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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

В современной физике построение теоретических моделей раз1111ч11 ь! х 

процессов является, наряду с эксперименталы1ыми исслсдонаниями, важнсйшю1 

инструментом изучения окружающей нас дейст11итслыюсти . Актуал ьност ь 

исследований, представленных в диссертационной работе соискап:.1н, объясня~-тс я 

прежде всего их широким практическим применением . Тлеющнс 11 
несамостоятельные разряды находят свое применение в качестве источ11иков 1ю1юв. 

используемых для осаждения тонких плё110к и покрытий , для очистки 11оверх1юстей 

материалон, в качестне активной среды для электроионизаuио1111ых лазеров . 

Рассматриваются также возможности использования неса.мостоятслыю1·0 разряда в 

так называемых плазмохимических реакторах. Несмотря на то, что разряды нашли 

свое широкое применение в промышленных установках и достаточ110 хорошо 

изучены экспериментально, до сих пор существует ряд 11ерешёш1ых 

фундаментальных проблем . Среди них стоит отметить отсутствие ун11верса,1ьных 

теорий , позволяющих определять параметры нормального тлеющс1·0 разряда. 

Необходимость исследонания вопросов э.1ектродинамического ускоре1111я 

проводящих частиu также широко востребована, что объясняется нсобходн~юстью 

разработки устанооок д11я сепараuии субмиллиметровых частиц золота из п1щро;111ь1 .х 

и техногенных месторождений . Сама идея ускорения металничсскнх часпщ с 

помощью электромагнитного поля не нова, однако, до настоящего мщ1е1па. 

теоретические исследования данного вонроса не пронодинись . В связи с nочп1 

nолным истощением крупнорассыпных месторождений золота, в настоящее время 

крайне аК1)·альным ста1ювится изучение эффективных методов сепаращш мслк11х 
частиц с учётом возможностей современной электрофизической техники. 

lleлh д11ссертац110111юi1 работы , которую ставит 11срел собой atтrop диссерта111111 . 

заключается в построении теоретических моделей, которые rюзно11ял11 бы давr~ть 

количественные оценки важнейших параметров исследуемых яв.1е1tий. Пр11 это~1 

особый акuент делается на по.1учении точных или г1рибл11жё1тых а11ал1п11чсс~.:11х 

выражений. 

Науч11аи новю11а 

В диссерта11ио111юй работе получевы следующие вовые резул ьтаты : 

• впервые построена точ1ю решаема.я теоретическая модель 11ор~1алыю1 ·0 

тлеющего разряда высокого ла11.1сния с дрейфовым г1рибл11женис\1 дв11жен11я 

заряженных частиц, в которой одновремсюю учитывались объёш1ые процессы 

рожде11ия и гибели э11еме1пар11ых зарядов, а также полный объём11ый заря.'1 в 

рассматриваемой области ; 

• 11редложенная модс,1ь расnростра11ена на несамостоятсны1ый разряд. разря;1 с 

ионизационным размножением и разряд е дополнительной эмиссией "1;1ектронов с 

катода; 

• впервые обоснована возможность реализации эффс~--гивнш·о ~1етода 

электродинамического ускорения злсктропроnодящих частиц субч11 . 1т1~1стров1 .1 .х 

масштабов до скоростей порядка нескольких десятков см/с, nутём воз;~ейспшя на ню; 

импу111.с11ыми магнитными полями . 
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Пракп1•1сс~;аи це1111ость работы 11 nостовер11ость результатов 
Представленная теория нормального тле~ощего разряда высокого давления и е!! 

обобще11ия для случаев объ!!много разряда с внешнеJ:I ионнэациеJ:I и дополнительноJ:I 

э.1ектрон11ой эмиссией с катода позволяют рассчитывать вольтамперные 

характеристики разрядов в чистых газах высокого давления, а также в газовых 

смесях . Кроме того, модель объ/!мноrо разр11да с внешнеJ:I ионизациеJ:I и тpoJ:lнoJ:I 

рекомб1н~ацией позволяет получать вольтамперные характеристики для газовых 

11ро~1ежутков произвольной длины . Пределы применимости теории лежат от областей 

неса~юстоятелыюго разряда до значений плотностеJ:I тока, соответствующих слабо 

аномальному разряду. Изменением параметра тока дополнительной эмиссии с катода 

~юж1ю получать вольтамперные характеристики тлеющих разрядов с полым катодом. 

Достоверность 11олученных результатов подтверждаетс11 хорошим сог.1асием с 
эксперимента..1ьными данными для всех исследованных газов по ос1юв11ым 

параметрам разряда . 

Практическая це1н~ость результатов расчётов в рамках модели взаимодействия 

импульсного магнитного поля с электропроводящей частицсli заключается в 

объяснении самой возможности сепарации субмиллиметровых частиц благородных 

~1еталлов от побочных продуктов добычи. Приближ/!н11ыс: аналитические решения 

позвш1яют 011редел11ть оптимаш.ные параметры конфигурации электромагнитов и 

11спо;1ьзуемых импульсов тока для достижения частицей наибольших скоростей . 

Работа выполнялась при финансовоli 11оддержке в рамках Государствеююrо 

контракта № 02 .515.11 .5003. Достоверность теоретических результатов подтверждена 
экспериментальными исследованиями , проведенными в Лаборатории прикладной 

з.1ектроннки ИСЭ СО РАН. 

