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Î ÑÒ�ÓÊÒÓ�Å ÇÀ�ßÆÅÍÍÎ�Î ÑËÎß ÍÀ ��ÀÍÈÖÅ ÏËÀÇÌÛÑ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÌ ÒÅËÎÌÁ. À. ÀëüòåðêîïÒåëü-Àâèâñêèé óíèâåðñèòåòÒåëü-Àâèâ, ÈçðàèëüÈ. Ä. Äóáèíîâà, À. Å. Äóáèíîâ *Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè�îññèéñêîãî Ôåäåðàëüíîãî ÿäåðíîãî öåíòðà607188, Ñàðîâ, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 àïðåëÿ 2005 ã.Íà îñíîâå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïëàçìû, ó÷èòûâàþùåé èíåðöèþ è òåìïåðàòóðû êîìïîíåíò ïëàçìû,àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ïëàçìû ñ çàðÿæåííûìòåëîì. Ñ�îðìóëèðîâàí êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ïëàçìà �çàðÿæåííîå òåëî äëÿ îáîèõ çíàêîâ çàðÿäà è ñ ó÷åòîì èíåðöèè è òåìïåðàòóð çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòïëàçìû. Îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðà-öèé çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû â ñëîå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�èëü çàðÿäà â ñëîå ìîæåò �îðìèðîâàòüñòðóêòóðó äâîéíîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïîäñëîé, îáåäíåííûé èîíàìè, ïðèìûêàåò ê ïëàçìå, à ïîäñëîé, îáåä-íåííûé ýëåêòðîíàìè, � ê çàðÿæåííîìó òåëó. Ïðè ýòîì ìîíîòîííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñëîåñîõðàíÿåòñÿ.PACS: 52.40.Kh, 52.30.Ex, 52.40.Hf1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÇàðÿæåííîå òåëî, ïîãðóæåííîå â ïëàçìó, ñîçäà�åò âîçìóùåíèÿ, êîòîðûå �îðìèðóþò ïîãðàíè÷íûéñëîé ìåæäó òåëîì è íåâîçìóùåííîé ïëàçìîé. Ñòðóê�òóða ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó ïëàçìîé è çàðÿæåí�íûì òåëîì èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ�èçèêè ïëàçìû è äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèé, ïî�ñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåò ðàáîòó çîíäîâ, àíòåíí èâçàèìîäåéñòâèå ïëàçìû ñî ñòåíêàìè îãðàíè÷èâàþ�ùåé åå êàìåðû. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå òåëà ïî-ðàçíîìóâëèÿåò íà ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì ðàçíîãî çíàêà, ÷òî ïðè�âîäèò ê �îðìèðîâàíèþ çàðÿæåííîãî ñëîÿ (sheath) óïîâåðõíîñòè òåëà, ýêðàíèðóþùåãî åãî çàðÿä. Âîçìó�ùåíèÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èçìåíåíèÿ ÷èñëà÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè òåëà ïðîíèêàþò òàêæå â îá�ëàñòü ïëàçìû, ïðèìûêàþùóþ ê çàðÿæåííîìó ñëîþ,ãäå êâàçèíåéòðàëüíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, è íàçûâàåìóþïðåäñëîåì (presheath). Òàêèì îáðàçîì, ïîãðàíè÷íûé*E-mail: dubinov�rol.ru, dubinov�nt
.nniief.ru

ñëîé ñîñòîèò èç äâóõ çîí: çàðÿæåííîãî ñëîÿ ó ïî�âåðõíîñòè òåëà è êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè ìåæäóçàðÿæåííûì ñëîåì è íåâîçìóùåííîé ïëàçìîé.Ñâîéñòâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñóùåñòâåííî çàâè�ñÿò êàê îò ïîòåíöèàëà (çàðÿäà) è ñâîéñòâ òåëà, òàê èîò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, ñâîéñòâà êâàçè�íåéòðàëüíîé çîíû çàâèñÿò îò ñîñòàâà ïëàçìû, ïëîò�íîñòè, òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè åå êîìïîíåíò, ñòîëê�íîâåíèé è ãåíåðàöèè ÷àñòèö, âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Ó÷åò âñåõ ýòèõ �àêòîðîâ ñèëüíî óñëîæíÿåòðåøåíèå çàäà÷è êàê àíàëèòè÷åñêèìè, òàê è ÷èñëåí�íûìè ìåòîäàìè. Ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà îñîáåííîñòåéñòðóêòóðû ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ èñïîëüçóþòñÿ îòíîñè�òåëüíî ïðîñòûå ìîäåëè. Îáçîðû òàêèõ ìîäåëåé ìîæ�íî íàéòè â [1�3℄. Â îñíîâå áîëüøèíñòâà ìîäåëåé ëå�æèò ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Âîçìóùåíèÿ â äâóõçîíàõ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ìàñøòàáàìè: äåáà�åâñêîé äëèíîé �D äëÿ çàðÿæåííîãî ñëîÿ è õàðàêòåð�íîé äëèíîé L äëÿ êâàçèíåéòðàëüíîãî ïðåäñëîÿ, âêà÷åñòâå êîòîðîé ìîæåò áûòü íàèìåíüøåå èç ðàçìå�ðîâ ïëàçìû, äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìåæäó óïðóãè�197



