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ИОНИЗАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ В ПЛАЗМЕ 
С КОНДЕНСИРОВАННОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ 

Д. И. Жуховицкий, А. Г. Храпак, И. Т. Якубов 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Плазма с конденсированной дисперсной фазой (КДФ) пред
ставляет собой низкотемпературную плазму, содержащую дисперс
ные частицы вещества в жидком или твердом состоянии. Появле
ние в плазме частиц КДФ приводит к целому ряду новых эффек
тов. Частицы, эмитируя электроны и заряжаясь положительно, мо
гут повысить концентрацию электронов в плазме. В предельном 
случае частицы, появляясь в неионизованном газе, целиком опреде
ляют ее электрофизические свойства. Наоборот, если частицы по
глощают электроны из плазмы, они заряжаются отрицательно 
и уменьшают число свободных электронов. Эти эффекты наблю
дались еще в ранних экспериментах Сагдена и Траша [1] и Шу
лера и Вебера [2], измерявших концентрацию электронов в плаз
ме углеводородных пламен. С того времени интерес к этой области 
физики низкотемпературной плазмы постоянно поддерживался це
лым рядом приложений. Среди них — электрофизика продуктов, 
сгорания ракетных топлив, магнитогидродинамический генератор 
на твердом топливе, технология плазменного напыления и плаз
менной обработки материалов, физика пылегазовых облаков в ат
мосфере и искусственных образований в космосе и многие другие, 
разнообразные по своей направленности. 

Частицы КДФ могут вводиться в плазму преднамеренно — со,-
.временная технология допускает массовое производство частиц раз
мером меньше 1 мкм. Однако субмикронные частицы (капельки) 
могут возникать в результате объемной конденсации при истечении 
плазмы из сопл, ее расширении в канале МГД-генератора, расши
рении сгустков вещества в пустоту, в продуктах абляции твердых 
поверхностей, подвергающихся воздействию больших потоков Энер-
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гии, и т. п. Условия генерации и существования плазмы с КДФ», 
таким образом, весьма разнообразны. Поэтому неудивительно, что 
с разных позиций и на разном уровне проблемы физики плазмы 
с КДФ затрагивались в очень большой совокупности работ, кото
рые далеко не систематизированы. Отметим лишь пионерские обзо* 
ры Coy [3] и Содхи и Гухи [4], которые к настоящему времени 
уже не восполняют возникший пробел. В целом объем работы, под
лежащей выполнению, потребовал бы написания монографии. В наг 
стоящее время интенсивно исследуется плазма с КДФ не только 
в равновесном, но и в неравновесных состояниях — во внешних 
полях и газодинамических течениях. Однако даже в вопросе, ко
торый является общим для проблемы в целом, — в вопросе об 
ионизационном равновесии в плазме с КДФ — в литературе 
отсутствует какая -либо ясность. В то же время этот вопрос, 
пожалуй, наиболее актуален. Ему посвящено данное иссле^ 
дование. 

Ниже систематически рассматриваются состояние уединенной 
частицы в плазме, ионизационное равновесие в плазме с частица^ 
ми КДФ и в системе частиц КДФ в неионизованном газе, обсуж
даются критерии наличия локального ионизационного равновесия. 
Большое внимание уделяется выяснению границ применимости 
различных приближений. Полученные результаты иллюстрируют
ся рядом вычислений. Оказывается, что в плазме с КДФ в стан
дартных условиях (Г=2000-н3000 К; пе= 108-ь1014 см~3) в зависи
мости от концентраций, размеров частиц и работ выхода электро
нов реализуется весь диапазон состояний плазмы — от дебаевской 
плазмы до сильнонеидеальной системы заряженных частиц. Уста
навливается связь вопросов физики плазмы с КДФ с общими про
блемами физики неидеальной плазмы. Ставится ряд еще не решен
ных задач. 

2. УЕДИНЕННАЯ ЧАСТИЦА В ПЛАЗМЕ 

В этом разделе рассматривается уединенная частица КДФ в 
плазме. Определяются заряд частицы, ее электростатический по
тенциал и распределение электронов и ионов в окрестности части* 
цы КДФ. Затем исследуются распределение заряда внутри диэлек
трических капель и его влияние на их эмиссионные свойства. Далее 
обсуждаются эффекты плазменной неидеальности, возникающие 
в плазме с КДФ. 

2.1. Заряд частицы. Экранировка частицы в плазме. Рассмот
рим сферическую частицу радиуса R, помещенную в плазму, кон
центрация электронов и ионов которой вдали от частицы равны 
друг другу, neoo=nioo (рис. 1). Зависимость электростатического 
Потенциала от расстояния до центра частицы определяется уравне-
нием Пуассона 

(2Л) 

т 



и равновесными больцманобскими распределениями электронов 
и ионов 

пв (г) = л^еФС); пг (г) = neooQ-°irK (2.2) 
В этих уравнениях <b{r)=ey/kT— безразмерный потенциал, отсчи
тываемый от значения на бесконечности; ф(оо)=0; Т — темпера
тура; k — постоянная Больцмана; е—абсолютное значение заряда 
электрона. 

Объединяя (2.1) и (2.2), получаем 
A<D(r)=j&sh<D(r) (2.3) 

и2» = 8ne*neoo/kT. (2.4) 

Величина х » \ равная дебаевской длине экранировки, характеризу
ет толщину ленгмюровского слоя, в котором неоднородное распре
деление зарядов экранирует поле частицы. Вводя безразмерную 
координату 

х = гиоо, (2.5) 
уравнение (2.3) записываем в виде 

AO(x)=shO(x). (2.6) 
Для решения (2.6) с граничным условием 

Ф(оо) = 0 (2.7) 
необходимо задать еще одно граничное условие. Обычно задают 
потенциал на поверхности 

Ф к г ^ ^ Ф * - (2.8) 
Это удобно тем, что согласно (2.2) 

Qs^lnitles/tleoo), (2.9) 

а концентрация электронов вблизи поверхности капли neS опреде
ляется условием равновесия между электронами плазмы вблизи 
плоской поверхности вещества и его внутренними электронами. 
Для достаточно крупной металлической частицы neS определяется 
формулой Ричардсона — Дешмана [4, 5] 

n^^^(^r\h^-wlkT, (2Л0) 
\ 2лА* / 

где W — работа выхода электрона из металла. 
Уравнение (2.6) в общем случае может быть решено лишь чис

ленно. Аналитическое решение возможно лишь в трех случаях — 
для слабозаряженных капель, когда |Фв|<1, для капель с боль
шим зарядом, но с очень большими (%>1) или, наоборот, с очень 
^аленькими (*s<l) радиусами.,Рассмотрение этих случаев позво
ляет представить ситуацию в "целом. 



Рис. 1. Распределения частиц плазмы и электро
статического потенциала в окрестности отрица

тельно заряженной частицы. Случай /?х»<С1 

Рис. 2. Распределения частиц плазмы и электро
статического потенциала в окрестности отрица

тельно заряженной- частицы ^ й » > 1 

Рассмотрим сначала распределение потенциала в окрестности 
слабозаряженной частицы. Уравнение (2.6) сводится к линейному 

v dx* x dx 
(2.11) 

Решение (2.11) имеет вид 
ф (х) = <X>sxs exp (xs — x)/x. (2.12) 

На малых расстояниях от частицы потенциал Ф(л:) кулоновский, 
а на больших он спадает на длине x»v . 

Заряд частицы определяется условием электронейтральности 

Z = f Ел, (г) - п. (г)] dV = - ^ [ Д ф а с = 
V 

dx 

оо у 

(2.13) 
>с \xs 

Подставляя в (2.13) выражения (2.12) и (2.9), получаем 

Z = Ж- (1 4- Woo/?) Qs = - ^ - (1 + х»Я) In - ^ 
ег л еоо 

Связь между потенциалом вне капли и ее зарядом имеет вид 

ф (г) = - 5 1 (1 + #к„Г\ехр Ь - (г - R) х»1 
TRT 

Условием применимости (2^14) и (2.15) служит неравенство 

Ф</?) I = | 2е» (14-^соГ1 1й- я. «S 

п. 
C I 

«ое> 

(2Л4) 

(2.15) 

(Щ 
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Следовательно, в этих условиях частица, заряжаясь, слабо возму
щает плазму. Плазма при внесении в нее частицы остается почти 
однородной (см. рис. 1). 

Рассмотрим теперь противоположный случай, когда частица 
приводит к сильной неоднородности плазмы в своей окрестность 
(рис. 2). Конечно, на очень больших расстояниях от частицы, где 
ее воздействие ослабевает (где \Ф(х) |<С1), по-прежнему 

ф(*) = - £ е ~ * . (2.17) 
х 

Однако если радиус частицы очень велик, то вблизи частицы ее 
поверхность можно рассматривать как плоскую и в (2.6) прене
бречь членом, учитывающим кривизну, 

— - ^ < I shO | . (2.18) 
х ах 

рГогда (2.6) легко интегрируется 

1 + t h _ ^ e - ( ~ s ) 
Ф(*) = 21п £ . (2.19) 

! _ th -22- e-C-^s) 
4 

Предположим теперь, что существует такая промежуточная точ
ка Х\, в которой |0(*i) |<Cl, и в то же время выполняется условие 
{2.18). Тогда в этой точке справедливы оба решения (2.17) и (2.19) 

Ф М = 4 th -—5- е"(*'~*5) = — е-*«. (2.20) 
4 х, 

Выберем хх так, чтобы выполнялись неравенства 

l€(xi-xs)<xs. (2.21) 
Тогда 

С = 4хг th-5L ех* =4xsih -^-e*s 
1 4 4 

й величина %\ выпадает из полученного решения. 
Используя найденное решение, нетрудно убедиться, что оно 

справедливо лишь для частиц большого радиуса при выполнении 
условия 

XS/2 = RXJ2^>1. (2.22) 

В этом случае частица оказывается сильно заэкранированной плаз
мой. Толщина экранирующего слоя мала по сравнению с радиусом 
&астяцы. В этих условиях зависимость потенциала от расстояния 
до поверхности частицы при малых r—R совпадает с той, которая 
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имела бы место вблизи плоской поверхности. На больших рас
стояниях от частицы потенциал ведет себя следующим образом: 

Ф* 
Ф (*) = 4 * 4 * e" <"«> - - ^ е - ( ^ ) ; (2.23) 

Oj = 4 t h - ^ < 4 . (2.24) 

Сравнивая (2.23) с (2.12), можно видеть, что на больших рас
стояниях от частицы она воспринимается как точечная частица, 
несущая заряд 

2.=i^=j^j£^iML. (225) 

Эту величину можно назвать эффективным зарядом. Истинный заряд 
согласно (2.13) равен 

2kTR*' , Ф ? f № Z = —— *~ Sh -f = — Hs ~ **.)■ (2-26> 
Если потенциал частицы велик, |<Ds|<glt эффективный заряд Z* 
может быть значительно меньшим, чем Z. 

Заряд частицы Z экранируется очень тонким слоем плазмы, 
прилегающим к поверхности частицы. В этом слое, если частица 
заряжена отрицательно, концентрация ионов /г*(г)~л,-5=(ггесое~ф.5>-
^>пеоо намного превосходит концентрацию электронов ne(r)~neS= 
= пеооефs<^neoo. Толщина слоя / порядка соответствующей длины 
Дебая 

/ ~ (kmn^msf' = (neS/netx>) xs. (2.27) 
Поэтому формулу (2.26) для отрицательно заряженной капли мож
но получить и таким путем: 

Z — — (4пф) nisi = 4л№пеоо/хз-
Если капля заряжена положительно, то / совпадает с xs1 и 

Z^4n№neSx£\ 
Приведем численный пример. Рассмотрим металлическую части

цу радиусом Д~3 мкм, внесенную в плазму паров калия при тем
пературе 2500 К и плотности атомов калия па~\016 см-3. Концен
трация электронов плазмы n&x = \0i4 см~3, ричардсоновская кон
центрация J3es=5-1010 см~3, если работа выхода электронов из ме
талла W=5 эВ. В этих условиях дебаевский радиус xZl == 2,4-10~5 см, 
т. е. неравенство (2.22) выполняется. Потенциал частицы заметно 
ниже плазменного, Фв=—7,6. Из (2,25) и (2,26) следует, что Z== 
=—1,7.1О5;Г=~2-103 . 



