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Ââåäåíèå

Áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ

âíåøíåé ñðåäîé äëÿ êîñìè÷åñêèõ ëåòàòåëüíûõ

àïïàðàòîâ (ÊËÀ). Â ñëó÷àå áåññòîëêíîâèòåëü-

íîé ïëàçìû ÷èñëî Êíóäñåíà, ðàâíîå îòíîøå-

íèþ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êîì-

ïîíåíòà ïëàçìû ê ðàçìåðó ÊËÀ, ìíîãî áîëüøå

åäèíèöû. Òåëî, ïîìåùåííîå â ðàçðåæåííóþ

ïëàçìó, ïðèîáðåòàåò «ïëàâàþùèé ïîòåíöèàë»,

êîòîðûé îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíûì îòíîñè-

òåëüíî ïîòåíöèàëà ïðîñòðàíñòâà. Îêîëî ÊËÀ

ôîðìèðóåòñÿ ñëîé îáúåìíîãî çàðÿäà è, êàê

ñëåäñòâèå, âîçíèêàåò êâàçèíåéòðàëüíàÿ âîçìó-

ùåííàÿ çîíà. Ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé äâèãàåòñÿ

ÊËÀ, ïðèâîäèò ê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âîç-

ìóùåííîé çîíû íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ðàäè-

àëüíîé, íî è îò óãëîâîé êîîðäèíàòû. Ãîâîðÿò î

ëîáîâîé, áîêîâîé è òåíåâîé ÷àñòÿõ âîçìóùåí-

íîé çîíû, ïðè÷åì, ïîñëåäíÿÿ èìååò ôîðìó óä-

ëèíåííîãî «ñëåäà».

Èññëåäîâàíèå âîçìóùåííîé çîíû âáëèçè

ÊËÀ âîçìîæíî â ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ,

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âûíîñíûõ è ïðèñòåíî÷-

íûõ çîíäîâ [1, 2], îäíàêî ýòî òðåáóåò âûïîëíå-

íèÿ ñïåöèàëüíûõ äîñòàòî÷íî äîðîãîñòîÿùèõ

ïðîãðàìì. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðåäâàðè-

òåëüíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ

ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ôèçè÷åñêàÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ

è ÷èñëåííàÿ ìîäåëè çàäà÷è

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îáòåêàíèÿ ÊËÀ áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé ÿâëÿåòñÿ øåñòèìåð-

íîé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ ÷èñëåííîãî

àíàëèçà ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è áûëà ïðèíÿ-

òà ìîäåëü òåëà öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â ïðåä-

ïîëîæåíèè, ÷òî äëèíà öèëèíäðà ìíîãî áîëüøå

åãî ðàäèóñà. Ïðè ýòîì çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ÷åòû-

ðåõìåðíîé, îñòàâàÿñü äîñòàòî÷íî îáùåé, ïî-

ñêîëüêó òàêîå òåëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñà-

ìîñòîÿòåëüíûé ÊËÀ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû èëè

ýëåìåíò åãî êîíñòðóêöèè.

Èñõîäíûìè äàííûìè çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ðà-

äèóñ öèëèíäðà r
p
  è åãî ïîòåíöèàë ϕ

p
. Öèëèíäð

© Ì. Â. Êîòåëüíèêîâ, 2008

ÊÎÒÅËÜÍÈÊÎÂ
Ìèõàèë
Âàäèìîâè÷

Êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, äîöåíò êà-

ôåäðû ïðèêëàäíîé ôèçèêè Ìîñêîâñêîãî àâèàöè-

îííîãî èíñòèòóòà. Ñïåöèàëèñò â îáëàñòè âû÷èñ-

ëèòåëüíîé ôèçèêè, ìåõàíèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè

ïðèñòåíî÷íîé ïëàçìû. Àâòîð áîëåå 40 íàó÷íûõ

ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå 3 ìîíîãðàôèé è 1 ïàòåí-

òà, à òàêæå 3 ó÷åáíûõ ïîñîáèé.
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ðàñïîëîæåí â äâèæóùåìñÿ ñî ñêîðîñòüþ V∞ ïî-

ïåðå÷íîì ïîòîêå áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû.

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè

öèëèíäðà (ðèñ. 1).

