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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß ÇÀ�ßÆÅÍÍÎÉ ÏÛËÅÂÎÉ×ÀÑÒÈÖÛ Â �ÀÌÊÀÕ ÍÅËÎÊÀËÜÍÎÉ ÒÅÎ�ÈÈ ÇÀ�ßÄÊÈÈ. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ *�ÍÖ �Ô Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé142190, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àâãóñòà 2012 ã.Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íåëîêàëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè íà õà-ðàêòåð ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû â äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå ðàçëè÷íûõ èíåðòíûõ ãàçîâ èàçîòà ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âûáðàíà ìîäåëü òî÷å÷íîãîñòîêà â äè��óçèîííî-äðåé�îâîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðàÿ â äîïîëíåíèå ê îáúåìíûì ïðîöåññàì ðîæäå-íèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âêëþ÷àåò òàêæå ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû èõ ãèáåëè íà ïûëåâîé ÷àñòèöå.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ïûëåâîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ ñóïåð-ïîçèöèåé òðåõ äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò ñ òðåìÿ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïåðâàÿ ïîñòîÿííàÿïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì äåáàåâñêèì ðàäèóñîì, âòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé äëèíîé, ïðî-õîäèìîé ýëåêòðîíàìè è èîíàìè â ïðîöåññå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè çà õàðàêòåðíîå ðåêîìáèíàöèîííîåâðåìÿ. Òðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ ñîâïàäàåò ñ îáðàòíûì õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ïåðåíîñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâçà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ íàãðåâàïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ è ïîòåðü ýíåðãèè â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíå-íèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê,ïîëó÷åííûõ â ïðèáëèæåíèè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè.DOI: 10.7868/S00444510130301641. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå õàðàêòåðà ýêðàíèðîâàíèÿ ìàêðî�÷àñòèöû â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå èìååò áîëüøîå çíà�÷åíèå êàê äëÿ ðàçâèòèÿ òåîðèè ïûëåâîé è êîëëîèä�íîé ïëàçìû, òàê è äëÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ çîíäîâû�ìè èçìåðåíèÿìè. Â ðàáîòàõ [1�4℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîïîòåíöèàë ïûëåâîé ÷àñòèöû â íåðàâíîâåñíîé ïëàç�ìå ñ îäíèì ñîðòîì èîíîâ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ äåáà�åâñêèìè ýêñïîíåíòàìè, â òî âðåìÿ êàê â òðåõêîìïî�íåíòíîé ïëàçìå ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ñóïåðïîçèöè�åé òðåõ äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò ñ ðàçíûìè ïîñòîÿííû�ìè ýêðàíèðîâàíèÿ [5℄, ïðè÷åì âñå ïîñòîÿííûå ýêðà�íèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè âåëè÷èíàìè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íåëî�êàëüíîñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè (Ô�ÝÝ) íà ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âî�êðóã çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû â äâóõêîìïî�íåíòíîé ïëàçìå èíåðòíûõ ãàçîâ è àçîòà ïðè àò�ìîñ�åðíîì äàâëåíèè. Ïîëàãàëîñü, ÷òî ïëàçìà ñî�*E-mail: fav�triniti.ru

çäàåòñÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà, ñêî�ðîñòü èîíèçàöèè ïðè ðàñ÷åòàõ ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå1010�1018 ñì�3�ñ�1. Íåëîêàëüíîñòü Ô�ÝÝ ó÷èòûâà�ëàñü ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ áàëàí�ñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå ñâÿçûâàåò ëîêàëüíîåçíà÷åíèå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â êàæäîé òî÷�êå ñ ïàðàìåòðàìè ïëàçìû â ñîñåäíèõ òî÷êàõ.2. ÍÅËÎÊÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÇÀ�ßÄÊÈÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ�àññìîòðèì çàðÿäêó ñ�åðè÷åñêîé ïûëåâîé ÷àñ�òèöû, ïîìåùåííîé â öåíòð ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷-íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Â èíåðòíûõ ãàçàõ è àçî�òå ïðè àòìîñ�åðíîì äàâëåíèè äëÿ îïèñàíèÿ ïðî�öåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö ìèêðîííîãî ðàçìåðàïðèìåíèìî äè��óçèîííî-äðåé�îâîå ïðèáëèæåíèå.Óñëîâèÿ åãî ïðèìåíèìîñòè èìåþò âèä [6℄le;i � r0 + rd;ãäå le;i � äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, r0 � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòè�öû, rd � õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáëàñòè íàðóøåíèÿ590



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû. Â èíåðòíûõ ãàçàõ ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè äëèíà óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî áîëüøåé èëè ñðàâ�íèìîé ñ rd, ïîýòîìó íåîáõîäèì ó÷åò íåëîêàëüíî�ñòè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ó÷åò ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòèÔ�ÝÝ ïðîâåäåí íà îñíîâå íåëîêàëüíîé ìîäåëè çà�ðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö, êîòîðàÿ áûëà ðàçâèòà â ðà�áîòå [6℄.Ñèñòåìà óðàâíåíèé íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêèâêëþ÷àåò óðàâíåíèÿ áàëàíñà êîíöåíòðàöèé ýëåêòðî�íîâ è èîíîâ, óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå áàëàí�ñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííîå íà îñíîâå íåëî�êàëüíîãî ìåòîäà ìîìåíòîâ [6℄:�ne�t � 1r2 ��r �r2 �� (Dene)�r + keneE�� == Qion + �ionne � �eineni; (1)�ni�t + 1r2 ��r �r2 ��Di �ni�r + kiniE�� == Qion + �ionne � �eineni; (2)1r2 � �r2E��r = 4�e (ni � ne) ; (3)�neh"ei�t � 1r2 ��r �r2 �� (Gne)�r +�neE��+eje �E == (� � I)Qion � �ionneI � neWS � �eiRneni: (4)Çäåñü k� è D� � ñîîòâåòñòâåííî ïîäâèæíîñòè èêîý��èöèåíòû äè��óçèè ýëåêòðîíîâ (� = e) èèîíîâ (� = i); Qion � ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçàâíåøíèì èñòî÷íèêîì; �ion � ÷àñòîòà èîíèçàöèè ãà�çà ýëåêòðîíàìè ïëàçìû; �ei � êîý��èöèåíò ðåêîì�áèíàöèè; E � íàïðÿæåííîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; n� � êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìåí�íûõ ÷àñòèö �-ñîðòà; h"ei � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêò-ðîíîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ¾òåìïåðàòóðó¿ ýëåêòðî�íîâ: Te = (2=3)h"ei; WS � ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèèâ óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (ïîòåðè ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññàõ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà�öèè âûäåëåíû â îòäåëüíûå ÷ëåíû); G è � � êîý���èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå äè��óçèîííóþ è äðåé�î�âóþ ñîñòàâëÿþùèå ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà ýëåêò-ðîíîâ è àíàëîãè÷íûå êîý��èöèåíòó äè��óçèè èïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâ (îïðåäåëåíèå êîý��èöèåí�òîâ ïåðåíîñà ñì. â [6℄); je � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêò-ðîíîâ; I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ èëè ìîëå�êóë ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà; � � ýíåðãåòè÷åñêàÿ

öåíà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-èîííîé ïàðû, êîòîðàÿïðèìåðíî ðàâíà 2I ; R � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêò-ðîíîâ, òåðÿåìàÿ â îäíîì àêòå ïðîöåññà ðåêîìáèíà�öèè. Ïðè ïðåîáëàäàíèè ïîòåðü ýíåðãèè â óïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ ñêîðîñòü ïîòåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäå [7, 8℄WS (Te) = 2meM �1� TeT � 1Z0 �m"3=2f0d" �� aW �1� TTe�T 
W1e ; (5)ãäå f0(") � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè, me � ìàññà ýëåêòðîíà, M � ìàññà èîíà,�m � òðàíñïîðòíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íîâ, aW è 
W1 � ñëàáî çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ âåëè÷èíû. Ïðè íåçàâèñèìîñòè òðàíñ�ïîðòíîé ÷àñòîòû îò ýíåðãèè
W1 = 1; aW = 3�mme=M;à ïðè íåçàâèñèìîñòè äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ le îòýíåðãèè 
W1 = 32 ; aW = 8meMler 2�me :Ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (1)�(4), ââåäÿ ìàëûå âîç�ìóùåíèÿ ê ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì:ne = ne0 + Æne; ni = ni0 + Æni;E = ÆE; Te = Te0 + ÆTe: (6)Ïîëàãàåì, ÷òî äëÿ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà âûïîë�íåíû ñîîòíîøåíèÿ Ýéíøòåéíà:Deke = G� = Tee : (7)Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, òåðÿåìàÿ â ïðîöåñ�ñàõ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè, îïðåäåëåíà ñî�îòíîøåíèåìR = 1�eir 2me Z f0(")�ei"2d": (8)Çäåñü �ei =r 2me Z f0(")�ei" d"� êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè, �ei � ñå÷åíèå ðå�êîìáèíàöèè. Âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå ãàçàõ îñíîâíûìè èîíàìè ïëàçìû ïðè àòìî�ñ�åðíîì äàâëåíèè ÿâëÿþòñÿ èîíû äèìåðîâ àòîìîâèëè ìîëåêóë èñõîäíîãî ãàçà. Çàâèñèìîñòü êîý��è�öèåíòîâ ðåêîìáèíàöèè ýòèõ èîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè îò591



