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Рассчитан энергетический баланс слабоионизованной плазмы низковольтного
разряда, горящего в покоящемся молекулярном водороде за счет ионизации
малой добавки цезия. Определены основные компоненты в потоке энергии,
переносимые в плазме электронами, теплопроводностью молекул H2 на транс-
ляционных и вращательных степенях свободы, а также (в первом приближении)
дополнительный поток энергии, переносимый путем колебательной теплопро-
водности. Приведен критерий малости вклада колебательной теплопроводности
в энергетический баланс плазмы разряда.

PACS: 52.80.-s

Настоящее сообщение посвящено той роли, которую играет колеба-
тельная теплопроводность молекул H2 в низковольтных (НВ) разрядах
с молекулярным водородом. Рассматриваются разряды, горящие в
плоской геометрии в плотной слабоионизованной плазме, основным
нейтральным компонентом которой является молекулярный водород.
Такие разряды интересны в связи с рядом практических применений,
в частности в связи с возможным их использованием в качестве
объемно-плазменных источников ионов H− . Ионы H− генерируются в
плазме разряда вследствие диссоциативного прилипания (ДП) тепловых
электронов к колебательно-возбужденным молекулам H2. Причина
такого интереса связана с тем, что в HB-разрядах легко достигается
электронная температура Te ≈ 1−2 eV, которая соответствует максиму-
му констант ДП [1,2] и ступенчатого возбуждения [3] молекулы H2

электронным ударом.
Концентрация Nv колебательно-возбужденных молекул H2, скорость

ДП электронов к этим молекулам, а в ряде случаев и скорость
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разрушения ионов H−, например вследствие их обдирки горячими
электронами [3], существенно зависят от Te. В некоторых случаях,
особенно в достаточно слабоионизованной плазме, имеет место так-
же существенная зависимость скорости заселения или опустошения
колебательных уровней v молекул от температуры газа Tg, например,
при v−t обмене или при нерезонансном v−v обмене. Все это требует
достаточно корректного определения электронной Te(x) и газовой Tg(x)
температур в газоразрядном промежутке.

Обычно в HB-разрядах, содержащих H2, присутствует легко ионизи-
рующаяся примесь, например цезий. Ионы плазмы создаются в основ-
ном вследствие ионизации примеси, а ионы водорода не вносят замет-
ного вклада в концентрацию плазмы. Основы теории такого HB-разряда
были заложены в [4] на примере HB цезий-водородного (Cs−H2) разря-
да и развиты затем в [5–7], где также было показано достаточно хорошее
совпадение теории с экспериментом. Впоследствии теория была до-
полнена уравнениями, описывающими ионизацию водорода, конверсию,
рекомбинацию и отвод образующих водородных ионов [8]. В результате
была создана самосогласованная теория HB-разряда с примесью легко
ионизирующейся добавки — в основном цезия. Если сравнить эту
теорию с уже устоявшейся теорией HB-разряда в чистом Cs (см. [9],
с. 132−147), то видно, что главное отличие HB Cs−H2 разряда от
разряда в чистом Cs состоит в появлении в плазме Cs−H2 разря-
да достаточно большой концентрации Nv колебательно-возбужденных
молекул H2, обеспечивающих процессы ДП. Это приводит к дополни-
тельному (по сравнению с разрядом в чистом Cs) механизму переноса
энергии путем колебательной теплопроводности молекул. Рассмотрим
роль этого механизма переноса энергии на примере уже хорошо
изученного Cs−H2 разряда, горящего в плотной слабоионизованной
(ne� NH2 ) плазме, когда длины l свободного пробега частиц плазмы
малы по сравнению с протяженностью L газоразрядного промежутка
и когда движение компонент плазмы описывается гидродинамическими
уравнениями.

Рассмотрение проведем в два этапа. На первом этапе, в „нулевом
приближении“, определим параметры плазмы, пренебрегая движением
колебательно-возбужденных молекул, а следовательно и самой колеба-
тельной теплопроводностью (соответствующая система уравнений и ее
решение обсуждались ранее в [4–7]). В этом приближении молекулы H2

считаются неподвижными при расчете их колебательной функции рас-
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Рис. 1. a — распределение параметров плазмы по зазору: 1 — Te, 2 — 10Tg,
3 — 0.1φ, 4 — 0.1NH, 5 — 0.01NH2 . b — компонентный состав плазмы: 1 — ne,
2 — NCs+ , 3 — NH+ , 4 — 10NH− , 5 — NCs.

