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×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎ�Î�ÀÑØÈ�ÅÍÈß ÏËÀÇÌÛ ÂÇ�ÛÂÎÝÌÈÑÑÈÎÍÍÎ�Î ÖÅÍÒ�ÀÂ ÂÀÊÓÓÌÅÅ. Â. Íå�åäöåâ a;b*, À. Â. Áàòðàêîâ a;
**aÈíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê634055, Òîìñê, �îññèÿbÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿ
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 àïðåëÿ 2015 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòîé÷èâîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ êàòîäíîãî �àêå-ëà â ïåðèîä êîììóòàöèè âàêóóìíîãî ïðîáîÿ. Èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü äâóõæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè ñïîïðàâêàìè, ïîçâîëèâøèìè ïðèìåíèòü åå ê ñîãëàñîâàííîìó îïèñàíèþ ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ âïëàçìå è ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå ïëàçìà�àíîä áåç íàëîæåíèÿ óñëîâèé ñøèâàíèÿíà ðàñøèðÿþùåéñÿ ïëàçìåííîé ãðàíèöå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà ïðî�èëåé êîíöåíòðàöèè, íàïðàâ-ëåííîé ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû îáåèõ êîìïîíåíò, à òàêæå âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ �àêòîðîâ íà ñêîðîñòüðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãî îáëàêà.DOI: 10.7868/S00444510151001811. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé âàêóóìíîéèçîëÿöèè èíèöèèðóåòñÿ âçðûâîýìèññèîííûìè öåí�òðàìè, êîòîðûå âûáðàñûâàþò ïëàçìåííûå ñòðóè âìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê [1℄. Â ñèëó ìàëûõ ïðî�ñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ ýòîãî ÿâëå�íèÿ, ìíîãî íàäåæä íà åãî èçó÷åíèå âîçëîæåíî íàòåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Îïèñàòü â ðàìêàõ åäè�íîé ìîäåëè âñå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì âà�êóóìíîãî ïðîáîÿ, âåñüìà ñëîæíî. Êàê ïðàâèëî, èñ�ñëåäóþòñÿ îòäåëüíûå ñòàäèè èëè îáúåêòû ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ. Ïðèìåðàìè òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññîâ èíèöèèðîâàíèÿ âçðûâíûõ öåíòðîâ ÿâëÿ�þòñÿ ðàáîòû [2; 3℄, à ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ïëàçìûêàòîäíîãî ïÿòíà â ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ âàêóóìíîé äó�ãå � ðàáîòû [4; 5℄1). Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ çíà�÷èòåëüíûé ïðîáåë â èññëåäîâàíèè êîììóòàöèîííîé*E-mail: nev�lve.h
ei.ts
.ru**E-mail: batrakov�lve.h
ei.ts
.ru1) Èç âåñüìà îáøèðíîãî ñïèñêà ðàáîò çäåñü ïðèâåäåíûëèøü ðàáîòû, öèòèðóåìûå â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

ñòàäèè âàêóóìíîãî ïðîáîÿ [6; 7℄. Ñëîæíîñòü òåîðåòè�÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé ñòàäèè ïðîáîÿ íà îñíîâåêîíòèíóàëüíûõ ìîäåëåé îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ñìå�ùàþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå ãðàíèöû äâóõ ¾ñðåä¿ �ïëàçìû è âàêóóìà. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ñâîéñòâ ðàñ�øèðÿþùåéñÿ êàòîäíîé ïëàçìû è ñêîðîñòü äâèæå�íèÿ åå ãðàíèöû ñîãëàñîâàíû ñ ïåðåíîñîì ýìèòèðî�âàííûõ ïëàçìîé ýëåêòðîíîâ â îñòàòî÷íîì âàêóóì�íîì ïðîìåæóòêå, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, íàõîäèò�ñÿ ïîä âûñîêèì íàïðÿæåíèåì. Â îäíîé èç ïîñëåä�íèõ ðàáîò [6℄ ýâîëþöèÿ êàòîäíîãî �àêåëà ìîäåëèðî�âàëàñü ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ èÌîíòå-Êàðëî (PIC�MC) íà ìàëûõ ìåæýëåêòðîäíûõïðîìåæóòêàõ 30 ìêì. Äîñòîèíñòâîì ðàáîòû [6℄ ÿâëÿ�åòñÿ ðàññìîòðåíèå âñåõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ âáëèçèêàòîäà, ñâÿçàííûõ ñ èñïàðåíèåì ìàòåðèàëà, òåðìî�àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèåé, ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö,�îðìèðîâàíèåì çàðÿäîâîãî ñîñòàâà è ïåðåíîñîì ÷àñ�òèö.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ýâî�ëþöèè êàòîäíîãî �àêåëà â ïðèáëèæåíèè åãî èçî�òðîïíîãî ðàñøèðåíèÿ â ïðîñòðàíñòâî ïðàêòè÷åñêèèíòåðåñíîãî ìèëëèìåòðîâîãî âàêóóìíîãî ìåæýëåê�806



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ : : :òðîäíîãî ïðîìåæóòêà íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèé ïåðåíîñà. Àêöåíò ñäåëàí íà èññëåäîâà�íèè ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âå�ëè÷èí áåç äåòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëåíèé âáëè�çè êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè. �àññìîòðåíî âëèÿíèå ðàç�ëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà õàðàêòåðèñòèêè ýâîëþöèèïëàçìåííîãî �àêåëà çà ïðåäåëàìè îáëàñòè åãî �îð�ìèðîâàíèÿ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÒåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå[5; 6; 8℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â �àêåëåâçðûâîýìèññèîííîé êàòîäíîé ïëàçìû íà ðàññòîÿ�íèÿõ ñâûøå � 10 ìêì îò êàòîäíîé ïîâåðõíîñòèçàðÿäîâûé ñîñòàâ èîíîâ ñòàíîâèòñÿ íåèçìåííûì,ïðè ýòîì íåéòðàëüíàÿ �ðàêöèÿ àòîìíûõ ÷àñòèöÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîé. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,äàåò íåêîòîðîå îñíîâàíèå, ïðåíåáðåãàÿ èîíèçàöèîí�íî-ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè, èñïîëüçîâàòüäëÿ ðàñ÷åòîâ ìîäåëü ïðîñòîé äâóõêîìïîíåíòíîé(äâóõæèäêîñòíîé) ïëàçìû, ðàññìîòðåííóþ, â ÷àñò�íîñòè, â ðàáîòå [9℄. Ïðè ýòîì êðàòíîñòü èîíèçàöèèàòîìíûõ ÷àñòèö Zi ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíîé êðàò�íîñòè èîíèçàöèè îñíîâíîé �ðàêöèè èç çàðÿäîâîãîñïåêòðà èîíîâ.Äëÿ êàæäîé êîìïîíåíòû ïëàçìû, èîííîé (p = i)è ýëåêòðîííîé (p = e), �îðìóëèðóþòñÿ ïî òðè óðàâ�íåíèÿ ìîìåíòîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:�Np�t +r(NpVp) = 0; (1)MpNp �Vp�t +MpNp(Vpr)Vp == �r(NpkTp)� q0ZpNpr'� �p��;� +Rp; (2)32Np �kTp�t + 32Np(Vpr)kTp == �NpkTp(rVp)�rqp � �p��Vp�;� +Wp: (3)Ñèñòåìà (1)�(3) çàìûêàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïóàññîíàr2' = �q0"0 (ZiNi + ZeNe) : (4)Â óðàâíåíèÿõ (1)�(4) â êà÷åñòâå çàâèñèìûõïåðåìåííûõ âûñòóïàþò ñëåäóþùèå: Np [ì�3℄ �êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñîðòà p (ýëåêòðîíû, èîíû),Vp [ì/ñ℄ � íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ñîðòàp, kTp [Äæ℄ � òåìïåðàòóðà p-é �ðàêöèè. Ïîñòîÿí�íûìè ïàðàìåòðàìè óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ q0 [Êë℄ �

ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Zp � çàðÿäíîñòü ÷àñòèöû, ïðèýòîì Ze � �1,Mp [êã℄ � ìàññà ÷àñòèöû ñîðòà p. �ðå�÷åñêèå ñèìâîëû íóìåðóþò êîìïîíåíòû âåêòîðíûõ(Vp) è òåíçîðíûõ (�p) âåëè÷èí (�; � = 1; 2; 3), çàïÿ�òàÿ ïåðåä ñèìâîëîì îçíà÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèåïî ñîîòâåòñòâóþùåé êîîðäèíàòå, ïî ïîâòîðÿþùèìñÿèíäåêñàì ïðîâîäèòñÿ ñóììèðîâàíèå.Óðàâíåíèÿ (1)�(3) çàïèñàíû ñ ó÷åòîì óðàâíåíèéñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ñðåä, ñâÿçûâàþùèõäàâëåíèå ñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö è òåìïåðàòóðîé, ââèäå Pp = NpkTp.Óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿíåïðåðûâíîñòè. Íóëåâîå çíà÷åíèå â ïðàâîé ÷àñòè ñî�îòâåòñòâóåò ïðåäïîëîæåíèþ î ïðåíåáðåæåíèè èîíè�çàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûìè ïðîöåññàìè.Óðàâíåíèÿ (2) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿäèíàìèêè. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóì�ìó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà åäèíè÷íûé ýëåìåíò îáúåìàäàííîé êîìïîíåíòû ïëàçìû (ñëåâà íàïðàâî): 1) ñè�ëû äàâëåíèÿ, 2) êóëîíîâñêîé ñèëû, 3) âÿçêîñòíîéñèëû, 4) ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Çäåñü�p�� = Hp�Vp�;� + Vp�;� � 23Æ��rVp�� òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Âûðàæåíèå äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ âÿçêîñòè Hp ïðèâåäåíî â ðàçä. 3. Âå�ëè÷èíà Rp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå èçìåíåíèåèìïóëüñà ÷àñòèö ñîðòà p âñëåäñòâèå ñòîëêíîâåíèéñ ÷àñòèöàìè äðóãèõ ñîðòîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêîìïî�íåíòíîé ïëàçìû ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ èèîíîâ ðàâíû ïî âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíû ïîíàïðàâëåíèþ: Ri = �Re.Óðàâíåíèÿ (3) ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì çàêîíà ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè. Îíè âûðàæàþò òåïëîâîé áàëàíñåäèíè÷íîãî ýëåìåíòà îáúåìà. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé �àêòîðû èçìåíåíèÿ òåïëîñîäåðæà�íèÿ åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà îáúåìà äàííîé êîìïîíåí�òû, ñâÿçàííûå ñ (ñëåâà íàïðàâî) 1) äåéñòâèåì ñèëäàâëåíèÿ, 2) òåïëîïåðåäà÷åé â ïðåäåëàõ äàííîé êîì�ïîíåíòû, 3) âûäåëåíèåì òåïëà â ðåçóëüòàòå âÿçêîñò�íîãî òðåíèÿ, 4) òåïëîïåðåäà÷åé è âûäåëåíèåì òåï�ëà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîìïîíåíòà�ìè. Âåêòîð qp åñòü ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà, ïåðå�íîñèìîãî ÷àñòèöàìè äàííîãî ñîðòà. Îí âûðàæàåòñîáîé ïåðåíîñ ýíåðãèè õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ â ñî�ïóòñòâóþùåé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îòíîñèòåëüíî êî�òîðîé íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ÷àñòèö ýòîãî ñîðòàâ äàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îáðàùàåòñÿ â íóëü.Âåëè÷èíà Wp ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûäåëåíèå òåïëàâ p-êîìïîíåíòå ïëàçìû âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö p-ãî ñîðòà ñ ÷àñòèöàìè äðóãèõ ñîðòîâ. Âûðà�æåíèÿ äëÿ âåëè÷èí Rp, qp èWp äëÿ äâóõêîìïîíåíò�807



Å. Â. Íå�åäöåâ, À. Â. Áàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015íîé ïëàçìû ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê, ïðèíÿòûõ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå, ðàññìîòðåíû â ðàçä. 3.Â òå÷åíèå êîììóòàöèîííîãî ïåðèîäà âàêóóìíîãîïðîáîÿ ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ìîæíî óñëîâ�íî ðàçäåëèòü íà òðè èçìåíÿþùèõ ñâîè ðàçìåðûó÷àñòêà: ó÷àñòîê ïëîòíîé ïëàçìû, ïðèìûêàþùèé êêàòîäó, ïåðåõîäíûé ó÷àñòîê ðåäêîé ïëàçìû è ó÷à�ñòîê âàêóóìà, â êîòîðîì èìååò ìåñòî ïåðåíîñ ýëåê�òðîíîâ, ýìèòèðîâàííûõ ãðàíèöåé ïëàçìû. Ó÷àñòîêïëîòíîé ïëàçìû îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàäèóñîì, íà êîòî�ðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèö � ñòàíîâèò�ñÿ ñîèçìåðèìîé ñ õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè èçìå�íåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö. Ýòîò ó÷àñòîê ïëàçìûìîæíî ïîëíîñòüþ îïèñàòü ìîäåëüþ [9℄, íå âíîñÿ âíåå äîïîëíèòåëüíûõ êîððåêòèâ. �àññìîòðèì óñëî�âèÿ, ïðè êîòîðûõ ìîäåëü (1)�(4), ïîñðåäñòâîì ââå�äåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ ïîïðàâîê, ìîãëà áû áûòüðàñïðîñòðàíåíà íà âåñü ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæó�òîê. Òàêîé ïîäõîä ñíèìàåò ïðîáëåìó ñøèâàíèÿ ðå�ãèîíàëüíûõ ðåøåíèé è äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïëàç�ìåííûå è ïó÷êîâûå, òåì áîëåå ÷òî íåò îñíîâàíèéñ÷èòàòü ïåðåõîä îò ïëîòíîé ïëàçìû ê âàêóóìó äî�ñòàòî÷íî ðåçêèì, ÷òîáû ìîæíî áûëî áû îáîñíîâàí�íî ïðèìåíèòü ñàìó ìåòîäèêó ñøèâàíèÿ.Ó÷àñòîê âàêóóìà õàðàêòåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåìèîíîâ, ïîýòîìó óðàâíåíèÿ (2) è (3) äëÿ p = i ñòà�íîâÿòñÿ íåàêòóàëüíûìè, à óðàâíåíèå (1) êîíñòàòè�ðóåò ëèøü �àêò îòñóòñòâèÿ ïðèðîñòà èîíîâ â äàí�íîé òî÷êå (äî ïðèõîäà â ýòó òî÷êó ãðàíèöû ïëàçìû).Â óðàâíåíèè (2) äëÿ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ äîìèíè�ðóþùèì âòîðîé ÷ëåí ïðàâîé ÷àñòè, îïèñûâàþùèéýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ñèëó ñî ñòîðîíû ïîëÿ, ñîñðåäî�òî÷åííîãî â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå. Îñòàëüíûå ÷ëå�íû, çàâèñèìûå îò òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö îáåèõ êîìïîíåíò, ñòàíîâÿòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà�ëûìè. Â ñèëó ýòîãî òàêæå ïðîïàäàåò àêòóàëüíîñòüóðàâíåíèÿ (3) äëÿ p = e.Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(4) ïðè�ãîäíà äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåíîñà ÷àñòèö êàê â ïëîòíîéïëàçìå, òàê è â âàêóóìå ïðè óñëîâèè, ÷òî �èçè÷åñêèíåàäåêâàòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) è (3) äëÿ p = iâ âàêóóìíîé îáëàñòè (íå âëèÿþùèå â ýòîé îáëàñòèíà âåëè÷èíû Ne è Ve) íå ïðèâåäóò ê ñ÷åòíûì êà�òàñòðî�àì. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû äàëè óñòîé�÷èâûå è êà÷åñòâåííî ðàçóìíûå ðåøåíèÿ, îïèñûâà�þùèå ðàñïðîñòðàíåíèå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîéïëàçìû. Îäíàêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëåå òî÷íûõ ðàñ�÷åòîâ â îáëàñòè ðåäêîé ïëàçìû ïîòðåáîâàëàñü íåêî�òîðàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ êîððåêòèðîâêà âûðàæåíèé,ñîäåðæàùèõñÿ â óðàâíåíèÿõ (2) è (3).

3. ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈß ×ËÅÍÎÂ,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÊÎÌÏÎÍÅÍÒ ÏËÀÇÌÛÂ ðàìêàõ êîíòèíóàëüíîé ìîäåëè êàæäûé ìàëûé�ðàãìåíò ñðåäû ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ëî�êàëüíîé �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñîïóòñòâóþùåéñèñòåìå êîîðäèíàò. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òàêèì ïîäõî�äîì, ïåðâûå äâà ÷ëåíà â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé(2) è (3), õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññû ïåðåäà÷è èì�ïóëüñà è òåïëà â ïðåäåëàõ îäíîé êîìïîíåíòû ïëàç�ìû, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â �îðìå [9℄ áåç èçìåíå�íèé. Îäíàêî ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ îáìåíîì èìïóëü�ñîì è ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè, ñîäåð�æàò êîý��èöèåíòû, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ ïîëó�÷åíû óñðåäíåíèåì ïî ðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ, ÷òî èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàåò âûñîêóþ ÷à�ñòîòó ñòîëêíîâåíèé è ìàëîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ïå�ðåìåùåíèÿ îäíîé êîìïîíåíòû îòíîñèòåëüíî äðóãîé�V = Ve � Vi. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëüøèì îòíîñè�òåëüíûì ñêîðîñòÿì �V � j�Vj òðåáóåòñÿ êîððåê�òèðîâêà ýòèõ ÷ëåíîâ íå ñòîëüêî íà óðîâíå êîý��è�öèåíòîâ, ñêîëüêî íà óðîâíå ñàìèõ �óíêöèîíàëüíûõçàâèñèìîñòåé [10℄.Äëÿ êëàññè÷åñêîãî ñëó÷àÿ �V � VT == (3kTe=Me)1=2, ñèëàRe ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõñîñòàâëÿþùèõ � ñèëû ¾òðåíèÿ¿ RVe è ¾òåðìîñèëû¿RTe [9℄:Re = RVe +RTe ����!�V!0 ��0�ei�V��0NerkTe; (5)ãäå �ei = ÆM1=2e NeNiZ2i(kTe)3=2 ln �ei;Æ = 4(2�)1=2q403(4�"0)2 = 1:78 � 10�55 ì6êã2ñ�4;ln �pq = ln(2:415 � 1041) + 1:5 ln(kTp [Äæ℄)�� 0:5 ln �Nq [ì�3℄� ;�0, �0 � ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè ïîðÿäêà åäèíèöû,çàâèñèìûå îò çàðÿäà èîíà. Íà îñíîâå äàííûõ [9℄ âïðåäåëàõ çíà÷åíèé Zi îò +1 äî +4 ìîæíî çàïèñàòü�0 � 0:0127Z2i � 0:1092Zi + 0:6092;�0 � 0:0300Z2i + 0:2750Zi + 0:4683:Âáëèçè ãðàíèöû ïëàçìû ñëåäóåò îæèäàòü ïî�ÿâëåíèå áîëüøèõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè�V . Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿâûõîäèò çà ðàìêè ëèíåéíîãî ïî �V ïðèáëèæåíèÿ(5). Ñîãëàñíî [11℄, áîëåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû808



