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ÀÍÎÒÀÖIß

Ëåëåêî ß. Ô. Ôiçè÷íi ÿâèùà â ïåðåõiäíîìó øàði íà ìåæi ñëàáî

iîíiçîâàíî¨ ïëàçìè. � Êâàëiôiêàöiéíà íàóêîâà ïðàöÿ íà ïðàâàõ ðóêîïèñó.

Äèñåðòàöiÿ íà çäîáóòòÿ íàóêîâîãî ñòóïåíÿ êàíäèäàòà

ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê çà ñïåöiàëüíiñòþ 01.04.08 � ôiçèêà

ïëàçìè (ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íi íàóêè). � Iíñòèòóò ôiçèêè ïëàçìè

Íàöiîíàëüíîãî íàóêîâîãî öåíòðó ¾Õàðêiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé

iíñòèòóò¿ Íàöiîíàëüíî¨ àêàäåìi¨ íàóê Óêðà¨íè; Õàðêiâñüêèé

íàöiîíàëüíèé óíiâåðñèòåò iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà Ìiíiñòåðñòâà îñâiòè

i íàóêè Óêðà¨íè, Õàðêiâ, 2021.

Ïðè ñòâîðåííi, óòðèìàííi òà äiàãíîñòèöi íà ìåæi ïëàçìè ç

òâåðäîþ ïîâåðõíåþ ÷åðåç âèñîêó ðóõëèâiñòü åëåêòðîíiâ ïîòåíöiàë öi¹¨

ïîâåðõíi ñòà¹ íåãàòèâíèì ïî âiäíîøåííþ äî íàâêîëèøíüî¨ ïëàçìè.

Öåé ïîòåíöiàë ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îáëàñòi ïîçèòèâíîãî îá'¹ìíîãî

çàðÿäó, ùî åêðàíó¹ íåéòðàëüíó ïëàçìó âiä íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¨

ïîâåðõíi. Ïëàçìó â öüîìó âèïàäêó ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâi ÷àñòèíè:

îáëàñòü êâàçiíåéòðàëüíîñòi, äå ïàðàìåòðè ïëàçìè çìiíþþòüñÿ ïîâiëüíî

i ÿêà çàéìà¹ ìàéæå âiñü ðîçìið ïëàçìè, i âóçüêèé ïåðåõiäíèé øàð, äå

âiäáóâà¹òüñÿ ðiçêà çìiíà ïàðàìåòðiâ. Ïðèáëèçíîþ ¾ìåæåþ¿ öèõ îáëàñòåé

¹ òî÷êà, äå øâèäêiñòü iîíiâ, ùî ïðèñêîðþþòüñÿ ó íàïðÿìêó ïîâåðõíi,

äîðiâíþ¹ øâèäêîñòi Áîìà (vB =
√

(Te + Ti)/mi, äå Te � òåìïåðàòóðà

åëåêòðîíiâ, Ti i mi � òåìïåðàòóðà i ìàñà iîíiâ). Âiäñòàíü öi¹¨ òî÷êè

âiä ïîâåðõíi ñòàíîâèòü ≈ 30 rDe, äå rDe =
√
Te/(4πe2ne0) - ðàäióñ

Äåáàÿ-Õþêêåëÿ åëåêòðîíiâ, e - çàðÿä åëåêòðîíà, à ne0 - ãiäðîäèíàìi÷íà

ãóñòèíà åëåêòðîíiâ â ñåðåäèíi ïëàçìè.

Äàíà äèñåðòàöiÿ ïðèñâÿ÷åíà òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííþ i

÷èñåëüíîìó ìîäåëþâàííþ äåÿêèõ ôiçè÷íèõ ÿâèù â ïåðåõiäíîìó

øàði íà ìåæi ñëàáî iîíiçîâàíî¨ ïëàçìè.
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Äîñëiäæåíî ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ñòàöiîíàðíèõ

ãàçîâèõ ðîçðÿäàõ ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñòi iîíiâ. Ðîçâ'ÿçàíî ñèñòåìó

ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ðóõó òà áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ ñ óðàõóâàííÿì

åôåêòiâ iíåðöi¨ iîíiâ, ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëþ, ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà

àòîìàõ âîäíþ, iîíiçàöi¨ öèõ àòîìiâ åëåêòðîíàìè ïëàçìè òà ãðàäi¹íòó

òèñêó iîíiâ ñïiëüíî ç ðiâíÿííÿì Ïóàññîíà äëÿ ïëîñêîãî ïëàçìîâîãî

øàðó â îäíîâèìiðíîìó âèïàäêó. Ââàæàëîñÿ, ùî ãóñòèíà åëåêòðîíiâ

çàëåæèòü âiä ïîòåíöiàëó â ïëàçìi ó âiäïîâiäíîñòi ç ðîçïîäiëîì

Áîëüöìàíà. Ìiñöåçíàõîäæåííÿ ñòiíêè áóëî âèçíà÷åíî ç óìîâè

ðiâíîñòi ãiäðîäèíàìi÷íîãî ïîòîêó iîíiâ i ïîòîêó åëåêòðîíiâ. Ïðè

öüîìó ââàæàëîñÿ, ùî åëåêòðîíè ðîçïîäiëåíi âiäïîâiäíî ç ðîçïîäiëîì

Ìàêñâåëëà � Áîëüöìàíà, à åôåêòè âiäáèòòÿ âiä ñòiíêè òà åìiñi¨ åëåêòðîíiâ

ñòiíêîþ ¹ âiäñóòíiìè. Çàäà÷à ïðî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñòàöiîíàðíîãî

ãàçîâîãî ðîçðÿäó ¹ çàäà÷åþ íà âëàñíi ôóíêöi¨ i âëàñíi çíà÷åííÿ.

Çàçâè÷àé çàìiñòü íå¨ ðîçâ'ÿçóþòü çàäà÷ó Êîøi ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè

â öåíòði ïëàçìè, à êîîðäèíàòà ãðàíè÷íî¨ ïîâåðõíi âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè

ðiâíîñòi ïîòîêiâ iîíiâ i åëåêòðîíiâ. ¾Ïðàâèëüíå¿ ïîëîæåííÿ ïîâåðõíi

ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî ïðè iíøèõ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ çìiíþâàòè,

íàïðèêëàä, ãóñòèíó åëåêòðîíiâ â öåíòði ïëàçìè. Äëÿ çíàõîäæåííÿ

ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ñëàáî iîíiçîâàíî¨ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè

çàñòîñîâóâàëîñÿ êâàçiíåéòðàëüíå íàáëèæåííÿ. Ñèñòåìà íåëiíiéíèõ

ðiâíÿíü, ÿêó áóëî îòðèìàíî, âèðiøåíà çà äîïîìîãîþ îðèãiíàëüíîãî

iòåðàöiéíîãî àëãîðèòìó. Íà îñíîâi îòðèìàíîãî ðiøåííÿ áóëà ïðîâåäåíà

îöiíêà âêëàäó â'ÿçêîãî äîäàíêà â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ ó âñié îáëàñòi

ïëàçìè. Òàêîæ áóëî ðîçâ'ÿçàíî ñèñòåìó ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü ðóõó

òà áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ ñïiëüíî ç ðiâíÿííÿì Ïóàññîíà ñ óðàõóâàííÿì

â'ÿçêîãî äîäàíêà â ðiâíÿííi ðóõó â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi. Ïîêàçàíî,

ùî â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi, òîáòî ìàéæå ó âñüîìó îá'¹ìi ïëàçìè,

öåé åôåêò ¹ ìàëèì. Âií íå âåäå äî ïîìiòíî¨ çìiíè öåíòðàëüíî¨ ãóñòèíè
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ïëàçìè. Ç iíøîãî áîêó, ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî â'ÿçêiñòü iîíiâ ñóòò¹âî

âïëèâà¹ íà ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ïåðåõiäíîìó øàði.

Äîñëiäæåíî âïëèâ ïåðåõiäíîãî øàðó íà ïîøèðåííÿ i ïîãëèíàííÿ

îá'¹ìíèõ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ó ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íié ñëàáî

iîíiçîâàíié íåîäíîðiäíié âîäíåâié ïëàçìi â ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi.

Îòðèìàíî ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ ñëàáî

iîíiçîâàíî¨ íåîäíîðiäíî¨ âîäíåâî¨ ïëàçìè â ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi

â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi òà â ïåðåõiäíîìó øàði ìiæ äiåëåêòðèêîì

òà ïëàçìîþ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ iíåðöi¨ iîíiâ òà åëåêòðîíiâ,

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà àòîìàõ

âîäíþ, iîíiçàöi¨ öèõ àòîìiâ åëåêòðîíàìè ïëàçìè, ïðóæíèõ çiòêíåíü

åëåêòðîíiâ ç àòîìàìè âîäíþ òà ãðàäi¹íòó òèñêó iîíiâ òà åëåêòðîíiâ.

Âèçíà÷åíî ôóíêöiþ ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ó âiäïîâiäíîñòi

ç ðîçïîäiëîì ïîòåíöiàëó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ, ÿêèé îòðèìàíî ó

ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi. Äàëi â ñèñòåìó ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü

ðóõó òà áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ òà åëåêòðîíiâ ñïiëüíî ç ðiâíÿííÿì

Ïóàññîíà ç âiäîìèìè ðiâíîâàæíèìè ðiøåííÿìè áóëè äîäàíi ìàëi

íåñòàöiîíàðíi äîäàíêè, ÿêi îïèñóþòü iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ, ç

óðàõóâàííÿì åôåêòiâ iíåðöi¨ iîíiâ, ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,

ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà àòîìàõ âîäíþ, iîíiçàöi¨ öèõ àòîìiâ åëåêòðîíàìè

ïëàçìè, â'ÿçêîñòi iîíiâ òà åëåêòðîíiâ i ãðàäi¹íòó òèñêó iîíiâ. Ââàæàëîñÿ,

ùî õâèëüîâèé âåêòîð íå çìiíþ¹òüñÿ â ïðîñòîði. Îòðèìàíà ñèñòåìà

ðiâíÿíü áóëà ëiíåàðèçîâàíà òà ïåðåòâîðåíà â äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ,

ÿêå áóëî ðîçâ'ÿçàíî ÷èñåëüíî çà äîïîìîãîþ îðèãiíàëüíîãî àëãîðèòìó.

Ïîêàçàíî, ùî â ãëèáèíi ïëàçìè äèñïåðñiÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü

ñëàáî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäîìî¨ ôîðìóëè ω = kvs (ω i k � ÷àñòîòà

i õâèëåâèé âåêòîð iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü), à çàãàñàííÿ îáóìîâëåíî

åôåêòàìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç ïåðåçàðÿäêîþ i â'ÿçêiñòþ iîíiâ i åëåêòðîíiâ.

Äîâåäåíî, ùî ïðè íàáëèæåííi äî ïåðåõiäíîãî øàðó, i â ñàìîìó øàði,
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iñòîòíó ðîëü ó âèðàçi äëÿ ÷àñòîòè êîëèâàíü ïî÷èíà¹ ãðàòè ãðàäi¹íò

ãóñòèíè iîíiâ, ÿêèé îáóìîâëþ¹ ñóòò¹âå, â ðàçè, çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè.

Ïðè öüîìó çíà÷íî çðîñòà¹ çàãàñàííÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü, â ÿêîìó

âèçíà÷àëüíó ðîëü ïî÷èíàþòü ãðàòè ñêëàäîâi, ïîâ'ÿçàíi ç íåîäíîðiäíiñòþ

ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi iîíiâ , ÿêà îáóìîâëåíà äðåéôîì iîííîãî ãàçó

ïiä äi¹þ ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ åëåêòðîìàãíiòíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü

íà âèìið ïîòåíöiàëó ïëàçìè ëåíãìþðiâñüêèì çîíäîì â ìåæîâîìó

åðãîäè÷íîìó øàði ïëàçìè â òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿, â ÿêîìó äëÿ

ñòâîðåííÿ i íàãðiâó âîäíåâî¨ ïëàçìè âèñîêî÷àñòîòíèìè ïîëÿìè â

îáëàñòi àëüôâåíiâñüêèõ ÷àñòîò ω . ωci (ω � ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, ωci

� öèêëîòðîííà ÷àñòîòà iîíiâ) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íååêðàíîâàíà ðàìêîâà

àíòåíà. Â åêñïåðèìåíòàõ ïî âèñîêî÷àñòîòíîìó íàãðiâàííþ ïëàçìè â

òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿ áóëî âèÿâëåíî, ùî ïîòåíöiàë ëåíãìþðiâñüêîãî

çîíäó, ðîçòàøîâàíîãî ïiä àíòåíîþ íà âiäñòàíi ∆x, ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ

âiä ïîòåíöiàëó òàêîãî æ çîíäó, ðîçòàøîâàíîãî íà ïðîòèëåæíîìó

áîöi òîðó. Âèñîêî÷àñòîòíà ðàìêîâà àíòåíà i çîíäè íà öié óñòàíîâöi

çíàõîäÿòüñÿ â åðãîäè÷íîìó øàði ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî

óòðèìó¹ ïëàçìó. Â öüîìó øàði ñèëîâi ëiíi¨ ïðè îáåðòàííi ïî òîðó

áëóêàþòü â ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó íà âiäñòàíü, ïîðiâíÿíó ç ∆x.

Îòðèìàíi îöiíêè çìiíè åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó ïîáëèçó ðàìêîâî¨

àíòåíè âíàñëiäîê äi¨ ñèëè Ìiëëåðà, âèïðÿìëåííÿ çîíäîì ïîòåíöiàëó

åëåêòðîìàãíiòíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü, ùî çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ

àíòåíîþ, i âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó öi¹¨ àíòåíè äîçâîëÿþòü çðîáèòè

âèñíîâêè, ùî âèïðÿìëåííÿ çîíäîì ïîòåíöiàëó åëåêòðîìàãíiòíèõ

âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü i âèïðÿìëåíèé ïîòåíöiàë ðàìêîâî¨ àíòåíè äóæå

ñëàáî âïëèâàþòü íà çîíäîâi âèìiðþâàííÿ.

Íà ÷àñòèíêè ïëàçìè ñîðòó α ïîáëèçó äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ â ìàãíiòíîìó ïîëi (ωcα & ω, ωcα � öèêëîòðîííà

5



÷àñòîòà ÷àñòèíîê ñîðòó α, ω - ÷àñòîòà âèñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ) óçäîâæ

ìàãíiòíèõ ñèëîâèõ ëiíié (z íàïðÿìîê) äi¹ ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë.

Äëÿ âèïàäêó ïîâiëüíî¨ õâèëi, ÿêó çáóäæóþòü ïîçäîâæíi ñèëîâèì ëiíiÿì

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðîâiäíèêè, âåëè÷èíà ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó,

ÿêèé äi¹ íà åëåêòðîíè, íå çàëåæèòü âiä ãóñòèíè i âèÿâëÿ¹òüñÿ

ðiâíîþ ≈ 130 Â (Ez = 30 Â, Bz = 7 êÃñ � çîâíiøí¹ ìàãíiòíå ïîëå,

ÿêå ñòâîðþ¹òüñÿ ãâèíòîâèìè i êîìïåíñàöiéíèìè êîòóøêàìè, l = 10

- õàðàêòåðíå òîðî¨äàëüíå õâèëüîâå ÷èñëî). Iîííèé ïîíäåðîìîòîðíèé

ïîòåíöiàë âèíèêà¹ çà ðàõóíîê äîäàíêà, ÿêèé ïîâ'ÿçàíèé ç íàÿâíiñòþ

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, òà ñòà¹ ïîìiòíèì ïðè ãóñòèíi ÷àñòèíîê ïëàçìè

n = 1010 ñì−3 i çìåíøó¹òüñÿ äî ≈ −80 Â ïðè n = 109 ñì−3. Çíàéäåíî,

ùî âåëè÷èíà çìiíè åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó ïëàçìè çà ðàõóíîê äi¨

ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà äëÿ òèïîâèõ çíà÷åíü òîðî¨äàëüíîãî

õâèëüîâîãî ÷èñëà äîáðå çáiãà¹òüñÿ ç ðiçíèöåþ âèìiðþâàíü ïëàâàþ÷îãî

ïîòåíöiàëó çîíäiâ. Òîìó ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî äiÿ ïîíäåðîìîòîðíî¨

ñèëè Ìiëëåðà ïîáëèçó ðàìêîâî¨ àíòåíè ¹ ïðè÷èíîþ ðiçíèöi ïîêàçàíü

çîíäiâ.

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïåðåõiäíîãî øàðó íà ïîãëèíàííÿ

åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïðè ¨õ êîñîìó ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà

ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ, ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà ëåíãìþðiâñüêó

÷àñòîòó â ñåðåäèíi ïëàçìè, i ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ

õâèëü åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði äiåëåêòðèê- ïëàçìà.

ßê âiäîìî, êîëè ãàçîðîçðÿäíà ïëàçìà ìåæó¹ ç òâåðäèì òiëîì

(äiåëåêòðèêîì), íà ìåæi ïëàçìà - äiåëåêòðèê óòâîðþ¹òüñÿ, âíàñëiäîê

âèõîäó åëåêòðîíiâ ç ïëàçìè, ïåðåõiäíèé øàð ç òîâùèíîþ ïîðÿäêó

≈ (10÷ 15)rDe. Ó öüîìó âèïàäêó ðiâíîâàæíèé ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî

ïîòåíöiàëó ïëàçìè òàêîæ áóëî âèçíà÷åíî ç ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà, àëå ïðè

öüîìó äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷i ââàæàëîñÿ, ùî iîíè, òàêîæ ÿê i åëåêòðîíè,

ìàþòü áîëüöìàíiâñüêèé ðîçïîäië ni = ni0 exp (−eϕ/Te), òîáòî â ðiâíÿííi
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ðóõó äëÿ iîíiâ áóëî çíåõòóâàíî iíåðöi¹þ, çiòêíåííÿìè i â'ÿçêiñòþ iîíiâ.

Öå áóëî çðîáëåíî òîìó, ùî ðîëü iîíiâ â åôåêòàõ, ÿêi ðîçãëÿíóòi â

öüîìó âèïàäêó, ìàëà. Òàêèé ñïðîùåíèé ðîçãëÿä äîçâîëèâ ðîçâ'ÿçàòè

ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà àíàëiòè÷íî. Îäíàê ïðè áîëüöìàíiâñüêîìó ðîçïîäiëi

iîíiâ â ïåðåõiäíîìó øàði ïðè íåãàòèâíîìó çðîñòàííi ïîòåíöiàëó ¨õ

ãóñòèíà çðîñòà¹, à íå çìåíøó¹òüñÿ, ÿê âèïëèâà¹ ç òî÷íîãî ðiøåííÿ

ñèñòåìè ðiâíÿíü ðóõó è áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ. Öå ïðèçâîäèòü äî

áiëüø øâèäêîãî çðîñòàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, íiæ ïðè âèðiøåííi öèõ

ðiâíÿíü, i çìåíøåííÿ â 2-3 ðàçè ðîçìiðó ïåðåõiäíîãî øàðó. Ðîçãëÿíóòî

ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè ¨¨ âiäáèòòi âiä ïîâåðõíi, ùî

ìåæó¹ ç ïëàçìîþ, ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà ëåíãìþðiâñüêó ÷àñòîòó â

ñåðåäèíi ïëàçìè i âèçíà÷åíi êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨ õâèëi

â ïåðåõiäíîìó øàði. Âèçíà÷åíî çàãàñàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè

¨¨ êîñîìó ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ,

âíàñëiäîê ïîãëèíàííÿ ¨¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíàìè ïëàçìè, ùî âçà¹ìîäiþòü

ç íîðìàëüíîþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó ñêëàäîâîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨

õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði. Íàÿâíiñòü ïåðåõiäíîãî øàðó iñòîòíî çìiíþ¹

óìîâè âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç õâèëåþ. Ïîêàçàíî, ùî p - ïîëÿðèçîâàíà

õâèëÿ, ÿêà âiäáèâà¹òüñÿ âiä ïëàçìè, ïîãëèíà¹òüñÿ åëåêòðîíàìè, ÿêi

ñïîâiëüíþþòüñÿ â ïåðåõiäíîìó øàði i âiäáèâàþòüñÿ âiä ñòiíêè àáî âiä

ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó âñåðåäèíi øàðó. Ó öüîìó øàði ãóñòèíà åëåêòðîíiâ

ïëàçìè çìåíøó¹òüñÿ âiä çíà÷åííÿ n0 äëÿ îäíîðiäíî¨ ïëàçìè äî çíà÷åííÿ

n0 exp (Φ0) ∼ n0
√
me/mi. Ñêëàäîâà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â íàïðÿìêó

íåîäíîðiäíîñòi Ex(x) â ïåðåõiäíîìó øàði çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi

∆x ≈ (10÷ 15)rDe. Öå îçíà÷à¹, ùî Ôóð'¹-êîìïîíåíòà åëåêòðîìàãíiòíîãî

ïîëÿ Ex(kx) ìà¹ õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà kx ∼ 1/∆x,

à ôàçîâà øâèäêiñòü öèõ õâèëü ω/kx ∼ vTe. Òàêi êîëèâàííÿ ñèëüíî

ïîãëèíàþòüñÿ åëåêòðîíàìè ç òåïëîâîþ øâèäêiñòþ. Òàê ÿê îáëàñòü òàêî¨

âçà¹ìîäi¨ ∆x ìàëà â ïîðiâíÿííi ç ãëèáèíîþ ñêií-øàðó δ = c/ωpe, òî
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êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ ïîðÿäêó ÷àñòêè âiä äiëåííÿ òîâùèíè

ïåðåõiäíîãî øàðó íà ãëèáèíó ñêií-øàðó, Q ∼ rDe/δ ∼ vTe/c � 1, äå c -

øâèäêiñòü ñâiòëà â âàêóóìi.

Äîñëiäæåíî ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði äiåëåêòðèê-ïëàçìà. Ðîçãëÿíóòî

ïîøèðåííÿ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi âçäîâæ ìåæi ðîçäiëó

äiåëåêòðèê-ïëàçìà i âèçíà÷åíi êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨ õâèëi

â ïëàçìi. Äîñëiäæåíî ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü, ÿêå ïîâ'ÿçàíå ç

âçà¹ìîäi¹þ åëåêòðîíiâ ïëàçìè ç åëåêòðè÷íèì ïîëåì ïîâåðõíåâî¨ õâèëi

â ïåðåõiäíîìó øàði, ÿêèé óòâîðþ¹òüñÿ íà ìåæi ïëàçìà � äiåëåêòðèê.

Òàê ÿê ïîâåðõíåâi õâèëi, àìïëiòóäà ÿêèõ ïðîïîðöiéíà ∼ exp (iky), äå

k - õâèëüîâå ÷èñëî ïîâåðõíåâî¨ õâèëi âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ y,

çàãàñàþòü â ïëàçìi ïðè âèäàëåííi âiä ïîâåðõíi ðîçäiëó ÿê ∼ exp (−κx),

äå κ = k
√
|ε| /ε0 - ïðîñòîðîâèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨

õâèëi â íàïðÿìêó x, ε i ε0 - äiåëåêòðè÷íi ïðîíèêíîñòi ïëàçìè i

äiåëåêòðèêà, òî Ôóð'¹- ñïåêòð ïî x ìiñòèòü âñi ãàðìîíiêè kx, â òîìó

÷èñëi êîðîòêîõâèëüîâi, äëÿ ÿêèõ ôàçîâà øâèäêiñòü â íàïðÿìêó x

ïîðÿäêó òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ (ω/kx ∼ vTe). Ó ñåðåäèíi

ïåðåõiäíîãî øàðó íîðìàëüíà ñêëàäîâà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨

õâèëi çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi áëèçüêî äåêiëüêîõ ðàäióñiâ åêðàíóâàííÿ.

Öå îçíà÷à¹, ùî åôåêòèâíå õâèëüîâå ÷èñëî â íàïðÿìêó íåîäíîðiäíîñòi

ïîðÿäêó kx ∼ 1/rDe, à ÿêùî ÷àñòîòà ïîâåðõíåâî¨ õâèëi ïîðÿäêó

ëåíãìþðiâñüêî¨, òî îñíîâíà ãðóïà åëåêòðîíiâ, ùî ìàþòü øâèäêiñòü

áëèçüêî òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ vTe, ìîæå åôåêòèâíî âçà¹ìîäiÿòè

ç åëåêòðè÷íèì ïîëåì â íàïðÿìêó íåîäíîðiäíîñòi x, ïîãëèíàþ÷è åíåðãiþ

õâèëi. Îñêiëüêè ïîëå ïîâåðõíåâî¨ õâèëi çîñåðåäæåíî â îáëàñòi ïîðÿäêó

∼ 1/k, à õàðàêòåðíi ÷àñòîòè ïîðÿäêó ∼ ωpe, òî ÷àñòêà åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨

õâèëi, ÿêó îòðèìóþòü òàêi åëåêòðîíè Q ∼ vTe/vph. Ïðè vTe � vph
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òîâùèíà ïåðåõiäíîãî øàðó çíà÷íî ìåíøå âiäñòàíi, íà ÿêîìó çàãàñà¹

ïîâåðõíåâà õâèëÿ i âåëè÷èíà Q âèÿâëÿ¹òüñÿ ìàëîþ.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïåðåõiäíèé øàð, ðàäióñ Äåáàÿ, ñòàöiîíàðíèé

ãàçîâèé ðîçðÿä, â'ÿçêiñòü, ãiäðîäèíàìi÷íå íàáëèæåííÿ, iîííî-çâóêîâi

êîëèâàííÿ, äåêðåìåíò çàãàñàííÿ, òîðñàòðîí ¾Óðàãàí-3Ì¿,

ëåíãìþðiâñüêié çîíä, ðàìêîâà àíòåíà, åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ,

âèïðÿìëåííÿ ïîòåíöiàëó, ïîíäåðîìîòîðíà ñèëà, êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ,

ïîâåðõíåâà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ.
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When creating, maintaining and diagnosing at the boundary of a

plasma with a solid surface due to the high mobility of electrons, the potential

of this surface becomes negative in relation to the surrounding plasma. This

potential leads to the formation of a region of positive bulk charge, which

shields the neutral plasma from the negatively charged surface. Plasma in

this case can be divided into two parts: the region of quasi-neutrality, where

the plasma parameters change slowly and which occupies almost the axis

of the plasma size, and a narrow sheath, where there is a sharp change in

parameters. The approximate "limit"of these areas is the point where the

velocity of ions accelerating in the direction of the surface is equal to the

Bohm velocity (vB =
√

(Te + Ti)/mi, where Te - electron temperature, Ti
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i mi � temperature and mass of ions). The distance of this point from the

surface is ≈ 30 rDe, where rDe =
√
Te/(4πe2ne0) - Debye-H�uckel radius of

electrons, e - electron charge and ne0 - hydrodynamic density of electrons in

the middle of the plasma.

This dissertation is devoted to theoretical research and numerical

modeling of some physical phenomena in the sheath at the boundary of

weakly ionized plasma.

The distribution of plasma parameters in stationary gas discharges

taking into account the ion viscosity is investigated. A system of

hydrodynamic equations of motion and continuity for ions is solved taking

into account the e�ects of ion inertia, self-consistent �eld, ion recharging

on hydrogen atoms, ionization of these atoms by plasma electrons and

ion pressure gradient together with Poisson's equation for the �at plasma

one-dimensional case. It was believed that the electron density depends on

the potential in the plasma in accordance with the Boltzmann distribution.

The location of the wall was determined from the condition of equality of

the hydrodynamic �ux of ions and the �ux of electrons. It was assumed

that the electrons are distributed according to the Maxwell - Boltzmann

distribution, and the e�ects of re�ection from the wall and the emission of

electrons by the wall are absent. The problem of determining the parameters

of a stationary gas discharge is a problem of eigenfunctions and eigenvalues.

Usually the Cauchy problem with the initial conditions in the center of

the plasma is solved instead, and the coordinate of the boundary surface

is determined from the condition of equality of ion and electron �uxes. The

"correct"position of the surface can be obtained by changing, for example,

the electron density in the center of the plasma at other �xed parameters.

A quasi-neutral approximation was used to �nd the equilibrium parameters

of a weakly ionized strongly nonisothermal plasma. The system of nonlinear

equations obtained was solved using the original iterative algorithm. Based
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on the obtained solution, the contribution of the viscous term to the equation

of ion motion in the whole plasma region was estimated. A system of

hydrodynamic equations of motion and continuity for ions was also solved

together with the Poisson equation taking into account the viscous term in

the equation of motion in the region of quasineutrality. It is shown that in the

region of quasi-neutrality, i.e. almost the entire volume of plasma, this e�ect

is small. It does not lead to a noticeable change in the central plasma density.

On the other hand, calculations show that the viscosity of ions signi�cantly

a�ects the distribution of plasma parameters in the sheath.

The in�uence of the sheath on the propagation and absorption

of the ion-sound oscillations in a strongly nonisothermal weakly ionized

unhomogeneous hydrogen plasma in the local approximation has been

studied. The stationary distribution of parameters of strongly nonisothermal

weakly ionized unhomogeneous hydrogen plasma in the hydrodynamic

approximation in the region of quasineutrality and in the sheath between

dielectric and plasma is obtained, taking into account the e�ects of inertia of

ions and electrons, self-consistent electric �eld, recharging ions on hydrogen

atoms, ionization of these atoms by plasma electrons, elastic collisions

of electrons with hydrogen atoms and the pressure gradient of ions and

electrons. The velocity distribution of ions is determined in accordance

with the distribution of the self-consistent �eld potential obtained in the

hydrodynamic approximation. Then small nonstationary terms were added

in the system of hydrodynamic equations of motion and continuity for ions

and electrons together with the Poisson equation with known equilibrium

solutions. These terms describe ion-sound oscillations, taking into account

the e�ects of ion inertia, self-consistent electric �eld, recharging of ions on

hydrogen atoms, ionization of these atoms by plasma electrons, viscosity

of ions and electrons and ion pressure gradient. It was believed that the

wave vector does not change in space. The resulting system of equations
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was linearized and transformed into dispersion equation, which was solved

numerically using the original algorithm. It is shown that in the plasma

depth the dispersion of ionic-sound oscillations di�ers slightly from the

known formula ω = kvs (ω and k � frequency and wave vector of ion-sound

oscillations), and attenuation due to the e�ects associated with recharging

and viscosity of ions and electrons. It is proved that when approaching the

sheath, and in the layer itself, a signi�cant role in the expression for the

oscillation frequency begins to play the ion density gradient, which causes a

signi�cant, at times, increase in frequency. At the same time, the attenuation

of ion-sound oscillations increases signi�cantly, in which the components

associated with the unhomogeneity of the hydrodynamic velocity of ions,

which is caused by the drift of ionic gas under the action of a self-consistent

electric �eld, begin to play a decisive role.

The in�uence of electromagnetic high-frequency waves is considered for

measuring plasma potential by Langmuir probe in boundary ergodic layer

of plasma in torsatron "Uraghan-3M in which to create and heat hydrogen

plasma by high-frequency �elds in the Alfven frequency range ω . ωci

(ω - generator frequency, ωci - cyclotron frequency of ions) an unshielded

loop antenna is used. In experiments on high-frequency plasma heating in

a torsatron "Uraghan -3M"it was found that the potential of the Langmuir

probe located under the antenna at a distance ∆x is signi�cantly di�erent

from the potential of the same probe located on the opposite side of the

torus. The high-frequency frame antenna and probes on this installation are

located in the ergodic layer of the lines of force of the magnetic �eld holding

the plasma. In this layer, the lines of force when rotating on the torus wander

in the radial direction at a distance comparable to ∆x. Estimates of changes

in the electric potential near the loop antenna due to the action of Miller force,

recti�cation by the probe of the potential of electromagnetic high-frequency

waves excited by the loop antenna, and the recti�ed potential of this antenna
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allow us to conclude that the recti�cation by the probe of the potential of

electromagnetic high-frequency waves and the recti�ed potential of the loop

antenna have very little e�ect on probe measurement.

On plasma particles of grade α near a source of electromagnetic

radiation in a magnetic �eld (ωcα & ω, ωcα - cyclotron frequency of particles

of a grade α, ω - high-frequency �eld frequency) a ponderomotor potential

acts along the magnetic �eld lines (z direction). For the case of a slow wave

excited by conductors longitudinal to the magnetic �eld lines, the magnitude

of the ponderomotor potential acting on the electrons does not depend on the

density and is equal to ≈ 130 V (Ez = 30 V, Bz = 7 êG - external magnetic

�eld created by helical and compensating coils, l = 10 - characteristic toroidal

wave number). The ionic ponderomotor potential arises due to the term,

which is associated with the presence of a magnetic �eld, and becomes

noticeable at the density of plasma particles n = 1010 ñm−3 and decreases to

≈ −80 V at n = 109 ñm−3. It was found that the magnitude of the change

in the electric potential of the plasma due to the action of the ponderomotor

force of Miller for typical values of the toroidal wave number coincides well

with the di�erence between the measurements of the �oating potential of the

probes. Therefore, it can be argued that the action of the ponderomotor force

of Miller near the loop antenna is the cause of the di�erence in the readings

of the probes.

The in�uence of the sheath on the absorption of electromagnetic waves

at their oblique incidence from the dielectric to the surface adjacent to the

plasma with a frequency less than the Langmuir frequency in the middle of

the plasma and the absorption of surface electromagnetic waves by electrons

in the dielectric-plasma sheath is considered.

As you know, when the gas-discharge plasma is adjacent to a solid

(dielectric), at the boundary of the plasma - the dielectric is formed, due to

the release of electrons from the plasma, a sheath with a thickness of the order
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of ≈ (10 ÷ 15)rDe. In this case, the equilibrium distribution of the electric

potential of the plasma was also determined from the Poisson equation, but

to simplify the problem, it was assumed that ions, as well as electrons, have

a Boltzmann distribution ni = ni0 exp (−eϕ/Te), that is, in the equation of

motion for ions, the inertia, collisions, and viscosity of ions were neglected.

This was done because the role of ions in the e�ects considered in this

case was small. This simpli�ed consideration allowed us to solve Poisson's

equations analytically. However, with the Boltzmann distribution of ions in

the sheath, with a negative increase in the potential, their density increases

rather than decreases, as follows from the exact solution of the system of

equations of motion and continuity for ions. This leads to a faster increase

in the spatial charge than in solving these equations, and a reduction of

2-3 times the size of the sheath. The propagation of an electromagnetic

wave during its re�ection from the surface adjacent to the plasma with a

frequency less than the Langmuir frequency in the middle of the plasma

is considered, and the components of the electric �eld of this wave in the

sheath are determined. The attenuation of an electromagnetic wave during

its oblique incidence from the dielectric to the surface adjacent to the plasma

due to the absorption of its energy by plasma electrons interacting with

the normal to the interface surface component of the electric �eld of this

wave in the sheath is determined. The presence of the sheath signi�cantly

changes the conditions of interaction of electrons with the wave. It is shown

that the p - polarized wave, which is re�ected from the plasma, is absorbed

by electrons, which are slowed down in the sheath and re�ected from the

wall or from the potential barrier inside the layer. In this layer, the plasma

electron density decreases with value n0 for homogeneous plasma to the value

n0 exp (Φ0) ∼ n0
√
me/mi. Component of the electric �eld in the direction of

unhomogeneity Ex(x) in the sheath changes at a distance∆x ≈ (10÷15)rDe.

