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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ Â ÏËÀÇÌÅ Ñ ÂÍÅØÍÈÌÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÀ. Â. Ôèëèïïîâ a*, À. �. Çàãîðîäíèé b, À. È. Ìîìîò b, À. Ô. Ïàëü a, À. Í. Ñòàðîñòèí aa�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Í.Áîãîëþáîâà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 ìàÿ 2006 ã.Âïåðâûå ñîçäàíà àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïûëåâîé ÷àñòèöû èëèñ�åðè÷åñêîãî çîíäà â ïëàçìå ñ âíåøíèì ïîñòîÿííûì è/èëè âíóòðåííèì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ñ�å-ðè÷åñêîãî òåëà, àäñîðáèðóþùåãî çàðÿä ïàäàþùèõ íà íåãî ÷àñòèö ïëàçìû, îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåéäâóõ ýêñïîíåíò ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì äàæå â îòñóòñòâèå íåðàâíîâåñíûõ ïî-òîêîâ íà ìàêðî÷àñòèöó ñîõðàíÿþòñÿ îáå ýêñïîíåíòû è òîëüêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìûýêðàíèðîâàíèå ñòàíîâèòñÿ äåáàåâñêèì. �àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì êîý��èöèåí-òîâ ýëåêòðîí-èîííîé �ei è ëàíæåâåíîâñêîé �L = 4�e�i (�i � ïîäâèæíîñòü èîíîâ) ðåêîìáèíàöèé. Ïðèâûïîëíåíèè óñëîâèÿ �L � �ei îí ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýëåêòðîííîãî äåáàåâñêîãî ðàäèóñà.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå èîííàÿ êîìïîíåíòà äàåò îäèíàêîâûé ñ ýëåêòðîíàìè âêëàä âýêðàíèðîâêó ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ, ÷òî êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè â äâà è áîëååðàç ïðåâûøàåò ëàíæåâåíîâñêèé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè èîíîâ, �ei � 2�L. �àññìîòðåíî àñèìïòîòè-÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà ìàêðî÷àñòèöû â áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå íà îñíîâå óðàâíåíèÿ Âëàñîâà.PACS: 52.25.-b, 52.27.Lw, 52.70.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðà�ìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè äå�áàåâñêîé ïëàçìû, âåëè÷èíó ñèëû èîííîãî óâëå÷å�íèÿ, ñïåêòð ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïûëåâîé ïëàçìûè ò.ä. [1�5℄. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñ î õàðàêòåðåýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàç�ìå äî êîíöà íå ðåøåí [6℄. Íàèáîëåå îñòðî ýòî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà â ïëàçìå íàõîäèòñÿ ìàê-ðîñêîïè÷åñêîå çàðÿæåííîå òåëî, òàêîå êàê çîíä èëèïûëåâàÿ ÷àñòèöà. Çîíäîâûå ìåòîäû øèðîêî èñïîëü�çóþòñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè â �èçèêå íèçêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìû [7�10℄. Îäíèì èç öåíòðàëüíûõ ìîìåíòîâïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿîïðåäåëåíèå ðàçìåðà îáëàñòè âîçìóùåíèÿ ïëàçìû,êîòîðûé çàâèñèò íå òîëüêî îò ïàðàìåòðîâ çîíäà, íîè îò õàðàêòåðà è ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòèì æå*E-mail: fav�triniti.ru

îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ïûëåâîé ïëàçìå, êîòîðàÿ ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîéèç àêòèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòåé �èçèêè [1�5℄.Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìîäåëÿõ, ðàçâèâàåìûõ â òåî�ðèè çîíäîâ è â �èçèêå ïûëåâîé ïëàçìû, èñïîëüçóåò�ñÿ ïðåäïîëîæåíèå î äåáàåâñêîì õàðàêòåðå ýêðàíèðî�âàíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû (ñì., íàïðèìåð, îá�çîðíûå ðàáîòû [1�5℄). Ïðè ýòîì íåò åäèíîé òî÷êèçðåíèÿ â âîïðîñå î ðîëè èîííîé êîìïîíåíòû â ýêðà�íèðîâêå ïîëÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ðàçâèòààíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ñ�åðè�÷åñêîãî òåëà â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíè�çàöèè è/èëè ñàìîñòîÿòåëüíîé èîíèçàöèåé ýëåêòðî�íàìè ïëàçìû â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïåðåíî�ñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåä�ëîæåííîé òåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ.Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþàíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ â ïëàçìå ñ ïî�ñòîÿííûì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè áûëè îïóáëèêîâà�164



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â ïëàçìå : : :íû â ðàáîòå [11℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â îñíîâó àíà�ëèòè÷åñêèõ îöåíîê ïîëîæåíà ìîäåëü òî÷å÷íîãî ñòî�êà, ó÷èòûâàþùàÿ ïîãëîùåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâðåàëüíîé ÷àñòèöåé èëè çîíäîì. Åñòåñòâåííî, òàêàÿìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé è ìîæåò îïèñûâàòüðàñïðåäåëåíèå òîêîâ è çàðÿäîâ âáëèçè ìàêðî÷àñòè�öû ëèøü â ñëó÷àÿõ, äîïóñêàþùèõ ëèíåàðèçàöèþ èñ�õîäíûõ óðàâíåíèé (íàïðèìåð, â ñëó÷àå ìàëûõ ÷àñ�òèö). Òåì íå ìåíåå îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîéäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåîðèè çîíäîâ è ïûëåâîé ïëàç�ìû ïðè ó÷åòå äîïîëíèòåëüíûõ óñëîæíÿþùèõ îáñòî�ÿòåëüñòâ (íåñòàöèîíàðíîñòü, íàëè÷èå ãðàíèö ñèñòå�ìû è ò. ï.). Áîëåå òîãî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ýòàìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è â ñëó÷àå áåñ�ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òà�êèõ ïðèëîæåíèé ìîäåëè â ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà�÷à î çîíäîâûõ èçìåðåíèÿõ â òëåþùåì ðàçðÿäå ïðèïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ è âûïîëíåíà îöåíêà àñèì�ïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà ìàêðî÷àñòèöûâ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå.2. ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎ�ÈßÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÏóñòü â öåíòðå ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàòðàñïîëîæåíî ñ�åðè÷åñêîå òåëî, êîòîðîå äàëåå áóäåìíàçûâàòü ìàêðî÷àñòèöåé. Â äðåé�îâî-äè��óçèîí-íîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåñòà�öèîíàðíûé ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ïëàâàþùåãî ïî�òåíöèàëà ìàêðî÷àñòèöû, ò. å. åå çàðÿäêè, èìåþò âèä�n��t +r�� = Qion+�ionne��eineni; � = e; i; (1)�� = �4�X� e�n� ; (2)ãäå �� = �sign (e�)��n�r��r (D�n�) ; (3)�� è D� � ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíò äè��óçèèçàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû, Qion � èíòåíñèâíîñòüîáúåìíîé èîíèçàöèè âíåøíèì èñòî÷íèêîì, íàïðè�ìåð, ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, �ion � ÷àñòîòàèîíèçàöèè ãàçà ñîáñòâåííûìè ýëåêòðîíàìè ïëàçìû,�ei � êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè,� � ïîòåíöèàë ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, e� = e äëÿèîíîâ (� = i) è e� = �e äëÿ ýëåêòðîíîâ (� = e),e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä. Åñëè â ïðîöåññàõ ãèáåëèýëåêòðîíîâ âàæíà òðåõòåëüíàÿ ýëåêòðîí-èîííàÿ ðå�êîìáèíàöèÿ ñ ýëåêòðîíîì â êà÷åñòâå òðåòüåãî òåëà,òî îíà ìîæåò áûòü ëåãêî ó÷òåíà, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî