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ : : :òðåíèÿ èìååò âèä (â ðàáîòå [11℄ ïîëàãàëîñü �0 = 0,�0 = 1 è Zi = 1)2)RVe = � q404�"20 NeNip� kTe �� ln �ie zZ0 exp(�t2) dt� z exp(�z2)z2 �V�V ; (6)ãäå z2 = Me(�V )22kTe :Â ïðåäåëå ìàëûõ çíà÷åíèé �V ýòî âûðàæåíèåñòðåìèòñÿ ê âûðàæåíèþ (5), à â ïðåäåëå áîëüøèõçíà÷åíèé �V � VT � ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ,îïèñûâàþùåìó âçàèìîäåéñòâèå îäíîðîäíîãî ìîíî�ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ êóëî�íîâñêèìè ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè [12℄:RVe �����!�V!1 � q404�"20 NeNiZ2iMe(�V )2 ln �ie�V�V : (7)Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ öåëåñîîá�ðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå âûðàæå�íèå, îáëàäàþùåå ïðåäåëüíûìè ñâîéñòâàìè (5) è (7).Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè �V !1 ñëàãàåìîå RTe ! 0,òàêèì âûðàæåíèåì ìîæåò áûòü ñëåäóþùåå:Re = f (��0�ei�V� �0NerkTe) ; (8)ãäå f = "1 + p2�03p� �Me(�V )2kTe �3=2#�1 :Ñðàâíåíèå (8) ñ âûðàæåíèåì (6) (ïðè �0 = 1, �0 = 0,Zi = 1) äàåò îøèáêó àïïðîêñèìàöèè â ïðîìåæóòî÷�íûõ òî÷êàõ íå áîëåå 10%.Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà òåïëà, ïåðåíîñèìîãîâ ïðåäåëàõ ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò ïëàç�ìû, ñîãëàñíî [9℄ äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèqe = �
0 (kTe)5=2ÆM1=2e ln �ee rkTe + �0NekTe�V;qi = � 3:9(kTi)5=2ÆZ2iM1=2i ln �ii rkTi; (9)ãäå ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü 
0 íà îñíîâå äàííûõ [9℄â ïðåäåëàõ çíà÷åíèé Zi îò +1 äî +4 ìîæíî àïïðîê�ñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì
0 � �0:2181Z2i + 2:3354Zi + 1:0561:2) Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïîïðàâî÷íûå ìíîæèòåëè îïóñêàþò, à¾òåðìîñèëîé¿ ïðåíåáðåãàþò ïî îòíîøåíèþ ê ñèëå ¾òðåíèÿ¿,÷òî �îðìàëüíî çäåñü ñâîäèòñÿ ê ðàâåíñòâàì �0 = 1, �0 = 0.

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè çà åäè�íèöó âðåìåíè ñâÿçàíî ñ åå âûäåëåíèåì (â îñíîâíîìâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå) çà ñ÷åò ðàáîòû ñèë ¾òðå�íèÿ¿ è îáìåíîì åå ìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîíàìè. Èñ�ïîëüçóÿ äàííûå [9℄ è ó÷èòûâàÿ (äîáàâëåíèåì ìíîæè�òåëÿ f) ñíèæåíèå ý��åêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîñèòåëüíîéñêîðîñòè, çàïèøåì:We = f �(��0�ei�V� �0NerkTe)�V �� �ei 3(kTe � kTi)Mi � ;Wi = f ��ei 3(kTe � kTi)Mi � : (10)Åùå îäíîé âåëè÷èíîé, ñòàíîâÿùåéñÿ ïðîáëåìíîéâ îáëàñòè ïåðåõîäà ïëàçìà�âàêóóì, ÿâëÿåòñÿ âÿç�êîñòíûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (3), îïèñûâàþùèé âûäåëå�íèå òåïëà â ðåçóëüòàòå âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Îí îòëè�÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ òåì, ÷òî íå èìååò ñóùå�ñòâåííîé çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Äëÿïëîòíîé ïëàçìû êîý��èöèåíòû âÿçêîñòè ëîãàðè��ìè÷åñêè ñëàáî çàâèñÿò îò èõ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö,íî â òî æå âðåìÿ èìåþò ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îòòåìïåðàòóðû: Hp = �Hp M1=2p (kTp)5=2ÆZ2p ln �pp ; (11)ãäå �Hi = 0:96, �He = 0:73 [9℄.Êàê ïîêàçàëè ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû, â îá�ëàñòè ïëîòíîé ïëàçìû âÿçêîñòíûé ÷ëåí â óðàâíå�íèè òåïëîâîãî áàëàíñà (3) îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæè�ìî ìàëûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ÷ëåíàìè. Èñ�ïîëüçîâàíèå æå âûðàæåíèÿ (11) ïðè ïåðåõîäå ê ðåä�êîé ïëàçìå â îêðåñòíîñòè åå ãðàíèöû Np ! 0 äàåò�èçè÷åñêè íåàäåêâàòíûé áåñêîíå÷íî áûñòðûé ðîñòòåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè ýòîãî âÿçêîñòíûé ÷ëåíâ óðàâíåíèè (3) áûë èñêëþ÷åí. Ñèëîâûå æå âÿçêîñò�íûå ÷ëåíû â óðàâíåíèÿõ (2) ó÷òåíû â ïîëíîé ìåðå.4. ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û ÌÎÄÅËÈ. ��ÀÍÈ×ÍÛÅ ÈÍÀ×ÀËÜÍÛÅ ÓÑËÎÂÈß�àññìîòðèì çàäà÷ó îá ýâîëþöèè êàòîäíîãî �à�êåëà, ãåíåðèðóåìîãî îñòðèéíûì êàòîäîì, ïðåäïîëà�ãàÿ èçîòðîïíîñòü åãî ðàñøèðåíèÿ â ïðåäåëàõ íåêî�òîðîãî òåëåñíîãî óãëà. Àêöåíòèðóÿ âíèìàíèå íàîïèñàíèè ÿâëåíèé â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå,ìû èñêëþ÷àåì èç ðàññìîòðåíèÿ ìàëóþ ðàäèàëüíóþîáëàñòü, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþùóþ ê âçðûâî�ýìèññèîííîìó öåíòðó, è ñâÿçàííûå ñ ýòîé îáëàñòüþ809



