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ДЕИОНИЗАЦИЯ СТАЦИОНАРНОГО ПОТОКА ПЛАЗМЫ 

С УЧ ЕТОМ СПАДА ЭЛЕКТРОННОЙ ТЕМП ЕРАТУРЫ 

Рассмотрена деионизация потока плазмы, проис.ходящая за счет механизмсt 
амбиполярной диффузии с учетом изменения электронной те~1пературы. Показано, чта 
наличие градиента электронной температуры эквивалентно увеличению скорост11 
плазменного потока, что приводит к замедлению спада концентрации носителей заряда 
вдоль оси потока. 

Ряд исследователей изучали газоразрядную плазму в сrадии ~·е 
раопада, когда на нее поче1v1у-либо перестава,1и действовать ионизирую
щие факторы. Большинство посвященных деионизации работ последнего 
вре:v1енн [1-ЗJ относились к изучению покоящейся плазмы, распадаю
щейся из-за снятия с электродов трубки на1пряжения, поддерживавшего 
разряд. В результате этих работ получены численные значения коэффи
циента ал.1биполярной диффузии {1 ], коэффициента объемной · рекомбн
нацин [2], постоянной релаксации электронной теыпературы [З] и их за
внсю1ости от условиi1 в разряде (давление и род газа, наличие магнит
ного поля и т. п.). 

Более ранние исследователи для наблюдения за ходом деионизации 
создавали потоки ионизованных газов и измеряли их параметры (в ос
новном концентрацню носителей и электронную те;-.шературу) в различ
ных сечениях потока [4, 5], несколько удаленных от области, где газ по
лучал первоначальную ионизацию. 

Такой метод исследования распадающейся плаз:-.1ы позволял не толь-
1<0 получать сведения о механиз:'l'lе и скорости деионизации, но и о сред
неli скорости потока распадающейся плазмы, измерения которой прн
обрел:и важное значение в некот.орых областях техники. 

Теоретически деионизация потока плаз:v1 ы за счет механнзма ам
биполярной диффуз:н1 была исследована в работах [4, 6]. В 11ервой из 
ннх · рассматривалась деионизация потока плазмы с постоянной концент
рацией носителей заряда в начальном сечении ; во второй - «во,r;ны кон
центрацию) в потоке деионизующейся плазмы, вызванные гармо~-шческой 
:.1 одуляцией 1<онцентрации носителей заряда в начальном сечении пото
ка. Задачи решались в предположении, что электроны и ионы выносятся 

вместе с нейтральным газом из области действия ионизатора с постоян
ной скоростью и рекомбинируют на стенках канализующей поток трубы 
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известного радиуса. Коэффициент амб1щолярной Диффузии в различных 
сечениях потока предполагался постоянным . 

Последнее предположение хотя u дает возможность получить точ
ные решения поставленных математических задач , с физической точки 
зрения является грубым допущением. В процессе деионизации электрон
ная температура и, следовательно, коэффициент амби.полярной диффу
зии заметно уменьшаются, достигая более или менее постоянного зна
чения лишь в самом конце процесса, когда пJiазма уже сильно деиони

зована. Уменьшение коэффициента диффузии приводит к затягиванию 
деионизации, уменьшению ее скорости. 

В настоящей работе рассматривается деионизация плазменного по
тока с учетом спада электронной температуры, т. е. с переменным коэф
фициентом диффузии. 

Постановка задачи 

Уравнение для концеюрации носителей в диффузионном приближе
нии для случая D =F coпst имеет вид 

д ~ . 
__!!___ + div (nV - D grad п) =О, 
дt 

(1) 

где п - концентрация носителей заряда, D - коэффициент амбиполяр-
~ 

ной диффуэии, V - ·переносная средняя скорость газа, в котором наблю-
дается диффузия. 

Записав ( 1) в цилиндричес·~их координатах и предположив, что век
тор по:1я скоростей не зависит ни от времени, нИ от координат, а коэффи
циент диффузии меняе11ся только вдоль потока, в направлении оси OZ, 
получим 

~ + (v- dD) дп =D( а2п +-1 дп +~). (2) 
дt dz дz дr2 r дr дz2 

Стационарному случаю распределения концентрации носителей за
ряда в потоке будет соответствовать равенство 

д2п + _I ~ + . д2п + (-1 дD _ _!_) _j!!__ =О. (3) 
дr2 r дr дz2 D дz D дz 

Полученные уравнения отличаются от соответствующих уравнениi'r 
в [4] и [б] !-!аличием продольного градиента коэффициента диффузии_ 
Эта величина складывается с вектором· средней скорости потока и влия
ет, таким образом, на вынос носителей заряда из области ионизации. 