На 1ащ11п· выносятся следующ11е положен11я : 

• Предложена внутренне непротиворечивая теоретическая модель nрикатодной 

области т.1.:ющего разряда с учсrом объёмной гибели заряженных частиц, дрейфовые 

скорости которых определя~отся только локальными значениями наnряж<!нности 

электр1tчсскоrо поля . Показано, что корректная теория, позволяющая описать 

непрерыuный токоперенос в газовом разряде высокого давлени11 от катода до области 

квазинейтральной плазмы, должна обязательно учитывать объl!мную 1·ибель 

заряжс1шых частиц. В рамках данной модели впервые были получены согласованные 

с 11эuсст11ыми эксперименталы1ыми данными совокупности основных параметров 

норщu1ыюго тлсюшеrо разряда для различных газов. 

• Да11ная модель распространена на несамостоятельный разряд, разряд с 

ионнзаuио1111ым размножением и разряд с дополнительной эмиссией электронов с 

~;атода. В рамках этих обобще1тй впервые были получены полные вольтамперные 

характеристики об'Ь/!много разр11да для широкого диапазона шютностей токов в 
газоразрядных промежутках произвольной длины с включением внешней ионизации 

и/или до110.11штельноJ:1 эмиссии электронов с катода. Полученные характеристики 

также находятся в хорошем согласии с экспериментом . 

• Впсрnыс теорет11чески обоснована возможность реализации метода 

электрод1111амичсскоrо ускорения субмилдиметровых провод11щих частиц в 

11сстащюнар1юм и неоднородном магнитном поле до скоростей порядка нескольких 

десятков 01/с. Исходя из возможностей современной электрофизической техники, 

11рсд11ожена модель установки, 11озволяющей эффективно воздействовать на 

11ро1юдяшие объе~.-ты малого размера с помощью двух электромагнитов, 

110:1к.1ючс1111ых к сильноточным импульсным источникам то а. 

Hf...i'1HA:~Фt~bliИ:J fH<A 
• f": r:· . ! t" ~ . !"\,' .... , ••. 

.• ~1 . н . и n..i;;.,;.·,.",.,"." , ". 



Структура 11 объём диссертащш 

Диссертация состоит из введения , 

литературы, содержащего / 03 
перечислением ОСНОВНЫХ ВЫВОДОВ 

страниц, в том числе 25 рисунков. 

пяти глав, заключения и списка нитируемой 

наименования . Каждая глава завершается 

по ней. Общий объём работы соста11.1яет 131 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

130 введении обоснована актуальность темы диссертации , сформулированы 

цели, научная новизна и практическая цешюсть работы, приведены положення. 

выносимые на защиту и краткое содержание. 

В связи с тем, что диссертация защищается по специальности "теоретическая 

физика", автор счёл уместным в отдельной главе ввести читателя, не з11акомого со 

специфической терминологией физики газового разряда, в курс обсуждаемы:-.; 

проблем . Этому введению в физику газового разряда посвящена первая глава. В 

разделе 1.1 даетсх современное определение классического тлеющего разряда . Там же 

приводятся характерные масurrабы физических величин, свойственных е~1у . 

Оrмсчается, что общий вид разрядного промежутка представляет собой чередо11ан11с 

тёмных и светлых полос. Несмотря на наличие довольно-таки сложной визуа.1ыю 

структуры, обращается внимание на то, что фактически всё межэлектрод1юе 

расстояние можно условно раздеJiить на прикатодную область, nоложите.1ьный столб 

и прианодную область. Следует отметить, что эксперимент убедите.1ьно 

нодтверждает, что наиболее существенной частью разряда является нрикатодныii 
слой . Наличие же сложной картины свечения непосредственно не связано с 

поддержанием тока разряда. С точки зрения распределений физически:-.; 

характеристик, измеренных в промежутке, таких как напряжён1юсть по;1я. 

концентрации частиц и их токов, описание разряда в термю~ах приэнектродных споён 

представляется 11аиболее рациональным. В разделе 1.2 описываются процессы, 

моде,1ирование которых необходимо для описания объёмного разряда с дрейфовым 

прибпижением движения заряженных частиц: движение в режиме дрейфа, ударная 

ионизация Таунсенда, трехчастич11ая рекомбинация, ионизация газа в11ешню1 

источником, вторичные процессы рождения заряженных частиц . Здесь же приRо:tятся 

математические объекты наиболее, с точки зрения автора, подходящие для 011исання 

перечисленных явлений . Раздел 1.3 кратко объясняет суть так называемых зако1юв 
подобю1 в разрядах . В разделе 1.4 описывается сущность явления пробоя в газах . На 

основании введё11ных обобщённых оrшсаний процессов в разряде выводится хорошо 

известные закон усиления внешнего тока эмиссии и выражение для зав11сююсп1 

пробивного напряжения от межэлектродного расстояния. Заключителы1ый раздсп 1.5 
посвящен описанию вольтамперной характеристики разряла . Здесь, о частности . 

говорится о том, что вольтамперная характеристика тлеющего является одн1ш 11J 
наиболее ценных результатов любой модели, а также обрисовывается общнй 

недостаток дрейфовых моделей, связанный с невозможностью вос11роизвод1пь 

характеристики реально наблюдаемых в эксперименте разрядов . 

Во второй главе представлен литературный обзор моде:~ей с дрейфовым 

приб.1ижснием, в которых МО!:tелирустся ряд элементарных процессов, 

охарактеризованных в первой главе. Вводный разден 2.1 ещё раз подчеркивает, что 
описание тлеющего разряда фактически сводится к моделированию его nрикато;111оii 
области, при этом остальные части разряда выполняют пассивную функuию. 

