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Дана классификация состояний плаамы с конденсированной дисперс

ной фазой. В условиях, типичных для обычной низкотемпературной плаз
мы, система оказывается сильно не идеальной по межчастичтюму 
ван им о действию. Аналитически решепа задача об ионизационном равно
весии в системе сильно взаимодействующих частиц и эмиттнропапных 
ими электронов. Получено условие применимости модели ячеек. Введено 
понятие перенормированного заряда частицы, играющего важную роль 
при определения средних параметров плазмы. Предложен метод расчета 
полидисперсной системы. 

Низкотемпературная плазма, содержащая частицы конденсированной 
дисперсной фазы (КДФ), давно вызывает значительный интерес, напри
мер [1—5]. Наиболее актуальным является вопрос об ионизационном рав
новесии в такой системе. Опо может быть охарактеризовано равновесными 
значениями концентраций электронов п заряженных частиц. Б [6—11] к 
настоящему времени имеются сведения об исследовании лишь дебаевской 
плазмы с КДФ. Имеются также численные расчеты в рамках ячеечной мо
дели [12, 13], условия применимости которой остались невыясненными. 
Неудовлетворительное состояние теории ставит под вопрос результаты 
многих конкретных расчетов, в которых не обсуждаются условия приме
нимости исходных предположений. 

В данной работе впервые представлена классификация состояний плаз
мы с КДФ по параметру межчастичных взаимодействий. Специфика плаз
мы с КДФ заключается п том, что, благодаря макроскопичности частиц, 
они могут приобретать макроскопические заряды. В результате в стандарт-
пых условиях (7,=2000-3000 К, пп=10в-1014 см"3) в зависимости от кон
центраций частиц, их размеров и работы выхода реализуется весь диапа
зон состояний плазмы — от дебаевской до сильно неидеальной системы за
ряженных частиц, 

1. Классификация состояний плазмы с КДФ. Концентрация электронов 
в плазме определяется как ионизацией газа, так и процессами термоэмис
сии. Рассмотрим предельный случай: систему частиц и эмиттированных 
ими электронов. Такая система, наиболее ярко иллюстрирующая специфи
ку плазмы с КДФ, реализуется, если газ, в котором находятся частицы 
КДФ, инертен. Обобщение полученных ниже соотношений на случай вы
сокой степени иопизации газа не встречает принципиальных трудностей. 

Рассматриваемая система характеризуется тремя параметрами кулонов-
ских взаимодействий: межчастичным ~{р=Рп1^ e2jkT, межэлектронным f.= 
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Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Области состояний плазмы о частицами КДФ радиуса R при Г=2500К я W= 

=2,3 эВ: j - r „ = i , 2~f P =4, S - xaB«=(2L)* 
Рис. 2. Распределение потенциала вокруг частицы в режиме сильного экранирования 

—еЫ*' /кТ и параметром взаимодействия между частицами и электронами 
■^ре==1ег/(г>кТ, где <г> — средпее расстояние между электроном и части
цей, Z - средний заряд частицы, пР и щ — концентрации частиц и электро
нов. Вне зависимости от степени неидеальности система может быть кнази-
однородна, так что nK^Znv, <г>~п-ч> и, если Z > 1 , выполняются неравен
ства Tf,<fp«<tp. 

Поэтому, если к„<1, вся система близка к идеальной - плазма с КДФ 
является дебаенекой. Дебаевскую плазму характеризует параметр 

ГР^Рег/гякТ^{4яУ^р, 
где 7vr1={4ne2Z(Z+l)n„M:7 ,) ' , !- радиус Дебая. На рис. 1 кривая 1 соеди
няет точки, в которых Г Р = 1 . В области / паходится дебаевская плазма, 
при расчете равновесных свойств которой применимо идеально-газовое при
ближение. Именно кривой 7 ограничена область применимости выраже
ний, полученных во всех известных авторам работах [1—4, 6—11]. 

