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Íàâåäåíà ïîëÿðèçàö³ÿ â çàïèëåí³é ïëàçì³

ç åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì

Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷íî¿ ÷àðóíêîâî¿ ìîäåë³ äîñë³äæåíî êâàç³íåéòðàëüí³ñòü ñòà-
ö³îíàðíî¿ çàïèëåíî¿ ïëàçìè ç åëåêòðè÷íèì ñòðóìîì. Îïèñ áàãàòî÷àñòèíêîâî¿ âçàº-
ìîä³¿ êóëîí³âñüêèõ ì³êðîïîë³â ³ çàðÿä³â ïîëÿðèçîâàíî¿ ÇÏ øëÿõîì îñåðåäíåííÿ
çà àíñàìáëåì ÷àðóíîê çâåäåíî äî åôåêòèâíî¿ åëåêòðîñòàòè÷íî¿ ïðîáëåìè çàðÿ-
äîâî¿ ð³âíîâàãè ³íäèâ³äóàëüíî¿ Ê× òà ¿¿ åëåêòðîí-³îííî¿ àòìîñôåðè. Â òåðì³íàõ
áåçðîçì³ðíèõ ìàêñâåë³âñüêîãî òà äåïîëÿðèçóþ÷îãî åëåêòðè÷íèõ ïîë³â äîñë³äæå-
íî âïëèâ ïîëÿðèçàö³¿ ÇÏ íà ñòðóêòóðó êóëîí³âñüêèõ ì³êðîíåîäíîð³äíîñòåé ïî-
áëèçó ìàêðî÷àñòèíîê. Ïîêàçàíî, ùî ³íäóêîâàíà çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì
ïîëÿðèçàö³ÿ ÇÏ ìîæå ïðîäóêóâàòè óìîâè äëÿ óòâîðåííÿ ðåãóëÿðíèõ ñòðóêòóð
ìàêðî÷àñòèíîê ó ïëàçì³.

Âñòóï

Åëåêòðè÷íèé ñòðóì â çàïèëåí³é ïëàçì³ (ÇÏ) çàâæäè âèíèêàº ³ ï³äòðèìóºòü-
ñÿ â ¿¿ îá�ºì³ çà ðàõóíîê ä³¿ çîâí³øí³õ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â, ñòâîðþâàíèõ äæå-
ðåëàìè òåðìîñòàòó [1]. Â óñòàíîâêàõ ñó÷àñíèõ âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ òåõíî-
ëîã³é ³ âèðîáíèöòâà (ïëàçìîõ³ì³÷í³ ðåàêòîðè [2] , ïðèñòðî¿ äëÿ óñòàëåííÿ òà
îáðîáêè ïîâåðõîíü [3], åëåêòðîô³ëüòðè, ÌÃÄ- òà ÅÃÄ-ãåíåðàòîðè [4], òîùî)
çàçâè÷àé âèêîðèñòîâóþòü ñòàö³îíàðí³ ðåæèìè ôóíêö³îíóâàííÿ, ó ÿêèõ ï³äòðè-
ìóºòüñÿ ïåâíèé ñòàö³îíàðíèé ðîçïîä³ë åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó ðîáî÷îìó îá�ºì³
(ÐÎ), çàïîâíåíîìó ïëàçìîâèì ñåðåäîâèùåì. Ïðè öüîìó, ñêëàäíèé áàëàíñ
åëåêòðîí-³îííèõ ïðîöåñ³â ó ÇÏ ñóïðîâîäæóºòüñÿ âñòàíîâëåííÿì ëîêàëüíî¿
òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (ËÒÐ) ó ïëàçì³ ³ äåÿêîãî ð³âíÿ ³îí³çàö³¿ â êîæí³é
ç ¿¿ ËÒÐ-îáëàñòåé. Íàïðóæåí³ñòü çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ òà ãóñòèíà
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ðåãóëþþòüñÿ çîâí³øí³ìè (ïî â³äíîøåííþ äî ÇÏ) ÷èí-
íèêàìè, ÿê³ ñïðè÷èíþþòü çì³íó ëîêàëüíèõ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïëàç-
ìè â ÐÎ. Çì³íþþòüñÿ íå ò³ëüêè óìîâè ³îí³çàö³¿ ìàêðî÷àñòèíîê ïèëîâî¿ êîì-
ïîíåíòè ÇÏ, àëå (çà ðàõóíîê ¿õ àäèòèâíèõ âíåñê³â) ³ õàðàêòåð êîëåêòèâíî¿
åëåêòðîñòàòè÷íî¿ âçàºìîä³¿ êîæíî¿ ç íèõ ³ç ñàìîóçãîäæåíèì åëåêòðîñòàòè÷-
íèì ïîëåì. Çîâí³øí³ìè äæåðåëàìè ï³äòðèìóºòüñÿ ÿê ñòàö³îíàðíèé ðîçïîä³ë
åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó â ÇÏ, òàê ³ ëîêàëüíå ìàêñâåë³âñüêå ïîëå, ÿêå ñïðè÷è-
íþº ïîÿâó ïîëÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ ïëàçìîâîãî ñåðåäîâèùà, ³ â, ê³íöåâîìó
ï³äñóìêó, çì³íó ñòðóêòóðè ðîçïîä³ëó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó â îáëàñ-
òÿõ ËÒÐ, òà ñïðÿæåí³ ç íåþ çàãàëüí³ çì³íè îñåðåäíåíîãî ð³âíÿ ³îí³çàö³¿ ÇÏ
[5]. Ïîëÿðèçàö³éíèé â³äãóê ïëàçìîâî¿ ñèñòåìè íà çîâí³øíº åëåêòðè÷íå ïîëå �
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º ñëàáêî äîñë³äæåíîþ ³, â òîé æå ÷àñ, äóæå àêòóàëüíîþ, îð³ºíòîâàíîþ íà
çàïèòè âïðîâàäæåíü, ïðîáëåìîþ ñó÷àñíî¿ òåîð³¿ âëàñòèâîñòåé ãåòåðîãåííèõ
ïëàçìîâèõ ñèñòåì. Íåâèð³øåí³ àñïåêòè äàíî¿ ïðîáëåìè: íàâåäåíà ïîëÿðèçà-
ö³ÿ ìàêðî÷àñòèíîê òà ¿¿ âïëèâ íà ð³âåíü ³îí³çàö³¿ ÇÏ, ñêëàäàþòü ìåòó ³ îêðåñ-
ëþþòü íàïðÿìêè äîñë³äæåíü ïðîâåäåíèõ ó äàí³é ðîáîò³.

Ó ðîçä³ë³ 1 äàíî ïîñòàíîâêó îñíîâíî¿ ïðîáëåìè � ó ðàìêàõ ô³çè÷íî¿ ìî-
äåë³ áåçïîñåðåäíüî ïîâ�ÿçàòè òåðìîäèíàì³÷í³ òà åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè
çàïèëåíî¿ ïëàçìè â óìîâàõ ä³¿ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Âïëèâ äåïî-
ëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ íà ñòðóêòóðó êóëîí³âñüêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ÇÏ äîñë³ä-
æåíî ó ðîçä³ë³ 2. Êîìï�þòåðíó ñèìóëÿö³þ åëåêòðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ÇÏ â îáëàñò³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ä³þ÷èõ ïëàçìîâèõ óñòàíîâîê, ùî
ìàº íà ìåò³ âèçíà÷åííÿ âíåñêó âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ â ³îí³çàö³éí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ÇÏ, ïðîâåäåíî â 3-ìó ðîçä³ë³. Ó âèñíîâêàõ óâàãà àêöåíòóºòüñÿ íà ô³çè÷-
íîìó ìåõàí³çì³ âïëèâó íàâåäåíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó ïëàçìè íà ¿¿ åëåêò-
ðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ³ ì³êðîñòðóêòóðó êóëîí³âñüêèõ íåîäíîð³äíîñòåé â îêîë³
³íäèâ³äóàëüíèõ ÷àñòèíîê êîíäåíñîâàíî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè .

1. Ñòàòèñòè÷íà ìîäåëü ³îí³çàö³¿ ÇÏ ç³ ñòðóìîì â îá�ºì³

×àñòèíêè êîíäåíñîâàíî¿ äèñïåðñíî¿ ôàçè (ÊÄÔ).çàëó÷àþòüñÿ äî ïðîöå-
ñó ïåðåíîñó çàðÿäó â ÇÏ äâîÿêèì ÷èíîì: 1) ïåðåíîñÿòü çàðÿä áåçïîñåðåäíüî,
íàáóâàþ÷è, â çàëåæíîñò³ â³ä âëàñíî¿ ïîëÿðíîñò³, îñåðåäíåíî¿ øâèäêîñò³ ó
íàïðÿìêó �âïðîäîâæ�- , àáî �ïðîòè� çîâí³øíüîãî ïîëÿ; 2) çà ðàõóíîê çì³íè
ïàðö³àëüíèõ âíåñê³â îêðåìèõ êîíäåíñîâàíèõ ÷àñòèíîê (Ê×) ó ð³âåíü ³îí³çàö³¿
ÇÏ, ñïðè÷èíåíèõ çì³íîþ óìîâ òåðìî³îí³çàö³éíî¿ ð³âíîâàãè ÊÄÔ ó çîâí³ø-
íüîìó ïîë³. Êîíöåíòðàö³ÿ íîñ³¿â ñòðóìó â åëåêòðîí-³îíí³é àòìîñôåð³ Ê× ³
³íø³ åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ÇÏ � º ôóíêö³ÿìè ¿¿ âëàñíèõ òåðìîäèíàì³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ³ çîâí³øíüîãî ïàðàìåòðó � íàïðóæåíîñò³ ñòâîðþâàíîãî äæå-

ðåëàìè òåðìîñòàòó åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ 
0E
r

. Â ñòàö³îíàðíèõ óìîâàõ çâ�ÿ-

çîê ì³æ ëîêàëüíèìè òåðìîäèíàì³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìè òà ¿¿ îñåðåäíå-
íèìè çà îá�ºìîì åëåêòðîô³çè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çä³éñíþºòüñÿ íà áàç³
ìåõàí³çìó êîðåëÿö³é ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê ó ñàìîóçãîäæåíîìó åëåêò-
ðîìàãí³òíîìó ïîë³ ñèñòåìè. Ïðè â³äíîñíî ìàëèõ øâèäêîñòÿõ �äðåéôó�

â³ëüíèõ çàðÿä³â ÇÏ ó íàïðÿìêó çîâí³øíüîãî ïîëÿ 
0E
r

 êóëîí³âñüêå åêðàíó-

âàííÿ â ïëàçì³ ïîòåðïàº ìàë³ çì³íè, ÿê³ ó ðàìêàõ ñòàòèñòè÷íî¿ ìîäåë³ ÷àðó-
íîê ÇÏ [6] ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ìåæîâèõ óìîâ

äëÿ îñåðåäíåíî¿ îáëàñò³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ ïëàçìè � ÷àðóíêè 
zCξ  (ðèñ.1).

Îñê³ëüêè òåïëîâà øâèäê³ñòü íàéá³ëüø ëåãêèõ íîñ³¿â çàðÿäó ÇÏ � åëåêòðîí³â,

äîñÿãàº ïðè òåìïåðàòóðàõ T~1500÷5000 Ê çíà÷åíü v ~(3kT/m
e
)1/2∈2.6÷4.8·105

ì/ñ ³ íà ïîðÿäêè ïåðåâèùóº îñåðåäíåíó øâèäê³ñòü ¿õ íàïðàâëåíîãî ðóõó â

ïîë³ 
0E
r

, òî ôàêòè÷íî, ÿê ³ â ïëàçì³ �áåç ïîëÿ�, ôîðìà ÷àðóíêè 
zCξ  çàëè-
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øàºòüñÿ ñôåðè÷íîþ äëÿ âñ³õ ìîæëèâèõ çíà÷åíü ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðó-
ìó â îá�ºì³ ÇÏ. Îäíàê, íà â³äì³íó â³ä ð³âíîâàæíî¿ ÇÏ ó â³äñóòíîñò³ çîâí³øíü-
îãî ïîëÿ, ìåæîâà óìîâà Íåéìàíà äëÿ ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî

ïîòåíö³àëó íà ïîâåðõí³ åëåêòðîíåéòðàëüíî¿ ÷àðóíêè 
zCξ  âæå íå áóäå òðèâ³-

àëüíîþ [7]. Â ðåçóëüòàò³ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ 
0E
r

 ñòðóêòóðí³ åëåìåíòè ïëàç-

ìè íàáóâàþòü ³íäóêîâàíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó ³ âèíèêàº ¿¿ îá�ºìíà ïîëÿ-

ðèçàö³ÿ, ÿêó çàçâè÷àé õàðàêòåðèçóþòü îñåðåäíåíèì çà îá�ºìîì âåêòîðîì d
r

�
ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì äèïîëüíîãî ìîìåíòó îäèíèö³ îá�ºìó ãåòåðîãåííîãî ïëàç-
ìîâîãî ñåðåäîâèùà. Ñóìàðíà ä³ÿ íàâåäåíèõ äèïîë³â ñòâîðþº â îá�ºì³ ÇÏ
äåïîëÿðèçóþ÷å ïîëå, çà ðàõóíîê ÿêîãî íàïðóæåí³ñòü ðåçóëüòóþ÷îãî ìàêðî-
ñêîï³÷íîãî ïîëÿ ïëàçìè çìåíøóºòüñÿ â ε  ðàç³â, ε  � ä³åëåêòðè÷íà ïðî-
íèêí³ñòü ïëàçìè.

Ðèñ. 1. Åëåêòðîíåéòðàëüíà ÷àðóíêà 
zCξ  ÇÏ ïðè íàÿâíîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêò-

ðè÷íîãî ïîëÿ 
0E
r

. Ìàêðîñêîï³÷íå åëåêòðè÷íå ïîëå ïëàçìè E
r

 || 3n
r

;

1 2 3, ,n n n −
r r r

 îðòè ñï³âïóòíî¿ ëàãðàíæåâî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò, ïîâ�ÿçàíî¿

ç ³íäèâ³äóàëüíîþ Ê×, σ  � ãóñòèíà ïîëÿðèçàö³éíèõ çàðÿä³â.

Ïîõ³äíà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ïëàçìè çà íàïðÿìêîì ðàä³óñà r
r

âèçíà÷àòèìåòüñÿ ïðîåêö³ºþ îñåðåäíåíîãî ìàêñâåë³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

â îá�ºì³ ÇÏ íà íàïðÿìîê ( )r r
r

, ÿêèé íà ìåæ³ ñôåðè÷íî¿ ÷àðóíêè ñï³âïàäàº ç

îðòîì çîâí³øíüî¿ íîðìàë³ 
zCξ  (äèâ. ðèñ. 1), òîáòî

( ) ( )
C

C C
r

r
r r E

n

ϕ
ϕ

∂
= ∇ ⋅ = −

∂

r
r rr

r 3cos( )n E
∧

⋅
rr

, (1)

äå E
r

 � ìàêðîñêîï³÷íå åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå â îá�ºì³ ïëàçìè, Cr  � ðàä³óñ
÷àðóíêè. Àíàëîã³÷íà óìîâà äëÿ ïîõ³äíî¿ ïîòåíö³àëó çà íàïðÿìêîì íîðìàë³
íà ïîâåðõí³ ìàêðî÷àñòèíêè íàáóâàº âèãëÿäó
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( ) ( )
2

p

p p

r pp

E rr ze

n rr

ϕ ⋅∂
= − −

∂

r rr

r (2)

