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Аннотация. На основе решения задачи о диффузии в тринарной (трехкомпонентной) смеси
ионизованного газа, подтвердившего применимость бинарной (двухкомпонентной) модели диф-
фузии, получено простое решение задачи о пространственном распределении плотности атомов
в плазменном потоке цилиндрической симметрии. Оно применено к сильноионизованной электро-
дуговой плазме Не при неравновесных условиях преобладания диффузии в рекомбинационной
кинетике электрон-ионного газа, находящегося в бинарной смеси с атомами. Концентрация ато-
мов оказывается намного выше термодинамически равновесной, а ее радиальный рост приводит
плазму к промежуточному состоянию, близкому к изобарическому равновесию при малых токах
дуги и изохорическому — при больших. Высокая плотность атомов исследуемой плазмы экспери-
ментально подтверждена. Найдены радиальные распределения скоростей поперечной диффузии
атомов и ионов с электронами. Большие величины этих скоростей (100–400 м/с) обусловливают
особенности сильноточного разряда в потоке Не атмосферного давления, включая перемешива-
ние в движущейся плазме. https://doi.org/10.33849/2024201

1. ВВЕДЕНИЕ

В связи с конечностью размеров лабораторной
электроразрядной плазмы существенную роль в ее
ионизационном балансе играют диффузионные поте-
ри заряженных частиц на стенки камеры. Это приво-
дит к тому, что равновесные методики описания таких
плазменных объектов оказываются неприменимыми.
Например, исследования сильноионизованной плазмы
Не в стабилизированных дуговых разрядах, начатые
еще в 60-х годах прошлого века [1–12] и продолженные
в 10-х годах нынешнего в ОИВТ РАН [13–20], привели
к обнаружению резкого спада распределения возбуж-
денных атомов вблизи границы ионизации [2, 8, 10, 11,
14, 17–19]. Такую неравновесность во многих работах
[2, 9, 11, 12, 14, 18], связывают с амбиполярной диффу-
зией ионов и электронов, однако, авторам неизвестны
попытки включения процессов диффузионного перено-
са в кинетическую модель неравновесной плазмы.

В данной статье кинетическая модель совместно-
го учета процессов переноса и неупругого электрон-
атомного взаимодействия применяется к плазме гелия
атмосферного давления с высокими значениями концен-
трации электронов (𝑛𝑒 ∼ 1017 см−3), степени ионизации
(𝑛𝑒/𝑛 ∼ 1), и температуры (𝑇 ≈ 3 эВ), движущейся в уз-
ком канале дугового плазмотрона постоянного тока диа-
метром 𝑑 = 4–5 мм. Результаты ее экспериментально-
теоретического исследования представлены в серии ра-
бот [14–19]. Полученные распределения атомов по элек-
тронным уровням свидетельствовали, что радиальная
неоднородность даже такого сравнительно плотного и
высоко ионизованного газа приводит к сильной иониза-
ционной неравновесности (термин научной школы про-
фессора Л.М. Бибермана [21, 22]: неравновесность иони-
зационного типа обусловлена превышением ионизации
над рекомбинацией). Было показано, что причинами
подавления тройной рекомбинации являются попереч-
ная диффузия и неидеальность плазмы [18, 19, 23].

При этом атомов в плазме значительно больше, чем
было бы в состоянии ЛТР (локального термодинами-
ческого равновесия), и их роль в неравновесной кине-
тике пространственно-неоднородной плазмы возраста-
ет, но измерить их концентрацию в основном состоянии
методами эмиссионной спектроскопии не представилось
возможным. Для ее нахождения на основе спектраль-
ных данных [14–16, 18, 19] о радиальных профилях кон-
центрации и температуры электронов в работе [20] бы-
ла построена кинетическая модель баланса атомов при
встречной радиальной диффузии атомов и заряженных
частиц. Кинетика переходов между электронными со-
стояниями Не рассматривалась в модифицированном
диффузионном приближении (МДП) [21, 22].

Совместно (амбиполярно) диффундирующие ио-
ны и электроны рассматривались в [20] как один газ,
так что газокинетическая теория переноса Чепмена–
Энскога [24, 25] применялась к их бинарной смеси с ато-
мами, а их средняя масса полагалась равной поло-
вине массы иона 𝑀/2, что является достаточно грубым
приближением. Недавно вышедшая работа [26], под-
тверждая применимость бинарной модели диффузии
к ионизованным простым (одноатомным) газам, дает бо-
лее точное решение данной диффузионной задачи, кото-
рое и будет использовано в настоящей работе. Целью ее
является определение, в условиях ионизационной нерав-
новесности, радиального распределения плотности ато-
мов в осесимметричных плазменных потоках по ради-
альным профилям плотности и температуры электро-
нов, вполне доступным для современной спектральной
диагностики. В качестве примера рассматривается ста-
билизированная круговым движением газа сильноточ-
ная гелиевая дуга в плазмотроне с расширяющимся ка-
налом [13]. Тем самым проведенная в [18, 19] спектраль-
ная диагностика этой дуги распространяется на основ-
ное состояние атомов, труднодоступное для эксперимен-
тальных измерений.

4



Вестник ОИВТ РАН 14 (2024)

Будем учитывать, как и в [20], только радиаль-
ную диффузию, поскольку сильная неоднородность
существует только в направлении, поперечном дугово-
му каналу. Для подтверждения этого будут получены
скорости диффузии нейтральных и заряженных частиц
и сопоставлены со скоростями продольного движения.
Плазму будем считать однотемпературной, как и в [20].

