Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 9, ś. 657 { 661 cfl 2007 č. 10 ŋő£ąř£

Ćńĺ£ŋĺě řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű ŋă śćőľśšćă ěňłőśšŋőčő ćżśőłőůăśšőšŋőčő řăğř£ďă

Ĺ. Ć. Ÿćěľčěřš^{1)}, Ť. Ň. Ŕĺšěřś^{+2)}

Ĺŋśšĺšşš šěőřěšĺůěśłőľ ĺ ŕřĺłńăďŋőľ ňěţăŋĺłĺ ĺň. Ś.Ă. Ţřĺśšĺăŋőćĺůă Śĺąĺřśłőčő őšď. ŘĂŊ 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

+Şŋĺćěřśĺšěš č. Ăŋšćěřŕěŋ, B-2020 Ăŋšćěřŕěŋ, Ąěńĳčĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 3 śěŋš£ąř£ 2007 č.

Śćőľśšćă ěňłőśšŋőčő ĆŮ řăğř£ďă ś řăśšşźĺňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ĺśśńěďş¿šś£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ňěšőďőň PIC-MCC. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ŋăŋőůăśšĺűż řăśŕőńăčă¿šś£ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ĺ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ŕńăğňż, čďě śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ¡ńěłšřőŋŋżň şďăřőň ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě. Ć ŋăůăńě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ůăśšĺű ŕăřăňěšřż ŕńăğňż řěğłő ňěŋ£¿šś£, ĺ ŕřĺ ŋěłőšőřőň łřĺšĺůěśłőň řăğňěřě ůăśšĺű ŋăąń¿ďăěšś£ ŕěřěţőď ňěęďş ěňłőśšŋőľ ĺ őąžěňŋőľ ňőďăňĺ čőřěŋĺ£ řăğř£ďă. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő řăğř£ďş śšăŋőćĺšś£ ąőńěě őďŋőřőďŋżň, ĺ şśšăŋőćĺćÿĺěś£ ŕăřăňěšřż čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ňěŋ£¿šś£.

PACS: 52.27.Lw

Őśőąěŋŋőśšĺ čőřěŋĺ£ ěňłőśšŋőčő řăğř£ďă 13.56 ŇČű ć śňěśĺ ăűěšĺńěŋă ĺ ăřčőŋă ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďőćăńĺśĳ ć ř£ďě ¡łśŕěřĺňěŋšőć ć Ąőţşňě (śň., ŋăŕřĺňěř, [1, 2]). Ć őąžěňě řěăłšőřă ćśńěďśšćĺě čăğőťăğŋżţ řěăłűĺľ, śšĺňşńĺřőćăŋŋżţ ŕńăğňőľ, ŋăąń¿ďăńőśĳ őąřăğőćăŋĺě ĺ řőśš şčńěćőďőřőďŋżţ ůăśšĺű. Ŋăŋőůăśšĺűż, ďőśšĺčŋşć łřĺšĺůěśłőčő řăğňěřă, ŕăďăńĺ ŋă ŋĺęŋĺľ ¡ńěłšřőď, ąńăčőďăř£ čřăćĺšăűĺĺ. Ğăšěň śŋőćă ŋăůĺŋăńőśĳ ťőřňĺřőćăŋĺě ůăśšĺű ć őąžěňě řăğř£ďă, ĺ űĺłń ŕőćšőř£ńś£. Ŕřőűěśś řőśšă ĺ ĺśůěğŋőćěŋĺ£ şčńěćőďőřőďŋżţ ůăśšĺű ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1, 2] śőŕřőćőęďăńś£ ŕěřĺőďĺůěśłĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ćśěţ ţăřăłšěřĺśšĺł čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňż. Őďŋő ĺğ ŋăĺąőńěě ĺŋšěřěśŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ŋăąń¿ďěŋĺľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő šőńĳłő ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ŋăŋőůăśšĺű śćőľśšćă řăğř£ďă řěğłő ňěŋ£¿šś£. Şňěŋĳÿăěšś£ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă řăğř£ďě, ŕăďăěš ŕńőšŋőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, ĺ łăůěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŕřőťĺńĳ śćěůěŋĺ£ ŕńăğňż. Ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ, ůšő ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň řőśšě ůăśšĺű ŕăřăňěšřż ŕńăğňż śńăąő ňěŋ£¿šś£ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă śĺńż čřăćĺšăűĺĺ ŋě ćżšőńłŋşš ğăř£ęěŋŋżě ůăśšĺűż ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŋĺęŋěčő ¡ńěłšřőďă.

