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ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÀÍÎÄÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ �ÀÇÎÂÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÑ Ó×ÅÒÎÌ ÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎ�Î ¾ÂÛ�Î�ÀÍÈß¿ �ÀÇÀÀ. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí *Âñåðîññèéñêèé ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Â. È. Ëåíèíà111250, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 ìàðòà 2006 ã.�àññìîòðåíà çàäà÷à î ñòðóêòóðå àíîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ èíòåíñèâíîé èîíèçàöèåé (¾âûãîðà-íèåì¿) íåéòðàëüíûõ àòîìîâ (íåéòðàëîâ). Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êâàçèíåéòðàëü-íîñòè äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, à òàêæå óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîäíîé ïëàçìû â îäíîìåðíîìñëó÷àå ïðè ïðîèçâîëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ÷àñòîòû âûãîðàíèÿ íåéòðàëîâ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ îò ïî-òåíöèàëà. �àññìîòðåíû ÷àñòíûå ñëó÷àè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû âûãîðàíèÿ íåéòðàëîâ, èîíèçàöèè ìàêñâåë-ëîâñêèìè ýëåêòðîíàìè è èîíèçàöèè èíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì â óñëîâèÿõ áåññòîëêíîâèòåëüíîãîäâèæåíèÿ èîíîâ è áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ. �åøåíèÿ äëÿ ïåðâûõ äâóõ ñëó-÷àåâ ïðè íóëåâîì ïàðàìåòðå âûãîðàíèÿ, ò. å. ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ãàçà, ñîâïàäàþò ñ ðåøåíèÿìè,ïîëó÷åííûìè [1℄ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ â ñòåïåííûå ðÿäû. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå èîíèçàöèè ìàêñâåëëîâ-ñêèìè ýëåêòðîíàìè �îðìèðîâàíèå àíîäíîé ïëàçìû ïðè ðàçóìíûõ ðàñõîäàõ ðàáî÷åãî ãàçà âîçìîæíîòîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ (åñëè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ,íàïðèìåð, êñåíîí, òî Te � 5 ýÂ). Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè ïðè èîíèçàöèèèíòåíñèâíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ñóùåñòâóþò, òîëüêî åñëè îòíîøåíèå ïëîòíîñòè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà êìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ íå ïðåâûøàåò íåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.PACS: 52.25.Ya, 52.40.Kh, 52.75.Di, 52.80.Vp1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ êëàññè÷åñêîé ðàáîòå Òîíêñà è Ëåíãìþðà1929 ã. [1℄ ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðà ïëàçìû ðàç�ëè÷íîé ãåîìåòðèè (ïëîñêàÿ, öèëèíäðè÷åñêàÿ èñ�åðè÷åñêàÿ) ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ êàê ïðèïîñòîÿííîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè, òàê è ïðè ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè. Ïîñêîëüêó ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿÿâëÿëàñü ïëàçìà äîñòàòî÷íî ñëàáîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ,êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà ïðåäïîëàãàëàñü ïî�ñòîÿííîé. Â èíòåíñèâíûõ ðàçðÿäàõ ýòî óñëîâèå óæåíå âûïîëíÿåòñÿ è ïîäàâàåìûé â ðàçðÿäíóþ îáëàñòüðàáî÷èé ãàç â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ¾âûãîðàåò¿, ò. å.èîíèçóåòñÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð,â íåêîòîðûõ òèïàõ èîííûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòå�ëåé [2℄, îïòèìàëüíûì ðåæèìîì ðàáîòû êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíàÿ ïåðåðàáîòêà ïîòîêàíåéòðàëüíîãî ãàçà â ïîòîê óñêîðåííûõ èîíîâ. Âýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò çàäà÷à î ñòàöèîíàðíûõ ðàñïðå�*E-mail: vladimirshumilin�yahoo.om

äåëåíèÿõ ïîòåíöèàëà, êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ÷àñòèö è àòîìîâ íåéòðàëüíîãî ãàçà (íåéòðàëîâ)â ïëàçìå ñ ó÷åòîì èíòåíñèâíîãî èîíèçàöèîííîãîâûãîðàíèÿ ïîñëåäíèõ.�àçîðàçðÿäíûå ïðèáîðû ñî çíà÷èòåëüíûì âûãî�ðàíèåì íåéòðàëîâ â àíîäíîé ïëàçìå â çàâèñèìîñòèîò îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ñâî�èìè êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè, äèàïàçîíîìðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ (â ÷àñòíîñòè, ðàáî÷èì äàâëå�íèåì, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåæèìîì äâèæåíèÿ èîíîâ)è �èçèêîé îñíîâíûõ ïðîöåññîâ. Òåì íå ìåíåå ñóùå�ñòâóåò ðÿä óñòðîéñòâ, äëÿ êîòîðûõ â êà÷åñòâå ïåðâî�ãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îäíîìåðíîåäâèæåíèå èîíîâ â ðåæèìå ñâîáîäíîãî ïðîëåòà. �å÷üèäåò, íàïðèìåð, îá èîííûõ óñêîðèòåëÿõ ñ çàìêíó�òûì õîëëîâñêèì òîêîì ýëåêòðîíîâ [2, 3℄ ïðè ñèëü�íîíåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ìàãíèòíîåïîëå âáëèçè àíîäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî, ëèáî î ãàçî�ðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêàõ èîíîâ áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ,àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì â ðàáîòå [4℄. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå ìû îãðàíè÷èìñÿ îäíîìåðíîé çàäà÷åé è áóäåì371 12*



À. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ñëó÷àé áîëüøèõ äëèí ñâîáîä�íîãî ïðîáåãà èîíîâ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèå êâàçèíåé�òðàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíîå óðàâ�íåíèå Àáåëÿ (ñì., íàïðèìåð, [5℄) è èìååò àíàëèòè÷å�ñêîå ðåøåíèå, ÷òî âïåðâûå, ïî-âèäèìîìó, áûëî îòìå�÷åíî Ôèðñîâûì â 1956 ã. [6℄.Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íåêîòîðûå ñâîéñòâà àíîäíîéïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå íå çàâèñÿò íè îò ÷àñòîòû âû�ãîðàíèÿ íåéòðàëîâ (ïî àíàëîãèè ñ ÷àñòîòîé èîíèçà�öèè, ÷àñòîòîé âûãîðàíèÿ áóäåì íàçûâàòü êîý��èöè�åíò, ñòîÿùèé ïåðåä êîíöåíòðàöèåé íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè äëÿíåéòðàëîâ), íè îò âèäà �óíêöèè ýëåêòðîííîé êîí�öåíòðàöèè îò ïîòåíöèàëà. Òàêèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿ�þòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàâåíñòâî ïîòåíöèàëîâ è èîííûõïîòîêîâ íà îáåèõ ãðàíèöàõ ïëàçìû. Íåêîòîðûå ñâîé�ñòâà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî çàâèñèìîñòüþ ýëåêòðîí�íîé êîíöåíòðàöèè îò ïîòåíöèàëà, íàïðèìåð, êðèòè�÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âûãîðàíèÿ, âûíîñèìàÿçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè àíîäíîé ïëàçìû íà àíîäìîùíîñòü, îáîáùåííûé êðèòåðèé Áîìà îáðàçîâàíèÿñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è äð. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå â ðàçä. 2 ðàññìîòðåíî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ êâà�çèíåéòðàëüíîñòè äëÿ àíîäíîé ïëàçìû ñ èîíèçàöè�îííûì âûãîðàíèåì ãàçà ïðè ïðîèçâîëüíîé ÷àñòî�òå âûãîðàíèÿ íåéòðàëîâ è ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìî�ñòè ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè îò ïîòåíöèàëà. Â îá�ùåì ñëó÷àå ïîëó÷åíî óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîä�íîé ïëàçìû.Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ: ñëó�÷àé áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõ ýëåê�òðîíîâ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âûãîðàíèÿ è ïðè÷àñòîòå âûãîðàíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè; ñëó÷àé, êîãäà ãàç èîíèçóåòñÿ ïó÷êîì áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Äîñòàòî÷íî òðóäíî ïðåäñòàâèòüñåáå �èçè÷åñêóþ ñèòóàöèþ ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîéâûãîðàíèÿ, ðàçâå ÷òî íåñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçðÿäïðè èîíèçàöèè îäíîðîäíûì ïîòîêîì ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ. Âêëþ÷åíèå ýòîé ìîäåëè â íàñòîÿùóþðàáîòó îïðàâäàíî òåì, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåí�òðàöèè íåéòðàëîâ îíà èññëåäîâàëàñü äðóãèì ìåòî�äîì [1℄. Ñëó÷àé èîíèçàöèè òåïëîâûìè ýëåêòðîíàìèâïîëíå ïðèìåíèì äëÿ èîííûõ óñêîðèòåëåé ñ çàìê-íóòûì õîëëîâñêèì òîêîì ýëåêòðîíîâ ïðè ñèëüíîíå�îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëåâáëèçè àíîäà ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Â ñëó÷àå èîíè�çàöèè ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ðàññìàòðèâàåòñÿãàçîðàçðÿäíûé èîííûé èñòî÷íèê áåç ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ, îïèñàííûé â ðàáîòå [4℄. �àáî÷èé ãàç ïðè ýòîìïîñòóïàåò ÷åðåç êàòîäíóþ ïîâåðõíîñòü, âáëèçè êîòî�ðîé ðàñïîëîæåí öèëèíäðè÷åñêèé ïîëûé àíîä. Àíîä�íàÿ ïëàçìà îòäåëåíà îò êàòîäà ñëîåì ïðîñòðàíñòâåí�

íîãî çàðÿäà ñ ïîëíîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ. ×åðåçàíîäíóþ ïëàçìó ïðîõîäèò ïîòîê áûñòðûõ ýëåêòðî�íîâ (òî÷íåå, äâà ïîòîêà � ïðÿìîé è îáðàòíûé), àêàòîä ïîäâåðãàåòñÿ áîìáàðäèðîâêå òîëüêî áûñòðû�ìè èîíàìè. Êâàçèíåéòðàëüíîñòü ïëàçìû â ýòîì ñëó�÷àå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàäèàëüíûì óõîäîì ìåäëåííûõýëåêòðîíîâ íà àíîä. Åñëè âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîãîàíîäà ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà êàòîäà, òî çàäà÷ó ìîæ�íî ñ÷èòàòü îäíîìåðíîé.2. ÎÁÙÈÉ ÑËÓ×ÀÉÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íåêîòîðîé òî÷êå àíîäíîéïëàçìû ïîòåíöèàë '(x) èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå. Âûáåðåì íà÷àëî îòñ÷åòà êîîðäèíàòû è ïîòåí�öèàëà â ýòîé òî÷êå:'(0) = 0; d'(x)dx ����x=0 = 0:Íåéòðàëüíûé ãàç ïîäàåòñÿ ñ ïëîñêîñòè x = xa(xa < 0), ïðè÷åì îáðàòíûé ïîòîê íåéòðàëîâ îòñóò�ñòâóåò. Âñå èîíû, ðîæäåííûå â îáëàñòè ìåæäó ýòîéïëîñêîñòüþ è ìàêñèìóìîì ïîòåíöèàëà, âîçâðàùàþò�ñÿ îáðàòíî, ðåêîìáèíèðóþò íà ïîâåðõíîñòè xa è ââèäå íåéòðàëîâ ïîñòóïàþò îáðàòíî â îáúåì ðàçðÿ�äà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîê íåéòðàëîâ ñ ïëîñêîñòèx = xa ïðåâûøàåò ðàñõîä ãàçà, êîòîðîìó ñîîòâåò�ñòâóåò ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðàëîâ â ìàêñèìóìå ïî�òåíöèàëà, q0. Â îáëàñòè ìåæäó xa è ìàêñèìóìîì ïî�òåíöèàëà â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè èîíû îêàçûâà�þòñÿ ¾çàïåðòûìè¿. Â ñàìîì äåëå, â ñèëó ñîõðàíåíèÿòÿæåëîé êîìïîíåíòûeq(x) + ji(x) = eq0; (1)ãäå q(x) � ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðàëîâ, ji(x) �ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà, e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä,q(0) = q0, ïîñêîëüêó ji(0) = 0.�àññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòà âûãî�ðàíèÿ íåéòðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåéïîòåíöèàëà. Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ íåéòðà�ëîâ èìååò âèä dq(x)dx = �!(�)ng(x); (2)ãäå q(x) = ng(x)v0, v0 = onst � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüíàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ íåéòðàëîâ, ng(x) � èõ êîí�öåíòðàöèÿ, !(�) = !0f(�), !0 = onst � ïîñòîÿííûéêîý��èöèåíò ñ ðàçìåðíîñòüþ ñ�1, çíà÷åíèå êîòîðî�ãî îïðåäåëÿåòñÿ âûáðàííîé ìîäåëüþ èîíèçàöèè ðà�áî÷åãî ãàçà, f(�) � áåçðàçìåðíàÿ �óíêöèÿ ïîòåíöè�àëà, � = �e'(x)=Te;372



