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ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ßÄÀ ÏÛËÅÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏËÀÇÌÅÑÓÕÎ�Î ÂÎÇÄÓÕÀ, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÉ ÂÍÅØÍÈÌÈÑÒÎ×ÍÈÊÎÌ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÈ. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ *�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Òðîèöê, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 ÿíâàðÿ 2015 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè â ñóõîìâîçäóõå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, è ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïû-ëåâîé ÷àñòèöû â òàêîé ïëàçìå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü òî÷å÷íîãîñòîêà íà îñíîâå äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìè ñîðòàìè èîíîâ âðàññìàòðèâàåìîé ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ O+4 , O�2 è O�4 , à ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû îïèñû-âàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ÷åòûðåõ ýêñïîíåíò ñ ÷åòûðüìÿ ðàçëè÷íûìè ïîñòîÿííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâàÿïîñòîÿííàÿ ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì ðàäèóñîì Äåáàÿ, âòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ îáðàòíîé äëèíîé àìáèïîëÿðíîéäè��óçèè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ êîìïîíåíò ïëàçìû çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èõ ðåêîìáèíàöèè,òðåòüÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè êîíâåðñèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ÷åòâåðòàÿ � ïðîöåññàìè ïðèëèïàíèÿè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äâóõàòîìíûõ èîíîâ.DOI: 10.7868/S00444510150802221. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ïûëåâîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé âíåø�íèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè â ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íûõ ãàçàõ, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â �èçèêå àòìî�ñ�åðíûõ ÿâëåíèé [1, 2℄, ïðè ðàçðàáîòêå àâòîíîìíîãîèñòî÷íèêà ýíåðãèè íà îñíîâå ïûëåâîé ïëàçìû [3�5℄ èëàçåðîâ íà ãàëîãåíèäàõ èíåðòíûõ ãàçîâ [6℄. Â ïåðâîìñëó÷àå èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîñìè÷åñêèõëó÷åé è ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà ýëåìåí�òîâ çåìíîé êîðû è âîçäóõà è èìååò ñðåäíåå çíà÷å�íèå ñêîðîñòè 10�15 ñì�3� ñ�1 íàä ñóøåé [7℄. Âî âòî�ðîì ñëó÷àå èîíèçàöèÿ ãàçà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîäóê�òàìè ðàñïàäà �- èëè �-àêòèâíîé ïûëè ñî ñêîðîñòüþ1013�1015 ñì�3� ñ�1 [3�5℄, à â òðåòüåì � ñêîðîñòüèîíèçàöèè ãàçà ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ äîõî�äèò äî 1020 ñì�3� ñ�1 è âûøå [6℄. Îòìåòèì òàêæåðàáîòó [8℄, â êîòîðîé ïûëåâàÿ ïëàçìà â âîçäóõå ñ íà�íî÷àñòèöàìè èñïîëüçîâàëàñü äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ðà�êîâûõ êëåòîê. Çíàíèå õàðàêòåðà ýêðàíèðîâàíèÿ âòàêîé ïëàçìå ïîçâîëèò îöåíèòü ðàçìåðû îáëàñòè íà�*E-mail: fav�triniti.ru

ðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè è âçàèìíîãî âëèÿíèÿçàðÿæåííûõ ìàêðî÷àñòèö äðóã íà äðóãà.Çàäà÷à îá ýêðàíèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïûëåâîé ÷àñòèöû, ïîìåùåííîé â ñîçäàâàåìûé âíåø�íèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ïëàçìó ýëåêòðîïîëîæè�òåëüíûõ ãàçîâ, ðåøàëàñü ðàíåå â ðàáîòàõ [9�12℄. Áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ýêðàíèðîâàíèå ìàêðî÷àñòèöû âèíåðòíûõ ãàçàõ îïèñûâàåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ èáîëåå äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò. Ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ýêñ�ïîíåíò îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì óðàâíåíèé, êîòîðûìèîïèñûâàåòñÿ çàðÿäêà ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ. Ïðîöåññçàðÿäêè â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèèãàçà â ñëó÷àå ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ãàçîâ ñ îäíèìñîðòîì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ áûë ÷èñëåííî èçó÷åíâ ðàáîòàõ [13, 14℄ (â êàíàëå ñòðèìåðà � â [15℄), à ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî � â ðàáîòå [16℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòåíà îñíîâå ìîäåëè òî÷å÷íîãî ñòîêà ïðîâåäåíî èññëå�äîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàðÿ�æåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû èëè ñ�åðè÷åñêîãî çîíäàâ ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçà�öèè â ñóõîì âîçäóõå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè èêîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè âàðüè�ðîâàëàñü â ïðåäåëàõ 101�1020 ñì�3� ñ�1.391



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 20152. ÈÎÍÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏËÀÇÌÛ ÑÓÕÎ�ÎÂÎÇÄÓÕÀÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ïëàçìó, ñîçäàâàåìóþ âíåø�íèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè, íàïðèìåð, ïó÷êîì áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèìñóõîé âîçäóõ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìî�ëåêóëÿðíûõ àçîòà è êèñëîðîäà â ñîîòíîøåíèè êîí�öåíòðàöèé N2: O2 = 4 : 1. Àíàëèç èîí-ìîëåêóëÿðíûõïðîöåññîâ ïðîâåäåì íà îñíîâå îáçîðà [17℄. Äîáàâèìïðîöåññû èîíèçàöèè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîíîâ ïó÷�êà: O2 + eb ! O+2 + e+ eb;O2 + eb ! O+ +O+ e+ eb;N2 + eb ! N+2 + e+ eb;N2 + eb ! N+ +N+ e+ eb; (1)ãäå eb � ýëåêòðîí ïó÷êà ñ âûñîêîé ýíåðãèåé, e �ýëåêòðîí ïëàçìû. Îáúåìíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿêàæäîãî âèäà èîíîâ âû÷èñëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðà�çîì: Qion �M+� = "�"MQion;1"� = 1"N+ + 1"N+2 + 1"O+ + 1"O+2 ;ãäå ýíåðãåòè÷åñêèå öåíû îáðàçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ èîíîâ ñëåäóþùèå [18℄:"N+ = 240 ýÂ; "N+2 = 52:5 ýÂ;"O+ = 487 ýÂ; "O+2 = 198 ýÂ:Òîãäà, ïðè çàäàííîé ïîëíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèèâîçäóõà, Qion, ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ êàæäîãî ñîðòàèîíîâ ìîæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Qion �O+2 � = 0:167Qion;Qion �O+� = 0:068Qion;Qion �N+2 � = 0:628Qion;Qion �N+� = 0:137Qion: (2)Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â àòìîñ�åðå è â íåñàìîñòîÿ�òåëüíîì ãàçîâîì ðàçðÿäå îáû÷íî ìàëî, ïîýòîìó ïî�ëàãàåì, ÷òî âíåøíåå ïîëå ðàâíî íóëþ. Ïîñêîëüêóêîíöåíòðàöèè àçîòà è êèñëîðîäà íà íåñêîëüêî ïîðÿä�êîâ ïðåâûøàþò ñòàöèîíàðíûå êîíöåíòðàöèè äðóãèõíåéòðàëüíûõ ñîåäèíåíèé, èõ õèìè÷åñêèå ïðåâðàùå�íèÿ òàêæå íå ó÷èòûâàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, èîííûéñîñòàâ â ïëàçìå ñóõîãî âîçäóõà ñ âíåøíèì èñòî÷íè�êîì èîíèçàöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïðîöåññàìè (1)è ïðîöåññàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1, âûáðàííûìèèç ðàáîòû [17℄.