â îêîí÷àòåëüíûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî çàðÿä è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìàêðî÷àñòèöû �îðìè�ðóåòñÿ ýëåêòðîíàìè, ïîýòîìó èç òåðìîäèíàìè÷åñêèõñîîáðàæåíèé ÿñíî, ÷òî ïîëå ìàêðî÷àñòèöû íå ìîæåò¾ãðåòü¿ ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó è ïðèâîäèòü ê çà�ìåòíîìó èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, èîíè�çàöèè è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ [12℄. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (1) è âûðàæå�íèÿõ (3) ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûìè.Íà ñèñòåìó (1), (2) íàëîæèì ñëåäóþùèå ãðàíè÷�íûå óñëîâèÿ:ne;ijr=r0 = 0; ���r ����r=r0 = �eqintr20 ;ne;ijr=1 = n0; �jr=1 = 0; (4)ãäå r0 � ðàäèóñ ìàêðî÷àñòèöû, n0 � êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå:n0 � n0e;i = �ion2�ei  1 +s1 + 4Qion�ei�2ion ! ; (5)qint � çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû, îïðåäåëåííûé èíòåãðè�ðîâàíèåì ïîòîêîâ íà íåå:qint = 4�r20 Z (�e � �i) dt: (6)Â ïðèíöèïå, äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíûõ è îáû÷íûõ çà�äà÷ îäíî èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîòåíöèàë èç�ëèøíå, à èìåííî, óñëîâèå íà ãðàíèöå ñ ìàêðî÷àñòè�öåé. Äëÿ îáû÷íûõ çàäà÷ ïîòîêè âäàëè îò ìàêðî÷àñ-òèöû ðàâíû íóëþ, ïîýòîìó èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿçàðÿäà ñëåäóåò ñâÿçü çàðÿäà è ïîëÿ íà ãðàíèöå ìà�êðî÷àñòèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíî�ãî (6) è íàéäåííîãî èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿeq = �Er2� jr=r0çàðÿäà ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òî÷íîñòè ðàñ÷åòà. Íî äëÿíåêîòîðûõ çàäà÷ íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ ãðàíè÷íûìóñëîâèåì (4) ñ çàðÿäîì, íàéäåííûì èíòåãðèðîâàíè�åì (6) (ñì. íèæå).Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè óðàâíåíèÿ (1) ïðèíè�ìàþò âèä r�� = Qion + �ionne � �eineni: (7)Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåìý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿíèÿõ r � r0,êîãäà âñå êîý��èöèåíòû â (7) ìîæíî ñ÷èòàòü íå çà�âèñÿùèìè îò êîîðäèíàò. Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíûéïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùèì ñ ðàññòîÿíèåì, íà�÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî ðàäèóñà Rl, ìîæíî ïðîâåñòè ëè�íåàðèçàöèþ óðàâíåíèé (7). Ïîëîæèì, ÷òî âûïîëíå�íû ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà165



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007D��� = T�e ; (8)ãäå Te;i � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ýíåðãå�òè÷åñêèõ åäèíèöàõ (åñëè ñîîòíîøåíèÿ (8) íå âûïîë�íåíû, ÷òî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå îòëè÷èÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èëè èîíîâ ïî ýíåðãèè îòìàêñâåëëîâñêîé, òî äàëåå ïîä òåìïåðàòóðîé íóæíîèìåòü ââèäó õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ eD�=��).Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (7) è (2) ïðèîá�ðåòàþò âèä� en0Ti ����Æni = �ionDi Æne �� �ein0Di (Æne + Æni)� SiDi Æ (r) ; (9)en0Te ����Æne = �ionDe Æne �� �ein0De (Æne + Æni)� SeDe Æ (r) ; (10)�� = �4�e (Æni � Æne)� 4�eqÆ (r) ; (11)ãäå Æn� = Æn�(r) � îòêëîíåíèÿ ïëîòíîñòè ÷àñòèöñîðòà � âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ïëàçìû ìàêðî÷àñòè�öåé (Æn� = n� � n0�). Äëÿ ó÷åòà ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé íà ìàêðî÷àñòèöå ìû ââåëè ñòîêè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ S�Æ(r), à òàêæå çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû eqÆ(r),ãäå Æ(r) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ�íèè ñòîêè ðàâíû äðóã äðóãó,Se = Si � S;íî ïðè çîíäîâûõ èçìåðåíèÿõ ìîãóò è íå ñîâïàäàòü.Îòìåòèì, ÷òî ââåäåííûå çäåñü çàðÿä è ñòîêè íå ðàâ�íû èñòèííûì, à ÿâëÿþòñÿ íåêèìè ý��åêòèâíûìè

âåëè÷èíàìè, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ â ðàìêàõ ðàçâèâàå�ìîé òåîðèè íå ìîãóò áûòü íàéäåíû. Èõ ìîæíî íàéòèñîïîñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñ äàííûìè ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîòîêè ÷àñòèö ïëàç�ìû çàâèñÿò îò çàðÿäà (ïîòåíöèàëà) ìàêðî÷àñòèöû,ïîýòîìó q, Si è Se íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè âåëè�÷èíàìè.Ïîñëå òðåõìåðíîãî èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâà�íèÿ Ôóðüå è íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, óðàâíå�íèÿ (9)�(11) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó�k2se � k2de�Uik + �k2 + k2se + k2de � k2ie�Uek == qk2de � ~Se; (12)�k2si + k2di + k2�Uik + �k2si � k2di � k2ii�Uek == �qk2di � ~Si; (13)k2�k = 4�e (Uik � Uek + q) ; (14)ãäå U�k = Z Æn� (r) exp (ik � r) dr;�k = Z � (r) exp (ik � r) drè ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:k2i� = �ionD� ; k2d� = 4�e2n0T� ;k2s� = �ein0D� ; ~S� = S�D� :Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (12), (13) ðàâåíD = �k2 + k21� �k2 + k22� ; (15)k21;2 = k2d + k2s � k2ie2 �s�k2d + k2s � k2ie2 �2 � k2di (2k2se � k2ie)� k2de (2k2si � k2ii); (16)ãäå k2d = k2di + k2de; k2s = k2si + k2se:�åøåíèÿ (12), (13) èìåþò âèäUik = � 1D nk2 �k2diq + ~Si�+ q �k2de �k2si � k2ii�+ k2di �k2se � k2ie��+ ~Sek2di + ~Sik2deo ; (17)Uek = 1D hk2 �k2deq � ~Se�+ q �k2dek2si + k2dik2se�� ~Sek2di � ~Sik2dei : (18)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (17) è (18) â óðàâíåíèå (14), ïîëó÷àåì�k = 4�ek2 (q � k2 �k2dq + S��+ q �k2de �2k2si � k2ii�+ k2di �2k2se � k2ie��(k2 + k21) (k2 + k22) ) ; (19)166



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â ïëàçìå : : :ãäå S� = ~Si � ~Se:Ñëó÷àé, êîãäà k1 = k2 áóäåò ðàññìîòðåí íèæå, àâ îáùåì ñëó÷àå, êîãäà k1 6= k2, âûïîëíèâ îáðàòíîåïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå� (r) = (2�)�3 Z �k exp (�ik � r) dk;èç âûðàæåíèÿ (19) íàõîäèì� = e ��k2d � k22� q + S��k21 � k22 e�k1rr ++ e ��k2d � k21� q + S��k22 � k21 e�k2rr : (20)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ýêðàíèðîâàíèåçàðÿäà ñ�åðè÷åñêîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ýêñïî�íåíòàìè ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè, ïðè÷åì äàæå ïðèîòñóòñòâèè ñòîêîâ (ïðè ýòîì S� = 0) ñîõðàíÿþòñÿîáå ýêñïîíåíòû, è òîëüêî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿk1 = kd èëè k2 = kd îñòàåòñÿ òîëüêî îäíà ýêñïî�íåíòà. Äàëåå îòäåëüíî ðàññìîòðèì ðàçíûå ñïîñîáûãåíåðàöèè ïëàçìû.2.1. Ïëàçìà ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì èñòî÷íèêîìèîíèçàöèè ãàçàÂ ýòîì ñëó÷àå ki� = ks� è èç âûðàæåíèÿ (16)ñëåäóåòk21;2 = k2d + k2si2 ��s�k2d � k2si2 �2 + k2di (k2si � k2se): (21)Êîý��èöèåíò äè��óçèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå áåçâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòêîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ, ïîýòîìó ksi � kse èèç âûðàæåíèÿ (21) âèäíî, ÷òî ïîäêîðåííîå âûðàæå�íèå íèêîãäà íå îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîýòîìó â ïëàç�ìå, â êîòîðîé èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðîïîð�öèîíàëåí êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, k1 6= k2 íè ïðèêàêèõ óñëîâèÿõ. Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòüâûðàæåíèÿ (21) âñåãäà ïîëîæèòåëüíà.Â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå kde = kdi. Òîãäà, ñ ó÷å�òîì òîãî, ÷òî De � Di, è, ñîîòâåòñòâåííî, ksi � kse,èç âûðàæåíèÿ (21) ìîæíî ïîëó÷èòü, ÷òîk1 � kds1 + k2si2k2d ; k2 � ksip2 = kds �ei4�L ; (22)