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013îáðàòíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê êîðíå�âîé [9℄, ê íåé ïðèâîäèò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿçàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèè îò ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ. Ñ òàêîé çàâèñèìîñòüþ ñå÷åíèÿ èç (8) ïðè èí�òåãðèðîâàíèè ñ ìàêñâåëëîâñêîé Ô�ÝÝ ñëåäóåò, ÷òîR � Te (ïðè ñòðîãî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîé çàâè�ñèìîñòè ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì). Ïîýòîìó äà�ëåå âåçäå ïîëàãàëîñü, ÷òî R = Te.Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (6) â óðàâíåíèÿ (1)�(4), ñó÷åòîì òîãî, ÷òî â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå â ñòàöèî�íàðíûõ óñëîâèÿõne0 = ni0 = n0;Qion + �ion;0n0 � �ei;0n20 = 0;(��I)Qion�I�ion;0n0�n0WS0��ei;0Te0n20 = 0; (9)ïîëó÷èì� 1r2 ��r �r2 �De0 �Æne�r + n0 �ÆDe�r ++ ke0n0ÆE�� = �ion;0Æne + n0Æ�ion �� n20Æ�ei � �ei;0n0Æne � �ei;0n0Æni;� 1r2 ��r �r2 ��Di �Æni�r + kin0ÆE�� == �ion;0Æne + n0Æ�ion � n20Æ�ei �� �ei;0n0Æne � �ei;0n0Æni;� 1r2 ��r �r2 �G0 �Æne�r +n0 �ÆG�r +�0n0ÆE�� ==�n0ÆWS�In0Æ�ion��ion;0Æne�WS0Æne��Te0n20Æ�ei � �ei;0n20ÆTe � �ei;0Te0n0Æne �� �ei;0Te0n0Æni;1r2 � �r2ÆE��r = 4�e (Æni � Æne) :
(10)

Çäåñü (âñå âåëè÷èíû ñ èíäåêñîì ¾0¿ îòíîñÿòñÿ ê òåì�ïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ, ðàâíîé Te0)ÆDe = 
DDe0 ÆTeTe0 ; Æ�ion = 
ion�ion;0 ÆTeTe0 ;Æ�ei = 
R�ei;0 ÆTeTe0 ; ÆG = 
GG0 ÆTeTe0 ;ÆWS = 
W (Te0)WS0 ÆTeTe0 ;
D = d lnDed lnTe ����Te0 ; 
ion = d ln �iond lnTe ����Te0 ;
R = d ln�eid lnTe ����Te0 ; 
G = d lnGd lnTe ����Te0 ;


W1 = � dd lnTe ln�WS TeTe � T ������Te0 ;
W = d lnWSd lnTe ����Te0 = 
W1 + TTe0 � T :Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì êîý��èöèåíòîâ ïå�ðåíîñà ýëåêòðîíîâ äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ãàçîâîêàçàëîñü, ÷òî 
D � 0:5, 
G � 1:5, 
W1 � 1:5, à òàêæåG � 2DeTe, ïîýòîìóÆG � 2De0 (1 + 
D) ÆTeTe0 : (11)Ââåäåì ý��åêòèâíûå ñòîêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèöïëàçìû (Se, Si) è ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (S") íà ïûëå�âóþ ÷àñòèöó. Â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ Se = Si � S.Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî ñîãëàñíî êèíåòè÷åñêîé òåîðèèãàçîâ ïîòîêè ÷àñòèö è ýíåðãèè íà ïûëåâóþ ÷àñòè�öó â ñëó÷àå ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçà�íû ñîîòíîøåíèåì S" = 2TeSe. Òàêæå ó÷èòûâàÿ, ÷òîG0 � 2De0Te0, ââåäåì ïàðàìåòð �, îïðåäåëåííûéêàê � = De0Te0=G0. Â ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòè òðàíñ�ïîðòíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéò-ðàëüíûìè àòîìàìè îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ � = 1=2è âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå S"=G0 = Se=De0.Â �îðìóëå (10) èç ïåðâûõ òðåõ óðàâíåíèé èñ�êëþ÷èì ïîëå ñ ïîìîùüþ ÷åòâåðòîãî, ââåäåì ïîòåí�öèàë ïîëÿ, ïîäåëèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà De0, âòî�ðîå � íàDi, òðåòüå � íà G0, ââåäåì íîâóþ âåëè÷èíóÆpe = n0ÆTe=Te0. Â èòîãå ïîëó÷èì�4Æne � 
D4Æpe + k2de [Æne � Æni � qÆ (r)℄ == k2ieÆne + 
ionk2ieÆpe � k2seÆne �� k2seÆni � 
Rk2seÆpe � ~SeÆ (r) ;�4Æni � k2di [Æne � Æni � qÆ (r)℄ == k2iiÆne + 
ionk2iiÆpe �� k2siÆne � k2siÆni � 
Rk2siÆpe � ~SiÆ (r) ;�4Æne � 
G4Æpe + k2de [Æne � Æni � qÆ (r)℄ == �
W k2W Æpe � 
ionk2i"Æpe �� k2i"Æne � k2W Æne � � (
R + 1) k2seÆpe �� �k2seÆne � �k2seÆni � ~S"Æ (r) ;4� = 4�e (Æni � Æne)� 4�eqÆ (r) ;
(12)

ãäå Æ (r) � äåëüòà-�óíêöèÿ, q � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñ�òèöû è ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:592



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :k2de = 4�e2n0Te0 ; k2di = 4�e2n0Ti ; k2ie = �ion;0De0 ;k2ii = �ion;0Di ; k2i" = I�ion;0G0 ;k2se = �ei;0n0De0 ; k2si = �ei;0n0Di ; k2W = WS0G0 ;~Se = SDe0 ; ~Si = SDi : (13)
Ïðèìåíèì ê ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óðàâíåíèé òðåõ�ìåðíîå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå:U�k = Z Æn� (r) exp (ik � r) dr;�k = Z � (r) exp (ik � r) dr;Pek = Z Æpe (r) exp (ik � r) dr: (14)Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ èçóðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè ïîëó÷èì0B� k2+a11 a12 a13k2+a14a21 k2+a22 a23k2+a31 a32 a33k2+a34 1CA0B� UekUikPek 1CA == 0B� b1b2b3 1CA ; (15)ãäåa11 = k2de�k2ie+k2se; a12 = k2se�k2de; a13 = 
D;a14 = 
Rk2se � 
ionk2ie;a21 = k2si � k2di � k2ii; a22 = k2di + k2si;a23 = 
Dk2si � 
ionk2ii;a31 = k2de + k2i" + k2W + �k2se; a32 = �k2se � k2de;a33 = 
G;a34 = 
W k2W + 
ionk2i" + � (
R + 1) k2se;b1 = qk2de� ~Se; b2 = �k2diq� ~Si; b3 = �qk2de� ~S":À óðàâíåíèå Ïóàññîíà â �óðüå-ïðîñòðàíñòâå ïðè�ìåò âèä �k2�k = 4�e (Uek � Uik)� 4�eq: (16)Äåòåðìèíàíò ñèñòåìû (15) ðàâåíD = �0 + �1k2 + �2k4 + �3k6; (17)

ãäå�0 = a34 (a11a22�a12a21)�a14 (a31a22�a21a32)++ a12a23a31 � a11a23a32;�1 = a34 (a11 + a22) + a23 (a12 � a32)�� a14 (a22 + a31) + a33 (a11a22 + a12a21)�� a13 (a31a22 + a21a32) ;�2 = a34 � a14 + a33 (a11 + a22)� a13 (a31 � a22) ;�3 = a33 � a13:�àñ÷åòû äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ è àçîòà ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ãàçà è ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò 1010äî 1018 ñì�3�ñ�1 ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå êîý��è�öèåíòû ïîëîæèòåëüíû, ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïðàâèëóçíàêîâ Äåêàðòà, óðàâíåíèå�0 + �1k2 + �2k4 + �3k6 = 0 (18)íå èìååò ïîëîæèòåëüíûõ äåéñòâèòåëüíûõ êîðíåé. Âòîì ñëó÷àå, êîãäà êîðíè äåéñòâèòåëüíû è îäíîêðàò�íû, äåòåðìèíàíò (17) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåD = �k2 + k2sh1� �k2 + k2sh2� �k2 + k2sh3� :Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà áóäåò îïè�ñûâàòüñÿ òðåìÿ ýêñïîíåíòàìè:� (r) = eqr [C1 exp(�ksh1r) + C2 exp(�ksh2r) ++ C3 exp(�ksh3r)℄ : (19)Êîý��èöèåíòû ïðè ýêñïîíåíòàõ îïðåäåëÿþòñÿ âû�ðàæåíèÿìèC� = A4k4sh� �A2k2sh� +A0k2sh� �k2sh� � k2sh���k2sh
 � k2sh�� ; (20)ãäå �, �, 
 = 1; 2; 3 � íîìåðà ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðî�âàíèÿ, ïðè÷åì � 6= �, � 6= 
 è � 6= 
.Äëÿ ðÿäà ãàçîâ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè èçìåíå�íèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà ïîÿâëÿëèñü êîìïëåêñ�íûå êîðíè: ksh2 = {2 + i{3, ksh3 = {2 � i{3. Â ýòîìñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âîêðóã ïûëåâîé÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì� (r) = eqr nC1 exp(�ksh1r) ++ �Q2 
os ({3r) +Q3 sin ({3r)� exp(�{2r)o; (21)ãäå {2 = 12 (ksh2 + ksh3) ; {3 = 12 i (ksh3 � ksh2) ;13 ÆÝÒÔ, âûï. 3 593



