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Ðåôåðàò

Çâiò âìiùó¹ 31 ñò., 16 ðèñ., 12 äæåðåë.
ÌÀÃÍÅÒÐÎÍÍÈÉ ÐÎÇÐßÄ, ÏËÀÇÌÀ, ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß, ÊËÀ-
ÑÒÅÐ, ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖIß
Â ðîáîòi áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåëü óòâîðåííÿ òà äèôóçi¨ êëàñòåðiâ â êà-
ìåði ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó. Ïîêàçàíî, ùî ïðè çàäàíîìó ïîòîöi àòî-
ìiâ ìåòàëó ç çîíè åðîçi¨ íà êàòîäi â êàìåði âiäáóâà¹òüñÿ óòâîðåííÿ
êëàñòåðiâ òèòàíó. Íà îñíîâi öi¹¨ ìîäåëi áóëà ñòâîðåíà ïðîãðàìà äëÿ
ìîäåëþâàííÿ êëàñòåðiâ â ïëàçìi ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó íà ìîâi C++.
Çà äîïîìîãîþ öi¹¨ ïðîãðàìè áóëè ïðîâåäåíi ðîçðàõóíêè óòâîðåííÿ i
äèôóçi¨ êëàñòåðiâ â êàìåði ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó ïðè ðiçíèõ òèñêàõ
áóôåðíîãî ãàçó òà ïîòîêàõ êëàñòåðiâ ç çîíè åðîçi¨ íà êàòîäi. Îäåð-
æàíi ïðîñòîðîâî-÷àñîâi ðîçïîäiëè êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ òà àòîìiâ â
êàìåði. Äîñëiäæåíî âïëèâ òèñêó òà âåëè÷èíè ïîòîêiâ àòîìiâ ìåòàëó
íà êîíöåíòðàöié àòîìiâ òà êëàñòåðiâ â êàìåði.
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1 Âñòóï

Ìåòîä ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ � ìåòîä, ÿêèé äîçâîëÿ¹ íàïèëþ-
âàòè òîíêi ïëiâêè íà ïîâåðõíþ øëÿõîì ðîçïèëåííÿ ìiøåíi â ìàãíå-
òðîííié ïëàçìi. Ìîäåëþâàííÿ ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó ¹ äîâîëi ïðè-
âàáëèâèì, îñêiëüêè äîçâîëÿ¹ çìåíøèòè âèòðàòè íà íàëàøòóâàííÿ.
Îñíîâíîþ âèòðàòîþ, äëÿ êîðèñòóâà÷iâ ìàãíåòðîíiâ, ¹ ìîíòàæ. Ìî-
æëèâiñòü ïiäiáðàòè òàêi ïàðàìåòðè óñòàíîâêè, ÿêi çàáåçïå÷àòü âåëèêó
ïðîïóñêíó çäàòíiñòü, ÿêà âiäïîâiäà¹ òàêèì ñïåöèôiêàöiÿì, ÿê íåîá-
õiäíà øâèäêiñòü íàíåñåííÿ, îäíîðiäíiñòü, âiäòâîðþâàíiñòü àáî òåðìií
ñëóæáè, äî òîãî ÿê âîíà áóäå ñòâîðåíà ìîæå çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñ, à
îòæå i âèòðàòè, íà ìîíòàæ [1]. Ìîäåëþâàííÿ òàêîæ äîçâîëÿ¹ çàâ÷àñíî
çðîçóìiòè, ÷è áóäå âçàãàëi ñõåìà ïðàöþâàòè ÷è íi. Òàêîæ äóæå ïðèâà-
áëèâèì ¹ ìîæëèâiñòü îïòèìiçàöi¨ ïàðàìåòðiâ ðîçïèëåííÿ áåç ôàêòè-
÷íîãî ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó, ùî ñêîðî÷ó¹ ãðîøîâi çàòðàòè òà ÷àñ
íà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòiâ â ðåàëüíîìó æèòòi.

Â ìàãíåòðîííîìó ðîçïèëþâà÷i íàÿâíi äâà ñõðåùåíèõ ïîëÿ � åëå-
êòðè÷íå òà ìàãíiòíå [2]. Çà ðàõóíîê çîâíiøíüîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ ïëà-
çìà óòðèìó¹òüñÿ ïåðåä êàòîäîì. Ïiä äi¹þ âòîðèííî¨ åìiñi¨ êàòîä âèïó-
ñêà¹ åëåêòðîíè, ÿêi ðóõàþòüñÿ ïiä âïëèâîì íà íèõ öèõ ïîëiâ. Åëåêòðè-
÷íå ïîëå ðóõà¹ åëåêòðîí äî àíîäà â òîé ÷àñ, ÿê çà ðàõóíîê ìàãíiòíîãî
ïîëÿ âèíèêà¹ ñèëà Ëîðåíöà, ñïðÿìîâàíî¨ ïåðïåíäèêóëÿðíî øâèäêîñòi.
Ñóìàðíà äiÿ öèõ ñèë çìóøó¹ åëåêòðîí ðóõàòèñÿ ïàðàëåëüíî ïîâåðõ-
íi ìiøåíi çà ñêëàäíîþ çàìêíóòî¨ òðà¹êòîði¨, áëèçüêié äî öèêëî¨äè.
Åëåêòðîí áóäå ðóõàòèñü ïî çàìêíóòié òðà¹êòîði¨ ïîêè âií íå çiòêíå-
òüñÿ ç àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçó. Â ðåçóëüòàòi òàêî¨ âçà¹ìîäi¨ åëåêòðîí
iîíiçó¹ ãàç. Âèòðàòèâøè åíåðãiþ, çà ðàõóíîê äèôóçi¨, åëåêòðîí ïåðå-
ìiñòèòüñÿ äî àíîäó. ×åðåç òå, ùî åëåêòðîí ðóõà¹òüñÿ ïî çàìêíóòié
òðà¹êòîði¨, ñóòò¹âî çáiëüøó¹ éìîâiðíiñòü éîãî çiòêíåííÿ ç àòîìàìè
áóôåðíîãî ãàçó. Â íàñëiäîê öüîãî ïîòðiáíi íèæ÷i òèñêè äëÿ óòâîðåí-
íÿ ïëàçìè. Öå äîçâîëÿ¹ îòðèìóâàòè ïëiâêè ÷èñòiøèì çà ñâî¨ì ñêëà-
äîì íiæ, íàïðèêëàä, â ìåòîäi ìàãíåòðîííîãî ðîçïèëåííÿ [3]. Òàêîæ
öåé ìåòîä äîçâîëÿ¹ ðîçìiñòèòè ïëàçìó ïðÿìî ïåðåä ìiøåííþ, ùî äà¹
áiëüøó iíòåíñèâíiñòü áîìáàðäóâàííÿ ìiøåíi ðîáî÷èì ãàçîì, à, îòæå,
øâèäêiñòü íàïîðîøåííÿ ïëiâêè áóäå áiëüøà, íiæ â iíøèõ ìåòîäàõ. Òà-
êîæ äàíèé ìåòîä äîçâîëÿ¹ íàïèëþâàòè ïëiâêè íà ìàòåðiàëè ç ìàëîþ
òåðìîñòiéêiñòþ.

