå q/m. Â âîçäóõå îäèíàêîâîå çíà÷åíèå q/m íå ãàðàíòèðóåò

óäåðæàíèÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ïîñêîëüêó íà èõ äâèæåíèå äîïîëíèòåëüíî âëèÿþò ñè-

ëà òÿæåñòè è âÿçêîå ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà, êàê ïîêàçàíî â ðàçäåëå 3.1 ãëàâû 3. Ïîýòîìó

îáëàñòè óäåðæàíèÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÷àñòèö.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ íà Ðèñ. 4.3.1�4.3.4 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå îáëà-

ñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 5 äî 50 ìêì â êîîðäèíàòàõ ¾íàïðÿæåíèå � îòíî-

øåíèå çàðÿäà ê ìàññå¿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ñîîòâåòñòâåííî.

Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè q/m ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ òîëüêî îãðàíè÷åííûé äèà-

ïàçîí ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Ðèñ. 4.3.1: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì 5�50 ìêì â êîîðäèíàòàõ ¾íàïðÿæåíèå �

îòíîøåíèå çàðÿäà ê ìàññå¿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè.

Íà Ðèñ. 4.3.2 ïðåäñòàâëåíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ¾àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ �

çàðÿä ÷àñòèöû¿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 20, 35 è 50 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì óäåðæèâàþùåì

íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö. Íà Ðèñ. 4.3.3 è Ðèñ. 4.3.4 îòäåëüíî ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ

äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 10 è 20 ìêì, à òàêæå 20, 35 è 50 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí çàðÿäîâ,

ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî óäåðæàíèå, è óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
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Ðèñ. 4.3.2: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì 5�50 ìêì â êîîðäèíàòàõ ¾àìïëèòóäà íà-

ïðÿæåíèÿ � çàðÿä ÷àñòèöû¿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö.

ãðàíèöàì îáëàñòåé. Ëåâûå ãðàíèöû îáëàñòåé ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ çàðÿäà. Òàê,

ïðè V = 5 êÂ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ëåâàÿ ãðàíèöà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 10 000 e; äëÿ

÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì ýòî çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,3 ðàçà � äî 13 140 e; äëÿ 20 ìêì

� ïðèìåðíî â 3 ðàçà, äî 41 500 e, è ò. ä.

Íà Ðèñ. 4.3.3 âèäíî, ÷òî îáëàñòü óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáëàñòè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 è 20 ìêì. Íà Ðèñ. 4.3.4 äèàïàçîí

çàðÿäîâ, â êîòîðîì îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 è 35 ìêì íå ïåðåêðûâàþòñÿ,

ñîñòàâëÿåò îò 100 000 e äî 1 000 000 e, à äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì � îò 300 000 e äî

3 000 000 e. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàèáîëåå êà÷åñòâåííàÿ ñåïàðàöèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ìîæåò

áûòü äîñòèãíóòà äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì.

Äëÿ îáëàñòè óäåðæàíèÿ êàæäîãî ðàçìåðà ÷àñòèö õàðàêòåðíû ñóæåíèå è ñìåùåíèå äèàïà-

çîíà çàðÿäîâ ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ V . ×åì âûøå àìïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ, òåì óæå äèàïàçîí çàðÿäîâ, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà óäåðæèâàåòñÿ, è òåì ìåíüøå çíà÷åíèÿ

çàðÿäîâ â ýòîì äèàïàçîíå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòè-

öó.

Ñàìûé øèðîêèé äèàïàçîí çàðÿäîâ, âêëþ÷àþùèé íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ çàðÿäîâ, äîñòèãà-

åòñÿ ïðè V = 1 êÂ äëÿ âñåõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Äèàïàçîí ïðè V = 1 êÂ ñìåù¼í îòíîñèòåëüíî

äèàïàçîíîâ ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì çíà÷åíèå çà-

ðÿäà ëåâîé ãðàíèöû ïðè V = 1 êÂ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå çíà÷åíèÿ çàðÿäà ïðàâîé ãðàíèöû ïðè

V = 4 êÂ. Äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ëåâàÿ ãðàíèöà ïðè V = 1 êÂ ïî÷òè ñîâìåùåíà ñî

çíà÷åíèåì ïðàâîé ãðàíèöû ïðè V = 3 êÂ. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì ëåâàÿ ãðàíèöà
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ïðè V = 1 êÂ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïðàâîé ãðà

Íà Ðèñ. 4.3.3 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�50 ìêì, ðàññ÷èòàííûå

ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè. Âíåøíèé âèä è ðàñïîëîæåíèå îáëàñòåé ñõîæè ñ îáëàñòÿìè,

ðàññ÷èòàííûìè ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè è ïðåäñòàâëåííûìè íà Ðèñ. 4.3.2. Îäíàêî

çíà÷åíèÿ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî óäåðæàíèå ÷àñòèö, çàìåòíî óìåíüøè-

ëèñü.

Ðèñ. 4.3.3: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì 5�50 ìêì ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Â ãëàâå 3 áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäèíàêîâûõ òðàåêòîðèé ïðè ïðÿìîóãîëüíîì

íàïðÿæåíèè òðåáóåòñÿ ìåíüøèé çàðÿä ÷àñòèöû, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ñðàâ-

íåíèå îáëàñòåé íà Ðèñ. 4.3.3 è Ðèñ. 4.3.2 êà÷åñòâåííî ïîäòâåðæäàåò ýòîò ðåçóëüòàò. Íàïðèìåð,

çíà÷åíèå çàðÿäà íà ïðàâîé ãðàíèöå îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè

V = 1 êÂ ñîñòàâëÿåò îêîëî 6 000 000 e ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè è 4 800 000 e ïðè

ïðÿìîóãîëüíîì.

Ñóæåíèå äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ è èõ ñìåùåíèå â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé õàðàêòåðíû

äëÿ îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ïðè V îò 1 äî 7 êÂ. Íà÷èíàÿ ñ àìïëèòóäû 7 êÂ è äî 10 êÂ øèðèíà

îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.3.4, îñîáåííî âàæåí

ýòîò ýôôåêò äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�20 ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ îò 7 äî 10 êÂ ïå-

ðåñå÷åíèå îáëàñòåé äîñòèãàåò ìàêñèìóìà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ óäåðæàíèÿ ïîëèäèñïåðñíîé

ñìåñè ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 20 ìêì íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå íàïðÿæåíèÿ

ïðè ìàëûõ çàðÿäàõ ÷àñòèö.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì îáëàñòè óäåðæàíèÿ íå ïåðåñåêàþòñÿ, è ñ óâåëè÷åíèåì

ðàçìåðà ÷àñòèöû óñòîé÷èâîå óäåðæàíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ è

çàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöàìè ìåíüøåãî ðàçìåðà.
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Ðèñ. 4.3.4: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì 5�20 ìêì.

Ðèñ. 4.3.5: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì.

Ðàçìåð ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëîæåíèå îáëàñòè óäåð-

æàíèÿ. ×àñòè÷íîå ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ñîçäà¼ò

âîçìîæíîñòü ñåëåêòèâíîãî óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè ïóò¼ì âûáîðà àìïëè-

òóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è äèàïàçîíà çàðÿäîâ ÷àñòèö.

4.4 Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèö ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿ-

ìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ áûëè ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè îáëàñòåé óäåðæàíèÿ çàðÿæåí-

íûõ ìèêðî÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ëîâóøêå â âîçäóõå ïðè òðàäèöèîííîì ñèíóñîèäàëüíîì

óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ, à òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ óäåðæàíèåì ÷à-

ñòèö â âàêóóìå. Íàñòîÿùèé ðàçäåë ïîñâÿù¼í àíàëèçó âëèÿíèÿ íîâîé ôîðìû ïðÿìîóãîëüíîãî
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çíàêîïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà óäåðæàíèå ÷àñòèö ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ è ñðàâíåíèþ ïî-

ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Â äàííîì ðàçäåëå

ðàñ÷¼òû ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè âûïîëíåíû äëÿ ÷àñòîòû 50 Ãö.

Íà Ðèñ. 4.4.1 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ïðÿìîóãîëü-

íîì íàïðÿæåíèè äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé ÷àñòèöû â ëîâóøêå ïðè íóëåâîé íà-

÷àëüíîé ñêîðîñòè. Êðàñíàÿ îáëàñòü ðàññ÷èòàíà ïðè íà÷àëüíîì ïîëîæåíèè ÷àñòèöû â öåíòðå

ëîâóøêè, ñèíÿÿ � ïðè ñìåùåíèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ íà 350 ìêì íèæå öåíòðà. Ðàíåå íà

Ðèñ. 4.1.5 äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ áûëî îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà÷àëüíî-

ãî ïîëîæåíèÿ íà ïðàâóþ ãðàíèöó îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì. Â ñëó÷àå

ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ îá-

ëàñòè óäåðæàíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ðèñ. 4.4.1: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ðàçëè÷íîì íà÷àëüíîì ïîëî-

æåíèè è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè.

Íà Ðèñ. 4.4.2�Ðèñ. 4.4.4 ïèçîáðàæåíû ïî äâå îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðè ñèíó-

ñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèÿõ, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 20 è 50 ìêì ñîîòâåò-

ñòâåííî.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö õàðàêòåðíû ñóæåíèå øèðèíû äèàïàçîíà çàðÿ-

äîâ íà 15�20 % è åãî ñìåùåíèå â ñòîðîíó ìåíüøèõ çàðÿäîâ. Ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà íàïðÿ-

æåíèÿ ïîçâîëÿåò óäåðæèâàòü ÷àñòèöû ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà, à òàêæå ôîðìèðóåò

áîëåå óçêèå äèàïàçîíû óäåðæàíèÿ.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì íà Ðèñ. 4.4.2 äèàïàçîí çàðÿäîâ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿ-

æåíèè íà 11�18 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì.

Ïðè V = 1 êÂ ãðàíèöû îáëàñòè ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè èçìåíÿþòñÿ îò 29 000 e äî
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165 000 e. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ëåâàÿ ãðàíèöà ñäâèíóòà â ñòîðîíó

ìåíüøèõ çàðÿäîâ íà 18 000 e, ïðàâàÿ � íà 48 750 e. Øèðèíà îáëàñòè óìåíüøèëàñü íà 18 %.

Ïðè V = 5 êÂ äèàïàçîí ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ñîñòàâëÿåò îò 5 800 e äî 34 200 e,

÷òî íà 15 % ìåíüøå äèàïàçîíà ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ëåâàÿ ãðàíèöà ñìåñòèëàñü

íà 4 000 e â ñòîðîíó ìåíüøèõ çàðÿäîâ, ïðàâàÿ � íà 10 000 e.

Ïðè V = 7 êÂ ãðàíèöû íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 4 250 e äî 24 000 e, ÷òî íà 11 % ìåíüøå

äèàïàçîíà ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ëåâàÿ ãðàíèöà ñäâèíóòà íà 3 000 e, ïðàâàÿ �

íà 5 300 e. Ïðè V = 8�10 êÂ ñóæåíèå øèðèíû îáëàñòè ñîñòàâèëî 14�18 %.

Ðèñ. 4.4.2: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìî-

óãîëüíîì íàïðÿæåíèÿõ.

Íà Ðèñ. 4.4.3 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì. Øèðèíà îá-

ëàñòè ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè íà 20 % ìåíüøå, ÷åì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì, âî âñ¼ì

äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé V . Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû ÷àñòèöû è ñèëû

òÿæåñòè, âñëåäñòâèå ÷åãî âëèÿíèå ðàçëè÷èé â ôîðìå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äèíàìèêó ÷à-

ñòèöû ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííûì.

Ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 1 êÂ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè ïðÿìî-

óãîëüíîì íàïðÿæåíèè ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çàðÿäîâ îò 161 500 e äî 545 000 e. Ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ

çàðÿäîâ íà 46 000 e, à ïðàâàÿ � íà 142 800 e.

Ïðè V = 5 êÂ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ñîîòâåòñòâóåò äèàïà-

çîíó çàðÿäîâ îò 32 320 e äî 109 000 e. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ëåâàÿ

ãðàíèöà îáëàñòè ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çàðÿäîâ íà 9 000 e, à ïðàâàÿ � íà 28 000 e.

Ïðè V = 7 êÂ äèàïàçîí çàðÿäîâ ñîñòàâëÿåò îò 23 108 e äî 77 900 e. Ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè
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ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ çàðÿäîâ íà 6 500 e, à ïðàâàÿ � íà 20 300 e.

Ðèñ. 4.4.3: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìî-

óãîëüíîì íàïðÿæåíèÿõ.

Íà Ðèñ. 4.4.4 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì.

Óìåíüøåíèå øèðèíû îáëàñòè ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëü-

íûì ñîñòàâëÿåò 17 % âî âñ¼ì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé.

Ïðè V = 1 êÂ äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò îò 2 239 000 e äî 4 856 000 e; ëåâàÿ ãðàíèöà íàõîäèòñÿ

íà 780 000 e íèæå, ïðàâàÿ � íà 1 320 000 e íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíèö ïðè ñèíóñîèäàëüíîì

íàïðÿæåíèè.

Ïðè V = 5 êÂ äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò îò 445 801 e äî 966 934 e; ñìåùåíèå ëåâîé ãðàíèöû

ñîñòàâëÿåò 156 000 e, ïðàâîé � 270 000 e.

Ïðè V = 7 êÂ äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò îò 318 437 e äî 693 098 e; ñìåùåíèå ëåâîé ãðàíèöû

ñîñòàâëÿåò 111 000 e, ïðàâîé � 190 000 e.

Àíàëîãè÷íî îáëàñòÿì óäåðæàíèÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè, ïðè ïðÿìîóãîëüíîì

íàïðÿæåíèè ñîõðàíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ çàðÿäíûõ äèàïàçîíîâ ñ ðîñòîì íàïðÿ-

æåíèÿ V . Ïðè óâåëè÷åíèè V îò 1 äî 5 êÂ øèðèíà îáëàñòè óäåðæàíèÿ óìåíüøàåòñÿ íà 80 %

äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ îò 5

äî 7 êÂ îáëàñòü óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 30 %. Â öåëîì ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî

7 êÂ øèðèíà îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ ïðèìåðíî íà 85�86 % íåçàâèñèìî îò ðàçìåðà

÷àñòèöû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ñèíóñî-

èäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèÿõ èìåþò ñõîäíóþ ôîðìó. Øèðèíà çàðÿäíîãî äèàïà-

çîíà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè â ñðåäíåì íà 20 % ìåíüøå. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â
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Ðèñ. 4.4.4: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìî-

óãîëüíîì íàïðÿæåíèÿõ.

èõ âçàèìíîì ïîëîæåíèè: îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì çíàêîïåðåìåííîì íàïðÿæå-

íèè ðàñïîëîæåíà ëåâåå îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðè îäèíàêîâûõ ÷àñòîòå è ðàçìåðå ÷àñòèöû ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò óäåð-

æàíèå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà.

4.5 Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ çíàêîïåðåìåííîãî ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

Ðàñ÷¼òíî è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî âëèÿíèå ÷àñòîòû ïðÿìîóãîëüíîãî çíàêîïåðå-

ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà óäåðæàíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîé ëîâóøêå.

Ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö

îáëàñòü óäåðæàíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà.

