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Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè âû÷èñëåíà åìêîñòü
ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî íåèçîòåðìè÷åñêîé
ñòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìîé. Èññëåäîâàíû ðåçîíàíñíûå
ñâîéñòâà êîìïëåêñíîãî èìïåäàíñà êîíäåíñàòîðà. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå-
íèå â êîíäåíñàòîðå îáóñëîâëåíî âîçáóæäåíèåì èîííîçâó-
êîâûõ êîëåáàíèé, â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè � âîçáóæ-
äåíèåì ýëåêòðîííûõ ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, à â ïðîìåæó-
òî÷íîé îáëàñòè ÷àñòîò ïîãëîùåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ãåîìåòðè÷åñêîãî ïëàçìåííî-
ãî ðåçîíàíñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìåííûé êîíäåíñàòîð, ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ïëàçìà, ïëàçìåííûé
ðåçîíàíñ, èííî-çâóêîâûå êîëåáàíèÿ.

Çàäà÷à î âû÷èñëåíèè åìêîñòè ïëàçìåííîãî êîíäåíñàòîðà èìååò áîëüøîå ïðèêëàäíîå
çíà÷åíèå äëÿ ôèçèêè ãàçîâîãî ðàçðÿäà è ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ
ïëàçìû [1, 2]. Ïðè îòñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äëÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ
ïëàçìåííûì çàïîëíåíèåì èìååò ìåñòî ôîðìóëà C = εp(ω)C0, ãäå C0 � åìêîñòü âàêóóì-
íîãî êîíäåíñàòîðà òîé æå ãåîìåòðèè, εp(ω) � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû,
à ω � ÷àñòîòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå (ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíàÿ ïëàç-
ìà ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè êîíäåíñàòîðà). Ïðè íàëè÷èè
ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïëàçìû çàâèñèò îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ, ïîýòîìó çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò âû÷èñëåíà åìêîñòü ïëîñêîãî êîí-
äåíñàòîðà, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè êîòîðîãî ïîëíîñòüþ çàïîëíåíî îäíîðîäíîé
íåèçîòåðìè÷åñêîé ïëàçìîé � õîëîäíûå èîíû è ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû.

E-mail: kuzelev@mail.ru
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Ðèñ. 1: Äåéñòâèòåëüíàÿ (1) è ìíèìàÿ (2) ÷àñòè åìêîñòè (13) â íèçêî÷àñòîòíîé
îáëàñòè ω < 1.5ωLi ïðè d/rDe = 25, νin/ωLe = 0.00005.

Èç óðàâíåíèé ìíîãîæèäêîñòíîé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ õîëîäíûõ èîíîâ è ãîðÿ÷èõ ýëåê-
òðîíîâ ñ ãàçîêèíåòè÷åñêèì äàâëåíèåì [3] èìååì ñèñòåìó äëÿ âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè
çàðÿäà ýëåêòðîíîâ ρe(z) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez(z) (îñü z ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ïëîñêîñòè îáêëàäîê)

d

dz
[εi(z)Ez] = ρe,

V 2
Te

d2ρe

dz2
+ ω(ω + iνen)ρe =

d

dz
[ω2

Le(z)Ez]. (1)

Çäåñü

εi(z) = 1− ω2
Li(z)

ω(ω + iνin)
, (2)

ωLe è ωLi � ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ ëåíãìþðîâñêèå ÷àñòîòû, νen è νin � ÷àñòîòû ñòîëêíî-
âåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ïëàçìû ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, à VTe � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü
ýëåêòðîíîâ. Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (1) âèäíî, ÷òî ïðè VTe 6= 0 ïëîòíîñòü ρe(z)

êîíå÷íà âñþäó, â òîì ÷èñëå è íà ãðàíèöàõ ïëàçìû. Ïîýòîìó íà ãðàíèöàõ ïëàçìû z = 0,
d èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè:

{εi(z)Ez(z)}|z=0,d = 0, (3)

îòðàæàþùèå íåïðåðûâíîñòü íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èíäóêöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû îáóñëîâëåíû òîëüêî èîííîé êîìïîíåíòîé, à ïîâåðõ-
íîñòíûå çàðÿäû ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû ðàçìûòû áëàãîäàðÿ òåïëîâîìó äâèæåíèþ.
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Ðèñ. 2: Äåéñòâèòåëüíàÿ (1) è ìíèìàÿ (2) ÷àñòè åìêîñòè (13) â ïðîìåæóòî÷íîé
îáëàñòè ÷àñòîò ωLi < ω < ωLe ïðè d/rDe = 25 è νen/ωLe = 0.1.

Óðàâíåíèÿ (1) ðåøàþòñÿ â îáëàñòè ïëàçìû 0 < z < d, à ïðîâîäÿùèå îáêëàäêè êîíäåí-
ñàòîðà ðàñïîëîæåíû ïðè z = −∆ è z = d + ∆, ãäå ∆ → 0 � øèðèíà âàêóóìíîãî çàçîðà
ìåæäó ïëàçìîé è îáêëàäêîé.

