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ÝËÅÊÒÐÎÔÈÇÈÊÀ

ÓÄÊ: 533.9

Â. È. Âèøíÿêîâ

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà

Ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñëîÿ

òåðìè÷åñêîé ïëàçìû

Ðàññìîòðåíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàííîé

ôàçû â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà ïðèìåðå ïàðàëëåëüíûõ

ïëîñêîñòåé. Ðàññ÷èòàíî ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè. Ïî-

ëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëîÿ ïëàç-

ìû. Ïîêàçàíà íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò òîë-

ùèíû ñëîÿ ïëàçìû è ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè.

I. Ââåäåíèå

Òåðìè÷åñêàÿ ïëàçìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàííûé èçî-

òåðìè÷åñêèé ãàç, â êîòîðîì èîíèçàöèÿ àòîìîâ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñòîëêíî-

âåíèé ãàçîâûõ ÷àñòèö. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè â ãàç ââîäèòñÿ

ïðèñàäêà ëåãêîèîíèçèðóåìûõ àòîìîâ, íàïðèìåð, àòîìîâ ùåëî÷íûõ ìåòàë-

ëîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 1016-1024ì-3. Ïðè òåìïåðàòóðå ãàçà ïîðÿäêà 2000 -3000 Ê

íåêîòîðàÿ ÷àñòü àòîìîâ ïðèñàäêè îêàçûâàåòñÿ îäíîêðàòíî èîíèçèðîâàííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåéòðàëüíûé

ãàç àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùèé îäíîêðàòíî çàðÿæåííûå ïîëîæè-

òåëüíûå èîíû è ýëåêòðîíû, òî åñòü íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ïëàçìó.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû ðàññìàòðèâàåòñÿ, â îñíîâíîì,

ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïðîñòðàíåíèþ â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîàêóñòè-

÷åñêèõ âîëí [1-3]. Îäíàêî, äëÿ èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â

ïëàçìå íåîáõîäèìà äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå

[4, 5]. Â ýòîì ïëàíå îñîáåííî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòè îò ñâîéñòâ ñðåäû [6], òàê êàê ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòà-

òàõ èçìåðåíèé. Íàïðèìåð, èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà ãîðÿùåé ÷àñòèöû ìàãíèÿ [7]

íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì åìêîñòè ñëîÿ ïëàçìû, ïðîèñõîäÿùèì

â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòàâà ïëàçìû â ïðîöåññå ãîðåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ñëîÿ òåðìè÷åñêîé ïëàçìû, îãðàíè÷åííîé äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè (íàïðèìåð, ýëåê-

òðîäàìè) ïðè ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãêîèîíèçèðóåìîé ïðèñàäêè.
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II. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, îãðàíè÷èâàþùèìè

ñëîé ïëàçìû

Â òåðìè÷åñêîé ïëàçìå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ñîäåðæàùåé ëåãêîèîíè-

çèðóåìóþ ïðèñàäêó ñ êîíöåíòðàöèåé AN  ïðè òåìïåðàòóðå T  îáðàçóåòñÿ ðàâ-

íîå êîëè÷åñòâî èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ñ êîíöåíòðàöèåé 0i en n n= = , îïðåäåëÿ-

åìîé óðàâíåíèåì Ñàõà

( )2

0 0 exp /a e
n n I kTν= − , (1)

ãäå I  � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìîâ ïðèñàäêè, k  � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà-

íà, 0 0a An N n= − , eν � ýôôåêòèâíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ.

Íàëè÷èå ýëåêòðîäîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ ïëàçìó, ïðèâîäèò ê îáìåíó ýëåê-

òðîíàìè ìåæäó ïëàçìîé è ýëåêòðîäàìè òàê, ÷òî ïðè ýëåêòðîíåéòðàëüíîñ-

òè ñèñòåìû â öåëîì, ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü ñëîÿ ïëàçìû íàðóøàåòñÿ è

e in n≠  â îáùåì ñëó÷àå. Ïëàçìà îêàçûâàåòñÿ íåðàâíîâåñíîé, ÷òî äåëàåò

íåâîçìîæíûì ïðÿìîå èñïîëüçîâàíèå ðàâíîâåñíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ýòó òðóäíîñòü ìîæíî îáîéòè, åñëè îòñ÷èòûâàòü ýíåðãèþ íå îò íóëÿ, ÷òî