2. ДИФФУЗИЯ И ПЛОТНОСТЬ АТОМОВ

В стационарной неоднородной плазме с сильной
ионизационной неравновесностью при отсутствии ре-
комбинации в низко лежащее основное состояние возни-
кает замкнутая цепочка потоков, связывающая процес-
сы переноса с неупругим 𝑒− 𝑎 взаимодействием, преоб-
ладающим при больших 𝑛𝑒. Ионизация возбужденных
атомов сопровождается амбиполярной диффузией заря-
дов на стенку со встречной диффузией атомов к оси раз-
ряда, которая и уравновешивает электронное возбужде-
ние атомов (подробнее см. [20]). Одним из звеньев ки-
нетической цепочки является стационарное уравнение
неразрывности для атомов:

−div(𝑛(V +Va)) = 𝐾01𝑛𝑒𝑛−𝐾10𝑛𝑒𝑛1 (1)

где V — общая скорость потока плазмы, Va — ско-
рость диффузии атомов к центру дуги, 𝐾01 = 𝐾01(𝑇 ) —
сильно зависящая от 𝑇 константа скорости возбуждения
электронами атома Не из основного состояния [21, 22]
(см. также (4) в [20]), 𝐾10 — константа скорости де-
возбуждения нижних уровней с плотностью 𝑛1. Ниже
будет показано, что в рассматриваемых неравновесных
условиях быстрой радиальной диффузии скоростью V
в левой части и девозбуждением атомов в правой можно
пренебречь. Тогда уравнение (1) существенно упроща-
ется:

−div(𝑛Va) ≈ 𝐾01𝑛𝑒𝑛, (2)

где диффузионный поток определяется выражением
для бинарной смеси атомов и ионов:

𝑛𝑉𝑎 = −𝐷(𝑁2/(𝑛𝑒 + 𝑛))∇(𝑛/𝑁), (3)

полученным в [26] в результате упомянутого общего ре-
шения диффузионной задачи в тринарной смеси с уче-
том электронов (см. (27) в [26]). Здесь 𝑁 = 𝑛 + 2𝑛𝑒 —

общая плотность плазмы, 𝐷 = 3
√
2𝜋

16
𝑣

𝑁𝜎 = 𝐷0/𝑁 — ко-
эффициент диффузии в бинарной смеси атомов и ионов,
𝑣 =

√︀
2𝑇/𝑚 и 𝑚 — тепловая скорость и масса атома

(иона) Не, 𝜎 ≈ 3 × 10−15 см2 — транспортное сечение
рассеяния атома Не на его ионе (и наоборот) [20], ос-
новной вклад в которое вносит резонансная перезарядка
ионов на атомах [27, 28]. В соответствии с выводами [26]
термодиффузия несущественна, а диффузионная сила
определяется только градиентом атомной доли 𝑛/𝑁 .

Дифференцируя атомную долю и обозначая произ-
водную по радиусу 𝑟 знаком ′, представим плотность
потока диффузии (3) в виде:

𝑛𝑉𝑎 = −2𝐷0(𝑛𝑒𝑛
′ − 𝑛𝑛′

𝑒)/(𝑛+ 𝑛𝑒)𝑁. (4)

По сравнению с уравнением (7) из [20] здесь учтена пол-
ная масса иона, в том числе приведенная для 𝑖−𝑎 столк-
новений, и величина 𝑁 вместо 𝑛+𝑛𝑒. Эти отличия раз-

нонаправлены и в совокупности почти компенсируют
друг друга в рассматриваемых условиях. Так, скоро-
сти диффузии 𝑉𝑎 вообще совпадают на всех радиусах
с точностью до 2%. Однако в уравнении неразрывности
(1) плотность потока (4) дифференцируется и указанное
изменение зависимости от плотностей частиц приводит,
как будет видно из дальнейшего, к заметным изменени-
ям результатов решения.

В уравнении (4) есть только одна неизвестная
зависимость 𝑛 = 𝑛(𝑟), тогда как параболические
радиальные профили концентрации и температуры
электронов 𝑛𝑒 = 𝑛𝑒(𝑟) и 𝑇 = 𝑇 (𝑟) для осесимметричных
разрядов известны экспериментально [19, 20, 28]. В диа-
пазоне радиусов 𝑟 = 0–0.5 мм рассматриваемой дуги
эти профили, приведенные на рисунках 1 и 2 в [20],
могут быть выражены присущими дуге квадратичными
аппроксимациями:

𝑛𝑒(𝑟) = 𝑛0
𝑒(1− (𝑟/𝑟𝑒)

2), 𝑇 (𝑟) = 𝑇 0/(1 + (𝑟/𝑟𝑇 )
2). (5)

Параметры аппроксимации для исследовавшихся в [14–
19] токовых режимах дуги 200–400 А таковы: концен-
трация и температура электронов в центре разряда
𝑛0
𝑒 = (8.66–9.39)×1016 см−3 и 𝑇0 = 3.32–3.62 эВ, ха-

рактерные радиусы плазменного канала для концен-
трации и температуры электронов 𝑟𝑒 ≈ 0.8–0.85 мм и
𝑟𝑇 ≈ 1.26–1.05 мм. Здесь и далее верхним индексом “0”
отмечаются параметры при 𝑟 = 0.