Рис. 3. Области применимости при- Рис. 4. Линии постоянного заряда 
ближении. плоского слоя (/), слабой изолированной частицы с Ж=Ь эВ* 
экранировки (//) и линейного при- помещенной в калиевую плазму, р»* 
ближения (///). В области IV необ- =0,01 МПа:. 
ходимо численное решение задачи / - * « , л/2—i: 2-х„яьЬФ8/Фа№р-1 

Рассмотрим теперь противоположный случай — частицу малого 
радиуса в условиях, когда она приводит к сильной неоднородно
сти плазмы. Как и прежде, на больших расстояниях используем 
(2.17). Предположим, что вблизи частицы выполняется условие, 
обратное (2.18), что естественно для частиц малого радиуса. Ре
шение однородного уравнения, к которому свелось уравнение Пуас
сона, имеет вид 

Ф(х)=А/х + В. (2.28) 
Предположим теперь, что существует такая точка Х\, в которой 
справедливы одновременно решения (2.17) и (2.28). Тогда из ус
ловия сшивки следует 

5 = 0; A=C~Osxsexp(xs-x) (2.29> 
Найденное решение справедливо, если 

xs/2 = RKJ2 < 1; xs {sh Ф^Ф^'/./г < I. (2.30) 

При малых х Ф(х) имеет вид 

ф(х) ~ ^ _ е х р ( ^ - х), (2.31) 

Частица малого радиуса слабо экранируется плазмой. 
На рис. 3 показаны области применимости рассмотренных при

ближений. В областях I и II частица сильно возмущает плазму 
в своей окрестности. Область I — область частиц большого радиуса„ 
сильная экранировка которих приводит к резкому паденикэ потен
циала в узком приповерхностном слое. Область II — область ча
стиц малого радиуса, слабо экранируемых плазмой, поскольку ра
диус частицы намного меньше длины Дебая. Наконец, область 
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Рис. 5. Схема энергетических зон 
диэлектрической капли 

III — область почти однородной плазмы, так как частица не возму
щает плазму. В промежуточной области IV аналитическое реше
ние очень громоздко. 

На рис. 4 показаны результаты расчета зарядов частиц в ка
лиевой плазме в областях применимости рассмотренных прибли
жений, ограниченных кривыми У и 2. Приведена также для сопо
ставления кривая эффективного заряда Z* =—103. В области меж
ду кривыми 1 и 2 необходим численный расчет или интерполяция. 

2.2. Влияние заряда на эмиссионные свойства диэлектрической1 

капли. Эмиссионные свойства капли зависят от числа электронов 
в зоне проводимости. Традиционная схема энергетических зон ди
электрической капли представлена на рис. 5. Концентрация элек
тронов проводимости определяется выражением лс=Аехр (̂ —£g/ 
2kT), где Eg — ширина запрещенной зоны, а вид предэкспоненци-
ального множителя А зависит от модели вещества. В простой жид-

— Я ~—Ч 

кости А~(п%Т ) х>2, в полупроводнике А~ЪТ , где п—концентра
ция частиц в капле, %T=%(2mkT)-l/2. Предположим, что электро
ны в зоне проводимости ведут себя как полностью свободные. 
Тогда, приравнивая поток электронов проводимости через поверх
ность капли (отражением пренебрегаем) к потоку электронов плаз
мы на каплю, получаем равновесную концентрацию электронов 
в плазме вблизи поверхности капли 

ns = пе ехр (— Vo/Щ, (2.32) 
где V0 — ширина зоны проводимости. Работа выхода электрона W, 
очевидно, близка к Vo + Eg/2. 

Наличие заряда на капле может существенно видоизменить вы
ражение для п8. Рассмотрим отрицательна заряженную, каплю: 
Тогда вместо (2.32) можем записать 

* - 1 л « + ~ m w \ "*<■-№> (2-33) 

Рис. 6. Качественный вид распреде^ 
лений пе{г) и Ф(г) для отрицатель

но заряженной капли 

13? 



где 2 — число электронов, захваченных каплей из плазмы. По
скольку Eg/kT^>\, то для субмикронных капель может выполнять
ся неравенство 

Z>(4rc/3)/?V (2.34) 

Следовательно, собственными электронами проводимости вообще 
можно пренебречь. Рассмотрим этот случай подробнее. 

Формула (2.33) записана в предположении однородности рас
пределения электронов внутри капли. На самом деле, если 

2&/2RkT^>l, (2.35) 

межэлектронное отталкивание прижимает электроны к поверхно
сти капли. Неоднородность распределения электронов в капле пе(г) 
должна влиять на ее эмиссионные свойства. 

На рис. 6 представлен качественный вид зависимостей пе(г) 
я Ф(г) внутри и вне капли радиусом 7?. Получим эти распределе
ния в приближении самосогласованного поля. При этом 

пе(г)=пеооехр[Ф(г)], r>R; ne(r) = 
= пеооекр[У0/кТ]ехр[Ф(г)], / •</?. (2.36) 

{Внутри капли запишем уравнение Пуассона 

ДФ(Г) = -—J?Lexp[v0/kT] ехр[Ф(г)] = -^ е х р[Ф(г ) ] . (2.37) 

-Если ввести переменную х = щг, то (2.37) приобретает вид 
Дф (Х) = (1/2) ехр [Ф (*)]. (2.38) 

Граничные условия очевидны: 
ф' (0) = 0; Ф' (R — 0) = — ZeVRkTe, (2.39) 

где е — диэлектрическая проницаемость вещества капли. 
Электростатическая задача вне капли решалась в предыду

щем разделе. Субмикронные капли экранируются слабо. Поэтому 
®{R)=Ze2/RkT. Будем считать, что Ф(#)>1. 

Предположим, что изнутри поверхность субмикронной капли 
можно рассматривать как плоскую. Это справедливо, если 
\2xrld<l>/dx\^{\/2) ехр [Ф]. На поверхности это неравенство мож

но переписать: 
£<(4я/3)я е (#)#*. (2.40) 

Это означает прижатие электронов к -поверхности. Если это так, 
то уравнение (2,38) легко интегрируется. Это решение следует 
«сшить в некоторой точке xi, такой, что lC^i^Cx^/?, с решением, 
справедливым в окрестности центра капли. Однако аналогично то
му, как было показано в разд. 2.1, величина Х\ выпадает из реше-
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ния, если ку#>1- Поэтому окончательно область применнмост 
полученных результатов будет определяться неравенством 

В этом случае 

0 ( J f ) - O o + I n { l + t g i 4 - e x p [ - T - ] } ; Фо=1п2(-^) 8 : (2 .41) 
Воспользовавшись соотношением neoo/ns = еф^К находим 

« s - 5 = S r ( ^ F ) e P ( - v ^ - (242) 

Эта формула аналогична формуле Ричардсона — Дешмана (2.10), 
тю отличается от нее как предэкспоненциальным множителем, так 
и определением работы выхода. В отличие от формулы (2.32) 
здесь роль работы выхода играет ширина зоны проводимости W 
Это существенно влияет на п8 и Z. 

Если капля заряжена положительно, то в тех случаях, когда 
можно допустить тот или иной механизм подвижности дырок, пре
дыдущие выводы о перераспределении заряда в капле будут спра
ведливы. Работа выхода при этом, как обычно, близка к Vo+Eg/2. 

Для демонстрации эффекта влияния заряда на эмиссионные 
•свойства капли нами была принята модель идеального диэлектри
ка. На самом деле при высоких температурах свойства диэлектри
ческих веществ сильно меняются. Например, расплавы тугоплавких 
-окислов можно в значительной степени считать ионными диэлек
триками. В настоящее время еще не разработана модель вещестз 
в таком состоянии. Отсутствуют и экспериментальные исследования 
их эмиссионных свойств. Нехватка этих данных остро ощущается 
при рассмотрении явлений в плазме продуктов сгорания. 

2.3. Влияние неидеальности на заряд капли. В окрестности заряженной ча
стицы возникает повышенная концентрация ионов плазмы, если Z<0, или элек
тронов, если Z>0. При больших потенциалах частицы межчастичные взаимодей
ствия в ее окрестности могут стать существенными. При этом кулоновское взаи-
действне между частицами, заряжающими каплю, также может проявить себя, 
■если заряд капли велик. Целью данного раздела является выяснение того, когда 
гважны эти вопросы, а также постановка возникающих задач. 

Рассмотрим сначала состояние электронов, заряжающих каплю. Если энер
гия межэлектронного отталкивания Ee=Z2e2/2Re значительно превосходит тепло-
:вую энергию 

Eef\Z\kT=\Z\ eVRtkT » I, (2.43) 

электроны прижимаются к поверхности капли (см. разд. 2.2). Если #=0,01 мкм, 
Z=—20, Е = 1 , 5 , параметр (2.43) близок к 10. Толщину приповерхностного слоя, 
•где находятся электроны Д#, оценим с помощью соотношения 1£AR=fiTr где<£ — 
■напряженность прижимающего поля. Это дает 

Д/?/# = ekTR/\ Z | е*. (2.44) 

В обсуждаемом примере &R/Rca0,l. 
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В приповерхностном слое электрон совершает колебания в радиальном на
правлении. Найдем условия, при которых эти колебания проквантованы. Тогда 
амплитуда колебаний AR может быть найдена из равенства энергии нулевых 
колебаний Лю0 = я2Л2/2т(Д#)2 потенциалу прижимающего поля # Д # . Отсюда 

A/?//?=(n2fl0e/2/?IZ|)v»; 
Лщ/kT = ( | Z | е*№Т) (ДОД). 

В рассматриваемом примере htoo/kTml, т. е. квантованность радиальных коле
баний уже сказывается. 

. Введем поверхностную плотности электронов ns=-Z/4n/?2. Поскольку Лтгяв«С 
< 1 , где *ki=h(2mkT)-1/2, этот двумерный электронный газ является классиче» 
ским. Однако rts велико, и его состояние может быть далеко от состояния иде
ального газа. Оценим корреляционный эффект. 

Поскольку R/rD~>l, для вычисления энергии корреляции Есог воспользуем
ся дебаевским приближением на плоскости. Энергия корреляции в дебаевском 
приближении имеет обычный вид [6] 

Ecot = S- — nseV&rDt (2.46) 

где rD=(RkT/4ne2ns)l/2 — радиус Дебая двумерно* системы электронов; S = 
=4 л:/?2. Отношение Есот к кинетической энергии K=SnskT имеет вид 

Г = Есот/К = Z (e*/&RkT)*/2. (2.47) 

Для рассматриваемой нами субмикронной капли параметр неидеальности Г бли
зок к 5. В таких условиях система электронов, заряжающая каплю, представляет 
собой сильнонеидеальную плазму, реализованную в довольно неожиданной ситуа
ции. Обзор физики неидеальной плазмы можно найти в [7, 8]. При Г = 5 систе
ма еще очень далека от кристаллизации, но корреляционная энергия составляет 
заметную часть полной энергии. 

Полная энергия системы электронов, заряжающих уединенную каплю в ва
кууме, состоит из энергии взаимодействия с веществом капли ZW, кинетической 
энергии, энергии межэлектронного взаимодействия и «вайцзекеровской» поправ
ки на неоднородность 

E=*ZW-j-ZT + Ee+Ew. (2.48> 

Работа по удалению электрона из капли на бесконечность 
A(Z) = E(Z)—E(Z — l). (2.49> 

В приближении самосогласованного поля (в рамках уравнения Пуассона — 
Больцмана) (2.49) сводится к E=ZW+Ee, что дает A(Z)=*W+Ze2/RkT. В плаз
ме потенциал капли q>(R)=>=Ze/RkT экранируется, в результате чего и формиру
ется ее заряд Z. Из (2.48) и (2.47) следует, что £Сог соизмеримо с Ее. Следо
вательно, неидеальность электронов может заметно изменить потенциал капли, 
и повлиять на ее заряд. Задача о сильнозаряженной капле, по-видимому, дол
жна решаться методом функционала плотности, хорошо зарекомендовавшим се
бя в целом ряде проблем физики сильновзаимодействующих систем (например,. 

