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ÇÀ�ßÄÊÀ Ï�ÎÂÎÄßÙÅÉ ÑÔÅ�Û Â ÑËÀÁÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÎÉ ÏËÀÇÌÅ: Â�ÅÌÅÍÍÀß ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÈÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÂ. Ñ. �ðà÷ a*, Ì. À. �àðàñ�åâ a;baÈíñòèòóò ïðèêëàäíîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿbÍèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. È. Ëîáà÷åâñêîãî603950, Íèæíèé Íîâãîðîä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 èþëÿ 2014 ã.�àññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå óåäèíåííîé ïðîâîäÿùåé ñ�åðû ñî ñòîëêíîâèòåëüíîé ñëàáîèîíèçîâàííîéïëàçìîé âî âíåøíåì ïîëå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàçìà ñîñòîèò èç äâóõ ñîðòîâ èîíîâ, âëèÿíèåì ýëåê-òðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè àíàëèçå ó÷èòûâàþòñÿ çàðÿäêà ñ�åðû âñëåäñòâèå îñåäàíèÿ íà íåé èîíîâïëàçìû, ïîëå çàðÿäà íà ñ�åðå è ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïðîöåññû ðåêîìáèíàöèè è ìîëåêóëÿðíàÿ äè�-�óçèÿ. Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à î âçàèìîäåéñòâèè ñ�åðû ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûìèìåòîäàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âðåìåííàÿ äèíàìèêà çàðÿäà íà ñ�åðå è âîçìóùåíèé â îêðóæàþùåé ïëàç-ìå, à òàêæå ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæèìàîïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ðåêîìáèíàöèîííûì âðåìåíåì è îáðàòíîé ïðîâîäèìîñòüþ èîíîâ. Âðåìåííàÿäèíàìèêà çàðÿäà íà ñ�åðå è âîçìóùåíèé â ïëàçìå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ðåêîìáèíàöèîííûõïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è âëèÿíèåì äè��óçèè. Ñòàöèîíàðíîåàáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà íà ñ�åðå ëèíåéíî çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèíàëè÷èè ñóùåñòâåííîé äè��óçèè. Ìàñøòàáû âîçìóùåííîé îáëàñòè â ïëàçìå îïðåäåëÿþòñÿ ðàäèóñîìñ�åðû, âíåøíèì ïîëåì, âëèÿíèåì äè��óçèè è îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðî-öåññîâ. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè è ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ ñâîéñòâàñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå â ðåçóëüòàòå ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510150701471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂçàèìîäåéñòâèå îáúåêòà è îêðóæàþùåé åãî ïëàç�ìû ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ �èçèêè ïëàç�ìû. Äàííàÿ ïðîáëåìà ðàññìàòðèâàëàñü â ðàìêàõçîíäîâîé äèàãíîñòèêè ïëàçìû [1℄, â çàäà÷àõ àñòðî��èçèêè [2℄, â ïîñëåäíåå âðåìÿ îíà îñîáåííî àê�òóàëüíà â èññëåäîâàíèÿõ ïûëåâîé ïëàçìû (dustyplasmas) [3�6℄.Ïûëåâàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íîèëè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûé ãàç, ñîäåðæàùèé ìî�ëåêóëû íåéòðàëüíîãî ãàçà, èîíû, ýëåêòðîíû è êðóï�íûå ÷àñòèöû ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.Ïîäîáíûå ñðåäû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â åñòåñòâåííûõ*E-mail: vsgrah�appl.si-nnov.ru

óñëîâèÿõ (â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àòìîñ�åðû Çåì�ëè [7�9℄, â àòìîñ�åðàõ äðóãèõ ïëàíåò è ñïóòíè�êîâ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [10, 11℄, âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè Ëóíû [12℄, â ïëàíåòàðíûõ êîëüöàõ è õâîñòàõêîìåò [6, 13℄), àêòèâíî ìîäåëèðóþòñÿ â ëàáîðàòîð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [3�6; 14; 15℄. Â ïûëåâîé ïëàçìåâîçìîæåí ðÿä ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ý��åêòîâ, îáó�ñëîâëåííûõ ïðåæäå âñåãî âîçìîæíîñòüþ íàêîïëå�íèÿ áîëüøîãî çàðÿäà íà êðóïíûõ ÷àñòèöàõ è åãî âà�ðèàöèÿìè.Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ çàðÿäêè ïûëåâûõ ÷àñòèö �îäíî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé ïûëå�âîé ïëàçìû. Áåç èõ ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ íåâîçìîæ�íî îáúÿñíåíèå âàæíåéøèõ ý��åêòîâ, íàáëþäàåìûõâ ïûëåâîé ïëàçìå � ïðèòÿæåíèÿ îäíîèìåííî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö, îáðàçîâàíèÿ ìåëêîìàñøòàáíûõ óïî�ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð è ò. ä.150



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Çàðÿäêà ïðîâîäÿùåé ñ�åðû : : :Âçàèìîäåéñòâèå êðóïíûõ ÷àñòèö ñ èîíàìèè ýëåêòðîíàìè îêðóæàþùåé ïëàçìû äëÿ ðàç�ëè÷íûõ óñëîâèé ðàññìàòðèâàëîñü êàê â êèíå�òè÷åñêîì [4�6; 14; 16�20℄, òàê è â ãèäðîäèíàìè�÷åñêîì [15; 21�31℄ ïðèáëèæåíèè. Êèíåòè÷åñêîåïðèáëèæåíèå â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñëó÷àÿýëåêòðîí-èîííîé áåññòîëêíîâèòåëüíîé èëè ñëàáî�ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû; àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåâ îáùåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàáîòå [18℄.�èäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå èñïîëüçóåòñÿ âñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìå âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðèîïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãàçîâûì ðàç�ðÿäîì [15; 26�30℄, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ñëàáîèî�íèçîâàííîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû, õàðàêòåðíîéäëÿ àòìîñ�åðíûõ ÿâëåíèé [21�24; 31℄. Â ýòîì ñëó÷àåðàññìàòðèâàþòñÿ ïûëåâûå èëè àýðîçîëüíûå ÷àñòè�öû â ïëàçìå, ñîñòîÿùåé èç ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ,îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ; òàêæå âîçìîæ�íî íàëè÷èå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èëè ïîòî�êà íåéòðàëüíîãî ãàçà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõñ ãàçîâûì ðàçðÿäîì, ïðè âûñîêîé èîíèçàöèè ïëàç�ìû çàðÿä ïûëåâûõ ÷àñòèö â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿýëåêòðîíàìè [26, 27℄; â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå,õàðàêòåðíîé äëÿ àòìîñ�åðíûõ ÿâëåíèé, íàëè÷èåìýëåêòðîíîâ îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò [21�24; 31℄.Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ðàññìàòðè�âàåòñÿ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, îäíàêî ÷èñ�ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü è âðå�ìåííóþ äèíàìèêó çàðÿäêè è ïîëó÷èòü îöåíêè äëÿõàðàêòåðèñòèê óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðåæè�ìà [15; 20; 26�29℄. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè ïîäîáíûå çàäà÷è ðåøàëèñü, íàïðèìåð, äëÿ ïëàç�ìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà â ðàáîòàõ [15; 26�29℄. Â ñòà�òüå [15℄ ðàññìàòðèâàëàñü ýëåêòðîí-èîííàÿ ïëàçìàïðè êîìíàòíûõ è êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàç�ëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòÿõ èñòî÷íèêà èîíèçàöèè. Â ðà�áîòàõ [26, 27, 29℄ ðàññìàòðèâàëàñü çàðÿäêà ïûëåâûõ÷àñòèö â òðåõêîìïîíåíòíîé ïëàçìå äëÿ ñëó÷àÿ âíåø�íåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè, â ðàáîòå [28℄ èçó÷àëñÿñëó÷àé, êîãäà èîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèëüíûìâíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì.Â ðàáîòàõ [23, 24, 31℄ äëÿ ïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä,õàðàêòåðíûõ äëÿ àòìîñ�åðíûõ ÿâëåíèé, ïðè íàëè�÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àíàëèçèðîâàëîñüñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïðè ó÷åòå ïîòîêà íåéòðàëü�íîãî ãàçà [23, 24℄ è ïðè ó÷åòå ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà è èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ [31℄ (ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íåâëèÿåò íà èîíèçàöèþ ïëàçìû). Âëèÿíèå ìîëåêóëÿð�íîé äè��óçèè íå ó÷èòûâàëîñü.Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû, ÿâëÿþùåéñÿ íåïî�ñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ðàáîòû [31℄, ïðîâåäåíî

÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå âðåìåííîé äèíàìèêè âçàè-ìîäåéñòâèÿ ïðîâîäÿùåé ñ�åðû ñ äâóõêîìïîíåíò�íîé ïëàçìîé, ñîñòîÿùåé èç ïîëîæèòåëüíûõ è îò�ðèöàòåëüíûõ èîíîâ, âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå. Ïðè ðàññìîòðåíèè ó÷èòûâàþòñÿ ïîëå ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà, èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûåïðîöåññû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåäîñòàòî÷íî ñëàáîå è íå âëèÿåò íà èîíèçàöèþ) è ìî�ëåêóëÿðíàÿ äè��óçèÿ. Èññëåäóåòñÿ ñðàâíèòåëüíîåâëèÿíèå äè��óçèè, èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîí-íûõ ïðîöåññîâ è ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íàâðåìåííóþ äèíàìèêó ñèñòåìû, ñòàöèîíàðíûé çàðÿäñ�åðû è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàç�ìåííûõ âîçìóùåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåò�ðîâ â ðàìêàõ ñäåëàííûõ äîïóùåíèé.
2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄ�ÅØÅÍÈßÏóñòü â îäíîðîäíóþ ñëàáîèîíèçîâàííóþ ïëàç�ìó, ñîçäàâàåìóþ ñòîðîííèìè èñòî÷íèêàìè èîíèçà�öèè, ïîìåùåíà èäåàëüíî ïðîâîäÿùàÿ ñ�åðà ðàäèó�ñîì a è íà ñèñòåìó íàëîæåíî âíåøíåå îäíîðîäíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïëàç�ìà ñîñòîèò èõ äâóõ ñîðòîâ èîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïîâåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó çàðÿäà�ìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàëè÷èåì ýëåêòðîíîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ïðîöåññû ïðè�ëèïàíèÿ ïðîõîäÿò ñóùåñòâåííî áûñòðåå ïðîöåññîâèîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè (�att � �), à òàêæå åñ�ëè ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè ìíîãî ìåíüøå èîííîé (Ne � Ni). Ïîëàãàÿ äëÿîöåíîê êîý��èöèåíò ðåêîìáèíàöèè èîíîâ ðàâíûì� � 10�6 ñì3��1, à êîý��èöèåíò ïðèëèïàíèÿ ��att � 108 ñ�1 [29, 32℄, ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ àòìîñ�åð�íûõ èîíîâ ñ êîíöåíòðàöèÿìè Ni � 104�106 ñì�3îòíîøåíèå �att=� � Ne=Ni < 10�8, ò. å. óêàçàííîåóñëîâèå ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûì. Òàêæå ñ÷è�òàåì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå äîñòàòî÷íî ñëàáîå èíå âëèÿåò íà èîíèçàöèþ ïëàçìû (äëÿ ñëàáîèîíèçî�âàííîé ïëàçìû, õàðàêòåðíîé äëÿ àòìîñ�åðíûõ ÿâëå�íèé, ýòî îãðàíè÷åíèå ìîæíî ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìïðè E0 < 1000 Â/ñì). Èîíû ïðåäïîëàãàþòñÿ îäíîçà�ðÿäíûìè.Â ðàìêàõ äàííûõ ïðåäïîëîæåíèé è â ïðåíåáðå�æåíèè èíåðöèåé èîíîâ âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäÿùåé÷àñòèöû ñ îêðóæàþùåé ïëàçìîé îïèñûâàåòñÿ ñëåäó�þùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé:151



Â. Ñ. �ðà÷, Ì. À. �àðàñ�åâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015eE� rp+N+ �m+�+V+ = 0;�N+�t + div(N+V+) = J � �N+N�;p+ = N+T+;� eE� rp�N� �m���V� = 0;�N��t + div (N�V�) = J � �N+N�;p� = N�T�;�Qd�t = I+ � I�;divE = 4�� = 4�e(N+ �N�);rotE = 0:
(1)

Çäåñü m�, V� , p�, �� è N� � ìàññà, ñêîðîñòü, äàâ�ëåíèå, ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé èîíîâ ñ íåéòðàëüíûì ãà�çîì è êîíöåíòðàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíûõ(� = +) è îòðèöàòåëüíûõ (� = �) èîíîâ, T+ = T� == T � òåìïåðàòóðà êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé ïëàç�ìû, E � íàïðÿæåííîñòü ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, e > 0 � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýëå�ìåíòàðíîãî çàðÿäà, J � èíòåíñèâíîñòü ñòîðîííåãîèñòî÷íèêà èîíèçàöèè, � � êîý��èöèåíò ðåêîìáèíà�öèè, Qd � çàðÿä íà ïðîâîäÿùåé ñ�åðå, I+ è I� �ïîòîêè ñîîòâåòñòâåííî ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííûõ èîíîâ íà ñ�åðó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîýìèññèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ñ�åðû îò�ñóòñòâóåò.Ñèñòåìà (1) äîïîëíÿåòñÿ óñëîâèåì ýêâèïîòåíöè�àëüíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, óñëîâèÿìè íåâîçìó�ùåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû íà áåñêîíå÷íîñòè è îò�ñóòñòâèÿ ýìèññèè:�(r = a) = onst;N+(r = a) = N�(r = a) = 0;N+(r =1) = N�(r =1) = N0 =rJ� ;E(r =1) = E0: (2)Çäåñü � � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë (E == �r�), r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà ñ�åðè÷åñêîéñèñòåìû êîîðäèíàò ñ öåíòðîì â öåíòðå ñ�åðû è ïî�ëÿðíîé îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü âíåøíåãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ E0.Ñèñòåìà îáëàäàåò àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïî�ñòàâëåííàÿ çàäà÷à õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ âðåìåííû�ìè ìàñøòàáàìè (õàðàêòåðíûì ðåêîìáèíàöèîííûìâðåìåíåì � = (�N0)�1 è ìàêñâåëëîâñêèìè âðåìå�íàìè äëÿ èîíîâ �� = (4���)�1 = (4�e��N0)�1,� = +;�) è ïÿòüþ ïðîñòðàíñòâåííûìè: ðàäèó�

ñîì ñ�åðû a, äåáàåâñêèì ðàäèóñîì ïëàçìû �D == pT=4�e2N0, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèì ìàñøòàáîìl0 = E0=4�eN0 è äâóìÿ èîíèçàöèîííûìè ìàñøòàáà�ìè L� = ��E0=�N0, � = +;�. Çäåñü �+ = e=m+�+è �� = e=m��� � ïîäâèæíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî�ëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ. Ýëåêòðîäèíà�ìè÷åñêèé ìàñøòàá ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó îáëàñòè,ñîçäàþùåé ïîëå ïîðÿäêà âíåøíåãî ïðè óäàëåíèè èçíåå âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ èëè âñåõ îòðèöàòåëüíûõèîíîâ, èîíèçàöèîííûå äëèíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéäëèíó äðåé�à ñîîòâåòñòâóþùèõ èîíîâ â íåâîçìó�ùåííîì âíåøíåì ïîëå çà âðåìÿ � . Ñâîéñòâà ðåøåíèÿçàäà÷è (1), (2) îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì ïðèâå�äåííûõ ìàñøòàáîâ.Â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (1) çàïèñû�âàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:�n+�et � 1K+div(n+re�+K�2D rn+) = 1�n+n�;�n��et � 1K�div(�n�re�+K�2D rn�) = 1�n+n�;�e� = �(n+ � n�);� eQd�et = eI+ � eI�: (3)Çäåñü eE = EE0 ; er = rl0 ; et = �N0t = t� ;n+ = N+N0 ; n� = N�N0 ; e� = �E0l0 ; eQd = QdeN0l30è ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðûK+ = l0L+ = �+� = �4�e�+ ;K� = l0L� = ��� = �4�e�� ;K2D = l20�2D = E204�N0T : (4)Ïàðàìåòðû K+ è K� õàðàêòåðèçóþò ñîîòíîøåíèåâëèÿíèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, ïàðàìåòð K�1D õàðàêòåðèçó�åò ñîîòíîøåíèå âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿðíîé äè��óçèè èâíåøíåãî ïîëÿ.Ïîòîêè èîíîâ íà ÷àñòèöó ìîæíî çàïèñàòü ñëåäó�þùèì îáðàçîì:eI+ = �2�� al0�2 �Z0 n+V +a �(�V +a ) sin � d�;eI� = 2�� al0�2 �Z0 n�V �a �(�V �a ) sin � d�: (5)
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ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Çàðÿäêà ïðîâîäÿùåé ñ�åðû : : :Çäåñü �(x) � åäèíè÷íàÿ �óíêöèÿ, � � ïîëÿðíûéóãîë, V +a , V �a � ðàäèàëüíûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòèïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ íà ïîâåðõ�íîñòè ñ�åðû,V +a = 1K+  ��e��er � 1K2D 1n+ �n+�er !�����er=a=l0 ;V �a = 1K�  �e��er � 1K2D 1n� �n��er !�����er=a=l0 :�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñ ó÷åòîì ñèììåòðèè ñèñòåìûèìåþò âèä�e��� ������=0 = 0; �n+�� �����=0 = 0; �n��� �����=0 = 0;e�(er = a=l0) = onst;n+(er = a=l0) = n�(er = a=l0) = 0;n+(er =1) = n�(er =1) = 1;eE(er =1) = 1: (6)
Â ðàáîòå [31℄ ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû(1), (2) áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðè îòñóòñòâèè äè���óçèè (äè��óçèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâ al0 � �D , l0 � �D) äëÿ äîñòàòî÷íîñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ (l0 � a). Â ýòîì ñëó÷àå çà�äà÷ó ìîæíî ðàçáèòü íà äâå: óðàâíåíèå çàðÿäêè ðå�øàåòñÿ â áëèæíåé îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû (¾áëèæíåéçîíå¿) ïðè ó÷åòå òîëüêî âíåøíåãî ïîëÿ, âîçìóùåí�íîãî ïðîâîäÿùåé ñ�åðîé, è ïîëÿ çàðÿäà Qd (áåç ó÷å�òà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ðåêîìáèíàöèîííûõïðîöåññîâ); âîçìóùåíèå ïëàçìû, íàïðîòèâ, àíàëèçè�ðóåòñÿ áåç ó÷åòà ïîëÿ çàðÿäà Qd, íî ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåñ�ñîâ. �åøåíèå óðàâíåíèÿ çàðÿäêè ïîçâîëÿåò ñâÿçàòüçàðÿä ñ�åðû Qd ñî çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé èîíîâè ïëîùàäÿìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé òðóáîê òîêà, îáðà�çîâàííûõ ñèëîâûìè ëèíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,íà ãðàíèöå òàê íàçûâàåìîé áëèæíåé çîíû; ðåøåíèåãðàíè÷íûõ çàäà÷ äëÿ óêàçàííûõ òðóáîê òîêà çà ïðå�äåëàìè ¾áëèæíåé çîíû¿ ïîçâîëÿåò íàéòè ýòè çíà�÷åíèÿ. Ïðè ðåøåíèè ãðàíè÷íûõ çàäà÷ ïðåíåáðåãà�ëîñü ïîëåì çàðÿäà Qd è ïðîäîëüíîé (ïî îòíîøåíèþê âíåøíåìó ïîëþ) êîìïîíåíòîé ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà; òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîïåðå÷íîåðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ÿâëÿ�åòñÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûì. Â ðàìêàõ ýòèõ ïðèáëèæå�íèé ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó (1), (2) ìîæíî ñâåñòè ê ñèñòå�ìå îáûêíîâåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Âðàáîòå [31℄ áûëè ïîñòðîåíû àíàëèòè÷åñêèå è ÷èñëåí�íûå ðåøåíèÿ äàííîé ñèñòåìû, íà îñíîâå êîòîðûõ áû�

ëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè çàðÿäà ñ�åðû è õàðàêòå�ðèñòèê âîçìóùåííûõ îáëàñòåé ïëàçìû îò ïàðàìåò�ðîâ ïëàçìû.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåâðåìåííîé äèíàìèêè è ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿçàðÿäà ñ�åðû è âîçìóùåíèé â ïëàçìå íà îñíîâå ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû (1), (2), à òàê�æå ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âëèÿíèÿ äè��óçèè, èîíè-çàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïîëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.3. ÌÅÒÎÄ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÌåòîä ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (3)�(6)îñíîâàí íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé è â öåëîìàíàëîãè÷åí ïðèìåíåííîìó â ðàáîòàõ [28; 29℄. Îäíà�êî äëÿ óäîáñòâà ÷èòàòåëÿ êðàòêî ïðèâåäåì åãî îïè�ñàíèå.Ïðè ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à (3)�(6) íàêàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè:ïîòåíöèàë e� íàõîäèòñÿ êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèén+ è n�, çàòåì íàéäåííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïîä�ñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà è çàðÿäêè.Ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ñèñòåìåñîñòîèò èç òðåõ êîìïîíåíò:e� = e�Q + e�� + e�E0 ; (7)ãäå e�Q = eQd=4�er � ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé çàðÿ�äîì eQd, e�E0 � ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âíåøíèìïîëåì è íàâåäåííûì èì íà ñ�åðå äèïîëüíûì ìîìåí�òîì, e�� � ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé ïðîñòðàíñòâåí�íûì çàðÿäîì. Ïîòåíöèàë e�E0 ìîæíî çàïèñàòü êàêe�E0 = � (a=l0)3er3 � 1�er os �: (8)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ e�� ìîæíî ðåøèòü âñïîìîãàòåëü�íóþ ãðàíè÷íóþ çàäà÷ó, ñîîòâåòñòâóþùóþ çàçåìëåí�íîé ñ�åðå (çäåñü eR � maxf1; a=l0g ñîîòâåòñòâóåòâíåøíåé ãðàíèöå):�e�1 = n+ � n�;e�1jer=a=l0 = 0;�e�1�� ������=0 = �e�1�� ������=� = 0;e�1jer=R = 0: (9)Òîãäà ïîòåíöèàë e�� çàïèøåòñÿ êàêe�� = e�1 � eQ04�er ; (10)153



Â. Ñ. �ðà÷, Ì. À. �àðàñ�åâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ãäå eQ0 � çàðÿä, îáðàçîâàâøèéñÿ íà çàçåìëåííîé ñ�å�ðå, eQ0 = �2� �Z0  �e�1�er ! r2�����er=a=l0 sin � d�: (11)×èñëåííîå ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è (9) ñòðî�èòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïóòåìäèñêðåòèçàöèè îïåðàòîðà Ëàïëàñà ñèñòåìà (9) ñâî�äèòñÿ ê ñèñòåìå èç (Mr�2)M� ëèíåéíûõ óðàâíåíèéäëÿ �1(er; �), ãäå er = [r1; : : : ; rMr ℄, � = [�1; : : : ; �M� ℄,Mr èM� � êîëè÷åñòâî òî÷åê â ïðîñòðàíñòâåííîé ðå�øåòêå ñîîòâåòñòâåííî ïî ðàäèóñó è ïîëÿðíîìó óãëó.Äèñêðåòèçàöèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà è ìåòîä âû÷èñ�ëåíèÿ èíòåãðàëà (11) îïèñàíû â Ïðèëîæåíèè.Íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à, ñîñòîÿùàÿ èç óðàâíåíèéïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ çàðÿäêè, ñ ïîìîùüþ äèñêðå�òèçàöèè ïðîñòðàíñòâåííûõ îïåðàòîðîâ ìîæåò áûòüñâåäåíà ê ñèñòåìå èç L = 2MrM� + 1 îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ïîòåíöèàëe� ïðåäïîëàãàåòñÿ èçâåñòíûì; ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�e� = �e�� = �(n+ � n�), óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ìîæ�íî ïåðåïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:�n+�et = rn+re�K+ + �n+K+K2D �� 1K+n+(n+ � n�) + 1� n+n�;�n��et = �rn�re�K� ++ �n�K�K2D � 1K�n�(n+ � n�) + 1� n+n�;n+(er = a=l0) = n�(er = a=l0) = 0;n+(er = eR) = n�(er = eR) = 1:
(12)

Óðàâíåíèå çàðÿäêè â îêîí÷àòåëüíîì âèäå çàïè�ñûâàåòñÿ êàê� eQd�et = 2�(a=l0)2 �Z0 [n�(a=l0; �)V �a �(�V �a )�� n+(a=l0; �)V +a �(�V +a )℄ sin � d�: (13)Äèñêðåòèçàöèÿ âõîäÿùèõ â �îðìóëû (12), (13)îïåðàòîðîâ è âûðàæåíèé òàêæå îáñóæäàåòñÿ â Ïðè�ëîæåíèè.Â ðåçóëüòàòå çàäà÷à (12), (13) èìååò âèädudt = A (u)u + f; (14)ãäå u = fn+; n�; eQdg, A (u) � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöàðàçìåðàìè L � L. Ìàòðèöà A ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