Ìàãíåòðîíè òàêîæ ¹ ïîøèðåíèì ìåòîäîì äëÿ óòâîðåííÿ êëàñòå-
ðiâ. Êëàñòåðè óòâîðåíi çà äîïîìîãîþ ìàãíåòðîíà âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
ñòâîðåííÿ òîíêèõ ïëiâîê íà ïîâåðõíi ìàòåðiàëiâ, à òàêîæ äëÿ ñòâîðå-
ííÿ íàíîñòðóêòóð. Âñå áiëüø øèðîêå çàñòîñóâàííÿ êëàñòåðiâ íà ïðà-
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êòèöi [4] äà¹ íîâèé ïîøòîâõ äî âèâ÷åííÿ öèõ îá'¹êòiâ i ïðîöåñiâ, ùî
âiäáóâàþòüñÿ ç íèìè i ç ¨õ ó÷àñòþ. îêðiì òîãî, êëàñòåðè öiêàâi i ñàìi
ïî ñîái [5], îñêiëüêè ìàþòü âëàñòèâîñòi, íå òèïîâi äëÿ ìàêðîñêîïi-
÷íèõ îáðàçêiâ. Ïðîöåñè, ùî âiäáóâàþòüñÿ ïðè ïåðåòâîðåííÿ àòîìiâ
ìåòàëó â êëàñòåðè, âèçíà÷àþòü øâèäêiñòü òà åôåêòèâíiñòü öüîãî ïå-
ðåòâîðåííÿ, îêðiì öüîãî, âîíè òàêîæ âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñòi êëàñòå-
ðiâ. Âiäïîâiäíî, äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ïðîöåñiâ êëàñòåðèçàöi¨ äîçâîëèòü,
ç îäíîãî áîêó, ïðîâîäèòè ïîøóê íàéáiëüø åôåêòèâíèõ ðåæèìiâ ðî-
áîòè ìàãíåòðîííèõ ðîçðÿäiâ â ÿêîñòi äæåðåëà êëàñòåðiâ, à ç iíøîãî
áîêó, - äîçâîëèòü ïåðåäáà÷àòè âëàñòèâîñòi îòðèìóâàíèõ êëàñòåðiâ.

Ïðàêòè÷íî âñi ìåòîäè ãåíåðàöi¨ êëàñòåðiâ îñíîâàíi íà òîìó ôàêòi,
ùî êëàñòåðè ¹ ïðîìiæíîþ ñòàäi¹þ ìiæ ãàçîâîþ òà êîíäåíñîâàíîþ ôà-
çîþ äëÿ äàíîãî ìàòåðiàëó [6]. Îäíèì ç íàéáiëüø åôåêòèâíèõ ìåòîäiâ
ãåíåðàöi¨ ââàæà¹òüñÿ ãåíåðàöiÿ êëàñòåðiâ â êëàñòåðíié ïëàçìi. Ïëàçìà
äëÿ ãåíåðàöi¨ êëàñåòðiâ ¹ ñóìiøøþ ç ñëàáêî-iîíiçîâàíîãî áóôåðíîãî
ãàçó i ïàðiâ àòîìiâ ìàòåðiàëó, ç ÿêèõ i áóäóòü óòâîðþâàòèñü êëàñòåðè.
Ïàðè ìåòàëó ìîæóòü áóòè îòðèìàíi ðiçíèìè ìåòîäàìè. ßêùî òåìïå-
ðàòóðà ïàðó ìåòàëó (i âiäïîâiäíî ïëàçìè) áóäå íèæ÷å êðèòè÷íî¨, i,
êðiì òîãî, ïàð áóäå ïåðåíàñè÷åíèé, òî ïðè öèõ óìîâàõ ñëiä î÷iêóâàòè
êîíäåíñàöi¨ ïàðó.

Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü äëÿ ãåíåðàöi¨ êëàñòåðiâ òà
ðîçðîáëåíà êîìï'þòåðíà ïðîãðàììà, ÿêà äîçâîëÿ¹ ìîäåëþâàòè óòâî-
ðåííÿ êëàñòåðiâ â ïëàçìi ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó ïðè ðiçíèõ âõiäíèõ
ïàðàìåòðàõ.
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2 Îãëÿä ëiòåðàòóðè

Ðîçãëÿíåìî ïðèíöèï äi¨ ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó ïðîiþñòðîâàíèé â
ðîáîòi [7]. Êëàñè÷íà ïðèíöèïîâà ñõåìà ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó íàâå-
äåíà íà ðèñ.1. Äâà ìàãíiòè ñòâîðþþòü íàä êàòîäîì ìàãíiòíå ïîëå ç
ìàêñèìàëüíîþ ñèëîþ â îáëàñòi ìiæ ìàãíiòàìè. Åëåêòðîíè, çàõîïëåíi
ìàãíiòíèì ïîëåì, çíàõîäÿòüñÿ â îáëàñòi ìàêñèìàëüíî¨ íàïðóæåíîñòi,
à ¨õíi Ëàðìîðiâñüêi ðàäióñè äóæå ìàëi. Âïëèâ ìàãíiòíîãî ïîëÿ íà iî-
íè íàñòiëüêè ñëàáêèé, ùî íèì ìîæíà çíåõòóâàòè. Iîíè áîìáàðäóþòü
öiëüîâèé êàòîä i ãåíåðóþòü âòîðèííi åëåêòðîíè, ÿêi iîíiçóþòü àòîìè
áóôåðíîãî ãàçó. Ïiä äi¹þ åëåêòðè÷íîãî i ìàãíiòíîãî ïîëiâ åëåêòðîíè
äðåéôóþòü ó íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî öèõ ïîëiâ. Öå âèäíî
ç ðiâíÿííÿ øâèäêîñòi åëåêòðîíiâ Íüþòîíà. Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî ïðè
âiääàëåííi âiä êàòîäà ìàãíiòíå ïîëå ðiçêî çìåíøó¹òüñÿ, òîìó îáëàñòü
ñèëüíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ çîñåðåäæåíà áiëÿ êàòîäà.