Íà Ðèñ. 4.5.1�Ðèñ. 4.5.3 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ 50, 100 è 25 Ãö äëÿ

÷àñòèö äèàìåòðîì 10, 20 è 50 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Êðàñíàÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå

50 Ãö, ñèíÿÿ � 100 Ãö, çåë¼íàÿ � 25 Ãö.

Íà Ðèñ. 4.5.1 äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì ëåâûå ãðàíèöû ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò

(ðàçíèöà ìåíåå 3 %), òîãäà êàê ïðàâàÿ ãðàíèöà ïðè ÷àñòîòå 100 Ãö ñäâèíóòà â ñòîðîíó áîëü-

øèõ çíà÷åíèé çàðÿäà. Ïðè ÷àñòîòå 25 Ãö, íàïðîòèâ, îáëàñòü óäåðæàíèÿ ñóæàåòñÿ. Øèðèíà

äèàïàçîíà çàðÿäîâ ïðè ÷àñòîòå 100 Ãö íà 30�40 % áîëüøå, ÷åì ïðè 50 Ãö. Øèðèíà îáëàñòè

ïðè 25 Ãö ñîñòàâëÿåò 30�36 % îò øèðèíû îáëàñòè ïðè 50 Ãö.

Íà Ðèñ. 4.5.2 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì. Øèðèíà îáëà-

ñòè ïðè ÷àñòîòå 25 Ãö íà 50 % ìåíüøå øèðèíû îáëàñòè ïðè 50 Ãö, à îáëàñòü ïðè 100 Ãö â 3
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Ðèñ. 4.5.1: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðÿìîóãîëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ: êðàñíàÿ îáëàñòü � 50 Ãö; ñèíÿÿ � 100 Ãö; çåë¼íàÿ � 25 Ãö.

ðàçà øèðå îáëàñòè ïðè 50 Ãö äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ V .

Ëåâûå ãðàíèöû îáëàñòåé çíà÷èòåëüíî ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî ñðàâíåíèþ ñ

ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî äèàìåòðà. Îáëàñòü ïðè 25 Ãö ñìåùåíà â ñòîðîíó ìåíüøèõ

çàðÿäîâ, à îáëàñòü ïðè 100 Ãö � â ñòîðîíó áîëüøèõ. Ïðè ýòîì îáëàñòè ïðè 25 è 100 Ãö

ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòîò ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà âîçìîæíîñòü îòäåëåíèÿ ÷àñòèö

ñ èçáûòî÷íûì çàðÿäîì ïóò¼ì èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.5.3 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì. Îñîáåííî èí-

òåðåñíà çåë¼íàÿ îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòîòå 25 Ãö, êîòîðàÿ îãðàíè÷èâàåò î÷åíü óçêèé

äèàïàçîí çàðÿäîâ. Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèé ïîêàçàëà, ÷òî ÷àñòèöû äåéñòâèòåëüíî óäåðæè-

âàþòñÿ, à äèàïàçîí çàðÿäîâ, íàïðèìåð ïðè V = 7 êÂ, îò 160 000 e äî 180 000 e íå ïåðåñåêàåòñÿ

ñ äèàïàçîíàìè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�35 ìêì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ïîç-

âîëÿåò äîáèòüñÿ óäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö.

Øèðèíà çåë¼íîé îáëàñòè äëÿ 25 Ãö íà Ðèñ. 4.5.3 ñîñòàâëÿåò 6 % îò øèðèíû êðàñíîé

îáëàñòè äëÿ 50 Ãö.

Ñèíÿÿ îáëàñòü óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ÷àñòîòå 100 Ãö òàêæå

ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòüþ ïðè 50 Ãö, íî ñìåùåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ.

Øèðèíà ñèíåé îáëàñòè â 5 ðàç áîëüøå øèðèíû êðàñíîé.

Òàêîå õàðàêòåðíîå ðàçäåëåíèå îáëàñòåé ïîäòâåðäèëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Êàê áûëî ïîêà-

çàíî íà Ðèñ. 4.4.4, ïðè ñðàâíåíèè îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ îáëàñòü

äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì èìååò íàèáîëüøóþ øèðèíó, âêëþ÷àåò íàèáîëåå øèðîêèé

äèàïàçîí çàðÿäîâ è íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòÿìè äëÿ ÷àñòèö äðóãèõ ðàçìåðîâ.
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Ðèñ. 4.5.2: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðÿìîóãîëü-

íîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 4.5.3: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ ïðÿìîóãîëü-

íîãî çíàêîïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.
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Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò: ëîâóøêà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì óäåðæèâàþùåì íà-

ïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 4 êÂ çàïîëíÿëàñü ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñüþ ÷àñòèö,

çàðÿæåííûõ èíäóêöèîííûì ñïîñîáîì ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 7,5 êÂ, êàê îïèñàíî â ãëà-

âå 2. Çàòåì ÷àñòîòà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàëàñü ñ øàãîì 10 Ãö äî òåõ ïîð,

ïîêà ÷àñòèöû ïîëíîñòüþ íå ïîêèíóëè ëîâóøêó.

à á

Ðèñ. 4.5.4: Âèä ëîâóøêè ñ òîðöà ïðè ïðÿìîóãîëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè àìïëèòóäîé 4 êÂ:

(à) ÷àñòîòà 50 Ãö; (á) ÷àñòîòà 100 Ãö.

Íà Ðèñ. 4.5.4 ñëåâà ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ, ïîëó÷åííàÿ ñ òîðöà ëîâóøêè ïîñëå çàïîëíåíèÿ

ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö. Íà íåé íàáëþäàþòñÿ óñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè ÷àñòèö. Ðàçëè÷íàÿ àìïëè-

òóäà êîëåáàíèé ïîäòâåðæäàåò ïîëèäèñïåðñíîñòü ñìåñè è ðàçëè÷èå çàðÿäîâ ÷àñòèö. Ñïðàâà

ïîêàçàíà ôîòîãðàôèÿ ïîñëå èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû äî 100 Ãö. Âñå ÷àñòèöû, çàñûïàííûå ïðè

÷àñòîòå 50 Ãö, ïîêèíóëè ëîâóøêó. Íåñêîëüêî îñòàâøèõñÿ òðàåêòîðèé ïðåäïîëîæèòåëüíî ñî-

îòâåòñòâóþò ìåëêèì ÷àñòèöàì äèàìåòðîì 5 ìêì.

4.6 Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ ïîëîæèòåëü-

íîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà çíàêîïåðåìåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî íà-

ïðÿæåíèÿ

Èññëåäîâàíî óäåðæàíèå ÷àñòèö â àñèììåòðè÷íîì ïîëå ãîðèçîíòàëüíîé êâàäðóïîëüíîé ëî-

âóøêè â âîçäóõå. Ðàññ÷èòàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö äëÿ ðàçëè÷íûõ êîýôôè-

öèåíòîâ çàïîëíåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî çíàêîïåðåìåííîãî èìïóëüñà
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Kp. Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ äëÿ Kp < 50 %; ïðè Kp > 50 % ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òîâ ñèì-

ìåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ñëó÷àÿ Kp = 50 %.

Íà Ðèñ. 4.6.1�Ðèñ. 4.6.4 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10�50 ìêì.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì íå óäåðæèâàþòñÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàïðÿ-

æåíèè. Ñ óâåëè÷åíèåì àñèììåòðèè îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñóæàþòñÿ, à ëåâàÿ ãðàíèöà îáëàñòè

óäåðæàíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ.

Íà Ðèñ. 4.6.1 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì. Ðàñ÷¼ò ïîêà-

çàë, ÷òî ÷àñòèöà óäåðæèâàåòñÿ ïðè Kp = 40 % è 35 %. Ýòè îáëàñòè íàõîäÿòñÿ âíóòðè îáëàñòè

äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ïîëÿ ïðè Kp = 50 %. Ñ óâåëè÷åíèåì àñèììåòðèè øèðèíà îáëàñòè óìåíü-

øàåòñÿ: øèðèíà äèàïàçîíà çàðÿäîâ ïðè Kp = 40 % ñîñòàâëÿåò 50 % îò øèðèíû îáëàñòè ïðè

ñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè, à ïðè Kp = 35 % � 12 %.

Ðèñ. 4.6.1: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Kp.

Íà Ðèñ. 4.6.2 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè Kp = 50,

40, 35 è 30 %. ×àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê àñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ

ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ. Ïðè Kp = 30 % îáëàñòü óäåðæàíèÿ íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îá-

ëàñòÿìè ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Kp. Øèðèíà å¼ çàðÿäîâîãî äèàïàçîíà ñîñòàâëÿåò 7�11 % îò

øèðèíû äèàïàçîíà ïðè ñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè.

Ïðè Kp = 35 % øèðèíà îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % îò øèðèíû îáëàñòè

ïðè Kp = 50 %, ïðè ýòîì îáëàñòü ñìåùåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ è âêëþ÷àåò ïðàâûå
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ãðàíèöû îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ïðè Kp = 40 % è Kp = 50 %.

Ïðè Kp = 40 % îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ äëÿ Kp = 50 % è

ñîñòàâëÿåò 96 % îò å¼ øèðèíû.

Ðèñ. 4.6.2: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Kp.

Íà Ðèñ. 4.6.3 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì ïðè Kp = 50

è 40 %. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ íå ïðèâîäèò ê óäåðæàíèþ ÷àñòèö

äèàìåòðîì áîëåå 20 ìêì. Îáëàñòü ïðè Kp = 40 % ïîëíîñòüþ íàõîäèòñÿ âíóòðè îáëàñòè äëÿ

Kp = 50 % è ñîñòàâëÿåò 70 % å¼ øèðèíû.

Íà Ðèñ. 4.6.4 ïîêàçàíû îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè Kp = 50

è 40 %. Êðóïíûå ÷àñòèöû ïðè Kp = 40 % èìåþò äèàïàçîí óäåðæèâàþùèõ çàðÿäîâ, îäíàêî

åãî øèðèíà ñîñòàâëÿåò âñåãî 15 % îò øèðèíû äèàïàçîíà ïðè Kp = 50 %.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåí ýêñïåðèìåíò.

4.6.1 Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè àñèììåòðè÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì íà-

ïðÿæåíèè

Âûïîëíåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îñàæäåíèþ ÷àñòèö íà ñòåêëî ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ Kp îò 50 % äî ïîëíîãî âûïàäåíèÿ ÷àñòèö èç ëîâóøêè.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ.
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Ðèñ. 4.6.3: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Kp.

Ðèñ. 4.6.4: Îáëàñòè óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Kp.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè (Kp = 50 %) ëîâóøêó çàïîëíÿëè çàðÿæåííûìè ÷àñòè-

öàìè. Àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ëèíåéíûõ ýëåêòðîäàõ ñîñòàâëÿëà 5 êÂ, ÷àñòîòà � 50 Ãö,
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ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå çàðÿäêè ÷àñòèö � 5 êÂ. Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èçìåíåíèè Kp âûïà-

äàþùèå èç ëîâóøêè ÷àñòèöû îñàæäàëèñü íà ñòåêëî äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïîä ìèêðî-

ñêîïîì. Ìåòîäèêà îñàæäåíèÿ îïèñàíà â ãëàâå 2.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçìåðíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòèö, âûïàäàþùèõ ïðè èçìåíåíèè Kp, ïðåäâà-

ðèòåëüíî áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ ïðè Kp = 50 %,

ïðåäñòàâëåííîå íà Ðèñ. 4.6.5. Ðàçìåðû óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî

85 ìêì.

Ðèñ. 4.6.5: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, óäåðæèâàåìûõ ïðè Kp = 50 %. Âûáîðêà èç 96

÷àñòèö.

Íà Ðèñ. 4.6.6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñàæä¼ííûõ ïðè óìåíüøåíèè

êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ Kp ñ 50 äî 45 %. Ðàçìåðû îñàæä¼ííûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèà-

ïàçîíå îò 2 äî 19 ìêì, ïðè ýòîì îñíîâíàÿ äîëÿ ÷àñòèö ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí 2�10 ìêì.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì ÷àñòèöû äèà-

ìåòðîì 5 ìêì íå óäåðæèâàþòñÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè.

Íà Ðèñ. 4.6.7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñàæä¼ííûõ ïðè èçìåíåíèè

Kp ñ 40 äî 35 %. Äèàìåòðû îñàæä¼ííûõ ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,3 äî 62 ìêì. Â

äèàïàçîíå îò 1 äî 45 ìêì âêëàä ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ â ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèçèòåëüíî

îäèíàêîâûé.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷¼òíûì ñóæåíèåì îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ÷àñòèö

äèàìåòðîì 10�20 ìêì ïðè óâåëè÷åíèè àñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ. Íàëè÷èå â îñàæä¼ííîé ôðàê-

öèè êðóïíûõ ÷àñòèö òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35�

50 ìêì ê óâåëè÷åíèþ àñèììåòðèè: ðàñ÷¼òíûå îáëàñòè èõ óäåðæàíèÿ ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè

Kp = 50 è 40 %.
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Ðèñ. 4.6.6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñàæä¼ííûõ ïðè èçìåíåíèè Kp ñ 50 äî 45 %. Âû-

áîðêà èç 41 ÷àñòèöû.

Ðèñ. 4.6.7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñàæä¼ííûõ ïðè èçìåíåíèè Kp ñ 40 äî 35 %. Âû-

áîðêà èç 71 ÷àñòèèöû.

Íà Ðèñ. 4.6.8 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ â ëîâóøêå ïðè

Kp = 30 % è îñàæä¼ííûõ íà ñòåêëî ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ðàç-

ìåðû ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 1 äî 21 ìêì. Íàëè÷èå â ýòîé âûáîðêå ìåëêîé ôðàê-

öèè ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�10 ìêì ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîëèäèñïåðñíîé

ñìåñè è êîëëåêòèâíûìè ïðîöåññàìè, â òîì ÷èñëå ïåðåçàðÿäêîé ÷àñòèö, êîòîðûå â ðàñ÷¼òå

íå ó÷èòûâàëèñü. Íàëè÷èå â êîíå÷íîé âûáîðêå ÷àñòèö äèàìåòðîì îêîëî 20 ìêì ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷¼òîâ, ñîãëàñíî êîòîðûì ÷àñòèöû ýòîãî ðàçìåðà íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê

àñèììåòðèè óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.
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Ðèñ. 4.6.8: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, îñòàâøèõñÿ â ëîâóøêå ïðèKp = 30 % è îñàæä¼ííûõ

ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Âûáîðêà èç 22 ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîë-

íèòåëüíûì ïàðàìåòðîì óïðàâëåíèÿ óäåðæàíèåì ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Îáíàðóæåíî,

÷òî ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì íå óäåðæèâàþòñÿ ïðè àñèììåòðè÷íîì íàïðÿæåíèè. Ñëåäîâà-

òåëüíî, èçìåíåíèåì Kp ìîæíî äîáèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííîãî âûïàäåíèÿ èç ëîâóøêè ìåëêîé

ôðàêöèè ÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì íàèáîëåå óñòîé÷èâû ê àñèììåò-

ðèè óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö

îáëàñòè óäåðæàíèÿ â àñèììåòðè÷íîì ïîëå ñóæàþòñÿ îòíîñèòåëüíî îáëàñòåé ïðè ñèììåòðè÷-

íîì íàïðÿæåíèè è ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ áóäåò ïðîâåäåíà îöåíêà ôèçè÷åñêè äîñòèæèìûõ äèàïàçîíîâ óäåð-

æàíèÿ è âûïîëíåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàññ÷èòàííûõ îáëàñòåé.