Å. Â. Íå�åäöåâ, À. Â. Áàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê èñïàðåíèå ìàòåðèàëà êàòîäà,òåðìîàâòîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ è íåóïðóãèå ñòîëêíî�âåíèÿ ÷àñòèö, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ çàðÿäîâî�ãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ. Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà, ðàäèóñêîòîðîé ïðèíÿò ðàâíûì r0 = 0:01 ìì, ðàññìàò�ðèâàëàñü êàê íåêîòîðàÿ áëèçêàÿ ê êàòîäó ïîâåðõ�íîñòü, íà êîòîðîé ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü óïðîùåí�íûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. �àäèóñ àíîäà ïðèíÿò ðàâ�íûì ra = 1 ìì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÷èñëåííûìè ýêñ�ïåðèìåíòàìè [5℄ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòûðàñ÷åòà äëÿ ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ýëåêòðîäíîéñèñòåìû ìîãóò ñ ìàëûìè ïîãðåøíîñòÿìè áûòü èñ�ïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ ðàñøèðåíèÿ êàòîäíîãî �à�êåëà â ïëîñêîé ñèñòåìå ýëåêòðîäîâ (ïðè óñëîâèè ñîâ�ìåùåíèÿ íà÷àëà ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû ñ òî÷êîéâûáðîñà ñòðóè). Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿïî óãëó ðàçëåòà, âëèÿíèåì ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ ïëàçìåííîé ñòðóè íà åå �îðìèðîâàíèå ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Â êà÷åñòâå ñîâîêóïíîñòè áàçîâûõ ïàðàìåòðîâ, âî�êðóã êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëèñü âàðèàöèè, âûáðàíûñëåäóþùèå ïàðàìåòðû. Èîíû, ýìèòèðóåìûå èç ìåä�íîãî êàòîäà (Mi = 64 åäèíèö àòîìíûõ ìàññ) ñ÷èòà�ëèñü äâóõçàðÿäíûìè Zi = 2, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí�íûìè [5; 6; 13; 14℄. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà ãðàíèöå r0 íà�÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âðåìåíè t = � = 2 íñ âîçíèêàåòîäíîðîäíûé ñòàöèîíàðíûé ïîòîê èîíîâ ìåäè ïëîò�íîñòüþ Ji0 = Ni0Vi0, ãäå Ni0 è Vi0 � ãðàíè÷íûåêîíöåíòðàöèÿ è ñêîðîñòü èîíîâ. Â òå÷åíèå âðåìåíè0 < t < � , ñóùåñòâåííî ìåíüøåãî âðåìåíè ïåðåêðû�òèÿ ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà ïëàçìîé, ãðàíè÷�íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö è íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêàèçìåíÿëèñü ïî ëèíåéíîìó çàêîíó Ni0t=� è Ut=� , ïî�ñëå ÷åãî ýòè âåëè÷èíû îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè íàóðîâíå çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî Ni0 è U .Íà ðàäèóñå r = r0 = 0:01 ìì, ñîãëàñíî ðàñ÷å�òàì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [2; 6; 15; 16℄, ìîæ�íî îæèäàòü çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ïðåäå�ëàõ � 1024�1026 ì�3. Â êà÷åñòâå áàçîâûõ çíà÷åíèéêîíöåíòðàöèé ÷àñòèö íà êàòîäíîé ãðàíèöå ïðèíÿ�òû çíà÷åíèÿ Ni0 = 1 � 1025 ì�3 è Ne0 = ZiNi0 == 2 � 1025 ì�3.Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà âíóòðåííåéãðàíèöå ïîëàãàëàñü áëèçêîé ê çíà÷åíèþ êðèòè÷å�ñêîé òåìïåðàòóðû ìåäè, Ti0 = Te0 = 8000 Ê [6℄. Âêà÷åñòâå áàçîâîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñêîðîñòè èíæåêöèèèîíîâ èç ãðàíèöû r = r0 âûáðàíà ñðåäíÿÿ ïðîåê�öèîííàÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïàðà,íàõîäÿùåãîñÿ â ðàâíîâåñèè ñ ïîâåðõíîñòüþ, Vi0 == kTi0=2�Mi � 400 ì/ñ. Ýòî çíà÷åíèå â ñî÷åòàíèè ñáàçîâîé ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöèåé, ïðèâåäåííîé âû�øå, äàåò óãëîâóþ ý��åêòèâíîñòü èñòî÷íèêà èîíîâ

r20N0iV0i = 4 � 1017 
�1 � ñð�1, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû çíà÷åíèÿì, ïîëó÷åííûì â ðàñ÷å�òàõ [6℄.Íàïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöår = r0 íå �èêñèðîâàëàñü, ò. å. ýòî çíà÷åíèå ìîã�ëî óñòàíàâëèâàòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè â ñîîòâåòñòâèèñ óñëîâèÿìè ðàâíîâåñíîé ïðîâîäèìîñòè â ðàñøèðÿ�þùåìñÿ �àêåëå. Â ñàìîì äåëå, ïåðåãðåòîå ñîñòîÿ�íèå ïîâåðõíîñòè êàòîäà â êàòîäíîì ïÿòíå äàåò îñíî�âàíèå ñ÷èòàòü åãî òåðìîýìèòòåðîì ñ íåîãðàíè÷åí�íîé ý��åêòèâíîñòüþ [5; 17℄. Äåòàëüíûìè ðàñ÷åòàìè[6; 18; 19℄ ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ êàòîäíî�ãî ïÿòíà ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíûé îáðàòíûé ïîòîêýëåêòðîíîâ èç ïëàçìû íà êàòîä, ÷òî òàêæå ñîãëà�ñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì î ðåæèìå íåîãðàíè÷åííîéýìèññèè.Àíîäíàÿ ãðàíèöà r = ra îïèñûâàëàñü êàê ñòîê÷àñòèö ñ �èêñèðîâàííûìè ñèìâîëè÷åñêè íèçêèìèçíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé Ni(t; ra) = 1 � 103 ì�3 èNe(t; ra) = ZiNi(t; ra) = 2 � 103 ì�3. Íåäîïóñòèìîñòüíóëåâûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö ïðîäèêòî�âàíà íàëè÷èåì â óðàâíåíèÿõ (1)�(3) ëîãàðè�ìîâ îòýòèõ âåëè÷èí è âûðàæåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê íåîïðå�äåëåííîñòÿì òèïà 0/0. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåí�òðàöèé òàêæå ñîñòàâëÿëè ñèìâîëè÷åñêè ìàëûå çíà�÷åíèÿ Ni(0; r) = 1 � 106 ì�3, Ne(0; r) = 2 � 106 ì�3.Òåìïåðàòóðà àíîäà è íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðà�òóð ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïîëàãàëèñü ðàâíûìè 300 Ê.Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàòîäà ïîëàãàëñÿ ðàâ�íûì íóëþ. Ïîòåíöèàë àíîäà ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷å�òîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíåì ñîïðîòèâëå�íèè R = 50 Îì ïðè ïðîòåêàíèè ïîëíîãî òîêà I :'(t; ra) = U�IR, ãäå U � íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïè�òàíèÿ, áàçîâîå çíà÷åíèå êîòîðîãî âûáðàíî ðàâíûì6 êÂ. 5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ õîäå ðàñ÷åòîâ âûÿâëåíî, ÷òî â äèàïàçîíå ïà�ðàìåòðîâ, áëèçêèõ ê áàçîâûì çíà÷åíèÿì, óñòîé÷è�âîñòü ðàñøèðåíèÿ êàòîäíîãî �àêåëà íàðóøàåòñÿ äîòîãî, êàê ïðîèñõîäèò ïîëíîå ïåðåêðûòèå ïðîìåæóò�êà ïëàçìîé. Äî ýòîãî ìîìåíòà ðàñøèðåíèå ïëàçìåí�íîãî îáëàêà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëàâíûì èçìåíåíèåìâî âðåìåíè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé (ïðî��èëåé) âåëè÷èí è íåïðåðûâíîñòüþ òîêà ïðîâîäè-ìîñòè.Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàçâèòèå ïðî�èëåé îñíîâíûõâåëè÷èí ìîäåëè: êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö, èõ òåìïåðà�òóð, íàïðàâëåííûõ ñêîðîñòåé, à òàêæå ïîòåíöèàëà, ñ810
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû îñíîâíûõ âåëè÷èí ìîäåëè: êîíöåíòðàöèè (à), òåìïåðàòóðû (á ),ñêîðîñòè (â) ÷àñòèö, à òàêæå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (ã) â ìîìåíòû âðåìåíè 8, 16, 24, 32, 40, 48 íñ (ñëåâàíàïðàâî) ïðè áàçîâûõ ïàðàìåòðàõ. Ïðî�èëè ýëåêòðîíîâ � øòðèõîâûå êðèâûå, ïðî�èëè èîíîâ � ñïëîøíûå. Íàâñòàâêå (à) ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îáúåìíîãî çàðÿäà ZiNi�Ne (â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà íà 1 ì3) âáëèçèãðàíèöû ïëàçìû 40 íñ ïðî�èëÿøàãîì ïî âðåìåíè 8 íñ äî íà÷àëà ðàçâèòèÿ íåóñòîé�÷èâîãî ðåæèìà (48 íñ).�îâîðèòü î åäèíîì õàðàêòåðíîì âðåìåíè �îð�ìèðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèèïî âñåé åãî äëèíå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.Âáëèçè êàòîäà â ïðåäåëàõ � 0:1 ìì ÷àñòü ïðî�è�ëÿ ñòàíîâèòñÿ ñòàöèîíàðíîé óæå â òå÷åíèå ïðèìåð�íî 10 íñ. Ïðè áîëüøåé óäàëåííîñòè îò êàòîäíîé ïî�âåðõíîñòè õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ñòàöèî�íàðíîãî ïðî�èëÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ è ÿâíî ïðåâû�øàåò âðåìÿ ïåðåêðûòèÿ ïðîìåæóòêà ïëàçìîé. Ôîð�ìà ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ïðî�èëÿ áëèçêà ê ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòè N � r�2, íî òî÷íî åé íå ñîîòâåò�ñòâóåò. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1à, îòäåëåíèå ýëåêòðîí�

íîãî ïîòîêà îò ïëàçìû ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðà�öèè ïîðÿäêà 1019 ì�3, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìå�ðå ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû. �ðàíèöà ïëàçìû ÿâëÿåòñÿðåçêîé � åå ðàçìûòîñòü îêîëî 10 ìêì ñîîòâåòñòâó�åò äëèíå Äåáàÿ. Ïåðåä ãðàíèöåé âîçíèêàåò íåáîëü�øîé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè èîíîâ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ åìó âåëè÷èíà ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿ�äà ñóùåñòâåííî ìåíüøå îòðèöàòåëüíîãî îáúåìíîãîçàðÿäà ýëåêòðîíîâ â âàêóóìíîé ÷àñòè ìåæýëåêòðîä�íîãî ïðîìåæóòêà (ñì. âñòàâêó íà ðèñ. 1à).Ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäà óñêîðåíèÿ â òå÷åíèåïðèìåðíî 5�10 íñ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìåííîéãðàíèöû (¾ïåðåäíèõ¿ èîíîâ) Vb ñòðåìèòñÿ ê çíà�÷åíèþ 1:3 � 104 ì/ñ (ðèñ. 1â). Íåáîëüøèå ïëàâíûå811