Рассмотрим теперь нендеальность плазмы в окрестности, капли. Особенно» 

(2.45) 

140 



большие градиенты плотности заряженных частиц возникают в окрестности боль
ших— микронных капель. Если потенциал капли \(p\ = \Z]e2/R в 10 раз превы
шает температуру, то при средней концентрации, равной 10й см~3, концентра
ция ионов вблизи поверхности отрицательно заряженной капли достигает т (/?)== 
—rticoexp [—($/kT]cz2-1018 см-3. При этом параметр межионного взаимодействия 
T=e2/rDkTt где r 0 = (kT/4ne2nt(R))l/2, превышает единицу. Коррелируя, ионы от
талкиваются друг от друга, что не учитывается уравнением Пуассона — Больц-
мана (2.6) и что может привести к уменьшению |<р(Я)| и заряда капли. 

Возникающая задача аналогична той, которая решалась в теории атома То
маса— Ферми (например, [11]). Самосогласованное приближение завышало 
межэлектронное отталкивание, приводя к неправильному спаданию л* (г) на 
больших расстояниях от ядра. Учет обмена устранил эту трудность. В рассмат
риваемой задаче на первый план выходит корреляция, а распределение tn(r) 
-следует находить, минимизируя свободную энергию F, записанную с ее учетом. 

Удобнее минимизировать величину AF—изменение свободной энергии ион
ной подсистемы, попавшей в поле капли (например, [12]): 

&F = J drop (г) [п, (г) - пioo] + АГ J dr [nt (г) In ^ - - щ (г) + я , . ] . (2.50) 

Если ф(г) —самосогласованный потенциал, то варьирование (2.50), 8&F/8m(r)=Q 
дает обычное распределение Больцмана т(г)=гцх ехр [—eq>/kT]. Предполагая 
справедливость дебаевского приближения, запишем корреляционную энергию 

£сог = - у j dmi (r)/rD (r) = %с Jn1/» (г) dr. (2.51) 

Добавляя в AF энергию ЕС0Т и варьируя AF, получаем 

Г _£ф_ 3 *<Л\'ЧГ) 
l~kF~ 2 kT я* (г) = «ioo e x P (2.52) 

Формулу (2.52) следует подставить в (2.1) с тем, чтобы, решив его, найти рас-
лределение потенциала с учетом корреляции. Из (2.52) следует, что учет корре
ляции ограничивает рост щ вблизи капли, о чем уже говорилось выше. 

При больших плотностях еще более сильным эффектом может стать корот
кодействующее отталкивание ионных сердцевин подобно тому, как оно становит
ся существенным в растворах сильных электролитов (например, [13, 14]). Из 
(2.52) следует, что вблизи поверхности большой частицы на расстоянии Дг= 
=г0ехр [—eq>(R)/kT] решение уравнения Пуассона — Больцмана л,-(г) изменя
ется в несколько раз. Очевидно, что следует потребовать 

.Аг = rD ехр [ - ар (R)/kT\ >Я+, (2.53) 

•тде-Л+ — радиус иона; для иона калия R+схЗао. Если неравенство (2.53) не вы-
лолняется, в теорию следует ввести расстояние максимального сближения ионов 
2R+. В рассматриваемых нами обычных условиях (л/»*» 10м см-3; Г=2500 К) 
неравенство (2.53) в окрестности капли Real мкм нарушается. 

Для учета конечных размеров ионов следует видоизменить (2.50), введя 
я нега параметр плотной упаковки b=lGn{Rt)*/3. Тогда [12] 
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AF = -e J rfnp(r) [rti (r) -^ft^] + £7? f dr [nt (r) ̂ ~ ~ + 

Дальнейший путь аналогичен изложенному выше. По-видимому, объединяя (2.51> 
и (2.54), можно построить модель двойного слоя в окрестности капли, о котором 
говорилось в разд. 2.1. 

3. ИОНИЗАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ £ ПЛАЗМЕ С КДФ 

Электронную концентрацию пе в плазме, состоящей из ионизо
ванного газа и КДФ, определяют два процесса. Первый заключа
ется в ионизации молекул газа и рекомбинации, второй связан 
с термоэмиссией и налипанием электронов на поверхность частиц. 
Присутствие КДФ может привести либо к увеличению net если, 
частицы приобретают положительный заряд, либо к уменьшению, 
если заряд отрицателен. Очевидно, что если концентрация частиц, 
достаточно мала, пе определяется только процессами ионизации — 
рекомбинации в газе. В другом предельном случае, когда плазма 
состоит из частиц и эмитированных ими электронов, пе определя
ется только эмиссионными свойствами частиц. 

Условия, реализующиеся в плазме с КДФ, весьма разнообраз
ны. Поэтому исследование ионизационного равновесия может быть 
существенно различным в зависимости от соотношений между ос
новными характерными размерами в плазме. К ним относятся ра
диус частицы R, среднее расстояние между частицами nj4t и ра^ 
диус дебаевской экранировки rD. В данном параграфе будет рас
смотрена система частиц обычной плотности, когда R^n^4*, так что 
непосредственные контакты между частицами исключаются. Одна
ко в зависимости от соотношения между rD и nj*1* имеются два 
существенно различных случая: rD^>nJ/а —дебаевская плазма 
КДФ и rD^.ri^4* — плазма с уединенными частицами. В данном 
разделе рассмотрено ионизационное равновесие в этих предельных 
случаях. 

3.1. Дебаевская плазма с КДФ. Рассмотрим плазму с КДФ, 
в которой радиус частицы R, радиус экранирования rD и среднее 
расстояние между частицами связаны следующими неравенствами: 

Я«л7 1 / Ч<гд . (3-1) 
Это означает, что частицы КДФ можно считать точечными — по
добными многократно заряженным тяжелым ионам. Кроме того, 
число частиц в сфере Дебая велико, и они сами участвуют в экра
нировке, rD= (kT/4jie2(ne-^rti-hZ2np))1^. Поэтому плазму с КДФ 
можно рассматривать как смесь идеальных газов, находящихся 
в химическом равновесии. 

Впервые ионизационное равновесие в системе частиц КДФ рас
сматривалось, по-видимому, Сагденом и Трашем [1]. Они полага-
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лн, что частицы могут иметь один и тот же положительный заряда 
Впоследствии Эйнбиндер [15] рассмотрел статистическое равнове
сие в системе частиц КДФ и эмитированных ими электронов и по
лучил распределение частиц по зарядам. Аршинов и Мусин [16— 
18] и Смит [19, 20], используя подход Эйнбиндера, учли возмож
ность приобретения частицами, находящимися в газе, как поло
жительных, так и отрицательных зарядов. Обсудим поэтому снача
ла вопрос о распределении частиц по зарядам. 

Рассмотрим ионизационное равновесие 
Pz-i^Pz + e. (3.2> 

Здесь Pz — частица, несущая заряд Z. Частицы считаются моно
дисперсными, газ свободных электронов идеальным. При этом урав
нение ионизационного равновесия (3.2) имеет вид 

nzne 9 %z / mAT у / . -Ф*/*Г /Q ~ 

i^r ^\w) - ( } 

Уравнение (3.3) аналогично уравнению Саха для равновесия меж
ду ионами с зарядами Z и Z—1; nz и nz-\ -rконцентрации частиц-
с зарядами Z и Z—1; 2z/2z-i— отношение их внутренних стати
стических сумм. Величина Фг равна работе по перенесению элек
трона, находящегося внутри частицы, имеющей заряд Z, на беско
нечность. Она включает в себя работу выхода, работу по преодоле
нию электростатического барьера и поправку к работе выходаг 
учитывающую конечный радиус частицы. Тогда [4] 

O z = У + ( z - - ! - ) . £ , (3.4) 

где W — работа выхода электрона из незаряженной поверхности. 
Вводя согласно формуле Ричардсона — Дешмана (2.10) величину 
nes, равную равновесной концентрации электронного газа вблизи 
плоской поверхности, перепишем уравнение (3.3) 

nz = nz_{ (neS!neoo) exp [— (Ф2 — W)lkT]. (3.5) 

В (3.5) отношение 2z/2z-i было принято равным единице. По-
видимому, это оправдано для макроскопической металлической ча
стицы, число электронов которой так велико, что добавление еще 
одного электрона не меняет заметно ее электронную статистиче
скую сумму. Многократно используя (3.5), получаем 

*-^Ы-^-)-*№- е 2**г х 

- ~ ^ — (1+2+. . .+Z) / л _ \z -22L 
Хе ™ « . , Л _ * Л е ^ f (3.6) -ш 
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где «о — концентрация частиц, оставшихся незаряженными. Вводя 
величины 

RkT . neS e» 
Z , - — - I n - ^ - ; сс = — , (3.7) 

перепишем (3.6) в виде 

пеоо RkT 

Л 2 ее _ _ , 

nz = л ^ 2 e 2 . (3.8) 
Формула (3.8) дает распределение ч/астиц по зарядам. Это рас

пределение имеет вид гауссовой экспоненты с центром в точке 
/2RkT\4. ' 

2=Zo и характерной полушириной AZ=( ' 1 • Из формулы 
(3.8) следует, что в состоянии равновесия в плазме всегда присут
ствуют как положительно, так и отрицательно заряженные части
цы. Поскольку выше было сделано предположение о том, что все 
частицы одинаковые, распределение (3.8) можно интерпретировать 
как вероятность обнаружить данную частицу с зарядом Z, а ве
личина AZ характеризует равновесные флуктуации заряда. Средний 
заряд оказывается равным [20] 

_ ~ Ч = Z 0 - / ( a , Z0), (3.9) 

где 

/ (a, Z0) = 
2 Ь ехр (— 2л3£2/а) sin (2JI£Z0) 

4я fe=i 
а 1 + 2 2 ехр (—2л2£2/а) cos (2JI£Z0) 

В большинстве случаев, представляющих практический интерес 
(не слишком большие частицы и не слишком высокие температу
ры), ширина распределения (3.8) оказывается малой, и тогда, как 
показано в [15—17], можно пренебречь отличием Z от Z0. 

Переходим к вопросу об определении концентрации электронов 
в дебаевской плазме с КДФ- В предельном случае — это система 
КДФ с эмитированными ими электронами (Деннери [21], Зимин 
[22]). Система уравнений ионизационного равновесия состоит из 
уравнения Саха для ионизации газа, уравнения квазинейтрально
сти и формулы для заряда частицы Z (3.7) (мы пренебрегаем дис
персией частиц по зарядам, считая, что AZ<cZ). 

Уравнение Саха и уравнение квазинейтральности запишем 
в виде 

П « о П1оо ^ 2 ^ ( Щ Л е - д а = ^ (Г) ; (3.10) 

л*» — л*» + 2лр. (3.11) 
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Щдёсь па — концентрация атомов; 2*/2а — отношение внутренних 
статистических сумм* иона и атома; / — потенциал ионизации ато
ма. Если rie^Zrip, то частицы, попав в плазму, не изменяют концен
трацию электронов в ней. Тогда, если для простоты положить 
2</2 а=1, 

пеоо = п°= {2па)Чг (mkT/2nh*?uexp (—I/2kT). (3.12) 
Подставляя в (3.7) выражения для neS и пе<х> и считая, что (W— 
—I/2)/kT^>\, приближенно запишем 

(3.13) 
Отсюда следует, во-первых, что Z очень слабо зависит от темпера
туры. Во-вторых, знак заряда определяется знаком разности W—; 

—1/2. Так, капля цезия в своем паре заряжается положительно, 
а капля алюминия в парах щелочных металлов заряжается отри
цательно. 

