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Äîñëiäæåíî çàëåæíiñòü ñòðóìó ïóëüñóþ÷îãî íåãàòèâíîãî êîðîííîãî ðîçðÿäó â ñóìiøi
ãàçiâ àçîò-êèñåíü çà êîíöåíòðàöi¨ êèñíþ 1 % âiä ÷àñó â îáëàñòi ïåðøîãî iìïóëüñó. Âèêî-
ðèñòîâóþ÷è ðiçíi ÷èñëîâi ìåòîäè, îòðèìàíî i ïîðiâíÿíî ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ,
êîåôiöi¹íòè iîíiçàöi¨ ìîëåêóë àçîòó òà âiäïîâiäíi ÷àñîâi çàëåæíîñòi ñòðóìó êîðîíè.
Êëþ÷îâi ñëîâà: iìïóëüñ ñòðóìó, íåãàòèâíà êîðîíà, ïóëüñàöiÿ
PACS: 52.80
ÓÄÊ: 621.373.43:537.523

Âñòóï
Åêñïåðèìåíòàëüíi òà òåîðåòè÷íi äîñëiäæåííÿ

ïóëüñàöi¨ ñòðóìó íåãàòèâíî¨ êîðîíè (âiä'¹ìíèé ïî-
òåíöiàë � íà êîðîíóþ÷îìó âiñòði-êàòîäi) ó ñóìi-
øàõ åëåêòðîïîçèòèâíèõ (òèïó àðãîí, àçîò) òà åëåêò-
ðîíåãàòèâíèõ (êèñåíü) ãàçiâ âèÿâèëè ñêëàäíó ôîð-
ìó iìïóëüñó [1]. Ïiä ÷àñ ïîïåðåäíiõ ÷èñëîâèõ ìîäå-
ëþâàíü êîðîíè âèêîðèñòîâóâàëè âèìiðÿíi êiíåòè÷íi
êîåôiöi¹íòè âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç àòîìàìè i ìîëå-
êóëàìè ãàçiâ àáî øâèäêîñòi òàêèõ åëåêòðîííèõ ïðî-
öåñiâ, ÿê iîíiçàöiÿ åëåêòðîííèì óäàðîì, ïðèëèïàííÿ i
âiäëèïàííÿ åëåêòðîíiâ âiä ìîëåêóë åëåêòðîâiä'¹ìíî¨
êîìïîíåíòè, äðåéô çàðÿäiâ òîùî [2]. Ó öié ðîáîòi
çðîáëåíî ñïðîáó óòî÷íèòè ôîðìó iìïóëüñiâ ñòðóìó
êîðîíè øëÿõîì ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà i
îòðèìàííÿ íà öié îñíîâi ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêò-
ðîíiâ çà åíåðãi¹þ òà åëåêòðîííèõ êiíåòè÷íèõ êîåôi-
öi¹íòiâ, çîêðåìà, iîíiçàöi¨ ìîëåêóë àçîòó â ñóìiøi
àçîò (99 %) + êèñåíü(1 %).

I. Ôiçèêî-ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü
íåãàòèâíî¨ êîðîíè

Äëÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñòðóìó íåãàòèâíî¨
êîðîíè âèêîðèñòàëè äèôåðåíöiàëüíi ðiâíÿííÿ íåïå-
ðåðâíîñòi äëÿ ïîòîêiâ ïîçèòèâíèõ i íåãàòèâíèõ iîíiâ
òà åëåêòðîíiâ, äîïîâíåíi ðiâíÿííÿì Ïóàññîíà äëÿ
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ:

∂ne

∂t
+ div(wene) = (γi − γa)ne + γdnn; (1)

∂np

∂t
− div(wpnp) = γine; (2)

∂nn

∂t
+ div(wnnn) = γane − γdnn; (3)

divE = 4πe(np − ne − nn), (4)

