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В настоящей работе на основе модели точечного стока проведено исследование экранирования электрического поля заряженной пылевой частицы или сферического зонда в плазме сухого воздуха, создаваемой внешним источником ионизации. Задача об экранировании электрического поля пылевой частицы, помещенной в создаваемый внешним источником ионизации плазму электроположительных газов, решалась ранее в работах [1-3]. Процесс зарядки в случае электроотрицательных газов с одним сортом отрицательных ионов был численно изучен в работе [4]. В настоящей работе рассмотрена плазма, создаваемая внешним источником ионизации в сухом воздухе при атмосферном давлении. Скорость ионизации менялась в пределах 10-1020 см-3с-1 (скорость ионизации воздуха космическими лучами над уровнем моря составляет примерно 15 см-3с-1, а в плазме несамостоятельных газовых разрядов с ионизацией пучком быстрых электронов достигает 1020 см-3с-1). 
Анализ ион-молекулярных процессов на основе обзора [5] в такой плазме показал, что основным сортом положительных ионов является O4+, а основными сортами отрицательных – O2( и O4(. Поэтому процесс зарядки пылевой частицы можно с хорошей точностью описать следующей системой уравнений баланса числа заряженных частиц плазмы в диффузионно-дрейфовом приближении:
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дополненной уравнением Пуассона 
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Здесь j( = (sign(e()((n(grad( ( D( grad n( – потоки соответствующего сорта частиц (σ = e, i, 2, 4); e( ( заряд σ–частиц, e ( элементарный заряд (ei =e, ee = e2 = e4 = (e), n( – концентрация электронов (σ = e), положительных ионов O4+ (σ = i), отрицательных ионов O2( (σ = 2) и O4( (σ = 4), (( и D( – подвижности и коэффициенты диффузии, соответственно; Qion – скорость ионизации газа внешним источником,  (ei – коэффициент диссоциативной рекомбинации электронов и ионов O4+, 
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 – коэффициенты ион-ионной рекомбинации O4+ с O2( и O4(, соответственно; 
[image: image5.wmf]a

 – коэффициент трехтельного прилипания электронов к молекулам кислорода; (24 и (42 – коэффициенты конверсии двухатомных отрицательных ионов в четырехатомные и четырехатомных в двухатомные, соответственно.
Стационарное решение системы (1) для невозмущенной концентрации положительных ионов плазмы определяется уравнением 4-ой степени:
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(3)

где A0 = Qion((24+(42)(, A1 = Qion(((ii4+(42(ii2+(24(ii4), A2 = Qion(ii2(ii4 ( (((42(ii2+(24(ii4), A3 = ([((ii2(ii4+(ei((42(ii2+(24(ii4)], A4 = ((ei(ii2(ii4. Согласно правилу знаков Декарта, это уравнение имеет только один положительный корень вне зависимости от знака A2. Следовательно, в невозмущенной плазме система (1) имеет только единственное стационарное решение. Концентрации остальных компонент плазмы определяются уравнениями:
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Результаты численного решения уравнений (3) и (4) представлены на рис.1. В расчетах согласно [5] полагалось: 
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	( = (k3,1[O2] + k3,2[N2])([O2], (24 = k24[O2]([O2]+[N2]), 

(42 = k42([O2]+[N2]), 

(ei = 1.4(10-6 te1/2 см3/с (te = 300/Te), (2 = (4 = 10-7 см3/с, 

De = 700 см2/с, 

Di = 0.052 см2/с, 

D2 = D4 = 0.055 см2/с, 

k24 = 3.5(10-31 (300/T) см3/с, 

k42 = 1.0(10-10 e-1044/T см3/с,
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Видно, что во всем исследованном диапазоне концентрация электронов много меньше концентрации отрицательных ионов.

	Рис.1. Зависимости невозмущенных концентраций плазмы от скорости ионизации воздуха Qion.
	


Для решения системы (1) и (2) в присутствии пылевой частицы введем эффективные стоки электронов и ионов 
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 в центре сферической системы координат с началом в центре пылинки, а также заряд пылевой частицы 
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. Также положим, что выполнены соотношения Эйнштейна: 
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После линеаризации и трехмерного преобразования Фурье, из (1) и (2) получим систему:
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(5)

Здесь введены обозначения 
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Интересно отметить, что ввиду большого значения коэффициента диффузии электронов в 1-ом уравнении (5) элементы матрицы a11 и a12, а также Se/De в правой части близки к нулю при Qion > 1011 см-3с-1, поэтому из этого и 5-го уравнений следует, что 
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Это говорит о том, что распределение электронов в самосогласованном поле пылевой частицы и плазмы при Qion > 1011 см-3с-1 в линейном приближении с хорошей точностью описывается распределением Больцмана. 

Пространственные масштабы решения системы уравнений (5) определяется ее определителем, который приводит к уравнению для постоянных экранирования вида:
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где коэффициенты (0, (1, (2 и (3 определяются дебаевскими постоянными компонент плазмы и элементами матрицы а, т.е. зависят от транспортных и кинетических коэффициентов заряженных частиц плазмы. 
Ввиду сложности этих зависимостей, данное уравнение решалось численно. Было установлено, что экранирование заряженной пылевой частицы или сферического зонда описывается четырьмя постоянными (отметим, что уравнение (6) имеет четыре корня для k2, т.е. восемь корней для k, но решения с отрицательной вещественной частью приводит к бесконечному значению потенциала на бесконечности, поэтому здесь не рассматриваются). Физический смысл этих постоянных можно установить на основе аналитических решений частных случаев системы (5). 
Оказалось, что одна из постоянных экранирования близка к обратной дебаевской длине: 
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. Вторая определяется процессами рекомбинации и диффузии:
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,
третья – процессами конверсии ионов и диффузии 
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, четвертая – процессами прилипания, рекомбинации электронов и двухатомных ионов кислорода: 
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	Рис.2. Сравнение численных и аналитических расчетов постоянных экранирования. Здесь kshi (i = 1÷4) – значения постоянных экранирования, полученные путем численного решения уравнения (6); kD, ks, kcon, ke2 – их приближенные значения.


Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 13-02-01161-a. 
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