Ðèñ. 1: Òèïîâà ñõåìà ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó

Çàãàëîì ìàãíåòðîííèé ðîçðÿä ìîæíà ðîçäiëèòè íà 3 îáëàñòi: îáëàñòü
ïîáëèçó êàòîäó, îáëàñòü ïiäâèùåíîãî ìàãíiòíîãî ïîëÿ òà îáëàñòü ìiæ
"ïàñòêîâîþ"çîíîþ òà ñòiíêàìè [7]. Ó ìàãíåòðîííîìó ðîçðÿäi iîíè îòðè-
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ìóþòü åíåðãiþ ïåðåâàæíî â îáëàñòi áiëÿ êàòîäà. Ïðèêàòîäíà îáëàñòü
� öå âóçüêèé ïðîìiæîê ìiæ êàòîäîì i çîíîþ ¾ïàñòêè¿. Ñàìå òóò iî-
íè ïðèñêîðþþòüñÿ i áîìáàðäóþòü êàòîä. Öÿ îáëàñòü ìiñòèòü áiëüøó
÷àñòèíó íàïðóãè ðîçðÿäó. Îñêiëüêè öÿ îáëàñòü ìåíøà çà äîâæèíó
âiëüíîãî ïðîáiãó iîíiâ, áóôåðíèé ãàç ïîâèíåí ìàòè íèçüêèé òèñê. Ó
îáëàñòÿõ, äå ìàãíiòíå ïîëå ïîñèëåíå, åëåêòðîíè çàõîïëþþòüñÿ ïîëåì,
i â ðåçóëüòàòi òåïëîâi iîíè ïðèòÿãóþòüñÿ äî îáëàñòi òà êîìïåíñóþòü
çàðÿä åëåêòðîíiâ. Â ðåçóëüòàòi ïëàçìà â öié îáëàñòi õàðàêòåðèçó¹òüñÿ
âèñîêîþ êîíöåíòðàöi¹þ ÷àñòèíîê i âèñîêîþ åëåêòðîïðîâiäíiñòþ. Êðiì
òîãî, iîíè ç öi¹¨ îáëàñòi áîìáàðäóþòü êàòîä. Îñêiëüêè äðóãà îáëàñòü
ìà¹ ôîðìó òîðà, ìè îòðèìó¹ìî êîðîçiþ íà êàòîäi, ÿê ïîêàçàíî íà
ðèñ.2. Íàé÷àñòiøå ðîçðÿäíîþ êàìåðîþ ¹ öèëiíäð. Äëÿ çíèæåííÿ òåì-

Ðèñ. 2: Ïðèêëàä åðîçi¨ êàòîäó

ïåðàòóðè ñòiíêè êàìåðè îõîëîäæóþòüñÿ ðiäêèì àçîòîì àáî âîäîþ.
Â ðîáîòi [8] áóëî ðîçãëÿíóòî êëàñòåðè â ìàãíåòðîííié ïëàçìi, ìåõà-

íiçìè ¨õ ðîñòó à òàêîæ ïiäõîäè äî ìîäåëþâàííÿ êëàñòåðiâ â ïëàçìi ìà-
ãíåòðîííîãî ðîçðÿäó. Êëàñòåðè - ñèñòåìè ñêií÷åííîãî ÷èñëà çâ'ÿçàíèõ
àòîìiâ, ÿêi ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê îêðåìèé ôiçè÷íèé îá'¹êò. Óòâîðåííÿ
êëàñòåðiâ ïî÷èíà¹òüñÿ ç òðè÷àñòèíêîâîãî ïðîöåñó óòâîðåííÿ äèìå-
ðiâ(êëàñòåð, ùî ñêëàäà¹òüñÿ ç äâîõ àòîìiâ):

2M + A −→ M2 + A (1)

Äàëi ðiñò êëàñòåðiâ ìîæíà îïèñàòè íàñòóïíîþ ñõåìîþ:

Mn +M −→ Mn+1 (2)
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Iñíó¹ 3 ìåõàíiçìè ðîñòó êëàñòåðiâ: ïðèëèïàííÿ, êîàãóëÿöiÿ òà êîàëå-
ñöåíöiÿ(ðèñ. 3) [8]. Ïðè îïèñi êëàñòåðiâ âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äâà ïiäõîäè
äëÿ ¨õ ìîäåëþâàííÿ: êiíåòè÷íèé òà äèôóçiéíèé. Ïåðøèé âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ îïèñó êëàñòåðiâ ðîçìiðàìè ïîðÿäêó àòîìiâ, äðóãèé äëÿ
êëàñòåðiâ çíà÷íî áiëüøèõ çà ðîçìiðè àòîìiâ.

Äëÿ êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ êëàñòåðiâ âèêîðèñòîâóþòü äâi
ìîäåëi: ìîäåëü ðiäêî¨ êðàïëi òà ìîäåëü òâåðäèõ ñôåð. Ìîäåëü ðiäêî¨
êðàïëi îïèñó¹ âíóòðiøíþ ñòðóêòóðó êëàñòåðà, â òîé ÷àñ ÿê ìîäåëü
òâåðäèõ ñôåð âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ îïèñó çiòêíåíü êëàñòåðiâ ç àòî-
ìàìè òà iíøèìè êëàñòåðàìè.