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013Q2 = 12 (C2 + C3) ; Q3 = 12 i (C2 � C3) :Êîíñòàíòû A0, A2 è A4 âñåãäà äåéñòâèòåëüíû è îïðå�äåëÿþòñÿ �îðìóëàìèA0 = ��13 n~b1�a23 (a31+a32)�a34 (a21+a22)�++~b2�a34 (a11 + a12)� a14 (a31 + a32)�++~b3�a14 (a21 + a22)� a23 (a11 + a12)�o;A2 = ��13 n~b1�a23 � a34 � a33 (a21 + a22)�++~b2�a33 (a11+a12)� (a31+a32)+a34�a14�++~b3�a13 (a21 + a22) + a14 � a23�o;A4 = ��13 ha13 �~b3 � ~b2�+ a33 �~b2 � ~b1�i ;
(22)

ãäå~b1 = k2de � ~Se=q; ~b2 = �k2di� ~Si=q; ~b3 = k2de� ~S"=q:Îòìåòèì, ÷òîQ3{3 = �14 (ksh3 � ksh2) (C3 � C2) ;ïîýòîìó çíà÷åíèå ïðîèçâåäåíèÿ Q3{3 íå çàâèñèò îòòîãî, êàêîé èç êîìïëåêñíûõ êîðíåé îáîçíà÷åí èíäåê�ñîì ¾2¿, à êàêîé � ¾3¿.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ è àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðî�âàíèÿ. Äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ çäåñü ïðèâåäåì òàê�æå ðåøåíèå çàäà÷è îá ýêðàíèðîâàíèè çàðÿæåííîãîòåëà áåç ó÷åòà ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè. Â ýòîì ñëó�÷àå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå [10℄ � (r) = eqr ��1a�k1r + �2a�k2r� ; (23)ãäå (ñì. [2�4℄)k21;2 = 12 �k2� �qk4� � 4k4� � ; (24)�1 = k2D � {2� � k22k21 � k22 ; �2 = k2D � {2� � k21k22 � k21 : (25)Çäåñü k2� = k2D + k2s � k2ie;k4� = k2De �2k2si � k2ii�+ k2Di �2k2se � k2ie� ;{2� = �Sq �D�1i �D�1e � :Â ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (k1 = k2) [2�4℄� (r) = eqr �1 + {2�r2k1 � e�k1r: (26)

3 4 5 2611012 1014 1016 1018Qion; ñì�3� 
�13001000
8000Te0; K

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îòñêîðîñòè èîíèçàöèè â ãåëèè (1 ), íåîíå (2 ), àðãîíå(3 ), êðèïòîíå (4 ), êñåíîíå (5 ) è àçîòå (6 ) ïðè äàâ-ëåíèè 105 Ïà è òåìïåðàòóðå ãàçà 300 Ê3. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ ÈÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÖÅÍÊÈÏÎÑÒÎßÍÍÛÕ ÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈßÀíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå áèêóáè÷åñêîãî óðàâíå�íèÿ (18) íåïðèãîäíî äëÿ àíàëèçà ââèäó ãðîìîçäêîñ-òè âûðàæåíèé äëÿ �m (m = 0; 3). Ïîýòîìó óðàâ�íåíèå (18) ðåøàëîñü ÷èñëåííî. Óïðàâëÿþùèì ïà�ðàìåòðîì ÿâëÿëàñü ñêîðîñòü èîíèçàöèè ãàçà âíåø�íèì èñòî÷íèêîì. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå âû÷èñ�ëÿëèñü èç óðàâíåíèé (9). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâè�ñèìîñòè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ îò ñêîðîñòè èîíè�çàöèè ãàçà. Âèäíî, ÷òî â ãåëèè òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà ñëàáî ìåíÿåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ìà�ëûì çíà÷åíèåì êîý��èöèåíòà ðåêîìáèíàöèè èîíîâHe+2 [9℄ (ñì. íèæå). Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêèì çíà÷å�íèÿì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, êáîëüøèì çíà÷åíèÿì óäåëüíûõ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòû â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ (÷ëåíneWS â óðàâíåíèè áàëàíñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ). Áû�ñòðîå âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðè óâå�ëè÷åíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà â êñåíîíå è êðèï�òîíå (â íåêîòîðîé ñòåïåíè è â àðãîíå) îáóñëîâëåíìèíèìóìîì �àìçàóýðà â çàâèñèìîñòÿõ òðàíñïîðòíî�ãî ñå÷åíèÿ ýëåêòðîíîâ îò ýíåðãèè.Îòìåòèì, ÷òî âñå ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ ñ àòîìàìè èíåðòíûõ ãàçîâ, èñïîëüçîâàâøè�åñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñà è ïî�òåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, âçÿòû èç ðàáîòû [11℄,594



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :ksh1ksh2ksh3kDk1k2k3
1010 1012 1014 1016 1018100101102103104105ksh; ñì�1

Qion; ñì�3� 
�1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòñêîðîñòè èîíèçàöèè ãåëèÿ ïðè T = 300 Ê: ksh1,ksh2, ksh3 � ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åí-íûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (18), k1, k2 �ïîñòîÿííûå, íàéäåííûå áåç ó÷åòà ý��åêòîâ íåëî-êàëüíîñòè Ô�ÝÝ [1�4℄, kD � äåáàåâñêàÿ ïîñòîÿí-íàÿ, k3 èç (31)à äëÿ àçîòà � èç [12℄. Çàâèñèìîñòè êîý��èöè�åíòà ðåêîìáèíàöèè äâóõàòîìíûõ èîíîâ èíåðòíûõãàçîâ è ÷åòûðåõàòîìíûõ èîíîâ àçîòà îò òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîíîâ çàäàâàëèñü â ñëåäóþùåì âèäå[9; 13�15℄: �ei = 3:3 � 10�10 (Te=300)�0:5 äëÿ èîíîâHe+2 (ñì. [9; 15℄), �ei = 1:7 � 10�7 (Te=300)�0:43äëÿ Ne+2 , �ei = 8:5 � 10�7 (Te=300)�0:67 äëÿ Ar+2 ,�ei = 1:6 � 10�6 (Te=300)�0:55 äëÿ Kr+2 , �ei == 2:3 � 10�6 (Te=300)�0:33 ïðè Te < 1700 K è �ei == 1:3 � 10�6 (Te=300)�0:7 ïðè Te > 1700 K äëÿ Xe+2 ,�ei = 1:4 � 10�6 (Te=300)�0:41 äëÿ N+4 . Ïîäâèæíîñòüèîíîâ â èíåðòíûõ ãàçàõ îïðåäåëÿëàñü èç çàêîíà Ëàí�æåâåíà [16℄, à äëÿ èîíîâ àçîòà N+4 çàäàâàëàñü ðàâíîé2.1 ñì2/Â�ñ [16℄.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 äëÿ ãåëèÿ è íà ðèñ. 3 äëÿêñåíîíà. Â äðóãèõ ãàçàõ ïîâåäåíèå ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ ïðè âàðèàöèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè áûëîïîõîæèì íà èõ ïîâåäåíèå â ãåëèè è êñåíîíå. �àñ÷å�òû ïîêàçàëè, ÷òî äâå èç òðåõ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðî�âàíèÿ áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì äëÿ íåðàâ�íîâåñíîé ïëàçìû ñ îäíèì ñîðòîì ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ áåç ó÷åòà ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ [2℄.Ïðè÷åì îäíà èç íèõ áëèçêà ê äåáàåâñêîé ïîñòîÿí�íîé ýêðàíèðîâàíèÿ: k2sh1 � k2D = k2De + k2Di. Âòîðàÿñîâïàäàåò ñ îáðàòíîé äëèíîé, ïðîõîäèìîé â ïðîöåñ�ñå àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè èîíîì çà õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðåêîìáèíàöèè: k2sh2 � k2s = k2se + k2si [1�4℄.
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòñêîðîñòè èîíèçàöèè êñåíîíà ïðè T = 300 Ê. Îáî-çíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ �èçè÷åñêîãî ñìûñëà òðåòüåéïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ ðàçäåëèì âûðàæåíèå(18) íà ïîëèíîìk4 + �k2s + k2d� k2 + 2 �k2sek2di + k2dek2si� ;êîðíè êîòîðîãî îïðåäåëÿþò äâå ïîñòîÿííûå ýêðàíè�ðîâàíèÿ â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå áåç ó÷åòà ý��åê�òîâ íåëîêàëüíîñòè â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîìèîíèçàöèè ãàçà [2�4℄. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ñîáñòâåííîéèîíèçàöèåé ïëàçìû è ó÷åñòü, ÷òî De � Di, òî ïîëó�÷èì k23 � 
W � 
D
G � 
D k2W : (27)Ïîõîæåå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåä�ñòâåííî èç ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ áàëàíñà ýíåð�ãèè ýëåêòðîíîâ:rhe+eje � E = (��I)Qion�neWS��eiRneni: (28)Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ïëîòíîñòü ïîòîêàýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåhe = GDe je � �enerTe;ãäå �e � êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðî�íîâ: �e = (
G � 
D)G=Te: (29)Àíàëèç ðàçëè÷íûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ (28) ïîêàçàë,÷òî ïðè r � k�1D åãî ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó595 13*



