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1. ВВЕДЕНИЕ

Состояние равновесной плазмы полностью характеризуется термо-
динамическими параметрами, например, температурой и давлением. Ее
состав, скорости частиц, населенность возбужденных уровней определяют-
ся простыми термодинамическими соотношениями — уравнением Саха»
функциями распределения Максвелла и Больцмана. Однако в реальных
условиях полное термодинамическое равновесие достигается крайне редко.
Среди причин, нарушающих равновесие, можно указать на внешние
поля, выход излучения, градиенты физических величин, конечную ско-
рость физических и химических процессов. С другой стороны, столкнови-
тельные процессы, приводящие к перераспределению энергий и импуль-
сов частиц, восстанавливают равновесие. В результате устанавливаются
некоторые компромиссные состояния: неравновесные в целом и, возмож-
но, равновесные по отдельным степеням свободы. Такие состояния уже
невозможно описать с помощью одной температуры. Так, простейшее
неравновесное состояние плазмы, так называемая двухтемпературная
плазма, характеризуется температурой электронов и температурой тяже-
лых частиц. При этом степень ионизации, распределение возбужденных
атомов по энергиям и распределение электронов по скоростям определяют-
ся электронной температурой. Однако неравновесность часто приводит
к более сложному виду функций распределения и уравнения для степени
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ионизации, которые вообще невозможно характеризовать какой-либо
температурой. Нарушение ионизационного равновесия наиболее сущест-
венно сказывается на различных макроскопических характеристиках
плазмы. Поэтому такую плазму называют плазмой с неравновесной иони-
зацией.

В литературе большое внимание уделялось получению простых
критериев, позволяющих установить, находится плазма в равновесии
или нет 1 - 2 . Однако за последнее время достигнут заметный прогресс
в изучении собственно неравновесных состояний плазмы. G одной сторо-
ны, это связано с тем, что плазма с неравновесной ионизацией реализует-
ся в большом: числе плазменных установок и устройств. G другой стороны,
в неравновесной плазме возникает ряд явлений, имеющих общефизический
интерес.

Рассмотрим, например, ситуации, которые возникают при воздействии
на первоначально равновесную плазму внешнего электрического поля.
При наложении поля электронный газ быстро нагревается, в то время как
степень ионизации обычно отстает от значений, соответствующих расту-
щей электронной температуре. Больцмановское распределение и, возмож-
но, максвелловское при этом также не реализуются. В конечном итоге
плазма в зависимости от условий выхода излучения и отвода заряженных
частиц из объема может оказаться в различных состояниях. Если выход
излучения и отвод заряженных частиц слабые, то возникает двухтемпера-
турная плазма. Если же один из указанных факторов достаточно мощ-
ный, то возникает стационарная «недоионизованная» плазма, в которой
могут отсутствовать все три распределения — Саха, Больцмана, Макс-
велла.

При распаде электрического поля возникает другая группа неравно-
весных состояний. При этом степень ионизации уменьшается медленнее
быстро убывающей температуры. Возникает рекомбинирующая плазма.
Остывая, такая плазма постепенно превращается в неионизованный газ.

Следует подчеркнуть, что отклонения от равновесного распределения
по различным степеням свободы, вообще говоря, взаимосвязаны. В силу
этого наличие фактора, вызывающего отклонения от равновесия по одной
степени свободы, косвенно может вызвать и отклонение по другой. Так,
например, выход линейчатого излучения из плазмы может быть причиной
не только неравновесного распределения по возбужденным состояниям,
но и неравновесной степени ионизации и нарушения распределения Мак-
свелла.

Последовательное описание неравновесной плазмы требует привле-
чения методов физической кинетики и в общем случае достаточно сложно.
В значительной мере трудности связаны с многоуровневой энергетиче-
ской структурой атомов. Фактически в неравновесной плазме имеются
десятки взаимно превращающихся нейтральных компонент, отличаю-
щихся энергией ионизации, сечениями различных процессов и другими
физическими характеристиками. То же, хотя и в меньшей мере, относится
к ионам. В такой ситуации чрезвычайно важно исследовать наиболее
характерные виды неравновесности, выявить те состояния, которые нахо-
дятся в частичном равновесии, и т. д. Такое исследование резко упро-
щает описание плазмы, понимание и интерпретацию протекающих в ней
процессов.

Настоящий обзор посвящен изучению низкотемпературной преиму-
щественно атомарной плазмы с неравновесной ионизацией, хотя в отдель-
ных случаях учитываются и молекулярные компоненты. Рассмотрены
плазмы самого различного состава, охвачен диапазон концентрации заря-
дов от 1010 до 1017 см~3, температур от 103 до 106 °К, характерных размеров
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от долей сантиметров до нескольких метров. Именно эти условия представ-
ляют интерес при разработке устройств, использующих низкотемпера-
турную плазму.

Рассмотренный круг явлений, естественно, не исчерпывает всех важных
и интересных вопросов, возникающих в неравновесной низкотемпературной
плазме. Изложение ряда из них можно найти в обзорах и монографиях3"7.

2.УСЛОВИЯ ВОЗНИКНОВЕНИЯ НЕРАВНОВЕСНОЙ ИОНИЗАЦИИ

Как правило, всякое исследование состояния плазмы начинается
с вопросов: равна ли температура электронов температуре тяжелых частиц,
каково распределение атомов по возбужденным состояниям и какова
степень ионизации, реализуется ли максвелловское распределение элект-
ронов. Ответы на эти вопросы дают определенное представление о состоя-
нии плазмы и, кроме того, позволяют выбрать правильный путь для
дальнешего определения ее свойств. Поэтому в литературе большое вни-
мание уделялось получению неравенств — критериев, позволяющих уста-
новить тот или иной вид неравновесности. Весьма часто плазма может
быть пространственно неоднородной. Тогда вводят локальные критерии,
определяющие условия, при которых то или иное распределение оказы-
вается равновесным по отношению к локальным значениям термодинами-
ческих параметров. Очевидно, что локальные критерии равновесия могут
удовлетворяться в одной части объема плазмы и не удовлетворяться
в другой. В литературе наиболее известны критерии, определяющие
реализацию больцмановского распределения атомов по состояниям воз-
буждения в зависимости от локального значения температуры электро-
нов. Менее известны другие критерии, хотя их роль часто весьма важна.
Ниже обсуждаются различные критерии локального термодинамического
равновесия.

а) К р и т е р и й о т р ы в а т е м п е р а т у р ы э л е к т р о н о в

Разогрев электронного газа во внешних электрических полях свя-
зан с малой эффективностью обмена энергии между электронами и тяже-
лыми частицами. При каждом упру-
гом соударении передается доля энер-
гии, равная удвоенному отношению
масс б = 2т/М. Это приводит к тому,
что температура электронов Τе стано-
вится выше температуры тяжелых ча-
стиц.

На рис. 1 представлены экспе-
риментальные данные 8, демонстри-
рующие отрыв Τе от температуры га-
за Τ в плазме дугового разряда при
атмосферном давлении. В иных ус-
ловиях возможен перегрев тяжелых
частиц Τ ;> Τ'е. Он реализуется, на-
пример , за фронтом сильных удар-
ных волн, где газ нагревается по
мере прохождения фронта, и лишь
затем развивается ионизация с одновременным нагревом появляющихся
электронов.

В атомарном газе во внешнем электрическом поле благодаря малости
δ отрыв Τе происходит при сравнительно невысокой напряженности

Рис. 1. Зависимость температур 7*еи
Τ от силы тока i (концентрации элек-
тронов пе) в плазме дугового раз-

ряда в Аг с 5% примеси Н 2

 8 .
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поля Έ. Оценим необходимую величину Ш, исходя из баланса энергии
электронов. В простейшем случае джоулев нагрев σ i 2 (σ — проводимость
плазмы) компенсируется потерями при упругих столкновениях:

ν — частота упругих столкновений. В слабоинизованной плазме \ =
~ паоеаи, па — концентрация атомов, σβ α — упругое сечение столкно-
вения электрон — атом, ν — средняя скорость электрона. Тогда

Τ —Τ
1 е L \ " /о О\

5 I ' ( '• ОеаТ / 5

В холодном водороде (Т = 300 °К) небольшой отрыв (Те — Т)1Т ж 0,1
возникает уже при Ш1па & 3 ·10~19 в-см2. С возрастанием степени иони-
зации приходится учитывать и электрон-ионные столкновения. Сечение
этого процесса

где λ — «кулоновский» логарифм. Это сечение оказывается довольно
большим (например, при Τ = 3000 °К, oei = 3·10~η еж2), так что элект-
ронно-ионные столкновения вносят заметный вклад в баланс энергии
электронного газа даже при сравнительно малых степенях ионизации
~Ю-4—ΙΟ"3.

Роль неупругих столкновений можно учесть, оценивая энергию,
излучаемую плазмой, и энергию, которую уносят заряженные частицы,
диффундирующие к границам плазмы.

Потери на излучение определяются радиационными переходами между
различными состояниями,

SR= 2 М ? П ( ^ Л - £ „ ) ; (2.3)
ft, n Ч '

здесь nh — населенность k-vo уровня, А%п — эффективная вероятность
радиационного перехода к —>• re, {Ek — Еп) — энергия излучаемого кванта.
Оценивая SR сверху, можно nh заменить п\ — больцмановской населен-
ностью при Те.

Поясним смысл слов «эффективная вероятность радиационного пере-
хода». Если вместо А*п записать Akn, где Akn — вероятность спонтан-
ного перехода, то будут учтены лишь радиационные переходы к —^ η
(приближение тонкого слоя). В реальных условиях в результате погло-
щения излучения, испущенного соседними объемами, возможны также
радиационные переходы η -*- к. Этот процесс может частично или даже
почти полностью скомпенсировать влияние спонтанного испускания.
Теория радиационного переноса возбуждения учитывает этот эффект
введением величины Вкп — вероятности вылета фотона за пределы
объема плазмы э ~ и . В результате А*п = АкпВкп. Для Skn имеются про-
стые, но достаточно точные выражения:

я\п(к0В) — допплеровская линия,

— дисперсионная линия;

здесь kQR — оптическая плотность для середины линии, коэффициент
поглощения к0 зависит от характера уширения линии, R — линейный
размер плазмы.
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Оценим радиационные потери плазмы инертного газа с малой при-
садкой легко ионизуемого щелочного металла. Инертный газ обусловли-
вает упругие потери Sei = 6nev (Te — Τ) и уширяет линии атома металла,
определяя θ&π. Пары щелочного металла дают электроны и излучают
главным образом в своем дублете. Поэтому, вычисляя SR, можпо огра-
ничиться лишь одним слагаемым в (2.3), равным п\А\х (Ех — Е2), где
Е2 — энергия связи первого возбужденного уровня, к ~ 2. Тогда основ-
ная зависимость величины AR ~ SR/Se\ от Те определяется следующим
выражением:

Λ ~ n°(Ei~E2) (2Ея~
 Е Е

R n%(TT)

Поскольку для щелочных металлов 2Е2 — Ех > 0, то при больших
Те радиационные потери всегда несущественны. Численный расчет пока-
зывает, что при давлении аргона ρ = 1 атом, температуре Τ = 2000° К.,
доле присадки калия 10~3 характерное значение Те, при котором ΔΒ = 1,
составляет ~3000° К, если R = 10 см 12.

При значительных отклонениях от равновесия вычисление потерь
энергии на неупругие процессы (куда входят и радиационные потери Sn)
лредставляет собой более сложную задачу. Она тесно связывает неравно-
весные значения Те с распределениями атомов по возбужденным состоя-
ниям, которые будут рассмотрены в гл. 3.

Грубую оценку потерь энергии, обусловленных диффузией заряжен-
ных частиц плазмы к границам, можно выполнить, введя характерное
время диффузии. Тогда

где Ех — энергия ионизации, tD = R2/gD, D — коэффициент амбипо-
лярпой диффузии, g — численный коэффициент, зависящий от конфигу-
раций плазменного объема.

Экспериментальное исследование неупругих потерь энергии, свя-
занных с выходом излучения и амбиполярной диффузией, было выполнено
в работах 13*14. Было показано, что имеется такой диапазон параметров,
когда этими потерями можно пренебречь, но он существенно ограничен.

В плазме, содержащей молекулярную компоненту, могут быть весьма большими
леупругие потери, поскольку пороги возбуждения вращений и колебаний невелики.
Если колебательная и вращательная температуры ΤΌ и Тг близки к температуре газа 7\

то в критерии отрыва температуры электронов можно учесть эти потери введением бЭфф.
Значения бЭфф могут во много раз превосходить значения δ = 2mlΜ. Приведем неко-
торые простые формулы, справедливые и при ΤΌ, ΤΓφ Т.