Ðèñ. 3: Ìåõàíiçìè ðîñòó êëàñòåðiâ

Â ðîáîòi [5] ìîäåëþâàííÿ äiëÿòü íà 2 ñòàäi¨. Ïåðøà - öå ïðîöåñ ðå-
ëàêñàöi¨ çà åíåðãiÿìè. Íà äðóãié ñòàäi¨ âiäáóâà¹òüñÿ ïðîöåñ óòâîðåííÿ
òà ðîñòó êëàñòåðiâ â õîäi äèôóçi¨ âiëüíèõ òåïëîâèõ àòîìiâ ìåòàëó.
Àòîìè, ùî áóëè âèáèòi ç ïîâåðõíi êàòîäó, ìàþòü âåëèêó åíåðãiþ, àëå
â íàñëiäîê ðîçñiÿííÿ íà àòîìàõ áóôåðíîãî ãàçó âiäáóâà¹òüñÿ ðåëàêñà-

8



öiÿ àòîìiâ ìåòàëó çà åíåðãiÿìè. Ðiâíÿííÿ äëÿ çìiíè åíåðãi¨ ìà¹ âèãëÿä
[7]:

dE

dt
= 2

µ

M +m
EυNaσ(E) (3)

äå M,m - ìàñè àòîìiâ ìåòàëó òà áóôåðíîãî ãàçó âiäïîâiäíî,
σ(e) - ïåðåðiç çiòêíåíü âèáèòèõ àòîìiâ ç àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçó
E - åíåðãiÿ âèáèòîãî àòîìà
υ - øâèäêiñòü àòîìà ìåòàëó
Na - êîíöåíòðàöiÿ áóôåðíîãî ãàçó
Âèêîðèñòîâóþ÷è ðiâíÿííÿ (3) ìîæíà äiçíàòèñü ÷àñ çà ÿêèé åíåðãiÿ
âèáèòîãî àòîìó ïàäà¹ äî òåïëîâî¨. Â öié ðîáîòi ââàæàþòü, ùî àòîìè
âèáèâàþòüñÿ íîðìàëüíî ç ïîâåðõíi êàòîäó. Öå äîçâîëÿ¹ ââàæàòè, ùî
÷àñ ðåëàêñàöi¨ ïî åíåðãiÿì äëÿ âñiõ àòîìiâ áóäå îäíàêîâèé. Â çàãàëü-
íîìó, åâîëþöiÿ ïî ÷àñó éìîâiðíîñòi âèÿâèòè âèáèòèé ç ïîâåðõíi êàòîäi
àòîì â äåÿêié òî÷öi ïðîñòîðó îïèñó¹òüñÿ ðiâíÿííÿì [7]:

∂tw −∇(D(E)∇w) = 0 (4)

w - éìîâiðíiñòü âèÿâèòè àòîì â ìîìåíò ÷àñó t â çàäàíié òî÷öi,
D(E) - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ àòîìà ç åíåðãi¹þ E.
Îñíîâíi âòðàòè âèíèêàþòü çà ðàõóíîê òîãî, ùî êëàñòåðè, ïðè äîñÿ-
ãíåííi ñòiíîê, ïðèëèïàþòü äî íèõ. Ïðè òåðìàëiçàöi¨ áóôåðíèé ãàç áóäå
ðîçiãðiâàòèñü íåðiâíîìiðíî ïî âñüîìó îá'¹ìó êàìåðè. ×åðåç öå, ïîòði-
áíî ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè âñòàíîâëåííÿ òåìïåðàòóðè â ïðîöåñi ðåëà-
êñàöi¨ àòîìiâ çà åíåðãiÿìè. Äëÿ ñòàöiîíàðíîãî ðåæèìó ãîðiííÿ ðîçðÿ-
äó äàíèé ïðîöåñ ìîæíà îïèñàòè ðiâíÿííÿì òåïëîïðîâiäíîñòi. Òàêèì
÷èíîì, â ðîáîòi [5] ïðîöåñè ðåëàêñàöi¨ çà åíåðãiÿìè òà óñòàíîâëåí-
íÿ òåìïåðàòóðè â êàìåði ¹ óçãîäæåíèìè: ç îäíi¹¨ ñòîðîíè, ðîçïîäië
òåìïåðàòóðè äåòåðìiíó¹òüñÿ ïðîöåñîì ðåëàêñàöi¨ âèáèòèõ àòîìiâ çà
åíåðãiÿìè, ç iíøîãî áîêó - ïðîöåñ ðåëàêñàöi¨ îáóìîâëåíèé ðîçïîäiëîì
òåìïåðàòóðè â êàìåði.

Íà äðóãié ñòàäi¨ éäå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó äèôóçi¨ òåïëîâèõ àòî-
ìiâ â êàìåði ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó, âèíèêíåííÿ òà ðiñò êëàñòåðiâ.
Òåïëîâi àòîìè, ùî íå çâ'ÿçàíi íà êëàñòåðàõ, ðîçïîâñþäæóþòüñÿ â êà-
ìåði âíàñëiäîê äèôóçi¨, ùî â ñòàöiîíàðíîìó âèïàäêó îïèñó¹ìî çà äî-
ïîìîãîþ ðiâíÿííÿ:

−∇(D∇N) = Ψ−Q (5)

Òóò N,D - âiäïîâiäíî ãóñòèíà òà êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ âiëüíèõ òåïëîâèõ
àòîìiâ, Ψ, Q - äæåðåëî òà ñòiê. Âñi âåëè÷èíà â ðiâíÿííi 5 çàëåæàòü âiä
êîîðäèíàò.

Ôóíêöiÿ ñòîêó ïîâèííà îïèñóâàòè ïåðåõiä âiëüíèõ òåïëîâèõ àòî-
ìiâ â çâ'ÿçàíèé íà êëàñòåðàõ ñòàí. Ïiñëÿ òåðìàëiçàöi¨ ïîáëèçó êàòîäó
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âèíèêà¹ ïàð êëàñòåðèçîâàíîãî ìàòåðiàëó. Â îáëàñòi, äå ñòóïiíü íàñè-
ùåííÿ öüîãî ïàðó íàáàãàòî áiëüøà çà îäèíèöþ , âiäáóâà¹òüñÿ ïðîöåñ
ãîìîãåííî¨ íóêëåàöi¨. Â ðåçóëüòàòi òðüîõ-÷àñòèíêîâî¨ âçà¹ìîäi¨ âèíè-
êàþòü äèìåðè.

