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íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çîíäîâ
Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ïëîòíîé
ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ýëåêòðè÷åñêèå çîíäû, ó÷èòûâàÿ
âûâîäû, âûòåêàþùèå èç òåîðèè çîíäîâ â ïëîòíîé ïëàçìå. Â îòëè÷èå îò øèðîêî èç-
âåñòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïëàçìû â ëåíãìþðîâñêîì ðåæèìå, ïîâåäåíèå çîíäîâ â
ïðåäëàãàåìûõ ïðèëîæåíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèîííûìè ïðîöåññàìè, à ðåçóëüòàò
èçìåðåíèé õàðàêòåðèçóåò èíòåãðàëüíûå ñâîéñòâà ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ñòàíäàðòíîå ïðåäïîëîæåíèå î ðàâåíñòâå òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû ó ñòåíêè
òåìïåðàòóðå ñàìîé ñòåíêè â óñëîâèÿõ ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ.
Ýòî ðàñõîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ òåì áîëüøèì, ÷åì áîëüøèì ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî
ïîòîêà íà ñòåíêó. Îïðåäåëÿþùèì îòíîñèòåëüíî òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû â
ïðèñòåíî÷íîì ñëîå ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíî-
ñòè ñòåíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà, ïëîòíàÿ ïëàçìû, ïðîöåññû ïåðåíîñà, àìáèïîëÿð-
íàÿ äèôôóçèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé çîíä, äâîéíûå çîíäû, íåðàâíîâåñíîñòü ïëàçìû.

Ïîêàçàíî, ùî äëÿ âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â ïåðåíåñåííÿ ó ïðèñò³íêîâ³é îáëàñò³ ù³ëüíî¿
åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàçìè äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè åëåêòðè÷í³ çîíäè, âðàõóâóþ÷è
âèñíîâêè, ùî âèò³êàþòü ç òåîð³¿ çîíä³â ó ù³ëüí³é ïëàçì³. Íà â³äì³íó â³ä øèðîêî
â³äîìèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ïëàçìè ó ëåíãìþð³âñüêîìó ðåæèì³, ïîâåä³íêà çîíä³â ó
ïðîïîíîâàíèõ çàñòîñóâàííÿõ âèçíà÷àºòüñÿ äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè, à ðåçóëüòàò
âèì³ðþâàíü õàðàêòåðèçóº ³íòåãðàëüí³ âëàñòèâîñò³ ïðèñò³íêîâîãî øàðó. Ïîêàçàíî, ùî
ñòàíäàðòíå ïðèïóùåííÿ ùîäî ð³âíîñò³ òåìïåðàòóðè âàæêî¿ êîìïîíåíòè á³ëÿ ñò³íêè
òåìïåðàòóð³ ñàìî¿ ñò³íêè, â óìîâàõ ïðèñò³íêîâîãî øàðó ìîæå íå âèêîíóâàòèñü. Öÿ
ðîçá³æí³ñòü º òèì á³ëüøîþ, ÷èì á³ëüøîþ º ãóñòèíà òåïëîâîãî ïîòîêó íà ñò³íêó.
Âèçíà÷àëüíèì ùîäî òåìïåðàòóðè âàæêî¿ êîìïîíåíòè ó ïðèñò³ííîìó øàð³ ïëàçìè º
êîåô³ö³ºíò àêîìîäàö³¿ ÷àñòèíîê íà ïîâåðõí³ ñò³íêè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: åëåêòðè÷íà äóãà, ù³ëüíà ïëàçìà, ïðîöåñè ïåðåíåñåííÿ, àìá³ïîëÿðíà
äèôóç³ÿ, åëåêòðè÷íèé çîíä, ïîäâ³éí³ çîíäè, íåð³âíîâàæí³ñòü ïëàçìè.



Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â
ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì â ïîñëåäíèå ãîäû
òåõíîëîãèé, îñíîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè ïëîò-
íîé ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû [1–3], à òàêæå ìå-
òîäîâ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ [4–6].

Â áîëüøèíñòâå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôè-
çèêè è òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïëàçìû
ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè ëèáî èññëåäîâàíèè ïëàç-
ìåííûõ îáúåêòîâ ñ àêöåíòîì íà èõ îáúåìíûå
ñâîéñòâà. Êîíå÷íàÿ öåëü ñîçäàíèÿ ïëàçìû, ïî
êðàéíåé ìåðå òåõíîëîãè÷åñêîé, ðåàëèçóåòñÿ ÷å-
ðåç åå ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà. Åñëè ðå÷ü èäåò
î òîì èëè èíîì âîçäåéñòâèè ïëàçìû ïîñðåäñò-
âîì åå èçëó÷åíèÿ, òî è â ýòîì ñëó÷àå ïðèñòå-
íî÷íàÿ îáëàñòü ïëàçìû ìîæåò ñóùåñòâåííî âëè-
ÿòü íà ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ïðîïóñêàåìîãî åþ
èçëó÷åíèÿ èëè äàæå ñàìà ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ â îòäåëüíûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòÿõ.
Åñëè ãîâîðèòü î íàèáîëåå îáùèõ òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïëàçìû, íå ðàññìàòðèâàÿ âî-
ïðîñû åå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, òî è
çäåñü àäåêâàòíûé ó÷åò ïðèñòåíî÷íûõ ñâîéñòâ
ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, òàê êàê óðî-
âåíü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èç åå îáúåìà è ìàñ-
ñîïåðåíîñ ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðóþùèìè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ åå îòêëîíåíèé îò ëîêàëüíîãî òåðìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ËÒÐ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðèñòåíî÷íûé ñëîé ïëàçìû
ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì ôèëüòðîì, êîòîðûé â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò õàðàêòåð ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà èç îáúåìà ïëàçìû íà îêðóæàþùèå ñòåí-
êè. Âàæåí àäåêâàòíûé ó÷åò åãî âëèÿíèÿ íà óðî-
âåíü ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü èç îáúåìà ïëàçìû: åå
òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå â ïðàêòè÷åñêîì ïðè-
ìåíåíèè; âçàèìîñâÿçàííûé âîïðîñ òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû; ðåçóëüòàòû äèàãíîñòè-
êè ïëîòíîé ïëàçìû êîíòàêòíûìè è áåñêîíòàêòíû-
ìè (íàïðèìåð, îïòè÷åñêèìè) ìåòîäàìè.

Ê íèì ïðèìûêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ
ìîäåëèðîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàíà-
ëàõ ýëåêòðè÷åñêèõ äóã [4–6]. Â äóãàõ âñëåäñò-
âèå çíà÷èòåëüíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ, êîòîðîå
ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí êèëîâàòò â óñëîâèÿõ
îãðàíè÷åííîãî îáúåìà (îáû÷íî îò äîëåé äî ñî-
òåí êóáè÷åñêèõ ñàíòèìåòðîâ), ýëåêòðîäû èëè
ýëåìåíòû ñòåíîê êàíàëà îõëàæäàþòñÿ ïðîòî÷-
íîé âîäîé. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðà-
òóðû â äëèííîé öèëèíäðè÷åñêîé äóãå îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðàâíåíèåì áàëàíñà ýíåðãèè Ýëåíáààñà-
Õåëëåðà:

Ââåäåííûé çäåñü ïîòåíöèàë ïîòîêà òåïëà S
ïîçâîëÿåò ñãëàäèòü âëèÿíèå íåðåãóëÿðíî èçìå-

íÿþùåãîñÿ â ôóíêöèè îò òåìïåðàòóðû êîýôôè-
öèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè �(T), âõîäÿùåãî ïîä
çíàê äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â óðàâíåíèè (2); âòî-
ðîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ýíåðãîâûäåëåíèå çà
ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà c ó÷åòîì ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè ïëàçìû � è ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ Å â äóãå. Îáû÷íî ïðèíèìàþòñÿ òàêèå ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ:

dS/dr (r = 0) = 0; (3)

S (r = rw) = Sw. (4)

Çäåñü íà ñòåíêå ðàäèóñà rw âåëè÷èíà Sw õà-
ðàêòåðèçóåò òåìïåðàòóðó õîëîäíîé ñòåíêè. Îäíà-
êî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ òåïëîïðîâîäíîñòü
ãàçà ó ñòåíêè ñëèøêîì íèçêà, ÷òîáû çàìêíóòü íà
íåå çíà÷èòåëüíûå òåïëîâûå ïîòîêè èç îáúåìà
ïëàçìû. Èç-çà ýòîãî â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ
ïðèõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî çàâûøàòü ýòó òåìïåðàòó-
ðó, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà.

Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïðèñòåíî÷íîé îá-
ëàñòè â ïëîòíîé ïëàçìå, ñõîæè ïî õàðàêòåðó ñ ÿâ-
ëåíèÿìè â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè äóãîâûõ ðàçðÿäîâ
[7–10]. Ýòè ÿâëåíèÿ ÷àùå âñåãî èññëåäîâàëèñü â
óñëîâèÿõ ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â àðãîíå ïðè
àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ñ õàðàêòåðíûìè òåìïåðàòó-
ðàìè ýëåêòðîíîâ è òÿæåëîé êîìïîíåíòû Te = Th =
10000 K è êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è
àòîìîâ Ne � Ni � Na � 1017 ñì–3 (ïëàçìà â åå îñ-
íîâíîì îáúåìå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîâåñíîé).

Òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ â àòìîñôåð-
íîé äóãå, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 0,1 ìì,
ïîýòîìó ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèé çäåñü îñîáûõ ïåðñïåêòèâ íå èìåþò. Äëÿ èõ
èçó÷åíèÿ ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû âûâîäû, âûòå-
êàþùèå èç òåîðèè ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà â ïëîò-
íîé ïëàçìå. Êîíå÷íî, çîíäû íå ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ ëîêàëüíûõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ ïðè óïîìÿíóòîé åãî
òîëùèíå, îäíàêî ñàì çîíä îêðóæåí ïîäîáíûì
ñëîåì, î ñâîéñòâàõ êîòîðîãî íà îñíîâå çîíäî-
âûõ ýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ìîæíî äåëàòü
îïðåäåëåííûå âûâîäû. Â ýòîì ñìûñëå ïî îòíî-
øåíèþ ê óïîìÿíóòîìó ñëîþ çîíä âûñòóïàåò êàê
èíñòðóìåíò äëÿ èçìåðåíèé åãî èíòåãðàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ çàêëþ÷åíèé î ñâîéñòâàõ ïðèçîíäîâîé
îáëàñòè ïëîòíîé ïëàçìû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çîíäà â ñèëüíîèîíèçèðîâàííîé ïëàçìå
âûñîêîãî äàâëåíèÿ [11–14]. Îíè íàèáîëåå
áëèçêè ê ÿâëåíèÿì â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè â ðå-
æèìå èîííûõ òîêîâ íàñûùåíèÿ. Ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü è íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ: â ïðèçîíäîâîé
îáëàñòè òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé îêðóæàþùåé çîíä ïëàçìû, à â
ïðèêàòîäíîé îáëàñòè — ïðîòåêàþùèìè çäåñü
ïðîöåññàìè.
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Â ðàáîòàõ [11, 12] èññëåäîâàíû óñëîâèÿ
ðàáîòû çîíäà â ïëîòíîé ïëàçìå ùåëî÷íûõ ïà-
ðîâ, íî íå ó÷òåíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿ-
çàííîå ñ ðàçíèöåé òåìïåðàòóð çîíäà è îêðó-
æàþùåé ïëàçìû. Îíà ìîæåò áûòü íåçíà÷èòåëü-
íîé â óñëîâèÿõ ïëàçìû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íî
ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííîé â ïëîòíîé ïëàçìå
èíåðòíûõ ãàçîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðîé çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ìàòå-
ðèàëà çîíäà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ â ñëó÷àå, êîãäà
ýëåêòðîíû îõëàæäàþòñÿ â ïðîöåññå äèôôóçèè
íà çîíä, ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [13, 14].

Ýêñïåðèìåíò. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîäóãî-
âîé ïëàçìû, ñîçäàâàåìîé ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè, ìîæåò äîñòèãàòü îêîëî 10000 Ê. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ çîíäû äëÿ åå èññëåäîâàíèé
äîëæíû áûñòðî ïåðåìåùàòüñÿ ÷åðåç îáëàñòü äó-
ãè èëè ïðèìåíÿòüñÿ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî
ðàçðÿäà âî èçáåæàíèå èõ ðàçðóøåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðîëü ïðèñòåíî÷íûõ
ïðîöåññîâ èçó÷àëàñü â èìïóëüñíîé ïëàçìå, ïî-
ëó÷àåìîé â âèäîèçìåíåííîì âàðèàíòå ýëåêòðè-
÷åñêîé óäàðíîé òðóáêè (ÝÓÒ). Îíà ïðåäñòàâëÿ-
ëà ñîáîé ñòåêëÿííóþ òðóáêó âíóòðåííèì äèà-
ìåòðîì 1,6 ñì, â êîòîðóþ ââàðèâàëèñü êîëüöå-
âûå ýëåêòðîäû Ý1 è Ý2 èç êîâàðà òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû èõ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè è ñòåêëà
ñîâïàäàëè. Äëèíà ðàçðÿäíîé ÷àñòè (èçîëèðóþ-
ùåé âñòàâêè ìåæäó ýëåêòðîäàìè) 5 ñì (ðèñ.1).

Ïëàçìà ñîçäàâàëàñü îäèíî÷íûì èìïóëüñîì
òîêà â ðàçðÿäíîé ÷àñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè Ý1
è Ý2 îò åìêîñòíîãî ãåíåðàòîðà èìïóëüñíûõ òî-
êîâ (ÃÈÒ) àìïëèòóäîé äî 20 êÀ è äëèòåëüíî-
ñòüþ 3 ìêñ; ôîðìà èìïóëüñà áëèçêà ê ïîëóïå-
ðèîäó ñèíóñîèäû [15]. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îñåâîé
ñèììåòðèè ïëàçìû îáåñïå÷èâàëàñü ñèììåòðèÿ
îáðàòíûõ ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìåííîìó øíóðó
òîêîïðîâîäîâ ÎÒ. Îíè âûïîëíÿëèñü â âèäå
òðåõ èëè øåñòè ñòåðæíåé èç ìåäè, ðàñïîëàãàå-
ìûõ ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê ðàçðÿäíîé
ñåêöèè ÝÓÒ íà ðàññòîÿíèè îêîëî äâóõ ðàäèó-
ñîâ îò åå îñè.

ÝÓÒ íàïîëíÿëàñü àðãîíîì èëè ãåëèåì ïðè
íà÷àëüíîì äàâëåíèè p0 = 70–1400 Ïà. Ñ ó÷åòîì
äîñòèæèìûõ â ðàçðÿäå òåìïåðàòóð ïëàçìû ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî äàâëåíèå â ðàçðÿäíîé ÷àñòè èì-
ïóëüñíî âîçðàñòàëî è ìîãëî ïðåâûøàòü àòìî-
ñôåðíîå. Ïîýòîìó ðàíåå òàêèå óñòðîéñòâà ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü êàê ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ïîòîêîâ çà ôðîíòîì
óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) [16]. Äåéñòâèòåëüíî, ïî-
ëó÷àåìûé ñêà÷îê äàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ çà
ýëåêòðîäàìè Ý1 è Ý2 — â òàê íàçûâàåìîé îá-
ëàñòè ðàñøèðåíèÿ ÝÓÒ. Îäíàêî ïîëó÷àåìûé çà
ôðîíòîì ÓÂ ïîòîê îêàçàëñÿ ñèëüíî òóðáóëè-
çèðîâàííûì è ïëîõî âîñïðîèçâîäèìûì [17].

Âûáîð àðãîíà è ãåëèÿ îáóñëîâëåí ðåçóëüòà-
òàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïëàçìû
ýòèõ ãàçîâ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ [18]. Îïûò
ïîêàçàë, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne èçìå-
íÿåòñÿ â îáëàñòè 2�1016–1015 cì–3 íà ïðîòÿæå-
íèè íà÷àëüíîãî (îòíîñèòåëüíî ëåãêî äèàãíîñòè-
ðóåìîãî) ïåðèîäà ðàñïàäà ïëàçìû. Òåìïåðàòóðà
Ar ïëàçìû íåñóùåñòâåííî èçìåíÿëàñü â îáëàñòè
1,3–1,1 ýÂ (1 ýÂ ýêâèâàëåíòåí 11600 Ê), à He
ïëàçìû çíà÷èòåëüíî óìåíüøàëàñü: îò 3,5–3,0 äî
2,5 ýÂ (â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ).
Òàêîå ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå â õàðàêòåðå ðàñ-
ïàäà Ar è He ïëàçìû îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ïî-
òåíöèàëîâ èîíèçàöèè è ìàññ ýòèõ àòîìîâ. Â ñî-
÷åòàíèè ñ ðåæèìîì èìïóëüñíûõ èññëåäîâàíèé
ýòî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
äèôôóçèåé è òåïëîïðîâîäíîñòíûìè ïðîöåññàìè.

Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ ÝÓÒ çäåñü â
îáúåìå ïëàçìû âíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
Ý1–Ý2 (òî åñòü â ñèììåòðè÷íûõ îáëàñòÿõ ðàñ-
øèðåíèÿ) ïîìåùàëèñü äâà îñòåêëîâàííûõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ïîðøíÿ Ï1 è Ï2. Èõ ìîæíî áûëî
ëèáî ïðèäâèãàòü âïëîòíóþ ê ýëåêòðîäàì âíå
ðàçðÿäíîé ÷àñòè, ëèáî îòîäâèãàòü äàëåêî â
ñòîðîíû, èññëåäóÿ òàêèì îáðàçîì ðàñïàä ðàñ-
øèðÿþùåéñÿ ïëàçìû [18].

Ýëåêòðè÷åñêèé çîíä â ïëàçìå. Èäåÿ
ïðèìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà äëÿ äèàãíî-
ñòèêè ïëàçìû î÷åíü ïðîñòà. Åñëè ââåñòè â ïëàç-
ìó ïðîâîäíèê è èçìåíÿòü åãî ïîòåíöèàë ïî îò-
íîøåíèþ ê îäíîìó èç ýëåêòðîäîâ, òî ïðè ïîëî-
æèòåëüíîì ïîòåíöèàëå îí áóäåò ñîáèðàòü ýëåê-
òðîíû è îòòàëêèâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå
èîíû. Ïðè îòðèöàòåëüíîì ïîòåíöèàëå êàðòèíà
èçìåíèòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïî âåëè÷èíå çîíäîâîãî òîêà â ýòèõ êðàé-
íèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ñóäèòü î êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïëàçìå.

Âåëè÷èíà èîííîãî òîêà íà çîíä âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ÿâëÿåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøåé, ÷åì ýëåê-
òðîííîãî, âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ
ìàññ, ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö â
ïëàçìå îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç èõ
ìàññû. Ïîñêîëüêó â ïëàçìå îáû÷íî Òå � 1 ýÂ,
òî â îáëàñòè íåáîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ íàïðÿ-

6 Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 6

Ðèñ.1. Ñõåìà ÝÓÒ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðåêîìáèíàöèîííûõ
ïðîöåññîâ â åå ðàçðÿäíîé ÷àñòè: Ý1, Ý2 — êîëüöåâûå ýëåê-
òðîäû; ÎÒ — îáðàòíûå òîêîïðîâîäû; Ï1, Ï2 — ïîäâèæíûå

ïîðøíè; ÃÈÒ — ãåíåðàòîð èìïóëüñíûõ òîêîâ.