This means that the Fourier component of the electromagnetic �eld Ex(kx)

14



has a characteristic value of the wave vector kx ∼ 1/∆x, and the phase

velocity of these waves ω/kx ∼ vTe. These oscillations are strongly absorbed

by electrons with thermal velocity. Since the area of these interaction ∆x was

small compared to the depth of the skin layer δ = c/ωpe, then the absorption

coe�cient is of the order of the fraction of the division of the thickness of

the sheath by the depth of the skin layer, Q ∼ rDe/δ ∼ vTe/c� 1, where c

- the speed of light in vacuum.

The absorption of surface electromagnetic waves by electrons in the

dielectric-plasma sheath has been studied. The propagation of a surface

electromagnetic wave along the dielectric-plasma interface is considered and

the components of the electric �eld of this wave in the plasma are determined.

The absorption of surface waves, which is associated with the interaction of

plasma electrons with the electric �eld of the surface wave in the sheath

formed at the plasma - dielectric interface, has been studied. Since surface

waves whose amplitude is proportional ∼ exp (iky), äå k - õâèëüîâå ÷èñëî

ïîâåðõíåâî¨ õâèëi âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ y, çàãàñàþòü â ïëàçìi ïðè

âèäàëåííi âiä ïîâåðõíi ðîçäiëó ÿê ∼ exp (−κx), where κ = k
√
|ε| /ε0 - the

wave number of the surface wave along the direction of propagation x, ε i

ε0 - dielectric constant of plasma and dielectric, the Fourier spectrum of x

contains all harmonics kx, including shortwave, for which the phase velocity in

the x direction is of the order of thermal velocity of electrons (ω/kx ∼ vTe).

In the middle of the sheath, the normal component of the electric �eld of

the surface wave changes at a distance of about several shielding radii. This

means that the e�ective wave number in the direction of unhomogeneity of

order kx ∼ 1/rDe, and if the frequency of the surface wave is of the order

of Langmuir, then the main group of electrons having a velocity close to the

thermal velocity of the electrons vTe, can e�ectively interact with the electric

�eld in the direction of unhomogeneity x, absorbing wave energy. Because

the �eld of the surface wave is concentrated in the order ∼ 1/k, and the
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characteristic frequencies of the order ∼ ωpe, then the fraction of the surface

wave energy received by such electrons Q ∼ vTe/vph. At vTe � vph the

thickness of the sheath is much less than the distance at which the surface

wave attenuates and the value of Q is small.

Keywords: sheath, Debye radius, stationary gas discharge, viscosity,

hydrodynamic approximation, ion-sound oscillations, decrement of

attenuation, torsatron, Langmuir probe, loop antenna, electromagnetic

wave, recti�cation potential, ponderomotor force, absorption coe�cient,

surface electromagnetic wave.
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ÂÑÒÓÏ

Îá ðóíòóâàííÿ âèáîðó òåìè äîñëiäæåííÿ. Â ñó÷àñíîìó

ñâiòi ïëàçìîâi ïðèëàäè øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ â ïðîìèñëîâîñòi,

íàóêîâèõ äîñëiäæåííÿõ òà ïîâñÿêäåííîìó æèòòi. Äîñëiäæåííÿ

ïëàçìè ïðîâîäÿòüñÿ â ãàëàêòè÷íîìó òà ïëàíåòàðíîìó ïðîñòîðàõ, â

íàâêîëîçåìíié àòìîñôåði, â òåõíîëîãi÷íèõ ïðèëàäàõ òà òåðìîÿäåðíèõ

óñòàíîâêàõ. Ïðè ñòâîðåííi, óòðèìàííi òà äiàãíîñòèöi ïëàçìà ìåæó¹

ç ðiçíèìè ïîâåðõíÿìè, íàïðèêëàä, ñòiíêè êàìåðè, ðiçíi âèìiðþâàëüíi

ïðèëàäè, çîíäè, àíòåíè äëÿ ñòâîðåííÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ (Â×) êîëèâàíü i

òàêå iíøå. Ó âñiõ öèõ âèïàäêàõ íà ìåæi ïëàçìè ç òâåðäèìè ïîâåðõíÿìè

óòâîðþ¹òüñÿ ïåðåõiäíèé øàð, âèâ÷åííÿ ÿâèù â ÿêîìó i ïðîâåäåíî â

äèñåðòàöi¨. Âîíà ïðèñâÿ÷åíà òåîðåòè÷íîìó äîñëiäæåííþ i ÷èñåëüíîìó

ìîäåëþâàííþ òàêèõ ôiçè÷íèõ ÿâèù â ïåðåõiäíîìó øàði íà ìåæi ñëàáî

iîíiçîâàíî¨ ïëàçìè, ÿê ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ñòàöiîíàðíèõ

ãàçîâèõ ðîçðÿäàõ ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñòi iîíiâ, âïëèâ ïåðåõiäíîãî øàðó

íà ìåæi ïëàçìè íà iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ â ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íié

íåîäíîðiäíié âîäíåâié ïëàçìi, ðîçïîäië ïîòåíöiàëó âèñîêî÷àñòîòíî¨

àíòåíè â ìåæîâîìó åðãîäè÷íîìó øàði ïëàçìè â òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿,

ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü åëåêòðîíàìè íà ìåæi äiåëåêòðèê -

ïëàçìà. Òàêèé âèáið òåìè äîñëiäæåíü âèçíà÷à¹ îá ðóíòóâàíiñòü âèáîðó

òåìè äèñåðòàöi¨.

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè,

òåìàìè. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà âèêîíàíà â òåîðåòè÷íîìó âiääiëi

Iíñòèòóòó ôiçèêè ïëàçìè Íàöiîíàëüíîãî íàóêîâîãî öåíòðó

¾Õàðêiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò¿ ÍÀÍ Óêðà¨íè i íà

êàôåäði ïðèêëàäíî¨ ôiçèêè i ôiçèêè ïëàçìè Íàâ÷àëüíî-íàóêîâîãî

iíñòèòóòó ¾Ôiçèêî-òåõíi÷íîãî ôàêóëüòåòó¿ Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî

óíiâåðñèòåòó iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà ÌÎÍ Óêðà¨íè. Äîñëiäæåííÿ,
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ìàòåðiàëè ÿêèõ ìiñòÿòüñÿ â äèñåðòàöiéíié ðîáîòi, ¹ ÷àñòèíîþ

ôóíäàìåíòàëüíî¨ íàóêîâî-äîñëiäíî¨ ðîáîòè Iíñòèòóòó ôiçèêè ïëàçìè

Íàöiîíàëüíîãî íàóêîâîãî öåíòðó ¾Õàðêiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé

iíñòèòóò¿ ÍÀÍ Óêðà¨íè òà Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó

iìåíi Â. Í. Êàðàçiíà ÌÎÍ Óêðà¨íè, ÿêà âèêîíóâàëàñÿ çà äåðæàâíèìè

òåìàìè: ¾Åëåêòðîäèíàìi÷íi òà îïòè÷íi âëàñòèâîñòi ôðàêòàëüíèõ

òà íàäðîçìiðíèõ ñèñòåì¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0100U003299,

ðîêè âèêîíàííÿ 2000-2002), ¾Âçà¹ìîäiÿ ïîòîêiâ ÷àñòèíîê i õâèëü ç

ìàòåðiàëàìè â çàäà÷àõ ç ÊÒÑ¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0103U004199,

ðîêè âèêîíàííÿ 2003-2005), ¾Âïëèâ äîìiøîê íà ïîøèðåííÿ, çàãàñàííÿ

òà ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â ïëàçìîâèõ ïðèñòðîÿõ¿ (íîìåð

äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0109U001330, ðîêè âèêîíàííÿ 2009-2011), ¾Òåîðiÿ

óòðèìàííÿ i íàãðiâàííÿ ïëàçìè â ìàãíiòíèõ ïàñòêàõ êåðîâàíîãî

òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçó i ó âèñîêî÷àñòîòíèõ ðîçðÿäàõ ïðèñòðî¨â

ïëàçìîâèõ òåõíîëîãié¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0111U006907, ðîêè

âèêîíàííÿ 2010-2015), ¾Òåîðiÿ âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîìàãíiòíèõ ïîëiâ ç

ïëàçìîþ òà ÿâèù ïåðåíîñó â òîðî¨äàëüíié, íåiäåàëüíié òà çàðÿäæåíèõ

ïëàçìàõ¿ (íîìåð äåðæàâíî¨ ðå¹ñòðàöi¨ 0116U001991, ðîêè âèêîíàííÿ

2015-2020), ¾Ôóíäàìåíòàëüíi âëàñòèâîñòi ïîòîêiâ ÷àñòèíîê òà åíåðãi¨

â ïëàçìi òåðìîÿäåðíèõ òà òåõíîëîãi÷íèõ ïðèñòðî¨â¿ (íîìåð äåðæàâíî¨

ðå¹ñòðàöi¨ 0120U102300, ðîêè âèêîíàííÿ 2020-2022).

Ìåòîþ äàíî¨ ðîáîòè ¹ âèÿâëåííÿ âïëèâó ïåðåõiäíîãî øàðó

êiíöåâî¨ òîâùèíè íà ìåæi ñëàáîiîíiçîâàíî¨ íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè íà

ôiçè÷íi ÿâèùà, ùî âiäáóâàþòüñÿ â öüîìó øàði ìiæ ïëàçìîþ òà ñòiíêîþ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ öi¹¨ ìåòè íåîáõiäíî áóëî âèðiøèòè òàêi

çàâäàííÿ:

1. ðîçãëÿíóòè iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ â ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íié

ñëàáîiîíiçîâàíié íåîäíîðiäíié âîäíåâié ïëàçìi;
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2. äîñëiäèòè ðîçïîäië ïîñòiéíîãî ïîòåíöiàëó âèñîêî÷àñòîòíî¨ àíòåíè â

ïåðåõiäíîìó åðãîäè÷íîìó øàði ïðè íàãðiâàííi ïëàçìè â òîðñàòðîíi

¾Óðàãàí-3Ì¿;

3. ðîçãëÿíóòè ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè ¨¨ êîñîìó

ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ,

åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði äiåëåêòðèê - ïëàçìà;

4. äîñëiäèòè ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi

åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði äiåëåêòðèê - ïëàçìà.

Îá'¹êòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ïåðåõiäíèé øàð íà ìåæi

ñëàáîiîíiçîâàíî¨ ïëàçìè.

Ïðåäìåòîì äîñëiäæåííÿ ¹ ðiçíîìàíiòíi ôiçè÷íi ÿâèùà, ùî

âiäáóâàþòüñÿ â ïåðåõiäíîìó øàði íà ìåæi ïëàçìà � ñòiíêà.

Ìåòîäè äîñëiäæåííÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíèõ çàâäàíü

âèêîðèñòàíi ÿê àíàëiòè÷íi, òàê i ÷èñåëüíi ìåòîäè.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ñëàáî iîíiçîâàíî¨ ñèëüíî

íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè çàñòîñîâóâàëîñÿ êâàçiíåéòðàëüíå íàáëèæåííÿ.

Ñèñòåìà íåëiíiéíèõ ðiâíÿíü, ÿêà áóëà îòðèìàíà, âèðiøåíà çà äîïîìîãîþ

îðèãiíàëüíîãî iòåðàöiéíîãî àëãîðèòìó.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨

õâèëi, ÿêà íîðìàëüíà äî ìåæi äiåëåêòðèê - ïëàçìà, ñèñòåìà ðiâíÿíü

Ìàêñâåëëà áóëà ïåðåòâîðåíà äî ëiíiéíîãî iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ.

Öå ðiâíÿííÿ áóëî âèðiøåíî ÷èñåëüíî çà äîïîìîãîþ ðîçêëàäàííÿ çà

îðòîãîíàëüíèìè ïîëiíîìàìè Ëåæàíäðà.

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî â íié

âïåðøå:

1. âèçíà÷åíî çàãàñàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè ¨¨ êîñîìó ïàäiííi

ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ, âíàñëiäîê

ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ õâèëi åëåêòðîíàìè ïëàçìè, ùî âçà¹ìîäiþòü ç
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íîðìàëüíîþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó ñêëàäîâîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨

õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði;

2. âèçíà÷åíî çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi âíàñëiäîê

ïîãëèíàííÿ ¨¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíàìè ïëàçìè, ùî âçà¹ìîäiþòü ç

íîðìàëüíîþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó ñêëàäîâîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði;

3. çíàéäåíî çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí ÷àñòîòè îá'¹ìíèõ

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ÿê ôóíêöi¨ õâèëüîâîãî âåêòîðà â

ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi äëÿ íåîäíîðiäíèõ ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ

ïëàçìè;

4. ïðîâåäåíî îöiíêè âïëèâó âèïðÿìëåíîãî çîíäîì ïîòåíöiàëó

âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü, ÿêi çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ àíòåíîþ,

âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó àíòåíè, ÿêèé âèíèêà¹ ïðè ïîäà÷i íà

íå¨ âèñîêî÷àñòîòíî¨ íàïðóãè i ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà íà

ïîêàçàííÿ ëåíãìþðiâñüêîãî çîíäà.

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ. Ïðàêòè÷íà

öiííiñòü ïðîâåäåíîãî â äèñåðòàöi¨ äîñëiäæåííÿ ïîëÿãà¹ â òîìó,

ùî îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ àíàëiçó òà

ïiäâèùåííþ åôåêòèâíîñòi çàñòîñóâàííÿ ðîçðÿäiâ, ïàðàìåòðè ÿêèõ

áëèçüêi äî òèõ, ùî âèêîðèñòàíi â äèñåðòàöi¨, íàïðèêëàä, æåâðiþ÷îãî

ðîçðÿäó. Áiëüø òîãî, ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨ ìîæóòü áóòè çàñòîñîâàíi äëÿ

ÿêiñíî¨ îöiíêè åôåêòèâíîñòi çàñòîñóâàííÿ ïëàçìè ç ïàðàìåòðàìè, ÿêi

âiäðiçíÿþòüñÿ âiä òèõ, ùî âèêîðèñòàíî ïðè îá÷èñëåííÿõ â äèñåðòàöi¨.

Îòðèìàíi â äèñåðòàöi¨ ðåçóëüòàòè ïîÿñíèëè ïðè÷èíó âèíèêíåííÿ

ðiçíèöi âèìiðiâ ïëàâàþ÷îãî ïîòåíöiàëó ìiæ ëåíãìþðiâñüêèìè çîíäàìè

â òîðñàòðîíi "Óðàãàí-3Ì îäèí ç ÿêèõ ðîçòàøîâàíèé äàëåêî âiä ðàìêîâî¨

àíòåíè, à iíøèé áiëÿ íå¨.

Îñîáèñòèé âíåñîê. Âñi ðåçóëüòàòè, ùî óâiéøëè â äèñåðòàöiþ,

îòðèìàíî ïðè áåçïîñåðåäíié ó÷àñòi àâòîðà. Îñîáèñòèé âíåñîê
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çäîáóâà÷à ó âñiõ îïóáëiêîâàíèõ ðîáîòàõ [1�10] ïîëÿãà¹ ó ðîçðîáöi

ïîñòàíîâêè çàäà÷ òà ðîçâ'ÿçàííi ñôîðìóëüîâàíèõ çàäà÷, ìîäåëþâàííi òà

ïðîâåäåííi ÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêiâ, àíàëiçi äæåðåë íàóêîâî¨ ëiòåðàòóðè,

iíòåðïðåòàöi¨ òà îáãîâîðåííi îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ, ¨õ ïiäãîòîâöi äî

ïóáëiêàöi¨, íàïèñàííÿ ñòàòåé i ïðåçåíòàöi¨ äîïîâiäåé çà òåìîþ äèñåðòàöi¨.

Ó ðîáîòàõ [1, 5] çäîáóâà÷ âçÿâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â äîñëiäæåííi

âïëèâó ïåðåõiäíîãî øàðó íà ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïðè

¨õ êîñîìó ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ,

ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà ëåíãìþðiâñüêó ÷àñòîòó â ñåðåäèíi ïëàçìè, i

ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü i ïðîâiâ ðîçðàõóíêè ðîçïîäiëó

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó øàði i êîåôiöi¹íòó ïîãëèíàííÿ

åëåêòðîíàìè ïëàçìè åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â öüîìó øàði.

Â ðîáîòi [2] çäîáóâà÷ âçÿâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â äîñëiäæåííi

âïëèâó âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü íà ïîòåíöiàë ëåíãìþðiâñüêîãî çîíäó â

òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿ i ïðîâiâ ðîçðàõóíêè òà îöiíêè âèïðÿìëåííÿ

çîíäîì ïîòåíöiàëó âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü, ÿêi çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ

àíòåíîþ, âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó àíòåíè, ÿêèé âèíèêà¹ ïðè ïîäà÷i

íà íå¨ âèñîêî÷àñòîòíî¨ íàïðóãè i ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà íà

ïîêàçàííÿ ëåíãìþðiâñüêîãî çîíäó.

Ó ðîáîòi [3] çäîáóâà÷ âçÿâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â äîñëiäæåííi

òèì÷àñîâî¨ ïëàçìîí - ïîëÿðèòîííî¨ ëóíè â íàïiâïðîâiäíèêó, ÿêèé

îáìåæåíèé ìåòàëîì, â ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi i ïðîâiâ ðîçðàõóíêè

çíà÷åííÿ ÷àñó ãåíåðàöi¨ ëóíà-ñèãíàëó i åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ âiäãóêó

ïëàçìè.

Ó ðîáîòi [4] çäîáóâà÷ âçÿâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â äîñëiäæåííi

ðiâíîâàãè ñèëüíîñòðóìîâèõ åëåêòðîííèõ ïó÷êiâ â öèêëi÷íèõ ñèñòåìàõ

òèïó ìîäèôiêîâàíèé áåòàòðîí i ñòåëëàòðîí i ïðîâiâ ðîçðàõóíêè

òðà¹êòîðié åëåêòðîíiâ, óìîâè óòðèìàííÿ ïó÷êà, ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ â

ïó÷êó.
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Â ðîáîòi [10] çäîáóâà÷ âçÿâ áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü â äîñëiäæåííi

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü â ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íié ñëàáîiîíiçîâàíié

íåîäíîðiäíié âîäíåâié ïëàçìi i ïðîâiâ ðîçðàõóíêè ñòàöiîíàðíîãî

ðîçïîäiëó ïàðàìåòðiâ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ ñëàáîiîíiçîâàíî¨ âîäíåâî¨

ïëàçìè â ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi òà

â ïåðåõiäíîìó øàði ìiæ äiåëåêòðèêîì òà ïëàçìîþ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ

iîíiçàöi¨, ïåðåçàðÿäêè, â'ÿçêîñòi òà ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ i

çàëåæíîñòåé ÷àñòîòè òà äåêðåìåíòó çàãàñàííÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü,

ïîâ'ÿçàíîãî iç çiòêíåííÿìè ÷àñòèíîê â ïëàçìi, âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà ó

ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi.

Àïðîáàöiÿ ðåçóëüòàòiâ äèñåðòàöi¨. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè

äèñåðòàöiéíî¨ ðîáîòè áóëè ïðåäñòàâëåíi, äîïîâiäàëèñÿ i îáãîâîðþâàëèñÿ

íà ìiæíàðîäíèõ êîíôåðåíöiÿõ:

� High-Power Particle Beams, 8th International Conference (Novosibirsk,

USSR, 2�5 July 1990);

� IEEE International Conference on Plasma Science (Vancouver,

Canada, 3-5 June 1993);

� International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion (Kharkiv, Ukraine, 15-18 September, 2014);

� International Conference and School on Plasma Physics and Controlled

Fusion (Kharkiv, Ukraine, 12-15 September, 2016)

òà ÷èñëåííèõ íàóêîâèõ ñåìiíàðàõ íà ôiçèêî-òåõíi÷íîìó ôàêóëüòåòi

Õàðêiâñüêîãî íàöiîíàëüíîãî óíiâåðñèòåòó iìåíi Â.Í. Êàðàçiíà òà â

Iíñòèòóòi ôiçèêè ïëàçìè ÍÍÖ ¾Õàðêiâñüêèé ôiçèêî-òåõíi÷íèé iíñòèòóò¿.

Ïóáëiêàöi¨. Çà òåìîþ äèñåðòàöi¨ îïóáëiêîâàíî 10 íàóêîâèõ ïðàöü,

ñåðåä ÿêèõ 1 ñòàòòþ [1] îïóáëiêîâàíî â íàóêîâîìó ôàõîâîìó âèäàííi

Óêðà¨íè, 1 ñòàòòþ [2] îïóáëiêîâàíî â ñïåöiàëiçîâàíîìó íàóêîâîìó âèäàííi

Óêðà¨íè, ÿêå âêëþ÷åíî â ìiæíàðîäíi íàóêîìåòðè÷íi áàçè Scopus i Web of

Science, 3 ñòàòòi [3�5] îïóáëiêîâàíî â ñïåöiàëiçîâàíèõ íàóêîâèõ âèäàííÿõ

28



iíîçåìíèõ äåðæàâ, ÿêi âêëþ÷åíî â ìiæíàðîäíi íàóêîìåòðè÷íi áàçè Scopus

àáî Web of Science, 4 ðîáîòè [6�9] îïóáëiêîâàíî â ìàòåðiàëàõ i òåçàõ

äîïîâiäåé íà íàóêîâèõ êîíôåðåíöiÿõ i 1 ñòàòòÿ [10], ùî äîäàòêîâî

âiäîáðàæà¹ íàóêîâi ðåçóëüòàòè äèñåðòàöi¨.

Ñòðóêòóðà äèñåðòàöi¨. Äèñåðòàöiéíà ðîáîòà ñêëàäà¹òüñÿ çi

âñòóïó, òðüîõ ðîçäiëiâ, çàãàëüíèõ âèñíîâêiâ, ñïèñêó âèêîðèñòàíèõ äæåðåë

òà îäíîãî äîäàòêà. Îáñÿã çàãàëüíîãî òåêñòó äèñåðòàöi¨ ñêëàäà¹ 146

ñòîðiíîê, ç íèõ îñíîâíîãî òåêñòó 109 ñòîðiíîê. Ðîáîòà iëþñòðîâàíà 51

ðèñóíêîì. Ñïèñîê âèêîðèñòàíèõ äæåðåë ìiñòèòü 111 íàéìåíóâàíü.
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ÐÎÇÄIË 1

IÎÍÍÎ-ÇÂÓÊÎÂI ÊÎËÈÂÀÍÍß Â

ÑÈËÜÍÎÍÅIÇÎÒÅÐÌI×ÍIÉ ÑËÀÁÎIÎÍIÇÎÂÀÍIÉ

ÍÅÎÄÍÎÐIÄÍIÉ ÂÎÄÍÅÂIÉ ÏËÀÇÌI

1.1. Âïëèâ â'ÿçêîñòi iîíiâ íà ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè

â ñòàöiîíàðíèõ ãàçîâèõ ðîçðÿäàõ

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi äèñåðòàöi¨ äëÿ ïëîñêîãî øàðó ñòàöiîíàðíî¨

ñëàáîiîíiçîâàíî¨ ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè, îáìåæåíîãî

äiåëåêòðè÷íèìè ñòiíêàìè, íà îñíîâi ðiâíÿíü ãiäðîäèíàìiêè îòðèìàíî

ðîçïîäiëè ïàðàìåòðiâ ïëàçìè � ïîòåíöiàëó, ãóñòèíè iîíiâ i åëåêòðîíiâ

òà øâèäêîñòi ïîòîêó iîíiâ â íàïðÿìêó ñòiíîê. Ïðèïóñêàëîñü, ùî

òåìïåðàòóðè iîíiâ i åëåêòðîíiâ òà ãóñòèíà íåéòðàëiâ ¹ ïîñòiéíèìè. Ïðè

öüîìó, çàìiñòü çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ ôóíêöié i âëàñíèõ çíà÷åíü çàäà÷i,

ùî çãàäàíà, ðîçâ'ÿçóâàëàñü çàäà÷à Êîøi äëÿ ïî÷àòêîâèõ çíà÷åíü, ùî

¹ çàäàíèìè â öåíòði ïëàçìè. Ïîëîæåííÿ ñòiíêè âèçíà÷àëîñü ç óìîâè

ðiâíîñòi ïîòîêiâ iîíiâ i åëåêòðîíiâ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ'ÿçàííÿ

ïðîáëåìè ñèíãóëÿðíîñòi, ùî ïðèñóòíÿ â ñèñòåìi ðiâíÿíü ãiäðîäèíàìiêè.

Ïðîâåäåíî îöiíêè åôåêòó â'ÿçêîñòi iîíiâ â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ. Îòðèìàíî

ðîçïîäiëè ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñòi iîíiâ â îáëàñòi

êâàçiíåéòðàëüíîñòi.

Ïðîáëåìi âèâ÷åííÿ ñòàöiîíàðíîãî ñòàíó ãàçîâîãî ðîçðÿäó áëèçüêî

100 ðîêiâ. Îñîáëèâå ìiñöå â öèõ äîñëiäæåííÿõ çàéìà¹ âçà¹ìîäiÿ

ïëàçìè ç ïîâåðõíÿìè, ùî ¨¨ îòî÷óþòü. Ó ïðîñòié ôîðìi âçà¹ìîäiþ

ïëàçìè çi ñòiíêîþ, ÿêà ¨¨ îáìåæó¹, ìîæíà îïèñàòè òàêèì ÷èíîì:

÷åðåç âèñîêó ðóõëèâiñòü åëåêòðîíiâ ïîòåíöiàë ñòiíêè ñòà¹ íåãàòèâíèì

ïî âiäíîøåííþ äî íàâêîëèøíüî¨ ïëàçìè; âiäøòîâõóâàííÿ åëåêòðîíiâ

ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îáëàñòi ïîçèòèâíîãî îá'¹ìíîãî çàðÿäó, ùî
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åêðàíó¹ íåéòðàëüíó ïëàçìó âiä íåãàòèâíî çàðÿäæåíî¨ ñòiíêè. Òèïîâà

øèðèíà òàêî¨ îáëàñòi âèçíà÷à¹òüñÿ äåêiëüêîìà ðàäióñàìè åêðàíóâàííÿ

Äåáàÿ-Õþêêåëÿ rDe =
√
Te/(4πe2ne0), äå Te - òåìïåðàòóðà åëåêòðîíiâ,

e - çàðÿä åëåêòðîíà, à ne0 - ãiäðîäèíàìi÷íà ãóñòèíà åëåêòðîíiâ â

ñåðåäèíi ïëàçìè. Çàçâè÷àé äåáà¹âñüêèé ðàäióñ rDe ìàëèé ó ïîðiâíÿííi

ç iíøèìè õàðàêòåðíèìè âåëè÷èíàìè, òàêèìè ÿê ðîçìið ïëàçìè L àáî

äîâæèíè âiëüíîãî ïðîáiãó iîíiâ, ÿêi îáóìîâëåíi ïðîöåñàìè iîíiçàöi¨,

ïåðåçàðÿäêè àáî çiòêíåííÿìè. Ïëàçìó â öüîìó âèïàäêó ìîæíà ðîçäiëèòè

íà äâi ÷àñòèíè: îáëàñòü êâàçiíåéòðàëüíîñòi (presheath, ïåðåäøàð) ç

õàðàêòåðíèì ðîçìiðîì L i ïåðåõiäíèé øàð (sheath) ç õàðàêòåðíèì

ðîçìiðîì rDe. ßê ïîêàçàâ Áîì [11], óòâîðåííÿ ñòàöiîíàðíîãî øàðó

îá'¹ìíîãî çàðÿäó ìîæëèâî òiëüêè â òîìó âèïàäêó, êîëè iîíè âõîäÿòü â

îáëàñòü ïåðåõiäíîãî øàðó çi øâèäêiñòþ, íå ìåíøîþ çà øâèäêiñòü çâóêó

iîíiâ, vs = vB =
√
Te/mi (Ti i mi - òåìïåðàòóðà i ìàñà iîíiâ), ÿêà â

ðàçi íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè (Te > Ti) áiëüøå òåïëîâî¨ øâèäêîñòi iîíiâ.

Öþ óìîâó áóëî îòðèìàíî äëÿ âèïàäêó õîëîäíèõ iîíiâ (Ti = 0). Ïðè

Ti 6= 0 øâèäêiñòü Áîìà äîðiâíþ¹ vB = vs
√

1 + τ , äå τ = Ti/Te 6 1.

Îòæå, iîíè ïîïåðåäíüî ïðèñêîðþþòüñÿ ñàìîóçãîäæåíèì åëåêòðè÷íèì

ïîëåì â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi. ßêùî iîíè ðóõàþòüñÿ äî ïîâåðõîíü,

ÿêi îáìåæóþòü ïëàçìó, ïiä äi¹þ ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,

â ïëàçìi ïîâèíåí iñíóâàòè ìàêñèìóì ïîòåíöiàëó. Ó ïëîñêîìó âèïàäêó,

ÿêèé áóäå ðîçãëÿäàòèñÿ â ðîáîòi, ç ìiðêóâàíü ñèìåòði¨ öåé ìàêñèìóì

ðîçòàøîâàíèé â ïëîùèíi ïîñåðåäèíi ïëàçìè. Ó öié ïëîùèíi çðó÷íî

âèáðàòè ïî÷àòîê êîîðäèíàò x = 0. Òîäi äiåëåêòðè÷íi ñòiíêè, ÿêi

îáìåæóþòü ïëàçìó, áóäóòü ðîçòàøîâàíi ïðè x = ±L (äèâ. Ðèñ. 1.1).

Óçàãàëüíåííÿ íà öèëiíäðè÷íèé àáî ñôåðè÷íèé âèïàäêè íå ñêëàäà¹

òðóäíîùiâ.

Íàéáiëüø öèòîâàíèìè ç ðàííiõ ðîáiò ç öi¹¨ ïðîáëåìè ¹ [12] i

[13, 14], ïîñòàíîâêà çàäà÷i â ÿêèõ ÷àñòî âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äî öèõ ïið.
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Ðèñ. 1.1. Ñõåìàòè÷íå ðîçòàøóâàííÿ ïëàçìîâîãî øàðó i äiåëåêòðèêà, ÿêèé

îáìåæó¹ ïëàçìó, ùîäî êîîðäèíàòè x

Â ðîáîòi [12] âïåðøå áóëî ïðèïóùåíî, ùî øâèäêiñòü iîíiâ âèçíà÷à¹òüñÿ

ñòàòè÷íèì ñàìîóçãîäæåíèì åëåêòðè÷íèì ïîëåì, ÿêå ïiäòðèìó¹òüñÿ

áàëàíñîì çàðÿäiâ åëåêòðîíiâ òà iîíiâ, i áóëî îòðèìàíî iíòåãðàëüíå

ðiâíÿííÿ ðîçïîäiëó ïîòåíöiàëó ïëàçìè - øàðó äëÿ ðiçíèõ ãåîìåòðié,

äîâæèí âiëüíîãî ïðîáiãó iîíiâ i ñïîñîáiâ iîíiçàöi¨. Ðiøåííÿ öüîãî

ðiâíÿííÿ äëÿ âèïàäêó ìàëî¨ äîâæèíè âiëüíîãî ïðîáiãó iîíiâ â öèëiíäði

ç ãåíåðàöi¹þ iîíiâ, ÿêà ïðîïîðöiéíà ãóñòèíi åëåêòðîíiâ, äàëî òàêèé æå

ðîçïîäië ïîòåíöiàëó, ÿêèé âèÿâèâ Øîòòêi [13,14] äëÿ ïîçèòèâíîãî ñòîâïà

ç âèêîðèñòàííÿì òåîði¨ àìáiïîëÿðíî¨ äèôóçi¨.

Ç áiëüø ïiçíiõ ðîáiò, ùî âèêîðèñòîâóþòü ãiäðîäèíàìi÷íå

íàáëèæåííÿ, ñëiä çàçíà÷èòè [15], äå çàäà÷à áóëà ðîçâ'ÿçàíà àíàëiòè÷íî

â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi âïåðøå ç óðàõóâàííÿì iíåðöi¨ iîíiâ, i [16],

äå âðàõîâàíà çàëåæíiñòü ðóõëèâîñòi iîíiâ âiä âåëè÷èíè ñàìîóçãîäæåíîãî

ïîëÿ.

Ó áàãàòüîõ ðîáîòàõ, íàïðèêëàä, â [17], â ïåðåõiäíîìó øàði,

÷åðåç éîãî ìàëó òîâùèíó â ïîðiâíÿííi ç äîâæèíîþ âiëüíîãî ïðîáiãó,

ââàæà¹òüñÿ, ùî â ïëàçìi íåìà¹ çiòêíåíü i â ðiâíÿííÿõ ðóõó iîíiâ

i áåçïåðåðâíîñòi íåõòó¹òüñÿ äîäàíêàìè, ÿêi îïèñóþòü çiòêíåííÿ, ùî
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ïðèâîäèòü äî áiëüø ïðîñòîãî âèãëÿäó ðiøåííÿ, ïðîòå ñòâîðþ¹ iñòîòíi

ïðîáëåìè ïðè çøèâöi ç ðiøåííÿì â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi. Ïðîáëåìà

ïëàâíîãî ïåðåõîäó îáëàñòi êâçiíåéòðàëüíîñòi â ïåðåõiäíèé øàð â

ñòàöiîíàðíîìó ñòàíi ãàçîâîãî ðîçðÿäó ìàéæå çà 70 ðîêiâ áóëà äîñëiäæåíà

â ÷èñåëüíèõ ðîáîòàõ çà âiäñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ [18�48] òà â

çàìàãíi÷åíié ïëàçìi [49�57]. Îñîáëèâî ñëiä âiäçíà÷èòè Ðiìàííà, ÿêèé

çðîáèâ âåëèêèé âíåñîê [58�74] ó âèâ÷åííÿ öi¹¨ ïðîáëåìè. Â ðîáîòi

[74] ðîçãëÿäà¹òüñÿ çàäà÷à óçãîäæåííÿ ðiøåíü, ùî áóëî ïîáóäîâàíî äëÿ

îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíî¨ ïëàçìè i ïåðåõiäíîãî øàðó, ÿêà ðîçâ'ÿçó¹òüñÿ

ÿê àíàëiòè÷íî, òàê i ÷èñåëüíî, øëÿõîì ÿâíî¨ ïîáóäîâè óçãîäæåíîãî

àñèìïòîòè÷íîãî âèðàçó i ïîðiâíÿííÿ ç òî÷íèìè ðiøåííÿìè äëÿ

ãiäðîäèíàìi÷íî¨ ïëîñêî¨ çàäà÷i Òîíêñà-Ëåíãìþðà â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó

rDe/L→ 0 (Ti = 0). Ñèñòåìà ðiâíÿíü, ÿêà âèêîðèñòàíà â ðîáîòi [74], äëÿ

âèïàäêó õîëîäíèõ iîíiâ (Ti = 0) ìà¹ ñèíãóëÿðíiñòü â ñåðåäèíi ïëàçìè ïðè

x = 0. Ùîá ïîäîëàòè öþ ïðîáëåìó, â îáëàñòi áiëÿ x = 0 áóëî âèêîðèñòàíî

ðîçêëàäàííÿ áåçðîçìiðíîãî ïîòåíöiàëó ïëàçìè, áåçðîçìiðíèõ ãóñòèíè i

øâèäêîñòi iîíiâ â ñòåïåíåâi ðÿäè âiäíîñíî x̄ = (xαe)/vs , äå αe - ÷àñòîòà

iîíiçàöi¨,

Φ = (a0 + a1x̄
2 + . . .)x̄2, v = (b0 + b1x̄

2 + . . .)x̄,

n = c0 + c1x̄
2 + . . . .