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è âêëþ÷àåò

â ñåáÿ óðàâíåíèå Âëàñîâà äëÿ ôóíêöèé ðàñïðå-

äåëåíèÿ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíò è óðàâíåíèå Ïó-

àññîíà äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ôàçîâûõ ïåðåìåííûõ óäîá-

íî âûáðàòü ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó r, óãëîâóþ

êîîðäèíàòó θ (ðèñ. 1) è ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñ-

òè V
r
 è Vθ. Â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ ñèñòåìà

óðàâíåíèé, îòðàæàþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìî-

äåëü çàäà÷è, èìååò âèä [3]:

      (1)

    (2)

Çäåñü t – âðåìÿ, E è ϕ – íàïðÿæåííîñòü è

ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, E
r
 è Eθ – ðàäè-

àëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå íàïðÿæåí-

íîñòè B – âåëè÷èíà èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

fα, qα, mα, nα – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, çàðÿä,

ìàññà è êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Èí-

äåêñ «i» îòíîñèòñÿ ê èîíàì, «e» – ê ýëåêòðîíàì.

Êîíöåíòðàöèÿ nα, ïëîòíîñòü òîêà ÷àñòèö ó

ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà jα è èíòåãðàëüíûé òîê íà

öèëèíäð åäèíè÷íîé äëèíû Iα çàïèøóòñÿ ñëåäó-

þùèì îáðàçîì:

                                    (5)

Çäåñü Tα – òåìïåðàòóðà çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ äëÿ óðàâ-

íåíèÿ Âëàñîâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìàêñâåë-

ëîâñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ:

  

                  (6)

ãäå n∞ – êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â íå-

âîçìóùåííîé ïëàçìå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà çàïè-

ñûâàþòñÿ â âèäå:

Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà âíåøíåé ãðà-

íèöå ñîâïàäàþò ñ ôóíêöèÿìè (6), à äëÿ òåëà

ñòàâèòñÿ óñëîâèå èäåàëüíîé êàòàëèòè÷íîñòè,

ò.å. îòñóòñòâèÿ ïîòîêà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñî

ñòîðîíû òåëà â ïëàçìó.

Óðàâíåíèÿ (1–7) ïðèâîäèëèñü ê áåçðàçìåð-

íîìó âèäó ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû ìàñ-

øòàáîâ:

 – ìàñøòàá äëèíû;

 – ìàñøòàá ïîòåíöèàëà;

 – ìàñøòàá ñêîðî-

ñòè;

 – ìàñøòàá íàïðÿæåííîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ;

 – ìàñøòàá èíäóêöèè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ;

M
n
= n∞ – êîíöåíòðàöèè.

Çäåñü r
D
 – ðàäèóñ Äåáàÿ, ε

0
 – ýëåêòðè÷åñ-

êàÿ ïîñòîÿííàÿ. Îñòàëüíûå ìàñøòàáû ïîëó÷à-

þòñÿ ïî ôîðìóëàì ðàçìåðíîñòåé. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ ýòèì ââåäåíû áåçðàçìåðíûå ïàðàìåò-

ðû:

r
0
 = r

p
/M

L
; ϕ

0
 = ϕ

p
/Mϕ; V0

 = V∞/ ; B
0
 = B/M

B
.

Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü çàäà÷è îñíîâàíà

íà ìåòîäå óñòàíîâëåíèÿ, êîãäà íà òåëî ïîäàåò-

ñÿ èìïóëüñ ïîòåíöèàëà ñ äîñòàòî÷íî êðóòûì

ôðîíòîì íàðàñòàíèÿ è ìîäåëèðóåòñÿ ïåðåõîä-

íûé ïðîöåññ îò íà÷àëüíîãî ê êîíå÷íîìó ñòàöè-

îíàðíîìó ñîñòîÿíèþ [3, 4]. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèÿ Âëàñîâà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ìåòîäà

êðóïíûõ ÷àñòèö èëè ìåòîä õàðàêòåðèñòèê, à

(3)

(4)

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå òåëà â ïîòîêå

áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû
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óðàâíåíèå Ïóàññîíà ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ñïåêòðàëüíûõ ìåòîäîâ. Ñ öåëüþ ñîêðà-