äå ne, np, nn � êîíöåíòðàöi¨ åëåêòðîíiâ, ïîçèòèâíèõ
i íåãàòèâíèõ iîíiâ âiäïîâiäíî; we, wp, wn � ¨õíi
äðåéôîâi øâèäêîñòi; E � íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ; e � çàðÿä åëåêòðîíà. Ó êiíåòè÷íié ìîäåëi
âðàõóâàëè iîíiçàöiþ ìîëåêóë àçîòó i êèñíþ ïiä
÷àñ çiòêíåíü ç åëåêòðîíàìè (÷àñòîòà iîíiçàöi¨ γi,
ñ−1, àáî êîåôiöi¹íò iîíiçàöi¨ Ki, ñì3/ñ), ïðèëèïàííÿ
åëåêòðîíiâ äî ìîëåêóë êèñíþ òà ¨õí¹ âiäîêðåìëåííÿ
âiä iîíiâ O−2 çàâäÿêè çiòêíåííÿì ç ìîëåêóëàìè N2 â
îñíîâíîìó ñòàíi (÷àñòîòè γa i γd àáî êîåôiöi¹íòè Kïð
i Kâiäë), äðåéô çàðÿäiâ i ïîâåðõíåâó iîí-åëåêòðîííó
åìiñiþ. Íàïðóæåíiñòü ïîëÿ âèçíà÷àëè ç ðiâíÿííÿ
Ïóàññîíà, çàïèñàíîãî ç óðàõóâàííÿì çîâíiøíüîãî
åëåêòðè÷íîãî êîëà:
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äå σ = e(bene + bpnp + bnnn) � ïðîâiäíiñòü
ïëàçìè; U � ïðèêëàäåíà äî ðîçðÿäíîãî ïðîìiæêó
íàïðóãà; R � çîâíiøíié áàëàñòíèé îïið; S � ïëîùà
ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó ñòðóìîâîãî êàíàëó.

∫ d

0
Edx ¹

ñóìàðíèì ñïàäîì ïîòåíöiàëó íà êîðîíi, d � äîâæèíà
ðîçðÿäíîãî ïðîìiæêó.

II. Ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà
Äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ

çà åíåðãiÿìè f(ε) ó ïëàçìi ðîçðÿäó âèêîðèñòàëè
ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà ó äâî÷ëåííîìó íàáëèæåííi, ÿêå
ìà¹ âèãëÿä [8] :
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äå SeN=
∑

i
Ni

N [(ε+εi)Qi(ε + εi)f(ε + εi)− εQi(ε)f(ε)]−
−∑

i
Nat,i

N εQat,i(ε)f(ε) � iíòåãðàë çiòêíåííÿ, ÿêèé
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Âïëèâ øâèäêîñòåé åëåêòðîííèõ ïðîöåñiâ íà iìïóëüñè ñòðóìó íåãàòèâíî¨ êîðîíè

îïèñó¹ íåïðóæíi âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîíiâ ç àòîìàìè i
ìîëåêóëàìè; ε � åíåðãiÿ åëåêòðîíà; T� òåìïåðàòóðà
ãàçó; Ni, Mi, QTi � êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ i
ìîëåêóë i -ãî ñîðòó, ¨õ ìàñè òà åôåêòèâíi ïåðåðiçè
òðàíñïîðòíîãî ðîçñiþâàííÿ; N� ïîâíà êîíöåíòðàöiÿ
àòîìiâ ÷è ìîëåêóë ðîáî÷î¨ ñóìiøi.

Óñi öi âåëè÷èíè ¹ âiäîìèìè � ÷àñòèíà ç íèõ
çàäà¹òüñÿ (T, Ni, N), ÷àñòèíó ç íèõ ìîæíà çíàéòè â
ëiòåðàòóði (QTi), àáî âîíè ïîïåðåäíüî îá÷èñëþþòüñÿ
(E). Äiàïàçîí çìiíè åíåðãi¨ åëåêòðîíà çàëåæèòü âiä
íàïðóæåíîñòi ïîëÿ E Qi i εi ¹ âiäïîâiäíî ïåðåðiçàìè
òà åíåðãåòè÷íèìè ïîðîãàìè ïðîöåñiâ çáóäæåííÿ òà
iîíiçàöi¨ àòîìiâ i ìîëåêóë; Qat,i � ïåðåðiç ïðèëèïàííÿ
åëåêòðîíiâ äî ìîëåêóë i-ãî ñîðòó. Êîíöåíòðàöiÿ
ìîëåêóë Nat,i, äî ÿêèõ ïðèëèïàþòü åëåêòðîíè,
çàäà¹òüñÿ.