В плазме с гомоядерными молекулами, например в азоте, существенными явля-
ются потери на возбуждение колебаний Sv

lb

So = П(йптРй1 (ehu"T* - ет'Те) е " * ω ^ [β*
ω'Γ» - 1]-ι,

где /ζω — колебательный квант, Р01 — скорость возбуждения. Обычно Р01 = (10~10 —
—10~9) смъ1сеп. Электроны могут находиться в равновесии с колебаниями молекул.
Запишем критерий отрыва Те, аналогичный критерию (2.2):

ΤΌ \ ηα σβαΤΰ } Ρ01 Λω ηΓι

Даже если na > nm, т. е. молекулы составляют лишь малую долю частиц, необходимые
для отрыва Те величины %Ыа существенно возрастают.

В среде полярных молекул преобладают потери на возбуждение вращений,

<2-5>
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здесь Я(йг — вращательный квант, d — дипольный момент молекулы. Для создания
заметного отрыва энергии электронов Те = 2ТГ в парах воды необходимо весьма высо-
кое значение $ / η α = 3 · 1 0 - χ β в-см2.

б) К р и т е р и и р а в н о в е с н о г о р а с п р е д е л е н и я
п о в о з б у ж д е н н ы м с о с т о я н и я м и р а в н о в е с н о й

и о н и з а ц и и

Генерация заряженных частиц внешним ионизующим облучением
или их уход из объема плазмы непосредственно влияют на степень иони-
зации и косвенно на распределение по возбужденным состояния**. Выход,
линейчатого излучения влияет на населенность возбужденных состояний
и косвенно на степень ионизации. Взаимосвязь объясняется тем, что
в широком диапазоне условий основным поставщиком электронов являются
возбужденные атомы (энергия ионизации уменьшается по мере прибли-
жения к границе дискретного спектра, сечение, наоборот, возрастает.)
Соответственно рекомбинация происходит в основном на возбужденные
состояния.

Критерии равновесия легко получить, используя упрощенную кине-
тическую модель, в которой учитываются только переходы между сосед-
ними уровнями,— так называемое одноквантовое приближение. При этом
следует учесть, что когда заряженные частицы генерируются в объеме
плазмы внешним облучением или уходят из объема, то процессы иони-
зации и рекомбинации не компенсируют друг друга. Тем самым в энер-
гетическом пространстве атома появляется поток. Если, например, заряды
диффундируют к границам плазмы и там нейтрализуются, то в объеме
плазмы ионизация преобладает над рекомбинацией. Поток / направлен
от основного состояния к континууму.

В рамках одноквантового приближения для стационарного состояния
можно записать:

j^nhwhtk+i — п й + 1 ( ^ ь + 1 ( Ь - Ь ^ + 1 1 Й ) , (2.6)

где wh, k+1 и u?ft+1, k — вероятности столкновительных переходов к+^
ч=£ к + 1, a nh и щ+г —населенности уровней. Отклонение от рав-
новесия удобно рассматривать, вводя относительные населенности yh =·
= /гй/лй, где п% — равновесная населенность уровня к. Тогда с учетом
связи wk, k+1 и wk+1, fe, вытекающей из детального равновесия, получим

Предположим, что выход излучения является единственной причи-
ной нарушения равновесия. Тогда, если пренебречь внешними источ-
никами возбужденных атомов, например диффузией возбужденных атомов.
к границам плазмы *), то между любой парой уровней поток / = U. Тогда
из (2.7) элементарно следует критерий относительного равновесия двух
соседних уровней (yk = yh+1)

A*+l'k <ξ;ΐ. (2.8)

Вероятности радиационных переходов довольно быстро уменьшаются
по мере приближения к границе дискретного спектра, в то время как

*) Как правило, влияние этого процесса незначительно и проявляется лишь в не-
посредственной близости от границ. Соответствующий критерий легко получить, срав-
нивая характерные времена диффузии и девоабуждения электронными ударами. Эти
вопросы рассмотрены в разделе а) гл. 2.
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вероятности ударных процессов растут (сила осциллятора ~к~3, w ~№).
Поэтому даже при малых концентрациях электронов всегда есть группа
верхних уровней, которые находятся в относительном равновесии между
собой и одновременно с континуумом. С ростом пе область равновесного
распределения смещается вниз, в сторону основного состояния. Если
у данного атома имеется уровень, близкий к основному, то равновесие
их населенностей может иметь место при относительно малых пе. Таким
образом, критерий (2.8) приходится записывать лишь для нескольких
уровней, разделенных наибольшими энергетическими интервалами.

Грим х рассмотрел влияние выхода излучения на распределение
по возбужденным состояниям в водородной плазме. Предполагалось, что
объем, заполненный плазмой, оптически тонок и что электроны распре-
делены по Максвеллу. Для сечений столкновительных переходов исполь-
зовалось приближение Бете — Борна. В результате Грим получил
тот же критерий (2.8), но в виде неравенства, выполнение которого обеспе-
чивает равновесие к-то состояния с вышележащими с погрешностью,
меньшей 10%:

(2.9)

Результаты расчета пе по формуле (2.9) в зависимости от Те представлены
на рис. 2. Там же представлены аналогичные результаты Дравина 2,
который использовал несколько иные сечения.

Критерий (2.8) и его модификация (2.9) получены в одноквантовом
приближении. При строгом подходе следовало бы учесть все возмож-
ные переходы. Такой путь приводит к системе уравнений, связывающей
населенности всей совокупности энергетических уровней атома. Числен-
ное решение такой системы при заданных значениях концентрации элект-
ронов дает населенности возбужденных состояний, что позволяет выделить
уровни, находящиеся в относительном равновесии. На рис. 2 показаны
полученные таким путем значения п е, обеспечивающие с точностью до 10%
относительное равновесие группы уровней, расположенных выше задан-
ного. Отличие от результатов Грима и Дравина заметное.

Критерий (2.8) может быть уточнен, если воспользоваться модифи-
цированным диффузионным приближением (МДП) 1β. В рамках МДП
движение связанного электрона по возбужденным состояниям рассмат-
ривается как диффузия в дискретном энергетическом пространстве. При
этом учитывается, что среди различных wkn преобладают вероятности
одноквантовых переходов Wh,k + i· В соответствии с этим вводятся эффек-
тивные вероятности переходов zftj k ± ь которые точно учитывают wk ft±1

и приближенно wktk±2, wkih±s и т. д. Для величин zkt к+1 имеются сле-
дующие выражения:

4/2^*A£ / EE v

В частном случае к = ί

4 У * I Е1^Е2 \ /п .

Величины Ak учитывают особенности структуры различных атомов. Для
них имеется универсальная зависимость, представленная на рис. 3. Эффек-
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тивные вероятности прямых и встречных процессов связаны соотношением
„о _ „о -
rtkzk, fe+l — '*fe+i*fe. ft+l« ft*

Если в (2.8) использовать эффективные вероятности переходов и опре-
делить критериальные значения »е, то согласие с результатами числен-
ного решения уравнений баланса улучшается (см. рис, 2).

Кривые на рис. 2 построены для оптической тонкой плазмы А*п =
= Ahn. Реабсорбция приближает плазму к равновесию. Наиболее жесткий
критерий, соответствующий равновесию с основным состоянием, смяг-
чается в меру величины @21, которая может быть весьма мала. Однако

величина этого фактора зависит от
координат. Вблизи границы множи-
тель Θ может мало отличаться от
единицы. В центральных частях до-
статочно протяженного объема Θ мо-
жет быть много меньше единицы. В
этом случае центральные области
плазмы близки к равновесию даже
при относительно малой эффектив-
ности столкновительыых процессов.

1 2 Te,W /Г β'? тО Ί01 γβ/ΔΕ •

Рис. 2. Концентрация электронов, обе- Рис, 3. Зависимость Л^ от TJ&Ek

спечивающая Гравновесие с 10%-ной (Д^л — ^п — ^ft+i)·
точностью в зависимости от Те для раз-

личных состояний к.
1 — по гриму1, 2 — по Дравину2, 3—соглас-
но критерию авторов, 4 — численный расчет.

Область реализации больцмановского распределения эксперимен-
тально исследовалась в работах 17>18. В плазме — инертный газ с при-
садкой легко ионизуемого цезия — локальное равновесие обеспечива-
лось концентрацией электронов пе :> 10 й см~г.

Обычно высвечивание уменьшает концентрацию возбужденных ато-
мов. Качественно иная картина возникает, если в плазме имеются зна-
чительные градиенты температуры.

Излучение, которое испускается горячими областями дуги и погло-
щается в периферийных областях, увеличивает концентрацию возбуж-
денных атомов. Возможны условия, при которых локальное значение
концентрации возбужденных атомов будет выше равновесной. Этот вопрос
был рассмотрен Лагарьковьш 1 9. Им был введен фактор Θ, который для
горячих областей имеет тот же самый смысл и значение, что и раньше,
но для холодных областей может стать отрицательным. Последнее соответ-
ствует превышению концентрации над локально равновесным значением.
Критерий (2.8) видоизменяется: Агх \ Θ2ι |/u>2i <C 1* Конкретные выра-
жения для обобщенных Θ имеются в работе 1 в.
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На рис. 4 представлен радиальный ход температуры Те и темпе-
ратуры заселения резонансного уровня Тъ *) в условиях эксперимента 2 0,
где исследовалась дуга в аргоне с присадкой калия при атмосферном
давлении. Для центральной области реализуется обычная ситуация —
выход излучения уменьшает концентрацию возбужденных атомов (в соот-
ветствии с величиной Θ). Поэтому Т3 <^Те — населенность уровня меньше
больцмановской. Для периферии положение иное. Имеет место тенденция
к Г 3 > Те.

Рассмотрим теперь влияние выхода излучения на степень ионизации.
Выше отмечалось, что практически всегда имеется несколько уровней,
расположенных вблизи континуума, кото-
рые находятся в относительном равнове-
сии со свободными электронами. Элек-
троны, находясь в равновесии с верхни-
ми возбужденными уровнями, вместе с
последними могут не быть в равновесии с
основным состоянием. Количественно от-
клонение от равновесной ионизации можно
оценить, записав соотношения (2.7) для
всех уровней. Полагая по-прежнему / = О,
получим цепочку уравнений, из которой
легко следует

где

И>21

(2.12)

В последний множитель в (2.12) входит
отношение вероятностей радиационной и
тройной рекомбинации, чем учитывается
влияние выхода непрерывного излучения.
Отметим, что этот множитель становится
равным единице обычно раньше, чем ана-
логичные множители, характеризующие
переходы между уровнями, примыкающи-
ми к континууму. Очевидно, что для равновесия (у±

чтобы Hi Λί 1, или

Πχ - 1 < 1,

2500 -

Рис. 4. Зависимость от радиуса
Я температуры электронов Те
(сплошная кривая) и температу-
ры заселения резонансного уров-

ня калия Т3

20.
Заштрихованные области указывают

на экспериментальный разброс Τ .

yl) необходимо,

(2.13)

т. е. тем самым Α*1ίιν2ί <ζ 1, A*Jw3z «С 1» и τ · Д·» ч т о соответствует (2.8).
В рамках МДП wh+u и следует заменить на zk+lth. Обычно при вычисле-
нии П! приходится учитывать лишь несколько сомножителей, поскольку,
как отмечалось выше, A*+lth/wk+ltk быстро убывает с ростом к. Можно
установить границу между группой верхних уровней, находящихся
в относительном равновесии, и остальными, которые выведены из рав-
новесия выходом излучения. Значение энергии граничного уровня опре-
деляется выражением

Те (эв), (2.14)

*) Температура заселения уровня к определяется из формального соотношения
nhinx = gh!gx exp (—Ех — Ek)/T3. В равновесии Т3 = Те.

4 УФН, т. 128, вып. 2
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которое будет получено в разделе а) гл. 3. В (2.14) Ег и Те выраженье
в электрон-вольтах.

Пусть действует генерация свободных зарядов внешним облучением
или уходом заряженных частиц из объема плазмы. Теперь поток j Φ 0.
В стационарном состоянии, записав баланс заряженных частиц, получим

]~пеп$ — п3

еа, (2.15)

где β и α — коэффициенты ударно-радиационной ионизации и рекомби-
нации. Подробно величины β и α рассмотрены в 1 6. Отметим пока лишь,
что каждый из этих коэффициентов учитывает условия выхода излучения-
Между собой они связаны соотношением

β Π χ = аКи (2.16)

где Кг — константа ионизационного равновесия, записанная относительно
основного состояния, Κλ = (n°)2/rc°. Из (2.15) и (2.16) следуют оценка
степени ионизации и критерии близости к ионизационному равновесию.
Результат удобно записать в двух вариантах:

Vi _ Π !
г/| l — ti/n&e

(2.18)

Поток / легко оценить. Если он обусловлен внешним облучением, то вели-
чина 7 определяется интенсивностью внешнего источника. Если же опре-
деляющей является диффузия зарядов, то / ж nJxDi где τΏ — характер-
ное время диффузии, которое выражается через коэффициент амбиполяр-
ной диффузии. Тогда j/nla = l/xDnla есть отношение характерных вре~
мен рекомбинации и диффузии.