Řăŋěě ůĺśńěŋŋőě ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ćżśőłőůăśšőšŋőčő (ĆŮ) ěňłőśšŋőčő řăğř£ďă ć ůĺśšőň ĺ ğăŕżńěŋŋőň ăřčőŋě ŕřőćőďĺńőśĳ ć řăąőšě [3]. Ďćşţ¡ńěłšřőŋŋă£ čĺďřőďĺŋăňĺůěśłă£ ňőďěńĳ ĺśŕőńĳ-

1)e-mail: ischweig@itam.nsc.ru 2)F.M. Peeters.

ğőćăńăśĳ ďń£ ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ćńĺ£ŋĺ£ 50 ŋň ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă čőřěŋĺ£ řăğř£ďă. Ůăśšőšă ŕőšěřĳ ¡ńěłšřőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ąřăńăśĳ ĺğ ďćşţňěřŋżţ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ řăśůěšőć řăğř£- ďă ŕőśšő£ŋŋőčő šőłă ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă PIC- MCC (ňěšőď ůăśšĺű ć £ůěľłăţ ś řőğżčřżÿěň śšőńłŋőćěŋĺľ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő) [4]. Ŕěřěţőď ňěęďş ěňłőśšŋőľ ĺ řěğĺśšĺćŋőľ ňőďăňĺ čőřěŋĺ£ řăğř£ďă ć ůĺśšőň śĺńăŋě ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [5] ĺ ć ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšăţ [6]. Ć řăąőšě [7] ďń£ şśńőćĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] ĺśśńěďőćăńőśĳ ŕőčńőźěŋĺě ňőźŋőśšĺ řăğř£ďă ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ăŋăńĺšĺůěśłőčő ŕőďţőďă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ řăğř£ďă. Őšňěšĺň, ůšő ŕřőťĺńĳ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ÿĺřĺŋă ŕřĺ- ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ć řăąőšě [7] ğăďăćăńĺśĳ ŕőśšő£ŋŋż- ňĺ. Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň łĺŋěšĺůěśłőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ ĺśśńěďşěšś£ ŕőćěďěŋĺě ćżśőłőůăśšőšŋőčő ěňłőśšŋőčő řăğř£ďă ś ŕőďćĺęŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŋăŋőůăśšĺű řăğńĺůŋőčő řăďĺşśă. Řăśśňőšřěŋ śűěŋăřĺľ ŕěřěţőďă ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ňőďăňĺ čőřěŋĺ£ řăğř£ďă, ă šăłęě ćńĺ£ŋĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŋă ţăřăłšěřĺśšĺłĺ řăğř£ďă. Űěńĳ¿ ŋăÿĺţ řăśůěšőć £ćń£ěšś£ ŕőńşůěŋĺě śăňőśőčńăśőćăŋŋżţ ţăřăłšěřĺśšĺł řăğř£ďă ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺşśă ůăśšĺű ĺ śřăćŋěŋĺě ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć řăąőšăţ [1, 2].

1. Ňőďěńĳ ěňłőśšŋőčő ĆŮ řăğř£ďă ś ğăř£- ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Ťĺğĺůěśłă£ ňőďěńĳ čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňż ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ őśŋő-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 657 ćżćăěšś£ ŋă łĺŋěšĺůěśłőň őŕĺśăŋĺĺ ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ĺőŋőć ĺ ĺţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ. Ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕő ¡ŋěřčĺ- £ň ďń£ ¡ńěłšřőŋőć f_e(t, x, v) ĺ ĺőŋőć f_i(t, x, v) (šřěţňěřŋżě ŕő śłőřőśšĺ ĺ őďŋőňěřŋżě ŕő ŕřőśšřăŋśšćş) ŋăţőď£šś£ ĺğ şřăćŋěŋĺľ Ąőńĳűňăŋă ∂f_e ∂t + v_e ∂f_e ∂x − eE m_e ∂f_e ∂ve = J^e, n^e = ∫ f_edv_e, (1)

∂f_i ∂t + v_i ∂f_i ∂x + eE m_i ∂f_i ∂vi = J^i, n^i = ∫ f_idv_i, (2)