Êëàñòåð ìîæå çìiíþâàòè ñâié ðîçìið ïiä âïëèâîì òðüîõ ïðîöåñiâ:
ïðèëèïàííÿ àòîìiâ äî ïîâåðõíi êëàñòåðó, âèïàðîâóâàííÿ òà êîàãóëÿ-
öiÿ. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîäåëi ìîæíà çíåõòóâàòè ïðîöåñîì êîàãóëÿöi¨,
îñêiëüêè â àòìîñôåði áóôåðíîãî ãàçó êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ øâèäêî çìåí-
øó¹òüñÿ ç ðîñòîì ðîçìiðó êëàñòåðó:

Dn =
D

n2/3
(6)

Dn - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ êëàñòåðó, ÿêèé ñêëàäà¹òüñÿ ç n àòîìiâ,
D - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ àòîìiâ ìåòàëó,
n - êiëüêiñòü àòîìiâ â êëàñòåði.
Êðèòè÷íèé ðîçìið êëàñòåðó(òîáòî ðîçìið, ïðè ÿêîìó øâèäêiñòü ðî-
ñòó òà øâèäêiñòü âèïàðîâóâàííÿ áóäóòü ðiâíi) ìîæíà âèçíà÷èòè íà-
ñòóïíèì ÷èíîì [9]:

ncr = (
2A

3kbT ln(S(T ))
)3 (7)

Â çîíàõ ñèëüíî ïåðåñè÷åíîãî ïàðó øâèäêiñòü âèïàðîâóâàííÿ àòîìiâ
ç ïîâåðõíi êëàñòåðiâ ïî âiäíîøåííþ äî øâèäêîñòi ïðèëèïàííÿ äóæà
ìàëà i ìè ìîæåìî çíåõòóâàòè íåþ.
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3 Ôiçè÷íà ìîäåëü

� öèëiíäðè÷íà êàìåðà äîâæèíîþ L = 3 ñì òà ðàäióñîì R = 3
ñì. Êàìåðà çàïîâíåíà áóôåðíèì ãàçîì - àðãîíîì. Òèñê ãàçó çìiíþ¹-
òüñÿ âiä 0.1 Òîðð äî 2 Òîðð. Êàòîä ìà¹ ôîðìó êðóãëîãî äèñêó i âèãî-
òîâëåíèé ç òèòàíó. Âíàñëiäîê áîìáàðäóâàííÿ êàòîäó iîíàìè, âèíèêà¹
åðîçiÿ ç ÿêî¨ åìiòóþòüñÿ àòîìè ìåòàëó. Çîíà åðîçi¨ âèíèêà¹ ïðè 1.2 ñì
< r < 1.8 ñì. Â ïðîöåñi ðóõó àòîìiâ òèòàíó â ìàãíåòðîííié êàìåði âîíè
çiøòîâõóþòüñÿ ç àòîìàìè áóôåðíîãî ãàçó i, ÿêùî êîíöåíòðàöiÿ àòî-
ìiâ ìåòàëó ïåðåâàæà¹ êîíöåíòðàöiþ àòîìiâ íàñè÷åíîãî ïàðó, ìîæóòü
óòâîðþâàòèñü êëàñòåðè. Äàëi öi êëàñòåðè òàêîæ áóäóòü ðóõàòèñü â öié
êàìåði çà ðàõóíîê äèôóçi¨. Ìè ââàæà¹ìî, ùî ïðîöåñ ðîçïîâñþäæåííÿ
àòîìiâ òà êëàñòåðiâ â êàìåði ìàãíåòðîííîãî ðîçðÿäó ìà¹ äèôóçiéíèé
õàðàêòåð. Ïðè ïîïàäàííi íà ñòiíêè êàìåðè àòîìè ìåòàëó òà êëàñòå-
ðè çíèêàþòü, òîáòî ¨õ êîíöåíòðàöiÿ äîðiâíþ¹ íóëþ. Â íàøié ìîäåëi
ìè ïðèïóñêà¹ìî, ùî òåìïåðàòóðà êëàñòåðà ìàëà i öå äà¹ íàì çìîãó
çíåõòóâàòè âèïàðîâóâàííÿìè àòîìiâ ìåòàëó ç ïîâåðõíi êëàñòåðó.
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4 Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü

Ðiâíÿííÿ, ùî îïèñóþòü ðóõ àòîìiâ ìåòàëó òà êëàñòåðiâ öå ðiâíÿííÿ
äèôóçi¨. Äëÿ ìåòàëó âîíî áóäå ìàòè íàñòóïíèé âèãëÿä:

∂N

∂t
− ∂

∂t
(D

∂N

∂z
)− 1

r

∂

∂r
(rD

∂N

∂r
) = S (8)

Òóò N - êîíöåíòðàöiÿ àòîìiâ ìåòàëó
D - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ àòîìiâ ìåòàëó
S - âèòðàòè àòîìiâ ìåòàëó íà óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ

S =

∫ nmax

2

Nnndn (9)

Äëÿ êëàñòåðiâ

∂Nn

∂t
− ∂

∂t
(Dn

∂Nn

∂z
)− 1

r

∂

∂r
(rDn

∂Nn

∂r
) = Sn (10)

Äå Nn - êîíöåíòðàöiÿ êëàñòåðiâ, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç n àòîìiâ,
Dn - êîåôiöi¹íò äèôóçi¨ äëÿ êëàñòåðà ðîçìiðîì n, âèçíà÷à¹òüñÿ ç ðiâ-
íÿííÿ (6),
Sn - øâèäêiñòü óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ.
Äëÿ òîãî, ùîá âèçíà÷èòè ïðàâi ÷àñòèíè ðiâíÿíü (8) òà (10) ìè âèêî-
ðèñòîâó¹ìî ðiâíÿííÿ, ÿêi îïèñóþòü óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ â íàñëiäîê
çiòêíåííÿ àòîìiâ ìåòàëó òà àòîìiâ àðãîíó [7, 10]. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ
êëàñòåðiâ ïî÷èíà¹òüñÿ ç óòâîðåííÿ äèìåðiâ. Öåé ïðîöåñ îïèñó¹òüñÿ
íàñòóïíèì ðiâíÿííÿì:

S2 =
dN2

dt
= KNaN

2 − k2NN2 (11)

Òóò: K - øâèäêiñòü òðüîõ-÷àñòèíêîâîãî ïðîöåñó, ÿêà äëÿ àðãîíó ðiâíà
5.5 ∗ 10−33cm6c−1 [11],
Na - êîíöåíòðàöiÿ àòîìiâ àðãîíó,
N - êîíöåíòðàöiÿ àòîìiâ òèòàíó,
kn - øâèäêiñòü ïðèëèïàííÿ àòîìiâ ìåòàëó äî êëàñòåðó, ÿêèé ìiñòèòü
n àòîìiâ:

kn = k0n
2/3 , k0 =

√
8T

πm
πr2w (12)

T - òåìïåðàòóðà ãàçó
m - ìàñà àòîìà òèòàíó
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rw - ðàäióñ Âiãíåðà-Çåéòöà. Ðàäióñ Âiãíåðà-Çåéòöà âèçíà÷à¹òüñÿ íà-
ñòóïíîþ ôîðìóëîþ:

rw = (
3

4πn
)1/3 (13)

Äëÿ àòîìiâ òèòàíó rw = 1.67 �A[11]

Sn =
dNn

dt
= knNn−1N − kn+1NNn (14)
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5 Ìåòîäèêà ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ êëàñòåðiâ ñïî÷àòêó òðåáà âèçíà÷èòè êîíöåíòðà-
öiþ àòîìiâ ìåòàëó â ðîáî÷ié êàìåði. Ðîçiá'¹ìî íàø ïðîñòið íà óìîâíó
ñiòêó ðîçìiðîì N íà N .