áëî÷íóþ ìàòðèöó èç äâóõ ïÿòèäèàãîíàëüíûõ ìàò�ðèö ñ äîáàâëåíèåì ïóñòîãî ñòîëáöà A (1; : : : ; L; L) èïîñëåäíåé ñòðîêè ñ 2(M� � 2) íåíóëåâûìè ýëåìåí�òàìè, ñîîòâåòñòâóþùåé óðàâíåíèþ çàðÿäêè. Ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (14) ðåøàåòñÿ ÿâíûì ìåòîäîì �óí�ãå �Êóòòû âòîðîãî ïîðÿäêà ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿ�ìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè íåâîçìóùåííîé ïëàçìå:n+(er > a=l0; �) = n�(er > a=l0; �) = 1;n+(er = a=l0; �) = n�(er = a=l0; �) = 0;eQd = 0: (15)Ôèçè÷åñêè äàííûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òîâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ïëàçìå âîçíèêàåòñ�åðà è âêëþ÷àåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Çàìåòèì,÷òî äàííûå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ îòëè÷àþòñÿ îò èñ�ïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [28; 29℄ (ãäå íà÷àëüíûé ìî�ìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèþ èñòî÷íèêàèîíèçàöèè), íî àíàëîãè÷íû òåì, ÷òî èñïîëüçóþòñÿïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è âêèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ áåññòîëêíîâèòåëü�íîé ïëàçìû â ðàáîòå [20℄. Äëÿ àòìîñ�åðíûõ ÿâëå�íèé òàêèå óñëîâèÿ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïî�ïàäàíèå ïûëåâîé (àýðîçîëüíîé) ÷àñòèöû â îáëàñòü ñíàëè÷èåì ïëàçìû è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÀíàëèç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî âî âñåìäèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ â ñèñòå�ìå óñòàíàâëèâàåòñÿ óñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòî�ÿíèå. Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ çíàê çàðÿäà íàñ�åðå îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì çàðÿäà èîíîâ ñ áîëüøåéïîäâèæíîñòüþ. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îãðàíè÷èìñÿñèòóàöèåé, êîãäà áîëåå ïîäâèæíû îòðèöàòåëüíûå èî�íû (�� > �+); â ýòîì ñëó÷àå ñ�åðà çàðÿæàåòñÿ îò�ðèöàòåëüíî.4.1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà çàðÿäà íà ñ�åðå èïëàçìåííûõ âîçìóùåíèéÂðåìåííàÿ äèíàìèêà âîçìóùåíèé â ïëàçìå è çà�ðÿäà íà ñ�åðå äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâK+, K� è KD ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1�3. Çäåñü è äà�ëåå ïîëàãàåì, ÷òî îòíîøåíèå ïîäâèæíîñòåé èîíîâ��=�+ = K+=K� = 2.Â ïëàçìå âîçíèêàþò äâå âîçìóùåííûå îáëàñòè �ñïðàâà è ñëåâà îò ñ�åðû âäîëü íàïðàâëåíèÿ âíåøíå�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñëåâà îò ñ�åðû (âíåøíååïîëå íàïðàâëåíî ñëåâà íàïðàâî) îáðàçóåòñÿ ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííàÿ îáëàñòü, ñïðàâà � îòðèöàòåëüíî154
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�èñ. 1. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè îòñóòñòâèè äè��óçèè (KD � 100) ïðè ñëà-áîé (à), K� = 0:02, è ñèëüíîé (á ), K� = 0:8, ðåêîìáèíàöèè. �àäèóñ ñ�åðû a=l0 = 0:5, ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþòíàïðàâëåíèþ è âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷åðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõíîñòÿìçàðÿæåííàÿ. Ïðè áëèçêèõ ïîäâèæíîñòÿõ èîíîâ îá�ëàñòè èìåþò ñõîæóþ �îðìó è ïëîòíîñòü çàðÿäà.Õàðàêòåð âðåìåííîé äèíàìèêè âîçìóùåíèÿ âïëàçìå âáëèçè ñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóþùåãîñîðòà èîíîâ îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ïîëÿ ïðîñòðàí�
ñòâåííîãî çàðÿäà (ïàðàìåòð K+ äëÿ ¾ïîëîæèòåëü�íîé¿ îáëàñòè, K� � äëÿ îòðèöàòåëüíîé). Â ñëó÷àå,êîãäà K+(K�) < 1 (ñì. ðèñ. 1à, 2à), ïëîòíîñòü çàðÿ�äà âáëèçè ñ�åðû â ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè ðåçêîâîçðàñòàåò â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè (ïðàêòè÷åñêèäî åäèíèöû çà âðåìÿ ïîðÿäêà 0:002�), ïîòîì óáû�155
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�èñ. 2. Âðåìåííàÿ äèíàìèêà ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïðè ñóùåñòâåííîé äè��óçèè (KD = 2) ïðè ñëà-áîé (à), K� = 0:02, è ñèëüíîé (á ), K� = 0:8, ðåêîìáèíàöèè. �àäèóñ ñ�åðû a=l0 = 0:5, ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþòíàïðàâëåíèþ è âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷åðíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ýêâèïîòåíöèàëüíûì ïîâåðõíîñòÿì156
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî çàðÿäà íàñ�åðå îò âðåìåíè. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòKD = 2, ïóíêòèðíûå � KD � 100 (îòñóòñòâèþäè��óçèè), K� = 0:001 (1 ), 0:02 (2 ), 0:1 (3 )âàåò äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäàK+(K�) > 1 (ñì. ðèñ. 1á, 2á ), â ïåðâûå ìîìåíòûâðåìåíè ïëîòíîñòü çàðÿäà âáëèçè ñ�åðû òàêæåðåçêî âîçðàñòàåò, íî çàòåì ïðîäîëæàåò áîëåå ïëàâíîóâåëè÷èâàòüñÿ äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Íàëè÷èåäè��óçèè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà âðåìåííóþäèíàìèêó âîçìóùåíèé; âëèÿíèå äè��óçèè íàñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ èïëîòíîñòè çàðÿäà îáñóæäàåòñÿ íèæå.Õàðàêòåð âðåìåííîé äèíàìèêè çàðÿäà íà ñ�åðåîïðåäåëÿåòñÿ îáùåé îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòüþðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ pK+K� = ��=� , ãäå�� = p���+, è âëèÿíèåì äè��óçèè, îäíàêî âðåìÿïåðåõîäà ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ îò äè��óçèèïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Ïðè îòñóòñòâèè äè��óçèèïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè ��=� < 0:001 àáñîëþòíîåçíà÷åíèå çàðÿäà íà ñ�åðå ðåçêî âîçðàñòàåò â ïåð�âûå ìîìåíòû âðåìåíè, çàòåì óáûâàåò äî ëîêàëüíî�ãî ìèíèìóìà, çàòåì íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äîñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 1 íàðèñ. 3). �àçëè÷èå ìåæäó ñòàöèîíàðíûì çíà÷åíèåìçàðÿäà è çíà÷åíèÿìè ìàêñèìóìà è ëîêàëüíîãî ìèíè�ìóìà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 %. Ïðè óâåëè÷åíèè èí�òåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèè äî ��=� � 10�2 ëîêàëü�íûé ìèíèìóì â çàâèñèìîñòè jQdj(t) èñ÷åçàåò; ðàç�ëè÷èå ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ñòàöèîíàðíûì çíà÷å�íèÿìè jQd=a2E0j ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 2% (ïóíêòèð�íàÿ êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 3). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å�íèè ��=� çàâèñèìîñòü Qd(t) ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîéè áîëåå ïëàâíîé (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3).
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòà-öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâ-íîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ pK+K� == ��=� . Ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò àïïðîêñèìàöèÿìet� / (K+K�)1=4 è et� / (K+K�)1=2Íàëè÷èå äè��óçèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çà�ðÿäà íà ñ�åðå â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè èç-çà äî�ïîëíèòåëüíîãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà èîíîâ íà ñ�å�ðó. Äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííàÿ äè��óçèÿ ïðè ñëàáîéîòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèè òàêæåìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà çàâèñèìî�ñòè Qd(t): çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ìîíîòîííîé è áî�ëåå ïëàâíîé ïðè ìàëûõ t (ñïëîøíûå êðèâûå 1 è 2íà ðèñ. 3). Ïðè ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè (ñïëîøíàÿêðèâàÿ 3 íà ðèñ. 3) íàëè÷èå äè��óçèè ïðèâîäèòòîëüêî ê èçìåíåíèþ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿ�äà (ïîäðîáíåå ñì. íèæå), �îðìà çàâèñèìîñòè Qd(t)íå ìåíÿåòñÿ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè íîðìèðîâàííî�ãî âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿâ çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðå�êîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâpK+K� = ��=� . Âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ et� îïðåäåëÿëîñü ïî êðèòåðèþjQd(t�)�Q0dj=jQ0dj = 0:02;ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå eQ0d îïðåäåëÿëîñü ïðè ðåøå�íèè çàäà÷è (14) ïî óñëîâèþj(d eQd=det)= eQdj < 10�5:Íîðìèðîâàííîå âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîéèíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ��=� .Ïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè (��=� < 1) çàâèñèìîñòüet�(��=�) áëèçêà ê et� / (p��=�), ïðè ñèëüíîé(��=� > 3) � ê et� / (��=�). Ñîîòâåòñòâóþùèå àï�ïðîêñèìàöèè òàêæå ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.157