обеспечивая проводимость оставшейся части промежутка. Впервые, теор11я 
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1юрж1.1ыю1·0 тлеющего разряда, основанная на использовании дрейфового 

пр11б11иже1111я (см. раздел 2.2) была сформу11ирована еще в 1934 rоду 1 . Она 
11рсдставляла собой моде.1ь, в которой, на основании экспериментальных 

наб.1юдсний. распределение электрического поля прикатодной области считалось 

:11шей11ым. На основании данных приближе11и1! модель катодного 11адения 

11апряже1111я нозволяла строить вольтампсрные характеристики тлеющих разрядов JUJЯ 

Gо.1ьшинст1ш газов . Униnерсалыюсть теории, к сожалению, нивелировалась тем, что 

ни :1 .• 1я 0:1ного из рассмотренных газов не удавалось получить согпасие с 

эксr1ср1в1с1пом по нормальной плотности тока разряда даже в пределах порядка 

всл11ч1111ы. Дальнейшее развитие данного направления, предложенное в 1958 году2, 
кратко ош1с1>1вается в разде.1е 2.3. Автор оригинальной статьи высказал точку зрения, 
что неудач11 мо,1ели Энrеля-Штеенбека объясняются выбором слишком простых 

шшроксимш1ия для скоростей дрейфа и коэффициента Таунсенда. Кроме того, он 

отказался от рассмотрения только катодного слоя и линейного распределения поля в 

н~м. Результаты расчётов показали, что уточнение аппроксимаций, кроме 

существснноl'О усложнения вычислительной части задачи, не привело к сколь угодно 

}довл..:тnоритслыюму со гласию расчсrных данных с экспериментом. В разделе 2.4 
113ложе11а тсор11я нрикатодной области нормаль~юrо тлеющего разряда при средних 

:щн.1сниях. 11редпожен11ая Ульяновым в 1971 году3 . Эта модель основана на 
наб.1юпс11ии. которое заключается в том, что прикатодная область непосредственно 

r1римыкаст к 11лазме отрицательного свечения, откуда происходит инжекция ионного 

тока. образовавшегося там благодаря процессам ионизации газа быстрыми 

J.1ектро11а~111. На основании nриведё11ных точ11hlХ аналитических решений следует 

отм~::п1ть. что согласие с )Кспериментом удается достигнуть при введении в катодный 

спой 11еобос1юванно большой доли ионного тока, которая на 1·ранице с плазмой 

рса;1ыю не существует. В о.азделе 2.5 rюдводится краткий итог исследования моделей 
с .1рсйфовым приближением. Основной недостаток перечисленных моделей 

зак:11очался R их внутренней физической противоречивости . Это привело к тому, что 

среди с11ец11алнстов модели такого рода потеряли популярность. Более nозд11ие 

работы~ 11µ<:длагали альтернативный подход к описанию нормального т11еющего 
разрн.1а с точки зре11ия физической ки11етики nроцессов в разряде. Такие модели не 
янляются у11иверсалы1ыми, однако позволяют получить согласие с эксnериментом по 

важ11сйш11м наблюдаемым параметрам для гелия н неона. 

В rw.:тьсй главе излагается оригинальная теория нормального т,1еющеrо 

р3Зряда 110вышенно1·0 давления с дрейфовым приб.1иже11ием движения зарядов. В 

Dазпс.1е 3. 1 описаны основные приближения, на которых основывается 

~шт..:чап1чсскш1 модель, указаны граничные условия и приведены дифференциальные 

урапнс:ния ~юдели. Нов11зна данной теории заключается в том, что она впервые 

nрсжтав.1яет собой замкнуrую и самосогласованную одномерную математическую 

мо;1с11ь 11рикатодной об.1асти тлеющего разряда. Физическая непротиворечивость 

.1ости1 ·астся тем, что одновременно учитываются процессы как рождения, так и 

' Эшс .1ъ А " 111тенбек :vf . Фю11ка и техника электрического разряда в газах . Т. 2. Свой<..'Тва 
гюо11ых разрядов. Тсх1111ческ11е применения. - М .: OllTИ НКТП СССР, 1936. 383 с. 
'Ward Л.1 .. Calculatio11s ofCatlюde-Fall Characteгistics 11 J. Appl. Pl1ys . - 1962. - 33, 2789 
'У:1ы110R К.11 Теор11я нормального тлеющего разряда 11ри средних давлениях// ТВТ. - 1972 
· Т. 10. № 5, С. 931-938 
' Рнlоср 10.11. Современный уровень rю11имания явлений в катодных частях тлеющего 

р<прнда 11 ТIП - l<J86. - т . 24, № 5, с . 984-994 
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гибели заряженных частин . Кроме того, модеJ11> учитыш1ет полный объём11ыi1 заря:~ 

частиц. На основании этих приближений мож1ю записать систему 061,1ю1ш1с1111ых 

дифференциальных ураш1е11ий 

Ео dE = -(~ - ), )· 
d~ v. v, 

dJ . = (fJ-a(E 1 p))(j- J. ), ( 1) 
d~ 

~; = (а(Е 1 р)-/3)), 
где Е - электрическое поле в промежутке, j, 11 j, - шюпюсти тока 11011011 11 элсю·ро1ю11 

соответстве111ю, а - коэффиние11т Таунсенда, /З - параметр, харакrер11зуюuн1i1 п16с;11, 
заряженных частиц, v , и v, - скорости дрейфа ионоu и электронов соотвстствс111ю 

Благодаря ввсде11ию слагаемого /3 система ура1111е11ий ( 1) имеет ста11ио11ар11ую точку, 

которая соотоетстоуст на11ряжён11ости электрического поля t:1 в плазме . Факл1чсск11, 

задш1ие члена, 011ись111ающеrо гибель зарядов, позволяет определит~, не11улсвос 1ю.1с u 
положительном столбе, которое t1собходимо lLlЯ токо11ерсноса на пршюlt гра111щс 

прикато)llюЙ области. 

