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ПОГЛОЩЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ И СКОРОСТИ 
РЕАКЦИЙ В ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЕ

М.А. Дрофа, Л.С. Кузьменков, С.Г. Максимов

(кафедра теоретической физики)

Получены уравнения баланса числа частиц и баланса импульса для систем с ионизацией и 
рекомбинацией частиц. Для водородоподобной четырехкомпонентной системы, находящейся в 
поле ионизирующего излучения, в пределе низких температур найдены дисперсионные соотно
шения, из которых следует существование областей поглощения электромагнитного излучения, 
границы которых зависят от степени ионизации и от скоростёй элементарных процессов. Экс
периментальное определение этих границ может дать информацию о скоростях элементарных 
процессов.

1. Введение

В настоящее время хорошо развиты методы те
оретических расчетов и экспериментальных изме
рений концентраций заряженных частиц в частич
но ионизованной плазме (например, методы томо
графии ионосферы [1]), диффузии таких частиц [2] 
И т. п. В частности, разрабатываются простые ме
тоды расчета концентрации электронов в верхних 
слоях атмосферы при фотоионизации на основе 
уравнения баланса числа частиц и уравнения диф
фузии [3].

Вместе с тем дисперсия и поглощение электро
магнитных волн в системах, в которых имеют место 
процессы ионизации и рекомбинации, химические 
реакции и т.п., могут дать информацию не только о 
степени ионизации, но и о скоростях элементарных 
процессов. В настоящей работе на основе обобще
ния результатов [4] и [5] получены уравнения 
баланса числа частиц и импульса, учитывающие ио
низационно-рекомбинационные процессы. Для 
водородоподобной четырехкомпонентной системы, 
находящейся в поле ионизирующего излучения, в 
пределе низких температур найдены дисперсион
ные соотношения и теоретически определены гра
ницы областей поглощения электромагнитного из
лучения. (Эффект сильного поглощения микроволн 
в системе с фотоионизацией обнаружен экспери
ментально в работе [6].) Экспериментально измеряя 
границы областей поглощения, можно получить 
информацию о скоростях этих процессов,

2. Общие уравнения гидродинамики системы 
частиц с учетом процессов ионизации и 
рекомбинации

Поставим в соответствие каждой частице ее 
точечный образ 5(г -  г(/)). Рождение и уничтоже
ние г-й частицы сорта 5 можно описать функцией 
А(л)(/), равной 1, когда частица существует, и 0 во 
,все остальные моменты времени. Из определения 
А(()(0 имеем

г

Ж
= - Б>(/ - (4)]) + Еб(г - 1;Ц, (5)]). (1)

Здесь ¿я+[г,(5)] - моменты рождения частицы, | а
*т~[ь($)] - моменты ее уничтожения. |

Если полевые функции, определяющие состоя
ние системы, имеют микроскопический аналог, то 
методом, предложенным в работе [5], можно полу
чить для них общее динамическое уравнение, 
исходя из первых принципов. Обозначим черёз 
Х ^(г ., у.) динамическую функцию г-й частицы сорта 
5. Тогда ее микроскопическая “плотность” буд^т 
равна |

(*) |
1{Чг, 0  = £ * (,)(г,- (0, V. (0)5(г - г. (0)Л.(,)(/). (ф

Дифференцируя (2) по /, учитывая (1) и уравне
ния движения, получаем

дц<» д Н
+ — X!X® V. (08(г -  г. (*))Л«(0 =

- 2*

(*)

6̂  дг 

{з)( дХ^ дХ^ Р.(Г)Л
’ ▼..(/)+ '
(0 ' дч.{г) т. )

8(г - гШ Л «(0 + (ф

£  х*цт -  г (0) - Е  »(г -  {т [ф)))+Ъ>а -

Для усреднения (3) по физически бесконечф  
малому объему А и по малому промежутку времени

А  |

А, введем оператор усреднения 5": |

1 Т  _ А  |
%{г, /)= —  + =8%(г, 0- (4)

АА) ■> I
А !