Если W==5 эВ, / = 4 эВ, то заряд капли радиусом 102 мкм ра
вен Z~—17, распределение капель по зарядам достаточно узкое, 
AZ<2. При этом, если 7 = 2,5-103 К, пе°=1014 см~3, то гл=2,5Х 
Х10-5 см и в силу (3.1) концентрация частиц должна быть весьма 
велика, пр^>№13 см -3. Но при этом нарушается условие пеоо^> 
~>Znp. Следовательно, необходимо вычислять пе, решая трансцен
дентное уравнение 

0\2 
Песо •— воо __ Ж Пъ in^!i_ + (ДЭ . (3.14) 

Поскольку в рассматриваемом случае Z<0, то пех<Спе°. 
Если же частицы имеют радиус R— 1 мкм, то при rteoo= 10м см -3 

имеем rD=\0~3 см, и условие на концентрацию капель имеет вид 
Лр!>108 см-3. Поскольку 1— —1700, то и в этом случае наличие 
частиц уменьшает концентрацию электронов. Таким образом, рас
сматриваемое приближение (3.13) справедливо при больших кон
центрациях частиц, появление которых может заметно изменить 
концентрацию электронов. 

В дебаевской плазме энергия корреляции должна быть мала 
по сравнению с тепловой энергией 

ё^^п^ЬкТго^п^и (3.15) 
k k 

где суммирование проводится по всем заряженным частицам. По
этому дебаевская корреляционная поправка в приведенных вы
ражениях не учитывалась. Если радиус частиц велик, то неравен-
ство R<g.np может не выполняться. Это означает, что становятся 
существенными недебаевские корреляции между частицами. Ана
логичная ситуация возникает в концентрированных растворах элек-
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гршгатовт где роль R играет радиус ионов. В теории электроли
тов были исследованы поправки на радиус ионов (например, [14]), 

3.2. Дебаевская система монодисперсных частиц и эмитирован
ных ими электронов. Дебаевская полидисперсная система. По-
прежнему считая выполненными основные неравенства (3.1) и 
(3.15), рассмотрим важный предельный случай — плазму, состоя
щую из частиц и эмитированных ими электронов. Такая плазма 
возникает, например, при инжектировании частиц в горячий труд-
ноионизирующийся инертный газ, атомы (молекулы) которого не 
образуют отрицательных ионов. Сначала рассмотрим систему мо
нодисперсных частиц. Уравнение кваяинейтральности запишется 
в виде 

Znp = пезс, (3.16) 
где Z— средний заряд частицы. Очевидно, что Z>0 . 

Заранее можно утверждать, что максимально достижимая кон
центрация электронов не может превысить равновесной концен
трации электронов над плоской поверхностью neS. В самом деле, 
если радиус R .конечен, то приобретение частицей положительного» 
заряда лишь увеличивает работу Фг (3.4), уменьшая тем самым 
пеоо по сравнению с neS. Выражая с помощью (3.7) пеао через Z 
и подставляя в (3.16), получаем трансцендентное уравнение 

Znp = neSe-Ze'/RkT, (3.17) 
определяющее Z как функцию пр и работы выхода W, за
дающей величину neS. Отсюда следует, что максимальные 
neS достигаются, если потенциал частицы относительно плазмы 
мал. При Ze2/RkT<^l 

Пеоо = neS(l — neSe2/npRkT). (3.18) 
В первом приближении пе0О = пе8 и не зависит ни от радиуса ча
стиц, ни от их концентрации. Этот результат впервые был полу
чен Аршиновым и Мусиным [16—18]. Радиус Дебая в такой плаз
ме дается выражением 

rD = (kT/4ne2npZ (Z + l))v*. (3.19) 
Полученные результаты нетрудно обобщить на смесь несколь

ких сортов частиц, имеющих различные размеры и работы выхода. 
В работе [21] это сделано для смеси двух сортов, а в [22] —для 
смеси g сортов частиц. Однако выражения, полученные в [22], 
слишком сложны для практического использования и, что более 
важно, не дают возможности найти непрерывную функцию рас
пределения зарядов по радиусам частиц. 

Далее будет решаться следующая задача. Пусть распределение 
частиц по радиусам задается известной функцией f{R), нормиро-

ванной так, что j f(R)dR = np. Работу выхода будем считать из-
о 

вестной функцией радиусом W(R). Эта зависимость может, напри-
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мер, учитывать изменение W, связанное с образованием на поверх
ности частиц слоев с малой работой выхода. Будем пренебрегать 
равновесными флуктуациями заряда. Тогда, очевидно, должна су
ществовать функция Z(R)y зависящая от радиуса частиц, равная 
среднему заряду частицы с радиусом R. 

Найдем вначале распределение заряда частиц рР(г) в поле 
пробного заряда ф(г). На бесконечности, где по определению 
ф(оо) =0, в единице объема находится f(R)dR частиц с радиусами, 
заключенными в интервале от R до R-\-dR. Согласно формуле 
Больцмана на расстоянии г от заряда число таких капель dn (r, R) 
равно 
dn (r, R) = f (R) ехр[-Z (R) eq (r)/kT) dR. (3.20) 
Плотность заряда частиц может быть записана в виде 

pp(r) = Jz(R)edn(r,R) = 
о 

= J Z (R) ef {R) ехр[— Z(R) ец, (r)/kT] dR. (3.21) 
о 

Считая выполненньм условие Z (R) ец> (r)/kT <̂  1, перепишем рр (г) в виде 

p , W = <Z> « , ( 1 - ^ . ^ 1 ) . (3.22) 

где 

(Zy=n-lJz{R)f(R)dR и (Zzy = n~1fz2(R)f(R)dR 
о о 

— средний заряд и средний квадрат заряда соответственно. 
Распределение потенциала вокруг пробного заряда, помещенно

го в плазму, описывается уравнением Пуассона 
ДФ = — 4л [рр (г) - епв (г)]. (3.23) 

Подставляя в (3.23) линеаризованные больцмановские распреде
ления частиц (3.22) и электронов и используя условие квазиней
тральности в виде (Z)np — Пеооу получаем уравнение Дебая — Хюк-
келя. Радиус экранировки rD определяется соотношением 

rD =* (kT/4iu*np «Z> + <Z2»)V\ (3.24) 
В выражение (3.24) входят неизвестные пока величины <Z> и <Z2>. 
Для их определения найдем функцию распределения Z(R). Пола
гая потенциал частицы относительно плазмы равным Z(R)e/R, за
пишем формулу Больцмана, связывающую концентрации электро-

/ mkT \ V . 
нов вблизи поверхности частицы, neS(R) = 2 ("2^2 ) ехр [—W(R)/M 

kT] и на бесконечности леоо 

nes (R) = пеоа ехр [Z {R) e*/kT]. (3.25) 
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Используя уравнение квазинейтральности, перепишем (3.25) в виде 
RkT na<!(R) гю=—ь-аМ- (з-2б) 

Формула (3.26) представляет собой интегральное уравнение отно
сительно неизвестной функции Z(R). Правая часть (3.26) опреде
ляет Z(R) как функцию /?; неопределенная константа <Z> находит
ся из трансцендентного уравнения 

<̂> = n^lj~ \n^-f{R) dR. (3.27) 
о 

Концентрация электронов в плазме neco=(Z)np. 
Рассмотрим некоторые частные случаи: 
а) М о н о д и с п е р с н а я с и с т е м а . В этом случае f(R') =*np8(R/—R), 

<Z>=Z0 и (3.27) переходит в (3.7), а (3.24)— в (3.19). 
б) Р а б о т а в ы х о д а W о д и н а к о в а д л я в с е х ч а с т и ц . При этом 

neS не зависит от радиуса и (3.27) можно переписать в виде 

(R) kT neS 
<2> = — т — In <Z)n, 

где средний радиус. Считая выполненным условие 
о 

<2>е2/<Я>£Г<1, найдем <Z>: 

< } пр V пр (R)kTj 
Подставляя полученное выражение в (3.26), найдем, что в системе есть только 
положительно заряженные частицы и что заряд частицы пропорционален ее ра
диусу: 

neS JL 
пр (R}' 

Концентрация электронов в плазме 

/ neS е* \ 
Песо = <^> «р = neS [I - — -(ШГ) * «еЗ 

в нулевом приближении не зависит ни от концентрации частиц, ни от их раз
меров. 

в) С м е с ь д в у х с о р т о в ч а с т и ц . Если полидисперсная система состо
ит из частиц с радиусом Ri и работой выхода Wi и частиц с радиусом R% и ра
ботой выхода \?2, функция распределения по размерам имеет вид 

/ (R) = пр1б (R - RJ + прф (R - /?2), 
где пР1 н Пр2 — концентрации частиц первого и второго сорта соответственно. 
Подставляя выражение для f(R) в (3.27), получаем уравнение ионизации, при-
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веденное в работе [21] (без учета члена, обусловленного ионизацией присут* 
ствующих в смеси паров щелочного металла): 

np^kT п^Ю np2R2kT neS(Rs) 
n,<* = Тг , п + л In 

Пусть Ri=R2=R; Пр1 = Пр2=пр/2; Wt<W2 (neS(Wl)>nes(W2))- Аналогично тому, 
как это было сделано в предыдущем случае, приближенно получим 

ne„-n<°J{l-n<VeVRkTnp); 

( « * (Г1) neS W*))1'* = 2 ( ^ p - ) 7 ' eXP Г " (W* + W>)№Tb 

Концентрация пе№ определяется средней работой выхода (Wi + W2)/2. Если 
nes(Wi)>ne«,, то частицы с меньшей работой выхода имеют заряд Zx=* 

RkT " t f S ( r i ) RkT neS(W2) 
= In >0, а с большей — Z2= In — <0. Отметим, 

что наличие в системе частиц с зарядами обоих знаков в данном случае не 
связано с распределением (3.8), поскольку Z, и Z2 определяют средние заряды 
частиц данного сорта. 

Экспериментальное исследование плазмы частиц КДФ и эмити
рованных ими электронов проводилось в [43], где измерялась кон
центрация электронов в продуктах сгорания жидких углеводород
ных смесей с присадками мелкодисперсных частиц окиси магния. 
Средний размер частиц окиси магния в продуктах сгорания рав
нялся 10-5 см, концентрация частиц достигала порядка 1010 с м - \ 
Концентрация электронов в этих экспериментах изменялась от 
7-Ю10 до 3-Ю'1 см~3 в зависимости от массы вводимой присадки 
магния. Методика измерения концентрации электронов, применяв
шаяся в работе [43], не в состоянии обеспечить достаточно высо
кую точность, поэтому экспериментальные значения пеао согласу
ются со значениями пеоо, рассчитанными по формуле (3.17), только 
по порядку величины. 

3.3. Плазма с уединенными частицами КДФ. Рассмотрим усло
вия, в которых среднее расстояние между частицами превышает 
все остальные характерные расстояния в плазме. В этих условиях 
частицы можно считать уединенными. Если заряд частицы оказы
вается большим, то потенциал частицы может существенно превос
ходить потенциал плазмы 

Ze2[RkT^>\. (3.28) 
Тогда каждая частица, заметно нарушая квазинейтральность плаз
мы в своей окрестности, делает плазму с КДФ неоднородной. Неод
нородности изолированы одна от другой, и их концентрация рав
на пр..Средняя концентрация электронов запишется в виде 

Пе = Пеоо + Пр I (Пе (Г) — Пеоо) А \ 
о 

где и — объем плазменной неоднородности; л ^ — концентрация 
электронов вдалеке от частицы. Если <р (г) — потенциал в точке, 
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отстоящей на расстояние г от центра частицы, то 
пе = пеоо + прпеоо-4п Jr4r(e-~^r)^T~^ 1). (3.29) 

R 

Аналогичным образом запишется Я,. Поэтому условие нейтрально
сти плазмы в целом имеет вид 

Тц + 2пр-~ ~пе = 0. (3.30) 
Будем считать, что в каждой точке имеется локальное термоди

намическое равновесие. Тогда справедливо локальное уравнение 
Саха, описывающее ионизацию атомов, концентрация которых рав-

neir)ni{r) а 2 Л / ^ е ^ , (з.31) 
па{г) Иа \ 2ян* J * ■ ' 

На больших расстояниях от частицы плазма квазинейтральна, 
/геоо=я*оо=лД где пе° дается формулой (3.12). Получим выражение 
для среднего заряда частицы Z. Запишем соотношение Больцмана, 
связывающее концентрацию электронов вблизи частицы пе3 и на 
большом удалении от нее ле0о: 

пеоо = neS exp [— ecp (R)/kT]. (3.32) 
Если считать, что neS определяется по формуле Ричардсона — Деш-
мана (2.10), и пренебречь зависимостью W от радиуса и заряда 
частицы, то, подставляя в (3.32) выражения для q>, найденные 
в § 2, можно вычислить Z. Поэтому система уравнений (3.29), 
(3.30), (3.32) содержит решение задачи об ионизационном равно
весии. 