пределения (КФР). Результаты соответствующих расчетов для одного
из режимов горения HB Cs−H2 разряда приведены на рис. 1, 2. Расчеты
выполнены для межэлектродного расстояния L = 2 cm, полного давле-
ния плазмы p0 = 0.7 Torr, тока эмиссии катода j es = 10 A/cm2 (катод
из LaB6), тока разряда j = 9.47 A/cm2, температур катода T1 = 1900 K
и анода T2 = 600 K, полных средних концентраций в зазоре водорода
〈N0

H2
〉 = 2.5 · 1015 cm−3 и цезия 〈N0

Cs〉 = 6.6 · 1013 cm−3. Полное расчет-
ное падение напряжения на зазоре U = 6.77 V. Доли потоков атомарно-
го водорода, которые, падая на поверхности электродов, рекомбинируют
и возвращаются в плазму в виде молекул H2, принимались равными: на
катоде γH(0) = 0.05, на аноде γH(L) = 0.2 [10].

На рис. 1, a приведены распределения по газоразрядному промежут-
ку величин Te(x), Tg(x), потенциала φ(x) (за нуль отсчета потенциала
принят потенциал поверхности катода), концентраций атомарного NH и
молекулярного NH2 водорода. Распределения параметров плазмы здесь
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и ниже приведены лишь для той части газоразрядного промежутка,
которая заполнена квазинейтральной плазмой. Ввиду узости ленгмю-
ровских слоев, перепады потенциала φ1 = 7.66 V и φ2 = 1.6 V в них,
задерживающие электронные потоки из плазмы соответственно на
катод и на анод, на рисунке не показаны.

На рис. 1, b приведены распределения концентраций заряженных
компонент плазмы: электронов ne, положительных ионов цезия NCs+

и атомарного NH+ водорода, отрицательных ионов водорода NH− , а
также концентрации NCs нейтрального цезия. В рассмотренном примере
Cs−H2 разряда, как и в [4–7], квазинейтральность плазмы обеспе-
чивается электронами и в основном ионами Cs+ (при относительно
малой доле положительных ионов водорода). Тем не менее система
уравнений [4], использованная в настоящей работе, была дополнена
уравнениями, описывающими ионизацию водорода [8]. Необходимость
учета возможности ионизации водорода связана с рассмотрением срав-
нительно большого межэлектродного расстояния L, заметно превосхо-
дящего длину максвеллизации Lε =

√
D0τε ≈ 0.5 cm электронов с энер-

гией ε ≈ 10 eV. Здесь D0 — коэффициент диффузии быстрых электронов
в H2; τε = ε2/(2πe4v0ne3) — время релаксации энергии быстрых
электронов вследствие межэлектронных столкновений, v0 =

√
2ε/me,

3 — кулоновский логарифм. Электроны с ε ≈ 10 eV, рождающиеся
в объеме плазмы вследствие межэлектронных столкновений, макс-
веллизуют функцию распределения при ε ≈ 10 eV и поэтому могут
инициировать ступенчатую ионизацию водорода в объеме. Однако в
рассматриваемом примере такая ионизация еще сравнительно неболь-
шая. Отметим своеобразный характер распределения концентрации
ионов NCs+ , а вместе с ней и концентрации электронов по зазору:
максимумы NCs+ и ne локализуются в прианодной области. Это связано
с тем, что в рассматриваемом примере концентрация NH− минимальна
у анода. Именно там минимальна и скорость гибели ионов Cs+

вследствие взаимной нейтрализации с ионами H− (см. выражение (7)
в [4]).

На рис. 2, a показаны нормированные на единицу колебательные
функции распределения (КФР) f v(x) молекул H2 в плазме на различном
расстоянии от катода. Как и в предыдущих работах, например в [6–8],
f v весьма слабо зависят от x.

Рассмотрим перенос энергии колебательно-возбужденными молеку-
лами, т. е. колебательную теплопроводность. Положим pH2 ≈ p0 = const.
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Рис. 2. a — колебательная функция распределения молекул на различном
расстоянии x от катода: 1 — x/L = 0.1, 2 — x/L = 0.5, 3 — x/L = 0.9.
b — потоки энергии, переносимые в плазме электронами Se, молекулами
на трансляционных и вращательных степенях свободы Sm и колебательно-
возбужденными молекулами Sv : 1 — Se, 2 — Sm, 3 — Sv , 4 — средняя
колебательная энергия молекулы 〈Ev〉, 5 — S0 = Se + Sm.