Á. À. Àëüòåðêîï, È. Ä. Äóáèíîâà, À. Å. Äóáèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006ìè èëè íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè, ðàäèóñà öèê-ëîòðîííîãî âðàùåíèÿ èîíîâ è ò. ï. Êîãäà ìàñøòàáL ñðàâíèì ñ ðàçìåðîì êâàçèíåéòðàëüíîé îáëàñòè,òî èç-çà óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè äîëæíî áûòüL � �D . �àçíîâåëèêîñòü ìàñøòàáîâ ïîçâîëÿåò ðàç�äåëèòü çàäà÷ó íà äâå ÷àñòè è ðàññìàòðèâàòü ðàç�äåëüíî êâàçèíåéòðàëüíûé ïðåäñëîé è çàðÿæåííûéñëîé [1℄.Ïðè ðàçäåëüíîì ðàññìîòðåíèè ÷àñòåé ïîãðà�íè÷íîãî ñëîÿ âîçíèêàåò íåòðèâèàëüíàÿ çàäà÷àñîåäèíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé. Íàèáîëåå îñòðîýòà çàäà÷à ïðîÿâëÿåòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå" = �D=L! 0, â ðàìêàõ êîòîðîãî áûëè ðåøåíû ìíî�ãèå çàäà÷è, èìåþùèå âàæíîå íàó÷íîå è ïðèêëàäíîåçíà÷åíèå [1; 4�9℄. Â ýòîì ñëó÷àå çàðÿæåííûé ñëîéîòäåëÿåòñÿ îò êâàçèíåéòðàëüíîãî ïðåäñëîÿ ðåçêîéãðàíèöåé, îïðåäåëÿåìîé âûïîëíåíèåì êðèòåðèÿÁîìà, è àäåêâàòíîå îïèñàíèå ïðåäñëîÿ è ñëîÿäîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì ìàñøòàáà (L èëè �D)ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ãðàíèöó ìåæäó íèìè. Ïðèýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ íå ìîãóò áûòü¾ñêëååíû¿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì [1℄. Ïîýòîìó âïîñëåäíåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàëèñü ìîäåëè êâàçèíåé�òðàëüíîãî ñòîëêíîâèòåëüíîãî ïðåäñëîÿ ïðè ìàëûõ,íî êîíå÷íûõ " [2; 3; 10; 11℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âýòîì ñëó÷àå ãðàíèöà ìåæäó êâàçèíåéòðàëüíûìïðåäñëîåì è çàðÿæåííûì ñëîåì ðàñøèðÿåòñÿ ñ õà�ðàêòåðíûì ìàñøòàáîì òîëùèíû l � "aL = "a�1�D .Çäåñü " = �D=L � 1, L � äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ìåæäó óïðóãèìè èëè èîíèçàöèîííûìèñòîëêíîâåíèÿìè è a < 1 (â ÷àñòíîñòè, ïðè ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì îïèñàíèè ïëàçìû a = 0:8 [11℄).Ñëåäîâàòåëüíî, L > l > �D. Ïîýòîìó â îáëàñòèãðàíèöû ó÷èòûâàëèñü îäíîâðåìåííî êàê ñòîëê�íîâåíèÿ, òàê è íàðóøåíèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè,÷òî ïîçâîëèëî ïëàâíî ñîåäèíèòü ðåøåíèÿ äëÿêâàçèíåéòðàëüíîãî ïðåäñëîÿ è çàðÿæåííîãî ñëîÿ.Êîãäà ïðåäñëîé õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçìóùåíèÿìèèîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, ñòðóêòóðà ãðàíèöûñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà � � îòíîøåíèÿèîíèçàöèîííîé äëèíû ïðîáåãà ê äëèíå ïðîáåãà ïðèóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ èîí-àòîì [12℄. Â ÷àñòíîñòè,íà êðàþ ãðàíèöû, ïðèìûêàþùåìó ê çàðÿæåííîìóñëîþ, ãðàíè÷íîå óñëîâèå â âèäå êðèòåðèÿ Áîìàñîõðàíÿåò ñâîþ ñèëó, òîëüêî åñëè � � 1. Â òî æåâðåìÿ óïðóãèå è èîíèçàöèîííûå ñòîëêíîâåíèÿ âïðåäñëîå íå ìîäè�èöèðóþò êðèòåðèé Áîìà [2℄ èñîõðàíÿþò óñòîé÷èâîñòü èîííûõ êîëåáàíèé ïëàç�ìû [13℄. Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò òîëùèíû ãðàíèöûïîçâîëÿåò ïëàâíî îáúåäèíèòü (ñêëåèòü) ðåøåíèÿäëÿ êâàçèíåéòðàëüíîãî ïðåäñëîÿ è çàðÿæåííîãîñëîÿ. Ñòðóêòóðà ãðàíèöû èìååò ïðèíöèïèàëüíîå

çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè [11; 14; 15℄, âìåñòå ñ òåì îòìå�÷àëîñü, ÷òî òîëùèíà ãðàíèöû äîñòàòî÷íî ìàëà è âîìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñÿ [11℄.Ñâîéñòâà çàðÿæåííîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãîñîáîé îáÿçàòåëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïëàçìåííîé ãðà�íèöû âáëèçè ýëåêòðîäà, çîíäà èëè èíîãî çàðÿæåííî�ãî òåëà, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîòåíöèàëà òåëà.Ïîòåíöèàë èçîëèðîâàííîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ îáû÷�íî îòðèöàòåëüíûì ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìå, ÷òî ïðè�âîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ýëåêòðîííîãî è èîííîãî òî�êîâ è �îðìèðîâàíèþ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â ñëîå.Ïîäîáíûé çàðÿæåííûé ñëîé �îðìèðóåòñÿ è ïðè ïî�äà÷å âíåøíåãî îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà íà òåëîèëè ýëåêòðîä, íî â ýòîì ñëó÷àå èîííûé òîê ýìèòè�ðóåòñÿ èç ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòü òåëà.Ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïîäàåòñÿ íà îãðàíè�÷èâàþùèå ïëàçìó ñòåíêè, íà óñêîðÿþùèå è �îêó�ñèðóþùèå ýëåìåíòû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, íà àíî�äû ãàçîðàçðÿäíûõ ñèñòåì, íà ñòåíêè ïëàçìîâåäóùèõñèñòåì â óñòàíîâêàõ âàêóóìíî-äóãîâûõ òåõíîëîãèéîáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ [16�18℄. Êðîìå òîãî, êîñìè÷å�ñêèé êîðàáëü ïðèîáðåòàåò ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöè�àë ïðè èíæåêöèè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â èîíîñ�åð�íûõ è êîñìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [19; 20℄. Ïëàçìåí�íûå ñëîè âáëèçè îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ òåë èçó�÷åíû âåñüìà îñíîâàòåëüíî [4�9℄, â òî âðåìÿ êàê ñâîé�ñòâà ñëîÿ âáëèçè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ òåë ìå�íåå èçâåñòíû. �ÿä èíòåðåñíûõ ý��åêòîâ îáíàðóæåíâ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè êîíòàêòå ïëàçìû ñ ïîëîæè�òåëüíî çàðÿæåííûì òåëîì. Òàê, ýêñïåðèìåíòàëüíîóñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà ñòåíêè ïëàçìîâåäó�ùèõ ñèñòåì ïîëîæèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ óâåëè÷èâàåò�ñÿ âûõîä ïëàçìû â 3�5 ðàç [16�18℄. Ïðè ïîëîæèòåëü�íîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîäà, ïîãðóæåííîãî â ïëàçìó,â [21℄ îáíàðóæåíà íåóñòîé÷èâîñòü ðåçîíàíñîâ ñèñòå�ìû ïëàçìà � ñëîé. Ìåõàíèçì íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíñ ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîííûõ ëåíãìþ�ðîâñêèõ êîëåáàíèé áëàãîäàðÿ èíåðöèè ýëåêòðîíîâ èêîíå÷íîñòè èõ âðåìåíè ïðîëåòà ÷åðåç ñëîé.Óñëîâèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ çàðÿæåí�íîãî ñëîÿ âáëèçè ñòåíîê îáåèõ ïîëÿðíîñòåé ðàññìîò�ðåíû â [22℄ äëÿ íåñêîëüêèõ ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ,ãäå, â ÷àñòíîñòè, áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî îáðàçîâà�íèå ðàçðûâîâ, ïîäîáíûõ óäàðíûì âîëíàì. Â äàí�íîé ðàáîòå àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà�÷à î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ â äâóõêîìïîíåíò�íîé ïëàçìå, ãðàíè÷àùåé ñ çàðÿæåííûì òåëîì ïðîèç�âîëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ó÷èòûâàåòñÿ èíåðöèÿ è òåìïå�ðàòóðà îáåèõ êîìïîíåíò è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïñåâ�äîïîòåíöèàëà. Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî ïðè àíàëèçåçàðÿæåííîãî ñëîÿ â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ ðàçðÿ�äàõ [23℄, ïûëåâîé ïëàçìå [24℄, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé198



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ : : :ïëàçìå è â ïëàçìå ñ ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïî�ñêîëüêó ðàññìîòðåíèå êâàçèíåéòðàëüíîãî ïðåäñëîÿâûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, çàäà÷à ðåøàåòñÿâ àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå "! 0, ïðåäïîëàãàþùåìðåçêóþ ãðàíèöó ìåæäó çàðÿæåííûì ñëîåì è ïëàç�ìîé. 2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÂîñïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ èç ðàáîòû [22℄, îñíîâàí�íîé íà ñëåäóþùèõ äîïóùåíèÿõ:1) ïëàçìà ïîëíîñòüþ èîíèçîâàíà è íàõîäèòñÿ âòåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè;2) óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ êàæäîé êîìïîíåíòûp� = n�kT�, ãäå p � äàâëåíèå, n � êîíöåíòðàöèÿ,T � òåìïåðàòóðà; k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;èíäåêñ � óêàçûâàåò çíàê çàðÿäà ÷àñòèö;3) òåëî ïîãëîùàåò è íåéòðàëèçóåò çàðÿæåííûå÷àñòèöû, à ýìèññèÿ îòñóòñòâóåò;4) ñèñòåìà ñòàöèîíàðíà è ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåí�öèàë òåëà 'w ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûì, òàêè îòðèöàòåëüíûì.Ñïðàâåäëèâîñòü óêàçàííûõ äîïóùåíèé îáñóæäà�ëàñü ðàíåå â [1; 6; 22℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè çàïè�øåì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ: óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà '(x):d2'dx2 = �q�"0 (n� � Zn+); (1)ãäå Z = �q+=q� > 0 è "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî�ÿííàÿ, óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòèn�v� = n�0v�0 (2)è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèm�v2�2 + q�'+ kT� ln n�n�0 = m�v2�02 : (3)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìà çà�íèìàåò îáëàñòü x � 0, ãðàíèöà ìåæäó ïëàçìîé èçàðÿæåííûì ñëîåì ëîêàëèçîâàíà â òî÷êå x = 0, àïîâåðõíîñòü òåëà íàõîäèòñÿ ãäå-òî ïðè x > 0. Òî�ãäà ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðè x = 0, âêëþ÷àÿ óñëîâèåêâàçèíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû, ñëåäóþùèå:'(0) = 0; d'(0)dx = �E0; v�(0) = v�0;n�(0) = n�0; n�0 = Zn+0: (4)Èñïîëüçóÿ âûòåêàþùåå èç (2) è (3) óðàâíåíèådn�d' = q�n�m�v2� � kT� ; (5)