Действуя оператором 5  на уравнение (3) при 
Х х)(т. , V )=1, получаем уравнение баланса числа частиц 
сорта  ̂ : ]

дп(5) 1 д
-----+ -----------Р>= р('),
дt т{х) дт (5)
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л  (5) И
где р(,)(г, 0 = 5 Х£(г -  г. (в))^-А.<а)(/)- скорость из-г 1 Ш 1
менения концентрации за счет процессов рожде
ния-уничтожения частиц, которая пропорциональ
на концентрации частиц, участвующих в этих про
цессах и вероятности самого процесса [7]. Поэтому

О /а _  V  Т  ( .о  с о  (ОР(5) = ¿а а  п 1 п 2 :..п г , (6)
где буквой Т  обозначен канал реакции с участием 
частиц сортов 5,, з2, в результате которой
рождается (уничтожается) частица сорта 5. Коэф
фициент а Г определяется сечением реакции. Так 
как масса и заряд сохраняются, то X е(,)р(в)(г, О = О, 
Ъ /и(Л)Р(5)(г, /) =  0.$

Положим теперь :*-уД“ ю(,)у£ )(0-' Тогда
результат усреднения уравнения (3) с учетом (5) в 
первом приближении можно представить в виде 
системы уравнений: уравнения баланса импульса с 
переменным числом частиц

7<Л)
ду (1)
д1

+
дР «<»р _  

дг0
1

(7)
т у

и макроскопических уравнений Максвелла 

сИу  Е = 4лХе(*)и(5),
1 дЪ

пЛ Е = -  —----- .
с

1 дЕ 4 я~
гсЛ В = ------ + — Ие{5)п{8) у(Л), с31у В = 0.

с  Л  с  5
(В)

(•')
Здесь — Я Т* ~ г/л)(0)А7)(/) -  тензор
давления частиц сортам, у (л)( г , /) -  гидродинамическая
скорость, и<Л) -  тепловая скорость ¿-й частицы. Ве-

7 (̂ ) 1
личина у(<)(г, 0 =  5  X и(л)5(г -  г.(Л)(0) Д - Л*.Л)(0 опре- /■ * ’ сн
деляет изменение плотности импульса частиц сорта
5 за счет обмена импульсами частиц при рождении- 
уничтожении,

Р(г, 0 =е(х)п(х) (г, *) | е  + — (У^г, 0, В]| -  сила Лоренца.

В пределе низких температур в [7] можно не 
учитывать тензор давлений. Для оценки рас
смотрим один из каналов реакций, например ре
комбинационный захват электрона положительным 
ионом. Скорость появившейся в результате реакции 
нейтральной частицы равна \ 0,:=(гп+\ ++тУе)/(т++те) 
и, вообще говоря, не совпадает со средней ско
ростью у 0( г ,  0 нейтральных частиц в данной точке. 
Поэтому процесс рождения частиц сорта 5 дает 
вклад в изменение плотности импульса частиц этого 
сорта. Изменение плотности импульса пропорци
онально также скорости рождения частиц сорта я 
(см. (6)). Для данного канала получим

у'-с+>= Р <'е+)и (е+)~ и (е+)П+П =
т л + т  V+ + ее

т + т

Таким образом, в низкотемпературном пределе 
уравнение баланса импульса принимает вид

л*) —  +(у(5)У)у<5)
е^п^) 1
—  Е +-[*■>,В] Г +

т (5> с
(9)

3. Диэлектрическая проницаемость частично 
ионизованной плазмы

Рассмотрим четырехкомпонентную систему, со
стоящую из нейтральных атомов, отрицательных и 
положительных ионов и свободных электронов, на
ходящуюся под воздействием ионизирую щ его 
электромагнитного излучения (объемная фотоиони
зация). Примером такой системы может служить 
плазма атомарного водорода. Основными в такой 
системе будут элементарные процессы: фотоотрыв 
электрона от нейтрального атома, захват электрона 
нейтральным атомом, рекомбинационный захват 
электрона положительным ионом, взаимная реком
бинация положительного и отрицательного ионов.