N+3 NO+2215172N+2214178197;NO+NO+O2 179 O+ Qion206 188180 (165; 222)O+2
N+

167;(168; 232) 227O+4175; 187170; 171
�èñ. 1. Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è êîíâåðñèè îñíîâ-íûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïëàçìû ñóõîãî âîçäó-õà. ×èñëà � èíäåêñû êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèéâ òàáë. 1Ñèñòåìà íåñòàöèîíàðíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå�íèé, ó÷èòûâàþùàÿ äàííûå ïðîöåññû, ðåøàëàñü ÷èñ�ëåííî. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ äëÿ òðåõ çíà÷å�íèé ñêîðîñòè èîíèçàöèè âíåøíèì èñòî÷íèêîì. Êàêâèäíî èç ýòîé òàáëèöû, îñíîâíûì ñîðòîì ïîëîæè�òåëüíûõ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ O+4 , à ñóììà êîíöåíòðàöèéîñòàëüíûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ íà ïîðÿäîê ìåíü�øå. Ââèäó áûñòðûõ ïðîöåññîâ êîíâåðñèè è ïåðåçà�ðÿäêè ìîæíî ïîëîæèòü, ÷òî îí îáðàçóåòñÿ ñî ñêî�ðîñòüþ èîíèçàöèè Qion. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïðîöåññûîáðàçîâàíèÿ è êîíâåðñèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ïî�êàçàíû ñõåìàòè÷åñêè íà ðèñ. 1.Òàêæå ó÷òåì, ÷òî îòðèöàòåëüíûå èîíû O�2 è O�4ïðåèìóùåñòâåííî ãèáíóò çà ñ÷åò ðåêîìáèíàöèè ñèîíàìè O+4 , à êàíàëîì èõ ãèáåëè çà ñ÷åò îòëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òîãäà ñèñòåìó óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùèõ áàëàíñ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòïëàçìû, ìîæíî ñâåñòè ê ÷åòûðåì óðàâíåíèÿì:�ne�t = Qion � �eineni � �ne;�ni�t = Qion��eineni��ii2nin2��ii4nin4;�n2�t = �ne � �24n2 + �42n4 � �ii2nin2;�n4�t = �24n2 � �42n4 � �i4nin4: (3)

Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ni � êîí�öåíòðàöèÿ èîíîâ O+4 , n2 � èîíîâ O�2 , n4 � èîíîâO�4 , �ei � k30, �ii2 � kII, �ii4 � kIV, � �� (k45 [O2℄ + k46 [N2℄) [O2℄, �24 � k234 [O2℄ ([O2℄ ++ [N2℄), �42 � k262([O2℄ + [N2℄).Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü òàêîãîóïðîùåíèÿ, ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷å�òîâ ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ âñåõ ïðî�öåññîâ èç òàáë. 1 è óñå÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (3).392



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :Òàáëèöà 1. Ïðîöåññû â ïëàçìå ñóõîãî âîçäóõà, ñîçäàâàåìîãî âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè (te = 300=Te,�e =p300=Te, tg = 300=T , Te [Ê℄ � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ, T [Ê℄ � òåìïåðàòóðà âîçäóõà)Ïðîöåññ Êîíñòàíòà ñêîðîñòè�, ñì3� ñ�1äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõïðîöåññîâ, ñì6� ñ�1äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõN+4 + e! N2 +N2 k29 = 2 � 10�6 �eO+4 + e! O2 +O2 k30 = 1:4 � 10�6 �eNO+N2 + e! NO+N2 k32 = 1:3 � 10�6 �eNO+O2 + e! NO+O2 k33 � k32O+2 N2 + e! O2 +N2 k34 � k32NO+2 + e! NO+O k35 = 2 � 10�7 �eN+3 + e! N2 +N k37 � k35N+2 + e! N+N k38 = 2:8 � 10�7 �eO+2 + e! O+O k40 = 2 � 10�7teNO+ + e! N+O k41 = 4 � 10�7�3ee+ e+A+ ! e+A k43 = 10�19t4:5eA+ = N+2 , O+2 , NO+, N+, O+e+A+ +M! A+M k44 = 6 � 10�27�3eA+ = N+2 , O+2 , NO+, N+, O+;M = N2, O2e+O2 +O2 ! O�2 +O2 k45 = 1:4 � 10�29tee�2tge7(tg�te)=3e+O2 +N2 ! O�2 +N2 k46 = 1:07 � 10�32t2ee�70=T e5�(tg�te)O�2 +N2 ! O2 +N2 + e k56 = 1:9 � 10�12 �e e�4990=TO�2 +O2 ! O2 +O2 + e k57 = 2:7 � 10�10 �e e�5590=TN+2 +N2 +N2 ! N+4 +N2 k165 = 5 � 10�29O+2 +O2 +O2 ! O+4 +O2 k167 = 2:4 � 10�30t3:2gO+2 +N2 +N2 ! O+2 N2 +N2 k168 = 0:9 � 10�30t2gNO+ +N2 +N2 ! NO+N2 +N2 k169 = 2 � 10�31t4:4gNO+ +O2 +N2 ! NO+O2 +N2 k170 = 3 � 10�31NO+ +O2 +O2 ! NO+O2 +O2 k171 = 0:9 � 10�31N+ +N2 +N2 ! N+3 +N2 k172 = 0:9 � 10�29e400=TO+ +N2 +M! NO+ +N+M,M = N2, O2 k175 = 6 � 10�29t2gN+ +O2 ! O+2 +N k178 = 2:8 � 10�10393



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Òàáëèöà 1. ÏðîäîëæåíèåÏðîöåññ Êîíñòàíòà ñêîðîñòè�, ñì3� ñ�1äëÿ äâóõ÷àñòè÷íûõïðîöåññîâ, ñì6� ñ�1äëÿ òðåõ÷àñòè÷íûõN+ +O2 ! NO+ +O k179 = 2:5 � 10�10N+ +O2 ! O+ + NO k180 = 2:8 � 10�11O+ +N2 ! NO+ +N k187 = 3 � 10�12e�0:00311TO+ +O2 ! O+2 +O k188 = 3:3 � 10�11e�0:00169TN+2 +O2 ! O+2 +N2 k197 = 6 � 10�11t0:5gO+2 +N2 ! NO+ +NO k206 = 10�17N+3 +O2 ! O+2 +N+N2 k214 = 2:3 � 10�11N+3 +O2 ! NO+2 +N2 k215 = 4:4 � 10�11N+4 +N2 ! N+2 +N2 +N2 log k221 = �14:6 + 0:0036 (T � 300),300 � T � 900N+4 +O2 ! O+2 +N2 +N2 k222 = 2:5 � 10�10O+4 +N2 ! O+2 N2 +O2 k226 = 4:61 � 10�12t2:5g e�2650=TO+4 +O2 ! O+2 +O2 +O2 k227 = 3:3 � 10�6t4ge�5030=TO+2 N2 +N2 ! O+2 +N2 +N2 k231 = 1:1 � 10�6t5:3g e�2357=TO+2 N2 +O2 ! O+4 +N2 k232 = 10�9NO+N2 +N2 ! NO+ +N2 +N2 k233 = 1:5 � 106T�5:4e�2450=TO�2 +O2 +M! O�4 +M, M = N2, O2 k234 = 3:5 � 10�31tgO�4 +M! O�2 +O2 +M, M = N2, O2 k262 = 10�10e�1044=TO�2 + B+ ! O2 + B kI � 2 � 10�7t0:5gB+ = N+2 , O+2 , N+, O+, NO+, NO+2O�2 + (BC)+ ! O2 + B+ C kII � 10�7(BC)+ = N+2 , O+2 , NO+, NO+2 , N+3 , N+4 ,O+4 , NO+N2, NO+O2, O+2 N2O�4 + C+ ! O2 +O2 + C kIII � kIIC+ = N+2 , O+2 , N+, O+, NO+, NO+2O�4 + CD+ ! O2 +O2 + C+D kIV � 10�7C�D = N�N2, N2�N2, O2�O2, NO�N2, NO�O2, O2�N2O�2 + B+ +M! O2 + B+M kV � 2 � 10�25t2:5gM = N2, O2; B = N2, O2, N, O, NOO�2 + B+ +M! O2�B+M kVI � kVM = N2, O2; B = N, O, NOÏðèìå÷àíèå: � èíäåêñ ïðè êîíñòàíòå ñêîðîñòè óêàçûâàåò íà íîìåð ïðîöåññà â ðàáîòå [17℄.394