ìîæíî ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòèêîìïîíåíò ïëàçìû ìîãóò áûòü ìîíîòîííûìè îò 'äî ïîÿâëåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòè, êîãäàv2� = kT�m� ; n� = n�0sm�v2�0kT� ; (6)à òàêæå' = '
 = 12q� �m�v2�0�kT��kT� ln m�v2�0kT� � : (7)Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå �îðìè�ðóåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð è îãðàíè÷èâàåò ïðîíèê�íîâåíèå ÷àñòèö â ñëîé, åñëè q�' > 0. Ê ïðèìåðó,ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäàm�v2�0 < kT�; m+v2+0 > kT+: (8)Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ n� ðàñòåò, ñêî�ðîñòü v� óìåíüøàåòñÿ ìîíîòîííî, êîãäà ïîòåíöèàë' ïîëîæèòåëåí è ðàñòåò ('w > 0, q�' < 0), íî, êîãäà' îòðèöàòåëåí è óáûâàåò ('w < 0, q�' > 0), ìîíî�òîííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè n� è ðîñò ñêîðî�ñòè v� îãðàíè÷åíû âåëè÷èíàìè (6)v2� = kT�m� ; n� = n�0sm�v2�0kT� ; (9)êîòîðûå ïðèâîäÿò ê' = 'min == 12q� �m�v2�0 � kT� � kT� ln m�v2�0kT� � : (10)Ïîäîáíûå îãðàíè÷åíèÿ èìåþò ìåñòî è äëÿ êîí�öåíòðàöèè n+ è ñêîðîñòè v+ ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïî�òåíöèàëå òåëà ('w > 0, q+' > 0):' = 'max == 12q+ �m+v2+0 � kT+ � kT+ ln m+v2+0kT+ � ; (11)v2+ = kT+m+ ; n+ = n+0sm+v2+0kT+ : (12)Òàêèì îáðàçîì, êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè êîìïî�íåíò ïëàçìû èçìåíÿþòñÿ ìîíîòîííî ñ ', êîãäà ' èç�ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ, îïðåäåëÿåìûõ (10) è (11).Èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (4) ñëåäóåò, ÷òî '(0) = 0,è ïîýòîìó âáëèçè ãðàíèöû ïëàçìà � çàðÿæåííîå òå�ëî îòðèöàòåëüíûé (èëè ïîëîæèòåëüíûé) ïîòåíöèàëóìåíüøàåòñÿ (óâåëè÷èâàåòñÿ), ò. å. ïîòåíöèàë èìååòìàêñèìóì (èëè ìèíèìóì) ïðè x = 0. Ñëåäîâàòåëüíî,199



Á. À. Àëüòåðêîï, È. Ä. Äóáèíîâà, À. Å. Äóáèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) äëÿ çíàêà ïðîñòðàíñòâåííîãî çà�ðÿäà ñëîÿ âáëèçè ãðàíèöû èìååìsign(n� � Zn+) = sign'; (13)èëè ïîñëå ðàçëîæåíèÿ n� ïî ñòåïåíÿì ' âáëèçèx = 0sign' sign �dn�d' � Zdn+d' �����'=0 = sign': (14)Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî íà ãðàíèöå ïëàçìà � çà�ðÿæåííîå òåëî ñëåäóþùåå óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿäëÿ îáîèõ çíàêîâ çàðÿäà ñëîÿ:�dn�d' � Zdn+d' �����'=0 � 0: (15)Ïîëüçóÿñü (4) è (5), óñëîâèå (15) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíî â âèäå1m�v2�0 � kT� + Zm+v2+0 � kT+ � 0: (16)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî óñëîâèå (16) çàâåäîìî óäîâëå�òâîðÿåòñÿ, åñëè îáå êîìïîíåíòû ïëàçìû èìåþò äî�çâóêîâûå ñêîðîñòè, è òàêæå ìîæåò áûòü óäîâëåòâî�ðåíî, åñëè òîëüêî îäíà èç êîìïîíåíò èìååò äîçâó�êîâóþ ñêîðîñòü íà ãðàíèöå ïëàçìà � çàðÿæåííûéñëîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ýòî óñëîâèå èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä: G = Zm�v2�0 +m+v2+0ZkT� + kT+ � 1: (17)Óñëîâèå (17) ïðèíèìàåò �îðìó èçâåñòíîãî êðèòå�ðèÿ Áîìà, åñëè ïðåíåáðå÷ü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéîäíîé èç êîìïîíåíò. Ïðè÷åì, â ýòîì ñëó÷àå êðèòå�ðèé Áîìà ñîõðàíÿåòñÿ äàæå äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñ�òèö ýòîé êîìïîíåíòû, îòëè÷àþùèõñÿ îò ñäâèíóòîãîíà ñðåäíþþ ñêîðîñòü ìàêñâåëëîâñêîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ, íåÿâíî ïðåäïîëàãàåìîãî â ãèäðîäèíàìè÷åñêîéìîäåëè. Äëÿ ýòîãî ïîìèìî ïðåíåáðåæåíèÿ êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé êîìïîíåíòû íåîáõîäèìî ââåñòè ååý��åêòèâíóþ òåìïåðàòóðó â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé [25℄ 1kTeff = 1qn dnd' ����'=0 : (18)Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïëàçìà èìååò èíîé ñî�ñòàâ, íàïðèìåð, ýëåêòðîí-ïîçèòðîííàÿ ïëàçìà, ïëàç�ìà ñ ýëåêòðîííûì ïó÷êîì èëè îòðèöàòåëüíûìèèîíàìè, ïûëåâàÿ ïëàçìà, äîëæíà áûòü ó÷òåíà êèíå�òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êàæäîé çàðÿæåííîé êîìïîíåíòûè ââåäåíèå Teff òåðÿåò ñìûñë. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ óñëî�âèå (17) èìååò ñìûñë ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êðèòåðèÿÁîìà.