ãäå �L = 4�e�i � ëàíæåâåíîâñêèé êîý��èöèåíò ðå�êîìáèíàöèè èîíîâ. Èç âûðàæåíèé (20) è (22) âèäíî,÷òî òîëüêî â ñëó÷àå kd � ksi è â îòñóòñòâèå ñòî�êîâ (S� = 0) ïîÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíòà ñ äåáàåâñêîéïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, à âòîðàÿ ýêñïîíåíòà ñî�äåðæèò ìàëûé ìíîæèòåëü �k2d � k21� = �k22 � k21�. Òàê�æå ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÷èñòî äåáàåâñêàÿýêðàíèðîâêà èìååò ìåñòî òîëüêî â ïëàçìå áåç èñòî÷�íèêîâ (ksi = kse = 0) è ñòîêîâ (S� = 0) ýëåêòðîíîâè èîíîâ.Ïðîâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýêðàíèðîâàíèÿ âòåðìè÷åñêîé ïëàçìå [13℄ ïðè äâóõ òåìïåðàòóðàõT = 1700 è 2200 Ê. Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðèýòèõ óñëîâèÿõ áûëè ne = 1010 è 5 �1010 ñì�3 ñîîòâåò�ñòâåííî. �åêîìáèíàöèÿ èîíîâ, ñêîðåå âñåãî, ïðîèñõî�äèëà ÷åðåç îáðàçîâàíèå äâóõàòîìíûõ èîíîâ, ïîýòî�ìó äëÿ îöåíîê ïðèìåì, ÷òî �ei = 10�8 ñì3=ñ. Êîý���èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðè ýòèõóñëîâèÿõ ðàâíû De = 2958 ñì2=ñ, Di = 1:70 ñì2=ñïðè T = 1700 K è De = 4033 ñì2=ñ, Di = 2:80 ñì2=ñïðè T = 2200 K ñîîòâåòñòâåííî. Èç âûðàæåíèé (22)íàõîäèì, ÷òî k1 = 496:8 ñì�1 (R1 = 20:13 ìêì),k2 = 5:42 ñì�1 (R2 = 0:184 ì) ïðè T = 1700 K èk1 = 976:6 ñì�1 (R1 = 10:24 ìêì), k2 = 9:452 ñì�1(R2 = 0:106 ì) ïðè T = 2200 K. Îòñþäà âèäíî,÷òî ìàëàÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ çíà÷èòåëüíîìåíüøå áîëüøîé (êîòîðàÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåòñ äåáàåâñêîé). Äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðûå â ðà�áîòå [13℄ ðàññìàòðèâàëèñü êàê çàðÿæåííûå ïîëîæè�òåëüíî, ýêñïîíåíòà ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé â âûðàæå�íèè (20) äëÿ ïîòåíöèàëà áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëîéâñëåäñòâèå ìàëîñòè íà íèõ ïîòîêà ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ òàêèõ ÷àñòèö ýêðàíèðîâàíèå áó�äåò áëèçêî ê äåáàåâñêîìó. À äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿ�æåííûõ ìàêðî÷àñòèö, íàïðèìåð, èìåþùèõ ïîâåðõ�íîñòü èç ìàòåðèàëà ñ âûñîêîé ðàáîòîé âûõîäà è ñíèçêîé ý��åêòèâíîñòüþ òåðìîýìèññèè, â òåðìè÷å�ñêîé ïëàçìå ýòà ýêñïîíåíòà ñòàëà áû îïðåäåëÿþùåéíà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî êàðäèíàëüíî èçìåíèëîáû ñâîéñòâà òåðìè÷åñêîé ïûëåâîé ïëàçìû.Â ïëàçìå îáû÷íîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà ïðè ïîâû�øåííûõ äàâëåíèÿõ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ çíà÷è�òåëüíî âûøå èîííîé, ïîýòîìó kdi � kde. Òàêæå âû�ïîëíåíî íåðàâåíñòâîk2dek2sik2dik2se = �e�i � 1:Ïîýòîìó k1 � kd; k2 � kdeksipk2d + k2si : (23)167



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Ïðîâåäåì îöåíêè ðàäèóñîâ ýêðàíèðîâàíèÿ â òëå�þùåì ðàçðÿäå â àçîòå ñîãëàñíî ðàçâèòîé çäåñüòåîðèè ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ â ïðåäïî�ëîæåíèè, ÷òî îñíîâíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ N+2 .Ïóñòü äàâëåíèå ãàçà ðàâíî 30 Òîðð, ïðèâåäåí�íîå ïîëå E=p = 12 Â/ñì�Òîðð è ïëîòíîñòüòîêà jd � 10 ìÀ/ñì2 [6℄. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõâ àçîòå, ñîãëàñíî [14℄, òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâTe = 0:73 ýÂ, à òåìïåðàòóðó èîíîâ ïîëîæèìðàâíîé êîìíàòíîé Ti = 300 K. Êîý��èöèåíòðåêîìáèíàöèè èîíîâ N+2 ïðè òàêîé òåìïåðàòóðåýëåêòðîíîâ �ei = 5 � 10�8 ñì3=ñ, èõ êîý��èöè�åíò äè��óçèè Di = 1:23 ñì2=ñ, à ýëåêòðîíîâ �De = 1:66 � 104 ñì2=ñ [14℄. Èç âûðàæåíèé (23)íàõîäèì, ÷òî k1 = 1008:6 ñì�1 (R1 = 9:92 ìêì),k2 = 4:44 ñì�1 (R2 = 0:225 ì). Âèäíî, ÷òî ðàäèóñýêðàíèðîâàíèÿ R2 áîëåå ÷åì â 200 ðàç ïðåâîñõî�äèò R1, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêèì äåáàåâñêèì ðàäèóñîìýêðàíèðîâàíèÿ.Çäåñü âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: ïî÷åìó ðà�íåå âî ìíîãèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íå íàáëþäà�ëè ýêñïîíåíòó ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ?Ýòî, íà íàø âçãëÿä, îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü äëÿ îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ðàäèóñîìâ 5�10 äåáàåâñêèõ ðàäèóñîâ (ñì., íàïðèìåð, [8, 9℄).Â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáíàðóæåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ ýêñïîíåíòîé ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé, íóæíîïðîâîäèòü ðàñ÷åòû äî (5�10)R2, ÷òî ñîñòàâëÿåò äëÿïðèâåäåííûõ âûøå ïðèìåðîâ (500�2000)Rd. Ýòî áî�ëåå ÷åì â 100 ðàç ïðåâûøàåò ðàçìåðû îáëàñòåé, äëÿêîòîðûõ âûïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû.2.2. Ïëàçìà ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèìèñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçàÂ ýòîì ñëó÷àå kie = kii � 0 è âûðàæåíèå (16) äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèîáðåòà�åò âèäk21;2 = 12 ��k2d+k2s��q(k2d�k2s)2+4k2d�k2s� � ; (24)ãäå k2d� = k2di � k2de; k2s� = k2si � k2se:Â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè âîçìîæ�íî ðàâåíñòâî k1 = k2, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â èçîòåð�ìè÷åñêîé ïëàçìå ïðè Te = Ti. Ïîýòîìó äàëåå ðàñ�ñìîòðèì îòäåëüíî èçîòåðìè÷åñêóþ è íåèçîòåðìè÷å�ñêóþ ïëàçìó.

2.2.1. Èçîòåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà (Te = Ti)Â ýòîì ñëó÷àå îáðàòíûå ðàäèóñû äåáàåâñêîãîýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ðàâíû äðóã äðó�ãó, ïîýòîìó kd� = 0 è ìû ïîëîæèì, ÷òî k1 = kd,k2 = ks. Âèä óðàâíåíèé äëÿ �óðüå-êîìïîíåíò îò�êëîíåíèé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îò ðàâ�íîâåñíîé çàìåòíî óïðîùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ê ïåðå�ìåííûì U�k = Uik � Uek;êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �óðüå-ïðåäñòàâëåíèÿìè �óíê�öèé: Æn� = Æni � Æne:Ñóììèðóÿ è âû÷èòàÿ óðàâíåíèÿ (12), (13), ïîëó÷àåìU�k = �k2 �qk2d + S��+ qk2dk2s(k2 + k2d) (k2 + k2s) ; (25)U+k = � S+k2 + k2s ; (26)ãäå S+ = ~Si + ~Se. Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà�íèå Ôóðüå, èç âûðàæåíèÿ (26) íàõîäèìÆn+ = � S+4�r e�ksr: (27)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â èçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå ñ âíåø�íèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè çàâèñèìîñòü Æn+(r) îïè�ñûâàåòñÿ îäíîé ýêñïîíåíòîé êàê â ðåçîíàíñíîì, òàêè â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àÿõ (ñì. íèæå). �åøåíèÿ äëÿïîòåíöèàëà è âåëè÷èíû Æn� äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâèìåþò ðàçíûé âèä. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íåðåçîíàíñ�íûé ñëó÷àé, êîãäà kd 6= ks.Íåðåçîíàíñíûé ñëó÷àé (kd 6= ks). Â ýòîì ñëó�÷àå âûðàæåíèå (25) ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäóU�k = 1k2s � k2d ��(k2d �q �k2d � k2s�+ S��k2 + k2d � k2s�S+k2 + k2s) : (28)Îòñþäà, âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå,íàõîäèìÆn� = 14� (k2s � k2d) �k2d �q �k2d � k2s�+ S�� �� e�kdrr � k2s�S+ e�ksrr � : (29)Äëÿ ïîòåíöèàëà èç (20) ïîëó÷àåì� = ek2d � k2s ��(�q �k2d � k2s�+ S��r e�kdr � S�r e�ksr) (30)168