Скорости реакций, определяемые величинами 
Р(9), задаются соответственно константами скоростей 
реакций а, р, у, %. Обозначая величины, относящи
еся к нейтральным атомам, индексом “0”, величи
ны, относящиеся к электронам, индексом “е”, а 
величины, относящиеся к ионам, индексом “+ ” или 

получим из (5) и (9) следующие уравнения:
дпп

дп<

дп
~д1
дп
Л

+  =  а П +П е ~  Р Л 0 +  2 УП +П - ~  %П 0П е

+ = ~ аПеП+ + ХПеП0 ’

-  + У(и+у+) = -  а п+пе + рп0 -  уП+П_ ,

+ У(«_у ) = -  уп+п + %п0пе ,

( 10)

(П)

(12)

(13)

п„

(
+2у

д
дг

д
д1

+ (»„V)
1т \ у Л т  у

У« = а
т + т\  + е

\ п п.п ++ е

т +\ ++ т \  

т , + т
- у . п л (14)

+  (V V) 

+ (у У )

-  + (У У)д1

У е =  ~  п е \ Е+ -  [у ,В] [ + рл (у - у ) ,  (15)
т  с

*+ =  —  п + ] Е +  -  [у+ ,В ]  [ +  р п 0 (у0- у +) , ( 1 6 )
/и, \ с

-е 1
у _ =  — п _ \  Е  + — [у ,В ]  \  +  

т \ с

+Х
т  у  + т пупс е_____О О

т  + т

\
(17)

которые должны рассматриваться совместно с
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уравнениями поля (8). При ионизационном равно
весии процессы ионизации и рекомбинации ком
пенсируют друг друга, а потоковые скорости и поля 
отсутствуют, т.е. у0= у,=у±=0 и Е -0 , В=0. Поэтому из 
уравнений <10)-(13) получаем соотношения для 
равновесных концентраций нейтральных атомов, 
электронов, положительных и отрицательных ионов 

Ие, Ы+ и #  :

( - уК К  + хХ А  = 0 ’
 ̂ -  оЛу\Г+ + Щ  -  хЛГД “  0 , (18)
[ Лг+ = ЛГ_ + ^ .
Стандартными методами линейной теории [8] 

из уравнений Максвелла (8) и (14)—(18) находим 
выражение для диэлектрической проницаемости:

1 П /тД ю )+ 0+2Я+(©)+П_25Н_(ю)
£((£>)= 1- -

г©Р Д(©)
тп т N.

5Н»=^_(1+^+)+ -2- Ч>++
т т N-  е

Г

(19)

9*+(©)=Ч'_(1+Ч' )+2
тп
т

тИпе 0

« Л

(2+%)

Л

« » « V  (2+У+Ь*Р+ ,

т, т
Д (ю )=— Ч '4 '-  — 

тп е т"о 0 V

Ч#е. » =
К
Nе,+

1-

гю

т

к
N

т \
+ . 'Р (1+ЧО,

N.
у
¿со

т
Формула (19) сильно упрощается, если учесть 

тот факт, что те« т +,т . В этом предельном случае 
получим

П 2
б(ш)=1 -  ——

© +

Другая предельная ситуация возникает, когда 
доминирует эффект захвата электронов нейтраль
ным атомом (сечение захвата велико), что характер
но для газа атомарного водорода. При этом число 
свободных электронов мало. Формально этот случай 
реализуется при В результате условия иониза
ционного равновесия модифицируются:

Л ,=  ! -* 0 ,а Л ^ = р Л Г 0,ЛГ+ = ./\Л 
г

и формула для диэлектрической проницаемости 
примет вид

£(ш)=1-
п+2+о_2

N  4
ЛГ,

Выражение (19) упрощается также для системы, 
состоящей из нейтральных атомов, электронов и 
юложительных ионов. Полагая у, % -*0, а затем 
У_-*0, получим

е (ю )=1 -
п 2+ о ,2

ю
N

и условие ионизационного равновесия: шУ2 =. 671,
К  =  К  ■ « о

Формально все три случая можно объединись 
одной формулой:

О2
е(©)=1 -

©(© + ИХ)
если положить О2 = 0.2, О 2+ а  2, С 2+П 2,

е 7 +  -  7 а +  5

(20)

1 N. _  р _±
2 N

1 К
-  Р —
2 Ж

4. Дисперсия и затухание волн в плазме с 
ионизацией и рекомбинацией

■ |
Для комплексной частоты продольных ленгмю- 

ровских волн из (20) получаем со=- ¡X + V О.2 -X2, так 
что продольные ленгмюровские колебания в час
тично ионизованной системе затухают с декремен
том X (20), который определяется интенсивность^) 
ионизации.