Óñëîâèÿ (15)�(17) íåîáõîäèìû äëÿ îáðàçîâàíèÿñòàöèîíàðíîãî ñëîÿ, íî îíè íå ãàðàíòèðóþò ìîíî�òîííîñòè ïîòåíöèàëà. Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî çíàê ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (1) ìåíÿåòñÿ ñ îòðè�öàòåëüíîãî ïðè ' < 0 (ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûéñëîé) íà ïîëîæèòåëüíûé ïðè ' > 0 (îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííûé ñëîé). Îòðèöàòåëüíûé çíàê çàðÿäàñëîÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ íà ïîëîæèòåëüíûé åùå ðàç,åñëè ïîòåíöèàë ñòåíêè ðàâåí èëè áîëüøå, ÷åì 'max.Â ýòîì ñëó÷àå n� êîíå÷íà, íî dn+=d' ! 1 ïðè'! 'max è çäåñü n+ ìîæåò ïðåâûøàòü n�. Â èòîãåìîíîòîííûé ïðîñòðàíñòâåííûé õîä ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà çäåñü ìîæåò íàðóøàòüñÿ. Åñëè çíàê çà�ðÿäà ñëîÿ èçìåíÿåòñÿ, òî çíàê ïëîòíîñòè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî çàðÿäà (ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ Ïóàññî�íà (1)) ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, ãäå âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå êâàçèíåéòðàëüíîñòè q�n� = q+n+. Âîñïîëüçî�âàâøèñü ýòèì óñëîâèåì è (3) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèé â òî÷êå, ãäåïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä ðàâåí íóëþ, ïîëó÷èìG� 1N2 � 1�+ lnN2 = 0; (19)� = � 1G � kT+m+v2+0 � lnN; (20)ãäå îáîçíà÷åíî� = q+'m+v2+0 ; N = n�n�0 (21)è â ñîîòâåòñòâèè ñ (17) G � 1 äëÿ îáåèõ ïîëÿðíî�ñòåé ñëîÿ. Óñëîâèÿ, êîãäà óðàâíåíèÿ (19) è (20) íåèìåþò äåéñòâèòåëüíûõ ðåøåíèé, êðîìå òðèâèàëüíî�ãî N = 1, îïðåäåëÿþò ìîíîòîííîå ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â çà�ðÿæåííîì ñëîå. Ýëåìåíòàðíûé ãðà�è÷åñêèé àíàëèçóðàâíåíèÿ (19) ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî èìååò äâà êîð�íÿ, îäèí èç êîòîðûõ N1 = 1 è ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöåñëîÿ, à âòîðîé � N2 � òî÷êå âíóòðè ñëîÿ, ïðè÷åìN2 � 1 ïðè G � 1 è N2 � 1 ïðè G � 1. Èñïîëüçóÿäàííûå íåðàâåíñòâà è (17), ðàññìîòðèì óðàâíåíèå(20) äëÿ ïîòåíöèàëà.Ïóñòü ñíà÷àëà ïîòåíöèàë çàðÿæåííîãî òåëà 'wïîëîæèòåëåí è, ñëåäîâàòåëüíî, 'w � ' � 0. Ïî�ñêîëüêó N2 � 1 è lnN2 � 0 ïðè G � 1 è ' � 0,èç (20) ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à èìååò ðåøåíèå, åñëèG � m+v2+0=kT+ èëèT�T+ � m�v2�0m+v2+0 : (22)Àíàëîãè÷íî, åñëè ïîòåíöèàë çàðÿæåííîãî òåëà 'wîòðèöàòåëåí, 0 � ' � 'w, òî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ200



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ : : :íåðàâåíñòâî, îáðàòíîå (22). Â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìåîáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ íåðàâåíñòâî (22).Òàêèì îáðàçîì, åñëè â ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìå âû�ïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé (17), ò. å. G � 1, òî ïðè ïîëîæè�òåëüíîì ïîòåíöèàëå çàðÿæåííîãî òåëà çíàê çàðÿäàâ ñëîå ìîæåò èçìåíèòüñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî íà ïîëî�æèòåëüíûé, ÷òî îçíà÷àåò �îðìèðîâàíèå äâîéíîãîñëîÿ, â êîòîðîì ïîäñëîé, îáåäíåííûé èîíàìè, ïðè�ìûêàåò ê ïëàçìå, à ïîäñëîé, îáåäíåííûé ýëåêòðîíà�ìè, � ê çàðÿæåííîìó òåëó. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèéïîòåíöèàë, ìîíîòîííûé â ñëîå ïðè îòðèöàòåëüíîìïîòåíöèàëå òåëà, ìîæåò áûòü íåìîíîòîííûì ïðè ïî�ëîæèòåëüíîì ïîòåíöèàëå òåëà.3. ÒÎ×ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÌÎÄÅËÈ È ÀÍÀËÈÇÎêàçûâàåòñÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîe ðåøåíèåóðàâíåíèé ìîäåëè è íà åãî îñíîâå ïðîäåìîí�ñòðèðîâàòü ñïðàâåäëèâîñòü ïðèâåäåííîãî âûøåêà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñâîéñòâ çàðÿæåííîãî ñëîÿ.