Ðiâíÿííÿ (6) ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ¹ íåîäíî-
ðiäíèì ðiâíÿííÿì äðóãîãî ïîðÿäêó çi çìiííèìè
êîåôiöi¹íòàìè. Ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ôóíêöi¨ f(ε)
çàäà¹òüñÿ âèðàçîì f0(ε) = e−ε/Te [2]. Òîäi ðiâíÿííÿ
(6) ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿäi òàêî¨ iòåðàöiéíî¨ ñõåìè:

P (ε)f ′′i + Q(ε)f ′i + R(ε)fi = ϕ(ε)fi−1(ε), (7)

äëÿ i = 1 . . .∞, àáî ó âèãëÿäi

P (ε)f ′′+Q(ε)f ′+R(ε)f = ϕ(ε)+
∑

K(ε+∆εi), (8)

äå f(ε) ¹ íåâiäîìîþ, à ñóìà ôóíêöié
∑

K(ε+∆εi)
âiäîáðàæà¹ ïåðøèé ÷ëåí iíòåãðàëà çiòêíåííÿ ç
óðàõóâàííÿì ïîðîãîâèõ åíåðãié εi íåïðóæíèõ
ïðîöåñiâ.

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ôóíêöi¨ fi(ε) âèêîðèñòàëè ìå-
òîä çàìiíè ïîõiäíèõ ñêií÷åííèìè ðiçíèöÿìè. Òàê, çà-
ìiíþþ÷è ïîõiäíi ó ðiâíÿííi (7) ðiçíèöåâèìè ñõåìàìè

yx̄x,i=
yi+1−2yi+yi−1

h2
; y◦

x,i
=

yi+1−yi−1

2h
; εi=xi, (9)

i âðàõîâóþ÷è äîäàòêîâó óìîâó íîðìóâàííÿ ôóíê-
öi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ iíòåãðàëüíîãî òèïó(∞∫

0

ε1/2f(ε)dε = 1
)
, îòðèìàëè ñèñòåìó ëiíiéíèõ

ðiâíÿíü:

c0y0 −
∑N−1

j=1 djyj − ψ0yN = f0, i = 0,

−aiyi−1 + ciyi − biyi+1 = fi, 1 ≤ i ≤ N − 1.
cNyN = fN , i = N.

(10)
Ñèñòåìó ëiíiéíèõ ðiâíÿíü (10) ðîçâ'ÿçóâàëè, âè-

êîðèñòîâóþ÷è ìåòîä ïðîãîíêè äëÿ ñêëàäíèõ ñèñòåì
[4], à ñèñòåìó ðiâíÿíü íà îñíîâi (8) � ìåòîäîì
Ãàóññà [5], ìîäèôiêîâàíèì ç ìåòîþ ïðèøâèäøåííÿ
îá÷èñëåíü.

III. Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåíü
Íà ðèñ. 1, à çîáðàæåíî ãðàôiêè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó

åëåêòðîíiâ çà åíåðãiÿìè f(ε), îòðèìàíi: 1 � ç
óðàõóâàííÿì ðiâíÿííÿ (7), 2 � ç âèêîðèñòàííÿì
ïðîãðàìè [6], îïèñàíî¨ ó [7], 3 � ç óðàõóâàííÿì
ðiâíÿííÿ (8). Äëÿ ïîðiâíÿííÿ ôóíêöié âèêîðèñòàëè
ñóìiø àçîòó i êèñíþ (1 %) çà òèñêó 760 òîð.
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Ðèñ. 1. Ôóíêöi¨ f(ε), îá÷èñëåíi: à) áåç âðàõóâàííÿ çáóäæåííÿ ìîëåêóë àçîòó i êèñíþ: 1, 3 � íàøi ìåòîäèêè,
2 � ïðîãðàìà [6]; á) ç âðàõóâàííÿì çáóäæåííÿ ìîëåêóë àçîòó i êèñíþ: ñóöiëüíà ëiíiÿ � íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (7),
øòðèõîâà ëiíiÿ � ïðîãðàìà [6]
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Ïðè öüîìó çàäàëè òåìïåðàòóðó ãàçó 300 ◦C
(0.02586 åÂ), íàïðóæåíiñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó
ðîçðÿäi � 7, 4 · 104 Â/ñì., à ìàêñèìàëüíó åíåðãiþ
åëåêòðîíiâ ïðèéíÿëè 1000 åÂ. Ïåðåðiçè ïðóæíîãî
ðîçñiþâàííÿ åëåêòðîíiâ íà ìîëåêóëàõ àçîòó i êèñíþ,
à òàêîæ ïåðåðiçè ïðèëèïàííÿ åëåêòðîíiâ äî ìîëåêóë
êèñíþ çàäàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è äàíi [6]. Iíøèìè íå-
ïðóæíèìè ïðîöåñàìè, çîêðåìà, çáóäæåííÿì ìîëå-
êóë, çíåõòóâàëè.

ßê çðîçóìiëî ç ðèñ. 1, à, îòðèìàíi ðiçíèìè ìåòî-
äàìè ãðàôiêè ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà
åíåðãiÿìè ïåðåòèíàþòüñÿ â îáëàñòi 10 åÂ i çà öi¹¨
åíåðãi¨ ¨õíi àáñîëþòíi çíà÷åííÿ äîðiâíþþòü 0.016
åÂ−3/2. Â îáëàñòi åíåðãié ìåíøié i áiëüøié 10 åÂ
ôóíêöi¨ âiäðiçíÿþòüñÿ. Òàê, çà ε = 0, 5 åÂ çíà÷åííÿ f3

áiëüøå âiä f1 ó 3.5 ðàçè. Ç ðîñòîì åíåðãi¨ åëåêòðîíiâ
âèùå 12 åÂ êðèâà f3(ε) çíà÷íî øâèäøå ñïàäà¹,
íiæ êðèâi f1(ε) òà f2(ε) � çà ε = 14 åÂ ¨õíi çíà-
÷åííÿ óæå âiäðiçíÿþòüñÿ íà ïîðÿäîê. Íà íàø ïîãëÿä,
çíà÷íèé ðiñò ôóíêöi¨ f3(ε) çà íèçüêèõ åíåðãié
åëåêòðîíiâ âiäáóâà¹òüñÿ ÷åðåç íàêîïè÷åííÿ ïîõèáîê
çàîêðóãëåííÿ ðåçóëüòàòiâ îá÷èñëåíü ìåòîäîì Ãàóññà
ñèñòåìè ðiâíÿíü áiëüøå 100. Íàéáëèæ÷èìè çà àáñî-
ëþòíèìè çíà÷åííÿìè â óñüîìó äiàïàçîíi åíåðãié ¹
êðèâi, îòðèìàíi çà ðiâíÿííÿì (7) i ïðîãðàìîþ [6].
Ìàêñèìàëüíî¨ ðîçáiæíîñòi ìiæ ñîáîþ ó ðîçìiði 36 %
ôóíêöi¨ f1 i f2 ñÿãàþòü çà åíåðãi¨ åëåêòðîíiâ 0.74 åÂ.

