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На основе уравнений радиационной газодинамики выполнено моделирование импульсно-периодического

разряда высокого давления в парах цезия. Показано, что в разряде возможна реализация двух различных

видов структуры плазменного канала. В начале импульса тока плазменный канал разряда имеет центри-

рованную структуру. При этом бо́льшая часть плазмы сосредоточена вблизи оси разряда. Концентрация

заряженных частиц убывает вдоль радиуса. Затем, если амплитуда тока достаточно велика, в процессе

нагрева плазмы происходит трансформация от центрированной к оболочечной структуре канала. При этом

бо́льшая часть плазмы оказывается сосредоточенной на периферии разряда и ее концентрация возрастает

вдоль радиуса от оси к стенкам трубки. Показано, что переход от одной структуры канала к другой

происходит в момент времени, когда удельная теплоемкость плазмы вблизи оси достигает глубокого

минимума, соответствующего полностью однократно ионизованной e−i-плазме.
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Импульсный газовый разряд высокого давления, огра-

ниченный твердыми стенками, широко используется для

создания эффективных интенсивных источников ультра-

фиолетового, видимого и инфракрасного излучения. При

описании таких разрядов ранее в литературе рассматри-

вались режимы горения, в которых плазменный канал

имеет простейшую центрированную структуру, когда

бо́льшая часть плазмы сосредоточена в приосевой об-

ласти [1–5]. На различные формы плазменного канала

в импульсно-периодическом разряде (ИПР) высокого

давления в цезии указывалось в последних работах [6–9].
В настоящей работе на примере ИПР в цезии рассмат-

ривается трансформация структуры плазменного канала

разряда от центрированной к оболочечной форме в

процессе нагрева плазмы импульсом тока.

В работе исследуется разряд в длинной керамической

трубке из Al2O3 c внутренним радиусом R = 2mm.

Рассматривается установившийся режим горения, когда

через плазму
”
дежурного“ разряда, поддерживаемого

постоянным током I0 = 1.0A, периодически (с часто-

той ν = 1400Hz) пропускается импульс тока заданной

амплитуды Imax = 100А и длительности tp = 50 µs. Ко-

личество цезия в трубке определяется давлением насы-

щающих паров psat у наиболее холодного конца трубки.

При значениях psat = 75−500 Torr давление плазмы в

импульсе достигает значений p = 400−1200 Torr, тем-

пература стенок газоразрядной трубки имеет значения

Tw = 1300−1500K, а температура плазмы на оси до-

стигает 17 000K. Плазма с такими параметрами на-

ходится в состоянии локального термодинамического

равновесия, и для ее описания применимы уравнения

Саха−Больцмана. Для моделирования ИПР в цезии

используются уравнения радиационной газодинамики,

записанные с учетом существенно дозвуковых скоростей

движения плазмы и аксиальной симметрии разряда:
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I(t) = 2πEz (t)

R
∫

0

rσe(r, t)dr. (6)

Здесь r — радиальная координата, kB — постоянная

Больцмана, T — температура, nα , Vα, pα = nαkBT —

соответственно концентрация, радиальная скорость и

парциальное давление компоненты плазмы сорта α

(α = a, i, e), n1, n2 и n3 — концентрации одно-,

двух- и трехкратно ионизованных атомов цезия,
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ne = n1 + 2n2 + 3n3, ni = n1 + n2 + n3, Ea — энергия

возбуждения атомов, усредненная по распределению

Больцмана, ni Ei =n1E1 + n2(E1 + E2) + n3(E1 + E2 + E3),
E1=3.89 eV, E2 = 23.15 eV, E3 = 33.4 eV — энергии пер-

вой, второй и третьей ионизации атомов цезия [10], Ez —

напряженность продольного электрического поля в плаз-

ме, K1(T ), K2(T ) и K3(T ) — константы равновесия из

соотношения Саха [11,12]. В случае частично ионизован-

ной плазмы для расчета коэффициентов электропровод-

ности σe , теплопроводности λ и трения rai использова-

лась методика из работы [3]. В полностью ионизованной

плазме, содержащей ионы различной кратности, для λ и

σe использовались выражения из работы [13].
Предполагается, что радиальный ток на стенки газо-

разрядной трубки отсутствует и радиальные скорости

электронов и всех видов ионов одинаковы: Vi = Ve . В ра-

боте рассматривается слаботочный разряд, в котором

эффектом самосжатия разряда собственным магнитным

полем можно пренебречь.