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :Òàáëèöà 2. Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðè òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèèãàçàQion 1014 ñì�3� ñ�1 1016 ñì�3� ñ�1 1018 ñì�3� ñ�11 ne 2:077 � 106 2:058 � 108 1:929 � 10102 O�2 1:856 � 1010 1:841 � 1011 1:720 � 10123 O�4 1:054 � 1010 1:045 � 1011 9:735 � 10114 O+4 2:515 � 1010 2:506 � 1011 2:401 � 10125 NO+O2 2:707 � 109 2:564 � 1010 1:727 � 10116 NO+2 1:132 � 109 1:140 � 1010 1:212 � 10117 O+2 1:138 � 108 1:168 � 109 1:451 � 10108 O+2 N2 3:055 � 106 3:135 � 107 3:888 � 1089 NO+ 2:446 � 105 2:316 � 107 1:577 � 10910 NO+N2 5:464 � 104 5:175 � 106 3:521 � 10811 N+4 4:952 � 104 4:451 � 106 4:948 � 10812 N+3 3:406 � 104 3:406 � 106 3:400 � 10813 N+2 3:095 � 103 3:095 � 105 3:094 � 10714 N+ 8:356 � 102 8:355 � 104 8:347 � 10615 O+ 2:287 � 102 2:287 � 104 2:286 � 106Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè êîíöåí�òðàöèè îñíîâíûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû ñóõîãîâîçäóõà, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïî ïîëíîé è óñå÷åí�íîé ìîäåëÿì ïðîöåññîâ.Ïðè ðàñ÷åòàõ â ïîëíîé ñèñòåìå áûëè èñêëþ÷å�íû ïîâòîðÿþùèåñÿ ïðîöåññû ñ êîíñòàíòàìè kI è kIIäëÿ îäíèõ è òåõ æå ïàð ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà�òåëüíûõ èîíîâ. Ïðîöåññû ñ êîíñòàíòàìè kV è kVIòàêæå íå ó÷èòûâàëèñü, òàê êàê ñîãëàñíî [19℄ çíà�÷åíèå êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè îòðèöàòåëüíûõè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ â âîçäóõå íå ïðåâûøàåò2:5 � 10�6 ñì3/. Íà ãðà�èêàõ (ðèñ. 2) âèäíî õîðî�øåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïîëíîé è óñå÷åí�íîé ñèñòåì, ïîýòîìó ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î òîì,÷òî óñå÷åííàÿ ñèñòåìà áóäåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàòü ñâîéñòâà ïëàçìû â ñóõîì âîçäóõå.3. ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÏËÀÇÌÅÝËÅÊÒ�ÎÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎ�Î �ÀÇÀÑëåäóÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ,ñîçäàííîé â ðàáîòå [9℄, ïîìåñòèì ìàêðî÷àñòèöó âöåíòð ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ñîãëàñíî

àíàëèçó ñîðòîâ èîíîâ â ïëàçìå âîçäóõà â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå, äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîòåíöèàëà âîêðóãìàêðî÷àñòèöû áóäåì ðåøàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé áàëàíñà ÷èñëà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â äè���óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè:�ne�t + div je = Qion � �eineni � �ne � SeÆ (r) ;�ni�t + div ji = Qion � �eineni � �ii2nin2 �� �ii4nin4 � SiÆ (r) ;�n2�t + div j2 = �ne � �24n2 + �42n4 �� �ii2nin2 � S2Æ (r) ;�n4�t +div j4 = �24n2��42n4��ii4nin4�S4Æ (r) ; (4)
äîïîëíåííóþ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà�� = �4�e (ni � n2 � n4 � ne)� eqÆ (r) : (5)Çäåñü j� = � sign (e�)��n�grad��D�gradn�395
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t; 10�6 �èñ. 2. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ êîíöåíòðàöèé êîìïî-íåíò ïëàçìû: 1 � ýëåêòðîíîâ; 2 � âñåõ ïîëîæè-òåëüíûõ èîíîâ èëè O+4 (òðåóãîëüíèêè); 3 è 4 �îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî O�2 è O�4 .Ñïëîøíûå êðèâûå � ðàñ÷åòû ïî ïîëíîé ñèñòåìå(òàáë. 2), ñèìâîëû � ðàñ÷åòû ïî óñå÷åííîé ñèñòå-ìå (3); Qion = 1014 ñì�3� ñ�1 (à), 1016 ñì�3� ñ�1(á ), 1018 ñì�3� ñ�1 (â)

� ïîòîêè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñîðòà ÷àñòèö (� = e,i, 2, 4); e� � çàðÿä �-÷àñòèö, e � ýëåìåíòàðíûé çà�ðÿä (ei = e, ee = e2 = e4 = �e); �ei � êîý��è�öèåíò äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ èèîíîâ O+4 , �ii2 è �ii4 � êîý��èöèåíòû èîí-èîííîéðåêîìáèíàöèè O+4 ñîîòâåòñòâåííî ñ O�2 è O�4 ; � �êîý��èöèåíò òðåõòåëüíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà; �24 è �42 � êîý��èöèåí�òû êîíâåðñèè äâóõàòîìíûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â÷åòûðåõàòîìíûå è ÷åòûðåõàòîìíûõ â äâóõàòîìíûå,ñîîòâåòñòâåííî; Se, Si, S2 è S4 � ñòîêè ýëåêòðîíîâ,èîíîâ O+4 , O�2 è O�4 íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó, â ñòàöèî�íàðå Si = Se + S2 +S4; q � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû;D� è �� � ñîîòâåòñòâåííî êîý��èöèåíò äè��óçèèè ïîäâèæíîñòü �-êîìïîíåíòû ïëàçìû; Æ (r) � äåëü�òà-�óíêöèÿ.Èç ñèñòåìû (4) íàéäåì ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿêîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âäàëè îò ìàêðî�÷àñòèöû ñ ó÷åòîì êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû:Qion � �eine0ni0 � �ne0 = 0;Qion��eine0ni0��ii2ni0n20��ii4ni0n40 = 0;�ne0 � �24n20 + �42n40 � �ii2ni0n20 = 0;�24n20 � �42n40 � �ii4ni0n40 = 0;ni0 � n20 � n40 � ne0 = 0: (6)Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìóñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè â íåâîçìóùåííîé ïëàç�ìå, à îäíî èç ïåðâûõ ÷åòûðåõ óðàâíåíèé � ñëåäñòâè�åì òðåõ îñòàëüíûõ.Ñèñòåìà (6) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ ÷åòâåðòîé ñòå�ïåíè äëÿ êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ:A4n4i0 +A3n3i0 +A2n2i0 +A1ni0 +A0 = 0; (7)ãäå A0 = Qion (�24 + �42) ;A1 = Qion (��ii4 + �42�ii2 + �24�ii4) ;A2 = Qion�ii2�ii4 � � (�42�ii2 + �24�ii4) ;A3 = � [��ii2�ii4 + �ei (�42�ii2 + �24�ii4)℄ ;A4 = ��ei�ii2�ii4:Ñîãëàñíî ïðàâèëó çíàêîâ Äåêàðòà, ýòî óðàâíåíèåèìååò òîëüêî îäèí ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü âíå çà�âèñèìîñòè îò çíàêà A2. Ñëåäîâàòåëüíî, â íåâîçìó�ùåííîé ïëàçìå ñèñòåìà (6) èìååò òîëüêî åäèíñòâåí�íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå. Êîíöåíòðàöèè îñòàëü�íûõ êîìïîíåíò ïëàçìû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè396



