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При давлении молекулярного газа, например воздуха, порядка атмосферного или более, длина свободного пробега заряженных частиц в плазме le = Vср/νm (где Vср – средняя скорость движения электронов в плазме, νm – эффективная частота столкновений электронов с частицами нейтрального газа) много меньше, чем размер пылевых частиц, составляющий величину порядка r0 = 1
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100 мкм. Поэтому процессы переноса заряженных частиц на пылевые частицы можно рассматривать в диффузионно-дрейфовом приближении. В инертных газах, однако, длина установления энергии электронов lu ≈ le/
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, где δ = 2me/M, me – масса электрона, M - масса частиц нейтрального газа, оказывается сравнимой или много большей суммарной величины дебаевского радиуса и размера пылевой частицы, поэтому необходим учет нелокальности функции распределения электронов по энергии (ФРЭЭ). В таблице 1 представлены характерные параметры плазмы, где λD – дебаевский радиус.

Таблица 1. Параметры плазмы, создаваемой пучком быстрых электронов.

	Газ
	Qion,

см-3с-1
	lu, 

мкм
	le, 

мкм
	λD,

мкм

	Ar
	1013

1014

1015
	550
625
1000
	2,9
3,3
5,3
	20
12
7

	Kr
	1013

1014

1015
	90
95
110
	0,32

0,34

0,40
	23
14
9

	Xe
	1013

1014

1015
	35
40
45
	0,10

0,11

0,13
	24
14
9


В настоящей работе учет нелокальности ФРЭЭ делается в рамках подхода, предложенного в работе [1], в котором ФРЭЭ полагается функцией полной энергии электронов, которая сама зависит от пространственных координат. Вследствие того, что заряженная отрицательно пылевая частица тормозит электроны, не все электроны имеют достаточную энергию для того, чтобы приблизиться к ней. Поэтому спектр допустимых значений энергии электронов сдвигается на величину eφ, вследствие чего сдвигается и ФРЭЭ:
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В заданной точке потенциал пылевой частицы и плазмы является функцией координат φ=φ(r). Поэтому в эту точку могут попасть только те электроны, для которых выполняется условие ε≥-eφ(r). 

Будем рассматривать зарядку сферической пылевой частицы радиусом r0, помещенной в центр сферически-симметричной ячейки с радиусом ad:
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(2)
где nd – концентрация пылевых частиц. 
Концентрации заряженных частиц в предположении, что имеется только один сорт положительных ионов, определяются следующими уравнениями непрерывности:
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(3)

где Qion – скорость ионизации газа внешним источником ионизации, а остальные обозначения общеприняты. Плотности потока электронов и положительных ионов определяются выражениями:
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где µ – подвижности и D – коэффициенты диффузии заряженных частиц, которые для электронов, в общем случае, являются нелокальными величинами. Напряженность электрического поля Е определяется уравнением Пуассона:
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где е – абсолютное значение заряда электрона. Предположим, что при попадании на поверхность пылевой частицы, электроны и ионы захватываются ей. Тогда система уравнений (3-5) должна удовлетворять следующим граничным условиям:
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Отметим, что заряд пылевой частицы определяется значением электрического поля на границе между частицей и плазмой – из условия:
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Заряд пылевой частицы также можно найти при решении нестационарной задачи, интегрирую потоки электронов и ионов на ее поверхность:
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Сравнение зарядов, полученных из (7) и (8) позволяет судить о точности численной схемы интегрирования уравнений (3) и (5).
Система уравнений (3-5) решается, используя метод релаксации [2]. В качестве первой итерации используется решение задачи конечно-разностным методом без учета эффектов нелокальности с постоянными коэффициентами переноса и рекомбинации электронов [3].
На основе проведенных расчетов получены значения заряда пылевых частиц. В таблице 2 приведены абсолютные значения заряда пылевых частиц в единицах заряда электрона, посчитанные методом релаксации без учета (qL) и с учетом нелокальности ФРЭЭ (qN) [4]. 

Таблица 2. Заряд пылевых частиц.

	Газ
	Qion,

см-3с-1
	qL, ×103
	qN, ×104

	Ar
	1013

1014

1015
	2,4
2,9
4,4
	1,2
1,7
2,5

	Kr
	1013

1014

1015
	3,8
5,3
7,0
	1,6
2,3
3,1

	Xe
	1013

1014

1015
	3,6
5,6
8,3
	1,3
1,8
2,5


Результаты численного моделирования сравниваются с аналитической теорией нелинейного экранирования [5], в которой критерием нелинейности служит параметр β, равный отношению потенциальной энергии экранирующей частицы (иона) к его средней кинетической энергии на расстоянии дебаевского радиуса. При β<<1 нелинейность является слабой, а при β>>1 – сильной. Нелинейный потенциал для случая произвольной нелинейности имеет следующий вид [4]:
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где все длины r приводятся в единицах λDi = 
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 дебаевского радиуса, R(β,ν) – радиус нелинейного экранирования, ν – параметр нелинейности, лежащий в интервале 0.1<ν<0.8. Значение ν=1 соответствуют линейному дебаевскому экранированию, а ν=0.1 – наиболее сильной нелинейности [6].
На рис. 1 показаны распределения потенциала вблизи пылевой частицы в аргоне при Qion=1013см-3 с-1 для разных моделей. Критерий нелинейности в этом случае равен β ≈ 33, радиусы нелинейного экранирования R(β≈33, ν=0.1)=6λDi, R(β≈33, ν=0.7)=10λDi.
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Рис.1. Распределение потенциала вблизи пылевой частицы радиуса r0=10 мкм для аргона при Qion=1013см-3 с-1. Различные  модели: 1 - кулоновский потенциал; 2 - дебаевское экранирование; 3,4 - расчет по модели [5] при ν=0.7 и ν=0.1, соответственно; 5,6 - расчет данной работы с учетом и без учета нелокальности.
Из таблицы 2 видно, что учет нелокальности ФРЭЭ приводит к тому, что заряд пылевых частиц становится существенно больше по абсолютной величине, чем заряд, получающийся в расчетах без учета нелокальности ФРЭЭ. Этот эффект вызван высокоэнергетическим “хвостом” ФРЭЭ в пучковой плазме инертных газов. Из рис. 1 мы можем сделать вывод о сильном влиянии нелокальности ФРЭЭ на вид потенциала. Теория [5] дает лучшее согласие с результатами прямого моделирования при уменьшении параметра нелинейности ν.
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