ïðèìåíèìî ê íåéòðàëüíîé ïëàçìå, à îò íåêîòîðîãî óðîâíÿ ýíåðãèè

0 plE eϕ= − , çàâèñÿùåãî îò çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñëîÿ ïëàçìû, à ïîòåíöè-

àë, ñîîòâåòñòâåííî, îòñ÷èòûâàòü îò çíà÷åíèÿ plϕ , êîòîðîå íàçûâàåòñÿ îáîá-

ùåííûé ïîòåíöèàë ïëàçìû (bulk plasma potential). Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíå-

íèè (1) âìåñòî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
*

pl
I I eϕ= + ,

à âìåñòî íåâîçìóùåííîé êîíöåíòðàöèè 0n  � êâàçèíåâîçìóùåííóþ êîí-

öåíòðàöèþ 0 exp( / 2 )q pln n e kTϕ= −  [8-10].

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå Ïóàññîíà � Áîëüöìà-

íà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà â ñëîå ïëàç-

ìû ìåæäó çàðÿæåííûìè ïëîñêîñòÿìè:

2

2 2

1
sh

D

d kT e

e kTdr r

φ φ =  
 

, 
e

kT

φ
Φ → , 

D

r
x

r
→ , sh( )′′Φ = Φ , (2)

ãäå 
2

0 / 2D qr kT e nε=  � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ, φ  � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí-

öèàë, êîòîðûé îòñ÷èòûâàåòñÿ îò plϕ , òî åñòü ïîëíîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà

(êîòîðîå ìîæíî èçìåðèòü) ðàâíî plϕ ϕ φ= + .

Ïîíèçèâ ïîðÿäîê óðàâíåíèÿ (2), ïîëó÷èì

22 sh
2

δ
Φ ′Φ = + 

 
m , 

22
sh

2D

kT e
E

er kT

φ
δ = ± + 

 
(3)
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ãäå ïîñòîÿííàÿ δ  äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà òîëùèíà ñëîÿ 2 1 8 Dd r r r= − ≥ , îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [11, 12]

( ) ( ) ( )1 216 th / 4 th / 4 exp / D
d rδ ≅ − Φ Φ − , (4)

ãäå 1Φ  � áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ëåâîé ïëîñêîñòè, 2Φ  � ïðàâîé.

Ïîòåíöèàë ïëàçìû â ñëó÷àå 8 Dd r≥  îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [12]

1 22 th
4

pl

e ekT

e kT

φ φ
ϕ

+ = −  
 

.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïîëíûé (èçìåðÿåìûé) ïîòåíöèàë êàæäîé èç ïëîñêî-

ñòåé íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà äàííîé ïëîñ-

êîñòè è îïîñðåäîâàíî ÷åðåç ïîòåíöèàë ïëàçìû � îò ïîòåíöèàëà ïðîòèâîïî-

ëîæíîé ïëîñêîñòè:

1 2
1 1 2 th

4

e ekT

e kT

φ φ
ϕ φ

+ = −  
 

 
1 2

2 2 2 th
4

e ekT

e kT

φ φ
ϕ φ

+ = −  
 

.

Åñëè ñóùåñòâóåò âçàèìîäåéñòâèå ïëîñêîñòåé, òî äîëæíà âîçíèêàòü ñèëà,

õàðàêòåðèçóþùàÿ ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Ìû ìîæåì îïðåäåëèòü ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå, äåéñòâóþùåå íà îãðàíè÷èâàþùèå ïëàçìó ïëîñêîñòè.

Ðàññìîòðèì îäíó èç ïëîñêîñòåé, äîïóñòèì ëåâóþ. Ñëåâà è ñïðàâà îò ïëîñêî-

ñòè ñóùåñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå:

( )12 sh / 2left

D

kT
E

er
= Φ ,

òàê êàê ñëåâà îò ïëîñêîñòè � ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ïëàçìà, òî åñòü 0δ = ;

( ) ( )2

1 12 sgn sh / 2right

D

kT
E

er
δ= − Φ Φ + .