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013��ernerTe � (� � I)Qion � neWS : (30)Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (30) ïî òåìïåðàòóðå(Te = Te0 + ÆTe) ñ ó÷åòîì (29) è â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî rnerTe � k23ÆneÆTe, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèåk23 � 
W
G � 
D k2W : (31)Õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñîãëàñ�íî óðàâíåíèþ (4) â îäíîðîäíîé ïëàçìå ïðè ïîñòîÿí�íîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíè�åì ��1" = �" = 32 �WS�Te ����Te=Te0 = 32
W k2W G0Te0 : (32)Ïðè Te � T � T äëÿ îáðàòíîãî õàðàêòåðíîãî âðå�ìåíè óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â óïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ èìååì�" = �meM �m;ãäå � = 9=2 ïðè �m = 
onst è � = 6 ïðè le = 
onst.Ïðè Te � T çíà÷åíèå � ïðè �m = 
onst íå èçìå�íèòñÿ, à ïðè le = 
onst óâåëè÷èòñÿ â ïîëòîðà ðàçà.Õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå ¾äè��óçèè¿ ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèîïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìR2 = 2�e�": (33)Åñëè òåïåðü ïîëîæèòü, ÷òî k23 � R�2, òî èç (29),(32) è (33) ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà 3/4 ñëå�äóåò âûðàæåíèå (31). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåìñäåëàòü âûâîä, ÷òî òðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâà�íèÿ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðàññòîÿíèåì ïåðåíî�ñà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè çàõàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Êàê îòìå�÷àëîñü â ðàáîòå [6℄, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòèýëåêòðîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò èõ êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè òîëüêî íà ìíîæèòåëü ïîðÿäêà åäèíèöû (5/2 ïðè�m = 
onst è 2 ïðè le = 
onst), ïîýòîìó ìû ìîæåìçàêëþ÷èòü, ÷òî òðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿñðàâíèìà ñ îáðàòíîé äëèíîé óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ.Íà ðèñ. 2, 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîéýêðàíèðîâàíèÿ k3, à òàêæå äåáàåâñêîé ïîñòîÿííîékD è ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ áåç ó÷åòà ý��åêòîâíåëîêàëüíîñòè â äâóõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå, k1 è k2[1�4℄. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå òîëüêî äåéñòâèòåëüíûõ(äëÿ k2) êîðíåé óðàâíåíèÿ (18), êîðåíü, áëèçêèé êk1 îáîçíà÷åí ksh1, ê k2 � ksh2 è ê k3 � ksh3. Âèäíî

õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõðåçóëüòàòîâ. Ìèíèìóì òðåòüåé ïîñòîÿííîé ýêðàíè�ðîâàíèÿ â êñåíîíå (êàê è âî âñåõ òÿæåëûõ èíåðòíûõãàçàõ) îáóñëîâëåí ìèíèìóìîì �àìçàóýðà â çàâèñè�ìîñòè òðàíñïîðòíîãî ñå÷åíèÿ îò ýíåðãèè ýëåêòðîíîâè íàõîäèòñÿ â îáëàñòè áûñòðîãî ðîñòà òåìïåðàòó�ðû ýëåêòðîíîâ (ñì. ðèñ. 1). Êîý��èöèåíòû ïåðåíîñàýëåêòðîíîâ â ýòîé îáëàñòè îêàçûâàþòñÿ ìàêñèìàëü�íûìè, à ñêîðîñòü ïîòåðü ýíåðãèè � ìèíèìàëüíîé.Â àðãîíå, êàê è â ãåëèè, â èññëåäîâàííîé îá�ëàñòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà ïîñòîÿí�íûå ýêðàíèðîâàíèÿ áûëè òîëüêî äåéñòâèòåëüíûìè,ïðè÷åì äâå ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàëè ñ k1 è k2, à òðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ áûëà áëèç�êà ê k3 è áûëà ìíîãî ìåíüøå ïåðâûõ äâóõ. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåê�òðîíîâ â àðãîíå è ìàëîñòè ñêîðîñòè ïîòåðü ýíåðãèèýëåêòðîíîâ â óïðóãèõ è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ.Â ãåëèè, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàèìåíüøåé îêàçûâà�åòñÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ ksh2, îïðåäåëÿåìàÿõàðàêòåðíûì ðåêîìáèíàöèîííûì âðåìåíåì, êîòîðîåâ ãåëèè èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñðåäè âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ ãàçîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òðåòüÿïîñòîÿííàÿ â ãåëèè â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå âà�ðèàöèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà.Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ãåëèè è ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðî�íîâ â íåâîçìóùåííîé ïëàçìå â ãåëèè ñëàáî çàâèñèòîò Qion è ÷òî îíà áëèçêà ê ãàçîâîé. Â ýòîì ñëó÷àå
W � 
W1 è 
W � T=(Te0 � T ). Ïîýòîìó k3, êàêâèäíî èç (31) è (5), îêàçûâàåòñÿ �óíêöèåé òîëüêîòåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà�îíå ñëàáîé çàâèñèìîñòè Te0 îò Qion òðåòüÿ ïîñòî�ÿííàÿ òàêæå îêàçûâàåòñÿ ñëàáîé �óíêöèåé ñêîðîñòèèîíèçàöèè ãàçà.Â êñåíîíå íàáëþäàåòñÿ áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíàâ ïîâåäåíèè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðè èçìå�íåíèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäå�íû òîëüêî äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî â êñåíîíå, êàê è â íåîíå,êðèïòîíå è àçîòå, åñòü äèàïàçîí ñêîðîñòåé èîíèçà�öèè ãàçà, â êîòîðîì äâå èç òðåõ ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ êîìïëåêñíû. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, íà êî�òîðîì ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíè�ðîâàíèÿ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè êñåíîíà â áîëåå óç�êîì äèàïàçîíå, ïðè Qion � 6 � 1010 ñì�3�ñ�1 êðè�âûå äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñòåé ksh1 è ksh2 ñëèâàþòñÿ.Èìåííî â îáëàñòè ýòîãî ñëèÿíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ êîì�ïëåêñíûå êîðíè óðàâíåíèÿ (18). Íà ðèñ. 5 èçîáðàæå�íû ãðà�èêè ìíèìûõ ÷àñòåé ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðî�âàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè â êñå�596