В разделе 3.2 11рюю11ится общее аналитическое решение сf1стсм1.1 ypa11111:1111ii 
( 1 }, которое записано в бсзразмер11ом ви11е 

:: =-(1-z)(),, -±} dy =-J ;;-8 
da у\1-8) 

(2) 

с граничными ус,1ов11ями, задш111ыми на католс и в плазме: 

1-z 
z(a =О)=--"", у(а =О)= у,. :(у= 1) = б 

l+y 
(3) 

г11е z=j .lj - доля ио111ю1 ·0 тока по отношению к 1ю111юму, у - безразщ:р11ан 

11а11ряжt!111юсть поля, а - безразмерная координата, у,. - напряжё111ю1.:ть 110J1 я 11а 

катоде, б- доля ионного тока в плазме, А - безразмерный нарамстр, характt:ршую1111-1П 

rибсль зарядов в 11рикатод1юй области, у- постоянная вторичных процессов, ::,.",-j,.111 j 
- доля до1юлнителыюй злекгро111юго эмиссии тока с поверхности катода. По,11шн 

плотность тока задастся бсзразмср11ым r~араметром .1. Нш1ряжt!1111ость злс~--rрнчсского 
поля нормирована на значение поля о плазме t:1. Оказывается, что снсте~ш (2) с 

граничными ус:ювиями (3) может быть проинтегрирована дня 11рош11о;шюп1 

значения Ус • которое однозначно определяет полную шюпюсть тока разряда (4) )(у.) с 

помощью до1юл11итслыюго грз11ич1юго условия дня z о пназме 

··.( 1 1) / 1 ''-"·'" '" ;-8 
J(yJ= [ ,! 11 •• - А ydy 1-б [ 1-z d;; (4) 

Напряжёююсть электрического поля у(а) и доля ио111ю1 ·0 тока z(a) 11рС.' IСПШJ1яются 

а11а.аитическими выражениями 

:(у)= 1 + (1 - о) л(-схр{ - 1- ;~~}} f(y) = l ;;' +у' L:,(':.A )- Е, (111,\) (5) 

1-0- J' vdi, 
а(у)= J(у,),,б:..;(у) (6) 

rде Ли Е - специалы1ые функции. 
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На ос11овании 11олучс11ных аналитических pcwcниli (5)-(6) в раздс.1с 3.3 
1чю1ю;11пся а11алнз структуры прикатодной области 1юрмалыюго тлеющего разряда. 

800 

ё>бОО 
~ 
~ 

~400 

Q. 

Цj 200 

Рис . 

о 

1. 

1 2 
рх, см Тор 

Профкли 

з 

расnРсдсленм1 
11.111р1tжё111юстн 'Jлсктрн•1сского nол1 в 

111шконод11ой обласm тлеющего разрида а 

IOOlC . f -у, 21J, 2 -у, 40 

в 

7 

6 

~5 
:t 4 

~з ,, 
2 

о 

о 

---
1 2 
рх, см Тор 

з 

Рис. 2. Профили расnредепе11и1 

концс1rrраций 11оноа (cnлoшlietA 11н11н•) м 

электроноs (пушстиршu J1и11ии) а 

r1рнкатодоой областм тлеющего разр1ща 

11рм наnр•жё111юстн электрического пол1 

11а катодt у, 20 

Вы11с11ястся. что да1111ая обнасть усповно разделена на спой объt:много заряда 

(католный сJюй), характеристики которого сход11ы с вычислс11иями Улынюв.а, и 

111)(н1сжуточ11ый слой (рис . 1, рис . 2). В 11ослед11ем, процессы гибели и рождения 
зщ>яжс1111ых •~астиц 1ючт11 полностью уршнювсшиnают дру1· друга, поэтому, в отличие 

от изнеспюй линей1юй стру1<1·уры катодного слоя 11ромежуточныll слой отличает 

экс1ю11с1111иалh11ый с11ад на11ряж~н11ости поля до стационарных значений в плазме. 

Jl1111cli11ыc размеры 11ромежуrоч11ого слоя на порядок превышают д11ину катодного 

слоя. а 11адс1111с напряже11ия на нем может составлять до 30% от полного значения 
В следующих разделах З.4 и 3.5 приводятся приближё111ю-аналитичсские 

рс111с1111я системы (2) для слоя объём1юrо заряда и для промежуточного сло11 отдельно 
11руг от лруга. Особенностью реше11ия для слоя объём1юго заряда является е1·0 

11сзш111с1шuсть uт параметра Л, что указывает 11а существенную роль механизма 

Тау1ю:11;1а в формировании большого объёмного заряда вблизи катода. Решс11ия (2) 

;1ня 11ромежуrочноrо слоя включают параметр Л в виде /пЛ. Это облегчает задание Л, 

11лн которо1 ·0 фактич.:ски достаточно определить .~ишь порядок величины . 