, pz r −  çàðÿäîâå ÷èñëî ³ ðàä³óñ Ê×; å � åëåìåíòàðíèé çàðÿä; pE
r

 � îñåðåä-

íåíå çà îá�ºìîì ìàêðî÷àñòèíêè ìàêñâåë³âñüêå ïîëå.
Ç âèêîðèñòàííÿì ìåæîâèõ óìîâ (1) � (2) ïðîáëåìà îïèñó ³îí³çàö³¿ ÇÏ ç³

ñòàö³îíàðíèì ñòðóìîì â îá�ºì³ ôîðìóëþºòüñÿ â òåðì³íàõ åëåêòðîñòàòè÷íî¿

çàäà÷³ ïðî ðîçïîä³ë ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ( )rϕ
r

 òà îñåðåäíåíîãî

îá�ºìíîãî çàðÿäó â ÷àðóíö³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ 
zCξ  ïëàçìè, ïîëÿðèçîâà-

íî¿ ïîëåì 
0E
r

. Ðåçóëüòóþ÷å ïîëå E
r

 ïîâ�ÿçóºòüñÿ ç îñåðåäíåíèì âåêòîðîì

ïîëÿðèçàö³¿ ïëàçìè (äèïîëüíèì ìîìåíòîì îäèíèö³ îá�ºìó ÇÏ) d
r

 çà äîïî-
ìîãîþ â³äîìî¿ ç åëåêòðîñòàòèêè ôîðìóëè [8]

0

4

3
E E dπ= − ⋅

rr r

(3)

Äèïîëüíèé ìîìåíò åëåêòðîíåéòðàëüíî¿ ÷àðóíêè 
zCξ  âèçíà÷àºòüñÿ ñóìîþ

îñåðåäíåíèõ çà ÷àñîì äèïîëüíèõ ìîìåíò³â ÷àñòèíîê ïëàçìè, ùî ëîêàë³çó-

þòüñÿ ó ìèòòºâèõ ÷àðóíêàõ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ Cξ

C j

j

P d= ∑
rr

(4)

jd
r

 � äèïîëüí³ ìîìåíòè îêðåìèõ ÷àñòèíîê ÇÏ, ÿê³ ïîïàäàþòü ó ìèòòºâó åëåê-

òðîíåéòðàëüíó îáëàñòü Cξ  â ìîìåíò ÷àñó t. Îòæå ïîëÿðèçàö³ÿ ïëàçìîâî¿
ñèñòåìè áóäå

z z

C j tt
j

d P C d Cξ ξ

 
= =  

 
∑

r r

. (5)

Âñòàíîâèâøè çâ�ÿçîê ì³æ ìàêðîñêîï³÷íèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì E
r

 â îá�ºì³

ÇÏ, ïîëÿðèçàö³ºþ ïëàçìè d
r

 òà ãóñòèíîþ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó J
r

, ìàòèìå-
ìî çàìêíåíå ôîðìóëþâàííÿ çàâäàííÿ, ùîäî âèçíà÷åííÿ âïëèâó ïîëÿðèçàö³¿

ïëàçìè ³íäóêîâàíî¿ çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì 
0E
v

 íà ¿¿ åëåêòðîô³çè÷í³

õàðàêòåðèñòèêè. Åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå 
0E
v

, ñòâîðþâàíå çîâí³øí³ìè äæåðå-
ëàìè (äæåðåëàìè òåðìîñòàòó) çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ ³ çàâæäè ìàº ïåâíå
çíà÷åííÿ, ùî äåô³íóºòüñÿ òèì, ÷è ³íøèì ðåæèìîì ôóíêö³îíóâàííÿ ïëàçìî-
âî¿ óñòàíîâêè. Ïðè öüîìó, â çàëåæíîñò³ â³ä óìîâ ïðîò³êàííÿ åëåêòðè÷íîãî
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ñòðóìó â ÐÎ, çàéíÿòîìó ÇÏ, òåæ âñòàíîâëþºòüñÿ äåÿêå óñòàëåíå çíà÷åííÿ

ìàêðîñêîï³÷íîãî ïîëÿ E
r

. Îñåðåäíåí³ çàðÿäè ìàêðî÷àñòèíîê ÊÄÔ, ëîêàëüí³
çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³é ÷àñòèíîê ãàçîâèõ êîìïîíåíò³â ³ ðîçïîä³ëè ëîêàëü-
íîãî ìàêñâåë³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îêîëàõ ³íäèâ³äóàëüíèõ Ê× òåæ â
äàíîìó âèïàäêó áóäóòü õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ïåâíèìè óñòàëåíèìè îñåðåäíå-
íèìè çíà÷åííÿìè. Òîìó â çàâäàííÿõ êîìï�þòåðíî¿ ñèìóëÿö³¿ ñòàí³â òåðìî³î-
í³çàö³éíî¿ ð³âíîâàãè â ÇÏ áóäå äîö³ëüíèì íîðìóâàòè çíà÷åííÿ ìàêðîñêîï³÷-

íîãî ïîëÿ E
r

 íà ìîäóëü íàïðóæåíîñò³ êóëîí³âñüêîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ

çàðÿäæåíî¿ Ê× 2Q

p

z e
E

r

⋅
=

r

. Òàêå æ íîðìóâàííÿ ìîæíà ïðîâåñòè ³ äëÿ ìîäó-

ëÿ äåïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ pE
r

 íà ïîâåðõí³ ìàêðî÷àñòèíêè ÊÄÔ, ç ÿêîþ ïî-

â�ÿçàí³ ëîêàëüí³ ëàãðàíæåâ³ êîîðäèíàòè ó ÷àðóíö³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ (äèâ.
ðèñ.1). Öå, ç îäíîãî áîêó, ïîçáàâëÿº íàñ â³ä íåîáõ³äíîñò³ ãðîì³çäêèõ îá÷èñ-
ëåíü âåêòîðà ïîëÿðèçàö³¿ ÇÏ ³, ç ³íøîãî � äàº ìîæëèâ³ñòü â øêàë³ áåçðîç-
ì³ðíèõ ïàðàìåòð³â âèçíà÷èòèñü ç â³äíîñíèì âïëèâîì ïîëÿðèçàö³éíèõ åôåêò³â
íà åëåêòðîô³çè÷í³ ïðîöåñè â ÇÏ.

Â ô³çè÷í³é ìîäåë³ ÇÏ ïîêëàäàºìî, ùî â ìåæàõ ÷àðóíêè çë³÷åíí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ åëåêòðîí³â ³ ³îí³â ãàçîâî¿ ôàçè ï³äïîðÿäêîâàí³ ñòàòèñòèö³ Áîëüöìàíà.
Ââàæàºìî òàêîæ, ùî àíñàìáëü ìàêðî÷àñòèíîê ÊÄÔ º ïðåäñòàâëåíèì ìîíî-

äèñïåðñíèìè ñôåðè÷íèìè Ê× çàäàíî¿ êîíöåíòðàö³¿ pn  ³ ðàä³óñó pr  ð³âíîì³-
ðíî ðîçïîä³ëåíèìè ó ãàçîâ³é ôàç³ ïëàçìîâî¿ ñèñòåìè. Òåìïåðàòóðà ÷àñòèíîê
ÊÄÔ ³ ãàçó T  ïîêëàäàºòüñÿ â³äîìîþ ³ ðàçîì ç ïîòåíö³àëàìè ³îí³çàö³¿ ãàçî-

âèõ êîìïîíåíò³â � aI , òà ðîáîòîþ âèõîäó åëåêòðîí³â ç ïîâåðõí³ ðå÷îâèíè
Ê× � W  âõîäèòü äî íàáîðó âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â ÇÏ, ÿê³ çàäàþòüñÿ
ïîïåðåäíüî. Ð³âåíü Ôåðì³ åëåêòðîííî¿ ï³äñèñòåìè ââàæàºòüñÿ îäíîð³äíèì â
åêâàòîð³àëüí³é ïëîùèí³ ÷àðóíêè, ïðè÷îìó çà ïî÷àòîê â³äë³êó ñàìîóçãîäæå-
íîãî åëåêòðîñòàòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ïëàçìè îáèðàºòüñÿ éîãî ð³âåíü íà åêâà-