Дисперсионное уравнение поперечных волй 
имеет следующий вид:

О2 к гс г
1 -

©(© + ИХ) ©2
=0 .

Рис. 1. Зависимость частоты ю от волнового вектора к параметре 
ионизации X

Решение (21) представлено на рис. 1 и 2 в виде 
зависимости действительной а (к, X) и мнимой у (к, 
X) частей комплексной частоты от параметров к  и Л 
(со, у и А, измеряются в единицах €1, к  -  в единицах 
(П/с)). Из рис. 1 видно, что при малых X дисперсия 
совпадает с дисперсией в полностью ионизованной 
плазме. При больших к имеем со=кс, т.е. диспер
сия та же, что и у свободной электромагнитной вол
ны. Более детальную информацию о частично ио
низованной среде дает анализ затухания попереч
ных волн. Из рис. 2 видно, что при достаточно ма
лых или больших X затухание мало. Также мало за 
тухание при больших к независимо от параметра X.
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Рис. 2. Зависимость декремента затухания у от волнового 
вектора к  и параметра ионизации X

Однако в области малых к (кс/О, |~1) затухание 
становится сущ ественны м, причем максимум 
поглощения приходится на \~П . В окрестности А~С2 
границы области заметного поглощения зависят от 
X. Анализ зависимости коэффициента поглощения 
от к может дать информацию о степени и интен
сивности ионизации среды. На рис. 3 представлены 
сечения графика, приведенного на рис. 2, на уров
нях у=0,4О (кривая 1) и 0,20 (кривая 2). В области 
под кривой 1 поглощение больше 0,40, а в области 
{к, А.) над кривой 1 волны слабо затухают. Опреде
ляя экспериментально длину волны на границе зо
ны поглощения (у > 0,40), по кривой 1 можно 
определить X, т.е. получить информацию о степени 
ионизации среды и скорости процессов иониза
ции-рекомбинации. Выбор у=0,40 соответствует 
поглощению волны на расстоянии порядка 2,5 длин 
волн, а у= 0 ,20  (кривая 2) -  поглощ ению  на

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Рис. 3. Уровни постоянного декремента затухания

расстоянии порядка 5 длин волн.
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МОДЕЛЬ ОПИСАНИЯ СЕЧЕНИЙ ФОТОНЕЙТРОННЫХ РЕАКЦИЙ 
НА ТЯЖЕЛЫХ ЯДРАХ С МАЛОЙ ДЕФОРМАЦИЕЙ

С.С.Бородина, Б.С.Ишханов, В.И.Мокеев

(НИИЯФ)

Развит метод описания сечений фотонейтронных реакций на ядрах с массовыми числами 
А >80. Предложенный метод может быть использован при решении задач трансмутации 
радиоактивных изотопов, а также в многочисленных прикладных и фундаментальных 
исследованиях, для которых необходимо описание фотонейтронных сечений при отсутствии 
экспериментальных данных.

1. Введение

Развитие ядерной энергетики и ядерных техно
логий сделало актуальной задачу понижения актив
ности радиоактивных изотопов до величин, разре
шенных международными стандартами. Развитие 
ускорительной техники создало качественно новые 
возможности для решения этой задачи. В настоящее 
время ведется разработка методов трансмутации

радиоактивных изотопов, основанных на использо
вании пучка нейтронов интенсивностью 1014— 10lf 
нейтрон см '2с ‘, который формируется пучками 
протонов с импульсами 0,8-1,0 ГэВ/с при облуче
нии тяжелых элементов в реакциях spallation [1] 
Однако эти методы малоэффективны при исполь
зовании их для снижения активности изотопов 
имеющих малые сечения нейтронного захвата, i 
частности ,37Cs и 90Sr.