При Г„>1 система неидеальна, в первую очередь, благодаря межчас
тичным взаимодействиям, а также взаимодействиям между электронами 
и частицами. Эти взаимодействия и будем учитывать. Благодаря тому, что 
Tfe=4j,/ZVl, электронный газ можно считать идеальным и невырожденным, 
Т."**-

Если Y»-Mi сильная межчастичная корреляция приводит к установ
лению ближнего порядка между частицами. В этих условиях применима 
модель ячеек Вигпера — Зейтца, хорошо зарекомендовавшая себя в томас-
фермиевской теории плотного вещества [14]. Область применимости ячееч
ной модели определяется неравенством "fp'-^l- Возможно, что граница, 
разделяющая неупорядоченную и упорядоченную системы частиц, лежит 
в окрестности ^,,=4 (кривая 2 на рис. 1). Это значепие ^Р, взятое из [15], 
соответствует возникновению ближнего порядка в однокомпонептной мо
дели электрон-ионной плазмы. В определенной мере в этих условиях си
стема частиц КДФ и эмиттированных ими электронов подобна одноком
понептной плазме. 

В области П (рис. 1) плазма не является пи дебаевской, ни сильно 
неидеальной. Поэтому аналитическое решение здесь невозможно. 

К специфическим свойствам плазмы с КДФ следует отнести возмож
ность сильной неоднородности в распределении электронов в окрестности 
частиц. На рис. 1 области слабой и сильной неоднородности разделяет кри
вая 3, Над пей В области сильной неоднородности заряд частицы сильно 
экранируется, что приводит к его перепормировке (перенормированный 
заряд Z'<Z) \ Перенормировка делает систему в этой области квазиод-

1 Большая часть электронов сосредоточена в топком слое вблизи поверхности 
частицы (для rrnx "ffs=Zes/RkT) и не проявляет себя в широком круге явлепий. 
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породной. Для критой 3 выполняется условие (9), R=(2L)'lixs, где L — 
некоторый логарифм, ха~' — электронный радиус Дебан, определяемый 
концентрацией электронов вблизи поверхности частиц. Таким образом, 
кривая 3 разделяет области частиц малого и большого радиуса. 

Считаем выполненным условие разреженности (4л/3)-й3гср<£1. Режим, 
близкий к плотной упаковке частиц, рассмотрен в [5] . 

2. .Система частиц малого радиуса и эмнттированных ими электронов. 
Б условиях, когда f p ^ l , будем использовать метод ячеек Вигнера — Зейтца. 
Впервые он применен для описания плазмы с КДФ в [12]. В этой и по
следующих работах задача решалась только численно. 

Разобьем систему на совокупность сферических ячеек, каждая из ко
торых содержит одну частицу и в целом электронейтральна. Тем самым 
перейдем от мпогочастичной задачи к одночастичной и сферически симмет
ричной. Радиус ячейки г определяется условием {4я/3)лРг3=1. Потенциал 
на границе ячейки будем считать равным нулю. Тогда внутри ячейки рас
пределение концентрации электронов пс (г) и уравнение Пуассона — Больц-
мана примут вид 

M r ) =ге.оехр[Ф<г)1, ЛФ=х 0
г ехр[Ф(г) ] , (1) 

гдо Ф(г)=еу(г)/кТ; ср(г) —потенциал на расстоянии г от центра ячейки; 
x^^Ane^TieJkT; nt0 — концентрация электронов па границе ячейки. Послед
няя определяется уравнением электрОнейтралыюсти, которое эквивалент
но Условию • 

Ф ' ( г )=0 . (2) 
11 ри записи (1) пренебрегалось межэлектропной корреляцией, т. е. 

лредиолагалось, что '{е^1. Как будет показано ниже, распределение п„(г) 
внутри ячейки довольно однородно и ZnP^ne. Тогда условие ~fe«l выпол
няется одновременно с неравенством ^ > 1 , если Z>i. 

Будем считать радиус частиц достаточно малым, чтобы выполнялось 
условие слабой экранировки частицы 

2 <*Ф I I — » х 0 ехр Ф3. (3) 
г аг ,-_п I 

Тогда при г-*Я приближенное репгепие уравнения (1) имеет вид 

Ф(г)=А/г+В, (4) 

где А и В — константы. С другой стороны, при г-»-? ехр Ф-*-1. Поэтому в 
этой области [12] 

•«-т**-[т-т+т(т-)1-
Сравпивая (4) и (5), легко убедиться, что при R<z.r (5) справедливо во 

всей области. Следовательно, 

3 I К 2 2 \ г ) 1 ЗД 
Из (1) и (6) получаем уравнение относительно хо или иео 

1п(хв/х„)=г3к076Д. (7) 
Здесь Хв={4ле2ггев/А7,),'% где neS — концентрация электронов вблизи по