4.7 Îöåíêà çàðÿäà ìèêðî÷àñòèö ïî îáëàñòÿì óäåðæàíèÿ

Âûïîëíåí îöåíî÷íûé ðàñ÷¼ò çàðÿäà, êîòîðûé ìîæåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöà çàäàííîãî ðàçìå-

ðà ïðè èíäóêöèîííîé çàðÿäêå â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ïîñòðîåíû ãðàôèêè ñîïîñòàâëåíèÿ

ðàññ÷èòàííûõ îáëàñòåé óäåðæàíèÿ â êîîðäèíàòàõ ¾àìïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

� çàðÿä ÷àñòèöû¿ ñ ôèçè÷åñêè äîñòèæèìûìè îöåíî÷íûìè äèàïàçîíàìè çàðÿäîâ. Ôîðìóëû

äëÿ îöåíêè çàðÿäà ïðèâåäåíû â ãëàâå 2.

Íà Ðèñ. 4.7.1�Ðèñ. 4.7.5 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîé

è ñèíóñîèäàëüíîé ôîðì íàïðÿæåíèÿ ñ äèàïàçîíàìè çàðÿäîâ, îöåí¼ííûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ

íàïðÿæåíèé çàðÿäêè: 2,5, 5 è 7 êÂ. Íà âñåõ ðèñóíêàõ ñèíÿÿ îáëàñòü ñ ìàðêåðîì ¾êâàäðàò¿
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ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîóãîëüíîìó óäåðæèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ, ëèëîâàÿ îáëàñòü ñ ìàðêåðîì

¾êðóã¿ � ñèíóñîèäàëüíîìó. Ýòè îáëàñòè àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåííûì ðàíåå â ðàçäåëå 4.4.

Íà îáëàñòè óäåðæàíèÿ íàíåñåíû îòðåçêè, ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíî÷íûì äèàïàçîíàì çà-

ðÿäîâ ÷àñòèö. Çåë¼íûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò îöåíêå ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ, æ¼ëòûé

� ïðè 5 êÂ, êðàñíûé � ïðè 7 êÂ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

îöåíî÷íûé äèàïàçîí çàðÿäîâ ðàñøèðÿåòñÿ è ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà.

Â òàáë. 4.7.1 � 4.7.15 ïðèâåäåíà äîëÿ îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ, ïîïàäàþùàÿ â ñîîò-

âåòñòâóþùóþ îáëàñòü óäåðæàíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.7.1 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ è îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿ-

äà äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì. Âèäíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

1�3 êÂ ÷àñòü îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè îáëàñòåé óäåðæàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå äèàïàçîíîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì çíà÷èòåëüíîå ïåðå-

ñå÷åíèå ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè íà÷èíàåòñÿ ïðè V = 2�3 êÂ,

à ïðè ñèíóñîèäàëüíîì � ïðè V = 3�4 êÂ.

Ðèñ. 4.7.1: Ñîïîñòàâëåíèå îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäà è îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèà-

ìåòðîì 5 ìêì.

Â òàáë. 4.7.1 ïðèâåäåíà äîëÿ îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè

2,5 êÂ, ïîïàäàþùàÿ â îáëàñòü óäåðæàíèÿ.

Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 4�5 êÂ ñòåïåíü ïåðåñå÷åíèÿ
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äèàïàçîíîâ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè V

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ïðÿìîóãîëüíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 85 % ïðè V = 5 êÂ, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 80 % ïðè V = 4 êÂ.

Òàáëèöà 4.7.1: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 2,5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 13 % �

5 85 % 69 %

7 61 % 69 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ (òàáë. 4.7.2) è àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V =

2 êÂ äîëÿ ïåðåñå÷åíèÿ îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 48 %

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîëüêî 5 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì

íàïðÿæåíèè ñîïîñòàâèìàÿ ñòåïåíü ïåðåñå÷åíèÿ, ðàâíàÿ 45 %, äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 3 êÂ.

Ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 80 % ïðè V = 4 êÂ,

à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 73 % ïðè V = 5 êÂ.

Òàáëèöà 4.7.2: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 48 % 5 %

5 77 % 73 %

7 45 % 50 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ (òàáë. 4.7.3) è àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V =

2 êÂ ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 63 % äëÿ

ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ � 29 %. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 86 % ïðè V = 4 êÂ, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 77 % ïðè V = 5 êÂ.

Òàêèì îáðàçîì, îöåíî÷íûå ðàñ÷¼òû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè ïðÿ-

ìîóãîëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè äîñòèãàåòñÿ áîëüøåå ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íûõ äèàïà-

çîíîâ çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ àìïëèòóäàõ óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ. Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 86 % è

äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 4 êÂ.
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Òàáëèöà 4.7.3: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 5 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 7 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 63 % 29 %

5 66 % 77 %

7 38 % 42 %

Íà Ðèñ. 4.7.2 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ñ îöåíî÷íûìè äèàïàçîíàìè

çàðÿäîâ äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì.

Ðèñ. 4.7.2: Ñîïîñòàâëåíèå îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäà è îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ìèêðî÷àñòèöû äèà-

ìåòðîì 10 ìêì

Ëåâûå ãðàíèöû îáëàñòåé óäåðæàíèÿ äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïðè ýòîì îáëàñòü óäåðæàíèÿ äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

øèðå íà 15�20 %. Ïåðåñå÷åíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ñ îöåíî÷íûìè äèàïàçîíàìè çàðÿäîâ äëÿ

äâóõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ îòëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñîñòàâëÿåò 92 % è äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 4 êÂ, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 94 % ïðè

V = 5 êÂ.

125



Òàáëèöà 4.7.4: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 2,5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 64 % 52 %

5 77 % 94 %

7 39 % 53 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñîñòàâëÿåò 90 % è äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 3 êÂ, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 90 % ïðè

V = 4 êÂ.

Òàáëèöà 4.7.5: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 83 % 75 %

5 54 % 68 %

7 33 % 42 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ äëÿ îáåèõ ôîðì óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ìàêñèìàëü-

íîå ïåðåñå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 3 êÂ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îíî ñîñòàâëÿåò

96 %, à äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 92 %.

Òàáëèöà 4.7.6: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 10 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 7 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 92 % 85 %

5 46 % 59 %

7 27 % 35 %

Òàêèì îáðàçîì, ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ÷àñòèö ñ 5 äî 10 ìêì ìàêñèìóì ïåðåñå÷åíèÿ

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ çíà÷åíèé

àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V . Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì ïîëîæåíèå ìàê-

ñèìóìà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè è ôîðìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëüøåå

èç ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 96 % è äîñòèãàåòñÿ äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ ïðè Uçàð = 7 êÂ è V = 3 êÂ.
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Íà Ðèñ. 4.7.3 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ è îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäà

äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

äèàïàçîíû çàðÿäîâ, êîòîðûå ìîæåò ïîëó÷èòü ÷àñòèöà äàííîãî ðàçìåðà, ñìåùàþòñÿ â ñòîðîíó

áîëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà. Âèçóàëüíî íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäà

ñ îáëàñòÿìè óäåðæàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2�3 êÂ è

íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5�7 êÂ.

Ðèñ. 4.7.3: Îöåíêà çàðÿäà è îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 20 ìêì

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà

ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ

è ñîñòàâëÿåò 71 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 63 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè àìïëèòóäû äî 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 18 è 23 % ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè

V = 7 êÂ � äî 4 è 9 %. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñòåïåíü ïåðåñå÷åíèÿ äèàïàçîíîâ óìåíüøàåòñÿ äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ

îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ è

ñîñòàâëÿåò 50 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 63 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè óâå-

ëè÷åíèè àìïëèòóäû äî 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 14 è 16 % ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè

V = 7 êÂ � äî 8 è 10 %. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ ñòåïåíü ïåðåñå÷åíèÿ äèàïàçîíîâ óìåíüøàåòñÿ äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ, ïðè ýòîì
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Òàáëèöà 4.7.7: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 2,5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 71 % 63 %

5 18 % 23 %

7 4 % 9 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ îíà íåñêîëüêî âûøå âî âñ¼ì ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå.

Òàáëèöà 4.7.8: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 50 % 63 %

5 14 % 16 %

7 8 % 10 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâà-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 1 êÂ è ñîñòàâëÿåò 77 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 66 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû äî 2 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 40

è 50 % ñîîòâåòñòâåííî, ïðè V = 5 êÂ � äî 11 è 14 %, à ïðè V = 7 êÂ � äî 7 è 8 %. Òà-

êèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ñòåïåíü ïåðåñå÷åíèÿ

äèàïàçîíîâ óìåíüøàåòñÿ äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ.

Òàáëèöà 4.7.9: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 7 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 40 % 50 %

5 11 % 14 %

7 7 % 8 %

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�10 ìêì, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëü-

íîå ïåðåñå÷åíèå äîñòèãàëîñü ïðè àìïëèòóäàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 4�6 êÂ è ïðå-

âûøàëî 90 %, äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ìàêñèìóì ïåðåñå÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
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ìåíüøèõ çíà÷åíèé óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � 1�2 êÂ è ñîñòàâëÿåò 60�70 %. Èç ðàñ-

ñìîòðåííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì

20 ìêì äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ.

Íà Ðèñ. 4.7.4 ïîêàçàíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ è îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäà

äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì. Ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V > 7 êÂ

îöåíî÷íûå äèàïàçîíû çàðÿäà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ïî øèðèíå îáëàñòè óäåðæàíèÿ, à èõ

ïåðåñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 10 %. Ïðè V = 1 êÂ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ñìåùåíà â ñòîðîíó

áîëüøèõ çíà÷åíèé çàðÿäà è íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îöåíî÷íûì äèàïàçîíîì çàðÿäà ïðè íàïðÿæåíèè

çàðÿäêè 2,5 êÂ.

Ðèñ. 4.7.4: Îöåíêà çàðÿäà è îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 ìêì íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâà-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ è ñîñòàâëÿåò 55 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 43 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû äî 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 16 %

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 20 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî, à ïðè V = 7 êÂ � äî 6 è

10 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìåíüøåé àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ

(2 êÂ) ïðÿìîóãîëüíàÿ ôîðìà îáåñïå÷èâàåò áîëüøåå ïåðåñå÷åíèå äèàïàçîíîâ, òîãäà êàê ïðè

V = 5�7 êÂ ïåðåñå÷åíèå íåñêîëüêî âûøå äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 ìêì íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå
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Òàáëèöà 4.7.10: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 35 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 2,5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 55 % 43 %

5 16 % 20 %

7 6 % 10 %

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâà-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ è ñîñòàâëÿåò 44 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 56 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû äî 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 11 %

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 14 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî, à ïðè V = 7 êÂ � äî 7 è

9 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå

äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 2 êÂ, îäíàêî ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè îíî âûøå âî âñ¼ì ðàñ-

ñìîòðåííîì äèàïàçîíå àìïëèòóä.

Òàáëèöà 4.7.11: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 35 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 44 % 56 %

5 11 % 14 %

7 7 % 9 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå ïðè V = 2 êÂ ñîñòàâëÿåò 35 %

äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî è 45 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàáëèöà 4.7.12: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 35 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 7 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 35 % 45 %

5 10 % 12 %

7 5 % 7 %

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 ìêì ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà

ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ïðè îáåèõ ôîðìàõ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæè-

âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íàèáîëüøåå ïåðåñå÷åíèå
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ñîñòàâëÿåò 55 % ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ, äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî � 56 % ïðè íàïðÿ-

æåíèè çàðÿäêè 5 êÂ. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äî 5�7 êÂ

ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 5�20 % äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ.

Íà Ðèñ. 4.7.5 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå îáëàñòåé óäåðæàíèÿ è îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ

çàðÿäà äëÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì. Ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ V =

1 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ îöåíî÷íûé äèàïàçîí çàðÿäà íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ îáëàñòüþ

óäåðæàíèÿ. Îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè øèðå íà 15�17 % è ñìåùåíà

â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíûì íàïðÿæåíèåì. Áëàãîäàðÿ ýòîìó

ïåðåñå÷åíèå ïðè V > 7 êÂ áîëüøå äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, íî ïðîöåíò ïåðåñå÷åíèÿ

ìåíåå 10%.

Ðèñ. 4.7.5: Îöåíêà çàðÿäà è îáëàñòè óäåðæàíèÿ äëÿ ìèêðî÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå äîñòèãàåòñÿ ïðè V = 3 êÂ

è ñîñòàâëÿåò 51 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 43 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî (ðàçíèöà

8 %). Ïðè V = 2 êÂ ïåðåñå÷åíèå áîëüøå äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ � 34 % ïðîòèâ

10 % äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî. Ïðè V = 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 20 è 24 % ñîîòâåòñòâåííî,

à ïðè V = 7 êÂ � 11 è 14 %. Ïðè V > 7 êÂ ïåðåñå÷åíèå îñòà¼òñÿ âûøå äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî

íàïðÿæåíèÿ, íî íå ïðåâûøàåò 10 % äëÿ îáåèõ ôîðì.

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâà-
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Òàáëèöà 4.7.13: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ

Àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ, êÂ

Ïðÿìîóãîëüíîå
íàïðÿæåíèå, %

Ñèíóñîèäàëüíîå
íàïðÿæåíèå, %

V = 2 34 10

V = 3 43 51

V = 5 20 24

V = 7 11 14

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ è ñîñòàâëÿåò 55 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 46 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî (ðàçíèöà 9 %). Ïðè V = 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 14 è 17 %

ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè V = 7 êÂ � äî 9 è 10 %. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ îò 2 äî 7 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äëÿ îáåèõ ôîðì íàïðÿæåíèÿ. Ïðè

V = 2 êÂ áîëüøåå ïåðåñå÷åíèå îáåñïå÷èâàåò ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå, à ïðè V = 5 è

7 êÂ � ñèíóñîèäàëüíîå, ñ ðàçíèöåé 3 è 1 % ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà 4.7.14: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 5 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 55 % 46 %

5 14 % 17 %

7 9 % 10 %

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå

îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâà-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ V = 2 êÂ è ñîñòàâëÿåò 44 % äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è 53 %

äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî (ðàçíèöà 9 %). Ïðè V = 5 êÂ ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ äî 12 è 14 %

ñîîòâåòñòâåííî, à ïðè V = 7 êÂ � äî 7 è 9 %. Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåñå÷åíèå

âûøå íà 2 % ïðè V = 5 è 7 êÂ.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì ìàêñèìàëüíîå ïåðåñå÷åíèå ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæå-

íèè (55 %) äîñòèãàåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ è àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ 2 êÂ, à ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè (53 %) � ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ è

òîé æå àìïëèòóäå. Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ è V = 2 êÂ ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå

îáåñïå÷èâàåò ïåðåñå÷åíèå íà 9 % áîëüøå, ÷åì ñèíóñîèäàëüíîå.

Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ÷àñòèö ìàêñèìàëüíàÿ äîëÿ ïåðåñå÷åíèÿ îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà
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Òàáëèöà 4.7.15: Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèöû

äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè Uçàð = 7 êÂ

V , êÂ Ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå Ñèíóñîèäàëüíîå íàïðÿæåíèå

2 44 % 53 %

5 12 % 14 %

7 7 % 9 %

çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�10 ìêì îíà ïðåâûøàåò

90 %, òîãäà êàê äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35�50 ìêì ñîñòàâëÿåò îêîëî 50�56 %. Ïðè ýòîì àì-

ïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëüíîìó ïåðåñå÷åíèþ, ñíè-

æàåòñÿ ñ 4�6 äî 2�3 êÂ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷¼òîâ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè äàííûìè.

4.8 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé óäåð-

æàíèÿ

Ïîëèäèñïåðñíîñòü èñõîäíîé ñìåñè òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñðàâíèòåëü-

íîãî àíàëèçà äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îñàæäåíèþ íà ñòåêëî ÷àñòèö, çàðÿæåííûõ è çàõâà÷åí-

íûõ â ëîâóøêå ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ íàïðÿæåíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì èçìåðåíèåì èõ

ðàçìåðîâ.

Ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöû â ëîâóøêå áåç ó÷¼òà ìåæ÷àñòè÷íîãî êó-

ëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è êîëëåêòèâíûõ ýôôåêòîâ. Ïîýòîìó ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íîñèò ïðåèìóùåñòâåííî êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì íàïðÿæåíèè

Íà Ðèñ. 4.8.1 (à�ã) ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, âûïàâøèõ

èç ëîâóøêè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè àìïëèòóäû ñèíóñîèäàëüíîãî óäåðæèâàþùå-

ãî íàïðÿæåíèÿ îò 8 êÂ äî ïîëíîãî âûïàäåíèÿ ÷àñòèö. ×àñòèöû îäíîêðàòíî çàãðóæàëèñü

â ëîâóøêó ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 8 êÂ. Èñõîäíàÿ ñìåñü ñîäåðæàëà

÷àñòèöû äèàìåòðîì îò 5 äî 80 ìêì. Ïåðåä çàãðóçêîé â ëîâóøêó ÷àñòèöû çàðÿæàëèñü íà

ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå ïðè ïîòåíöèàëå 7 êÂ.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷¼òíûìè ïðîâîäèëîñü ïî ñëåäóþùåé ñõå-

ìå. Îïðåäåëÿëñÿ íà÷àëüíûé äèàïàçîí çàðÿäîâ Q0 êàê ïåðåñå÷åíèå ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè óäåð-
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Ðèñ. 4.8.1: Ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö, âûïàâøèõ èç ëîâóøêè ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñíè-

æåíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ: (à) � ñ 8 äî 6 êÂ, âûáîðêà èç 300 ÷àñòèö; (á) � ñ 6

äî 4 êÂ, âûáîðêà èç 260 ÷àñòèö; (â) � ñ 4 äî 2 êÂ, âûáîðêà èç 152 ÷àñòèö; (ã) � ñ 2 äî 0 êÂ, âûáîðêà

èç 184 ÷àñòèö.

æàíèÿ ïðè íàïðÿæåíèè 8 êÂ ñ îöåíî÷íûì äèàïàçîíîì çàðÿäîâ ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ.

Äëÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî çíà÷åíèÿ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ÷àñòü íà-

÷àëüíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ, êîòîðàÿ ïðîäîëæàëà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ. Äëÿ

ýòîãî âû÷èñëÿëîñü ïåðåñå÷åíèå íà÷àëüíîãî äèàïàçîíà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ ïðè íîâîì çíà-

÷åíèè íàïðÿæåíèÿ. Ñòåïåíü ñîõðàíåíèÿ èñõîäíîãî äèàïàçîíà îïðåäåëÿëàñü êàê âûðàæåííîå

â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèå øèðèíû äèàïàçîíà çàðÿäîâ, îñòàþùåãîñÿ â îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïîñëå

èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ê øèðèíå íà÷àëüíîãî äèàïàçîíà Q0.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷àñòèöû äèàìåòðîì 50 ìêì. Ïðè àìïëèòóäå óäåðæè-

âàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 8 êÂ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó çàðÿäîâ 375 866�

771 301 e øèðèíîé 395 435 e, ïðèíÿòîìó çà 100 %. Ïðè íàïðÿæåíèè 6 êÂ îáëàñòü óäåðæàíèÿ
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ñìåùàåòñÿ â äèàïàçîí 601 383�1 236 066 e. Ïåðåñå÷åíèå ñ èñõîäíûì äèàïàçîíîì ñîñòàâëÿåò

601 383�771 301 e øèðèíîé 169 918 e, èëè 42,97 % îò ïåðâîíà÷àëüíîãî äèàïàçîíà. Òàêèì îáðà-

çîì, 57,03 % èñõîäíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ïåðåñòà¼ò ñîîòâåòñòâîâàòü óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ.

Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èíòåíñèâíûì âûïàäåíèåì ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì ïðè ïåðâîì ñíèæåíèè

íàïðÿæåíèÿ (Ðèñ. 4.8.1à). Ñîãëàñíî ðàñ÷¼òó, ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 4 êÂ

äîïîëíèòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ îñòàâøåãîñÿ äèàïàçîíà íå ïðîèñõîäèò.

×àñòèöû äèàìåòðîì 35 ìêì ïðåîáëàäàþò ñðåäè âûïàäàþùèõ ÷àñòèö íà ïåðâûõ òð¼õ

ýòàïàõ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (Ðèñ. 4.8.1à� 4.8.1â), îäíàêî èõ êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíî

óìåíüøàåòñÿ. Ïðè 8 êÂ ðàñ÷¼òíàÿ îáëàñòü óäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 120 622�284 098 e. Ïðè ñíè-

æåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 6 êÂ óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 75,5 % èñõîäíîãî äèàïàçîíà

çàðÿäîâ, ïðè 4 êÂ � 26,4 %, à ïðè 2 êÂ ïåðåñå÷åíèå îòñóòñòâóåò. Îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïðè

2 êÂ (474 495�1 133 603 e) ïîëíîñòüþ ñìåùåíà îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé îáëàñòè. Ýòî îáúÿñíÿåò

âûïàäåíèå äàííîé ôðàêöèè èç ëîâóøêè è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ ñ 8 äî 6 êÂ óñëîâèÿì óäåðæà-

íèÿ ñîîòâåòñòâóåò 85,6 % èñõîäíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ, à ïðè ñíèæåíèè äî 4 êÂ � 56,8 %.

Íåñìîòðÿ íà ñìåùåíèå îáëàñòè óäåðæàíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

èñõîäíîãî äèàïàçîíà ñîõðàíÿåòñÿ. Ðàñ÷¼ò ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì: ÷àñòèöû äèàìåòðîì

20 ìêì ñîñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ äîëþ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö, èõ ñîäåðæàíèå ïðè ñíèæåíèè

íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, òîãäà êàê ÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì ïîñëå-

äîâàòåëüíî ïîêèäàþò ëîâóøêó.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äîëÿ èñõîäíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ, ñîñòàâëÿåò 95,8 % ïðè 6 êÂ, 87 % ïðè 4 êÂ è 61 % ïðè

2 êÂ. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 ìêì ñîõðàíÿþò íàèáîëüøóþ äîëþ èñõîäíîãî

äèàïàçîíà çàðÿäîâ ñðåäè ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðîâ 20, 35 è 50 ìêì ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì

óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî 6 êÂ

óäåðæèâàåòñÿ 89,5 % èñõîäíîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ îòñóòñòâèåì çàìåòíîãî

âûïàäåíèÿ äàííîé ôðàêöèè íà ïåðâîì ýòàïå (Ðèñ. 4.8.1à). Ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèÿ äî

4 êÂ äîëÿ óìåíüøàåòñÿ äî 68,8 %, à ïðè 2 êÂ � äî 8,7 %. Íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåëêèõ

÷àñòèö â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ òàêæå ñâÿçàíî ñ èõ ìàëîé äîëåé â èñõîäíîé

ñìåñè.

Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè

Â ïðåäûäóùåì ýêñïåðèìåíòå ñ ñèíóñîèäàëüíûì óäåðæèâàþùèì íàïðÿæåíèåì ÷àñòèöû îäíî-

êðàòíî çàãðóæàëèñü â ëîâóøêó, ïîñëå ÷åãî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî óìåíü-
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øàëàñü.

Äëÿ ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè ïðîâåäåíà ñåðèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ ïî îñàæäåíèþ ÷àñòèö. ×àñòèöû çàðÿæàëèñü ìåòîäîì èíäóêöèîííîé çàðÿäêè

ïðè îäíîì èç çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè: 2,5, 5 èëè 7 êÂ. Çàòåì ÷àñòèöû âíîñèëèñü â

ëîâóøêó ñ ïðÿìîóãîëüíûì óäåðæèâàþùèì íàïðÿæåíèåì ÷àñòîòîé 50 Ãö è àìïëèòóäîé 2, 5

èëè 7 êÂ.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòèö

ïî ðàçìåðàì áûëî ðàññ÷èòàíî îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö ñ ó÷¼òîì ðàç-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé ïîëèäèñïåðñíîé ñìåñè.

Íà Ðèñ. 4.8.2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â èñõîäíîé ïîëèäèñïåðñíîé

ñìåñè, ïîñòðîåííîå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ 503 ÷àñòèö. Â äèàïàçîíå äî 5 ìêì çàðåãèñòðè-

ðîâàíî 273 ÷àñòèöû.

Ðèñ. 4.8.2: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â èñõîäíîé ñìåñè

Ïîñêîëüêó ðàñ÷¼òû âûïîëíåíû äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5, 10, 20, 35 è 50 ìêì, èñõîäíîå

ðàñïðåäåëåíèå áûëî ðàçäåëåíî íà ïÿòü ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíûõ ãðóïï. Ãðàíèöû ãðóïï

âûáèðàëèñü ïîñåðåäèíå ìåæäó ñîñåäíèìè ðàñ÷¼òíûìè çíà÷åíèÿìè äèàìåòðà. Ïîëó÷åííîå

ðàçáèåíèå èñõîäíîé ñìåñè ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.1.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïðåäåëåíèÿ îæèäàåìîé äîëè óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö ðàçìåðíîé ãðóï-

ïû 15�27,5 ìêì ðàññìîòðèì ðàñ÷¼ò äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëü-

íîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè èíäóêöèîííîé çàðÿäêè 5 êÂ.

Îïðåäåëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå îáëàñòè óäåðæàíèÿ ñ îöåíî÷íûì äèàïàçîíîì çàðÿäîâ, êîòîðûå

÷àñòèöà ìîæåò ïîëó÷èòü ïðè èíäóêöèîííîé çàðÿäêå. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì îáëàñòü
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Òàáëèöà 4.8.1: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â èñõîäíîé ñìåñè

Ðàçìåðíàÿ ãðóïïà, ìêì ×èñëî ÷àñòèö Ñîäåðæàíèå, %

5 (äî 7,5) 306 60,8

10 (7,5�15) 46 9,1

20 (15�27,5) 79 15,7

35 (27,5�42,5) 49 9,7

50 (áîëåå 42,5) 23 4,6

óäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿåò 32 320�108 903 e, à îöåíî÷íûé äèàïàçîí çàðÿäîâ � 0�594 614 e.

Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü óäåðæàíèÿ ïîëíîñòüþ âõîäèò â îöåíî÷íûé äèàïàçîí çàðÿäîâ, à

øèðèíà èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 76 583 e. Øèðèíà îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ ðàâíà

594 614 e. Òîãäà ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ äèàïàçîíà çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ,

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

η =
76 583

594 614
· 100% = 12,88%.

Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé îöåíêè ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò äîëå ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì,

çàðÿä êîòîðûõ ïîïàäàåò â ðàñ÷¼òíóþ îáëàñòü óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ.

Äàëåå ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ óäåðæàíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ñîäåðæàíèåì äàííîé ðàçìåð-

íîé ãðóïïû â èñõîäíîé ñìåñè. Äîëÿ ÷àñòèö ðàçìåðíîé ãðóïïû 15�27,5 ìêì â èñõîäíîé ñìåñè

ñîñòàâëÿåò
79

503
= 0,157.

Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö äàííîé ôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðî-

èçâåäåíèå å¼ äîëè â èñõîäíîé ñìåñè è ðàñ÷¼òíîé äîëè óäåðæàíèÿ:

12,88% · 0,157 ≈ 2,02%.

Àíàëîãè÷íûé ðàñ÷¼ò âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ðàçìåðíûõ ãðóïï ïðè àìïëè-

òóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ.

Ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 55,25 %. Ðåçóëü-

òàòû ðàñ÷¼òà ïðèâåäåíû â òàáë. 4.8.2.

Îæèäàåìàÿ äîëÿ ÷àñòèö ðàçìåðíîé ãðóïïû 15�27,5 ìêì ñðåäè âñåõ óäåðæèâàåìûõ ÷à-

ñòèö îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå îòíîñèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö äàííîé

ôðàêöèè, ðàâíîãî 2,02 %, ê ñóììàðíîìó îòíîñèòåëüíîìó êîëè÷åñòâó óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö:

2,02

55,25
· 100% = 3,66%.
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Òàáëèöà 4.8.2: Ðàñ÷¼òíîå ðàñïðåäåëåíèå óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ è

àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ

Ðàçìåðíàÿ ãðóïïà, ìêì η, % Îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî, % Îæèäàåìàÿ äîëÿ, %

5 (äî 7,5) 76,53 46,56 84,27

10 (7,5�15) 53,84 5,00 8,91

20 (15�27,5) 12,88 2,02 3,66

35 (27,5�42,5) 11,31 1,10 2,00

50 (áîëåå 42,5) 14,02 0,64 1,16

Ñóììà � 55,25 100

×àñòèöû ðàçìåðíîé ãðóïïû 15�27,5 ìêì ñîñòàâëÿþò 15,7 % èñõîäíîé ñìåñè.

Ðàñ÷åò îæèäàåìîé äîëè óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö âûïîëíåí äëÿ âñåõ ôðàêöèé è ñîïîñòàâëåí

ñ ðàñïðåäåëåíèÿìè ñáðîñîâ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Íà Ðèñ. 4.8.3 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïðè àìïëèòóäå óäåð-

æèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ. Âûáîðêà ñîñòàâèëà 114 ÷à-

ñòèö. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå îòäåëüíûõ êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì

20�40 ìêì. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ ñ îáëàñòÿìè

óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�10 ìêì ñîñòàâëÿåò îêîëî 13 % (Ðèñ. 4.7.1� 4.7.2), ÷òî

ìåíüøå, ÷åì äëÿ îñòàëüíûõ èññëåäîâàííûõ ôðàêöèé.

Ðèñ. 4.8.3: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ. Âûáîðêà èç 114 ÷àñòèö

Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ðàçìåðíûõ ãðóïï ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.3. Íàèáîëåå áëèçêîå ñîâ-
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ïàäåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 ìêì: ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 35,3 %, ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ � 31,9 %. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò

18,5 è 12,4 %. Ðàñ÷åò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Òàáëèöà 4.8.3: Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïðè àìïëè-

òóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ

Ðàçìåðíàÿ ãðóïïà, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 24,3 8,0

10 18,5 12,4

20 35,3 31,9

35 17,0 38,9

50 5,0 8,8

Íà Ðèñ. 4.8.4 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 58 ÷àñòèö. Ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå ôðàêöèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.4.