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñòðóêòóðà àíîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà : : :Te � òåìïåðàòóðà ïëàçìåííûõ ýëåêòðîíîâ â ýíåðãå�òè÷åñêèõ åäèíèöàõ. Ïðèíèìàÿ áåçðàçìåðíûé ïîòåí�öèàë â êà÷åñòâå íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, ïîëó÷àåìng(�) = q0v0 exp24�!0lv0 �Z0 f(�)ds(�)d� d�35 ; (3)s = x=l, l � õàðàêòåðíàÿ äëèíà çàäà÷è.Ñ÷èòàÿ, ÷òî çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé êîíöåíòðà�öèè îò ïîòåíöèàëà èìååò âèäne(�) = n0g(�);ãäå n0 � õàðàêòåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåäëåííûõýëåêòðîíîâ, g(�) � ïðîèçâîëüíàÿ íåïðåðûâíî äè���åðåíöèðóåìàÿ �óíêöèÿ, à èîíû ðîæäàþòñÿ ñ íóëå�âîé ñêîðîñòüþ, çàïèøåì óðàâíåíèå êâàçèíåéòðàëü�íîñòè ïëàçìû â áåçðàçìåðíîì âèäå:g(�) = � �Z0 d�p� � � ��8<:f(�) exp24�" �Z0 f(�)ds(�)d� d�359=; ds(�)d� ; (4)ãäå ìíîæèòåëü ïåðåä èíòåãðàëîì ïðèíÿò ðàâíûìåäèíèöå, ò. å. l = n0v0!0q0 r2TeM ;M � ìàññà èîíà. Â âûðàæåíèè (4) è äàëåå âåðõíèéçíàê îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè s � 0, à íèæíèé çíàê � êîáëàñòè s � 0. Ïàðàìåòð âûãîðàíèÿ," = n0q0 r2TeM ;íå çàâèñèò îò !0, ïîñêîëüêó âûãîðàíèå íåéòðàëîâ èðîæäåíèå èîíîâ � ýòî îäèí è òîò æå ïðîöåññ èîíè�çàöèè.Óðàâíåíèå (4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå Àáåëÿ [5℄ è èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèåf(�) exp24�" �Z0 f(�)ds(�)d� d�35 ds(�)d� == � 1� dF (�)d� ; (5)ãäåF (�) = �Z0 g(�)p� � � d� == 2g(0)p� + 2 �Z0 dg(�)d� p� � � d�: (6)

Èç âûðàæåíèÿ (5) íåñëîæíî ïîëó÷èòü äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà äëÿ �óíêöèès(�):f(�)ds(�)d� d2F (�)d�2 = "df(�)d� ds(�)d� + f(�)d2s(�)d�2 �� "f2(�)�ds(�)d� �2# dF (�)d� ;êîòîðîå ïðè óñëîâèè s(0) = 0 èìååò îáùåå ðåøåíèås(�) = �Z0 dF (�)=d�f(�) [K � "F (�)℄ d�; (7)ãäå K � ïðîèçâîëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ñðàâíèâàÿ ðå�øåíèå (7) ñ âûðàæåíèåì (5) ïðè " = 0, íåñëîæíîïîëó÷èòü çíà÷åíèå ýòîé ïîñòîÿííîé K = ��. Îêîí�÷àòåëüíî èìååìs(�) = � 1� �Z0 dF (�)=d�f(�) h1� "� F (�)i d�: (8)Íà ãðàíèöàõ àíîäíîé ïëàçìû ds(�)=d� = 0, ò. å.ïîòåíöèàë ãðàíèö îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿdF (�)d� �����=�0 = 0;èëè g(0) = �p�0 �0Z0 dg(�)=d�p�0 � � d�; (9)ïðè÷åì �èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò ëèøü áëèæàéøèéê íà÷àëó êîîðäèíàò ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü. Îòìå�òèì, ÷òî çíà÷åíèå �0 íå çàâèñèò íè îò ïàðàìåòðàâûãîðàíèÿ ", íè îò ÷àñòîòû !(�), à îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî âèäîì �óíêöèè g(�).Èç âûðàæåíèé (3), (5) è (8) íåñëîæíî ïîëó÷èòüçàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðàëîâ îò ïîòåí�öèàëà: q(�)q0 = 1� "� F (�); (10)à ñëåäîâàòåëüíî, ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïëîò�íîñòè èîííîãî òîêà èìååìji(�)eq0 = � "� F (�): (11)Íà ãðàíèöàõ àíîäíîé ïëàçìû ïðè � = �0q(�0)q0 = 1� ""� ; ji(�0)eq0 = � ""� ; (12)373



À. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ãäå 1"� = F (�0)� = � 2� �0Z0 � dg(�)=d�p�0 � � d�;"� � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âûãîðà�íèÿ, ïðè êîòîðîì ïðàâàÿ ãðàíèöà ïëàçìû (s0 == s(�0) > 0) óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü è âåñü ïîòîêíåéòðàëîâ âûãîðàåò â ïëàçìåííîé îáëàñòè. Çíà÷å�íèå "� òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âèäîì �óíêöèèg(�). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà âûãîðàíèÿ ïîëîâèíà èç ðîæäåííûõ â ïëàçìåèîíîâ óõîäèò íà ëåâóþ ãðàíèöó (sa = s(�0) < 0),à ïîëîâèíà � íà ïðàâóþ, íåñìîòðÿ íà àñèììåò�ðèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà, ÷åãî, âïðî÷åì, èñëåäîâàëî îæèäàòü èñõîäÿ èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿïëîòíîñòè ïîòîêà èìïóëüñà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîäàæå ïðè ïîëíîì âûãîðàíèè ðàáî÷åãî ãàçà îá�ùåå ÷èñëî íåéòðàëîâ â àíîäíîé ïëàçìå îñòàåòñÿêîíå÷íûì:N = x0Zxa ng(x) dx = 2lq0v0 �0Z0 1f(�) dF (�)d� d� == 2�lq0v0 s0����"=0 : (13)Ïîñêîëüêó çíà÷åíèå �0 íå çàâèñèò îò ïàðàìåò�ðà âûãîðàíèÿ, ïî ìåðå åãî ïðèáëèæåíèÿ ê ñâîåìóêðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ íà ïðàâîé âåòâè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîòåíöèàëà �(s) îáðàçóåòñÿ ñíà÷àëà îäíà, àïîòîì äâå òî÷êè ïåðåãèáà. Îáîçíà÷àÿ áëèæàéøóþ êïðàâîé ãðàíèöå ïëàçìû òî÷êó ïåðåãèáà ÷åðåç �1 èïðåíåáðåãàÿ çíà÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ýòîéòî÷êå, çàïèøåì îáîáùåííûé êðèòåðèé Áîìà îáðàçî�âàíèÿ ñëîÿ ïîëîæèòåëüíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿ�äà â âèäåvi(�1) >rTeM s g(�1)�dg(�)=d�j�=�1 : (14)Èñïîëüçóÿ ýòîò êðèòåðèé, ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïà�ðàìåòð âûãîðàíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è êîíöåíòðàöèÿàíîäíîé ïëàçìû îãðàíè÷åíû. Â ñàìîì äåëå, ji � eq0íà ãðàíèöå ñëîÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñêðèòåðèåì Áîìà (14), ñêîðîñòü èîíîâ â òî÷êå � = �1äîëæíà ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ò. å.ni < p2 q0p2Te=M s�dg(�)=d�j�=�1g(�1) :Â ñèëó êâàçèíåéòðàëüíîñòè è ýëåêòðîííàÿ êîíöåí�òðàöèÿ â ýòîé òî÷êå äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ýòîìóíåðàâåíñòâó, ñëåäîâàòåëüíî