Âðàõîâóþ÷è îòðèìàíi ðåçóëüòàòè ÷èñëåííÿ
ÔÐÅÅ, ïiä ÷àñ íàñòóïíîãî îá÷èñëåííÿ åëåêòðîííèõ
êiíåòè÷íèõ øâèäêîñòåé (àáî êîåôiöi¹íòiâ) ïðîöåñiâ
ó ïëàçìi ðîçðÿäó âèêîðèñòàëè ìåòîä íà îñíîâi
ðiâíÿííÿ (7). Ïðè öüîìó äîäàòêîâî ââåëè óñi ïåðåðiçè
çáóäæåííÿ ìîëåêóë àçîòó i êèñíþ, îòðèìàíi ç âõiäíèõ
äàíèõ ïðîãðàìè [6]. Óñi iíøi ïàðàìåòðè ãàçîâî¨
ñóìiøi i ðîçðÿäó ïðèéíÿëè òèìè ñàìèìè, ùî é ó
âèïàäêó îá÷èñëåííÿ ôóíêöié, çîáðàæåíèõ íà ðèñ.
1, à. Íà ðèñ. 1, á çîáðàæåíî âiäïîâiäíèé ãðàôiê
ôóíêöi¨ f(ε), à òàêîæ ãðàôiê, îòðèìàíèé ó ðåçóëüòàòi
îá÷èñëåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè [6]. ßê áà÷èìî
ç ðèñ. 1, á, ââåäåííÿ ïðîöåñiâ çáóäæåííÿ â îáîõ
âèïàäêàõ iñòîòíî ïiäíÿëî ïðèíóëüîâó âiòêó f(ε) i
çíèçèëî ¨¨ âèñîêîåíåðãåòè÷íó ñêëàäîâó. Îòðèìàíi
ôóíêöi¨ f1 i f2 ¹ áëèçüêèìè ìiæ ñîáîþ â óñié
îáëàñòi äîñëiäæåíèõ åíåðãié i ðîçáiæíîñòi ìiæ
íèìè ñòàíîâëÿòü, íàïðèêëàä, 7.4 % äëÿ åíåðãi¨
åëåêòðîíiâ 3.7 åÂ i 12.9 % äëÿ åíåðãi¨ 22.4 åÂ. Âiäíîñíi
âiäõèëåííÿ êðèâèõ f1(ε) i f2(ε) çðîñòàþòü iç ðîñòîì
åíåðãi¨ åëåêòðîíiâ.

Ðîçðàõóíêè êiíåòè÷íèõ êîåôiöi¹íòiâ íà îñíîâi
ðiâíÿííÿ (7) ïðîâîäèëè çà òèõ ñàìèõ ïàðàìåòðiâ
ãàçîâîãî ðîçðÿäó, ùî é ó âèïàäêó ðîçðàõóíêiâ
ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ âiä åíåðãi¨. Êîåôiöi¹íò
iîíiçàöi¨ çíàõîäèëè çà äîïîìîãîþ [3]:

Ki =

√
2e

m

∫ ∞

0

εQi(ε)f(ε)dε. (11)

Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ãðàôiêè çàëåæíîñòåé êîåôi-
öi¹íòiâ iîíiçàöi¨ ìîëåêóë àçîòó âiä íàïðóæåíîñòi
ïîëÿ, îá÷èñëåíèõ öèì ìåòîäîì, îòðèìàíèõ çà äîïî-

ìîãîþ ïðîãðàìè [6], à òàêîæ ïðèâåäåíèõ íà îñíîâi
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ [2]. Äëÿ ïðèâåäåííÿ êîåôi-
öi¹íòiâ iîíiçàöi¨ âiä ðîçìiðíîñòi ñì−1 äî ðîçìiðíîñòi
ñì3/ñ ïåðøi äîìíîæèëè íà øâèäêiñòü åëåêòðîíiâ i
ïîäiëèëè íà êîíöåíòðàöiþ ìîëåêóë â ãàçi [2]. Øâèä-
êiñòü åëåêòðîíiâ îòðèìàëè ÿê äîáóòîê ðóõëèâîñòi
åëåêòðîíiâ íà íàïðóæåíiñòü ïîëÿ ó âiäïîâiäíié
òî÷öi ðîçðÿäó. Ðóõëèâiñòü åëåêòðîíiâ îá÷èñëþâàëè
çà ìåòîäèêîþ [8]. ßê áà÷èìî ç ðèñ. 2, óñi êðèâi
Ki(E), îòðèìàíi ðiçíèìè ìåòîäàìè, áëèçüêi ìiæ
ñîáîþ â îáëàñòi 0 − 105 Â/ñì. Ìàñèìàëüíà
ðîçáiæíiñòü ó öié îáëàñòi ìiæ êîåôiöi¹íòàìè iîíiçàöi¨,
îá÷èñëåíèìè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè [6] � êðèâà 2, i
åêñïåðèìåíòàëüíèìè � êðèâà 3, ñòàíîâèòü 11,8 % çà
E = 1·105 Â/ñì. Ç ðîñòîì íàïðóæåíîñòi ïîëÿ äî 2·105