Â. Ñ. �ðà÷, Ì. À. �àðàñ�åâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè, êîãäà� > �� , âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõíåçàðÿæåííîé ñ�åðå è íåâîçìóùåííîé ïëàçìå) îïðå�äåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé õàðàêòåðíîãî ðåêîìáèíàöè�îííîãî è ìàêñâåëëîâñêîãî âðåìåí: t / p��� . Ïðèñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè, êîãäà � � �� , âðåìÿ óñòàíîâ�ëåíèÿ íå çàâèñèò îò ðåêîìáèíàöèîííîãî âðåìåíè èïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ á�îëüøèì âðåìåííûì ìàñ�øòàáîì ñèñòåìû �� = p���+. Êîëè÷åñòâåííî, ïðèñëàáîé ðåêîìáèíàöèè ïðè èçìåíåíèè ��=� îò 0:001äî 1 âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî ñ0:2� äî 5� .Ñðàâíèì ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ñ ïîëó÷åííû�ìè ïðè ðàñ÷åòàõ äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà â ãàçî�âîì ðàçðÿäå [28; 29℄. Â ðàáîòå [28℄ ðàññìàòðèâàëèñüñèëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, îïðåäåëÿþùèå èîíèçà�öèîííûé áàëàíñ â ïëàçìå. Äëÿ òàêèõ óñëîâèé áûëîïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ðå�æèìà çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â ðàáîòå [29℄ ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ è ïàðàìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñëàáîé îòíîñè�òåëüíîé ðåêîìáèíàöèè è íàëè÷èþ äè��óçèè, òàê�æå ïîêàçàíî, ÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîðåæèìà âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðåêîìáè�íàöèè � (ñì. ðèñ. 4). Íî ïðè ýòîì â [29℄ ïîêàçàíàâîçìîæíîñòü âðåìåííûõ îñöèëëÿöèé çàðÿäà (ñ äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé àìïëèòóäîé) â îêðåñòíîñòè ñòà�öèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê â íàøåé ðàáî�òå ïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé äè��óçèè çàâèñèìîñòüQd(t) ìîíîòîííà. Âîçìîæíî, íàëè÷èå òàêèõ îñöèëëÿ�öèé âûçâàíî âëèÿíèåì ýëåêòðîíîâ; â ðàññìàòðèâàå�ìîé íàìè ïîñòàíîâêå çàäà÷è îíè íå ó÷èòûâàþòñÿ,ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ ïëàçìà ñ ìåíüøåé ñòå�ïåíüþ èîíèçàöèè.4.2. Ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà íà ñ�åðåè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëàçìåííûõ âîçìóùåíèéÑòàöèîíàðíûå ïðîäîëüíûå (ïî îòíîøåíèþ êâíåøíåìó ïîëþ) ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèéèîíîâ, à òàêæå ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàïðèâåäåíû íà ðèñ. 5�7. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðåä�ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòåïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ [31℄, ïðè êîòîðîì ïðåäïî�ëàãàëîñü îòñóòñòâèå äè��óçèè è èñïîëüçîâàëàñüêóñî÷íî-îäíîðîäíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïîïåðå÷íîãîðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà.Ïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè êîíöåíòðàöèè èîíîâíà îñè ñèììåòðèè ez = r os � ïëàâíî âîçðàñòàþòîò íóëÿ â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû äî íåâîçìóùåííîãî
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�èñ. 5. Ñòàöèîíàðíûå ïðîäîëüíûå (ez = er os �)ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ ïðè ñëàáîé (à),K� = 0:02, K+ = 0:04, è ñèëüíîé (á ), K� = 0:8,K+ = 1:6 ðåêîìáèíàöèè. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîò-âåòñòâóþò êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ n+,øòðèõîâûå � êîíöåíòðàöèè îòðèöàòåëüíûõ èîíîân�. Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò KD = 2, êðèâûå 2 �KD > 100 (îòñóòñòâèþ äè��óçèè). Ïàðàìåòðû:K+=K� = 2, a=l0 = 0:5çíà÷åíèÿ ïðè jezj � a=l0. Ïðè íàëè÷èè äè��óçèèýòî âîçðàñòàíèå áîëåå ðåçêîå (ñì. ðèñ. 5à). Â ñëó÷àåñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè, êîãäà K+ > 1 (ñì. ðèñ. 5á ),êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ â ¾ïîëîæèòåëü�íîé¿ îáëàñòè z < 0 ïðè óäàëåíèè îò ÷àñòèöû ðåçêîâîçðàñòàåò äî çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ íåâîçìóùåí�íîå çíà÷åíèå, çàòåì ïëàâíî óáûâàåò äî N0. Ïðè íà�ëè÷èè äè��óçèè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà�öèè N+ óìåíüøàåòñÿ è ðåëàêñàöèÿ ê íåâîçìóùåí�íûì çíà÷åíèÿì ïðîèñõîäèò ïðè ìåíüøåì óäàëåíèèîò ÷àñòèöû. Äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè è ñó�158
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�èñ. 6. Ñòàöèîíàðíûå ïðîäîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿïëîòíîñòè çàðÿäà äëÿ ñëàáîé (à, á ), K� = 0:02,K+ = 0:04, è ñèëüíîé (â), K� = 0:8, K+ = 1:6ðåêîìáèíàöèè. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò îñè� = � (ez < 0), øòðèõîâûå è øòðèõïóíêòèðíûå �îñè � = 0 (ez > 0). Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþòKD = 2,êðèâûå 2 � KD > 100 (îòñóòñòâèþ äè��óçèè),êðèâûå 3 � ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ [31℄. Ïàðà-ìåòðû: K+=K� = 2, a=l0 = 0:5

ùåñòâåííîé äè��óçèè îáùèé âèä ïîëó÷åííûõ ïðî�äîëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ ñîâïà�äàåò ñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [28; 29℄.Ïðîäîëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà ïðè îòñóòñòâèè äè��óçèè ñëà�áî çàâèñÿò îò ðàäèóñà ñ�åðû è ïðè a=l0 � 1áëèçêè ê ïîëó÷åííûì â ïðèáëèæåííîì ðàññìîòðå�íèè [31℄ (ðåøåíèå â [31℄ ïîñòðîåíî èìåííî ïðè óñëî�âèè a=l0 � 1). Ïðè ñëàáîé îòíîñèòåëüíîé ðåêîìáè�íàöèè (K� = 0:02, K+ = 0:04) çàâèñèìîñòè e�(ez > 0),ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå è â [31℄, ïðàêòè÷åñêèñîâïàäàþò âïëîòü äî a=l0 = 0:5 (ñì. ðèñ. 6á ); ïðèñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè (K� = 0:8, K+ = 1:6) äëÿïîäîáíîãî ñîâïàäåíèÿ òðåáóþòñÿ ìåíüøèå çíà÷åíèÿa=l0. Ïðîäîëüíûå ìàñøòàáû âîçìóùåííûõ îáëàñòåéòàêæå ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ðàäèóñà ÷àñòèöû è îïðå�äåëÿþòñÿ îñòàëüíûìè ìàñøòàáàìè çàäà÷è. Êàê èñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòèðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîäîëüíûå ìàñøòà�áû âîçìóùåíèé óìåíüøàþòñÿ. Â ðàáîòå [31℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî ïðîäîëüíûé ìàñøòàá èçìåíÿåòñÿ â ïðå�äåëàõ îò l0 (ïðè ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè) äîs l0L+L�L+ + L� = l0sK+ +K�K+K�(ïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè); ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîä�òâåðæäàþò ýòè îöåíêè.Ïîïåðå÷íûå (ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïîëþ,er? = er sin �) ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà â ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ îáëàñòè ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ez = r os � < �a=l0 ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 7. Òàêæå ïðåäñòàâëåíû êóñî÷íî-îäíî-ðîäíûå àïïðîêñèìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþçàäà÷è â ðàáîòå [31℄. Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ, ñóùå�ñòâóþò òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãîçàðÿäà. Âáëèçè ñ�åðû ïëîòíîñòü çàðÿäà e� âîçðàñòà�åò ïðè óäàëåíèè îò îñè � = 0, äîñòèãàåò íåêîòîðî�ãî ìàêñèìóìà e�max, çàòåì óáûâàåò. Ïðè ýòîì â ñëó�÷àå ñëàáîé ðåêîìáèíàöèè ïëîòíîñòü çàðÿäà äîñòèãà�åò íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ e�min < 0, çà�òåì âîçðàñòàåò äî íóëÿ; ïðè ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèèïëîòíîñòü çàðÿäà óáûâàåò äî íóëÿ, íå ïðèíèìàÿ îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ñ óäàëåíèåì îò ñ�åðû ìàê�ñèìóì e�max óìåíüøàåòñÿ è âáëèçè îñè èìååòñÿ îá�ëàñòü, â êîòîðîé çíà÷åíèå � ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿí�íî, à ïðè óâåëè÷åíèè r? óáûâàåò äî íóëÿ. Ïðè äàëü�íåéøåì óäàëåíèè îò ñ�åðû çàâèñèìîñòü �(r?) ñòàíî�âèòñÿ ìîíîòîííîé (ïðè ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè òðå�òüÿ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò). Ïîïåðå÷íûåìàñøòàáû âîçìóùåíèÿ âáëèçè ñ�åðû îïðåäåëÿþòñÿðàäèóñîì ñ�åðû è îòíîøåíèåì ïîäâèæíîñòåé èîíîâ159
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�èñ. 7. Ñòàöèîíàðíûå ïîïåðå÷íûå (ïðè ðàçëè÷íûõez < �a=l0) ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà äëÿñëàáîé (à), K� = 0:02, K+ = 0:04, è ñèëüíîé(á ), K� = 0:8, K+ = 1:6, ðåêîìáèíàöèè: ez == �0:6 (1 ), �1:7 (2 ), �5 (3 ), �12 (4 ). Ñïëîø-íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòKD = 2, øòðèõîâûå êðè-âûå � KD > 100 (îòñóòñòâèþ äè��óçèè), ïóíêòèð-íûå êðèâûå � ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ [31℄ïëàçìû; àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â ðà�áîòå [31℄ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ çàðÿäêè â áëèæ�íåé îêðåñòíîñòè ñ�åðû. �èñóíîê 7 ïîêàçûâàåò, ÷òîïðè îòñóòñòâèè äè��óçèè ïðèáëèæåííûì ðåøåíè�åì [31℄ òàêæå ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðèáëèæåí�íîé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ïîïåðå÷íîãî ìàñøòàáàâîçìóùåííîé îáëàñòè âáëèçè ñ�åðû; îäíàêî çà ïðå�äåëàìè ¾áëèæíåé çîíû¿ ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå âöåëîì äàåò çàíèæåííîå çíà÷åíèå ïîïåðå÷íîãî ìàñ�øòàáà. �àçëè÷èå ñîñòàâëÿåò 5�20% â çàâèñèìîñòèîò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ K�, K+.Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðèñ. 6, 7, íàëè÷èå ñóùå�

123 4 510�2 10�1 1 10 102K�00:20:40:60:81:0jQ0dj=a2E0

�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñòàöèîíàðíî-ãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà jQ0dj=a2E0 îò ïà-ðàìåòðà K� ïðè ��=�+ = 2. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåò-ñòâóåò ïàðàìåòðàì KD = 2, a=l0 = 0:5, êðèâàÿ2 � KD = 5, a=l0 = 0:5, êðèâàÿ 3 � KD � 100,a=l0 = 0:5, êðèâàÿ 4 � KD � 100, a=l0 = 0:1, êðè-âàÿ 5 � ïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ [31℄ñòâåííîé äè��óçèè (KD < 5) ïðèâîäèò ê ¾ñãëàæè�âàíèþ¿ ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ðàñïðåäåëåíèéïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è êîíöåíòðà�öèé èîíîâ. Â öåëîì âîçìóùåííàÿ îáëàñòü â ïëàç�ìå ïðè íàëè÷èè äè��óçèè íåñêîëüêî ¾ðàçìûâàåò�ñÿ¿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè: ïîïåðå÷íûé ìàñ�øòàá âîçìóùåíèÿ âáëèçè ñ�åðû óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðî�äîëüíûé � óìåíüøàåòñÿ. Â ñëó÷àå ñëàáîé ðåêîìáè�íàöèè èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáà çíà÷èòåëü�íî (ñì. ðèñ. 6à): ïî ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì äè���óçèè ïðè KD = 2 îí óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â÷åòûðå ðàçà, â ñëó÷àå ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè (ñì.ðèñ. 6á ) � óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà òðåòü. Ïîïå�ðå÷íûé ìàñøòàá óâåëè÷èâàåòñÿ ñëàáî, íà äîëè ðà�äèóñà ñ�åðû (ñì. ðèñ. 7). Ïðè ñëàáîé ðåêîìáèíàöèèçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà âáëè�çè ñ�åðû ïîâûøàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿ�ìè â ñëó÷àå áåç äè��óçèè, ïðè ñèëüíîé ðåêîìáè�íàöèè � óìåíüøàþòñÿ. Íàëè÷èå äè��óçèè òàêæåïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàêñèìóì â çàâèñèìîñòÿõ e�(ez)äîñòèãàåòñÿ ïðè áîëüøåì óäàëåíèè îò ÷àñòèöû.Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî ñòàöèîíàðíîãî çíà�÷åíèÿ çàðÿäà jQ0dj=a2E0 îò ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû, ïî�ëó÷åííûå êàê ÷èñëåííûì ðåøåíèåì, òàê è â ðàì�êàõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ [31℄, ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 8, 9.Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííî�ãî àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà jQdj0=a2E0 îò èí�òåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ (ïàðàìåò�160



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Çàðÿäêà ïðîâîäÿùåé ñ�åðû : : :ðà K� ïðè �èêñèðîâàííîì îòíîøåíèè K+=K�) äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ðàäèóñà ñ�åðû è ïàðàìåòðàäè��óçèè KD, ïðèâåäåíî òàêæå ïðèáëèæåííîå ðå�øåíèå [31℄. Â îòñóòñòâèå äè��óçèè ïðè ìåíüøèõçíà÷åíèÿõ ðàäèóñà çàâèñèìîñòü jQ0dj(K�) áëèæå êïðèáëèæåííîìó ðåøåíèþ, îäíàêî ñóùåñòâóåò êà÷å�ñòâåííîå ðàçëè÷èå ïðè K� � 1 (ïðè ñëàáîé ðåêîì�áèíàöèè). Â ðàáîòå [31℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî àáñîëþò�íîå çíà÷åíèå çàðÿäà ñ�åðû óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåìèíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ. ×èñ�ëåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ K� çà�âèñèìîñòü jQd(K�)j èìååò ìàêñèìóì (òàêæå ìîæåòèìåòü íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ). Íåìîíî�òîííîñòü jQd(K�)j ïðè ìàëûõK�, ïî-âèäèìîìó, ñâÿ�çàíà ñ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì âðåìåííîé äèíàìèêèQd ïðèpK�K+ < 0:1 èpK�K+ > 0:1 (ñì. ðèñ. 3).Ïðè óìåíüøåíèè ðàäèóñà ñ�åðû ìàêñèìóì ñãëàæè�âàåòñÿ. Ïðè íàëè÷èè ñóùåñòâåííîé äè��óçèè çàâè�ñèìîñòü jQ0d(K�)j ìîíîòîííà âî âñåì äèàïàçîíå çíà�÷åíèé K� (àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà óìåíüøàåò�ñÿ ñ ðîñòîì ðåêîìáèíàöèè). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òîïðè íàëè÷èè äîñòàòî÷íîé äè��óçèè õàðàêòåð âðå�ìåííîé äèíàìèêè Qd(t) íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèðåêîìáèíàöèè (ñì. ðèñ. 3).Â ðàìêàõ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ [31℄ (êàê è âðàìêàõ áàëëèñòè÷åñêîé ìîäåëè [24℄) çàâèñèìîñòü çà�ðÿäà ñ�åðû îò åå ðàäèóñà è âíåøíåãî ïîëÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:Q0d = a2E0 eQ0d(K+;K�): (16)Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå KD � 100 è a=l0 � 1 ñòàöè�îíàðíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòåðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è (3)�(6), ñîâïàäàþòñ ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [31℄. Ïðè ñóùåñòâåííîé äè���óçèèKD < 50 çàâèñèìîñòü îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿîñòàåòñÿ ëèíåéíîé, íî ïðèíèìàåò âèäQ0d = QDd +E0 eQ0d(K+;K�; a);ãäå QDd � çàðÿä, ñâÿçàííûé ñ äè��óçèîííûìè ïîòî�êàìè íà ñ�åðó (ñì. ðèñ. 9à). Çàâèñèìîñòü çàðÿäà îòðàäèóñà Q0d(a) áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé, îäíàêî íîð�ìèðîâàííîå çíà÷åíèå jQ0d=a2E0j ïðè ñëàáîé äè��ó�çèè íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàäèóñà(ñì. êðèâûå 3 è 4 íà ðèñ. 8 è ðèñ. 9á ), ïðè ñèëüíîéäè��óçèè � óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 9á ).Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîãî àáñîëþòíîãî çíà÷å�íèÿ çàðÿäà ñ�åðû jQ0d=a2E0j (ïðè ïîñòîÿííûõ íà�ïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è òåìïåðàòóðå)îò ïàðàìåòðà äè��óçèè KD ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðîâ K�, K+ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9á.Ïðè ñëàáîé äè��óçèè àáñîëþòíîå çíà÷åíèå çàðÿäà
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñòàöèîíàð-íûõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé çàðÿäà îò íàïðÿæåííîñòèâíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (à, E�0 = p4�eN0T )è ïàðàìåòðà äè��óçèè ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷å-íèÿõ E0 è T (á ). Êðèâûå 1 ñîîòâåòñòâóþò K� == 0:02, K+ = 0:04, êðèâûå 2 � K� = 0:8, K+ == 1:6. Íà ðèñ. á ñïëîøíûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþòa = a1, øòðèõîâûå � a = a2, ïðè ýòîì a2=a1 = 4íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè KD,çàòåì óâåëè÷åíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå çàìåòíûì, à íà�÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõ çíà÷åíèé KD � 1�2 çàâèñèìîñòüjQ0d=a2E0j(KD) ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ñòåïåííîéQ0d=a2E0 / (KD)�nD ;ãäå ïîêàçàòåëü nD � 1�1.3 â çàâèñèìîñòè îò îñòàëü�íûõ ïàðàìåòðîâ. Èç ðèñ. 9á òàêæå ñëåäóåò, ÷òî âëèÿ�íèå äè��óçèè ñèëüíåå è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðèá�îëüøèõ çíà÷åíèÿõ KD â ñëó÷àÿõ ìàëîãî ðàäèóñàè ñëàáîé îòíîñèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè. Ôèçè÷åñêèýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ìàëîì ðà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