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :ne0 = Qion�eini0 + �;n20 = �ne0 + �42ni0 � �42ne0�24 + �42 + �ii2ni0 ;n40 = ni0 � ne0 � n20: (8)Ïðîâåäåì àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè ñòàöèîíàðíûõçíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé íîñèòåëåé çàðÿäîâ â íåâîç�ìóùåííîé îáëàñòè ïëàçìû. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè âîçäóõà âû�ïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ�ne � �eineni; �24 � �ii4ni0; �42 � �ii4ni0:Êàê ñëåäñòâèå, èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (6)íàõîäèì ne0 � Qion=�; (9)à èç ÷åòâåðòîãî óðàâíåíèÿ �n20 � �42n40=�24:Èñïîëüçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå è ïðåíåáðåãàÿ êîíöåí�òðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöè�ÿìè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, èçîñòàëüíûõ òðåõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (6) èìååìn20 � ni0�24�24 + �42 ; n40 � ni0�42�24 + �42 ;ni0 �sQion�eff ; (10)ãäå �eff = (�ii2�42 + �ii4�24) = (�42 + �24). �åçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (7) è (8) è ïðè�áëèæåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (6) ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî �îðìóëû (9), (10) õîðîøî îïè�ñûâàþò ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ è ÷òî âî âñåì èññëåäî�âàííîì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ìíîãîìåíüøå êîíöåíòðàöèé îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Òåì íåìåíåå íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðåäíèõ è âû�ñîêèõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíû èãðàþòâàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö.Äëÿ èîíîâ èç-çà èõ âûñîêîé ñêîðîñòè îáìåíàýíåðãèåé ñ áó�åðíûì ãàçîì �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëëîâñêîé, ïî�ýòîìó äëÿ íèõ âûïîëíåíû ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåé�íà T� = eD�=��, � = i; 2; 4. Ïîëîæèì, ÷òî ñî�îòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà âûïîëíåíû è äëÿ ýëåêòðî�íîâ, Te = eDe=�e. Â ðåçóëüòàòå ëèíåàðèçàöèè ñè�ñòåìû (4) ïîëó÷èì
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íåâîçìóùåííûõ êîíöåíòðàöèéêîìïîíåíò ïëàçìû îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè Qion âîç-äóõà: 1 � ýëåêòðîíîâ; 2 � ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâO+4 ; 3 è 4 � îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåí-íî O�2 è O�4 . Ëèíèè � ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíå-íèé (7) è (8), ñèìâîëû � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (9)è (10)eTene0�Æ���Æne = ���eini0De + �De� Æne �� �eine0De Æni � SeDe Æ (r) ;� eTini0�Æ���Æni = ��eini0Di ����eine0Di + �ii2n20Di + �ii4n40Di � Æni �� �ii2ni0Di Æn2 � �ii4ni0Di Æn4 � SiDi Æ (r) ;eT2n20�Æ���Æn2 = �D2 Æne ����24D2 + �ii2ni0D2 � Æn2 + �42D2 Æn4 �� �ii2n20D2 Æni � S2D2 Æ (r) ;eT4n40�Æ���Æn4 = �24D4 Æn2 ����42D4+�ii4ni0D4 � Æn4��ii4n40D4 Æni� S4D4 Æ (r) ;�Æ� = �4�e�Æni � Æn2 � Æn4 � Æne + qÆ (r)�:
(11)

Ïðèìåíèì ê ïîëó÷åííîé ñèñòåìå òðåõìåðíîå ïðåîá�ðàçîâàíèå Ôóðüå:U�k = Z Æn� (r) exp (ik � r) dr;397



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015�k = Z � (r) exp (ik � r) dr:Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõíåïðåðûâíîñòè (11), íàõîäèì�k2+a11�Uek+a12Uik+a13U2k+a14U4k = b1;a21Uek+ �k2+a22�Uik+a23U2k+a24U4k = b2;a31Uek+a32Uik+ �k2+a33�U2k+a34U4k = b3;a41Uek+a42Uik+a43U2k+ �k2+a44�U4k = b4; (12)�k = 4�ek2 (Uik � U2k � U4k � Uek + q) : (13)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:k2D� = 4�e2n�0=T�; � = e; i; 2; 4;a11 = k2De + �eini0 + �De ; a12 = �k2De + �eine0De ;a13 = a14 = k2De; b1 = k2Deq � SeDe ;a21 = �k2Di + �eini0Di ;a22 = k2Di + �eine0 + �ii2n20 + �ii4n40Di ;a23 = �k2Di + �ii2ni0Di ; a24 = �k2Di + �ii4ni0Di ;b2 = �k2Diq � SiDi ;a31 = k2D2 � �D2 ; a32 = �k2D2 + �ii2n20D2 ;a33 = k2D2 + �24 + �ii2ni0D2 ;a34 = k2D2 � �42D2 ; b3 = k2D2q � S2D2 ;a41 = k2D4; a42 = �k2D4 + �ii4n40D4 ;a43 = k2D4 � �24D4 ; a44 = k2D4 + �42 + �ii4ni0D4 ;b4 = k2D4q � S4D4 :Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ k2De jqj � Se=De (â âîçäóõå, êàê ïîêàçûâàþò ÷èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû, ýòî óñëîâèå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâ�ëåíèè âûïîëíåíî ïðè Qion � 1014 ñì�3� ñ�1), ââèäóáîëüøîãî çíà÷åíèÿ De èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòå�ìû (12) è óðàâíåíèÿ (13) ñëåäóåòk2Uek � k2De (Uik�Uek�U2k�U4k+q) � k2De4�ek2�k:

Ñëåäîâàòåëüíî, Uek � k2De�k4�e :Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ âñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå ïûëåâîé ÷àñòèöû è ïëàçìûïðè Qion > 1014 ñì�3� ñ�1 (íà ñàìîì äåëå óæå ïðèQion > 1011 ñì�3� ñ�1) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñû�âàåòñÿ ëèíåàðèçèðîâàííûì ðàñïðåäåëåíèåì Áîëüö�ìàíà.Äåòåðìèíàíò ñèñòåìû (11) ðàâåíD = k8 + �3k6 + �2k4 + �1k2 + �0; (14)ãäå �0, �1, �2 è �3 � êîý��èöèåíòû, çàâèñÿùèå îòïàðàìåòðîâ ïëàçìû è êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà, ðî�æäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â íåâîçìóùåí�íîé îáëàñòè. ßâíûå âûðàæåíèÿ ýòèõ êîý��èöèåí�òîâ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.�àñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (A.1)�(A.4)ïîêàçàëè, ÷òî êîý��èöèåíòû �0, �1, �2 è �3 ïîëîæè�òåëüíû â ðàññìîòðåííîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèàïà�çîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè âîçäóõà. Ñëåäîâàòåëüíî,ïî ïðàâèëó çíàêîâ Äåêàðòà óðàâíåíèåk8 + �3k6 + �2k4 + �1k2 + �0 = 0 (15)íå èìååò ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåéäëÿ k2. Â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ îäíîêðàòíûõ êîð�íåé äåòåðìèíàíò (14) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD = �k2+k2sh1� �k2+k2sh2� �k2+k2sh3� �k2+k2sh4� :Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîêðóã ïûëåâîé÷àñòèöû áóäåò îïèñûâàòüñÿ ñóïåðïîçèöèåé ÷åòûðåõýêñïîíåíò: � (r) = eqr 4Xj=1Cj exp (�kshjr) : (16)�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò äâå îáëàñòèçíà÷åíèé Qion, ãäå ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ ñòà�íîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè. Ýòî èìååò ìåñòî ïðè ñîâ�ïàäåíèè äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ïàð êîðíåé ksh2,ksh3 (ksh2 = �2 + i�3, ksh3 = �2 � i�3) è ksh3, ksh4(ksh3 = �3+i�4, ksh4 = �3�i�4). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àåðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðà�æåíèåì� (r) = eqr nC1 exp (�ksh1r) + C2 exp (�ksh2r) ++ exp (��3r) �Q3 os (�4r) +Q4 sin (�4r)�o; (17)ãäå �3 = 12 (ksh3 + ksh4) ; �4 = i2 (ksh4 � ksh3) ;398



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :Q3 = 12 (C3 + C4) ; Q4 = i2 (C4 � C3) :Ïîâåäåíèå ðåøåíèÿ (17) ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöàì îá�ëàñòè êîìïëåêñíûõ êîðíåé, ãäå �4 ! 0, ïîäðîáíîðàññìîòðåíî â ðàáîòå [12℄.4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈ È×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÊîíñòàíòû �0, �1, �2 è �3 â óðàâíåíèè (15)ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òðàíñïîðòíûõ è êè�íåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ êîìïîíåíò ïëàçìû, ïî�ýòîìó äàííîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Ôèçè÷å�ñêèé ñìûñë ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ìîæíî óñòà�íîâèòü íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé ÷àñòíûõñëó÷àåâ ñèñòåìû (4), (5).Ñëîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) ñ òðåòüèìè ÷åòâåðòûì:�ni�t + divji = Qion � �eineni � �ii2nin2 �� �ii4nin4 � SiÆ (r) ;� (ne + n2 + n4)�t + div (je + j2 + j4) == Qion � �eineni �� �ii2nin2 � �ii4nin4 � (Se + S2 + S4) Æ (r) ;�� = �4�e (ni � n2 � n4 � ne)� eqÆ (r) :
(18)

Ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â èññëåäóåìîìâ íàñòîÿùåé ðàáîòå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèèãàçà ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèé èîíîâ, ïðåíåáðå�æåì ñëàãàåìûìè, ñîäåðæàùèìè ne è Se. Ïîñêîëüêóêîý��èöèåíòû èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è äè��ó�çèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ áëèçêè, ïîëîæèì èõ ðàâ�íûìè äðóã äðóãó è ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ�ii � �ii2 = �ii4; Da � D2 = D4;T � Te = T2 = T4;na � n2 + n4; ja = j2 + j4; Sa = S2 + S4: (19)Â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå èç óðàâíåíèé (18) íàõîäèìdiv ji = Qion � �iinina � SiÆ (r) ;div ja = Qion � �iinina � SaÆ (r) ;�� = �4�e (ni � na)� eqÆ (r) : (20)

Â íåâîçìóùåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöåé îáëàñòè ïëàç�ìû ni0 = na0 � n0 =pQion=�ii:Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èç ñè�ñòåìû (20) ïîëó÷èì�k2Di + �iin0Di + k2�Uik ++��k2Di + �iin0Di �Uak = �k2Diq � SiDi ;��k2Da + �iin0Da �Uik ++��k2Da + �iin0Da + k2�Uak = k2Daq � SaDa ;
(21)

ãäå k2Da = k2D2+ k2D4 = k2Di. Ïðèðàâíÿâ íóëþ îïðåäå�ëèòåëü ýòîé ñèñòåìû, íàõîäèì äâå ïîñòîÿííûå ýêðà�íèðîâàíèÿ: k2D = k2Di + k2D2 + k2D4;k2s = �iin0 �D�1i +D�1a � : (22)Ïåðâàÿ � ýòî îáðàòíûé ðàäèóñ Äåáàÿ, âòîðàÿ � õà�ðàêòåðíàÿ îáðàòíàÿ äëèíà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèèïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ çà õàðàêòåð�íîå âðåìÿ èõ ðåêîìáèíàöèè. Ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíîîáîáùèòü íà ñëó÷àé ó÷åòà âñåõ êîìïîíåíò ïëàçìû:k2D = k2De + k2Di + k2D2 + k2D4; (23)k2s = �ii2n20 �D�1i +D�12 �++ �ii4n40 �D�1i +D�14 � : (24)Äëÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ îñòàâøèõñÿ ïîñòîÿííûõâåðíåìñÿ ê ñèñòåìå (12). Ñëîæèì â íåé òðåòüå è ÷åò�âåðòîå óðàâíåíèÿ è âû÷òåì îäíî èç äðóãîãî ñ ó÷å�òîì (19):399



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015�k2 + k2De + �eini0 + �De �Uek ++��k2De + �eine0De �Uik ++ k2DeU+k = k2Deq � SeDe ;��eini0Di � k2Di�Uek ++�k2 + k2Di + �eine0 + �iina0Di �Uik ++��iini0Di � k2Di�U+k = �k2Diq � SiDi ;�k2Da � �Da�Uek +��k2Da + �iina0Da �Uik ++�k2 + k2Da + �iini0Da �U+k = k2Daq � S+Da ;�k2D� � �Da�Uek +�k2D� + �iin�Da �Uik ++�k2D� + �24 � �42Da �U+k ++�k2+�iini0+�24+�42Da �U�k = k2D�q�S�Da :
(25)

Çäåñü äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿn� � n20�n40; k2D� � k2D2�k2D4; S+ � S2+S4;S� � S2�S4; U+k � U2k+U4k; U�k � U2k�U4k;U2k = 12 (U+k + U�k) ; U4k = 12 (U+k � U�k) :Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëàñü ñèñòåìà, â êîòîðîé íåèç�âåñòíàÿ âåëè÷èíà U�k âõîäèò òîëüêî â ïîñëåäíååóðàâíåíèå, ïîýòîìó â îïðåäåëèòåëå ýòîé ñèñòåìû âû�äåëèòñÿ ìíîæèòåëü k2+(�iini0 + �24 + �42) =Da. Òàêêàê �iini0 � �24+�42 â èññëåäóåìîì â íàñòîÿùåé ðà�áîòå äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè, ïîëó÷èì âûðà�æåíèå k2on � �24D�12 + �42D�14 ; (26)êîòîðîå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò íàèáîëü�øóþ ïîñòîÿííóþ ýêðàíèðîâàíèÿ â äèàïàçîíå ñêîðî�ñòåé èîíèçàöèè 10�1020 ñì�3� ñ�1, íàéäåííóþ ïóòåì÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15). Ýòî ñîãëàñèåñîõðàíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè îòíîøåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ äè��óçèè D2 è D4 â ïîëòîðà ðàçà â áîëüøóþè ìåíüøóþ ñòîðîíó. Ïðè÷åì ýòà ïîñòîÿííàÿ ýêðà�íèðîâàíèÿ â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå Qion ïðàêòè�÷åñêè íå çàâèñèò îò çíà÷åíèé �ii2 è �ii4. Èç âûðà�æåíèÿ (26) âèäíî, ÷òî ýòà êîíñòàíòà îïðåäåëÿåòñÿïðîöåññàìè êîíâåðñèè è äè��óçèè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ.
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Qion; ñì�3 � �1�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-÷åòîâ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëüíûå÷àñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ, íàéäåííûå ïóòåì÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15): êðèâàÿ 1 �ksh1; 2 � ksh2; 3 � ksh3; 4 � ksh4; ñèìâîëû � èõïðèáëèæåííûå çíà÷åíèÿ: Æ � kD (23); M � ks (24);� � kon (26); � � ke2 (28)×òîáû íàéòè ÷åòâåðòóþ ïîñòîÿííóþ, ðàññìîò�ðèì êîý��èöèåíò �3 â îïðåäåëèòåëå (14). Ñîãëàñíîòåîðåìå Âèåòà, îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó êîðíåéóðàâíåíèÿ (15):�3 = a11+a22+a33+a44 � k2D+k2s+k2on+k2e2: (27)Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (27) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åí�íûõ âûøå ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé äëÿ òðåõ ïî�ñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (15) ïîêàçàë, ÷òî ÷åòâåðòàÿ ïî�ñòîÿííàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè ïðèëèïàíèÿ, ðå�êîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è äâóõàòîìíûõ èîíîâ êèñëî�ðîäà: k2e2 � (�+ �eini0)D�1e + �ii2n20D�12 : (28)Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî�ñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè âûðà�æåíèÿìè (23)�(26), (28) ïðîâîäèòñÿ íà ðèñ. 4. Âðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîý���èöèåíòîâ äè��óçèè [20℄: De = 700 ñì2/ñ, Di == 0:052 ñì2/ñ, D2 = D4 = 0:055 ñì2/ñ. Çíà÷å�íèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ âçÿòû èç ðàáî�òû [17℄. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëüøèé ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëü�íîñòè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè âîçäóõà îïðå�äåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àìáèïîëÿðíîé äè��óçè�åé ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, à ïðè400
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Qion; 1010 ñì�3 � �1�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòQion â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîð-íåé: 1 � ksh2; 2 � ksh3; 3 � ke2 (28); 4 � kD (23);5 � ìíèìàÿ ÷àñòü �3 ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿksh2 è ksh3áîëüøèõ � îáû÷íîé äè��óçèåé ýëåêòðîíîâ è äâóõ�àòîìíûõ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ.Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî â äâóõ îáëàñòÿõ ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà, (1:8�3:4) �1010 ñì�3� ñ�1 è (0:4�1:1)��1014 ñì�3� ñ�1, äâå èç ÷åòûðåõ ïîñòîÿííûõ ýêðàíè�ðîâàíèÿ èìåþò ñîâïàäàþùèå äðóã ñ äðóãîì äåéñòâè�òåëüíûå ÷àñòè. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîâïàäåíèå ïî�ñòîÿííûõ ksh2 è ksh3 â ïåðâîì ñëó÷àå è ksh3 è ksh4âî âòîðîì ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìíèìûõ ÷àñòåé,à ñàìè ïîñòîÿííûå ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè. Áîëååïîäðîáíî ïîâåäåíèå ïîñòîÿííûõ â îáëàñòÿõ ñîâïàäå�íèÿ è èõ ìíèìûå ÷àñòè �3 è �4 êàê �óíêöèè ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè âîçäóõà ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííîíà ðèñ. 5 è 6.5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÇÀ�ßÄÊÈÏÛËÅÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ È�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÏîëó÷èì ïðèáëèæåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêèçàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö è ïîòîêîâ íà íèõ ýëåêòðîíîâè èîíîâ, ñëåäóÿ ðàáîòå [21℄ (ñì. òàêæå [22, 23℄). Â [21℄ïîëîæåíî, ÷òî ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïûëèí�êó ïîñòîÿííû è íå çàâèñÿò îò ðàäèàëüíîé êîîðäè�íàòû. Çà ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêîâ ïðèìåìíàïðàâëåíèå òîêà èîíîâ O+4 â ñòîðîíó ïûëåâîé ÷àñ�òèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîêè ñîâïàäóò ñ ââåäåííû�ìè â (4) ñòîêàìè. Â [21℄ òàêæå ïðèíÿòî, ÷òî çàðÿäïûëåâîé ÷àñòèöû íå ýêðàíèðóåòñÿ, ïîýòîìó ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ êóëîíîâñêîé çàâèñèìîñòüþE = eq=r2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòQion â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãîêîðíåé: 1 � ksh3; 2 � ksh4; 3 � ks (24); 4 � ke2 (28);5 � ìíèìàÿ ÷àñòü �4 ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿksh3 è ksh4ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç èõ íåâîçìóùåííûå êîíöåí�òðàöèè âäàëè îò ïûëèíêè:J�0 = � �L�n�0z�q1� exp (z�e2q=T�r0) ; (29)ãäå � = e; i; 2; 4; �L� = 4�e�� � êîý��èöèåíò ëàí�æåâåíîâñêîé ðåêîìáèíàöèè ÷àñòèö �-ñîðòà íà ìàëî�ïîäâèæíûõ ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ ñ çàðÿäîì q = �z�;z� = 1 äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ (� = i) è z� = �1äëÿ � = e; 2; 4. Èç ñòàöèîíàðíîãî óñëîâèÿ ðàâåíñòâàïîòîêîâ Je0+J20+J40 = Ji0 äëÿ ñëó÷àÿ èçîòåðìè÷å�ñêîé ïëàçìû (Te = Ti = T2 = T4 � T ) íàõîäèì çàðÿäìàêðî÷àñòèöû:q = Tr0e2 ln �ini0�ene0 + �2n20 + �4n40 : (30)Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêèõ îöå�íîê (29) è (30) ñ äàííûìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ (ñì.íèæå) ïðîâîäèòñÿ íà ðèñ. 7 è 8.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà (30)äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà, íî êà÷åñòâåííîïðàâèëüíî ïåðåäàåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè îò ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè ãàçà. Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû (29)äëÿ ïîòîêîâ äàþò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ âñëåäñòâèåêàê íåäîîöåíêè çàðÿäà �îðìóëîé (30), òàê è ïðåäïî�ëîæåíèÿ îá èõ ïîñòîÿíñòâå, ÷òî â äåéñòâèòåëüíîñòèíå âûïîëíÿåòñÿ èç-çà îáúåìíûõ ïðîöåññîâ ïðèëèïà�íèÿ, ðåêîìáèíàöèè è êîíâåðñèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ.Òåì íå ìåíåå õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé ïîòîêîâ îò ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè âíåøíèì èñòî÷íèêîì ñîõðàíÿåòñÿ.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü óñòàíîâèâøåãîñÿ çàðÿäà ìà-êðî÷àñòèöû îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè âîçäóõà Qion.Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, øòðèõî-âàÿ � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (30)
2