dD 
Так как вдоль потока электронная температура падает, то -- - вели-

dz 
чина отрицо.тельная. Таким образом, эффект спада электронной темпе
ратуры в потоке деионизующейся п.пазмы равносилен увеличению ско-
рости ее ·движения. ' 

Рассмотрим следующую физическую картину. Ионизованный газ 
движется по круглой трубе радиуса r 0 с постоянной скоростью V. 
Ось O.Z направим по геометрической оси трубы. Пусть в области z<O 
газ подвергается ионизации; в области же z>O ионизирующий фактор 
отсутствует, и поток движется, ~постепенно деионизуясь, за . с чет иотерь 

зарядов на стенках. 

Уравнение (3) буде~1 реwать методом разделения · переменных 

п (r , z) = R (r) Z· (z) 

7* 

(4} 
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при простейших краевых условиях 

n(r0 , z) = О, (5) 

µ = 2,405 ... (6) 

В таком случае уравнение для продольного компонента распреде
ления концентрации будет ю1еть вид 

d2Z +с~ __ I dD ) dZ _ лz = О; л = (L)2. 
dz2 D D dz dz r 0 

(7) 

Для радиа J1ьной же части решения получим обычное распределение по 

закону бесселевой функции нулевого порядка 10 ( ~ r). 
Некоторую трудность представляет нахождение точного решен11я 

уравнения (7), содержащего непостоянный коэффициент пр и первой 
производной от фун1щш1 продольного распределени я . 

Случай больших скоростей 

D dn 
Лредположи1м, что V »- - - , т. е. п ереносная скорость потока 

п dz 
много больше скорости продольной диффузии носителей. Рассматривая 
плазму, покидающую область ионизации z<O, как свободно распадаю
щуюся, напишем за в11снмость электронной тем пературы от времени в с 11-
стеме отсчета, двшкущейся вместе с плазмой 

t 

Те ( t) = Т g + (Т ео - Т g) f1 - Т [7] (8) 

Здесь Т ео - электронная температура плазмы в области иониза ции, 
Tg - температура нейтрального газа, 8 - характерное время спада (по
стоянная репаксации) электронной температуры пр11 деионизации. 

Сделанные выше предположения позволяют легко перейти i< лабора
торной систеrv1 е отсчета, сведя временной ход процесса к пространст
вен ноУ~ у 

z 

Те (z) = Т g + (Т ео - Т g) е- Vё (9) 

Таким образом, ход из~1енения коэффициента амбиполяр!юй диф
фузии с коорд11натой z может быть задан в виде 

( 10) 

Будем рассматривать не слишком большие участк11 потока, на кото
рых температура электронов меняется не сильно, что приведет к выпо.r~

z 
нению неравенства ve « 1. 

Предположим также, что на рассматриваемом отрезке потока те~1-

пература электронов значительно превосходит температуру нейтраль
ного газа Те )) Т g· 

Теперь зав11симость (10) можно записать в ви.:~.е 

( 11) 
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После сделанных допущений уравнение (7) переходит в уравнение· 
с постоянными коэффиц~1ентами 

d2Z +с~+ _I_) dZ - ЛZ =О, 
dz2 . D0 V0 dz 

( 12} 

имеющи:v~и своим решением совместно с условием ограниченности на 

бес конечности падающую экспоненту Z =по e-6z, где показатель спа.~а 
о п ределяется выражением 

б=--1 (· ~+-1 )+ ~ /_1 (~+-1 )2+л. 
2 D0 ve V 4 D0 ve ( 13) 

Эта формула при рассматриваемых скоростях потока может быть 
упрощена 

б~Л Do . -----
V 1 D 0 l +-.

V2 е 

( 1 3а) 

Окончательным решением ·поставленной з адачи будет произведение 

п (r, z) = n0J0 ( ~ r ) е-бz. 

Нетрудно в11деть, что с ростом постоянной релаксации соотношения 
( 13) и ( 1 За) переходят в формулы, полученные в [4] при допущении по
стоянства коэффициента диффузии. Из равенстnа ( ! За) также видно, 
что попра·вка, обусловле.нная изменением температуры электронов, ста
новится несvщественной только при скоростях, значительно превышаю-

щих величн~у {D; . . 
lJ исто диффузионный поток 

В качестве другого предельного случая рассмотрим картину диф
фузии носителей заряда из области ионизации в область z>O при отсут
ствии переносной скорости. Уравнение для продольного компонента 
концентрации будет иметь вид 

d2Z __ I_ dD dZ _ ЛZ = О. 
dz2 D dz dz 

(14) 