æåíèé íà çîíäå (îò íóëÿ äî åäèíèö âîëüò) ïî
îòíîøåíèþ ê ïîòåíöèàëó ïðîñòðàíñòâà ýëåêòðî-
íû â ñîñòîÿíèè ïðåîäîëåòü òîðìîçÿùåå âîçäåé-
ñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà ñ÷åò òåïëîâîé
ýíåðãèè. Åñëè àêêóðàòíî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîííîãî òîêà îò òîðìîçÿùåãî ïîòåíöèàëà
çîíäà â ýòîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé, òî ïî òåìïó
íàðàñòàíèÿ òîêà ìîæíî îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó
ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåäóðà çîíäî-
âûõ èçìåðåíèé ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) çîíäà.

Â óñëîâèÿõ áåçýëåêòðîäíîãî ðàçðÿäà (íà-
ïðèìåð, âûñîêî÷àñòîòíîãî) ïðèìåíÿþò äâîéíûå
çîíäû (äâå îòäåëüíûå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå
ïðîâîëî÷êè), ìåæäó êîòîðûìè èçìåðÿþò ÂÀÕ â
ïëàçìå. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ñîåäèíåíèå îäèíî÷íûõ çîíäîâ, îäèí èç
êîòîðûõ ðàáîòàåò â ðåæèìå ñáîðà ýëåêòðîíîâ, à
âòîðîé — èîíîâ. Êàê îáû÷íî, îáùåå ïîâåäåíèå
öåïè ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì èç ñîïðîòèâëåíèé, â
íàøåì ñëó÷àå — èîííîé ñîñòàâëÿþùåé çîíäî-
âîãî òîêà. Ïîýòîìó ÂÀÕ äâîéíîãî çîíäà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ôàêòè÷åñêè äâå âåòâè èîííûõ
÷àñòåé êàæäîãî èç çîíäîâ.

Îñîáåííî ïðîñòûìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ
äëÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäå-
ëåíèÿ ÂÀÕ ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäà È.Ëåíãìþðà
[19, 20]. Îí ðàññìàòðèâàë äâå õàðàêòåðíûå çî-
íû: îáëàñòü ïëàçìû è ñëîÿ âáëèçè çîíäà â ïðè-
áëèæåíèè, â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè — òîí-
êîãî ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà:

� >> Rp >> L0, (5)

ãäå � — ñâîáîäíàÿ äëèíà ïðîáåãà çàðÿæåííûõ
÷àñòèö; Rp — õàðàêòåðíûé ðàçìåð (ðàäèóñ)
çîíäà; L0 — òîëùèíà ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà, â
êîòîðîì ëîêàëèçîâàíî â îñíîâíîì ïàäåíèå çîí-
äîâîãî íàïðÿæåíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå çîíä îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå
âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó, à ïëîò-
íîñòü èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî õàîòè÷å-
ñêèì ïîòîêîì èîíîâ èç ïëàçìû:

ji = e Ni <vi>/4, (6)

ãäå <vi> — óñðåäíåííàÿ ïî ôóíêöèè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ñêîðîñòü.

Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà ÷åðåç íàêëîí ÂÀÕ â îáëàñòè ïåðåõîäà
÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå çîíäîâîãî òîêà:

(dI/dUp)0 = [e/(k Te)] Ii/2, (7)

ãäå (dI/dUp)0 — ïðîèçâîäíàÿ çîíäîâîé õàðàê-
òåðèñòèêè â åå ïåðåõîäíîé ÷àñòè; e — çàðÿä

ýëåêòðîíà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; Ii —
èîííûé òîê íàñûùåíèÿ.

Çîíäîâàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ
ïëàçìû èìååò íåñîìíåííîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä
äðóãèìè äèàãíîñòè÷åñêèìè ìåòîäèêàìè, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà è ëîêàëüíîñòè èç-
ìåðåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòîòîé ðåàëèçàöèè.
Ìåòîäèêà èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ëåíã-
ìþðîâñêèìè çîíäàìè ïîëó÷èëà îãðîìíîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå [21, 22]. Îäíàêî åå ïðèìåíåíèå â
ñîîòâåòñòâèè ñ áàçîâûìè ñîîòíîøåíèÿìè (5)
îãðàíè÷èâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïëàçìîé íèç-
êîãî äàâëåíèÿ è îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíî äëÿ
èññëåäîâàíèé òëåþùèõ ðàçðÿäîâ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîòíîé ïëàçìû íå óäàåòñÿ âû-
ïîëíèòü çîíä ñ ðàçìåðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè
óñëîâèþ (5); çäåñü, êàê ïðàâèëî, èìååò ìåñòî
èíîå ñîîòíîøåíèå:

Rp >> � >> L0. (8)

Â ýòîì ñëó÷àå çîíä óæå îêàçûâàåò âîçìó-
ùàþùåå âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó è, êðîìå ñëîÿ
îáúåìíîãî çàðÿäà, îêðóæåí äèôôóçèîííûì
ñëîåì. Â ïåðâîì èç íèõ, êàê è ðàíåå, íàðóøàåò-
ñÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòü è ñîñðåäîòî÷åíî ïàäåíèå
ïîòåíöèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìå. Âòîðîé
ñëîé â ñëó÷àå ïðèêàòîäíûõ ïðîöåññîâ îáåñïå÷è-
âàåò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ôóíêöèþ ãåíåðàöèè çà-
ðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â ïðèçîíäîâîé îáëàñòè çäåñü
ôîðìèðóåòñÿ ïîòîê èîíîâ è ÷àñòè ýëåêòðîíîâ
íà ïîâåðõíîñòü çîíäà, à òàêæå îáðàòíûé ïîòîê
â ïëàçìó àòîìîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå
íåéòðàëèçàöèè èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè çîíäà.

Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåð-
íûõ äëèí ïðèìåíÿþò, êàê ïðàâèëî, îäíó èç òà-
êèõ äâóõ ìîäåëåé âòîðîãî ñëîÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà
äëèíà èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåêòðîíàìè Li çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå äëèíû ïðîáåãà èîíîâ â ïëàçìå �i

Li << �i, (9)

òî åñòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ Te, ýòîò ñëîé
ìîæíî ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî òîíêèì [14, 21]. Ïðè
ýòîì ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ íà çîíä
îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6).

Åñëè èìååò ìåñòî îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå

Li >> �i, (10)

òî ðåàëèçóåòñÿ äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü, êîãäà Ni
âîçëå ïîâåðõíîñòè çîíäà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîé â íåâîçìóùåííîì
îáúåìå ïëàçìû. Çäåñü ó÷åò ñòîëêíîâèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì, ïîñêîëü-
êó îíè îïðåäåëÿþò èîíèçàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ
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÷àñòèö, îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè
ïëàçìû, èõ äèôôóçèþ, òåïëî- è çàðÿäîïåðåíîñ.
Â äåéñòâèòåëüíîñòè èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ äëèí
äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè
ïëàçìû âûãëÿäèò áîëåå ñëîæíîé.

Òåõíèêà çîíäîâûõ èçìåðåíèé. Ïðè
ðàçðàáîòêå ñõåìû çîíäîâûõ èçìåðåíèé ðåøà-
ëàñü îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðè-
ìåíòà, çàêëþ÷àþùàÿñÿò â íåîáõîäèìîñòè ïðîâå-
äåíèÿ çîíäîâûõ èçìåðåíèé â ðàçðÿäíîì ïðîìå-
æóòêå ÝÓÒ, ïèòàåìîé âûñîêîâîëüòíûì ÃÈÒ
(äî 10 êÂ). Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ïðîâåäå-
íèÿ çîíäîâûõ èçìåðåíèé èìååò ìåñòî ðåçêîå èç-
ìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà ïðè âêëþ÷å-
íèè ÃÈÒ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ èñêëþ÷àåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ îäèíî÷íûõ çîíäîâ. Ïî-
ýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû èñ-
ïîëüçîâàëèñü äâîéíûå çîíäû ñ ãàëüâàíè÷åñêîé
ðàçâÿçêîé îò èçìåðèòåëüíîé öåïè ñ ïîìîùüþ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî ïîÿñà Ðîãîâñêîãî, èçìå-
ðÿþùåãî òîê â çîíäîâîé öåïè ñ êîýôôèöèåíòîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ 1 Â/À [23, 24]. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïîÿñà ïî îòíîøåíèþ ê
íàâîäêå åìêîñòíîãî õàðàêòåðà îí çàêëþ÷åí â
ýêðàí ñ óçêîé äëèííîé ùåëüþ è ñíàáæåí äèô-
ôåðåíöèàëüíûì âûõîäîì, îáåñïå÷èâàþùèì âû-
÷èòàíèå ñèíôàçíîé íàâîäêè íà äèôôåðåíöèàëü-
íîì âõîäå óñèëèòåëÿ ðåãèñòðèðóþùåãî çàïîìè-
íàþùåãî îñöèëëîãðàôà. Ðàáîòà â óñëîâèÿõ èì-
ïóëüñíîãî ýêñïåðèìåíòà èìååò ïðåèìóùåñòâî,
çàêëþ÷àþùååñÿ â îòñóòñòâèè îïàñíîñòè ïëàâëå-
íèÿ çîíäà.

Êîíñòðóêöèÿ çîíäîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.2.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàáîòå â ñòåêëÿííûõ âàêóóì-
íûõ óñòàíîâêàõ çîíäû, èçãîòàâëèâàåìûå èç ìî-
ëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè, èçîëèðîâàëèñü ïîñðåä-
ñòâîì îñòåêëîâêè è ââàðèâàëèñü íåïîñðåäñòâåí-
íî â ñòåêëÿííóþ ñòåíêó ÝÓÒ. Â ñëó÷àå íåîáõî-
äèìîñòè ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó îäèí èç
çîíäîâ êðåïèëñÿ ÷åðåç ñòåêëÿííûé èçîëÿòîð íà
ïîäâèæíîì óçëå ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà, êîòî-
ðûé ïðèâîäèëñÿ â äâèæåíèå âðàùåíèåì âèíòà ñ
ìàãíèòíûì ýëåìåíòîì ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà èçâíå
âàêóóìíîãî îáúåìà. Â ñî÷åòàíèè ñî âòîðûì, íå-
ïîäâèæíûì, çîíäîì îíè ðàáîòàëè â ðåæèìå
äâîéíîãî çîíäà.