čďě v_e, v_i, n_e, n_i, m_e, m_i { śłőřőśšĺ, łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ňăśśż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, śőőšćěšśšćěŋŋő, E { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£, J_e, J_i { ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, łőšőřżě ćłń¿ůă¿š şŕřşčĺě ĺ ŋěşŕřşčĺě śšőńłŋőćěŋĺ£ ś ăšőňăňĺ őłřşęă¿źěčő čăğă ĺ ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ. Řăśŕřěďěńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű n_d őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň ŕěřěŋőśă ć ďĺťťşğĺőŋŋő-ďřěľťőćőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ [6]: ∂n_d ∂t = ∂ ∂x ( ∂D_dn_d ∂x − μ_dEn_d ) , (3)

čďě D_d ĺ μ_d { łő¡ťťĺűĺěŋšż ďĺťťşğĺĺ ĺ ŕőďćĺęŋőśšĺ ğăř£ęěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű, ć łőšőřżţ şůĺšżćă- ¿šś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺě śĺńż ĺ śĺńż, ďěľśšćş¿źĺě ŋă ŋăŋőůăśšĺűş śő śšőřőŋż ĺőŋŋőčő ŕőšőłă (ĺőŋŋă£ š£čă). Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőšěŋűĺăńă ϕ ŋăţőďĺšś£ ĺğ şřăćŋěŋĺ£ Ŕşăśśőŋă △ϕ = 4πe(n_e − n_i + n), E = −∂ϕ/∂x, (4) čďě n(x) = Zn_d(x) { ğăř£ď ŋăŋőůăśšĺű. Ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺűż ğăďăěšś£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ůăśšĺűż, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2) ążńĺ řăćŋż. ĆŮ řăğř£ď řăśśůĺšżćăěšś£ ć ůĺśšőň ăřčőŋě ś śěůěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺğ řăąőš [8, 9]. Őśŋőćŋżň ŕřőűěśśőň řăśśě£ŋĺ£ ĺőŋőć £ćń£ěšś£ řěğőŋăŋśŋă£ ŕěřěğăř£ďłă. Śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ ¡ńěłšřőŋőć σ_{ed} ĺ ĺőŋőć σ_{id} ğăćĺś£š őš řăďĺşśă ůăśšĺűż r_d ĺ őš ćěńĺůĺŋż ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŕőšěŋűĺăńă ůăśšĺűż ϕ_d, ĺğňěř£ěňőčő ć ¡ŋěřčĺ£ţ ¡ńěłšřőŋőć/ĺőŋőć σ_{ed} = πr^2_d(1 + ϕ_d/ϵ_e), σ_{id} = πr^2_d(1 − ϕ_d/ϵ_e), čďě ϵ_e, ϵ_i { ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋă ĺ ĺőŋă, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋăůăńĳŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ğăďăěšś£ ćżřăęěŋĺěň n_d(x) = n_{d,max} sin(πx/d), l_s < x < d − l_s, ĺ n_d(x) = 0, x < l_s, x > d − l_s, čďě n_{d,max} =10^7 śň�^3 ĺ l_s { ÿĺřĺŋă ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£.

Šăłĺň őąřăğőň, śńěďş¿źĺě őśŋőćŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ ćŋěśěŋż ć łĺŋěšĺůěśłş¿ ňőďěńĳ řăğř£ďă ďń£ şůěšă ŕřĺśşšśšćĺ£ ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű: a) ĺŋšěčřăńż śšőńłŋőćěŋĺľ ć şřăćŋěŋĺ£ţ (1) ĺ (2) šěŕěřĳ ćłń¿ůă- ¿š ŕőšěř¿ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺű, ŕőšěŋűĺăń łőšőřżţ ğăćĺśĺš őš łőőřďĺŋăšż ĺ řăďĺşśă ůăśšĺű; ą) ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě řăśśůĺšżćăěšś£ šěŕěřĳ ś şůěšőň łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć, ĺőŋőć, ă šăłęě ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű.