Что нам известно о форме спада температуры электронов (или ко
эффициенте амбиполярной диффузии)? В области действия нон11зую
щнх факторов z<O коэффициент диффузии постоянен и равен D0 зна
чению, присущему активной плазме. Начиная же с z=O коэффициент 
диффузии спадает по неизвестному нам закону, приближаясь по мере 
удаления от области ионизации к своему второму постоянному значе
нию Doo, соответствующему термализованной плазме, т. е. плазме с тем
пературой электронов, равной температуре нейтрального газа или н е

сколько от нее отличной [5, 3]. 
Функция, которой мы сделаем попытку аппроксимации реального 

хода коэффициента диффузии, должна отражать два его основных 
свойства: скорость спада кривой D = D (z) и общую глубину этого 

спада DJ -D"° ( 11ли i:) . Одной из воз:-.1ожных функций, удовлетво-
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ряющих этим условиям, будет 

D (z) = Dooexexp(- Vz). ( 15) 
В самом деле 

D (О) = D00ex, D (оо) = Doo, 

D 
откуда х = ln-0 

• Эта величина показывает, насколько сильно меняется 
. D"° 
в плазме электронная температура при термализации. 

При этом ясно, что величина у является мерой скорости изменения 
D (z) при спаде от Da до Doo. 

Использовав аппроксимацию ( 15), из уравнения ( 14) получим 

d2Z dZ -+ xye-vz _ - ЛZ = О. (16) 
dZ2 dz 

Решение этого уравнения может быть легко получено в двух край
них случаях: при малых и при больших z. 

Имеем . ! 1 "1 /( 1 2 б = - 2 ху + v 2 ху) + ').. 
.,;т 

при yz « 1 
( 17) 

при yz » 1. 

Как видно, случай yz )) 1, физически соответствующий термализован
ной плазме с постоянным коэффициентом амбиполярной диффузии, 
совпадает с результатом решения соответствующей задачи работы [4]. 

Подчеркнем, что зависимость Z = Z (z) является при yz « 1, строго 
говоря, не экспоненциальной. Чтобы убедиться 1в этом, рассмотрим про из-

~ . 
водную -;;;- в функции z. Продифференцируем уравнение ( 16) по I<oop-

dZ 
динате и введем новую фующию f (z) = - . Имеем 

dz 

( 18) 

Решение этого уравнеюrя с условием ограниченности на бесI<онеч
ности м.ожет быть также приближенно выражено экспонентами в тех 
же двух ча.стных случаях 

! 1 г( 1 )2 - - ху + V - ху + Л + ху2 при zy « 1 
бl = 2 2 (19) 

v~ при zy » 1. 

Сравнивая ( 17) и ( 19), видим, что спад концентрации носителей 
с координатой z экспоненциален лишь на значительных расстояниях 
QT области ионизации, так ка~столько при yz » 1 ход концентрации 
носителей и его производная могут быть аппроксимированы экспонен-

тами с одной и той же постоянной спада б = б, = v~ 
На меньших же расстояниях от активной области ход концентрации 

·носителей и ее производной могут быть аппроксимированы экспонен
тами только с различными скоростяма изменения. Концентраuия носи
телей в области yz « 1 меняется медленнее своей производной. 
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Выводы 

В работе найдены приб.r~иженные решения задачи о деионизации 
потока плазмы, за счет механизма амбиполярной диффузии с учетом 
непостоянства элекгронной: темmературы. 

Полученные решения указывают на принципиальную роль спада 
электронной теМ'пературы при деионизации плазменного потока. Нали
чие 011рицательного градиента электронной температуры увеличивает 
вынос носителей заряда из области ионизации и тем самым замедляет 
деионизацию плазменного потока . 

При с1<оростях потока, значительно превышающих скорость про
дольной диффузии, найден закон спада концентрации плазмы по мере 
удаления от области ионизации. Это падающая экспонента с показа
-гелем, зависящим не только от скорости потока, коэффициента амби
полярной диффузии и радиуса трубы, но и от постоянной релаксации 
электронной температуры . 

В отсутствие переносной скорости (чисто диффузионный поток) 
закон спада концентрации также отличен от результата, полученного 

в предположении постоянства температуры электронов. Показ<lтель за
тухания концентрации носителей оказывается зависящим от дnух пара

метров, определяющих закон изменения электронной температуры 
'(коэффициента амбиполярной диффузии) вдоль оси потока. 

В случаях, когда с.падом электронной температуры можно прене
бречь, полученные результаты переходят в уже известные соотношения. 
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