Квадратичные зависимости от радиуса (5) харак-
терны для разрядов, имеющих цилиндрическую сим-
метрию [28], по крайней мере, в их центральной части,
как это имеет место в дуговом канале, исследованном
в [14–19]. Поэтому они достаточно универсальны, от-
личаясь для разных разрядов только постоянными ап-
проксимации: характерными радиусами и параметра-
ми плазмы на оси, что позволяет применить данный
подход к широкому диапазону условий. В соответствии
с [20] аналитическое решение уравнения (2) относитель-
но плотности атомов 𝑛 тоже представляет собой пара-
болическую зависимость:

𝑛(𝑟) = 𝑛0(1 + (𝜉 − 1)
(︁ 𝑟

𝑟𝑒

)︁2

), (6)

где 𝜉 > 1 — физическая постоянная дуги, зависящая
только от параметров плазмы на оси [20]. Это позволя-
ет множество значений 𝑛(𝑟) заменить двумя неизвест-
ными величинами: плотностью атомов на оси разряда
𝑛0 и постоянной 𝜉. Тогда 𝑛(𝑟) и 𝑛𝑒(𝑟) в уравнении (4)
легко дифференцируются:

𝑛𝑉𝑎 = −4𝐷0𝑛
0
𝑒𝑛

0𝜉
𝑟

𝑟2𝑒(𝑛+ 𝑛𝑒)𝑁
. (7)

Подставим (7) в уравнение (2), которое запишем в ци-
линдрических координатах:

−div(𝑛𝑉𝑎) =
4𝑛0

𝑒𝑛
0𝜉

𝑟2𝑒𝑟

(︁ 𝐷0𝑟
2

(𝑛+ 𝑛𝑒)𝑁

)︁′
= 𝐾01𝑛𝑒𝑛. (8)

Взяв входящую в него производную, получаем оконча-
тельно

8𝑛0
𝑒𝑛

0𝜉𝐷0

𝑟2𝑒(𝑛𝑒 + 𝑛)𝑁

(︁𝑁0

𝑁
+
𝑛0
𝑒 + 𝑛0

𝑛𝑒 + 𝑛
−1− 𝑇

2𝑇 0

𝑟2

𝑟2𝑇

)︁
= 𝐾01𝑛𝑒𝑛. (9)
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(Последний, самый малый член в скобках, возника-
ет из-за дифференцирования корневой зависимости 𝐷0

от 𝑇 . Это выражение заметно отличается от полученно-
го ранее решения (см. (11) из [20])).

Теперь надо ответить на вопрос, существуют ли
такие значения 𝑛0 и 𝜉, при которых сложное транс-
цендентное равенство (9) с экспериментальными 𝑛𝑒 и
𝑇 выполняется во всем рассматриваемом диапазоне
𝑟 = 0–0.5 мм. Для нахождения двух неизвестных доста-
точно решить уравнение (9) на двух радиусах, а затем
убедиться, что найденные решения удовлетворяют ра-
венству (9) при всех 𝑟.

Выберем для этого крайние точки области опреде-
ления аппроксимаций (5). При 𝑟 = 0 из (9) находим
искомую постоянную как функцию 𝑛0 и других пара-
метров плазмы на оси дуги (сумма отношений в скобках
равна 1):

𝜉 = 𝐾0
01(𝑛

0 + 𝑛0
𝑒)𝑁

0 𝑟2𝑒
8𝐷0

0

, (10)

при 𝑟 ̸= 0 возьмем отношение (9) к (10), исключая 𝜉:

𝐾01(𝑇 )

𝐾01(𝑇 0)

𝑛𝑒𝑛(𝑛𝑒 + 𝑛)𝑁

𝑛0
𝑒𝑛

0(𝑛0
𝑒 + 𝑛0)𝑁0

√︂
𝑇 0

𝑇

=
𝑁0

𝑁
+

𝑛0
𝑒 + 𝑛0

𝑛𝑒 + 𝑛
− 1− 𝑇

2𝑇 0

𝑟2

𝑟2𝑇
. (11)

Это трансцендентное уравнение связывает сильную
температурную функцию 𝐾01/𝐾

0
01 с четырьмя отноше-

ниями концентраций, в которые входят искомые 𝑛0 и 𝑛.

Еще одно неизвестное исключается подстановкой
(10) в (6), позволяющей выразить 𝑛(𝑟) через 𝑛0. В урав-
нении (11) неизвестной остается только величина 𝑛0.
Ее численный расчет в другой крайней точке аппрок-
симации 𝑟 = 0.5 мм для токов дуги 𝐼 = 200–400 А дает
величины:

𝑛0 = (8.7–5.25) · 1016 см−3, (12)

в ∼ 500 раз превышающие равновесные при данных 𝑛𝑒

и 𝑇 значения. Подставляя найденные значения 𝑛0 в ра-
венство (11) при любом другом 𝑟 < 0.5 мм, убеждаемся
в его выполнении с точностью до 1%. Это означает спра-
ведливость представления 𝑛(𝑟) в виде параболической
зависимости (6). При этих 𝑛0 для указанного диапазона
токов дуги из (10) следует:

𝜉 = 3.6–5.45. (13)

Сравнивая (5) и (6), нетрудно видеть, что плотность
атомов зависит от радиуса намного сильнее, чем плот-
ность электронов. С ростом тока дуги эта зависимость
усиливается почти пропорционально 𝐼.

Измеренные и рассчитанные параметры рассматри-
ваемой плазмы представлены в таблице 1.

Сравнение результатов с полученными в [20] зна-
чениями показывает, что расхождение зависимостей
(11) из [20] и (9) приводит к большей на ∼ 10%,
чем в [20], плотности атомов на оси. На столько же
возрастает постоянная 𝜉, усиливая зависимость 𝑛(𝑟),
так что при 𝑟 = 0.5 мм атомов больше уже на
∼ 20%. Но самое главное изменение претерпевает пе-

репад давления на радиусах 0–0.5 мм. Он составляет
Δ𝑝 = 0.09 атм (200 А) и Δ𝑝 = 0.18 атм (400 А). Явно
выражена понятная тенденция приближения к изоба-
рическому равновесию с уменьшением тока дуги, то-
гда как в [20] везде получалось изохорическое равно-
весие 𝑁 ≈ const и почти одинаковый перепад давления
Δ𝑝 ≈ 0.2 атм. (Радиальный перепад давления обуслов-
лен стабилизирующей дугу закруткой потока газа во-
круг оси канала при впуске, более подробно см. [13, 20]).

