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II. П. Щербинин 
В полубесконечном пространстве решается модельное кинетическое 

уравнение для ионов, хорошо описывающее случай, когда основной рас­
сеивающий тшоцесс — рйапияисттяя симметричная перезарядка; на элект­
роде задана функция распределения входящих в плазму частиц. Нахо­
дится точное решение уравнения, если поле отсутствует, и приближен­
ное, если поле существенно. Определена скорость релаксации этого ре­
шения к асимптотической форме. Получены граничные условия для урав­
нения диффузии поноз, учитывающие проникающее в плазму поле; 
найдены функция распределения, величина электрического поля и де­
компенсация пространственного заряда на границе лэнгмюровский 
слон — плазма. 

1. Представление интеграла столкновений в случае резонансной сим­
метричной перезарядки. Основной процесс рассеяния ионов в слабоиони-
зованной низкотемпературной плазме — их рассеяние на атомах [1]. Если 
в процессе рассеяния участвуют ионы и атомы одного и того же газа, то при 
малой доле возбужденных атомов наиболее существенным является про­
цесс резонансной симметричной перезарядки, сечение которого изучено 
экспериментально [2,3] и теоретически [1 ,2 ,4 ] . В процессе рассеяния 
ион, получая электрон от атома и становясь атомом, и атом, превращаясь 
в ион, сохраняют направление своего движения и энергию (энергия посту­
пательного движения орбитального электрона не учитывается). Интеграл 
парных столкновений St(/„ fa) (i — ионы, а — атомы) для этого процесса 
записывается в следующем виде [5, 6 ] : 

St (/,-, fa) = Jdvt [/, (x, v 4)/„(x, v) - /,(x, v) /„ (x, v 4) ] I v - v, | a(| v - V, | ) . 

(1) 
Здесь /*(х, V)—функция распределения; a — сечение рассеяния. В такой 
форме интеграл столкновений использован в [5, 6] при определении под­
вижности ионов, причем получены точные результаты в случаях сильного 
и слабого электрических полей. 

Выражение (1) можно упростить, воспользовавшись слабой зависи­
мостью функции у = zo(z) от з, выиося ее за знак интеграла в (1) в неко­
торой точке Zi,. Для определения zh моделируем функции /;, „ локально-макс-
велловскими [7] 

Д(х, v) = геА(х)ехр[ — (v — с й ) 2 / ^ 2 ] / ( л 3 / 2 ^ 3 ) ; 

nk = jdxfh, c f t = j " d v v / b K ; vk = l2Tk/mk; Tk = Th(x). 

Переходя к новой переменной th — (v, — v) / vh в (1) и производя инте­
грирование по углам для каждого слагаемого правой части (1), получим 



выражение 

nk/(n'i°ak) ~^dtfih(t)y(vht), 
о 

где 
Р* = t [ехр ( - ( t - о») 2 ) - ехр (— (* + а» ) 2 ) ] , 

uk — | v — ck I / У Л . 

Функция pf t(f) имеет максимум в точке fa, определяемой уравнением 
( 1 - ^ 2 - 2 а ^ ) / ( 1 - 2 4 2 + 2 а Л ) = е х р ( 4 а А ) , (2) 

и затухает экспоненциально на расстояниях порядка \ t — fa\ ^ 1. 
При описании функции распределения наиболее существенна область, 

вблизи ch порядка нескольких ик, что соответствует интервалу изменения 
ак от нуля до нескольких единиц. Для fa из (2) получаем fa — 1, если а&<С 

1, и ~ О Й , если ай ̂ > 1. 
Сечение резонансной перезарядки о в области энергий до нескольких 

десятков электрон-вольт определяется выражением о* = ( 4 8 — \g(E/A))2/ 
/и{ (Е — энергия, эв; А — атомный вес; Ui — потенциал ионизации) [1,4],. 
и а ~ Е~в для Е ~>, 100 эв. В низкотемпературной плазме основная масса 
ионов имеет энергию менее 1 эв. В этой области функция у монотонно воз­
растает, а функция р& имеет резко выраженный максимум. Вынося функ­
цию у в точке t = fa в каждом слагаемом в (1) за знак интеграла, получим 

St (/,-, / ь ) = y(Viti)f%(*, \ ) щ — y(vata)fi(x, \)па. 