Å. Â. Íå�åäöåâ, À. Â. Áàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015¾êà÷àíèÿ¿ âîêðóã ýòîãî çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ îòãî�ëîñêîì ïðîöåññà ¾íà÷àëà âçðûâà¿ â ïåðèîä t < � ,÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóäû êà÷àíèé ïðèïîíèæåíèè çíà÷åíèÿ � . Ïðî�èëè íàïðàâëåííîé ñêî�ðîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ âáëèçè êàòîäíîé ïîâåðõ�íîñòè ÿâëÿþòñÿ ðåçêî âîçðàñòàþùèìè. Äàëåå �îð�ìèðóåòñÿ îáëàñòü ïëàòî, ðàñøèðÿþùåãîñÿ âìåñòåñ ðàñøèðåíèåì ñòàöèîíàðíûõ ó÷àñòêîâ ïðî�èëåéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö. Ïîñëå ó÷àñòêà ïëàòî ïðî��èëè âíîâü ñòàíîâÿòñÿ âîçðàñòàþùèìè (ðèñ. 1â).Ïðè çíà÷èòåëüíîì ðàñøèðåíèè ïëàçìåííîãî îáëà�êà â îáëàñòè ïëàòî ïîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðà�çîâàíèþ ïëàâíîé ñêëàäêè (îòðèöàòåëüíîãî óêëîíà),÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî ñèëüíîé íåðàâíîìåð�íîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ ïðî�èëåé.Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå ïîäîáèå ïðî�èëåé íà�ïðàâëåííîé ñêîðîñòè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ïðåäå�ëàõ ãóñòîé ïëàçìû (ðèñ. 1â), õàðàêòåð èõ äâèæåíèÿðàçëè÷åí. Â ñàìîì äåëå, ïðåâûøåíèå çíà÷åíèÿ íà�ïðàâëåííîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ íàä øèðèíîé ïî�ëîñû ðàçáðîñà ïî òåïëîâîé ñêîðîñòè (� kTe=Me �� 106 ì/ñ) èìååò ìåñòî ëèøü âáëèçè ãðàíèöû ïëàç�ìû, ïîýòîìó âíóòðè ïëàçìû äâèæåíèå ýëåêòðîíîââ îñíîâíîì ÿâëÿåòñÿ õàîòè÷åñêèì. Òåïëîâàÿ ïîëî�ñà ðàçáðîñà ñêîðîñòåé èîíîâ, íàïðîòèâ, ÿâëÿåòñÿ óç�êîé, ò. å. äâèæåíèå èîíîâ âñåãäà ìîæíî ñ÷èòàòü íà�ïðàâëåííûì.Â ïðåäåëàõ ðàññòîÿíèÿ 10 ìêì îò ¾êàòîäíîé¿ãðàíèöû (ðèñ. 1á ) òåìïåðàòóðà èîíîâ è ýëåêòðîíîâäîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõãðàíè÷íóþ òåìïåðàòóðó. Â ãëóáèíå ðàñøèðÿþùåéñÿïëàçìû òåìïåðàòóðà èîíîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ(ðèñ. 1á ). Ïåðåä ïëàçìåííîé ãðàíèöåé èîíû ñóùå�ñòâåííî îõëàæäåíû. Íà ñàìîé æå ïëàçìåííîé ãðàíè�öå èîíû, �îðìèðóþùèå ïîëîæèòåëüíûé îáúåìíûéçàðÿä, ÿâëÿþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ¾òåïëûìè¿.Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ çà âðåìÿ êîììóòàöè�îííîãî ïåðèîäà ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò, à åå ïðî�è�ëè ðàñøèðÿþòñÿ (ðèñ. 1á ). Ïðè÷èíîé ðàçîãðåâàýëåêòðîíîâ ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå òîêà ÷åðåçïëàçìó èç-çà ïîñòîÿííîãî ïîâûøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè¾ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííîãî¿ ñóæàþùåãîñÿ âàêó�óìíîãî ïðîìåæóòêà. Ñòàáèëèçèðóþùèìè �àêòîðà�ìè ÿâëÿþòñÿ ñíèæåíèå ý��åêòèâíîé ÷àñòîòû ýëåê�òðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèé è óâåëè÷åíèå êîý��èöè�åíòà òåïëîïðîâîäíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû.Òåìï ðîñòà òåìïåðàòóðû çàâèñèò îò ïðèëîæåííîãîíàïðÿæåíèÿ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó�ðû ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïðè åå âàðüèðîâàíèè â ïðå�äåëàõ 3000�8000 K. Äëÿ U = 6 êÂ â òå÷åíèå ïåðèîäàóñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû òåìïåðàòóðà ýëåê�òðîíîâ äîñòèãàåò 5:04 � 10�19 Äæ (36500 Ê).
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíà-òû ýëåêòðîííîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) è èîííîãî(ñïëîøíûå ëèíèè) òîêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûìðèñ. 1Âáëèçè êàòîäíîé ãðàíèöû èìååò ìåñòî ðåçêèéïîäúåì ïîòåíöèàëà ïëàçìû, êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ ïî�ëîãèì ñïàäîì (ðèñ. 1ã). Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ îáëàêàïëàçìû îòðèöàòåëüíûé ñêëîí ïîòåíöèàëà ðàñøèðÿ�åòñÿ è â ñðåäíåì óãëóáëÿåòñÿ íà �îíå ¾êà÷àíèé¿,ïîäîáíûõ ¾êà÷àíèþ¿ ïðî�èëÿ ñêîðîñòè èîíîâ. Èïîäúåì, è óáûâàíèå ïîòåíöèàëà óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîñòîì âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïåðåä ãðàíèöåé ïëàç�ìû èìååò ìåñòî ñèììåòðè÷íûé ëîêàëüíûé ìèíèìóìãëóáèíîé ïðèìåðíî 1 Â è øèðèíîé ïðèáëèçèòåëüíî5 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìóìó ïëîòíîñòè îáú�åìíîãî çàðÿäà. Çà ãðàíèöåé ïëàçìû ïîòåíöèàë ðåçêîâîçðàñòàåò è ðàñïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåæè�ìîì ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ â âàêóóìíîì ïðîìåæóòêå,îãðàíè÷åííîì îáúåìíûì çàðÿäîì.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èîííîãî è ýëåê�òðîííîãî òîêîâ (ïåðåñ÷èòàííûõ íà ïîëíûé òåëåñíûéóãîë 4�) îò ðàäèóñà. Óñòîé÷èâîå ðàñøèðåíèå ïëàç�ìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íåïðåðûâíîñòüþ ïîëíîãî òîêàïðîâîäèìîñòè � ñóììà èîííîãî è ýëåêòðîííîãî òî�êîâ I = Ii + Ie, òåêóùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòû. Íåáîëü�øèå äåâèàöèè òîêà ïðîâîäèìîñòè èìåþò ìåñòî âîáëàñòè äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû ïëàçìû, ãäå íàðó�øåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè�òåëüíî (10�5�10�6)Ni0. Îäíàêî îíè ïîëíîñòüþ êîì�ïåíñèðóþòñÿ òîêîì ñìåùåíèÿ.Âû÷èñëåííûé ïîëíûé òîê ñðàâíèâàëñÿ ñ òåîðåòè�÷åñêèì çíà÷åíèåì ýëåêòðîííîãî òîêà ÷åðåç ñ�åðè÷å�ñêèé âàêóóìíûé äèîä, â êîòîðîì âíóòðåííÿÿ ñ�å�ðè÷åñêàÿ îáêëàäêà, ÿâëÿþùàÿñÿ èäåàëüíûì ýìèò�812
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024
6810

1214Teb; 10�20 Äæ 107
10171016
1018101910201021Nib; ì�3

01 3610 10 6 3
1 0

10 6 3 10 301
Veb Vib6; 10

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîé ãðàíèöû îò åå ðàäèóñà ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïðîìåæóòêå:êîíöåíòðàöèè èîíîâ (à), òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ (á ), ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ (øòðèõîâûå ëèíèè) è èîíîâ (ñïëîøíûåëèíèè) (â). ×èñëà íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò íàïðÿæåíèþ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â êèëîâîëüòàõòåðîì, èìååò ðàäèóñ, ðàâíûé òåêóùåìó ðàäèóñóïëàçìåííîé ãðàíèöû rb. Ýòî çíà÷åíèå íàõîäèëîñüèç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, ñîñòàâëåííîãî íà îñíîâåòåîðèè [20℄: I = 4�P (U � IR)3=2�2 ln(ra=rb) ; (12)ãäå P = 4"09 �2q0me�1=2 = 2:334 � 10�6À � Â�3=2;�(y) � y � 0:3y2 + 0:075y3 � 0:0143182y4++ 0:0021609y5� 0:00026791y6+ : : :� ñïåöèàëüíàÿ �óíêöèÿ.Îêàçàëîñü, ÷òî îáà çíà÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàþò ïðè ëþáûõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è (âêëþ÷àÿ U)äëÿ ëþáîãî òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ ïëàçìåííîé ãðàíè�öû. Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî îáùèìïðèçíàêîì óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû ÿâëÿ�åòñÿ óñëîâèå ¾íåîãðàíè÷åííîé¿ ýëåêòðîííîé ýìèñ�ñèè èç ãðàíèöû ïëàçìû, ÷òî ðàíåå îòìå÷àëîñü âðàáîòå [21℄ (ðåæèì, ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîíó ñòåïå�íè 3/2).Íà îñíîâå óñðåäíåííîãî ïî êîììóòàöèîííîìó ïå�ðèîäó çíà÷åíèÿ ïîëíîãî òîêà I ìîæíî îöåíèòü çíà�÷åíèå óäåëüíîé èîííîé ýðîçèè ïî �îðìóëå
 = 4�r20N0iV0iMi=I: (13)