В работе 1 т исследовалась дуга в аргоне с примесью цезия. Давление
аргона ρ - 0 , 1 атм, Те π 3100° К, nCs π 1,6·1013 см~3, Τ & 1000° К.
Коэффициент ионизациЦцезия при этих условиях β^2 •10~10сл-~3сею~1. Отно-
шение характерного времени диффузии т Б ^ б Д / й 2 (Da ж 300 см*/сек,
R = 0,8 см) к времени ионизации 1/ftcs P W D ~ 0,9 указывает на существен-
ную роль диффузии и на нарушение ионизационного равновесия в этой
смеси.

Критерии близости к равновесной ионизации были использованы для
определения приемлемых параметров плазмы, являющейся рабочим телом
магнитогидродинамических генераторов закрытого цикла (плазма аргона
с добавкой калия). На рис. 5, взятом из работы 13, нанесены линии, выше
которых формула Саха выполняется с точностью 10%. Ниже этих линий
формула Саха и двухтемпературное приближение несправедливы. На откло-
нение от ионизационного равновесия влияют как радиационные про-
цессы, так и уход частиц на стенку. Диффузия оказывается основным
фактором неравновесности при малых давлениях, малых линейных размерах
плазмы и низких температурах Те < 2 4 0 0 ° Κ . При более высоких тем-
пературах растет роль выхода излучения.

Внешние факторы, воздействующие на концентрацию электронов,
косвенно влияют на распределение по возбужденным состояниям. Дей-
ствительно, из (2.7) следует, что при j Φ 0 yh Φ Уи+ι Даже в отсутствие
выхода излучения (A*+1,h ψ 0), что вполне понятно, поскольку для
пропускания потока j через энергетическое пространство атома необ-
ходима неравновесность'в распределении по состояниям. Величина n%wk, ft+1,
стоящая в знаменателе в правой части (2.7), существенно зависит от место-
положения уровня /с. С ростом к п% убывает согласно распределению Больц-
мана, wk, h+1 растет сначала медленно, а затем весьма быстро. В резуль-
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тате п% wht ft+1 имеет минимум. Область малых значений n°hu\h+1 соот-
ветствует наибольшим значениям разности yh — Ук+и т- е- наибольшим"
отклонениям от равновесия в распределении по уровням. Эта область
образует как бы «узкое место» для прохождения потока / в энергетическом
пространстве атома 3 1.

Как будет показано ниже, положение «узкого места» связано с эле-
ктронной температурой и равно примерно ЗТе/2. С уменьшением Те «узкое

/L.Ctf

Рис. 5. а) Кривые в области пе и Те, обеспечивающие 10%-ное выполнение формулы
Саха 1 2 (сплошные линии для Аг — К-плазмы, пунктир— Не —- Cs-плазмьг.

1 — ρ = 0,1 атм, R = 1 см; 2 — ρ = 1, R = 10; 3 — ρ = 10, Л = 10.

б) Область существования равновесия в водородной плазме.
Кривые 1, 1', 1" — равные значения -421Θ/ζ2ΐ = 1: 1 — Θ = 1; 1' — Θ = 0,1; 1" — β — 0,01; 2 , 2 ' ,
2" — равные значения ?г е атп — 1; 2 — τ/> ~ i0~ 4; 2 ' — T Q = 10^3 сек; 2" — τ^—ΙΟ-2 сек; 3 —
— с — 1 . Заштрихованная,, область на рисунке соответствует равновесной плазме с β = 0,1 и т^,—

= Ю- 3 сек.

место» смещается в область высоковозбужденных состояний. При высоких
Те «узкое место» может попасть в энергетический интервал между основ-
ным и первым возбужденным состоянием. Тогда населенность всех воз-
бужденных состояний будет близка к относительному равновесию с состоя-
нием континуума, т. е. концентрация возбужденных атомов связана фор-
мулой Саха при Те. Однако равновесие между основным состоянием и воз-
бужденными отсутствует. В этом случае говорят, что возбужденные
состояния образуют «блок».

в) К р и т е р и й н а р у ш е н и я м а к с в е л л о в с к о г о
р а с п р е д е л е н и я

Неравновесность распределения атомов ло уровням тесно связана
с неравновесностью распределения электронов по энергиям. При актах
возбуждения и ионизации электроны теряют свою энергию. Если распре-
деление по возбужденным состояниям больцмановское, то убыль быстрых
электронов компенсируется встречными процессами в соответствии
с детальным равновесием. Если равновесия нет, то возможно возникно-
вение неравновесного распределения. Отклонения от максвелловского-
распределения возникают в первую очередь в «хвосте» функции распре-
деления электронов по энергии / (ε) и в максимальной степени при ε ^
> Ег — Е2 \
4*
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Частота неупругих столкновений, испытываемых электроном, обла-
дающим энергией ε = Ех — Е21 равна (пх/пе) ζ12 (ε = Ех — E2) —
= 4ле4Л1?г1/1/2т. (Ex — Я 2) 3 / 2 (подробнее см. в разд. б) гл. 2). Соответ-
ствующая частота упругих столкновений, восстанавливающих максвел-
ловское распределение, vee (ε = Ех — Е2) = 2ne4Xne/j/2m (Ех — Е%) Те.
Для поддержания максвелловского распределения надо, чтобы их отно-
шение было мало, т. е.

ΐ

В типичных условиях при Те ж 1 эв величины «кулоновских логарифмов»
для упругих и неупругих столкновений равны λ л; 10, Ах ж 0,01—0,05.
Неравенство (2.19) означает наличие максвелловского распределения при
степенях ионизации

— >10~ 4 10~6.

Например, в работе 3 2 исследовалось развитие ионизации калия, исходная
концентрация электронов пе = 5-10~12 см~г, пх = 1,4·101δ си~3, Те &
ж 3000 °К. В этих условиях с ж 3. По мере роста пе с заметно умень-
шалась.

Если с ^> 1, то частота столкновений 1^-2 дается непосредственно
частотой упругих столкновений, поставляющих электроны из допороговой
области энергии ε <С.ЕХ — Е2 в область порога ε = Ех — Е2. Поэтому
видоизменяется критерий (2.8), характеризующий влияние выхода излу-
чения на состояние плазмы. Теперь он становитсяррболее жестким,

(2.20)
" 2 1

Он содержит в знаменателе концентрацию электронов не в первой сте-
пени, а в квадрате.

При еще меньших степенях ионизации при ΤеФ Τ неравновесность
/ (ε) вызывается упругими столкновениями электронов с атомами. Поэтому
возникает неравенство

τιχ ш. О ее

где oeaiaee — отношение сечения электрон-атомного и электрон-электрон-
ного столкновения для электрона энергии ε. Неравенство (2.21) обычно
выполняется при пе!пх > ΙΟ"7—10"8.

Воздействие сильных внешних полей на / (ε) рассмотрено, напри-
мер, В3>33.

Итак, мы рассмотрели основные критерии нарушения термодинами-
ческого равновесия в плазме. Для пояснения роли отдельных факторов
неравновесности на рис. 5, б в координатах пе ж Те построены для равно-
весной (при Те) водородной плазмы линии равных значений Α%1β21Ιζ2Χ — 1
(кривая 1 для@=]1,кривая.Ги./"дляв = 0 , 1 Η Θ = 0 , 0 1 . Область, лежащая
выше этих линий, очевидно, соответствует плазме в двухтемпературном
режиме, если нет других факторов, вызывающих отклонение от него.
В области, лежащей ниже линии -42ιΘ3ι̂ 2ΐ — 1» равновесие нарушено
вследствие выхода излучения. На этом же рисунке нанесены линии рав-
ных значений n\axD — 1 (кривые 2, 2\ 2"), отражающие роль диффузии.
В областях пе и Ге, лежащих под этими кривыми, равновесие нарушено
вследствие диффузии заряженных частиц к стенкам. Кривые 2, 2'', 2"
построены для χΏ — 10"4, 10"3, 10"2 сек соответственно. И, наконец*
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кривая 3 определяет область, где возможно нарушение максвелловского
распределения электронов с = 1. В области слева от кривой 3 с > 1 .

Таким образом, если, например, iD =10~3сек и Θ = 0,1, то заштри-
хованная на рис. 5, б область соответствует двухтемпературной плазме.
Если уменьшать пе, например, двигаясь по стрелке /, то причиной воз-
никновения неравновесности будет выход излучения. При этом отсутствует
не только больцмановское распределение атомов по уровням, но и максвел-
ловское распределение электронов по энергиям. Если двигаться по стрелке
//, т. е. при большей Те, то при том же основном факторе неравновес-
ности, распределение электронов по энергиям остается равновесным (при
Те). Если двигаться по стрелке ///, то неравновесность обусловлена
диффузией заряженных частиц к границам плазмы.

3. ПЛАЗМА С НЕРАВНОВЕСНОЙ СТЕПЕНЬЮ ИОНИЗАЦИИ

Критерии, записанные в предыдущем разделе, лишь указывают
на наличие неравновесности. Описание Собственно неравновесного состоя-
ния является задачей, рассматриваемой в данном разделе.

а) Н а с е л е н н о с т ь в о з б у ж д е н н ы х с о с т о я н и й

Для анализа характера распределения атомов по возбужденным
состояниям удобно рассмотреть зависимости In (nk/gh) от энергии связи,
проведенные через точки, соответствующие реальным уровням атома.

η(ε)

70
0,3 0,2

-*— Е,эб

Рис.7. Зависимость иаселенностей /-уровней
цезия от энергии связи для различных ne

2Z.
1 —пе = 2,ЗЛО13 см~*, 2 —пе= 4-101г, 3 — η =
= 1,2· 1012. Крестики — экспериментальные данные,
сплошная линия — равновесие по формуле Саха с τ

датрих-пунктирные линии — распределение с Г .

Рис. 6. Схема, поясняющая харак-
терные распределения атомов по воз-

бужденным состояниям.
1 — равновесный случай, наклон прямой
соответствует Τ , 2—ионизация, з—ре-
комбинация. Штриховые кривые отража-
ют влияние радиационных процессов; / —
группа возбужденных состояний, находя-
щихся в относительном равновесии с кон-
тинуумом; II — группа неравновесных со-

'стояний.

В равновесии эта зависимость представляет прямую, наклон которой
зависит от температуры 7V(pnc. 6). Эту прямую можно продлить в область
состояния непрерывного спектра, строя зависимость In [n (e)/g (ε)], где
η (ε) — концентрация электронов энергии ε, a g (ε) — их статистический
вес. Допустим, что по каким-либо причинам концентрация электронов
в плазме станет меньше равновесной (при этом будем пока считать, что
максвелловское распределение по состояниям свободных электронов сохра-
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l ip , CAl~3

ΙΟ1 3

ΙΟ13

η · 1012, см'*

2,3
4,0
1,2

•Γρ, Κ

2320
2270
2380

ν-

2350
1320
730

нится). При этом часть прямой на рис. 6, соответствующая свободным
электронам, смещается вниз. Распределение атомов по возбужденным
состояниям деформируется и описать его единой температурой становится
невозможно. В этом случае мы имеем неравновесность ионизационного
типа уе < ух.

При избытке электронов уе> ух неравновесность носит рекомбинацион-
ный характер, и распределение атомов по возбужденным состояниям
деформируется, как показано на рис. 6. Из рис. 6 видно, что имеется группа
состояний 11, находящаяся в существенно неравновесных условиях,
внутри которой может существовать квазибольцмановское распределение

Т а б л и ц а ! ( l n (nJgk) Для этих состояний при-
мерно ложатся на прямую) с неко-
торой температурой Tv. Эта тем-
пература не равна электронной,
причем при рекомбинации Тр >
>Тв, а при ионизации Тр<Те.

На рис. 7 представлены экспе-
риментальные значения населен-
ностей возбужденных атомов це-
зия, измеренные в работе 2 0 для

различных концентраций электронов. В табл. I представлены основные
параметры плазмы цезия для этих условий. Температура электронов в 2 2

определялась по интенсивности рекомбинационного континуума.
Сплошные линии представляют собой равновесные распределения

с Те, штрих-пунктирные проведены по экспериментальным точкам и соот-
ветствуют Тр. Как видно из рис. 7, при пе = 2,3 -1013 см~3 возбужденные
состояния с η = 7—19 находятся в равновесии с континуумом. С умень-
шением пе величина Те, как следует из таблицы, меняется мало. Однако
Тр начинает заметно отличаться от Тв, населенности возбужденных состоя-
ний не лежат на прямой, соответствующей Τв. Мы имеем распределение
атомов по уровням, характерное для неравновесности ионизационного
типа, когда ТР > Τν (см. кривую 2 на рис. 6).

Населенности возбужденных атомов измерялись во многих работах,
например 8,1 7,2 2~3 0.

При теоретическом рассмотрении населенность уровней определяется
из системы кинетических уравнений баланса, записанной для каждого
из возбужденных состояний с учетом всевозможных элементарных про-
цессов, обедняющих или населяющих данный уровень. Эта система в зави-
симости от постановки задачи может быть дополнена кинетическим урав-
нением для функции распределения электронов, уравнением баланса
числа электронов, уравнениями сохранения энергии.

В работах Бейтса с сотрудниками 3 4 " 3 7 система кинетических урав-
нений для населенности решалась численно при заданной концентрации
электронов, их температуре и в предположении максвелловского распре-
деления по энергиям. Численные методы решения уравнений баланса
в дальнейшем получили большое распространение 3 8 " 4 1 .

