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Предложена методика оценки электронной температуры плазмы в источнике на основе ЭЦР-разряда.

Расчеты проведены для кальциевой плазмы применительно к процессу разделения изотопов методом ИЦР.

Линейно-поляризованное излучение гиротрона заведено со стороны сильного поля. Предположено, что

условие резонанса в случае необыкновенной волны реализуется для малой доли резонансных электронов,

движущихся навстречу волне. На основе предположения о малости степени ионизации среды выполнены

расчеты продольной электронной температуры плазмы и оценки концентрации резонансных и нерезонансных

электронов.

Введение

Важнейшим и наиболее сложным узлом любой ИЦР-

разделительной установки является источник низкотем-

пературной плазмы. Один из способов создания ин-

тенсивных потоков металлической плазмы большого

сечения состоит в ионизации рабочего вещества в ЭЦР-

разряде [1–4]. При этом пары металла ионизуются

электронами, нагретыми СВЧ-излучением. В работе [5]
выполнены оценки поперечной энергии и плотности

электронов в ЭЦР-источнике кальциевой низкотемпе-

ратурной плазмы в случае, когда зона резонанса рас-

полагается в области спада основного магнитного по-

ля ИЦР-установки. В [6] предложена модель расчета

источника на основе предположения о наличии в раз-

ряде двух групп
”
горячих“ и

”
холодных“ электронов

с сильно различающимися концентрациями. При этом,

считая продольную температуру электронов известной

из экспериментальных данных для ЭЦР-источников с

близкими параметрами, авторы работы [6] оценили долю

мощности β, теряемой на излучение в разряде. В на-

стоящей работе на основе решения уравнений нераз-

рывности для электронов, а также законов сохранения

энергии для
”
горячей“ электронной компоненты и для

всего разряда в целом рассчитываются характеристики

плазмы в ЭЦР-источнике. Особенность проведенного

анализа заключается в том, что при проведении рас-

чета не делается никаких предположений о величине

продольной температуры электронов Te‖. Эта величина

рассчитывается одновременно с числовой плотностью

резонансных nres
e и нерезонансных ne электронов.

Общая схема ИЦР-установки подробно описана в [7,8].
В торцевой зоне ослабленного магнитного поля разде-

лительного устройства располагается источник плазмы.

Термически испаренный Ca вводится в область возрас-

тающего магнитного поля, куда с помощью специаль-

ного волноводного тракта направляется СВЧ-излучение.

В дальнейшем плазма поступает в область однородного

магнитного поля (ИЦР-зона).
Если условия пробоя паровой среды выполнены, в

окрестности ЭЦР-резонанса возбуждается разряд, под-

держиваемый СВЧ-излучением. Электроны с высокой

”
поперечной“ к магнитному полю энергией осуществ-

ляют ионизацию паров разделяемого вещества. Ради-

альная диффузия электронов затруднена основным маг-

нитным полем установки B0. Можно создать условия,

препятствующие уходу электронов в сторону ослаб-

ленного магнитного поля, если с испарителем кальция

совместить отталкивающий электроны дисковый элек-

трод, на который подается небольшой отрицательный

относительно плазмы потенциал. Электрическое поле

отталкивает электроны в сторону сильного магнитного

поля, однако беспрепятственный уход всех электронов

в зону ИЦР-разделения затруднен магнитной пробкой.

Захваченные в такой комбинированной ловушке горячие

электроны практически не покидают разрядной зоны

и являются источником ионизации пара электронным

ударом. В то же время холодная электронная компо-

нента имеет возможность вместе с нейтральным газом

покидать ловушку в направлении ИЦР-зоны. Таким обра-

зом, по обе стороны от зоны ЭЦР-резонанса создаются

условия для поддержания разряда.

СВЧ-нагрев электронов
в неоднородном магнитном поле

Поведение электронной компоненты в рассматрива-

емом типе разряда крайне сложно. Достаточно непро-

тиворечивая теория такого разряда в настоящее время

отсутствует. Мы попытаемся лишь выявить основные

черты процесса, прибегая к упрощенной модели, поз-

воляющей определить как температуру электронов, так
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Рис. 1. Зона ЭЦР и зона разряда.