Êîåôiöi¹íòè öèõ ðÿäiâ àâòîðè [74] âèçíà÷àëè øëÿõîì ïiäñòàíîâêè â

ðiâíÿííÿ ðóõó i áåçïåðåðâíîñòi i çáèðàííÿ äîêóïè äîäàíêiâ ç îäíàêîâèìè

ñòóïåíÿìè x.

Ó áiëüøîñòi ðîáiò iîííà â'ÿçêiñòü ââàæà¹òüñÿ ìàëèì ïàðàìåòðîì

i íå âðàõîâó¹òüñÿ â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ. Ïðè÷îìó îá ðóíòóâàííÿ

ìîæëèâîñòi çíåõòóâàòè â'ÿçêiñòþ ¹ âiäñóòíiì. Â ðîáîòi [75] íàâåäåíà
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óìîâà íåõòóâàííÿ åôåêòàìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç â'ÿçêiñòþ â ðiâíÿííÿõ

ïåðåíåñåííÿ: vi � νLv - ãiäðîäèíàìi÷íà øâèäêiñòü ðóõó iîíiâ, ν - ÷àñòîòà

çiòêíåíü, Lv - õàðàêòåðíèé ìàñøòàá çìiíè ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi.

I ÿêùî â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi öÿ óìîâà ÿâíî âèêîíó¹òüñÿ, òî â

ïåðåõiäíîìó øàði ¨¨ âèêîíàííÿ çíàõîäèòüñÿ ïiä ïèòàííÿì.

Öåé ðîçäië äèñåðòàöi¨ ïðèñâÿ÷åí ç'ÿñóâàííþ ðîëi â'ÿçêîñòi iîíiâ

â ôîðìóâàííi ðîçïîäiëiâ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ñòàöiîíàðíèõ ãàçîâèõ

ðîçðÿäàõ. Âîíà îðãàíiçîâàíà â òàêèé ñïîñiá. Ó ñåêöi¨ 1.1.1 îïèñàíà

ïîñòàíîâêà çàäà÷i i âèâåäåíi îñíîâíi ðiâíÿííÿ. Ñåêöiÿ 1.1.2 ïðèñâÿ÷åíà

ðîçâ'ÿçêó îñíîâíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü áåç âðàõóâàííÿ â'ÿçêîñòi. Â îáëàñòi

êâàçiíåòðàëüíîñòi çàñòîñîâàíî êâàçiíåéòðàëüíå íàáëèæåííÿ. Ó ñåêöi¨

1.1.3 äîñëiäæåíî âïëèâ â'ÿçêîñòi iîíiâ íà ðîçïîäiëè ïàðàìåòðiâ ïëàçìè

ñòàöiîíàðíîãî ãàçîâîãî ðîçðÿäó â íåiçîòåðìi÷íié ñëàáîiîíiçîâàíié ïëàçìi

ç âèêîðèñòàííÿì ðîçâ'ÿçêiâ ïîïåðåäíüî¨ ñåêöi¨. Òàêîæ áóëè îòðèìàíi

ðîçâ'ÿçêè ç â'ÿçêiñòþ, àëå â îáëàñòi êâàçiíåòðàëüíîñòi.

1.1.1. Îñíîâíi ðiâíÿííÿ

Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i ïðî ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ

ïëàçìè â ãàçîâèõ ðîçðÿäàõ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ãiäðîäèíàìi÷íå

íàáëèæåííÿ. Òàêèé ïiäõiä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè, êîëè ìàêðîñêîïi÷íi

ïàðàìåòðè ïëàçìè, òàêi, ÿê ãiäðîäèíàìi÷íi øâèäêiñòü v i ãóñòèíà n

÷àñòèíîê, äîñèòü ïîâiëüíî çìiíþþòüñÿ â ïðîñòîði i ÷àñi. À ñàìå,

õàðàêòåðíi âiäñòàíi, íà ÿêèõ çìiíþþòüñÿ çíà÷åííÿ ìàêðîñêîïi÷íèõ

âåëè÷èí, íàáàãàòî áiëüøå ñåðåäíüî¨ äîâæèíè âiëüíîãî ïðîáiãó. Òàêîæ

âií ñïðàâåäëèâèé äëÿ âèïàäêó ïëàçìè, â ÿêié íåìà¹ çiòêíåíü, ÿêùî

ìîæíà çíåõòóâàòè òåïëîâèì ðóõîì ÷àñòèíîê, òîáòî ïëàçìà ïîâèííà

áóòè äîñèòü õîëîäíîþ [76]. Îäíàê, íàâiòü â ðàçi íåâèêîíàííÿ öèõ óìîâ,

ãiäðîäèíàìi÷íèé ïiäõiä ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé äëÿ ÿêiñíîãî àíàëiçó
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ïàðàìåòðiâ ïëàçìè. Òàêîæ ãiäðîäèíàìi÷íå íàáëèæåííÿ áóëî âèêîðèñòàíî

â ðîáîòi [3] äëÿ äîñëiäæåííÿ òèì÷àñîâî¨ ïëàçìîí-ïîëÿðèòîííî¨ ëóíè â

íàïiâïðîâiäíèêó, ÿêèé îáìåæåíèé ìåòàëîì.

Çàïèøåìî çàãàëüíi ðiâíÿííÿ áåçïåðåðâíîñòi i ðóõó [75] äëÿ îäèíèöi

îá'¹ìó ãàçó ÷àñòèíîê l - ãî ñîðòó

∂nl
∂t

+ ~∇ (nl~vl) =
δnl
δt
, (1.1)

mlnl

[
∂vlα
∂t

+
(
~vl~∇
)
vlα

]
= ZenlEα −

∂pl
∂xα
− ∂πlαβ

∂xβ
+mlnl

δvlα
δt

, (1.2)

äå pl = nlTl, Eα = −∂ϕ/∂xα, vl, nl - ãiäðîäèíàìi÷íi øâèäêiñòü i ãóñòèíà

÷àñòèíîê l-ãî ñîðòó, ~E � ñàìîóçãîäæåíå åëåêòðè÷íå ïîëå, ϕ - ïîòåíöiàë

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, pl, Tl, ml, πlαβ - òèñê, òåìïåðàòóðà,

ìàñà è òåíçîð â'ÿçêèõ íàïðóæåíü ÷àñòèíîê l-ãî ñîðòó, Z � çàðÿä iîíà,

~∇ - îïåðàòîð äèôåðåíöiþâàííÿ, iíäåêñè α, β ïîçíà÷àþòü íàëåæíiñòü äî

êîìïîíåíò êîîðäèíàò xα, xβ.

Äðóãèé äîäàíîê â ëiâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (1.1) îïèñó¹ çìiíó ãóñòèíè

÷àñòèíîê çà ðàõóíîê ¨õ ãiäðîäèíàìi÷íîãî ñïðÿìîâàíîãî ðóõó, à ïðàâà

÷àñòèíà (1.1) - çà ðàõóíîê ïîÿâè àáî çíèêíåííÿ ÷àñòèíîê â ðåçóëüòàòi

ïðîöåñiâ çiòêíåíü. Äðóãèé äîäàíîê â ëiâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ (1.2) îïèñó¹

çìiíó øâèäêîñòi ÷àñòèíîê â ðåçóëüòàòi ïåðåìiùåííÿ ïëàçìè, ïðàâà

÷àñòèíà (1.2) ïðåäñòàâëÿ¹ ñîáîþ ñèëó, ÿêà äi¹ íà ÷àñòèíêè l-ãî ñîðòó

â îäèíèöi îá'¹ìó. �¨ ïåðøèé äîäàíîê - öå åëåêòðè÷íà ñèëà, äðóãèé - ñèëà,

ùî âèíèêà¹ ÷åðåç ãðàäi¹íò òèñêó l-ãî ñîðòó ÷àñòèíîê ïëàçìè, òðåòié -

ñèëà, ùî âèíèêà¹ ïiä äi¹þ â'ÿçêèõ íàïðóæåíü, à ÷åòâåðòèé - ñèëà òåðòÿ,

ïîâ'ÿçàíà ç ïðîöåñàìè çiòêíåíü.

Ââàæà¹ìî, ùî ïëàçìà ñêëàäà¹òüñÿ ç åëåêòðîíiâ òà iîíiâ àòîìàðíîãî

âîäíþ. Ðîçãëÿäà¹ìî ñòàöiîíàðíó çàäà÷ó (∂/∂t = 0). Ââàæà¹ìî ìàãíiòíå

ïîëå âiäñóòíiì ( ~H = 0). Ïðèïóñêà¹ìî, ùî òåìïåðàòóðè ÷àñòèíîê ïëàçìè i
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ãóñòèíà àòîìiâ âîäíþ íå çàëåæàòü âiä êîîðäèíàò. (Ïðè ñàìîóçãîäæåíîìó

âèçíà÷åííi òåìïåðàòóðè ÷àñòèíîê íåîáõiäíî âðàõîâóâàòè ðiâíÿííÿ

òåïëîïðîâiäíîñòi äëÿ ÷àñòèíîê ïðè íàÿâíîñòi äæåðåë ¨õ îõîëîäæåííÿ

i íàãðiâó. Öå ñèëüíî óñêëàäíþ¹ çàäà÷ó, ðîçâ'ÿçàííÿ ÿêî¨ çíà÷íîþ ìiðîþ

áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñïîñîáîì íàãðiâó ïëàçìè.) Çìiíà êiëüêîñòi ÷àñòèíîê

âiäáóâà¹òüñÿ çà ðàõóíîê iîíiçàöi¨ åëåêòðîííèì óäàðîì δni,e/δt = αene, à

çìiíà ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi iîíiâ - çà ðàõóíîê ïðîöåñiâ ïåðåçàðÿäêè

i iîíiçàöi¨ δviα/δt = (νex + αene/ni)viα, äå ni, ne - ãiäðîäèíàìi÷íi ãóñòèíè

iîíiâ i åëåêòðîíiâ, νex - ÷àñòîòà ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà àòîìàõ âîäíþ.

Ââàæà¹ìî, ùî ãóñòèíà åëåêòðîíiâ âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ Áîëüöìàíà

ne = ne0 exp(eϕ/Te). Öþ ôîðìóëó ëåãêî îòðèìàòè ç ðiâíÿííÿ (1.1),

ÿêùî ðîçäiëèòè éîãî íà õàðàêòåðíi çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ i çíåõòóâàòè

äîäàíêàìè, ÿêi ìiñòÿòü âiäíîøåííÿ ìàñ åëåêòðîíiâ i iîíiâ me/mi.

Ââàæà¹ìî, ùî äîñÿãíóâøè ìåæi ðîçïîäiëó äiåëåêòðèê � ïëàçìà (ñòiíêè),

åëåêòðîíè i iîíè ïîâíiñòþ ðåêîìáiíóþòü.

Òåíçîð â'ÿçêèõ íàïðóæåíü iîíiâ πiαβ çà âiäñóòíîñòi ìàãíiòíîãî ïîëÿ

âèðàæà¹òüñÿ ÷åðåç òåíçîð øâèäêîñòi çðóøåíü Wαβ.

πiαβ = −ηiWαβ,Wαβ =
∂viα
∂xβ

+
∂viβ
∂xα
− 2

3
δαβ

∂viγ
∂xγ

, (1.3)

äå ηi - êîåôiöi¹íò äèíàìi÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ, δαβ- ñèìâîë Êðîíåêåðà,

iíäåêñ γ ïîçíà÷à¹ íàëåæíiñòü äî êîìïîíåíòè êîîðäèíàò xγ.

Ðîçäiëèìî ðiâíÿííÿ ðóõó (1.2) íà mini. Ïiñëÿ öüîãî â

îäíîâèìiðíîìó âèïàäêó ðiâíÿííÿ ðóõó, íåïåðåðâíîñòi i ðiâíÿííÿ

Ïóàññîíà ìîæíà çàïèñàòè ÿê

vi
dvi
dx

= − e

mi

dϕ

dx
−
(
νex + αe

ne0 exp(eϕ/Te)

ni

)
vi−

− Ti
mini

dni
dx

+
4

3
η̄i
d2vi
dx2

, (1.4)
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d(nivi)

dx
= αene0 exp(eϕ/Te), (1.5)

d2ϕ

dx2
= 4πe (ne0 exp(eϕ/Te)− ni) , (1.6)

äå η̄i = ηi/(mini) - êîåôiöi¹íò êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ [77].

×àñòîòè iîíiçàöi¨ i ïåðåçàðÿäêè ðîçðàõîâàíî çà äîïîìîãîþ

ñïiââiäíîøåíü: αe = σivTenn, νex = σexvTinn, äå σi, σex - ïåðåòèíè

iîíiçàöi¨ åëåêòðîííèì óäàðîì i ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà àòîìàõ âîäíþ,

vTe =
√
Te/me, vTi =

√
Ti/mi - òåïëîâi øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ òà iîíiâ

âiäïîâiäíî, nn - ãóñòèíà íåéòðàëüíèõ ÷àñòèíîê. Çàëåæíiñòü ñåðåäíüîãî

äîáóòêó ïåðåòèíó iîíiçàöi¨ σi (ñì−3/c) íà òåïëîâó øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ

âiä ¨õ òåìïåðàòóðè Te (åÂ) âèçíà÷åíà ôîðìóëîþ

σive = 10−5
Θ1/2

I3/2 (6 +Θ)
exp

(
−Θ−1

)
,

äå I = 13.6 åÂ, Θ = Te/I [78].

Âåëè÷èíà σex âèçíà÷åíà ôîðìóëîþ

σex = 4.9 · 10−15(1 + 0.15 · ln(1/Ti))
2 ñì2 [79], äå Ti âèçíà÷à¹òüñÿ â

åëåêòðîí-âîëüòàõ.

Êîåôiöi¹íò êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ äîðiâíþ¹ äîáóòêó

õàðàêòåðíî¨ øâèäêîñòi iîíiâ vTi íà äîâæèíó âiëüíîãî ïðîáiãó l (äèâ.,

íàïðèêëàä, [75]): η̄i = vTil = v2Ti/(αe + νex + νCi), äå νCi = σCivTini0

- ÷àñòîòà êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü iîíiâ, ni0 - ãiäðîäèíàìi÷íà ãóñòèíà

iîíiâ â òî÷öi x = 0, σCi = π(e2/Ti)
2Λi - ïåðåòèí êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü

iîíiâ, Λi = ln(rDi/rmin i) - êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì, rDi =
√
Ti/(4πe2ni0)

- ðàäióñ Äåáàÿ iîíiâ,rmin i = e2/Ti - ïðèöiëüíèé ïàðàìåòð áëèçüêî¨

âçà¹ìîäi¨.

Íà ðèñóíêó 1.2 ïðåäñòàâëåíî çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíîþ

êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ η̄ = η̄i/(vsrDe) = τ/(ν + νC + α) âiä
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Ðèñ. 1.2. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíî¨ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ

η̄ âiä òåìïåðàòóðè iîíiâ Ti(åÂ) ïðè ãóñòèíè íåéòðàëüíèõ

÷àñòèíîê nn = 1013 ñì−3 (1), nn = 1014 ñì−3 (2), nn = 1015 ñì−3 (3) i

nn = 1016 ñì−3 (4) ïðè ne0 = 1010 ñì−3, Te = 2åÂ

òåìïåðàòóðè iîíiâ Ti ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ ãóñòèíè íåéòðàëüíèõ

÷àñòèíîê nn ïðè Te = 2 åÂ, äå α = αe/ωpi, ν = νex/ωpi, νC = νCi/ωpi -

áåçðîçìiðíi ÷àñòîòè, ωpi = vs/rDe - ïëàçìîâà ÷àñòîòà iîíiâ. Çàçíà÷èìî,

ùî êiíåìàòè÷íà â'ÿçêiñòü iîíiâ ñóòò¹âî çðîñòà¹ ïðè çáiëüøåííi Ti i

çìåíøåííi nn.

Íà ðèñóíêó 1.3 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ ÷àñòîò

êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü νC , ïåðåçàðÿäêè ν i iîíiçàöi¨ α âiä òåìïåðàòóðè

iîíiâ Ti ïðè ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3 i Te = 2 åÂ. Çà äîïîìîãîþ

öüîãî ðèñóíêà ìîæíà îöiíèòè, ÿêi ïðîöåñè äàþòü îñíîâíèé âíåñîê

â ïàðàìåòð áåçðîçìiðíî¨ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ. Ïðè çìåíøåííi

ãóñòèíè íåéòðàëüíèõ ÷àñòèíîê nn îáëàñòü, äå ïåðåòèíàþòüñÿ ãðàôiêè

÷àñòîò ïåðåçàðÿäêè ν i êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü νC çìiùóþòüñÿ â áiê
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Ðèñ. 1.3. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ ÷àñòîò êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü νC ,

ïåðåçàðÿäêè ν i iîíiçàöi¨ α âiä òåìïåðàòóðè iîíiâ Ti ïðè ne0 = 1010 ñì−3,

nn = 1014 ñì−3 i Te = 2åÂ

çáiëüøåííÿ òåìïåðàòóðè iîíiâ. Ç ðèñóíêà âèäíî, ùî ïðè âåëèêèõ

çíà÷åííÿõ òåìïåðàòóðè iîíiâ Ti îñíîâíèé âíåñîê â η̄ äà¹ ÷àñòîòà

ïåðåçàðÿäêè ν, à ïðè äóæå ìàëèõ Ti - ÷àñòîòà êóëîíiâñüêèõ çiòêíåíü

νC , ÷àñòîòà iîíiçàöi¨ åëåêòðîííèì óäàðîì α ñëàáî âïëèâà¹ íà âåëè÷èíó

áåçðîçìiðíî¨ êiíåìàòè÷íî¨ â'ÿçêîñòi iîíiâ ïðè áóäü-ÿêèõ çíà÷åííÿõ Ti.

Iíòåãðóâàííÿ çàêií÷óþòü â òî÷öi x = L̂, äå âèêîíó¹òüñÿ óìîâà (1.11).

Çàçâè÷àé, ç ïåðøî¨ ñïðîáè L̂ 6= L. Â ñèñòåìi ðiâíÿíü (1.4) - (1.6)

ïåðåéäåìî äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ v = vi/vs, n = ni/ne0, Φ = eϕ/Te.

Øòðèõîì ïîçíà÷åíà ïîõiäíà ïî áåçðîçìiðíié êîîðäèíàòi x/rDe. Ìà¹ìî

vv′ = −Φ′ −
(
ν + α

exp(Φ)

n

)
v − τ n

′

n
+

4

3
η̄v′′, (1.7)

n′v + nv′ = α exp(Φ), (1.8)
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Φ′′ = exp(Φ)− n, (1.9)

Ñèñòåìà äèôåðåíöiéíèõ ðiâíÿíü (1.7) - (1.9) áåç óðàõóâàííÿ â'ÿçêîñòi

iîíiâ ¹ íåëiíiéíîþ âiäíîñíî íåâiäîìèõ ôóíêöié ñèñòåìîþ ÷åòâåðòîãî

ïîðÿäêó. Âîíà ìà¹ áóòè äîïîâíåíîþ ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Ç ìiðêóâàíü

ñèìåòði¨ â öåíòði ïëàçìè ìà¹ìî

v(0) = n′(0) = Φ′(0) = 0. (1.10)

Òàêîæ ïàì'ÿòà¹ìî, ùî ïîòåíöiàë ¹ âèçíà÷åíèì ç òî÷íiñòþ äî êîíñòàíòè.

Ïðèïóñòèìî, ùî Φ(0) = 0. Ùå îäíi¹þ ãðàíè÷íîþ óìîâîþ ¹ óìîâà íà

ìåæi ïëàçìà � ñòiíêà: ãiäðîäèíàìi÷íèé ïîòiê iîíiâ äîðiâíþ¹ ïîòîêó

åëåêòðîíiâ â íàïðÿìêó çðîñòàííÿ x. Ïðè öüîìó ââàæà¹òüñÿ, ùî

åëåêòðîíè ðîçïîäiëåíi âiäïîâiäíî ç ðîçïîäiëîì Ìàêñâåëëà � Áîëüöìàíà,

à åôåêòè âiäáèòòÿ âiä ñòiíêè òà åìiñi¨ åëåêòðîíiâ ñòiíêîþ ¹ âiäñóòíiìè [80]

Γ (L) = n(L)v(L) =

√
mi

2πme
exp (Φ(L)) . (1.11)

Òàêèì ÷èíîì, ìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó ç ÷îòèðìà

ãðàíè÷íèìè óìîâàìè, òîáòî çàäà÷ó íà âèçíà÷åííÿ âëàñíèõ çíà÷åíü.

Íàïðèêëàä, ÿêùî çàäàíî L, Te, Ti i nn, òî ñòàöiîíàðíèé ãàçîâèé ðîçðÿä

¹ ìîæëèâèì ïðè ïåâíîìó çíà÷åííi ne0, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ðîçâ'ÿçêîì

ñèñòåìè.

1.1.2. Ðîçâ'ÿçàííÿ îñíîâíî¨ ñèñòåìè ðiâíÿíü -

êâàçiíåéòðàëüíå íàáëèæåííÿ

Çíàõîäæåííÿ âëàñíèõ ôóíêöié i âëàñíèõ çíà÷åíü íåëiíiéíî¨

ñèñòåìè (1.7) - (1.9) ¹ äîâîëi ñêëàäíîþ ïðîáëåìîþ. Òîìó â ¨¨

äîñëiäæåííÿõ çàñòîñîâóþòü àëüòåðíàòèâíèé ïiäõiä. Ãðàíè÷íi óìîâè

(1.10) áåðóòü â ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ óìîâ. Äîïîâíþþòü ¨õ äîâiëüíèì
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ïî÷àòêîâèì ne0 i iíòåãðóþòü ñèñòåìó (1.7) - (1.9) â íàïðÿìêó ïîçèòèâíèõ

x, òîáòî ðîçâ'ÿçóþòü çàäà÷ó Êîøi (äèâ., íàïðèêëàä, [74, 81], äå áóëî

ðîçãëÿíóòî âèïàäîê õîëîäíèõ iîíiâ). Òîäi çìiíþþòü ne0 i ïðîâîäÿòü íîâå

iíòåãðóâàííÿ i òàê äîòè, ïîêè íå îòðèìàþòü L̂ = L (äèâ. Ðèñ. 1.4).

Òàêèé ïiäõiä áóäå âèêîðèñòàíî íàäàëi ïðè àíàëiçi âïëèâó â'ÿçêîñòi iîíiâ

íà ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ñòàöiîíàðíîãî ðîçðÿäó.

1E7 1E8 1E9 1E10 1E11

104

105

106

107

108

109
L, cm

 

 
ne0, cm-3

Ðèñ. 1.4. Çàëåæíiñòü ðîçìiðó ïëàçìè L âiä ãóñòèíè åëåêòðîíiâ â öåíòði

ïëàçìè ó âèïàäêó nn = 1014 ñì−3, Te = 2åÂ, Ti = 0.1åÂ

ßêùî ç ðiâíÿíü (1.7) áåç âðàõóâàííÿ îñòàííüîãî äîäàíêà i (1.8)

âèðàçèòè áåçðîçìiðíi ïîõiäíi ãóñòèíè i øâèäêîñòi iîíiâ

v′ = −
Φ′v +

(
ν + αexp(Φ)

n

)
v2 + ταexp(Φ)

n

v2 − τ
, (1.12)

n′ =

[
Φ′ +

(
ν + αexp(Φ)

n

)
v
]
n

v2 − τ
, (1.13)
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òî âèäíî, ùî ñèñòåìà ðiâíÿíü ìà¹ ñèíãóëÿðíiñòü â òî÷öi, äå

ãiäðîäèíàìi÷íà øâèäêiñòü iîíiâ äîðiâíþ¹ ¨õ òåïëîâié øâèäêîñòi v =
√
τ .

Òî÷êà ñèíãóëÿðíîñòi äëÿ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè çíàõîäèòüñÿ

â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi, äå ïàðàìåòðè ïëàçìè çìiíþþòüñÿ íà

âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó ðîçìiðó ïëàçìè ∆x ∼ L, íà äîñòàòíié âiäñòàíi

âiä ïåðåõiäíîãî øàðó. Ñèíãóëÿðíiñòü çàâàæà¹ ïðÿìîìó iíòåãðóâàííþ

ñèñòåìè (1.7) - (1.9). Ùîá óíèêíóòè ñêëàäíîùiâ, ïîâ'ÿçàíèõ ç

ñèíãóëÿðíiñòþ, ñêîðèñòà¹ìîñü ìàëiñòþ äðóãî¨ ïîõiäíî¨ ïîòåíöiàëó â

ðiâíÿííi (1.9) Φ′′ � n, exp(Φ). Íàçâåìî òàêèé ïiäõiä ¾êâàçiíåéòðàëüíèì

íàáëèæåííÿì¿. Ó ïåðøié iòåðàöi¨ (Φ′′ = 0) ç ðiâíÿííÿ (1.9) îòðèìà¹ìî

n(1) = exp(Φ(1)), Φ
′
(1) =

n′(1)
n(1)

. (1.14)

Âèêîðèñòàííÿ (1.14) äîçâîëÿ¹ âèêëþ÷èòè â (1.7) i (1.8) ïîòåíöiàë ç öi¹¨

ñèñòåìè ðiâíÿíü

v(1)v
′
(1) = − (1 + τ)

n′(1)
n(1)
− (ν + α) v(1) +

4

3
η̄v′′(1), (1.15)

n′(1)v(1) + n(1)v
′
(1) = αn(1). (1.16)

Îòðèìà¹ìî ç (1.15), (1.16) áåçðîçìiðíi ïåðøi i äðóãi ïîõiäíi ãóñòèíè i

øâèäêîñòi iîíiâ áåç óðàõóâàííÿ â'ÿçêîñòi iîíiâ.

v′(1) =
(1 + τ)α + (ν + α)v2(1)

1 + τ − v2(1)
, (1.17)

n′(1) = −
(ν + 2α)n(1)v(1)

1 + τ − v2(1)
, (1.18)
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v′′(1) =
2(ν + α + v′(1))v(1)v

′
(1)

1 + τ − v2(1)
, (1.19)

n′′(1) = −
(ν + 2α)αn(1) − 2v(1)v

′
(1)n

′
(1)

1 + τ − v2(1)
. (1.20)

ßê âèäíî, ñèñòåìà ðiâíÿíü (1.17), (1.18) ìà¹ ñèíãóëÿðíiñòü â òî÷öi, äå

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 v
 n

vn

 

 
x/L

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

Ðèñ. 1.5. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòi v i ãóñòèíè n iîíiâ âiä

êîîðäèíàòè x/L ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ

i Ti = 0.1 åÂ

ãiäðîäèíàìi÷íà øâèäêiñòü iîíiâ äîðiâíþ¹ øâèäêîñòi Áîìà v(1) =
√

1 + τ .

Òîìó â îáëàñòi 0 < v(1) <
√

1 + τ ðîçâ'ÿçó¹ìî öþ ñèñòåìó ìåòîäîì Êîøi ç

ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè â òî÷öi x = 0. Ïiñëÿ ïðîõîäæåííÿ òî÷êè v(1) =
√
τ ,

â iíòåðâàëi
√
τ < v(1) <

√
1 + τ , çíà÷åííÿ v(1), n(1) i îá÷èñëåíi çà ¨õ

äîïîìîãîþ Φ(1) òà Φ′(1) âèêîðèñòîâó¹ìî â ÿêîñòi ïî÷àòêîâèõ óìîâ ïðè

iíòåãðóâàííi (1.7) - (1.9). Òàêèì ìåòîäîì ìîæíà îòðèìàòè ãëàäêó çøèâêó

äëÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè. Àëå ïðè öüîìó ñïîñòåðiãàþòüñÿ iñòîòíi
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Ðèñ. 1.6. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòi v i ãóñòèíè n iîíiâ, ãóñòèíè

åëåêòðîíiâ ne/ne0, åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ −Φ′ i ïîòåíöiàëó Φ âiä êîîðäèíàòè

x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3,

Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

îñöèëÿöi¨ â äðóãié ïîõiäíié øâèäêîñòi, çíà÷åííÿ ÿêî¨ íåîáõiäíi äëÿ îöiíêè

â'ÿçêîñòi iîíiâ. Òîìó äëÿ áiëüø òî÷íî¨ çøèâêè ðiøåíü ñèñòåì ðiâíÿíü

(1.9), (1.12), (1.13) i (1.17), (1.18) âèêîðèñòîâó¹ìî íàñòóïíó iòåðàöiþ ïî

äðóãié ïîõiäíié ïîòåíöiàëó. Ó äðóãié iòåðàöi¨ Φ′′ = Φ′′(1) i ðiâíÿííÿ (1.14),

(1.15) i (1.16) ïðèéìàþòü âèãëÿä

exp(Φ(2)) = n(2) + Φ′′(1), Φ
′
(2) =

n′(2) + Φ′′′(1)
n(2) + Φ′′(1)

(1.21)

v(2)v
′
(2) = −

n′(2) + Φ′′′(1)
n(2) + Φ′′(1)

−

(
ν + α

n(2) + Φ′′(1)
n(2)

)
v(2)− τ

n′(2)
n(2)

+
4

3
η̄v′′(2), (1.22)
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n′(2)v(2) + n(2)v
′
(2) = α(n(2) + Φ′′(1)). (1.23)

Áåç óðàõóâàííÿ îñòàííüîãî äîäàíêà â ðiâíÿííi (1.22) ìà¹ìî

v′(2) =



(
1 + τ

n(2) + Φ′′(1)
n(2)

)
α +

(
ν + α

n(2) + Φ′′(1)
n(2)

)
v2(2)+

+
Φ′′′(1)v(2)

n(2) + Φ′′(1)


n(2)

n(2) + Φ′′(1)
+ τ − v2(2)

, (1.24)

n′(2) =
α(n(2) + Φ′′(1))− n(2)v′(2)

v(2)
, (1.25)

v′′(2) =



α
n(2)Φ

′′′
(1) − n′(2)Φ′′(1)
n2(2)

(v2(2) + τ)+

+2

(
ν + α

n(2) + Φ′′(1)
n(2)

+ v′(2)

)
v(2)v

′
(2)+

+


[
ΦIV(1)

(
n(2) + Φ′′(1)

)
− Φ′′′(1)

(
n′(2) + Φ′′′(1)

)]
v(2)+

+
[
Φ′′′(1)

(
2n(2) + Φ′′(1)

)
− n′(2)Φ′′(1)

]
v′(2)


(
n(2) + Φ′′(1)

)2


n(2)

n(2) + Φ′′(1)
+ τ − v2(2)

. (1.26)

äå Φ′′(1), Φ
′′′
(1) i ΦIV(1) - âiäîìi ôóíêöi¨. Çàçíà÷èìî, ùî ïðè ïðîâåäåííi

äðóãî¨ iòåðàöi¨ ñèíãóëÿðíiñòü òðîõè çìiñòèëàñü ó íàïðÿìêó ìåæi ïëàçìà

� ñòiíêà. Ïðè íàáëèæåííi òåìïåðàòóðè iîíiâ äî òåìïåðàòóðè åëåêòðîíiâ

òî÷êè ñèíãóëÿðíîñòi ñèñòåì ðiâíÿíü (1.9), (1.12), (1.13) i (1.17),

(1.18) áóäóòü íàáëèæóâàòèñÿ îäíà äî îäíî¨, ùî âèìàãà¹ âèêîðèñòàííÿ

íàñòóïíèõ iòåðàöié êâàçiíåéòðàëüíîãî íàáëèæåííÿ.
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Ðèñ. 1.7. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòi v(1,3) i ãóñòèíè n(2,4) iîíiâ

âiä êîîðäèíàòè x/L ó âèïàäêàõ ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3(1,2),

nn = 5 · 1014 ñì−3(3,4), Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

Íà Ðèñ. 1.5 ïîêàçàíî çøèâêà ðiøåíü ñèñòåì ðiâíÿíü (1.24),

(1.25) i (1.9), (1.12), (1.13) ó âñüîìó îá'¹ìi ïëàçìè, ÿêà ïðîâîäèëàñü

ó òî÷öi x/L = 0.85. Â iíòåðâàëi 0 6 x/L 6 0.85 ïîêàçàíî ðiøåííÿ

ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.24), (1.25), à â iíòåðâàëi 0.85 6 x/L 6 1 -

ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.9), (1.12), (1.13). Íà Ðèñ. 1.6 ïîêàçàíî

ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.9), (1.12), (1.13) â ïåðåõiäíîìó øàði. Ïðè

ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ òàêi çíà÷åííÿ ðîçìiðíèõ i áåçðîçìiðíèõ

âåëè÷èí: ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ, Ti = 0.1 åÂ,

vTe = 5.93 · 107 ñì/ñ, vTi = 3.09 · 105 ñì/ñ, vs = 1.38 · 106 ñì/ñ,

rDe = 1.05 · 10−2 ñì, ωpi = 1.32 · 108 ñ−1, αe = 1.39 · 103 ñ−1,

νex = 2.74 · 105 ñ−1, νCi = 1.49 · 105 ñ−1, η̄i = 2.25 · 105 ñì2/ñ,

L = 104.6 ñì, α = 1.05 · 10−5, ν = 2.08 · 10−3, νC = 1.13 · 10−3, η̄ = 15.5.

Äëÿ ðîçðàõóíêiâ áóëî âçÿòî ïàðàìåòðè, ÿêi ¹ õàðàêòåðíi äëÿ æåâðiþ÷îãî
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Ðèñ. 1.8. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòi v(1,4) i ãóñòèíè n(2,5) iîíiâ

i ãóñòèíè åëåêòðîíiâ ne/ne0(3,6) âiä êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði

ó âèïàäêàõ ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3(1-3), nn = 5 · 1014 ñì−3(4-6),

Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

ðîçðÿäó. Ïiäêðåñëèìî, ùî äëÿ çðó÷íîñòi ñïðèéíÿòòÿ íà Ðèñ. 1.5 âiäñòàíü

âèìiðþ¹òüñÿ â ðîçìiðàõ ïëàçìè L, à íà Ðèñ. 1.6 â ðàäióñàõ Äåáàÿ rDe,

ïðè÷îìó ïî÷àòîê âiäëiêó âiäïîâiäà¹ ïîâåðõíi, ùî îáìåæó¹ ïëàçìó.