Рассмотрим условия, в которых выполняются неравенства 
Жъ^л-''*. (3.33) 

Эти неравенства соответствуют частицам малого радиуса (обычно 
субмнкронным частицам),заэкранированным электронами и иона
ми, плазмы с обычным дебаевским радиусом, rD= (kT/4jie2{nerX} + 
+ п(х))1/<2. Используя <p = Ze/R, из (3.32) получаем 

RkT np<i 

2="-<гЬ—- (3-34) 
еоо 

Если Г=2,5-103 К, ne0o=WA см-3, то гв=2,5-10~5 см и условие, 
накладываемое на величину пр, не является жестким, яр<сЮ!3см~3. 
Если nP^>Znp, то средняя концентрация электронов близка к пеоо, 
пе~пеж. Тогда выражение (3.34), определяя заряд частицы,, со
ставляет решение всей задачи. Если же частицы заметно влияют 
на ионизационное равновесие в плазме, то определение пе прово
дится численным путем. 

Рассмотрим условия, когда плазму с КДФ можно рассматри
вать как слабонеоднородную. Это означает, что пе<х> не очень отли
чается от neS. Из (3.32) следует, что потенциал частицы <р(/?) не-
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велик (ey{R)<ckT) и, следовательно, может быть найден в дебаев-
ском приближении 

, ч Z<?2 ~(r-R)lrD 
Ф (г) = е 

г 
Уравнение для пе (3,29) приводится к виду 

пе = пеоо — Znp. 

Что же касается 2, то на него накладывается жесткое условие 
RkT 

Z = (-=*--О «■*£. (3.35) 
Если #=10~2 мкм, то RkT/e2~\. Следовательно, субмикронные 
капли всегда нарушают неоднородность плазмы. 

Если же R=l мкм, то RkT/e2~ 100. Возможны условия, в ко
торых столь крупные частицы заряжаются до сравнительно малых 
значений Z — порядка 10. Для этого работа выхода должна быть 
близка к половине потенциала ионизации газа. Очевидно, что это 
довольно специфическое сочетание (газ — вещество КДФ). В про
тивном случае микронные частицы сильно нарушают неоднород
ность плазмы. Для микронных частиц неравенство г<г в может 
нарушаться и более интересна область параметров, в которых вы-
лолняются неравенства 

rD<ZR€n~4>- (3.36) 
Распределения потенциала вокруг таких частиц приведены в § 2. 

3.4. Результаты расчетов. Обсуждение. Результаты вычислений 
представлены на рис. 7. Показана средняя концентрация электро
нов в зависимости от суммарной концентрации атомов и ионов ка^ 
лия. Приняты следующие значения параметров: Г = 2500 К; W — 
= 5 эВ; /=4,34 эВ. " 

В зависимости от величины пк можно выделить три области. 
При малых пк плазма представляет собой систему положительно 
заряженных частиц и эмитированных ими электронов. Ее свойства 
определяются частицами КДФ, а наличие калия приводит лишь 
к небольшим поправкам к пеоо. Для расчета пеж в этой области 
использовалась формула (3.14). При увеличении концентрации ча
стиц пеоо стабилизируется на значении nes = 5*1010 см~3, соответ
ствующем формуле Ричардсона — Дешмана (2.10). Это связано 
с уменьшением заряда частицы и потенциала ее поверхности, а 
следовательно, с падением, электростатической добавки к работе 
выхода. 

При больших концентрациях калия присутствие частиц мало 
сказывается на пех. Значения пеоо близки к пе°, а отклонения 
пе<х> от пе° описываются формулами разд. 3.3, если частицы можно 
считать уединенными {п~£Х} < r D ) . 

При промежуточных пк заряд частиц меняет свой знак. Это 
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Рис. 7. Зависимость пе от концентрации калия лк в плазме с частицами радиу
сом Я = 1 0 - 6 см (а) и Ю - 5 см (б). Значения пе

а соответствуют формуле Саха 

происходит, когда кривые пеоо (лк) пересекают кривую пе° (пк). 
При больших Як Z<iO и Пеоо<.Пе0. При меньших пк, наоборот, 
Z > 0 и наличие частиц повышает концентрацию электронов. В этой 
области вычисления проведены по формулам (3.29), (3.30), (3.32). 

Разбиение рис. 7 на области можно провести и по другому прин
ципу. Область I соответствует дебаевской Плазме, число частиц 
в сфере Дебая (4n/3)rtprD3>-l. Это условие с точностью до число
вого множителя совпадает с условием идеальности плазмы, 
12^1гхМТ<Л' Условие идеальности в свою очередь означает, что-
существенны лишь длинноволновые дебаевские корреляции, а ко
ротковолновыми можно пренебречь. Из этого следует, что распре-
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деление электронов в объеме можно считать однородным. При до
статочно больших радиусах плазма становится недебаевской как 
при малых /гк, так и при больших. При малых пк число частиц. 
в сфере Дебая уменьшается при падении пр, поскольку радиус 
Дебая (3.19) уменьшается благодаря увеличению заряда. Область 
II представляет собрй неидеальную систему частиц КДФ и эмити
рованных ими электронов, которая будет обсуждаться в разд. 4.3. 

При больших лк число частиц в сфере Дебая уменьшается, по
скольку с ростом пк дебаевский радиус rD падает пропорционально 
пк. • В этой области (III) частицы не являются ни дебаевскими, 
ни уединенными, и поскольку теоретическое описание такой плаз
мы отсутствует, на рис. 7 произведена сшивка решений, экстрапо
лированных из областей I и IV. Эти значения не обязательно дол
жны совпадать с экспериментальными, однако можно ожидать, что-
это отличие не слишком велико. Свойства плазмы в области НЕ 
в равной степени определяются как частицами КДФ, так и калием. 

При больших Лк радиус Дебая еще более уменьшается и части
цы становятся уединенными. Область IV представляет собой плаз^ 
му с уединенными частицами КДФ. Сама плазма остается еще де~ 
баевской, поскольку с ростом лк возрастает и tie™, так что 
(4n/3)nerD

3^>l. В области IV поправка к средней концентрации 
электронов, обусловленная частицами КДФ, порядка rD

3neoo/np. 
Эта поправка в соответствии со вторым из условий (3.1) мала. 
Из рис. 7 видно, что при /? = 10~6 см частицы не являются уединен
ными при лр=1014 см -3. Если /? = 10~5 см, это имеет место при 
меньшем значении пр, пр = 1012 см~3. 

Из сравнения рис. 7, а и б видно, что при увеличении радиуса 
частицы от 10~6 до 10~5 см резко сужаются области I Й IV, ис
следованные в предыдущих разделах- Области II и III, в кото
рых плазма становится неидеальной, расширяются. В такой плаз
ме существенны как длинноволновые, так и коротковолновые кор
реляции и необходимо учитывать неоднородность распределение 
электронов вблизи частиц. В области IV, где rD~ 10_4-J-10~5 CM, 
нарушается условие R<€.rD- При этом частицы не могут рассмат
риваться как точечные, и их заряд не определяется формулой 
(3.34). 

В работе С. Ю. Лукьянова [24] приведены кривые леоо («к) для 
частиц с радиусом i?=10 - 4 см. Нетрудно убедиться, что при этом 
значении радиуса нарушаются условия применимости формул, ис
пользованных в расчетах, а следовательно, результаты, представ
ленные на рис. 3 работы [24] сомнительны. 

4. ИОНИЗАЦИОННОЕ РАВНОВЕСИЕ ПРИ СИЛЬНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ 
МЕЖДУ ЧАСТИЦАМИ КДФ 

В разд. 3.4 было показано, что в достаточно широком круге ус
ловий взаимодействие между частицами КДФ нельзя считать сла
бым. Эта область сложна для теоретического анализа, и обычно 
прибегают к сшивке, решений, полученных в простых предельных 
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случаях. Это и было сделано на рис. 7, где сшивались кривые 
А*» (як), полученные для дебаевской плазмы и для плазмы с уеди
ненными частицами. Если же газ, в котором находятся частицы 
КДФ, инертен или его концентрация пк мала, то электроны по
ставляются только самими частицами и предельный случай уеди
ненных частиц отсутствует. Дело в том, что уединенная частица 
не может удержать стационарное облако эмитированных ею элек
тронов. Лишь допустив потоки с других частиц, можно компенси
ровать потерю электронов данной частицей. Поэтому для системы 
частиц КДФ и эмитированных ими электронов другим предельным 
случаем является случай очень сильного взаимодействия между 
частицами. Для его описания используется ячеечный метод. 

4.1. Ячеечный метод. Ячеечный метод (метод muffin-tin-потен-
циала) хорошо известен в физике сильновзаимодействующих ча
стиц (см. например [9, 25]). В этой модели вещество разбивается 
на совокупность сферических ячеек, каждая из которых содержит 
одно ядро (в теории сильносжатого вещества) или одну частицу 
(в системе КДФ) и в целом квазинейтральна. Тем самым происхо
дит переход от многочастичной задачи к одночастичной и сфериче
ски симметричной. 

Применение в системе КДФ ячеечной модели имеет определен
ные основания в двух предельных случаях, когда 

y=e2Z2n/3/kT^l (4.1) 
или когда 

(4л/3) R3np -+ 1. (4.2) 
Как в случае кулоновскойсильнонеидеальной классической системы 
КДФ(4.1), так и в очень плотной системе КДФ вещество напоми
нает классическую жидкость, в которой существует ближний по
рядок. Введение ячеек учитывает наличие наиболее коротковол
новых корреляций, которые тем сильней, чем лучше выполняются 
условия (4.1) и (4.2). 

Радиус ячейки г находим из условия (4к/3)прг3 = 1. Значение 
потенциала ф(г) принимает равным нулю. Тогда внутри ячейки 
распределение пе{г) и уравнение Пуассона — Больцмана имеют вид 

пе (г) = пе* ехР ИР if)lkT\ = яе0 ехр [Ф (г)]; 

ДФ = {4тгп^Щ ехр [Ф (г)] = ~ ехр [Ф (г)], I 

где Пео — неизвестная пока концентрация электронов на поверхно
сти ячейки. Из условия электронейтральности ячейки следует, что 

Ф' (г) = 0. (4.4) 
При записи (4.3) пренебрегалось межэлектронной корреляцией, 

т. е. предполагалось, что nl
e
/3e2/kT<^L Если распределение пе(г) 

внутри ячейки довольно однородное, то приближенно можно запи
сать Znp~ne. Тогда 

пе
иеЩТ =* Z4*nJ3e*!kT < I . (4.5) 
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Неравенства (4.1) и (4.5) совместимы, если Z3^2^>1 *. В простей
шем виде (4.3) ячеечная модель КДФ аналогична ячеечной модели 
■в томас-фермиевской теории плотного вещества. Отсюда следует 
как ее ограниченность, так и перспективы расширения ее возмож
ностей, если в рамках метода функционала плотности учесть корре
ляционные эффекты (например, Киржниц и др. [9], Раджагопал 
[26]). 

Начиная с работы Гибсона [27], ячеечная модель используется 
довольно часто в условиях, когда неравенства (4.1), (4.2), (4.5) 
нарушаются. Аналогичным образом дело обстоит и с томас-ферми
евской теорией сжатого вещества. Существенно, что там, где то-
мас-фермиевская теория непосредственно неприменима, она дает 
разумные результаты. Эта теория обладает хорошими экстраполя-
ционными свойствами даже при переходе из сильносжатого состоя
ния в состояние низкотемпературной плазмы, которое описывается 
набором уравнений Саха. При этом коротковолновые корреляции 
исчезают, и неверно было бы думать, что теория правильно опи
сывает возникающие по мере расширения длинноволновые корре
ляции. Просто имеется плавный переход в состояние идеальной 
плазмы. Заметим, что результаты существенно улучшаются при 
дополнительном введении корреляционных поправок. 