Полученный результат проверялся на устойчивость
путем варьирования как характеристик процессов (𝐾01

и 𝐷0), так и параметров плазмы (𝑛𝑒 и 𝑇 ). Решение урав-
нения (11), как правило, давало слабые изменения пе-
репада давления с большими изменениями давления на
оси. Несмотря на небольшую величину Δ𝑝, пренебречь
ею оказалось нельзя, иначе радиальный спад 𝑛𝑒(𝑟) ста-
нет намного круче экспериментального из аппроксима-
ции (5), особенно при больших токах дуги. Из уравнения
(11) следует, что изобарическое равновесие в дуге с то-
ком 𝐼 = 200 А при тех же 𝑛0

𝑒 и 𝑇 (𝑟) из (5) снижает плот-
ность электронов на радиусе 𝑟 = 0.5 мм почти в 2 раза,
уменьшая параметр аппроксимации 𝑟𝑒 с 0.8 до 0.62 мм.
С током 𝐼 = 400 А снижение еще больше: 𝑛𝑒 — в 4 раза,
а 𝑟𝑒 — с 0.85 до 0.55 мм. Такое выравнивание давления,
сопровождающееся его ростом на 20–40%, происходит за
счет роста плотности атомов в 1.5–2 раза. Рассматрива-
емые условия далеки от этого изобарического состоя-
ния, которое требует снижения 𝑛𝑒 далеко за пределы
экспериментальной погрешности измерения, не превы-
шающей 10–20% [15].

Следует также отметить, что одинаковые давления
на оси дуги, несмотря на различие токов вдвое, свиде-
тельствуют о более ранней стадии формирования дуго-
вого канала в зоне его наблюдения (1–2 мм от острия
катода [14, 15]) при меньшем из токов дуги.

Перейдем к общей плотности плазмы, рассчитан-
ной с учетом (6, 12) и изображенной на рисунке 1 сплош-
ными линиями. Она становится зависимой от радиуса,
возрастая на 9% (200 А) и 7% (400 А) с ростом 𝑟 от 0
до 0.5 мм. Если при 200 А зависимость 𝑁(𝑟) находится
посредине между изохорической 𝑁 = const и изобариче-
ской 𝑝 = 𝑁𝑇 = const, то при 400 А она ближе к изохори-
ческой. Следует полагать, что с ростом тока дуги плаз-
ма проходит через состояние изохорического равнове-
сия, которое, по-видимому, достигается в плазме с мощ-
ным импульсным подогревом, исследуемой в [14–16], и
соответствующие оценки из [20] в этом случае справед-
ливы.

Отличия полученных результатов от результатов
[20] в данном случае являются наименьшими из возмож-
ных, поскольку в рассматриваемых диапазонах плотно-
стей атомов и электронов допущенные в [20] погреш-
ности в исходном уравнении (4) почти компенсируют
друг друга (см. комментарий после формулы (4)). После
дифференцирования (4) из-за другой зависимости зна-
менателя правой части от 𝑛 и 𝑛𝑒 в итоговом выражении
(9) такой компенсации уже нет, что и приводит к най-
денным выше отличиям. В других условиях, при уда-
лении от диапазона 𝑛0

𝑒/𝑛
0 = 1–3, эти отличия могут

стать намного больше, так что для расчетов 𝑛 в подоб-
ных задачах необходимо использовать только получен-
ные здесь выражения (9–11).
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Таблица 1.Параметры дуговой плазмы Не на радиусах 𝑟 = 0 и 0.5 мм при токах 𝐼 = 200 и 400 А. 𝑇 и 𝑛𝑒 — экспериментальные
аппроксимации (5); 𝑛0, 𝑛, 𝜉 — формулы (6), (10), (11).

𝐼, A 𝑟, мм 𝑇 , эВ 𝑛𝑒, см
−3 𝑛, см−3 𝑁 , см−3 𝑃 , атм 𝐾01(𝑇 ), см

3/с 𝜉

200 0 3.3 8.7× 1016 8.7× 1016 2.6× 1017 1.4 2× 10−11 3.6

0.5 2.9 5.4× 1016 1.8× 1017 2.8× 1017 1.3 6.3× 10−12

400 0 3.6 9.4× 1016 5.3× 1016 2.4× 1017 1.4 3.6× 10−11 5.5

0.5 2.9 6.2× 1016 1.3× 1017 2.6× 1017 1.2 8× 10−12

Рисунок 1. Радиальный профиль общей плотности плазмы
𝑁 = 2𝑛𝑒 + 𝑛 (сплошные линии) и его изобарический 𝑁 =
const/𝑇 и изохорический 𝑁 = const пределы (штриховые
линии) в двух токовых режимах дуги.

В связи с этим следует коснуться вопроса об об-
ласти применимости данных выражений, выведенных
из исходной формулы (2), в которой пренебрегается пе-
реходами в основное состояние атома (девозбуждение).
Такой подход оказывается правомочен в широком диа-
пазоне изменения 𝑛𝑒/𝑛 и других параметров плазмы по-
тому, что константа скорости девозбуждения Не в 150
раз меньше константы скорости ступенчатой ионизации
его возбужденных уровней [18]. При такой малой кон-
станте скорости девозбуждения формула (2) применима
даже в состояниях плазмы, близких к ионизационному
равновесию для возбужденных уровней. Это следует из
уравнения баланса возбужденных атомов (см. (4) в [18]):

𝐾01𝑛𝑒𝑛 = (𝐾1𝑒 +𝐾10)𝑛𝑒𝑛1 − 𝛼𝑒1𝑛
3
𝑒, (14)

где 𝑛1 — населенность 1 объединенного уровня возбуж-
дения [21, 22], 𝐾1𝑒, 𝐾10, 𝛼𝑒1 — константы скорости сту-
пенчатой ионизации уровня 1, его девозбуждения (пе-
реходы в основное состояние 1− 0) и тройной рекомби-
нации на уровень 1, соответственно.