Â ñëó÷àå ðàáîòû â ìåòàëëè÷åñêèõ âàêóóì-
íûõ óñòàíîâêàõ ñîáñòâåííî çîíäû ââîäèëèñü â
êåðàìè÷åñêèé èçîëèðóþùèé ñòåðæåíü ñ äâóìÿ
ïðîäîëüíûìè îòâåðñòèÿìè, êîòîðûé âêëåèâàëñÿ
â ìåòàëëè÷åñêóþ òðóáêó-ýêðàí ñ ïîëèðîâàííîé
ïîâåðõíîñòüþ. Òðóáêà âìåñòå ñ çîíäàìè ââîäè-
ëàñü â âàêóóìíûé îáúåì ïîñðåäñòâîì ãðèáêîâî-
ãî óïëîòíåíèÿ, ïðè÷åì ìåñòà ñêëåèâàíèÿ íàõî-
äèëèñü âíå âàêóóìíîé êàìåðû.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü çîíäû äèàìåòðîì
0,05–0,5 ìì è äëèíîé ðàáî÷åãî (ñâîáîäíîãî îò

èçîëÿöèè) ó÷àñòêà 2–5 ìì. Íàïðÿæåíèå íà çîí-
äàõ íà âðåìÿ ðàçðÿäíîãî öèêëà çàäàâàëîñü îò
èçîëèðîâàííîé áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ áîëüøîé
åìêîñòè (0,01 Ô). Ïðåäïðèíèìàëèñü ñïåöèàëü-
íûå ìåðû äëÿ ìèíèìèçàöèè èíäóêòèâíîñòè ýòîé
áàòàðåè äëÿ òîãî, ÷òîáû íå îãðàíè÷èâàëàñü ñêî-
ðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà â çîíäîâîé öåïè â íà-
÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ
ÃÈÒ. Â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ðàçðÿäàìè ÃÈÒ áà-
òàðåÿ êîíäåíñàòîðîâ ïîäçàðÿæàëàñü; îäíîâðå-
ìåííî çîíäû ïîäêëþ÷àëèñü ê âûñîêîâîëüòíîìó
èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé
îáåñïå÷èâàë íàêàë è óäàëåíèå çàãðÿçíåíèé ñ
çîíäîâ â ïðîìåæóòêå ìåæäó ðàçðÿäàìè ÃÈÒ.

Ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû ïðèñòåíî÷-
íîé îáëàñòè ïëàçìû. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó-
÷àå ìîæíî ââåñòè ïîíÿòèå ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè
ïëàçìû. Îñíîâîé èåðàðõèè õàðàêòåðíûõ äëèí
ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ýòîé îáëàñòè íà ðÿä ñëîåâ,
îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áåññòîëêíîâè-
òåëüíûé (ëåíãìþðîâñêèé) ñëîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà è èîíèçàöèîííûé (äèôôóçèîííûé)
ñëîé. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî õàðàêòåðíûõ äëèí,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòàðíûì ïðîöåññàì â
ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè: ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð Te è
Th, íàðóøåíèÿ èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ è íà-
ðóøåíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè; ìàêñèìàëüíàÿ èç
íèõ îïðåäåëÿåò åå òîëùèíó [10]. Îíè îïèñûâà-
þòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òðåìÿ ìàñøòàáàìè:

1) äëèíîé ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
Le, íà êîòîðîé òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîíîâ è
èõ íàãðåâ àìáèïîëÿðíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì
ñðàâíèìû ñ ýíåðãîîáìåíîì ýëåêòðîíîâ â ñòîëê-
íîâåíèÿõ ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè:

Le = �ei �–1/2, (11)

ãäå �ei — ñðåäíÿÿ ñâîáîäíàÿ äëèíà ïðîáåãà çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö; � — êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè;

2) íàðóøåíèåì èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ,
îïðåäåëÿåìûì ðåêîìáèíàöèîííîé äëèíîé Lr, íà
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Ðèñ.2. Êîíñòðóêöèÿ äâîéíûõ çîíäîâ äëÿ ðàáîòû â ìåòàëëè÷å-
ñêîé (à) è ñòåêëÿííîé (á) óñòàíîâêàõ: 1 — çîíäû; 2 — êåðà-
ìè÷åñêèé èçîëÿòîð; 3 — ìåòàëëè÷åñêàÿ òðóáêà; 4 — ãèáêèå
âûâîäû; 5 — ìåñòà ñêëåèâàíèÿ; 6 — èçîëÿòîð èç ñòåêëà; 7 —
«áóñèíêà» äëÿ ââàðèâàíèÿ çîíäîâ â ñòåêëÿííóþ ñòåíêó.



êîòîðîé ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö â ïðîöåññå àìáèïîëÿðíîé äèô-
ôóçèè ñðàâíèìà ñî ñêîðîñòÿìè èîíèçàöèè èëè
ðåêîìáèíàöèè (âáëèçè ËÒÐ ýòè ñêîðîñòè ñóùå-
ñòâåííî íå ðàçëè÷àþòñÿ):

Lr = (Dia/	 Ne
2)1/2, (12)

ãäå Dia — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èîíîâ â àòî-
ìàõ; 	 — êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè;

3) ïðîòÿæåííîñòüþ ëåíãìþðîâñêîãî ñëîÿ
L0, îïðåäåëÿåìîãî ðàäèóñîì Äåáàÿ Ld â òàêîì
ìàñøòàáå:

L0 = Ld [e Up/(k Te)]
3/4. (13)

Íà ðèñ.3 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû ñòðóê-
òóðà ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå õà-
ðàêòåðíûå äëèíû. Âûçûâàþùèé íà ïåðâûé
âçãëÿä íåêîòîðîå óäèâëåíèå õàðàêòåð ðàñïðåäå-

ëåíèÿ Òå(r) 
 const â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ äëÿ
åå çàïîëíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îá-
ëàñòü îñíîâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà, ãåíå-
ðèðóþùåãî ïëàçìó (ñî ñòåíêè ýëåêòðîíû â ýòó
îáëàñòü íå ïîñòóïàþò — çäåñü îíè ðåêîìáèíè-
ðóþò). Äèôôóíäèðóÿ ê ñòåíêå, ýëåêòðîíû íå
óñïåâàþò ñóùåñòâåííî îõëàäèòüñÿ: âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ èõ ìàññ me è òÿæåëîé
êîìïîíåíòû Mh êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè �,
îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü îáìåíà ýíåðãèåé ÷àñòèö
ïðè åäèíè÷íîì ñòîëêíîâåíèè, ñîñòàâëÿåò íè-
÷òîæíóþ âåëè÷èíó � � 2 me/Mh � 2,7·10–4 äëÿ
He è � � 2,7·10–5 äëÿ Ar.

Äëÿ îïèñàííûõ âûøå èññëåäîâàíèé ïðèñòå-
íî÷íûõ è ïðèêàòîäíûõ ñëîåâ â ïëàçìå ýëåêòðè-
÷åñêîé äóãè â Ar ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (Te
= Th = 10000 K, Ne � Ni � Na � ��17 ñì–3) èìååò
ìåñòî òàêîå ñîîòíîøåíèå õàðàêòåðíûõ äëèí:

L0 << �ia << Le << Lr. (14)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çäåñü ôèãóðèðóåò äî-
âîëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îïðåäå-
ëåíèå ñâîéñòâ ïëàçìû â ñëîå îòíîñèòåëüíî íå-
ñëîæíî âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ
ìåæäó íèìè.

Â ðàáîòå [8] ðàçâèòà òåîðèÿ èîíèçàöèîííî-
ãî ñëîÿ ìåæäó ïëàçìîé, íàõîäÿùåéñÿ â èîíèçà-
öèîííîì ðàâíîâåñèè, è ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà
ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà èëè ñòåíêè. Îíà ïîçâî-
ëèëà îïðåäåëèòü èîííûé ïîòîê íà ïîâåðõíîñòü
â øèðîêîé îáëàñòè óñëîâèé â ïëàçìå â äîïóùå-
íèè ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóð ýëåêòðîíîâ è òÿæå-
ëîé êîìïîíåíòû, êîòîðûå ñ÷èòàëèñü çàäàííûìè
âåëè÷èíàìè è ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ 
T = Te/Th
ñîñòàâëÿëî îò 2 äî 10. Êðèòè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðîì, îïðåäåëÿþùèì õàðàêòåð ðåøåíèÿ, ÿâëÿåò-
ñÿ îòíîøåíèå õàðàêòåðíîé äëèíû ðåêîìáèíà-
öèè Lr ê ñðåäíåé äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �ia
â èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ:

	L = Lr/�ia. (15)

Ïðè ýòîì äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà fw,
õàðàêòåðèçóþùåãî èîííûé ïîòîê íà ñòåíêó

Ji = Ne
* �s fw, (16)

ãäå �s — õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü èîíîâ ìàññîé Mi,

�s = [k (T + Te)/Mi]
1/2,

ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå óäîáíî àïïðîê-
ñèìèðîâàòü ïðîñòåéøåé ôîðìóëîé:

fw = 0,8/(2 + 	L). (17)
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Ðèñ.3. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ïðèñòåíî÷íîãî
ñëîÿ â ïëîòíîé ïëàçìå è ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðíûõ
äëèí, ïðåäñòàâëÿþùèõ åãî ïàðàìåòðû (ïî ìåðå äåòàëèçàöèè
çàäà÷è): ðåëàêñàöèè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ (à), íàðóøåíèÿ èî-

íèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ (á) è ëåíãìþðîâñêîãî ñëîÿ (â).