Разлагая yivj,) в окрестности Та, с„ в ряд Тейлора, a y(vata)— в окрест­
ности с* и оставляя лишь первый член разложения, получаем 

St (/„ fa) = (riifa I Па — / ; ) / Т , (3> 

( Т =Х(Х) = [nay(vatia) ] - 1 , tia — fa ( « t e ) , 

aia = ICi — caI/ va, ch = ch(x)). 

Легко проверить, что интеграл столкновений (3) сохраняет лишь число ча­
стиц (импульс и энергия не сохраняются, что соответствует физике про­
цесса) , а кинетическое уравнение с интегралом столкновений (3) удов­
летворяется максвелловской функцией с температурой Г, = Т„. 

Выражение (3) по форме совпадает с предложенным в [8] модельным 
интегралом столкновений. В отличие от [8] при выводе (3) использовапл 
специфика сечения резонансной перезарядки, кроме того, указан способ 
определения величины т. 

Э ф ф е к т и в н о с т ь м о д е л и . Определим скорость дрейфа ионов в 
собственном газе (однородная задача). Частицы описываются уравнением 

еЕх I MdU18vx =[f(y)nt- / , ] / т, 

( / ( v ) = e x p [ - ( v / i ; t t ) 2 ] / ( n

3 / - V ) , Та=Т, mh = M), 

которое решается точно. Для скорости дрейфа с = {с, 0, 0} получаем вы­
ражение 

с = хеЕ I М (E = Es>0), (4) 

которое совместно с уравнением (2) определяет скорость дрейфа в произ­
вольных по величине полях. 

В предельных случаях слабого (еЕ <^ Mva

2 / 2, г , л = 1 ) и сильного 
(е£ > Mv21 2, ^ с* aia) поля получали с = еЕ / [pMt naa(va) ] = (0,341 • 
•У2)-'с„ и с = [еЕ I У2МТпао(с)]'к = f2 / яс 0 (с 0 — точное значение (5, 
6, 9]) соответственно. 
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2. Общее решение кинетического уравнения. Кинетическое уравнение 
(одномерная задача, функция / проинтегрирована по vy, vz) 

udf / д% + aEdf / ди = f — n/„ 
(и = —vx j va, £ = x / Zj, Z; = ТУ„ = const, (5) 

/ 0 = e x p ( - u 2 ) lljл, a = ek/(2T)) 

анализировалось в работах [10—12] в следующих предположениях. Счи­
талось, что источник ионов, расположенный справа, находится на расстоя­
нии нескольких длин свободного пробега от электрода, помещенного ъ х = 
= 0, и его можно удалить в х — оо,'наложив при этом на асимптотику 
п(х) условие алгебраического роста. Предполагалось, что поверхностная 
ионизация отсутствует; электроны описывались барометрической форму­
лой. 

Построим решение уравнения (5) считая, что в ^ = 0 задана функция 
распределения входящих частиц / (— и), и > 0 и учтем электронный ток, 
проходящий через плазму. 

М е т о д р е ш е н и я у р а в н е н и я (5). Решим уравнение (5) считая, 
что слагаемое с полем — известная функция (неоднородный член), а за­
тем проанализируем его вклад в решение. Далее показано, что для функ­
ций п и Е имеет место асимптотика ( | - > о о ) п ~ ?г а с ' ( | + &), Е ~ —а/ 
/ ( 1 + 6), 

Л пил(Те + Т) т , Mva\J,\(l — e) 
[Ь= Г , Ji = -VaU, ГСас = — — ., 
\ lul (1 — е) 1 +1, 

Т 1 + гТ/Те mxJ. 
тп = тпе, а = . — , е = • 

el, 1 - е ' Mx.\h\ ' 

Jh = j dvxvxfh = const j . 