Так, в соответствии с (14), при превышении иони-
зационного равновесия всего на 10% (при 𝛼𝑒1𝑛

2
𝑒 =

0.9𝐾1𝑒𝑛1) девозбуждением в уравнении (1) из-за указан-
ного большого различия между 𝐾1𝑒 и 𝐾10 можно прене-
бречь с погрешностью (1+𝐾1𝑒/10𝐾10)

−1 = 6%. При пре-
вышении на 2% погрешность будет уже 25%, и девоз-
буждение необходимо учитывать в правой части уравне-
ния (1), что потребует для его решения измерения плот-

Рисунок 2. Распределение населенностей атомных уровней
сильноионизованной дуговой плазмы Не атмосферного дав-
ления. Цифрами указаны длины волн в нм зарегистрирован-
ных линий He I. Наклонная прямая — ионизационное равно-
весие при 𝑛𝑒 = 9× 1016 см−3, 𝑇𝑒 = 3.5 эВ.

ности атомов на возбужденных уровнях. В рассматри-
ваемом случае, иллюстрируемом рисунком 2, превыше-
ние ионизационного равновесия нижних возбужденных
уровней составляет 60–70% и погрешность всего ∼ 1%.

Таким образом, вследствие слабой чувствительно-
сти процессов заселения основного состоянии Не к сте-
пени ионизационной перенаселенности возбужденных
уровней, полученные выражения применимы в широком
диапазоне изменения состояний и параметров плазмы,
в котором ее ионизационная неравновесность изменяет-
ся от сильной до слабой (5–10%). Наличие ионизацион-
ной неравновесности устанавливается эксперименталь-
но, путем измерения распределения атомов по возбуж-
денным уровням, подобно тому, как это сделано в рабо-
тах [15, 18] и представлено на рисунке 2.

Отметим также, что видимую простоту исход-
ных уравнений обеспечивает применение МДП [21,
22], позволяющее учесть многообразие электронно-
столкновительных переходов в таком аналитическом
виде.

3. СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

Хотя проведенные расчеты основываются на
измерениях концентрации и температуры электро-
нов, несомненный интерес представляет сравнение
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с расчетами 𝑛, основанными на других эксперименталь-
ных данных. Результаты работ [18, 19] позволяют сде-
лать такую альтернативную экспериментальную оцен-
ку концентрации атомов в тех же условиях неравно-
весности, что использованы при написании правой ча-
сти уравнения (2) (отсутствие рекомбинации в основ-
ное состояние атома). Проведенные в [15, 18] измере-
ния абсолютной интенсивности спектральных линий да-
ли возможность найти населенности возбужденных ато-
мов 𝑛𝑖/𝑔𝑖 [18]. Из них с помощью простой кинетиче-
ской модели [18, 20] можно аналитически рассчитать
концентрацию атомов 𝑛 в основном состоянии He, кото-
рое обозначим индексом 0. Этот расчет в рассматривае-
мых неравновесных условиях при большом энергетиче-
ском отдалении возбужденных уровней атома He от ос-
новного состояния [29] требует регистрации как можно
более низких уровней возбуждения. Их использование
минимизирует также влияние разрушения плазменны-
ми микрополями высоколежащих уровней [17, 18, 23]
(см. рисунок 2 — населенности уровней, подверженных
сильному разрушению микрополями плазмы, лежат ни-
же прямой ионизационного равновесия). Населенность
𝑛3/𝑔3 такого низколежащего уровня в работах [15, 18]
удалось измерить. Это третий по энергии возбуждения
Не уровень 2p 3P0,1,2 c энергией ионизации 𝐼3 = 3.63 эВ
[29] — самый населенный уровень с главным кванто-
вым числом 𝑛 = 2, диагностируемый по линии He I
1083 нм. Его концентрация на оси дуги в диапазоне то-
ков 200 − 400 А, как следует из рисунка 2, принимает
значения 𝑛3/𝑔3 = (7.8–9.3)×1011 cм−3 [15, 18]. Видно,
что погрешность измерений при этом изменяется в го-
раздо больших пределах, о чем речь пойдет ниже.

Совокупность всех четырех состояний с 𝑛 = 2,
включая указанный третий уровень, в МДП [21] состав-
ляет первый объединенный уровень возбуждения Не
(𝐼1 = 3.8 эВ) с уравнением баланса частиц (14). Туда
направлены практически все переходы из наиболее на-
селенного и далеко отстоящего (𝐸1 = 20.8 эВ) основного
состояния, производимые электронным ударом (см. пра-
вую часть (2)). Константой девозбуждения 𝐾10 в (14)
можно пренебречь, т.к. она в 150 раз меньше 𝐾1𝑒 [18].

Константы ступенчатых процессов ионизации и ре-
комбинации в данном случае плотной упаковки всех воз-
бужденных уровней Не рассчитываются в диффузион-
ном приближении, основанном на хаотичном блужда-
нии электронов по близким между собой связанным со-
стояниям атома [19, 21, 22]. Поток ионизации нижних
возбужденных состояний при этом можно отнести к од-
ному из уровней, входящих в объединенный уровень 1,
в данном случае, к зарегистрированному эксперимен-
тально уровню 3: 𝐾1𝑒𝑛1 = 𝐾3𝑒𝑛3. Представляя констан-
ты в МДП [18, 21, 22], получаем из (14) связь концен-
траций основного состояния и 3-го уровня возбуждения:

𝑛 =
𝑛3

𝑔3

3.77𝑔+0 𝐸1

𝑇 2.5Λ0𝜒3
exp

(︀𝐸1 − 𝐼3
𝑇

)︀
(1− 𝑦2𝑒3) + 𝑛𝑝. (15)