Ðèñ. 4: Ïðèêëàä ðîçáèòòÿ ïðîñòîðó íà ñiòêó

Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ ìåòàëó â êàìåði ìàãíåòðîííî-
ãî ðîçðÿäó âèêîðèñòà¹ìî ôîðìóëó (8). Àïðîêñèìó¹ìî äàíå ðiâíÿí-
íÿ êiíöåâî-ðiçíèöåâèìè ðiâíÿííÿìè. Ïîáóäó¹ìî ðiçíèöåâó ñõåìó i äëÿ
ðîçâ'ÿçêó ñêîðèñòà¹ìîñü ìåòîäîì çìiííèõ íàïðÿìêiâ [12]. Äëÿ ïî÷à-
òêó ïîòðiáíî ðîçâ'ÿçàòè ðiâíÿííÿ íà ÷àñîâîìó êðîöi k + 1/2. Òîäi (8)
íàáóâà¹ âèãëÿäó:

N
k+1/2
i,j −Nk

i,j

∆t
−D(

N
k+1/2
i+1,j − 2N

k+1/2
i,j +N

k+1/2
i−1,j

h2
)−

D(
Nk

i,j+1 − 2Nk
i,j +Nk

i,j−1

h2
)− D

rj

Nk
i,j+1 −Nk

i,j

h
= S

(15)

Òóò i - íîìåð âóçëà ïî îñi z,
j - íîìåð âóçëà ïî îñi r,
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k - íîìåð ÷àñîâîãî êðîêó.

S =

nmax∑
2

Nnn (16)

Ðîçâ'ÿçîê äàíîãî ðiâíÿííÿ áóäåìî øóêàòè ìåòîäîì ïðîãîíêè. Ïðîãîí-
êó ðîáèìî ïî îñi z (çìiíà iíäåêñó i).

Ai,jN
k+1/2
i+1,j −Bi,jN

k+1/2
i,j + Ci,jN

k+1/2
i−1,j = Fi,j (17)

Ç ðiâíÿííÿ (15) çíàõîäèìî êîåôiöi¹íòè A, B, C, F òà øóêà¹ìî ïðîãî-
íî÷íi êîåôiöi¹íòè α òà β çà ôîðìóëàìè:

αi+1,j =
Ai,j

Bi,j − αi,jCi,j
(18)

βi+1,j =
Ci,jβi,j − Fi,j

Bi,j − αi,jCi,j
(19)

Äàëi çíàõîäèìî êîíöåíòðàöiþ íà ïðîìiæíîìó ÷àñîâîìó êðîöi çà ôîð-
ìóëîþ:

N
k+1/2
i,j = αi+1,jN

k+1/2
i+1,j + βi+1,j (20)

Ïiñëÿ òîãî, ÿê áóäå çíàéäåíî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ íà ÷àñîâîìó êðîöi
k + 1/2 ïîòðiáíî çíàéòè êîíöåíòðàöiþ íà k + 1 ÷àñîâîìó êðîöi. Â
äàíîìó âèïàäêó ïðîãîíêà áóäå çäiéñíþâàòèñü ïî îñi r (çìiíà iíäåêñó
j). Çãiäíî ìåòîäó çìiííèõ íàïðÿìêiâ, ðiçíèöåâà ñõåìà ðiâíÿííÿ (8)
íàáóäå âèãëÿäó:

Nk+1
i,j −N

k+1/2
i,j

∆t
−D(

N
k+1/2
i+1,j − 2N

k+1/2
i,j +N

k+1/2
i−1,j

h2
)−

D(
Nk+1

i,j+1 − 2Nk+1
i,j +Nk+1

i,j−1

h2
)− D

rj

Nk+1
i,j+1 −Nk+1

i,j

h
= 0

(21)

Ðiâíÿííÿ (17), (18), (19) çìiíÿòüñÿ âiäïîâiäíèì ÷èíîì:

A′
i,jN

k+1
i,j+1 −B′

i,jN
k+1
i,j + C ′

i,jN
k+1
i,j−1 = F ′

i,j (22)

αi,j+1 =
A′

i,j

B′
i,j − αi,jC ′

i,j

(23)

βi,j+1 =
C ′

i,jβi,j − F ′
i,j

B′
i,j − αi,jC ′

i,j

(24)
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Òîäi çíà÷åííÿ êîíöåíòðàöi¨ íà k + 1 êðîöi ìàòèìå âèãëÿä:

Nk+1
i,j = αi,j+1N

k+1
i,j+1 + βi,j+1 (25)

Ñõåìà óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ îïèñàíà â ðiâíÿííi (1) òà (2). Äëÿ ìî-
äåëþâàííÿ êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ ñêîðèñòà¹ìîñü ôîðìóëàìè (11) òà
(14). Äëÿ ïî÷àòêó ïîòðiáíî âèçíà÷èòè êîíöåíòðàöiþ àòîìiâ ìåòàëó
â êàìåði. Ïiñëÿ öüîãî âæå ìîæíà âèçíà÷àòè êîíöåíòðàöiþ êëàñòåðiâ
ðiçíèõ ðîçìiðiâ. Çàïèøåìî ðiçíèöåâi ñõåìè äëÿ ðiâíÿíü (11) òà (14)

Nk+1
2 −Nk

2

∆t
= KNaN

k2 − k2N
kNk

2 (26)

Nk+1
n −Nk

n

∆t
= knN

k
n−1N

k − kn+1N
kNk

n (27)

Òîäi êîíöåíòðàöiþ äèìåðiâ áóäåìî øóêàòè çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî
ðiâíÿííÿ:

N2
k+1
i,j = N2

k
i,j +∆tNaKNk

i,j

2 −∆tk0N
k
i,jN2

k
i,j2

2/3 (28)

Äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ ñêîðèñòà¹ìîñü íàñòóïíîþ
ôîðìóëîþ:

Nn
k+1
i,j = Nn

k
i,j +∆tk0N

k
i,jNn−1

k
i,j(n+ 1)2/3 −Nk

i,jNn
k
i,j(n+ 2)2/3 (29)
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6 Îãëÿä ðåçóëüòàòiâ

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè îòðèìàíi â õîäi ìîäåëþâàííÿ. Ìîäå-
ëþâàííÿ ïðîâîäèëîñü äëÿ êàìåðè ç ïàðàìåòðàìè: äîâæèíà L = 3 ñì
òà ðàäióñ R = 3 ñì. Çîíà åðîçi¨ íà êàòîäi âèíèêà¹ ïðè 1.2 ñì < r < 1.8
ñì. Ïîòiê àòîìiâ ç êàòîäó áóâ G0 = 1014 m−2c−1.