2.Ĺőŋŋă£ š£čă. Ňż řăśśůĺšăńĺ śĺńş, ďěľśšćş¿źş¿ ć ŕőšőłě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ĺőŋőć Ar^+ ŋă őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋş¿ ůăśšĺűş F_{drag} ďń£ řăğńĺůŋżţ řăďĺşśőć ĺ ŕőšěŋűĺăńőć ŕőćěřţŋőśšĺ, ĺśŕőńĳğş£ ňěšőď, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć řăąőšăţ [10, 11]. Őšňěšĺň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ůăśšĺűăňĺ řăćŋ£ěšś£ ŕřĺňěřŋő 100 ňłň, ĺ ŕřĺ řăśůěšě śĺńż F_{drag} łőŋěůŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ůăśšĺű ďőńęŋă ążšĳ ŕřĺŋ£šă ćő ćŋĺňăŋĺě. Řăśśňőšřĺň ďćĺęěŋĺě ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£- ęěŋŋżţ ĺőŋőć ć śńăąőň ćŋěÿŋěň ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě ůěřěğ čěłśăčőŋăńĳŋş¿ řěÿěšłş őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű. Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ťşŋłűĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň őŕĺśżćăěšś£ şřăćŋěŋĺěň [12] ∂f_i ∂t + v_i ∂f_i ∂r − erϕE_{mi} ∂fi_{∂vi = (5)} = ∫ dv0_iν(|vi − v0_i|) (fg(vi)fi(v0_i) − fg (v0_i)fi(vi)) ,

čďě ν(v_i) = v_iσ(v_i)N { ůăśšőšă řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěğăř£ďłĺ ĺőŋőć ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ăšőňăňĺ ś śěůěŋĺěň σ, N { ŕńőšŋőśšĳ čăğă, ϕ_E = ϕ_0 + ϕ, čďě ϕ_0, ϕ { ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ŋěćőğňşźěŋŋőľ ŕńăğňż ĺ ŕőšěŋűĺăń ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŋěľšřăńĳŋżě ăšőňż ĺ ĺőŋż ŕőśńě řěğőŋăŋśŋőľ ŕěřěğăř£ďłĺ ĺňě¿š ňăłśćěńńőćśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕő śłőřőśš£ň f_i(v_i) = (m/2πT )^{3/2} exp(−m_iv^2_i /2T ), čďě T { šěňŕěřăšşřă čăğă. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ćŋěÿŋěě ŕőńě ĺňěěš šőńĳłő z-łőňŕőŋěŋšş ĺ ϕ_0 = −zE, ŕő¡šőňş şďőąŋő ĺśŕőńĳğőćăšĳ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě łőőřďĺŋăšż r = (æ, z). Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ďń£ şřăćŋěŋĺ£ ğăďă- ¿šś£ ććěřţ ŕő ŕőšőłş ĺ ćŋĺğ ŕő ŕőšőłş ďăńěłő őš ůăśšĺűż, čďě ĺőŋŋżľ ŕőšőł śůĺšăěšś£ ŋěćőğňşźěŋŋżň ĺ f_i(|z| → ∞, v) = f_0(v). Şřăćŋěŋĺě (5) řěÿăěšś£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő. Śĺńă F_{drag} řăśśůĺšżćăěšś£ ŕřĺ ĺŋšěčřĺřőćăŋĺĺ łşńőŋőćśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋă ś ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ ćďőńĳ šřăěłšőřĺĺ ĺőŋă ś ŕőśńěďş¿źĺň śşňňĺřőćăŋĺěň ŕő ćśěň šřăěłšőřĺ£ň ĺőŋőć. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ĺőŋ ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋă£ ůăśšĺűă ćğăĺňőďěľśšćş¿š ŕőśřěďśšćőň ¡łřăŋĺřőćăŋŋőčő łşńőŋőćśłőčő ŕőšěŋűĺăńă V (r) = (Ze^2/r) exp(−r/λ_D), čďě λ_D { ďěąăěćśłĺľ řăďĺşś ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Ĺőŋŋă£ š£čă ążńă řăśśůĺšăŋă šăłęě ŕő ťőřňşńě Ąăřŋěśă [13] ś ¡ńěłšřőŋŋżň řăďĺşśőň ďěąăěćśłőčő ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£. Őłăğăńőśĳ, ůšő ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2] ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 ďăćńěŋĺĺ čăğă 70 ňŠőřř, śĺńż F_{drag}, ŕőńşůěŋŋżě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺ£ (5) ĺ ŕő ťőřňşńě Ąăřŋěśă [13], ŕřĺňěřŋő řăćŋż ć ŕřĺďěńăţ śšăšĺśšĺůěśłőľ őÿĺąłĺ (15%).