Èñêëþ÷àÿ ρe(z), ïîëó÷àåì èç ñèñòåìû (1) óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ Ez(z)

d

dz

[(
V 2

Te

d2

dz2
+ ω(ω + iνen)

)
εi(z)Ez(z)

]
=

d

dz
[ω2

Le(z)Ez(z)], (4)

îòêóäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì
(

V 2
Te

d2

dz2
+ ω(ω + iνen)

)
εi(z)Ez(z)− ω2

Le(z)Ez(z) = ω(ω + iνen)E0. (5)

Çäåñü E0 = const � ïîëå â çàçîðå ìåæäó ïëàçìîé è îáêëàäêîé êîíäåíñàòîðà. Ïðè ïî-
ëó÷åíèè (5) ó÷òåíî, ÷òî âíå ïëàçìû εi = 1 è ωLe = 0. Òàêèì îáðàçîì â ïëàçìå, ãäå
ωLe = const è εi(z) = 1− ω2

Li/[ω(ω + iνin)] = const, èìååì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:
d2Ez

dz2
− ω2

Le − ω(ω + iνen)εi

V 2
Teεi

Ez =
ω(ω + iνen)

V 2
Teεi

E0, (6)

ðåøàåìîå â îáëàñòè 0 < z < d ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, ïîëó÷àþùèìèñÿ èç (3),

Ez(0) = Ez(d) =
E0

εi

. (7)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) èìååò âèä

Ez =
E0

εp

+ C1 exp(−z/rDω) + C2 exp(z/rDω), (8)
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ãäå εp = εi − ω2
Le/ω(ω + iνen),

rDω =

√
V 2

Teεi

ω2
Le − ω(ω + iνen)εi

= rDe

√
εi

1− εiω(ω + iνen)/ω2
Le

, (9)

à rDe = VTe/ωLe � ýëåêòðîííûé äåáàåâñêèé ðàäèóñ. Ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (7)
èç ðåøåíèÿ (8) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â ïëàçìåííîì
ñëîå:

Ez =
1

εp

E0 +
εp − εi

εpεi

E0
sh[(d− z)/rDω] + sh(z/rDω)

sh(d/rDω)
. (10)

Ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó îáêëàäêàìè åñòü

U =

d∫

0

Ezdz = E0
d

εp

[
1 +

εp − εi

εi

2
ch(d/rDω)− 1

(d/rDω)sh(d/rDω)

]
. (11)

Ó÷èòûâàÿ äàëåå ñîîòíîøåíèÿ

Q = CU, Q = σS = S
E0

4π
, (12)

ãäå Q � ïîëíûé çàðÿä îáêëàäêè, σ � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà îáêëàäêå, à S �
ïëîùàäü îáêëàäêè, íàõîäèì âûðàæåíèå äëÿ åìêîñòè êîíäåíñàòîðà ñ íåèçîòåðìè÷åñêèì
ïëàçìåííûì çàïîëíåíèåì

C = C0
εp

1 +
εp − εi

εi

2
rDω

d

[ch(d/rDω)− 1]

sh(d/rDω)

, (13)

ãäå C0 = S/4πd � åìêîñòü êîíäåíñàòîðà áåç ïëàçìû. Èìïåäàíñ êîíäåíñàòîðà åñòü

Z =
i

ωC
=

i

ωLeC0

Z̃, Z̃ =
ωLe

ωεp

{
1 +

εp − εi

εi

2
rDω

d

[ch(d/rDω)− 1

sh(d/rDω)

}
, (14)

à ïîòåðè ýíåðãèè â êîíäåíñàòîðå îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé

P =
1

4
|U0|2

(
1

Z
+

1

Z∗

)
=

1

2
|U0|2ωImC, (15)

ãäå U0 � êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Ôîðìóëû (13), (14) è
(15) âàæíû äëÿ ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ åìêîñòíûõ ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ.

Íà ðèñ. 1�3 ïîêàçàíû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè åìêîñòè (13) îò áåçðàç-
ìåðíîé ÷àñòîòû Ω = ω/ωLe ïðè ωLi/ωLe = 0.0005, νin/ωLe = 0.00005.
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Ðèñ. 3: Äåéñòâèòåëüíàÿ (1) è ìíèìàÿ (2) ÷àñòè åìêîñòè (13) â âûñîêî÷àñòîòíîé
îáëàñòè ω > ωLe ïðè d/rDe = 5 è νen/ωLe = 0.1.

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî ïîãëîùåíèå ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà â
ïëàçìåííîì êîíäåíñàòîðå íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Ðåçîíàíñû ñâÿçàíû ñ âîçáóæ-
äåíèåì â ïëàçìå ðàçëè÷íûõ ñîáñòâåííûõ âîëí. Òàê ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ â íèçêî-
÷àñòîòíîé îáëàñòè ñâÿçàíû ñ ðåçîíàíñíûì âîçáóæäåíèåì èîííî-çâóêîâûõ êîëåáàíèé,
îïðåäåëÿåìûõ äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèåì d/rDω = i2πn, èëè

ω(ω + iνen) = k2
znr

2
De/(1 + k2

znr
2
De), kzn = 2πn/d. (16)

Ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîé ÷àñòîòíîé îáëàñòè îáóñëîâëåí ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ðåçîíàíñîì è ñâÿçàí ñ âîçáóæäåíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû ïëàçìåííîãî ñëîÿ [4].
Íàêîíåö, ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè îáóñëîâëåíû ðåçîíàíñ-
íûì âîçáóæäåíèåì ëåíãìþðîâñêèõ âîëí, ÷àñòîòû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

ω2 = ω2
Le + k2

znV
2
Te, kzn =

π

d
ζn, (17)

ãäå ζn ∼ n � íåêîòîðûå âåùåñòâåííûå ÷èñëà.
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