ùåíèÿ íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ ÝÂÌ ïðîâîäè-

ëàñü îïòèìèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåòîäè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ðàçìåð

ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íå ïðåâûøàë ðàçìåðà âîç-

ìóùåííîé çîíû. Áåçðàçìåðíûé øàã ïî âðåìå-

íè íå ïðåâûøàë Δ  = 0,2 (êàê ïðàâèëî, óñòà-

íîâëåíèå íàñòóïàåò íà èíòåðâàëå áåçðàçìåð-

íîãî âðåìåíè =5). ×èñëî óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåò-

êè â çàäà÷å ñ öèëèíäðîì â áîëüøèíñòâå ðàñ÷å-

òîâ ñîñòàâëÿëî N
r
⋅Nθ⋅ ⋅  = 20x50x30x30.

Â ïðîöåññå îòëàäêè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãî-

ðèòìà âåëè÷èíû V∞ è B âíà÷àëå ïîëàãàëèñü ðàâ-

íûìè íóëþ, ÷òî ïîçâîëÿëî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòîâ ñ èìåþùèìèñÿ äàííûìè äëÿ ïîêîÿ-

ùåéñÿ ïëàçìû, ïîëó÷åííûìè Ëàôðàìáóàçîì è

ïðåäñòàâëåííûå â ìîíîãðàôèè [1], è Â.À. Êî-

òåëüíèêîâûì [2]. Çàòåì îòäåëüíî ââîäèëîñü

ëèáî ìàãíèòíîå ïîëå, ëèáî íàïðàâëåííàÿ ñêî-

ðîñòü è òîëüêî íà òðåòüåì ýòàïå çàäà÷à ðåøà-

ëàñü â îáùåì âèäå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë âû-

ÿâèòü âëèÿíèå êàæäîãî ôàêòîðà â îòäåëüíîñòè

è äàòü ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûì

ðåçóëüòàòàì. Ðàçðàáîòàííûé è ââåäåííûé â ïðî-

ãðàììó ãðàôè÷åñêèé áëîê äàåò âîçìîæíîñòü íà

êàæäîì âðåìåííîì ýòàïå ñëåäèòü çà õîäîì ðå-

øåíèÿ, âûÿâëÿòü êîëåáàòåëüíûå ïðîöåññû, íå-

ìîíîòîííîñòè â õîäå êðèâûõ, îòëè÷èÿ îò ïðî-

ãíîçèðóåìîãî õîäà ðåøåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ñó-

ùåñòâåííî óïðîñòèòü ôèçè÷åñêèé àíàëèç ðå-

çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà

ýêðàí ìîíèòîðà âûâîäèëèñü òðåõìåðíûå ôóíê-

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëÿ ñêîðîñòåé, êîíöåíò-

ðàöèé è ïîòåíöèàëîâ, ïëîòíîñòè òîêîâ, èíòåã-

ðàëüíûå òîêè è äðóãàÿ èíôîðìàöèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 2–6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðå-

çóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷å-

òîì óñëîâèé ïîëåòà ðåàëüíîãî ÊËÀ ïî îðáèòå

íà ðàññòîÿíèè 500 êì îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

Ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ ñïóòíè-

êà íà âûñîòå 500 êì V∞=7,5⋅103 ì/ñ; ìàñøòàá

ñêîðîñòè äëÿ óñëîâèé íà ýòîé âûñîòå –

 =(2kT
i 
/m

i
)1/2=1285 ì/ñ. Ñëåäîâàòåëüíî,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü

V
0
 = V∞/  = 5,8. Îñòàëüíûå áåçðàçìåðíûå ïà-

ðàìåòðû ðàñ÷åòà èìåëè ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

T
e
/T

i
 = 1,6 (T

i
 = 1600 K, T

e
 = 2600 K);  m

i 
/m

e
= 30000

(äëÿ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà). Çíà÷åíèå ïîòåíöèà-

ëà ïëàâàþùåãî òåëà ïîäáèðàëîñü èç ìåòîäè÷åñ-

êèõ ðàñ÷åòîâ è ñîñòàâèëî ϕ
p
 = -6(kT

i 
/e) = -0,7 B.