Áàçîâûå õàðàêòåðíûå äëèíû äëÿ ïðèñòåíî÷-
íûõ ñëîåâ â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà
îïðåäåëåíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èçìåíåíèé Ne(t) è Te(t)
äëÿ íåâîçìóùåííîãî îáúåìà ïëàçìû [18]; îíè
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî èåðàðõèÿ õàðàêòåðíûõ
äëèí äëÿ ïðèñòåíî÷íûõ ñëîåâ â íàøèõ óñëîâè-
ÿõ èìååò òàêîé âèä:

L0 << �ia << Le � Lr. (18)

Òîëùèíà ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ â öåëîì îïðå-
äåëÿåòñÿ íàèáîëüøèì èç ïàðàìåòðîâ â ñîîòíî-
øåíèè (18). Åñëè êàêîé-ëèáî èç íèõ ïðåâûøàåò
õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïëàçìû R, òî ðåëàêñàöèÿ
ïðèñòåíî÷íûõ âîçìóùåíèé îãðàíè÷èâàåòñÿ ñà-
ìîé áîëüøîé èç äëèí, êîòîðàÿ åùå óêëàäûâàåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ R [7]. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [10–
14] (ñì. íåðàâåíñòâî (14)) ó íàñ â óñëîâèÿõ îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîãî äàâëåíèÿ â ïëàçìå äâå
õàðàêòåðíûå äëèíû Le è Lr ñðàâíèìû ìåæäó
ñîáîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò àíàëèç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå
ðàçëè÷èÿ òåìïåðàòóð Te è Th â ñîîòíîøåíèÿõ,
ãäå ôèãóðèðóþò êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè,
íóæíî âìåñòî Dia èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò
àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè:

Da = Dia (1 + Te/Th). (19)

Ïðè ýòîì Th èçìåíÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè ïîïå-
ðåê âñåãî ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ îò Th

0 = Te â ãëó-
áèíå ïëàçìû äî çíà÷åíèÿ Th

w < Te âîçëå ñòåíêè.
Óæå èç ïåðâûõ îöåíîê Lr, ïðåäñòàâëåííûõ

â òàáëèöå, ñëåäóåò, ÷òî ïî êðàéíåé ìåðå â íà÷à-
ëå ðàñïàäà ïëàçìû øèðèíà îáëàñòè LD = max
(Le, Lr) ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ðåêîìáèíàöèè
íà ñòåíêå íå ïðåâûøàåò 1 ìì; äëÿ îñíîâíîãî
îáúåìà ïëàçìû âëèÿíèå ïðèñòåíî÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ íåäîñÿãàåìî. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå ðàñïà-
äà ïëàçìû ìàñøòàáû Le è R ñòàíîâÿòñÿ ñîïî-
ñòàâèìûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
îòðûâà òåìïåðàòóð Te è Th.

Äëèíû Lr, Le è �ia, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáëèöå, îïðåäåëåíû äëÿ íåâîçìóùåííîé ïëàç-
ìû. Ïîñêîëüêó îíè èìåþò ñëîæíóþ ôóíêöèî-

íàëüíóþ çàâèñèìîñòü îò åå ïàðàìåòðîâ, òî âîç-
ìîæíî èõ âçàèìîâëèÿíèå â îáëàñòè âîçìóùå-
íèÿ. Ïðè ýòîì çîíà íàèáîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê äèôôóçèîííîìó ïîòîêó ìîæåò
ñôîðìèðîâàòüñÿ â îòíîñèòåëüíî óçêîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îáëàñòè. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ýòîãî
îáñòîÿòåëüñòâà öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü èçìåíå-
íèå ïîïåðåê ñëîÿ îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà 	L
= f (Lr, �ia ) ñîãëàñíî (15) â êðàéíèõ òî÷êàõ
ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè 0 < x < max (Le,
Lr). Îöåíêè íà îñíîâàíèè óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà
äàâëåíèÿ ïëàçìû âäîëü ðàäèóñà

(Na0 + 2 Ne0) Te0 = (Naw +

+ Ne0) Tw + Ne0 Te0 (20)

â ñòàíäàðòíîì äîïóùåíèè Th
0 = Te â îñíîâíîì

îáúåìå ïëàçìû è Th
w = Tw âîçëå ñòåíêè ñ òåìïå-

ðàòóðîé Tw = 300 Ê ïðè òåìïåðàòóðå ýëåêòðî-
íîâ Te = 1,3 ýÂ â àðãîíîâîé ïëàçìå äàþò ñëå-
äóþùåå çíà÷åíèå îòíîøåíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ
äëÿ ïðèñòåíî÷íîé (èíäåêñ w) è íåâîçìóùåííîé
(èíäåêñ 0) îáëàñòåé: 	Lw/	L0 � 20. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ñàìî îïðåäåëåíèå ìàñøòàáîâ Le è Lr òðå-
áóåò èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü íîðìàëè ê ñòåíêå,
ïðè÷åì èõ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ Le

* è Lr
* ìåíüøå

òåõ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî ïàðàìåòðàì íåâîç-
ìóùåííîé ïëàçìû, à Lr

* > Le
*. Îäíàêî èõ ðå-

àëüíàÿ îöåíêà óñëîæíÿåòñÿ òàêæå íåðàâíîâåñíî-
ñòüþ ïðîöåññîâ â ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìå. Äîïîë-
íèòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæåò ñîñòîÿòü òàê-
æå â ñóùåñòâåííîì ïðåâûøåíèè Th

w âîçëå ñòåí-
êè íàä ñàìîé òåìïåðàòóðîé ñòåíêè Tw [25, 26].

Â ëþáîì ñëó÷àå â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé
(17) ïðèñòåíî÷íûé ñëîé â ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìå
âûïîëíÿåò çàùèòíóþ ôóíêöèþ, ýôôåêòèâíî
ïðåäîòâðàùàÿ ïîòåðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è,
ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè íà ñòåíêå
ïî îòíîøåíèþ ê õàðàêòåðíîìó çíà÷åíèþ õàîòè÷å-
ñêîãî ïîòîêà ÷àñòèö â åå íåâîçìóùåííîì îáúåìå.

Ïðèçîíäîâàÿ îáëàñòü ïëîòíîé ïëàç-
ìû. Â òàêîé ïëàçìå ðåàëèçóåòñÿ äèôôóçèîííûé
ðåæèì ðàáîòû çîíäà. Ïðèìåíèòåëüíî ê öèëèíä-
ðè÷åñêîìó çîíäó â ïëîòíîé ùåëî÷íîé ïëàçìå çà-
äà÷à ðàññìîòðåíà â ðàáîòàõ [11, 12]. Ïðè ýòîì â
îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð
ìåæäó çîíäîì è ïëàçìîé ñëîé, ñâÿçàííûé ñ ðå-
ëàêñàöèåé òåìïåðàòóðû, íå ðàññìàòðèâàëñÿ. Â
ñëó÷àå, êîãäà òîëùèíà äèôôóçèîííîãî ñëîÿ,
îïðåäåëÿåìàÿ õàðàêòåðíîé äëèíîé èîíèçàöèè,
ñðàâíèìà èëè ïðåâûøàåò ðàäèóñ çîíäà, â âûðà-
æåíèè äëÿ ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ
ïîÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð:

ji(Rp) = 2 e Ne Di F(�N, �)/Li,
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Ïàðàìåòðû ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ â Ar è He ïëàçìå

Ïàðàìåòð Àr (p0 = 70 Ïa) He (p0 = 330 Ïa)

Te = Th 1,3 ýÂ 3,5–2,5 ýÂ

Ne 1016–1015 ñì–3 2�1016–1015 ñì–3

�ia 6,5�10–3 ñì 1,85�10–3 ñì

L0 1,2–10–5 ñì 1,5�10–5 ñì

Le 0,2–1,9 ñì 0,2–2,1 ñì

Lr (0,8–2,4)�10–1 ñì 0,17–7,6 ñì



ãäå F(�N, �) — ôóíêöèÿ, ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò
ñòåïåíè èîíèçàöèè ïëàçìû �N êàê îò ïàðàìåòðà
(çäåñü � = Rp/Li).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ
ôóíêöèè F(�N, �) ðåàëèçóþòñÿ äâà êðàéíèõ
ñëó÷àÿ. Åñëè � > 1 (èëè Li < Rp), òî F = 1, à
ïðè � << 1 (òî åñòü äëÿ íèçêèõ Te) ôóíêöèÿ
F(�N, �) âûõîäèò íà àñèìïòîòèêó:

F(�N, �) = [� ln(1,63/�)]–1. (21)

Õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñâè-
äåòåëüñòâóåò, ÷òî â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîñòî-
ÿííî ðåàëèçóåòñÿ ïîñëåäíèé èç ïåðå÷èñëåííûõ
ñëó÷àåâ, êîãäà òîê íà çîíä î÷åíü ñëàáî, ëîãà-
ðèôìè÷åñêè, çàâèñèò îò Li:

ji = 2 e Ne �I �ia/[3 Rp ln(1,63 Li/Rp)]. (22)

Äëÿ Li/Rp = 8,8 ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò
ïðîñòîé âèä:

ji = (1/4) e Ne �I �ia/Rp, (23)

òî åñòü îòëè÷àåòñÿ íà ìíîæèòåëü �ia/Rp îò (6)
äëÿ çîíäà Ëåíãìþðà. Âñëåäñòâèå ëîãàðèôìè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòè îò Li ñîîòíîøåíèå (23) îñòàåò-
ñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ñïðàâåäëèâûì â øèðîêîé îá-
ëàñòè çíà÷åíèé Li/Rp >> 1.

Èîííûé òîê íà öèëèíäðè÷åñêèé çîíä.
Èç ïðåäñòàâëåííîé âûøå èåðàðõèè õàðàêòåð-
íûõ äëèí è õàðàêòåðà ïîñòîÿííî íàáëþäàåìûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïëîò-
íîñòü èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ íà çîíä î÷åíü
ñëàáî, ëîãàðèôìè÷åñêè, çàâèñèò îò Li è îïèñû-
âàåòñÿ â êîíå÷íîì èòîãå ñîîòíîøåíèåì (23), îò-
ëè÷àÿñü íà ìíîæèòåëü �ia/Rp îòíîñèòåëüíî
ëåíãìþðîâñêîãî çîíäà.