Расчеты населенностей возбужденных состояний, выполненные раз-
личными авторами, охватывают весьма широкий диапазон температур
и концентраций электронов. Они оказываются особенно ценными, когда
необходимо получить точные значения населенностей каких-либо уровней.
Вместе с тем возможности численных методов ограничены. Результаты
представляются в виде таблиц. Более реалистичная постановка задачи,
скажем, учитывающая взаимосвязь распределения по уровням, степени
ионизации и распределения электронов по энергиям, превращает урав-
нения баланса в нелинейную систему. Недостатки численных методов
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становятся особенно отчетливыми, когда плазма является лишь элемен-
том сложной системы, а описание состояния плазмы — лишь частью
более общей задачи. В связи с этим широкое распространение получили
приближенные аналитические методы, основанные на использовании раз-
личных моделей, соответствующих упрощениям исходной системы урав-
нений (см. обзор 1 6 ). Результаты численных методов могут служить надеж-
ными тестами для проверки различных приближений.

Наиболее плодотворной оказалась аналогия между движением элект-
рона по энергетическим уровням и блужданием броуновской частицы. Этот
подход, получивший название диффузионного, интенсивно развивается,
начиная с работ Беляева и Будкера, Питаевского, Гуревича, Смирнова 42~49

и др. Аналогия с диффузией становится более понятной, если учесть,
что вероятность переходов связанного электрона при столкновениях со сво-
бодным ~ (Eh — En)~k (где Eki En —• соответственно энергии начальных
и конечных состояний). Это означает, что в среднем за несколько столкно-
вений энергия электрона изменится сравнительно мало и кинетическую
систему уравнений баланса можно заменить диффузионным уравнением
Фоккера — Планка, решение которого даст искомое распределение насе-
лепностей. Тем самым предполагается, что энергетический спектр непре-
рывен. Очевидно, что такой подход оправдан для высоковозбужденных
состояний, где энергетический спектр является густым. В то же время для
низколежащих возбужденных состояний, разделенных большими энерге-
тическими промежутками, он вряд ли применим.

Теория, сочетающая в себе учет дискретности энергетических уров-
ней реальных атомов с основными принципами диффузионного прибли-
жения — модифицированное диффузионное приближение (МДП),— потре-
бовала записи уравнения диффузии в конечных разностях 1б. Благодаря
этому удалось существенно расширить возможности диффузионного метода
и применить его к реальной плазме различного состава. В рамках МДП
удается также учесть радиационные процессы и в конечном итоге получить
аналитические выражения для коэффициентов ионизации, рекомбинации,
населенности уровней 1б.

Формально близкие к МДП результаты получаются при использо-
вании одноквантового приближения, которое рассмотрено выше в раз-
деле б) гл. 2. Запишем решение цепочки уравнений типа (2.7), полагая,
что граничные значения ylt уе, у+ известны, а поток / постоянен.
Результат удобно представить в следующем виде:

-"а

Ук
Π ,

•Факторы Uk определяются аналогично (2.12). Решение, получаемое в рам-
ках МДП, также имеет вид (3.1) — (3.3), но wk, h+1 следует заменить
на zk, k+1, а в выражении для Щ (2.12) At+ij k — на aR

k+1 = 2 2 Λ*ι1β.
n^-k+l «ft

Решение системы уравнений (2.7), записанное в виде (3.1) — (3.3),
можно трактовать, проводя аналогию с протеканием тока по цепи последо-
вательно включенных между узлами к, к + 1 сопротивлений Rk, ft+x

{рис. 8). Потенциалу каждого узла соответствует г/̂ /Пд. Сопротивление
m - l

между любой парой узлов η итНпт = 2 ^ f t , k+l. Действительно, ток
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в такой цепи равен разности потенциалов в крайних точках yJTix — уеу
+>

поделенной на полное сопротивление Rl€ = Л 1 2 + # 2 з + · · ·» что и запи-
сано в (3.1). Выражение (3.2) определяет потенциал для произвольного

J
Рис. 8. Эквивалентная электрическая цепь.

узла к через потенциалы концов цепи. Случаю/ — 0 соответствует равен-
ство потенциалов всех узлов

ΐ/ΐ Уч Ук ,, ,,+ /о / \
"п— ""тт— === · · · = = s "7т— — . . . = уеу . {о.**}

Если к <Ст, то Щ ^ П т , Поэтому равенство потока нулю имеет
место, когда относительные населенности yk убывают с ростом к. Распре-
деление в целом неравновесно. Равновесие реализуется, если все фак-
торы lift = 1, т. е. когда радиационные процессы подавлены столкнови-
тельными. При П^ >̂ 1 возбуждение и ионизация осуществляются столк-
новительными процессами, а девозбуждение и рекомбинация — преиму-
щественно радиационными. Такое стационарное неравновесное состояние
называют корональным равновесиемδ0.

Если по каким-либо причинам уеу
+ станет ниже значения, определен-

ного (3.4), то появится j > 0, что соответствует режиму ионизации. Режим
рекомбинации (/ < 0) возникает при уеу

+, превышающем значение, опре-
деленное (3.4), поскольку для рекомбинации достаточно, чтобы уеу* >
I> yJH\* При достаточно большом Пг рекомбинация может иметь место
при уеу

+ < уг, т. е. в недоионизованной по отношению к равновесию
с Те плазме.

Соотношения (3.1) — (3.3) позволяют рассчитать населенности воз-
бужденных состояний при наличии ударно-радиационных процессов с уче-
том дискретной многоуровневой структуры энергетического спектра. При
необходимости в выражении для потока (3.1) можно учесть ряд допол-
нительных процессов: радиационную рекомбинацию 16, столкновения
с участием тяжелых частиц. Конкретные примеры для последнего слу-
чая мы рассмотрим в гл. 5.

Как видно из структуры (3.1) — (3.3), расчет населенностей сво-
дится к вычислению сопротивления R и факторов П. Сопротивление
складывается из суммы сопротивления отдельных участков. Дискрет-
ность наиболее существенна для переходов между низколежащими состоя-
ниями атомов, разделенных сравнительно большими интервалами энер-
гии. При рассмотрении высоковозбужденных состояний становится все-
более оправданным переход к квазинепрерывному изменению энергии
электрона.

Такой переход можно осуществить, записывая дифференциальный аналог конеч-
но-разностного уравнения (2.7). Можно показать, что решение получившегося диф-
ференциального уравнения с граничными условиями у (Ε) \Ε=ΕΙ== ϊΊ» и У №) 1в-*о ~
= уеу

+ можно также записать в виде (3.1)—(3.3), но для факторов|П использовать-
формулу

Ε _

Я ^ т ^ 1 , (3-5>
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а сопротивления R вычислять до формуле

п« (Ε) β (Ε) Π (Ε) · Е т < Ek' ( 3 l 6 >

Em
В (3.5), (3.6) n° (E) — равновесная концентрация атомов, рассчитанная на единичной
энергии п° (Е) = nkdk/dE,

1 2J/2^SA
2 YmTe

— коэффициент диффузии связанного электрона в пространстве энергии 4 3 . Эта вели-
чина связана с эффективными вероятностями Zk,h+i соотношением zkt k+1 (Ek —

— Eh+i)2 -*" XUB №h) П Р И Ek ""*" ^ft+i! a B №) — ak (dE/dk) — вероятность изменения
энергии связанного электрона за счет актов излучения. Формулы (3.5), (3.6) позволяют
получить простые выражения для Π и Л и на их основе установить важные соот-
ношения.

Роль излучения отражают факторы Π (Ε). Выясним, как они зависят от энергии.
Расчеты величин α (Ε) для различных элементов доказывают, что эту величину можно-
аппроксимировать простым выражением aR (Ε) = (6 — 8) l0 1 0£ 4/Ry 3 . Подставляя это
выоажение в (3.5), а для В (Е) используя (3.7), найдем, что]|

^ ) , (3.8)

где характерное значение Ег определяется (2.14). При Ε > Ег Π (Ε)Ί$> 1, а при Ε <с
<Er Π (Efts* 1.

Распределение населенностей при наличии потока зависит от сопротивления R.
Приращение сопротивления на интервале энергии dE пропорционально^подынтеграль-
ной функции (3.6) Эта функция немонотонна. Ее максимум, определяемый из соотно-
шения

3 Е

соответствует «узкому месту» — интервалу энергии, оказывающему наибольшее сопро-
тивление току. Если Ег > ЗТ€/2, вторым членом в правой части (3.9) можно пренебречь,
и положение «узкого места» определится выражением Ε = ЗТе/2 (см. разд. б) гл. 2).
Напротив, при Те < Ег положение узкого места Ε ж Ег.

Для участков спектра Ε <. Ег излучение не играет роли, Π (Ε) = 1. Тогда
Л (О, Я) « χ (0; Е/Те), где

X
{х) = — % = • [

3/п J
(3.10)

— функция, затабулированная в 5 1 . При χ ^> 1 χ (χ) = 1 — 4e-;r/3 j / я 3 / 2 , а при χ <ζ
Q

<^1 χ (a:)» —f^=x5/2. Пусть теперь на населенность уровней при наличии потока суще-
15 у π

ственное влияние оказывают радиационные процессы. Ясно, что они обычно объединяют
населенности уровней, замедляют ионизацию и ускоряют рекомбинацию. На рис. 6
штрих-пунктиром отмечен возможный ход заселенностей при учете влияния излуча-
тельных процессов. При анализе роли излучения важно положение уровня Ег (2.14).
Если уровень Ег лежит ниже «узкого места», то излучение не влияет на его положение.
Если же имеет место обратное, то фактически «узкое место» смещается вверх и опреде-
ляется величиной Ег. В этих режимах излучение заметно обедняет и населенность высо-
ковозбужденных состояний. Как видно из структуры (3.6), фактор Π (Ε) экспоненциаль-
но «зарезает» вклад состояния с Ε > Ert поэтому R (0, Ε) & R (0, Ет) для Ε > Ет.
Сами сопротивления на участке Ε > Ег экспоненциально малы, и этот участок оказы-
вает малое сопротивление току, что приводит к незначительным падениям «потенциалам
у/П. Рассмотрение становится близко к случаю у/П. = const.

Распределения атомов по уровням, даваемые теорией, были сопостав-
лены с экспериментальными данными для плазмы разных составов в широ-
ком диапазоне условий, пе π 1011 — 1017 см~3, Те & 1С00—100 0С0°К.
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В обзоре 5 3 суммируются результаты, полученные до 1975 г. В качестве
типичного примера на рис. 9 дано сопоставление расчетных распреде-
лений с результатами недавних экспериментов в цезиевом разряде 2 9.

Группа экспериментальных точек 1 на рис. 9 получена при пе —
= 1,2· 1014 см'3 и соответствует равновесной плазме. В этом случае зави-

симость In (nh/gh) ложится на пря-
мую с наклоном, определяемым
Тр = 3850° К*). При меньших пе

имеют место отклонения от равно-
весия. Так, для условий пе = 6 , 5 -
• 1012 еж"3, Те -3850°К распределе-
ние населенностей имеет типичный
для ионизации вид: группа самых
верхних уровней находится в равно-
весии с континуумом, распределе-
ние имеет перегиб в районе узкого
места. На рис. 9 нанесена расчет-
н а я кривая * * ) . Расчет проведен по
ф 2

70° -

Рис. 9. Распределение населенностей
б

р
формуле (3.2) с учетом сильной реа-

1 — п = 4,0-10" см-8, η = 1,1*10" см-8,
Т е = 2250° К; 2 — пе = 6,5- 101и, па = 1,2·
1014 см-8, Г е=3850°К; штриховые линии —
распределения с Τ , сплошная линия — рас-

чет по МДП для условий 2.

высоковозбужденных атомов цезия. бсорбции резонансного излучения.
-Экспериментальные кружки —из работы2»: Расчетная кривая хорошо соответст-

вует экспериментальной.
Наличие простых выражений для

сопротивлений позволяет получить
приближенную формулу, описываю-
щую распределение возбужденных

атомов. Так, при больших концентрациях электронов все факторы Π = 1
и кинетика заселения возбужденных состояний определяется столкнове-
ниями с электронами. Тогда, подставляя в (3.2) выражение для R (3.6)
с учетом (3.10), получим 52, полагая χ (Ег/Те) & 1:

(3.11)

Из (3.11) следует, что зависимость yh от Е^ представляет собой кривую
с перегибом в «узком месте» Ε — 3!Ге/2, состояния с Ε <С ЗГе/2 имеют
тенденцию к равновесию с континуумом, состояния с Ε > ЗТе/2 — с основ-
ным состоянием.