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòñêîðîñòè èîíèçàöèè êñåíîíà â áîëåå óçêîì äèàïà-çîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãàçà, ÷åì íàðèñ. 3
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè ïîñòîÿííûõýêðàíèðîâàíèÿ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ïðè T == 300 K â Xe (1 ), Kr (2 ), Ne (3 ), N2 (4 ). Ñïëîø-íûå êðèâûå � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18), øòðèõî-âûå � (44)íîíå, êðèïòîíå, íåîíå è àçîòå. Êàê âèäíî èç ðèñ. 5,â êñåíîíå îáëàñòü, ãäå êîìïëåêñíû ksh1 è ksh2, ïðèQion � 1012 ñì�3�ñ�1 ïðèìûêàåò ê îáëàñòè, ãäå êîì�ïëåêñíû ksh2 è ksh3. Â ñëó÷àå êðèïòîíà ýòè îáëàñòèðàçäåëåíû èíòåðâàëîì, ãäå âñå ïîñòîÿííûå äåéñòâè�òåëüíû.Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå êîìïëåêñíûõ êîðíåé êó�áè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì äèñêðè�
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Qion, см−3 ⋅ с−1 �èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îòñêîðîñòè èîíèçàöèè àçîòà ïðè T = 300 Ê. Îáîçíà-÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 2ìèíàíòà ýòîãî óðàâíåíèÿ, è ïåðåõîä èç îäíîé îáëà�ñòè â äðóãóþ ïðîèñõîäèò ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå äèñ�êðèìèíàíòà, ïðè êîòîðîì äâà êîðíÿ âûðîæäàþòñÿ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðîæäåíèå äâóõ êîðíåé ìî�æåò è íå ïðèâåñòè ê ïåðåõîäó â îáëàñòü êîìïëåêñ�íûõ ïîñòîÿííûõ, êàê, íàïðèìåð, ïðîèñõîäèò â ñëó�÷àå àçîòà, äëÿ êîòîðîãî ïåðâûé è òðåòèé êîðíè ïå�ðåñåêàþòñÿ ïðè Qion � 2:6 �1010 ñì�3�ñ�1 (ñì. ðèñ. 6,íà êîòîðîì ïðèâåäåíû äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè ïîñòî�ÿííûõ òîëüêî äëÿ ìàëûõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ãàçà),íî êîìïëåêñíûå êîðíè ïðè ýòîì ïåðåñå÷åíèè íå ïî�ÿâëÿþòñÿ (ñì. ðèñ. 5).Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ ïðè ýêñïîíåíòàõ â çàâèñèìîñòè ïîòåí�öèàëà îò ðàññòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ íåëî�êàëüíîé ìîäåëè èç (20) è áåç ó÷åòà ý��åêòîâ íåëî�êàëüíîñòè ñîãëàñíî (25). Â ðàñ÷åòàõ ñòîêè çàäàâà�ëèñü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ âûðàæåíèé (ñì., íàïðè�ìåð, [10; 17℄):~Se = SDe ; ~Si = SDi ; ~S" = 2TeSG ;S = 4�eki jqjni0 � �L jqjn0:Âèäíî õîðîøåå ñîãëàñèå �1 è �2 
 C1 è C2, à ìàëîñòüêîý��èöèåíòà C3 îáóñëîâëåíà ìàëîñòüþ òðåòüåé ïî�ñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò êàê ê ìàëî�ñòè ÷èñëèòåëÿ, òàê è ê áîëüøîìó çíà÷åíèþ çíàìåíà�òåëÿ â âûðàæåíèè (20) äëÿ ýòîé âåëè÷èíû. Õîðîøååñîãëàñèå �1 è �2 
 C1 è C2 èìåëî ìåñòî è äëÿ äðóãèõ597
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïðè ýêñïîíåí-òàõ â âûðàæåíèè (19) äëÿ ïîòåíöèàëà ýêðàíèðîâà-íèÿ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè àðãîíà ïðè T = 300 K.Êîý��èöèåíòû C1, C2 è C3 âû÷èñëåíû èç âûðàæå-íèé (20) ïðè q = 1; �1, �2 � êîý��èöèåíòû ïðèýêñïîíåíòàõ â âûðàæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëà áåç ó÷åòàý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ (23)ãàçîâ â îáëàñòÿõ áåç êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿí�íûõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ýòèõ îáëàñòÿõçíà÷åíèÿ C3 âñåãäà áûëè ìàëû. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå�íû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè â ñëó÷àå êñåíîíà. Âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ êîð�íåé ñîãëàñèå �1 è �2 
 C1 è C2 ñîâñåì îòñóòñòâóåòè ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè îòõîäå îò ýòîé îáëàñòè âñòîðîíó áîëüøèõ ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ãàçà.Ïðè ïîäõîäå ê ãðàíèöå ïåðåõîäà èç îáëàñòè ñ êîì�ïëåêñíûìè êîðíÿìè ê îáëàñòè ñ äåéñòâèòåëüíûìèêîðíÿìè ïðåäåë ïðîèçâåäåíèÿ Q3{3 èìååò âèälim{3!0{3Q3 = �A4{42 �A2{22 +A04{32 (k2sh1 � {22) ; (34)à Q2 � 1=2 (òàê êàê êîý��èöèåíò C1 ïðè äåéñòâè�òåëüíîì êîðíå ìàë). À ïðè ïîäõîäå ê ýòîé ãðàíèöåñ äðóãîé ñòîðîíû êîý��èöèåíòû ïðè ýêñïîíåíòàõ 
áëèçêèìè êîðíÿìè ñòàíîâÿòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøèìèèç-çà ðàçíîñòè èõ êâàäðàòîâ â çíàìåíàòåëÿõ.�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âî âñåõ ãàçàõ {3 � {2, ïî�ýòîìó íà ðàññòîÿíèÿõ r � {�12 òðèãîíîìåòðè÷åñêèå�óíêöèè â âûðàæåíèè (21) ìîæíî ðàçëîæèòü, ýòî âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðî�ñòîé ýêñïîíåíòû, êîòîðàÿ â ðàáîòàõ [1�4℄ ïîëó÷àëàñüâ ðåçîíàíñíîì ñëó÷àå (k1 = k2).
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θ2�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè àíàëîãè÷íûõ êîý��èöèåíòîâ(ñì. ðèñ. 7) â ñëó÷àå êñåíîíà. Äî øòðèõïóíêòèðíîéâåðòèêàëüíîé ëèíèè (Qion = 2 � 1011 ñì�3�ñ�1) äëÿâñåõ êðèâûõ ïðèìåíÿåòñÿ ëåâàÿ øêàëà îñè îðäèíàò,çàòåì ïðîèñõîäèò 10-êðàòíîå èçìåíåíèå ìàñøòàáà,êàê óêàçàíî íà ïðàâîé øêàëå îñè îðäèíàò4. �ÀÑ×ÅÒÛ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÕÝÊ�ÀÍÈ�ÎÂÀÍÈß Â ÀÌÁÈÏÎËß�ÍÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [6℄, ïðè âûïîëíåíèèóñëîâèÿ �ei < 4�eki îêîëî ïûëåâîé ÷àñòèöû �îðìè�ðóåòñÿ îáëàñòü àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâè èîíîâ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýòîé îáëàñòè îïðåäå�ëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ k2. �àññìîòðèìðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è ïîòåíöèàëà íà ðàññòîÿ�íèÿõ r � k�1D . Ïîòîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ñòàöè�îíàðíûõ óñëîâèÿõ ðàâíû äðóã äðóãó, à èõ êîíöåí�òðàöèè â îáëàñòè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè ïðàêòè�÷åñêè ñîâïàäàþò: ne � ni = n. Â ýòîé îáëàñòè èõïîòîê ïðåäñòàâèì â âèäåje = ji � �Da�n�r ; (35)ãäå Da � êîý��èöèåíò àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè:Da = Deki +Dikeke + ki � Di �1 + TeTi� :Â ýòîì ñëó÷àå èç óðàâíåíèé (1) è (2) â ñòàöèîíàðíûõóñëîâèÿõ ïîëó÷àåì îäíî óðàâíåíèå:� 1r2 ��r �r2 �Dan�r � = Qion + �ionn� �ein2: (36)598



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :Ëèíåàðèçóåì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå, ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå, ÷òî â îáëàñòè àìáèïîëÿðíîé äè��óçèèjne � nij � n:�Da04Æn� n04ÆDa = �ion;0Æn+ n0Æ�ion �� n20Æ�ei � 2�ei;0n0Æn� SÆ(r); (37)ãäå ÆDa = 
aDa0ÆTe=Te0, 
a � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðî�èçâîäíàÿ êîý��èöèåíòà àìáèïîëÿðíîé äè��óçèè:
a = d lnDad lnTe ����Te=Te0 == Te0Te0+Ti �1� (1�
D) Da0De0 � � �1+ TiTe0��1 :Òåïåðü, ðàçäåëèâ îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (37) íà Da0,íàõîäèì:�4Æn� 
a4Æte = �ion;0Da0 Æn+ 
ion �ion;0Da0 Æte �� 
R�ei;0n0Da0 Æte � 2�ei;0n0Da0 Æn� SDa0 Æ(r): (38)Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èç (38) ïîëó÷èì:k2Uk + 
ak2Pek = k2ion;aUk + 
ionk2ion;aPek �� 12
Rk2s;aPek � k2s;aUk � ~Sa: (39)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿk2ion;a = �ion;0Da ; k2s;a = 2�ei;0n0Da ; ~Sa = SDa : (40)Ïðè �ion = 0 èìååì�
ak2+12
Rk2s;a�Pek = � �k2+k2s;a�Uk� ~Sa: (41)

×òîáû ïîëó÷èòü âòîðîå óðàâíåíèå àìáèïîëÿðíî�ãî ïðèáëèæåíèÿ, âû÷òåì èç ëèíåàðèçîâàííîãî óðàâ�íåíèÿ áàëàíñà ÷èñëà ýëåêòðîíîâ óðàâíåíèå áàëàíñàèõ ýíåðãèè (12). Ïîëàãàÿ � = 1=2 è �ion = 0, â ðå�çóëüòàòå íàõîäèì:�(
G � 
D) k2 + 1� 
R2 k2se + 
W k2W �Pek == �k2se � k2W �Uk; (42)ãäå Uk = Uek � Uik.Â èòîãå ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó óðàâíåíèé çàðÿäêèñ ó÷åòîì ý��åêòîâ íåëîêàëüíîñòè â àìáèïîëÿðíîìïðèáëèæåíèè:�k23 � 
W k2se
G � 
D�Uk ++ 
W �k2+1�
R2 k2se
G�
D+k23�Pek = 0;�k2+k2s;a�Uk+�
ak2+12
Rk2s;a�Pek = � ~Sa: (43)
Çäåñü âåëè÷èíà k3 îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (31).Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå âàðèà�öèè ñêîðîñòè èîíèçàöèè âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãà�çàõ kse � k3, à òàêæå èñïîëüçóÿ óñëîâèå kse � ks;a,äåòåðìèíàíò ñèñòåìû (43) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âè�äå Dam = 
W �k2 + k22a� �k2 + k23a� ;ãäåk22a;3a = 12 24k23 + k2s;a � 
a
W k23 �s�k23 + k2s;a � 
a
W k23�2 � 4�1� 
R2
W � k23k2s;a 35 : (44)Ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâà�íèÿ â ðàìêàõ íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè â àìáèïî�ëÿðíîì ïðèáëèæåíèè. Ñðàâíåíèå ïîñòîÿííûõ ýêðà�íèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç âûðàæåíèÿ (44), ñ ÷èñ�ëåííûìè ðàñ÷åòàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2. Êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðèáëèæåíèå àìáè�ïîëÿðíîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ÿâëÿåòñÿõîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðàñ÷åòà âòîðîé è òðå�òüåé êîíñòàíò ýêðàíèðîâàíèÿ.Äëÿ èññëåäîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû è ñîðòîâ ãàçà âûïîëíåíû óñëîâèÿ j
Rj �� 
W , 
a � 
W , à òàêæå 
a � 
D. Ïîýòîìó âûðà�æåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ (44) ìîæíîïðèâåñòè ê âèäó