Pю;\eJL]Jj 11сликом 11освящсн вычнс11е11иям вольтамrrерных характеристик 

рюря;ш 1ю формуле, состоящей из двух слагаемых, которые u отдельности 

011р.:;1с:111ют 11адсн11е t1а11ряжсния в катодном слое llc и промежуrоч1юм слое и, 

1 " 2 (1 +у) А 
111(yJ=11,(y,)+11,(J(yJ)=> у, . ·--+ 

2 J(y)lnл 1-z,., J(y,)lnA 
(7) 

У~.;:~за11щь1 ·Jан11с11мость (7) имеет минимум, JJежащий в области экс11ериме11та11ь110 

1шб! 1101щсмых 1~лопюстсй токов (рис. 3), в то время как зависимость uJJ) 
кою1чссл1сн1ю повторяет зависимости, полученные другими исследователями (Ворд, 

У : 11.я1юв, ')1н ·е11ь). Вариацией 11арамстра дополнитслыюй змиссни z,., можно добиться 
су111ест11е111ю1 ·0 смещения минимума характеристики, чего не удавалось сде.1ать для 

иJJ!. 11 облш:ть больших 11Jют1юстей токов и меньших 11аnряже11ий, что имеет место в 
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тлеющих разрядах с полым катодом (рис. 4). Кроме того, а11омалы1ыс 11ст11и ) 1юJ11юй 
оол~.тампсрной характеристики более 110ноги, что также ко11ичестос111ю сооп1стс1·11уст 

эксперименту. 
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::> 
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о Зх10" 6х10" 
j/p2

, А/{си'Тор') 
9х10' 

Рис . 3. Вольтамnер11ые хараln"еристнки 

CJJO• объ~мноrо зар•да юоте 
(nунктнрна• лн1tн•) н прнкотодной 

области в ltc.ПOM (сплошнм лн1tи1) без 
учёта до11ол11нтельноrо эмнссно11ного тока 

с катода (z.. О) . 
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Рис . 4 . Вольтn•t11срныс хнро~"ср11..::тнt..:и 

прикатодttой области (c11.1ou1111o1c ли11ин. C1i:1. 

ординат слс11а) н зnвнснмостн 111нрн111.1 сном 

объ~мноrо 18рJ1да от r1лоп1остм тока тлс1щн~1 ·0 

разр•д• (uпрнхоеыс лиt1нн, ось 01т111шт c11p<1n:t) . 
В рас•1ё1"с nрин•·IЪI 111в•1с11н1 110рам""·трое ,)· 0.005 

и л 101
, аеJIМЧМНЫ rutp~MC'11)3 у у.-аз.шы pAJ\lltot 

соотвстствую1цнми крнаыын. Св1..··1лы ~1и 

точками o·n.icчc11 режим 11орма.s11.нщ·о тлс1ощ.:1 ·v 

разр•д•. 

В разделах 3.7 и 3.8 приводятся результаты рас<1ётов 1юрмалыюй 11Jют1юсти 
тока, 11а11ряжсния горения и ДJ1и11ы слоя объемного заряда о рамках 1щ111юй \t0:1сли. 

Известно, что, 11а<Jи11ая е работы Энгеля, ос1юв11ым 11сдостатком бот,111и11стnа 

локалыiых моденей тлеющего разряда было слишком плохое со1пветствис рас•1ёто11 

нормальноl! плотности тока с экспериментом. ПреДI~а~·аемая в третьей г.шн1: т1:ор1111 

прикатодной области тлеющего разряда не тон~.ко лишена указа1111оr·о 11с1юстат1<а. 110 
и rюз11оляет по-новому взглянуть tia причины 11судач мо11енсl! , о(i·юр i;o·1u111.1x 
11ривед/!н во второй главе. В качестве nодтоержде11ия коррект11ост11 щ11111oii 

дрей1!юооl! модели автор диссертации предлагает резул~,таты расче-rо11 11орма;1ыюii 

плотности тока, напряжения 1·орения и длины катодного сноя бс·1 у'lёта 

допол11итель11ого тока эмиссии (z.,,, =O) для 11аибонсе хорошо из~·1с11111.1х 

экспериментально газов (см. Таблнuу). 

Таб11нца . Па1Н1ис-rры норммыюго ТJ1сющсго р1вµада. Серым ц1етом ВhlДСJкны 111ачснн1 . c110r1c-rc 11 1ующне 
экспс нм.:1паль11ым данным белыи - асчё111ые. 

,__в_о_з_д_ух_~ __ АfХ_о_н_~ __ А:ю __ т_~ __ r_еn_и_й_~_К_р_и_пт_о_н_~к_се_н_сж_~_Во_д_оро_д L~'"~~ = 

JJ J70 21).. 60 ' .. 
__ .по ____ ·-l.~--- __ЕР __ _ 

l lanp1жcн11c горс1щ1 норм&nьного тneюwcro разр1да, 8 

l~~J70 . 6+-16J 
- - 275 - _ _ _ ![.,(} _ _ _ 

Ш11рщ1А споя объёмного 1ер.11да в 11орммь11ом тлеющем рвзр"дс, см ·TOJJ 
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Л:1я шюмаJшюго разряда результаты расчётоо также согласуются с 

·>~;с11ср1шс1mL· 1ы11.1ми 11абт<ще11иями для таких областей токоu, при которых 

f1с1ю; 11,зусмые для 1юстрое11ия модели приближения коррект11ы . В частности это 
11ро1i . 1J11остриро11а1ю 11а примере азота и арго11а. 