верхности частицы. Если частица металлическая, пеВ дается формулой Ри
чардсона — Дешмана, Подставляя в (7) ха, х0 и г, получим 

иео={и7,&7тЛ/еа)]ц(»еЯ/псо). (8) 
Таким образом, п режиме слабого экранирования «е0 задается по фор

муле идеально-газового приближения [9] даже в том случае, когда силь
ны межчастичные корреляции. Концентрация электронов при этом почти 
везде постоянна, кроме приповерхностных областей, и систему приближен
но можно рассматривать как систему положительных зарядов на компен
сирующем однородном отрицательном фоне. 
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Похожая ситуация возникает в томас-фермисвской теории сильпо сжа
того вещества. Существенно, что там, где она не применима, эта теория 
также дает разумные результаты. Опа обладает хорошими экстраполяци-
онными свойствами даже при переходе к описанию низкотемпературной 
шгазмы, состояние которой определяется набором уравнений Саха. При 
этом коротковолновые корреляции исчезают и неверно было бы думать, 
что теория правильно описывает возникающие по мере расширения длин
новолновые корреляции. Просто имеется плавный переход в состояние 
идеальпой плазмы. Заметим, что результаты существенно улучшаются при 
дополнительном введении корреляционных поправок. По-видимому, наи
большую погрешность формула (8) дает в промежуточной области — меж
ду кривыми 1 и 2 на рис. 1. 

Отметим, что потенциал (5) практически совпадает с кулоновским по
тенциалом незаэкранированного заряда частицы во всей области, за исклю
чением малой окрестности границы ячейки. Подставляя (5) в (3), за
пишем условие слабого экранирования в виде 

(Rxs)2<2L, (9) 
где i=In(raes/B*i>). 

Получить критерий применимости ячеечной модели можпо тем же ме
тодом, с помощью которого получается критерий устойчивости вигнеров-
ского электроппого кристалла. Рассматриваемая система отличается от 
последнего только заменой знаков зарядов и фона на противоположные. 
Запишем выражение для силы, действующей на частицу, при ее сме
щении на расстояние Дг от положения равновесия, совпадающего с цент
ром ячейки 

F(Ar) = (4n/3)Ze4»Ar^(4rt/3)ZVrc rAr. (10) 
Частица совершает колебания в сферической потепциальной яме 

U(Ar) = (2n!3)Z*e*nr(Ar)\ ' (11) 
Потребовав, чтобы амплитуда таких колебаний с энергией порядка 

температуры была много мепыпе радиуса ячейки, получим условие 

Т * ' - ( Z V / r u T ) * » i . (12) 
которое является критерием применимости ячеечного метода. 

Из (12) следует важный вывод о том, что ячеечная модель является 
моделью сильно пеидеальпой плазмы (левая часть (12) представляет со
бой квадратный корень из параметра неидеальности > ) . Условие приме
нимости модели оказывается, однако, более жестким, чем условие сильной 
неидеальности. 

Условия наличия структуры, описываемой ячеечной моделью, в нерав
новесной плазме с КДФ (например, в турбулентном потоке плазмы) заслу
живают специального рассмотрения. 

3. Частицы большого радиуса. Перенормировка заряда. В режиме силь
ного экрапировапия, когда Ях вз>(2£) ' \ формулы предыдущего раздела не
применимы. Однако эту' задачу можно свести к уже рассмотренной, если 
произвести перенормировку заряда. Такая перенормировка происходит за 
счет появления тонкого слоя электронов, сильно экранирующего заряд 
частицы. Перепормированный заряд оказывается много меньшим, чем ис
тинный, и потому находится в режиме слабой экранировки. Для нахож
дения эффективного заряда проанализируем поведение потенциала Ф(г) 
и концентрации электронов п„(г) вблизи поверхности и на большом уда
лении от нее. Величины Ф(г) и га,(г), принимающие большие значения Фя 
и neS на поверхности, резко спадают с увеличением г. При этом падает ло
кальное значение параметра [гх(г)]*. Такое падение продолжается вплоть 
до значения 2L i=21u(«c{r1)/«e(,). После этого происходит переход в режим 
слабого экранирования, описанпый выше. 