Ïðè ýòîì î÷åíü ïîëåçíîé îêàçûâàåòñÿ W -�óíêöèÿËàìáåðòà, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ðåøåíèå óðàâíåíèÿW (x) expW (x) = x [26; 27℄. Ôóíêöèÿ W (x) èìååòäâå âåòâè � îñíîâíóþ (âåðõíþþ) âåòâü W0(x) è îò�ðèöàòåëüíóþ (íèæíþþ) âåòâüW�1(x), ðàçäåëÿåìûåòî÷êîé ñ êîîðäèíàòàìè (�1=e;�1).Èç óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (1) è ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè(3) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ çàäà÷ó (ñì. [22℄):d2�ds2 = N� �N+; (23)g� 1N2� � 1�+ �� lnN� = �; (24)1N2+ + �+ lnN+ = 1��; (25)â êîòîðîé ââåäåíû ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå ïåðå�ìåííûå:N� = n�n�0 ; N+ = n+n+0 = Zn+n�0 ;s = xL; L2 = "0m+v2+02q2+n+0 ;g = Zm�v2�0m+v2+0 ; �� = 2ZkT�m+v2+0 ;�+ = 2kT+m+v2+0 ; E(0) = E0r "02n+0m+v2+0 : (26)

Çàìåòèì, ÷òî íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü äëèíû Lâûáðàí òàê, ÷òî âûïîëíÿåòñÿL2 = "0m+v2+02q2+n+0 == m+v2+02kT+ "0kT+q2+n+0 = �2D+�+ = �2D��� ; (27)è, íàïðèìåð, ïðè �� = 1 îí ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì äåáàåâñêèì ðàäèóñîì.Óðàâíåíèÿ (24) è (25) ëåãêî ðåøàþòñÿ îòíî�ñèòåëüíî áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðàöèé ñ ïîìîùüþW -�óíêöèè Ëàìáåðòà. Îíè èìåþò ïî äâà êîðíÿ:N� = exp�g +��� ++ 12W0;�1 �� 2g�� exp��2g +��� ��� ; (28)N+ = exp�1���+ ++ 12W0;�1 �� 2g�+ exp��21���+ ��� : (29)Â (28), (29) W0(x) è W�1(x) � ñîîòâåòñòâåííîîñíîâíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ äåéñòâèòåëüíûå âåòâèW -�óíêöèè Ëàìáåðòà [26; 27℄. Ïóòåì ïðîñòîé ïîä�ñòàíîâêè ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî îáå ïàðû êîðíåé (28)è (29) äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿþòñÿ êîðíÿìè ñîîòâåò�ñòâåííî óðàâíåíèé (24) è (25). Îäíàêî â êàæäîé ïà�ðå òîëüêî ïî îäíîìó óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ êâàçè�íåéòðàëüíîñòè ïëàçìû íà ãðàíèöå ñëîÿ (ñì. (4)):(N+ �N�)���=0 = 0: (30)Îêàçàëîñü, ÷òî óñëîâèþ (30) óäîâëåòâîðÿåò ïàðà ðå�øåíèéN� = exp�g +��� ++ 12W0 �� 2g�� exp��2g +��� ��� ; (31)N+ = exp�1���+ ++ 12W�1 �� 2�+ exp��21���+ ��� : (32)Òàê êàê îñíîâíàÿ âåòâüW -�óíêöèè ËàìáåðòàW0(x)îïðåäåëåíà ïðè � exp(�1) � x < +1, à îòðèöàòåëü�íàÿ âåòâüW�1(x) � ïðè � exp(�1) � x < 0, òî ñóùå�ñòâóåò îòðåçîê [�min;�max℄, â êîòîðîì ìîæåò èçìå�íÿòüñÿ áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë òàê, ÷òîáû ðåøåíèÿ201



Á. À. Àëüòåðêîï, È. Ä. Äóáèíîâà, À. Å. Äóáèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006(31) è (32) îñòàâàëèñü äåéñòâèòåëüíûìè. Ëåãêî âè�äåòü, ÷òî �min îïðåäåëÿåòñÿ àðãóìåíòîì W0 â (31)(ýëåêòðîííûé ïðåäåë), à �max � àðãóìåíòîì W�1 â(32) (èîííûé ïðåäåë):�� � �min = �g � ��2 ln ��2g + ��2 ; (33)�+ � �max = 1 + �+2 ln �+2 � �+2 : (34)Ýòè çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè (11) è (12),ïîëó÷åííûìè èç êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà. Ñ ïîìîùüþ�óíêöèè Ëàìáåðòà ëåãêî ïîëó÷èòü òàêæå àíàëèòè�÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è (19), (20). ÏîäñòàâëÿÿN2 = exp(w +G); (35)ïîëó÷èì � = � 1G � kT+m+v2+0� (w +G); (36)à óðàâíåíèå äëÿ w ïðèìåò âèäw expw = �G exp(�G): (37)Óðàâíåíèå (37) ïðè G > 0 èìååò äâà äåéñòâèòåëü�íûõ îòðèöàòåëüíûõ êîðíÿ:w1;2 = w0;�1 [�G exp(�G)℄ == 8>>>><>>>>:( �GW�1 [�G exp(�G)℄ ïðè G < 1;( W0 [�G exp(�G)℄�G ïðè G > 1; (38)êîòîðûå ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì òîëüêî ïðè G = 1.�ðà�èêè êîðíåé óðàâíåíèÿ (37) â çàâèñèìîñòè îò ïà�ðàìåòðà G ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.�àññìîòðèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (23).Ïîäñòàâëÿÿ (31) è (32) â (23), ïîëó÷èì äè��åðåíöè�àëüíîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî �(s):d2�ds2 = f(�) = exp�g +��� ++ 12W0 �� 2g�� exp��2g +��� ����� exp�1���+ +12W�1 �� 2g�+ exp��21���+ ��� : (39)