Ïðè ýòîì ó÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè (B≈10-5 Òë)

ââèäó åãî îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòè íå âíîñèë

êàêèõ-ëèáî îùóòèìûõ èçìåíåíèé â ïîëó÷àåìûå

ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ. 2, à ïðèâåäåí ôðàãìåíò ïîëÿ ñêî-

ðîñòåé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî òåëà ðàäèóñîì

r
p
 = 30r

D
. Äëÿ óñëîâèé íà îðáèòå âûñîòîé

500 êì r
D
 = 0,276 ñì, ñëåäîâàòåëüíî, ðàäèóñ

öèëèíäðà r
p
 = 8,3 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçìå-

ðàì ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ìèêðîñïóòíèêà,

ëèáî ÷àñòè êîíñòðóêöèè áîëüøîãî ñïóòíèêà. Íà

ðèñ. 2, á ïðèâåäåíî ïîëå ñêîðîñòåé öèëèíäðè-

÷åñêîãî òåëà ðàäèóñîì r
p
 = 3r

D
 = 0,83 ñì, ÷òî

ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó àíòåííû íà áîðòó ðå-

àëüíî ñóùåñòâóþùåãî ÊËÀ.

Â òåíåâîé îáëàñòè öèëèíäðà ñõîäÿòñÿ äâà

ïîòîêà, îáòåêàþùèå åãî ñ áîêîâ. Â ðåçóëüòàòå

ïîçàäè öèëèíäðà îáðàçóåòñÿ õîðîøî çàìåòíûé

â ïîëå ñêîðîñòåé «ñëåä» (ñì. ðèñ 2, á). Çàìåò-

íî, ÷òî èîíû âõîäÿò â «ñëåä» áëàãîäàðÿ ïðèòÿ-

ãèâàþùåìó ïîòåíöèàëó òåëà, íî ïðàêòè÷åñêè íå

ïîïàäàþò íà òåëî âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ íàïðàâ-

ëåííîé ñêîðîñòè.

Íà ðèñ. 3 à,á ïðèâåäåíû ïîëÿ íàïðÿæåííî-

ñòåé ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Âèäíî ïîÿâëåíèå àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

íàïðÿæåííîñòè â çàäíèõ áîêîâûõ îáëàñòÿõ ïðè-

ñòåíî÷íîé çîíû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íà-

ïðàâëåííîé ñêîðîñòè ïëàçìû.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ïðîôèëè êîíöåíòðà-

öèé â «ñëåäå» öèëèíäðè÷åñêîé ìîäåëè ÊËÀ ïðè

òåõ æå óñëîâèÿõ. Ðàñ÷åò ïðîäîëæàëñÿ äî ìî-

ìåíòà äîñòèæåíèÿ ñëåäîì ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé

îáëàñòè, ÷òî ñîñòàâèëî ïðèìåðíî äâå åäèíèöû

áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè. Ïðè ýòîì âèäèìûé íà

ãðàôèêàõ «ñëåä» íà ìîìåíò ñíÿòèÿ ðåçóëüòàòà

åùå íàõîäèëñÿ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ, ÷òî

äëÿ èîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íàïðàâëåííîé

ñêîðîñòè ïëàçìû. Íà ýëåêòðîíû ôàêòîð íàïðàâ-

ëåííîé ñêîðîñòè îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå

âëèÿíèå, îäíàêî íà ðèñ. 4, 5 íàáëþäàåòñÿ ÿðêî
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Ðèñ. 4. Ïðîôèëè êîíöåíòðàöèé â ñëåäå öèëèíäðè÷åñêîãî ÊËÀ

ïðè r
0
 = 30; ϕ

0
 = -6; V

0
 = 5,8; T

e 
/T

i
 = 1,6; t/M

t
 = 2

Ðèñ. 2. Ïîëå ñêîðîñòåé èîíîâ ïðè ϕ
0
 = -6; V

0
 = 5,8; T

e
/T

i
 = 1,6:

à – r
0
 = 30; á – r

0
 = 3

a á

a á

Ðèñ. 3. Ëèíèè íàïðÿæåííîñòè ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ïðè ϕ
0
 = -6; V