Â. Ñ. �ðà÷, Ì. À. �àðàñ�åâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015äèóñå è ñèëüíîé îòíîñèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè âîç�íèêàþùèå â ïëàçìå âîçìóùåíèÿ ñèëüíî âûòÿíóòûâäîëü âíåøíåãî ïîëÿ; óâåëè÷åíèå ðàäèóñà è óìåíü�øåíèå ðåêîìáèíàöèè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âîçìó�ùåííûå îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ñèììåòðè÷íûìè(ñîîòâåòñòâåííî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîïåðå÷íîãî èñîêðàùåíèÿ ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáîâ, ñì. ðèñ. 5�7).Ïîñêîëüêó äè��óçèîííûå ïðîöåññû ¾ðàçìûâàþò¿âîçíèêàþùèå â ïëàçìå ñòðóêòóðû, èõ âëèÿíèå áó�äåò ñèëüíåå â òîì ñëó÷àå, êîãäà âîçìóùåíèÿ ñèëüíîàñèììåòðè÷íû, ÷òî è ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîëó÷åííûìèðåçóëüòàòàìè. Êîëè÷åñòâåííî, ïðè ñëàáîé ðåêîìáè�íàöèè (maxfK+;K�g < 0:1) è a=l0 � 0:5 âëèÿíèåäè��óçèè ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè âûïîëíå�íèè íåðàâåíñòâà KD < 10.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛÏðèâåäåì íåêîòîðûå êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè.Ïðîâîäÿùàÿ àýðîçîëüíàÿ ÷àñòèöà â àòìîñ�åðå Çåì�ëè ñ ðàäèóñîì a = 10 ìêì â ïîëå íàïðÿæåííî�ñòüþ E0 = 1 Â/ñì (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ õîðî�øåé ïîãîäû íà ìàëûõ âûñîòàõ) ïðè äîñòàòî÷íî ñëà�áîé ðåêîìáèíàöèè (maxfK�;K+g < 1) ïðèîáðåòà�åò çàðÿä îò 3e (ïðè íåñóùåñòâåííîé äè��óçèè) äî12e (ïðè çàìåòíîé äè��óçèè). Ïðè áîëüøîé èíòåí�ñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ çàðÿä íà òà�êîé ÷àñòèöå íå îáðàçóåòñÿ. Â óñëîâèÿõ ãðîçîâûõîáëàêîâ äëÿ êðóïíûõ âîäÿíûõ êàïåëü ñ ðàäèóñà�ìè ïîðÿäêà 500 ìêì â ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ E0 == 500 Â/ñì ñòàöèîíàðíûå çíà÷åíèÿ çàðÿäà áóäóò äî�ñòèãàòü (106�107)e. Äëÿ ìåçîñ�åðíûõ àýðîçîëåé (ðà�äèóñû ïîðÿäêà ñîòåí íàíîìåòðîâ) íàèáîëüøåå çíà�÷åíèå çàðÿäà íà ÷àñòèöå áóäåò ïîðÿäêà îäíîãî ýëå�ìåíòàðíîãî çàðÿäà. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äàííûåçíà÷åíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäàåìûìè [23; 33�35℄.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ñ ðàäèóñàìè ïîðÿäêà10 ìêì ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííîìåíüøå çàðÿäîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèöñ òàêèìè æå ðàäèóñàìè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãàçîâûìðàçðÿäîì [26�29℄. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ýêñïå�ðèìåíòàõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðè�âàåòñÿ ïëàçìà ñ áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè,ãäå ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò ýëåêòðîíû [26, 27℄,à òàêæå ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêèå ýëåêòðè÷åñêèåïîëÿ E0 > 103 Â/ñì [28℄.Â çàêëþ÷åíèå ñ�îðìóëèðóåì êðàòêî îñíîâíûåðåçóëüòàòû ðàáîòû.1. �àññìîòðåíà íåñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à î âçàè�ìîäåéñòâèè ïðîâîäÿùåé ñ�åðû ñî ñëàáîèîíèçîâàí�íîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé âî âíåøíåì ïîëå ïðè

ó÷åòå ïðîöåññîâ ðåêîìáèíàöèè è âëèÿíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíåðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò óñòîé÷è�âîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ñëàáîé ðåêîìáè�íàöèè � > �� âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ (ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ íåçàðÿæåííîé ñ�åðå è íåâîçìóùåííîé ïëàçìå)îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé õàðàêòåðíîãî ðåêîìáèíà�öèîííîãî âðåìåíè � = (�N0)�1 è ìàêñâåëëîâñêîãîâðåìåíè �� = p���+ = (4��+4���)�1=2: t / p��� .Ïðè ñèëüíîé ðåêîìáèíàöèè � � �� âðåìÿ óñòàíîâ�ëåíèÿ íå çàâèñèò îò � è ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿá�îëüøèì âðåìåííûì ìàñøòàáîì ñèñòåìû �� . Â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ äè��óçèè (KD > 100) èñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ (a=l0 � 1) ñâîéñòâà ñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â öåëîì ñîâïàäàþò ñ ïîëó÷åííû�ìè ðàíåå ïðè ïðèáëèæåííîì ðåøåíèè [31℄.2. Õàðàêòåð âðåìåííîé äèíàìèêè çàðÿäà íàñ�åðå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ðåêîìáèíàöè�îííûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà ��=� è âëèÿíèåì äè��óçèè. Ïðèîòñóòñòâèè äè��óçèè è ��=� < 0:1 çàâèñèìîñòüQd(t) â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè íîñèò ðåçêèé õà�ðàêòåð è èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ýêñ�òðåìóìîâ, ïðè ��=� > 0:1 èëè íàëè÷èè ñóùåñòâåí�íîé äè��óçèè KD < 10 çàâèñèìîñòü Qd(t) ïëàâ�íà è ìîíîòîííà. Ñòàöèîíàðíîå àáñîëþòíîå çíà÷å�íèå çàðÿäà íà ñ�åðå óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ëèíåéíî�ìó çàêîíó ñ ðîñòîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòèðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ. Çàâèñèìîñòü ñòàöèî�íàðíîãî çàðÿäà îò ðàäèóñà ñ�åðû áëèçêà ê êâà�äðàòè÷íîé. Íàëè÷èå äè��óçèè ïðèâîäèò ê óâå�ëè÷åíèþ àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿäà, ïðè ñèëü�íîé äè��óçèè (KD � 1�2) ïðè �èêñèðîâàííîéíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèìîñòüjQ0d=a2E0j(KD) áëèçêà ê Q0d=a2E0 / (KD)�nD , ãäåïîêàçàòåëü nD � 1�1.3.3. Îáëàñòü âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå âûòÿíóòà âäîëüâíåøíåãî ïîëÿ è ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà äâå îá�ëàñòè � ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííóþ ñëåâà îò ñ�åðûè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ñïðàâà (ýëåêòðè÷åñêîåïîëå íàïðàâëåíî ñëåâà íàïðàâî). Ïðè K+(K�) < 1ïëîòíîñòü çàðÿäà â âîçìóùåííîé ¾ïîëîæèòåëüíîé¿(¾îòðèöàòåëüíîé¿) îáëàñòè âáëèçè ñ�åðû â ïåðâûåìîìåíòû âðåìåíè ðåçêî âîçðàñòàåò, çàòåì óáûâà�åò äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Ñòàöèîíàðíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ (îòðèöàòåëüíûõ) èîíîâ âýòîé îáëàñòè ìåíüøå íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ êîí�öåíòðàöèè N0. Ïðè K+(K�) > 1 ïëîòíîñòü çàðÿäà ââîçìóùåííîé ¾ïîëîæèòåëüíîé¿ (¾îòðèöàòåëüíîé¿)îáëàñòè âáëèçè ñ�åðû â ïåðâûå ìîìåíòû âðåìåíè162