" < p2s�dg(�)=d�j�=�1g3(�1) ; (15)÷òî äàåò îöåíêó äëÿ "�.Êðèòåðèé Áîìà (14) ïîçâîëÿåò çàïèñàòü åùå îä�íî ïîëåçíîå íåðàâåíñòâî. Â ñèëó çàêîíà ñîõðàíåíèÿýíåðãèè vi(�1) <p2�1rTeM ;îòêóäà ñëåäóåò�1 > �12 g(�1)dg(�)=d�j�=�1 : (16)Óðàâíåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè (4) è åãî ðåøåíèå(8) ïðè " = 0 è ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå �óíêöèéf(�) è g(�) äàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1℄. Ñîîòíîøå�íèÿ (10)�(12) òàêîãî ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà íå èìå�þò, òàê êàê õîòÿ èç âûðàæåíèÿ (3) ñëåäóåò, ÷òî ïðè" = 0 êîíöåíòðàöèÿ ãàçà ïîñòîÿííà, íî â ðàìêàõ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çàäà÷è âûãîðàíèå ãàçà ïðè ýòîì íåïðîèñõîäèò è èîíû âîîáùå íå ðîæäàþòñÿ (ñì. (1)).Ïðè ng = onst âìåñòî óðàâíåíèé (1) è (2) ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äëÿ èîíîâ.Áîëåå òîãî, íàëè÷èå ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ðåøåíèÿ(8) ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [1℄ ïðè äàííîé ïîñòàíîâ�êå çàäà÷è èìååò �îðìàëüíûé õàðàêòåð è ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè " = 0 èñõîäíîå óðàâíåíèå (4) ñîâïàäàåòñ ðàññìîòðåííûìè [1℄ óðàâíåíèÿìè äëÿ îäíîìåðíîãîñëó÷àÿ. Â ñàìîì äåëå, ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà èìååò âèä �rDl �2 d2�ds2 ;ãäå r2D = Te=4�e2n0 � äåáàåâñêèé ðàäèóñ. Íîr2D / "�1, à l / "k, ãäå k = 0 (ïðè !0 / n0, êî�ãäà ãàç èîíèçóåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèìè ýëåêòðîíàìè)èëè k = 1 (ïðè !0 = onst) â çàâèñèìîñòè îò âû�áîðà ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè èîíèçàöèè ãàçà, ò. å.ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ïðîïîðöèîíàëüíà"�1�2k è ïðè " ! 0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè " 6= 0 è " ! 0 ðåøåíèå óðàâíåíèÿêâàçèíåéòðàëüíîñòè (4) òåðÿåò ñìûñë.Ïàðàìåòð âûãîðàíèÿ " íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûìïàðàìåòðîì çàäà÷è, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíàÿ êîí�öåíòðàöèÿ n0 àíîäíîé ïëàçìû íå îïðåäåëåíà. Àíàëî�ãè÷íî ðàáîòå [1℄, ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþn0, åñëè çàäàòüñÿ îáùèì ðàçìåðîì L àíîäíîé ïëàç�ìû. Òîãäàjsaj+ s0 = 2� �0Z0 dF (�)=d�f(�) �1� "2�2 F 2(�)� d� == Ll = 1"k �; (17)374



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñòðóêòóðà àíîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà : : :ãäå � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìûé ïàðàìåòð çà�äà÷è, çàäàíèå êîòîðîãî è îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþn0 â çàâèñèìîñòè îò ðîäà ãàçà, ðàñõîäà q0, ýëåêòðîí�íîé òåìïåðàòóðû Te, ÷àñòîòû !0, ðàçìåðà L è ñêî�ðîñòè v0. Ïðè � ! 1 ïàðàìåòð " ! "�, ò. å. ïîë�íîå âûãîðàíèå ïîòîêà ãàçà ïðîèñõîäèò íà êîíå÷íîéäëèíå L. Ìàêñèìóì ïîòåíöèàëà ïðè ýòîì ïðèæèìà�åòñÿ ê ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé ïîäàåòñÿ ðàáî÷èé ãàç,òàê êàê jxajL � 1� :Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî èíòåãðàë â âûðàæåíèè(17) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé ",ïîýòîìó, ñðàâíèâàÿ (17) è (13), ìîæíî çàïèñàòü óñëî�âèå ñóùåñòâîâàíèÿ àíîäíîé ïëàçìû â âèäåq0 > v0�L N: (18)Íåðàâåíñòâî (18) ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, òàê êàê èç ïðå�äûäóùèõ ðàññóæäåíèé ÿñíî, ÷òî ñëó÷àé " = 0 ïðèäàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íå èìååò �èçè÷åñêîãîñìûñëà.Óõîä èîíîâ èç ïëàçìû äîëæåí êîìïåíñèðîâàòü�ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óõîäîì òåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ.Åñëè èñòî÷íèêîì ðàáî÷åãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ êàòîäíàÿïîâåðõíîñòü [4℄, òî òåïëîâûå ýëåêòðîíû óõîäÿò â ðà�äèàëüíîì íàïðàâëåíèè. Åñëè æå ãàç ïîäàåòñÿ ñ àíîä�íîé ïîâåðõíîñòè è ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäàíà êàòîäíîé ãðàíèöå ïëàçìû èìååò äîñòàòî÷íî áîëü�øóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ e'p � Te, òî ìåäëåííûå(áîëüöìàíîâñêèå) ýëåêòðîíû ìîãóò óõîäèòü òîëüêîíà àíîä: 2eq0 ""� = en04 r8Te�m exp(��a);ãäå m � ìàññà ýëåêòðîíà, ò. å. âåëè÷èíà îòðèöàòåëü�íîãî àíîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ñîñòàâèò�a = � ln�4p�"� rmM � : (19)Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ìîùíîñòü, âû�íîñèìàÿ íà àíîä çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. Ïîñêîëü�êó ìû èìååì äåëî ñ îòðèöàòåëüíûì àíîäíûì ïàäå�íèåì, êàæäûé ýëåêòðîí, êàê èçâåñòíî, âûíîñèò íààíîä ýíåðãèþ 2Te, ò. å. ýëåêòðîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿïëîòíîñòè ìîùíîñòè, Qe, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíè�åì Qeq0Te = 4 ""� :

Èîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà êðàþñëîÿ, Qi(�0), ðàâíàQi(�0)q0Te = "� �0Z0 F (�) d� == ""� 2�0 � 2"� �0Z0 g(�)�p�0 � � d�:Êðîìå ýòîãî íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî â àíîäíîì ñëîåâñå èîíû ïðèîáðåòàþò ýíåðãèþ �a��0, ïîýòîìó èîí�íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íà àíîäåðàâíà Qiq0Te = ""� 24�a + �0 � 2"�� �0Z0 g(�)�p�0 � � d�35 :Íà ïîâåðõíîñòè àíîäà èîíû ðåêîìáèíèðóþò ñ âûäå�ëåíèåì ýíåðãèè Ii�e'i, ãäå Ii � ýíåðãèÿ èîíèçàöèè,à e'i � ðàáîòà âûõîäà ìàòåðèàëà êàòîäà. Åñëè ñ÷è�òàòü, ÷òî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íà àíîäå, òîñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè áóäåò ðàâíàQq0Te = ""� ��24�a+�0+4�2"�� �0Z0 g(�)�p�0�� d�+Ii�e'iTe 35 : (20)3. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ1. Ïîñòîÿííàÿ ÷àñòîòà âûãîðàíèÿ íåéòðà�ëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå!0 = onst; f(�) = 1:Çíà÷åíèå !0 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âåëè÷èíó, ïðî�ïîðöèîíàëüíóþ èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî èîíèçèðó�þùåãî èçëó÷åíèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [1℄, áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî òåïëîâûå ýëåêòðîíû èìåþò áîëüöìàíîâ�ñêîå ðàñïðåäåëåíèå,ne(�) = n0e��; (21)ãäå n0 � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ìàêñèìóìå ïî�òåíöèàëà, ò. å. g(�) = e��. Òîãäà, ñîãëàñíî (6),F (�) = p� e�� er� (p� ) ; (22)ãäå er�(x) = 2p� xZ0 exp(t2) dt;375



À. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006à ïîòåíöèàë íà ãðàíèöàõ ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèÿ (9)p��0 exp(��0) er� (p�0 ) = 1;ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèå�0 � 0:854033: (23)Ïðè " = 0 ðåøåíèå (8) èìååò âèä s(�) = �sL(�). Îíîñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè s = 0, ïðè÷åì1)sL(�) = 1�F (�) = e��p� er� (p� ) : (24)Îáùåå ðåøåíèå (8) â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèäs(�) = �1" ln [1� "sL(�)℄ ;à äëÿ êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà âûãîðàíèÿ" = "�, ïðè êîòîðîì êàòîäíàÿ ãðàíèöà ïëàçìû óõî�äèò íà áåñêîíå÷íîñòü è âåñü ïîòîê íåéòðàëîâ âûãî�ðàåò â ïëàçìåííîé îáëàñòè, ïîëó÷àåì"� = 1sL(�0) = �p�0 � 2:903268: (25)Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àíîä�íîé ïëàçìû íå ìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿn0 � q0p2Te=M "� � 5:15 � 1013 q0pTe ;ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîòîê íåé�òðàëîâ êñåíîíà, ïëîòíîñòü êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ âA/ñì2 (1 A ðàñõîäà íåéòðàëüíîãî ãàçà ñîîòâåòñòâóåò6:24 � 1018 ÷àñò./ñ), à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â ýÂ.Íà ðèñ. 1à èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëàäëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âûãîðàíèÿ.Ïîñêîëüêó �0 > �1, íåðàâåíñòâî (15) äàåò" < p2 exp(�0) � 3:322;1) Â ðàáîòå [1℄ ýòî ðåøåíèå ïîëó÷åíî â âèäå ñòåïåííîãî ðÿ�äà, îäíàêî äëÿ �0 ïðèâîäèòñÿ íåâåðíîå çíà÷åíèå 0.9244. Èçâûðàæåíèÿ (24) ëåãêî ïîëó÷èòüsL(�) = 2�p� 1Xi=0 (�1)ip�2�(i + 3=2) �i == 2�p� 1Xi=0 (�1)i2i1 � 3 � 5 : : : (2i+ 1) �i;÷òî ñîâïàäàåò ñ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì â [1℄. Ó÷åò ñåìè ÷ëå�íîâ ýòîãî ðÿäà äàåò ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå �0 � 0:8540, êðî�ìå òîãî, â [1℄ ïðèâåäåíî ïðàâèëüíîå çíà÷åíèå s0 = sL(�0) == 1=�p�0 � 0:344439. Ïîýòîìó íåâåðíîå çíà÷åíèå �0 â [1℄ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê îïå÷àòêó.

0.8

0.4

0 1 2

s

ε = 2.9

ε = 2

η

0 1 2

sá
ε = 2.85

ε = 0 ε = 2

η

0.8

0.4

ε = 0

à

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ñëó÷àå îäíî-ðîäíîé èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî èîíèçèðóþùåãî èç-ëó÷åíèÿ (à) è â ñëó÷àå èîíèçàöèè ìàêñâåëëîâñêèìèýëåêòðîíàìè (á ) äëÿ òðåõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà âû-ãîðàíèÿ "; �0 � 0:854033, "� � 2:903268à èç íåðàâåíñòâà (16) ïîëó÷àåì�1 > 0:5:Çàäàâøèñü îáùèì ðàçìåðîì L ïëàçìåííîé îáëà�ñòè, èç âûðàæåíèÿ (17) ïîëó÷èì""� = 1� exp(��L)1 + exp(��L) ;ãäå �L = L!0=v0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñèìûéïàðàìåòð çàäà÷è è ïðè èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòèâíåøíåãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ìåíÿòü�ñÿ îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè. Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿàíîäíîé ïëàçìû â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ òðèâè�àëüíûì îáðàçîì è íå äàåò íîâîé èí�îðìàöèè, òàêêàê îáùåå ÷èñëî íåéòðàëîâ â àíîäíîé ïëàçìå ïðî�ïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ïîòîêà q0 íåéòðàëüíîãî ãà�çà, N = ""� 2�q0!0 :Âåëè÷èíà àíîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà (19) âäàííîì ñëó÷àå ñîñòàâèò�a � �0:892822� lnrmM ; (26)÷òî, íàïðèìåð, äëÿ êñåíîíà äàåò �a � 5:300, ò. å. âïðèàíîäíîì ñëîå ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ñîñðåäî�òî÷åíà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ �a � �0 � 4:446.376