k22a;3a � 12 �k23 + k2s;a � ��k23 � k2s;a��� ; (45)ãäå âåëè÷èíà k3 óæå îïðåäåëåíà âûðàæåíèåì (27).Îòñþäà âèäíî, ÷òî îäíà èç ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâà�íèÿ â àìáèïîëÿðíîì ïðèáëèæåíèè ðàâíà k3, à äðó�ãàÿ � ks;a. Òî, ÷òî k3 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà�òàìè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâà�íèÿ, îòìå÷àëîñü ðàíåå, à ñðàâíåíèå çíà÷åíèé ks;a,ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2, ñî çíà÷åíèÿìè ïîñòî�ÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç �îðìóë (18)è (44), ïîêàçûâàåò èõ ñîâïàäåíèå ñ áîëüøîé òî÷íî�ñòüþ. Ïîýòîìó ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî (27) èâûðàæåíèå599



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013k2s;a = �ei;0n0Di 2TiTe + Ti (46)ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äâóõ, îòëè÷�íûõ îò äåáàåâñêîé, ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (44) äëÿ êñåíî�íà, êðèïòîíà, àçîòà è íåîíà ïðèâîäèò ê êîìïëåêñ�íûì êîðíÿì äëÿ k2. Ýòî ïðîèñõîäèò, êîãäà äâà êîð�íÿ ñòàíîâÿòñÿ áëèçêèìè äðóã äðóãó è ïîäêîðåííîåâûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ïðè ýòîììàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîñòîÿííîéýêðàíèðîâàíèÿ ðàâíî{a;max � 12k3�
a � 
R=2
W �1=2 :Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíå�íû óñëîâèÿ j
Rj � 
W , 
a � 
W , ïîýòîìó ìû ìî�æåì ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ïîñòîÿííûõýêðàíèðîâàíèÿ â èññëåäîâàííûõ ãàçàõ ìíîãî ìåíü�øå äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè. Ìíèìûå ÷àñòè âû÷èñëåí�íûõ èç (44) ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî àìáèïîëÿðíîå ïðèáëèæåíèåïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íåòîëüêî ñàìè çíà÷åíèÿ ìíèìîé ÷àñòè, íî è ïðåäåëûîáëàñòè ïîÿâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿí�íûõ ýêðàíèðîâàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ñîâïàäåíèåì äâóõîòëè÷íûõ îò äåáàåâñêîé ïîñòîÿííûõ.Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé (43), ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíà�ìè, ñîäåðæàùèìè k2se, íàõîäèì:Uk = � Sak2 + k2s;a ; (47)Pek = k23Sa
W (k2 + k22a) (k2 + k23a) : (48)Èç (47) âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö â àìáèïîëÿðíîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ ks;a. �àñïðåäåëå�íèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àìáèïî�ëÿðíîé îáëàñòè ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì êîíöåí�òðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñîîòíîøåíèåìE � � 1(ke + ki)n �(Den)�r ; (49)ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå êàê íàïðÿæåííîñòè, òàê èïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè òàê�æå áóäåò â îñíîâíîì îïèñûâàòüñÿ ýòîé ïîñòîÿííîé(êîòîðàÿ, íàïîìíèì, îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíîé äëè�íîé, ïðîõîäèìîé ýëåêòðîíàìè è èîíàìè çà ñ÷åò àì�áèïîëÿðíîé äè��óçèè çà õàðàêòåðíîå ðåêîìáèíàöè�îííîå âðåìÿ). Ýòî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìàëûìè çíà�÷åíèÿìè ïðåäýêñïîíåíöèàëüíîãî êîý��èöèåíòà C3,

ñâÿçàííîãî ñ òðåòüåé ïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ, âû�÷èñëåííûìè èç âûðàæåíèé (20). Èç (48) âèäíî, ÷òîòðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ k3 ïîÿâëÿåòñÿ âðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â àìáèïî�ëÿðíîé îáëàñòè.5. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ �ÀÑ×ÅÒÛ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈß ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÄëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðå�çóëüòàòîâ ïðîâåäåì ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî�öåññà çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ðàìêàõ íåëîêàëü�íîé ìîäåëè çàðÿäêè (1)�(4) [6, 17℄. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñ�ïîëüçîâàëèñü êîý��èöèåíòû ïåðåíîñà è ðåêîìáèíà�öèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, îïèñàííûå âûøå. �ðàíè÷�íûå óñëîâèÿ èìåëè âèänejr=r0 = 0; nijr=r0 = 0;Ejr=r0 = eqr20 ; �Te�r ����r=r0 = 0; (50)nejr=ad = ne0; nijr=ad = ni0; Tejr=ad = Te0 (51)èëè jejr=ad = 0; jijr=ad = 0; hjr=ad = 0; (52)ãäå r0 � ðàäèóñ ïûëåâîé ÷àñòèöû, ad � ðàäèóñ ÿ÷åé�êè Çåéòöà �Âèãíåðà, îïðåäåëÿåìûé êîíöåíòðàöèåéïûëåâûõ ÷àñòèö nd êàêad = �43�nd��1=3 :Ïðè ðàñ÷åòàõ ðàäèóñ ÿ÷åéêè âûáèðàëñÿ òàêèì, ÷òî�áû èñêëþ÷èòü âëèÿíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ðàñ�ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòèðàññòîÿíèé. Îòìåòèì, ÷òî çàìåíà ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé (51) ñïðàâà íà óñëîâèÿ (52) ïðèâîäèëà òîëü�êî ê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî�òåíöèàëà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ãðàíèöû.Èñïîëüçîâàëàñü íåðàâíîìåðíàÿ ñåòêà, ñãóùàþùàÿñÿê ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû. Çàðÿä ìàêðî÷àñòèöûíàõîäèëñÿ èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ÿ÷åéêèÇåéòöà �Âèãíåðà è òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êîíòðîëèðî�âàëàñü ñðàâíåíèåì ýòîãî çàðÿäà ñ çàðÿäîì, ïîëó÷åí�íûì ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ âî âðåìåíè ðàçíîñòè ïî�òîêîâ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà åå ïîâåðõíîñòü.Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû, ïîëó�÷åííîå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå â ñëó÷àå ãåëèÿ ïðèàòìîñ�åðíîì äàâëåíèè ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1,600



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Èññëåäîâàíèå ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿæåííîé ïûëåâîé ÷àñòèöû : : :Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè ãåëèÿ ïðè T = 300 Ê: ksh1, ksh2,ksh3 � ïîñòîÿííûå ýêðàíèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (18), k2a, k3a � ïîñòîÿííûå,íàéäåííûå â àìáèïîëÿðíîì ïðèáëèæåíèè èç (44), kD � äåáàåâñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ks;a � èç (40)Qion, ñì�3�ñ�1 ksh1, ñì�1 ksh2, ñì�1 ksh3, ñì�1 kD, ñì�1 k2a, ñì�1 k3a, ñì�1 ks;a, ñì�11010 877.9 1.9 410.0 877.9 1.9 410.0 1.91011 1561.1 3.4 410.0 1561.1 3.4 410.0 3.41012 2776.0 6.1 410.0 2776.0 6.1 410.0 6.11013 4936.3 10.9 410.1 4936.3 10.9 410.1 10.91014 8776.5 19.4 410.2 8776.5 19.4 410.1 19.41015 15598.6 34.4 410.6 15598.6 34.5 410.3 34.41016 27692.2 61.1 411.8 27692.2 61.3 410.7 60.81017 49008.3 108.1 415.1 49008.3 109.0 411.5 106.51018 86139.0 189.8 420.9 86139.0 195.3 408.9 181.8Òàáëèöà 2. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè êñåíîíà ïðè T = 300 Ê. Îáîçíà÷åíèÿòàêèå æå, êàê â òàáë. 1; k2a � êîíñòàíòà, íàèáîëåå áëèçêàÿ ê k2, k3a � ê k3; i � ìíèìàÿ åäèíèöàQion,ñì�3�ñ�1 ksh1, ñì�1 ksh2, ñì�1 ksh3, ñì�1 kD , ñì�1 k2a, ñì�1 k3a, ñì�1 ks;a, ñì�11010 95.5 89.7 348.6 96.0 89.1 349.4 88.91011 164:9+ 4:0i 164:9� 4:0i 341.9 170.5 158.6 344.1 157.71012 280:7 + 44:2i 280:7� 44:2i 346.6 301.7 301.1 308.1 277.61013 585.7 357:5+ 38:0i 357:5� 38:0i 529.2 465.0 307.6 479.01014 1065.5 635.3 212.6 909.2 768.8 205.9 776.51015 1945.3 781.4 50.1 1525.0 1002.8 50.1 1004.21016 3561.3 714.2 58.3 2917.9 871.6 58.3 872.51017 6463.4 1037.9 101.0 5461.2 1227.4 101.0 1228.81018 11732.6 1564.2 181.4 10143.3 1806.7 181.3 1809.1nd = 102 ñì�3 äëÿ ìàêðî÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 == 10 ìêì. Òàì æå ïðèâåäåíû ¾äåáàåâñêèå¿ ýêñïîíåí�òû ñ óêàçàííûìè â òàáë. 1 çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííûõýêðàíèðîâàíèÿ è èõ ñóììà. Âèäíî, ÷òî ðàñïðåäåëå�íèå ïîòåíöèàëà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿí�íîé ýêðàíèðîâàíèÿ, ñâÿçàííîé ñ àìáèïîëÿðíîé äè���óçèåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ çà õàðàêòåðíîå ðåêîì�áèíàöèîííîå âðåìÿ, à äâå äðóãèå ýêñïîíåíòû ïðîÿâ�ëÿþòñÿ òîëüêî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìàêðî÷àñòèöû.Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [6℄ ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ïðènd = 105 ñì�3 (ad = 133 ìêì), ïîýòîìó âëèÿíèåïðàâîé ãðàíèöû îêàçûâàëîñü îïðåäåëÿþùèì â ðàñ�ïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà è ýêñïîíåíòà ñ íàèìåíüøåéïîñòîÿííîé ýêðàíèðîâàíèÿ îñòàëàñü íå âûäåëåííîé.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè�

àëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû âêñåíîíå ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà, ïî�ëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòàõ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ý���åêòîâ íåëîêàëüíîñòè Ô�ÝÝ. Ïîòåíöèàë ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòàõ áåç ó÷åòà íåëîêàëüíîñòèìîíîòîííî óìåíüøàëñÿ âïëîòü äî âíåøíåé ãðàíè�öû ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêè è õîðîøî ñîâïàäàë ñ ñóì�ìîé äâóõ ýêñïîíåíò ñ ïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿk1 è k2 èç òàáë. 2. Çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà â ðàì�êàõ íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè íà íåêîòîðîì ðàñ�ñòîÿíèè (r = 589 ìêì ïðè Qion = 1012 ñì�3�ñ�1,r = 144 ìêì ïðè Qion = 1013 ñì�3�ñ�1 è r = 76 ìêìïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1) îò îòðèöàòåëüíî çàðÿ�æåííîé ìàêðî÷àñòèöû ñòàíîâèëèñü ïîëîæèòåëüíû�ìè (ñì. ðèñ. 10, ãäå â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�601
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�èñ. 9. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû â ãåëèè ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1,nd = 102 ñì�3. Êðèâàÿ 1 � ðàñ÷åòíûé ïîòåíöè-àë, 2�4 � äåáàåâñêèå ýêñïîíåíòû ñ óêàçàííûìè âòàáë. 1 çíà÷åíèÿìè ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ, 5 �ñóììà êðèâûõ 2, 3, 4
3
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�èñ. 10. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîêðóã ìàêðî÷àñòèöû â êñåíîíå ïðè àòìîñ�åð-íîì äàâëåíèè è nd = 102 ñì�3 ïðè Qion = 1012 (1 ),1013 (2 ), 1014 (3 ) ñì�3�ñ�1. Ñïëîøíûå êðèâûå �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðè ïîñòîÿííûõ êîý��èöèåí-òàõ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîì-áèíàöèè, ðàâíûì çíà÷åíèÿì âäàëè îò ìàêðî÷àñòè-öû, øòðèõîâûå � ñîãëàñíî íåëîêàëüíîé ìîäåëè çà-ðÿäêè. Ïîòåíöèàë íà øòðèõîâûõ êðèâûõ 2, 3 äî òî-÷åê ðåçêîãî èçìåíåíèÿ íàêëîíà îòðèöàòåëåí, à ïîñ-ëå � ïîëîæèòåëåí

øòàáå ïðèâåäåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèà�ëà). Òàêæå èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ó÷åò íåëîêàëüíîñòèâ êñåíîíå ïðèâîäèò ê áîëåå áûñòðîìó óìåíüøåíèþïîòåíöèàëà, ò. å. ê áîëåå ý��åêòèâíîìó ýêðàíèðîâà�íèþ çàðÿäà ìàêðî÷àñòèöû íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ.Äàëåå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíöèàë äîñòèãà�åò ìàêñèìóìà è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìåíÿåò çíàê:�max = 4 � 10�11 Â ïðè r = 622 ìêì äëÿ Qion == 1012 ñì�3�ñ�1, �max = 1:8 �10�5 Â ïðè r = 168 ìêìäëÿ Qion = 1013 ñì�3�ñ�1 è �max = 3:8 � 10�4 Â ïðèr = 96 ìêì äëÿ Qion = 1014 ñì�3�ñ�1.Ïîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ è ïîòåíöèàëà ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèì îá�ñòîÿòåëüñòâîì. Ïëîòíîñòü ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðè çà�âèñÿùåé îò ðàññòîÿíèÿ äî ïûëåâîé ÷àñòèöû òåìïå�ðàòóðå ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåje = �keneE �De �ne�r � 
Dne �Te�r :Âèäíî, ÷òî â ïîòîêå ýëåêòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ïî�ÿâëÿåòñÿ ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé ãðàäèåíòó òåìïå�ðàòóðû ýëåêòðîíîâ, � òåðìî�îðåòè÷åñêèé ÷ëåí �è âäàëè îò óçêîé îêðåñòíîñòè ïûëåâîé ÷àñòèöû îíïîëîæèòåëåí. Â íåêîòîðîé îáëàñòè ðàññòîÿíèé â êñå�íîíå íà �îíå òîãî, ÷òî äè��óçèîííûé è äðåé�îâûé÷ëåíû ïðàêòè÷åñêè êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà, òåð�ìî�îðåòè÷åñêèé ÷ëåí ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì èýëåêòðîííûé òîê îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì. Ïî�ýòîìó äîëæíî ñòàòü ïîëîæèòåëüíûì è ýëåêòðè÷å�ñêîå ïîëå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî èîííîãî èýëåêòðîííîãî ïîòîêîâ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ, òàêêàê â èîííîì ïîòîêå ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðåîáëàäà�åò äðåé�îâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.Î ñìåíå çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÿ÷åéêåÇåéòöà �Âèãíåðà (ïðè ýòîì ïîòåíöèàë èìåë ìèíè�ìóì â ÿ÷åéêå) óæå ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [18, 19℄. Âðàáîòå [18℄ ý��åêò ñìåíû çíàêà îáíàðóæåí â òåðìè�÷åñêîé ïëàçìå, â [19℄ � ïðè �îòîýìèññèîííîé çàðÿä�êå ïûëåâûõ ÷àñòèö. Îòìåòèì, ÷òî ý��åêò èìåë ìå�ñòî òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ,à èìåííî, ïðè ïîääåðæàíèè êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå, ïðè ýòîìîáúåìíûå èñòî÷íèêè ïëàçìåííûõ ÷àñòèö îòñóòñòâî�âàëè. Â ðàáîòå [18℄ ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ýòîòý��åêò ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðèòÿæåíèþ îäíîèìåí�íî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [19℄ ïîêà�çàíî, ÷òî â îáû÷íîé ïëàçìå ñ îáúåìíîé ãåíåðàöèåéýëåêòðîíîâ è èîíîâ ýòîò ý��åêò èñ÷åçàåò.Îáíàðóæåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ý��åêò ñìå�íû çíàêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ñâÿçàí ñ ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè, à îáóñëîâëåí îòêðûòîñòüþ ñèñòå�ìû, â êîòîðóþ íåïðåðûâíî ïîäâîäèòñÿ ýíåðãèÿ èñ�602
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�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ïðè Qion = 1014 ñì�3�ñ�1 è nd = 102 ñì�3 âêñåíîíå äëÿ ñëó÷àÿ òðåõ äåéñòâèòåëüíûõ ïîñòîÿí-íûõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà ñîãëàñíî íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè,êðóæêè � ñóììà òðåõ äåáàåâñêèõ ýêñïîíåíò ñ ïî-ñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ èç òàáë. 2, ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ îøèáêà â ðàñ÷åòàõ ïîòåíöèà-ëàòî÷íèêîì âíåøíåé èîíèçàöèè ãàçà. Îäíîèìåííî çà�ðÿæåííûå ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé ýëåêòðîíû â îáëàñòèîòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èñïû�òûâàþò ïðèòÿæåíèå ê ïûëåâîé ÷àñòèöå. Íî ýòî íåïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî áóäåò ïðèòÿæåíèå è ìåæ�äó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè ïûëåâûìè ÷àñòèöàìè,òàê êàê ââîä â ÿ÷åéêó âòîðîé ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðè�âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ âñåé êàðòèíû ðàñ�ïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è, êàêñëåäñòâèå, ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó ìîæíî ãî�âîðèòü òîëüêî î âîçìîæíîñòè ïðèòÿæåíèÿ, à äëÿîêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ íåîáõîäèìî äâóìåðíîå ìî�äåëèðîâàíèå â ðàìêàõ íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 11 è 12 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ïîëó÷åí�íûõ ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèé ïîòåí�öèàëà â êñåíîíå ñ äàííûìè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèèýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïîñòîÿííûå ýêðà�íèðîâàíèÿ èìåþò èëè íå èìåþò êîìïëåêñíûå çíà÷å�íèÿ. Âèäíî ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòàè àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ.Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îáñóäèì âîïðîñî ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå ðåçóëüòàòîâ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàëàñü óåäè�íåííàÿ ïûëåâàÿ ÷àñòèöà, ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíèìî�ñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ðåàëüíîé ïû�ëåâîé ïëàçìû êîíöåíòðàöèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö äîëæ�
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�èñ. 12. �àñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ ïðè Qion = 1012 ñì�3�ñ�1 è nd = 102 ñì�3â êñåíîíå äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êîìïëåêñíûõ ïîñòîÿí-íûõ ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòà ñîãëàñíî íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè,êðóæêè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî �îðìóëå (21) ñïîñòîÿííûìè ýêðàíèðîâàíèÿ èç òàáë. 2, ïóíêòèðíàÿêðèâàÿ � ÷èñëåííàÿ îøèáêà â ðàñ÷åòàõ ïîòåíöèà-ëàíà áûòü òàêîé, ÷òîáû ñîîòâåòñòâóþùèé åé ðàäè�óñ ÿ÷åéêè Çåéòöà �Âèãíåðà óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþad � (Re kmin)�1, ãäå kmin � ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðî�âàíèÿ ñ ìèíèìàëüíîé äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ. Êàêâèäíî èç òàáë. 2, â êñåíîíå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòèâûïîëíåíî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèèïûëåâûõ ÷àñòèö nd � 105 ñì�3 äàæå ïðè ìàëûõñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà. Òàêîå ïîëîæåíèå èìååòìåñòî è â äðóãèõ ãàçàõ, êðîìå ãåëèÿ, â êîòîðîì, êàêâèäíî èç òàáë. 1, ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèèãàçà (äî 1014 ñì�3�
�1) ïëîòíîñòü ïûëåâûõ ÷àñòèöäîëæíà áûòü âåñüìà ðàçðåæåííîé.Äàëåå, â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷à îá ýêðàíèðîâà�íèè ðàññìàòðèâàëàñü â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëè�æåíèè, îñíîâíûì îãðàíè÷åíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿðàçîãðåâ ãàçà èç-çà íåïðåðûâíîãî ïîäâîäà ýíåðãèèâ ñèñòåìó, íàïðèìåð, âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçà�öèè. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ èîííîãî ñî�ñòàâà ïëàçìû, èçìåíåíèþ êîý��èöèåíòîâ ïåðåíî�ñà è ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ñêîðîñòèïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåé�òðàëüíûì ãàçîì è ò. ä. Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíèìîñòèêâàçèñòàöèîíàðíîãî ïðèáëèæåíèÿ õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ íàãðåâà ãàçà �h äîëæíî áûòü ìíîãî áîëüøå õà�ðàêòåðíûõ âðåìåí çàäà÷è, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö �
h, õà�ðàêòåðíîå ðåêîìáèíàöèîííîå âðåìÿ �re
 è õàðàêòåð�603