Распределение атомов по уровням представляет собой важную харак-
теристику неравновесного состояния, без знания которой нельзя дать
ответ на ряд основных вопросов. Важнейший среди них — определение
коэффициентов ступенчатой ионизации и рекомбинации (см. ниже, разд. в)
гл. 3). В то же время сами по себе распределения возбужденных атомов
определяют излучение плазмы в спектральных линиях. Оно может пред-
ставлять как самостоятельный интерес, так и использоваться для целей
диагностики. Методы диагностики плазмы, развитые для равновесных
условий, непосредственно для неравновесной плазмы неприменимы.
На отдельных участках спектра зависимость In (nh!gk) и в неравновесных
условиях от энергии может быть близка к прямолинейной. Однако соот-
ветствующая ей температура распределения Тр может сильно отличаться
от температуры электронов (см. табл. I на с. 246).

*) Отклонение зависимости la (n^/gk) для самых верхних уровней от прямой
•связано с экспериментальными погрешностями измерения интенсивности сильно уши-
ренных линий 5 4 .

**) Расчет был выполнен Г. В. Найдисом.
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В работе 5 2 был предложен метод определения температуры и концент-
рация электронов неравновесной плазмы по измерению населенностей
трех возбужденных состояний. В основе метода лежит формула (3.11).
С ее помощью можно связать населенности трех уровпей и получить соот-
ношение, из которого путем численного решения определить Τе.

Предложенный в 5 2 метод использовался в ряде экспериментальных
работ 55~57. На рис. 10 представлены два распределения по возбужденным
состояниям, полученные в высокочастотном разряде в гелии 5б. Оказа-
лось, что зависимость (3.11) проходит через светлые точки при Τе &
ж 19 000° К, а через темные — при Те = 11 000° К. Эти значения тем-
пературы неплохо согласуются с Те, определенной другими методами.

2п\

76 -

/7 = 3 ID

/7=4
=5

О 22 25 25 ε,за о 2 6

Рис. 10. Распределение атомов по воз-
бужденным состояниям в гелии, изме-

ренное в работе 5 6 .
Штрих-пунктирные линии — расчет по(З.П),
сплошные — равновесие по формуле Саха

с Т„.

Рис. 11. Относительная доля уровней,
имеющих инверсную населенность
(Е1—Ет)/Е1, в зависимости от Е1/Те

при рекомбинации.

Прямые, соответствующие наклону Те, представлены на рис. 10 продле-
нием зависимости In (nk/gk) в континуум. Как видно, распределение
атомов по уровням неравновесно. Температура распределения для него
ТР < Те.

Для целого ряда приложений излучение неравновесной плазмы пред-
ставляет самостоятельный интерес. Например, интенсивное излучение
зоны ионизационной релаксации за сильной ударной волной в воздухе
может влиять на состояние газа перед фронтом волны и на нагрев тела,
движение которого образует волну. В это излучение заметный вклад
дают линии атомов азота 5 8.

Большой интерес представляет проблема плазменного лазера, исполь-
зующего инверсию населенностей возбужденных атомов в распадающейся
плазме 6. Например, в работе 5 3 исследовалась возможность получения
инверсии при истечении плазмы Аг и Хе из сопла Лаваля. Для анализа
задачи об инверсии используем формулу (3.2).

В условиях рекомбинации первым слагаемым в правой части (3.2)
можно пренебречь; тогда

τΣ= YleYl
2 2 /

(3.12)

В равновесии зависимость nn/gn от энергии связи Еп является возрастаю-
щей функцией. В условиях рекомбинации, когда njgx намного ниже
равновесного значения, функция nnlgn может стать немонотонной. Тогда
для состояний, имеющих Еп большие, чем максимум этой функции, зави-
симость nnign убывает с ростом энергии связи, т. е. имеет место инверсия
заселения.
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Определим приближенно максимум njgn. Рассмотрим условия, когда
излучением можно пренебречь, Π = 1, а для R воспользуемся (3.10).
В этом случае можно показать, что определение максимума nn/gn связано
с условием

X{xi)-X(x)—~rxV2e-* = 0. (3.13)
о у п

На рис. 11 представлено численное решение (3.13). Дана зависимость
доли уровней, имеющих инверсную населенность (Ег — E^IE^ от EJTег

где Ет — значение энергии, удовлетворяющее (3.13). Из этого графика
видно, что при EJTе Э> 1 Ет -»- Еи т. е. инверсия возможна только-
относительно основного состояния. Более благоприятны случаи EJTв —
= 2 — 4; при этом (Ег — Εγ^ΙΕχ ~ 0,35. Такие условия можно реализо-
вать для элементов с низкими значениями потенциалов ионизации или
при больших Те. Обсуждаемые в работе 6 0 условия для создания реком-
бинационного лазера в гелий-водородной смеси (Те ж 0,2 эв, Ех = 24,6 эв,
пе ж 2-1015 см~3), как отмечают сами авторы, не обеспечивают абсолют-

ной инверсии между состояниями гелия с?г = 2 и п = 3. Этот вывод,
следует и из графика рис. 11.

б) О р а с п р е д е л е н и и э л е к т р о н о в п о э н е р г и я м

В плазме с неравновесной ионизацией удары второго рода и акты-
рекомбинации не компенсируют возбуждение и ионизацию. Поэтому
неупругие столкновения электрон — атом могут влиять на функцию рас-
пределения электронов по энергиям / (ε). В свою очередь неравновесность,
влияет на скорость неупругих столкновений. Возникает задача об опре-
делении самосогласованных неравновесных распределений атомов по уров-
ням и электронов по энергиям. Она была приближенно решена в работе β 1.
Позже близкие результаты получены в 6 2 · 6 3 , численные решения были
получены в 64~в6 * ) . Не пытаясь рассмотреть все возникающие здесь-
вопросы, обсудим, каким образом неравновесность / (ε) скажется на ско-
ростях неупругих процессов, и установим взаимосвязь неравновесных рас-
пределений nh и / (ε).

Уравнение Больцмана запишем в простейшем виде 3 :

В левой части интеграл меж электронных столкновений записан в обычной
линеаризованной форме, vee = 2пекХпе ( У 2тпг ε)"1, λ —«кулоновский^
логарифм. В правой части стоит S i n — интеграл неупругих столкновений,
которые приводят к немаксвелловости функции / (ε). Нормировка

о
Переходы между возбужденными состояниями 2 ч* 3, 3 ч* 4 и т. д .

мало заметны в интеграле неупругих столкновений. Это обусловлено срав-
нительно малыми населенностями верхних уровней. Рассмотрим простей-
ший и одновременно наиболее важный случай, когда в Sin основную роль
играют переходы между основным и первым возбужденным уровнями.
Тогда Sin имеет вид

(ε) / (ε) - η2ζ21 (ε - AEJ f (ε - Δ£ χ ) . (3.15)

*) ^Имеется много работ, выполненных в предположении, что ударами второго-
рода можно пренебречь (отметим цикл работ 6 7 ). Оно сильно упрощает задачу, так как
скорость ионизации оказывается независимой от распределения атомов по уровням.
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Первый член соответствует актам возбуждения ζ12 (ε) = 4ле4Л1пе χ
Х(2те)~Ч2АЕ~1, АЕг=Ег—Е2. Если он велик, то неупругие столкновения
влияют на / (ε). Это в свою очередь воздействует на суммарную частоту
актов возбуждения 212, которая определяется выражением

Напомним, что в случае максвелловского распределения, т. е. когда
ί (ε) = /° (ε), ζ12 дается формулой (2.11). Снабдим ее индексом «нуль»
%\ч, чтобы подчеркнуть, что она вычислена при использовании /° (ε). Вто-
рой член в (3.15) соответствует ударам второго рода, которые происходят
при участии медленных электронов. Поэтому ζ21 = zQ.

Рассмотрим сначала важный предельный случай, когда ударами вто-
рого рода можно пренебречь (у2 <ζ уг), а возбуждение можно описать
•«бесконечно мощным стоком» электронов в пороговой энергии ε = АЕХ =
= Ех — Е2

 68~69. Это означает, что электроны, диффундирующие под воз-
действием упругих столкновений из области малых энергий к пороговой
энергии АЁ±, немедленно там исчезают в результате актов возбуждения.
Происходит предельно сильное обеднение «хвоста» / (ε) — величина / (АЕ^
близка к нулю. Это позволяет, проинтегрировав уравнение (3.14) от ε =
= АЕг до бесконечности, получить выражение, удобное для вычисле-
ния ζ12

 Β условиях очень сильной неравновесности

«/о df

Вид / (ε) при ε <J АЕг легко получить непосредственно, интегрируя (3.14)
с граничным условием / (ΑΕλ) = 0. Получаем

Подставляя / (ε) в предыдущую формулу, получим выражение для

да
(3.16)

Таким образом, скорость возбуждения определяется частотой упругих
столкновений в пороге и функцией распределения /0, вычисленной без
учета влияния возбуждения. В данном случае /0 — максвелловское рас-
пределение. Формула (3.16) имеет довольно общий характер. Например,
она применима в плазме, находящейся в сильных внешних полях, воз-
действующих на форму / (ε). Тогда f (ε) — функция распределения дрюй-
вейстейновского типа.

Сечение возбуждения атома входит лишь в критерий применимости
(3.16), установленный в 1 б , 7 0 :

\еевд In f°/de

Второе неравенство указывает, что возмущается лишь «хвост» распре-
деления / (ε). Первое неравенство есть, по сути дела, неравенство на вели-
чину степени ионизации. Конкретизируем это неравенство, полагая, что
/° — максвелловское распределение. Получаем

- пе АЕг λ & х

— неравенство, обратное рассмотренному ранее (2.19).
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Таким образом, приближение бесконечно мощного стока соответствует
большим значениям ранее введенного параметра с. Запишем приближен-
ную формулу для частоты возбуждения, применимую во всем диапазоне с

Zj2 -"-' 2 l 2 у ι -f- С) . ^ о . 1 о |

Это выражение неплохо аппроксимирует более сложные выражения, полу-
ченные в целом ряде работ 7 1>7 2 и др. В работе 7 1 показана малая чувстви-
тельность результата к поведению сечения возбуждения в области порога^

Если ударами второго рода нельзя пренебречь, то приближение беско-
нечно мощного стока неприменимо и процедура решения уравнения Больц-

мана становится более сложной. При-
ведем лишь результат, в котором

u2f(s)/f°fe) хорошо просматриваются оба пре-
"е дельных случая:

Если t/2 -* ух, то ζ12 -> ζ°ι2, в проти-
вном случае, когда Ϊ/2 <̂  y1<t осуще-
ствляется переход к (3.18).

Этот результат позволяет найти
взаимосвязанные решения / (ε) и nh.

π ._ π Для этого в первоА! уравнении сис-
Рис. 12. Приведенные населенности воз- " " я /о с\
бужденных состояний атомов аргона и т е м ы Уравнении баланса (2.6) сле-
распределения электронов по энергиям. Дует записать ηχζ^— ^2ζ2ΐ Β виде
По оси ординат в левой части рисунка (в функ- Щ_^[ 2 (1 ^гС)"1 (уг — ϊ/2). Л е г к о , впрочем,
ции энергии связи Е) даны у. = ПГ!П% В пра- ВИДвТЬ, ЧТО МОЖНО ВОСПОЛЬЗОВатЬСЯ
^1?Пг&&Г*^^^^о% ужеполученнымрешением(3.1)-(3.3)>

мерений 73. заменив в пем z?a на ζ?2 (1 + с ) х.
На рис. 12 сплошной кривой

даны приведенные неравновесные населенности возбужденных атомов и
функция распределения электронов по энергиям, вычисленные для условий
эксперимента 7 3. В условиях 7 3 в плазме положительного столба разряда
в аргоне пе = 0,77·10 1 3 см~3, Τе ~ 1,3-104 °К, давление газа 5 мм рт. ст.,
сила тока 0,4 а. На рис. 12 штриховой линией показано, какими были бы
населенности возбужденных состояний, если бы при расчете при тех же
п е , η , Τе не учитывать немаксвелловости. Точки на рис. 12 — результаты
измерений 7 3.

в) Н е р а в н о в е с н а я с т е п е н ь и о н и з а ц и и

Примером плазмы с неравновесной степенью ионизации может слу-
жить плазма стационарного разряда смеси аргона с цезием, исследованная
в работе 1 8. На рис. 13 представлены температура электронов Те, «темпе-
ратура ионизации» Ti и концентрация электронов пе в зависимости от дав-
ления паров цезия. Под температурой Ti понимается такая температура,
которая связывает условием ионизационного равновесия реализующиеся:
в плазме концентрации атомов и электронов:

щК, (Ti) = nl

Кг _ константа ионизационного равновесия, заданная уравнением Саха,.
Кх (ТГ) = 22 i (gxh?)-1 (2nmTi)*f* exp {—EJT-), где Σ, — сумма по состоя-
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ниям остаточного иона, g1 — статистический вес основного состояния
атома. В эксперименте 1 8 плазма была недоионизована Tt <C Те, что было
вызвано диффузией заряженных частиц из объема плазмы к стенкам
и отсутствием равновесной населенности возбужденных уровней, вызван-
ным выходом излучения. Ионизаци-
онное равновесие достигалось с рос-
том пе при пе > 1014 см~3.

Неравновесная концентрация
электронов может быть определена
из уравнения баланса (2.15), если
известны зависимости коэффициентов
ионизации и рекомбинации β и α и
потока / от параметров плазмы.