Аналогичная ситуация, на наш взгляд, возникает в системе ча-
-стиц КДФ. В разд. 4.3 будет показано, что при разрежении систе
мы ячеечное решение переходит в решение, полученное Аршнно-
вым и Мусиным (см. разд. 3.1). Естественно, что по сути дела это 
является просто экстраполяцией решения Аршинова и Мусина в об
ласть, где оно неприменимо (на рис. 7 — это пунктир при малых 
пк). При этом происходит сшивка решений, полученных в дебаев-
ской и сильнонеидеальной системах. 

4.2. Плотная система частиц КДФ. В плотной системе (4.2) собственный 
объем превосходит объем, занимаемый инертным газом (или воздухом). Такая 
система принадлежит к классу «двухфазных» сильнонеупорядоченных систем, 
проводимость которых определяется соотношенлем объемов фаз и их проводи-
мостей (см. [25]). Свойства таких систем хорошо изучены — они описываются 
теорией эффективной средь: и теорией протекания (см. [28, 29]). Так, если одна 
из фаз может быть рассмотрена как металлическая, то, если ее объем v^^>0,3v, 
в ней возникают непрерывные каналы проводимости. Поэтому эффективная про
водимость всей системы оказывается близка к металлической. Если же vy,<0,3v, 
то каналы проводимости отсутствуют и эффективная проводимость близка к про
водимости второй неметаллической среды. Зная проводимость каждой из фаз, 
можно определить проводимость двухфазной системы. 

Система КДФ специфична лишь тем, что проводимость межчастичной сре
ды определяется термоэлектронной эмиссией частиц. 

* Иными словами, межчастичная корреляция характеризуется дебаевским ра
диусом y.~l = (kT/4xe2Z2np) Ч2, а межэлектронная — х ~1= (кТ/4ле2пе)1/2. Поэто-

з з 
му возможно одновременно пру.р <cl; пеУ-е > 1 . 
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Переходим к решению уравнения (4.3). Условие (4.4) позволяет заключить, 
что вблизи границы ячейки выполняется условие 

2 dO *с 
г йг 

0
 лФ(г) 

с помощью которого задача сводится к плоской (см. § 2). Там, где условие (4.б> 
выполнено, решение (4.3) имеет вид 

CP(r) = ln[l-Mg* ir~~f*« j . (4.7) 

В плотной среде частиц КДФ можно предположить, что условие (4.6) вы-
полняется всюду, включая и поверхность частицы. Тогда 

Ф8 = In [ 1+tg2 (*-r)*, j (4g) 

В (4.8) входит неизвестная величина х0. Определим ее, подставляя (4.8) в (4.3); 

*о 2 ' * kT 

-1 В зависимости от соотношения «приповерхностной» радиуса Дебая х$ я за
зора г—R имеются два предельных случая. Очевидно, что если 

r — R<£2xJl; г —/?« /? /2 , (4.10> 

то узкий зазор г—R однородно заполнен электронами с концентрацией neo~nes-
Отсюда заряд капли 

Z=4nR*(? — R)neS. (4.11) 

Если же, наоборот, х,$ мал по сравнению с зазором, то приповерхностный 
слой электронов экранирует заряженную поверхность. Тогда электронный газ 
сильно неоднороден 

neS > пео или х 5 > у.е. (4.12> 

Согласно (4.8) это возможно лишь тогда, когда 

х0 — -=——•; пеа = ——= ——. (4.13) 
0 г~ R ео 8е2(г — Л)8 

Отметим, что, согласно (4.13) концентрация электронов вдали от частицы не 
зависит от эмиссионных свойств самой частицы. Разумеется, это справедливо-
лишь там, где выполнены условия (4.12) и (4.6). Используя (4.13) вместо (4.12),. 
получаем 

x s ( r - / ? ) / 2 » l t (4.14> 
а вместо (4.6) 

я / ? » ? — / ? . (4.15> 

Итак, выражение (4.13) справедливо, если 

2 x j ' С г — / ? < я # , (4.16) 
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т. е. тогда, когда дебаевская длина х 5 мала по сравнению с размером области, 
где могут находиться электроны. Заряд капли 

Z^8nR>neS/xs; (4.17) 
плотность заряда на капле o=Z/4nR2 не зависит от радиуса капли. 

Заметим, что в плотной системе КДФ геометрия межчастичных областей 
может быть произвольной. В то же время ясно, что это не -должно сказаться 
на концентрации электронов. Это непосредственно отразилось в формуле (4.13). 

4.3. Разреженная система частиц КДФ. Перенормировка заряда. 
Разреженная система частиц КДФ характеризуется условием /?<С 
<С̂ - Предполагая, что ячеечный метод применим, будем решать 
задачу об определении концентрации электронов и заряда частиц. 
Ниже будет показано, что характер решения определяется соотно
шением между радиусом частицы и поверхностным радиусом Де-
бая, т. е. величиной kxs- В зависимости от значения RKS возможны 
режимы слабого и сильного экранирования. Рассмотрим сначала 
лервый из них. 

Условие слабого экранирования имеет вид 
2_ 
R dr 

» ^ L e ° 5 = ^ . (4.18) 
2 2 V ' 

Тогда при r-*R решение однородного уравнения (4.3) запишется 
в виде 

ф(г) = А/г + В, (4.19) 
где А и В — константы. С другой стороны, при г->г еф->Т, поэто
му в этой области [27] 

Ф (г) = — гко — (—) 
w 3 г 2 2 \ г J 

(4.20) 

Сравнивая (4.19) и (4.20), легко убедиться, что при R<^r (4.20) спра
ведливо во всей области. Тогда 

ф8=±.Ъй\1--± + ±(±у]~±**. (4.21) 
3 L Л 2 2 \ г У J 3 tf V 

Из (4.21) и (4.3) получаем уравнение относительно х„ или п^ 

l n ^ ^ J _ ^ i . (4.22) 
и0 6 R 

При выполнении условия /?<СЛ а также условия (4.18) лишь ма
лая часть электронов находится в области сильных полей, поэтому 
neQ~Znp, и (4.22) переходит в (3.17). Уравнение (3.17) было полу
чено в разделе, описывающем дебаевскую систему частиц КДФ. 
Обратим внимание на то, что потенциал (4.20) практически сов
падает с кулоновским потенциалом незаэкранированного заряда 
частицы Z^/RkT во всей области, за исключением малой окрестно-
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сти границы ячейки. Подставляя (4.20) в (4.18), получаем, что 
условие слабого экранирования имеет вид 

(Rxs)*<£8Lf (4.23) 

где xs
2:=8ne2n(;s/kT; L = ln _£l . 

Таким образом, в режиме слабого экранирования концентрация 
электронов дается формулой идеально-гкзового приближения да
же в том случае, когда сильны межчастичные корреляции. 

Рассмотрим теперь режим сильного экранирования. Он опреде
ляется условием, противоположным (4.18) или (4.23): 

(tfx5)2»8Z, 
Вблизи поверхности частицы образуется тонкий слой электронов,, 
который сильно экранирует заряд частицы. Если этот слой можно 
считать плоским, то распределение потенциала в нем дается фор
мулой (4.7). В соответствии с этим падение концентрации элек
тронов с удалением от поверхности частицы определяется выра
жением 

л,(г)~(1 + *s (г -Я)) -* . ■ 
При этом растет локальное значение параметра УГХ{Г)~ПГ%1* (г). 
Такой рост длины корреляции продолжается до тех пор, пока зна
чение параметра (гк(г))2 не снизится до значения 8Li~ 
= ln [ne(ri)/neo]. После этого можно считать выполненным усло
вие (4.23) и рассматривать режим слабого экранирования, выби
рая в качестве x.s значение к(г\), удовлетворяющее уравнению 
(r1x(/'i))2 = 8Li. Толщина экранирующего слоя Ar=r{—R в интере
сующем нас плоском случае (Дг<С#) оказывается равной 
R/(8Li)l/2. Поэтому уже при £ > 1 справедливо настоящее рас
смотрение. 

Распределение потенциала вокруг частицы в режиме сильного-
экранирования показано на рис. 8. Полный заряд, находящийся 

Рис. 8. Качественное распределение Рис. 9._ Истинный и эффективный по-
потенциала вокруг частицы в режиме тенциалы на поверхности частицы, 

сильного экранирования Т=2500 К 
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в сфере радиусом г ь назовем эффективным зарядом частицы и обо
значим Z*. Сошьем в точке гх решение, полученное нами в области 
сильного экранирования (r<C/"ih с решением, справедливым в об
ласти слабого экранирования (r>ri). Это означает, что при г>г{ 
Ф(г)~Ф*(г) ~Z*e2/rkT, а условие квазинейтральности имеет вид 
neQc^Z*np. Учитывая соотношение г{

2к2(Г[) =8L[t получаем 

z * = [£[_ l n 2k£iL ^ Ж. i Г4.24У 

Концентрация электронов на границе ячейки, близкая к средней 
концентрации внутри ячейки 

^ = ^ • — - ^ 1 . (4.25> 

В (4.24) и (4.25) L, = In [^ (V, ) /^ ] =— 1п(2л/?3лР). В уравнение 
(4.25) не вошла величина xs, поэтому концентрация пе0 не зависит 
от эмиссионных свойств вещества частиц. 

На рис. 9 показана зависимость потенциала Ф5 и эффективного 
потенциала Фй* частицы с радиусом /? = 5-10~4 см при лгр=104 

и 10б см -3 . Из рисунка видно, что при x s /?>(8L) 1 / 2 значение <bs* 
выходит на константу и не зависит от работы выхода. Величины 
Q>s и Ф5* при этом могут сильно отличаться друг от друга. 

В соответствии с этим и эффективный заряд частицы Z* может 
быть существенно меньше истинного, определяемого формулой 
(4.17). ' 

Результаты расчета по формулам (3.17) и (4.25) хорошо согла
суются с результатами численных расчетов [27, 30]. 

4.4. Границы применимости метода ячеек. Оценки границ при
менимости этого метода в литературе отсутствуют. До сих пор мы 
исходили из общих соображений, изложенных в разд. 4.1. Получен
ное в разд. 4.2 решение позволяет продвинуться в этом направле
нии и получить более конкретный критерий. 

Очевидно, что метод ячеек применим, когда имеется сильная 
корреляция между соседними ячейками, аналогичная ближнему по
рядку в жидкости. Тогда положение каждой частицы в центре 
ячейки соответствует дну потенциальной ямы. Она возникает в ре
зультате взаимодействия данной частицы с другими частицами 
и электронами. Если это так, то амплитуда тепловых колебаний 
частицы должна быть малой по сравнению с радиусом ячейки г. 

Рассмотрим случай ni"1 <Cr—R<iR (разд. 4.2). который сводит
ся к рассмотрению не сферической, а плоской ячейки (рис. 10). Это 
упрощает последующие выкладки, поскольку взаимодействие меж
ду ячейками, возникающее при смешении частицы, можно свести 
к взаимодействию пластин конденсаторов толщиной 2R, отстоя
щих друг от друга на расстояниях, мало отличающихся от 2 (г—/?). 
Поскольку частицы очень массивны, электронный газ, находящий
ся между пластинами, всегда находится в равновесии с ними. 