È. Í. Äåðáåíåâ, À. Â. Ôèëèïïîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013íîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ �". Ïðèèçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå ãàçà â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîéâíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ãàçà, �h îïðåäåëÿåò�ñÿ êàê (äëÿ îöåíîê ìû çäåñü ïðåíåáðåãàåì âûõîäîìýíåðãèè èç ïëàçìû â âèäå èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæåòóíîñèòü äî 50% âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè, ñì. [17℄)�h = 1
 � 1 p�Qion ;ãäå 
 � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû, p � äàâëåíèå ãàçà, � �ýíåðãåòè÷åñêàÿ öåíà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-èîííûõïàð. Õàðàêòåðíûå âðåìåíà �re
 è �
h îïðåäåëåíû âû�ðàæåíèÿìè�re
 = 1p�eiQion ; �
h � jqjS � 14�ekini0 ;à �" � âûðàæåíèåì (32). Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîäëÿ âñåõ ãàçîâ, çà èñêëþ÷åíèåì êñåíîíà, âûïîëíåíûñîîòíîøåíèÿ �h � �re
 > �
h � �":Â ñëó÷àå êñåíîíà êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïðèìàëûõ ñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà îêàçûâàåòñÿ, ÷òî�re
 < �
h (ñì. òàáë. 3). Îêîí÷àòåëüíî ìû ìîæåì ñäå�ëàòü âûâîä, ÷òî êâàçèñòàöèîíàðíîå ïðèáëèæåíèå âèññëåäîâàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíèçàöèè ïðè�ìåíèìî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãàçîâ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå íåëîêàëüíîéìîäåëè çàðÿäêè óñòàíîâëåí âèä ýêðàíèðîâàííî�ãî ïîòåíöèàëà â íåðàâíîâåñíîé ïûëåâîé ïëàçìå.×èñëåííî ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ ýêðàíè�ðîâàíèÿ â ïëàçìå ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèèãàçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ïðîñòðàí�ñòâåííîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ ïåðåíîñàýëåêòðîíîâ ïîòåíöèàë â îêðåñòíîñòè çàðÿæåííîéìàêðî÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðåõýêñïîíåíò ñ òðåìÿ ðàçíûìè ïîñòîÿííûìè ýêðàíè�ðîâàíèÿ. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îäíàèç ïîñòîÿííûõ ýêðàíèðîâàíèÿ áëèçêà ê äåáàåâñêîé.Òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî äâå ïîñòîÿííûå ýêðàíèðî�âàíèÿ èç òðåõ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíåQion ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ïîñòîÿííûìè ýêðà�íèðîâàíèÿ, ðàññ÷èòàííûìè áåç ó÷åòà íåëîêàëüíûõý��åêòîâ. Òðåòüÿ ïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ îïðå�äåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè òåïëîïðîâîäíîñòè è ïîòåðèýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè ãàçàè ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà ïîðÿäêà åäèíèöû

Òàáëèöà 3. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ âðåìåí çà-äà÷è î çàðÿäêå ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì íåëîêàëü-íîñòè Ô�ÝÝ îò ñêîðîñòè èîíèçàöèè êñåíîíà ïðèT = 300 Ê (�h � õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçîõîðè÷åñêî-ãî íàãðåâà ãàçà, �
h � õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêèïûëåâûõ ÷àñòèö, �re
 � õàðàêòåðíîå ðåêîìáèíàöè-îííîå âðåìÿ, �" � õàðàêòåðíîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿýíåðãèè ýëåêòðîíîâ)Qion,ñì�3� ñ�1 �h, 
 �
h, 
 �re
, 
 �", 
1010 3:9 � 106 1:1 � 10�2 6:6 � 10�3 4:1 � 10�81011 3:9 � 105 3:6 � 10�3 2:1 � 10�3 4:1 � 10�81012 3:9 � 104 1:1 � 10�3 6:6 � 10�4 4:2 � 10�81013 3:9 � 103 3:5 � 10�4 2:1 � 10�4 4:4 � 10�81014 3:9 � 102 1:1 � 10�4 7:0 � 10�5 5:5 � 10�81015 3:9 � 101 3:0 � 10�5 2:5 � 10�5 1:8 � 10�81016 3:9 6:7 � 10�6 1:1 � 10�5 8:4 � 10�81017 3:9 � 10�1 1:9 � 10�6 4:0 � 10�6 3:0 � 10�81018 3:9 � 10�2 5:3 � 10�7 1:4 � 10�6 1:0 � 10�8
ñîâïàäàåò ñ îáðàòíîé äëèíîé óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãèèýëåêòðîíîâ. Äâå îòëè÷íûå îò äåáàåâñêîé ïîñòîÿí�íûå ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû òàêæå â ðàìêàõàìáèïîëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Îíè îêàçàëèñü âî÷åíü õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ïîëíîé íåëîêàëüíîé ìîäåëèçàðÿäêè äëÿ âñåõ ãàçîâ, êðîìå êñåíîíà ïðè ìàëûõñêîðîñòÿõ èîíèçàöèè ãàçà. Â ðàìêàõ àìáèïîëÿð�íîãî ïðèáëèæåíèÿ òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî òðåòüÿïîñòîÿííàÿ ýêðàíèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåò ãëàâíûìîáðàçîì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ èíå âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè�àëà. Ïîýòîìó ýêðàíèðîâàííûé ïîòåíöèàë â ðàìêàõíåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþîïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ïîñòîÿííûìè, ïîëó÷åííûìèâ ìîäåëè áåç ó÷åòà íåëîêàëüíûõ ý��åêòîâ. ×èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö âðàìêàõ íåëîêàëüíîé ìîäåëè çàðÿäêè ïîäòâåðäèëîâûâîäû àíàëèòè÷åñêîé òåîðèè ýêðàíèðîâàíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îñóäàðñòâåí�íîé êîðïîðàöèè ïî àòîìíîé ýíåðãèè ¾�îñàòîì¿(�Ê �H.4á.44.90.12.1055) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà �Ô�ÍØ-2447.2012.2.604
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