Ємнісна складова струму подвійного шару в плазмі

Шовкун М.О. (науковий керівник – доц. Целуйко О.Ф.)

Сильнострумові імпульсні розряди широко використовуються в різних областях науки і техніки. На їх основі розроблено потужні джерела пучків заряджених частинок, рентгенівського і нейтронного випромінювання. Унікальні можливості таких розрядів обумовлені формуванням в струмопровідній плазмі подвійних шарів об'ємного заряду, в яких відбувається зустрічне прискорення електронних та іонних пучків.

Подвійний шар потужного сильнострумового імпульсного розряду є нестійкою динамічною системою: напруга на шарі постійно змінюється. І це накладає певні труднощі при розрахунку активної потужності, що виділяється в розряді. Зміна напруги на шарі викликає зміну об'ємного заряду в шарі, а це в свою чергу, веде до появи ємнісного струму. Оцінки показують, що ємність подвійного шару може доходити до 1 мкФ, тому ігнорування ємнісної складової розрядного струму може призводити до значних похибок при розрахунку розрядних параметрів.
Метою роботи було, на основі теоретичних та експериментальних даних виділити в загальному струмі розряду ємнісну складову заряду-розряду ємності подвійного шару. Для цього подвійний шар представлявся як сукупність включених паралельно резистора і конденсатора, опір та ємність яких змінюються в часі по заздалегідь невідомому закону.

В роботі на підставі теоретичних розрахунків було отримано аналітичний вираз для ємності сильного подвійного шару:
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де поправочний інтеграл 
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 визначається електронною 
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 температурами. Використовуючи вираз для ємності подвійного шару і рівняння ланцюга для еквівалентної електричної схеми шару, було отримано інтегро-диференціальне рівняння для ємнісної складової струму. Рішення цього рівняння дає аналітичний вираз для ємнісної складової струму:
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Динаміку ємнісної складової струму можна отримати виходячи вже з конкретного розрядного струму чисельними методами.

Отримані теоретичні рішення були використані для визначення ємнісної складової струму потужного імпульсного плазмового діода з обмеженою робочою поверхнею потенційного електрода. Особливість такого діода полягає в тому, що тут відносно легко формуються подвійні шари, а активна потужність може сягати сотень мегават. На діод подавалася напруга від 4 до 14 кВ від конденсаторної батареї ємністю 2 мкФ. В експериментах фіксувалася динаміка повного розрядного струму за допомогою багатоканального швидкісного цифрового осцилографа. 
Проведені експерименти показали, що отримані в роботі аналітичні вирази з хорошою точністю описують динаміку струму в розряді. Порівняння теоретичних і експериментальних значень ємності подвійного шару дало гарну відповідність. Проведена верифікація ємнісної складової струму виявила добре узгодження експериментальних і теоретичних даних. Розроблене у процесі роботи програмне забезпечення дозволяє адекватно розраховувати ємкісну складову струму в сильнострумових імпульсних розрядах.
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