Здесь 𝑔3 = 9 и 𝑔+0 = 2 — статвеса 3-го возбужден-
ного состояния атома и основного состояния иона [29],
Λ0 = 0.046–0.052 — кулоновский логарифм для свя-
занных состояний [21, 22], 𝜒3(𝐼3/𝑇 ) = 0.049–0.041 —
функция ионизационной неравновесности [19, 21],
𝑦𝑒3 = 𝑛𝑒/

√
𝑛3𝑆3 — приведенная относительно уров-

ня 3 концентрация электронов и ионов (𝑦+ = 𝑦𝑒),
𝑆3 = 𝛼𝑒3/𝐾3𝑒 — константа Саха ионизационного равно-
весия для этого уровня [21, 30]. Величина 𝑦2𝑒3 учитывает
вклад тройной рекомбинации (последнего члена 14), ко-
торый снижает 𝑛 в (1−𝑦2𝑒3) = 0.61–0.69 раза, 𝑛𝑝 — равно-
весная относительно уровня 1 концентрация основного
состояния, отражающая ничтожный вклад девозбужде-
ния и составляющая ∼ 1% от 𝑛. Все диапазоны здесь
по-прежнему отвечают диапазону токов дуги 200–400 А.

Для осевых температур 𝑇0 из аппроксимации (5)
уравнение (15) дает значения 𝑛 на оси

𝑛0 = (8.0–5.9)× 1016 cм−3, (16)

отличающиеся от полученных выше плотностей (12)
всего на ∼ 10%. При этом, как видно на рисунке 2, по-
грешность определения 𝑛3/𝑔3 и, следовательно, 𝑛0, го-
раздо больше [15, 18]. Однако, в данном случае стократ-
ного перенаселения возбужденных уровней совпадение
𝑛0 даже по порядку величины подтверждает это пере-
население и верность кинетической модели. Необходимо
отметить, что указанная большая погрешность измере-
ния 𝑛3 и, следовательно, оценки 𝑛0 по формуле (15) яви-
лась одной из причин разработки представленного здесь
метода, основанного на решении уравнения баланса ато-
мов в основном состоянии (2) с учетом диффузии.

Таким образом, альтернативные расчеты, основан-
ные на решении уравнения баланса нижних возбужден-
ных уровней Не с более полным набором эксперимен-
тальных данных, включая, наряду с 𝑛𝑒 и 𝑇 , населенно-
сти данных уровней, приводят практически к тем же ре-
зультатам. Следует отметить, что благодаря наличию в
[18, 19] распределения населенностей практически всех
нижних уровней Не* (см. рисунок 2), удается также про-
вести детальный расчет их прямой ионизации, исполь-
зуя данные о сечениях и константах скорости из [30, 31].
Этот расчет, по оценкам авторов, дает близкие значения
𝑛0, что подтверждает применимость МДП даже для вы-
соко лежащих уровней в условиях сильной прямой иони-
зации [19] и разрушения микрополями [17].

4. СКОРОСТИ ДИФФУЗИИ И ПРИЧИНЫ

ЕЕ ПРЕОБЛАДАНИЯ

В заключение, для полноты картины исследуемо-
го явления, рассмотрим скорости встречной диффузии
атомов и ионов в диапазоне 𝑟 = 0−0.5 мм. Из уравнения
(7) с подстановкой (10) для скорости диффузии атомов
находим выражение:

𝑉𝑎 = −𝐾0
01𝑛

0
𝑒𝑟

2

𝑛0
𝑒 + 𝑛0

𝑛𝑒 + 𝑛

𝑁0

𝑁

𝑛0

𝑛

√︂
𝑇

𝑇0
, (17)

в которое входит частота возбуждения (ионизации)
𝐾0

01𝑛
0
𝑒, приводящая при малых 𝑟 к двукратному росту

𝑉𝑎 с ростом тока дуги от 200 до 400 А. При больших
𝑟 изменение отношений концентраций на оси к концен-
трациям на радиусе 𝑟 ослабляют этот рост (до 1.5 при
𝑟 = 0.5 мм). Как видно на рисунке 3, зависимость 𝑉𝑎(𝑟)
из (17) имеет пологий максимум при 𝑟 ≈ 0.3 мм, вокруг
которого 𝑉𝑎 слабо спадает. Вблизи оси, при 𝑟 ≤ 𝑟0 =
0.1 мм, скорость линейно спадает с радиусом до нуля

𝑉 𝑎 ≈ −𝐾0
01𝑛

0
𝑒𝑟/2. (18)
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Рисунок 3. Радиальные профили скоростей поперечной
диффузии атомов и ионов с электронами в двух токовых
режимах дуги.

На рисунке 3 приведена также радиальная зависи-
мость 𝑉 +(𝑟) — скорости поперечной диффузии ионов
с электронами. В стационарных условиях она связана
со скоростью встречного процесса — поперечной диф-
фузии атомов, соотношением равновесия потоков:

𝑉 + = −𝑉𝑎𝑛/𝑛𝑒. (19)

В сравнении с 𝑉𝑎 величина 𝑉 + является сильной, близ-
кой к линейной функцией 𝑟. С ростом 𝑟 от 0.1 до 0.5 мм
она растет в ∼ 5 раз, при этом очень слабо откли-
каясь на рост тока дуги (8–0%). Такой же радиаль-
ный рост амбиполярного электрического поля, возника-
ющего из-за небольшого опережения электронами ионов
в процессе их совместной диффузии [28], обнаружен при
решении диффузионной задачи для рассматриваемых
здесь экспериментальных условий в работе [26]. Эти тен-
денции, по-видимому, взаимосвязаны.

Дальнейший анализ процессов переноса в неодно-
родных плазменных потоках сопроводим гидродинами-
ческой картиной истечения, включая продольную ско-
рость, массовый расход плазмообразующего газа, пере-
менность сечения канала и закрученность потока.