Äëÿ ñêîðîñòåé èíæåêöèè Vi0 = 400�2000 ì/ñè ïðåäåëîâ âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿíà ïðîìåæóòêå (3�10 êÂ) �îðìóëà (13) ïðèâîäèòê äèàïàçîíó çíà÷åíèé 
 � (10�8�10�7) êã/Êë,÷òî ñîîòâåòñòâóåò êàê òåîðåòè÷åñêèì îöåíêàì[1; 2; 17℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [22; 23℄(4 � 10�8�1:2 � 10�7 êã/Êë).Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìåííîé ãðàíèöû ÿâëÿ�åòñÿ ïðåäìåòîì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, ïî�ñêîëüêó ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò âðåìÿ êîììóòà�öèè ïðè ïðîáîå âàêóóìíîãî ïðîìåæóòêà. Íà ðèñ. 3ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò òåêóùåãî ðàäèóñà ïëàç�ìåííîãî îáëàêà rb (íà÷èíàÿ îò rb = 0:1 ìì) ðàç�ëè÷íûõ âåëè÷èí â îáëàñòè ãðàíèöû: êîíöåíòðàöèèèîíîâ Nib, òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Teb, à òàêæå ñêî�ðîñòè ýëåêòðîíîâ Veb è èîíîâ Vib. Õàðàêòåðèñòèêèäàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé U . Èç ðèñ. 3 ñëåäó�åò, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè ïëàçìû ñêîðîñòü äâèæåíèÿåå ãðàíèöû Vib ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíîé,â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ãðàíèöû èñ�ïûòûâàþò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè. Íà�ïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, êàê âèäíî èç ðèñ. 3,íå îêàçûâàåò ñèëüíîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêèVib(rb). Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ îò 1 äî 10 êÂçíà÷åíèå Vib âîçðàñòàåò îò 10 äî 15 êì/ñ. Â îáëàñòèìàëûõ íàïðÿæåíèé ìîíîòîííîñòü ýòîé çàâèñèìîñòèíàðóøàåòñÿ � ïðè U = 0 ñêîðîñòü ãðàíèöû ïëàçìûñòàíîâèòñÿ ðàâíîé 1:3�104 ì/ñ, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùåéíàïðÿæåíèþ U = 6 êÂ.813
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàç-ìåííîé ãðàíèöû îò êîíöåíòðàöèè èíæåêòèðóåìûõèîíîâÊàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïàðàìåòðû ãðàíèöû ïëàç�ìû äëÿ ñëó÷àÿ U = 0 èìåþò ñóùåñòâåííî èíäè�âèäóàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, òåìïåðà�òóðà ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå â õîäå ðàñøèðåíèÿ îá�ëàêà íå âîçðàñòàåò, à óáûâàåò, ïîñêîëüêó ñèëà òðå�íèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ïëàçìû ìàëà, è çíà÷èòåëü�íóþ ÷àñòü ïðîìåæóòêà ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ ¾ñîâ�ìåñòíî¿ ñ èîíàìè. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íà ãðàíèöåïëàçìû ïðè U = 0 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì êîí�öåíòðàöèÿ ïðè íàëè÷èè íàïðÿæåíèÿ. Íåêîòîðîå ïî�âûøåíèå Vib ïðè U = 0 (ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àþU = 1 êÂ), âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî íèâåëèðîâàíèåìý��åêòà óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ,èç-çà ÷åãî óâëå÷åíèå èîíîâ ¾ýëåêòðîííûì âåòðîì¿ñòàíîâèòñÿ áîëåå ý��åêòèâíûì.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íà âåëè÷èíó Vib ñëàáîåâëèÿíèå îêàçûâàåò òàêæå èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêàèîíîâ êàê ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè Ni0 âïðåäåëàõ 1023�1025 ì�3 (ðèñ. 4), òàê è ïðè âàðüè�ðîâàíèè ñêîðîñòè èíæåêöèè èîíîâ Vi0 â ïðåäåëàõ20�2000 ì/ñ (ðèñ. 5). Ëèøü ïðè ÷ðåçìåðíî çàâûøåí�íûõ çíà÷åíèÿõ Vi0 > 104 ì/ñ çàâèñèìîñòü Vib(Vi0)ñòðåìèòñÿ â ïðåäåëå áîëüøèõ ñêîðîñòåé ê ðàâåíñòâóVib = Vi0 (ðèñ. 5). Ïîñëåäíèé �àêò ìîæíî îáúÿñ�íèòü òåì, ÷òî ñêîðîñòü Vib ïðèáëèçèòåëüíî îïðåäå�ëÿåòñÿ ñóììîé ñêîðîñòè Vi0 è íåêîòîðîé ñêîðîñòèVF � 10�12 êì/ñ, ïðèîáðåòàåìîé çà ñ÷åò âíóòðåííèõñèë, ñîçäàííûõ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ãðàäèåíòàäàâëåíèÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åñëè ñêîðîñòü Vi0
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìåí-íîé ãðàíèöû îò ñêîðîñòè èíæåêöèè èîíîâñðàâíèâàåòñÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ VF , òî îíà íà�÷èíàåò â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿòü çíà÷åíèå Vib.Â ïîëüçó âûïîëíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Vi0 � VF â óñëî�âèÿõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ âçðûâîýìèññèîííîãî öåí�òðà ãîâîðÿò ñëåäóþùèå �àêòû. Âî-ïåðâûõ, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûå ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ êà�òîäíûõ ïëàçìåííûõ �àêåëîâ çàêëþ÷åíû â îòíîñè�òåëüíî óçêîì äèàïàçîíå � (1�2) � 104 ì/ñ è ñëà�áî çàâèñÿò îò óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà [1℄. Âî-âòîðûõ,îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå Vi0 � VF ïðèâîäèò ê çíà÷å�íèÿì óäåëüíîé ýðîçèè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åìòå, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì. Â-òðåòüèõ, îñíîâûâàÿñü íà çàêîíàõ ìåõàíè�êè, òðóäíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå íà÷àëüíûõ ñêîðî�ñòåé èîíîâ ïëàçìû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ õà�ðàêòåðíûå ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ òåõ æå èîíîâ â òâåð�äîì òåëå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Âåðîÿòíî, Vi0 íåäîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòè çâóêà â òâåðäûõ òåëàõ(ïîðÿäêà 103 ì/ñ) [24℄.Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü äâèæåíèÿãðàíèöû ïëàçìû îêàçûâàþò âàðèàöèè ïàðàìåòðîâèîíà � åãî çàðÿäà è ìàññû (ðèñ. 6). ÇàâèñèìîñòüVib(Zi) â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ÿâëÿåòñÿ �îðìàëüíîé,ïîñêîëüêó â ðåàëüíîñòè îïðåäåëåííîìó ìàòåðèà�ëó êàòîäà îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé çàðÿäîâûé ñî�ñòàâ [13℄, óïðàâëÿòü êîòîðûì ïðàêòè÷åñêè íåâîç�ìîæíî. Â òî æå âðåìÿ ýòà çàâèñèìîñòü (â äîñòà�òî÷íîé ìåðå ñîãëàñóþùàÿñÿ ñ äàííûìè [3℄) ñâèäå�òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âëèÿíèå ìàòåðèàëà êàòîäà íàñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ êàòîäíîé ïëàçìû ñâÿçàíà íåòîëüêî ñ èíåðöèîííûìè ñâîéñòâàìè èîíà, ïîäãîíÿå�ìîãî ¾ýëåêòðîííûì âåòðîì¿, íî è ñ êîëëåêòèâíûìýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì èîíîâ è ýëåê�òðîíîâ, îáóñëîâëåííûì ðàçäåëåíèåì çàðÿäà.814
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìåí-íîé ãðàíèöû îò ìàññû è çàðÿäíîñòè èîíîâ
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r, мм�èñ. 7. Ôëóêòóàöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè îáú-åìíîãî çàðÿäà (â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà íà1 ì3) â ìîìåíò âðåìåíè 52 íñ×åì ìåíüøå íàïðÿæåíèå íà ìåæýëåêòðîäíîìïðîìåæóòêå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, òåì áëè�æå ê àíîäó ïðèáëèæàåòñÿ ãðàíèöà ïëàçìû áåç íà�ðóøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Ýòà òåíäåíöèÿ ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, îáîá�ùåííûõ â ðàáîòå [25℄. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè íàïðÿ�æåíèè U = 10 êÂ, äî âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè�ðîíò ïëàçìû óñïåâàåò ïðîéòè ïîëîâèíó ïðîìåæóò�êà, à ïðè U = 6 êÂ � òðè ÷åòâåðòè ïðîìåæóòêà(ðèñ. 3). Ïðè U = 3 êÂ ïëàçìà óñïåâàåò ïåðåêðûòüïðîìåæóòîê äî òîãî, êàê ïîÿâèòñÿ íåóñòîé÷èâîñòü.Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óäàåòñÿ òàêæå ïîëó÷èòü ñòàöèî�íàðíûå ïðî�èëè âåëè÷èí ïåðåêðûòîãî ïëàçìîé ïðî�ìåæóòêà.
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57.9�èñ. 8. �îñò ñòóïåíè íà ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà.×èñëà óêàçûâàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìå-íè â íàíîñåêóíäàõÍàðóøåíèå óñòîé÷èâîñòè èíèöèèðóåòñÿ âíóòðèïëàçìåííîãî îáëàêà è ïðîòåêàåò â äâà ýòàïà. Ïåð�âûé ýòàï äëèòñÿ ïîðÿäêà 10 íñ, ÷òî òàêæå ñîãëàñó�åòñÿ ñ äàííûìè [25℄. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíî ïîÿâëå�íèå âîëí ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà óðîâíå, ìåíüøåì èëèñîèçìåðèìîì ñ ïëîòíîñòüþ îòðèöàòåëüíîãî îáúåì�íîãî çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ñ ïëàçìåííîé ãðàíèöåé,ïîðÿäêà 10�19 ì�3 (ðèñ. 7). Ñîîòâåòñòâóþùèå íåìî�íîòîííîñòè â âèäå ìåëêîé ðÿáè ïîÿâëÿþòñÿ òàêæåíà ïðî�èëÿõ ïîòåíöèàëà è ñêîðîñòè èîíîâ. ×àñòî�òà êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïî îòíîøå�íèþ ê ýëåêòðîííîé è èîííîé ïëàçìåííûì ÷àñòîòàì(äëÿ äàííîé ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè è òåìïåðàòó�ðû). Íà÷àëó çàðîæäåíèÿ êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþò,â ÷àñòíîñòè, ïîñëåäíèå 48 íñ ïðî�èëè, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 1. Íà ýòîì ýòàïå êîëåáàíèÿ ïðàêòè÷åñêèíå âëèÿþò íà �îðìó è äèíàìèêó âñåõ ïðî�èëåé.Âòîðîé ýòàï ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñóùåñòâåí�íî áîëåå äèíàìè÷íûé. Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèìâîçðàñòàíèåì àìïëèòóä êîëåáàíèé íà âñåõ ïðî�è�ëÿõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, à òàêæå ðîñòîì âûñîêî�âîëüòíîé ñòóïåíè íà ðàñïðåäåëåíèè ïîòåíöèàëà ñîñêîðîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 1 êÂ/íñ (ðèñ. 8). Ó÷àñ-òîê ñíèæåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû (øèðèíà ïîäú�åìà ñòóïåíè) ñîñòàâëÿåò îêîëî 50 ìêì. Íà ýòîì ýòàïåíà÷èíàåò òåðÿòüñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà, ÷òî âûðàæàåò�ñÿ â íàðóøåíèè íåïðåðûâíîñòè âû÷èñëÿåìîé ñóììûòîêà ïðîâîäèìîñòè è òîêà ñìåùåíèÿ, à òàêæå â ïî�ÿâëåíèè ñ÷åòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, ïðèâîäÿùèõ â êî�íå÷íîì èòîãå ê àâàðèéíîìó çàâåðøåíèþ ðàñ÷åòà.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ�àñ÷åòû äàëè íåñêîëüêî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîé ãðàíèöû ïî ñðàâ�815