Îòñþäà âûòåêàþò äâà çàìå÷àòåëüíûå ñâîé-
ñòâà çîíäà â ïëîòíîé ïëàçìå. Âî-ïåðâûõ, ñî-
ãëàñíî (23), âåëè÷èíà Ii � 2 � Rp ji èîííîãî òî-
êà íàñûùåíèÿ íà öèëèíäðè÷åñêèé çîíä ÿâëÿåò-
ñÿ íåçàâèñèìîé îò åãî ðàäèóñà Rp (òî÷íåå, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (22) ðåàëèçóåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü). Èíûìè ñëîâàìè, êîëè÷åñòâî çà-
ðÿäîâ, ñîáèðàåìûõ çîíäîì èç öèëèíäðè÷åñêîãî
ñëîÿ ðàäèóñîì Li >> Rp, ïðàêòè÷åñêè íå çàâè-
ñèò îò Rp. Ýòî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî èäåí-
òèôèöèðîâàòü ðåæèì ðàáîòû çîíäà, èñïîëüçóÿ
äâîéíûå çîíäû ðàçíûõ äèàìåòðîâ è ñîïîñòàâ-
ëÿÿ èõ òîêè íàñûùåíèÿ. Èìåííî òàêàÿ ïðîâåð-
êà ñâèäåòåëüñòâîâàëà âî âñåõ ñëó÷àÿõ î ñïðà-
âåäëèâîñòè â íàøèõ óñëîâèÿõ àñèìïòîòèêè (21)
è âûòåêàþùèõ èç íåå ñîîòíîøåíèé.

Âî-âòîðûõ, ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà íà çîíä
íåïîñðåäñòâåííî çàâèñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè

ïëàçìû. Ýòî ñëåäóåò èç ïîäñòàíîâêè ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ �ia â âûðàæåíèå (21):

ji � Ne/N = �N. (24)

Ýòî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ äèàãíîñòèêè
ïëàçìû â ðåæèìå ðàñøèðåíèÿ.

Ôàêò îòñóòñòâèÿ çàâèñèìîñòè èîííîãî òîêà
íà çîíä îò åãî ðàäèóñà èëëþñòðèðóåò ðèñ.4. Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáñóæäàåìîì ðåæèìå ðà-
áîòû çîíäà îòáîð èîíîâ èç ïëàçìû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íå ïîâåðõíîñòüþ çîíäà, à âíåøíåé ïîâåðõ-
íîñòüþ îáëàñòè äèôôóçèîííîãî âîçìóùåíèÿ
ïëàçìû çîíäîì LD >> Rp. Îäíàêî ýòà îñîáåí-
íîñòü íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ñâîéñòâåííîé
òîëüêî äëÿ ïëîòíîé ñèëüíîèîíèçèðîâàííîé
ïëàçìû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî òàêæå
è äëÿ çîíäà â ñëàáîèîíèçèðîâàííîé ãåëèåâîé
ïëàçìå, îäíàêî íå ñëèøêîì íèçêèõ äàâëåíèé
(65 Ïà). Ïðè ýòîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
èîíîâ �i << Rp, è äëÿ îïèñàíèÿ èõ äðåéôà íà
çîíä òàêæå ñïðàâåäëèâî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå
îïèñàíèå (îäíîâðåìåííî äëÿ ýëåêòðîíîâ �e >>
Rp). Ýòà îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîìïåí-
ñàöèè âëèÿíèÿ èîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðè èçìå-
ðåíèè ýëåêòðîííîãî òîêà íà çîíä ñ ïðèìåíåíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñõåìíûõ ðåøåíèé [27].

Õàðàêòåðíûé âèä çîíäîâîé õàðàêòåðèñòèêè
â ïëîòíîé ïëàçìå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.5 íà ïðè-
ìåðå àðãîíîâîé ïëàçìû ïðè íà÷àëüíîì äàâëå-
íèè p0 = 280 Ïà. Äâîéíûå çîíäû èçãîòàâëèâà-
ëèñü èç ìîëèáäåíîâîé ïðîâîëîêè ðàäèóñîì Rp
= 0,2 ìì; ðàññòîÿíèå ìåæäó çîíäàìè — 4 ìì;
ðàáî÷àÿ ÷àñòü êàæäîãî èç íèõ lp = 2 ìì. Çîíäî-
âàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôèêñèðóåò ÷åòêî âûðàæåí-
íûå èîííûå òîêè íàñûùåíèÿ Ii; îñîáåííîñòüþ
åå ïåðåõîäíîé ÷àñòè ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî çàíè-
æåííîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû, îïðåäåëåííîå ñî-
ãëàñíî (5) ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â îñ-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2012. ¹ 6 11

Ðèñ.4. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå óñëîâèé ðàáîòû ýëåê-
òðè÷åñêîãî çîíäà ðàäèóñîì Rp â ïëîòíîé ïëàçìå: îòáîð çà-
ðÿäîâ èç íåâîçìóùåííîé ïëàçìû ïðîèñõîäèò íà âíåøíåé
ãðàíèöå äèôôóçèîííîé çîíû LD > Rp.



íîâíîì îáúåìå ïëàçìû. Ýòî íåïîñðåäñòâåííî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îõëàæäåíèè ýëåêòðîíîâ â
ïðîöåññå èõ äèôôóçèè ê ïîâåðõíîñòè çîíäà.
Íàïðèìåð, ïî äàííûì ðèñ.5, ýòà òåìïåðàòóðà
ñîñòàâëÿåò 0,95 ýÂ (ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòó-
ðîé â îáúåìå 1,2 ýÂ).

Êàê ïðàâèëî, èîííûå òîêè íàñûùåíèÿ èç-
ìåðÿëèñü ïðè íàïðÿæåíèè ìåæäó çîíäàìè Up =
15 Â. Ïðè Up > 25 Â çîíäû òåðÿëè èçìåðèòåëü-
íûå ñâîéñòâà: âåðîÿòíî, ìåæäó íèìè íà ïðîòÿ-
æåíèè ðàáî÷åãî öèêëà ÝÓÒ âîçíèêàë ýëåêòðè-
÷åñêèé ðàçðÿä, ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû êîòîðî-
ãî îïðåäåëÿëè òîê â çîíäîâîé öåïè.

Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèöû, íåòðóäíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ïðè äàâëåíèè p0 = 280 Ïà ôàêòîð
îñëàáëåíèÿ èîííîãî òîêà íàñûùåíèÿ íà çîíä
(�ia/Rp) ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîìó ëåíã-
ìþðîâñêîìó çîíäó ñîñòàâëÿåò 8�10–2 äëÿ àðãî-
íîâîé ïëàçìû è 9�10–2 äëÿ ãåëèåâîé ïëàçìû. Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ èñïîëüçîâàííûõ çîíäîâ òîê
ñèëîé 1 À ñîîòâåòñòâóåò Ne = 4�1016 ñì–3 ïðè Te
= 1,3 ýÂ â Ar è Ne = 8�1015 ñì–3 ïðè Te = 3 ýÂ â
He. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [18].

Â öåëîì çîíäû àäåêâàòíî îòðàæàþò êàðòè-
íó ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ÝÓÒ, à òåîðåòè÷å-
ñêèå ïðèíöèïû, îïðåäåëÿþùèå èõ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèå, ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû äëÿ àíàëèçà
ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ â äóãàõ. Îïðåäåëÿþùèì
äëÿ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ âûâîä, ñîãëàñíî (17),
îòíîñèòåëüíî îãðàíè÷åíèÿ ïðèñòåíî÷íûì ñëîåì
ïëàçìû äèôôóçèîííîãî ïîòîêà çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ôàêòîðîì 	L

–1 � �ia/Lr (ó íàñ 	L > 1).
Ïîñêîëüêó â íàøèõ óñëîâèÿõ ìîæíî ïðè-

íÿòü Lr ïîðÿäêà õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ïëàçìû
R = 0,8 ñì (ïðè÷åì â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè
ïëàçìû ýòà îöåíêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ñïðà-
âåäëèâîé), òî ôàêòîð îñëàáëåíèÿ äèôôóçèîí-
íîãî ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 	L

–1 
 2�10–2.
Îñîáåííîñòè òåïëîïåðåäà÷è â ïðè-

ñòåíî÷íîì ñëîå. Ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ
òðåáóåò îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ îæèäàåìûì

èçìåíåíèåì ñàìîãî ïàðàìåòðà 	L âäîëü íîðìàëè
ê ïðèñòåíî÷íîìó ñëîþ. Âûøå c èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòíîøåíèÿ (20) áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åãî âåëè-
÷èíà â ïðåäåëàõ ñëîÿ âîçðàñòàåò â 20 ðàç ïðè
ïðèáëèæåíèè ê ïîâåðõíîñòè ñòåíêè. Ñîîòâåòñò-
âåííî äîëæíî âîçðàñòàòü åãî îñëàáëÿþùåå âîç-
äåéñòâèå íà ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî ïîòîêà
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñòåíêó. Óêàçàííàÿ îöåí-
êà âûïîëíåíà â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ èç-
ìåíåíèé Ne. Âîçìîæíûé ñïàä Ne âîçëå ñòåíêè
äîëæåí äîïîëíèòåëüíî ñïîñîáñòâîâàòü çàêëþ÷å-
íèþ î çíà÷èòåëüíîì âîçðàñòàíèè 	L â ýòîé îá-
ëàñòè ñëîÿ. Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòî ëèøü óñèëè-
âàåò èçëîæåííûå âûøå îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, îòíîñèòåëü-
íî îñëàáëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïîòîêà çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö íà ñòåíêó.