Ðèñ. 5: Ðîçïîäië êîíöåíòðàöié àòîìiâ ìåòàëó ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð
òà ïîòîêó àòîìiâ G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðîçïîäië êîíöåíòðàöi¨ àòîìiâ ìåòàëó ïðè òè-
ñêó p = 0.1 Òîðð. Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî àòîìè ìåòàëó çîñåðåäæåííi
áiëÿ êàòîäó íàïðîòè çîíè åðîçi¨. Òàêîæ ìîæíà ïîáà÷èòè àñèìåòðiþ â
ðîçïîäiëi àòîìiâ âiäíîñíî ëiíi¨, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç öåíòði çîíè åðîçi¨,
áiëüøå àòîìiâ çîñåðåäæåííi áëèæ÷å äî âiñi ñèìåòði¨ êàìåðè.
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Ðèñ. 6: Ðîçïîäië äèìåðiâ ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð òà ïîòîêó àòîìiâ
G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 6 çîáðàæåíî ðîçïîäië êîíöåíòðàöi¨ äèìåðiâ. Âèäíî, ùî ìà-
êñèìóì êîíöåíòðàöi¨ çíàõîäèòüñÿ íà äåÿêié âiäñòàíi âiä çîíè åðîçi¨, íà
âiäìiíó âiä àòîìiâ ìåòàëó. Äàíå çìiùåííÿ ìàêñèìóìó âiäáóâà¹òüñÿ çà
ðàõóíîê äèôóçi¨ äèìåðiâ. Òàê ñàìî ÿê äëÿ ìåòàëó, ïðèñóòíÿ àñèìåòðiÿ
â ðîçïîäiëi ïî ðàäióñó.
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Ðèñ. 7: Ðîçïîäië êëàñòåðiâ ðîçìiðîì n = 5 ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð òà
ïîòîêó àòîìiâ G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíi ïðîñòîðîâi ðîçïîäiëè êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ
ðîçìiðîì n = 5. Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî êîíöåíòðàöiÿ òàêèõ êëàñòåðiâ
ìà¹ ìàêñèìóì íà äåÿêié âiäñòàíi âiä çîíè åðîçi¨. Öåé ìàêñèìóì çìi-
ùåíèé íå ëèøå ïî îñi z, à i ïî r.
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Ðèñ. 8: Ïîðiâíÿííÿ êîíöåíòðàöié äëÿ ðiçíèõ ðîçìiðiâ êëàñòåðiâ ïðè
p = 0.1 Òîðð òà ïîòîêó àòîìiâ G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíî íîðìîâàíi íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ ðîçïîäiëè
êëàñòåðiâ ïî îñi z. Âèäíî, ùî ÷èì áiëüøà ðîçìiðíiñòü êëàñòåðà, òèì
äàëi çíàõîäèòüñÿ éîãî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöi¨ âiä çîíè åðîçi¨, ïðîòå
öÿ òåíäåíöiÿ ¹ âiðíîþ òiëüêè äî ïåâíèõ ðîçìiðiâ êëàñòåðiâ(â íàøîìó
âèïàäó äî n = 5).
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Ðèñ. 9: Ðîçïîäië äèìåðiâ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó ïî ðàäióñó ïðè
G0 = 1014 m−2c−1

Äëÿ òîãî, ùîá ïðîiëþñòðóâàòè âïëèâ òèñêó íà êîíöåíòðàöiþ, íà
ðèñ. 9 çîáðàæåíî ðàäiàëüíèé ðîçïîäië êîíöåíòðàöié êëàñòåðiâ ïðè ði-
çíèõ òèñêàõ áiëÿ ïîâåðõíi êàòîäó.Ç ðèñóíêó âèäíî, ùî ïðè çáiëüøåííi
òèñêó çáiëüøó¹òüñÿ i êîíöåíòðàöiÿ êëàñòåðiâ â êàìåði.
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Ðèñ. 10: Íîðìîâàíèé ðîçïîäië êîíöåíòðàöié äèìåðiâ ïðè ðiçíèõ çíà-
÷åííÿõ òèñêó ïî äîâæèíi G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 10 çîáðàæåíi íîðìîâàíi íà ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ êîíöåí-
òðàöi¨ äèìåðiâ ïðè ðiçíèõ òèñêàõ. Âèäíî, ùî ïðè çáiëüøåííi òèñêó
ìàêñèìóì êîíöåíòðàöi¨ çìiùó¹òüñÿ áëèæ÷å äî êàòîäó.
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Ðèñ. 11: Íîðìîâàíèé ðîçïîäië êîíöåíòðàöié äèìåðiâ ïðè ðiçíèõ çíà-
÷åííÿõ òèñêó ïî ðàäióñó ïðè ïîòîöi àòîìiâ G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 11 çîáðàæåíèé ðîçïîäië äèìåðiâ, ùî é íà ðèñ. 10 àëå ïî
îñi r áiëÿ êàòîäó. Ç ðèñóíêó ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ìàêñèìóì ñïîñòåði-
ãà¹òüñÿ áiëÿ çîíè åðîçi¨ àòîìiâ ìåòàëó ç êàòîäó. Òàêîæ âèäíî, ùî ÷èì
ìåíøå òèñê òèì áiëüø øèðîêèé ðîçïîäië êîíöåíòðàöié. Ç ãðàôiêó äî-
áðå âèäíî àñèìåòðiþ ðîçïîäiëó ïî ðàäióñó.
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Ðèñ. 12: Ðîçïîäië êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì â ïåðøié êîìiðöi áiëÿ çî-
íè åðîçi¨ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó ïðè çíà÷åííÿõ ïîòîêó G0 =
1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíî ðîçïîäiëè êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì áiëÿ êàòîäó
íàâïðîòè çîíè åðîçi¨ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó. Ç äàíîãî ãðàôiêó
âèäíî çàëåæíiñòü ðîçïîäiëó êëàñòåðiâ çà ðîçìiðîì ïðè ðiçíèõ çíà÷åí-
íÿõ òèñêó. Âèäíî, ùî ïðè çáiëüøåííi òèñêó çáiëüøó¹òüñÿ êîíöåíòðà-
öiÿ êëàñòåðiâ áiëüøèõ ðîçìiðiâ. Íàïðèêëàä, ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð
êëàñòåðè ðîçìiðîì n > 15 âçàãàëi âiäñóòíi.
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Ðèñ. 13: Ðîçïîäië êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð òà
ïîòîêó àòîìiâ G0 = 1014 m−2c−1