Ðàñ÷¼òíîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå âñåõ èññëåäîâàí-

íûõ ðàçìåðíûõ ôðàêöèé. Íàèáîëåå áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åíû äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì:

ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 11 %, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ � 12,3 %. Â îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðè-

ñóòñòâóåò ôðàêöèÿ 5 ìêì, øèðîêî ïðåäñòàâëåííàÿ â èñõîäíîé ñìåñè. Ýêñïåðèìåíò òàêæå

ïîäòâåðæäàåò óäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì, ïðåäñêàçàííîå ðàñ÷¼òîì.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðåîáëàäàþò ôðàêöèè 5 ìêì è 35�50 ìêì. Çíà÷è-

òåëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì îáúÿñíÿåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåëêèõ ÷àñòèö â

èñõîäíîé ñìåñè (Ðèñ. 4.8.2). Óìåíüøåíèå äîëè ÷àñòèö äèàìåòðîì 20 è 35 ìêì ïî ñðàâíåíèþ

ñ ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè ïðè àìïëèòóäå 2 êÂ (òàáë. 4.8.3) ñîãëàñóåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì

ïåðåñå÷åíèÿ îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ ñ îáëàñòÿìè óäåðæàíèÿ (òàáë. 4.7.7 è 4.7.10).

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàåò õîðîøåå ñî-

îòâåòñòâèå äëÿ ãðóïïû 10 ìêì: ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 11,0 %, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ �

12,3 %.

Íà Ðèñ. 4.8.5 ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè àì-

ïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàñ÷¼òíîãî ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.5.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ïðèñóòñòâóþò âñå ðàññìîòðåííûå ðàçìåðíûå ãðóïïû

îò 5 äî 50 ìêì, îäíàêî ïðåîáëàäàþò êðóïíûå ÷àñòèöû ãðóïï 35 è 50 ìêì, äîëè êîòîðûõ
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Ðèñ. 4.8.4: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ. Âûáîðêà èç 58 ÷àñòèö

Òàáëèöà 4.8.4: Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïðè àìïëè-

òóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ

Ðàçìåðíàÿ ãðóïïà, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 80,6 24,5

10 11,0 12,3

20 4,5 12,3

35 2,5 28,0

50 1,4 23,0

ñîñòàâëÿþò 46,6 è 32,0 % ñîîòâåòñòâåííî. Ñóììàðíàÿ äîëÿ ýòèõ äâóõ ãðóïï ñîñòàâëÿåò 78,6 %.

Òàáëèöà 4.8.5: Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ïðè àìïëè-

òóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ

Ðàçìåðíàÿ ãðóïïà, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 87,3 5,8

10 8,4 4,9

20 1,8 10,7

35 1,3 46,6

50 1,2 32,0

Íà Ðèñ. 4.8.5 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

140



Ðèñ. 4.8.5: Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ. Âûáîðêà èç 104 ÷àñòèö

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 104 ÷àñòèöû. Â ðàñïðåäåëåíèè ïðèñóòñòâóþò âñå èññëåäîâàííûå ôðàêöèè

äèàìåòðîì 5�50 ìêì. Ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì, äîëè êîòîðûõ ñîñòàâ-

ëÿþò 46,6 è 32 % ñîîòâåòñòâåííî, ñóììàðíî 78,6 %.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.5.

Îáà ðàñïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàò âñå èññëåäîâàííûå ðàçìåðíûå ôðàêöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ ïîêàçûâàþò ïðåèìóùå-

ñòâåííîå óäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ. Èõ ñóììàðíàÿ äîëÿ äîñòèãàåò 89,3 %. Ýòî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ñ ó÷¼òîì

ïðåîáëàäàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö äèàìåòðîì äî 5 ìêì â èñõîäíîé ñìåñè. Òàêèì îáðàçîì, ýêñ-

ïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïðåèìóùåñòâåííîãî óäåðæàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö ïðè

óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ ëîâóøêè.

Íà Ðèñ. 4.8.6 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 326 ÷àñòèö. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.6.

Íàèáîëåå áëèçêîå ñîâïàäåíèå ïîëó÷åíî äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì: ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ

ñîñòàâëÿåò 56,5 %, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ � 59,7 %. Â îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ äàííàÿ ôðàêöèÿ

ïðåîáëàäàåò. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîëè ÷àñòèö äèàìåòðîì 10�35 ìêì íå ïðåâûøàþò 8 %,

ðàñ÷¼òíûå � 15,4 %. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼ò è ýêñïåðèìåíò ñîãëàñóþòñÿ ïî ïðåîáëàäàíèþ

÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì.
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Ðèñ. 4.8.6: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 2 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 5 êÂ. Âûáîðêà èç 326 ÷àñòèö.

Òàáëèöà 4.8.6: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 2 êÂ, çàðÿäêà 5 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 56,5 59,7

10 15 8

20 15,4 4,6

35 8,37 6,5

50 5 18

Íà Ðèñ. 4.8.7 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 432 ÷àñòèöû. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.7.

Â îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì: ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 84,3 %, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ � 71,2 %. Ìèíèìàëüíîå ñîäåðæàíèå íàáëþäàåòñÿ äëÿ ÷àñòèö

äèàìåòðîì 50 ìêì: 1,16 è 2 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî

íàïðÿæåíèÿ ñ 2 äî 5 êÂ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äîëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì âîçðàñòàåò ñ 59,7

äî 71,2 %, à äîëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì óìåíüøàåòñÿ ñ 18 äî 2 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷¼òîì.

Íà Ðèñ. 4.8.8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îñàæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî

óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ
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Ðèñ. 4.8.7: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 5 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 5 êÂ. Âûáîðêà èç 432 ÷àñòèö

Òàáëèöà 4.8.7: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 5 êÂ, çàðÿäêà 5 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 84,3 71,2

10 9 5

20 3,6 10,7

35 2 11

50 1,16 2

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äîëåé ôðàêöèé, ïîëó÷åííîå ïî âûáîðêå èç 429 ÷àñòèö, ïðèâåäåíî â

òàáë. 4.8.8.

Ðàñ÷¼ò è ýêñïåðèìåíò ñîãëàñîâàííî ïîêàçûâàþò ïðåîáëàäàíèå ôðàêöèè 5 ìêì. Å¼ ðàñ÷¼ò-

íàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 83,3 %, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ � 82,2 %. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðè

ìåíüøèõ àìïëèòóäàõ óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñò ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö

äèàìåòðîì 5 ìêì è óìåíüøåíèå äîëè ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 è 20 ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè

íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 5 êÂ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèâîäèò ê

ïðåèìóùåñòâåííîìó óäåðæàíèþ ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷¼òíûì ñîïîñòàâëåíèåì îáëàñòåé óäåðæàíèÿ è

äèàïàçîíîâ îöåí¼ííîãî çàðÿäà. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì íà Ðèñ. 4.7.1 âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì

àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå äèàïàçîíà îöåí¼ííîãî

çàðÿäà ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ. Äëÿ êðóïíûõ ÷àñòèö, íàïðîòèâ, ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ
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Ðèñ. 4.8.8: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 7 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 5 êÂ. Âûáîðêà èç 429 ÷àñòèö

Òàáëèöà 4.8.8: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 7 êÂ, çàðÿäêà 5 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 83,3 82,2

10 9,1 2,8

20 4,4 2,1

35 2,0 5,8

50 1,2 7,0

äèàïàçîí îöåí¼ííîãî çàðÿäà ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü áîëüøèõ çàðÿäîâ, à ïåðåñå÷åíèå ñ îáëàñòüþ

óäåðæàíèÿ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàíî íà Ðèñ. 4.7.5 äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 50 ìêì.

Íà Ðèñ. 4.8.9� 4.8.11 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ. Êàê è ïðè çàðÿäêå 5 êÂ, ðàñ÷¼ò ïðåäñêàçûâàåò ïðåîáëàäà-

íèå ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì. Ïðè àìïëèòóäå óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ ïåðåñå÷åíèå

îöåíî÷íûõ äèàïàçîíîâ çàðÿäîâ ñ îáëàñòÿìè óäåðæàíèÿ ìàêñèìàëüíî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ðàçìåðîâ. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû ïåðåñå÷åíèå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà ñîñòàâ

óäåðæèâàåìûõ ôðàêöèé.

Íà Ðèñ. 4.8.9 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðè àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëü-

íîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 2 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ. Âûáîðêà ñîñòàâèëà 349

÷àñòèö. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.9.

Â ðàñ÷¼òíîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò âñå èññëåäîâàííûå ôðàê-
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öèè äèàìåòðîì 5�50 ìêì. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì: 65,6 %

ïî ðàñ÷¼òó è 75,9 % â ýêñïåðèìåíòå. Ñîäåðæàíèå îñòàëüíûõ ôðàêöèé çíà÷èòåëüíî ìåíüøå.

Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35 è 50 ìêì ðàñ÷¼òíûå äîëè ñîñòàâëÿþò 6,0 è 3,4 %, ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå � 9,0 è 6,6 % ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼ò êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò

ðàçìåðíûé ñîñòàâ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö, âêëþ÷àÿ ïðåîáëàäàíèå ôðàêöèè 5 ìêì è ïðèñóò-

ñòâèå êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35�50 ìêì.

Ðèñ. 4.8.9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 2 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 7 êÂ. Âûáîðêà èç 349 ÷àñòèö

Òàáëèöà 4.8.9: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 2 êÂ, çàðÿäêà 7 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 65,6 75,9

10 14,3 5,5

20 10,8 3

35 6 9

50 3,4 6,6

Íà Ðèñ. 4.8.10 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 5 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 471 ÷àñòèöó. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.10.

Â ðàñ÷¼òíîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò âñå èññëåäîâàííûå ôðàê-

öèè äèàìåòðîì 5�50 ìêì. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì: 84,3 %
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ïî ðàñ÷¼òó è 61,9 % â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ ñ 2 äî 5 êÂ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äîëÿ ýòîé ôðàêöèè óìåíüøàåòñÿ ñ 75,9 äî 61,9 %, îäíàêî

îíà ñîõðàíÿåò ïðåîáëàäàþùåå ïîëîæåíèå. Äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 10 ìêì ïîëó÷åíû áëèçêèå

çíà÷åíèÿ: 8,9 % ïî ðàñ÷¼òó è 6,0 % â ýêñïåðèìåíòå. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðè-

ñóòñòâèå êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 20�50 ìêì. Ïåðåñå÷åíèå îöåíî÷íîãî äèàïàçîíà çàðÿäîâ

ñ îáëàñòüþ óäåðæàíèÿ äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.7.1 è â òàáë. 4.7.3.

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼ò êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ñîñòàâ óäåðæèâàåìûõ ôðàêöèé è ïðåîá-

ëàäàíèå ìåëêèõ ÷àñòèö.

Ðèñ. 4.8.10: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 5 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 7 êÂ. Âûáîðêà èç 471 ÷àñòèöû

Òàáëèöà 4.8.10: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 5 êÂ, çàðÿäêà 7 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 84,3 61,9

10 8,9 6

20 3,6 11,5

35 2 13,2

50 1,2 7,4

Íà Ðèñ. 4.8.11 ïðåäñòàâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïðè

àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 7 êÂ è íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 7 êÂ.

Âûáîðêà ñîñòàâèëà 408 ÷àñòèö. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäå-

ëåíèé ïðèâåäåíî â òàáë. 4.8.11.
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Â îáîèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò âñå èññëåäîâàííûå ôðàêöèè äèàìåòðîì 5�50 ìêì.

Ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû äèàìåòðîì 5 ìêì: ðàñ÷¼òíàÿ äîëÿ ñîñòàâëÿåò 83,8 %, ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ � 73,5 %. Ýêñïåðèìåíò òàêæå ïîäòâåðæäàåò ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö äèàìåòðîì 10�50 ìêì,

ïðè ýòîì íàèìåíüøàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ôðàêöèþ 50 ìêì (1,7 %). Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷¼ò

êà÷åñòâåííî âîñïðîèçâîäèò ñîñòàâ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö è ïðåîáëàäàíèå ìåëêîé ôðàêöèè.

Ðèñ. 4.8.11: Ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö ïðè ïðÿìîóãîëüíîì íàïðÿæåíèè 7 êÂ, íàïðÿæåíèå

çàðÿäêè 7 êÂ. Âûáîðêà èç 408 ÷àñòèö

Òàáëèöà 4.8.11: Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷¼òà äëÿ 7 êÂ, çàðÿäêà 7 êÂ

Ðàçìåð, ìêì Îæèäàåìàÿ äîëÿ, % Ýêñïåðèìåíò, %

5 83,81 73,46

10 9,13 3,68

20 3,78 10,07

35 2,06 11,05

50 11,05 1,72

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè

ïîêàçàëî, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïðîãíîçèðîâàòü ðàçìåðíûé ñî-

ñòàâ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ çàðÿäêè è àìïëèòóäû óäåðæèâàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàñ÷¼ò âîñïðîèçâîäèò ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü âûïàäåíèÿ ÷àñòèö ïðè ñíèæåíèè àìïëèòóäû, âêëþ÷àÿ ïðåèìóùåñòâåííîå âûïàäåíèå

êðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì 35�50 ìêì. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ìåòîäèêà, îñíîâàí-

íàÿ íà ïåðåñå÷åíèè îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ñ îöåíî÷íûìè äèàïàçîíàìè çàðÿäîâ è ó÷¼òå èñõîä-
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íîãî ñîñòàâà ñìåñè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îæèäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö è êà÷åñòâåííî

ñîïîñòàâèòü åãî ñ ýêñïåðèìåíòîì.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî ðàñ÷¼òà îáëà-

ñòåé óäåðæàíèÿ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â ëèíåéíîé êâàäðóïîëüíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé

ëîâóøêå ñ ó÷¼òîì äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè è âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî

ó÷¼ò ýòèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò îáëàñòè óäåðæàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìîì,

âñëåäñòâèå ÷åãî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ äèàãðàìì óñòîé÷èâîñòè äëÿ îïèñàíèÿ äâèæå-

íèÿ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ôîðìû óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ è ðàçìåðîâ ÷àñòèö íà îáëàñòè

óäåðæàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåðåõîä îò ñèíóñîèäàëüíîãî ê ïðÿìîóãîëüíîìó íàïðÿæåíèþ

èçìåíÿåò ïîëîæåíèå è ôîðìó îáëàñòåé óäåðæàíèÿ, à óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ÷àñòèö ñîïðîâîæ-

äàåòñÿ ñìåùåíèåì îáëàñòåé óäåðæàíèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ çàðÿäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå

÷àñòîòû è êîýôôèöèåíòà çàïîëíåíèÿ ïðÿìîóãîëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî

óïðàâëÿòü äèàïàçîíàìè óñòîé÷èâîãî óäåðæàíèÿ ÷àñòèö.

Âûïîëíåíà îöåíêà çàðÿäîâ, ïðèîáðåòàåìûõ ÷àñòèöàìè ïðè èíäóêöèîííîé çàðÿäêå, ÷òî

ïîçâîëèëî ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëå-

äîâàíèÿìè.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî êà÷åñòâåííîå ñî-

ãëàñèå ïî ñîñòàâó óäåðæèâàåìûõ ôðàêöèé äèàìåòðîì 5�50 ìêì. Ïðè íàïðÿæåíèÿõ çàðÿäêè

5 è 7 êÂ ðàñ÷¼ò ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåò ïðåîáëàäàíèå ÷àñòèö äèàìåòðîì 5 ìêì, ÷òî ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòîì.