Распределение потенциала вокруг частицы большого радиуса показа
но на рис. 2. Внутри сферы радиуса г4 находится область сильного экра
нирования 7, вне ее — область слабого экранирования II. Рассмотрим сна
чала внутреннюю область. Предпололсим, что (г{— Л ) / Д с 1 , т. е. при регяе-
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нии уравнения (1) можно воспользоваться одномерным приближением. 
Условие одномерности может быть записано в виде 

| 2 йФ | 
| — -^г |<и г (г)ехр[Ф(г)] . (13) 

Уравнение (1) в области / может быть переписано в виде 
й2Ф/аг5=х2(г.)ехр[Ф(г)]1 п»(г)-в(г,)вхр[Ф(г)1, (1-4) 

При сильной экранировке Фв»Ф(г») и Ф'(Я)»Ф'(г,). Тогда можно за
писать решение (14) в виде 

Ф(г)=Ы[1+Ц?((г-г,)х{Г1)№], (15) 
и 

Ф,=1и[1+18
2((/г-г1)х(г1)/У2)]. (16) 

Величину и(г,) определим, подставляя (16) в (14) 
х//к2(г1)=1+^((Л-г1)х(7-0/У2). (17) 

Вблизи поверхности частицы распределение электронов сильно неодно
родно, it,e»n,<ri) илизс3»х(г,). Согласно (16), это возможно, когда 

х (г,) =* -=г — , л„(п) - . (18) 
V2(r1-tf) 8е*(п-Я)2 l l ° ' 

Отметим, что п,{г±) не зависит от эмиссионных свойств частицы. 
Используя (15), можно показать, что вблизи поверхности гаДг)~(1+ 

t.f^T^^l/Z)"2- Толщина экрапирующего слоя Дг оказывается равной 
RI(L,) , где Lj определен в (20). Данное рассмотрение справедливо при 
Дг<Л, т. е. при L t >l , что выполняется в достаточно разреженной системе. 

Полный заряд, находящийся в области /, назовем эффективным заря
дом частицы и обозначим чероз Z\ Введение эффективного заряда вместо 
истинного означает перенормировку последнего. Перенормированпый за
ряд в области II слабо экранируется, следовательно, при г>г, Ф{г)=Х'ег! 
/гкТ, а условие электронейтральности ячейки имеет вид n^^Z'nP. Учиты
вая: соотношение г1

2кг(г1) =2L(, получаем 
Z'={nkTie*)in{nt{n)lntt)^RkTLil^ (19) 

пд(,^Пр11кТЫе\ Li=ln(n, (г.) /re*) = - l n (2л«рЛ5). (20) 
Величина пс1) не содержит у.в, поэтому она не зависит от эмиссионных 

свойств вещества частиц. 
На рис. 3 приведена зависимость потенциала Ф$ и эффективного по

тенциала Ф* поверхности частицы с радиусом Л=510~' см при ге„-=10* и 
10° см '. Видпо, что при инД>(2£,)' ' значение Ф8* становится постоян
ным и не зависящим ог работы выхода. Величины Фв и Фя* при этом могут 
сильно отличаться друг от друга, а аффективный заряд может быть су
щественно меньше истинного, определяемо™ формулой 

Z=4*f27*W« s . (21) 
Критерий применимости ячеечной j*oдели в случае сильной экрапиров-

ки отличается от (12) лишь присутствием вместо истинного заряда эффек
тивного; чУ' = №2еЧгкТ)'!'>\. V T 

Результаты расчета по формулам (8) и (20) хорошо согласуются с ре
зультатами численных расчетов [12, 13]. 

На рис. 4 представлены результаты вычислений концентрации элек
тронов в системе частиц КДФ с различными радиусами. Расчеты прове
дены в двух приближениях: для идеальной системы и для сильно неидеалъ-
ной с использованием перенормировки заряда. 

Для частиц с радиусом 10"! см применима формула (20), поскольку 
R ия

г>2£,, т^'3>1. Для частиц с радиусом Я=10~5 см пеприменимы оба 
приближения. Их использование приводит к одному и тому же результату, 
что уже обсуждалось в разделе 2. Сравнительно большое различие 
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Рис. 3 Рис. 4 
Рис. 3. Истинный Ф3 (сплошные кривые) и эффективный Ф$" {штриховые кривые) 

потенциалы на поверхности частицы при Г=2500К: 1 — лр=104 см-3, J3 — 10в 

Рис. 4 Концентрация электронов в идеальной (штриховые кривые, (8)) и неидеалт>-
ной (сплошные кривые, (20)) системах частиц КДФ при Г=2500К и №=2,7 эВ для 
частиц радиуса: 1 - Н=Ю~& см; 2 - Ю - 3 ; 3-5-1Сг-э. Точки на кривых: 4 - Г г = 1 ; 

TV'=0,7; 5 - 33; 2; 6 - $*=150; ? - 170; 8 - ГР=8-10В 

(до 10 раз) в значениях п?, полученных до обеим формулам, получается 
при Й=5-10~8 см. 