Зафиксируем частицы Л и С на рис. 10. Тогда при сдвиге ча-
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Рис. 11. Концентрация электронов 
в идеальной [(кривые /, (3.17)] 
и неидеальной [кривые 2, (4.25)] 
системах частиц КДФ разного радиуса R при 7=2500 К, №=2,7 эВ. Около 
кривых указаны значения у1/г (4.24) и ND= (4л/3)яри~3. Пунктир соответствует 
значениям парагеетров, выходящих за пределы применимости формулы (3.17) 

стицы В на расстояние А | от положения равновесия возникает воз
вращающая сила,равная 

f = — 2л5(а? — (А), (4 26) 

где S — площадь поверхности частицы; a t и а2 — поверхностные 
плотности зарядов, 

«■'—=-(•2-),.; ( 4 2 7 > т. — значения производных потенциала на поверхностях ча
стицы В. Потенциал <р(г) определяется формулой (4.8). Вычисляя 

—1 его производную с учетом малости x s У (г—R), получаем 

т kT 
= Xs 

1,2 е 
Г , . к'' 

1 — я 2 
(4.28) 

где 1 = r—R. 
Подставляя (4.28), (4.27) в (4.26), получаем 

(4.29) 

Из (4.29) следует, что частица В находится в потенциальной яме 

£/(Д£) = 4л 2 Я 2 — | о~ 3 (Д£) 2 - (4.30) 

Если плазма равновесна, то амплитуда колебаний определяется 
соотношением U(&l)=kT. Условие малости колебаний получаем 
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в виде 
( i / / 4n 2 a71 V , « l . (4.31) 

Обратим внимание на то, что в критерий не вошла поверхностная 
концентрация электронов пе8. Это свидетельствует о сильной экра
нировке и о возможности проведения перенормировки заряда. В са
мом деле, используя определение эффективного заряда частицы 
Z*~4RT/e2 (см. § 2), неравенство (4.31) для наиболее интересно
го случая, когда г—R~R, можно переписать в виде 

?v. = {z**(?rrkT)4t > 1. (4.32) 
Это условие эквивалентно условию сильного межчастичного взаи
модействия (4.1), записанному, однако, с перенормированным за
рядом. Это делает критерий (4.32) более жестким. Однако если 
R=\ мкм, г=2Я = 2 мкм, {Г2е2/гкТ) 1 '2~50>1, т. е. критерий вы
полняется. 

Получим теперь критерий применимости ячеечного метода для 
разреженной системы/Для этого рассмотрим малые колебания ча
стицы около центра ячейки. Поскольку в разреженной системе кон
центрация электронов почти постоянна повсюду, кроме приповерх
ностных областей, на частицу действует сила 

f (Дг) = (4я/3) Z*e2ne0&r = (4л/3) Z'V/ipAr, (4.33) 

где Дг — расстояние от центра; Z* — эффективный заряд, опреде
ляемый формулой (4.24). Если /?2xs2<8L, эффективный заряд 
в (4.33) следует заменить истинным. Частица совершает колеба
ния в сферической потенциальной яме 

U (Дг) = (2я/3) 2**<*пр (ДА)2. (4.34) 

Потребовав, чтобы амплитуда таких колебаний с энергией порядка 
температуры была много меньше радиуса ячейки, получим условие 
(4.32), которое является критерием применимости ячеечного ме
тода в случае как плотной, так и разреженной систем. 

На рис. 11 представлены результаты вычислений концентрации 
электронов в системе частиц КДФ с различными радиусами. Вы
числения проведены в двух приближениях: для идеальной систе
мы (3.17)—кривые / и для сильнонеидеальной с использованием 
перенормировки заряда (4.25) — кривые 2. Кривые 1 и 2 построе
ны при W=2J эВ; Г = 2500 К. Около расчетных кривых указаны 
значения параметра неидеальности у1/2 и числа частиц в сфере 
Дебая ND. 

Для частицы с радиусом 10~3 см применима формула (4.25), 
поскольку /?2xs

2>8L; y1/2~>\. Для частиц с радиусом R = l6~5 см 
неприменимы оба приближения,, хотя при малых пр предпочтитель
нее (3.17), а при больших пр— (4.25). Поскольку в этом случае 
PPx^^SL, использование (3.17) и (4.25) приводит к одному и тому 
же результату. 
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Сравнительно большое различие (на рис. И в 10 раз) в значе
нияхпе, даваемых (3.17) и (4.25), получается при /? = 5-10_3 см. 
Заметим, что формула (3.17) не учитывает дебаевских корреляций 
и на самом деле является формулой идеально-газового приближе
ния, в то время как (4.25) описывает предел сильной неидеально
сти. Ситуация представляется аналогичной той, которая имеет ме
сто в физике электрон-ионной неидеаль^ой плазмы (например, [7, 
31]). При экспериментальном и теоретическом исследовании ее 
термодинамических свойств было установлено, что идеально-газо
вое приближение в отличие от дебаевского хорошо описывает ряд 
свойств в области, где параметр неидеальности велик. Это обстоя
тельство, представлявшееся странным, позднее было объяснено. 

Совпадение результатов вычисления равновесной концентрации 
электронов в дебаевской и в сильнонеидеальной системах частиц 
КДФ и эмитированных ими электронов объясняется тем, что в 
разреженной сильнонеидеальной системе, так же как и в дебаев
ской, электронный газ можно считать идеальным (напомним, что 
неидеальность по параметру межчастичного взаимодействия воз
никает лишь благодаря макроскопичности Z). Поэтому в обоих 
случаях распределение электронов в слабозаэкранированном ку-
лоновском поле частицы дается одной и той же формулой Больц-
мана (3.17) или (4.25). 

В заключение заметим, что тонкий слой электронов, экраниру
ющий истинный заряд частицы при RKS^>(SL)1/2

} по-видимому, не 
должен проявлять себя в широком круге явлений. 

5. ВОПРОСЫ КИНЕТИКИ В ПЛАЗМЕ С КДФ 
Наличие КДФ может влиять не только на свойства равновесной 

плазмы, но и на характеристики неравновесных состояний. 
В разд. 5.1 оценивается время зарядки частицы. Показано, что 
время релаксации электронной плотности к равновесной может 
определяться не процессами ионизации атомов и рекомбинации 
электронов и ионов, а временем релаксации заряда частиц. 

Другим источником неравновесности может явиться пересыще
ние плазмы парами конденсируемой фазы. Объемная конденсация 
приводит к образованию мелкодисперсных частиц, наличие кото
рых может повлиять на концентрацию электронов и другие свой
ства плазмы. Однако наличие ионов плазмы сказывается на про
цессе конденсации. Образование капелек в плазме рассмотрено 
в разд. 5.2. 

Присутствие КДФ может изменить проводимость плазмы. Это 
изменение связано не только с изменением концентрации электро
нов, но, как показано в разд. 5.3, и с уменьшением их подвижности. 

5.1. Ионизационная релаксация. При переходе плазмы в состояние локаль
ного ионизационного равновесия происходят два процесса. Первый из них, ха
рактеризуемый временем хе, заключается в установлении равновесной концентра
ции электронов в окрестности частицы в результате процессов электрон-ионной 
рекомбинации и ионизации. При втором процессе, характеризуемом временем t2fc 
заряд частицы достигает равновесного вначення. 
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Оценим сначала время те. Будем считать, что концентрация электронов до
статочно велика, так что рекомбинация происходит главным образом с участием 
электрона в качестве третьего тела, а ионизация является ступенчатой [32, 33]. 
Тогда уравнение баланса для плотности электронов может быть записано в виде 

пе = — arfyi + рЧлд, (5.1) 

где а и р — коэффициенты рекомбинации и ионизации. Если ионизационная ре
лаксация происходит при постоянной температуре Г, то в оптически плотной 
плазме а и р связаны соотношением &=а(пе°)2/па, где пе°(Т) —плотность элек
тронов, определяемая формулой Саха. Учитывая это, запишем (5.1) в виде 

пе = ~ апе [п^ — (raj)2]. (5.2) 

Из (5.2) следует, что время релаксации 

^ « Ф Ю 2 ) - 1 . (5-3) 

Коэффициент рекомбинации а можно оценить, используя модель Томсона: а= 
= Cel0m-1/2(kT)-9/2, где С — коэффициент порядка единицы [33]. Окончательно 
получим 

хе = Cm4' (kT)''*e-l0nJ-2. (5.4) 

При 7=3000 К и яв=1014 см-3 получим т е=3-10' 5 с. 
Гораздо быстрее ионизационная релаксация протекает в продуктах сгорания 

углеводородных топлив благодаря большим значениям коэффициентов рекомби
нации в столкновениях электрона и иона с молекулами. При Г=3000 К а=^ 
~Ю~26 см6/с [32]. Это при атмосферном давлении дает т е= 10 - 7-М0 - 6 с. 

Перейдем к определению времени релаксации заряда частицы тг, которую 
будем считать изолированной. Тогда концентрации электронов и ионов на боль
шом расстоянии от частицы при введении ее в плазму не меняются. Запишем 
уравнение баланса заряда, предполагая коэффициенты аккомодации электронов 
и ионов равными единице: 

& (О I , 

(4яЯ>Гх -~~ = - it + /Г + ft ~ IT' (5-5) 
где Z(t)—заряд частицы в момент времени /; R — радиус частицы; /е

+, ji+,}e~, 
ji~ — потоки электронов и ионов, падающих на поверхность и эмитированных 
поверхностью частицы соответственно. Предположим, что в каждой точке плаз
мы, окружающей частицу, имеется локальное термодинамическое равновесие, т. е. 
время релаксации хе меньше времени зарядки частицы. Тогда распределение элек
тронов и ионов в поле частицы определяется формулой Больцмана. Считая, что 
потенциал частицы относительно плазмы равен Ze/R, получаем 

ft = necove exp [Ze*/RkT]; (5. 6a) 

ft = ni«>vi exP 1-ZeVRkT], (5.66) 

где ve=(kT/2nm)1/2; Vi=(kT/2nM)l/2; M — масса иона. Поток электронов, эми
тированных поверхностью, определяется уравнением Ричардсона — Дешмана 
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Рис. 13. Степень пересыщения 5, величина 
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нератор а 

Для нахождения \г запишем уравнение Саха — Ленгмюра ni/na=exp [(W— 
—I)/kT], которое может быть переписано в виде П1/па=п?еоо/пе5Па. Считая, что 
концентрация атомов вокруг капли постоянна, найдем j t -

.— _2 

Подставляя (5.6а) — (5.6г) в (5.5), получаем 

(5.6г) 

(4л#з) —1 
dZ 
dt 

п 
= пе*>°е 

eS 

Па 

exp[ZeVRkT]} + 

+ %vi{exp[~ZeyRkT] п еоо 
П 

(5.7) 
eS 

Если пренебречь потоками ионов, то решение (5.7), удовлетворяющее на
чальному условию Z(0)=0, имеет вид 

Z(t) = 
RkT 

In п еоо 

п + 1 — 
eS 

пеоо \ 
neS J 

-U-*Z (5.8) 

где Xz — kT/^7ie2nesRve. Изменение со временем заряда частицы с радиусом R— 
= 10~г см в плазме показано на рис. 12. Принято W=4,3 эВ, поэтому частица 
заряжается отрицательно, заряд стремится к величине Z0— (RkT/e2) In {neS/neCK). 
Зависимость Z{t) определяется двумя характерными временами. При малых 
Z{t)—временем т / = (4nR2venex)-lcnl0-8 с; это время значительно меньше вре
мени релаксации заряда к равновесному xz—Xz'exp [—Z0e2/RkT](RkT/e2)~ 
~1,5-10 - 7 с. Последнее обусловлено тем, что электроны должны преодолевать 
растущий со временем электростатический барьер Z(t)e2/R. 