Ïðè íàïðÿæåíèè çàðÿäêè 2,5 êÂ è àìïëèòóäå ïðÿìîóãîëüíîãî óäåðæèâàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ 7 êÂ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííîå óäåðæàíèå êðóïíûõ ÷àñòèö

äèàìåòðîì 35�50 ìêì, ñóììàðíàÿ äîëÿ êîòîðûõ äîñòèãàåò 78,6 %, íåñìîòðÿ íà ïðåîáëàäàíèå

ìåëêèõ ÷àñòèö â èñõîäíîé ñìåñè. Ðàñ÷¼ò ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ êðóïíûõ

÷àñòèö, íî íå âîñïðîèçâîäèò èõ ïðåîáëàäàíèå â äàííîì ðåæèìå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äå-

ìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîãî óäåðæàíèÿ ïîëèäèñïåðñíûõ äèýëåêòðè-

÷åñêèõ ÷àñòèö è ïðèìåíèìîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äëÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ

ñîñòàâà óäåðæèâàåìûõ ôðàêöèé.
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Ãëàâà 5. Óïðàâëåíèå ðåçîíàíñíûìè ñâîéñòâàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ êî-

ëåö â ÑÂ×-äèàïàçîíå

Áîëüøîé èíòåðåñ ñåãîäíÿ âûçûâàåò ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå ìàãíèòíûõ ìîä è ôîðìè-

ðîâàíèå îòðèöàòåëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêòèâíîñòè â ñóáâîëíîâûõ ïëàçìîííûõ è ïîëíîñòüþ

äèýëåêòðè÷åñêèõ òåëàõ â ïîëå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Çàìåíà ìåòàë-

ëîâ äèýëåêòðèêàìè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áîëüøèõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü íîâûå íàïðàâëåíèÿ, îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëíîñòüþ äèýëåê-

òðè÷åñêóþ íàíîôîòîíèêó, à òàêæå ÒÃö- è ÑÂ×-äèàïàçîíû, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü

ýëåêòðîìàãíèòíûìè ðåçîíàíñàìè äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-

ëåíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàïîâåðõíîñòåé âíà÷àëå èñïîëüçîâàëè ìåòàëëè÷åñêèé âèòîê, êîòîðûé

ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì äèïîëåì, ñâîéñòâà êîòîðîãî õîðîøî èçâåñòíû. Åãî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà íà îñíîâå åãî ¼ìêîñòè è ñàìîèíäóêòèâíîñòè, à ìàãíèòíîå ïîëå � èç

çàêîíà Áèî�Ñàâàðà�Ëàïëàñà.

Áûëî ïîêàçàíî [2], ÷òî êîëüöåâîé äèýëåêòðè÷åñêèé êîíòóð ìîæåò îáëàäàòü òàêèìè æå

ñâîéñòâàìè ìàãíèòíîãî äèïîëÿ, êàê êîëüöåâîé ìåòàëëè÷åñêèé êîíòóð.

Èññëåäîâàíèå êîëüöåâûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñóáâîëíîâûõ ìåòàýëåìåíòîâ, èõ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ñ ïëàçìåííûìè è ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè, à òàêæå ñâÿçàííûõ ñèñòåì êîëåö ñ ðàç-

ëè÷íîé âçàèìíîé îðèåíòàöèåé ïëîñêîñòåé àêòóàëüíî äëÿ ðàçðàáîòêè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåòà-

ñòðóêòóð ñ ìàëûìè äèññèïàòèâíûìè ïîòåðÿìè è óïðàâëÿåìûìè ðåçîíàíñíûìè õàðàêòåðè-

ñòèêàìè.

Ãëàâà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ðåçîíàíñíûì îòêëèêîì òàêèõ ñòðóêòóð

ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ äâóõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîëåö, à òàêæå ïëàç-

ìåííûõ è ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè.

5.1 Ðåçîíàíñíûé ñïåêòð îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîíôèãóðàöèÿ, ïðè êîòîðîé âîëíîâîé âåêòîð k è âåê-

òîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ëåæàò â ïëîñêîñòè êîëüöà, à âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íàïðàâ-

ëåí âäîëü åãî îñè (Ðèñ. 5.1.1à). Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîãî

âîçáóæäåíèÿ îñíîâíîé ìàãíèòíîé ìîäû êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìàêñè-

ìóìîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè êîëüöà.

Èññëåäîâàíèå ñâÿçàííûõ ñèñòåì èç íåñêîëüêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ êîëåö òðåáóåò ïðåäâà-
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ðèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîáñòâåííûõ ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê îòäåëüíîãî ýëåìåíòà. Ïî-

ýòîìó íà ïåðâîì ýòàïå áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûé ñïåêòð

îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ â îáëàñòè åãî îñíîâíîé ìàãíèòíîé ìîäû. Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè â äàëüíåéøåì

èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ïðè àíàëèçå èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî ñïåêòðà è ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ êîëüöåâûõ ðåçîíà-

òîðîâ.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êîëüöî ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 38 ìì, âíóòðåííèì äèà-

ìåòðîì 28 ìì è êâàäðàòíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 5× 5 ìì2 è êîëüöî ñ âíåøíèì äèàìåòðîì

16 ìì è êâàäðàòíûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì 3 × 3 ìì2. Êîëüöà èçãîòîâëåíû èç âûñîêî÷à-

ñòîòíîé êîíäåíñàòîðíîé êåðàìèêè íà îñíîâå òèòàíàòîâ êàëüöèÿ è ñòðîíöèÿ (TiO2, CaTiO3,

SrTiO3). Âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü áûëè èçìåðå-

íû íà ÷àñòîòå 1 êÃö ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëÿ ¼ìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè Å7-8 è ñîñòàâëÿëè

ñîîòâåòñòâåííî 150± 5 è 3 · 10−4.

Àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷¼ò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äëÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ êîëåö âûïîëíåí

ïî ôîðìóëå èç ðàáîòû [90]:

f 2
0 =

c2

2π2εlh2
0

,

ãäå

l = ln

(
8R

r0

)
− 7

4
,

c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, r0 � ýêâèâàëåíòíûé (ïî ïëîùàäè) ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ

êîëüöà, R � óñðåäí¼ííûé ðàäèóñ êîëüöà. Ðàñ÷¼ò ïðåäñêàçàë ÷àñòîòó 1,35 ÃÃö äëÿ áîëüøîãî

êîëüöà è 2,515 ÃÃö äëÿ ìàëîãî.

Â ýêñïåðèìåíòå îäèíî÷íîå êîëüöî ðàñïîëàãàëîñü íà ðàññòîÿíèè 25 ñì îò àíòåííû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû âîëíîâîé âåêòîð k⃗ è âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E⃗ ïàäàþùåé ïëîñêîé ýëåê-

òðîìàãíèòíîé âîëíû ëåæàëè â ïëîñêîñòè êîëüöà, à âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ H⃗ áûë íàïðàâëåí

ïåðïåíäèêóëÿðíî åé (Ðèñ. 5.1.1, à).

Ïðè òàêîé îðèåíòàöèè â êîëüöå âîçáóæäàëèñü àçèìóòàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Eφ è

ñîîòâåòñòâóþùèé åìó àçèìóòàëüíûé òîê ñìåùåíèÿ Jd. Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè èçìåðåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 5.1.1, á.

Ïëîñêîñòü êîëüöà ìàãíèòíîãî çîíäà ñîâïàäàëà ñ ïëîñêîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, òàê

÷òî åå íîðìàëü ñîâïàäàëà ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà H⃗, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ ìàã-

íèòíîé êîìïîíåíòû ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ÷¼òíûõ ìîäåëåé âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷¼òíîãî è ýêñïåðè-
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ìåíòàëüíîãî ñèãíàëîâ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ÑÂ×-âîëíû ñ îäèíî÷-

íûì äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì.

à á

Ðèñ. 5.1.1: (à)Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îäèíî÷íîãî êîëüöà è ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíû, ãäå Jd �

àçèìóòàëüíûé òîê ñìåùåíèÿ, âîçáóæäàåìûé â êîëüöå, Eφ � àçèìóòàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,

âîçáóæäàåìîå â êîëüöå; (á) ñõåìà óñòàíîâê, ãäå 1 � àíàëèçàòîð ðàäèî÷àñòîòíûõ öåïåé; 2 � øè-

ðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü; 3 � ðóïîðíàÿ àíòåííà; 4 � âûñîêî÷àñòîòíûé çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ; 5 �

äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî.

Íà Ðèñ. 5.1.2 ïîêàçàíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷¼òà è ýêñïåðèìåíòà äëÿ êîëü-

öà äèàìåòðîì 38 ìì: ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, çàôèêñèðîâàííàÿ â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâèëà 1,3344 ÃÃö,

ðàñ÷¼òíàÿ ÷àñòîòà � 1,330 ÃÃö. Ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷¼òîì è ýêñïåðèìåíòîì ñîñòàâèëî

0,33 %, ÷òî ïîäòâåðæäàåò àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè.

Ðèñ. 5.1.2: Ýêñïåðèìåíòàëüíûé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ðàñ÷¼òíûé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ñèãíàëû îò

îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà äèàìåòðîì 38 ìì. Ðàñïîëîæåíèå çîíäà ïîñëå êîëüöà

Íà Ðèñ. 5.1.3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ðåçîíàíñíûõ îòêëèêîâ îäèíî÷íî-

ãî êîëüöà â áëèæíåé è äàëüíåé çîíàõ. Âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà îñíîâíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà

f0 = 2,48 ÃÃö, èíäóöèðîâàííîãî ïàäàþùåé âîëíîé, ðåãèñòðèðóåòñÿ â áëèæíåé çîíå äèýëåê-

òðè÷åñêîãî êîëüöà (êðèâàÿ 1). Â äàëüíåé çîíå îò êîëüöà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåé

âîëíû íå íàáëþäàåòñÿ (êðèâàÿ 2), èçìåðåííûé ñèãíàë â îáëàñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñîâ-
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ïàäàåò ñ ôîíîì (êðèâàÿ 3).

Ðèñ. 5.1.3: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû èíäóöèðîâàííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îäíîãî êîëüöà. Äàò÷èê ðàñïî-

ëîæåí â öåíòðå êîëüöà ñ áëèæíåé ñòîðîíû îò àíòåííû íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïëîñêîñòè êîëüöà

(âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà, îñü x): 1 � 2 ìì; 2 � 30 ìì; 3 � ñïåêòð áåç êîëüöà (ñèãíàë ôîíà)

Èçìåðåííàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 2,48 ÃÃö îäíîãî êîëüöà áëèçêà ê ðàññ÷èòàííîé ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòå 2,5 ÃÃö ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïëîñêîé âîëíîé ïðè ñêîëüçÿ-

ùåì ïàäåíèè â ïðåäïîëîæåíèè îäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêîâ ñìåùåíèÿ â ïîïåðå÷íîì

ñå÷åíèè êîëüöà. Íåêîòîðîå îòëè÷èå èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ îò ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êåðàìèêè

è èçìåíåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ðàçíûõ êîëåö, òàê è ñ ïîãðåøíîñòÿìè

ðàñ÷¼òà èíäóêòèâíîñòè êîëüöà ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî îïðåäåëåíû ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè

îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà è óñòàíîâëåíà ÷àñòîòà åãî îñ-

íîâíîé ìàãíèòíîé ìîäû. Ñîãëàñèå ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäàåò

êîððåêòíîñòü èñïîëüçóåìîé ÷èñëåííîé ìîäåëè è ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü å¼ äëÿ àíàëèçà áîëåå

ñëîæíûõ ñèñòåì ñ êîëüöåâûì äèýëåêòðè÷åñêèì ýëåìåíòîì.

5.2 Âçàèìîäåéñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ñ êîëüöåâûìè ïëàç-

ìåííûìè è ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè

Â ðàçäåëå èññëåäóåòñÿ ðåçîíàíñíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äèýëåêòðè÷å-

ñêîãî êîëüöà è ïëàçìåííîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïîëîæèòåëüíûé ñòîëá ðàçðÿäà

íèçêîãî äàâëåíèÿ â ñïèðàëüíîé ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïå è â ëèíåéíîé ëàìïå ïðè âîçáóæäå-
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íèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ÑÂ×-äèàïàçîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëþ÷åíèå ðàçðÿäà

ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè÷¼ì

âåëè÷èíà ýòîãî èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Â ðàçäåëå èññëåäîâàíî âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïëàçìåííûõ è ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ

íà ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, ïàðàìåòðû êîòîðîãî îïðåäåëå-

íû â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå

èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ñïèðàëüíîé ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû, à òàêæå ëèíåéíûõ ïëàç-

ìåííûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîé äëèíû ïðè âîçáóæäåíèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé

ÑÂ×-äèàïàçîíà. Äëÿ ìîäåëè ïîäîáðàíû ïàðàìåòðû ïëàçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ñîîòâåòñòâèå

ðàñ÷¼òíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåð-

íîñòåé âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà íà ðåçîíàíñ äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíû ìîäåëüíûå

ñèñòåìû ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîëóêîëüöîì è ëèíåéíûì ïðîâîäíèêîì. Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå

ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, à äëÿ ëè-

íåéíîãî ïðîâîäíèêà òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå åãî äëèíû íà ðåçîíàíñíûé îòêëèê

ñèñòåìû.

Íà Ðèñ. 5.2.1 ïîêàçàíà ñèñòåìà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, ðàñïîëîæåííîãî ñâåðõó íà

ñïèðàëüíîé ëàìïå ìîùíîñòüþ 13 Âò ñ âíåøíèì äèàìåòðîì êîëåö 38 ìì è äèàìåòðîì ïëàçìû

7 ìì. Êîëüöî è ëàìïà ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèè 25 ñì îò àíòåííû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

âîëíîâîé âåêòîð è âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû áûëè ïàðàëëåëüíû

ïëîñêîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è êîëåö ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû, à âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ

âîëíû áûë ïåðïåíäèêóëÿðåí åé. Äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî ïîìåùàëîñü ëèáî íåïîñðåäñòâåííî

íà ëàìïó, ëèáî íàä âåðõíèì êîëüöîì ëàìïû íà ðàññòîÿíèè 5 ìì.

Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòèâíî ñïèðàëü ëàìïû ñâ¼ðíóòà â òîðöå, äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî òåñ-

íî ïðèìûêàåò òîëüêî ê ïîëóêîëüöó ñïèðàëè ëàìïû. Çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûë ðàñïîëîæåí

ñ äàëüíåé îò àíòåííû ñòîðîíû äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà. Ðàññòîÿíèå îò êðàÿ êîëüöà äî çîí-

äà ñîñòàâëÿëî 10 ìì, ïîýòîìó çîíä èçìåðÿåò ðåçîíàíñíûé ñïåêòð ïðîøåäøåãî ñèãíàëà â

áëèæíåé çîíå êîëüöà. Ïëîñêîñòü êîëüöà ìàãíèòíîãî çîíäà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà âåêòîðó

ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïàðàëëåëüíà âîëíîâîìó âåêòîðó è âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþ-

ùåé âîëíû.