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Çàðÿäêà ïðîâîäÿùåé ñ�åðû : : :òàêæå ðåçêî âîçðàñòàåò, çàòåì ïðîäîëæàåò ïëàâíîóâåëè÷èâàòüñÿ äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Ñòàöèî�íàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíûõ (îòðèöàòåëü�íûõ) èîíîâ âáëèçè ñ�åðû â ýòîì ñëó÷àå áóäåò áîëü�øå N0.4. Ïðîäîëüíûé (ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåìó ïî�ëþ) ìàñøòàá âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèò îò ðàäèóñà ñ�åðû. Ïðè îòñóòñòâèè äè���óçèè ïðîäîëüíûé ìàñøòàá îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîãî è èîíèçàöèîííûõ ìàñ�øòàáîâ, óìåíüøàÿñü ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîé èí�òåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ ��=� îòpl0L+L�=(L+ + L�) (ïðè ��=� � 1) äî l0 (ïðè��=� > 1). Ïîïåðå÷íûé ìàñøòàá âîçìóùåíèé âáëè�çè ñ�åðû îïðåäåëÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàäèóñîìñ�åðû è ñîñòàâëÿåò (1.5�5)a. Íàëè÷èå äè��óçèèïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáà èíåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïîïåðå÷íîãî ìàñøòà�áà âîçìóùåííîé îáëàñòè â ïëàçìå. Ïðîäîëüíûå è ïî�ïåðå÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà ïðè íàëè÷èè äè��óçèè èìåþò áîëååãëàäêóþ �îðìó.5. Âëèÿíèå äè��óçèè êàê íà âðåìåííóþ äèíà�ìèêó ïðîöåññà, òàê è íà ñâîéñòâà ñòàöèîíàðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíî ïðè ñëàáîé èíòåíñèâíî�ñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòåëüíî âëè�ÿíèÿ ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ìåíüøåì ðà�äèóñå ñ�åðû.Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëîïðîàíàëèçèðîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïðîâîäÿùåé ñ�å�ðû ñî ñëàáîèîíèçîâàííîé ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàç�ìîé âî âíåøíåì ïîëå â íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âøèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿïëàçìîïîäîáíûõ ñðåä â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ àòìî�ñ�åðû Çåìëè. Ïîêàçàíî, ÷òî çàðÿä ñ�åðû è ñâîéñòâàâîçíèêàþùèõ â ïëàçìå îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âñåõ ïàðàìåòðîâñèñòåìû. Ïðè îòñóòñòâèè äè��óçèè õàðàêòåðèñòè�êè ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ â öåëîì ïîäòâåðæäàþòðåçóëüòàòû ðàáîòû [31℄, îäíàêî àíàëèç íåñòàöèîíàð�íîé çàäà÷è ïîçâîëèë óòî÷íèòü íåêîòîðûå çàêîíîìåð�íîñòè, â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòü çàðÿäà ñ�åðû îò îò�íîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðî�öåññîâ è ðàäèóñà ñ�åðû, à òàêæå õàðàêòåð ïîïåðå÷�íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà â âîçìóùåí�íûõ îáëàñòÿõ ïëàçìû.Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îáîáùåíèå ðàñ�ñìîòðåííîé çàäà÷è íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ ýëåêòðîíîâè ïîòîêà íåéòðàëüíîãî ãàçà, à òàêæå ÷èñëåííîå ðå�øåíèå çàäà÷è î çàðÿäêå è âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ïðî�âîäÿùèõ ñ�åð.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü À. �. Äåìåõîâóçà èíòåðåñ ê ðàáîòå è öåííûå çàìå÷àíèÿ.�àáîòà Â. Ñ. �ðà÷ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðî�ãðàììû Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �22 ¾Ôóíäàìåíòàëüíûåïðîáëåìû èññëåäîâàíèé è îñâîåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñè�ñòåìû¿, Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �îññèéñêîéÔåäåðàöèè äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë�îññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò ÍØ-1041.2014.2) è�ÔÔÈ (ãðàíò �13-05-01100), ðàáîòà Ì. À. �àðàñ�åâàâûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà �îññèé�ñêîé Ôåäåðàöèè (ãðàíò Ïðàâèòåëüñòâà �Ô äëÿ ãî�ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé,ïðîâîäèìûõ ïîä ðóêîâîäñòâîì âåäóùèõ ó÷åíûõ âðîññèéñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ âûñøå�ãî ïðî�åññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, íàó÷íûõ ó÷ðå�æäåíèÿõ ãîñóäàðñòâåííûõ àêàäåìèé íàóê è ãîñóäàð�ñòâåííûõ íàó÷íûõ öåíòðàõ �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè�14.B25.31.0008).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÎïåðàòîð ãðàäèåíòà â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõñ ó÷åòîì àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè çàïèñûâàåòñÿ êàêru = �u�r r0 + 1r �u�� �0 = rru+r�u: (17)Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ òðè äèñêðåòèçà�öèè äëÿ êàæäîãî èç îïåðàòîðîâ rru è r�u:rCr u = uj;k+1 � uj;k�1hrk + hrk�1 ;rC� u = 1rk uj+1;k � uj�1;kh�j + h�j�1 ; (18)rFr u = uj;k+1�uj;khrk ; rF� u = 1rk uj+1;k�uj;kh�j ; (19)rBr u = uj;k�uj;k�1hrk�1 ; rB� u = 1rk uj;k�uj�1;kh�j�1 : (20)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ �re� èñïîëü�çóþòñÿ öåíòðàëüíûå ðàçíîñòíûå ïðîèçâîäíûå (18).Âûáîð ðàçíîñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ êîíöåíòðàöèéâ ñëàãàåìûõ rn+re� è rn�re� îïðåäåëÿåòñÿ íà�ïðàâëåíèåì ñêîðîñòè ïîòîêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñ�òèö. Äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ÷àñòèö ïðè rre� � 0 èñ�ïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ âïåðåä rFr , ïðèrre� < 0 � ðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íàçàä rBr (àíà�ëîãè÷íî äëÿ r�). Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòèö ïðèrre� � 0 èñïîëüçóåòñÿ ðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ íà�çàä rBr , ïðè rre� < 0 � ðàçíîñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ163 11*



Â. Ñ. �ðà÷, Ì. À. �àðàñ�åâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015âïåðåä rBr (àíàëîãè÷íî äëÿ r�). Ïîäîáíûé ïîäõîä÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèé Ýéëåðàè ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ïðè îò�ñóòñòâóþùåé èëè íåçíà÷èòåëüíîé äè��óçèè.Äèñêðåòèçàöèÿ îïåðàòîðà Ëàïëàñà â ñ�åðè÷å�ñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðè ó÷åòå àçèìóòàëüíîé ñèììåò�ðèè è íåýêâèäèñòàíòíîñòè ðåøåòêè çàïèñûâàåòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì:�u = 2hrk+hrk�1 �uj;k+1�uj;khrk �uj;k�uj;k�1hrk�1 �++ 2rk uj;k+1 � uj;k�1hrk + hrk�1 + 2r2k(h�j + h�j�1) �� uj+1;k � uj;kh�j � uj;k � uj�1;kh�j�1 !++ tg �r2k uj+1;k � uj�1;kh�j + h�j�1 : (21)Çäåñü j = 1; : : : ;M�, k = 2; : : : ;Mr�1, hrk = erk+1�erk,h�j = �j+1 � �j .Ïîëþñû ïðè j = 1 (� = 0) è j = M� (� = �)ðàñêðûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì àçèìóòàëüíîé ñèììåòðèè:1r2 sin � ��� �sin ��u��������=0;� = 2�2u��2 1r2 : (22)Îòñþäà ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå Ëàïëàñèàíà:j = 1 : 4(h�1)2 (u2;k � u1;k);j = M� : 4(h�M� )2 (uM��1;k � uM� ;k): (23)Äëÿ äèñêðåòíîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ â �îð�ìóëàõ (11) è (13) èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ñèìïñîíà, ïðèýòîì �e�1(er; �)�er jer=a=l0 = e�1(r3; �)� e�1(r1; �)hr1 + h22 ;eV +a = 1K+  ��e��er � 1K2D 1n+ �n+�er !�����er=a=l0 == 1K+ "� e�1(r3; �)� e�1(r1; �)hr1 + h22 + 1K2Dhr1# ;eV �a = 1K�  �e��er � 1K2D 1n� �n��er !�����er=a=l0 == 1K� " e�1(r3; �)� e�1(r1; �)hr1 + h22 + 1K2Dhr1# :
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