òîð³àëüí³é ë³í³¿ �ÅË� ÷àðóíêè 
zCξ  (ðèñ. 1). Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë äëÿ

îáëàñò³ çíà÷åíü p Cr r r≤ ≤
r r r

, òîáòî â îá�ºì³ çàéíÿòîìó â ÷àðóíö³ ãàçî-

âîþ ôàçîþ, çàäîâîëüíÿº ð³âíÿííþ Ïóàñîíà-Áîëüöìàíà

( ) ( ) ( )2

0 04 expe i i i

i

r e n e kT m n m e kTϕ π ϕ ϕ 
∇ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅        

∑
r r

exp , (6)

Çàñòîñîâí³ñòü (6) ë³ì³òóºòüñÿ êðèòåð³ºì ìàëîñò³ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ íîñ³¿â
ñòðóìó (åëåêòðîí³â ³ ³îí³â ãàçîâî¿ ôàçè), ùî âîíè ¿¿ íàáóâàþòü çà ðàõóíîê
âçàºìîä³¿ ç ìàêðîñêîï³÷íèì ïîëåì ì³æ ñóñ³äí³ìè ç³òêíåííÿìè, ïîð³âíÿíî ç

ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ¿õ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ìåæàõ ÷àðóíêè. 0 0,e in n � â³äïî-
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â³äíî: êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà ³îí³â ñîðòó �i� íà ìåæ³ ÷àðóíêè; im  �
êðàòí³ñòü ³îí³çàö³¿ ³îí³â. Äîïîâíåíå ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (1) ³ (2) òà çàêîíà-
ìè çáåðåæåííÿ ìàñè äëÿ êîìïîíåíò³â ÇÏ çàäàíîãî ñîðòó, ð³âíÿííÿ (6) âèçíà-

÷àº ðîçïîä³ë ïîòåíö³àëó ( )rϕ
r

 â îêîë³ âèä³ëåíî¿ ìàêðî÷àñòèíêè ÊÄÔ â ïî-

ëÿðèçîâàí³é ïëàçì³. Ïåðøèé ³íòåãðàë (6) äàº ðîçïîä³ë ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷-

íîãî ïîëÿ â 
zCξ . Ðàçîì ç óìîâàìè (3-5), äàí³ ùîäî ïîëÿðèçóºìîñòåé ÷àñòè-

íîê ïëàçìè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè çàìêíåíó ñèñòåìó ð³âíÿíü äëÿ âèç-

íà÷åííÿ ôóíêö³¿ ( )rϕ
r

, çàðÿäîâîãî ÷èñëà z Ê× òà çë³÷åííèõ êîíöåíòðàö³é

åëåêòðîí³â ³ ³îí³â â ãàçîâ³é ôàç³. ßêùî ï³äñèñòåìà ÷àñòèíîê ÊÄÔ ïðåäñòàâ-
ëåíà ìîíîäèñïåðñíîþ ôðàêö³ºþ ñôåðè÷íèõ åì³òåð³â, òî ðîçâ�ÿçîê ³îí³çàö³é-
íèõ ð³âíÿíü ÇÏ çíà÷íî ñïðîùóºòüñÿ, îñê³ëüêè îá�ºì ÷àðóíêè åëåêòðîíåéò-
ðàëüíîñò³ çã³äíî ç ïðèíöèïîì ñèìåòð³¿ ñï³âïàäàº ç ïàðö³àëüíèì îá�ºìîì íà
îäíó ìàêðî÷àñòèíêó â ïëàçìîâ³é ñèñòåì³.

Ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³ íàâåäåíî (ç íàãîëîñîì íà ñóòòºâèõ ô³çè÷íèõ ìî-
ìåíòàõ ìîäåëüíîãî ï³äõîäó) ðåçóëüòàòè àíàë³çó äàíèõ êîìï�þòåðíî¿ ñèìó-
ëÿö³¿ âïëèâó ïîëÿðèçàö³éíèõ åôåêò³â â ÇÏ íà ðîçïîä³ë â³ëüíèõ çàðÿä³â ïî-
áëèçó ìàêðî÷àñòèíîê ÊÄÔ.

2. Ñòðóêòóðà êóëîí³âñüêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ïîëÿðèçîâàíî¿ ÇÏ

Äëÿ îáëàñò³ âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â , ó ÿê³é ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåê-

òðîí³â ³ ³îí³â â åêâàòîð³àëüí³é ïëîùèí³ ÷àðóíêè ìàëà ïîð³âíÿíî ç kT , ð³âíÿí-
íÿ Ïóàñîíà (6) äîïóñêàº ë³íåàðèçàö³þ. Â öüîìó âèïàäêó, íîðìóþ÷è ðàä³àëü-
íó êîîðäèíàòó çà äîïîìîãîþ äåáàºâñüêî¿ äîâæèíè åëåêòðîí-³îííîãî êîìïî-
íåíòó ïëàçìè íà åêâàòîð³àëüí³é ë³í³¿ ÷àðóíêè �ÅË�(ðèñ.1)

1
2

1 2

0 0

4
æD e i i

e
r n m n

kT

π
−

−   = = + ⋅  
  

∑ , (7)

à ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ çàðÿä³â (³ âñ³ ³íø³ �åíåðãåòè÷í³� âåëè÷èíè) íà òåïëîâó
åíåðã³þ kT, ð³âíÿííÿ Ïóàñîíà- Áîëüöìàíà â òåðì³íàõ áåçðîçì³ðíèõ âåëè÷èí

( ) 1

1

2 2

0 0 0 0

;

; ;e i i e i i

Ø e kT

n m n n m n ær

ϕ α α

χ

−

−

 = ⋅ + = 

   = − ⋅ ⋅ + ⋅ =   
   

∑ ∑ (8)

çàïèøåìî

2

2 2

1 1
sin

sin

d dØ d dØ
Ø

d d d d
χ θ

χ χ θ θχ χ θ
   + =   ⋅   

(9)
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Ç âðàõóâàííÿì öèë³íäðè÷íî¿ ñèìåòð³¿ çàâäàííÿ, ìåæîâèõ óìîâ (1-2) òà
ñï³ââ³äíîøåíü (3-5), àíàë³òè÷íèé ðîçâ�ÿçîê (9) áóëî îäåðæàíî â [7] ó âèãëÿä³ ðîçê-
ëàäó çà áàçèñîì ìîäèô³êîâàíèõ ñôåðè÷íèõ ôóíêö³é Áåññåëÿ íàï³âö³ëîãî ïîðÿäêó

[ ]
1

1/ 2 1/ 2

0

( ,è) /(2 ) (cosè) ( ) ( )m m m m m

m

Ø P Q I S Iχ π χ χ χ− − −
=

= ⋅ ⋅ +∑ , (10)

äå: è  � ïîëÿðíèé êóò ñï³âïóòíî¿ ñôåðè÷íî¿ ñèñòåìè êîîðäèíàò ïîâ�ÿçàíî¿ ç

Ê×, ïîëÿðíà â³ñü ÿêî¿ ñï³âïàäàº ç â³ññþ OZ; ( ) ( 1 2)cos ,m m
P Iθ ± +  � ïîë³íî-

ìè Ëåæàíäðà òà ìîäèô³êîâàí³ ñôåðè÷í³ ôóíêö³¿ Áåññåëÿ íàï³âö³ëîãî ïîðÿä-

êó [9-10]; , , 1, 2m mQ S m = −  êîåô³ö³ºíòè ðîçêëàäó (10), îá÷èñëþþòüñÿ
íà îñíîâ³ ìåæîâèõ óìîâ (1-2) çà ôîðìóëàìè:

( ) ( ) ( ){

2

0

1

a a

2

0 a

1

a a

3

2

1

2 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ;

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ;