1 43
109 10191017101510131011104105106107

Qion; ñì�3 � �1

Je;i;2;4=q; �1

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè ïîòîêîâ êîìïîíåíò ïëàçìû íàìàêðî÷àñòèöó îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè Qion âîçäóõà:1 � ýëåêòðîíîâ; 2 � ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ O+4 ; 3 è4 � îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî O�2 è O�4 .Ñïëîøíûå êðèâûå � ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, øòðèõî-âûå � àíàëèòè÷åñêèå îöåíêè (29)êèñëîðîäà (ñì. ðèñ. 3), ïðè ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèèãàçà 1014 ñì�3� ñ�1 è âûøå âåëè÷èíà çàðÿäà îïðå�äåëÿåòñÿ èìåííî ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 8),÷òî îáóñëîâëåíî èõ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Óñëî�âèå ìàëîñòè òîêà îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ â ñðàâíåíèèñ ýëåêòðîííûì, �ana0 � �ene0, ýêâèâàëåíòíî óñëî�âèþ [23℄

Qion � 1�ii �a��e : (31)Ïîäñòàâëÿÿ â (31) çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ, íàõî�äèì Qion � 1:4 � 1014 ñì�3� ñ�1, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó�åòñÿ ñ ïîâåäåíèåì ïîòîêîâ íà ðèñ. 3, ïîëó÷åííûì íàîñíîâå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ àñèìïòîòè�÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ áûëè ïðî�âåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèöè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà. Óðàâíå�íèÿ (4), (5) ðåøàëèñü êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì ìåòîäîìñî ñëåäóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:n�jr=r0 = 0; n� jr=ad = n�0;Ejr=r0 = qr20 ; Ejr=ad = 0; �jr=ad = 0: (32)Çäåñü nd � êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, ad == (4�nd=3)�1=3 � ðàäèóñ ÿ÷åéêè Çåéòöà �Âèãíåðà.Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì,÷òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà çà�ðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö è íà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëàâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàñøòàáàõ çàäà÷è, à èìåííî ÷òî�áû âûïîëíèëîñü óñëîâèå ad � k�1sh4. Íà ýòèõ ðàññòîÿ�íèÿõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (16) è (17) àñèìïòî�òè÷åñêè âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� (r) / q exp (�ksh4r) =rè � (r) / qr exp (��3r) �Q3 os (�4r) +Q4 sin (�4r)�:(Íàïîìíèì, ÷òî ÷åðåç ksh4 ó íàñ îáîçíà÷åíà íàè�ìåíüøàÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïðèìàëûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàåò ñ ks, à ïðè Qion > 1014 ñì�3� ñ�1 � ñ ïî�ñòîÿííîé ke2; ÷åðåç ksh3 îáîçíà÷åíà ñëåäóþùàÿ ïîâåëè÷èíå ïîñòîÿííàÿ è ò. ä.) Âîîáùå ãîâîðÿ, ðåøå�íèå óðàâíåíèÿ (5) â êîíå÷íîé ÿ÷åéêå ñ ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè (32) èìååò âèä [24℄ (ñì. Ïðèëîæåíèå B)qr [B1 exp (�ksh4r) +B2 exp (ksh4r)℄ +B3 (33)â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé óðàâíåíèÿ (15) èqr [G1 exp (��3r) +G2 exp (�3r)℄ os (�4r) +G3; (34)qr [K1 exp (��3r) +K2 exp (�3r)℄ sin (�4r) +K3 (35)â ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ êîðíåé. Êîý��èöèåíòû Bi,Gi, Ki (i = 1; 2; 3) íàõîäÿòñÿ èç ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (32) äëÿ ïîòåíöèàëà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ.402
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ïîòåíöèà-ëà 	 = [� (r) =eq℄r (1 + ksh4r0) exp [ksh4 (r � r0)℄âîêðóã ïûëåâîé ÷àñòèöû. Êðèâûå 1 � Qion == 1013 ñì�3� ñ�1; 2 � 1014 ñì�3� ñ�1; 3 �1015 ñì�3� ñ�1. Ñïëîøíûå êðèâûå � ÷èñëåííûå ðàñ-÷åòû, øòðèõîâûå  ñèìâîëàìè: äëÿ 1 è 3 � ñóììàâûðàæåíèÿ (33) ñ ksh4 è äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò ñ ïî-ñòîÿííûìè ksh2 è ksh3; äëÿ 2 � ñóììà (34), (35) èäåáàåâñêîé ýêñïîíåíòû ñ ksh2
ßâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ïðèâåäåíû â Ïðèëîæå�íèè B.Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâïîòåíöèàëà ïðè òðåõ ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèèâîçäóõà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9. Âèäíî õîðîøåå ñîãëà�ñèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñ âûðàæåíèÿ�ìè (33), (34). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïî äàííûì ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ óäàåòñÿ íàäåæíî îïðåäåëèòü çíà�÷åíèÿ òîëüêî äâóõ íàèìåíüøèõ ïîñòîÿííûõ ýêðàíè�ðîâàíèÿ, ksh4 è ksh3, à òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ñëå�äóþùåé ïî âåëè÷èíå ïîñòîÿííîé ksh2 âåñüìà íèçêà,õîòÿ îíà è ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ �ðîñò ïîòåíöèàëà ïðè r < 0:01 ñì íà ðèñ. 9 îáóñëîâ�ëåí èìåííî ýòîé ïîñòîÿííîé. Ýòà îáëàñòü, êàê è îá�ëàñòü ïðîÿâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ksh1, íàõîäèòñÿ â ñèëü�íîíåëèíåéíîé îáëàñòè, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå â ðàì�êàõ ëèíåàðèçèðîâàííîé òåîðèè çíà÷åíèÿ ksh1 è ksh2â äåéñòâèòåëüíîñòè íå èìåþò áîëüøîãî �èçè÷åñêîãîñìûñëà.Â çàêëþ÷åíèå îáñóäèì ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòèðåçóëüòàòîâ îïèñàííîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ â ñó�õîì âîçäóõå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ðàäèóñ ÿ÷åéêèÇåéòöà �Âèãíåðà äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå îáðàò�

íîé ìèíèìàëüíîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷òî�áû óâèäåòü ïðîÿâëåíèÿ ýòîé ïîñòîÿííîé. Äëÿ ïðè�ìåíèìîñòè äè��óçèîííî-äðåé�îâîãî ïðèáëèæåíèÿ,íåîáõîäèìî, ÷òîáû õàðàêòåðíûé ðàçìåð çàäà÷è áûëìíîãî áîëüøå äëèí ñâîáîäíûõ ïðîáåãîâ êîìïîíåíòïëàçìû. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ìèíèìàëü�íîé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèåèì ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ïûëå�âûõ ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãà�çà (ïðè áîëüøèõ nd â ðàñ÷åòàõ äåáàåâñêàÿ ýêñïîíåí�òà ñ kmin � ksh4 ìîæåò íå ïðîÿâèòüñÿ), à òàêæåìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå ðàäèóñû ýêðàíèðî�âàíèÿ è äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ O�4 (äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äðóãèõ èîíîâ áëèçêè ê ïðî�áåãó ýòèõ èîíîâ). Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî äè��óçè�îííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî äàæå äëÿîïèñàíèÿ îáëàñòè ¾äåéñòâèÿ¿ ìàêñèìàëüíîé ïîñòî�ÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèàïà�çîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè âîçäóõà, à ïðåäåëüíî äî�ïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö óâåëè÷èâà�þòñÿ ñ ðîñòîì Qion. Ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èîíèçà�öèè (Qion > 1017 ñì�3� ñ�1) ðàçìåð îáëàñòè íàðóøå�íèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå 10 ìêì,÷òî ãîâîðèò î ñèëüíîì ýêðàíèðîâàíèè çàðÿäà ïûëå�âûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðà.Òåïåðü íåñêîëüêî ñëîâ îá èîííîì ñîñòàâå ïëàç�ìû âîçäóõà. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî êîíñòàíòû ñêî�ðîñòåé ýëåêòðîí-èîííûõ è èîí-èîííûõ ïðîöåññîâ èçðàáîòû [17℄ (íàïðèìåð, êîý��èöèåíòû èîí-èîííîéðåêîìáèíàöèè kI, kII, kV è kVI) íå âñåãäà ñîãëàñó�þòñÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîýòîìó óòî÷íåíèåçíà÷åíèé êîíñòàíò ñêîðîñòåé ìîæåò ïðèâåñòè ê èç�ìåíåíèþ èîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû, íî ýòî íå ïîâëå�÷åò çà ñîáîé çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ êîý��èöèåí�òîâ ýëåêòðîí-èîííîé è èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè è,êàê ñëåäñòâèå, çàìåòíîãî èçìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âäàííîé ðàáîòå çíà÷åíèé çàðÿäà è ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí èîííûé ñîñòàâïëàçìû ñóõîãî âîçäóõà, ñîçäàâàåìîé âíåøíèì èñ�òî÷íèêîì èîíèçàöèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûìñîðòîì ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ òàêîé ïëàçìû ÿâëÿ�åòñÿ ÷åòûðåõàòîìíûé èîí êèñëîðîäà, à îñíîâíûìèâèäàìè îòðèöàòåëüíûõ � äâóõ- è ÷åòûðåõàòîìíûåèîíû êèñëîðîäà. Â ðàìêàõ ìîäåëè òî÷å÷íîãî ñòîêà403 13*



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015Òàáëèöà 3. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ çàäà÷è ñ ïðåäåëàìè ïðèìåíèìîñòè ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èîíè-çàöèè âîçäóõà (kmin è kmax � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ, ndmax � ìàêñèìàëüíîäîïóñòèìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö, d = 1=kmin � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëü-íîñòè ïëàçìû, l4 � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà èîíîâ O�4 )Qion, ñì�3� ñ�1 kmin, ñì�1 ndmax, ñì�3 d = 1=kmin, ñì 1=kmax, ñì l4, ñì10 1:93 � 10�1 1:73 � 10�3 5:17 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6102 3:44 � 10�1 9:71 � 10�3 2:91 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6103 6:12 � 10�1 5:46 � 10�2 1:63 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6104 1:09 3:07 � 10�1 9:19 � 10�1 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6105 1:93 1:73 5:17 � 10�1 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6106 3:44 9:71 2:91 � 10�1 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6107 6:12 54:6 1:63 � 10�1 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6108 10:9 3:07 � 102 9:19 � 10�2 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6109 19:3 1:73 � 103 5:17 � 10�2 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61010 34:4 9:72 � 103 2:91 � 10�2 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61011 61:2 5:47 � 104 1:63 � 10�2 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61012 1:09 � 102 3:08 � 105 9:19 � 10�3 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61013 1:94 � 102 1:74 � 106 5:15 � 10�3 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61014 3:29 � 102 8:51 � 106 3:04 � 10�3 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61015 4:07 � 102 1:62 � 107 2:45 � 10�3 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61016 6:11 � 102 5:45 � 107 1:64 � 10�3 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61017 1:02 � 103 2:55 � 108 9:79 � 10�4 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61018 1:81 � 103 1:42 � 109 5:52 � 10�4 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61019 3:35 � 103 8:94 � 109 2:99 � 10�4 2:13 � 10�5 5:24 � 10�61020 9:11 � 103 1:80 � 1011 1:10 � 10�4 2:13 � 10�5 5:24 � 10�6ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòåí�öèàëà è ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî,÷òî îäíà èç ïîñòîÿííûõ áëèçêà ê äåáàåâñêîé,âòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ àìáèïîëÿðíîé äè��óçèåéçàðÿæåííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû çà õàðàêòåðíîåâðåìÿ èõ ðåêîìáèíàöèè, òðåòüÿ � îáû÷íîé äè���óçèåé îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïëàçìû,÷åòâåðòàÿ � ïðîöåññàìè êîíâåðñèè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ. Íàéäåíû îáëàñòè âîçíèêíîâåíèÿ êîìïëåêñ�íûõ ïîñòîÿííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ ïîòåíöèàëà. Ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè.
�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàð�ñòâåííîé êîðïîðàöèè ïî àòîìíîé ýíåðãèè ¾�îñ-àòîì¿ (�Ê �Í.4õ.44.90.13.1116) è �ÔÔÈ (ãðàíò�15-02-06873).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÊîý��èöèåíòû â óðàâíåíèè (14)Âûïèñàâ îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (11) â ÿâíîì âè�äå, íàéäåì êîý��èöèåíòû ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõk â óðàâíåíèè (14):404