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â ïëàçìå : : :(ïðè ïîñëåäíåì ïåðåõîäå èñïîëüçîâàíà ñâÿçüS+=k2s = S�=k2s� , êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà ïðè Se = Si).Ïðè kd � ks ïîëå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � k�1dâåäåò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:E � � eS�(k2d � k2s) r2 (1 + ksr) e�ksr == eqsr2 (1 + ksr) e�ksr; (31)ãäå qs = � S�k2d � k2s : (32)Â îáðàòíîì ïðåäåëå kd � ks íà ðàññòîÿíèÿõ r � k�1sèç âûðàæåíèÿ (31) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèåäëÿ ïîëÿ:E � �eq � eS�k2s � k2d� (1 + kdr)r2 e�kdr == eqdr2 (1 + kdr) e�kdr (33)ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîìqd = q � S�k2s � k2d : (34)Âèäíî, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå ýêðàíèðîâàíèå ÿâëÿ�åòñÿ äåáàåâñêèì, íî çàðÿä ïåðåíîðìèðîâàí âñëåä�ñòâèå íàëè÷èÿ íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ íà ìàêðî÷à�ñòèöó. Êîãäà ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ îòñóòñòâó�þò (S+ = S� = 0) èç âûðàæåíèé (27), (29), (30)ñëåäóåòÆn� = � qk2d4�r e�kdr � �n0�e�Te + e�Ti � ;Æn+ = 0;� = eqr e�kdr (35)â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåàðèçèðîâàííîé òåîðè�åé Äåáàÿ ��þêêåëÿ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ïîÿâëåíèå ýêñïîíåíòû â âûðàæåíèÿõ (27),(29), (30) ñ ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ ks îáóñëîâëå�íî íåðàâíîâåñíûìè ïîòîêàìè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö íàìàêðî÷àñòèöó.Äëÿ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ èèîíîâ èç âûðàæåíèé (27), (29) ïîëó÷àåìÆni = �S+4� �k2di � k2si�(k2d � k2s) e�ksrr �� k2d8� �q + S�k2d � k2s � e�kdrr ; (36)

Æne = �S+4� �k2de � k2se�(k2d � k2s) e�ksrr ++ k2d8� �q + S�k2d � k2s � e�kdrr : (37)Èç ñîîòíîøåíèÿ (36) âèäíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ kdi = ksi èëè �ei = 4�e�i � �L (38)îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ îò ðàâíîâåñíîé ïðèkdr � 1 ìàëî: Æni � 0, õîòÿ îòêëîíåíèå êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ óáûâàåò êàê r�1 exp (�ksr) ñ ïîñòî�ÿííîé ks � kd=2.�åçîíàíñíûé ñëó÷àé (kd = ks). Â ýòîì ñëó÷àåðåøåíèÿ (26), (27) äëÿ U+k è Æn+ íå èçìåíÿòñÿ, àäëÿ U�k è �k èç (19), (25) ïîëó÷àåìU�k = �k2dq + S�k2 + k2d + k2s�S+(k2 + k2d)2 ; (39)�k = 4�e"� k2dq+S�k2 (k2+k2d)+ k2s�S+k2 (k2+k2d)2+ qk2# : (40)Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äàåòÆn� = ��k2dq + S��4� e�kdrr + ksS�8� e�ksr; (41)� = �eqr � eS�2kd � e�kdr: (42)Âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â ðåøåíèÿõ äëÿ êîíöåíòðà�öèé è ïîòåíöèàëà ïîÿâëÿåòñÿ ïðîñòàÿ ýêñïîíåíòà áåçäåëèòåëÿ r. Êîãäà íåò íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ, âûðà�æåíèÿ (41), (42) ñíîâà ïåðåõîäÿò â (35).2.2.2. Íåèçîòåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà (Te 6= Ti)Â ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèÿ (17)�(19) ïðåîáðàçóþò�ñÿ ê âèäóU�k = 1k21 � k22 (k21 �q �k22 � k2d�� S��k2 + k21 ++ k22 �q �k2d � k21�+ S��k2 + k22 ) ;U+k = ��qk21k2d� + �k21 � k2d�S+ + k2d�S��(k21 � k22) (k2 + k21) ++ �qk22k2d� + �k22 � k2d�S+ + k2d�S��(k21 � k22) (k2 + k22) ;�k = 4�ek21 � k22 (�k21 �q �k2d � k22�+ S��k2 (k2 + k21) ++ k22 �q �k2d � k21�+ S��k2 (k2 + k22) )+ 4�eqk2 :
(43)
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À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó�÷àåìÆn� = � 14� (k21 � k22) ���k21 �q �k2d � k22�+ S�� e�k1rr ++ k22 �q �k21 � k2d�� S�� e�k2rr � ;Æn+ = 14� (k21 � k22) �� �k2d� �qk21 + S��++ �k21 � k2d�S+� e�k1rr ++ �k2d� �qk22 + S��� �k2d � k22�S+� e�k2rr � ;� = ek21 � k22 ��q �k2d � k22�+ S�� e�k1rr ++ �q �k21 � k2d�� S�� e�k2rr � :
(44)

Êîãäà íåò íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ, âûðàæåíèÿ (44)ïåðåõîäÿò â ñëåäóþùèå:Æn� = � q4� (k21 � k22) �k21 �k2d � k22� e�k1rr ++ k22 �k21 � k2d� e�k2rr � ;Æn+ = qk2d�4� (k21 � k22) ��k21 e�k1rr + k22 e�k2rr � ;� = eqk21�k22 ��k2d�k22� e�k1rr + �k21�k2d� e�k2rr � : (45)Îòñþäà âèäíî, ÷òî â íåèçîòåðìè÷åñêîì ñëó÷àå ïî�òåíöèàë ñîäåðæèò îáå ýêñïîíåíòû, ïðè÷åì íè îä�íà ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ äåáà�åâñêîé.Èç âûðàæåíèé (44) äëÿ ïîëÿ íàõîäèìE = 1k21 � k22 ����eq �k2d � k22�+ eS�� (1 + k1r) e�k1rr2 ++�eq �k21 � k2d�� eS�� (1 + k2r) e�k2rr2 � : (46)Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ýêðàíèðîâàíèå áóäåò îïðå�äåëÿòüñÿ ìåíüøåé ïîñòîÿííîé, à èìåííî, âåëè÷èíîéñî çíàêîì ìèíóñ ïåðåä çíàêîì êîðíÿ â (24), êîòîðóþïðèìåì çà k2. Ïîëå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ r � k�11îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìE = eqeffr2 (1 + k2r) e�k2r

ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîìqeff = q �k21 � k2d�� S�k21 � k22 :Ýëåêòðîííûé êîý��èöèåíò äè��óçèè çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò èîííûé, De � Di, ïîýòîìók2s � �ein0Di = �ei�L k2di; ks� � ks: (47)Äëÿ áîëüøèíñòâà èîíîâ ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè�L � �ei, ïîýòîìó k2s � k2d. Â ýòîì ñëó÷àå èç âû�ðàæåíèÿ (24) ñëåäóåò, ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ âíåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìå â ýëåêòðîííûõ ðàäèóñàõÄåáàÿ RD îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:R2 = RDs �L2�ei ; (48)ò. å. ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ �L � �ei, ðàäèóñ ýêðà�íèðîâàíèÿ áóäåò çàìåòíî áîëüøå ýëåêòðîííîãî äå�áàåâñêîãî ðàäèóñà, ÷òî îòìå÷àëîñü íàìè â ïðåäûäó�ùèõ ðàáîòàõ [12; 15�18℄. Ïðè ýòîì â ðàáîòå [16℄ ïðèèññëåäîâàíèè õàðàêòåðà ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ìèê-ðî÷àñòèöû ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè ïëàçìû áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå èìåëî ýêñïîíåíöè�àëüíûé õàðàêòåð, à ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ óáûâàëñ ðîñòîì êîý��èöèåíòà ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèåì (48). Îòìå�òèì, ÷òî åñëè â ïðîöåññàõ ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íåîáõî�äèì ó÷åò òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ ñ ýëåêòðîíîì â êà÷åñòâå òðåòüåãî òåëà, òî âìå�ñòî �ei âî âñå âûðàæåíèÿ âîéäåò ñóììà �ei+2�3n0e.Âûðàæåíèå (48) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåR2 =pDa�re ; (49)îòêóäà âèäíî, ÷òî ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ õà�ðàêòåðíîé äëèíîé àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè èîíîâñ êîý��èöèåíòîìDa = Di (1 + Te=Ti)çà õàðàêòåðíîå ðåêîìáèíàöèîííîå âðåìÿ�re = (2�eine0)�1 :Âûðàæåíèå (49) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíî�æèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé ðàçìåðà îáëàñòè âîçìó�ùåíèÿ ïëàçìû ìàêðî÷àñòèöåé, ïîëó÷åííîé â ðàáî�òå [17℄.170



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â ïëàçìå : : :2.3. Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû âïëàçìå áåç îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿè ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñòèöÍà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ðàññìîòðèì ýêðà�íèðîâàíèå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû â ïëàçìå áåç îáúåì�íûõ èñòî÷íèêîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ïëàçìåííûõ ÷àñ�òèö, â êîòîðîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âäàëèîò ìàêðî÷àñòèöû ïîääåðæèâàþòñÿ íà ïîñòîÿííîìóðîâíå ñîãëàñíî (4). Â ýòîì ñëó÷àå kse = ksi = 0,kii = 0 è ðåøåíèå ñèñòåìû (12)�(14) èìååò âèäUik = � ~Sek2di + ~Sik2dek2 (k2 + k2d) � ~Si + qk2dik2 + k2d ;Uek = � ~Sek2di + ~Sik2dek2 (k2 + k2d) � ~Se � qk2dek2 + k2d ;�k = 4�e � qk2 + k2d � S�k2 (k2 + k2d)� : (50)Âûïîëíèâ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, äëÿ ïî�òåíöèàëà íàõîäèì� = eqr e�kdr + eS�k2dr �e�kdr � 1� : (51)Îòñþäà âèäíî, ÷òî íà ðàññòîÿíèÿõ r � k�1d ïîòåíöè�àë íå ýêðàíèðîâàí, ÷òî âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî â÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â ðàáîòå [16℄, ïðè÷åì ïîòåíöèàëñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì çàðÿäàqeff = �S�k2D � � Sk2D � 1Di � 1De� : (52)Çíàê ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ñîâïàäàåò ñî çíàêîì çà�ðÿäà áîëåå ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé, ñëåäîâàòåëüíî, âîáû÷íîé ýëåêòðîí-èîííîé ïëàçìå â ýëåêòðîïîëîæè�òåëüíûõ ãàçàõ ý��åêòèâíûé çàðÿä, êàê è ñàì çàðÿäìàêðî÷àñòèöû, îòðèöàòåëüíûì.2.4. Ìåòîä ý��åêòèâíûõ ñòîêîâ â ñëó÷àåáåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìûÅñëè ñòîëêíîâåíèÿìè ìåæäó ïëàçìåííûìè ÷àñ-òèöàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ó÷èòûâàòü òîëüêîñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñ ìàêðî÷àñòèöåé,òî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëàçìå ìîæíî îïèñûâàòü ñòà-öèîíàðíûì êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì Âëàñîâà [19℄:�v ��r � e�m�r�(r) ��v� f�(r;v) == �Æ(r)��(v)vf�(r;v); (53)â êîòîðîå ââåäåí òî÷å÷íûé ñòîê, îïèñûâàþùèé ïî�ãëîùåíèå ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïûëèíêîé. Çäåñüm� �

ìàññà ÷àñòèö ñîðòà �, v � èõ ñêîðîñòü. Èíòåíñèâ�íîñòü ñòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ðå�àëüíîé ÷àñòèöû ��(v). Áóäåì ñ÷èòàòü âîçìóùåíèÿ,âíîñèìûå ñòîêîì, ìàëûìè âåëè÷èíàìè. Òîãäàf�(r;v) = f0�(v) + Æf�(r;v);ãäå f0�(v) � ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå.Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ (53) èìåþò âèäv ��rÆf�(r;v) � e�m�r�(r) ��v f0�(v) == �Æ(r)��(v)vf0�(v): (54)Â �óðüå-ïðåäñòàâëåíèèik � vÆf�k(v) + ik � v e�T��kf0�(v) == ���(v)vf0�(v); (55)îòêóäà (ïðàâèëî îáõîäà ïîëþñà k � v = 0 ñì. â [20℄)Æf�k(v) = � e�T��kf0�(v) + i��(v)vf0�(v)k � v � i0 : (56)Âîçìóùåíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà ïðè ýòîì èìååò âèäÆ��k = e�n� Z Æf�k(v) dv: (57)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (56), ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêèZ f0�(v) dv = 1èç ñîîòíîøåíèÿ (57) ïîëó÷àåìÆ��k = �e2�n�T� �k �� e�n� 2�2k Z v2��(v)f0�(v) dv: (58)Ïîòåíöèàë �(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ Ïóàñ�ñîíà ñ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì â íà÷àëå êîîðäèíàò:��(r) = �4� X�=e;i Æ��(r)� 4�eqÆ(r); (59)ãäå eq � çàðÿä ÷àñòèöû, ïîäëåæàùèé îïðåäåëåíèþèç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ïîòîêîâ íà ïûëèíêó. Â �ó�ðüå-ïðåäñòàâëåíèè, ñîîòâåòñòâåííî, èìååìk2�k = 4� X�=e;i Æ��k + 4�q; (60)÷òî ñ ó÷åòîì (58) äàåò�k = 4�eqk2 + k2D � 8�3(Ai +Ae)k(k2 + k2D) ; (61)171



À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. È. Ìîìîò è äð. ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007ãäå A� = e�n� Z v2��(v)f0�(v) dv: (62)Áóäåì èñïîëüçîâàòü ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ ïëàçìåí�íûõ ÷àñòèö, èçâåñòíûå èç òåîðèè îãðàíè÷åííûõ îð�áèò [21℄:�e(v) = �r208>><>>: 1 + 2qe2r0mev2 ; v2 > � 2qe2mer0 ;0; v2 � � 2qe2mer0 ;�i(v) = �r20 �1� 2qe2ir0miv2� ; (63)ãäå r0 � ðàäèóñ ìàêðî÷àñòèöû (ó÷òåíî, ÷òî îáû÷íîçàðÿä ìàêðî÷àñòèöû îòðèöàòåëåí âñëåäñòâèå áîëü�øåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ). Ýòî ïîçâîëÿåò âû�ïîëíèòü èíòåãðèðîâàíèå â âûðàæåíèè (62):Ai = einir204 �1 + 2zt � ;Ae = eener204 ���2e�zr z� + (1� 2z) �1� erf(pz)�� : (64)Çäåñü erf(x) = 2p� xZ0 exp(�u2) du� èíòåãðàë îøèáîê, t = TiTe ;z = � qe2r0Te� ïðèâåäåííûé çàðÿä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ e�z =rmemit (t+ z):Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå íàä (61) ïðèâî�äèò ê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà:�(r) = eqr e�kdr � 2�(Ai +Ae)rkd �� �e�kdrEi(kdr)� ekdrEi(�kdr)� ; (65)ãäå Ei(x) = xZ�1 t�1etdt

� èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ �óíêöèÿ. Ïðè x� 1èìååì Ei(x) � exx �1 + 1!x + 2!x2 + : : :� :Òàêèì îáðàçîì, ïðè rkd � 1�(r) � �4�(Ai +Ae)(rkd)2 : (66)Ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ z � 2�4 è t � 1 âûïîëíåíîíåðàâåíñòâî Ai � Ae, òîãäà âûðàæåíèå (66) ìîæíîïðèâåñòè ê âèäó�(r) � ��r20eini(rkd)2 �1� 2qe2r0Ti� ; (67)÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé ñîâïàäàåò ñ ðåçóëü�òàòîì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [22℄ (ñì. �îðìóëó (3.25)â ðàáîòå [1℄). Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ý��åêòèâíûõñòîêîâ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíîê ïîòåíöèà�ëà è â ñëó÷àå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû.3. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈ×ÅÑÊÎÉÒÅÎ�ÈÈ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß Ñ�ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ�ÀÑ×ÅÒÎÂÄëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòàííîé òåîðèè ýêðàíèðî�âàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàðÿä�êè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé âíåø�íèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà, ïðè ýòîì ñîáñòâåí�íàÿ èîíèçàöèÿ ïëàçìåííûìè ýëåêòðîíàìè ïîëàãà�ëàñü ðàâíîé íóëþ. ×èñëåííî, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç�íîñòåé, ðåøàëàñü ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ óðàâíå�íèé (1), (2) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (4), ïðè ýòîìâ êà÷åñòâå âíåøíåé ãðàíèöû èñïîëüçîâàëàñü ñ�å�ðà ñ ðàäèóñîì ad, ðàâíûì ðàäèóñó ÿ÷åéêè Çåéò�öà �Âèãíåðà:ne;ijr=ad = n0; �jr=ad = 0;ad = �43�nd��1=3 ; (68)ãäå nd � êîíöåíòðàöèÿ ìàêðî÷àñòèö, êîòîðàÿ âû�áèðàëàñü òàêîé, ÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå âíåøíåéãðàíèöû íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Â êà÷åñòâå íà÷àëü�íûõ äàííûõ çàäàâàëèñü íóëåâûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöè�àëà âî âñåé ÿ÷åéêå è â áîëüøèíñòâå ðàñ÷åòîâ ïîëà�ãàëîñü, ÷òî ÿ÷åéêà Çåéòöà �Âèãíåðà çàïîëíåíà ïëàç�ìîé ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàñ�÷åòû íà÷èíàëèñü ñ íóëåâûõ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ àðãîíà, êî�ý��èöèåíòû ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â êîòîðîì áûëè172



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 1, 2007 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà â ïëàçìå : : :

10�9 10�8 10�7 10�6 10�5 10�4 10�3
54321 t; �2 � 103�3 � 103�4 � 103�5 � 103q

�èñ. 1. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöûðàäèóñîì r0 = 10 ìêì ïðè Qion = 1016 ñì�3�ñ�1:1 � �L = 4�ei, N = 2:8 � 1019 ñì�3; 2 ��L = 2�ei, N = 5:6 � 1019 ñì�3; 3 � �L = �ei,N = 1:12 � 1020 ñì�3; 4 � �L = (1=2)�ei,N = 2:24 � 1020 ñì�3; 5 � �L = (1=4)�ei,N = 4:48 � 1020 ñì�3ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèè ñ ñå÷åíèÿìè èç ðàáîòû [23℄. ÏðèTe = 300 K ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíò äè��ó�çèè ýëåêòðîíîâ ïðè êîíöåíòðàöèè àòîìîâ àðãîíàN = 2:5 � 1019 ñì�3 ðàâíû: �e = 9:98 � 104 Â/ñì2�ñ,De = 2580 ñì2/ñ. Ïîäâèæíîñòü è êîý��èöèåíòäè��óçèè èîíîâ Ar+2 � îñíîâíûõ èîíîâ â ïëàç�ìå àðãîíà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, � ïðè àò�ìîñ�åðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå Ti = 300 Kðàâíû �i = 2:094 Â/ñì2�ñ è Di = 0:0542 ñì2/ñ,ñîîòâåòñòâåííî [24, 25℄, à êîý��èöèåíò äèññîöèà�òèâíîé ðåêîìáèíàöèè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ�ei = 0:85�10�6 (Te=0:026)�0:67 ñì3/ñ [26℄. Òåìïåðàòó�ðà ýëåêòðîíîâ âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïîëàãàëàñüïîñòîÿííîé, ñîîòâåòñòâåííî ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííû�ìè âñå êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è ðåêîìáèíàöèè. Áî�ëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà ðàñ÷åòà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöîïèñàíà â ðàáîòå [12℄.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ïîñëåäíèå �àçû íàáîðà çàðÿ�äà ìàêðî÷àñòèöåé ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîý���èöèåíòîâ ýëåêòðîí-èîííîé è ëàíæåâåíîâñêîé ðå�êîìáèíàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå. Âå�ëè÷èíà çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû, ðàñïðåäåëåíèå ïëàç�ìû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ íåíóëåâûõ èñòî÷íè�êîâ è ñòîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íå çàâèñåëè îò âè�äà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ � ââèäå (6) ÷åðåç íàêîïëåííûé çàðÿä íà ìàêðî÷àñòèöå

1 10 kminr05:0 � 1091:0 � 10101:5 � 10102:0 � 1010ne(i); ñì�3
1(e)1(i)2(e)2(i)3(e)3(i)