3. Řěğşńĳšăšż řăśůěšőć. Ňőďěńĺřőćăŋĺě śĺňňěšřĺůŋőčő 13.56 MČű řăğř£ďă ś ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ŕřőćőďĺńőśĳ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ňěšőďă PIC-MCC ďń£ şśńőćĺľ ¡łśŕěřĺňěŋšőć [1, 2]. Łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ¡ńěłšřőŋőć (1) ĺ ĺőŋőć (2), şřăćŋěŋĺ£ ŕěřěŋőśă ďń£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű (3) ĺ şřăćŋěŋĺě Ŕşăśśőŋă (4) řěÿă¿šś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő. Ć ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ řőśš ůăśšĺű ćśńěďśšćĺě čăğőťăğŋżţ řěăłűĺľ ŋě řăśśňăšřĺćă¿šś£, ŕő¡šőňş ć řăśůěšăţ řăďĺşś ůăśšĺű ğăďăěšś£ ŕőśšő£ŋŋżň. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ¡łśŕěřĺňěŋšă, ć řăśůěšě ćśě ůăśšĺűż ĺňě¿š őďĺŋăłőćżľ řăďĺşś. Řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ¡ńěłšřőďăňĺ d = 7 śň, ďăćńěŋĺě čăğă P = 70 ňŠőřř r_d = (10 ÷ 90) ŋň. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1, 2] ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă řăğř£ďě U_0 ŕăďăěš őš 182 ďő 85 Ć ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăďĺşśă r_d őš 0 ďő 90 ŋň. Ć řăśůěšăţ ňż ćżąĺřăěň U_0 = 182 Ć ďń£ śńşůă£ ąěğ ůăśšĺű, U_0 = 158 Ć ďń£ 10 ŋň ůăśšĺű, U_0 = 148 Ć ďń£ 15 ŋň, U_0 = 139 Ć ďń£ 20 ŋň, U_0 = 120 Ć ďń£ 30 ŋň, U_0 = 100 Ć ďń£ 45 ŋň, U_0 = 90 Ć ďń£ 60 ŋň, U_0 = 87 Ć ďń£ 75 ŋň, U_0 = 85 Ć ďń£ 90 ŋň. Ŕřĺńőęěŋŋőě ŋăŕř£ęěŋĺě ňěŋ£ěšś£ ŕő ğăłőŋş U(d, t) = U_0 cos(ωt).

Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ůăśšĺű, łőčďă ĺţ řăďĺşś (ğăř£ď) ŋěćěńĺł, ůăśšĺűż śőąĺřă¿šś£ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ĺ łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ŕńăğňż. Ŋă řĺś.1a řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ĺőŋőć ĺ ğăř£ďă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕőłăğăŋż ďń£ U_0 = 120 Ć ĺ r_d = 30 ŋň. Ĺğ řĺśşŋłă ćĺďŋő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ůăśšĺű ĺňěěš ňăłśĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ćąńĺğĺ ¡ńěłšřőďőć ĺ ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě ć űěŋšřě řăğř£ďă. Ŕńőšŋőśšĳ ĺőŋőć ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ąőńĳÿě ŕńőšŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć, ŋő ŋăŋőůăśšĺűż ĺňě¿š őšřĺűăšěńĳŋżľ ğăř£ď ŕő ćśěňş řăğř£ďŋőňş ŕřőňěęşšłş. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż śşźěśšćěŋŋő ňěŋ£ěšś£ ŕő řăğř£ďŋőňş ŕřőňěęşšłş, šăł ęě łăł ĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň, ŕő¡šőňş ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű ňěŋ£ěšś£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőőřďĺŋăšż. Őšňěšĺň, ůšő ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű řăśśůĺšżćăěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋő ćňěśšě ś ŕăřăňěšřăňĺ řăğř£ďă. Ŕőšőłĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŋăŋőůăśšĺű, řăśśůĺšăŋŋżě ŕřĺ řěÿěŋĺĺ şřăćŋěŋĺľ (1) ĺ (2), őŕřěďěń£¿š ńőłăńĳŋżľ ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺű. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ůăśšĺű ś řăďĺşśőň 30 ŋň. Ŋă řĺśşŋłě ćĺďŋż śšăšĺśšĺůěśłĺě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšőłă ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć, ŋěśňőšř£ ŋă şśřěďŋěŋĺě ćěńĺůĺŋ ŕő śőšŋ£ň ĆŮ ŕěřĺőďőć řăğř£ďă. Řăğŋĺűă ňěęďş