2 2

a p a p p p

a p p

p p a p

a p p

a

p p p p p

z e
Q æ ch sh ch

kT æ

ch sh

z e
S ch sh sh

kT æ

ch sh

eE
Q sh ch ch

ckT

α χ χ χ χ χ χ

χ χ χ χ χ

α χ χ χ χ χ

χ χ χ χ χ

χ
χ χ χ χ χ

−

−

 ⋅
= ⋅ ⋅ − − ⋅ × 

 

 
× ⋅ − + − 

 
 ⋅

= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ × 
 

 
× ⋅ − + − 

 

 = ⋅ ⋅ − − ⋅ − 

− ( ) ( ) }

( ) ( ) ( ){

( ) ( )

{
}

1

3

2

1

3

1

3

2

a a p a

a p p a
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2 2

;

D ch( ) 2 ( )

sh( ) ( ) 2 .

a a a

a

p p p p p

p p

a a a

a

p p

p a p

ch sh D

eE
S ch sh sh

ckT

E
sh ch D

E

χ χ χ

χ
χ χ χ χ χ

χ
χ χ χ

χ

χ χ χ χ χ χ

χ χ χ χ χ χ χ

−

−

− ⋅  

 = ⋅ ⋅ − − ⋅ − 

⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅  ⋅ 

 ≡ − ⋅ + ⋅ − + 

 + − ⋅ + ⋅ − − 

(11)

Íàïðóæåí³ñòü ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ñòàö³îíàðí³é ïëàçìîâ³é
ñèñòåì³ ç³ ñòðóìîì, ÿê ³ ó âèïàäêó ïëàçìè �áåç ïîëÿ�, âèçíà÷àºòüñÿ ãðàä³ºí-
òîì ïîòåíö³àëó (10)
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( )
3

1

cos
,

cos
j

j j j

E n
x x

χ θ
χ θ

χ θ=

 ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂
= − ⋅ + ⋅ ⋅ 

∂ ∂ ∂ ∂  
∑

r r

(12)

Ñï³ââ³äíîøåííÿ (10-12) âèçíà÷àþòü ðîçïîä³ëè ïîòåíö³àëó ³ íàïðóæåíîñò³

ëîêàëüíîãî ìàêñâåë³âñüêîãî ïîëÿ â 
zCξ , òîáòî ôàêòè÷íî çàäàþòü ì³êðîñò-

ðóêòóðó ëîêàëüíèõ êóëîí³âñüêèõ íåîäíîð³äíîñòåé ïîáëèçó Ê× â ñëàáêî³îí-
³çîâàí³é ÇÏ ïîëÿðèçîâàí³é çîâí³øí³ì åëåêòðè÷íèì ïîëåì. Äëÿ çàâäàíü êîì-
ï�þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ åëåêòðîô³çè÷íèõ ïàðàìåòð³â ÇÏ ç ñóòòºâîþ ³îí³çà-
ö³ºþ êîìïîíåíò³â òà â óìîâàõ ä³¿ ñèëüíèõ çîâí³øí³õ åëåêòðè÷íèõ ïîë³â (ÿê³
ïîáëèçó Ê× äîñÿãàþòü çíà÷åíü, ùî ïîð³âíþþòüñÿ ç ëîêàëüíèìè) íà àëãî-
ðèòì³÷í³é ìîâ³ MS-Fortran áóëî ðîçðîáëåíî êîìïëåêñ ïðîãðàì ïëàçìîâî¿
ñèìóëÿö³¿ RIGPM. Â îñíîâó àëãîðèòì³â ðîçâ�ÿçêó ð³âíÿííÿ (6) ïîêëàäåíî
ìîäèô³êîâàí³ ìåòîäè �ìàòðè÷íî¿ ïðîãîíêè� äëÿ îáìåæåíèõ 2D-îáëàñòåé
îçíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó Ø  [11-12]. Ïðîåêö³¿ ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
íà êîîðäèíàòíèõ â³ñ³ ³ ñàìå ïîëå (ìîäóëü éîãî íàïðóæåíîñò³) âèçíà÷àþòüñÿ
ç âðàõóâàííÿì ôîðìóë (8,10-12) çà äîïîìîãîþ ñï³ââ³äíîøåíü

( ) , 1, 2, 3 ;j j

j

Ø
E Ø n j

x

∂
= − = − ∇ ⋅ =

∂

r r

( ) ( ) ( )
3

2

1

j

j

E r E r Ø x
=

≡ = ∂ ∂∑
rr r

. (13)

²íäåêñ �j� íóìåðóº â³ñ³ êîîðäèíàò, 1 2 3, ,n n n −
r r r

 îðòè êîîðäèíàòíèõ â³ñåé

, ,OX OY OZ  (äèâ. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 à) , á), â) ïðåäñòàâëåí³ äàí³ ðîçðàõóíêó

�ïîâçäîâæíüîãî� (ó íàïðÿìêó 
0E
r

) êîìïîíåíòó íàïðóæåíîñò³ ëîêàëüíîãî

ïîëÿ ( ),zE r θ  ñëàáêî³îí³çîâàíî¿ ÇÏ â óìîâàõ ñòàö³îíàðíîãî åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ çîâí³øí³õ çàðÿä³â, ìîäóëü ÿêîãî ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 0.1, 0.5 òà 0.9

âåëè÷èíè êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ 
2

Q p
E ze r=  öåíòðàëüíî¿ ìàêðî÷àñòèíêè ÊÄÔ

ó ÷àðóíö³. Ðîçïîä³ëè z �êîìïîíåíòó zE  âèçíà÷åíî â ïåðåòèí³ ÷àðóíêè 
zCξ

êîîðäèíàòíîþ ïëîùèíîþ YZ. Âíàñë³äîê öèë³íäðè÷íî¿ ñèìåòð³¿ çàâäàííÿ, ö³

ðîçïîä³ëè çàëèøàþòüñÿ íåçì³íííèìè äëÿ äîâ³ëüíèõ ïåðåòèí³â 
zCξ  ïëîùè-

íîþ, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç â³ñü OZ (äèâ. ðèñ. 1.) . Ó ñëàáêîìó çîâí³øíüîìó

ïîë³, îñåðåäíåíå ìàêðîñêîï³÷íå ïîëå ÇÏ 
0 1E E E= −

r r r
 (

1E −
r

äåïîëÿðèçóþ÷å

ïîëå, âåëè÷èíà ÿêîãî ïðîïîðö³éíà ïîëÿðèçàö³¿) ïðèéìàº ìàë³ çà ìîäóëåì
çíà÷åííÿ ïîð³âíÿíî ç³ çíà÷åííÿìè êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ óºäíàíî¿ Ê× iç çàðÿ-
äîì ze . Â äàíîìó âèïàäêó çì³íè z-êîìïîíåíòó ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ ( ),E χ θ
r

 ñïðè÷èíåí³ âçàºìîä³ºþ ïîëÿðèçàö³¿ ÇÏ òà ïîëÿ E
r

 òåæ áóäóòü
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íåçíà÷íèìè, ³ ïîì³òíî ïðîÿâëÿþòüñÿ ò³ëüêè â îáëàñò³ 3 , 120p
rχ θ≤ > o

(ðèñ.2, à) òà 2, á)). Íåë³í³éíå åêðàíóâàííÿ Ê× ( â óìîâàõ ñóòòºâîãî çíà÷åííÿ

çîâí³øíüîãî ïîëÿ 0.9 QE E= ⋅ , ðèñ. 3, â)) ïîðîäæóº çíà÷í³ íåîäíîð³äíîñò³

ó ðîçïîä³ë³ ëîêàëüíîãî ïîëÿ ( ),z
E χ θ  â ÷àðóíö³ 

zCξ . Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ

âçàºìîä³¿ ìàêðîñêîï³÷íîãî ïîëÿ E
r

 ³ âåêòîðà îá�ºìíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ÇÏ (5) ó
ö³é îáëàñò³ ïåðåâèùóº kT , ùî ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâî¿ ïåðåáóäîâè �êàðòè-
íè� ñèëîâèõ ë³í³é ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ìåæàõ åëåêòðîíåéòðàëü-
íî¿ ÷àðóíêè (äèâ. ðèñ. 3, á); 3, â)) òà áåçïîñåðåäíüî â³äáèâàºòüñÿ íà ðîçïîä³-
ëàõ ãóñòèíè åëåêòðîí-³îííîãî êîìïîíåíòó â îá�ºì³ ÷àðóíêè. Ïàðö³àëüíèé
âíåñîê ïîëÿðèçàö³éíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ çðîñòàº òà ñïðè÷è-
íþº âñå á³ëüø ñóòòºâ³ íåîäíîð³äíîñò³ ãðàä³ºíò³â ïîëÿ íà ïåðèôåð³¿ åëåêòðî-
íåéòðàëüíèõ ÷àðóíîê ïëàçìè.