Â/ñì ðîçáiæíîñòi ìiæ êðèâèìè çðîñòàþòü.

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü êîåôiöi¹íòà iîíiçàöi¨ ìîëåêóë
àçîòó Ki âiä íàïðóæåíîñòi ïîëÿ: 1 � îá÷èñëåíà íà
îñíîâi ðiâíÿííÿ (7); 2 � çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè [6];
3 � åêñïåðèìåíòàëüíi äàíi [2]; 3' � åêñòðàïîëÿöiÿ
êðèâî¨ 3

Âðàõîâóþ÷è îòðèìàíi ðåçóëüòàòè, ïiä ÷àñ íàñòóï-
íîãî îá÷èñëåííÿ ñòðóìiâ ðîçðÿäó êîåôiöi¹íòè iîíiçà-
öi¨ îá÷èñëþâàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîä íà îñíîâi
ðiâíÿííÿ (7). Ïðè öüîìó ââàæàëè, ùî âåëè÷èíè
E, ne, np, nn ¹ ñòàëèìè ó êîæíîìó ïîïåðå÷íîìó
ïåðåðiçi ðîçðÿäíîãî ïðîìiæêó. Êðàéîâi óìîâè çàäàëè
ó òàêîìó âèãëÿäi: äëÿ ïîçèòèâíèõ i íåãàòèâíèõ iîíiâ
� np|x=d = 0, nn|x=0 = 0, äëÿ åëåêòðîíiâ íà êàòîäi
ç óðàõóâàííÿì âòîðèííî¨ åëåêòðîííî-iîííî¨ åìiñi¨ �
je|x=0 = γ jp|x=0, äå je = υene, jp = υpnp, γ �
êîåôiöi¹íò âòîðèííî¨ iîííî¨ åìiñi¨. Äîïóñòèëè, ùî â
ìîìåíò ÷àñó t = 0 êiëüêîñòi íåãàòèâíèõ i ïîçèòèâíèõ
iîíiâ â óñüîìó ïðîñòîði ðîçðÿäó äîðiâíþþòü íóëåâi, à
÷èñëî "çàòðàâêîâèõ"åëåêòðîíiâ äîðiâíþ¹ 100. Ôîðìó
êàíàëó ñòðóìó çàäàëè äâîìà îáëàñòÿìè: öèëiíäðè÷íó
ïðèêàòîäíîãî ãåíåðóâàííÿ i ïàðàáîëî¨äíó äðåé-
ôîâó � äî âiääàëi d. Ñòðóì êîðîíè I îá÷èñëþâàëè
ÿê ñóìó ïîòîêiâ ïîçèòèâíèõ iîíiâ òà åëåêòðîíiâ i
ñòðóìó çìiùåííÿ íà ïîâåðõíi êàòîäà ïëîùåþ Sk:
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Âïëèâ øâèäêîñòåé åëåêòðîííèõ ïðîöåñiâ íà iìïóëüñè ñòðóìó íåãàòèâíî¨ êîðîíè

I = (σ + ε0E
′)Sk, äå ε0 � äiåëåêòðè÷íà ñòàëà, E′ �

ïîõiäíà íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïî ÷àñó.
Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ðiâíÿíü (1)�(4) âèáðàíî ìåòîä

ïîòî÷íîãî ðàõóíêó ïåðøîãî ïîðÿäêó àïðîêñèìàöi¨.