Заметим, что на больших временах на зарядку частицы могут повлиять по
токи ионов. Они заряжают частицу с характерным временем xz"—Xz{M/tn)y/2X 
Xexp[2Zge2/RkT], которое может быть меньше времени xz. Дело в том, что 
атомам для посадки на поверхность частицы не надо преодолевать электроста
тический барьер. Если W>I, то атомы легко ионизуются на поверхности, отдавая 
электроны частице и создавая поток jr. 
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6 рассмотренном примере время зарядки „капли превышало время релаксации 
плазмы тв. Однако времена зарядки больших капель заметно короче времен за
рядки малых. Для больших капель обычно тг-Ст*. В этом случае выражения 
(5.6) для потоков электронов и ионов несправедливы и задача о зарядке капли 
становится очень сложной. Корректное решение ее в настоящее время отсутству
ет. Тем не менее можно показать, что в некоторых случаях присутствие КДФ 
значительно снижает время ионизационной релаксации [27]. Предположим, что 
длина свободного пробега электронов много больше среднего расстояния меж
ду частицами и что можно пренебречь термоэмиссией. Тогда, положив коэффи
циент аккомодации электронов на поверхности частиц равным единице, запишем 
скорость изменения концентрации электронов в плазме 

лв = — 4nR>ne(t)npveQxp[e(p(t)/kT], (5.9) 

где ф — потенциал частицы. Время изменения пе 

х'е = {4nR*rtpVeexp [ец> ( 0 /WJ) - 1 . (5.10) 

При #=10~ 4 см; /ip=1010 см-3; Г=3000 К и eq>(t)=—kT получаем т/а*]О-10 с, 
что много меньше времени 'ионизационной релаксации в отсутствие частиц, оп
ределяемого формулой (5.4). Если концентрация частиц достаточно высока, так 
что np~ne/\Z0\ (%о— равновесный заряд частицы), концентрация пе значительно 
изменяется за очень короткое время хе'', т. е. релаксационные свойства плазмы 
определяются наличием КДФ. Частицы при этом служат либо «источником», ли
бо «стоком» электронов. 

5.2. Объемная конденсация в плазме. Если температура плазмы, содержащей 
пары некоторого вещества, давление которых близко к давлению насыщения, по
нижается, то в некоторый момент времени эти пары конденсируются, образуя 
туман мелких капелек. В результате гомогенная плазма превращается в плазму 
с КДФ. Этот процесс характерен для расширяющейся плазмы, например адиаба
тически расширяющейся в пустоту [34] или расширяющейся в канале МГД-ге-
нератора [35—38]. Возникают вопросы о местоположении фронта конденсации, 
числе капель, влиянии заряда капель на конденсацию. 

Качественная картина процесса объемной конденсации следующая. Предпо
ложим, что температура падает со временем по известному закону T(t). Давление 
плазмы для простоты будем считать постоянным. Пусть в начальный момент 
времени степень пересыщения пара S=pv/Ps, где р„ — давление пара при тем
пературе Т, ps — давление насыщенных паров при той же температуре, меньше 
единицы (рис. 13). При этом конденсация отсутствует. Падение температуры 
приводит к резкому падению ps=Poe~"/kT, где q—атомарная теплота испарения; 
Ро — некоторая константа. В результате при t—tx пар становится насыщенным 
( S = l ) . Как известно, при малых пересыщениях образование зародышей жид
кой фазы происходит очень медленно. Лишь при достижении пересыщения Sn 
происходит интенсивная нуклеация, за которой следует быстрый рост возник
ших капель. Для Sm приближенно можно записать [37] 

in*Sm = 

In Л = In 

16Я03 1 _ 
\ : 

(5.11) 
3 (kT)3 n] 1п Л 

СруТ* 
i3(d In ps/di)* " 
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где а — поверхностное натяжение жидкости; т — плотность частиц в жидкости 
(4яг5

3я//3=1); r-lJirs^iekT/M)1^]-1 — время одного столкновения; С=1,8Х 
Xl0-7-(k9ni5/o9)(a/M)l/2. В правой части (5Л1) все величины для оценки можно 
брать в точке, где In 5 = 1 . Очень грубо можно записать oca(q/4nrs

2) (T/Tc), где 
Тс —г критическая температура вещества. Тогда 

ln^m^(4/27)(<7/^)VlnA. 

Отсюда следует, что значения Sm слабо зависят от свойств вещества пара и, по
ка <7/7*>1, лежат в районе 2—5. 

За время порядка A / « ~ T / V > T , где v = (/id/ns) , /3 — степень дисперсности; 
пц — концентрация капель, почти все вещество переходит из пара в конденсиро
ванное состояние. Пар истощается, и пересыщение становится близким к едини
це (рис. 13). Число возникших капель зависит от интенсивности источника заро
дышей nd~lmbtm, где в случае гомогенной нуклеацни 

Im = (4/nin3) (2o/nm)ч* exp [— ЬФ^Щ; (5.12) 

ДФо= 4nr*2a/3kT; r*=2o/riikT in Sm — критический радиус зародыша. 
Если интенсивность источника Im очень велика, то он производит большое 

число капель па- Поскольку (4гс/3)/?3л,*=const, то это означает, что радиус ка
пель R мал. Мелкодисперсная система сильно подвержена коалесценции, приво
дящей к укрупнению капель [38]. Оказывается, что стационарная степень дис
персности не может превышать 

( ntkTrsx d\ns \ ! l 

где i? — пересыщение, вычисляемое без учета истощения пара (рис. 13). 
Спустя время порядка Atm (или время коалесценции, если она происходит) 

возникает квазистационарное состояние. Свойства системы пар+конденсат близ
ки к равновесным. Полное равновесие, однако, не достигается. Его установле
нию препятствует изменение температуры плазмы, под которое эта система не 
успевает подстраиваться мгновенно, и сам факт того, что конденсат находится 
в мелкодисперсном состоянии. Квазистационарное пересыщение близко к 

S — 1 = xv~ld In 'Sldt -f 2o-v//if£7Vs. 

Если первые стадии конденсации протекают очень быстро, то квазистационарная 
может быть весьма продолжительной. Еще больших времен требует коагуляция, 
которая заметно понижает дисперность v < v c . Такова, по-видимому, при д^>Т 
последовательность процессов. Более корректные критерии можно найти в [37, 
38]. 

Рисунок 13 отображает конденсацию окиси кремния в диффузоре МГД-ге
нератора на угле. Температура на длине диффузора линейно спадает от 2400 до 
2200 К. Исходные концентрации пара «s=2,8-I021 м -3 , продуктов сгорания п— 
= 1,3-1024 м-3; 9=8,9-104 К; о=0,32 Н/м. Характерные времена т~10- 7 с; Мт~ 
~10~4 с; время пролета диффузора плазмой около 10~2 с. 

Как известно, в плазме конденсация происходит на ионах, поскольку термо
динамический барьер в присутствии иона ДФ* ниже ДФо (5.12): 

*з 
Ал rtа / Ь b \ 
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где г(*~г*—b/r*2 — критический радиус заряженной капли; Ь^еР/ХЪжз; Ri-~ра
диус иона. Присутствие ионов увеличивает интенсивность источника Jm, ЧТО 
приводит к большей концентрации капель nd{Lm) (в 50 раз на рис. 13) и не
сколько сдвигает фронт нуклеации вверх по потоку (на 0,3 м на рис. 13). 

Если, однако, плазма расширяется очень быстро, то могут быть достигнуты 
пересыщения, большие некоторого критического: 

In Sm > (6o/ntkT) (no/Iбе»)ч*. (5.13) 

В этих условиях термодинамический барьер исчезает и каждый ион становит
ся центром конденсации, л*=л/. Возникает очень мелкодисперсная система, в ко
торой далее происходит коалесценция. Для окиси кремния неравенство (5.13) 
означает lnSm>2. Заметим, что при скоростях расширения, типичных для плаз
мы в МГД-генераторе, большие значения пересыщения при наличии ионов не 
достигаются, l n S m ^ l . 

Возникшая при нуклеации капелька быстро заряжается в плазуе. Время 
зарядки Tz<Afm. Наличие заряда Z эффективно повышает пересыщение пара 
над поверхностью заряженной капли, ускоряя тем самым ее рост. Однако если 
-Z2e2/16jtor*3'<l, этот эффект^ незначителен. 

5.3. Электропроводность плазмы с КДФ. Электропроводность плазмы 

ст= — - Ь - . (5.14) 
m v 

где пе — концентрация электронов проводимости; v — частота столкновений элек
тронов с остальными частицами плазмы. При введении в плазму конденсирован
ной фазы изменяются как пе, так и v. Влияние конденсированной фазы на пе 
обсуждалось в § 3 и 4. Если концентрация частиц конденсированной фазы не 
■очень высока, величина пе заметно не меняется. Проводимость, тем не менее, 
может понизиться, так как столкновения электронов с частицами уже могут при
водить к увеличению частоты v. Оценим этот эффект. 

Вклад в величину v дают столкновения с нейтральными атомами (молеку
лами) газа, с ионами, а также упругие и неупругие столкновения электронов 
с частицами, которые можно охарактеризовать частотами va, v,-, \ptt vp2 соответ
ственно. Как обычно, 

4лг* Л, 
v a = naqav; v f = n £ — , (5.15) 

v УЕ 

где v— (8kT/nm)lf2; qa — сечение рассеяния электрона на атоме; Лс=1п (3rDkT/ 
е2)—кулоновский логарифм; \Е — спитцеровский множитель, равный 0,582 для 
однозарядных ионов. Выражение частоты упругих столкновений электронов с ча
стицами записывается аналогично (5.15) 

4яе4£а -
■р gkzT2 vpi = nPl^FrvAP- <5Л6> 

.Множитель УЕ->~1 при больших Z. Выражение для кулоновского логарифма Ар 
заимствуем из [39] 

Лр = In sin fa/2) 
sin(xj/2) 

(5-17) 
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где Xi и Xt — углы рассеяния, соответствующие минимальному и максимальному 
прицельным расстояниям; 

ctg(X2/2)~3rDkT/\Z\e*; 

ctg(Xi/2) = 
шт 
12 1 в» (' + 
c*g(Xi/2) = 0; 

2 | Z \ е* 
ШТ У"'-3Ze* 

2RkT > - i ; 

2 W < - 1 , 

Поскольку радиус частиц может быть весьма велик, то заметный вклад 
в частоту столкновений могут дать неупругие столкновения электронов с части
цами. В результате таких столкновений электрон попадает на поверхность ча
стицы. Однако частота vp 2 не равна /ipvnR2. Если Z<0, то электрон должен 
преодолеть потенциальный барьер (—Ze?/RkT) для того, чтобы попасть на по
верхность частицы. Это уменьшает v,*. Наоборот, если Z>0, vp2 оказывается 
большей. Содха [40] получил 

I, Z<0; j 
'), z>o. I (5.18) 

vPa = Яря/?3» ехр (Ze*/RkT), 
vp3 = npjiRb (1 + Z&IRKT), 

В [4] приведены результаты расчетов а для некоторого набора параметров 
плазмы и частиц. Наши вычисления, результаты которых приведены в таблице, 
выполнены для плазмы паров калия, содержащей частицы с радиусом /?=10 - 6 см 
и работой выхода W=5 эВ. Сечение рассеяния электронов атомами калия да= 
= 4-10—** см2 (см., например, [12]). Поэтому при 7=2500 К частота vPi будет 
превосходить va лишь при условии 

ZZ(np/na)lOAp>l. (5.19) 

Именно при выполнении этого условия электропроводность а и вычисленная без 
учета влияния частиц на подвижность (v=Va+v,), отличается от электропровод
ности сг2, вычисленной с учетом вкладов vp] и \р<г в полную частоту столкновений. 
Мелкодисперсные частицы типа рассмотренных в таблице могут появляться 
в плазме при объемной конденсации в довольно больших количествах. Поэтому 
они в первую очередь могут воздействовать на электропроводность плазмы. 

Формула для проводимости, записанная выше, справедлива при наличии 
локального равновесия в плазме. Имеются условия, когда температуры частиц 
и электронов различны. 

Т а б л и ц а электропроводности паров калия с КДФ без учета (о^) и с учетом 
столкновений с частицами (а2), 7'=2500К 

пк. с м -

10" 
101* 
10" 
Ю1* 
101* 
101» 

V см"* 

ю*а 

10» 
10" 
Ю10 

1011 

1010 

V CM_1 

9,7-1013 

3,2.101* 
9,4-101* 
9,7-10 ia 

2,4-10 ia 

2,7.10" 

ai, Ом- 1 -м - 1 

111 
176 
191 
200 
166 
193 

at, O M - ' - M - 1 

91 
158 
142 
193 
94 

178 

16Я 



В этих условиях функция распределения электронов по скоростям не является 
максвелловской, а должна находиться из решения уравнения Больцмана. Задача 
о вычислении проводимости с учетом неизотермичности решалась Самуйловым 
[41, 42]. 
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