Ç Ðèñ. 1.5 i 1.6 âèäíî, ùî çíàéäåíèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåì ðiâíÿíü

¹ áåçïåðåðâíèì i íå ìà¹ æîäíèõ îñîáëèâîñòåé. ßê i ïåðåäáà÷àëîñü, â

îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi ðiøåííÿ çìiíþþòüñÿ ïîâiëüíî; â ïåðåõiäíîìó

øàði, ðîçìið ÿêîãî ïðèáëèçíî 0.3 ñì àáî 25÷40 rDe, ç'ÿâëÿ¹òüñÿ îá'¹ìíèé

çàðÿä i ïàðàìåòðè ïëàçìè ïîòåðïàþòü ðiçêî¨ çìiíè.

Äëÿ ïîðiâíÿííÿ áóëè ïðîâåäåíi ðîçðàõóíêè äëÿ nn = 5 · 1014 ñì−3.

Ó öüîìó âèïàäêó çíà÷åííÿ ðîçìiðíèõ i áåçðîçìiðíèõ âåëè÷èí,

ÿêi âiäðiçíÿþòüñÿ, ìàþòü íàñòóïíi çíà÷åííÿ: αe = 6.93 · 103 ñ−1,

νex = 1.37 · 106 ñ−1, η̄i = 6.26 · 104 ñì2/ñ, L = 21.1 ñì, α = 5.26 · 10−5,
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Ðèñ. 1.9. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòåé v, v(1), v(2) iîíiâ âiä

êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3,

nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

ν = 1.04 · 10−2, η̄ = 4.31. Ïîðiâíÿëüíi ðåçóëüòàòè äëÿ âèïàäêiâ

nn = 1014 ñì−3 i nn = 5 · 1014 ñì−3 ïîêàçàíi íà Ðèñ. 1.7 i 1.8 ó âñüîìó

îá'¹ìi ïëàçìè è â ïåðåõiäíîìó øàði âiäïîâiäíî. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî

ðîçìið ïëàçìè â ðàçi ìåíøî¨ ãóñòèíè íåéòðàëüíèõ ÷àñòèíîê ìàéæå â

5 ðàçiâ áiëüøå, íiæ â ðàçi áiëüøî¨ ãóñòèíè, i ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ â

ïîâíîìó îáñÿçi ïëàçìè òðîõè âiäðiçíÿ¹òüñÿ, ðîçìið ïåðåõiäíîãî øàðó

äëÿ îáîõ âèïàäêiâ ïðàêòè÷íî îäíàêîâèé.

Íà Ðèñ. 1.9 â äîïîâíåííÿ äî çîáðàæåíî¨ íà Ðèñ. 1.5 i Ðèñ. 1.6

øâèäêîñòi iîíiâ ïîêàçàíî òàêîæ ïåðøó i äðóãó iòåðàöi¨ øâèäêîñòi. Âèäíî,

ùî ðiøåííÿ v(1), v(2), ïðè îòðèìàííi ÿêèõ çàñòîñîâàíî ïðèïóùåííÿ

êâàçiíåéòðàëüíîñòi, ïî÷èíàþòü âiäðiçíÿòèñÿ âiä ¾ïðàâèëüíîãî¿ ðiøåííÿ

v íà âiäñòàíi áëèçüêî 40 rDe âiä ïîâåðõíi, ùî îáìåæó¹ ïëàçìó,

ùî äåùî áiëüøå çà ðîçìið ïåðåõiäíîãî øàðó, ÿêùî âèçíà÷àòè
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éîãî ÿê âiäñòàíü âiä ïîâåðõíi äî òî÷êè äå v =
√

1 + τ . Ç ïåðøî¨

iòåðàöi¨ ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà çíàéäåìî øâèäêiñòü, ïðè ÿêèé ïîðóøó¹òüñÿ

íàáëèæåííÿ êâàçiíåéòðàëüíîñòi. Âî÷åâèäü, öå âiäáóâà¹òüñÿ, êîëè

äîäàíîê ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó Φ′′(1) ñòàíîâèòü ïîìiòíó äîëþ âiä äîäàíêiâ

ãóñòèíè åëåêòðîíiâ àáî iîíiâ Φ′′(1) ≈ 0.01 · n(1). Ùîá çíàéòè Φ′′(1), âiçüìåìî

ïîõiäíó âiä îñòàííüî¨ ðiâíîñòi â (1.14).

Φ′′(1) =
n′′(1)
n(1)
−

(
n′(1)
n(1)

)2

. (1.27)

Äàëi ïîòðiáíî çíàéòè (n′(1)/n(1))
2 i n′′(1)/n(1). Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó¹ìî
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Ðèñ. 1.10. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ ïîòåíöiàëó Φ (1), åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

−Φ′ (2) i ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó −Φ′′ = ni − ne (3) âiä êîîðäèíàòè x/L ó

âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ
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Ðèñ. 1.11. Çàëåæíiñòü áåçðîçìiðíèõ ïîòåíöiàëó −Φ (3,6), åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ −Φ′ (2,5) i ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó −Φ′′ = ni − ne (1,4) âiä

êîîðäèíàòè x/L ó âèïàäêàõ ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3(1-3),

nn = 5 · 1014 ñì−3(4-6), Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

(1.18) i (1.20).

n′′(1)
n(1)

= −
(ν + 2α)

{
α
[
(1 + τ)2 − 4(1 + τ)v2(1)

]
− (ν + 2α) v4(1)

}
(

1 + τ − v2(1)
)3 , (1.28)

(
n′(1)
n(1)

)2

=
(ν + 2α)2 v2(1)(
1 + τ − v2(1)

)2 . (1.29)

Îñòàòî÷íî îòðèìà¹ìî

Φ′′(1) = −(ν+2α)(1+τ)
(ν + 5α)(1 + τ)− (ν + 6α)

(
1 + τ − v2(1)

)
(

1 + τ − v2(1)
)3 , (1.30)
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∣∣∣∣∣Φ
′′
(1)

n(1)

∣∣∣∣∣=
∣∣∣∣∣∣∣(ν + 2α)(1 + τ)

(ν + 5α)(1 + τ)−(ν + 6α)
(
1 + τ − v2(1)

)
n(1)

(
1 + τ − v2(1)

)3
∣∣∣∣∣∣∣ . (1.31)

Äëÿ âèïàäêó v(1) .
√

1 + τ∣∣∣∣∣Φ
′′
(1)

n(1)

∣∣∣∣∣ ≈ (ν + 2α) (ν + 5α) (1 + τ)2

n(1)

(
1 + τ − v2(1)

)3 . (1.32)

ßêùî ïiäñòàâèòè â (1.32) çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ, ïðè ÿêèõ âèêîíóâàëèñü

÷èñåëüíi ðîçðàõóíêè, òî âèõîäèòü, ùî íàáëèæåííÿ êâàçiíåéòðàëüíîñòi

ïîðóøó¹òüñÿ ïðè v(1) ≈ 0.92, ùî äîáðå ñïiâïàäà¹ ç òèì, ùî ïîêàçàíî íà

Ðèñ. 1.9.

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,0

0,5

1,0

1,5

 1
 2
 3
 4
 5

x/L

 

 

Ðèñ. 1.12. Çàëåæíiñòü âiäíîøåííÿ äîäàíêiâ ðiâíÿíü ðóõó (1.22) i (1.7) äî

äîäàíêà, ÿêèé ìiñòèòü åëåêòðè÷íå ïîëå |vv′/Φ′| (1), |Φ′/Φ′| = 1 (2),

|(ν + α exp(Φ)/n)v/Φ′| (3), |τ(n′/n)/Φ′| (4), |(4/3)η̄v′′/Φ′| (5) âiä

êîîðäèíàòè x/L ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ i

Ti = 0.1 åÂ
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Íà Ðèñ. 1.10 ïîêàçàíî ðîçïîäiëè ïîòåíöiàëó, ñàìîóçãîäæåíîãî

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ i ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó â îá'¹ìi ïëàçìè. Âiäçíà÷èìî,

ùî ãóñòèíà iîíiâ ïåðåâèùó¹ ãóñòèíó åëåêòðîíiâ ó âñüîìó îá'¹ìi ïëàçìè íà

âåëè÷èíó Φ′′, ÿêó ìîæíà ïîðàõóâàòè íà ïî÷àòêó êîîðäèíàò çà äîïîìîãîþ

ðîçêëàäiâ ïî x ÿê Φ′′x=0 ≈ −[(ν + 2α)α]/2. Ïðè öüîìó ãiäðîäèíàìi÷íà

øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ, ÿêó ìîæíà îòðèìàòè ç ðiâíÿííÿ áåçïåðåðâíîñòi

äëÿ iîíiâ i óìîâè ñòàöiîíàðíîñòi, ve/vs = nv/(n + Φ′′) áóäå äåùî

ïåðåâèùóâàòè øâèäêiñòü iîíiâ. Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâíiñòü ïðîñòîðîâîãî

çàðÿäó, åëåêòðè÷íå ïîëå ñòà¹ ïîìiòíèì ëèøå â ïåðåõiäíîìó øàði íà

âiäìiíó âiä ïîòåíöiàëó, ÿêèé âiçóàëüíî çìiíþ¹òüñÿ ó âñüîìó îá'¹ìi

ïëàçìè. Íà Ðèñ. 1.11 ïîêàçàíi äëÿ ïîðiâíÿííÿ ùå é âåëè÷èíè äëÿ âèïàäêó

nn = 5 · 1014 ñì−3.

1.1.3. Îöiíêè åôåêòó â'ÿçêîñòi iîíiâ â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ

Ïðîâåäåìî îöiíêó îñòàííüîãî äîäàíêà ðiâíÿííÿ (1.15), ÿêèé îïèñó¹

â'ÿçêiñòü iîíiâ ó êâàçiíåéòðàëüíîìó íàáëèæåííi. Ðîçäiëèìî éîãî íà

äîäàíîê ðiâíÿííÿ n′(1)/n(1), ÿêèé ìiñòèòü åëåêòðè÷íå ïîëå. Âèðàç äëÿ

v′′(1) îòðèìà¹ìî ç (1.19). Îñòàòî÷íî ìà¹ìî

∣∣∣∣∣4η̄n(1)v
′′
(1)

3n′(1)

∣∣∣∣∣ =
8η̄(1 + τ)

[
(ν + 2α)(1 + τ)− (ν + α)

(
1 + τ − v2(1)

)]
3
(

1 + τ − v2(1)
)2 . (1.33)

Äëÿ öåíòðó ïëàçìè, äå v(1) � 1, ç (1.33) âèïëèâà¹∣∣∣∣∣4η̄n(1)v
′′
(1)

3n′(1)

∣∣∣∣∣ ≈ 8

3
η̄α, (1.34)

ßê âèäíî ç Ðèñ. 1.12, äëÿ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè, ùî áóëî âèêîðèñòàíî â

÷èñåëüíèõ ðîçðàõóíêàõ, â öåíòði ïëàçìè âíåñîê äîäàíêà, ÿêèé îïèñó¹
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Ðèñ. 1.13. Çàëåæíiñòü âiäíîøåííÿ äîäàíêiâ ðiâíÿíü ðóõó (1.22) i (1.7)

äî äîäàíêà, ÿêèé ìiñòèòü åëåêòðè÷íå ïîëå |vv′/Φ′|(2,4), |Φ′/Φ′| = 1(1),

|(4/3)η̄v′′/Φ′|(3,5) âiä êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõîäíîìó øàði ó

âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, Te = 2 åÂ, Ti = 0.1 åÂ, nn = 1014 ñì−3(2,3) i

nn = 5 · 1014 ñì−3(4,5)

â'ÿçêiñòü iîíiâ (1.34) â ðiâíÿííÿ (1.15) ¹ ìàëèì, ïîðÿäêó 4 ·10−4. Íà ìåæi

êâàçiíåéòðàëüíî¨ ïëàçìè i øàðó ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó v(1) .
√

1 + τ , ç

(1.33) îòðèìà¹ìî ∣∣∣∣∣4η̄n(1)v
′′
(1)

3n′(1)

∣∣∣∣∣ ≈ 8η̄(ν + 2α)(1 + τ)2

3
(

1 + τ − v2(1)
)2 . (1.35)

ßê âèäíî ç (1.35), âíåñîê â'ÿçêîñòi iîíiâ øâèäêî çðîñòà¹ ïðè

íàáëèæåííi ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi iîíiâ äî øâèäêîñòi iîííîãî çâóêó.

Àëå â öié îáëàñòi âæå òðåáà çàìiñòü (1.17), (1.18) âèêîðèñòîâóâàòè

ñèñòåìó (1.9), (1.12), (1.13). Îöiíèìî âíåñîê â'ÿçêîñòi iîíiâ â ðiâíÿííÿ

ðóõó iîíiâ (1.7) â îáëàñòi, äå v >
√
τ . Ç öi¹þ ìåòîþ çíàéäåìî äðóãó
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ïîõiäíó øâèäêîñòi iîíiâ ç óðàõóâàííÿì ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà (1.9) (ïåðøi

ïîõiäíi ãóñòèíè i øâèäêîñòi iîíiâ âèçíà÷àþòüñÿ ðiâíÿííÿìè (1.12) i

(1.13)).

v′′ = −


Φ′′v +

[
Φ′ + 2

(
ν + α

exp(Φ)

n
− v′

)
v

]
v′+

+α
exp(Φ)

n

(
Φ′ − n′

n

)
(v2 + τ)


v2 − τ

. (1.36)

Îñòàòî÷íî, âíåñîê â'ÿçêîñòi iîíiâ â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ (1.7) â îáëàñòi
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Ðèñ. 1.14. Çàëåæíiñòü âiäíîøåííÿ |v′′/Φ′| âiä êîîðäèíàòè x/rDe â

ïåðåõîäíîìó øàði äëÿ çíà÷åíü Ti = 0.1 åÂ (1,3) i Ti = 0.3 åÂ (2,4)

ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3, Te = 2 åÂ, nn = 1014 ñì−3(1,2) i

nn = 5 · 1014 ñì−3(3,4)
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v >
√
τ , ñòàíîâèòü

∣∣∣∣4η̄v′′3Φ′

∣∣∣∣ =

4η̄

∣∣∣∣∣∣∣∣
Φ′′v +

[
Φ′ + 2

(
ν + α

exp(Φ)

n
− v′

)
v

]
v′+

+α
exp(Φ)

n

(
Φ′ − n′

n

)
(v2 + τ)

∣∣∣∣∣∣∣∣
3 |Φ′| (v2 − τ)

. (1.37)

Ó ïåðåõiäíîìó øàði äëÿ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ ïëàçìè âèðàç (1.36)

ñïðîùó¹òüñÿ. Òîäi îòðèìà¹ìî∣∣∣∣4η̄v′′3Φ′

∣∣∣∣ ≈ 4η̄ |Φ′′v + [Φ′ − 2vv′] v′|
3 |Φ′| (v2 − τ)

. (1.38)

Íà Ðèñ. 1.12 ïîêàçàíî âiäíîøåííÿ âñiõ äîäàíêiâ ðiâíÿííÿ ðóõó

(1.7) äî äîäàíêà, ÿêèé ìiñòèòü åëåêòðè÷íå ïîëå. Ç Ðèñ. 1.12 âèäíî, ùî

â'ÿçêiñòü iîíiâ ìà¹ íåçíà÷íèé âïëèâ â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi, ïðîòå

â ïåðåõiäíîìó øàði öåé âïëèâ çðîñòà¹ i éîãî òðåáà âðàõîâóâàòè.

Íà Ðèñ. 1.13 ïîêàçàíî äëÿ ïîðiâíÿííÿ öi æ âåëè÷èíè äëÿ âèïàäêó

nn = 5 · 1014 ñì−3 â ïåðåõiäíîìó øàði. Çi çìåíøåííÿì ãóñòèíè íåéòðàëiâ

nn çðîñòà¹ êîåôiöi¹íò â'ÿçêîñòi iîíiâ η̄, ùî ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî

â'ÿçêiñòü iîíiâ ïåðåâèùó¹ äîäàíîê åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó

øàði, ïðè öüîìó â iíøîìó îá'¹ìi ïëàçìè âíåñîê äîäàíêà ç â'ÿçêiñòþ iîíiâ

ìàëèé.

Íà Ðèñ. 1.14 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü âiäíîøåííÿ |v′′/Φ′| äëÿ ðiçíèõ

çíà÷åíü Ti i nn ïðè Te = 2 åÂ. ßê âèäíî ç ðèñóíêà, ïîðÿäîê i ïîâåäiíêà

âåëè÷èíè |v′′/Φ′| ñëàáî âiäðiçíÿþòüñÿ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ Ti i nn ïðè

çàäàíié Te. Ç öüîãî âèïëèâà¹, ùî âåëè÷èíà âêëàäó |(4/3)η̄v′′/Φ′| áóäå

âèçíà÷àòèñÿ âèêëþ÷íî âåëè÷èíîþ (4/3)η̄.

Íà Ðèñ. 1.15 ïîêàçàíî ðîçïîäië ãóñòèíè i øâèäêîñòi iîíiâ â

êâàçiíåéòðàëüíîìó íàáëèæåííi ç óðàõóâàííÿì i áåç óðàõóâàííÿ äîäàíêà,

ÿêèé îïèñó¹ â'ÿçêiñòü iîíiâ â ðiâíÿííÿõ (1.22) i (1.15). ßê âèäíî, çàâäÿêè
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Ðèñ. 1.15. Çàëåæíiñòü ãóñòèíè i øâèäêîñòi iîíiâ â êâàçiíåéòðàëüíîìó

íàáëèæåííi ç óðàõóâàííÿì â'ÿçêîñòi iîíiâ v(1)η, n(1)η i áåç óðàõóâàííÿ

â'ÿçêîñòi v(1), n(1) âiä êîîðäèíàòè x/L ó âèïàäêó ne0 = 1010 ñì−3,

nn = 1014 ñì−3, Te = 2 åÂ i Ti = 0.1 åÂ

ìàëié âåëè÷èíi öüîãî äîäàíêà â îá'¹ìi êâàçiíåéòðàëüíî¨ ïëàçìè, éîãî

âðàõóâàííÿ ñëàáî âïëèâà¹ íà ðîçìið ïëàçìè L.

Òî÷íèé ðîçâ'ÿçîê ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.7)-(1.9) ç óðàõóâàííÿì

â'ÿçêîãî äîäàíêà â ïåðåõiäíîìó øàði ¹ ïðåäìåòîì ïîäàëüøèõ

äîñëiäæåíü.
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1.2. Iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ â ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íié

ñëàáîiîíiçîâàíié íåîäíîðiäíié âîäíåâié ïëàçìi

Îòðèìàíî ñòàöiîíàðíèé ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íî¨

ñëàáîiîíiçîâàíî¨ íåîäíîðiäíié âîäíåâî¨ ïëàçìè â ãiäðîäèíàìi÷íîìó

íàáëèæåííi â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi òà â ïåðåõiäíîìó øàði ìiæ

äiåëåêòðèêîì òà ïëàçìîþ ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ iîíiçàöi¨, ïåðåçàðÿäêè,

â'ÿçêîñòi òà ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Âèçíà÷åíî ôóíêöiþ

ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè ó âiäïîâiäíîñòi ç ðîçïîäiëîì ïîòåíöiàëó

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ. Çíàéäåíî çàëåæíîñòi ÷àñòîòè òà äåêðåìåíòó

çàãàñàííÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü, ïîâ'ÿçàíîãî iç çiòêíåííÿìè ÷àñòèíîê

ó ïëàçìi, âiä õâèëüîâîãî âåêòîðà ó ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi.

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi äèñåðòàöi¨ äîñëiäæåíî ïîøèðåííÿ i

ïîãëèíàííÿ îá'¹ìíèõ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ó ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íié

ñëàáîiîíiçîâàíié âîäíåâié ïëàçìi â ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi. Ðîçðàõóíîê

ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ïðîâåäåíèé ó ãiäðîäèíàìi÷íîìó

íàáëèæåííi ç óðàõóâàííÿì åôåêòiâ iîíiçàöi¨, ïåðåçàðÿäêè, â'ÿçêîñòi i

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ùî âèçíà÷à¹ ïîÿâó ïåðåõiäíîãî

(Äåáà¹âñüêîãî) øàðó íà ìåæi ïëàçìè âíàñëiäîê øâèäøîãî âèõîäó

åëåêòðîíiâ íà ñòiíêó (ñåêöiÿ 1.2.1).

Ó ðîáîòàõ [82, 83] ñõîæà çàäà÷à âèðiøóâàëàñÿ â êiíåòè÷íîìó

íàáëèæåííi i çà äîïîìîãîþ iìîâiðíiñíîãî ïiäõîäó. Ó ñåêöi¨ 1.2.2 ç

êiíåòè÷íîãî ðiâíÿííÿ îòðèìàíà ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè

çà äîïîìîãîþ çíàéäåíîãî ðîçïîäiëó ïîòåíöiàëó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ.

Âïåðøå iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ áóëè äîñëiäæåíi Ëåíãìþðîì i

Òîíêñîì [84]. Ãiäðîäèíàìi÷íà òåîðiÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ïîäàíà

â ðîáîòi [76] äëÿ âèïàäêó îäíîðiäíî¨ ïëàçìè. Ó äèñåðòàöi¨ äîñëiäæåíî

âïëèâ ïðîñòîðîâî¨ íåîäíîðiäíîñòi ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ãàçîâîãî

ðîçðÿäó íà êîìïëåêñíó ÷àñòîòó îá'¹ìíèõ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü. Ó
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ñåêöi¨ 1.2.3 çíàéäåíî çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí ÷àñòîòè ÿê

ôóíêöi¨ õâèëüîâîãî âåêòîðà â ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi äëÿ îòðèìàíèõ

ðiâíîâàæíèõ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ó ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi.

1.2.1. Còàöiîíàðíèé ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè

Çà àíàëîãi¹þ ç òåîðiÿìè Øîòòêi [13, 14] i Ëåíãìþðà-Òîíêñà [12]

ïðèïóñêàëîñü, ùî ïëàçìà çîñåðåäæåíà â îáëàñòi −L 6 x 6 L, îäíîðiäíà

ïî îñÿõ y, z i ñêëàäà¹òüñÿ ç àòîìiâ i iîíiâ àòîìàðíîãî âîäíþ i åëåêòðîíiâ.

Òåìïåðàòóðè ÷àñòèíîê ïëàçìè i ãóñòèíà àòîìiâ âîäíþ íå çàëåæàòü âiä

êîîðäèíàò. Iîíiçàöiÿ çäiéñíþ¹òüñÿ ïðÿìèì åëåêòðîííèì óäàðîì, à íà

ñòiíöi, ÿêà ïîãëèíà¹, âiäáóâà¹òüñÿ ðåêîìáiíàöiÿ. Ðîçïîäië ïîòåíöiàëó â

ïëàçìi ìîíîòîííèé. Îáëàñòi x > L i x 6 −L çàïîâíåíi äiåëåêòðèêîì. Ïðè

âèêîíàííi öèõ óìîâ äëÿ ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêó ãàçîäèíàìi÷íi ðiâíÿííÿ

ðóõó i áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ i åëåêòðîíiâ, âiäïîâiäíî, i ðiâíÿííÿ

Ïóàññîíà ìàþòü òàêèé âèãëÿä:

1

2
(v2i )

′ = − e

m i
ϕ′ − νivi −

Ti
mi

n′i
ni
, (1.39)

(nivi)
′ = αne, (1.40)

1

2
(v2e)

′ =
e

me
ϕ′ − νeve −

Te
me

n′e
ne
, (1.41)

(neve)
′ = αne, (1.42)

ϕ′′ = 4πe(ne − ni), (1.43)

Îáðàíi íàñòóïíi çíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ ïðè x = 0 i ïîñòiéíèõ

ïàðàìåòðiâ ïëàçìè: vi(0) = ve(0) = 0, ϕ(0) = 0, ϕ′(0) = 0, ni(0) = ne(0) =
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N0 = 1012ñì−3, nn = 1015ñì−3, Te = 2åÂ, Ti = Tn = 0.05·Te = 0.1åÂ, äå nn

i Tn - ãóñòèíà i òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíèõ àòîìiâ âîäíþ. Ãðàíè÷íó óìîâó â

òî÷öi êîíòàêòó ïëàçìè çi ñòiíêîþ âèçíà÷èìî ç ðiâíîñòi ãiäðîäèíàìi÷íîãî

ïîòîêó iîíiâ (àáî åëåêòðîíiâ) i ïîòîêó åëåêòðîíiâ ç ðiâíÿííÿ ñòàíäàðòíî¨

òåîði¨ ñòðóìó íà çîíä [80] (ïðè âiäñóòíîñòi åôåêòiâ âiääçåðêàëåííÿ i åìiñi¨

åëåêòðîíiâ ç ñòiíêè):

Γi(L) = ni(L)vi(L) =
1

4
N0

√
8Te
πme

exp

(
eϕL
Te

)
.

×àñòîòè iîíiçàöi¨ i çiòêíåíü ðîçðàõîâàíi çà äîïîìîãîþ

ñïiââiäíîøåíü: α = σivenn, νi = νex + α, νe = νen; νex = σexnnvTi,

νen = σennnvTe, äå νex, σex- ÷àñòîòà i ïåðåòèí ïåðåçàðÿäêè iîíiâ íà

àòîìàõ âîäíþ, νen, σen - ÷àñòîòà i ïåðåòèí ïðóæíèõ çiòêíåíü åëåêòðîíiâ

i àòîìiâ âîäíþ, vTi =
√
Ti/mi, vTe =

√
Te/me � òåïëîâi øâèäêîñòi

åëåêòðîíiâ òà iîíiâ âiäïîâiäíî. Äëÿ âåëè÷èí σex è σen áóëè âçÿòi

òàáëè÷íi çíà÷åííÿ äëÿ âiäïîâiäíèõ òåìïåðàòóð. Óñåðåäíåíèé äîáóòîê

ïåðåòèíó iîíiçàöi¨ íà øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ ïðè çiòêíåííi ç iîíàìè äëÿ

ìàëèõ çíà÷åíü Te ðîçðàõîâàíî çà äîïîìîãîþ iíòåðïîëÿöiéíî¨ ôîðìóëè:

σive = 9.8 · 10−8
√
x(x+ 1)

x+ 0.73
exp(−x) cm−1c−1, x = 13.6/Te.

Äëÿ ïëàçìè ç çàçíà÷åíèìè âèùå ïàðàìåòðàìè ÷àñòîòà

iîíiçàöi¨, åôåêòèâíi ÷àñòîòè çiòêíåíü, òåïëîâi øâèäêîñòi iîíiâ i

åëåêòðîíiâ âiäïîâiäíî ïðèéìàþòü íàñòóïíi çíà÷åííÿ: α = 1.05 · 105 c−1,

νi = 2.18 · 106c−1, νe = 2.55 · 108c−1, vTi = 3.09 · 105ñì/ñ,

vTe = 5.93 · 107ñì/ñ.

×èñåëüíå ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (1.39-1.43) ç çàäàíèìè

âèùå ãðàíè÷íèìè óìîâàìè ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.16-1.20. Öèôðàìè

ïîçíà÷åíi çàëåæíîñòi âiä áåçðîçìiðíî¨ êîîðäèíàòè x/rDe áåçðîçìiðíèõ

øâèäêîñòåé i ãóñòèí iîíiâ i åëåêòðîíiâ vi/vs - 1, ve/vs - 2, ni/N0 - 3,
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Ðèñ. 1.16. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòåé i ãóñòèí iîíiâ i

åëåêòðîíiâ vi/vs (1), ve/vs (2), ni/N0 (3), ne/N0 (4) i ïîòîêó iîíiâ (àáî

åëåêòðîíiâ) Γi/(N0vs) (7) âiä áåçðîçìiðíî¨ êîîðäèíàòè x/rDe â îáëàñòi

êâàçiíåéòðàëüíî¨ ïëàçìè

ne/N0 - 4, ïîòåíöiàëó eϕ/Te - 5, ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

−(rDee dϕ/dx)/Te - 6 i ïîòîêó iîíiâ (àáî åëåêòðîíiâ) Γi/(N0vs) - 7,

äå rDe =
√
Te/(4πe2N0) = 1.05 · 10−3ñì, vs =

√
Te/mi = 1.38 · 106 ñì/ñ.

Íàïiâøèðèíà ïëàçìè L = 3322.24rDe = 3.49 ñì. Íà Ðèñ. 1.16-1.17

ïîêàçàíî ïðîñòîðîâèé ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â îáëàñòi

0 6 x 6 L− 30rDe, à íà Ðèñ. 1.18-1.20 � â ïåðåõiäíîìó øàði øèðèíîþ

30rDe íà ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà. Iíòåãðóâàííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü

(1.39-1.43) ïîáëèçó òî÷êè vi = vs çäiéñíþ¹òüñÿ çà äîïîìîãîþ óìîâè

êâàçiíåéòðàëüíîñòi ni = ne çàìiñòü ðiâíÿííÿ (1.43), ùî äîçâîëÿ¹

ïîçáóòèñÿ ñèíãóëÿðíîñòi. Ïðè âðàõóâàííi â ïðàâèõ ÷àñòèíàõ ðiâíÿíü

(1.39) è (1.41) ÷ëåíiâ, ùî îïèñóþòü â'ÿçêiñòü, ñèíãóëÿðíiñòü â òî÷öi

vi = vs íå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ.

60



Ðèñ. 1.17. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ ïîòåíöiàëó eϕ/Te (5) i

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ −(rDeeϕ
′)/Te (6) âiä áåçðîçìiðíî¨

êîîðäèíàòè x/rDe â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíî¨ ïëàçìè

1.2.2. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè

Ïðèïóñòèìî, ùî àòîìè âîäíþ ìàþòü ìàêñâåëëîâñêèé ðîçïîäië çà

øâèäêîñòÿìè. Òîäi äëÿ çíàõîäæåííÿ ñòàöiîíàðíî¨ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè f ñêîðèñòà¹ìîñÿ êiíåòè÷íèì ðiâíÿííÿì â

íàñòóïíîìó âèãëÿäi [12]

vxf
′ = (νnix + αnex)f0x − νf, (1.44)

äå f = f(x, ε), ε = miv
2
x/2 + eϕx � åíåðãiÿ iîíiâ, vx =

√
2(ε− eϕx)/mi

� øâèäêiñòü iîíiâ, ν = νex, f0x = 1/
(√

2πvTi
)

exp
(
−v2x/(2v2Ti)

)
. Íèæíié

iíäåêñ x ó öié ñåêöi¨ äëÿ ôóíêöié f , v, ni, ne i ϕ îçíà÷à¹ íàëåæíiñòü

äî òî÷êè ç êîîðäèíàòîþ x. Ïåðøèé äîäàíîê ó ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíÿííÿ

(1.44) îïèñó¹ çáiëüøåííÿ ÷èñëà iîíiâ çà ðàõóíîê ïåðåçàðÿäêè i iîíiçàöi¨
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Ðèñ. 1.18. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ ãóñòèí iîíiâ i åëåêòðîíiâ ni/N0 (3),

ne/N0 (4) i ïîòîêó iîíiâ (àáî åëåêòðîíiâ) Γi/(N0vs) (7) âiä áåçðîçìiðíî¨

êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði øèðèíîþ 30rDe íà ìåæi ðîçäiëó

äiåëåêòðèê-ïëàçìà

âiäïîâiäíî, äðóãèé - ¨õ çìåíøåííÿ çà ðàõóíîê ïåðåçàðÿäêè. Øâèäêîñòi

iîíiâ â ìîìåíò óòâîðåííÿ â ðåçóëüòàòi ïåðåçàðÿäêè àáî iîíiçàöi¨ ìàþòü

ìàêñâåëëîâñêié ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè ç òåìïåðàòóðîþ íåéòðàëüíèõ

àòîìiâ âîäíþ. Â ÿêîñòi ãðàíè÷íî¨ óìîâè äëÿ (1.44) ó âiïàäêó, êîëè âñi

iîíè, ÿêi äîëiòàþòü äî ñòiíêè, ïîãëèíàþòüñÿ íåþ (ðåêîìáiíóþòü), áóäåìî

ââàæàòè, ùî âiäñóòíi iîíè, ÿêi âiäëåòàþòü âiä ñòiíêè. Òîäi ðiøåííÿ

ðiâíÿííÿ (1.44) äëÿ iîíiâ, ÿêi ëåòÿòü âiä ñòiíêè (vx < 0) i â ïðîòèëåæíîìó

íàïðÿìêó (vx > 0) ìàþòü âiäïîâiäíî íàñòóïíèé âèãëÿä:

f−x,vx =
ν

ν + α

∫ L

x

dξ
νniξ + αneξ

vξ
f0ξ exp

(
−
∫ ξ

x

dζ

vζ

)
, (1.45)
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Ðèñ. 1.19. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ ïîòåíöiàëó eϕ/Te (5) i

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ −(rDeeϕ
′)/Te (6) âiä áåçðîçìiðíî¨

êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði øèðèíîþ 30rDe íà ìåæi ðîçïîäiëó

äiåëåêòðèê-ïëàçìà

f+x,vx =fxt,vxtexp

(
−
∫ x

xt

dζ

vζ

)
+

ν

ν + α

∫ x

xt

dξ
νniξ+αneξ

vξ
f0ξ exp

(
−
∫ x

ξ

dζ

vζ

)
,

(1.46)

äå vξ =
√

(v2x + 2e(ϕx − ϕξ)/mi), fxt,vxt =
∫ L
xt
dξ

νniξ+αneξ
vξ

f0ξ exp
(
−
∫ ξ
xt

dζ
vζ

)
.

Äëÿ ÷àñòèíîê, åíåðãiÿ ÿêèõ ε < 0, xt � òî÷êà ïîâîðîòó i, îòæå,

vxt = 0 i ε = eϕxt, äëÿ ÷àñòèíîê ç ïîçèòèâíîþ åíåðãi¹þ ε >

0, xt = 0. Ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè â ñåðåäèíi ïëàçìè f−x=0,vx
=

f+x=0,vx
âíàñëiäîê ñèìåòði¨ ïëàçìè. ßêùî ïiäñòàâèòè â (1.45) i (1.46)

çàëåæíîñòi ni(x) i ϕ(x), ÿêi îòðèìàíi ïðè ãiäðîäèíàìi÷íîìó ðîçãëÿäi,

çíàõîäèìî ôóíêöiþ ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè f(vi/(
√

2vTi))

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü x/rD, ïðåäñòàâëåíó íà Ðèñ. 1.21. Çàëåæíiñòü 1

âiäïîâiäà¹ x = 0, 2 � (x = 1000rD), 3 � (x = 2000rD), 4 � (x = 3000rD),
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Ðèñ. 1.20. Çàëåæíîñòi áåçðîçìiðíèõ øâèäêîñòåé iîíiâ i åëåêòðîíiâ vi/vs

(1), ve/vs (2) âiä áåçðîçìiðíî¨ êîîðäèíàòè x/rDe â ïåðåõiäíîìó øàði

øèðèíîþ 30rDe íà ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà

5 � (x = L− 100rD), 6 � (x = L− 10rD), 7 � (x = L− 5rD), 8 � (x = L).