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñòðóêòóðà àíîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà : : :Ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè, âûíîñèìîé íààíîä çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ñîãëàñíî âûðàæåíèþ(20) áóäåò ðàâíàQq0Te = ""� ��a + �0 + 3 + Ii � e'iTe � : (27)Åñëè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ãàçà èñïîëüçóåòñÿ êñåíîí, àìàòåðèàëîì àíîäà ÿâëÿåòñÿ óãëåðîä, òî ýòî ñîñòàâèòQq0Te � �9:154 + 7:43Te � ""� : (28)2. Èîíèçàöèÿ ìàêñâåëëîâñêèìè ýëåêòðîíà�ìè. Â ýòîì ñëó÷àå!0 = n0(Te); f(�) = e��;ãäå (Te) = onst. Åñëè àïïðîêñèìèðîâàòü �óíêöèþñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíàìè îò èõ ýíåðãèè,íàïðèìåð, ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ�i(ve) = C �mv2e2 � Ii� ;ãäå C � íåêîòîðàÿ çàâèñÿùàÿ îò ðîäà ãàçà êîí�ñòàíòà, êîòîðóþ äëÿ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé�m=4Ii, �m � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ èîíè�çàöèè, òî (ñì., íàïðèìåð, [7℄)(Te) = Cr8Te�m (Ii + 2Te) exp�� IiTe� : (29)Ïîñêîëüêó ìû ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàåì, ÷òî òåïëî�âûå ýëåêòðîíû èìåþò áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëå�íèå (21), à �óíêöèÿ F (�) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âèäîì�óíêöèè g(�), ñîîòíîøåíèÿ (22), (23), (25) îñòàþòñÿâ ñèëå è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ. Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷èèìååò âèä s(�) = � 1� �Z0 e�dF (�)=d�1� "sL(�) d�:Ïðè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèè ãàçà (ïðè " = 0)�óíêöèÿ s(�) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îñè s = 0,s(�) = �sT (�), ãäåsT (�) = 1� �e�p� +p��12 � �� er� (p� )� :�àçëîæåíèå ýòîé �óíêöèè â ñòåïåííîé ðÿä ñîâïà�äàåò ñ ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [1℄ ðåøåíèåì, îäíàêî,êàê è ðàíåå, ýòî ñâÿçàíî ñ �îðìàëüíûì ñîâïàäåíèåìðàññìàòðèâàåìûõ óðàâíåíèé.Ïîñêîëüêó ìû è â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåì, ÷òî êâà�çèíåéòðàëüíîñòü àíîäíîé ïëàçìû îáåñïå÷èâàåòñÿ îò�ðèöàòåëüíûì àíîäíûì ïàäåíèåì, îñòàþòñÿ â ñèëå
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ε�èñ. 2�îðìóëà (26) è âñå ðàññóæäåíèÿ î ïðèàíîäíîì ñëîåïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà. Íåñìîòðÿ íà äðóãîé çà�êîí âûãîðàíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà, ñîîòíîøåíèÿ (27)è (28), êàñàþùèåñÿ âûíîñèìîé íà àíîä ìîùíîñòè, ñî�õðàíÿòñÿ.�àñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ýòîì ñëó÷àå äëÿ" = 0, " = 2 è " = 2:85 èçîáðàæåíû íà ðèñ. 1á. Âèäíî,÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê çíà÷åíèþïàðàìåòðà âûãîðàíèÿ.Åñëè çàäàòüñÿ îáùèì ðàçìåðîì àíîäíîé ïëàçìû,òî êîíöåíòðàöèþ àíîäíîé ïëàçìû áóäåò îïðåäåëÿòüíåçàâèñèìûé ïàðàìåòð çàäà÷è�T = Ll = L(Te)q0v0p2Te=M ;ò. å., ñîãëàñíî (17), çàäàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà îäíî�çíà÷íî îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ":�T (") = 2� �0Z0 e�dF (�)=d�1� "2s2L(�) d�:Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà �T (") ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 2. Ïðè " = 0 èìååì�T (0) = 2sT (�0) = exp(�0)�p�0 � 0:809123:Î÷åâèäíî, �T (") > �T (0), ÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëî�âèþ (18) ñóùåñòâîâàíèÿ àíîäíîé ïëàçìû, ïîñêîëüêóîáùåå ÷èñëî íåéòðàëîâ â àíîäíîé ïëàçìå äëÿ ýòîãîñëó÷àÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðîé è ðîäîì ãàçà:q0 > v0�T (0)(Te)L r2TeM ;377



À. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006èëè, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (29),q0 > 2p� v0�T (0) exp(Ii=Te)�mL(1 + 2Te=Ii) rmM :Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî íåðàâåíñòâà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü áû�ñòðî ñïàäàþùåé �óíêöèåé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû. Òàê, ïðèíÿâ â êà÷åñòâå ñêîðîñòè íåéòðàëîâ êñå�íîíà çíà÷åíèå v0 � 4 � 104 ñì/ñ è ïîëîæèâ �m �� 5 � 10�16 ñì2 è L = 2 ñì, ïîëó÷èì, ÷òî q0 >> 6000 À/ñì2 ïðè Te = 1 ýÂ è q0 > 0:23 À/ñì2ïðè Te = 5 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî òèïè÷íàÿ ïëîòíîñòüïîòîêà êñåíîíà äëÿ õîëëîâñêèõ äâèãàòåëåé ñîñòàâ�ëÿåò q0 � (0:1�1:0) À/ñì2. Â ðàáîòå [8℄ ïðèâîäÿòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà�òóðà äëÿ õîëëîâñêîãî äâèãàòåëÿ ñ ñèëüíîíåîäíîðîä�íûì ìàãíèòíûì ïîëåì ïðè ïëîòíîñòè ïîòîêà êñåíî�íà q0 � (0:3�0:54) À/ñì2. Âáëèçè àíîäà óñêîðèòåëÿîíà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 5 ýÂ.3. Èîíèçàöèÿ ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ.Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ýòîò ñëó÷àé îðèåíòè�ðîâàí íà êîíñòðóêöèþ èîííîãî èñòî÷íèêà áåç ìàã�íèòíîãî ïîëÿ [4℄. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì èîíèçàöèþâíåøíèì ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíî�ñòüþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè ýíåðãèÿ ïó÷�êà ìíîãî áîëüøå òåìïåðàòóðû ïëàçìåííûõ ýëåêòðî�íîâ. Ïðàêòè÷åñêè ýòîò ñëó÷àé ñâîäèòñÿ ê ïåðâîìóñëó÷àþ ïðè ïîñòîÿííîé ÷àñòîòå âûãîðàíèÿ íåéòðà�ëîâ, !(�) = !0 = nbvb�i = onst;ãäå nb = onst � ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà (èìå�åòñÿ â âèäó ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ïðÿìîãî è îáðàòíî�ãî ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ), vb = onst � ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ, �i � ñå÷åíèå èîíèçàöèè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òîòåïëîâûå ýëåêòðîíû ïî-ïðåæíåìó èìåþò áîëüöìà�íîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, äëÿ �óíêöèè g(�) èìååìg(�) = � + e��; (30)ãäå � = nb=n0. ÒîãäàF (�) = 2�p� +p� e�� er� (p� ) ;à ïîòåíöèàë ãðàíèö àíîäíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ� = p��0 exp(��0) er� (p�0 )� 1: (31)Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ðåøåíèå �0 ýòîãî óðàâíåíèÿñóùåñòâóåò äàëåêî íå ïðè ëþáîì çíà÷åíèè ïàðàìåò�ðà �. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà�÷åíèå �, âûøå êîòîðîãî ïðîèçâîäíàÿ ds(�)=d� óæå
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü �(�0) äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçà-öèè ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ;�� � 0:284749, �0� � 2:256íå îáðàùàåòñÿ â íóëü è ñëîè ïðîñòðàíñòâåííîãî çà�ðÿäà íå âîçíèêàþò. Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñè�ìîñòü �(�0), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (31). Âèäíî, ÷òî ïëàçìåííûå ðåøåíèÿ âîçìîæ�íû òîëüêî ïðè � � �� � 0:284749: (32)Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà ðåøåíèå çàäà÷èèìååò âèäs(�) = �1" ln�1� " �2�� p� + sL(�)�� : (33)Ïðàâàÿ ãðàíèöà ïëàçìû óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü,ò. å. ïîëíîå âûãîðàíèå ïîòîêà ðàáî÷åãî ãàçà ïðîèñõî�äèò ïðè "�(�) = �p�0(�)1 + � [1 + 2�0(�)℄ :Îãðàíè÷åíèå (32) äëÿ ïàðàìåòðà � ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì êðèòåðèÿ îáðàçîâàíèÿ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåí�íîãî çàðÿäà íà ïðàâîé ãðàíèöå ïëàçìû (êðèòåðèÿÁîìà) è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Èç íåðàâåíñòâà(16) äëÿ �óíêöèè (30) ïîëó÷èì� < exp(��1)(2�1 � 1) < 2e�3=2 � 0:446:Îáà ïàðàìåòðà, " è �, íå ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìû�ìè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà çàäà÷è ìîæíî çàäàòüñÿ ïî�ñòîÿííûì çíà÷åíèåì èõ ïðîèçâåäåíèÿ�b = "� = nbq0r2TeM = jbeq0rmM s Tee'b ; (34)378



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Ñòðóêòóðà àíîäíîé ïëàçìû ãàçîâîãî ðàçðÿäà : : :ãäå e'b = mv2b=2 � ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïó÷êà,jb = enbvb � åãî ïëîòíîñòü òîêà (â òåðìèíàõ ðàáî�òû [4℄ çíà÷åíèå jb ðàâíî óäâîåííîé ïëîòíîñòè ýëåê�òðîííîãî òîêà ñ êàòîäà). Îäíàêî íàèáîëüøèé �èçè�÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäà ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå íà êàòîäå ðàâíî íóëþ. ÒîãäàjbrmM = ji(�0) = ""�(�) eq0; (35)è èç ñîîòíîøåíèÿ (34) ñëåäóåò�b(�) = 1�2"2�(�) ; (36)ãäå �b = e'b=Te. Ïðè � = �� ïîëó÷èì �b(��) �� 3:6572, ÷òî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò èñõîäíîìóïðåäïîëîæåíèþ î ïîñòîÿíñòâå êîíöåíòðàöèè ïó÷�êà (�b � 1). Ïîýòîìó ñ÷èòàòü ïëîòíîñòü ïó÷êàïîñòîÿííîé ìîæíî òîëüêî ïðè � � ��.Ó÷òåì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïó÷êàîò ïîòåíöèàëà. Òîãäà âìåñòî âûðàæåíèÿ (30) èìååìg(�) = �p1� �=�b + e��; (37)ãäå � = nb0=n0, nb0 � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ïó÷êà âìàêñèìóìå ïîòåíöèàëà. ÒîãäàF (�) = �p�b ln�p�b +p�p�b �p� �+p� e�� er� (p� ) ;à ïîòåíöèàë ãðàíèö àíîäíîé ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿèç óðàâíåíèÿ� = �b � �0�b [p��0 exp(��0) er� (p�0 )� 1℄ : (38)Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà êàòîäåïî-ïðåæíåìó ðàâíî íóëþ, òî îäíîâðåìåííî ñ (38)äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå (36), êîòîðîå âäàííîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = p� exp(��0) er� �p�0 �p�b �� � ln p�b +p�0p�b �p�0 � : (39)Ñèñòåìà óðàâíåíèé (38), (39) èìååò ðåøåíèå òîëüêîïðè �b � 6:3287, ïðè÷åì � � 0:1924. Ìîäåëü ïó÷êàñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ äàæå ïðè �b � 6:3287 äàåò� � 0:1847, ò. å. ïðè �b � 6:3287 çíà÷åíèÿ � ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ìîæíî îïðåäåëÿòü èç ýòîé ìîäåëè.Îäíàêî ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü î çíà÷åíèÿõ ïîòåíöè�àëà íà ãðàíèöàõ ïëàçìû, �0. Íà ðèñ. 4 ñïëîøíîéêðèâîé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü �0(�b) äëÿ ìîäå�ëè (37) â ñëó÷àå ïó÷êà ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ, ò. å.