В ~П!~nтой rл1111е изла1-ается оригиш111ы1ая теория объёмного разряда с 

1111cш11cii но1111'Jа11ией и трой11ой рекомби11а11ией заряже1111ых частиu в газе высоко1·0 

лш1. 1L· 11ия. !';рлсн 'L! содержит оснооные теоретические положе11ия модели, которая 
щ1·1ш•ляст, 11аря11у с самостоятены1ым режимом горения разряда, рассматривать 

11сса~юtтоятс111.11ый разряд . Пос11сд11сс обсс11ечиnается доrюл11с11исм модели 

источ1111ком 1111сш11сй ионизации, характеризусмо1·0 постояшюй объём1юй скорости 

111юцссса '!'. В разделе 4.2 оr1исы1шется математическая модс;1ь разряд11ою 

11ромсж~·1·ю1 с н11с11111сй ионизанией. Её диффсре1щиалы1ые ураш1е11ия (8) содержат 
рсш11.1юс с1шп1емос, отuечшощсс за 1·ибель заряженных частиu с 11омощью меха11изма 

трёхчасти•11юii рскомби11ации. Да111юс обстоятельстио позволяет решить вопрос о 

коррс:кт1юст1·1 и11сдс11ия модслыю1u сла111емого fJ, которое ис11ользооалось ранее. 

d ' 
_J!..!..=a;· -еРп п +e'I' 

c/.J.· ~. ~ · ' 

dj, . fJ "' -=а;,-е п,п, +ет , 
d~ . (8) 

dE 1 (}, J,) 
dx =- t:

0 
~-~ 

.!>ш~_-1] 1юсвящс11 числе111юму решению системы уравне11ий (8) с 

1 · рш1и<1111о1м11 усновиями, зада1111ымн 11а катоде и а11одс для дли111ю1·0 r1ромежутка. 

З ;1сс1 . 11одчёр~.:ивастся, что и д11и111юм промежутках прсдложенf~ая модель позооляст 

достра1111ап. 1ю111.тампер11ую характеристику разряда в область п11отностей токов, 

сноiiсл1С1111ых нссамостоятс11ыюму режиму горения. Так как искажение поля 

тлеющс1 ·0 разряда с в11е11111ей ионизацией существенно тола.ко в 11риэлектродных 

0Gнасп1х, а их 11и11ей11ыс размеры много ме111.ше квазинсйтралыюй области, то расчёт 

1ю111•1ам11ср1юй харшсгеристики может производиться как с помощ1,ю решений 

с11стсмы (8), так и с rюмощыо э11смс11тарной теории, учитывающей только падение 
11ш1р11ж~1111я на 1юложитсныюм столбе (пример изображён на рнс. 5) . Наибольший 
и1п..:рсс 11ш111ая теория предстаоляет для случаеu коротких промежутков, в которых 

искажсшн.:м · н1ектrичсского по11я в 11риэлектрод11ых слоях пренебрегать нел1,зя 

(L'а.:Jд.;д 4 А>· 
Хаrапсрнстики п·рикатодвых областей для фиксирова111ю1·0 значе11ия полной 

11 :юпюtти тока и самостоятельном режиме совпадают. Рассматрииасмая теория 

11011т11срж1tа..:т. •по структура 11риэ11ектродной области в самосоГJшсооанной задаче 

состоит ю с1юя объём1юго заряда и промежуточной области. Минимумы 
нош.т<1м111.:р11ых характеристик (рис . 6) находятся в области зкспериые11талыю 

11аб.1 1ю;1а..:мых значений. Для болыuих объёмных скоростей внешней ионизации и 

коротких нромсжуrкоо, вот,тампср11ая характеристика пред'-"Гавляст собой 

11с11рср1.1111ю возрастающую кривую, что также имеет место в экспериме11те, в том 

ч11с . 1< · н ю1я так 11азы11ас~юго затрую1ё111юго разряда. 
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Рис. 6. Во.1ьтам11ср11а• хоркк-rсрис r иtca 1 ;11011ых 

промежуrков с длинами : / - р/. / с.н Тпр. 2 - р/. 2 
C.\1·1Up и J - pl . ./ t.'.ll ·Tap при 31t3'4CllИW об1~'11tОЙ 

скорости внешней иовнзацни - ~ /() 11 
' : " · 

1 с: · ' и У'-· /0 11 см ·1с· 1 . р 760 Тор. 

давлении р 760 Тор . Кружками и трсуго 11ь11икn•1н 

отмечены точки вольтаwnер110И характср11ст11~r;и 

самостоJ1тслыюrо разр•да ( 1Р О) Шll р/. / ("11 ·/iJJ' и 
р/ . ./ с:11:/'ор соотвеrстве1шо . 

Пятая глава посвящена построению моделей движения электро11ршюди111и:-. 
час;иц, имеющих субмиллиметровые размеры. 

Разде.1 5.1 является введением в проблему электродинамической сс11ара11юt 
проводящих частиц. Принцип ускорения проводящих частиц ос11011ан на 

взаимодействии нестационарного и неоднородного магнитного поля с токам11 Фуко, 

им же индуцированными. Если образовавшийся в частице магнит11ый моме11т 

ориентируется по на11равлс11ию поля, то сила, действующая на частицу, выта: 1к1шаст 

её нз области с большим маr·нитным потоком. Для субмиллиметровых частин, 
маг11итное поле нс 11ретерnсвает изменений в объёме, так как толщина скин-с.rоя , 11рн 

допустимых частотах, сравнима с линейными размерами объектов. 13 слс.1у11нцсм 

разделе 5.2 приводится подробный вывод выражения для силы Ампера , дейст1<ующсй 
на ограничснrюе в 11ростра11стве распределение тока 

F"' (/N)B (9) 

гдеµ- магнипrый мuмент, В - внешнее магнитное поле. При выводе учитывасr·с ~r , что 

вне111нее поле является безвихревым . В разделе 5.3 вычисляется горюо11тru1ы1::u1 

составляющая мап1итного момента частицы, которую для простоты с•t11тас~1 

цилиндром высоты h, с радиусом ос11ова11ня R. 

aVR2 dB(x,t) 
µ = ------ ( 10) 