и плотность плазмы. Поскольку необыкновенная элек-

тромагнитная волна может распространяться в плаз-

ме только со стороны сильного магнитного поля [9],
предположим, что ввод излучения в зону разряда осу-

ществляется со стороны ИЦР-зоны квазипараллельно

магнитным силовым линиям. Тепловые (
”
хаотические“)

скорости электронов в пространстве продольных ско-

ростей обычно значительно больше гидродинамических.

Поэтому можно считать, что в каждом сечении разряд-

ного столба имеются два противоположно направленных

и взаимно компенсирующих друг друга электронных

потока: по направлению СВЧ-волны и против него.

В стационарном режиме в основном нагреваются те

электроны, которые попадают в резонанс с СВЧ-волной

с учетом доплеровского сдвига частоты. Если мощность

СВЧ-волны ограничена, то возможны режимы, когда

нагревается лишь небольшая часть электронов, дви-

гающихся навстречу микроволновому излучению (они
первыми получают энергию от поля). В предлагаемой

модели существуют две компоненты электронного газа,

различающиеся лишь поперечной
”
температурой“ —

резонансная
”
горячая“ и нерезонансная

”
холодная“. Про-

дольные температуры обеих компонент будем считать

одинаковыми. Все пространство разряда может быть раз-

делено на довольно узкую ЭЦР-зону (выделена жирно

на рис. 1), в которой происходит увеличение попереч-

ной энергии электронов, и собственно область разряда,

выделенную условно штриховой линией, в которой про-

исходят основные ионизационные явления.

Выполним оценки применительно к установке, опи-

санной в [7,8] с однородным магнитным полем B = 1.5T.

Время пролета электронами зоны ЭЦР-резонанса может

быть оценено из соотношения [10]

τ ≈

√

2πL∗

v∗
z ωc

, (1)

где v∗
z — характерная продольная скорость электро-

нов, ωc — электронная циклотронная частота, L∗ =
= B res

|(grad B)res|
— величина, характеризующая скорость про-

странственного изменения магнитного поля в области

резонанса. Для интересующих нас параметров кальцие-

вой плазмы применительно к установке, описанной в [7],

ширина резонансной зоны определяется в соответствии

с соотношением

1z ≈ v∗
z τ ≈

√

2πL∗v∗
z

ωc
, (2)

и при Te‖ = 1 eV, L∗ = 0.65m, ωc = 2.3 · 1011 s−1 состав-

ляет около 2mm. Время пролета электронами зоны

ЭЦР-резонанса τ , оцениваемое в соответствии с (1),
составляет при этом порядка 5 · 10−9 s. Время столк-

новения электронов с тяжелыми частицами τcol при

энергии электронов порядка 20 eV [6] оказывается много
больше величины τ при концентрациях нейтральных

частиц nn < 1019 m−3 и степени ионизации α < 0.1. Ха-

рактерное значение поперечной энергии, приобретаемой

одним резонансным электроном при пролете зоны ЭЦР-

резонанса, определим как

ε∗⊥ =
e2Ẽ2τ 2

2me
. (3)

Найдем связь между продольной температурой элек-

тронов Te‖ и основными параметрами источника и свой-

ствами плазмы. Это можно сделать на основе баланса

числа горячих и холодных электронов в разряде и

закона сохранения полной энергии. Будем считать, что

плотность возбужденных частиц значительно меньше,

чем плотность атомных частиц в основном состоянии.

Сложность использования закона сохранения энергии

связана с тем обстоятельством, что каналы поступления

энергии в разряд и ее отвода в результате вытекания

плазмы из источника, а также лучистых потерь, раз-

делены промежуточным процессом передачи энергии

от группы резонансных электронов с высокой попереч-

ной энергией холодным частицам. При рассмотрении

баланса горячих частиц основными являются процесс

ионизации нейтралов и упругое рассеяние электронов

на нейтралах. Отметим, что упругое рассеяние хотя и

не сопровождается потерей энергии, но приводит к пре-

образованию поперечной энергии электронов в продоль-

ную, в результате чего электроны уже не удерживается в

ловушке и покидает зону разряда. Полагая, что вся мощ-

ность, поглощаемая резонансными электронами, равна

мощности, падающей на плазму СВЧ-волны, N, получим

для плотности продольного потока горячих резонансных

электронов из зоны ЭЦР-резонанса в область разряда

je‖ ≈
N

ε∗⊥Sres

, (4)