4. Полидисперсная система частиц. Полученные в разделах 2, 3 ре
зультаты обобщим на смесь частиц, имеющих различные размеры и рабо
ты выхода. Дебаевская полидисперсная система исследовалась в [10, 16]. 
Однако выражения, полученные в [10], слишком сложны и не позволяют 
найти непрерывную функцию распределения зарядов по радиусам частиц. 

Пусть распределение частиц по радиусам задается известной функцией 
я1 - ■ 

f(R), нормированной так, что I f(R)dR—np, где пР — суммарное число 
о 

частиц в единице объема. Эмиссионные свойстна частиц разного радиуса 
будем считать различными. Предположим, что пе8 определяется формулой 
Ричардсопа — Дешмана 

ntS(R)=2(mkTI(2nr-)),llexp[-W(R)/kT]. (22) 

В такой записи работа выхода W(R) является параметром, зависящим 
от радиуса частицы R и, вообще говоря, не совпадающим с работой выхода 
из плоской незаряженной поверхности металла. Эта зависимость может, 
например, учитывать влияние на эмиссионные свойства частицы ее заря
да и кривизны поверхности. Не конкретизируя вид W(R), будем считать 
згу функцию заданной. 

Будем искать функцию Z(R), равную заряду частицы с радиусом R, 
и концентрацию электронов пе0. Для идеальной системы это сделано в При
ложении. Здесь рассмотрим условия сильной неидеальности. Для этого 
обобщим модель ячеек на случаи -полидисперсной системы. Рассматри
вая сначала режим слабой экранироики, определим радиус ячейки, в ко
торой находится частица с зарядом Z{R), следующим образом: 

гс<Д) = (3 / (Я) /4ли е 0 ) ' \ (23) 

где псй — концентрация на границе ячейки, В разделе 2 показано, что ге.о 
мало отличается от средней концентрации электронов. Следовательно, ве
личину Пс0 можно считать постоянной для всех ячеек, а каждую ячейку — 
электронейтральной. Учитывая нормировку функции f{R), получим 

-^jrc4i*)/(fl)dtf=l. (24) 
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Используя (23), перепишем (24) в виде 
т 

ne0=nP<.Z(R)>, <Z(R)>-n,-1 $Z(R)f(R)dR, (25) 
о 

где <Z(R)> -средний заряд. С другой стороны, Z(r)=(kTR}e!1)ln{nes(R)/ 
/п„0)- Введем это выражение в (25) 

о» 

^ 0 = | (kTR/ez)ln(nt$(R)/n„)f(R)dR. (26) 
D 

Трансцендептпое уравнение (26) определяет пе0 и функцию Z{R). 
Рассмотрим частпый случай, для которого работа выхода W одинако

ва для всех частиц и пеВ пе зависит от радиуса. Тогда (26) примет вид 

nto=(kT<R>iez)npln(ncB/nCIJ), <R>=np-i [Rf{R)dR. С неплохой точ-
о 

ностью n^=(kT<R>/ei)n„ljxA, A=neBe2fnPkT<R>. При этом заряд 2<Д) — 
^(Л77?/е2)1п{Л/1п Л) пропорционален радиусу частицы. 

Особого рассмотрения заслуживает полидиснерсная система сильно эк
ранированных частиц. Объем ячейки определяется уравнением электроней
тральности Z'(R)=vQnttt, « с=(4л/3)гД Рассуждая так же, как и выше, по
лучим вместо (26) 

nt0 = bkTR!vc{R)e2)\n{vXR)j2KRz)f{R)dR, { 2 7 ) 
а вместо (20) о 

п* = (А:ГД/1^(ЛУ)1п(^(Л)/2тгД ; ' ) . (28) 
Приближенное решение (28) может быть записано в виде 

vc(R) = (kTR/n€0ei)]n(kT/2-Kn€0e2Ri). (29) 

Тогда вместо (26) запишем 

пс9 = J (kTR/e1)la(kT/2nntaetRt)f(R)aR. (30) 

Это трапсцендентное уранпение определяет пе0. 
Если в системе присутствуют слабо и сильно экранироваппые частицы, 

то (26), (30) обобщаются следующим образом: 

J (kTR/e*)\n(n,s(R)/nia)}(R)dR + 

+ J (kTR/e2)\n(kT/2nnl!<lezRl)f(R)dR=ne„ (31) 
щ 

где R0=(2LY''y.s~l — размер частицы, при котором происходит переход иэ 
режима слабого в режим сильпого экранирования. 