Áóëî ïðîâåäåíî ïîðiâíÿííÿ ðîçïîäiëó ãóñòèíè iîíiâ, îòðèìàíå

ïðè ãiäðîäèíàìi÷íîìó ðîçãëÿäi i ïðè iíòåãðóâàííi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

iîíiâ (1.45), (1.46) â óñüîìó ïðîñòîði øâèäêîñòåé. Íà Ðèñ. 1.22

ñóöiëüíîþ ëiíi¹þ ïîêàçàíî ðîçïîäië ãóñòèíè iîíiâ, îòðèìàíèé ïðè

ãiäðîäèíàìi÷íîìó ðîçãëÿäi, à òî÷êàìè - ðåçóëüòàò iíòåãðóâàííÿ ôóíêöi¨

ðîçïîäiëó iîíiâ (1.45), (1.46) â óñüîìó ïðîñòîði øâèäêîñòåé. Ðiçíèöÿ

ìiæ ðåçóëüòàòàìè â îáëàñòi (L− 30rDe 6 x 6 L) ñòàíîâèòü 6 10%.

Çàñòîñóâàííÿ ãiäðîäèíàìiêè â äàíié îáëàñòi íå çîâñiì êîðåêòíå

÷åðåç ìàëó ÷àñòîòó çiòêíåíü. Îäíàê â öié âóçüêié îáëàñòi, äå

ðiâíîâàæíi ïàðàìåòðè ïëàçìè çìiíþþòüñÿ iñòîòíî ïiä äi¹þ ñèëüíîãî
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Ðèñ. 1.21. Ôóíêöiÿ ðîçïîäiëó iîíiâ çà øâèäêîñòÿìè f(vi/(
√

2vTi)) äëÿ

ðiçíèõ çíà÷åíü x/rD

ñàìîóçãîäæåíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, ÿêå âèêëèêàíå ïîäiëîì çàðÿäiâ,

äèñèïàòèâíi äîäàíêè â ðiâíÿííÿõ (1.39-1.42), ÿêi îòðèìàíi ç êiíåòè÷íèõ

ðiâíÿíü â ãiäðîäèíàìi÷íîìó íàáëèæåííi , ìàëi i íèìè ìîæíà çíåõòóâàòè.

Â ãëèáèíi ïëàçìè ðîçáiæíiñòü ìiæ ðåçóëüòàòàìè íå ïåðåâèùó¹ 1%.

Òàêèé ïîðiâíÿëüíèé àíàëiç äîçâîëÿ¹ ãîâîðèòè ïðî ãàðíó âiäïîâiäíiñòü

íàáëèæåíü, ÿêi ïîðiâíþþòüñÿ.

1.2.3. Iîííî-çâóêîâi êîëèâàííÿ

Ó ñiëüíîíåiçîòåðìi÷íié ïëàçìi (Ti � Te), ùî ðîçãëÿíóòà âèùå,

ìîæëèâå âèíèêíåííÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî âñi çìiííi, ÿêi îïèñóþòü êîëèâàííÿ, ìàëi â

ïîðiâíÿííi çi ñòàöiîíàðíèìè ðiâíîâàæíèìè âåëè÷èíàìè i çìiíþþòüñÿ â
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Ðèñ. 1.22. Ðîçïîäië ãóñòèíè iîíiâ, îòðèìàíèé ïðè ãiäðîäèíàìi÷íîìó

ðîçãëÿäi (÷åðâîíà ëiíiÿ) i ïðè iíòåãðóâàííi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó iîíiâ (1.45),

(1.46) çà ïðîñòîðîì øâèäêîñòåé (ñèíi òî÷êè)

ëîêàëüíîìó íàáëèæåííi ÿê exp[i(
∫ x
0 kx(ξ)dξ + kyy − ωt)], äå ω � ÷àñòîòà,

kx i ky � êîìïîíåíòè õâèëüîâîãî âåêòîðà.

Äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîíiâ òà iîíiâ ñêîðèñòà¹ìîñÿ ñïiëüíî ç

ðiâíÿííÿì Ïóàññîíà ëiíåàðèçîâàíîþ ñèñòåìîþ ãiäðîäèíàìi÷íèõ ðiâíÿíü,

ñïðàâåäëèâèõ ïðè Reω � Imω i äëÿ ðiäêèõ çiòêíåíü, ùî ïðèçâîäÿòü äî

ïîÿâè çàãàñàííÿ Imω, ÿêå âèçíà÷à¹òüñÿ äèññèïàòèâíèìè ñêëàäîâèìè ç

òî÷íiñòþ äî êîåôiöi¹íòiâ ïîðÿäêó îäèíèöi:

(−iω1 + v′0i)ni + (ikxn0i + n′0i)vix + ikyn0iviy = αne, (1.47)

(−iω1 + νi + v′0i + ηik
2
x)vix = −ikx

e

mi
ϕ− ikxn0i − n′0i

n20i
v2Tini, (1.48)
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(−iω1 + νi + ηik
2
y)viy = −iky

(
e

mi
ϕ+

v2Ti
n0i

ni

)
, (1.49)

(−iω2 + v′0e)ne + (ikxn0e + n′0e)vex + ikyn0evey = αne, (1.50)

(−iω2 + νe + v′0e + ηek
2
x)vex = ikx

e

me
ϕ− ikxn0e − n′0e

n20e
v2Tene, (1.51)

(−iω2 + νe + ηek
2
y)vey = iky

(
e

me
ϕ− v2Te

n0e
ne

)
, (1.52)

−k2ϕ = 4πe(ne − ni), (1.53)

ãäå ω1,2 = ω − kxv0i,e, k =
√
k2x + k2y, ηi = v2Ti/(νci + νex),

ηe = v2Te/(2νce + νen), νci,e = σci,eN0vTi,e, σci,e = π(e2/Ti,e)
2Li,e,

Li = ln
(√

T 3
i /(4πe

6n0i)
)
, Le = ln

(
Te
√
Ti/(4πe6n0i)

)
, ηi,e, νci,e, σci,e,

Li,e � êîåôiöi¹íò â'ÿçêîñòi, ÷àñòîòà i ïåðåòèí êóëîíiâñêèõ çiòêíåíü,

êóëîíiâñüêèé ëîãàðèôì iîíiâ i åëåêòðîíiâ âiäïîâiäíî. Iíäåêñ 0 ïîêàçó¹

íàëåæíiñòü ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi i ãóñòèíè äî ðiâíîâàæíîãî ñòàíó.

Äëÿ äàíèõ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ηi = 7.69 · 103ñì2/ñ, ηe = 1.3 · 107ñì2/ñ,

νci = 1.02 · 107ñ−1, νce = 1.56 · 107ñ−1. Ó ëiâèõ ÷àñòèíàõ ðiâíÿíü (1.48),

(1.51) i (1.53) çíåõòóâàíî ÷ëåíàìè ik′xηivix, ik
′
xηevex è ik′xϕ ïîðiâíÿíî ç

k2ηivix, k2ηevex i k2ϕ âiäïîâiäíî äî ëîêàëüíîãî íàáëèæåííÿ.

Ñèñòåìó ðiâíÿíü (1.47-1.53) ìîæíà ïåðåòâîðèòè â äèñïåðñiéíå

ðiâíÿííÿ 6-ãî ñòóïåíÿ ùîäî ω, äâà êîðåíÿ ÿêîãî áëèçüêi äî

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü áåç çiòêíåíü. ×èñåëüíèé ðîçâ'ÿçîê öüîãî

ðiâíÿííÿ â îáëàñòi ïëàçìè, ùî ìåæó¹ ç äiåëåêòðèêîì, ðîçìiðîì 1000rDe

ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 1.23-1.25 äëÿ âèïàäêó kyrDe = 0.01. ×åðâîíèì

êîëüîðîì ïîçíà÷åíi ðåàëüíi ÷àñòèíè ÷àñòîò iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü, à

ñèíiì - óÿâíi äëÿ âèïàäêiâ kx � ky, kxrDe = 0.01 i 0.05, âiäïîâiäíî.
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Ãðàôiêè ïðåäñòàâëåíi â äâîõ ìàñøòàáàõ. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî â îáëàñòi

êâàçiíåéòðàëüíîñòi (x 6 L − 30rDe) çíà÷åííÿ ÷àñòîò çìiíþþòüñÿ ñëàáî

íà âiäìiíó âiä ïåðåõiäíîãî øàðó (L − 30rDe 6 x 6 L), ó ÿêîìó iñòîòíî

çìiíþþòüñÿ ðiâíîâàæíi ïàðàìåòðè ïëàçìè. Ç öèõ ãðàôiêiâ âèäíî, ùî

ðåàëüíi ÷àñòèíè ÷àñòîò iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ðiâíi çà âåëè÷èíîþ i

âiäðiçíÿþòüñÿ çíàêîì, à óÿâíi ñïiâïàäàþòü ìàéæå ó âñié îáëàñòi ïëàçìè.

Ðèñ. 1.23. Çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (ñèíÿ ëiíiÿ)

÷àñòèí ÷àñòîòè iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü âiä êîîðäèíàòè x/rDe äëÿ

âèïàäêó kyrDe = 0.01, kx � ky

Â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi ìîæíà îòðèìàòè íàáëèæåíi âèðàçè

äëÿ ðåàëüíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí ðiøåííÿ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ, ÿêå

âiäïîâiäà¹ ïîçèòèâíîìó çíà÷åííþ ω1, äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü kxrDe.
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Ðèñ. 1.24. Çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (ñèíÿ ëiíiÿ)

÷àñòèí ÷àñòîòè iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü âiä êîîðäèíàòè x/rDe äëÿ

âèïàäêó kyrDe = 0.01, kxrDe = 0.01

Äëÿ kx � ky krDe = 0.01,

ω1Re = kvs

√
1 +

Ti
Te

+
1

k2

(
n′i0
ni0

)2(
ηek2

νe
+ 1

)
, (1.54)

ωIm = −νi
2
− ηik

2

2
− me

mi

ηek
2

2
− v′i0

2
− me

mi

νe
2

+
α

2
+
ηek

2v2s
2ν2e

(
n′i0
ni0

)2

. (1.55)

Äëÿ kxrDe = 0.01 krDe =
√

2 · 0.01,

ω1Re = kvs+
Ti
Te

kvs
2

+
vs
2k

(
n′i0
ni0

)2

− vi0

4
√

2k

n′i0
ni0
− 6v′ 2i0

15kvs
+
me

mi

ηek

2
√

2

n′i0
ni0

, (1.56)

ωIm = −νi
2
− ηik

2

2
− me

mi

ηek
2

4
− 3v′i0

4
− me

mi

νe
2

+
α

2
. (1.57)
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Ðèñ. 1.25. Çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (ñèíÿ ëiíiÿ)

÷àñòèí ÷àñòîòè iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü âiä êîîðäèíàòè x/rDe äëÿ

âèïàäêó kyrDe = 0.01, kxrDe = 0.05

Äëÿ kxrDe = 0.05 krDe =
√

26 · 0.01,

ω1Re = kvs+
Ti
Te

kvs
2
− 3η2i k

3

25vs
−me

mi

3ηiηek
3

25vs
− 3ηik

25

(
n′i0
ni0

)
−me

mi

ηekv
′
i0

4vs
, (1.58)

ωIm = −νi
2
− 313ηik

2

676
− me

mi

ηek
2

4
− 25v′i0

26
− vs

2

(
n′i0
ni0

)
− me

mi

17νe
5
. (1.59)

Ïîìèëêà â âèðàçàõ (1.54-1.59) íå ïåðåâèùó¹ 1-3 % âiä òî÷íîãî

ðiøåííÿ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ. Äàëåêî âiä ïåðåõiäíîãî øàðó

(x = (L− 1000)rDe) â ôîðìóëàõ äëÿ ðåàëüíî¨ ÷àñòèíè ÷àñòîòè (1.54,

1.56, 1.58) ãîëîâíèì ¹ äîäàíîê, ùî âèçíà÷à¹ ÷àñòîòó äîâãîõâèëüîâèõ

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü â ïëàçìi, äå íå ìà¹ çiòêíåíü, ç óðàõóâàííÿì

ìàëîãî âêëàäó õîëîäíèõ iîíiâ, âíåñîê iíøèõ ÷ëåíiâ â öié îáëàñòi íå
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ïåðåâèùó¹ 2-4 %. Îäíàê íà ìåæi ïåðåõiäíîãî øàðó (x = (L− 30)rDe)

âíåñîê äîäàíêiâ ∼ (n′i0/ni0)
2 â (1.54, 1.56) ñêëàäà¹ ∼70%. Ó äåêðåìåíò

çàòóõàííÿ (1.55, 1.57, 1.59) ÿê â ãëèáèíi ïëàçìè, òàê i íà ìåæi ïåðåõiäíîãî

øàðó îñíîâíèé âíåñîê âíîñÿòü ñêëàäîâi, ïîâ'ÿçàíi ç ïåðåçàðÿäêîé

iîíiâ, iîííîþ â'ÿçêiñòþ, åëåêòðîííîþ â'ÿçêiñòþ çà ðàõóíîê çiòêíåíü ç

íåéòðàëüíèìè ÷àñòèíêàìè i åëåêòðîíàìè, ÿê i â îäíîðiäíié ïëàçìi, i

äîäàíîê, ùî ïîâ'ÿçàíî ç ãðàäi¹íòîì ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi iîíiâ,

ÿêèé îáóìîâëåíèé äðåéôîì iîííîãî ãàçó ïiä äi¹þ ñàìîóçãîäæåíîãî

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âèêëèêàíîãî ïîäiëîì çàðÿäiâ, ïðè÷îìó âíåñîê öüîãî

äîäàíêà ïðè íàáëèæåííi äî ïåõiäíîãî øàðó çðîñòà¹ ç 2-10 % äî 23-72 %.

Ñêëàäîâi, ïîâ'ÿçàíi ç iîíiçàöi¹þ i çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ ç íåéòðàëüíèìè

÷àñòèíêàìè, ìàëi.

Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 1

ßê áóëî âiäîìî, ïðè äîñëiäæåííi ðîçïîäiëó ïàðàìåòðiâ ïëàçìè

â ñòàöiîíàðíîìó ãàçîâîìó ðîçðÿäi ïëàçìó ìîæíà óìîâíî ðîçäiëèòè

íà äâi îáëàñòi. Ïåðøà � îñíîâíèé îá'¹ì ïëàçìè, äå ìàéæå òî÷íî

âèêîíó¹òüñÿ óìîâà êâàçiíåéòðàëüíîñòi: ãóñòèíà iîíiâ ìàéæå äîðiâíþ¹

ãóñòèíi åëåêòðîíiâ, ùî ðîçïîäiëåíi â ïîòåíöiàëi ïëàçìè ó âiäïîâiäíîñòi

ç ðîçïîäiëîì Áîëüöìàíà. Ðîçïîäië ïîòåíöiàëó â ïëàçìi âèçíà÷à¹òüñÿ

âèõîäîì åëåêòðîíiâ íà ïîâåðõíþ, ùî îáìåæó¹ ïëàçìó, i ïîäàëüøèì

åêðàíóâàííÿì öi¹¨ ïîâåðõíi iîíàìè. Äðóãà îáëàñòü � öå ñàìå òà, â ÿêèé

iîíè åêðàíóþòü ïîâåðõíþ i äå íå âèêîíó¹òüñÿ óìîâà êâàçiíåéòðàëüíîñòi.

Ïðèáëèçíîþ ¾ìåæåþ¿ öèõ îáëàñòåé ¹ òî÷êà, äå øâèäêiñòü iîíiâ,

ùî ïðèñêîðþþòüñÿ ó íàïðÿìêó ïîâåðõíi, äîðiâíþ¹ øâèäêîñòi Áîìà.

Âiäñòàíü öi¹¨ òî÷êè âiä ïîâåðõíi ñòàíîâèòü ≈ 30 ðàäióñiâ Äåáàÿ

åëåêòðîíiâ. Çàäà÷à ïðî âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ñòàöiîíàðíîãî ãàçîâîãî

ðîçðÿäó ¹ çàäà÷åþ íà âëàñíi ôóíêöi¨ i âëàñíi çíà÷åííÿ. Çàçâè÷àé çàìiñòü

íå¨ ðîçâ'ÿçóþòü çàäà÷ó Êîøi ç ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè â öåíòði ïëàçìè,
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à êîîðäèíàòà ãðàíè÷íî¨ ïîâåðõíi âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè ðiâíîñòi ïîòîêiâ

iîíiâ i åëåêòðîíiâ. ¾Ïðàâèëüíå¿ ïîëîæåííÿ ïîâåðõíi ìîæíà îòðèìàòè,

ÿêùî ïðè iíøèõ ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ çìiíþâàòè, íàïðèêëàä, ãóñòèíó

åëåêòðîíiâ â öåíòði ïëàçìè. Çàçâè÷àé, ïðè âèçíà÷åííi ðîçïîäiëó

ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ñòàöiîíàðíîìó ãàçîâîìó ðîçðÿäi â'ÿçêiñòþ iîíiâ

íåõòóâàëè. Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî i çàñòîñîâàíî ìåòîä âèçíà÷åííÿ

ðîçïîäiëiâ ïàðàìåòðiâ ñèëüíî íåiçîòåðìi÷íî¨ (Te � Ti) ïëàçìè ç

óðàõóâàííÿì ñêií÷åíî¨ òåìïåðàòóðè iîíiâ. Íà îñíîâi öüîãî ìåòîäó

ïðîâåäåíî îöiíêè åôåêòó â'ÿçêîñòi â ðiâíÿííi ðóõó iîíiâ. Ïîêàçàíî, ùî

â îáëàñòi êâàçiíåéòðàëüíîñòi, òîáòî ìàéæå ó âñüîìó îá'¹ìi ïëàçìè, öåé

åôåêò ¹ ìàëèì. Âií íå âåäå äî ïîìiòíî¨ çìiíè öåíòðàëüíî¨ ãóñòèíè

ïëàçìè. Ç iíøîãî áîêó, ðîçðàõóíêè ïîêàçóþòü, ùî â'ÿçêiñòü iîíiâ ñóòò¹âî

âïëèâà¹ íà ðîçïîäië ïàðàìåòðiâ ïëàçìè â ïåðåõiäíîìó øàði.

Äîñëiäæåíî âïëèâ íåîäíîðiäíîñòi ñòàöiîíàðíèõ ïàðàìåòðiâ ñèëüíî

íåiçîòåðìi÷íî¨ ñëàáî iîíiçîâàíî¨ âîäíåâî¨ ïëàçìè íà êîìïëåêñíó ÷àñòîòó

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü. Âèÿâëåíî, ùî â ãëèáèíi ïëàçìè ÷àñòîòà

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü ñëàáî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ωs = kvs, à çàãàñàííÿ

îáóìîâëåíî åôåêòàìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç ïåðåçàðÿäêîþ i â'ÿçêiñòþ iîíiâ

i åëåêòðîíiâ. Äîâåäåíî, ùî ïðè íàáëèæåííi äî ïåðåõiäíîãî øàðó

(x . (L− 30)rDe), i â ñàìîìó øàði, iñòîòíó ðîëü ó âèðàçi äëÿ ÷àñòîòè

êîëèâàíü âiäiãðà¹ ãðàäi¹íò ãóñòèíè iîíiâ, ÿêèé îáóìîâëþ¹ ñóòò¹âå, â ðàçè,

çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè. Ïðè öüîìó çíà÷íî çðîñòà¹ çàãàñàííÿ iîííî-çâóêîâèõ

êîëèâàíü, â ÿêîìó âèçíà÷àëüíó ðîëü âiäiãðàþòü äîäàíêè, ÿêi ïîâ'ÿçàíi

ç íåîäíîðiäíiñòþ ãiäðîäèíàìi÷íî¨ øâèäêîñòi iîíiâ. Îäíàê â ïåðåõiäíîìó

øàði ãiäðîäèíàìi÷íå íàáëèæåííÿ äëÿ ðîçðàõóíêiâ äèñèïàòèâíèõ ÷ëåíiâ

íåçàñòîñîâíå, òàê ñàìî, ÿê i ëîêàëüíå íàáëèæåííÿ. Â îáëàñòi, äå

çíà÷íî çìiíþþòüñÿ ðiâíîâàæíi ïàðàìåòðè ïëàçìè, îñíîâíó ðîëü ïðè

ïîøèðåííi iîííî-çâóêîâî¨ õâèëi ãðà¹ äiÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ, êîëè íå

ìà¹ çiòêíåíü.
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Ìàòåðiàëè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíi â ðîáîòàõ [3, 10] i

äîïîâiäàëèñÿ íà êîíôåðåíöiÿõ [7, 8].
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ÐÎÇÄIË 2

ÂÏËÈÂ Â×-ÕÂÈËÜ ÍÀ ÏÎÒÅÍÖIÀË ËÅÍÃÌÞÐIÂÑÊÎÃÎ

ÇÎÍÄÀ Â ÒÎÐÑÀÒÐÎÍI ¾ÓÐÀÃÀÍ-3Ì¿

Ó òîðñàòðîíi "Óðàãàí-3Ì"(âåëèêèé ðàäióñ òîðà R0 = 100 ñì,

ðàäióñ ïëàçìè a ≈ 12 ñì) ïëàçìà ñòâîðþ¹òüñÿ i íàãðiâà¹òüñÿ

âèñîêî÷àñòîòíèìè (Â×) õâèëÿìè. Âèìiðÿíèé ëåíãìþðiâñüêèì çîíäîì

ïîòåíöiàë ïåðèôåðiéíî¨ ïëàçìè ïiä àíòåíîþ ñèëüíî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä

ïîòåíöiàëó ïåðèôåðiéíî¨ ïëàçìè, âèìiðÿíîãî íà âiäñòàíi ≈ 150 ñì âiä

àíòåíè. Â äèñåðòàöi¨ ïðîàíàëiçîâàíi ìåõàíiçìè âïëèâó Â× ïîëiâ íà

ðåçóëüòàòè çîíäîâèõ âèìiðþâàíü. Âñòàíîâëåíî, ùî âèïðÿìëåííÿ çîíäîì

îñöiëëþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó åëåêòðîìàãíiòíèõ Â× õâèëü i âèïðÿìëåíèé

ïîòåíöiàë ðàìêîâî¨ àíòåíè íå âïëèâàþòü íà çîíäîâi âèìiðþâàííÿ,

à ïîòåíöiàë ïåðèôåðiéíî¨ ïëàçìè ïiä àíòåíîþ îáóìîâëåíèé äi¹þ

ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Â× õâèëü.

Ó öüîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ ðîçãëÿíóòî âïëèâ Â×-õâèëü íà

ïîòåíöiàë ëåíãìþðiâñêîãî çîíäà â òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿, â ÿêîìó

äëÿ ñòâîðåííÿ i íàãðiâó âîäíåâî¨ ïëàçìè Â×-ïîëÿìè â îáëàñòi

àëüôâåíiâñüêèõ ÷àñòîò ω . ωci (ω - ÷àñòîòà ãåíåðàòîðà, ωci �

öèêëîòðîííà ÷àñòîòà iîíiâ) âèêîðèñòîâó¹òüñÿ íååêðàíîâàíà ðàìêîâà

àíòåíà.

Â ïåðèôåðiéíié ïëàçìi ëåíãìþðiâñüêèì çîíäîì áóëè âèìiðÿíi

ïîòåíöiàë ïëàçìè, òåìïåðàòóðà i ãóñòèíà åëåêòðîíiâ ïiä Â× àíòåíîþ

(çîíä 1) i íà âiäñòàíi ≈ 150 ñì çà âåëèêèì îáõîäîì òîðà âiä àíòåíè

(çîíä 2) [85]. Áóëî âèÿâëåíî, ùî ïiä ÷àñ Â× iìïóëüñó ñâiä÷åííÿ çîíäiâ

iñòîòíî ðîçðiçíÿþòüñÿ. Ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ Â× íàãðiâàííÿ ñâiä÷åííÿ

çîíäiâ ñòàþòü îäíàêîâèìè. Íà ïiäñòàâi öüîãî áóâ çðîáëåíèé âèñíîâîê

ïðî òå, ùî ïðè÷èíîþ âiäìiííîñòi ðåçóëüòàòiâ âèìiðþâàíü çîíäà 1 i

çîíäà 2 ¹ Â× ïîëÿ, ÿêi çáóäæóþòüñÿ àíòåíîþ. ßêèì ñàìå ÷èíîì âîíè

74



âïëèâàþòü íà ðåçóëüòàòè âèìiðþâàíü? Îñîáëèâîñòi çîíäîâèõ âèìiðþâàíü

â ìàãíiòíîìó ïîëi ðîçãëÿäàëèñÿ â áàãàòüîõ ðîáîòàõ, íàïðèêëàä, [80, 86].

Àíàëiç åôåêòiâ âèïðÿìëåííÿ Â×-ïîëiâ i ñòðóìiâ íà íåëiíiéíî¨ ïðîâiäíîñòi

øàðiâ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó â Â×-ðîçðÿäi íèçüêîãî òèñêó ïðîâîäèâñÿ

â ðîáîòàõ [87, 88]. Â ðîáîòi [89] âèêëàäà¹òüñÿ ìiêðîñêîïi÷íó òåîðiþ

ñåðåäíiõ ñèë, ùî äiþòü íà ïëàçìó â ñèëüíèõ ïîëÿõ åëåêòðîìàãíiòíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ, ÿêà çàñíîâàíà íà ðiâíÿííÿõ ðóõó åëåêòðîíiâ ïëàçìè. Â

ðîáîòi [4] äîñëiäæåíî ðiâíîâàãà ñèëüíî ñòðóìîâèõ åëåêòðîííèõ ïó÷êiâ

â öèêëi÷íèõ ñèñòåìàõ òèïó ìîäèôiêîâàíèé áåòàòðîí i ñòåëëàòðîí i

ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè òðà¹êòîðié åëåêòðîíiâ, óìîâè óòðèìàííÿ ïó÷êà

òà ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ â ïó÷êó.

Ó öüîìó ðîçäiëi äîñëiäæåíî âïëèâ Â× ïîëiâ íà âèìið ïîòåíöiàëó

ïëàçìè ëåíãìþðiâñüêèì çîíäîì. Ðîçäië ìà¹ òàêó ñòðóêòóðó. Ó ñåêöi¨

2.1 äàíî îïèñ óìîâ åêñïåðèìåíòó. Ñåêöiÿ 2.2 ïðèñâÿ÷åíà îöiíöi

âèïðÿìëåííÿ çîíäîì îñöiëëþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó âèñîêî÷àñòîòíèõ

õâèëü, ÿêi çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ àíòåíîþ. Ó ñåêöi¨ 2.3 îöiíåíî âïëèâ

íà ïîêàçàííÿ çîíäà âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó àíòåíè, ÿêèé âèíèêà¹

ïðè ïîäà÷i íà íå¨ Â× íàïðóãè. Ó ñåêöi¨ 2.4 çðîáëåíà îöiíêà âïëèâó

ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà íà ïîêàçàííÿ ëåíãìþðiâñêîãî çîíäà.

2.1. Åêñïåðèìåíòàëüíi óìîâè

Óñòàíîâêà Ó-3Ì ¹ òðåõçàõîäíèé (l = 3) òîðñàòðîí ç 9 ïåðiîäàìè

(m = 9) ãâèíòîâîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Âåëèêèé ðàäióñ òîðà R0 = 100 ñì,

ñåðåäíié ðàäióñ ïëàçìè ā ≈ 12 ñì, êóò îáåðòàëüíîãî ïåðåòâîðåííÿ íà

ìåæi ïëàçìè i(a)/(2π) ≈ 0.3. Ìàãíiòíå ïîëå Bϕ . 7 êÃñ ñòâîðþ¹òüñÿ

ãâèíòîâèìè i êîìïåíñàöiéíèìè êîòóøêàìè. Âèìiðè ïðîâîäèëèñÿ â

ìàãíiòíî¨ êîíôiãóðàöi¨ ç âiññþ, ÿêà çìiùåíà ùîäî ãåîìåòðè÷íié îñi òîðà

íàçîâíi íà ≈ 5 ñì.
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ðàìêîâî¨ àíòåíè (ëiíiÿ A) â òîðñàòðîíi

Óðàãàí-3M ùîäî êðàéíüî¨ çàìêíóòî¨ ìàãíiòíî¨ ïîâåðõíi. I, II, III -

ïîïåðå÷íèé ïåðåðiç ãâèíòîâèõ ïðîâiäíèêiâ òîðñàòðîíà

Ðàìêîâà àíòåíà ðîçòàøîâàíà iç çîâíiøíüîãî áîêó ïëàçìîâîãî

øíóðà, ¨¨ ââîäè çíàõîäÿòüñÿ ìiæ ãâèíòîâèìè êîòóøêàìè (äèâ.

Ðèñ. 2.1-2.2). Ïîçäîâæíi ïðîâiäíèêè ðàìêîâî¨ àíòåíè âèãíóòi âçäîâæ

ãâèíòîâèõ îáìîòîê ïðîòÿãîì 66 ñì íà ìàëîìó ðàäióñi 16 ñì ïðè äîâæèíi

ïåðiîäó ãâèíòîâîãî ïîëÿ 70 ñì, à òðè ïîïåðå÷íèõ ïðîâiäíèêà äîâæèíîþ

35 ñì êîæåí îõîïëþþòü ïëàçìîâèé øíóð óçäîâæ ðåáðà çàìêíóòî¨

ïîâåðõíi.

Ïàðà ïðîâiäíèêiâ àíòåíè, îði¹íòîâàíèõ óçäîâæ ìàãíiòíîãî

ïîëÿ, çáóäæó¹ ïîâiëüíó õâèëþ. Ðîçðàõóíêîâèé ìàêñèìóì ãåíåðàöi¨

çíàõîäèòüñÿ ïðè l = 11 [90], äå l - òîðî¨äàëüíå õâèëüîâå

÷èñëî.Òðè ïðîâiäíèêà, îði¹íòîâàíi â ïîëîiäàëüíèì íàïðÿìêó, çáóäæóþòü
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Ðèñ. 2.2. Ðîçòàøóâàííÿ ðàìêîâî¨ àíòåíè â òîðñàòðîíi Óðàãàí-3Ì

ïåðåâàæíî øâèäêó õâèëþ. Â öüîìó âèïàäêó ìàêñèìóìó ãåíåðàöi¨

âiäïîâiäàþòü l = 8,−11, 26 [90].

Íà Ðèñ. 2.3 çîáðàæåíi òèïîâi âîëüòàìïåðíi õàðàêòåðèñòèêè äëÿ

âèïàäêiâ, êîëè åëåêòðè÷íèé çîíä ðîçòàøîâó¹òüñÿ äàëåêî âiä àíòåíè

(à) i íà âiäñòàíi 3 ñì âiä íå¨ (á). Öi õàðàêòåðèñòèêè îòðèìàíi ïiä ÷àñ

îäíîãî ðîçðÿäó øëÿõîì ïîäà÷i íà çîíäè ïèëêîïîäiáíî¨ íàïðóãè. ßê

âèäíî ç Ðèñ. 2.3, ðiçíèöÿ â çíà÷åííÿõ ïëàâàþ÷îãî ïîòåíöiàëó ñòàíîâèòü

δφf ≈ −150 B. Ðîçòàøóâàííÿ çîíäà 2 â ìàëîìó ïåðåòèíi òîðà ïîêàçàíî

íà Ðèñ. 2.4.

ßê âiäîìî, çìiíà ïëàâàþ÷îãî ïîòåíöiàëó çîíäà ìîæå áóòè

âèêëèêàíî íàñòóïíèìè òðüîìà ïðè÷èíàìè. Öå âèïðÿìëåííÿ çîíäîì

Â× ïîòåíöiàëó õâèëü, âèïðîìiíþâàíèõ àíòåíîþ. Ïîòiì, âèïðÿìëåííèé

ïîòåíöiàë ñàìî¨ àíòåíè. I, íàðåøòi, ïîíäåðîìîòîðíà ñèëà Ìiëëåðà,

ùî äi¹ íà åëåêòðîíè i ÿêà âåäå äî âèíèêíåííÿ ðiçíèöi ïîòåíöiàëiâ

ïîáëèçó çîíäà. Äàëi, íàâåäåìî îöiíêè öèõ òðüîõ ÷èííèêiâ. Äëÿ îöiíîê
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Ðèñ. 2.3. Âîëüòàìïåðíi õàðàêòåðèñòèêè çîíäiâ, ÿêi âèìiðÿíi äàëåêî âiä

àíòåíè (çîíä 1, a) i ïîáëèçó àíòåíè (çîíä 2, b)

áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè íàñòóïíi ïàðàìåòðè: B0 = 7 êÃñ, ne = 1010 ñì−3,

Te = 50 åÂ, Ti = 10 åÂ i ω = 5, 5 · 107 c−1.
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Ðèñ. 2.4. Ìàëèé ïåðåòèí òîðñàòðîíà "Óðàãàí-3Ì"â ìiñöi ðîçòàøóâàííÿ

çîíäà 2 (ïîçíà÷åíî õðåñòèêîì). Ïîëîæåííÿ êðàéíåé çàìêíóòî¨ ìàãíiòíî¨

ïîâåðõíi - ëiíiÿ Ñ. Ìîäóëü ìàãíiòíîãî ïîëÿ íîðìîâàíèé íàB0 - ïóíêòèðíi

ëiíi¨. Ïåðåòèíè ïîçäîâæíiõ ïðîâiäíèêiâ àíòåíè - ëiíi¨ À. I, II, III -

ãâèíòîâi ïðîâiäíèêè òîðñàòðîíà

2.2. Îñöiëëþâàëüíèé ïîòåíöiàë Â× õâèëü

Îöiíèìî âèïðÿìëåííÿ çîíäîì îñöiëëþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó

âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü, ùî çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ àíòåíîþ.

Çà äîïîìîãîþ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ

(
N 2δij −NiNj − εij

)
Ej = 0, (2.1)

çíàéäåìî çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ

Ex

∆x
=
Ey

∆y
=
Ez

∆z
, (2.2)
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äå

∆x = (N 2 − ε3)NxNy + iε2(N
2
x +N 2

y ), (2.3)

∆y = N 2N 2
y − ε3(N 2

z +N 2
y )− ε1(N 2

x +N 2
y ), (2.4)

∆z = ((N 2 − ε1)Ny + iε2Nx)Nz, (2.5)

εij � òåíçîð äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïëàçìè, ε1, ε2 i ε3 � êîìïîíåíòè

öüîãî òåíçîðà, N � ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ õâèëi, Nx,y,z � âiäïîâiäíi

êîìïîíåíòè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ, δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà.

Ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà, âèêîðèñòîâóþ÷è óìîâè

~E = −∇ϕ− 1

c

∂

∂t
~A, div ~A = −1

c

∂

∂t

(
εijNiNj

N 2
ϕ

)
, (2.6)

äå ~E, ϕ, ~A � åëåêòðè÷íå ïîëå, ñêàëÿðíèé i âåêòîðíèé ïîòåíöiàëè

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi, îäåðæèìî âèðàç äëÿ àìïëiòóäè îñöiëëþâàëüíîãî

ïîòåíöiàëó õâèëi

ϕ = −cN
2

ω

i ~N ~E

N 4 −
(
ε1N 2

⊥ + ε3N 2
‖

) , (2.7)

äå N⊥,‖ = k⊥,‖c/ω � ïåðïåíäèêóëÿðíèé i ïàðàëåëüíèé ïî âiäíîøåííþ äî

çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ õâèëi.