Поток / может обусловливаться
внешней ионизацией под воздействи-
ем, например, внешнего пучка быст-
рых электронов. Тогда поток / <С 0 и
равен j = —n±F-q, где F — плот-
ность потока электронов пучка, q—
сечение ионизации атома с основного
состояния. Поток j может обуслов-
ливаться также диффузионным уходом заряженных частиц. Тогда он
положителен и равен / « nelxD, где τΏ — время диффузии.

Обсудим подробнее величины α и β, которые должны быть определены
как функции ряда параметров, характеризующих плазму, путем совмест-
ного рассмотрения кинетики ионизации — рекомбинации и заселения воз-
бужденных состояний. Выражения для α и β непосредственно следуют
из формулы для, потока / (3.1) (первое из равенств). Они имеют вид

2000

WOO

Рис. 13. Значения Те, 71,·, пе в функции
давления паров цезия 1 8.

Давление аргона 240 мм ртст., I = 0,5 а.

= [Пе (3.19)

Обсудим сначала предельные случаи высоких и низких температур в тех
условиях, когда излучение не влияет на кинетику и оба коэффициента
связаны константой ионизационного равновесия β = Кха.

При высоких температурах энергия ионизации первого возбужден-
ного состояния сравнима с кинетической энергией электронов. Поэтому
можно считать, что каждый возникающий возбужденный атом будет
немедленно ионизован (приближение «немедленной ионизации»). В этом
случае в формуле (3.19) Rle = i?12, и скорость ионизации определяется
скоростью возбуждения ηχζ12. Поэтому

ΓΛ,
exp ( Ί (3.20)

Ry»/a
1,73 ·107 смЧсек.

При низких температурах непосредственно ионизуются лишь самые верх-
ние возбужденные состояния. Это позволяет использовать диффузионное
приближение для расчета α и β. Тогда для коэффициента рекомбинации
мы имеем известное выражение а2 ~Т'е~

9/2, а для β соответственно полу-
чаем
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Для произвольных температур можно записать интерполяционную фор-
мулу, дающую в пределе низких и высоких температур выражения (3.20)
и (3.21):

^ ) (3.22)

Эта формула возникает из (3.19), если, выделив в Rle первый член й 1 2 ,
на остальном энергетическом промежутке перейти к диффузионному опи-
санию движения связанного электрона в процессе ионизации. Формула
(3.22) дает значения, неплохо согласующиеся с экспериментом и резуль-
татами численных расчетов 16.

Если излучение существенно влияет на кинетику, то α и β становятся
сложными функциями пе и некоторых других параметров плазмы. Фор-
мула, аналогичная (3.22), принимает вид 1 в

р = К,аП?. (3.23)

Решение уравнения (2.15) можно найти в каждом конкретном случае,
используя соответствующие приближения для α, β и у. Рассмотрим неко-
торые предельные случаи.

Если поток / обусловлен диффузионным уходом частиц, а кинетика
является чисто столкновительной, то (2.15) является квадратным урав-
нением относительно гсе,

п\ + Κ&,-Κ,μ [1 - фтдп)-1] = 0, (3.24)

л = Πχ + пе — суммарная концентрация тяжелых частиц. Условия,
в которых применимо (3.24), реализованы в экспериментах 8, которые
обсуждаются в разделе а) гл. 2 и в работе 1 2. *

В противоположном случае диффузия несущественна, а выход излу-
чения важен настолько, что критерий (2.8) не выполняется для первых
двух возбужденных состояний. Поэтому можно воспользоваться формулой
для Иг (2.12). Однако в такой простой ситуации можно непосредственно
исходить из уравнений баланса для населенностей нижних уровней атома

• ~~ IF ) ~~ ̂ 3 .̂32 ~ 0· 192

Если учесть, что в этих условиях третий уровень находится в относитель-
ном равновесии с континуумом nzin% = (njn°e)

2, то относительно пе полу-
чаем квадратное уравнение

0. (3.25)
Z 2 1 Z 3 2

В (3.25) величины 221 и гза1 рассчитаны на один электрон, z21 = nez'2l.
Заметим, что если и для третьего уровня не выполняется критерий (2.8),
то уравнение для неравновесной ионизации становится кубическим. Оно
имеет два положительных корня, один из них является неустойчивым, что
в таких условиях может привести к нарушению однородного состояния

7 4
плазмы и ее контракции 7 4

Приведем пример состояния плазмы, на которое существенное влияние
оказывают факторы неравновесности, учитываемые как уравнением (3.24),
так и уравнением (3.25). В этих условиях (2.15) приобретает вид
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В работе Сайе и др. 2 2 исследовался разряд в парах цезия. На рис. 14
представлена зависимость пе от Τе при nCs = 1015 см~3. Концентрация
электронов определялась по интенсивности рекомбинационного конти-
нуума и зондовыми методами. На рис. 14 представлены три расчетные
кривые: 1 — формула Саха, 2 — учет выхода излучения (с θ = 10"3 для

) 3 б б ффрезонансной линии), 3 — то же, но добавлена амбиполярная диффузия.
Как видно, последняя кривая ближе всего соответствует эксперименталь-
ной ситуации. Учет только вы-

f!e,CN~3

5 -

2 -

ΊΟ15'-

хода излучения недостаточен.
Отклонения от формулы Саха
весьма значительны.

Рассмотрим условия, когда
применимо приближение немед-
ленной ионизации β = β, а объ-
емной рекомбинацией можно
пренебречь, поскольку она осу-
ществляется на стенках,

, = ^ - . (3 .27)

Если с <ξ Ι, τ. е. степень иони-
зации значительна и реализу-
ется максвелловское распреде-
ление, то уравнение баланса
П 91\ ИР ТТЯРТ птБРтя на лпттппгно.,ώ/̂  ли дае! uiueid. ла яиирии

20В0 25D0 3000 5500 №0

Рис. 14. Зависимость концентрации электро-
нов от температуры в центре разрядной труб-

ки 2 2 ,
1 — равновесные значения, 2 — учтен выход излуче-
ния, з — учтен выход излучения и амбиполярная

О Величине П *) В таком СЛу- диффузия, 4 — измеренные значения пе по рекомби-
чае Пе определяется ИНЫМИ ф а к - ™*>нноиу континууму, 5 - v измеренные зондо-

е г г* х вым методом, 6 — разброс расчетной кривой при
ТОрамИ. Н а п р и м е р , В Плазме варьировании коэффициента диффузии вдвое,
положительного столба тлею-
щего разряда пе определяется параметрами внешней цепи. Если же
с >̂ 1, то, используя формулу (3.20), решение (3.27) получим в следую-
щем виде:

1
_—z-e

(Ei~E2)/Te (3.28)

В (3.28) не вошли сечения неупругих процессов (в соответствии с обсуж-
дением, проведенным в предыдущем разделе). В условиях эксперимента 7 3

в плазме положительного столба разряда среднего давления в аргоне
η & 1017 см"3, Те ж 1 эв, радиус трубки R & 1 см. Полученное выраже-
ние для пе дает njn ж 10~5, что соответствует измерениям.

4. РЕЛАКСИРУЮЩАЯ НЕРАВНОВЕСНАЯ ПЛАЗМА

Процессы возбуждения, ионизации и рекомбинации не всегда успе-
вают привести состояние нестационарной плазмы в соответствие с меняю-
щимися внешними условиями. Тогда возникает неравновесная релакси-
рующая плазма. Круг явлений, в которых возникает релаксирующая
плазма, очень широк, например нагрев плазмы внешним полем, истечение
плазмы из сопел, прохождение фронта ударной волны и др. При всем
разнообразии этих задач, которые определяются конкретными начальными
условиями, в их решении имеется общность. Она обусловлена тем,г что

*) Аналогичны ситуации, когда (2.15) имеет несколько положительных корней,
и возникает вопрос о привлечении дополнительной информации для выделения нужного
решения.

5 УФН, т. 128, вып. 2
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различные компоненты плазмы релаксируют с разной скоростью, приходя
с течением времени в относительные равновесия. Выделение наиболее
медленного процесса является первым и наиболее важным этапом иссле-
дования.

Введем характерные времена, являющиеся, тем самым, масштабом
времени различных процессов. Именно: τ& — время установления квази-
стационарности населенности к-то возбужденного состояния, ττ — время
релаксации температуры Те, Tt — время ионизационной релаксации.
Поясним их смысл на примере тк. Достижение квазистационарного рас-
пределения атомов по возбужденным состояниям означает, что по мере
развития нестационарного процесса оно успевает «подстраиваться» под
другие сравнительно медленно меняющиеся параметры (га, пе, Τе и др.).
Тогда можно считать, что nk не зависит от времени явно, а только через
зависимости тц (ί), пе (t), Те (t) и т. д.

Имеется широкий круг условий, когда самым длительным процессом
является ионизация (рекомбинация), так что

τ*<τ τ < x f. (4.1)

Впрочем, такая ситуация реализуется не всегда, что оказывается очень
существенным для описания релаксации. Ниже обсуждаются эти времена
и их соотношения, а также некоторые задачи нестационарной неравновес-
ной плазмы.

а) В р е м я к в а з и с т а ц и о н а р н о с т и в о з б у ж д е н н ы х
с о с т о я н и й

Проведенный в предыдущем разделе анализ распределения атомов
по возбужденным состояниям для режимов ионизации или рекомбинации
плазмы основан на предположении о квазистационарности возбужденных
состояний. Возможность использования приближения квазистационар-
ности возбужденных состояний тесно связана с неравенством

Σ » f t O l , » e · (4.2)

которое удовлетворяется в широком диапазоне условий. Оно обусловлено
малой величиной концентрации возбужденных состояний по сравнению
с основным состоянием и непрерывным спектром. Если (4.2) справедливо,
состояния щ и пе являются как бы резервуарами частиц; частицы перете-
кают из одного резервуара в другой через «узкий» канал, образованный
возбужденными состояниями. Вопрос о квазистационарности возбужденных
состояний обсуждался в работах 3 6 > 3 8 ' 7 5 ' 7 6 .

Время релаксации к-то состояния легко оценить из уравнения баланса,
предположив, что населенность данного к-το состояния претерпела малое
возмущение. Оказывается, что это возмущение релаксирует с характер-
ными временами τ̂ , приблизительно равными

χγκΑ\ι+ (ζ214-ζ23),

k>2. (4.3)

Формулы (4.3) позволяют оценить величины τ & и проследить качественные
закономерности их изменения. Времена xft лежат обычно в интервале
Ю~8—10~12 сек, т. е. оказываются действительно малыми. Наибольшими
временами характеризуются первые возбужденные состояния. С умень-
шением neTfe, естественно, возрастают линейно, но при малых пе выходят
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на константы. В этом случае они определяются лишь радиационными пере-
ходами. Высвечивание усиливает связи между уровнями и ускоряет
релаксацию.

Для водородной плазмы значения τ k затабулированы рядом авторов.
В табл. II и на рис. 13 приведены результаты расчетов для плазмы, опти-

Таблица II

τ2, сек

4000

2,1-Ю"9

6000

1,9-10"9

8000

1,5-10-9

12 000

8,9. Ю-10

16 000

5,8-10-10

чески плотной для лаймановской серии, но прозрачной для остального
излучения76. В таблице представлены τ2, т. е. время квазистационарности
для второго уровня; при этом концентрация
электронов принята равной 101й см~$. На
рис. 15 в тех же предположениях представ-
лены зависимости τ ̂  от пе при заданной Те =
= 10* °К.

Для некоторых задач приближение квази-
стационарности может оказаться неприемле-
мым. Такие условия возникают, например, при
исследовании возможной инверсии населенно-
стей какой-либо пары уровней в процессе бы-
строго распада плазмы- В этом случае необ-
ходимо решать нестационарную систему урав-
нений баланса. Расчеты такого рода можно
найти в 77.

Примером, когда возбужденные состояния
являются неквазистационарными, могут слу-
жить термы основной электронной конфигу-
рации атомов кислорода и азота. Имея энер-
гии возбуждения порядка 1 эе, они вносят при
высоких Те заметный вклад в статистическую
сумму — соизмеримый с вкладом основного = ιυ*~κ.
состояния (нарушается неравенство (4.1)).
Такая ситуация имеет место за сильными ударными волнами в азоте и воз-
духе, где температуры имеют порядок 1 эв. Состояние основной конфи-
гурации релаксируют с временем, соизмеримым с временем ионизацион-
ной релаксации, играя существенную роль в кинетике 7 8.

б) Р е л а к с а ц и я т е м п е р а т у р ы э л е к т р о н о в
и и о н и з а ц и о н н а я р е л а к с а ц и я

Времена ионизации и рекомбинации вводятся с помощью коэффи-
циентов ионизации и рекомбинации

_ 1 __ 1

Соответственно время релаксации температуры является временем нагрева
или охлаждения электронов. Например, в задаче о нагреве во внешнем
электрическом поле

ТР Пе

%Т~'Ш^' ( 4 · 5 )

Рис. 15. Зависимость вре-
мен Tft от пр при Τ =

10*°К
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Эти величины являются масштабом времени и от их соотношения зависит
ход релаксации. Однако введение этих времен не означает, например,
что пе возрастает экспоненциально с характерным временем t j . Характер
нарастания (или спада) пе определяется в значительной мере зависимостью
самих β и α от пе. Вследствие этого первый этап нарастания ионизации

чаще всего является неэкспоненциальным.
Весьма существенно то, что процессы релак-
сации Те и пе взаимосвязаны.