Ðèñ. 2. �Ïîâçäîâæí³é� êîìïîíåíò íàïðóæåíîñò³ ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
ó ÷àðóíö³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ ÇÏ. à), á), â) � â³äïîâ³äàþòü íàðîùó-
âàííþ çîâí³øíüîãî ïîëÿ òà â³äíîñíîìó çðîñòàííþ ìîäóëÿ ìàêðîñêîï³÷-

íîãî ïîëÿ ÇÏ E
r

Êîìï�þòåðíèé åêñïåðèìåíò

Â çàãàëüíîìó âèïàäêó ð³âíÿííÿ Ïóàñîíà (6) ç ãðàíè÷íèìè óìîâàìè (1) ³
(2) ðîçâ�ÿçê³â ó êâàäðàòóðàõ íå ìàº. Ïðè ñóòòºâ³é íåîäíîð³äíîñò³ ðîçïîä³ëó
ïîòåíö³àëó ³íòåãðàë (6) ìîæíà îòðèìàòè ìåòîäîì �ðîçä³ëó îá�ºìó ÷àðóíêè
íà îáëàñò³ íåë³í³éíîãî òà ë³í³éíîãî åêðàíóâàííÿ� [10], àáî çà äîïîìîãîþ
ìåòîäà ñ³òîê íà îáìåæåíîìó 2D-³íòåðâàë³ ðàä³àëüíî¿ òà êóòîâî¿ çì³ííèõ [11].
Îáèäâà âêàçàí³ ìåòîäè áóëî äîëó÷åíî äî àëãîðèòì³â ïàêåòó RIGPM, ùî äîç-
âîëèëî ïðîâåñòè êîìï�þòåðíå ìîäåëþâàííÿ ñòàí³â ÇÏ â øèðîêîìó ä³àïà-
çîí³ âèçíà÷àëüíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÿêèé îõîïëþº ïðàêòè÷íî
âñþ õàðàêòåðíó äëÿ âïðîâàäæåíü îáëàñòü òåìïåðàòóð ³ òèñê³â, ³ ó ÿê³é ùå º
ìîæëèâèì ñï³â³ñíóâàííÿ ãàçîâî¿ ôàçè òà ÷àñòèíîê ÊÄÔ. ²íòåãðàë ðàä³àëü-
íî¿ ñêëàäîâî¿ ëîêàëüíîãî ìàêñâåë³âñüêîãî ïîëÿ çà ïîâåðõíåþ ÷àðóíêè âèç-
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íà÷àº ïîò³ê âåêòîðà íàïðóæåíîñò³ åëåêðîñòàòè÷íîãî ïîëÿ ÷åðåç CS , ÿêèé
çã³äíî ç òåîðåìîþ Îñòðîãðàäñüêîãî-Ãàóñà, â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àºòüñÿ çàðÿ-

äîì ÷àñòèíîê, ùî ëîêàë³çóþòüñÿ â 
zCξ , ³ ïîâèíåí äëÿ êîæíî¿ åëåêòðîíåéò-

ðàëüíî¿ ÷àðóíêè îáåðòàòèñü äî íóëÿ. Öåé âåðèô³êàö³éíèé êðèòåð³é çàâæäè
çàñòîñîâóâàâñÿ äëÿ îö³íîê òî÷íîñò³ òà ñòàá³ëüíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîãðàì
RIGPM, ïðè÷îìó â³äíîñíà òî÷í³ñòü ðîçðàõóíê³â ïîòåíö³àëó ³ ì³êðîïîë³â ñêëà-

äàëà 12
10

−
.

Â óìîâàõ ëàáîðàòîðíîãî åêñïåðèìåíòó àáî â òåõíîëîã³÷íèõ ïëàçìîâèõ
óñòàíîâêàõ íåîáõ³äíèõ ³íòåãðàëüíèõ ð³âí³â ³îí³çàö³¿ ÇÏ äîñÿãàþòü øëÿõîì
çì³íè êîíöåíòðàö³¿ àòîì³â, ùî ëåãêî ³îí³çóþòüñÿ (ëóæíèõ äîì³øîê), â ãàçîâ³é
ôàç³ ÇÏ, àáî ï³äâèùóþ÷è ïàðö³àëüíèé äèñèïàòèâíèé âíåñîê ó âíóòð³øíþ
åíåðã³þ ÇÏ (çàçâè÷àé îì³÷íèé âíåñîê äæîóëåâà òåïëà ïðè ïðîò³êàíí³ ñòðóìó
÷åðåç ïëàçìó [2,10]). Ïðè÷îìó ³íòåðâàë ìîæëèâèõ çíà÷åíü êîíöåíòðàö³é íîñ³¿â
ñòðóìó â ãàçîâ³é ôàç³ (åëåêòðîí³â ³ ³îí³â) º ïîïåðåäíüî â³äîìèì. Ó çàâäàííÿõ
êîìï�þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ ìàþòü íà ìåò³ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó
ïîëÿðèçàö³¿ êîìïîíåíò³â ÇÏ íà ¿¿ ³îí³çàö³þ, âåñü ñïåêòð äîïóñòèìèõ ð³âí³â
³îí³çàö³¿ ÇÏ ìîæå áóòè �ïðîñêàíîâàíèì� çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì êîìïëåêñó
RIGPM. Òàêèì ÷èíîì, ç�ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü â ðàìêàõ êîìï�þòåðíîãî åêñ-
ïåðèìåíòó, ùî ́ ðóíòóºòüñÿ íà ð³âíÿííÿõ çàïðîïîíîâàíîãî ìîäåëüíîãî ï³äõî-
äó, çì³íþþ÷è ñóìàðíó êîíöåíòðàö³þ ³îí³â òà åëåêòðîí³â p , ç îäíîãî áîêó �
�â³äñòåæèòè� âïëèâ ïîëÿðèçàö³éíèõ åôåêò³â íà åëåêòðîô³çè÷í³ ïàðàìåòðè ÇÏ,
ç ³íøîãî � âèçíà÷èòè ïîòåíö³àëüíó âçàºìîä³þ ¿¿ çàðÿä³â ³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Ïîâíîìàñøòàáí³ ðîçðàõóíêè ðîçïîä³ëó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó òà
ëîêàëüíî¿ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îêîë³ ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàêðî-
÷àñòèíîê ÊÄÔ áóëî ïðîâåäåíî äëÿ ñòàíäàðòíèõ óìîâ ðåàëüíî ä³þ÷èõ ïëàç-
ìîâèõ óñòàíîâîê, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ïëàçìó ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ àáî åëåêò-
ðè÷íîãî âèáóõó ïðîâ³äíèê³â [1-2,5]:

[ ]1000, 5000T K∈ ; 
8 2210 , 10p  ∈    ì -3; 

11 2010 , 10pn  =    ì -3;

9 510 , 10pr
− − =   ì ; [ ], 2, 8a

I W ∈  åÂ;

[ ]1, 1α ∈ − + ; [ ]0, 1 ;QE E E≡ ∈%  [ ]0, 0.08p QE E E≡ ∈%

(T − òåìïåðàòóðà, p − çë³÷åííà êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ³ ³îí³â â ãàçîâ³é