Îöiíèìî îñöiëëþâàëüíèé ïîòåíöiàë øâèäêî¨ õâèëi, ÿêà

çáóäæó¹òüñÿ ïîïåðå÷íèìè ïî âiäíîøåííþ äî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî

ïîëÿ ïðîâiäíèêàìè ðàìêîâî¨ àíòåíè. Â öüîìó âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþ÷è

ñïiââiäíîøåííÿ (2.2) i äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

N 2
⊥F =

(
ε1 −N 2

‖

)2
− ε22

ε1 −N 2
‖

, (2.8)
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ç (2.7) îòðèìà¹ìî âèðàç äëÿ âèçíà÷åííÿ àìïëiòóäè îñöiëëþâàëüíîãî

ïîòåíöiàëó äëÿ Ny = 0:

ϕ ≈ i
cε22N

4|Nx|
ωε23N

4
‖

Ey0e
−|kx|∆x. (2.9)

Àìïëiòóäó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà àíòåíi Ey0 îöiíèìî çà ôîðìóëîþ

Ey0 = V/L, äå V - àìïëiòóäà íàïðóãè, ùî ïîäà¹òüñÿ íà ââîäè àíòåíè, L -

äîâæèíà âèòêà àíòåíè, Ey0 ≈ 30 Â/ñì. Äëÿ øâèäêî¨ õâèëi âèïðÿìëåííèé

ïîòåíöiàë íà âiäñòàíi ∆x ≈ 3 ñì âiä àíòåíè âèçíà÷à¹òüñÿ ôîðìóëîþ

δφ ≈ ϕ/π [87] i âèÿâëÿ¹òüñÿ ìàëèì δφ� 1 Â äëÿ l = 5÷ 20.

Òåïåð îöiíèìî âåëè÷èíó îñöiëëþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó ïîâiëüíî¨

õâèëi, ÿêà çáóäæó¹òüñÿ ïîçäîâæíiìè ïî âiäíîøåííþ äî çîâíiøíüîãî

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðîâiäíèêàìè ðàìêîâî¨ àíòåíè. Äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ

äëÿ ïîâiëüíî¨ õâèëi ìà¹ âèãëÿä:

D ≈ k2⊥ +
ε3
ε1
k2‖ = 0. (2.10)

Ó ðàçi ze = ω/(k‖vTe)� 1 ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ ãiäðîäèíàìi÷íèì âèðàçîì

äëÿ ε3

ε3 ≈ −
ω2
pe

ω2
. (2.11)

Òîäi (2.10) ïåðåòâîðèòüñÿ äî âèäó

D ≈ k2⊥ +
mi

me

ω2 − ω2
ci

ω2
k2‖ = 0. (2.12)

ßê âiäîìî, åíåðãiÿ õâèëi ïîøèðþ¹òüñÿ âçäîâæ íàïðÿìêó ãðóïîâèé

øâèäêîñòi

vg =
∂ω

∂~k
= − ∂D/~k

∂D/∂ω
. (2.13)
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Òîäi îòðèìà¹ìî

vg‖ =
ω2
ci − ω2

ω2
ci

ω

k‖
, vg⊥ = −

√
me

mi

ω2

ω2
ci

√
ω2
ci − ω2

k‖
. (2.14)

Òàêèì ÷èíîì, ∣∣∣∣vg⊥vg‖
∣∣∣∣ =

√
me

mi
� 1. (2.15)

Õâèëÿ ïîøèðþ¹òüñÿ, â îñíîâíîìó, óçäîâæ ìàãíiòíèõ ñèëîâèõ ëiíié,

ñëàáî çìiùóþ÷èñü ç ìàãíiòíèõ ïîâåðõîíü, ÿêi ïåðåòèíà¹ çáóäæóþ÷èé

¨¨ ïîçäîâæíié ïðîâiäíèê. ßê ïîêàçàíî â ðîáîòi [91], ïîâiëüíà õâèëÿ

çàãàñà¹ óçäîâæ ñèëîâî¨ ëiíi¨ íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó ïîëîâèíè äîâæèíè

ïîçäîâæíüîãî ïðîâiäíèêà àíòåíè. Âîíà íå âñòèãà¹ îáiéòè íàâêîëî òîðà i

ïîòðàïèòè íà çîíä äî òîãî, ÿê çàãàñíå.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó, âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè äëÿ êîìïîíåíò

òåíçîðà äiåëåêòðè÷íî¨ ïðîíèêíîñòi ïëàçìè

ε1 =
ω2
pi

ω2

(
Ω2

1−Ω2

)(
1 +

ω2
ci − ω2

ω2
pi

)
, (2.16)

ε3 = 1 +
ω2
pe

k2‖v
2
Te

(
1 + i

√
πzeW (ze)

)
. (2.17)

äå

Ω =
ω

ωci
, W (z) = e−z

2

1 +
2i√
π

z∫
0

et
2

dt

 ,

ïåðåòâîðèìî äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ (2.10) äî âèäó

N 2
⊥S =

c2

v2s

Ω2 − 1

Ω2

1− 2zee
−z2e

ze∫
0

et
2

dt+ i
√
πzee

−z2e

(1 +
ω2
ci − ω2

ω2
pi

)−1
.

(2.18)
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Çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí k2⊥ äëÿ ïîâiëüíî¨ õâèëi âiä

õâèëüîâîãî ÷èñëà l i ïàðàìåòðà ze ïîêàçàíi íà Ðèñ. 2.5. Âèðàç (2.18) i

Ðèñ. 2.5. Çàëåæíîñòi ðåàëüíî¨ (1) i óÿâíî¨ (2) ÷àñòèí k2⊥ äëÿ ïîâiëüíî¨

õâèëi âiä òîðî¨äàëüíîãî õâèëüîâîãî ÷èñëà l i ïàðàìåòðà ze

Ðèñ. 2.5 ñïðàâåäëèâi äëÿ åêâàòîðiàëüíié ïëîùèíi, äå ïîëîiäàëüíié êóò

ϑ = 0. ßêùî âðàõóâàòè âiäõèëåííÿ ìàãíiòíîãî ïîëÿ âiä òîðî¨äàëüíîãî

íàïðÿìêó, òî âèðàç äëÿ N‖ íàáóâà¹ âèãëÿäó:

N‖ = Nrbr +Nϑbϑ +Nξbξ, (2.19)

äå r, ϑ, ξ � òîðî¨äàëüíi êîîðäèíàòè, Nα i bβ � âiäïîâiäíi ¨ì êîìïîíåíòè

ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ õâèëi i âåêòîðà ìàãíiòíîãî ïîëÿ, íîðìîâàíîãî

íà B0. Ïðîâiäíèêè, ÿêi çáóäæóþòü ïîâiëüíó õâèëþ çíàõîäÿòüñÿ ïiä

êîòóøêàìè ãâèíòîâîãî ïîëÿ, äå ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ

br. N⊥, ðîçðàõîâàíå äëÿ åêâàòîðiàëüíié ïëîùèíi, äà¹ âíåñîê â N‖.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî äëÿ l = 6÷ 30 ze ïðèéìà¹ çíà÷åííÿ ∼ 10,
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âèêîíóþòüñÿ âèðàçè (2.11) - (2.14) i õâèëÿ íå äîñÿãà¹ ïîâåðõíi

çîíäà. ×èñåëüíi ðîçðàõóíêè, ïðîâåäåíi â ðîáîòi [91], ïîêàçóþòü, ùî

ïðè R = R0 + r = 111 ñì, Z = r sinϑ = 9.5 ñì, ξ = 0.7 ðàäiàí i l = 20

êîìïîíåíòè ìàãíiòíîãî ïîëÿ, õâèëüîâîãî âåêòîðà i ze ïðèéìàþòü

íàñòóïíi çíà÷åííÿ: bR = −0.26, bξ = 0.95, bZ = −0.16, kR = 0.55,

kξ = 0.18, kZ = 0.05, k‖ = 0.022, ze = 6.1.

Ðèñ. 2.6. Ïðîåêöi¨ ïðîìåíåâèõ òðà¹êòîðié ïîâiëüíî¨ õâèëi íà ìàëèé

ïåðåòèí òîðà (l = 20); òî÷êîþ òèðå (H) âiäçíà÷åíî ïîëîæåííÿ

iîííî-öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó ω = ωci; ëiíiÿ À - ïîëîæåííÿ ñåðåäíüîãî

ïîçäîâæíüîãî ïðîâiäíèêà ðàìêîâî¨ àíòåíè; ëiíiÿ Ñ - êðàéíÿ çàìêíóòà

ìàãíiòíà ïîâåðõíÿ

Íà Ðèñ. 2.6 - 2.8 ïîêàçàíî 5 ïðîìåíåâèõ òðà¹êòîðié ïîâiëüíî¨ õâèëi

äëÿ l = 20. Òî÷êè ñòàðòó âiäçíà÷åíi õðåñòèêàìè, ïðîìåíi ñòàðòóâàëè

ç âåðõíüîãî òîðî¨äàëüíîãî ïðîâiäíèêà àíòåíè. Íà Ðèñ. 2.6 ñòàíîâèùå

àíòåíè i ôîðìà ìàãíiòíèõ ïîâåðõîíü ïîêàçàíi äëÿ ìàëîãî ïåðåòèíó, â
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Ðèñ. 2.7. Ïðîåêöi¨ ïðîìåíåâèõ òðà¹êòîðié ïîâiëüíî¨ õâèëi íà âåëèêèé

ïåðåòèí òîðà (l = 20); ëiíiÿ À - óìîâíå ïîëîæåííÿ ðàìêîâî¨ àíòåíè;

ïóíêòèð Ñ - êðàéíÿ çàìêíóòà ìàãíiòíà ïîâåðõíÿ

ÿêîìó ñòàðòó¹ ïðîìiíü 3. ßêùî ïðîâåñòè ëiíiþ ÷åðåç óñi òî÷êè ñòàðòó,

òî âîíà áóäå âiäïîâiäàòè ïðîåêöi¨ âåðõíüîãî ïîçäîâæíüîãî ïðîâiäíèêà

ðàìêîâî¨ àíòåíè íà ïåðåòèí D - D. ßê âèäíî ç Ðèñ. 2.7 ïîâiëüíà

õâèëÿ çàãàñà¹ íà âiäñòàíi áëèçüêî ïîëîâèíè äîâæèíè ïîçäîâæíüîãî

ïðîâiäíèêà àíòåíè. Ðèñ. 2.8 ïîáóäîâàíèé â ìàëîìó ïåðåòèíi, ÿêèé

îáåðòà¹òüñÿ ïî ìàëîìó àçèìóòó ðàçîì ç ãâèíòîâèìè ïðîâiäíèêàìè. Ó

íàïðÿìêó ìàëîãî ðàäióñó âiäêëàäåíà ìiòêà ìàãíiòíî¨ ïîâåðõíi. Ó òàêîìó

ïîäàííi ìàãíiòíi ïîâåðõíi ¹ êîëàìè. Ç öèõ ðèñóíêiâ âèäíî, ùî ïðîìåíi

ïîøèðþþòüñÿ óçäîâæ ìàãíiòíèõ ñèëîâèõ ëiíié, ñëàáî çìiùóþ÷èñü ç

ìàãíiòíèõ ïîâåðõîíü.
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Ðèñ. 2.8. Ïðîåêöi¨ ïðîìåíåâèõ òðà¹êòîðié ïîâiëüíî¨ õâèëi (l = 20) íà

ìàëèé ïåðåòèí òîðà. Â ÿêîñòi ðàäiàëüíî¨ êîîðäèíàòè âèêîðèñòàíà ìiòêà

ìàãíiòíî¨ ïîâåðõíi

Äëÿ l & 30 ç âèðàçó (2.7), ç óðàõóâàííÿì (2.2) i (2.10), îòðèìà¹ìî

àìïëiòóäó îñöiëëþâàëüíîãî ïîòåíöiàëó äëÿ âèïàäêó ïîâiëüíî¨ õâèëi

ϕ(x) ≈ Ez0e
−Imk⊥∆x

k‖
. (2.20)

Àìïëiòóäó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà àíòåíi Ez0 îöiíèìî òàê ñàìî, ÿê i

àìïëiòóäó Ey0 â (2.9), Ez0 ≈ 30 Â/ñì. Âåëè÷èíà âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó

ïîâiëüíî¨ õâèëi δφ ≈ ϕ/π âèÿâëÿ¹òüñÿ ìàëîþ.

Òàêèì ÷èíîì, âèïðÿìëåííèé çîíäîì, îñöiëëþâàëüíèé ïîòåíöiàë

âèñîêî÷àñòîòíèõ ïîëiâ, ÿêi çáóäæóþòüñÿ ðàìêîâîþ àíòåíîþ, íå ðîáèòü

iñòîòíîãî âïëèâó íà ïîêàçàííÿ çîíäà.
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2.3. Âèïðÿìëåíèé ïîòåíöiàë ðàìêîâî¨ àíòåíè

Îöiíèìî âïëèâ íà ïîêàçàííÿ çîíäà âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó

ðàìêîâî¨ àíòåíè, ÿêèé âèíèêà¹ ïðè ïîäà÷i íà íå¨ Â× íàïðóãè [87, 88].

Âèìiðÿíèé ïîñòiéíèé ïîòåíöiàë àíòåíè íàâåäåíî íà Ðèñ. 2.9 [92].

Ðèñ. 2.9. Åêñïåðèìåíòàëüíî âèìiðÿíi çàëåæíîñòi ïîñòiéíîãî ïîòåíöiàëó

(2) i çìiííî¨ íàïðóãè (1) âiä ÷àñó íà ðàìêîâié àíòåíi

ßê âèäíî ç Ðèñ. 2.9, ïðè ïîäà÷i íà àíòåíó Â× íàïðóãè . 2 êÂ, âîíà

çàðÿäæà¹òüñÿ äî . 1.2 êÂ ïî ïîñòiéíîìó ïîòåíöiàëó. Äëÿ îöiíêè âïëèâó

âèïðÿìëåíîãî ïîòåíöiàëó àíòåíè íà ïîêàçàííÿ çîíäà âèêîðèñòîâó¹ìî

ãàçîäèíàìi÷íå ðiâíÿííÿ ðóõó i ðiâíÿííÿ áåçïåðåðâíîñòi äëÿ iîíiâ

ñïiëüíî ç ðiâíÿííÿì Ïóàññîíà äëÿ ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêó çà âiäñóòíîñòi

ìàãíiòíîãî ïîëÿ ç óðàõóâàííÿì ïðîöåñiâ iîíiçàöi¨ i ïåðåçàðÿäêè:

v2i
2

′

= −eϕ
′

mi
− νivi −

Ti
mi

n′i
ni
, (2.21)
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Ðèñ. 2.10. Ðîçïîäiëåííÿ ïîòåíöiàëó ïîáëèçó àíòåíè, êîëè íà àíòåíó

íå ïîäà¹òüñÿ çîâíiøíÿ íàïðóãà (1) i êîëè âèïðÿìëåííèé ïîñòiéíèé

ïîòåíöiàë àíòåíè äîðiâíþ¹ 1 êÂ (2)

(nivi)
′ = αne, (2.22)

ϕ′′ = 4πe(ne − ni), (2.23)

ne = n0e
eϕ/Te.

Ñèñòåìó ðiâíÿíü (2.21) - (2.23) ðîçâ'ÿçó¹ìî ÷èñåëüíî. Íà Ðèñ. 2.10

ïîêàçàíi ðîçïîäiëåííÿ ïîòåíöiàëó ïîáëèçó àíòåíè â ðiçíèõ ìàñøòàáàõ

äëÿ âèïàäêiâ, êîëè íà àíòåíó íå ïîäà¹òüñÿ çîâíiøíÿ íàïðóãà i âîíà

çàðÿäæà¹òüñÿ äî ïîòåíöiàëó içîëüîâàíîãî çîíäà i êîëè âèïðÿìëåííèé

ïîñòiéíèé ïîòåíöiàë àíòåíè äîðiâíþ¹ 1 êÂ. Ó öèõ ðîçðàõóíêàõ ðàìêîâà
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àíòåíà ìîäåëþ¹òüñÿ ÿê íåñêií÷åííèé öèëiíäðè÷íèé ïðîâiäíèê ðàäióñîì

1 ñì.

Ç Ðèñ. 2.10 âèäíî, ùî ïîòåíöiàë àíòåíè åêðàíó¹òüñÿ ïëàçìîþ i ïðè

ïîäà÷i íà àíòåíó çîâíiøíüîãî ïîòåíöiàëó 1 êÂ íà âiäñòàíi ∆x ≈ 3 ñì âiä

íå¨ ïîòåíöiàë ïëàçìè çìiíþ¹òüñÿ íà âåëè÷èíó ∼ 1 Â.

Òàêèì ÷èíîì, âèïðÿìëåííèé ïîòåíöiàëó ðàìêîâî¨ àíòåíè íå ðîáèòü

iñòîòíîãî âïëèâó íà çîíäîâi âèìiðþâàííÿ.

2.4. Ïîíäåðîìîòîðíà ñèëà (ñèëà Ìiëëåðà)

Íà ÷àñòèíêè ïëàçìè ñîðòó α ïîáëèçó äæåðåëà åëåêòðîìàãíiòíîãî

âèïðîìiíþâàííÿ â ìàãíiòíîìó ïîëi (ωcα % ω, ωcα - öèêëîòðîííà ÷àñòîòà

÷àñòèíîê ñîðòó α, ω - ÷àñòîòà Â× ïîëþ) óçäîâæ ìàãíiòíèõ ñèëîâèõ ëiíié

(z íàïðÿìîê) äi¹ ïîíäåðîìîòîðíà ñèëà [93�95]:

Fzα =− e2α
4mαω2

∂

∂z
EzE

∗
z +

+
e2α

4mα(ω2
cα − ω2)

∂

∂z

{
ExE

∗
x + EyE

∗
y − 2

ωcα
ω
Re(iExE

∗
y)
}
,

(2.24)

äå Ex,y,z � àìïëiòóäà êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî Â× ïîëþ ïîáëèçó äæåðåëà

âèïðîìiíþâàííÿ, eα i mα - çàðÿä i ìàñà ÷àñòèíîê ñîðòó α.

Âèðàç (2.24) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi:

Fzα = − ∂

∂z
Ψα, (2.25)

äå

Ψα =
e2α

4mαω2
EzE

∗
z −

− e2α
4mα(ω2

cα − ω2)

{
ExE

∗
x + EyE

∗
y − 2

ωcα
ω
Re(iExE

∗
y)
}
,

(2.26)

- ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë, ùî äi¹ íà ÷àñòèíêè ñîðòó α.
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Ðîçðàõó¹ìî ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë íà ïîçäîâæíiõ i

ïîïåðå÷íèõ ïî âiäíîøåííþ äî çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðîâiäíèêàõ

ÐÀ. Âèêîðèñòîâóþ÷è âèðàçè (2.2) - (2.5) çíàéäåìî çâ'ÿçîê ìiæ

êîìïîíåíòàìè åëåêòðè÷íîãî Â× ïîëÿ øâèäêî¨ õâèëi, ÿêó çáóäæóþòü

ïîïåðå÷íi ïðîâiäíèêè, äëÿ âèïàäêó Ny = 0

Ex

Ey
=
∆x

∆y
=

−iε2(ε3 −N 2
x)

(ε1 −N 2
z )(ε3 −N 2

x)−N 2
xN

2
z

, (2.27)

Ez

Ey
=
∆z

∆y
=

iε2NxNz

(ε1 −N 2
z )(ε3 −N 2

x)−N 2
xN

2
z

, (2.28)

äå Nz = lc/(R0ω), à Nx, îäèí ç êîðåíiâ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ [76]

ε1N
4
x +

[(
N 2
z − ε1

)
(ε1 + ε3) + ε22

]
N 2
x + ε3

[(
N 2
z − ε1

)2 − ε22] , (2.29)

íàáëèæåíî âèçíà÷à¹òüñÿ âèðàçîì (2.8).

Íà Ðèñ. 2.11 i 2.12 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ àìïëiòóä

êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ øâèäêî¨ õâèëi âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîáëèçó

îáëàñòi iîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó (Bci = 0.81575B0) i äàëåêî âiä

íüîãî äëÿ âèïàäêó n = 1010 ñì−3 i l = 10. Ïîáëèçó ðåçîíàíñó x i z

êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî Â× ïîëÿ âèÿâëÿþòüñÿ ïîðÿäêó y êîìïîíåíòè,

à äàëåêî âiä ðåçîíàíñó çíà÷íî ìåíøå ¨¨.

Íà Ðèñ. 2.13 i 2.14 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi ïîíäåðîìîòîðíîãî

ïîòåíöiàëó, ÿêèé çáóäæó¹òüñÿ øâèäêîþ õâèëåþ i äi¹ íà iîíè i åëåêòðîíè,

âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîáëèçó îáëàñòi iîííîãî öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó

(Bci = 0.81575B0) i äàëåêî âiä íüîãî äëÿ âèïàäêó Ey = 30 Â/ñì,

n = 1010 ñì−3 i l = 10. Ïîáëèçó ðåçîíàíñó ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë

ïîðÿäêó ñîòåíü âîëüò, ïðè÷îìó äëÿ îáëàñòi (B > Bci) âií ìà¹ ðiçíi çíàêè

ïðè äi¨ íà iîíè i åëåêòðîíè. Äàëåêî âiä ðåçîíàíñó âåëè÷èíè ïîòåíöiàëó

ìàëi.
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Ðèñ. 2.11. Çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ àìïëiòóä êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ øâèäêî¨ õâèëi âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîáëèçó îáëàñòi iîííîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó (Bci = 0.81575B0) äëÿ âèïàäêó n = 1010 ñì−3 i

l = 10

Äëÿ âèïàäêó ïîâiëüíî¨ õâèëi, ÿêó çáóäæóþòü ïîçäîâæíi ñèëîâèì

ëiíiÿì ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïðîâiäíèêè, ç âèðàçiâ (2.2) - (2.5) çíàéäåìî

çâ'ÿçîê ìiæ êîìïîíåíòàìè åëåêòðè÷íîãî Â× ïîëÿ ïðè Ny = 0

Ex

Ez
=
∆x

∆z
=
N 2
x − ε3
NxNz

, (2.30)

Ey

Ez
=
∆y

∆z
=

(ε1 −N 2
z )(ε3 −N 2

x)−N 2
xN

2
z

iε2NxNz
, (2.31)

äå Nx, iíøèé ç êîðåíiâ äèñïåðñiéíîãî ðiâíÿííÿ (2.29), íàáëèæåíî

âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê

N 2
⊥S ≈ −

ε3
ε1

(
N 2
‖ − ε1

)
. (2.32)
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Ðèñ. 2.12. Çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ àìïëiòóä êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ øâèäêî¨ õâèëi âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ äàëåêî âiä îáëàñòi iîííîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó (Bci = 0.81575B0) äëÿ âèïàäêó n = 1010 ñì−3 i

l = 10

Íà Ðèñ. 2.15 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ àìïëiòóä êîìïîíåíò

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâiëüíî¨ õâèëi âiä ãóñòèíè ïëàçìè äëÿ âèïàäêó

B = B0 i l = 10. Âèáið çàëåæíîñòi âèçíà÷à¹òüñÿ òèì, ùî äëÿ

ïîçäîâæíiõ ïðîâiäíèêiâ, ÿêi ñïðÿìîâàíi ìàéæå óçäîâæ ìàãíiòíèõ

ñèëîâèõ ëiíié, ìàãíiòíå ïîëå çìiíþ¹òüñÿ íåçíà÷íî íà âiäìiíó âiä

ïîïåðå÷íèõ ïðîâiäíèêiâ, ÿêi ìàéæå ïåðïåíäèêóëÿðíi ñèëîâèì ëiíiÿì

ìàãíiòíîãî ïîëÿ. Óÿâíà ÷àñòèíà x êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

çðîñòà¹ ïðè çìåíøåííi ãóñòèíè ïëàçìè i ñòà¹ áàãàòî áiëüøå ïîçäîâæíüî¨

êîìïîíåíòè ïðè n = 1010 ñì−3. Iíøi ïåðïåíäèêóëÿðíi ìàãíiòíîìó ïîëþ

êîìïîíåíòè ¹ çíåâàæëèâî ìàëèìè.

Íà Ðèñ. 2.16 ïîêàçàíî çàëåæíîñòi ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó,

ÿêèé çáóäæó¹òüñÿ ïîâiëüíîþ õâèëåþ i äi¹ íà iîíè i åëåêòðîíè, âiä ãóñòèíè
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Ðèñ. 2.13. Çàëåæíîñòi ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó, ÿêèé çáóäæó¹òüñÿ

øâèäêîþ õâèëåþ, âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîáëèçó îáëàñòi iîííîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó (Bci = 0.81575B0) äëÿ âèïàäêó n = 1010 ñì−3 i

l = 10

ïëàçìè äëÿ âèïàäêó B = B0 è l = 10. Âåëè÷èíà ïîíäåðîìîòîðíîãî

ïîòåíöiàëó, ÿêèé äi¹ íà åëåêòðîíè, íå çàëåæèòü âiä ãóñòèíè i âèÿâëÿ¹òüñÿ

ðiâíîþ ≈ 130 Â. Öå ïîâ'ÿçàíî ç òèì, ùî îñíîâíèé âíåñîê â åëåêòðîííèé

ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë âíîñèòü ïåðøèé äîäàíîê ç (2.26), ÿêèé íå

çàëåæèòü âiä ãóñòèíè, äðóãèé äîäàíîê â ðàçi åëåêòðîíiâ ïðîïîðöiéíèé

∼ ω/ωce � 1 â ïîðiâíÿííi ç ïåðøèì ñêëàäîâèì. Iîííèé ïîíäåðîìîòîðíèé

ïîòåíöiàë ñòà¹ ïîìiòíèì ïðè n = 1010 ñì−3 i çìåíøó¹òüñÿ äî ≈ −80 Â

ïðè n = 109 ñì−3. Ó ðàçi iîíiâ îñíîâíèé âíåñîê âíîñèòü äðóãèé äîäàíîê

ç (2.26), ÿêèé çáiëüøó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi x êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ, ïåðøèé æå äîäàíîê ¹ ìàëèì, òàê ÿê ìà¹ ïîðÿäîê ∼ me/mi ïî

âiäíîøåííþ äî ïåðøîãî åëåêòðîííîãî äîäàíêó.
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Ðèñ. 2.14. Çàëåæíîñòi ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó, ÿêèé çáóäæó¹òüñÿ

øâèäêîþ õâèëåþ, âiä ìàãíiòíîãî ïîëÿ äàëåêî âiä îáëàñòi iîííîãî

öèêëîòðîííîãî ðåçîíàíñó (Bci = 0.81575B0) äëÿ âèïàäêó n = 1010 ñì−3 i

l = 10

Ùîá çðîçóìiòè âïëèâ ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó íà åëåêòðîíè

ïëàçìè çàïèøåìî ðiâíÿííÿ ðóõó åëåêòðîíiâ äëÿ ñòàöiîíàðíîãî âèïàäêó,

íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè, ÿêi ïðîïîðöiéíi ∼ me/mi

0 = e
∂

∂z
ϕ− Te

ne

∂

∂z
ne −

∂

∂z
Ψe. (2.33)

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ îòðèìà¹ìî ôîðìóëó Áîëüöìàíà ç óðàõóâàííÿì

ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó

ne = ne0 exp [(eϕ− Ψe) /Te] . (2.34)

ßê áóëî ïîêàçàíî â ïåðøîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ â ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó

çà âiäñóòíîñòi Â× ïîëÿ ïëàçìó ìîæíà ðîçäiëèòè íà ïåðåõiäíèé øàð
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Ðèñ. 2.15. Çàëåæíîñòi âiäíîøåííÿ àìïëiòóä êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ ïîâiëüíî¨ õâèëi âiä ãóñòèíè ïëàçìè äëÿ âèïàäêó B = B0 i l = 10

i îáëàñòü êâàçiíåéòðàëüíîñòi. Ó ðàçi, êîëè ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ Â×

ïîëÿ â ïëàçìó áàãàòî áiëüøå rDe, äiÿ åëåêòðîííîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî

ïîòåíöiàëó ïîøèðþ¹òüñÿ â îáëàñòü êâàçiíåéòðàëüíîñòi, äå ne ≈ ni. ßê

âèäíî ç (2.34) ïîçèòèâíèé ïîòåíöiàë Ψe çìåíøó¹ ãóñòèíó ÷àñòèíîê i

âèøòîâõó¹ ¨õ ç îáëàñòi íåãàòèâíîãî çðîñòàííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó

ϕ, òîáòî ÷àñòèíêè âiäøòîâõóþòüñÿ âiä ìåæi ðîçäiëó ïëàçìè, ÿêà â òîé

æå ÷àñ ¹ äæåðåëîì Â× ïîëÿ. Ïðè öüîìó ãiäðîäèíàìi÷íà øâèäêiñòü

iîíiâ â ñèëó çàêîíó çáåðåæåííÿ iìïóëüñó àáî ðiâíÿííÿ áåçïåðåðâíîñòi

çáiëüøó¹òüñÿ i iîíè äîñÿãàþòü øâèäêîñòi iîííîãî çâóêó ðàíiøå, íiæ çà

âiäñóòíîñòi Â× ïîëÿ, òîáòî çáiëüøó¹òüñÿ i ðîçìið ïåðåõiäíîãî øàðó.

Àíàëîãi÷íi ìiðêóâàííÿ ìîæíà ïðîâåñòè i äëÿ iîíiâ, â öüîìó âèïàäêó

íåãàòèâíèé iîííèé ïîíäåðîìîòîðíèé ïîòåíöiàë áóäå íàäàâàòè òàêó æ äiþ

íà ÷àñòèíêè ïëàçìè, ùî i ïîçèòèâíèé åëåêòðîííèé. ßê âiäîìî, ìàãíiòíi

ñèëîâi ëiíi¨ â òîðñàòðîíi "Óðàãàí-3Ì"ìàþòü ñêëàäíó êîíôiãóðàöiþ. ßê
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Ðèñ. 2.16. Çàëåæíîñòi ïîíäåðîìîòîðíîãî ïîòåíöiàëó, ÿêèé çáóäæó¹òüñÿ

ïîâiëüíîþ õâèëåþ, âiä ãóñòèíè ïëàçìè äëÿ âèïàäêó B = B0 i l = 10

àíòåíà, òàê i çîíä çíàõîäÿòüñÿ â îáëàñòi åðãîäè÷íîñòi, äå ñèëîâi ëiíi¨

çäiéñíþþòü áàãàòî îáåðòiâ ïî òîðó. Ïðè öüîìó ¨õ ïîçèöiÿ ïî ìàëîìó

ðàäióñó òî çáiëüøó¹òüñÿ, òî çìåíøó¹òüñÿ. Öiëêîì ïðèðîäíî ïðèïóñòèòè,

ùî iñíó¹ éìîâiðíiñòü, ùî îäíà i òà æ ìàãíiòíà ñèëîâà ëiíiÿ ìîæå

ïðîõîäèòè â áåçïîñåðåäíié áëèçüêîñòi i âiä ïîçäîâæíüîãî ïðîâiäíèêà ÐÀ

i âiä çîíäà. Óçäîâæ òàêî¨ ñèëîâî¨ ëiíi¨ ìîæå ïîøèðþâàòèñÿ ïîâiëüíà

õâèëÿ, ÿêà çàòóõà¹, ÿê ïîêàçàíî â ðîáîòi [91], íà âiäñòàíÿõ ïîðÿäêó

ïîçäîâæíüî¨ äîâæèíè ÐÀ. ßê âèäíî ç Ðèñ. 5à, ïîðÿäîê ïîíäåðîìîòîðíîãî

ïîòåíöiàëó, ç óðàõóâàííÿì çàãàñàííÿ â öüîìó âèïàäêó âèÿâëÿ¹òüñÿ

ïîðÿäêó ðiçíèöi ìiæ ïîêàçàííÿìè çîíäiâ.
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 2

Â åêñïåðèìåíòàõ ïî âèñîêî÷àñòîòíîìó íàãðiâàííþ ïëàçìè â

òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿ áóëî çíàéäåíî, ùî ïîòåíöiàë ëåíãìþðiâñüêîãî

çîíäó, ðîçòàøîâàíîãî ïiä àíòåíîþ íà âiäñòàíi ∆x, ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ

âiä ïîòåíöiàëó òàêîãî æ çîíäó, ðîçòàøîâàíîãî íà ïðîòèëåæíîìó áîöi

òîðó. Â× àíòåíà i çîíäè íà öié óñòàíîâöi çíàõîäÿòüñÿ â åðãîäè÷íîìó

øàði ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî óòðèìó¹ ïëàçìó. Â öüîìó

øàði ñèëîâi ëiíi¨ ïðè îáåðòàííi ïî òîðó áëóêàþòü â ðàäiàëüíîìó

íàïðÿìêó íà âiäñòàíü, ïîðiâíÿíó ç ∆x. Â äèñåðòàöi¨ âïåðøå äîâåäåíî,

ùî âèïðÿìëåííÿ çîíäîì ïîòåíöiàëó åëåêòðîìàãíiòíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ

õâèëü i âèïðÿìëåíèé ïîòåíöiàë ðàìêîâî¨ àíòåíè íå âïëèâàþòü íà çîíäîâi

âèìiðþâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ïðè÷èíîþ ðiçíèöi ïîêàçàíü çîíäiâ ¹ çìiíà

åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó ïëàçìè âçäîâæ ñèëîâèõ ëiíié ìàãíiòíîãî ïîëÿ

çà ðàõóíîê äi¨ ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà ïîáëèçó ðàìêîâî¨ àíòåíè.

Ìàòåðiàëè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíi â ðîáîòàõ [2,4] i äîïîâiäàëèñÿ

íà êîíôåðåíöiÿõ [6, 9].
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ÐÎÇÄIË 3

ÏÎÃËÈÍÀÍÍß ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍIÒÍÈÕ ÕÂÈËÜ

ÅËÅÊÒÐÎÍÀÌÈ Â ÏÅÐÅÕIÄÍÎÌÓ ØÀÐI

ÄIÅËÅÊÒÐÈÊ-ÏËÀÇÌÀ

3.1. Ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïðè ¨õ âiäáèòòi

âiä ïëàçìè åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði

äiåëåêòðèê-ïëàçìà

Ó öüîìó ïiäðîçäiëi äèñåðòàöi¨ ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïåðåõiäíîãî

øàðó íà ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü ïðè ¨õ êîñîìó ïàäiííi

ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ, ç ÷àñòîòîþ,

ìåíøîþ çà Ëåíãìþðiâñüêó ÷àñòîòó â ñåðåäèíi ïëàçìè. Îòðèìàíî

ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó øàði i êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ

åëåêòðîíàìè ïëàçìè åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü â öüîìó øàði.