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâîêîëî ìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì 10 ìêì ïðèQion = 1014 ñì�3�ñ�1. Òî÷êè � ðàñ÷åò, ñïëîøíûåëèíèè � ðàñïðåäåëåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ýëåêòðîíîâ,ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿëèíèÿ � áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿèîíîâ, 1 � �L = 4�ei, N = 2:8 � 1019 ñì�3; 2 ��L = �ei, N = 1:12 � 1020 ñì�3; 3 � �L = (1=4)�ei,N = 4:48 � 1020 ñì�3. Êðèâûå 2 è 3 äëÿ óäîáñòâàïðåäñòàâëåíèÿ ñäâèíóòû íà îäíî è äâà äåëåíèÿââåðõ, ñîîòâåòñòâåííîèëè â âèäå ðàâåíñòâà íóëþ ïîëÿ íà âíåøíåé ãðà�íèöå. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðè ñêîðîñòè èîíèçàöèèQion = 1014 è 1016 ñì�3�ñ�1 ïðè ðàçíûõ äàâëåíè�ÿõ äëÿ Te = Ti = 300 K è r0 = 10 ìêì. �àâíîâåñ�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ n0 ïðè ýòîìðàâíà 1:087 � 1010 ñì�3 äëÿ Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 è1:087 � 1011 ñì�3 äëÿ Qion = 1016 ñì�3�ñ�1. Ïðè ýòèõïàðàìåòðàõ ïëàçìû êëàññè÷åñêèå ðàäèóñû ýêðàíè�ðîâàíèÿ ðàâíû: Rd;e = 11:48 ìêì, Rd = 8:12 ìêìè Rd;e = 3:63 ìêì, Rd = 2:56 ìêì, ñîîòâåòñòâåííî.Ëàíæåâåíîâñêèé êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè èçìå�íÿëñÿ âàðèàöèåé äàâëåíèÿ ãàçà.Èç ðèñ. 1 âèäíî, êàê çàðÿä âûõîäèò íà ñòàöèî�íàðíûé óðîâåíü: ìîíîòîííî ïðè ìåíüøèõ äàâëåíèÿõè ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè áîëüøèõ. Ïðè ýòîìâ ðàñ÷åòàõ ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå íàáëþäàåò�ñÿ â òî÷íîñòè ïðîòèâîïîëîæíàÿ êàðòèíà: ìîíîòîííî173
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�èñ. 3. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòè-öû ðàäèóñîì 10 ìêì è ý��åêòèâíîãî çàðÿäà â ñëó-÷àå âûêëþ÷åííûõ èñòî÷íèêîâ â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åé-êå ïðè N = 2:5 � 1019 ñì�3; nd = 104 ñì�3,Qion = 1016 ñì�3�ñ�1, 1, 3 � çàðÿä ìàêðî-÷àñòèöû, 2, 4 � ý��åêòèâíûé çàðÿä, 1, 2 �nejt=0 = nijt=0 = n0, 3, 4 � nejt=0 = nijt=0 = 0ïðè áîëüøèõ äàâëåíèÿõ è ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè ìåíü�øèõ. Íàèáîëåå áûñòðûé âûõîä íà ñòàöèîíàðíûé óðî�âåíü íàáëþäàåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (38). Íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîââ îêðåñòíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Âèäíî, ÷òî ïðè âûïîë�íåíèè óñëîâèÿ (38) êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îñòàåòñÿ ïî�ñòîÿííîé ïî÷òè äî ñàìîé ìàêðî÷àñòèöû, êîãäà íà÷è�íàåò ñêàçûâàòüñÿ ïîãëîùåíèå èîíîâ ìàêðî÷àñòèöåé.Ïîñòîÿíñòâî ïëîòíîñòè èîíîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîóìåíüøåíèå ñêîðîñòè ãèáåëè èîíîâ â ïðîöåññå ýëåê�òðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ êîí�öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ òî÷íî êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè�÷åíèåì ñêîðîñòè ëàíæåâåíîâñêîé ðåêîìáèíàöèè. Ïî�äðîáíî ýòîò âîïðîñ, à òàêæå óñëîâèå ïîÿâëåíèÿ ìàê�ñèìóìà â ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ è �îðìèðîâàíèÿ îá�ëàñòè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè, ñîâïàäàþùåå ñ (38),îáñóæäàëèñü â ðàáîòå [12℄, à â íàñòîÿùåé ðàáîòåýòî óñëîâèå ïîëó÷èëî ñòðîãîå îáîñíîâàíèå. Ñîãëàñ�íî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðî�íîâ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ çàêîíîì Áîëüöìàíà, à äëÿèîíîâ äàæå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, êîãäà â ðàñïðå�äåëåíèè ïîÿâëÿåòñÿ ãîðá, çàêîí Áîëüöìàíà îêàçû�âàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì òîëüêî â íà÷àëå ïîäúåìà (ñì.ðèñ. 2, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ñ îáíóëåííûìè èñòî÷�íèêàìè ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîëó÷åíî
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà îêîëîìàêðî÷àñòèöû â àðãîíå ïðè Te = Ti = 300 K,N = 2:5 � 1019 ñì�3, r0 = 10 ìêì. Òî÷êè: 1 �Qion = 1016 ñì�3�ñ�1, �ei = 0:85 � 10�6 ñì3=ñ,nd = 104 ñì�3; ad = 288 ìêì, ad=Rd = 112,2 � Qion = 0, nd = 104 ñì�3; ad = 288 ìêì,ad=Rd = 112; �ei = 0; ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �Qion = 0, �ei = 0, nd = 103 ñì�3; ad = 620 ìêì,ad=Rd = 242ðåøåíèå ñ íåýêðàíèðîâàííûì çàðÿäîì, ïîäðîáíî îá�ñóæäàâøååñÿ â ðàáîòå [16℄. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ýâî�ëþöèÿ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû è íåýêðàíèðîâàííî�ãî çàðÿäà âñåé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ïîëó÷åííûå äëÿn0 = 1:087 � 1011 ñì�3. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàâ�íîâåñíûìè è íóëåâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïëàçìû âíà÷àëüíûé ìîìåíò. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè íà�÷àëüíûõ äàííûõ ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âûõîäà çàðÿäîâíà ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ñàìè íå çàâè�ñÿò îò íà÷àëüíûõ äàííûõ. Â ðàñ÷åòàõ áåç ïëàçìûïðè t = 0 íà íà÷àëüíîì ýòàïå â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åé�êå íàêàïëèâàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé çàðÿä, êîòîðûé ïîìåðå óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ïðî�èëåé çàìåòíîñíèæàåòñÿ, à çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû ìîíîòîííî âûõî�äèò íà ñòàöèîíàðíûé óðîâåíü. Â ðàñ÷åòàõ ñ ïëàçìîéïðè t = 0 çàðÿä ìàêðî÷àñòèöû ïðîõîäèò ÷åðåç ìàê�ñèìóì, à íåýêðàíèðîâàííûé çàðÿä ïðèáëèæàåòñÿ êñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ìîíîòîííî. Ïðè óâåëè÷å�íèè ðàçìåðà ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè óñòàíîâèâøèåñÿ çíà�÷åíèÿ çàðÿäîâ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëèñü, à âðåìåíàóñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòàëè çíà÷èòåëüíî.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî çà�ðÿäà îêîëî ìàêðî÷àñòèöû â àðãîíå ñ âêëþ÷åííûìèè âûêëþ÷åííûìè èñòî÷íèêàìè ðîæäåíèÿ è ãèáåëèïëàçìû â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå, ïîëó÷åííûå ïðè îäè�174
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ îêîëî ìàêðî÷àñòèöû â àðãîíå ïðèTe = Ti = 300 K, N = 2:5 � 1019 ñì�3,r0 = 3 ìêì, Qion = 1014 ñì�3�ñ�1, nd = 104 ñì�3;ad = 288 ìêì, ad=Rd = 11:2, 4 � ðàñ÷åòíûåòî÷êè, ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåíöèàëà ñ áîëüøåé (2 ) èìåíüøåé (3 ) ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, (4 ) � èõñóììàíàêîâûõ îñòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷å�íèå ðàäèóñà ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè áîëåå ÷åì â äâà ðàçàíå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ íåýêðàíèðîâàííîãî çàðÿ�äà ÿ÷åéêè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî âûáðàííûé ðà�äèóñ ÿ÷åéêè Çåéòöà �Âèãíåðà äîñòàòî÷åí äëÿ ðàñ�÷åòîâ ïðè äàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû. Êàê âèä�íî èç ðèñ. 4, ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêîâ ïëàçìûêâàçèíåéòðàëüíîñòü ÿ÷åéêè âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ïðèýòîì àêêóìóëèðîâàííûé íà ìàêðî÷àñòèöå çàðÿä äà�æå íåìíîãî âîçðàñòàåò.Ïîÿâëåíèå íåýêðàíèðîâàííîãî çàðÿäà âûçâàíîòåì, ÷òî ìàêðî÷àñòèöà íåïðåðûâíî ïîãëîùàåò ÷àñ�òèöû ïëàçìû. Ýòè ïîòåðè êîìïåíñèðóþòñÿ ïîòîêà�ìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ èçâíå, ïðè÷åì äëÿ îáåñïå÷å�íèÿ ðàâåíñòâà ýòèõ ïîòîêîâ äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ïîëåíà âíåøíåé ãðàíèöå. Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿíåýêðàíèðîâàííîãî çàðÿäà (52), îí îáðàòèòñÿ â íóëüêàê ïðè ðàâåíñòâå êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè ðàçíî�èìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû, òàê è ïðè îòñóò�ñòâèè èõ íåðàâíîâåñíûõ ïîòîêîâ íà ìàêðî÷àñòèöó.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî, êàê ïîÿâëÿþòñÿ äâå ýêñïî�íåíòû â çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà îò ðàäèóñà ïðè ìà�ëîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà Qion = 1014 ñì�3�ñ�1,ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ñèëüíî óïî�ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ïûëåâûõ ÷àñòèö â ýêñïåðèìåí�òàõ [27℄. Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãà�
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�èñ. 6. �àñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû Y+ == �4�rÆn+ exp (ksr) îêîëî ìàêðî÷àñòèöûïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 (à) è Qion == 1016 ñì�3�ñ�1 (á ). Îáîçíà÷åíèå êðèâûõ êàêíà ðèñ. 1çà íå óäàåòñÿ âûäåëèòü ýêñïîíåíòó ñ ìàëûì ðàäèó�ñîì ýêðàíèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íàäåæíî îïðåäå�ëÿþòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðû áîëåå ìåäëåííî óáûâàþ�ùåé ýêñïîíåíòû.Íà ðèñ. 6 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé è ïî�ëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ (27) âåëè÷èíû Æn+ ïðèäâóõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè àðãîíà. Âèäíî ïðåêðàñ�íîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ðàçâèòîé çäåñüàñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè. Èç ýòèõ ðèñóíêîâ òàêæåâèäíî, ñ êàêèõ ðàññòîÿíèé íà÷èíàåò ðàáîòàòü ðàç�âèòàÿ çäåñü òåîðèÿ, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè äàâëå�íèÿ èëè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ýòî ðàññòîÿíèå ðàñòåò.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ïî�òåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿñ ðàññòîÿíèé kminr � 3�10 �óíêöèè Z âûõîäÿò íààñèìïòîòû, ïàðàëëåëüíûå îñè àáñöèññ, êàê è äîëæ�175
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�èñ. 7. �àñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèàëàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 (à)è Qion = 1016 ñì�3�ñ�1 (á ). Äëÿ êðèâûõ (1�3, 5 )Z = ��r exp (kminr), à äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñëó-÷àÿ (4 ) Z = �r [� exp (ksr) + eS�=2kd℄. Îáîçíà÷å-íèå êðèâûõ êàê íà ðèñ. 1íî áûòü ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (30) è (42). Â òàáë. 1 è2 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ. Â ýòèõ òàáëèöàõ ý���åêòèâíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà Z2 íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ îïðåäåëÿëèñü ïî àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèÿìâåëè÷èíû Z, îòìå÷åííûì íà ðèñ. 7 ãîðèçîíòàëüíû�ìè ëèíèÿìè, à çíà÷åíèÿ qs îïðåäåëåíû ïî �îðìó�ëå (32) ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ý��åêòèâíîãîñòîêà S, âû÷èñëåííûõ ïî àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíè�ÿì âåëè÷èíû Y+ (ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè íà ðèñ. 6).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ íàáîðà 1�3 çíà÷åíèÿ Z2 ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíîé qs. Äëÿ ðåçîíàíñíîãîíàáîðà 4 âåëè÷èíà q îïðåäåëåíà èç Z2 è S ïî �îðìó�ëå (42), à äëÿ 5 � èç (34). Â òàáëèöàõ äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèâåäåíû òàêæå çàðÿäû qint è ïîòîêè Ji íà ìàêðî�÷àñòèöó, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå.Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ êàê çàðÿäîâ, òàêè ïîòîêîâ ïðè ìåíüøèõ ïëîòíîñòÿõ ãàçà è ñêîðî�ñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà áëèçêè ê ïîëó÷åííûì íà îñíî�âàíèè ïîâåäåíèÿ ïîòåíöèàëà íà áîëüøèõ ðàññòîÿ�íèÿõ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ óäàåòñÿ òàêæå îïðåäåëèòüïàðàìåòðû âòîðîé ýêñïîíåíòû, êîòîðûå ïðèâåäåíûâ òàáë. 3 äëÿ ìàêðî÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà ïðèN = 2:80 � 1019 ñì�3, Qion = 1014 ñì�3�ñ�1. Çäåñüñíà÷àëà ïî ðàñ÷åòíîìó ïîòåíöèàëó îïðåäåëÿëèñü ïà�ðàìåòðû ýêñïîíåíòû ñ ìàëîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðî�âàíèÿ (çíà÷åíèÿ Z2 è k2, ïðè÷åì k2 ïîëàãàëàñü ðàâ�íîé ks). Çàòåì èç ðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà âû÷èòàëàñüíàéäåííàÿ ýêñïîíåíòà è ïî îñòàâøåéñÿ ÷àñòè îïðåäå�ëÿëàñü ýêñïîíåíòà ñ áîëüøîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðî�âàíèÿ, à èìåííî çíà÷åíèÿ k1 è Z1. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî�ñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ k1 íåçíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì kd, ÷òî, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ñòîêàýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ìàêðî÷àñòèöó. Çíà÷åíèÿ âå�ëè÷èíû qs îïðåäåëÿëèñü òàê æå, êàê è â òàáë. 1, 2,à çíà÷åíèÿ q � ïî �îðìóëåq = Z1 + S�k2s � k21 :Èç ñðàâíåíèÿ âåëè÷èí q è qint, S è Ji âèäíî, ÷òî ïîìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèöû îíè íà÷è�íàþò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö àñèìïòîòè÷åñêàÿòåîðèÿ ïðèìåíèìà ïðàêòè÷åñêè íà ëþáûõ ðàññòîÿ�íèÿõ.Íà ðèñ. 8 äëÿ ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå íàé�äåííûõ íàìè â ðàáîòàõ [17, 18℄ (ïóòåì àïïðîêñèìà�öèè ðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîéýêñïîíåíòû, äåëåííîé íà ðàäèóñ) ðàäèóñîâ ýêðàíè�ðîâàíèÿ ñ âû÷èñëåííûìè ïî �îðìóëå (24). Âèäíîõîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòà ñ àñèìïòîòè÷åñêîé òåî�ðèåé. �àñõîæäåíèå ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ýëåêòðî�íîâ â �îòîðåçîíàíñíîé ïëàçìå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîâ ýòîì ñëó÷àå ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿîãðîìíûì. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû äëÿ åãî ïðàâèëüíîãîîïðåäåëåíèÿ íàäî áûëî ïðîâîäèòü ñî çíà÷èòåëüíîáîëüøèì ðàäèóñîì ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè, ÷åì ýòî ñäå�ëàíî â ðàáîòàõ [17, 18℄.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ðàäèóñà ýêðà�íèðîâàíèÿ îò ðàçìåðà ìàêðî÷àñòèö â ðàáî÷åé ñðå�äå àâòîíîìíîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íàîñíîâå ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð [28℄. Ñíîâà âèä�íî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè è äàí�íûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.176
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�èñ. 8. �àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ â �îòîðåçîíàíñíîéïëàçìå â ýëåêòðîííûõ äåáàåâñêèõ ðàäèóñàõ: 1 �ðàñ÷åò èç ñîîòíîøåíèÿ (24), 2�5 � ïîëó÷åííûåâ ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè ïîòåíöèàëà â ðàáî-òå [18℄ äëÿ ÷àñòèö ðàçíîãî ðàäèóñà r0 = 1 ìêì (2 ),2 ìêì (3 ), 5 ìêì (4 ), 10 ìêì (5 )
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�èñ. 9. �àäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ìàêðî-÷àñòèö â êñåíîíå â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàäèó-ñà ïðè òðåõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà Qion == 1:1 � 1014 ñì�3�ñ�1 (1 ), 1:1 � 1015 ñì�3�ñ�1 (2 ),1:1�1016 ñì�3�ñ�1 (3 ). Òî÷êè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòåàïïðîêñèìàöèè ðàñ÷åòíîãî ïîòåíöèàëà [28℄, ñïëîø-íûå êðèâûå � ðàñ÷åò íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (24)4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäîì âîçìóùåíèé ñîçäà�íà àñèìïòîòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäàìàêðî÷àñòèöû èëè ñ�åðè÷åñêîãî çîíäà â ïëàçìå