Картину ионизационной релаксации иног-
да удобно изображать на плоскости {пе, Те)
(рис. 16). Вдоль кривых на этой плоскости
меняется время, по мере роста которого воз-
растает пе. Для конкретности будем обсуж-
дать развитие ионизации. Возможны три слу-

Те чая. Случай / — скорость ионизации столь
велика, что в каждый момент времени имеется

Рис. (16. Возможные пути ионизационное равновесие (пр и ΤΡ связаны
раЗВИТИЯТИОНИЗаЦИИ. η а /гг \\ η

* * ^ уравнением Саха щ {Те)), В этом случае не-
равенство (4.1) не выполняется и скорость

релаксации определяется скоростью нагрева электронов. Случаи 2 и 3
соответствуют отсутствию локального ионизационного равновесия. За
время %т возрастает Те, а концентрация электронов не успевает суще-
ственно уменьшиться. Случай 3 отличается от случая 2 временным
перегревом электронов.]

Обсудим характер релаксации на простом примере. При t = 0 на ста-
ционарную слабо ионизованную плазму накладывается поле if, боль-
шее начального поля Шо. В результате концентрация электронов растет,
а электронный газ нагревается:

*!£- = щпе$~-п1а, (4.6)

4 * β - ^ = ̂ 2-·Μ»ιΛ*β-»ϊα)· (4.7)

Для просторы в балансе энергии электронов учтены лишь неупругие
потери; кроме того, считаем, что Ех ^> Τе. Для того чтобы проследить
взаимосвязь пе и Те, запишем, исходя из (4.4) — (4.7), производную

3 d\nTe= η 1_ £j_
2 d\une~ ΊΤ 1 —У| Te

(4.8)

ι

Рассмотрим сначала, в каких условиях реализуются случаи2 и 5(см. рис. 16.
При ί = 0 отношение %Г1%Т очень велико, поскольку оно обратно

пропорционально β и, в соответствии с (3.29), пропорционально
exp [EjTe (0)]. Поэтому Те возрастает при малом изменении пе. За время
порядка %т температура достигает значений, близких к квазистационар-
ным. Если у\ <ξ 1, квазистационарные значения Те (t) определяются
из уравнений

= 0. (4.9)

Теперь, как это непосредственно следует из (4.4), (4.5), (4.9), отношение
-XJXT ж ExiTe. Это значение является значительно меньшим первона-
чальной величины т^/тг (0)> но еще остается большим, EjTe > 1. Будучи
разностью двух больших величин, din TJdln пе реально может быть
как малой положительной, так и малой отрицательной величиной. В соот-
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ветствии с этим Те в процессе развития ионизации меняется медленно
и может испытывать перегрев.

Близкая ситуация реализовалась в условиях эксперимента Новичкова и Глебо-
ва 7 9 . В 7 9 исследовались процессы релаксации, возникающие при наложении на ста-
ционарный разряд в смеси аргона с цезием прямо-
угольного импульса напряжения. На рис. 17 представ-
лена измеренная зависимость dTJdt от %1%а в момент
включения %. Условия отвода тепла от электронов были
таковы, что квазистационарный >ровепь Тс соответство-
вал 3000—6000° К. Это позволяет оценить, что %т по-
рядка микросекунды. Близкие величины ττ были по-
лучены ц в ряде других работ, например в 8 0 в плазме
за ударном волной, в 8 2 при наложении на распадаю-
щуюся плазму греющего импульса.

На рис. 18, 19 представлены заимствованный из
работы 7 9 временной ход пе (t) и текущая зависимость
пе (Те) для различных импульсов напряжения ψ/%0.
Кривые проведены по экспериментальным точкам. Ха-
рактерные времена ионизационной релаксации состав-
ляют, как обычно, в лабораторных плазмах 10—100
мкеек. Имеется сильный временной перегрев электрон-
ного газа. Прямая на рис.19 соответствует нереализо-
вавшемуся в опытах 7 9 пути развития ионизации, соот-
ветствующему случаю 1 рис. 16.

При развитии ионизации по пути 1 рис. 16 в
каждый момент времени имеется равновесие п% (Те).
Очевидно, что в этих условиях т̂  ^ т г . В самом деле,
поскольку в этом случае d In TJd In ne = 2TJEX <ζ 1,
то из (4.8) следует, что

— T Ki Уе)·

Вследствие малости 1 — у% эта величина меньше или порядка единицы. Следовательно,
квазистационарность Те отсутствует. Наоборот, время ионизационной релаксации

й
7

Рис. 17. Зависимость dTJdt
(в ед. 108 сек'1 град) в на-
чальный момент времени от
величины перенапряжения

20 40 50 t,HKCPK

Рис. 18. Временной ход пе (t)
для различных амплитуд им-
пульса напряженности поля.
1 — % =: 2,0 е/см, 2— 2,Ъв/см, 3 —

3,4 в/см.

3000

Рис. 19. Ионизационная связь пе (Тр) для слу-
чаев рис. 18.

определяется не коэффициентом ионизации, а скоростью нагрева электронов

drip

dt ~~ "
(4.10)

Этот случай медленного нагрева, который может реализоваться при небольших полях
%. Такой вариант развития ионизации реализуется за ударными волнами в парах ртути
со скоростями,'определяемыми числом Маха Д/з^Ю^.При прохождении фронта ударной
волны поступательная температура газа Τ резко возрастает, в то время как электроны
остаются холодными. Атомы и ионы в упругих соударениях греют электроны (поэтому



262 Л. М. БИБЕРМАН, В. С, ВОРОБЬЕВ, И. Т. ЯКУБОВ

в предыдущих формулах надо заменить джоулев нагрев σ%2 на нагрев в упругих столк-
новениях Se\), которые ионизуют газ. За фронтом ударной волны в парах ртути реали-
зовывались условия Г «1,5-10* °К, Те да 1,0-10* dK.

в) И з л у ч е н и е в с п е к т р а л ь н ы х л и н и я х

Излучение релаксирующей плазмы в спектральных линиях интересно
тем, что интенсивность целого ряда из них проходит через максимум.

При очень малых временах ί < T f t проведение какого-либо общего
анализа невозможно — необходимо решение системы уравнений балансов

частиц при использовании конкретных началь-
ных значений nh (0). Если же t ^ xft, то, на-
ходясь в рамках квазистационарной теории,
можно воспользоваться результатами гл. 3 для
распределения атомов по возбужденным состоя-
ниям. Учтем основную особенность распреде-
ления nk. Она заключается в том, что в соот-
ветствии с формулой (3.11) для уровней, лежа-
щих ниже узкого места £&> (3/2) Теу имеется
тенденция к равновесию с основным состоянием
пк ж ηλ (t) exp [— (Ег — Ek)/Te (t)]. Если же
выполняется обратное неравенство, то имеется
относительное равновесие с континуумом,

wfe ~ »5 (*)еЕь/геи). (4.11)

Конечно, часто эти распределения сильно де-
формируются выходом излучения, но для ка-
чественного рассмотрения этих формул доста-
точно 8 1.

Обсудим сначала зависимость nk {t) при
развитии ионизации. Если оно протекает по
путям 2 и 3 рис. 16, то населенности нижних
возбужденных состояний резко нарастают при
малых временах благодаря быстрому росту Τе.
Они проходят через максимум, если имеет место
временный перегрев электронов — случай 3
рис. 16. Что же касается населенностей сильно
возбужденных состояний — они плавно и мед-
ленно нарастают в соответствии с (4.11). Эти

η η-, Пг> пх η, η* основные качественные особенности проявились
О 0.1 0,2 и,о ил 0,5 - T f, ~ Γ „о

t мсеп е щ- е в Р а н н е и работе пула и оукоского ,
где наблюдался максимум свечения в линии
калия 4Р — 451.

В распадающейся плазме аналогичным об-
разом сначала релаксирует Те, но теперь умень-
шаясь, а не возрастая. Затем Τе остается при-
мерно постоянной, а пе медленно спадает. В
результате ситуация со свечением в спект-

ральных линиях оказывается противоположной той, что обсужда-
лась выше для развития ионизации. Населенности сильно возбужден-
ных состояний nk (ί) проходят через максимум, спадая затем вследствие
уменьшения пе (t). Для низколежащих уровней nh (t) спадает монотонно.
Одной из первых работ, в которых были замечены максимумы излучения
в спектральных линиях, была работа Алесковского 8 3 а. На рис. 20

w

Рис. 20. Зависимость насе-
ленностей уровней цезия от

времени 83б.
ρ = 2· 10-и мм рт. ст.; 1 — из-
мерения, 2 — расчет, выполнен-

ный авторами 8 s f \
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приводится временной ход относительных населенностей nk (t) в цезиевой
плазме 8 3 6 . Имеются две группы уровней 5Z) и HF, ведущих себя в соот-
ветствии с нашим обсуждением, и группа уровней 8 S, лежащих в районе
узкого места, обнаруживающая более сложное поведение. Более подроб-
ное рассмотрение можно найти в обзоре53 .

5. ВЛИЯНИЕ НА СТЕПЕНЬ ИОНИЗАЦИИ И НАСЕЛЕННОСТИ УРОВНЕЙ
СТОЛКНОВЕНИЙ ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ

Выше рассматривалась кинетика, в которой основными элементар-
ными процессами являются столкновения атомов с электронами и радиа-
ционные процессы. Однако в широком диапазоне условий могут оказаться
существенными и неупругие столкновения тяжелых частиц, имеющих
отличную от электронов температуру поступательного движения. Эти
столкновения вызывают как переходы между возбужденными состояниями,
так и ионизацию. Реакция с учетом тяжелых частиц типа диссоциативной
рекомбинации и ассоциативной ионизации приводит к образованию или
гибели возбужденных состояний. В предельном случае, когда эти столкно-
вения доминируют, распределение атомов по состояниям будет больцма-
новским с температурой тяжелых частиц Т. В реальном случае столкнове-
ния тяжелых частиц конкурируют со столкновениями с электронами, стре-
мящимися установить больцмановское распределение с Те, и с радиацион-
ными процессами, сбрасывающими возбуждение.

а) Н е к о т о р ы е к р и т е,р и и

Важно определить условия, когда столкновения тяжелых частиц
становятся существенными. Для сильно возбужденных состояний можно
оценить эффективность столкновений с тяжелыми частицами, сопоставляя
коэффициенты диффузии в пространстве энергии. Коэффициент диффузии
связанного электрона за счет столкновений с тяжелыми частицами вычис-
лен Л. П. Питаевским в 4 4 и имеет вид

в W Е ( л )

где Μ — масса атома, аеа — сечение рассеяния медленного электрона
на атоме. Выражение (5.1) справедливо для условий

где а — величина порядка атомных размеров.
Коэффициент диффузии, обусловленный столкновениями с электро-

нами для Ε <ζ еУа, имеет вид (3.7). Сопоставляя (5.1) и (3.7), найдем,
что столкновения атом — атом доминируют, если

3 2 m Τ ΥΈ Pea _ П_ % A / r m

Величины В (Е) при столкновениях атома с молекулами с изменением
вращательного числа последних вычислялись в 84~86.

Для переходов между низкол ежащими возбужденными состояниями можно про-
вести сопоставление частот переходов, вызываемых электронами, тяжелыми частицами
и излучением. Сопоставим частоту девозбуждения атомами и электронами какого-либо
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уровня к с переходом на ближайший нижележащий уровень к — 1. Тушение атомами
станет существенным, если выполняется неравенство

«iW.ft- 1 > пе "е <Tft,fc-i , (5.3)

где va и ve—относительные скорости движения атомов и электронов, σ£ fe_1, σ^ ft_j —
соответствующие сечения тушения уровней. В недавней работе Коэна 8 ? были рассчита-
ны сечения столкновений атомов гелия с гелием, вызывающих переходы между возбуж-
денными состояниями. Согласно этим данным сечение перехода 3 s S — 2 ZP при Τ =
— 5000 °К составляет 6·10~16 см2. Сечение тушения электронами σ 3 2 оценим из эффек-
тивных вероятностей одноквантовых переходов (2.10). Так, усредненное по состояниям
с разными I сечение перехода между состояниями с главными квантовыми числами к = 3
и к — 2 можно представить в виде

где / = е21Те — амплитуда кулоновского рассеяния, Ег, Е2, Е5 — энергии основного
и двух возбужденных состояний. При Те — 1 эе имеем σ 3 2 « 10~14 см2. Подставляя эти
значения сечения в (5.3), получим, что для рассматриваемого примера столкновения
атом — атом станут существенными при пе/п 6-10~4. Если тушение осуществляется
излучением, неравенство типа (5.3) следует записать в виде

В литературе появляются данные по сечениям столкновений атом — атом для конкрет-
ных элементов и переходов. Отметим некоторые из этих работ 88~93t

б) В л и я н и е п е р е з а р я д к и и о н о в

Ионы могут участвовать в реакциях с тяжелыми частицами. Если
температура последних отлична от температуры электронов, то такие
реакции вызывают неравновесные эффекты. Они влияют на неравновес-
ную степень ионизации, распределение атомов по уровням и т. д. В каче-
стве примера рассмотрим смесь двух атомарных газов А и В. Возможны
следующие реакции с участием ионов:

α Α

Ϊ2

где ЬЕ = Е±А — Е1В — разность энергии ионизации, ссА, рд — коэффи-
циенты рекомбинации и ионизации атома А, уъу2 —скорости перезарядки
ионов А+ на В и наоборот.