где

ε∗⊥ =
πe2Ẽ2L∗

2
√

2mekTe‖ωc

— характерное значение поперечной энергии, приоб-

ретаемой одним резонансным электроном при пролете

зоны ЭЦР-резонанса, полученное с учетом результатов

работы [6], Sres — резонансное сечение плазменного

столба. Оценки, проведенные в [6], показывают, что при
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мощностях N ∼ 1 kW применительно к рассматриваемой

установке характерная величина поперечной энергии

электронов составляет около 20 eV, что существенно

больше их начальной энергии и можно не учитывать

разброс начальных фаз электронов.

Расчет характеристик плазмы в зоне
ЭЦР-разряда

Учитывая, что число поступающих в разрядную зону

нагретых электронов должно быть равно числу элек-

тронов, выбывающих из категории горячих в результате

упругих и ионизационных столкновений с нейтральными

частицами, получим

je‖Sres = [nnnres
e (σe + σion)]v

∗
⊥LdisSres, (5)

где σe — сечение упругих столкновений горячих ре-

зонансных электронов с нейтралами, σion — сечение

ионизации из основного состояния, nres
e — плотность

резонансных электронов в разрядной зоне, Ldis — длина

разрядной зоны, v∗
⊥ =

√

2ε∗
⊥

me
. К уравнению (5) следует

добавить условие неразрывности для холодных электро-

нов в форме

ne

√

kTe‖

mi
= nnnres

e σionv
∗
⊥Ldis, (6)

выражающее равенство числа рождаемых в разряде

холодных электронов, числу электронов, уходящих из

разряда в результате продольной амбиполярной диффу-

зии. При этом предполагается, что прямая ионизация

атомов Са из основного состояния осуществляется толь-

ко горячими резонансными электронами.

Вся мощность, потребляемая разрядом от СВЧ-волны,

идет на ускорение амбиполярного потока электронов

и ионов, уносящего, кроме того, энергию ионизации

εi = eI i (I i — потенциал ионизации), и на излучение

βN, где β — доля энергии, теряемая на излучение.

Уравнение энергии запишем в форме

N − βN = ne

√

kTe‖

mi
(2kTe‖ + εi )Sres. (7)

Используя (4)–(7), получим

t3/2 +
1

2
t1/2 −

π(1− β)(σe + σion)e1/2Ẽ2L∗

4
√
2meσionωeI3/2

= 0, (8)

где t =
kTe‖

εi
. Оценим величину β, предположив, что

соударениями типа
”
тушения“ можно пренебречь. Тогда

поток излучения в спектральных линиях определяется

числом возбуждающих соударений. Будем учитывать

только мощность излучения Nc , связанную с процессами

возбуждения нейтральных атомов при их соударениях с

основной массой нерезонансных электронов

Nc = nnne1ELdisSKex, (9)

где 1E — энергия возбуждения, Kex — константа

возбуждения, определяемая выражением

Kex =

∞
∫

1E

σex(ε) f (ε)

√

2ε

me
dε, (10)

σex(ε) — сечение возбуждения, f (ε) — максвеллов-

ская функция распределения электронов по продольным

энергиям ε, определяемая как

f (ε) =
2
√
ε

π1/2(kTe)3/2
exp

(

−
ε

kTe

)

. (11)

Зависимость сечения возбуждения от энергии предста-

вим в форме [11]

σex ≃
2πe4Na f 01

(4πε0)21E2

ln[1 + 0.5(x − 1)1/2]

x + 3
, (12)

где x = ε
1E , Na — число валентных электронов атома Ca,

f 01 — сила осциллятора для перехода 4 1S0−4 1P1.