Тогда в полуплоскости Im к > 0 комплексного переменного к существуют 
оо 

фурье-образы (Ак = ^ d%A exp(ift|)) функций /(£, и), и ( | ) , aEdf /ди, 

оо 

причем /* — Д(в) , /гк = ^ gk = g\ = (aEdf /ди)к, и фурье-
— 0 0 

образ уравнения (5). Разрешая последний относительно функции Д(и)„ 
получаем 

Д(и) = [«„/„(и)— и / ( и ) + g f t ( u ) ] / ( l + г/cu) 

( / ( и ) ^ / ( 0 , и)) (6 ) 

и так как Д(и)— аналитическая функция в Im /с > 0, то из (6 ) следует 

nhf0(u)== uf(u)— gh(u), к — i/u, и > 0. (7) 

Аналитическое продолжение выражения (7) на область вне луча (0, гоо) 
определяет фурье-образ функции п(%) в полуплоскости Im к > 0 и его 
аналитическое продолжение в полуплоскость Im к ^ 0 [13] 

п„П(Цк) = if(ilk) /k-g.h(i/k). (8) 

Получим сингулярное интегральное уравнение относительно функции 
/ ( и ) , и > 0. Интегрируя выражение (6) по и и исключая пк, с помощью 
(7) получаем (r\ = i/k) 

r°dttf(t) 
A( M ) / (r | ) = /.(ri) - — ^ + *(т)), (9) 

_ „ * — "Л 
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/ с dtfo 

^Л(п) = 1 + л J - , Л± = l(u)± niufo(u), Х(и)~ 

J t — u J t — ri 
— oo — x. 1 

Функция Л(п) введена и изучена в [10], функция g(f\), как легко про­
верить, аналитична в Re т\ > 0, Л± — предельные значения функции Л (л) 
на линии разреза ( — о с , о о ) сверху и снизу соответственно, Р — символ 
главного значения. 

Соотношение (9) на луче (0, о о ) переходит в неоднородное сингуляр­
ное интегральное уравнение относительно функции f(u) 

fdttf(t) 7 dttf(-t) * 

k(u)f(u) = f0(u)P f—1LL + /Q(B) f — 1 1 '--r-g(u). (10) 
J

0 t — и J t-f-u 
Уравнение (9) решается обычным образом путем сведения его к неод­

нородной задаче Римана [14, 15]. В результате получаем 

Здесь g, (t) — неоднородный член в уравнении (10), функция 

Х(ц) 

— аналитическая вне луча (0, о о ) была введена и изучена в [10] и связана 
с функцией Л (л) следующим соотношением [10] : 

ВД*(-т])=2Л(л). (13) 
Укажем ряд соотношений для функции Х(г\). Полагая gi 0, из (10) и 
( И ) получаем 

х м = | т ^ - - <14> 
Переходя в уравнении (10) к плотности f(t), решая его и сравнивая реше­
ние с (11), получаем (gt = 0) 

f = -![_!_ ( 1 5 ) 

J ( i - t i ) Z + A - л L X(0) X(i\)\ ' v 

Выражение для / с помощью (14), (15) можно упростить [15] 
/ (л) = [ПХ(ц)Р(ц) + £ ( л ) ] / А ( л ) , (16) 

с" dttf(-t) г dttg(t) ,-„+„„+.,„. 
Легко проверить, что функция (16) аналитична в Re г) > 0. 
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Найдем выражения для первых моментов функции /(£). Исключая из 
i(9) и (16) функцию/(г)), получаем 

tdttflt) 
f n)=X(y])F(rl). ( 1 8 ) J t — T| 

— со 1 

При больших ц для Х(ц) имеет место разложение 

х(ч)= - [1 + h/ч + ( Л + J . 7 2 ) / л 2 + (4 + w„ + U3)/ ч3 + 0 О г ' ) ] Л ь 
(19) 

= | dtt"(l — arctg(nZ/ 0 M)/n), Z 0 = 1 , 0 1 6 , 

* • Z» = 0 , 7 4 9 , Z, = 0 , 8 8 6 y . 