ôàç³; pn − êîíöåíòðàö³ÿ ÷àñòèíîê ÊÄÔ; aI − ïîòåíö³àë ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë
àáî àòîì³â ãàçó; W −  ðîáîòà âèõîäó åëåêòðîí³â äëÿ ðå÷îâèíè Ê×; α  çã³äíî
ç (5) çàäàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ãóñòèíè êîìïîíåíò³â åëåêòðîí-³îííî¿ àòìîñôåðè

ïîçèòèâíî¿ òà íåãàòèâíî¿ ïîëÿðíîñòåé; E%  òà pE%  � ìîäóë³ íàïðóæåíîñòåé

ìàêðîñêîï³÷íèõ ïîë³â ÇÏ ³ Ê× íîðìîâàí³ íà êóëîí³âñüêå ïîëå ìàêðî÷àñòèí-
êè. Òèïîâèé âàð³àíò ðåçóëüòàò³â êîìï�þòåðíî¿ ñèìóëÿö³¿ åëåêòðîô³çè÷íèõ
ïàðàìåòð³â (ïîòåíö³àëó ³ ëîêàëüíîãî ïîëÿ) äëÿ ÇÏ ç³ ñòðóìîì òà íàâåäåíîþ

çîâí³øí³ì ïîëåì 
0E
r

 ïîëÿðèçàö³ºþ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Òðèàäè ðèñóíê³â
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3 à), á), â); 3 ã), ä), å) òà 3 º), æ), ç) îòðèìàíî çà äîïîìîãîþ ïðîãðàì ïàêåòó

RIGPM äëÿ ô³êñîâàíîãî íàáîðó âèçíà÷àëüíèõ ïàðàìåòð³â ÇÏ ( 2600 ;T K=
1610p

n = ì-3; 
19

0 0( ) 10e ip n n= + = ì-3; 
71 10p

r −= ⋅  ì

0.8; 4.7Wα = = åÂ). Äàí³ äëÿ êîæíî¿ ç íèõ îá÷èñëåíî äëÿ ïåâíîãî
ñï³ââ³äíîøåííÿ îñåðåäíåíî¿ íàïðóæåíîñò³ ìàêñâåë³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ â îá�ºì³ ïëàçìè òà íàïðóæåíîñò³ êóëîí³âñüêîãî ïîëÿ Ê× ³ çàäàíèõ çíà-
÷åíü ãóñòèíè åëåêòðîí-³îííî¿ àòìîñôåðè ìàêðî÷àñòèíêè (â³äïîâ³äí³ çíà÷åí-

íÿ ìîäóëÿ ìàêðîñêîï³÷íîãî ïîëÿ QE E E=%  òà êîíöåíòðàö³¿ p  íàâåäåí³

çíèçó, ï³ä êîæíîþ ç ãðóï ðèñóíê³â). Çàëåæíîñò³ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó
ïîòåíö³àëó òà ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ðèñ 3,à) ÷ 3, ç) º îõîïëþþòü

âåñü ³íòåðâàë çì³íè ïîëÿðíîãî êóòà [ ]0,θ π∈  òà ðàä³àëüíî¿ êîîðäèíàòè

pr r r=% , ÿêà äëÿ îçíà÷åíîãî âèùå íàáîðó âèçíà÷àëüíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ

ïàðàìåòð³â ÇÏ çì³íþâàëàñü ó ìåæàõ â³äð³çêó [ ]1 , 8r ∈% . ßê âèäíî ç ðè-

ñóíê³â, ïàä³ííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó â íàïðÿìêó çîâí³øíüîãî ïîëÿ

0E
r

 (â³äîáðàæóºòüñÿ íà ðèñóíêàõ 3,â); 3,å); 3, ç) êðèâèìè �1�) º íàéá³ëüø

ð³çêèì, òà, ó âèïàäêó ñëàáêî¿ ³îí³çàö³¿ ÇÏ, ïðè âåëèêèõ çíà÷åííÿõ 3r >% �
ïðàêòè÷íî ë³í³éíå. Îòæå íà ïåðèôåð³¿ ÷àðóíîê â ñëàáêî-³îí³çîâàí³é ÇÏ ñêëà-

äîâ³ ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³é ãàçîâèõ ³îí³â ó íàïðÿìêó 0E
r

 òåæ áóäóòü ë³í³éíè-

ìè. Äëÿ 6 , 3 , 2θ π π π=  ïàä³ííÿ ïîòåíö³àëó ( ),Ø r θ%  ìàº àíàëîã³-

÷íèé õàðàêòåð, àëå ä³ëÿíêè éîãî ë³í³éíîãî õîäó âêîðî÷óþòüñÿ. Ó íàïðÿìêàõ

�ïðîòè ïîëÿ� 0E
r

: 2 3 , 5 6 ,θ π π π=  íà ðàä³àëüíèõ çàëåæíîñòÿõ Ø
äîáðå âèäíî íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â ïîòåíö³àëó. ¯õ ³ñíóâàííÿ ñïðè-
÷èíåíå äåïîëÿðèçóþ÷èì ïîëåì â îá�ºì³ ÇÏ, ÿêå ðàçîì ç âëàñíèì ïîëåì ïîçè-

òèâíî¿ Ê× �ïðîòèä³º� çîâí³øíüîìó ïîëþ 
0E
r

. Â ñòàö³îíàðíèõ òî÷êàõ òàêà

ïðîòèä³ÿ îáåðòàº äî íóëÿ ðàä³àëüíó êîìïîíåíòó ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ â ÷àðóíö³, ³ â³ëüí³ çàðÿäè åëåêòðîí-³îííî¿ àòìîñôåðè Ê× ïîáëèçó åêñò-
ðåìàëüíèõ òî÷îê íå íàáóâàþòü ðàä³àëüíèõ ïðèñêîðåíü. Ô³çè÷íî öå ïðèçâî-
äèòü äî íàêîïè÷åííÿ ïðîòè³îí³â ìàêðî÷àñòèíîê ïîáëèçó òî÷îê åêñòðåìóìó

Ø . Çðîñòàííÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ ï³äñèëþº äàíèé åôåêò, ïðè÷îìó ïðîïîð-
ö³éíå çðîñòàííÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ òà ³îí³çàö³¿ ÇÏ ó âèïàäêó íåë³í³éíîãî åê-
ðàíóâàííÿ Ê× (ðèñ. 3, ç)) ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ íåîäíîð³äíîñòåé ðîçïîä³ëó

çàðÿä³â â ïåðèôåð³éíèõ îáëàñòÿõ ÷àðóíêè aχ χ≤  ïðè â³äíîñíîìó çìåíøåíí³
ãðàä³ºíò³â Ø  ¿¿ âíóòð³øí³é îáëàñò³. Ï³äâèùåííÿ ³îí³çàö³¿ ÇÏ º ñïðÿæåíèì ³ç
çðîñòàííÿì çàðÿäó ³íäèâ³äóàëüíèõ Ê×, ùî ó ñâîþ ÷åðãó ñïðè÷èíþº çðîñòàí-
íÿ äåïîëÿðèçóþ÷îãî ïîëÿ ÇÏ òà ïðèçâîäèòü äî çíà÷íî¿ òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóê-
òóðè ðîçïîä³ëó îá�ºìíîãî çàðÿäó â åëåêòðîí-³îíí³é àòìîñôåð³ Ê× Ïîð³âíÿí-
íÿ 1-¿, 2-¿ òà 3-¿ òðèàä ðèñóíê³â 3 äàº íàî÷íå óÿâëåííÿ ùîäî ÿê³ñíèõ ³ ê³ëüê³ñíèõ
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çì³í ó ðîçïîä³ëàõ ïîòåíö³àëó ³ íàïðóæåíîñò³ ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
â ÷àðóíö³ åëåêòðîíåéòðàëüíîñò³ ÇÏ. Âêàçàí³ çì³íè, ÿê ïîêàçóº êîìï�þòåð-
íèé åêñïåðèìåíò, íîñÿòü çàãàëüíèé õàðàêòåð, â³äòâîðþþòüñÿ â øèðîêîìó
ä³àïàçîí³ ïàðàìåòð³â ïëàçìè ³ º ñòèìóëüîâàíèìè âçàºìîä³ºþ çîâí³øíüîãî

ïîëÿ 
0E
r

 òà íàâåäåíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ìàêðî÷àñòèíîê ÊÄÔ ³ ¿õ åëåêòðîí-³îííèõ

àòìîñôåð.