Используя (8)–(11), найдем

β =
2
√
2

t3/2N
√
πme

nnneA11E3/2

(

1E
εi

)3/2

LdisSres

×

∞
∫

1

x ln[1 + 0.5(x − 1)1/2]

x + 3
exp

(

−
1E
εit

x

)

dx , (13)

где

A1 =
2πe4Na f 01

(4πε0)21E2
.

Подставляя (13) в (8) и используя (5), (6), получим
уравнение для определения электронной температуры

t3 +
1

2
t2 − M

(

t3/2 − R

∞
∫

1

x ln[1 + 0.5(x − 1)1/2]

x + 3

× exp

(

−
1E
εit

x

)

dx

)

= 0, (14)

где

M =
π

4
√
2

(

σe + σion

σion

)

e1/2Ẽ2L∗

√
meωc I3/2

,

R =
e2

(4πε0)2
16

√
miωcnnNa f 01Ldis
√
π1E1/2Ẽ2L∗

(

σion

σe + σion

)(

1E
εi

)3/2

.

При N = 1 kW (Ẽ = 3.36 · 103 W/m), nn = 1019 m−3,

Ldis = 0.1m, L∗ = 0.65m, f 01 = 1.5 [12], σe =
= 3 · 10−19m2 [13,14] (при энергии 20 eV), σion =
= 5 · 10−20m2 [15], ωc = 2.3 · 1011 s−1, I i = 6.1V [15],
1E = 2.9 eV решение уравнения (14) дает для

температуры основной электронной компоненты

значение Te‖ ≃ 1.1 eV.
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Рис. 2. Зависимость продольной электронной температуры Te‖

от мощности N.

Используя (4) и (5), оценим величины nres
e и ne из

уравнений

nres
e =

N
ε∗⊥(σe + σion)Sresnnv

∗
⊥Ldis

, (15)

ne =
N
√

miσion

ε∗⊥
√

kTe‖(σe + σion)Sres

. (16)

Сделанное выше допущение о слабой ионизации сре-

ды, справедливое при

√
mi meσioncε0ωc

πe2L∗(σe + σion)
≪ nn,

выполняется для рассмотренных параметров с запасом.

Отметим также, что используемое в расчетах предпо-

ложение

nres
e ≪ ne

справедливо, если

√

kTe‖
√

miσionnnv
∗
⊥Ldis

≪ 1. (17)

Величина Te‖ сравнительно слабо зависит от мощ-

ности, поглощаемой электронами. Если принять Te‖ ≃
≃ 1 eV, то соотношение (17) также выполняется для

рассмотренных в работе параметров.

Из (15) и (16) получим при N = 1 kW:

nres
e ≃ 2 · 1016 m−3, ne ≃ 1.3 · 1018 m−3, β ≃ 0.9, Te‖ ≃

≃ 1.1 eV. Отметим, что в [6] при β = 0.9 величина

продольной температуры Te‖ составляла 0.8 eV. На рис. 2

в диапазоне изменения мощности от 0.25 до 1.0 kW

приведена рассчитанная величина Te‖, указывающая

на относительно слабое возрастание температуры с

мощностью N. Этот результат качественно совпадает с

экспериментальными данными работы [16], в которой

для различных условий и рода газа продольная

температура электронов на выходе из ЭЦР-источника

плазмы изменялась в пределах 0.5−2 eV, незначительно

возрастая при увеличении мощности.

Заключение

Выполнены оценки температуры и плотности электро-

нов в источнике кальциевой низкотемпературной плаз-

мы на основе ЭЦР-разряда в неоднородном магнитном

поле. Предполагалось, что в разряде формируются две

группы электронов с сильно различающимися попереч-

ными энергиями. В результате проведенного анализа,

основанного на решении уравнений неразрывности для

электронов, а также законов сохранения энергии для

горячей электронной компоненты и для всего разряда в

целом, оценена продольная электронная температура и

концентрация плазмы. Проведено сравнение полученных

результатов с данными предшествующего анализа и из-

вестными экспериментальными величинами. Показано,

что проведенный более корректный расчет приводит к

лучшему согласованию с экспериментом.

Авторы признательны А.В. Елецкому и А.В. Тимофее-

ву за полезные обсуждения.

Работа поддержана грантом РФФИ (проект 12-02

12020-офи_м).
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