Ðàçíèöà ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îáåñïå÷èâàåò íàëè÷èå ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-

ãî äàâëåíèÿ [12]

( )
2

2 20 0

2 2
left right

D

kT
P E E

er

ε ε
δ

 
= − = −  

 
. (5)

Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò î÷åâèäíûé âûâîä, ÷òî îòòàëêèâàíèå èëè ïðè-

òÿæåíèå ïëîñêîñòåé îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì êîíñòàíòû δ . Åñëè 0δ > , òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ôóíêöè-

åé, îòíîñèòåëüíûå ïîòåíöèàëû ïëîñêîñòåé èìåþò ðàçíûé çíàê
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( ) ( )1 2sgn sgnΦ = − Φ  è ïëîñêîñòè ïðèòÿãèâàþòñÿ. Åñëè 0δ < , òî ðàñïðåäå-

ëåíèå ïîòåíöèàëà ìåæäó ïëîñêîñòÿìè èìååò ëîêàëüíûé ìèíèìóì, îòíîñèòåëü-

íûå ïîòåíöèàëû ïëîñêîñòåé èìåþò îäèíàêîâûé çíàê ( ) ( )1 2sgn sgnΦ = Φ  è

ïëîñêîñòè îòòàëêèâàþòñÿ.

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè Dd r>> , ýëåêòðîñòà-

òè÷åñêîå äàâëåíèå (5) ìîæíî, ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (4) ïðèâåñòè ê âèäó:

2

1 2
08 th th exp

4 4D D

e ekT d
P

er kT kT r

φ φ
ε

   −   =       
      

(6)

III. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñü ñëîÿ ïëàçìû

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, êàê ìû âèäèì èç (6), íåëèíåéíî çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ýëåêòðîä � ïëàçìà. Ðàñ-

ñìîòðèì ñëó÷àé ìàëûõ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ 1 2,e e kTφ φ << , êîãäà ýòó

çàâèñèìîñòü ìîæíî ëèíåàðèçîâàòü:

0 1 2

2
exp

2 DD

d
P

rr

ε φ φ  −
=  

 
(7)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ýëåê-

òðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå çàâèñèò, êðîìå ïîòåíöèàëîâ ïîâåðõíîñòè, òîëüêî

îò äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ. Ñðàâíèì ýòî âûðàæåíèå ñ äàâëåíèåì, äåéñòâóþ-

ùèì íà ïëàñòèíû ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, çàðÿæåííîãî äî íàïðÿæåíèÿ V :
2 2

0
/ 2P V dε ε= , ãäå d  � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà [13].

Ïîëîæèì 1 2 sφ φ φ= = , / Dd r L≡ . Òîãäà ïîëó÷èì èç (7)

2

0

2
2

sP
d

εε φ
= , 

2 exp( )L Lε = − , (8)

ãäå ε  � íåêîòîðàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñëîÿ ïëàçìû, êîòî-

ðóþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòàòè÷åñêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå-

ìîñòü.

Âûðàæåíèÿ (7) è (8) ñïðàâåäëèâû òîëüêî ïðè óñëîâèè 1L >> . Áîëåå

îáùåå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿ (3):

( )2
2 / 2 δ′Φ = ± Φ + . Îòñþäà ïîëó÷èì äëÿ 1 2 /s kT eφ φ φ= = << :

2
1

2sh( )

s
e

kT L

φ
δ  =  

 
; 

2

2sh( )

L

L
ε = . (9)
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Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà-

åìîñòè ε  è óäåëüíîé åìêîñòè ñëîÿ ïëàçìû 0/ /C S dεε=  ( S  � ïëîùàäü

ýëåêòðîäîâ) îò îòíîñèòåëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè L  ïðåäñòàâ-

ëåíà íà ðèñ.1 äëÿ òåðìè÷åñêîé ïëàçìû ïðè òåìïåðàòóðå 2000KT = , ïîòåí-

öèàëå ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòåé 0.015sφ = Â è êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè êàëèÿ
2010

A
N = ì-3.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôóíêöèÿ ( )Lε  èìååò ìàêñèìóì ïðè òîëùèíå ñëîÿ

0 1.915L = , îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì 0 02 tanh( )L L= . Èç ãðàôèêà ðèñ.1