Тогда из (13) следует 

A ( T 1 ) = - [ 1 + 2Z 1 /T) 2 + 0 ( T 1 - " ) ] / ( 2 ^ 2 ) . (20) 

Выражения (18), (19) позволяют определить моменты функции f(u) 
00 

п(0) = и0 = Х(0) (й + ро + ho) [ик = ^duuhf(u)^, 

оо 

^ ~ = г 0 й , + р. — А , (р* = | d f * V ( - 0 / * ( - * ) ) . ( 2 2 ) 

ц ~ = (Zi + г 0 72) й + h (Pi - kt) - Рг - Ь г ( ^ = J d t ^ - ) • (23> 

Поскольку функция / (л) определена, а тем самым определены и фурье-
образы пк и fh(u), то производя обратное фурье-преобразование, можно най­
ти функции п( | ) и /(•£, и). Аналитические свойства слагаемых, определя­
ющих и й и Д(к) , кроме содержащих функцию gk, известны [10, 11] : они 
аналитичны везде, кроме линии разреза (0, —гоо). Предположим, что чле­
ны с gh не имеют иных, кроме указанной, особенностей. Используя соотно­
шения для функций X и Л , получаем 

п(1)=п\с1 + п п л - п , ( 1 ) , (24) 

rcr = jcf t#(Z)exp( H = j ^ - -

- UK+-K-), 
А + А ~ Ш (25) 

( Л = г + Р р ( _ , ) + Л ( - 0 , K(r]) = -±-\dxg-i2{x)), 
\ M4)L * + Ч I 

00 

ппл = 2^Ш0 + pi — hi + а | dl(En + anj) J , (26) 

/ (1,в) = / « ( Е , в ) - / г ( Е , » ) , /*> = (п .о' | + п=« + 2вв)/о, , (27) 
259 



dttHexp(—l/t) , i p dtexp(—lit) 
/ r ( g , B ) = U P J + P j 

XXFt 

X 

+ - / 5 \ Г Г АЛ.1 
X[g-,/t(u) — g-,/t(u)]—e(—u)exp ^— Д ^ ^ " / " [ " л 7 

л -
яУ/„ / (и ) 1 

л + л -

^ • [ ^ / t ( » ) + ? . / • ; ( « ) ] } . (28) 
2u 

Здесь Tf", gft* — предельные значения функций К и g,t со стороны Re А; > О 
и Re А; < 0 соответственно. Функция /(£, в) , определяемая соотношениями 
(27), (28), в £ = О совпадает при и > 0 с (16), а при в < 0 — с / ( в ) , что 
можно проверить, используя выражения для функций Х-и Л, а также фор­
мулу Пуанкаре — Бертрана [14]. 

П о в е д е н и е тг(£) в б л и з и £ = 0 . Используя тауберовы теоремы 
[16] при t —у 0 (к-*- оо), получаем 

1 - Я- ) = *) + *-«/*( - *) + = 2я 4 ' 2 

= t a £ ( „ , w ^ ) + 0 ( O . 
3£ 

Тогда величина Я в t = 0 принимает значение 

Я(О) = 2 / , ( 0 ) ^ ( . + 0 ) / Х ( 0 ) - / ( - 0 ) + о £ ( 0 ) 5 / ( 0 , - 0 ) / Э * . 