Итак, характерные скорости диффузии составля-
ют ∼ 100–400 м/с и в среднем превосходят продоль-
ную скорость потока 𝑉𝑙 ∼ 100 м/с в наблюдаемом на-
чале дугового канала, слабо зависящую на этом этапе
от радиуса [32]. Оценка последней основана на расходе
газа ∼ 0.03 г/с в условиях эксперимента [14, 15] и под-
тверждается данными для начального участка аргоно-
вой дуги (см. [33–35] и цитируемые там работы). При та-
ком соотношении скоростей продольное движение необ-
ходимо учитывать, если характерный масштаб продоль-
ной неоднородности 𝑙 для плазменного канала радиусом
0.5 мм не превышает те же 0.5 мм. Это на ∼ 2 порядка
меньше экспериментальных масштабов 𝑙 ≈ 2 см — дли-
ны дуги [14], так что отношение продольной составля-
ющей дивергенции из уравнения (1) к поперечной даже
при равных скоростях мало: ∼ 𝑟/2𝑙 ∼ 0.01 — условие
полного преобладания радиальной диффузии соблюда-
ется. Она успевает происходить на малом продольном
сдвиге потока Δ𝑙 ∼ 𝑟 и является самым быстрым про-
цессом переноса в гелиевой дуге.

Рассмотрим это подробней применительно к иссле-
дуемой здесь плазме в коническом анодном канале с
полным углом раскрытия 12∘ [13–15]. В такой плаз-
ме расширение канала является главной причиной про-
дольной неоднородности и обусловливает ее размеры.
Уравнение неразрывности для общего потока плазмы
получается при суммировании (1) и аналогичного ему
уравнения для ионов, так что правые части взаим-
но сокращаются и диффузионные потоки уравновеши-
ваются:

−div[(𝑛+ 𝑛𝑒)V] = 0. (20)

Дивергенция существенна в продольном и поперечном
направлениях. Стабилизирующую дугу закрутку плаз-
мы [13, 14] учитывать не будем, т.к. она сохраняется
на больших расстояниях [32], по крайне мере, до кон-
ца дуги (∼ 2 см). Наблюдение ведется всего в 1–2 мм
от ее начала [14], где скорость вращения 𝑉𝜑 ≈ const,
что позволяет пренебречь вкладом вращательного дви-
жения в дивергенцию потока. Запишем последнюю в ци-
линдрических координатах

((𝑛+ 𝑛𝑒)𝑉𝑙)
′
𝑙 + (𝑟(𝑛+ 𝑛𝑒)𝑉𝑟)

′
𝑟/𝑟 = 0, (21)

где 𝑉𝑟 — скорость поперечного движения плазмы в це-
лом:

𝑉𝑟 =
𝑛(𝑉𝑎 + 𝑉𝑟) + 𝑛𝑒(𝑉

+ + 𝑉𝑟)

𝑛+ 𝑛𝑒
. (22)

Она отлична от нуля вследствие расширения потока
в коническом сопле и при ламинарном течении опре-
деляется продольной скоростью и углом расширения:

𝑉𝑟 = 𝑉𝑙𝑟/𝐿. (23)

Максимум этой скорости достигается вблизи стенок

𝑉𝑟 = 𝑉𝑙𝑅/𝐿 = 𝑉𝑙tg6
∘ ≈ 0.1𝑉𝑙, (24)

где 𝑅 ≈ 2.5 мм — радиус конуса в месте наблюде-
ния, 𝐿 = 𝑅/tg6∘ ≈ 25 мм — соответствующая 𝑅 длина
конуса.

В соответствии с (21) уменьшение плотности про-
дольного потока (𝑛+𝑛𝑒)𝑉𝑙 связано только с поперечным
расширением плазмы. Тогда критерий полного преоб-
ладания диффузионной составляющей в уравнении (1)
можно получить, просто соотнося поперечные скорости
𝑉𝑟 и 𝑉𝑎 или 𝑉 +. Отношение этих скоростей не зависит
от радиуса вблизи оси, где справедлива формула (18).
Здесь скорость диффузии атомов больше, чем на других
участках, превышает поперечную скорость плазмы

𝑉𝑎

𝑉𝑟
=

𝐾0
01𝑛

0
𝑒𝐿

2𝑉𝑙
≈ 200–400. (25)

На радиусе 𝑟 = 0.5 мм

𝑉𝑎

𝑉𝑟
=

𝐿𝑉𝑎

𝑟𝑉𝑙
≈ 70–100. (26)

(Диапазоны соответствуют 𝐼 = 200–400 А). Для ионов
во всех случаях получается ∼ 200 кратное превышение.
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Отметим, что это превышение может быть еще
больше, если равенство (21) соблюдается по отдельности
для атомов и ионов: div(𝑛V) = −div(𝑛𝑒V) = 0. Тогда
левые части уравнений (1) и (2) совпадают.

Косвенным экспериментальным свидетельством
незначительности продольной неоднородности по срав-
нению с поперечной может служить соотношение между
средними градиентами температуры в этих направле-
ниях. Поперечный градиент из аппроксимации (5) при
𝑟 = 0.5 мм на ∼ 2 порядка превышает продольный, рас-
считанный по рисунку 8 из [13] для азотной дуги на той
же экспериментальной установке.

Однако совместное действие продольного и попе-
речного потоков является причиной смешения плазмы
из разных областей дуги. При близких по величине
скоростях этих потоков плазма в каждом поперечном
сечении содержит вклад соседних участков на длине
Δ𝑙 ∼ 0.5 мм, близкой по величине к радиусу основной
излучающей части дуги. Однозначная связь интенсив-
ности экспериментально регистрируемого излучения с
“происхождением” излучающих атомов и ионов при та-
ком истечении плазмы нарушается.