Å. Â. Íå�åäöåâ, À. Â. Áàòðàêîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015íåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûìè [1℄. Âîç�ìîæíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ñäåëàííîå ïðåä�ïîëîæåíèå î íàëè÷èè â ïîòîêå ïëàçìû ëèøü èîíîâñ îñíîâíîé çàðÿäíîñòüþ +2. Íà ñàìîì äåëå, óñðåä�íåííûå ïî ðàçëè÷íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðàáîòàìäàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïîòîêå èîíîâ ìåäè èç âà�êóóìíîé äóãè ïðèñóòñòâóåò â ñðåäíåì 16% Cu+1,63% Cu+2, 20% Cu+3 è 1% Cu+4 [13℄. Ñîãëàñíîæå ðàáîòå [26℄, ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïëàçìû ìî�æåò âîçíèêíóòü ý��åêò óáåãàíèÿ èîíîâ ðàçíîãî çà�ðÿäà äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òîãðàíè÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ìà�ëà, Nib � 10�6Ni0, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñêîðîñòü Vibâ óñëîâèÿõ âûñîêîãî ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñîçíà÷èòåëüíûì âåñîì îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå áûñòðûìèèîíàìè (íàïðèìåð, Cu+3) (ðèñ. 6). Äëÿ ïîëó÷åíèÿáîëåå äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé Vib ñëåäóåò ðåøàòü áî�ëåå ñëîæíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ ìíî�ãîçàðÿäíûé ñîñòàâ ïëàçìû.Äðóãîé ïðè÷èíîé ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé Vib, ïî�ëó÷åííûõ ïðè ðàñ÷åòå, ìîæåò áûòü ïðåóâåëè÷åííûéðàçìåð èñòî÷íèêà ïëàçìû r0 = 10 ìêì è, ñîîòâåò�ñòâåííî, ïðèóìåíüøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ íà åãî âû�õîäå Ni0 = 1025 ì�3, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýòè çíà�÷åíèÿ ñîãëàñîâàíû ïî âåëè÷èíå ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàåìîé óäåëüíîé èîííîé ýðîçèè. Äåéñòâèòåëü�íî, ðåàëüíûé ðàçìåð âçðûâîýìèññèîííîãî öåíòðà âñàìîì íà÷àëå ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû ìîæåò áûòü íàïîðÿäîê ìåíüøèì, à ïëîòíîñòü ïëàçìû � ñîîòâåò�ñòâåííî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøåé [1℄. Åñëè ýêñòðàïî�ëèðîâàòü êðèâóþ, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 4, â îáëàñòüâûñîêèõ êîíöåíòðàöèé, ïîðÿäêà 1027 ì�3, ìîæíî ïî�ëó÷èòü çíà÷åíèå Vib, â áîëüøåé ñòåïåíè îòâå÷àþùååýêñïåðèìåíòàëüíîìó. Ñëåäóÿ âûâîäàì î òîì, ÷òîïðèêàòîäíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ èìååò îìè÷åñêóþïðèðîäó [6; 19℄, âåðîÿòíî, ìîæíî ñäåëàòü óòî÷íåíèÿçíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ èâûñîòû ãîðáà ïîòåíöèàëà â ðàìêàõ äâóõêîìïîíåíò�íîé ìîäåëè, �îðìàëüíî ðàñïðîñòðàíèâ åå â îáëàñòüìàëûõ ìàñøòàáîâ ñ êàòîäíîé ãðàíèöåé r0 � 1 ìêì.Â öåëîì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ñêî�ðîñòü Vib íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê ïàðàìåòðàìèîíà � åãî çàðÿäó è ìàññå. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû çà�äà÷è â äèàïàçîíå �èçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèéîêàçûâàþò íà íåå âåñüìà ñëàáîå âëèÿíèå. Ñðåäè íèõ(â ñêîáêàõ ïîêàçàíû äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ) �íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ U (0�10 êÂ), òåì�ïåðàòóðà êàòîäíîé ïîâåðõíîñòè T0 (3000�8000 Ê),âðåìÿ ¾âêëþ÷åíèÿ¿ âçðûâîýìèññèîííîãî öåíòðà �N(0.5�5 íñ), åãî ðàçìåð (10�4�10�5 ì) è åãî ý��åê�òèâíîñòü. Ïîñëåäíÿÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿñêîðîñòüþ èíæåêöèè Vi0 è ãðàíè÷íîé êîíöåíòðàöè�

åé Ni0. Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü Vib îò Vi0 (20�2000 ì/ñ)è Ni0 (1023�1025 ì�3) óêàçûâàåò òàêæå íà òî, ÷òîêîëè÷åñòâî âçðûâîýìèññèîííûõ öåíòðîâ íà êàòîä�íîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â õîäåðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîãî �àêåëà, íå ñèëüíî âëèÿ�åò íà óñòàíîâëåíèå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ¾ïåðåäíèõ¿èîíîâ.Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü �îðìû ñòàöèîíàðíûõ ïðî��èëåé ïëàçìû îò óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè öåíòðàëü�íîãî ïëàçìåííîãî èñòî÷íèêà è îò åãî ðàçìåðîâ ïðèñâåðõçâóêîâîì ðàçãîíå èîíîâ äîêàçàíà â òåîðèè ñîë�íå÷íîãî âåòðà [27℄. Ýòè çàêîíîìåðíîñòè ñâîéñòâåííûè ñòàöèîíàðíîé êàòîäíîé ïëàçìå [4℄. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îðìèðîâà�íèÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðî�èëÿ ïðè êîììóòàöèè ìèëëè�ìåòðîâîãî ïðîìåæóòêà ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëü�íî á�îëüøèì, ÷åì ñàìî âðåìÿ êîììóòàöèè, îäíàêîïðè ýòîì ïàðàìåòðû èñòî÷íèêà èîíîâ òàêæå ñëàáîâëèÿþò è íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñøèðÿþùåãî�ñÿ îáëàêà.Îáëàñòü çíà÷åíèé íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé Vi0 �� 1000 ì/ñ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè óñëîâèÿ ðàçãîíàèîíîâ îò äîçâóêîâûõ äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé,ñîãëàñíî ðàáîòå [28℄, íå ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷åñêèìóñëîâèÿì âî âçðûâîýìèññèîííîì öåíòðå. Â òî æåâðåìÿ â ñëó÷àå ëàçåðíîé àáëÿöèè, êàê ïîêàçàíî âðàáîòå [29℄, ñêîðîñòü Vib îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííîçàâèñèìîé îò ìîùíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íà÷è�íàÿ óæå îò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé. Âåðîÿòíî, â ýòîìñëó÷àå ïëàçìåííûé èñòî÷íèê îáëàäàåò ñóùåñòâåííîèíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷åì òå, êîòîðûìè îáëàäà�åò âçðûâîýìèññèîííûé öåíòð.�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèîòñóòñòâèè íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå, â áîëüøåéñòåïåíè ñîîòâåòñòâóþò óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòîâ â¾îòêðûòîì¿ ïðîñòðàíñòâå [14; 30℄, ãäå ïëàçìà ïðî�èçâîäèòñÿ ïîäæèãàíèåì äóãè íà êîðîòêîì çàçîðå.Îäíàêî ýòî ñîîòâåòñòâèå íå ñîâñåì òî÷íîå, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàç�ìåííîé ãðàíèöû îêàçàëàñü áëèçêîé ê äàííûì [14℄.Ýëåêòðîííîå îáëàêî, �îðìèðóþùååñÿ â âàêóóìå çàãðàíèöåé ïëàçìû, ñîçäàåò ÿìó ïîòåíöèàëà è, ñîîò�âåòñòâåííî, íåáîëüøîå óñêîðÿþùåå ïîëå â ñòîðîíóâíåøíåãî ýëåêòðîäà. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ ïëàçìûýòî ïîëå óñèëèâàåòñÿ, à äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ óâå�ëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ¾ðàñòÿãèâàíèþ¿ ýëåê�òðîííîãî îáëàêà. Â ðåçóëüòàòå ãðàíèöà ýëåêòðîííî�ãî îáëàêà äâèæåòñÿ óñêîðåííî. Ïîñëå òîãî êàê îíàäîñòèãàåò àíîäà, â çàìêíóòîé (÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå50 Îì) öåïè âîçíèêàåò òîê, è ïîòåíöèàë âíåøíåãîýëåêòðîäà ñíèæàåòñÿ.Èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òî êîììóòàöèîí�816



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 4 (10), 2015 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ : : :íàÿ ñòàäèÿ âàêóóìíîãî ïðîáîÿ ìîæåò ïðîòåêàòüóñòîé÷èâî â óñëîâèÿõ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåãî òî�êà, íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ êîììóòàöèîí�íûå ïðîöåññû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè [1; 25℄. Ïðèýòîì îíè ñîïðîâîæäàþòñÿ âñïëåñêàìè òîêà, ýìèññè�åé ñâåðõýíåðãè÷íûõ èîíîâ [31℄, ðåçêèì èçìåíåíèåìäèíàìèêè ðîñòà ÿðêîñòè êàòîäíîãî ïÿòíà äî îêîí�÷àíèÿ êîììóòàöèîííîãî ïåðèîäà [32℄ è ðàçðûâîìïðîâîäèìîñòè âíóòðè êàòîäíîé ïëàçìû [1; 31℄. Íà�ñòîÿùèå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü çàðîæäå�íèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé âíóòðè ïëàçìû ïðè ñòàáèëü�íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîñëå íåêîòîðîãî ïåðèîäàåå ñòàáèëüíîãî ðàñøèðåíèÿ. Ïðè ýòîì òàêèå íåóñòîé�÷èâîñòè íå ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèåì ïîñòàâêè ýëåê�òðîíîâ èç ïëàçìû ê ïëàçìåííîé ãðàíèöå, ÷òî âû�çâàëî áû ïåðåõîä ïðîâîäèìîñòè âèðòóàëüíîãî ñ�å�ðè÷åñêîãî äèîäà ê ðåæèìó íàñûùåíèÿ. Áîëåå òîãî,â õîäå ðàñêà÷êè íåóñòîé÷èâîñòè, ïî êðàéíåé ìåðå âòå÷åíèå ïåðâûõ 10 íñ, ïàðàìåòðû ãðàíèöû ïëàçìû èåå äèíàìèêà íå ïðåòåðïåâàþò êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåí�íûõ èçìåíåíèé. Óñòàíîâëåííûå �àêòû ïîäòâåðæäà�þò âûâîäû ðàáîòû [31℄, ãäå íàáëþäàåìûå íåóñòîé÷è�âîñòè îáúÿñíÿëèñü êîëëåêòèâíûìè âçàèìîäåéñòâèÿ�ìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Â òî æå âðåìÿ ýòè �àêòûíå îïðîâåðãàþò òî÷êó çðåíèÿ àâòîðîâ [33℄, ñîãëàñíîêîòîðîé ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòåé ìîæåò áûòü ñâÿ�çàíî ñ íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ ìàòåðèàëà êà�òîäà â ïðîìåæóòîê â õîäå âçðûâíûõ ïðîöåññîâ. Ý���åêòèâíîñòü òàêîãî ìåõàíèçìà â äàëüíåéøåì ïðåä�ïîëàãàåòñÿ ïðîâåðèòü â ðàìêàõ èçëîæåííîé ìîäåëèïðè íàëîæåíèè íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé èíæåêöèèèîíîâ.Íàðóøåíèå ðåæèìà óñòîé÷èâîãî ðàñøèðåíèÿ êà�òîäíîãî �àêåëà, âåðîÿòíî, ñëåäóåò îòíåñòè ê êàòå�ãîðèè ïó÷êîâûõ íåóñòîé÷èâîñòåé [34℄, ïîñêîëüêó íà�ïðàâëåííàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ íàìíîãî ïðåâûøà�åò ñêîðîñòü èîíîâ. �àñêðûòèå ìåõàíèçìà ïîÿâëåíèÿíåóñòîé÷èâîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëü�íóþ çàäà÷ó è íàõîäèòñÿ çà ïðåäåëàìè äàííîãî òåî�ðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëàñü êîììóòàöèîí�íàÿ ñòàäèÿ ïðîáîÿ â ïðîñòðàíñòâå ìèëëèìåòðîâîãîâàêóóìíîãî ïðîìåæóòêà ñ ïîçèöèè ìîäåëè äâóõæèä�êîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè. Åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëà�ãàòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ ìî�äåëè (1)�(4) îò äâóõêîìïîíåíòíîé äî ìíîãîêîìïî�íåíòíîé è âêëþ÷åíèÿ â íåå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè,ðåêîìáèíàöèè è ïåðåçàðÿäêè àòîìíûõ ÷àñòèö.

�àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïàðàìåòðàõ èñòî÷íè�êà ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì,ïðèêàòîäíûé ó÷àñòîê ïðî�èëÿ êîíöåíòðàöèè,áëèçêèé ê ðàñïðåäåëåíèþ Np � r�2, îáëàäàåò ñêîðî�ñòüþ ðàñøèðåíèÿ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòèðàñøèðåíèÿ ãðàíèöû ïëàçìû, �îðìèðóþùåéñÿ íàóðîâíå êîíöåíòðàöèé � 1018�1019 ì�3. Ñêîðîñòüãðàíèöû ïëàçìû ñëàáî çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèïîñòàâêè èîíîâ èç êàòîäà, íî äîâîëüíî ñèëüíîçàâèñèò îò çàðÿäîâîãî è ìàññîâîãî ñîñòàâîâ ïëàçìû.�àñ÷åòû ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿíåóñòîé÷èâîñòåé âíóòðè ïëàçìû äàæå ïðè óñëîâèèñòàáèëüíîé ïîñòàâêè èîíîâ èç êàòîäà è äîñòàòî÷íîéý��åêòèâíîñòè ãðàíèöû ñàìîé ïëàçìû êàê ýìèòòå�ðà ýëåêòðîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô�RFMEFI60714X0008. Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðî�åñ�ñîðàì À. Â. Êîçûðåâó è Ä. È. Ïðîñêóðîâñêîìó çàïîëåçíûå äèñêóññèè è ðåêîìåíäàöèè â õîäå ðàáîòûíàä ñòàòüåé. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Ìåñÿö, Ä. È. Ïðîñêóðîâñêèé, Èìïóëüñíûéýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â âàêóóìå, Íàóêà, Íîâîñè�áèðñê (1984).2. Â. Â. Ëîñêóòîâ, À. Â. Ëó÷èíñêèé, �. À. Ìåñÿö, ÄÀÍÑÑÑ� 271, 1120 (1983).3. D. L. Shmelev and E. A. Litvinov, IEEE Trans.Diele
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