Řĺś.1. Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺőŋőć (łćăďřăšż), ¡ńěłšřőŋőć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), ğăř£ďă ŋăŋőůăśšĺű (łřşęłĺ) (a) ĺ řăśŕřěďěńěŋĺě ŕőšőłőć ¡ńěłšřőŋőć (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£), ĺőŋőć (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺűż (łřşęłĺ) (b) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš łőőřďĺŋăš

šőłăňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ĺśŕőńĳğşěšś£ ďń£ ćżąőřă ŋőćőčő ğŋăůěŋĺ£ ŕőšěŋűĺăńă ć ŕřőűěśśě śůěšă. Ćĺďŋő, ůšő ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ůăśšĺű ϕ_d şňěŋĳÿăěšś£ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ś ŕńăğňőľ, šăł łăł łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ążśšřő şňěŋĳÿăěšś£ ŕő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ł ¡ńěłšřőďş. Łőŋűěŋšřăűĺ£ ĺőŋőć ąőńĳÿě, ůěň łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć őąńăśšĺ řăğňěźěŋĺ£ ŋăŋőůăśšĺű, ĺ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕőšěŋűĺăń ĺğňěŋ£ěšś£ ďń£ šőčő, ůšőąż śąăńăŋśĺřőćăšĳ ¡ńěłšřőŋŋżľ ĺ ĺőŋŋżľ ŕőšőłĺ ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ůăśšĺű. Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1b, ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ŕőćěřţŋőśšĺ śőőšćěšśšćşěš ňăłśĺňăńĳŋőľ řăğŋĺűě łőŋűěŋšřăűĺľ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć.

Ś şćěńĺůěŋĺěň řăğňěřőć ůăśšĺű ć řăğř£ďě ňěŋ£- ¿šś£ ŕăřăňěšřż ŕńăğňż. Ŋă řĺś.2 şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŕěřĺőďş řăğř£ďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż ĺ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć űěŋšřě řăğř£ďă ŕőłăğăŋż łăł ťşŋłűĺĺ řăďĺşśă ůăśšĺű. Ćśšăćłă ŋă řĺś.2 ŕőłăğżćăěš ĺğňěŋěŋĺě ÿĺřĺŋż ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺşśă ůăśšĺű. Őšňěšĺň, ůšő ŋă ŋăůăńĳŋőň ¡šăŕě řőśšă ůăśšĺű łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕńăğňż ążśšřő ŕăďăěš ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ řăďĺşśă ůăśšĺű ďő 30 ŋň. Ć šő ęě śăňőě ćřěň£ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ůăśšĺű şćěńĺůĺćăěšś£ őš 2.5

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007 2^�

Řĺś.2. Şśřěďŋěŋŋă£ ŕő ŕěřĺőďş řăğř£ďă łőŋűěŋšřăűĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (łřşęłĺ) ĺ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (łćăďřăšż) ć űěŋšřě řăğř£ďă, ă šăłęě ďńĺŋă ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ (ŋă ćśšăćłě) ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš řăďĺşśă ŋăŋőůăśšĺű