Определяя ^ ( + 0 ) из (16) получаем 

И(0) = / ( - 0 ) - а Я (0)3/(0, + 0 ) /dt-f(-O) + а £ (0)3/(0, - 0 ) /3*. (29) 
Таким образом, если # ( 0 ) = 0, то ге'(£) конечна в £ = 0, если Я(0) ф 0,, 
то при £ -v 0 

1 

«/ (£) Я(0) J" А ехр(—!/*)/* + c o n s t — Я(0)1п£. (30) 
о' 

В частности, если gi = 0, то II (0) Ф 0 [11]. 
П о в е д е н и е гег(£) п р и £—>-оо. Используя (19), (21) и тауберовы 

теоремы [16] для nr<>, пг2 (пт = пг0 + п;2, где индекс 2 указывает на то, что-
в выражении удержаны члены, содержащие поле, индекс 0 — что удержа­
ны члены без поля), получаем 

пт0 ~ £ E i ( - £ ) + е х р ( - £ ) , (31) 

пг2~2йаа(Аи-1) / (t + b). (32) 

Ч л е н ы пгг и / 2 в д и ф ф у з и о н н о м п р и б л и ж е н и и . Подста­
вим в Иг2 и / 2 вместо / ее выражение / = / а с — / г - Опуская члены, содержа­
щие / г , получаем (Я = —а / (1 + Ь)); 

#(г]) = 2UafoEi/ri / ц, Ек = а ехр (-ikb)Ei(ikb), (33) 

Н =2~ Г f йУ1°Еиу I a*/° p [ dyexy(—b/y) 
UalX+A~ J (y + t)X+A~ A+A- J « ( У - * ) 

( 3 4 ) 

(j, + * ) X + A - Л+Л- J г/(г/ — 0 

а exp(— &/£) / A, 
( ^ F + 2 i"-0] 
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= — [Al + 2 ^ l ^ + PUt-u)X+A-)) + 

Г d » / ( - t ) -I 
(35) 

/ (а ) ~ 2/„5 (« + /„) (1 + 2аа1п ( и / ( y b ) ) ) , и - v оо, ( 3 6 ) 

= / о Р г * * Я , « р ( - Е / * ) _ 2 и 2 ) х 

J t(t + u) v \ и / L л + л -

_ Jgk l № f a ^ < - f » - я-Аехр (J W (2 (1 - ^ x - 1)) 1. 
Л + Л " \ J t(t + u) i 

(37) 

Здесь у — постоянная Эйлера. 
3 . Электрическое поле в плазме. Электрическое поле, входящее в урав­

нение (5), определим следующим образом. Вдали от электрода поле хоро­
шо описывается квазинейтральным приближением, определяемым уравне­
ниями (р = е, i, (АВ)р = A„BV) 

±eEnv + Тр-п/ = —(ml / т ) Р , (38) 

n„ = щ. (39) 

Вблизи электрода начинает сказываться декомпенсация пространственного 
заряда [17] и вместо уравнения (39) необходимо использовать уравнение 
Пуассона 

dE I dx = Але (щ — пе). (40) 
Кроме того, при описании поля вблизи электрода, как правило, существен­
ны кинетические эффекты. Исследуем систему уравнений (38), (39) пола­
гая, что она имеет место всюду в х ^ 0. Таким образом, в результате ее 
решения получим достаточно точное выражение для поля там, где кинети­
ческие эффекты малы и качественное — в области заметного вклада кине­
тических эффектов. 

А н а л и з с и с т е м ы у р а в н е н и й (38), (39). Уравнения (38), (39) 
допускают первый интеграл и с его помощью получаем выражение для гаР 

п., t(£) = nJl + п п л н= Т,, еЕ' I {Але(Т,+Т.)) 

и уравнение, определяющее поле 

W" = a,WW + 2W3 + zW + a,. (41) 

Здесь пша — произвольная постоянная, Т, = Т, 
Е = 2{(Т1Те)ЧяВ/е]Ш, W = W(z), z = z'x + z l f 

,m , m ч / ^ne 2 \ ' / s , I Але2В \'/» 

A

 n Te — Ti t lmJ\ imJ\ 

B= {Ti+T^nJ. 
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Уравнение (41) совместно с условием 

z^oo (42) 

— аналог (в плоской геометрии для различных температур и отличных от 
нуля потоков частиц) нелинейного уравнения в задаче Дебая — Хюккеля 
об экранировании потенциала иона, помещенного в электролит [18]. В слу­
чае (Xi = 0 известно его точное решение, в случае а 2 = 0, а ( Ф О оно пред­
ставляет собой второе уравнение Пенлеве, для которого известен ряд точ­
ных частных решений [21]. 