Äèôåðåíöiþâàííÿ ïðîâîäèëè íà íåîäíîðiäíié ïðîñ-
òîðîâié ñiòöi çi 160 êîìiðêàìè òà íàéìåíøèì êðîêîì
10−4 ñì áiëÿ ïîâåðõíi êàòîäà.

0,0 0,3 0,6 0,9
0

2x103

4x103
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-2x103
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4x1031

3
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t, 

2 3

1 2

Ðèñ. 3. Çàëåæíîñòi ñòðóìó êîðîíè âiä ÷àñó, îá÷èñëåíi çà ðiçíèõ êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨: 1 � åêñïåðèìåíòàëüíi
äàíi [2]; 2 � íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (7); 3 � ïðîãðàìà [6]. Íà âñòàâöi êðèâà 3 çìiùåíà íà 0,7 ìêñ âëiâî. Ñóöiëüíi
ëiíi¨ � ïîâíèé ñòðóì ðîçðÿäó; øòðèõîâi � ñòðóì çìiùåííÿ.

Íà ðèñ. 3 çîáðàæåíî ãðàôiêè çàëåæíîñòi ñòðóìó
êîðîíè âiä ÷àñó ó ìåæàõ 0�1 ìêñ, îá÷èñëåíi çà
ôîðìóëàìè (1)�(5) çà êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨ ìîëåêóë
àçîòó: 1 � çà äàíèìè [2], 2 � íà îñíîâi ðiâíÿííÿ
(7), 3 � çà ïðîãðàìîþ [6]. Ïðîìiæîê ðîçðÿäó çàäàëè
òàêèìè ïàðàìåòðàìè: ðàäióñ êîðîíóþ÷îãî âiñòðÿ �
0.004 ñì, âiääàëü ìiæ âiñòðÿì òà àíîäîì � 0.7 ñì,
ðàäióñ àíîäà � 1 ñì, ïðèêëàäåíà íàïðóãà ìiæ âiñòðÿì
òà àíîäîì � 2300 Â, çîâíiøíié îïið � 1 ·105 Îì. ßê i â
ïîïåðåäíiõ îá÷èñëåííÿõ, äî ñóìiøi ãàçiâ âõîäÿòü àçîò
(99 %) òà êèñåíü (1 %). Iíøi êîåôiöi¹íòè êiíåòè÷íèõ
ïðîöåñiâ, çîêðåìà iîíiçàöi¨ òà ïðèëèïàííÿ, äëÿ
ìîëåêóë êèñíþ, äðåéôó iîíiâ àçîòó îòðèìàíî íà
îñíîâi äàíèõ [6]. ßê çðîçóìiëî ç ðèñóíêiâ, ãðàôiêè
çàëåæíîñòi ñòðóìó êîðîíè âiä ÷àñó âêëþ÷àþòü
îäèí (ïåðøèé) iìïóëüñ, ôîðìà i ïàðàìåòðè ÿêîãî
iñòîòíî çàëåæàòü âiä êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨ ìîëåêóë
àçîòó. Òàê, ïàðàìåòðè ôðîíòó íàðîñòàííÿ i ñïàäàííÿ
ïåðøîãî iìïóëüñó, à òàêîæ éîãî àìïëiòóäíå çíà÷åííÿ
ìàëî âiäðiçíÿþòüñÿ îäèí âiä îäíîãî ó âèïàäêàõ
âèêîðèñòàííÿ êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨ çà äàíèìè [2] òà
íà îñíîâi ðiâíÿííÿ (7). Ïðîòå íàðîñòàííÿ îñíîâíîãî
iìïóëüñó äî ïiêîâîãî çíà÷åííÿ çàòðèìó¹òüñÿ ó ÷àñi
ìàéæå íà ïîðÿäîê, à éîãî àìïëiòóäà ñïàäà¹ áiëüøå
íiæ íà 50 % ïîðiâíÿíî ç ïîïåðåäíiìè âèïàäêàìè ïiä
÷àñ âèêîðèñòàííÿ êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨, îòðèìàíèõ

çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè [6]. Âiäïîâiäíî ñïàä iìïóëü-
ñó ñïîâiëüíþ¹òüñÿ, ùî âêàçó¹ íà äóæå ñëàáêi iîíi-
çàöiéíi ïðîöåñè. Âòîðèííi ñòðóêòóðè iìïóëüñiâ, ïî-
â'ÿçàíi ç ðiçêèìè êîëèâàííÿìè ñòðóìiâ çìiùåííÿ,
ÿêi, çîêðåìà, ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèãëÿäi ãîðáà íà ñïàä-
íié êðèâié îñíîâíîãî iìïóëüñó, ïðîÿâëÿþòüñÿ ÷iòêiøå
ó ïåðøèõ äâîõ âèïàäêàõ çà ñèëüíiøèõ ïðîöåñiâ iîíi-
çàöi¨. Ó âèïàäêó êîåôiöi¹íòiâ iîíiçàöi¨, îòðèìàíèõ
çà äîìîïîãîþ ïðîãðàìè [6], êðèâà îñíîâíîãî iìïóëü-
ñó ¹ ãëàäêîþ â óñüîìó äiàïàçîíi ÷àñó � òóò ïðîöåñ
ïðèõîäó õâèëi iîíiçàöi¨ íà ïîâåðõíþ êàòîäà ñïîâiëü-
íþ¹òüñÿ, à òîìó ñòðóì çìiùåííÿ ¹ iñòîòíî îñëàá-
ëåíèì.

IV. Âèñíîâêè
1. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà i îïðàöüîâàíà ïðîã-

ðàìà ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ
Áîëüöìàíà äàþòü ìîæëèâiñòü çíàõîäèòè: çíà÷åííÿ
ôóíêöi¨ ðîçïîäiëó åëåêòðîíiâ çà åíåðãiÿìè, çàëåæ-
íîñòi øâèäêîñòåé ïðóæíèõ i íåïðóæíèõ ïðîöåñiâ,
çàëåæíîñòi ðóõëèâîñòi åëåêòðîíiâ òà ¨õ ñåðåäíüî¨
åíåðãi¨ âiä íàïðóæåíîñòi åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ó
ïëàçìi ðîçðÿäó. Ïðîãðàìà ïåðåäáà÷à¹ ìîæëèâiñòü
ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêiâ äëÿ äîñòàòíüî âåëèêî¨ êiëü-
êîñòi ãàçiâ (äî 100 ðiçíèõ ãàçiâ).
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2. Âïëèâ îòðèìàíèõ íàìè íà îñíîâi ÷èñåëüíîãî
ìîäåëþâàííÿ ðîçâ'ÿçêó ðiâíÿííÿ Áîëüöìàíà øâèä-
êîñòåé iîíiçàöi¨ ìîëåêóë àçîòó óäàðàìè åëåêòðîíiâ
ïðîÿâëÿ¹òüñÿ â îáëàñòi ïåðåäíüîãî ôðîíòó, ïiêà

i ñïàäíî¨ ÷àñòèíè iìïóëüñó ñòðóìó êîðîíè � ÷àñ
íàðîñòàííÿ iìïóëüñó iñòîòíî ñêîðî÷ó¹òüñÿ, àìïëiòóäà
çðîñòà¹, à éîãî âòîðèííi ñòðóêòóðè çà ðàõóíîê ñòðó-
ìó çìiùåííÿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ÷iòêiøå.
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INFLUENCE OF RATE OF ELECTRONIC PROCESSES
ON CURRENT PULSE OF NEGSTIVE CORONA
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12 S. Banderà Str., 79013, Lviv, Ukraine

Temporal dependence of the current of pulsating negative corona in the mixture of nitrogen-
oxygen gases of 1 % oxygen concentration in the region of �rst pulse is investigated. Using various
numerical methods, there are found and compared the electron energy distribution functions,
the rates of ionization of nitrogen molecules and the corresponding temporal dependences of
corona current.
Keywords: current pulse, negative corona, pulsating
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