• 8 dt 

где а - уде11ы1ая nроводююсть материала частицы , V и R - сё объём и рад11ус . 1 l;ic 
будет интересовать то,1ько движение частицы вдоль её оси симметрии, 1ю-н11му 

нерелятивистское ураоненис ;щнжс11ия можно зап11сать в од1юмср1юм о~щс 

mx"(t) = _ aVR
2 
дВ(х,t) ( дВ(х, t) + x'(t) дВ(х, t)) 

8 дх дt дх 
(11) 

где т - масса частицы. В общем случае считается, что в 11ачалы1ым момент 11рсм1 : 11и 
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x(t=O)=x0 , x'(t=O)=v 0 ( 12) 

13 lliill!~лc 5.4 представлена теоретическая мо,1ель движения проводящей 

•шстины 11ло1 1ь оси симметрии плоской магнитной катушки. Для такого 

"Jлсктrомагнита 11етруд1ю рассчитать магнитное поле на его оси . Подставляя его в (11) 
1ю:1учш:м 11слн11сйtюе обыкtюоенное дифференциальное уравнение второго порядка, 

01111сыuа1ш11се поuедение частицы в данной конфигурации магнитного поля . В 

качестuе ос1ю111юго объекта исследований здесь выступает зависимость скорости 

•шсти111.1 от uреме11и . Наиболее важное/! значение в момент оконча11ия импульса тока. 

1-!ме111ю с :пою момента начинается процесс сепарации. Современные возможности 

111с1п11офюической тех11ики накладывают ограничения на форму и днительность 

сины111то•11югu сип1ала в 11епн катушек. Типичные периоды таких импульсов 

С(К"Танляют 20-200 М1'С при амплитуде в несколько килоампер. 
Ч11с11ен11ые расчёты показывают, что за время, равное нескольким полным 

11срно .'lам колебания тока в кэ:rушках, частица смещается из начального положения не 

бо:tес чем несколько десятков микрон, поэтому её можно считать неподвижной. 

Отсю: tа мож1ю записать приближ/!нное аналитическое решение уравнения в 

от1юс1п'!.'J11>11ых единицах для произвольного безразмерного импульса тока J('r) (где 
r · са - бс ·.1ра:~мсрный параметр времени, w- частота импульса) 

J2(r) 
v(r) = z'(r) = Vo -QФ, -2- (13) 

1·11с ,,,, - бсзра]мерt~ая начw1ы1W1 скорость, Q и ф1 - постоянные величины, J('r) -
6с:1размср11ан фу11кция тока. На рис. 7 изображено решение ( 13) для одиночного 
,111уюю:1у11срнодного снt1усоидального импульса тока. Очевидно, что скорость 

ЧHLIHHhl в ко11цс нм11ульса не отличается от начального значения . Промежуточная 

11сJ1нчн11а ско1юсти может состаЕ1лять несколько см/с, что, однако, не является 

рс:~ут.пп ио11ым для ускорения частицы. 

Ч11сненные расчёты показывают, что увеличение длительности н~пульса тока 

11с 11ри11щ1ит к заметному росту конечной скорости части11ы. Это происходит 

1н: :1едствне тоr ·о, что при изменении величины поля, магнитный момент каждый раз 

11среорис11тнрустся таки:.~ образом, что суммарная работа силы Ампера стремится к 

11у;1ю . Орн1·ннш1ы1ый метод решения данной проблемы из:южен в разделе 5.5, где 
11рс1tт1п1стси создать в точке нахождения частицы эффект «бегущего» магнитного 

11оля. Прсдлап1стся сделать это с nомощыо двух катушек, по которым пропускаются 

о;tи11ако111.1е 1ю qюрме импульсы тока, запаздывающие на время Т0, которое не 

прсвы111ш.11юJюои11ы длительности каждого из импульсов (рис. 8). 
Есни с•штать, что частица находится в начале координат, а катушки 

ра~11юу111L1с11ы от неё и расположены соосно, то продольная ком11онента 

11анряжё111юL·т11 магнитного поля B(x,t) будет суперпозицией поле!! катушек на их оси. 
13 данщщ случае численные расчёты также показывают, что за время действи11 

суммарного импульса частица существенно не меняет своего положения . Исходя из 

чс1 ·0. можно занисать приблнжённос аналитическое решение (11) для двух катушек 

v(r) = х'(т) = Vo + QФ2f(J1 -J2) д (Ji + J 2 )dr 
дr 

(14) 

1л1: 11 и J~ - безразмерные им11ульсы тока. В случае, когда импул~.сы полностью 

11; tн11ако111.1 и сю1хрониэироuа11ы, мы получаем тривиальный результат. Зависимость 

1ш11сч1ю1 ·0 зщ1ченю1 скорость от параметра Т0 имеет максимум, определяемыl! 
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длительностью импульса. Так при T0 z(},2/T для двухполупериодных ю111ульсu11 

конечное значение скорости будет максимальным. Следует отметить, что л:1я 

различных значений Т0 скорость частицы в конне импульса будет болыuе ш1ча..1ыюй . 

На рис. 9 приведены графики скорости для доух11олупсриодных им11ут.сов . 

1х10·3 

8х10~ 

-о 6х10~ 
Q) 

о: 

%, 4х10~ 
> 

2х10~ 

о 

-1 о 2 з 4 
t, отн. ед. 

5 6 7 

Рис. 7. Зависимость скорости частицы от 

времени nрн нулевой начальной скорости и 

начальной координате Zи 1 
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зх10" 
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(/ Mll\ 
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~ 2х10·3 

Е 2х1О" 
о 

Ё1х10·3 

> 

5х10·• 

о 

-1 о 2 з 4 5 6 7 8 9 
t. отн. ед. 