Íà Ðèñ. 5.2.2 ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî

ïîëÿ êîëüöà è ñïèðàëüíîé ëàìïû. Ïðè âûêëþ÷åííîé ëàìïå íàáëþäàåòñÿ ñòàíäàðòíûé ðå-

çîíàíñíûé ïèê ìàãíèòíîãî äèïîëÿ (êðèâàÿ 1). Ïðè ñîçäàíèè ïëàçìû â ëàìïå (ëàìïà âêëþ-

÷åíà) ðåçîíàíñíûé ïèê ïðîïàäàåò (êðèâàÿ 2). Êðèâàÿ 3 ïðåäñòàâëÿåò ôîíîâûé ñèãíàë ñ

çîíäà, êîãäà êîëüöî îòñóòñòâóåò è ëàìïà âûêëþ÷åíà. Âêëþ÷¼ííàÿ ëàìïà ñ ïëàçìîé (áåç
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Ðèñ. 5.2.1: Ôîòîãðàôèÿ ñèñòåìû: äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî íà ñïèðàëüíîé ëàìïå. Ñïðàâà ðàñïîëî-

æåí çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ

êîëüöà) íåçíà÷èòåëüíî ýêðàíèðóåò ïðîøåäøèé ñèãíàë (êðèâàÿ 4). Ïðè äðóãèõ ðàñïîëîæåíè-

ÿõ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà îêîëî ñïèðàëüíîé ëàìïû òàêîãî ñèëüíîãî ýôôåêòà çàòóõàíèÿ

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû íå íàáëþäàåòñÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëåé äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ñ ïëàçìåííûì

ïîëóêîëüöîì âîçíèêàåò òîëüêî ïðè áëèçêîì âçàèìîäåéñòâèè èíäóöèðîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ â äèýëåêòðè÷åñêîì êîëüöå ñ ïëàçìîé â ëàìïå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ïëàçìå ïðîòåêàåò

íàâåä¼ííûé òîê ñ äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Åñëè äëèíà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàëà, òî è çàòóõàíèå

ìàëî. Ïðè óäàëåíèè êîëüöà îò ëàìïû áîëåå ÷åì íà 5 ìì ýôôåêò ðåçêî îñëàáåâàåò.

Ðèñ. 5.2.2: Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � êîëüöî íà ëàìïå áåç

ïëàçìû (êðàñíàÿ ëèíèÿ 1); 2 � êîëüöî íà ëàìïå ñ ïëàçìîé (ñèíÿÿ ëèíèÿ 2); 3 � áåç êîëüöà, ëàìïà

áåç ïëàçìû (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ 3); 4 � áåç êîëüöà, ëàìïà ñ ïëàçìîé (çåë¼íàÿ ëèíèÿ 4)

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïëàçìåííûé ïîëóêîëüöåâîé ýëåìåíò â

âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ ìîæåò âûïîëíÿòü ðîëü êëþ÷à, ñ ïîìîùüþ

êîòîðîãî ìîæíî âêëþ÷àòü è âûêëþ÷àòü ðåçîíàíñ.
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Äëÿ çàäàíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîãî ýëåìåíòà â ÷èñëåííîé ìîäåëè

ïðîâåäåíà îöåíêà åãî ýôôåêòèâíîé óäåëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè. Ðàñ÷¼ò âûïîëíåí

äëÿ ñïèðàëüíîé ãàçîðàçðÿäíîé ëàìïû ñ äëèíîé òðóáêè L = 50 ñì, ðàäèóñîì r = 2, 5 ìì è

íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ P = 13 Âò. Ðàáî÷àÿ ãàçîâàÿ ñìåñü ñîäåðæèò àðãîí è ïàðû ðòóòè

ïðè äàâëåíèè 5�10 Òîð.

Äëÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñòîëáà ðàçðÿäà ïðèíÿòî îöåíî÷íîå çíà÷åíèå íàïðÿæ¼ííîñòè ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ E ≈ 1 Â/ñì [103]. Ïðè ïîãîííîé ìîùíîñòè 0,26 Âò/ñì ðàñ÷¼òíûé òîê ñî-

ñòàâëÿåò I ≈ 0, 26 À, à ýôôåêòèâíàÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü � σeff ≈ 132 Ñì/ì.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îöåíèâàëàñü ïî ïëîòíîñòè òîêà è ñêîðîñòè èõ äðåéôà, îïðå-

äåë¼ííîé ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì [104]. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïðåâûøàëî 1013 ñì−3, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîííîé ïëàçìåííîé ÷àñòîòå áîëåå 28,4 ÃÃö. Ýòî çíà÷èòåëüíî âûøå ðåçî-

íàíñíîé ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà 1,33 ÃÃö. Òàêèì îáðàçîì, â èñïîëüçóåìîé ìîäåëè

ïëàçìåííûé ñòîëá îáëàäàåò ïðåèìóùåñòâåííî ïðîâîäÿùèì è ýêðàíèðóþùèì ýëåêòðîìàãíèò-

íûì îòêëèêîì.

Âûïîëíåíà ñåðèÿ ðàñ÷¼òîâ äëÿ ñèñòåìû èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïðîâîäÿùåãî ïî-

ëóêîëüöà äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè îò 100 äî 5000 Ñì/ì. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ

óâåëè÷åíèåì ïðîâîäèìîñòè óìåíüøàåòñÿ àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî îòêëèêà. Íàè-

ëó÷øåå çàòóõàíèå ðåçîíàíñà äîñòèãíóòî ïðè ïðîâîäèìîñòè ìåäè 58 ìëí Ñì/ì íà Ðèñ. 5.2.3.

à á

Ðèñ. 5.2.3: (à) Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ìåòàëëè÷åñêîãî ïîëóêîëüöà; (á)

ðàñ÷¼òíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 1 � îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî (÷¼ðíàÿ ëèíèÿ 1); 2

� ïîëóêîëüöî ñ ïðîâîäèìîñòüþ 500 Ñì/ì (êðàñíàÿ ëèíèÿ 2); 3 � 1500 Ñì/ì (ñèíÿÿ ëèíèÿ 3); 4 �

5000 Ñì/ì (îðàíæåâàÿ ëèíèÿ 4); 5 � 58 000 000 Ñì/ì (çåë¼íàÿ ëèíèÿ 5)

Ïàðàìåòðû ðàñ÷¼òà áûëè çàäàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïîëóêîëü-

öà èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì.
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Ïîëóêîëüöî ðàñïîëàãàëîñü â ðàçíûõ ïîëîæåíèÿõ íà äèýëåêòðè÷åñêîì êîëüöå. Íà Ðèñ. 5.2.3à

ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïðîâîäÿùåãî ïîëóêîëüöà îò-

íîñèòåëüíî ôðîíòà ïëîñêîé ïàäàþùåé âîëíû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è ðàñ÷¼òîâ ñ ìåäíûì ïîëóêîëüöîì â îïë¼òêå, ðàñïîëîæåííûì

âûïóêëîñòüþ ê çîíäó, êàê íà Ðèñ. 5.2.3à, ïðèâåäåíû íà Ðèñ. 5.2.4. Ðàññ÷èòàííûå è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ

ïî ÷àñòîòå (êðèâûå 1 è 2). Ïðè äîáàâëåíèè ìåäíîãî ïîëóêîëüöà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñäâè-

ãàåòñÿ â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò è óìåíüøàåòñÿ ïî àìïëèòóäå êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â

ðàñ÷¼òå (êðèâûå 3 è 4). Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ýôôåê-

òèâíîé ¼ìêîñòè â ðåçîíàíñíîé öåïè ïðè äîáàâëåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîëóêîëüöà. Â ñëó÷àå

ïëàçìû âîçíèêàåò òàêæå äèññèïàöèÿ ýíåðãèè, ïîýòîìó àìïëèòóäà ðàññåÿííîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñèëüíî çàòóõàåò.

Ðèñ. 5.2.4: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïîëóêîëüöà

èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì â èçîëÿöèè òîëùèíîé 0,7 ìì, ðàñïîëîæåííîãî âûïóêëîñòüþ

ê çîíäó. Ðàññòîÿíèå îò êîëüöà äî çîíäà 30 ìì: 1 (÷¼ðíûé) � ðàñ÷¼ò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå

êîëüöî, f = 1,350 ÃÃö, a0 = −11,832 äÁ; 2 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå

êîëüöî, f = 1,331 ÃÃö, a0 = −28,675 äÁ; 3 (êðàñíûé) � ýêñïåðèìåíò, ìåòàëëè÷åñêîå ïîëóêîëüöî,

f = 1,222 ÃÃö, a0 = −7,903 äÁ; 4 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò, ìåäíîå ïîëóêîëüöî, f = 1,208 ÃÃö, a0 =

−12,5 äÁ

Íà Ðèñ. 5.2.5 ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû ïðè ïîëîæåíèè ñðåçà ïðîâîäÿùåãî

ïîëóêîëüöà âäîëü âåêòîðà k⃗. Íà Ðèñ. 5.2.6 ïîêàçàíû ðàñ÷¼òíûé (çåë¼íûé) è ýêñïåðèìåíòàëü-

íî ïîëó÷åííûé (êðàñíûé) ñèãíàëû äëÿ òàêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñèñòåìû.

Ñðàâíåíèå ñèãíàëîâ íà Ðèñ. 5.2.4 è Ðèñ. 5.2.6 ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ñðåçà
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Ðèñ. 5.2.5: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïîëóêîëüöà èç ìåäíîãî

ïðîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì â èçîëÿöèè òîëùèíîé 0,7 ìì; ñðåç ïàðàëëåëåí âåêòîðó k⃗

Ðèñ. 5.2.6: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïîëóêîëüöà

èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì â èçîëÿöèè òîëùèíîé 0,7 ìì; ñðåç ïàðàëëåëåí âåêòîðó k⃗.

Ðàññòîÿíèå îò êîëüöà äî çîíäà 30 ìì: 1 (÷¼ðíûé) � ðàñ÷¼ò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî,

f = 1,350 ÃÃö, a0 = −11,832 äÁ; 2 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f =

1,331 ÃÃö, a0 = −28,675 äÁ; 3 (êðàñíûé) � ýêñïåðèìåíò, ìåòàëëè÷åñêîå ïîëóêîëüöî, f = 1,219 ÃÃö,

a0 = −20,809 äÁ; 4 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò, ìåäíîå ïîëóêîëüöî, f = 1,208 ÃÃö, a0 = −12 äÁ

ïðîâîäÿùåãî ïîëóêîëüöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû íå

âëèÿåò íà âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà. Âìåñòå ñ òåì

íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà: â ýêñïåðèìåíòå îíà

âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â äâà ðàçà.

Íà Ðèñ. 5.2.7 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñèãíàëîâ ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðîâîäÿ-

ùåãî ïîëóêîëüöà, êîãäà ìåæäó ïðîâîäîì è äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì ïðèñóòñòâóåò çàçîð,

îáóñëîâëåííûé èçîëÿöèåé òîëùèíîé 0,7 ìì (2 � çåë¼íûé ñèãíàë), àíàëîãè÷íî Ðèñ. 5.2.5,
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Ðèñ. 5.2.7: Ðàñ÷¼òíûå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïî-

ëóêîëüöà èç ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 2 ìì, ñðåç ïàðàëëåëåí âåêòîðó k⃗. Ðàññòîÿíèå îò êîëüöà äî

çîíäà 30 ìì: 1 (÷¼ðíûé) � ðàñ÷¼ò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f = 1,350 ÃÃö, a0 = −12 äÁ;

2 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò, ìåäíîå ïîëóêîëüöî â èçîëÿöèè òîëùèíîé 0,7 ìì, f = 1,208 ÃÃö, a0 = −12 äÁ;

3 (æ¼ëòûé) � ðàñ÷¼ò, ìåäíîå ïîëóêîëüöî, ðàñïîëîæåííîå âïëîòíóþ ê äèýëåêòðè÷åñêîìó êîëüöó,

f = 1,5 ÃÃö, a0 = −5 äÁ

è êîãäà ïðîâîäÿùåå ïîëóêîëüöî ðàñïîëîæåíî íåïîñðåäñòâåííî íà äèýëåêòðè÷åñêîì êîëüöå,

áåç çàçîðà (3 � æ¼ëòûé ñèãíàë). Â îòëè÷èå îò îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà (1 �

÷¼ðíûé ñèãíàë) è ñèñòåìû ñ âîçäóøíûì çàçîðîì (2), â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ íå îäèí, à ÷åòû-

ðå ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìà ñ ÷àñòîòàìè 1,520; 1,626; 1,738 è 1,884 ÃÃö. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà

îñíîâíîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà óìåíüøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ñëó÷àÿìè. Ïîëó÷åí-

íûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåæäó

íåñêîëüêèìè ðåçîíàíñíûìè ìîäàìè ñèñòåìû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà

îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî íàëè÷èåì ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà, íî è óñëîâèÿìè åãî ýëåêòðîìàãíèò-

íîé ñâÿçè ñ ðåçîíàòîðîì. Ïðè ñîõðàíåíèè âåëè÷èíû ÷àñòîòíîãî ñäâèãà èçìåíåíèå îðèåíòàöèè

ïðîâîäÿùåãî ïîëóêîëüöà âëèÿåò íà ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîé ìîäû, òîãäà

êàê íåïîñðåäñòâåííûé êîíòàêò ñ äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ ðåçî-

íàíñíîãî ñïåêòðà è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ýíåðãèè ìåæäó íåñêîëüêèìè ñîáñòâåííûìè ìîäàìè

ñèñòåìû.
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5.3 Âçàèìîäåéñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ñ ëèíåéíûìè ïëàç-

ìåííûìè è ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè

Â ðàçäåëå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ëèíåéíûõ ïëàçìåííûõ è ïðîâîäÿùèõ ýëåìåíòîâ íà ðå-

çîíàíñíûå õàðàêòåðèñòèêè äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ïðè åãî âîçáóæäåíèè

ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé ÑÂ×-äèàïàçîíà. Â êà÷åñòâå ïëàçìåííûõ ýëåìåíòîâ èñ-

ïîëüçîâàíû ëèíåéíûå ëþìèíåñöåíòíûå ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, à â êà÷åñòâå ïðîâîäÿùèõ ìîäåëåé ïëàçìû � ìåäíûå ïðîâîäà ðàçëè÷-

íîé äëèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåùåíèå ëèíåéíîãî ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà çà äèýëåêòðè÷åñêèì

êîëüöîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ñîõðàíåíèè

õîðîøåãî ñîãëàñèÿ ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 5.3.1: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èç ëèíåéíîãî ïëàçìåííîãî ñòîëáà è äèýëåêòðè÷åñêîãî

êîëüöà

Íà Ðèñ. 5.3.1 ïðåäñòàâëåíà ôîòîãðàôèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, äåìîíñòðèðóþùàÿ

âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî ïëàçìåííîãî ñòîëáà íèçêîãî

äàâëåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â ëþìèíåñöåíòíîé ëàìïå. Ëàìïà ðàñïîëîæåíà çà äèýëåêòðè-

÷åñêèì êîëüöîì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû, ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó è ïàðàëëåëüíî âåêòîðó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Çîíä ìàãíèòíîãî ïîëÿ óñòàíîâëåí íàä ëàìïîé äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåçîíàíñíîãî ìàãíèòíîãî

ïîëÿ ñèñòåìû.