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015 Ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :�0 = a11 [a22 (a33a44 � a34a43) ++ a23 (a34a42�a32a44)+a24 (a32a43�a42a33)℄�� a12 [a21 (a33a44�a34a43) +a23 (a34a41�a31a44) ++ a24 (a31a43 � a41a33)℄ ++a13 [a21 (a32a44�a34a42)+a22 (a34a41�a31a44) ++ a24 (a31a42 � a32a41)℄��a14 [a21 (a32a43�a42a33)+a22 (a41a33�a31a43) ++ a23 (a31a42 � a32a41)℄ : (A.1)�1 = a22 (a33a44�a34a43)+a23 (a34a42�a32a44) ++ a24 (a32a43 � a42a3) + a11 (a22a33 + a22a44 ++ a33a44 � a24a42 � a23a32 � a34a43)�� a12 [a21 (a33 + a44)� a24a41 � a23a31℄ ++ a13 [a21a32 + a34a41 � a31 (a22 + a44)℄�� a14 [a41 (a22+a33)�a21a42�a31a43℄ ; (A.2)�2 = a11 (a22 + a33 + a44) + a22a33 ++ a22a44 + a33a44 � a24a42 � a23a32 �� a34a43 � a12a21 � a13a31 � a14a41; (A.3)�3 = a11 + a22 + a33 + a44: (A.4)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÊîý��èöèåíòû â âûðàæåíèÿõ (33), (34)è (35)Â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðî�âàíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà îïè�ñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (33):� (r) = qr [B1 exp (�ksh4r) +B2 exp (ksh4r)℄ +B3:Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (32) íàõîäèì âûðàæåíèÿ äëÿïîñòîÿííûõ êîý��èöèåíòîâ B1, B2 è B3:B1 = � exp(~r0)1 + ~r0 ; B2 = � exp(~r0)1 + ~r0 ~ad + 1~ad � 1 exp(�2~ad);B3 = q� exp(~r0)1 + ~r0 2ksh4~ad � 1 exp(�~ad);ãäå ~ad = ksh4ad, ~r0 = ksh4r0,� = �1+�1�~r01+~r0��~ad+1~ad�1� exp [�2 (~ad�~r0)℄��1 � 1:Òàêæå îòìåòèì, ÷òî ïðè ~r0 � 1 âåëè÷èíàexp(~r0)= (1 + ~r0) � 1, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå êîý��è�öèåíò B1 áóäåò ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàòü ñ åäèíèöåé.

Ââåäåì ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë	 = r� (r)eq (1 + ksh4r0) exp [ksh4 (r � r0)℄ :Âûðàæåíèå äëÿ íåãî â ñëó÷àå äåéñòâèòåëüíûõ êîð�íåé èìååò âèä (~r = ksh4r)	 = q� �1 +�~ad + 1~ad � 1� exp [�2 (~ad � ~r)℄ �� 2~r~ad � 1 exp [� (~ad � ~r)℄� ; (B.1)ò. å. ýòà âåëè÷èíà áóäåò ïîñòîÿííîé íà ðàññòîÿíèÿõ~ad� ~r � 1 â ñëó÷àå ïðåîáëàäàíèÿ íà ñðåäíèõ è áîëü�øèõ ðàññòîÿíèÿõ äåáàåâñêîé ýêñïîíåíòû ñ îäíîé èçïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ (êàê â ñëó÷àå êðèâîé 3íà ðèñ. 9 ïðè Qion = 1015 ñì�3� ñ�1).Â ñëó÷àå êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâà�íèÿ àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîòåíöèàëà îïèñû�âàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (34), (35):� (r) = qr [G1 exp (��3r) +G2 exp (�3r)℄�� os (�4r) +G3 ++ qr [K1 exp (��3r) +K2 exp (�3r)℄ sin (�4r) +K3:Èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (32) ïîëó÷àåìG1 = � er̂01 + r̂0 �1� adâd � 1 tg ad� ;G2 = � er̂01 + r̂0 � âd + 1âd � 1 + adâd � 1 tg ad� exp(�2âd);G3 = 2q�3� er̂01 + r̂0 osad1� âd exp(�âd);K1 = � er̂01 + r̂0 �1 + adâd � 1 tg ad� ;K2 = � er̂01 + r̂0 � âd + 1âd � 1 � adâd � 1 tg ad� exp(�2âd);K3 = 2q�3� er̂01 + r̂0 sinad1� âd exp(�âd):Çäåñü âd = �3ad, r̂0 = �3r0, ad = �4ad, r0 = �4r0,1� = �os r0 + r01 + r̂0 sin r0��1� adâd � 1 tg ad�++ exp [�2 (âd � r̂0)℄ � âd + 1âd � 1 + adâd � 1 tg ad��� �1� r̂01 + r̂0 os r0 + r01 + r̂0 sin r0� ;405



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 20151� = �sin r0 � r01 + r̂0 os r0��1 + adâd � 1 tg ad�++ exp [�2 (âd � r̂0)℄ � âd + 1âd � 1 � adâd � 1 tg ad��� �1� r̂01 + r̂0 sin r0 � r01 + r̂0 os r0� :Òîãäà ïðèâåäåííûé ïîòåíöèàë ïðèìåò âèä (r̂ = �3r,r = �4r)	 = r� (r)eq (1 + �3r0) exp [�3 (r � r0)℄ == qos���1� adâd � 1 tg ad +�1 + ad tg ad + 2âd � 1 � �� exp [�2 (âd � r̂)℄ � os r �� 2 osadâd � 1 r̂ exp [� (âd � r̂)℄�++ qsin���1 + adâd � 1 tg ad +�1� ad tg ad � 2âd � 1 � �� exp [�2 (âd � r̂)℄ � sin r �� 2 sinadâd � 1 r̂ exp [� (âd � r̂)℄� : (B.2)Ïðè �4 ! 0 èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî � = � è ïðè�âåäåííûé ïîòåíöèàë (B.2) ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìóâûðàæåíèþ:	 = qos� �1 + âd + 1âd � 1 exp [�2 (âd � r̂)℄ �� 2r̂âd � 1 exp [� (âd � r̂)℄�++ qsin rr0 1 + r̂0r̂0 f1� exp [� (âd � r̂)℄g21� exp [�2 (âd � r̂0)℄ ; (B.3)ãäå qos + qsin = q. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (B.3) ñ òî÷íî�ñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ âûðà�æåíèåì (B.1) äëÿ ñëó÷àÿ äåéñòâèòåëüíûõ êîíñòàíò,à âòîðîå ñëàãàåìîå äîëæíî îáðàòèòüñÿ â íóëü ïðè�4 = 0. Ýòè óñëîâèÿ áóäóò âûïîëíåíû, åñëè, íàïðè�ìåð, ïîëîæèòü qos = (1� r0)q è qsin = r0q.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Þ. Ñ. Ñåäóíîâ, Ñ. È. Àâäþøèí, Å. Ï. Áîðèñåíêîâ èäð., Àòìîñ�åðà, Ñïðàâî÷íèê, �èäðîìåòåîèçäàò, Ëå�íèíãðàä (1991).2. K. Ya. Kondratyev, L. S. Ivlev, V. F. Krapivin et al.,Atmosperi Aerosol Properties, Formation, Proesses,and Impats, Springer-Verlag, Berlin (2006).3. Â. Þ. Áàðàíîâ, À. Ô. Ïàëü, À. À. Ïóñòîâàëîâ è äð.,â ñá. Èçîòîïû: ñâîéñòâà, ïîëó÷åíèå, ïðèìåíåíèå,
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