âèäíî, ÷òî ε , ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ñëîÿ îòíîñèòåëü-

íî 0L , òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïåðåêðûâàþòñÿ îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî çà-

ðÿäà è ïîâûøàåòñÿ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, ñòðåìÿñü ê ïðîâîäèìîñòè ýëåêò-

ðîäîâ ïðè 0L = . Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ îòíîñèòåëüíî 0L  ïðèâîäèò ê

ñíèæåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïëàñòèí çà ñ÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ èõ çàðÿäà ïëàç-

ìîé.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, óäåëüíîé åìêîñòè è äèýëåê-

òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ ïëàçìû.

Äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèñàäêè è òåìïåðàòó-

ðû 2

0 0( ) / 2 ( )D
r T kT e n Tε= , òàê êàê ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòà Ñàõà (1)

è, ñîîòâåòñòâåííî, íåâîçìóùåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ, â ïðåíåáðåæåíèè ñìåùå-

íèåì èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëå-

íèÿ íà ïëàñòèíû, îãðàíè÷èâàþùèå ñëîé ïëàçìû òîëùèíîé 10d =  ìèêðîí,
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îò òåìïåðàòóðû (ðèñ.2.) òàêæå èìååò ìàêñèìóì, îïðåäåëÿåìûé èçìåíåíèåì

äëèíû ýêðàíèðîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû ñëîÿ ( )L T .

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïëàç-

ìû òîëùèíîé 10 ìèêðîí ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèñàäêè: 1 �
1810AN = ì-3; 2 � 

2010AN = ì-3; 3 � 
2210AN = ì-3.

Êîãäà óñëîâèå ìàëîñòè ïîòåíöèàëüíûõ áàðüåðîâ íà ãðàíèöå ýëåêòðîä �

ïëàçìà íå ïðèìåíèìî, âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàç-

ìû (9) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü åùå îäíèì ìíîæèòåëåì, îòâå÷àþùèì çà íå-

ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè:

( ) 2
2 tanh / 4

2 sh( ) / 4

s

s

e kTL

L e kT

φ
ε

φ
 

=  
 

(10)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ε , ÷òî îçíà÷àåò ñíèæåíèå ïîëÿðèçóåìîñòè ïëàçìû ñ óâåëè÷åíèåì

ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà íà ãðàíèöå ðàçäå-

ëà ôàç. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïîñòàâèì ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïóñòü ñëîé

âîçäóõà îãðàíè÷åí äâóìÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå. Ïóñòü, äàëåå, îäíà èç ïëîñêîñòåé èìïóëüñíî ïðèîáðåëà òåìïåðà-

òóðó 2000K íà 5 ñåêóíä, ïîñëå ÷åãî ïðèòîê òåïëà ïðåêðàòèëñÿ � ýòî, â íåêî-

òîðîé ñòåïåíè, ìîäåëèðóåò ãîðåíèå ÷àñòèöû [7]. Áóäåì ñ÷èòàòü êîíöåíòðà-

öèþ ýìèòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ è âûñîòó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðà-

íèöå ïëîñêîñòü � ãàç ïîñòîÿííûìè. Òàêèì îáðàçîì, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëü-
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êî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ñëîÿ ïëàçìû � ïðîãðåâ è îñòûâàíèå. Íà ðèñ.3

ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ åìêîñòè ñëîÿ ïëàçìû ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè òåìïåðàòóðû è óäåëüíîé åìêîñòè ñëîÿ ïëàçìû äëÿ

ðàçíûõ çíà÷åíèé âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà: 1 � 0,15seφ = ýÂ;

2 � 0, 25seφ = ýÂ; 3 � 0,5seφ = ýÂ.

Èçìåíåíèå åìêîñòè ñëîÿ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ïîòåíöèàëà ïëàçìû, êîòî-

ðûé ïðè óñëîâèè se kTφ >>  ñòðåìèòñÿ ê íàñûùåíèþ, òî åñòü îñòàåòñÿ ïîñòî-

ÿííîé âåëè÷èíîé è íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ïî-

âåðõíîñòè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-

öèàëà ñëîé ïëàçìû, çàêëþ÷åííûé ìåæäó ýëåêòðîäàìè, íå ìîæåò ðàññìàòðè-

âàòüñÿ êàê îäèí êîíäåíñàòîð. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òàêîé ñèñòåìû äîëæíà

ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íàáîð ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîíäåíñàòîðîâ, êàæ-

äûé èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñëîþ ïëàçìû ñî ñâîåé ñòåïåíüþ âîçìóùåíèÿ:

íàïðèìåð, ñëîé ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà è ñëîé íåâîçìóùåííîé ïëàçìû.

Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäîìó ñëîþ ïëàçìû äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ñâîå çíà÷å-

íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, òî åñòü ïîíÿòèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè âñåãî ñëîÿ ïëàçìû òåðÿåò ñìûñë â ñèëüíî íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ,

õîòÿ è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îöåíêè íèçêî÷àñòîòíîé ïðîâîäèìîñòè.

IV. Çàêëþ÷åíèå

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî ñòàòè÷åñêàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü ñëîÿ ïëàçìû íåëèíåéíî çàâèñèò îò òîëùèíû ñëîÿ è òåìïåðàòó-
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ðû ïëàçìû, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ïîòåíöèàëà ïëàçìû îò

âûñîòû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Óâåëè÷åíèå âûñî-

òû ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýêðàíèðóþùåãî äåéñòâèÿ

ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà çà ñ÷åò íåðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé çàðÿäà,

âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè èîíèçàöèè àòîìîâ ïðèñàäêè,

÷òî âûçûâàåò óìåíüøåíèå ïîëÿðèçóåìîñòè ñëîÿ ïëàçìû.

Èçëîæåííîå âûøå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ

÷àñòèö (èëè ÷àñòèö äûìà), ðàçìåð êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå äëèíû ýêðàíèðî-

âàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö íå-

ëèíåéíî çàâèñèò îò èõ çàðÿäà, ïðè÷åì ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà îòíîñèòåëüíàÿ

ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ óìåíüøàåòñÿ. Åñëè ïðè ìàëûõ çàðÿäàõ ïûëåâûõ ÷àñ-

òèö ëþáîå èçìåíåíèå çàðÿäà êàêîé-ëèáî ÷àñòèöû âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå

ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëà ïëàçìû, òî ïðè áîëü-

øèõ çàðÿäàõ ÷àñòèö ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. Ôëóêòóàöèè çàðÿäà íà ïîâåðõíîñ-

òè ñèëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö âûçûâàþò òîëüêî êîëåáàíèÿ îêðó-

æàþùåãî èõ ñëîÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà, íî íå âëèÿþò íà âçàèìîäåé-

ñòâèå ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ïëàíå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì

çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö óìåíüøàåòñÿ äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ïûëåâîé êîìïî-

íåíòû.
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Â. ². Âèøíÿêîâ

Ñòàòè÷íà ä³åëåêòðè÷íà ïðîçîð³ñòü ñëîþ òåðì³÷íî¿ ïëàçìè

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçãëÿíóòà åëåêòðîñòàòè÷íà âçàºìîä³ÿ ÷àñòîê êîíäåíñîâàíî¿ ôàçè ó òåð-

ì³÷íî¿ ïëàçì³ àòìîñôåðíîãî òèñêó íà ïðèêëàäå ïàðàëåëüíèõ ïëîùèí. Ðîçðà-

õîâàíî åëåêòðîñòàòè÷íèé òèñê ì³æ ïëîùèíàìè. Çíàéäåíî âèðàç ùî äî ñòà-

òè÷íî¿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîçîðîñò³ ñëîþ ïëàçìè. Ïîêàçàíî íåë³í³éíà çàëåæ-

í³ñòü ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîçîðîñò³ â³ä òîâùèíè ñëîþ ïëàçìè òà ïîòåíö³àëó ïî-

âåðõí³.

Vishnyakov V. I.

The static dielectric constant of a thermal plasma layer

SUMMARY

Electrostatic interaction of the condensed particles in the thermal plasma of at-

mospheric pressure on the example of parallel planes is studied. Electrostatic pressure

between planes is calculated. Expression for the static dielectric constant of the plas-

ma layer is obtained. Nonlinear dependences of the dielectric constant on the plasma

layer thickness and surface potential are shown.