Ðåçóëüòàòû çîíäîâûõ èññëåäîâàíèé íàëàãà-
þò îïðåäåëåííûå ïðåäîñòåðåæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî òàêèõ âûâîäîâ. Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýòîãî ïà-
ðàìåòðà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ Lr � Th

1/4 è
�ia � Th. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîîòíîøåíèÿõ
òåìïåðàòóð Te0/Tw îò 50 äî 100, êîòîðûå â
ôîðìóëå (20) èäåíòèôèöèðîâàíû ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð òÿæåëîé êîì-
ïîíåíòû Th, âîçëå ïîâåðõíîñòè çîíäà óìåíüøà-
þòñÿ òàêæå çíà÷åíèÿ Lr

w è �ia
w. Îòñþäà ñëåäó-

þò äâà ïðåäîñòåðåæåíèÿ.
1. Äëÿ èñïîëüçóåìûõ â ýòîé ðàáîòå çîíäîâ

äèàìåòðîì 0,05–0,5 ìì âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèå (22), óñëîâèåì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ
� � �p/Li << 1, î ïðàêòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè
èîííîãî òîêà íà çîíä îò åãî ðàäèóñà. Èñïîëüçóÿ
äàííûå òàáëèöû, ýòîò ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò
òðóäíî îáúÿñíèòü äàæå â äîïóùåíèè óìåíüøå-
íèÿ Lr � Li â 3 ðàçà.

2. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âå-
ëè÷èíû �ia ïåðåñ÷åò èîííûõ òîêîâ ê êîíöåíòðà-
öèè ïëàçìû íà îñíîâå ôîðìóëû (23) äàåò íå-
ôèçè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, êîòîðûõ íåëüçÿ äîñòè÷ü
äàæå ïðè Ne/Na � 1.

Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â èññëå-
äîâàíèÿõ ïðèýëåêòðîäíûõ ñëîåâ âåëè÷èíà Th

w

âîçëå ñòåíêè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé òåìïåðàòóðå
ñòåíêè Tw. Ïðè ñîîòíîøåíèè Te0/Tw îò 50 äî
100 èç (20) âûòåêàåò ñõîäíûé ðåçóëüòàò è äëÿ
ñîîòíîøåíèÿ Naw/Na0 ñ ñîîòâåòñòâóþùèì âëèÿ-
íèåì íà çíà÷åíèÿ Lr è �ia. Êîðíåì ïðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì íèçêîå çíà÷åíèå òåìïåðàòó-
ðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â ýòîì äîïó-
ùåíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ïîäõîäîì ê ïðîáëåìå, èçëîæåííûì â
ðàáîòå [26]. Çäåñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû âîç-
ëå ýëåêòðîäà Th

w îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ çàìûêàíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà èç îáúåìà
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Ðèñ.5. Âèä çîíäîâîé õàðàêòåðèñòèêè â àðãîíîâîé ïëàçìå â
ÝÓÒ ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè p0 = 280 Ïà â ìîìåíò âðåìåíè
÷åðåç 8 ìêñ ïîñëå íà÷àëà ðàçðÿäíîãî èìïóëüñà.



ïëàçìû íà ýëåêòðîä õàîòè÷åñêèì ïîòîêîì íåé-
òðàëüíîé êîìïîíåíòû è èîííûì òîêîì èç ïðè-
ñòåíî÷íîãî ñëîÿ:

�a dTh/dx = (aa Na �a/4 +

+ ai ji/e).2 k (Th
w – Tw), (25)

ãäå aa, ai — êîýôôèöèåíòû àêêîìîäàöèè êèíå-
òè÷åñêîé ýíåðãèè àòîìîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè ýëåêòðîäà [28]; �a — êîýôôèöèåíò àòîìíîé
òåïëîïðîâîäíîñòè, èìåþùèé òàêóþ òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ Ar [29]:

�a = 2,4�10–6 T3/4 Âò/(ñì.Ê). (26)

Óñëîâèå (25) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ïî îò-
íîøåíèþ ê äîïóùåíèþ Th

w = Òw íà ñëó÷àé çíà-
÷èòåëüíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà ýëåêòðîä.

Äëÿ îöåíêè Th â îáúåìå è Th
w âîçëå ñòåíêè

ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëîâèåì áàëàíñà òåï-
ëîâûõ ïîòîêîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîé öåïî÷êå òåï-
ëîïåðåäà÷è îò ýëåêòðîíîâ ÷åðåç òÿæåëóþ êîì-
ïîíåíòó ïëàçìû íà ñòåíêó:

Ne � R2 � � (Te – Th) = 2 � R �a �

� (Th – Th
w)/Le = 2 � R (aa Na �a/4 +

+ ai ji/e) 2 k (Th
w – Tw), (27)

ãäå � — ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ òÿ-
æåëîé êîìïîíåíòîé, � = �e/�ei; � — ââåäåííûé
âûøå êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè.

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íåòðóäíî îïðå-
äåëèòü èñêîìûå òåìïåðàòóðû:

Th = [Tw rv + Te (rL + rW)]/(rv + rL+ rw); (28)

Th
w = [Te rw + Tw (rL + rv)]/(rv + rL+ rw), (29)

ãäå

rv = (Ne � R2 � �)–1; (30)

rL= (2 � R �a/Le)
–1; (31)

rw = [� R (aa Na �a/4 + ai ji/e) k]–1. (32)

Èõ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñîïðîòèâëåíèÿ
òåïëîïåðåäà÷è: îáúåìíîå îò ýëåêòðîíîâ ê òÿæå-
ëîé êîìïîíåíòå, ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ è êîíòàêòà
«ïëàçìà — ñòåíêà» ñîîòâåòñòâåííî. Çàâèñè-
ìîñòü ýòèõ êîìïîíåíò îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû Ar
ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè p0 = 70 Ïà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ.6.

Ïðè îïðåäåëåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðå-
äà÷è êîíòàêòà «ïëàçìà — ñòåíêà» rw ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü âêëàäîì èîííîãî òîêà. Ýòî âûòåêàåò
èç ñîîòíîøåíèé (16) è (17), êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þò çàùèòíóþ ðîëü ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ îòíîñè-

òåëüíî ïîòåðü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ñòåíêàõ.
Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ
îöåíêîé êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè àòîìîâ íà
ïîâåðõíîñòè aa: ñîãëàñíî [28], îíà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 0,1 ïðè àäñîðáöèè àòîìà àðãîíà íà ïî-
âåðõíîñòè âîëüôðàìà, âîçðàñòàÿ äî aa = 1, åñëè
ïåðåäà÷à ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äðóãîìó,
ïðåäâàðèòåëüíî àäñîðáèðîâàííîìó, àòîìó. Òà-
êèì îáðàçîì, çîíà âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ rw íà
ðèñ.6 ëåæèò ìåæäó ïðÿìûìè 3 è 3�.

Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóùåñò-
âåííûõ òåïëîâûõ ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ âëèÿíè-
åì ñòåíêè, — èîíèçàöèÿ ÷àñòè äåñîðáèðîâàí-
íûõ ñî ñòåíêè àòîìîâ. Îíà òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íûõ çàòðàò ýíåðãèè ïîðÿäêà ïîòåíöèàëà èîíèçà-
öèè Ei (äëÿ àðãîíà — 13,7 ýÂ). Îäíàêî ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî òóò îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ
âíîñèò ïåðåíîñ ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ èç îñ-
íîâíîãî îáúåìà ïëàçìû. Ýòîò ýôôåêò äåòàëüíî
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿþùèõ ñî-
ïðîòèâëåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò ýëåêòðîíîâ ïëàçìû íà ñòåíêó â
ïëàçìå àðãîíà ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè p0 = 70 Ïà: îáúåìíîãî
îò ýëåêòðîíîâ ê òÿæåëîé êîìïîíåíòå rv (1), ïðèñòåíî÷íîãî ñëîÿ
rL (2) è êîíòàêòà «ïëàçìà — ñòåíêà» rw â äîïóùåíèÿõ aa = 1
(3) è aa = 0,1 (3�); R = 0,8 ñì, Na = 1,7�1016 ñì–3, Th 
 Òå =
1,3 ýÂ (à) è îöåíî÷íûé ðàñ÷åò òåìïåðàòóð òÿæåëîé êîìïîíåíòû
ïëàçìû â îáúåìå Th (êðèâûå 4, 4�) è âîçëå ñòåíêè Th

w (êðèâûå
5, 5�) â äîïóùåíèÿõ aa = 1 (4, 5) è aa = 0,1 (4�, 5�) (á).

à

á



èçó÷àëñÿ íàìè â ñâîáîäíî ãîðÿùèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ äóãàõ â ïàðàõ ìåäè [3–6]. Íåò îñíîâàíèé
ñ÷èòàòü åãî íåñóùåñòâåííûì â óñëîâèÿõ ýòîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû [27], â êîòî-
ðîé îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ íåðàâíîâåñíàÿ çà-
ñåëåííîñòü ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ â ïðèêàòîäíîé
îáëàñòè êñåíîíîâîé ïëàçìû, ñâèäåòåëüñòâóþò â
ïîëüçó òàêîãî äîïóùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâ-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èîíèçàöèþ àòî-
ìîâ â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå îáåñïå÷èâàåò ðåçîíàíñ-
íîå èçëó÷åíèå ïëàçìû; íà äîëþ òåïëîâûõ ïðî-
öåññîâ ïðèõîäèòñÿ ðàçíîñòü Ei – Er (çäåñü Er —
ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, Er = 11,6 ýÂ). Ýòà
ðàçíîñòü ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 k Ò, ÷òî â óñëîâè-
ÿõ Ni << Na íå ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì.