Íà Ðèñ. 5.3.2 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ

ñèñòåìû ¾äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî � ëèíåéíàÿ ëàìïà¿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ëàìïû çà äèýëåê-

òðè÷åñêèì êîëüöîì, êàê ïîêàçàíî íà Ðèñ. 5.3.1. Ïðè âûêëþ÷åííîé ëàìïå íàáëþäàåòñÿ âû-

ðàæåííûé ðåçîíàíñíûé îòêëèê äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé 1,319 ÃÃö

(êðèâàÿ 1). Ïîñëå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ñìåùàåòñÿ äî 1,343 ÃÃö, à àì-

ïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ñèãíàëà âîçðàñòàåò (êðèâàÿ 2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ñïåêòðû

âûêëþ÷åííîé è âêëþ÷¼ííîé ëàìïû â îòñóòñòâèå äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà (êðèâûå 3 è 4),
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Ðèñ. 5.3.2: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîé ëàìïû

äèàìåòðîì 12 ìì è äëèíîé 320 ìì. Ðàññòîÿíèå îò êîëüöà äî ëàìïû 10 ìì: 1 (÷¼ðíûé) � ýêñïåðèìåíò,

äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî è âûêëþ÷åííàÿ ëàìïà, f = 1,319 ÃÃö, a0 = −30 äÁ; 2 (ñèíèé) � ýêñïåðè-

ìåíò, äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî è âêëþ÷¼ííàÿ ëàìïà, f = 1,343 ÃÃö, a0 = −26 äÁ; 3 (êðàñíûé) �

ýêñïåðèìåíò, âûêëþ÷åííàÿ ëàìïà áåç êîëüöà; 4 (çåë¼íûé) � ýêñïåðèìåíò, âêëþ÷¼ííàÿ ëàìïà áåç

êîëüöà

äåìîíñòðèðóþùèå îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè ïëàçìåííîãî ñòîë-

áà çà äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì âçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ðåçîíà-

òîðà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ åãî ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê, îäíàêî íå âûçûâàåò ñóùåñòâåí-

íîãî ïîäàâëåíèÿ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà.

Íà Ðèñ. 5.3.3 ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì ëèíåéíûé

ïëàçìåííûé ñòîëá ðàñïîëîæåí ìåæäó àíòåííîé è äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.3.4.

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ðàçìåùåíèå ïëàçìåííîãî ñòîëáà ïåðåä äèýëåêòðè÷å-

ñêèì êîëüöîì ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó ïîäàâëåíèþ ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà. Ïðè âû-

êëþ÷åííîé ëàìïå íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíûé ðåçîíàíñíûé ìèíèìóì äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëü-

öà íà ÷àñòîòå îêîëî 1,33 ÃÃö (êðèâàÿ 1). Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà ðåçîíàíñíûé ìèíèìóì

èñ÷åçàåò, à çàðåãèñòðèðîâàííûé ñïåêòð (êðèâàÿ 2) ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ñïåêòðàì, èçìåðåí-

íûì äëÿ ëàìïû áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà (êðèâûå 3 è 4). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî

ïëàçìåííûé ñòîëá, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è ðåçîíàòîðîì, ñóùåñòâåí-

íî îñëàáëÿåò âîçáóæäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíîé,
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Ðèñ. 5.3.3: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî ïëàçìåííîãî ñòîëáà,

ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó àíòåííîé è êîëüöîì

âñëåäñòâèå ÷åãî åãî ñîáñòâåííûé ðåçîíàíñ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.

Ðèñ. 5.3.4: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîé ëàìïû

äèàìåòðîì 12 ìì è äëèíîé 320 ìì. Ðàññòîÿíèå îò êîëüöà äî ëàìïû 10 ìì: 1 (÷¼ðíûé) � ýêñïåðèìåíò,

äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî è âûêëþ÷åííàÿ ëàìïà, f = 1,33 ÃÃö, a0 = −16 äÁ; 2 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò,

äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî è âêëþ÷¼ííàÿ ëàìïà; 3 (êðàñíûé) � ýêñïåðèìåíò, âûêëþ÷åííàÿ ëàìïà áåç

êîëüöà; 4 (çåë¼íûé) � ýêñïåðèìåíò, âêëþ÷¼ííàÿ ëàìïà áåç êîëüöà.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì è âû-

äåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîâîäÿùåãî ýëåìåíòà áåç ó÷¼òà ïëàçìåííûõ äèññèïàòèâíûõ ïîòåðü áûëè

ïðîâåäåíû àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû, â êîòîðîé ëèíåéíûé ïëàçìåííûé ñòîëá çàìå-

í¼í ìåäíûì ïðîâîäîì ðàçëè÷íîé äëèíû. Äëèíà ïðîâîäíèêà ðàññìàòðèâàëàñü îòíîñèòåëüíî

äëèíû âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçîíàíñó äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

ñîñòàâëÿåò 1,33 ÃÃö, äëèíà âîëíû � 230 ìì. Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà âçàèìíîãî ðàñïî-

ëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ: ïðîâîäíèê, ðàñïîëîæåííûé çà äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì îòíîñèòåëüíî

íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû, è ïðîâîäíèê, ðàñïîëîæåííûé ìåæäó àíòåí-
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íîé è äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì.

Ðèñ. 5.3.5: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èç ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà, äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è

ìàãíèòíîãî çîíäà. Ïðîâîäíèê ðàñïîëîæåí ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì è çîíäîì

Íà Ðèñ. 5.3.5 ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïðîâîäíèêà â äèýëåêòðè÷åñêîé îïë¼òêå

è äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà. Ïðîâîäíèê ðàñïîëîæåí çà êîëüöîì îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèì êîëüöîì è

ìàãíèòíûì çîíäîì, ïåðïåíäèêóëÿðíî âîëíîâîìó âåêòîðó.

Ðèñ. 5.3.6: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî ïðî-

âîäíèêà äëèíîé 115 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû, è äèàìåòðîì 2 ìì, ðàñïîëîæåí-

íîãî ïîñëå êîëüöà: 1 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f = 1,331 ÃÃö,

a0 = −28,675 äÁ; 2 (êðàñíûé) � ýêñïåðèìåíò; 3 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò

Íà Ðèñ. 5.3.6 ïðèâåäåíû ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ îäèíî÷-

íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è äëÿ ñèñòåìû ¾äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî � ëèíåéíûé ïðîâîä-

íèê¿ äëèíîé 115 ìì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ñèíÿÿ

êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñïåêòðó îäèíî÷íîãî êîëüöà, êðàñíàÿ êðèâàÿ 2 �

ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðåçóëüòàòó äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîâîäíèêîì, çåë¼íàÿ êðèâàÿ 3 � ðåçóëüòàòó
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÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Ðàñ÷¼òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ è ïîêàçûâàþò ïîëíîå çàòóõàíèå ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà â

îáëàñòè ÷àñòîòû îêîëî 1,3 ÃÃö ïðè äîáàâëåíèè ïðîâîäíèêà.

Ðèñ. 5.3.7: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî ïðî-

âîäíèêà äëèíîé 230 ìì è äèàìåòðîì 2 ìì, ðàñïîëîæåííîãî ïîñëå êîëüöà: 1 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò,

îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f = 1,334 ÃÃö, a = −28,675 äÁ; 2 (êðàñíûé) � ýêñïåðèìåíò,

f = 1,300 ÃÃö, H = −19,055 äÁ; 3 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò, f = 1,5 ÃÃö, H = −21 äÁ

Íà Ðèñ. 5.3.7 ïîêàçàíû ðàñ÷¼òíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñïåêòðû äëÿ ñèñòå-

ìû èç äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ïðîâîäíèêà äëèíîé, ðàâíîé äëèíå âîëíû. Ïðè ðåçîíàíñå

îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà íà ÷àñòîòå 1,334 ÃÃö ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë èçìåíåíèå

ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñèñòåìû äî 1,3 ÃÃö, óìåíüøåíèå àìïëèòóäû íà 10 äÁ è áîëüøåå óøèðå-

íèå ïî ñðàâíåíèþ ñ óçêèì ðåçîíàíñîì îäèíî÷íîãî êîëüöà. Ðàñ÷¼ò òàêæå ïîêàçàë óìåíüøåíèå

àìïëèòóäû è ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.

Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ñèñòåìû ñ ïðîâîäíèêîì äëèíîé, ðàâíîé ÷åò-

âåðòè äëèíû âîëíû, ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.3.8. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ, êîãäà äëèíà ïðîâîäíè-

êà ñîñòàâëÿëà ïîëîâèíó äëèíû âîëíû, ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî

îòêëèêà íå íàáëþäàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷¼òíûå ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ñîãëàñó-

þòñÿ ìåæäó ñîáîé è ïîêàçûâàþò ñîõðàíåíèå âûðàæåííîãî ðåçîíàíñíîãî ïèêà ñ íåçíà÷èòåëü-

íûì ñìåùåíèåì åãî ÷àñòîòû îòíîñèòåëüíî îäèíî÷íîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà.

Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà ìåæäó àíòåííîé è äèýëåêòðè÷åñêèì

êîëüöîì òàêæå áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäíèêîâ ðàçëè÷íîé

ýëåêòðè÷åñêîé äëèíû. Ñõåìà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 5.3.9,

à ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ � íà Ðèñ. 5.3.10.
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Ðèñ. 5.3.8: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî ïðî-

âîäíèêà äëèíîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, è äèàìåòðîì 2 ìì, ðàñïîëîæåííîãî ïîñëå êîëüöà: 1

(ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f = 1,334 ÃÃö, a = −22 äÁ; 2 (êðàñíûé)

� ýêñïåðèìåíò, f = 1,306 ÃÃö, a = −16 äÁ; 3 (çåë¼íûé) � ðàñ÷¼ò, f = 1,292 ÃÃö, a = −12 äÁ

Ðèñ. 5.3.9: Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ñèñòåìû èç ëèíåéíîãî ïðîâîäíèêà ïåðåä äèýëåêòðè÷åñêèì êîëü-

öîì

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå è èçìåíåíèå

ôîðìû ðåçîíàíñíîãî îòêëèêà íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäíèêà äëèíîé,

ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû. Äëÿ ïðîâîäíèêîâ äðóãèõ äëèí ðåçîíàíñíûé îòêëèê äèýëåê-

òðè÷åñêîãî êîëüöà ñîõðàíÿåòñÿ, à èçìåíåíèÿ åãî àìïëèòóäû è ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû èìåþò

çíà÷èòåëüíî ìåíåå âûðàæåííûé õàðàêòåð.
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Ðèñ. 5.3.10: Ðåçîíàíñíûå ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà è ëèíåéíîãî

ïðîâîäíèêà ðàçëè÷íîé äëèíû äèàìåòðîì 2 ìì, ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïàäàþùåé âîëíîé è äèýëåê-

òðè÷åñêèì êîëüöîì: 1 (ñèíèé) � ýêñïåðèìåíò, îäèíî÷íîå äèýëåêòðè÷åñêîå êîëüöî, f = 1,334 ÃÃö,

a = −22 äÁ; 2 (êðàñíûé) � ïðîâîäíèê äëèíîé, ðàâíîé ïîëîâèíå äëèíû âîëíû; 3 (çåë¼íûé) � ïðî-

âîäíèê ïðîèçâîëüíîé äëèíû, ðàâíîé 0,74λ; 4 (ãîëóáîé) � ïðîâîäíèê äëèíîé, ðàâíîé ÷åòâåðòè äëèíû

âîëíû
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Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû óñòîé÷èâûå è íåóñòîé÷èâûå òðàåêòîðèè çà-

ðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â âîçäóõå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì, ñèììåòðè÷íîì è àñèììåòðè÷-

íîì ïðÿìîóãîëüíîì óäåðæèâàþùåì íàïðÿæåíèè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðÿìîóãîëüíîå íàïðÿæåíèå îáåñïå÷èâàåò óäåðæàíèå ÷àñòèö ïðè ìåíü-

øèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî àñèììåòðèÿ èìïóëüñîâ

âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèö ïî äèàãîíàëüíûì òðàåêòîðèÿì, íàïðàâëåíèå êîòîðûõ îïðå-

äåëÿåòñÿ çíàêîì èõ çàðÿäà.

3. Ðàçðàáîòàí ìåòîä ðàñ÷¼òà îáëàñòåé óäåðæàíèÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 5�50 ìêì â êîîðäèíà-

òàõ ¾àìïëèòóäà óäåðæèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ � çàðÿä ÷àñòèöû¿. Îïðåäåëåíî âëèÿíèå

ðàçìåðà ÷àñòèö, ôîðìû, ÷àñòîòû è àñèììåòðèè íàïðÿæåíèÿ; ðàñ÷¼òíûå ðåçóëüòàòû

ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ÷àñòîòû âíåøíåãî ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâî-

ëÿåò êàê ñòàáèëèçèðîâàòü äâèæåíèå ÷àñòèö, òàê è âîçáóæäàòü íåóñòîé÷èâîñòü, à ïî-

ñòîÿííîå âíåøíåå ïîëå îáåñïå÷èâàåò óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì êóëîíîâñêîé ñèñòåìû â

ëîâóøêå.

5. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî óñòîé÷èâîå óäåðæàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ìèêðî÷àñòèö â

êâàäðóïîëüíîé ëîâóøêå ñ êîðîííûì ðàçðÿäîì ïðè ñèíóñîèäàëüíîì è ïðÿìîóãîëüíîì

íàïðÿæåíèè ÷àñòîòîé 50 Ãö. Îáíàðóæåí ðåæèì óäåðæàíèÿ ÷àñòèö â óçêîì äèàïàçîíå

ðàçìåðîâ 3�6 ìêì. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ýëåêòðîäîâ ðàñøèðÿåòñÿ äèà-

ïàçîí ðàçìåðîâ óäåðæèâàåìûõ ÷àñòèö è âîçðàñòàåò äîëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö.

6. Ýêñïåðèìåíòàëüíî è ÷èñëåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëàçìåííûå è ïðîâîäÿùèå ýëåìåíòû

ïîçâîëÿþò ïîäàâëÿòü ðåçîíàíñíûé îòêëèê äèýëåêòðè÷åñêîãî êîëüöà, ñìåùàòü åãî ðå-

çîíàíñíóþ ÷àñòîòó è èçìåíÿòü ôîðìó ñïåêòðà â çàâèñèìîñòè îò ãåîìåòðèè è âçàèìíîãî

ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìèêå çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö

â êâàäðóïîëüíûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ëîâóøêàõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ñîçäàþò îñ-

íîâó äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ áåñêîíòàêòíîãî óäåðæàíèÿ, ñåïàðàöèè è äèàãíîñòèêè ìèêðîí-

íûõ ÷àñòèö.
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Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðåçîíàòîðîâ ñ ïëàçìåí-

íûìè è ïðîâîäÿùèìè ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ïåðåñòðàèâàåìûõ

ðåçîíàòîðîâ, ôèëüòðîâ, àíòåíí, ñåíñîðîâ è äèýëåêòðè÷åñêèõ ìåòàñòðóêòóð ñ óïðàâëÿåìûìè

ýëåêòðîìàãíèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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