Ðèñ. 3. 2D-ãðàô³êè ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó òà ìîäóëÿ z-êîìïîíåíòó íàïðó-
æåíîñò³ ëîêàëüíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îêîë³ ìàêðî÷àñòèíêè ÊÄÔ ó
çàïèëåí³é ïëàçì³ ç³ ñòðóìîì, ïîëÿðèçîâàí³é åëåêòðîñòàòè÷íèì ïîëåì äæå-
ðåë òåðìîñòàòó

Ó íàïðÿìêàõ �íàçàä� ( , 5 / 6, 2 / 3θ π π π= ) ó âñ³õ âèïàäêàõ ñïîñòåð³-

ãàºòüñÿ íàÿâí³ñòü ëîêàëüíèõ ì³í³ìóì³â ïîòåíö³àëó ( ),Ø r θ  çà ðàä³àëüíîþ

êîîðäèíàòîþ. Ïðè÷îìó, çðîñòàííÿ ð³âíÿ ³îí³çàö³¿ ÇÏ ðàçîì ç â³äïîâ³äíèì (ó
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ñò³ëüêè æ ðàç³â) çðîñòàííÿì íàïðóæåíîñò³ ìàêñâåë³âñüêîãî åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ, ïðèçâîäèòü äî â³äíîñíîãî �ïîãëèáëåííÿ� ì³í³ìóìó (çíèæåííÿ çíà÷åí-
íÿ ïîòåíö³àëó â ñòàö³îíàðí³é òî÷ö³ çà ðàä³àëüíîþ êîîðäèíàòîþ χ  ïîð³âíÿ-
íî ç ìàêñèìàëüíèì). Â ñèëüíîìó çîâí³øíüîìó ïîë³ ñóòòºâî ³îí³çîâàíà ÇÏ
ñòàº �á³ëüø îäíîð³äíîþ� ïîáëèçó ³íäèâ³äóàëüíèõ Ê×, ³, â òîé æå ÷àñ, ìàº
á³ëüø ð³çê³ çì³íè ãðàä³ºíò³â çë³÷åííèõ êîíöåíòðàö³é çàðÿä³â ãàçîâèõ êîìïî-
íåíò³â â åëåêòðîí-³îíí³é àòìîñôåð³ ìàêðî÷àñòèíêè íà ïåðèôåð³¿ ÷àðóíêè (äèâ.
ðèñ.3, º), 3,æ), 3,ç) )

Âèñíîâêè

Ô³çè÷íî íåë³í³éí³ñòü ðîçïîä³ëó ãóñòèíè åêðàíóþ÷îãî çàðÿäó ïîáëèçó

ìåæîâî¿ ïîâåðõí³ ÷àðóíîê 
zCξ  çóìîâëåíà êîíêóðóþ÷îþ âçàºìîä³ºþ âíåñê³â

â ëîêàëüíå åëåêòðîñòàòè÷íå ïîëå ìàêðî÷àñòèíîê, çàðÿä³â òåðìîñòàòó òà íà-
âåäåíî¿ ïîëÿðèçàö³¿ ÇÏ. Çðîñòàííÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ ÇÏ ïîñèëþº ïðèçâî-
äèòü äî çðîñòàííÿ ïîëÿðèçàö³¿, îòæå çðîñòàº íàïðóæåí³ñòü äåïîëÿðèçóþ÷î-
ãî ïîëÿ çà ðàõóíîê ÿêîãî ³ ï³äñèëþºòüñÿ âêàçàíèé åôåêò. Äàí³ êîìï�þòåðíî¿
ñèìóëÿö³¿ (äèâ. ðèñ. 2 òà ðèñ.3) ï³äòâåðäæóþòü öåé âèñíîâîê.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî �ïàðàëåëüíå� çðîñòàííÿ åôåêòèâíîãî çíà÷åííÿ íàâå-

äåíîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòó çàðÿäæåíî¿ ìàêðî÷àñòèíêè pd
r

 òà ìàêðîñêîï³÷-

íîãî ìàêñâåë³âñüêîãî ïîëÿ E
r

 ÇÏ ç³ çá³ëüøåííÿì ìîäóëÿ çîâí³øíüîãî ïîëÿ

0E
r

 ï³äâèùóº ïàðö³àëüíèé âíåñîê ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ ÇÏ â òåðìîäèíàì³÷í³

ïîòåíö³àëè. Ïðè äåÿêèõ ð³âíÿõ ïîëÿðèçàö³¿ �÷àñòèêîâîãî� êîìïîíåíòó åíåð-

ã³ÿ âçàºìîä³¿ äèïîëüíîãî ìîìåíòó ³íäèâ³äóàëüíî¿ Ê× ç ïîëåì E
r

 ñòàº ïîð³âíþ-
âàíîþ ³ ïåðåâèùóº kT . Â öüîìó âèïàäêó êîëåêòèâ³çîâàíà âçàºìîä³ÿ çàðÿä³â
ïîëÿðèçîâàíî¿ ïëàçìè ³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â³ä³ãðàº âèð³øàëüíó ðîëü ó ìåõàí³çì³
âèíèêíåííÿ ðåãóëÿðíèõ ñòðóêòóð ìaêðî÷àñòèíîê â îá�ºì³ ÇÏ â óìîâàõ ä³¿ çîâ-
í³øíüîãî ïîëÿ, ùî ¿õ âèÿâëåíî â íàòóðíèõ åêñïåðèìåíòàõ [15-17].
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Â. È. Ìàðåíêîâ

Íàâåäåííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàïûëåííîé ïëàçìû

ñ åëåêòðèðè÷åñêèì òîêîì

ÀÍÍÎÒÀÖÈß

Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ÿ÷åå÷íîé ìîäåëè èññëåäîâàíà êâàçèíåéòðàëü-
íîñòü ñòàöèîíàðíîé çàïûëåííîé ïëàçìû (ÇÏ) ñ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Îïè-
ñàíèå ìíîãî÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êóëîíîâñêèõ ìèêðîïîëåé è çàðÿäîâ
ïîëÿðèçîâàííîé ÇÏ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî àíñàìáëþ ÿ÷ååê ñâåäåíî ê åôåê-
òèâíîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷å î çàðÿäîâîì ðàâíîâåñèè èíäèâèäóàëüíîé
Ê× è åå ýëåêòðîí-èîííîé àòìîñôåðû. Â òåðìèíàõ áåçðàçìåðíûõ ìàêñâåë-
ëîâñêîãî è äåïîëÿðèçóþùåãî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïî-
ëÿðèçàöèè ÇÏ íà ñòðóêòóðó êóëîíîâñêèõ ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé âáëèçè
ìàêðî÷àñòèö. Ïîêàçàíî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ âíåøíèì åëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì ïîëÿðèçàöèÿ ÇÏ ìîæåò ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðåãóëÿðíèõ
ñòðóêòóð ìàêðî÷àñòèö â ïëàçìå.

Marenkov V. I.

The Induced Polarization of the Dusty Plasma with Electric Current

SUMMARY

The quasineutrality of the stationary dusty plasma (DP) with the electric current

was investigated in the frame of the statistic cell model. The description of manyparticles

interaction of the Coulomb micro fields and with charges of the polarized DP by means

of averaging-out the cell by ensemble is reduced to the effective electrostatic problem

on charge equilibrium of the individual condensed particle and its electric-ionic

atmosphere. The influence of the polarization DP on the structures of the Coulomb

microinhomogeneities near the macro particles is investigated in the terms of

dimensionless of Maxwell and depolarization electric fields. It is shown that induced

by external electric field DP-polarization may greate conditions for the formation of

regular structures macroparticles in plasma.