В случае плазмы с током а ^ О и а г ^ О уравнение (41) не изуча­
лось. Непосредственной подстановкой легко проверить, что уравнение (41) 
формально удовлетворяется степенным рядом 

И / а с = - ajz + У cJz3"+\ ' 
(43) 

дающим асимптотическое поведение решения уравнения (41), причем ко-
сффициенты с„ однозначно определяются через di,2. Таким образом, ряд 
(43), если он сходится, является точным частным решением уравнения 
(41). Будем искать общее решение уравнения (41) в следующем виде: 
W = Wac + Wi. Линеаризуя уравнение (41) относительно величины Wt 

и удерживая в (43) лишь главный член — a t / z, получаем линейное урав­
нение, решение которого известно. В результате имеем 

W — 2 - M ) (i) (44) 
z \ z , / Лц(У1) 

Здесь W, (z,) — произвольная постоянная, u. = [(1 + d i a 2 ) 2 -f- 24a t

2 ] 1 / 2 / 3, 
у = 2z V j / 3. На больших расстояниях функция убывает, если 

х«< (Те + Tt)nnJB, (45) 

как ехр ( — х /х 0 ) , где х~ = (T\.Ti/ (Ая,е2п„л(Те + 2\))) 1 / 2 . и существенно 
быстрее (как ехр [—(у — ? / i ) ] ) в противном случае. В частном случае 
Ti Те, N ~ 1 / 2, е 1 правая часть (45) близка к h и при х0 ^> h полу­
чаем, что электрическое поле достигает своей асимптотики на меньших 
нежели х0, расстояниях. 

В случае 2а 4

2 + ata2 — 2 = 0, что соответствует интересному для при­
ложений случаю [19] Те = 2Ti при ATt: = В , сумма в (43) тождественно 
равна нулю и выражение W = —a 4 / z — точное решение уравнения (41). 
Таким образом, получаем, что в выражении (44) первый член описывает не­
только квазинейтральное поле, но и декомпенсацию пространственного за­
ряда. Второй же член, поскольку асимптотика W = —cti / z учитывает де­
компенсацию заряда, описывает релаксацию к асимптотике приэлектрод-
ных возмущений, а не релаксацию решения, описывающего декомпенсацию 
заряда к асимптотике, ее не учитывающей. 

Чтобы выражение для поля было замкнутым, необходимо определить 
величину пал, что является традиционной задачей кинетической теории 
[20]; ранее для ппл было получено выражение (26). 

4. Граничные условия для уравнения диффузии ионов и электриче­
ское поле на границе лэнгмюровский слой — плазма (случай x^li). Вы­
числим моменты функции /, определенные в (21) — (23) на границе лэнг­
мюровский слой — плазма. Поместим в эту точку начало координат, счи­
тая, что в слое столкнов'ений нет ( £ 0 ^ 1 , £о — толщина слоя). Запишем 
функцию / ( — и ) в следующем виде (и > 0): 

f(-u) = 2 f j t / c / o (B ) ехр (—еД<р/Г) / v„. (46) 
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Здесь / с — ток поверхностной ионизации, температура катода принята 
равной температуре атомов; Дер > 0 — падение потенциала в лэнгмюров-
ском слое. Следуя п. 3 электрическое поле в плазме запишем в следующем, 
виде: 

Е = - а / & + Ъо) (b0 = b + lo). (47) 

Соотношения (21) — (23) дают точные граничные условия в случае 
Е = 0. Если Е Ф 0, то в этих соотношениях необходимо вычислить вели­
чины h h . Подставим в выражение для последних g(r)), / (—и) , Е из (33), 
(46), (47); в результате получим 

К ~ ]щиД(О (А = J ™ ) . ( 4 8 ) 
Правая часть соотношений (48) описывает интегральное влияние поля на 
локальные характеристики функции распределения. Используя тауберовы 
теоремы [16], получаем 

Rk ~ ехр (—|) / 1 , оо. 