ßê âiäîìî, åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà

Ëåíãìþðiâñüêó, âiäáèâàþòüñÿ âiä ïëàçìè. Â ðîáîòi [96] ðîçãëÿíóòî

çàäà÷ó ïðî âiäáèòòÿ i ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi, ÿêà ïàäà¹

ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ïîâåðõíi ïëàçìè, à âåêòîð åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

ïàðàëåëüíèé ïîâåðõíi, ÿêà îáìåæó¹ îäíîðiäíó ïëàçìó. Ïîäiáíà çàäà÷à

äëÿ âèïàäêó âèðîäæåíî¨ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè ðîçãëÿäàëàñÿ â ðîáîòi [97],

à äëÿ åëåêòðîííî¨ ïëàçìè ç ìàêñâåëëîâñüêèì ðîçïîäiëîì â ðîáîòàõ

[98�101]. Âèïàäîê ïîçäîâæíüîãî ïîëÿ âèâ÷àâñÿ â ðîáîòàõ [98, 102]. Â

ðîáîòi [103] ðîçãëÿäàëîñÿ ïîëå â íàïiâîáìåæåíié ïëàçìi, ÿêà óòðèìó¹òüñÿ

ñèëüíèì ìàãíiòíèì ïîëåì. Ãðàíè÷íà çàäà÷à äëÿ âèïàäêó ïëàçìè, ÿêà

ðóõà¹òüñÿ, áóëà ðîçãëÿíóòà â ðîáîòi [104]. Çiòêíåííÿ åëåêòðîíiâ çi

ñòiíêîþ â âèïàäêó ïëàçìè ìåòàëiâ i íàïiâïðîâiäíèêiâ ìîæóòü ïðèçâîäèòè

äî ïîãëèíàííÿ õâèëi, ùî âiäáèâà¹òüñÿ. ×àñòêà ïîãëèíåíî¨ åíåðãi¨ Q

çàëåæèòü âiä òîãî, ÿê âiäáèâàþòüñÿ åëåêòðîíè: ïðè äçåðêàëüíîìó
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âiäáèòòi Q ∼ β3, ïðè äèôóçíîìó - Q ∼ β, äå β - âiäíîøåííÿ

õàîòè÷íî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ äî øâèäêîñòi ñâiòëà [96]. Ó âèïàäêó,

êîëè ãàçîðîçðÿäíà ïëàçìà ìåæó¹ ç òâåðäèì òiëîì (äiåëåêòðèêîì), íà

ìåæi ïëàçìà - äiåëåêòðèê óòâîðþ¹òüñÿ, âíàñëiäîê âèäõîäó åëåêòðîíiâ ç

ïëàçìè, ïåðåõiäíèé øàð ç òîâùèíîþ ïîðÿäêó ðàäióñó åêðàíóâàííÿ rDe.

Íàÿâíiñòü ïåðåõiäíîãî øàðó iñòîòíî çìiíþ¹ óìîâè âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç

õâèëåþ. Ó öüîìó ðîçäiëi áóäå ïîêàçàíî, ùî ïðè âiäáèòòi p - ïîëÿðèçîâàíî¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïîçäîâæí¹ åëåêòðè÷íå ïîëå õâèëi âñåðåäèíi

ïåðåõiäíîãî øàðó çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi áëèçüêî äåêiëüêîõ ðàäióñiâ

åêðàíóâàííÿ ∆x ∼ (10 ÷ 15)rDe. Öå îçíà÷à¹, ùî åôåêòèâíå õâèëüîâå

÷èñëî áëèçüêî ∼ 1/∆x, à ôàçîâà øâèäêiñòü ïîçäîâæíiõ êîëèâàíü

ïîðÿäêó òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ vTe i âñi åëåêòðîíè ìîæóòü

åôåêòèâíî âçà¹ìîäiÿòè ç õâèëåþ, ïîãëèíàþ÷è ¨¨ åíåðãiþ. Îñêiëüêè ïîëå

õâèëi çîñåðåäæåíî â îáëàñòi ïîðÿäêó òîâùèíè ñêií-øàðó δ = c/ωpe, ÿêà

çíà÷íî ïåðåâèùó¹ âiäñòàíü ∆x, òî êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ

ìàëèì: Q ∼ rDe/δ ∼ vTe/c � 1, äå c - øâèäêiñòü ñâiòëà â âàêóóìi, ωpe -

åëåêòðîííà ïëàçìîâà ÷àñòîòà.

Ó öüîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ ðàäióñ Äåáàÿ-Õþêêåëÿ i òåïëîâà

øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ âèçíà÷åíi â òàêèé ñïîñiá rDe =
√
Te/8πe2n0 i

vTe =
√

2Te/m.

Ó ñåêöi¨ 3.1.1 ðîçãëÿíóòî ïîøèðåííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè

¨õ êîñîìó ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ,

ç ÷àñòîòîþ, ìåíøîþ çà Ëåíãìþðiâñüêó ÷àñòîòó â ñåðåäèíi ïëàçìè i

âèçíà÷åíi êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨ õâèëi â ïëàçìi.

Äàëi âèçíà÷åíî çàãàñàííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè ¨õ êîñîìó

ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïîâåðõíþ, ùî ìåæó¹ ç ïëàçìîþ, âíàñëiäîê

ïîãëèíàííÿ ¨¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíàìè ïëàçìè, ùî âçà¹ìîäiþòü ç íîðìàëüíîþ

äî ïîâåðõíi ðîçäiëó ñêëàäîâîþ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨ õâèëi â

ïåðåõiäíîìó øàði (ñåêöiÿ 3.1.2).
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3.1.1. Ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi

ïðè ¨¨ êîñîìó ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà íà ïëàçìó

Ðîçãëÿíåìî êîñå ïàäiííÿ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ç äiåëåêòðèêà

íà ïëàçìó, ùî çàéìà¹ íàïiâïðîñòið (x > 0) (äèâ. Ðèñ. 3.1). ×àñòîòà

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ìåíøå ïëàçìîâî¨ ÷àñòîòè ω < ωpe. Íàïðóæåíiñòü

Ðèñ. 3.1. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïëàçìè i äiåëåêòðèêà ùîäî êîîðäèíàòè

x i åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ õâèëi, ùî ïàäà¹, ~E0 i âiäáèòî¨ õâèëi ~E2 â äiåëåêòðèêó

(x < 0) ìà¹ âèãëÿä

~E0,2(t, x, y) = ~E0,2e
i(±kx cosα+ky sinα−ωt), (3.1)

äå α - êóò ìiæ íîðìàëëþ äî ïëîùèíè x = 0 i õâèëüîâèì âåêòîðîì ~k.

Åëåêòðè÷íå ïîëå õâèëi ìà¹ x i y êîìïîíåíòè, à ìàãíiòíå - z êîìïîíåíòó.

Íà ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê - ïëàçìà íàêîïè÷óþòüñÿ åëåêòðîíè

ïëàçìè âíàñëiäîê áiëüøî¨ ðóõëèâîñòi â ïîðiâíÿííi ç iîíàìè, óòâîðþþ÷è

øàð ç íåãàòèâíèì ïîòåíöiàëîì [105]. Ïîòåíöiàë öüîãî ïåðåõiäíîãî øàðó
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iñòîòíî ðiçíèòüñÿ âiä íóëÿ íà âiäñòàíi âiä ìåæi ïëàçìà - äiåëåêòðèê

ïîðÿäêó äåêiëüêîõ ðàäióñiâ åêðàíóâàííÿ rDe. Ïîçà ïåðåõiäíîãî øàðó

x > a ïëàçìà îäíîðiäíà i ïîëå õâèëi åêñïîíåíöiàëüíî çìåíøó¹òüñÿ

~E1(t, x, y) = ~E1e
−κx+i(ky sinα−ωt), (3.2)

äå

k =
ω

c

√
ε0, κ =

ω

c

√
ε0 sin2 α + |ε|,

ε0 è ε = 1 −
(
ω2
pe/ω

2
)
� äiåëåêòðè÷íi ïðîíèêíîñòi äiåëåêòðèêà i ïëàçìè

âiäïîâiäíî. Åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði (0 6 x 6 a)

áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿäi

~E(t, x, y) = ~E(x)ei(ky sinα−ωt), (3.3)

Âèáåðåìî äëÿ ðîçðàõóíêiâ âiäñòàíü a òàê, ùî a� rDe, àëå κa� 1.

Ðîçïîäië çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê çà øâèäêîñòÿìè çà âiäñóòíîñòi

õâèëi îïèñó¹òüñÿ ôîðìóëîþ Ìàêñâåëëà - Áîëüöìàíà f0e,i ∼ e−E/Te, äå

E = me,iv
2
x/2 ∓ eϕ . Ó öüîìó âèïàäêó ãóñòèíà çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê

äîðiâíþ¹ ne,i(x) = n0e
±eϕ/Te, äå n0 - ãóñòèíà îäíîðiäíî¨ ïëàçìè äàëåêî

âiä ñòiíêè. Ïîòåíöiàë âèçíà÷à¹ìî ç ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà

∆ϕ(x) = 4πe (ne(x)− ni(x)) , (3.4)

ïiäñòàâèìî â íüîãî âèðàæåííÿ äëÿ ãóñòèí åëåêòðîíiâ òà iîíiâ, ÿêi

íàâåäåíi âèùå, i ïîìíîæèìî íà e/Te

∆
eϕ(x)

Te
=

8πe2n0
Te

(
eeϕ/Te − e−eϕ/Te

2

)
(3.5)
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Ââîäÿ÷è áåçðîçìiðíi çìiííi Φ → eϕ(x)/Te, x → x/rDe, îòðèìà¹ìî

ðiâíÿííÿ Ïóàññîíà ó âèãëÿäi

d2Φ

dx2
= shΦ. (3.6)

Çâiäñè, âèêîðèñòîâóþ÷è, ùî dΦ/dx→ 0 ïðè Φ→ 0, ìà¹ìî

dΦ

dx
=
√

2(chΦ− 1), ln

∣∣∣∣ctg
Φ

4

∣∣∣∣ = x+ C. (3.7)

Ïîñòiéíó iíòåãðóâàííÿ C âèçíà÷èìî ç óìîâè ðiâíîñòi ñòðóìiâ åëåêòðîíiâ

òà iîíiâ íà ñòiíêó. Ç òî÷íiñòþ äî êîåôiöi¹íòà ïîðÿäêó îäèíèöi ïiä çíàêîì

ëîãàðèôìà ïîòåíöiàë ñòiíêè äîðiâíþ¹ [105]

Φ0
∼=

1

2
ln
me

mi
. (3.8)

Âðàõóâàííÿ âòîðèííî¨ åìiñi¨ íå çìiíþ¹ ïîðÿäîê âåëè÷èíè Φ0 [105].

Âèêîðèñòîâóþ÷è (3.8), îòðèìà¹ìî

Φ(x) = ln

[
th2

(
x+ C

2

)]
, C = ln

∣∣∣∣ctg
Φ0

4

∣∣∣∣ (3.9)

Ââàæà¹ìî, ùî â íåçáóðåíîìó ñòàíi åëåêòðîíè ìàþòü

Ìàêñâåëëîâñüêié ðîçïîäië çà øâèäêîñòÿìè f0. Âðàõóâàííÿ âïëèâó

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi i çiòêíåíü ïðèçâîäèòü äî âèíèêíåííÿ çáóðåííÿ

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó f1(t, y) ∼ e−νt+i(ky sinα−ωt) (ïðè÷îìó f1 � f0), ÿêå

âèçíà÷à¹òüñÿ êiíåòè÷íèì ðiâíÿííÿì(
∂

∂x
+

e

mvx

∂ϕ

∂x

∂

∂vx
− iω1

vx

)
f1(~r,~v) = −2e(~v ~E)

vxmv2Te
f0, (3.10)

äå ω1 = ω − kvy sinα − iν, ν � ÷àñòîòà çiòêíåíü. Ïåðåïèøåìî (3.10) ó

âèãëÿäi

(
d

dx
− iω1

vx

)
f1(x,~v) = −

2e
{
~v ~E(x)

}
vxmv2Te

f0, (3.11)
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ïðè÷îìó

d

dx
=

∂

∂x
+

e

mvx

∂ϕ

∂x

∂

∂vx
,
∂vx
∂x

=
e

mvx

∂ϕ

∂x
, E = mv2x/2− eϕ(x),

äå E - åíåðãiÿ åëåêòðîíà. Íàäàëi áóäå çðîáëåíà çàìiíà çìiííèõ

(x, vx → x, E), òîìó ïiä vx ñëiä ðîçóìiòè vx(x, E) = (2/m)
√
E + eϕ(x).

Çàãàëüíå ðiøåííÿ ðiâíÿííÿ (3.11) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi

f1(x,~v) = −2ef0
mv2T

x∫
x1

dx′
~v ~E(x′)

vx
ei{Υ (x,vx)−Υ (x

′,vx)}, (3.12)

äå

Υ (x, vx) = ω1

x∫
xm

dx′′

vx
, (3.13)

xm âèçíà÷à¹òüñÿ ç óìîâè E + eϕ(xm) = 0 äëÿ åëåêòðîíiâ ç åíåðãi¹þ

E < −eϕ(0). ßêùî æ åíåðãiÿ åëåêòðîíà E > −eϕ(0), òî xm = 0.

Êîíñòàíòó iíòåãðóâàííÿ x1 çíàéäåìî ç ãðàíè÷íèõ óìîâ. Äëÿ ÷àñòèíîê,

ùî ëåòÿòü äî ñòiíêè (vx < 0), ç óìîâè îáìåæåíîñòi f1 ïðè x =∞ ìà¹ìî

f1(x,~v) =
2ef0
mv2Te

∞∫
x

dx′
~v(x′) ~E(x′)

vx(x′)
ei{Υ (x,vx)−Υ (x

′,vx)}, (3.14)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ x1 ïðè vx > 0 ñêîðèñòà¹ìîñÿ óìîâîþ äçåðêàëüíîãî

âiäáèòòÿ âiä ñòiíêè i â òî÷öi ïîâîðîòó

f
(+)
1 (vx, vy, vz, x = xm) = f

(−)
1 (−vx, vy, vz, x = xm) (3.15)

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñïiââiäíîøåííÿ (3.14) i (3.15), çíàõîäèìî ïîïðàâêó äî

ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

f
(+)
1 (x, vx, vy) =

2ef0
mv2Te

 ∞∫
xm

dx′
~v(x′) ~E(x′)

vx(x′)
ei{Υ (x,vx)+Υ (x

′,vx)}−
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−
∞∫
x

dx′
~v(x′) ~E(x′)

vx(x′)
ei{Υ (x,vx)−Υ (x

′,vx)}

 (3.16)

Çíàéäåìî x - êîìïîíåíòó ãóñòèíè ñòðóìó jx = −e
∞∫
−∞

vxf1(x,~v)d~v.

Iíòåãðóþ÷è òóò ïî vy i vz, ïåðåõîäÿ÷è äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

ω → ω/ωpe, ν → ν/ωpe, E → E/Te, Φ→ eϕ/Te, x→ x/rDe,

Ex,y → Ex,y/E0y i ðîáëÿ÷è çàìiíó vx → vx =
√
E + eϕ, äëÿ áåçðîçìiðíî¨

ãóñòèíè ñòðóìó îòðèìà¹ìî

jx = − i

4π3/2

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E

∞∫
x

dx′Ex(x
′)eiΥ (x

′,E) sinΥ (x, E)+

+

x∫
xm

dx′Ex(x
′)eiΥ (x,E) sinΥ (x′, E)

 (3.17)

Ïðîâåäåìî iíòåãðóâàííÿ â ïåðøîìó iíòåãðàëi â ôiãóðíèõ äóæêàõ â (3.17)

ïî x′ âiä a äî ∞, äå ïëàçìà îäíîðiäíà i ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ

õâèëi (3.2) âiäîìî. Ââåäåìî ìàëèé ïàðàìåòð, çà ÿêèì íàäàëi áóäåìî âåñòè

ðîçêëàäàííÿ

β =
vTe
2c

=

√
Te

2mc2
(3.18)

Íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè ∼ β i çiòêíåííÿìè â (3.17) i çìiíþþ÷è ïîðÿäîê

iíòåãðóâàííÿ ïî x i E , îòðèìà¹ìî îñòàòî÷íèé âèðàç äëÿ áåçðîçìiðíîþ

ãóñòèíè ñòðóìó jx(x) â ïåðåõiäíîìó øàði

jx(x) = − i

4π3/2


a∫

x

dx′Ex(x
′) ×
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×
∞∫

|Φ(x)|

dEe−E [cosΥ (x′, E) sinΥ (x, E) + i sinΥ (x′, E) sinΥ (x, E)] +

+

a∫
x

dx′Ex(x
′)

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (x′, E) cosΥ (x, E) + i sinΥ (x′, E) sinΥ (x, E)]

−

− iEx(a)

2π3/2ω

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (a, E) sinΥ (x, E) + i cosΥ (a, E) sinΥ (x, E)]

(3.19)

Àíàëîãi÷íî îá÷èñëþ¹òüñÿ y - êîìïîíåíòà ãóñòèíè ñòðóìó, àëå â

ïîäàëüøîìó jy (à òî÷íiøå y - êîìïîíåíòà åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨) óâiéäå â

ðiâíÿííÿ Ìàêñâåëëà ç ìàëèì ïàðàìåòðîì β i íå áóäå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ

ïðè îá÷èñëåííi ïîëÿ Ex(x).

Äëÿ çíàõîäæåííÿ àìïëiòóäè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ç (3.3) â

ïåðåõiäíîìó øàði ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðiâíÿííÿìè Ìàêñâåëëà ó âèãëÿäi

rot ~E = −1

c

∂ ~B

∂t
, (3.20)

rot ~B =
1

c

∂ ~E

∂t
+

4π

c
j, (3.21)

äå ~B � âåêòîð ìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨. Çàñòîñóâàâøè äèôåðåíöiéíèé

îïåðàòîð rot äî (3.20) i ïiäñòàâèâøè (3.21) â îòðèìàíèé âèðàç, ïiñëÿ

äèôåðåíöiþâàííÿ çà ÷àñîì ìà¹ìî

rotrot ~E −
(
ω2

c2

)
~D = 0,

äå

~D = ~E + (4πi/ω)~j (3.22)
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� âåêòîð åëåêòðè÷íî¨ iíäóêöi¨. Çâiäñè, ïåðåõîäÿ÷è äî íîâèõ áåçðîçìiðíèõ

çìiííèõ x→ x/rDe, ω → ω/ωpe, äå ωpe =
√

4πe2n0/m, ωperDe = vTe/2,

îòðèìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü äëÿ êîìïîíåíò åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ,

íîðìîâàíèõ íà E0y

∂

∂x
Ey − βiω

√
ε0 sinαEx + β

iω
√
ε0 sinα

Dx = 0 (3.23)

∂

∂x

(
∂

∂x
Ey − βiω

√
ε0 sinαEx

)
+ β2ω2Dy = 0 (3.24)

Ç ðiâíÿíü (3.23) i (3.24), óòðèìóþ÷è ÷ëåíè 1-ãî ïîðÿäêó ïî β, îòðèìà¹ìî

Ey = A+ βiω

− x
√
ε0 sinα

B +
√
ε0 sinα

x∫
0

dx′Ex(x
′)

 , (3.25)

Dx = B − βiω
√
ε0 sinα

x∫
0

dx′Dy(x
′), (3.26)

äå A i B � ïîñòiéíi iíòåãðóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàíè÷íi

óìîâè Ey|x=−0 = Ey|x=+0, Dx|x=−0 = Dx|x=+0, Ey|x=a−0 = Ey|x=a+0,

Dx|x=a−0 = Dx|x=a+0 i çâ'ÿçêè ìiæ êîìïîíåíòàìè ïîëiâ â îáëàñòÿõ

(x < 0) i (x > a)

E0x = − tgαE0y, E1x = −i
√
ε0 sinα√

ε0 sin2 α + |ε|
E1y, E2x = tgαE2y (3.27)

çíàéäåìî âèðàçè äëÿ âiäáèòî¨ õâèëi i õâèëi, ÿêà ïðîéøëà â ïëàçìó

(x > a), íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè ïîðÿäêó ∼ β,

Dx(x) = εE1x (3.28)
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Ç ðiâíÿííÿ (3.28) ç óðàõóâàííÿì (3.19) i (3.22) îòðèìó¹ìî iíòåãðàëüíå

ðiâíÿííÿ äëÿ Ex, ÿêå âèçíà÷à¹ ðîçïîäië ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó øàði,

Ex(x) +

x∫
0

dx′K(x, x′)Ex(x
′) = R(x), (3.29)

äå äëÿ x′ > x

K(x, x′) =
1

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [cosΥ (x′) sinΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)] ,

à äëÿ x′ < x

K(x, x′) =
1

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (x′) cosΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)] ,

ïðàâà ÷àñòèíà ðiâíÿííÿ -

R(x) =

ε+
2

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (a) sinΥ (x) + i cosΥ (a) sinΥ (x)]

E1x,

E1x = −
2ε0 cosα

(
|ε| cosα + i

√
ε0
(
ε0 sin2 α + |ε|

))
|ε|2 cos2 α + ε0

(
ε0 sin2 α + |ε|

) .

Iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ (3.29) áóëî ðîçâ'ÿçàíî ÷èñåëüíî. Ïðè κa � 1 è

a � rDe ðîçïîäië ïîëÿ íå ïîâèíåí çàëåæàòè âiä âèáîðó ïàðàìåòðà a.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äëÿ ïàðàìåòðiâ a = 20rDe, α = 45◦, ω/ωpe = 0.5,

ε0 = 1, Te = 10B ïîêàçàíi íà Ðèñ. 3.2. ßê âèäíî ç öüîãî ðèñóíêà,

ïîëå çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi áëèçüêî äåêiëüêîõ Äåáà¹âñüêèõ ðàäióñiâ,

ïðÿìóþ÷è äî çíà÷åííÿ E1x (3.27) ïðè âåëèêèõ x ∼ a. Ðiçíèöÿ ìiæ

çíà÷åííÿìè E1x (3.27) i ÷èñåëüíî îòðèìàíèì Ex(x) â òî÷öi a = 20rDe

107



∆Ex . 2% äëÿ ïðåäñòàâëåíèõ íà ðèñóíêó êðèâèõ îáóìîâëåíà âèáîðîì

íàáëèæåííÿ äëÿ ïîëÿ Ex(x) â îáëàñòi ïåðåõiäíîãî øàðó.

Ðèñ. 3.2. Çàëåæíiñòü ðåàëüíî¨ òà óÿâíî¨ ÷àñòèí x - êîìïîíåíòè

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âiäíåñåíî¨ äî àìïëiòóäè y - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ õâèëi, ùî ïàäà¹, âiä êîîðäèíàòè, âèðàæåíî¨ â ðàäióñàõ Äåáàÿ-

Õþêêåëÿ, ó ïëàçìi. Ñèíÿ ïóíêòèðíà ëiíiÿ - ðåàëüíà ÷àñòèíà, ñóöiëüíà

÷åðâîíà ëiíiÿ - óÿâíà ÷àñòèíà

3.1.2. Ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi

Îöiíèìî ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi çi çìiíè åíåðãi¨

åëåêòðîíiâ ïëàçìè ïðè ¨õ âiäáèòòi âiä ñòiíêè i ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó.

Øâèäêiñòü åëåêòðîíà ìà¹ âèãëÿä

vx(t) = vx(−∞)− e

m

t∫
−∞

dt′Ex(t
′, x). (3.30)
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Åíåðãiÿ, ÿêó îòðèìó¹ åëåêòðîí â ðåçóëüòàòi çiòêíåííÿ ç ïîâåðõíåþ,

äîðiâíþ¹

∆
mv2x

2
=
mv2x(+∞)

2
− mv2x(−∞)

2
. (3.31)

Óñåðåäíþþ÷è (3.31) çà ÷àñîì âiäáèòòÿ âiä ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó i

íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè áëèçüêî ∼ β2, îòðèìó¹ìî

∆
mv2x

2
=

e2

4mω2
pe

|Ψ (x, E)|2 |E0y|2 , (3.32)

äå

Ψ (x, E) =

a∫
xm

dx
Ex(x) cosΥ (x, E)√

E + Φ(x)
− 2E1x sinΥ (x, E)

ω
. (3.33)

Âåëè÷èíà Ψ (x, E) â (3.32) âèðàæåíà â áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ x→ x/rDe,

ω → ω/ωpe, E → E/Te.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâíî¨ åíåðãi¨, ÿêó îòðèìóþòü åëåêòðîíè ïëàçìè,

âiäíåñåíî¨ äî îäèíèöi ïîâåðõíi â îäèíèöþ ÷àñó, ïîìíîæèìî (3.32) íà

ïîòiê åëåêòðîíiâ, âiäíåñåíèé äî îäèíèöi ïîâåðõíi, i ïðîiíòåãðó¹ì ïî

âñüîìó ïðîñòîðó øâèäêîñòåé. Ðîçäiëèâøè îòðèìàíèé âèðàç íà çíà÷åííÿ

ñåðåäíüîãî ïîòîêó åíåðãi¨ â ïàäàþ÷î¨ õâèëi, îäåðæó¹ìî ôîðìóëó äëÿ

êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ

Q =
8π sin2 α

c
√
ε0 |E0x|2

∫
vx∆

mv2x
2
f0(~v)d~v. (3.34)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (3.32) â (3.34) i çìiíþþ÷è ïîðÿäîê iíòåãðóâàííÿ ïî x i E ,

îòðèìó¹ìî â áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

Q = β
sin2 α |E0y|2
√
πε0 |E0x|2


a∫

0

dx

a∫
0

dx′Ξ(x, x′)

∞∫
|Φ(ξ)|

dE e
−E cosΥ (x, E) cosΥ (x′, E)√

(E + Φ(x)) (E + Φ(x′))
−
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− 4

ω

a∫
0

dxΞ(x, a)

∞∫
|Φ(x)|

dE e
−E cosΥ (x, E) sinΥ (a, E)√

E + Φ(x)

− 4

ω2
Ξ(a, a)

∞∫
|Φ(a)|

dEe−E sin2 Υ (a, E)

 , (3.35)

äå

Ξ(x, y) = ReEx(x)ReEx(y) + ImEx(x)ImEx(y), ξ = min(x, x′).

Ðèñ. 3.3. Çàëåæíiñòü ÷àñòêè ïîãëèíåíî¨ åëåêòðîíàìè åíåðãi¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi Q âiä êóòà α (â ãðàäóñàõ) ìiæ íîðìàëëþ äî

ïëîùèíè x = 0 i õâèëüîâèì âåêòîðîì ~k äëÿ çíà÷åíü ω/ωpe = 0.3, 0.5, 0.7

Êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ (3.35) áóâ ðîçðàõîâàíèé ÷èñåëüíî äëÿ

ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðiâ α, ω ïðè a = 20rDe, ε0 = 1 i Te = 10 åB. Íà

Ðèñ. 3.3 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü Q âiä α äëÿ çíà÷åíü ω/ωpe = 0.3, 0.5, 0.7. Çi
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çáiëüøåííÿì êóòà ïàäiííÿ çíà÷åííÿ êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ ìîíîòîííî

çìåíüøó¹òüñÿ. Ïðè α → 0 ïîãëèíàííÿ (3.35) iäå äî íóëÿ. Íàñïðàâäi

âåëè÷èíà Q ïðè α = 0 áóäå áëèçüêî ∼ β3, ÿêùî âðàõóâàòè âiäêèíóòi

â (3.32) ñêëàäîâi. Íà Ðèñ. 3.4 ïîêàçàíà çàëåæíiñòü Q âiä ω/ωpe äëÿ

çíà÷åíü α = 15◦, 45◦, 75◦. Öi ãðàôiêè ïîêàçóþòü ìîíîòîííå ïàäiííÿ Q

â çàëåæíîñòi âiä ω/ωpe â äàíié îáëàñòi ÷àñòîò.

Ðèñ. 3.4. Çàëåæíiñòü ÷àñòêè ïîãëèíåíî¨ åëåêòðîíàìè åíåðãi¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi Q âiä ¨¨ ÷àñòîòè, âiäíåñåíî¨ äî åëåêòðîííî¨

ïëàçìîâî¨ ÷àñòîòè, ω/ωpe äëÿ çíà÷åíü êóòà α = 15◦, 45◦, 75◦

3.2. Ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü

åëåêòðîíàìè â ïåðåõiäíîìó øàði äiåëåêòðèê - ïëàçìà

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ ïåðåõiäíîãî øàðó íà ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâî¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi ïðè ¨¨ ïîøèðåííi óçäîâæ ìåæi ðîçäiëó

äiåëåêòðèê-ïëàçìà. Çíàéäåíî ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó

øàði i ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ õâèëi â öüîìó øàði åëåêòðîíàìè ïëàçìè.

Âiäíîøåííÿ äåêðåìåíòà çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, îáóìîâëåíîãî
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÷åðåíêîâñüêèì ïîãëèíàííÿì åëåêòðîíiâ, âiäáèòèõ âiä ïîòåíöiàëó

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó øàði, äî ÷àñòîòè ¹ ïîðÿäêó âiäíîøåííÿ

òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ äî ôàçîâî¨ øâèäêîñòi õâèëi.

Ïîâåðõíåâi åëåêòðîìàãíiòíi õâèëi øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ

ñòâîðåííÿ i íàãðiâó ïëàçìè, ãåíåðàöi¨ i ïîñèëåííÿ ÍÂ×-êîëèâàíü [106,

107]. Çàãàñàííÿ öèõ õâèëü ìîæå áóòè îáóìîâëåíî çiòêíåííÿìè, åôåêòîì

"ðîçáóõàííÿ"ïîëÿ â îáëàñòi ïëàçìîâîãî ðåçîíàíñó, çàãàñàííÿì Ëàíäàó

(áåç çiòêíåíü), à òàêîæ çiòêíåííÿìè åëåêòðîíiâ çi ñòiíêîþ [96, 106�108].

Ïîãëèíàííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü, ïîâ'ÿçàíå ç äçåðêàëüíèì àáî äèôóçíèì

âiäáèòòÿì åëåêòðîíiâ âiä ñòiíêè, áóëî äîñëiäæåíî â ðîáîòàõ [109�111].

Òàê ÿê ïîâåðõíåâi õâèëi, àìïëiòóäà ÿêèõ ïðîïîðöiéíà ∼ eiky , äå

k - õâèëüîâå ÷èñëî ïîâåðõíåâî¨ õâèëi âçäîâæ íàïðÿìêó ïîøèðåííÿ y,

çàãàñàþòü â ïëàçìi ïðè âèäàëåííi âiä ïîâåðõíi ðîçäiëó ÿê ∼ e−κx, äå

κ = k
√
|ε| /ε0 - ïðîñòîðîâèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi

â íàïðÿìêó x, ε i ε0 - äiåëåêòðè÷íi ïðîíèêíîñòi ïëàçìè i äiåëåêòðèêà,

âiäïîâiäíî, òî Ôóð'¹-ñïåêòð ïî x ìiñòèòü âñi ãàðìîíiêè kx, â òîìó ÷èñëi

êîðîòêîõâèëüîâi, äëÿ ÿêèõ ôàçîâà øâèäêiñòü â íàïðÿìêó x ïîðÿäêó

òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ (ω/kx ∼ vTe, ω - ÷àñòîòà êîëèâàíü). ×èñëî

òàêèõ åëåêòðîíiâ âåëèêå, òîìó çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâèõ õâèëü âèÿâëÿ¹òüñÿ

ïîðÿäêó ÷àñòêè âiä äiëåííÿ àìïëiòóäè ãàðìîíiêè ç kx ∼ ω/vTe íà

àìïëiòóäó îñíîâíî¨ ãàðìîíiêè ç kx ∼ κ ∼ k, òîáòî γ/ω ∼ vTe/vph, äå γ i

vph = ω/k - ÷àñîâèé äåêðåìåðò çàãàñàííÿ i ôàçîâà øâèäêiñòü ïîâåðõíåâî¨

õâèëi.

Â öüîìó ðîçäiëi äèñåðòàöi¨ áóäå äîñëiäæåíî ïîãëèíàííÿ

ïîâåðõíåâèõ õâèëü, ïîâ'ÿçàíå ç âçà¹ìîäi¹þ åëåêòðîíiâ ïëàçìè ç

åëåêòðè÷íèì ïîëåì ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði, ÿêèé

óòâîðþ¹òüñÿ íà ìåæi ïëàçìà - äiåëåêòðèê ÷åðåç âiäõiä åëåêòðîíiâ ç

îá'¹ìó ïëàçìè íà ïîâåðõíþ äiåëåêòðèêà, ùî ñïðè÷èíÿ¹ ïîÿâó îá'¹ìíîãî

çàðÿäó. Â ðåçóëüòàòi ãóñòèíà åëåêòðîíiâ âèÿâëÿ¹òüñÿ ìåíøîþ ¨¨ çíà÷åííÿ
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n0 âñåðåäèíi ïëàçìîâîãî îá'¹ìó. Åëåêòðîíè, ðóõàþ÷èñü â åëåêòðè÷íîìó

ïîëi îá'¹ìíîãî çàðÿäó, ãàëüìóþòüñÿ i âiäáèâàþòüñÿ âiä òî÷êè ïîâîðîòó,

ÿêùî ¨õ åíåðãiÿ ìåíøå ïîòåíöiàëó ñòiíêè, àáî âiäáèâàþòüñÿ âiä ñòiíêè,

ÿêùî ¨õ åíåðãiÿ áiëüøå ¨¨ ïîòåíöiàëó.

Óñåðåäèíi ïåðåõiäíîãî øàðó íîðìàëüíà ñêëàäîâà åëåêòðè÷íîãî

ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi áëèçüêî äåêiëüêîõ ðàäióñiâ

åêðàíóâàííÿ. Öå îçíà÷à¹, ùî åôåêòèâíå õâèëüîâå ÷èñëî â íàïðÿìêó

íåîäíîðiäíîñòi ïîðÿäêó ∼ 1/rDe, à ÿêùî ÷àñòîòà ïîâåðõíåâî¨ õâèëi

ïîðÿäêó Ëåíãìþðiâñüêî¨, òî îñíîâíà ãðóïà åëåêòðîíiâ, ùî ìàþòü

øâèäêiñòü áëèçüêî òåïëîâî¨ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ vTe, ìîæå åôåêòèâíî

âçà¹ìîäiÿòè ç åëåêòðè÷íèì ïîëåì â íàïðÿìêó íåîäíîðiäíîñòi x,

ïîãëèíàþ÷è åíåðãiþ õâèëi. Îñêiëüêè ïîëå ïîâåðõíåâî¨ õâèëi çîñåðåäæåíî

â îáëàñòi ïîðÿäêó ∼ 1/k, à õàðàêòåðíi ÷àñòîòè ïîðÿäêó ∼ ωpe, òî ÷àñòêà

åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, ÿêó îòðèìóþòü òàêi åëåêòðîíè Q ∼ vTe/vph.