�0 �b � 3:657175; �0 � 2:255828; � = 0:284749�b � 6:328664; �0 � 1:893796;� � 0:192424
�0 � 0:854033 40302010

2:42:01:61:2 00:8 �b�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè �0(�b) ïðè èîíèçàöèè ýëåê-òðîííûì ïó÷êîì ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) è ïðè èîíèçàöèè ïó÷êîì ñ ïîñòîÿííîéïëîòíîñòüþ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ). Ïóíêòèðíàÿ ïðÿ-ìàÿ � àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå (23). Îêîëî êðè-âûõ ïðèâåäåíû êîîðäèíàòû ïðåäåëüíûõ ëåâûõ òî-÷åê è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà �ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (38), (39), à øòðèõîâîéêðèâîé � äëÿ ìîäåëè (30) â ñëó÷àå ïó÷êà ñ ïîñòîÿí�íîé ïëîòíîñòüþ. Ïðè �b !1 îáå êðèâûå ñòðåìÿòñÿê ñâîåìó àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (23), ïîñêîëü�êó ïðè ýòîì � ! 0. Âèäíî, ÷òî ìîäåëü (30) ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ïðèìåíèìà ïðè �b � 20.Åñëè òåïåðü ïðè �b � 20 çàäàòüñÿ ïîëíîé äëè�íîé àíîäíîé ïëàçìû, òî èç âûðàæåíèé (17) è (33) ñó÷åòîì (35) ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå�b1 = 1z ln 1 + z1� z ; (40)ãäå z = "="�(�), à �b1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåçàâèñè�ìûé ïàðàìåòð çàäà÷è�b1 = L�iq0v0 rMm : (41)Ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (40) ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîí�íî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé z, ïðè÷åì �b1 = 2 ïðèz = 0, ò. å. q0 > 2v0�iLrmM ;÷òî ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ (18) ñóùåñòâîâàíèÿàíîäíîé ïëàçìû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå N == (2�=�i)pm=M . Òàê, äëÿ êñåíîíà ïðè v0 �� 4 � 104 ñì/ñ, �i � 5 � 10�16 ñì2 è L = 1 ñì ïîëó÷èìq0 > 0:05 À/ñì2. Ïðè q0 = 0:5 À/ñì2 èç ñîîòíîøåíèé(40) è (41) èìååì 1 � z � 4 � 10�9, ò. å. ïðàêòè÷åñêèâåñü ïîòîê ãàçà â àíîäíîé ïëàçìå âûãîðàåò.379



À. Â. Æàðèíîâ, Â. Ï. Øóìèëèí ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü èîíèçàöèè âíåøíèìïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ ïðèìå�íèìà ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà� � 1� = (Te)vb�i � 12p� �m�i s Tee'b ���1 + 2TeIi � exp�� IiTe� :Ôóíêöèÿ ��1(Te) ÿâëÿåòñÿ áûñòðîðàñòóùåé �óíê�öèåé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Òàê, äëÿ êñåíîíà��1 � 1:25 � 10�7 ïðè e'b = 200 ýÂ (ïðè ýòîì�i � �m) è Te = 1 ýÂ è ��1 � 7:19 � 10�3 ïðèTe = 5 ýÂ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè � ! 0 èîíèçàöèÿïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî áëàãîäàðÿ ìàêñâåë�ëîâñêèì ýëåêòðîíàì. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ó÷åñòüîáà ïðîöåññà èîíèçàöèè. Ýòî íåñëîæíî ñäåëàòü, ïî�ëîæèâ äëÿ ÷àñòîòû âûãîðàíèÿ!0 = nbvb�i; f(�) = 1 + e��=��:4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåíà çàäà÷à î ñòðóêòóðå àíîäíîé ïëàçìûèíòåíñèâíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì âûãîðàíèÿíåéòðàëîâ. Ïîëó÷åíî â îáùåì âèäå è ïðîàíàëèçè�ðîâàíî â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿàíîäíîé ïëàçìû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ àíîäíîéïëàçìû òàêèõ âàêóóìíûõ ïðèáîðîâ, êàê èñòî÷íèêèèíòåíñèâíûõ èîííûõ ïó÷êîâ. Ïðè ðåàëèçàöèè îò�ðèöàòåëüíîãî àíîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõ�íîñòíàÿ ïëîòíîñòü âûíîñèìîé íà àíîä çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè ìîùíîñòè ïðè ïîëíîì âûãîðàíèè ðàáî÷å�ãî ãàçà â àíîäíîé ïëàçìå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé

ðàâíûõ ïðèìåðíî 10q0Te. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîìÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ïîëîâèíà ðîæäåííûõ â àíîä�íîé ïëàçìå èîíîâ óõîäèò íà àíîä, ñíèæàÿ ýíåðãå�òè÷åñêóþ ý��åêòèâíîñòü ïðèáîðà. Âîçìîæíî, ÷òîñîçäàíèå âáëèçè àíîäà îáëàñòè ñèëüíîãî ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ïîëîæèòåëüíîå àíîäíîåïàäåíèå ïîòåíöèàëà è óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê.Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòüÞ. À. Êîâàëåíêî çà ïëîäîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ èÀ. Í. Åðìèëîâó çà ïîääåðæêó.�àáîòà ÷àñòè÷íî �èíàíñèðîâàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû��05-02-08030-î�è�à, 05-02-16081-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. L. Tonks and I. Langmuir, Phys. Rev. 34, 876 (1929).2. Ñ. Ä. �ðèøèí, Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîéïëàçìû, ò. IV, ïîä ðåä. Â. Å. Ôîðòîâà, Íàóêà, Ìîñê�âà (2000), ñ. 291.3. À. È. Ìîðîçîâ, Ýíöèêëîïåäèÿ íèçêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìû, ò. III, ïîä ðåä. Â. Å. Ôîðòîâà, Íàóêà,Ìîñêâà (2000), ñ. 383.4. À. Â. Æàðèíîâ, Ïðèêëàäíàÿ �èçèêà �4, 79 (2005).5. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, ò. I, Èçä.-âî Ñîâåò�ñêàÿ Ýíöèêëîïåäèÿ, Ìîñêâà (1977), ñ. 26.6. Î. Á. Ôèðñîâ, ÆÒÔ 26, 445 (1956).7. Â. Ë. �ðàíîâñêèé, Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ãàçå, �îñ-òåõèçäàò, Ìîñêâà (1952), ò. I.; Íàóêà, Ìîñêâà (1971),ò. II.8. L. Dorf, V. Semenov, and Y. Raitses, Appl. Phys. Lett.83, 2551 (2003).
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