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî ðîçïîäië êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì ïðè òèñêó
p = 0.1 Òîðð. Ìîæíà ïîáà÷èòè, ùî ðîçïîäiëè êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì
íå çàëåæèòü âiä âiäñòàíi âiä êàòîäó.
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Ðîçãëÿíåìî ðåçóëüòàòè îäåðæàíi ïðè ïîòîöi àòîìiâ ìåòàëó ç çîíè
åðîçi¨ G0 = 1018 m−2c−1. Ïðîâåäåìî ìîäåëþâàííÿ äëÿ òèñêó p = 1
Òîðð.

Ðèñ. 14: Ðîçïîäië äèìåðiâ ïðè òèñêó p = 1 Òîðð òà ïîòîêó G0 =
1018 m−2c−1

Íà ðèñ. 14 çîáðàæåíî ðîçïîäië äèìåðiâ â êàìåði ìàãíåòðîííîãî ðîç-
ðÿäó ïðè òèñêó p = 1 Òîðð òà ïîòîêó G0 = 1018 m−2c−1. Ç ãðàôi-
êó âèäíî, ùî ïðè çáiëüøåííi çíà÷åííÿ G0, ìàêñèìóì êîíöåíòðàöi¨
äèìåðiâ çìiñòèâñÿ áëèæ÷å äî êàòîäó â ïîðiâíÿííi ç äèìåðàìè ïðè
G0 = 1014 m−2c−1 (ðèñ. 6).
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Ðèñ. 15: Ðîçïîäië êëàñòåðiâ ðîçìiðîì N = 5 ïðè òèñêó p = 1 Òîðð òà
ïîòîêó G0 = 1018 m−2c−1

Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâëåíî ðîçïîäië êëàñòåðiâ ðîçìiðîì N = 5 ïðè
p = 1 Òîðð òà G0 = 1018 m−2c−1. Òàê ñàìî ÿê i äëÿ äèìåðiâ, ìîæíà
ïîáà÷èòè, ùî ìàêñèìóì êîíöåíòðàöi¨ çìiùåíèé áëèæ÷å äî çîíè åðîçi¨.
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Ðèñ. 16: Ðîçïîäië êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðàì â ïåðøié êîìiðöi áiëÿ çîíè
åðîçi¨ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó ïðè G0 = 1018 m−2c−1

Íà ðèñ. 16 çîáðàæåíî ðîçïîäië êëàñòåðiâ çà ðîçìiðîì â ïåðøié
êîìiðöi áiëÿ çîíè åðîçi¨ ïðè ðiçíèõ çíà÷åííÿõ òèñêó òà ïîòîöi G0 =
1018 m−2c−1. Ïîðiâíþþ÷è ãðàôiêè íà ðèñ.16 òà ðèñ. 12 ìîæíà çðîáè-
òè âèñíîâêè, ùî çáiëüøåííÿ çíà÷åííÿ G0 ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ
êîíöåíòðàöié êëàñòåðiâ ïåâíèõ ðîçìiðiâ. Òàê ïðè òèñêó p = 0.1 Òîðð,
äîáðå âèäíî, ùî ïðè áiëüøèõ çíà÷åííÿõ G0 ìîæóòü âèíèêàòè êëàñòå-
ðè áiëüøèõ ðîçìiðiâ.
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7 Âèñíîâêè

Çà äîïîìîãîþ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ äîñëiäæåíî äèôóçiþ àòîìiâ
ìåòàëó, óòâîðåííÿ êëàñòåðiâ òà ¨õ äèôóçiþ â êàìåði ìàãíåòðîííîãî
ðîçðÿäó. Îäåðæàíi ïðîñòîðîâi ðîçïîäiëè êîíöåíòðàöié àòîìiâ i êëà-
ñòåðiâ â ðiçíi ìîìåíòè ÷àñó ïiñëÿ ïî÷àòêó åìiñi¨ àòîìiâ ç êàòîäó. Íà
îñíîâi îäåðæàíèõ ðåçóëüòàòiâ âñòàíîâëåíî:

� Îáëàñòü ìàêñèìàëüíî¨ êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ â êàìåði çàëåæèòü
âiä òèñêó áóôåðíîãî ãàçó òà ïîòîêó àòîìiâ ìåòàëó ç êàòîäó.
Ïðè G0 = 1014 m−2c−1 âîíà çíàõîäèòüñÿ íà äåÿêié âiäñòàíi âiä
çîíè åðîçi¨, ÿêà çìåíøó¹òüñÿ ïðè çáiëüøåííi òèñêó ãàçó. Ïðè
G0 = 1018 m−2c−1 ìàêñèìóì êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ ðåàëiçó¹òüñÿ
áåçïîñåðåäíüî áiëÿ çîíè åðîçi¨;

� Ïðè çáiëüøåííi òèñêó áóôåðíîãî ãàçó êîíöåíòðàöi¨ êëàñòåðiâ
çáiëüøóþòüñÿ, ïðîòå âîíè ðîçïîäiëåíi â ìåíøié îáëàñòi êàìåðè
âíàñëiäîê çìåíøåííÿ êîåôiöi¹íòó äèôóçi¨;

� Ðîçïîäiëè êëàñòåðiâ ïî ðîçìiðó îïèñóþòüñÿ ôîðìóëàìè Fn ∼
e−γn, äå n � êiëüêiñòü àòîìiâ, ç ÿêèõ ñêëàäà¹òüñÿ êëàñòåð. Ïðè
ïîòîöi G0 = 1014 m−2c−1 êîåôiöi¹íò γ çìåíøó¹òüñÿ ïðè çáiëü-
øåííi òèñêó áóôåðíîãî ãàçó, à ïðè G0 = 1018 m−2c−1 ïðàêòè÷íî
íå çàëåæèòü âiä òèñêó.
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