Область применимости формулы (31) ограничена в области малых R 
условием применимости ячеечной модели (12), а в области больших R — 
условием разреженности Д«г с . Эти два условия одновременно должны вы
полняться для частиц всех радиусов. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 
Дебаевекая пол и дисперсная система. Решим ту же лада чу о нахождении функ

ции распределения по зарядам Z{R) при нэвестпой функции распределения по 
размерам f{R), что и в разделе 4, для идеально-газовой (дебаевской) системы. 

839 



Сначала найдем распределение заряда частиц рр(г) в поле пробного заряда 
с потенциалом <р(г). Согласно формуле Больцмана, на расстоянии г от этого заряда 
число частиц с радиусами, заключенными в интервале от R до R+dR 

dn(r, R)=J(R) exp [-Z(R)e<?(r)/kT]dR. (П.1) 
Плотность заряда частиц может быть записана в виде 

та, ао 

р , (г )= I Z(R)cdn(r,R) = f г(Л)е/(Л)ехр[-2СЛ)еФ{г)/АГ](Ш. (П.2) 
о о 

.Считая выполненным условие Z{R)eif(r)/kT<%.t, характерное для идеально-газового 
приближения, перепишем 

Mr)=<z>,B, ( * _ - _ _ ) , ш.з) 

,дв (Z1)—»,-' f Z*(R)j(R)dR, a (Z) определено в (25). 
а 

Распределение потенциала вокруг пробного заряда, помещенного в плазму, опи
сывается уравнением Пуассона 

Аф=-4ле[<г)ор(г)-П ( ,(г)]. (ДА) 
Подставляя в (П.4) линеаризованные больцмапопские распределения частиц 

(П,3) и электронов и используя условие квази нейтральности, которое имеет вид 
(2>пР=пг,о, иЕ« — концентрация электронов на бесконечности (ср. с (25)), полу
чим уравнение Дебая - Хюккеля dz(ry{r))/dr^r7l-:l(ry(r)). Радиус экранировки 

rx=[kT/47mpe*(<Z>+(Z»H*, (П.5) 
которое н монодисперсной системе приводится к виду r%=[kT/43inpezZ(Z+l))''. МО]. 

Для определения функции Z(R) и средних <Z) и (2г> подставим формулу 
Больцмана. в которой потенциал частицы относительно плазмы равен Z(R)e/R. 
в уравнение квазинейтральности. Получим уравнение (26) с гев„ вместо в*, выве
денное ранее в приближении сильной нендеальности. Таким образом, как и для 
монодисперсной системы, формулы обоих приближений обладают хорошими экстра-
ПОЛЯЦЕОНИЫМИ свойствами. 

В качестве примера рассмотрим смесь частиц двух сортов: частиц с радиусом 
Ri и работой выхода W,. и частиц с радиусом Я* и работой выхода Wz. Тогда 

f(R)—n,i&(R-Rt)+np£(R-R*h 
где nPi и и , 2 - концентрации частиц. Подставляя выражение для }{R) в (26), ш>-
лучиы 

nex=npi(kTRl/ei) In (ats[Ri)/th«.) + npi(kTR2/ei) In (n-eS №0/в .» ) • 
JlycTb Ri=Ri=R, npi=rep2=nj,/2. Тогда получим уравнение (8) с концентра

цией Hts, определяемой средней работой выхода 

пвсо = (пг>йГЯ/е2) In (n„sAw), 
Пвв=2(,ткТ/2лк*)*/'ыу> [-(Wi+W^/UT]. 

Если Ws<Wt, то частицы с меньшей работой выхода могут иметь положитель
ный заряд, а с большей — отрицательный. Таким образом, в системе присутствуют 
частицы, имеющие средние значения зарядов противоположных знаков. 
Институт высоких температур Поступила в редакцию 
Академии наук СССР 6.VI. 1983 
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