В & = 0 функция йо(ё) логарифмически расходится, а функции Hi и R2 

быстро убывают: y'AnRi (0) = 0,77, y2ni i i ( l ) = 0 , 1 8 . Следовательно, 
в правой части (48) функцию Е(%), поскольку она убывает существенно 
медленнее, нежели Rk (из (21) следует b > 1 при Е == 0) , можно выне­
сти за знак интеграла. В результате из соотношений (21) — (23) по­
лучаем 

Т 2 Я [ ^ - " - / . е , Р ( - ^ ) ] , ( 4 9 ) 

FT(0) 1 , ( 5 0 ) 
2 п(0) 2Л гХ(0)(1 + р 0/й-/ !(:оАЛ') V 7 

с /М\г \ Mva

3 — 

1 г il/v2 

= d v i ; , — - / = Г [ 1 + Z, + Z0

2/2 + (ZoPi - р.) / н + (/.Ai + ft,) МП. 
(52) 

Здесь ftn = f d y ? B , N = u/naiI, X = 2Г.(1 + eT/T.)/(T + Г.) , У = | / — , 

£fe = —-— / с е х р ^ —j , а й = J dtffo — . 

Величина определяется выражением 

1 - k0XN 

N _ (k + pJu)(T+T.)v-(/ 4kJ.il+ еТ/Т.) I 

4ft 17 ,

e(l + e7'/re) U (/, + />,/й)*(Г + 2'.) J' 1 ' 
следующим из (26). При получении (49) — (43), поскольку 6 ^ 1 , прини­
малось bo = Ъ. Величины кп и а„ вычисляются с помощью (14), (15), (19) 
и равны: кв = 1„ — 1/Х(0)== 0,309, ft, = U — U I 2 = 0,233, кг = fa3 16 + 
-f- fa — fah = 0,274, а0 = У2, at = 1, a 2 = fa- Зная можно определить 
поле на границе лэнгмюровский слой — плазма (выражение (47)) и под­
ставляя его в уравнение (40) находим декомпенсацию пространственного 
заряда. 
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Очевидно, что отличде граничных условий (49), (51).. от известных в 
19] связано с тем, что при получении последних используются либо один 
нулевой), либо два (нулевой и первый) члена разложения функции рас­

пределения. 
Ч а с т н ы е с л у ч а и . Пусть Те — 2ТЦ а поверхностной ионизацией и 

величиной е можно пренебречь. В этом случае ток ионов /„ средняя кине­
тическая энергия иона Qo(0) и энергия, выносимая из плазмы одним 
ионом, <?! равны У2л"гс(0)г;/3,5, 1,01 Т, 2,47 Т вместо п(0) у / 4 , Т/2 и 2 Г 
в случае максвелловского распределения соответственно. Для поля на гра­
нице слой — плазма получаем Е(0) — —0,58 Те / (elt), падение потенциа­
ла в плазме за лэнгмюровским слоем на первой длине пробега равно 0,65 Т. 

5. Точность результатов. При получении (33) — (37) использовался 
метод итераций, причем за пробную функцию бралась функция •/ас. Под­
ставляя в hh функцию / , 2 из (37) получаем hh = —2н© (ahi — амы), a0i = 
• = 0 , 3 3 6 , в„* = 0,117, вм = 0,248, а 1 2 = 0,055, а21 = 0,286, а 2 2 = 0,049, 
а> = аа / b = а\Е(0) \ . Величина ш, как это следует из (53), меняется от 
0,4 Те I Ti при Ts <^ Тг до 0,5 при Тс ^> Т(. Таким образом, уже первая ите­
рация дает достаточно точные выражения для искомых величин. 

Физико-энергетический Поступила в редакцию 
институт 17 IX 1971 
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