Реакция перезарядки характеризуется газовой температурой. Если
скорости перезарядки значительно превышают скорости ударно-радиа-
ционной рекомбинации

ПЪ > аВ П! » Р А
 П1А > а А Пе , ( 5 ' 5 >

(5.6)

то отношение приведенных концентраций ионов
Ув _ Г (Т)
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где Г (Т) — константа равновесия реакции А+ + В ч=ь А + В+. Поскольку
Τ Φ Τе, то соотношение концентрации ионов не будет соответствовать
равновесному при Те и сдвинется, если Τ <; Те, в сторону элемента с мень-
шим потенциалом ионизации. Это приведет к тому, что изменится сум-
марная скорость ионизации, определяемая выражением

А — п\ пв а в .

Поэтому в стационарных условиях изменится и само неравновесное зна-
чение пе. Величины уеу\ и уеув влияют на распределение атомов по уров-
ням. Изменение соотношения ионов А+ и В+ непосредственно скажется
на населенности возбужденных состояний 9 4>9 5.

Сечение перезарядки резко убывает с увеличением разности потен-
циалов ионизации атомов А и В. Поэтому выполнение неравенств (5.5)
становится проблематичным. Однако если существен выход излучения,
то даже для элементов с близкими потенциалами ионизации перезарядка
существенно меняет соотношение концентрации ионов. Действительно,
если предположить, что перезарядка не имеет места, то из условий иони-
зационного равновесия, учитывающих (2.16), вытекает, что

/с 7 \

Сопоставляя это выражение с (5.6), мы видим, что даже если потенциалы
ионизации атомов А и В близки так, что Г (Т)/Т (Т1) ж 1, то уъ1у1 -> давае-
мые (5.7) и (5.6), могут сильно различаться, когда П 1 А , П 1 В сильно отли-
чаются. Последнее реализуется, например, если один из газов является
малой добавкой к другому. Условия для выхода излучения оказываются
различными.

Влияние перезарядки на населенность возбужденных состояний обна-
ружено в экспериментальной работе т. В этой работе исследовался высо-
кочастотный разряд в смеси Аг + Н 2 . Реакция перезарядки Аг + Н+ ^
^ t Аг+ -ρ Η приводила к образованию значительных количеств ионов Аг+,
не соответствующих равновесию при Τе. С учетом этого обстоятельства
наблюдаемые распределения населенностей аргона и водорода соответ-
ствовали расчету.

в) Р о л ь к о н в е р с и и , а с с о ц и а т и в н о й и о н и з а ц и и
и д и с с о ц и а т и в н о й р е к о м б и н а ц и и

Другая группа реакций связана с конверсией атомарных ионов
в молекулярные, диссоциативной рекомбинацией с ассоциативной иониза-
цией последних. Как правило, в этих реакциях участвуют возбужденные
атомы

Αι

Α+ + 2Α^Αΐ + Α + δ#2, (5.8)

ad

А+

2 + е ^ Α + Α(&) + δ £ 3 . (5.9)

Ρ α

k

Поток атомов, образующихся за счет реакции (5.9), равен
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Из стационарного решения системы, соответствующей реакциям (5.8),
(5.9), находим

nt=-

Рассмотрим условия, когда молекулярные ионы гибнут в основном в резуль-
тате диссоциативной рекомбинации,

Σ <x*tneyk2nu (5.10)

и образуются за счет конверсии. Согласно 95ι97 (5.10) выполняется для тех
газов, у которых потенциал диссоциации молекулярного иона больше
потенциала ионизации атома (азот, кислород и др.) при ηλ <3-10~ 1 9 см~*
практически при любых температурах. Это условие может выполняться
и при обратном соотношении потенциалов и диссоциации иона А\, если
равновесие реакции (5.9) сдвинуто в сторону образования молекулярных
ионов. Например, при давлениях, близких к атмосферному, для водорода
это имеет место при Τ < 2 ·108 °К, а для аргона при Τ < ΙΟ3 °Κ. В выра-

.М о

жении для потока ]h в этих условиях сохранится первый член, который
не зависит от концентрации возбужденных атомов.

Появление в выражении для потока (3.1) «источников» образования
атомов в ^-состоянии за счет диссоциативной рекомбинации, член п%пеаь.
приведет лишь к незначительному усложнению решения (3.2), (3.11).

Возможен другой предельный случай:
к2Щ^> 2 <&пе, (5.11)

h v '

когда молекулярные ионы образуются за счет ассоциативной ионизации,
а гибнут, превращаясь в атомарные. В этом случае поток /̂  = —фип^щ

существенно зависит от распределения воз-
/ / ' бужденных атомов. Решение задачи в общем

виде становится сложным. Однако часто
реализуется ситуация, когда ионизация про-
исходит преимущественно с к-то уровня
(или группы уровней, близких к к). Для

ι/д | | | R%f решения этой задачи воспользуемся обсуж-
даемой в гл. 3 аналогией с протеканием
тока по цепи.

Рис. 21. Эквивалентная элек- Обозначим поток для состояния с Я >
трическая схема при наличии > # ь /, для состояния с Ε <Eh] . Эквива-
ассоциативной ионизации с лентная электрическая схема представлена

А>го состояния. н а рИС_ 21. Очевидно, имеет место закон
Кирхгофа для узла / = /' + /а, где /а —

поток ассоциативной ионизации }а = nh w%~ yk!Rk, ~w% — вероятность
ассоциативной ионизации уровня к (w%, = п^а&а, σ£ — соответствую-
щее сечение).

Запишем законы Ома для соответствующих участков:

., УК "ft —Уе У ,а yk ,с . п\

Из решения системы уравнения (5.12) следует, что влияние ассоциа-
тивной ионизации зависит от соотношения проводимости канала ассо-
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циативной ионизации (Rk)'1 и проводимости каналов (1 — к) — R^k
и (k — е) — iZftJ. Интересен случай сильного влияния ассоциативной
ионизации, когда (7??)"1 > Rll + R~d*)· Используя (3.10), мы видим,
что Rlx

e + R\l ~ [%h (I — %h)]~l. Функция [%k (1 — xft)l~\ если аргумент
1 <(Eh/Te) <<4 меняется слабо. Для критерия возьмем ее значение
в минимуме [%h (1 — χ^)]"1 = 4. Тогда предшествующий критерий можно
переписать в виде

"* <>Ча. (5.13)

В качестве примера рассмотрим ассоциативную ионизацию в Cs.
Согласно данным fl8 сечение ассоциативной ионизации уровня 6 D при
столкновении с атомом в основном состоянии составляет 4·10~1β см2.
Пусть Те = 0,2 эв, Τ = 1 эв. Тогда неравенство (5.13) выполняется при
п!пе = 3Т5 -106

т т. е. при очень малых степенях ионизации. Такие усло-
вия могут реализовываться за фронтом ударной волны на начальном
участке зоны ионизационной релаксации, где Τ > Те, а степень иони-
зации очень мала. Важность процессов ассоциативной ионизации за фрон-
том ударных волн отмечена в 7 8.

Интересно отметить, что при выполнении (5.13) скорость ассоциатив-
ной ионизации не зависит от н?£ и определяется выражением

Полная скорость ионизации

^ " 1 · ( 5 Л 5 )

Это означает, что электрон, достигший уровня к, мгновенно ионизуется
ассоциативным путем. Фактор (1 — Хи)~х описывает увеличение скорости
ионизации за счет сокращения «длины» канала ионизации. В примере,
рассмотренном выше. (1 — %ъ)~1 ~ 1,8. Отметим, что, подставляя выра-
жение для потока (5.15) в формулу (3.1), мы получим уравнение для опре-
деления неравновесной концентрации электронов при наличии сильной
ассоциативной ионизации.

г) П е н н и н г о в с к а я и о н и з а ц и я

В смеси газов А и В очень быстрым процессом является ионизация атомов В при
столкновении с возбужденными атомами А, если энергия возбуждения (Е1 — Е2)^
превосходит энергию ионнзации #ΙΒ· Эта реакция

А* + В - > А + В + + е (5.16)

является беспороговой. Она является наиболее важной, если состояние А* является
метастабильным (эффект Пеннинга), и обладает большим эффективным сечением 10~16 —
—10~15 еж2!99. Поэтому даже сравнительно малая примесь атомов В существенно влияет
на скорость появления электронов в смеси, что хорошо известно в теории газового
разряда.

Процессы типа пеннинговских могут идти в чистом газе. Таковы беспороговые
процессы (Ег ^ 2Е2) ионизации

[ >А + А+ + е
А* + А* ( 5 Л 7 )

' А £

*) В случае обратного неравенства ассоциативная ионизация слабо влияет на
характер заселения уровней, и задачи о заселении уровней и об ассоциативной
ионизации можно решать отдельно.
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Сечения ионизации при столкновении двух метастабильных атомов ртути или гелия
имеют порядок 10~14 см2. При малых концентрациях электронов процесс (5.17) может
стать основным каналом ионизации 10°. Такова, например, ситуация в плазме положи-
тельного столба тлеющего разряда в гелии при низкой температуре газа Τ ~ 77 °К 1 0 1 .
В реакции (5.17) участвуют метастабильные состояния гелия 23 S. Они возбуждаются
электронами, электроны появляются в процессе (5.17) и диффундируют к стенкам.
В результате возникает сильно неравновесная плазма с параметрами η & 1017 см~3,
пе & 1010 см-3, п* « 1012 еж-3.

При столь малых пе величины П х Э* !• Поэтому скорость ударно-радиационной
ионизации мала, η 1 η 6 β <ζ η * 2 β π , если достаточно велика населенность метастабильного
уровня. Последнее также реализуется при малой пе, когда электроны не успевают «пере-
мешивать» излучающие и метастабильные состояния, что привело бы к единому значе-
нию yk для метастабильного и близлежащего резонансного уровней. Таким образом,
пеннинговский процесс ионизации «шунтирует» область сильно возбужденных состоя-
ний. Их населенности при этом находятся в относительном корональном равно-
весии г/й_х//Пй_! — i/&/nfe. Они не оказывают заметного влияния на состояние
плазмы.

В этой ситуации интересным образом проявляет себя воздействие столкновений
между тяжелыми частицами на функцию распределения электронов по энергиям
/ (ε) 1 0 2 , 1 0 3 . Появляющиеся при пеннинговской ионизации электроны обладают высо-
кими энергиями F да 18 эв. В результате «хвост» функции / (ε) спадает не столь быстро,
что оказывается существенным для величины результирующей скорости ионизации.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Многочисленные экспериментальные и теоретические исследования
позволили создать довольно общее описание качественно различающихся
неравновесных состояний атомарной низкотемпературной плазмы. При
этом учитывается реальная энергетическая структура атомов, различные
элементарные процессы, взаимосвязь энергетических распределений ком-
понент плазмы, влияние различных факторов, нарушающих равновесие.
Весьма существенно появление ряда критериев, определяющих области
полного или частичного равновесия.

Вместе с тем в настоящее время назрела необходимость рассмотрения
более сложных задач, многие из которых подсказываются практикой (газо-
вые лазеры, плазмохимия и др.).

Отметим прежде всего избирательное воздействие внешних факторов
на отдельные компоненты или даже на отдельные переходы (например,
воздействие электронных пучков, излучения). Недостаточно разработан
вопрос о неравновесных состояниях атомно-молекулярной плазмы. Рас-
смотрение этой проблемы потребует учета более широкой номенклатуры
элементарных процессов, включая столкновения между тяжелыми части-
цами (атомами, молекулами, ионами). Весьма важным является вопрос
о взаимном влиянии заселенности возбужденных состояний атомарных
и молекулярных компонент неравновесной плазмы. Несомненный интерес
представляет генерация возбужденных состояний в результате химиче-
ских реакций. Актуальным является изучение развития неравновесности
при воздействии на плазму нестационарных сильных электрических полей,
неравновесности плазмы в магнитном поле.

Отметим также, что в большинстве работ, посвященных неустойчиво-
стям низкотемпературной плазмы, используется двухтемпературное при-
ближение. Представляет интерес рассмотрение неустойчивостей в более
широком диапазоне условий с учетом большего отклонения от равновесия.

Нам представляется, что изложенный выше подход к рассмотрению
неравновесности окажется полезным и при решении этих более
сложных задач.

Институт высоких температур
АН СССР
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