ñ âíåøíèì è/èëè ñàìîñòîÿòåëüíûì èñòî÷íèêîìèîíèçàöèè ãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáùåì ñëó÷àåýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû, àäñîðáèðóþ�ùåé çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ïëàçìû, íå îïèñûâàåòñÿëèíåàðèçèðîâàííîé òåîðèåé Äåáàÿ ��þêêåëÿ. �à�äèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåìêîý��èöèåíòîâ äèññîöèàòèâíîé è ëàíæåâåíîâñêîéðåêîìáèíàöèé è ïðè ìàëîñòè ïîñëåäíåãî ñòàíîâèòñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøå äàæå ýëåêòðîííîãî äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà. Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ïîëó÷åíîñòðîãîå îáîñíîâàíèå íåîäíîêðàòíî íàáëþäàâøèõñÿðàíåå â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîìïðèáëèæåíèè çàìåòíîãî ïðåâûøåíèÿ ðàäèóñà ýêðà�íèðîâàíèÿ íàä äåáàåâñêèì ðàäèóñîì [12; 15�18℄ èêîððåëÿöèè ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ è êîý��èöèåí�òà ðåêîìáèíàöèè èîíîâ [16, 18℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû �05-02-17258-à,05-02-08158-î�è_à) è �ÔÔÈ Óêðàèíû (ïðîåêò�2.7/0049). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Í. Öûòîâè÷, ÓÔÍ 167, 57 (1997).2. P. M. Shukla, Phys. Plasmas 8, 1791 (2001).3. A. Piel and A. Melzer, Plasma Phys. Control. Fusion44, R1 (2002).4. Ch. Hollenstein, Plasma Phys. Control. Fusion 42, R93(2000).5. Â. Å. Ôîðòîâ, À. �. Õðàïàê, Ñ. À. Õðàïàê è äð.,ÓÔÍ 174, 495 (2004).6. Þ. Ï. �àéçåð, Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà, Íàóêà,Ìîñêâà (1987).7. Î. Â. Êîçëîâ, Ýëåêòðè÷åñêèé çîíä â ïëàçìå, Àòîì�èçäàò, Ìîñêâà (1969).8. Ï. ×àí, Ë. Òýëáîò, Ê. Òóðÿí, Ýëåêòðè÷åñêèå çîíäûâ íåïîäâèæíîé è äâèæóùåéñÿ ïëàçìå, Ìèð, Ìîñê�âà (1978).9. Á. Â. Àëåêñååâ, Â. À. Êîòåëüíèêîâ, Çîíäîâûé ìå�òîä äèàãíîñòèêè ïëàçìû, Ýíåðãîàòîìèçäàò, Ìîñê�âà (1988).10. Ì. Ñ. Áåíèëîâ, Â ñá. Äèàãíîñòèêà íèçêîòåìïåðà�òóðíîé ïëàçìû, ïîä ðåä. Ì. Ô. Æóêîâà, À. À. Îâ�ñÿííèêîâà, Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1994), ñ. 214.11. À. Â. Ôèëèïïîâ, À. �. Çàãîðîäíèé, À. Ô. Ïàëü,À. Í. Ñòàðîñòèí, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 81, 180 (2005).178
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