Ïðè vTe � vph òîâùèíà ïåðåõiäíîãî øàðó çíà÷íî ìåíøå âiäñòàíi, íà

ÿêîìó çàãàñà¹ ïîâåðõíåâà õâèëÿ i âåëè÷èíà Q âèÿâëÿ¹òüñÿ ìàëîþ. Äëÿ

÷àñòîò ω � ωpe ôàçîâà øâèäêiñòü õâèëi áëèçüêà äî øâèäêîñòi ñâiòëà

c i Q ∼ vTe/c. Ó öüîìó âèïàäêó êîåôiöi¹íò çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨

õâèëi òàêèé æ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè, ÿê äëÿ õâèëi, ùî âiäáèâà¹òüñÿ

âiä ïëàçìè, ïðè ¨¨ "êîñîìó"ïàäiííi ç äiåëåêòðèêà [1]. Ïðè íàáëèæåííi

÷àñòîòè ïîâåðõíåâî¨ õâèëi äî ãðàíè÷íî¨, ôàçîâà øâèäêiñòü ñòà¹ çíà÷íî

ìåíøå øâèäêîñòi ñâiòëà, òàê ùî çàãàñàííÿ õâèëi çíà÷íî çáiëüøó¹òüñÿ â

ïîðiâíÿííi ç ïîïåðåäíiì âèïàäêîì.

Ó ñåêöi¨ 3.2.1 ðîçãëÿíóòî ïîøèðåííÿ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨

õâèëi âçäîâæ ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà i âèçíà÷åíi êîìïîíåíòè

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ öi¹¨ õâèëi â ïëàçìi.

Äàëi íà îñíîâi êiíåòè÷íîãî ðîçãëÿäó âèçíà÷åíî çàãàñàííÿ

ïîâåðõíåâî¨ õâèëi âíàñëiäîê ïîãëèíàííÿ ¨¨ åíåðãi¨ åëåêòðîíàìè ïëàçìè,
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ùî âçà¹ìîäiþòü ç íîðìàëüíîþ äî ïîâåðõíi ðîçäiëó ñêëàäîâîþ

åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði (ñåêöiÿ 3.2.2).

3.2.1. Ðîçïîäië åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi â ïëàçìi ïðè ¨¨ ïîøèðåííi

óçäîâæ ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà

Ðîçãëÿíåìî ïîøèðåííÿ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi âçäîâæ

êîðäîíó ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà, äå íàïiâïðîñòið x < 0 çàéìà¹

äiåëåêòðèê ç äiåëåêòðè÷íîþ ïðîíèêíiñòþ ε0, à íàïiâïðîñòið x > 0

- ïëàçìà (äèâ. Ðèñ. 3.5). ×àñòîòà ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi

Ðèñ. 3.5. Ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ïëàçìè i äiåëåêòðèêà ùîäî êîîðäèíàòè

x i ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi

ìåíøå ãðàíè÷íî¨ ÷àñòîòè ω < ωcr = ωpe/
√

1 + ε0. Íàïðóæåíîñòi

ìàãíiòíîãî i åëåêòðè÷íîãî ïîëiâ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi ~E0 i ~B0 â äiåëåêòðèêó

x < 0 ìàþòü âèãëÿä

~B0(t, x, y) = ~B0e
κ0x+i(ky−ωt),

~E0(t, x, y) = ~E0e
κ0x+i(ky−ωt), (3.36)
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äå κ0 - ïðîñòîðîâèé äåêðåìåíò çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â

äiåëåêòðèêó. Åëåêòðè÷íå ïîëå õâèëi ìà¹ x i y - êîìïîíåíòè, à ìàãíiòíå -

z - êîìïîíåíòó.

Íà êîðäîíi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà íàêîïè÷èëèñü åëåêòðîíè

ïëàçìè âíàñëiäîê áiëüøî¨ ðóõëèâîñòi â ïîðiâíÿííi ç iîíàìè. Âîíè

óòâîðþþòü øàð ç íåãàòèâíèì ïîòåíöiàëîì [105]. Ïîòåíöiàë öüîãî

ïåðåõiäíîãî øàðó iñòîòíî ðiçíèòüñÿ âiä íóëÿ íà âiäñòàíi âiä ìåæi

ïëàçìà-äiåëåêòðèê ïîðÿäêó äåêiëüêîõ ðàäióñiâ åêðàíóâàííÿ rDe. Ïîçà

ïåðåõiäíîãî øàðó x > a ïëàçìà îäíîðiäíà i ïîëå õâèëi åêñïîíåíöiàëüíî

óáóâà¹

~B1(t, x, y) = ~B1e
−κx+i(ky−ωt),

~E1(t, x, y) = ~E1e
−κx+i(ky−ωt). (3.37)

Åëåêòðîìàãíiòíå ïîëå õâèëi â ïåðåõiäíîìó øàði (0 6 x 6 a) áóäåìî

øóêàòè ó âèãëÿäi

~B(t, x, y) = ~B(x)ei(ky−ωt),

~E(t, x, y) = ~E(x)ei(ky−ωt), (3.38)

Âèáåðåìî äëÿ ðîçðàõóíêiâ âiäñòàíü a òàê, ùî a � rDe, àëå κa � 1.

Íàäàëi áóäå ïîêàçàíî, ùî y - êîìïîíåíòà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â øàði

çàëèøà¹òüñÿ ïîñòiéíîþ ç òî÷íiñòþ äî ÷ëåíiâ ïîðÿäêó ∼ vTe/vph � 1, â

òîé ÷àñ ÿê x - êîìïîíåíòà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â øàði çìiíþ¹òüñÿ iñòîòíî.

Îòðèìàííÿ ðîçïîäiëó áåçðîçìiðíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó

Φ(x) = ln

[
th2

(
x+ C

2

)]
, C = ln

∣∣∣∣ctg
Φ0

4

∣∣∣∣ (3.39)
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i áåçðîçìiðíî¨ ãóñòèíè ñòðóìó â ïåðåõiäíîìó øàði

jx(x) = − i

4π3/2


a∫

x

dx′Ex(x
′) ·

·
∞∫

|Φ(x)|

dEe−E [cosΥ (x′) sinΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)] +

+

a∫
x

dx′Ex(x
′)

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (x′) cosΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)]

−

− iEx(a)

2π3/2ω

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (a) sinΥ (x) + i cosΥ (a) sinΥ (x)] (3.40)

äåòàëüíî îïèñàíî â ñåêöi¨ 3.1.1 äàíî¨ äèñåðòàöi¨.

Ç ðiâíÿíü Ìàêñâåëëà (3.20), (3.21) îòðèìà¹ìî ñèñòåìó ðiâíÿíü

äëÿ çíàõîäæåííÿ âåëè÷èíè åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi

â ïåðåõiäíîìó øàði (0 6 x 6 a)

∂

∂x
Ey − ikEx + i

ω2

kc2
Dx = 0 (3.41)

∂

∂x

(
∂

∂x
Ey − ikEx

)
+
ω2

k2
Dy = 0 (3.42)

Iíòåãðóþ÷è ðiâíÿííÿ (3.41) ïî dx îòðèìà¹ìî

Ey(x) = Ey(o) + ik

x∫
0

dx′Ex(x
′) + i

ω2

kc2

x∫
0

dx′Dx(x
′), (3.43)
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Ïåðåõîäÿ÷è äî áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ x→ x/rDe, ω → ω/ωpe i íîðìóþ÷è

ïîëÿ íà àìïëiòóäó y - êîìïîíåíòè ïîâåðõíåâî¨ õâèëi E0y, ìà¹ìî

Ey(x) = 1 + i
vTe
vph

ω

2

x∫
0

dx′Ex(x
′) + i

vTe
vph

ω (|ε| − ε0)
2 |ε| ε0

x∫
0

dx′Dx(x
′), (3.44)

Ïðè îòðèìàííi òðåòüîãî ìàëîãî äîäàíêà ó ïðàâié ÷àñòèíi (3.44)

âðàõîâàíî, ùî áåç óðàõóâàííÿ ìàëèõ ÷ëåíiâ ðîçêëàäàííÿ k i ω ïîâ'ÿçàíi

äèñïåðñiéíèì ðiâíÿííÿì äëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â íóëüîâîìó íàáëèæåííi

k =
ω

c

√
|ε| ε0

(|ε| − ε0)
(3.45)

Ó ïðàâié ÷àñòèíi ðiâíîñòi (3.44) ïåðøèé äîäàíîê áàãàòî áiëüøå äðóãîãî

i òðåòüîãî. Àíàëîãi÷íó ïðîöåäóðó ìîæíà âèêîíàòè i ç ðiâíÿííÿì (3.42).

Òîìó ðiøåííÿ ñèñòåìè ðiâíÿíü (3.41) i (3.42) áóäåìî øóêàòè ó âèãëÿäi

ðîçêëàäàííÿ â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó vTe/vph. Ó áåçðîçìiðíèõ

çìiííèõ, ÿêi ââåäåíi âèùå, ñèñòåìà (3.41) - (3.42) íàáèðà¹ âèãëÿäó

∂

∂x
Ey − i

vTe
vph

ω

2
Ex + i

vTe
vph

ω (|ε| − ε0)
2 |ε| ε0

Dx = 0 (3.46)

∂

∂x

(
∂

∂x
Ey − i

vTe
vph

ω

2
Ex

)
+
v2Te
v2ph

ω2 (|ε| − ε0)
4 |ε| ε0

Dy = 0 (3.47)

Ç (3.46) - (3.47), óòðèìóþ÷è ñêëàäîâi ïîðÿäêó ∼ vTe/vph, îòðèìà¹ìî

Ey = A+
vTe
vph

iω

−x (|ε| − ε0)
2 |ε| ε0

B +
1

2

x∫
0

dx′Ex(x
′)

 , (3.48)

Dx = B − vTe
vph

i
ω

2

x∫
0

dx′Dy(x
′), (3.49)
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äå A è B � ïîñòiéíi iíòåãðóâàííÿ. Âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàíè÷íi

óìîâè Ey|x=−0 = Ey|x=+0, Dx|x=−0 = Dx|x=+0, Ey|x=a−0 = Ey|x=a+0,

Dx|x=a−0 = Dx|x=a+0 i çâ'ÿçêè ìiæ êîìïîíåíòàìè ïîëiâ â îáëàñòÿõ

(x < 0) i (x > a)

E0x = −i k
κ0
E0y, E1x = −i k

|ε|
E1y (3.50)

i íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè ïîðÿäêó ∼ vTe/vph, òîáòî çíåâàæàþ÷è åôåêòàìè,

ïîâ'ÿçàíèìè ç ñêií÷åííiñòü øèðèíè ïåðåõiäíîãî øàðó, çíàéäåìî

äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi íóëüîâîãî íàáëèæåííÿ (3.45).

Òîäi âèðàçè äëÿ κ0, κ, êîíñòàíò A, B i çâ'ÿçêè ìiæ àìïëiòóäàìè

õâèëü, íîðìîâàíèìè íà àìïëiòóäó y - êîìïîíåíòè ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, â

äiåëåêòðèêó i ïëàçìi ïðèéìàþòü âèãëÿä

κ0 = k

√
ε0
|ε|
, κ = −k

√
|ε|
ε0
,

A = 1, B = εE1x,

E1x = i

√
ε0
|ε|
, E0x = −i

√
|ε|
ε0
. (3.51)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ x - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â îáëàñòi

(0 6 x 6 a) ñêîðèñòà¹ìîñÿ ðiâíÿííÿì (3.49), íåõòóþ÷è ñêëàäîâèìè

ïîðÿäêó ∼ vTe/vph,

Dx(x) = εE1x (3.52)
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Ç ðiâíÿííÿ (3.52) ç óðàõóâàííÿì (3.22) i (3.40) îòðèìó¹ìî iíòåãðàëüíå

ðiâíÿííÿ äëÿ Ex, ÿêå âèçíà÷à¹ ðîçïîäië ïîëÿ â ïåðåõiäíîìó øàði,

Ex(x) +

x∫
0

dx′K(x, x′)Ex(x
′) = R(x), (3.53)

äå äëÿ x′ > x

Ðèñ. 3.6. Çàëåæíiñòü ðåàëüíî¨ (÷îðíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ)

÷àñòèí x - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âiäíåñåíî¨ äî àìïëiòóäè

y - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, âiä êîîðäèíàòè,

âèðàæåíî¨ â ðàäióñàõ Äåáàÿ, â ïëàçìi; ε0 = 1, Te = 10B, ω/ωpe = 0.1

K(x, x′) =
1

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [cosΥ (x′) sinΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)] ,
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Ðèñ. 3.7. Çàëåæíiñòü ðåàëüíî¨ (÷îðíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ)

÷àñòèí x - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âiäíåñåíî¨ äî àìïëiòóäè

y - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, âiä êîîðäèíàòè,

âèðàæåíî¨ â ðàäióñàõ Äåáàÿ, â ïëàçìi; ε0 = 1, Te = 10B, ω/ωpe = 0.3

à äëÿ x′ < x

K(x, x′) =
1

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (x′) cosΥ (x) + i sinΥ (x′) sinΥ (x)] ,

ïðàâà ÷àñòèíà -

R(x) =

ε+
2

ω
√
π

∞∫
|Φ(x)|

dEe−E [sinΥ (a) sinΥ (x) + i cosΥ (a) sinΥ (x)]

E1x.

Iíòåãðàëüíå ðiâíÿííÿ (3.53) áóëî ðîçâ'ÿçàíî ÷èñåëüíî. Ïðè κa� 1

i a� rDe ðîçïîäië ïîëÿ Ex(x) íå ïîâèíåí çàëåæàòè âiä âèáîðó ïàðàìåòðà

a. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äëÿ ïàðàìåòðiâ a = 13rDe, ε0 = 1, Te = 10B,

ω/ωpe = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 íàâåäåíi íà Ðèñ. 3.6-3.9. ßê âèäíî ç öèõ ðèñóíêiâ,

ïîëå çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi áëèçüêî äåêiëüêîõ Äåáà¹âñüêiõ ðàäióñiâ. Âîíî
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Ðèñ. 3.8. Çàëåæíiñòü ðåàëüíî¨ (÷îðíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ)

÷àñòèí x - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âiäíåñåíî¨ äî àìïëiòóäè

y - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, âiä êîîðäèíàòè,

âèðàæåíî¨ â ðàäióñàõ Äåáàÿ, â ïëàçìi; ε0 = 1, Te = 10B, ω/ωpe = 0.5

íàáëèæà¹òüñÿ äî çíà÷åííÿ E1x (3.51) ïðè âåëèêèõ x ∼ a. Ðiçíèöÿ ìiæ

çíà÷åííÿìè E1x (3.51) i ÷èñåëüíî îòðèìàíèì Ex(x) â òî÷öi a = 13rDe

∆Ex . 10% äëÿ êðèâèõ 1 i 2 îáóìîâëåíà âèáîðîì íàáëèæåííÿ äëÿ ïîëÿ

Ex(x) â îáëàñòi ïåðåõiäíîãî øàðó.

3.2.2. Ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨

õâèëi

Îöiíèìî ïîãëèíàííÿ åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi çi

çìiíè åíåðãi¨ åëåêòðîíiâ ïëàçìè ïðè ¨õ âiäáèòòi âiä ñòiíêè i ïîòåíöiéíîãî

áàð'¹ðó. Âèðàç äëÿ åíåðãi¨, îòðèìàíî¨ åëåêòðîíîì â ðåçóëüòàòi çiòêíåííÿ

ç ïîâåðõíåþ àáî ïîòåíöiéíèì áàð'¹ðîì i óñåðåäíåíî¨ çà ÷àñîì âiäáèòòÿ
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Ðèñ. 3.9. Çàëåæíiñòü ðåàëüíî¨ (÷îðíà ëiíiÿ) i óÿâíî¨ (÷åðâîíà ëiíiÿ)

÷àñòèí x - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âiäíåñåíî¨ äî àìïëiòóäè

y - êîìïîíåíòè åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, âiä êîîðäèíàòè,

âèðàæåíî¨ â ðàäióñàõ Äåáàÿ, â ïëàçìi; ε0 = 1, Te = 10B, ω/ωpe = 0.7

âiä öüîãî áàð'¹ðó, áóëî îòðèìàíî â ðîçäiëi 3.1.2 äàíî¨ äèñåðòàöi¨.

∆
mv2x

2
=

e2

4mω2
pe

|Ψ (x, E)|2 |E0y|2 , (3.54)

äå

Ψ (x, E) =

a∫
xm

dx
Ex(x) cosΥ (x, E)√

E + Φ(x)
− 2E1x sinΥ (x, E)

ω
. (3.55)

Â (3.54) çíåõòóâàíî ñêëàäîâèìè ïîðÿäêó ∼ v2Te/v
2
ph.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîâíî¨ åíåðãi¨, ÿêó íàáóâàþòü åëåêòðîíè ïëàçìè,

âiäíåñåíî¨ äî îäèíèöi ïîâåðõíi â îäèíèöþ ÷àñó, ïîìíîæèìî (3.54) íà

ïîòiê åëåêòðîíiâ, âiäíåñåíèé äî îäèíèöi ïîâåðõíi, i ïðîiíòåãðó¹ìî ïî

âñüîìó ïðîñòîðó øâèäêîñòåé. Ðîçäiëèâøè îòðèìàíèé âèðàç íà çíà÷åííÿ
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ñåðåäíüî¨ åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, çàïàñåíî¨ çà ÷àñ êîëèâàíü 1/ω, ùî

ïðèïàäà¹ íà îäèíèöþ ïëîùi ïîâåðõíi ðîçäiëó, îòðèìó¹ìî âèðàç äëÿ

êîåôiöi¹íòà ïîãëèíàííÿ

Q =
1

ωWs

∫
vx∆

mv2x
2
f0(~v)d~v, (3.56)

äå

Ws =
1

16π

∞∫
−∞

{
~E ~E∗

∂

∂ω
[ωε(ω)] + ~B ~B∗

}
. (3.57)

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ â (3.57) îòðèìó¹ìî âèðàç ñåðåäíüî¨ åíåðãi¨

ïîâåðõíåâî¨ õâèëi, ùî ïðèïàäà¹ íà îäèíèöþ ïëîùi ïîâåðõíi ðîçäiëó

Ws =
1

16πω

√
|ε| − ε0

(
|ε|
ε0

+
|ε|2 + |ε|+ ε0

|ε|2

)
(3.58)

Ïåðøèé i äðóãèé äîäàíêè â äóæêàõ â (3.58) îïèñóþòü âèçíà÷åíi òàêèì

÷èíîì ãóñòèíè åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â äiåëåêòðèêó x < 0 i îäíîðiäíié

ïëàçìi x > a, âiäïîâiäíî. Ñêëàäîâîþ, ùî îïèñó¹ ãóñòèíó åíåðãi¨

ïîâåðõíåâî¨ õâèëi â îáëàñòi 0 < x < a, çíåõòóâàíî, òàê ÿê âîíà ìà¹

ïîðÿäîê vTe/vph ïî âiäíîøåííþ äî çàëèøåíèõ äîäàíêiâ. ßê âèäíî ç (3.58)

ïðè ω → ωcr ãóñòèíà åíåðãi¨ â ïëàçìi â 3 ðàçè áiëüøå, íiæ â äiåëåêòðèêó

(ε0 = 1).

Ïiäñòàâëÿþ÷è (3.54) i (3.58) â (3.56) i çìiíþþ÷è ïîðÿäîê

iíòåãðóâàííÿ ïî x i E , îòðèìó¹ìî â áåçðîçìiðíèõ çìiííèõ

Q =
vTe
vph

√
ε0 |ε|3/2

√
π (|ε|+ ε0)

(
|ε|2 + ε0

)


a∫
0

dx

a∫
0

dx′Ξ(x, x′)·

·
∞∫

|Φ(ξ)|

dE e
−E cosΥ (x, E) cosΥ (x′, E)√

(E + Φ(x)) (E + Φ(x′))
−
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− 4

ω

a∫
0

dxΞ(x, a)

∞∫
|Φ(x)|

dE e
−E cosΥ (x, E) sinΥ (a, E)√

E + Φ(x)
−

− 4

ω2
Ξ(a, a)

∞∫
|Φ(a)|

dEe−E sin2 Υ (a, E)

 , (3.59)

äå

Ξ(x, y) = ReEx(x)ReEx(y) + ImEx(x)ImEx(y), ξ = min(x, x′)

Çàçíà÷èìî, ùî ïîòåíöiàë ñòiíêè âåëèêèé ó ïîðiâíÿííi iç ñåðåäíüîþ

åíåðãi¹þ åëåêòðîíiâ Te i ïîòåíöiéíèé áàð'¹ð äîëà¹ ëèøå ìàëà ÷àñòêà

åëåêòðîíiâ ∼ 0.31%. Äëÿ ïðîòîíiâ, äëÿ áiëüø âàæêèõ iîíiâ öÿ ÷àñòêà

ùå ìåíøå, òîìó ¨õ âíåñîê â ïîòóæíiñòü, ÿêà ïîãëèíà¹òüñÿ , ìàëèé. Ç

öi¹¨ æ ïðè÷èíè ãóñòèíà åëåêòðîíiâ íà ìåæi ïëàçìà-äiåëåêòðèê (x = 0)

åêñïîíåíöiàëüíî ìàëà (2.3% âiä n0 äëÿ ïðîòîíiâ) i ãðàíè÷íèé ïåðåõiä,

êîëè Φ0 = 0 i âñi åëåêòðîíè, ÿêi ëåòÿòü äî ñòiíêè, âiäáèâàþòüñÿ âiä íå¨,

äëÿ ðåàëüíèõ ãàçiâ ç Mi > 103me íåìîæëèâèé.

Çàãàñàííÿ ïîâåðõíåâî¨ õâèëi ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíè äîðiâíþ¹

Q ∼ vTe/vph. Êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ (3.59) áóâ ðîçðàõîâàíèé ÷èñåëüíî

äëÿ ðiçíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà ω/ωpe ïðè a = 13rDe, ε0 = 1 i Te = 10B. Íà

Ðèñ. 3.10 ïîêàçàíî çàëåæíiñòü Q âiä vTe/vph. Ïðè ÷àñòîòàõ ω/ωpe 6 0.6

ñïîñòåðiãà¹òüñÿ ìîíîòîííå çðîñòàííÿ âiä çíà÷åíü ïîðÿäêó ∼ 10−4 äî

∼ 10−2. Ïðè íàáëèæåííi äî ãðàíè÷íî¨ ÷àñòîòi ωcr/ωpe = 1/
√

2 = 0.70711

ìà¹ ìiñöå ðiçêå çáiëüøåííÿ Q. Âèðàç ó ôiãóðíèõ äóæêàõ â (3.59) â

iíòåðâàëi ÷àñòîò ω/ωpe = 0÷ 0.275 ðiçêî çìåíøó¹òüñÿ âiä 2 · 105 äî 28, à

ïðè ÷àñòîòàõ ω/ωpe = 0.275÷ 0.7 çìiíþ¹òüñÿ â ìåæàõ 22÷ 28. Ìíîæíèê

ïåðåä ôiãóðíîþ äóæêîþ â ïðàâié ÷àñòèíi (3.59) â iíòåðâàëi ÷àñòîò
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Ðèñ. 3.10. Çàëåæíiñòü ÷àñòêè ïîãëèíåíî¨ åëåêòðîíàìè åíåðãi¨ ïîâåðõíåâî¨

åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi Q âiä ÷àñòîòè ω/ωpe äëÿ ε0 = 1, a = 13rDe

ω/ωpe = 0÷0.15 ìàëèé (10−7÷5 ·10−4), à ïðè ÷àñòîòàõ ω/ωpe = 0.15÷0.7

ìîíîòîííî çðîñòà¹ âiä 5 · 10−4 äî 0.14.

Ïðè îòðèìàííi iíòåãðàëüíîãî ðiâíÿííÿ (3.53) äëÿ ïîëÿ Ex(x) áóëî

çíåõòóâàíî çìiíîþ âåëè÷èí Ey(x) i Dx(x) âñåðåäèíi øàðó (ôàêòè÷íî

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ãðàíè÷íi óìîâè Ey(0) = Ey(a) i Dx(0) = Dx(a)).

Íàñïðàâäi âåëè÷èíèEy(x) iDx(x) âñåðåäèíi øàðó çìiíþþòüñÿ ïðèáëèçíî

ÿê ∼ eκx. Ïîìèëêà, ùî âèíèêà¹ âiä öüîãî íåâðàõóâàííÿ, ó âèçíà÷åííi

ïîãëèíåíî¨ ïîòóæíîñòi ïîðÿäêó 2κa çðîñòà¹ ç çáiëüøåííÿì ω/ωpe i

äîñÿãà¹ 30% ïðè ω/ωpe = 0.7 è a = 13rDe. Ó êðàéíié òî÷öi íà Ðèñ.

3.10 ïðè ω/ωpe = 0.7 çíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ vTe/vph ≈ 0.0316 � 1 i

κa ≈ 0.147� 1 äîñèòü ìàëi, ùî âèïðàâäîâó¹ çðîáëåíi ïðèïóùåííÿ.
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Âèñíîâêè äî ðîçäiëó 3

Ïðîâåäåíå ðîçãëÿä ïîêàçó¹, ùî p - ïîëÿðèçîâàíà åëåêòðîìàãíiòíà

õâèëÿ, ÿêà âiäáèâà¹òüñÿ âiä ïëàçìè, òà ïîâåðõíåâà åëåêòðîìàãíiòíà

õâèëÿ, ÿêà ïîøèðþ¹òüñÿ âçäîâæ ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà,

ïîãëèíà¹þòüñÿ åëåêòðîíàìè, ÿêi ñïîâiëüíþþòüñÿ â ïåðåõiäíîìó øàði

i âiäáèâàþòüñÿ âiä ñòiíêè àáî âiä ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó âñåðåäèíi

øàðó. Ó öüîìó øàði ãóñòèíà åëåêòðîíiâ ïëàçìè çìåíøó¹òüñÿ âiä

çíà÷åííÿ n0 äëÿ îäíîðiäíî¨ ïëàçìè äî çíà÷åííÿ n0e
Φ0 ≈ n0

√
me/mi.

Ñêëàäîâà åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ â íàïðÿìêó íåîäíîðiäíîñòi Ex(x) â

ïåðåõiäíîìó øàði çìiíþ¹òüñÿ íà âiäñòàíi ∆x ∼ (10 ÷ 15)rDe. Öå

îçíà÷à¹, ùî Ôóð'¹-êîìïîíåíòà åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ Ex(kx) ìà¹

õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ õâèëüîâîãî âåêòîðà kx ∼ 1/∆x, à ôàçîâà

øâèäêiñòü öèõ õâèëü ω/kx ∼ vTe. Òàêi êîëèâàííÿ ñèëüíî ïîãëèíàþòüñÿ

åëåêòðîíàìè ç òåïëîâîþ øâèäêiñòþ. Òàê ÿê îáëàñòü òàêî¨ âçà¹ìîäi¨

∆x ìàëà â ïîðiâíÿííi ç ãëèáèíîþ ïðîíèêíåííÿ õâèëi â ïëàçìó,

òî êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ ïîðÿäêó ÷àñòêè âiä äiëåííÿ

òîâùèíè ïåðåõiäíîãî øàðó íà ãëèáèíó ñêií-øàðó, Q ∼ vTe/c äëÿ

âèïàäêó åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi òà ïîðÿäêó ÷àñòêè âiä äiëåííÿ òîâùèíè

ïåðåõiäíîãî øàðó íà ãëèáèíó, íà ÿêó õâèëÿ ïðîíèêà¹ â ïëàçìó ∼ 1/ |κ|,

Q ∼ vTe/vph äëÿ âèïàäêó ïîâåðõíåâî¨ åëåêòðîìàãíiòíî¨ õâèëi.

Ìàòåðiàëè öüîãî ðîçäiëó îïóáëiêîâàíi â ðîáîòàõ [1,5].
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ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Â äèñåðòàöi¨ âèêîíàíî òåîðåòè÷íå äîñëiäæåííÿ i ÷èñåëüíå

ìîäåëþâàííÿ îáìåæåíî¨ ñèëüíîíåiçîòåðìi÷íî¨ ñëàáîiîíiçîâàíî¨ ïëàçìè

ç ïàðàìåòðàìè, òèïîâèìè äëÿ æåâðiþ÷èõ ðîçðÿäiâ. Ðîçãëÿíóòî ôiçè÷íi

ÿâèùà, ùî ìàþòü ìiñöå ÿê â ¾îñíîâíié¿ êâàçiíåéòðàëüíié ïëàçìi, òàê

i â øàði íà ìåæi ïëàçìè, äå ñóòò¹âîþ ¹ ðiçíèöÿ ìiæ ãóñòèíîþ iîíiâ i

ãóñòèíîþ åëåêòðîíiâ.

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè i âèñíîâêè, ÿêi îòðèìàíi â äèñåðòàöiéíié

ðîáîòi, ïîëÿãàþòü â íàñòóïíîìó.

1. Ïîêàçàíî, ùî â ãëèáèíi ïëàçìè äèñïåðñiÿ iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü

ñëàáî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä âiäîìî¨ ôîðìóëè ωs = kvs, à çãàñàííÿ

îáóìîâëåíî åôåêòàìè, ïîâ'ÿçàíèìè ç ïåðåçàðÿäêîþ i â'ÿçêiñòþ iîíiâ

i åëåêòðîíiâ. Äîâåäåíî, ùî ïðè íàáëèæåííi äî ïåðåõiäíîãî øàðó,

i â ñàìîìó øàði, iñòîòíó ðîëü ó âèðàçi äëÿ ÷àñòîòè êîëèâàíü

ïî÷èíà¹ ãðàòè ãðàäi¹íò ãóñòèíè iîíiâ, ÿêèé îáóìîâëþ¹ ñóòò¹âå, â

ðàçè, çáiëüøåííÿ ÷àñòîòè. Ïðè öüîìó çíà÷íî çðîñòà¹ çàãàñàííÿ

iîííî-çâóêîâèõ êîëèâàíü, â ÿêîìó âèçíà÷àëüíó ðîëü ïî÷èíàþòü

ãðàòè ñêëàäîâi, ïîâ'ÿçàíi ç íåîäíîðiäíiñòþ ãiäðîäèíàìi÷íî¨

øâèäêîñòi iîíiâ.

2. Â åêñïåðèìåíòàõ ïî âèñîêî÷àñòîòíîìó íàãðiâàííþ ïëàçìè

â òîðñàòðîíi ¾Óðàãàí-3Ì¿ áóëî âèÿâëåíî, ùî ïîòåíöiàë

ëåíãìþðiâñüêîãî çîíäó, ðîçòàøîâàíîãî ïiä àíòåíîþ íà âiäñòàíi

∆r, ñóòò¹âî âiäðiçíÿ¹òüñÿ âiä ïîòåíöiàëó òàêîãî æ çîíäó,

ðîçòàøîâàíîãî íà ïðîòèëåæíîìó áîöi òîðó. Â× àíòåíà i çîíäè

íà öié óñòàíîâöi çíàõîäÿòüñÿ â åðãîäè÷íîìó øàði ñèëîâèõ ëiíié

ìàãíiòíîãî ïîëÿ, ùî óòðèìó¹ ïëàçìó. Â öüîìó øàði ñèëîâi ëiíi¨ ïðè

îáåðòàííi ïî òîðó áëóêàþòü â ðàäiàëüíîìó íàïðÿìêó íà âiäñòàíü,

ïîðiâíÿíó ç ∆r. Â äèñåðòàöi¨ âïåðøå äîâåäåíî, ùî âèïðÿìëåííÿ
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çîíäîì ïîòåíöiàëó åëåêòðîìàãíiòíèõ âèñîêî÷àñòîòíèõ õâèëü i

âèïðÿìëåíèé ïîòåíöiàë ðàìêîâî¨ àíòåíè íå âïëèâàþòü íà çîíäîâi

âèìiðþâàííÿ. Âèÿâëåíî, ùî ïðè÷èíîþ ðiçíèöi ïîêàçàíü çîíäiâ

¹ çìiíà åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó ïëàçìè âçäîâæ ñèëîâèõ ëiíié

ìàãíiòíîãî ïîëÿ çà ðàõóíîê äi¨ ïîíäåðîìîòîðíî¨ ñèëè Ìiëëåðà

ïîáëèçó ðàìêîâî¨ àíòåíè.

3. Ïîêàçàíî, ùî åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ, ÿêà âiäáèâà¹òüñÿ âiä ïëàçìè,

ïîãëèíà¹òüñÿ åëåêòðîíàìè, ÿêi ñïîâiëüíþþòüñÿ â ïåðåõiäíîìó øàði

i âiäáèâàþòüñÿ âiä ñòiíêè àáî âiä ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó âñåðåäèíi

ïåðåõiäíîãî øàðó. Êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ ïîðÿäêó

÷àñòêè âiä äiëåííÿ òîâùèíè ïåðåõiäíîãî øàðó íà ãëèáèíó, íà ÿêó

õâèëÿ ïðîíèêà¹ â ïëàçìó, Q ∼ vTe/c.

4. Ïîêàçàíî, ùî ïîâåðõíåâà åëåêòðîìàãíiòíà õâèëÿ, ÿêà ïîøèðþ¹òüñÿ

âçäîâæ ìåæi ðîçäiëó äiåëåêòðèê-ïëàçìà, ïîãëèíà¹òüñÿ

åëåêòðîíàìè, ÿêi ñïîâiëüíþþòüñÿ â ïåðåõiäíîìó øàði i

âiäáèâàþòüñÿ âiä ñòiíêè àáî âiä ïîòåíöiéíîãî áàð'¹ðó âñåðåäèíi

ïåðåõiäíîãî øàðó. Êîåôiöi¹íò ïîãëèíàííÿ âèÿâëÿ¹òüñÿ ïîðÿäêó

÷àñòêè âiä äiëåííÿ òîâùèíè ïåðåõiäíîãî øàðó íà ãëèáèíó, íà ÿêó

õâèëÿ ïðîíèêà¹ â ïëàçìó, Q ∼ vTe/vph.
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Íà çàêií÷åííÿ àâòîð âèñëîâëþ¹ ãëèáîêó ïîäÿêó íàóêîâîìó

êåðiâíèêó, äîêòîðó ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, Ãðåêîâó Äìèòðó

Ëåîíiäîâè÷ó, çà äîïîìîãó, öiííi ïîðàäè òà ïîñòiéíó óâàãó â õîäi

âèêîíàííÿ ðîáîòè i íàïèñàííÿ äèñåðòàöi¨.

Àâòîð ùèðî äÿêó¹ ×ëåí-êîðåñïîíäåíòà ÍÀÍ Óêðà¨íè, äîêòîðà

ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íèõ íàóê, Êîñòÿíòèíà Ìèêîëàéîâè÷à Ñòåïàíîâà çà

äîïîìîãó, êîíñòðóêòèâíi äèñêóñi¨ i îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàòiâ. Ïiä

êåðiâíèöòâîì Êîñòÿíòèíà Ìèêîëàéîâè÷à Ñòåïàíîâà áóëè íàïèñàíi

ñòàòòi, ìàòåðiàëè ÿêèõ óâiéøëè â äâà ðîçäiëè öi¹¨ äèñåðòàöi¨.
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