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�èñ. 1. Êîðíè óðàâíåíèÿ (37) â çàâèñèìîñòè îò ïà-ðàìåòðà GÅãî ðåøåíèå ëåãêî ìîæíî çàïèñàòü â êâàäðàòóðàõZ'=� 2642 exp g�� Z =' exp�12W0 �� 2g�� �� exp��2g +  �� ��� exp  �� d �� 2 exp 1�+ Z =' exp�12W�1 �� 2g�+ exp��21� �+ ��� �� exp��  �+� d + C1��1=2 d' = s+ C2; (40)ãäå C1 è C2 � ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.Âíåøíèé âèä ðåøåíèÿ (40) äîñòàòî÷íî ãðîìîç�äîê è íå íàãëÿäåí, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ðå�øåíèÿ óðàâíåíèÿ (39) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïñåâ�äîïîòåíöèàëà (ìåòîäà ìåõàíè÷åñêîé àíàëîãèè), ïðè�ìåíåííîãî â [28℄ ïðè àíàëèçå íåëèíåéíûõ âîëí âïëàçìå. Ñîãëàñíî ýòîìó ìåòîäó áóäåì ðàññìàòðè�âàòü (39) êàê óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïñåâäî÷àñòèöûâ ïîòåíöèàëüíîì ïîëå F (�), ïðè ýòîì �óíêöèÿf(�) = �dF=d� èãðàåò ðîëü ñèëû, ïîòåíöèàë � �ðîëü êîîðäèíàòû ïñåâäî÷àñòèöû, a êîîðäèíàòà s �ðîëü âðåìåíè.Óðàâíåíèå Ïóàññîíà (39) ïîñëå îäíîêðàòíîãî èí�òåãðèðîâàíèÿ ïðèíèìàåò âèä óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ202



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ : : :ýíåðãèè ïñåâäî÷àñòèöû�d�ds �2 + 2U(�) = E2(0);U(�) = q�"0 �Z0 (n� � Zn+) d' = F (�)� F (0): (41)Èç (41) ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå Ïóàññîíà èìååò äåé�ñòâèòåëüíîå ðåøåíèå ïðè 2U(�) � E2(0). Â ñîîò�âåòñòâèè ñ (13) çíàê ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ Ïóàñ�ñîíà ìåíÿåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî ïðè � < 0 (ïî�ëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé ñëîé) íà ïîëîæèòåëüíûéïðè � > 0 (îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûé ñëîé). Ýòîîçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿïñåâäî÷àñòèöû U(�) èìååò ìàêñèìóì ïðè � = 0:Umax = U(0) = 0. Åñëè îòðèöàòåëüíûé çíàê çàðÿäàñëîÿ èçìåíÿåòñÿ íà ïîëîæèòåëüíûé âíóòðè ñëîÿ, òîâ ìåñòå, ãäå f(�) = 0, �óíêöèÿ U(�) èìååò ìèíèìóìè çàòåì âîçðàñòàåò. Åñëè ïðè ýòîì â êàêîé-ëèáî îá�ëàñòè áóäåò 2U(�) � E2(0), òî ïñåâäî÷àñòèöà áóäåòîòðàæàòüñÿ â òî÷êå, ãäå 2U(�) = E2(0) è äâèãàòüñÿíàçàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåìîíîòîííîñòè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîòåíöèàëà �(s) â ñëîå.4. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÛÑËÎßÄëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè ïðèíÿòû çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ïëàçìû âàêóóì�íîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà: kT� � 5 ýÂ, kT+ � 1, Z = 2,m+v2+0 � 20 ýÂ. Íà ðèñ. 2à, á ïîêàçàíû ðàññ÷èòàí�íûå ïî (27) è (28) çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèé îò ïî�òåíöèàëà �, a íà ðèñ. 3a, á ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûåïðî�èëè ñèëû f(�) è ïñåâäîïîòåíöèàëà F (�), ïîëó�÷åííûå ïðîñòûì èíòåãðèðîâàíèåì �f(�) îò �min.Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ çàäà÷è â ðàçóìíûõ ïðå�äåëàõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðî�èëè ïñåâäîñèëû è ïñåâäî�ïîòåíöèàëà ñëàáî çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ, ìåíÿþò�ñÿ ëèøü ïîëîæåíèÿ êîíöîâ îòðåçêà [�min;�max℄ âñîîòâåòñòâèè ñ (33) è (34). �ðà�èêè çàâèñèìîñòè�max(�+) è �min(��) ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Ïðèíÿ�òûå â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ñîîò�âåòñòâóþò óñëîâèÿì (8), (17) è (22). Ïëîòíîñòè ÷àñ�òèö ðàñòóò ñ ðîñòîì ïîòåíöèàëà � â ñîîòâåòñòâèèñ ïðîâåäåííûì âûøå àíàëèçîì. Èõ ìèíèìàëüíûå èìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ (6) è (9). Ïðî�ñòðàíñòâåííûé çàðÿä ñëîÿ ìåíÿåò çíàê ïðè � > 0,�îðìèðóÿ ñòðóêòóðó òèïà äâîéíîãî ñëîÿ. ¾Ïîòåíöè�àëüíàÿ ýíåðãèÿ¿ U (èëè F ) èìååò çäåñü ìèíèìóì,ïîñëå êîòîðîãî ðàñòåò, íå äîñòèãàÿ îäíàêî íóëåâîãîçíà÷åíèÿ.