ďő 4 ¡Ć ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăďĺşśă ůăśšĺű őš 0 ďő 45 ŋň. Ŕřĺ ďăńĳŋěľÿěň şćěńĺůěŋĺĺ řăğňěřă ŋăŋőůăśšĺű ćśě ŕăřăňěšřż ŕńăğňż ňěŋ£¿šś£ śńăąő, šő ěśšĳ čőřěŋĺě řăğř£ďă śšăąĺńĺğĺřşěšś£. Ć ďĺăŕăğőŋě řăğňěřă ůăśšĺű 30{40 ŋň ŕřőĺśţőďĺš ŕěřěţőď ňěęďş ěňłőśšŋőľ ĺ őąžěňŋőľ ňőďăňĺ čőřěŋĺ£ řăğř£ďă. Ć ŋőćőľ őąžěňŋőľ ňőďě ŕńőšŋőśšĳ ŕńăğňż ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě, ă śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ćżÿě. Łřőňě šőčő, ÿĺřĺŋă ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ şňěŋĳÿăěšś£ (śň. ćśšăćłş ŋă řĺś.2). Ŋă řĺś.3 ŕőłăğăŋő ĺğňěŋěŋĺě ŕřőťĺń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś şćěńĺůěŋĺěň ĺţ řăďĺşśă. Ůăśšĺűż ňăńěŋĳłőčő řăğňěřă řăśŕőńăčă¿šś£ ŋă čřăŋĺűě ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ ś ŕńăğňőľ ĺ ĺňě¿š şğłĺľ ŕřőťĺńĳ łőŋűěŋšřăűĺĺ, łőšőřżľ şÿĺř£ěšś£ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ řăďĺşśă ůăśšĺű. Ŕőšěŋűĺăń ŕőćěřţŋőśšĺ ňěŋ£ěšś£ őš 3.6 ¡Ć ďń£ r_d = 10 ŋň ďő 5.75 ¡Ć ďń£ r_d = 60 ŋň. Ĺğ řĺś.3 ćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ŕřĺ¡ńěłšřőďŋőčő śńő£ şňěŋĳÿăěšś£ őš 0.5 ďő 0.35 śň ŕřĺ ĺğňěŋěŋĺĺ řăďĺşśă ŕżńěćżţ ůăśšĺű őš 30 ďő 45 ŋň, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕěřěţőďş őš ěňłőśšŋőľ ňőďż ł őąžěňŋőľ ňőďě čőřěŋĺ£ řăğř£ďă. Őśőąěŋŋőśšĺ čőřěŋĺ£ őąžěňŋőľ ňőďż ţőřőÿő ćĺďŋż ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ. Ŋă řĺś.4 śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ν_i ŕőłăğăŋă ďń£ r_d = 10, 20, 45 ĺ 60 ŋň. Řăśŕřěďěńěŋĺě ν_i ś ďćşň£ ŕĺłăňĺ śőőšćěšśšćşěš ćăřĺăŋšăň ś ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ś řăďĺşśăňĺ 10 ĺ 20 ŋň. Ŕřĺ

Řĺś.3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŋăŋőůăśšĺ ďń£ řăğńĺůŋżţ řăďĺşśőć ŋăŋőůăśšĺű

Řĺś.4. Řăśŕřěďěńěŋĺě śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ ďń£ ŋăŋőůăśšĺű řăğńĺůŋőčő řăďĺşśă: 10 ŋň (ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£), 20 ŋň (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£), 45 ŋň (łřşęłĺ) ĺ 60 ŋň (łćăďřăšż)

r_d > 60 ŋň őśŋőćŋżě ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě śőążšĺ£ ŕřőĺśţőď£š ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ůăśšĺ řăğř£ďă. Ŋőćă£ łăřšĺŋă ĺőŋĺğăűĺĺ śšăŋőćĺšś£ ŕőŋ£šŋőľ ĺğ ăŋăńĺğă ĺğňěŋěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£. Ďăćăľšě řăśśňőšřĺň ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E ďń£ ćăřĺăŋšőć ś r_d = 10, 20, 45 ĺ 60 ŋň. Ďń£ šőčő, ůšőąż śłőňŕěŋśĺřőćăšĳ şćěńĺůĺćă¿źĺěś£ ŕőšěřĺ ŕńăğňż ŋă ŕőćěřţŋőśš£ţ ś řőśšőň ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě şćěńĺůĺćăěšś£ ć łćăğĺŋěľšřăńĳŋőľ ůăśšĺ řăğř£ďă (śň. řĺś.5a). Őďŋőćřěňěŋŋő řăśšěš śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (řĺś.5b), ůšő ĺ őąěśŕěůĺćăěš şćěńĺůěŋĺě śłőřőśšĺ ĺőŋĺğăűĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007

Řĺś.5. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ (a) ĺ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć (b) ďń£ ůăśšĺű ś řăďĺşśăňĺ 10, 20, 45 ĺ 60 ŋň. Őąőğŋăůěŋĺ£ šě ęě, ůšő ĺ ŋă řĺś.4