Введем, как и в [6–8], КФР молекул: f v(x) = Nv(x)/NH2 (x), где
NH2 =

∑
v

Nv — полная концентрация молекулярного водорода (здесь

и ниже в сумме по v учитывается также основное состояние v = 0).
При определении f v(x), как и в [6–8], будем считать, что движение
молекул на различных уровнях v колебательного возбуждения мало
сказывается на f v(x) (см. ниже) и что f v(x) можно определить локаль-
но в каждой точке газоразрядного промежутка. Методика определения
такой „локальной“ КФР изложена в [11]. Отметим, что вследствие
предполагаемого постоянства давления молекулярного водорода полная
гидродинамическая скорость молекул VH2 = 0. Однако диффузионная
скорость каждой группы Nv колебательно-возбужденных молекул от-
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лична от нуля и равна [12]

Vv = −DS(Tg)
f v(x)

∂ f v(x)
∂x

, (1)

где DS — коэффициент самодиффузии молекул водорода [13]. Выра-
жение (1) справедливо в объеме плазмы на расстоянии от электрода,
превышающем длину l (1) = 1/NH2Q

(1) свободного пробега по импуль-
сам. Здесь Q(1)(g) [14] и g — транспортное сечение рассеяния и
относительная скорость сталкивающихся молекул H2.

На рис. 2, b показаны основные потоки энергии, переносимые в
плазме. Это поток энергии электронов Se; поток энергии Sm, пе-
реносимый молекулами путем теплопроводности на трансляционных
и вращательных степенях свободы, а также дополнительный поток
энергии

Sv(x) = NH2(x)
∑
v

Ev f v(x)Vv(x), (2)

переносимый путем колебательной теплопроводности. Ev — энергия
колебательных уровней (v = 0, 1, 2, . . .) молекул. Кривая Sv(x) обо-
рвана на расстоянии l (1) от каждого электрода — там, где перестает
быть применимо выражение (1). На рис. 2, b также показаны средняя
колебательная энергия молекул 〈Ev〉 и суммарный поток энергии
S0 = Se + Sm, переносимый электронами и молекулами. Как и должно
быть, S0 ≈ const. Последнее равенство выполнялось бы точно, если бы
в расчете были учтены относительно малые члены, например перенос
энергии атомами и ионами водорода, и т. п. Существенно, что все
параметры газоразрядной плазмы, включая потоки энергии Se и Sm,
рассчитаны в пренебрежении потоком колебательной теплопроводно-
сти Sv , а сама величина Sv рассчитывается в следующем приближении.
Это возможно только в том случае, если поток Sv мал. Критерием
этой малости является выполнение неравенства Sv � S0. Как видно из
рис. 2, b, в рассматриваемом случае малость Sv действительно имеет
место. Она объясняется сравнительно малыми пространственными
градиентами КФР f v(x). По этому поводу см. также рис. 5 в [6] и
рис. 1, 2 в [7], где малость ∇ f v(x) проиллюстрирована для других
модификаций HB Cs−H2 разряда.

Показанная выше на ряде конкретных примеров малость колебатель-
ной теплопроводности Sv не является каким-либо общим свойством
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всех HB-разрядов. В каждом конкретном случае роль потока Sv в
энергетическом балансе требует специального исследования. При ма-
лых пространственных градиентах КФР такое исследование может быть
проведено методом последовательных приближений, т. е., как это было
сделано выше, без решения системы дифференциальных уравнений
переноса для колебательно-возбужденных молекул. При этом отпадает
необходимость в задании обычно плохо известной системы граничных
условий, описывающих взаимодействие колебательно-возбужденных мо-
лекул с поверхностями, ограничивающими разряд.

Отметим еще раз, что при таком подходе вначале все параметры
разряда, кроме потока колебательной энергии Sv , определяются в
нулевом приближении, т. е. в пренебрежении движением молекул на
различных уровнях v . В нулевом приближении определяется и сама
КФР f v(x). В связи с этим отметим, что длина установления КФР
молекул f v(x) в слабоионизованной плазме равна Lv ≈ Vvτv , где τv —
время колебательной релаксации молекул H2 в плазме [15]. Используя
для оценки Vv выражение (1), данные [13] для Ds и значения ∂ ln f v (x)

∂x при
v = 1, из рис. 2, b, получаем, что L1 6 10−2 cm. Близкие оценки полу-
чаются и для других Lv на нижних колебательных уровнях v , которые
вносят заметный вклад в Sv . На расстоянии ∼ Lv параметры плазмы
мало меняются, так что в рассматриваемом случае формирование КФР
действительно можно рассматривать локально в каждой точке плазмы.
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