Òåìïåðàòóðíûå ïåðåïàäû ïðîïîðöèîíàëüíû
ñîîòâåòñòâóþùèì ñîïðîòèâëåíèÿì òåïëîïåðåäà-
÷è. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îïðåäåëÿþùåé äëÿ õà-
ðàêòåðà òåïëîâûõ ïîòåðü èç îáúåìà ïëàçìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèñòå-
íî÷íîãî ñëîÿ rL, êîòîðàÿ ïî÷òè âî âñåì äèàïà-
çîíå Ne, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ.6, ïðåîáëàäàåò
íàä ñîïðîòèâëåíèåì îáúåìíîé ïåðåäà÷è òåïëà
îò ýëåêòðîíîâ ê òÿæåëîé êîìïîíåíòå rv; ëèøü
â íà÷àëå îòìå÷åííîãî äèàïàçîíà èõ ñîîòíîøå-
íèå ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíîå. Îòíîñèòåëüíî áîëü-
øîå ñîïðîòèâëåíèå òåïëîïîòåðÿì çà ñ÷åò rL â
ïëîòíîé ïëàçìå êà÷åñòâåííî îáúÿñíÿåò ñóùåñò-
âåííî áîëåå ìåäëåííûé ðàñïàä ïëàçìû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äèôôóçèîííûì ðàçðÿäîì, èìåþ-
ùèì èçíà÷àëüíî ãîðàçäî áîëüøèé ðàäèàëüíûé
ðàçìåð [23].

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (25) è äàííûõ ðèñ.6
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïàäà
ïðè Ne � 1016 ñì–3 çíà÷åíèå Th

w ëåæèò â äèàïà-
çîíå îò 8480 Ê (aa = 0,1) äî 1940 Ê (aa = 1) è
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ñòåíêè Tw
= 300 Ê. Åùå áîëåå âåñîìûì ôàêòîð ðàçíèöû
òåìïåðàòóð Th

w è Tw ìîæåò áûòü ïðè âîçðàñòà-
íèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ äî çíà÷åíèé Ne �
1017 ñì–3, òèïè÷íûõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì,
ñòàíäàðòíîå äîïóùåíèå îòíîñèòåëüíî ðàâåíñòâà
òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû âîçëå ñòåíêè
òåìïåðàòóðå ñàìîé ñòåíêè, ïðèñóùåå ïðàêòè÷å-
ñêè âñåì òåîðåòè÷åñêèì ðàáîòàì ïî ýòîìó âî-
ïðîñó, òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî àíàëèçà. Íàîáî-
ðîò, ïðè âîçðàñòàíèè Ne òåìïåðàòóðà òÿæåëîé
êîìïîíåíòû ïëàçìû â îáúåìå Th ïîñòåïåííî
ïðèáëèæàåòñÿ ê ýëåêòðîííîé Tå, îäíàêî îñòàåò-
ñÿ çàìåòíî íèæå åå.

Ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð â ñëó÷àå öèëèíäðè-
÷åñêîãî çîíäà äîëæåí óñèëèâàòü óïîìÿíóòûé
ýôôåêò. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

r–1(d/dr)[r �a(dTh/dr)] = 0 (33)

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ïîâåðõíîñòè çîíäà
(25) è íà ãðàíèöå L òåïëîâîãî ñëîÿ â âèäå Th (r =
L) = Te. Â êà÷åñòâå L ìîãóò áûòü ïðèíÿòû Le èëè
äëèíà çîíäà lp, ó÷èòûâàÿ, ÷òî èìåííî íà ðàñ-
ñòîÿíèè lp îò öèëèíäðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè çîí-
äà ãåîìåòðèÿ çàäà÷è ïåðåñòàåò áûòü öèëèíäðè-
÷åñêîé, âûðîæäàÿñü â ñôåðè÷åñêóþ. Ìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûå ïàðàìåòðû
çàäà÷è ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì

1 – (Tp/Th
w) = [(Te/Th

w)7/4 – 1]/

/[A Rp ln(lp/Rp
0)], (34)

ãäå A � k aa Na �a/�a.
Âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè çàäà÷ó íå óäàåòñÿ

ñâåñòè ê âëèÿíèþ òåïëîñîïðîòèâëåíèé. Îäíàêî
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè åå ðåøåíèÿ îòíîñè-
òåëüíî Th

w ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ðèñ.7, ãäå îò-
äåëüíî ïîñòðîåíû ãðàôèêè ëåâîé è ïðàâîé ÷àñ-
òåé óðàâíåíèÿ (34); òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ îïðå-
äåëÿþò ðåøåíèå. Çäåñü ïðèíÿòà òåìïåðàòóðà
çîíäà Tp = 1000 Ê, ÷òî âûòåêàåò èç îöåíêè åãî
íàãðåâàíèÿ èìïóëüñîì èîííîãî òîêà � 10 À ïðè
íàïðÿæåíèè � 15 Â è äëèòåëüíîñòè � 10 ìêñ.

Òåìïåðàòóðà òÿæåëîé êîìïîíåíòû â ïðè-
çîíäîâîì ñëîå ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò
îáúåìíîé, à îïðåäåëÿþùèì îòíîñèòåëüíî åå âå-
ëè÷èíû çäåñü ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àêêîìîäà-
öèè aa. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî âëèÿíèåì èç-
ìåíåíèÿ ýòîãî ôàêòîðà îáóñëîâëåíà íåîáõîäè-
ìîñòü ðåãóëÿðíîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè çîíäà
ìåæäó ðàçðÿäàìè â ÝÓÒ. Åñëè ðàçðÿä ñòàíî-
âèòñÿ ïðè÷èíîé îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâîãî ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè çîíäà àäñîðáèðîâàííûìè
÷àñòèöàìè, òî âñëåäñòâèå âîçðàñòàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà àêêîìîäàöèè aa äîëæíà ñíèæàòüñÿ òåì-
ïåðàòóðà òÿæåëîé êîìïîíåíòû ïðèçîíäîâîãî
ñëîÿ (ñì. ðèñ.7); ýòî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó Na,
óìåíüøåíèþ äëèíû ïðîáåãà �ia è â ñâÿçè ñ ýòèì
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Ðèñ.7. Ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû ïëàçìû Th

w âîçëå ïî-
âåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî çîíäà ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (34):
ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ïðè Tp = 1000 Ê (êðèâàÿ 1) è ïðàâîé
— ïðè Te = 15000 Ê, Na = f(Th

w); Rp = 0,02 (2 è 2�) è Rp =

1 ñì (3 è 3�); aa = 1 (2 è 3) è aa = 0,1 (2� è 3�).



óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû èîííîãî òîêà íà çîíä ñî-
ãëàñíî (23). Èìåííî òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü
óñòîé÷èâî íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòå ïðè îò-
ñóòñòâèè î÷èñòêè çîíäà.

Êðèâûå 3 è 3� (ñì. ðèñ.7) ïîñòðîåíû äëÿ
íåôèçè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèé äèàìåòðà çîíäà
Rp = 1 ñì ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ðîëè ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî ôàêòîðà. Òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ ñ êðè-
âîé 1 ìîäåëèðóþò ñèòóàöèþ îòíîñèòåëüíî òåì-
ïåðàòóðû Th

w âîçëå ïëîñêîé ñòåíêè. Ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî ðàçíèöà òåìïåðàòóð Th

w è Tp â
ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì â
ñëó÷àå öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

Âûâîäû

Ìèíèìèçàöèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé äóãîé è ðàâíîâåñíûå ñâîéñòâà åå ïëàçìû,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè ôàêòîðà-
ìè, â îñíîâíîì îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ïðè-
ñòåíî÷íûõ ñëîåâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ïðèñòåíî÷íûõ
ñëîåâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ýëåêòðè÷åñêèå
çîíäû ñ èñïîëüçîâàíèåì âûâîäîâ, âûòåêàþùèõ
èç òåîðèè çîíäîâ â ïëîòíîé ïëàçìå.

Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêà-
çàíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå äîïóùåíèå îòíîñèòåëüíî
ðàâåíñòâà òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû âîç-
ëå ñòåíêè òåìïåðàòóðå ñàìîé ñòåíêè â óñëîâèÿõ
ïðèçîíäîâîãî ñëîÿ íå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ðàñõîæ-
äåíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå òåïëîâîé ïîòîê íà
ñòåíêó. Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì íà óðîâåíü
òåìïåðàòóðû òÿæåëîé êîìïîíåíòû â ïðèñòåíî÷-
íîì ñëîå ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîýôôèöèåíò
àêêîìîäàöèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ñòåíêè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû ïî-
äîáíûõ ïàðàìåòðîâ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
äâóòåìïåðàòóðíóþ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿ àòîìàðíîé êîìïîíåí-
òû, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ çàìûêàíèÿ
òåïëîâîãî ïîòîêà èç îáúåìà ïëàçìû íà ñòåíêó,
òî åñòü äëÿ dTh/dr.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãîñóäàð-
ñòâåííîãî àãåíòñòâà ïî âîïðîñàì íàóêè, èííî-
âàöèé è èíôîðìàòèçàöèè Óêðàèíû (ïðîåêò
Ì/297-2012). Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëü-
íîñòü ñîòðóäíèêó Ãîñóäàðñòâåííîé ìîðñêîé
àêàäåìèè èì. àäìèðàëà Ñ.Î.Ìàêàðîâà (Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ) Ãîðáóíîâó Í.À. çà ïðå-
äîñòàâëåííûå ìàòåðèàëû.
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The Features of Heat and Mass Transfer
in Near-Wall Region of Dense Plasma :

Investigations by Electrical Probes
It is displayed that for transfer processes investigation in near-wall region of dense elec-
tric arc plasma it is advisable the electrical probes application taking into consideration
the conclusions as an effect of dense plasma probes theory. In contrast to the well-known
methods of plasma study by Langmuir conditions, the behavior of the probes in proposed
application is determined by diffusion processes and the measurements result characterizes
the boundary layer integral properties. It is exhibited that standard assumption of the
equality of plasma heavy component temperature at near-wall region to itself wall tem-
perature may not be realized. The discrepancy is the greater, than greater is the heat flux
to the wall. The particles accommodation coefficient on wall surface is determinative rel-
atively to the heavy component temperature in plasma boundary layer.
Key words: electric arc, dense plasma, transfer processes, ambipolar diffusion, the elec-
tric probe, double probes, the nonequilibrium plasma.
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