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�èñ. 2. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ êîí-öåíòðàöèé îòðèöàòåëüíûõ N� ÷àñòèö (à) è ïîëîæè-òåëüíûõ ÷àñòèö N+ (á ) îò � ïðè g = 10�3, �� = 1,�+ = 0:1; âåòâè ðåøåíèé, íåóäîâëåòâîðÿþùèõ óñëî-âèþ êâàçèíåéòðàëüíîñòè, ïîêàçàíû øòðèõîâîé ëè-íèåéÏðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãîïîòåíöèàëà �(s) è êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö N�(s) â ñëîå ðàññ÷èòûâàëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãîðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (39) ìåòîäîì �óíãå �Êóòòà. Ïðèýòîì áðàëèñü ñëåäóþùèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷èÊîøè: �(0) = 0 è d�(0)=ds = �E(0) (ýëåêòðè÷åñêîåïîëå E(0), êàê è â [6℄, ñ÷èòàëîñü ñâîáîäíûì ïàðàìåò�ðîì).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû óêàçàííûå ïðî�èëè äëÿE(0) ðàçëè÷íûõ çíàêîâ. Ïðè ýòîì, åñëè E(0) > 0,203
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�èñ. 3. �ðà�èêè çàâèñèìîñòåé áåçðàçìåðíûõ ïñåâ-äîñèëû (à) è ïñåâäîïîòåíöèàëà (á ) îò � ïðèg = 10�3, �� = 1, �+ = 0:1ïîòåíöèàë è êîíöåíòðàöèè îáåèõ êîìïîíåíò ïëàçìûÿâëÿþòñÿ óáûâàþùèìè �óíêöèÿìè s, è êîíöåíòðà�öèè ðàâíû äðóã äðóãó ëèøü ïðè s = 0 (ðèñ. 3à). Êðè�âàÿ �(s) çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå s = sm, ãäå ïîòåí�öèàë äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ �� � �min, ñîîòâåòñòâó�þùåãî çíà÷åíèþ (10) è (33). Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöN�(s) äîñòèãàþò ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèéN�(�min) = N�(�(sm)).Áîëåå èíòåðåñíîå ïîâåäåíèå ïðî�èëåé ðåàëèçó�åòñÿ ïðè E(0) < 0, êîãäà ïîòåíöèàë è êîíöåíòðà�öèè âîçðàñòàþò: ñíà÷àëà â ñëîå ïðåîáëàäàåò îòðè�öàòåëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä äî íåêîòîðîéòî÷êè s = s
, à çàòåì � ïðåîáëàäàåò ïîëîæè�òåëüíûé çàðÿä. Êðèâàÿ �(s) çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷�êå s = sM > s
, ãäå ïîòåíöèàë äîñòèãíåò çíà÷åíèÿ
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�èñ. 4. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè �max(�+) è�min(��). Ïðèíÿòûå äëÿ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèÿ ��ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè�+ � �max, ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèþ (11) è (34).Êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö N�(s) äîñòèãàþò ïðè ýòîììàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé N�(�max) = N�(�(sM )).Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòèïîëîæåíèé òî÷êè èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîñòðàíñòâåííî�ãî çàðÿäà s = s
 è êîíå÷íîé òî÷êè s = sm;M îò E(0).Âèäíî, ÷òî ïðè E(0) ! 0 ñëîé ðàñøèðÿåòñÿ (sm;Mðàñòóò), è òî÷êà ïåðåìåíû çíàêà s
 ïðèáëèæàåòñÿê ñòåíêå. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî òàêàÿ çàâèñèìîñòüîò E(0) îáóñëîâëåíà ïîâåäåíèåì ïñåâäîïîòåíöèàëàU(�) ïðè �! 0, ò. å. â íà÷àëå ñëîÿ. Äåéñòâèòåëüíî,èç (41) ìû ïîëó÷àåì ðåøåíèå â âèäås = �Z0 d�pE2(0)� 2U(�) : (42)�àçäåëèì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ íà äâå ÷àñòè:÷àñòü âáëèçè êðàÿ ñëîÿ (s � s�) è îñòàëüíàÿ ÷àñòü,è ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ âáëèçè êðàÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òîïîòåíöèàë çäåñü ìàë, � � �� = �(s�), ðàçëîæèìU(�) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì �:s = ����Z0 d�qE2(0) + f 0(0)�2 == aE(0) ln �������a +s1 +��a �2 ������ ; (43)204



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Î ñòðóêòóðå çàðÿæåííîãî ñëîÿ : : :
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�èñ. 5. Ïðî�èëè áåçðàçìåðíûõ êîíöåíòðàöèéN�(s) è ïîòåíöèàëà �(s) ïðè E0 > 0 (à), ïðèE0 < 0 (á) (g = 10�3, �� = 1, �+ = 0:1)ãäå ïî îïðåäåëåíèþ f(0) = �U 0(0) èa =pE2(0)=f 0(0) : (44)Âèäíî, ÷òî ðåøåíèå ðàñõîäèòñÿ â îáëàñòè âáëèçèêðàÿ ñëîÿ, åñëè a / E(0)! 0.�àññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ õàðàêòåðíûõâåëè÷èí ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÎñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ñ�îðìóëè�ðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.1. Ñ�îðìóëèðîâàí êðèòåðèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñòà�öèîíàðíîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ íà ãðàíèöå ïëàçìà �çàðÿæåííîå òåëî ñ ó÷åòîì èíåðöèè è òåìïåðàòóð çà�ðÿæåííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû.
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèé òî÷êè ïåðåìåíûçíàêà ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà s
(E(0)) è òî÷åêìàêñèìàëüíîãî (sM) è ìèíèìàëüíîãî (sm) çíà÷å-íèé ïîòåíöèàëà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êðàþñëîÿ ïðè g = 10�3, �� = 1, �+ = 0:1�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâE(0) �max;min �+;max;min ��;max;min sM;m s
0.2 0.80 4.47 2.23 2.62 2.33�0:2 �2:61 0.52 0.045 4.62 �2. Îïðåäåëåíû ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå âå�ëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà è êîíöåíòðàöèéçàðÿæåííûõ êîìïîíåíò ïëàçìû.3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðî�èëü çàðÿäà â ñëîå ìîæåò�îðìèðîâàòü ñòðóêòóðó äâîéíîãî ñëîÿ, â êîòîðîìïîäñëîé, îáåäíåííûé èîíàìè, ïðèìûêàåò ê ïëàçìå,à ïîäñëîé, îáåäíåííûé ýëåêòðîíàìè, � ê çàðÿæåí�íîìó òåëó. Ïðè ýòîì ìîíîòîííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà â ñëîå ñîõðàíÿåòñÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�. Ê.-Ó. �èìàíó (�óð�ñêèé óíèâåðñèòåò, �åðìàíèÿ) çà ïîëåçíóþ êîíñóëü�òàöèþ. �àáîòà îäíîãî èç íàñ (À. Å. Ä.) âûïîëíÿëàñüâ ðàìêàõ ïðîåêòà NWO (ãðàíò �047.016.020).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. K.-U. Riemann, J. Phys. D: Appl. Phys. 24, 493(1991).2. R. N. Franklin, J. Phys. D: Appl. Phys. 36, R309(2003).205
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