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ łĺŋěšĺůěśłă£ ňőďěńĳ ěňłőśšŋőčő řăğř£ďă ś ğăř£ęěŋŋżňĺ ŋăŋőůăśšĺűăňĺ ŕőğćőńĺńă ŕřőăŋăńĺğĺřőćăšĳ ćğăĺňŋőě ćńĺ£ŋĺě ŕńăğňż ĺ ŋăŋőůăśšĺű. Łăł ŕőłăğăńĺ PIC-MCC řăśůěšż ŋěňőŋőšőŋŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ŕńăğňż, ŋăąń¿ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1, 2], őąž- £śŋ£ěšś£ ćńĺ£ŋĺěň řăśšşźĺţ ć őąžěňě řăğř£ďă ŋăŋőůăśšĺű. Ć řăğř£ďě ąěğ ŕżńěćżţ ůăśšĺű śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ĺňěěš ňăłśĺňşňż ć ŕřĺ¡ńěłšřőďŋżţ śńő- £ţ. Ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řőśšă ňăńěŋĳłĺě ůăśšĺűż ś řăďĺşśőň ďő 30 ŋň śőąĺřă¿šś£ ćąńĺğĺ ¡ńěłšřőďă (śň. řĺś.1, 3), čďě ĺţ ŕřĺśşšśšćĺě ¡ťťěłšĺćŋő ŕőďăćń£ěš śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ ğă śůěš ŕőčńőźěŋĺ£ ążśšřżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ łřĺšĺůěśłőň řăğňěřě ůăśšĺű

(20{30 ŋň ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1, 2] ĺ 30 ŋň ć PIC-MCC řăśůěšăţ) řăğř£ď ŕěřěţőďĺš ĺğ ěňłőśšŋőľ ňőďż čőřěŋĺ£ ć őąžěňŋş¿, ĺ ňăłśĺňşň ĺőŋĺğăűĺĺ śďćĺčăěšś£ ł űěŋšřş řăğř£ďŋőčő ŕřőňěęşšłă. Ďăńĳŋěľÿĺľ řőśš ůăśšĺű (ďő 90 ŋň) ŕřĺćőďĺš ł ąőńěě őďŋőřőďŋőňş řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŋăŋőůăśšĺű ŕő řăğř£ďŋőňş ŕřőňěęşšłş. Őďŋăłő šěŕěřĳ ć őąžěňŋőľ ňőďě řăśšşźĺě ůăśšĺűż śńăąő ćńĺ£¿š ŋă ŕăřăňěšřż řăğř£ďă. Ďăŋŋżě ćżćőďż, śďěńăŋŋżě ŋă őśŋőćăŋĺĺ ůĺśńěŋŋżţ řăśůěšőć, ţőřőÿő śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőć (śň. řĺś.12 ĺ 13 ć řăąőšě [1]).

Ďăŋŋă£ řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ { Ťńăŋďěřś (čřăŋš #05-02-19809-MŤ_a).

1. E. Kovacevic, I. Stefanovic, J. Berndt, and J. Winter, J.

Appl. Phys. 93, 2924 (2003).

2. I. Stefanovic, E. Kovacevic, J. Berndt, and J. Winter, NJP 5, 39.1{12 (2003).

3. Ph. Belenguer, J. Ph. Blondeau, L. Boufendi et al., Phys.

Rev. A 46, 7923 (1992).

4. J. P. Boeuf, Phys. Rev. A 46, 7910 (1992). 5. C. Bohm and J. Perrin, J. Phys. D 24, 865 (1991). 6. J. P. Boeuf and Ph. Belenguer, J. Appl. Phys. 71, 4751 (1992).

7. I. Denysenko, J. Berndt, E. Kovacevic et al., Phys. of Plasmas 13, 073507 (2006).

8. R. Lagushenko and J. Maya, J. Appl. Phys., 55, 3293 (1984).

9. Ć. Ć. Ĺćăŋőć, Ă. Ň. Ŕőŕőć, Š. Ć. Řăţĺňőćă, Ťĺğĺłă ŕńăğňż 21, 548 1995.

10. I. V. Schweigert, A. Alexandrov, and F. M. Peeters, IEEE Trans. on Plasma Science 32, 623 (2004).

11. I. V. Schweigert, V. A. Schweigert, and F. M. Peeters, Phys. of Plasmas 12, 113501 (2005).

12. E. W. McDaniel and E. A. Mason, The mobility and diffusion of ions in gases, John Wiley and Sons, 1973.

13. M. S. Barnes, J. H. Keller, J. C. Forster et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 313 (1992).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 9 { 10 2007