Итак, условия истечения плазмы позволяют свести
исходное уравнение (2) к решаемому здесь уравнению
(9), содержащему в левой части только диффузионный
поток. В этом смысле можно сказать, что такая дуговая
плазма контролируется диффузией, которая настолько
быстра, что способна стабилизировать прикатодную об-
ласть и сократить начальный участок дуги (см. о нем
[13, 33–35]). Одной из причин этого сокращения являет-
ся уход ионов и электронов из центральной области раз-
ряда при их совместной диффузии. Помимо собственно
заряженных частиц, из плазмы также выносится энер-
гия, затраченная на их получение в ходе ионизации ней-
трального гелия, эти энергопотери превышают даже по-
тери за счёт электронной теплопроводности, особенно
на периферии разряда.

При этом основным экспериментальным проявле-
нием большой скорости радиальной диффузии остается
сильная ионизационная неравновесность распределения
возбужденных атомов [18, 19], иллюстрируемая рисун-
ком 2, которой бы не существовало, если бы диффузи-
онный перенос по радиусу совершался медленнее про-
дольного истечения плазмы. Тогда ионизационное рав-
новесие в распределении возбужденных атомов по элек-
тронным уровням не было бы нарушено.

В таких случаях низких диффузионных скоростей
(при прежних токах) состояние плазмы было бы близко
к ЛТР, как это имеет место в дуговой плазме Ar и дру-
гих сравнительно тяжелых газах [36, 37]. Главной при-
чиной этого является малый коэффициент диффузии 𝐷
аргоновой плазмы, в 10–20 раз меньший, чем в Не. Тогда
левая часть уравнения (1) может стать несущественной,
а в правой части необходимо учитывать второе слагае-
мое — уравновешивающий ионизацию рекомбинацион-
ный поток девозбуждения атомов, порождаемый трой-
ными столкновениями.

В этой связи можно заметить, что и в данном
случае с Не на оси разряда (𝑟 = 0) все диффузион-
ные скорости обращаются в “ноль”: поперечное движе-
ние прекращается, остается только продольное. Одна-
ко радиальные масштабы, на которых это происходит,
ничтожны. Их легко найти при сравнении времен диф-

фузии и продольного движения, используя для приосе-
вых значений 𝑉𝑎 = 𝑑𝑟/𝑑𝑡 зависимость (18). Интегрируя
ее от границы применимости 𝑟0 = 0.1 мм до 𝑟 < 𝑟0, на-
ходим время диффузии атомов между этими радиусами

𝜏д =
2

𝐾0
01𝑛

0
𝑒

ln
𝑟0
𝑟
, (27)

являющееся слабой функцией 𝑟. Условие “быстрой”
диффузии

10𝜏д < 𝜏𝑙 = 𝑙/𝑉𝑙 ∼ 10−4 с (28)

выполняется при

𝑟 > 𝑟min = 𝑟0 exp
(︁
− 𝐾0

01𝑛
0
𝑒𝜏𝑙

20

)︁
. (29)

Правая часть неравенства является сильной функцией
частоты возбуждения атомов и скорости продольного
движения, резко уменьшаясь с ростом тока дуги и вре-
мени 𝜏𝑙. Двукратный рост тока от 200 до 400 А при про-
чих равных условиях приводит к спаду 𝑟min от 3×10−4𝑟0
до 10−7𝑟0 (на 3.5 порядка). Аналогичное условие для
ионов содержит только большее значение из этого диа-
пазона, т.к. скорость диффузии 𝑉 + ∼ 𝐾0

01𝑛
0 слабо зави-

сит от тока дуги. Но все эти радиусы 𝑟min = 30–0.01 нм
очень малы по сравнению со столкновительной дли-
ной пробега тяжелых частиц (∼ 40 мкм), почти сов-
падая в максимуме с расстоянием между частицами
(18–19 нм). Другими словами, при данных условиях
продольное движение происходит быстрее диффузии в
очень узкой приосевой окрестности, которой можно пре-
небречь в уравнении (1). Однако, это, по-видимому, не
является общим правилом, вследствие сильной зависи-
мости скорости атомной диффузии от электронных па-
раметров 𝑛𝑒 и 𝑇 . Их уменьшение с уменьшением то-
ка дуги при сохранении темпа продольного движения
приведет к расширению этой окрестности и прекра-
щению поперечной диффузии. Предположительно, это
произойдет при токе менее 100 А, если его двукратное
уменьшение приведет к росту 𝑟min на те же 3.5 порядка.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, использование точных результатов
газокинетической теории, в соответствии с которыми
ионизованный простой газ является бинарной смесью
атомов и ионов с электронами [26], позволило найти ана-
литическое решение диффузионной задачи для осесим-
метричного потока плазмы и распространить возмож-
ности ее спектральной диагностики на основное состоя-
ние атомов. Применительно к сильноионизованной дуге
в гелии атмосферного давления получено, что при из-
меренных зависимостях 𝑛𝑒(𝑟) и 𝑇 (𝑟), выраженных ап-
проксимациями (5), плазма центральной области дуго-
вого разряда находится в промежуточном термодинами-
ческом состоянии, приближаясь к изобарическому рав-
новесию при малых токах и изохорическому — при боль-
ших. Высокий уровень плотности атомов, в 500 раз пре-
вышающий термодинамически равновесные значения,
экспериментально подтверждается измеренными насе-
ленностями возбужденных уровней.

Особенностью плазмы в скрещенных потоках яв-
ляется ее перемешивание. При равенстве продольной и
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поперечной (диффузионной) скоростей радиальные по-
токи сносятся и “размазываются” по длине Δ𝑙 ∼ 0.5 мм,
близкой к радиусу ядра дуги. Большие скорости ради-
альной диффузии позволяют называть сильноточную
дугу в Не разрядом, контролируемым диффузией.
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