Рис. 9. Заеиснмости скоростей частицы (/l О./ .н.11) 

от времени д11'1 днухnолупернодt1ых. имnульсов 

тока с раз;1мчными временами :Jаnаздывання Т, 

одtюrо из них 11рн нулевой начальной скорости 

частицы u" О . 

13 
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каrушск, которые используютск 1u111 
созданн1 в точке нахождс11и1 ча1.: 1·нu1.1 

бегущего маrt1нтного пол1. Н11жс изображё11 

r~>афнк двух импульсов тока, имс1tЧf1И'< 
равные частоту и амrшнrуду, tю 

запаздывающие на некоторое врсм.11 /'rJ Г 
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Н ла1111ом случае работа силы Амнсра осегда больше нуJJя, хотя в некоторых 

случая'\ за счёт 11срсориентации магнитноru момс11та частица теряет некоторую долю 

им11ул1о1:а. Jtня 70, близких к оптимуму, наибол~.шее ускорение частица имеет в 

11ромежуrок 11ремс11и, когда включены обе катушки. На рис. 1 О 1юказана зависимость 
1ю11сч11ого з11ачсния скорости от Т0 . Расчёты показывают, что, при современных 

возможностях э11ектротех11ики, не представляет особо1·0 труда получать скорости 

nрононищих частиц величиной в десятки см/с, что вполне достаточно дня 

осущсt"П!ЛСllИЯ сепарании. Отмстим также, что д11итены1ость суммарного импульса 

сущестщ;1шо 11лияет 11а uеличину конечной скорости. Предпо11а1·ается использование 

тrой во ·.1мож1юсти в установках для сепарации, где подбор оптималы1ых параметров 

ил~1 мощности им11ульсов, в силу определенных причин, затруднён. В заключении 

nри1юJ1ится критерий применимости л.анной теории, накладывающий Оl'J)аничение на 

дл~псл~.носп. воздействия на частицу, исходя из оценки толщины скин-слоя в металле 

(15) 

В :Ш>ШJ!IЧС!Ш.1! сформуJJирооаны ос11овные результаты работы : 

В11срвые nострое11а одномерная теоретическая модель нормального тлеющего 

разряда высокого давления с объёмной гибелью заряжсю1ых частиц, скорости 

которых оnреденяются только локальными значениями налряжёшюсти 

1лектр11чсского поля. Модель позволяет оценивать длину катодного слоя, напряжение 

rоре11ии и полную плотность тока для произвольного газа или газовой смеси. Для 

11е:юго ряда ~азов - азота, арго11а, криптона, гелия, водорода, воздуха, ксенона - для 

которы\ 1·орение 1юрмалыюго тлеющего разряда исследовано наиболее полно, 

в11срвые получено хорошее согласие с экспериментом. Данная модель позволяет 

также корректно оценивать параметры слабо аномального тлеющего разряда в 

nро11звuлыюм газе высокого давления . К числу несомненных достоинств теории 
следует от11ссти наличие точного решения, упрощающего рассмотрение всех 

фю11чс\:ких 11apaмt:11JOB задачи. 

Hn основании прсдложе1111ой автором теории нормального тлеющего разряда 
nо~ыше111101 ·0 давления была сформу.~ирована модель объёмного разряда с внешней 

ио1111за11ией ~аза н промежутке и доnол11итсльной эмиссией электронов с катода. 

Сре;1и 11аиболсе значимых результатов новой модели следует !Уfмстить возможность 

пос1 рое11ия непрсрынrюй вол~,тампер1юй характеристики разряла в коротком 

разрял1юм промежутке, начишu1 с плотностей токов, соответствующих 

11есамостоятслыюму режиму горения разряда, и заканчивая шютностями тока, 

соо11Jетствующих слабо а1юмал1.1юму тлеющему разряду. Здесь же изложен метод 

упрощённого расчёта катодного падения напряжения, основанный на добавлении 

11aJ1r11ю1 11а11ряже11ия на столбе плазмы к значениям, полученным пля короткого 

11ро~1ежутка . 

В11ероыс rюдробно изучена возмож1юсть :электродинамической сепарации 

11роuод11щих части11 субмиллиметро1Jых размеров посредством воздействия на них 

не\.1ационар1ю1·0 и слабо неоднородного магнитного по,~я . Было показано, 'fl'O в 

условиях, которые мож1ю создать с помощью современной электрофизической 

·гехник11. максимальное значение скорости, которое ~южно сообщить 

суб~1илниметровой части11е составляет десятки сантиметров в секунду. Анализ 
во:Jмож11ых конфи1·ураций магнитного поля 11оказал, что наиболее важной расчётной 

хаrактсристикой является значение скорости объекта в конце импульса поля. 

Устюю11ле1ю, что достичь значительных конечных скоростей возможно только 11ри 

такой конфН1урации уста11011ки. в которой в точке нахождения частицы создается 
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бегущее магнитное поле. Данная конфигурация полей, в простейшем случае, 

создается двумя одинаковыми соосно расположенными катушечными 

электромагнитами ко1щентрическоli формы, через которые пропускаются \Ю1Ц11h1е 

запаздывающие друг относительно друга синусоидальные импулhсы ·юка . С 

помощью приближенного аналитического реше11и11 уравнеиия движе11и11 част11цы, Д!IН 

простейших форм импульсов, установлены параметры времени оrrrимшшюго 

запаздывания, соответствующие наибольшему значению конечной скорости. 
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