0
 = 5,8; T

e
/T

i
 = 1,6: à – r

0
 = 30; á – r

0
 = 3

âûðàæåííûé ýëåêòðîííûé ñëåä, ïðè÷èíîé âîç-

íèêíîâåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñàìîñîãëàñî-

âàííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Ýëåêòðîíû çàïîë-

íÿþò èîííûé ñëåä, ãäå âîçíèêàåò îáúåìíûé îò-

ðèöàòåëüíûé çàðÿä, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëå ÊËÀ

ìåíüøå ýêðàíèðóåòñÿ è ãëóáæå ïðîíèêàåò â

ïëàçìó â îáëàñòè ñëåäà. Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ñëåäå, õîòÿ îíà

âñå ðàâíî îñòàåòñÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó

èîíîâ. Ñ ðîñòîì ðàäèóñà öèëèíäðà êîíôèãó-
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ÌÐèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ

è ýëåêòðîíîâ ïî îáâîäó òåëà

ïðè r
0
 = 30; ϕ

0
 = -6; V

0
 = 5,8; T

e 
/T

i
 = 1,6

ðàöèÿ ñëåäà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûòÿíóòîé. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, äâèãàÿñü ìèìî áîêîâîé ïî-

âåðõíîñòè òåëà ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèç-

íû, èîíû áîëüøå âðåìåíè íàõîäÿòñÿ ïîä âîç-

äåéñòâèåì ïðèòÿãèâàþùåãî ïîëÿ öèëèíäðà è èõ

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îòêëî-

íÿþòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëå-

íèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîíöåíò-

ðàöèé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó â ëîáî-

âîé, áîêîâîé è òåíåâîé îáëàñòÿõ ìîäåëè ÊËÀ

öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèóñîì r
0
 = 30. Åñëè

â ëîáîâîé è áîêîâîé îáëàñòÿõ ýòè ôóíêöèè áëèç-

êè, òî â òåíåâîé îáëàñòè îò÷åòëèâî íàáëþäàåò-

ñÿ óäëèíåííûé «ñëåä» çà òåëîì. Ñòðóêòóðà «ñëå-

äà» îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé, â ÷àñò-

íîñòè â ðàñïðåäåëåíèè îáúåìíîãî çàðÿäà ìî-

æåò ìåíÿòüñÿ åãî çíàê.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-

íîñòåé òîêà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïî îáâîäó öè-

ëèíäðà. Åñëè â ïîêîÿùåéñÿ ïëàçìå ïëîòíîñòü

åå êîìïîíåíò ïîñòîÿííà ïî îáâîäó öèëèíäðà,

òî â äâèæóùåéñÿ ïëàçìå â ëîáîâîé îáëàñòè

ïëîòíîñòü òîêà èîíîâ ìàêñèìàëüíà, à â òåíå-

âîé îíà íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøå (â ìàñ-

øòàáàõ ðèñ. 5 îíà âûãëÿäèò ðàâíîé íóëþ). Ïëîò-

íîñòü òîêà ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå çà-

âèñèò îò óãëîâîé êîîðäèíàòû . Ýòî îáúÿñíÿåò-

ñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ýëåê-

òðîíîâ ìíîãî áîëüøå ñêîðîñòè ÊËÀ îòíîñèòåëü-

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ è

ýëåêòðîíîâ ïî ðàäèóñó

ïðè r
0
 = 30, ϕ

0
 = -6; V

0
 = 5,8; T

e 
/T

i
 = 1,6:

1– θ = 0; 2 – π/2; 3 – π, èîíû;

4 – θ = 0; 5 – π/2; 6 – π, ýëåêòðîíû

íî ïëàçìû. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðå-

äåëåíèåì ïîòåíöèàëà ïëàâàþùåãî òåëà, ïëî-

ùàäè ïîä ãðàôèêàìè ïëîòíîñòè òîêà èîíîâ è

ýëåêòðîíîâ ðàâíû.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ â

âîçìóùåííîé çîíå âáëèçè ÊËÀ àêòóàëüíû ïðè

ïðîâåäåíèè ôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðè

ó÷åòå åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè òåëàìè, ïðè

ðàñ÷åòå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà, ìàññû,

èìïóëüñà è ýíåðãèè èç îêðóæàþùåãî ïðîñòðàí-

ñòâà íà ïîâåðõíîñòè ÊËÀ è â äðóãèõ çàäà÷àõ.
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