Значения радиационных потерь энергии из плазмы

Wrad рассчитывались методом прямого интегрирования

уравнения переноса излучения [14]. При этом коэф-

фициент поглощения kλ, соответствующий процессам

фотоионизации возбужденных состояний ионов цезия,

рассчитывался в водородоподобном приближении [11].
Во всех остальных случаях при вычислении kλ исполь-

зовалась методика из работы [3].
Граничные условия к уравнениям (1)−(6) при r = 0

соответствуют условию аксиальной симметрии плазмы.

При записи граничных условий на стенке трубки учтено,

что в установившемся режиме горения ИПР масса цезия

M, приходящаяся на единицу длины трубки, остается

постоянной в течение всего периода импульса тока

M = 2πma

R
∫

0

r(na + ni)dr = const. (7)

Здесь ma — масса атома цезия. Температура плазмы

T (R) предполагается равной температуре стенки трубки

Tw и определяется соотношением [6]:

T (R) = Tw =

(

qpl + qrad

εwσSB(1 + 1R/R)

)1/4

+
R
λw

ln

(

1 +
1R
R

)

(

qpl + aqrad
)

. (8)

Здесь 1R — толщина стенки (в расчетах использовалось

1R = 1.5mm), λw = 13W ·m−1
·K−1 и εw = 0.3 —

теплопроводность и интегральная степень черноты

сапфира [15], σSB — постоянная Стефана−Больцмана,

a = 0.5[1/ ln(1 + δ) − 1/(δ + 0.5δ2)], δ = 1R/R,

qpl = −ν
tper
∫

0

(

λ ∂T
∂r

)
∣

∣

r=R
dt — средний за период поток

тепла из плазмы на внутреннюю поверхность стенки

газоразрядной трубки вследствие теплопроводности,

tper = 1/ν , qrad — средний за период поток энергии
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Рис. 1. Форма импульса тока I(t) и зависимости

от времени значений температуры T0(t), мощности

нагрева Q(t) и теплоемкости c p(t) на оси разряда.

1 — I(t)/Imax , 2 — T0(t)/T0 max, 3 — Q(t)/Qmax,

4 — c p(t)/c p max . a — psat = 500Torr, T0 max = 6000K,

Qmax = 21 940W · cm−3, c p max = 1391 J · kg−1
·K−1; b —

psat = 75Torr, T0 max = 17 610K, Qmax = 17 980W · cm−3,

c p max = 1778 J · kg−1
·K−1 .

излучения, поглощаемый стенками газоразрядной

трубки [6].
Результаты моделирования ИПР в цезии в

соответствии с (1)−(8) приведены для двух значений

давления цезия: psat = 500 Torr (рис. 1, a–3,a) и 75 Torr

(рис. 1, b–3, b), что соответствует массе цезия на

единицу длины трубки M = 0.06 и 0.009mg · cm−1.

Для вычисления удельной теплоемкости плазмы c p

использовано соотношение c p = (∂H/∂T )p=const , где

H = (2.5p + naEa + ni Ei)/ρ — удельная энтальпия,

ρ = ma(na + ni) — плотность плазмы. Потери энергии

на излучение Wvis (r, t) в видимой области спектра

λ = 400−700 nm рассчитывались, как и Wrad, методом

из работы [14].
Как видно из рис. 1, а, в случае достаточно высокого

начального давления температура T0 и теплоемкость
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плазмы c p на оси разряда в течение импульса плав-

но возрастают. При этом реализуется центрированная

структура плазменного канала (рис. 2, а) и бо́льшая

часть видимого излучения выходит из приосевой обла-

сти (рис. 3, а). Если давление перед импульсом неве-

лико (рис. 1, b), то T0 возрастает быстрее и наступает

момент, когда вблизи оси разряда практически все

атомы газа однократно ионизованы, а вторая ионизация

и возбуждение ионов еще несущественны. Отметим,

что такая ситуация реализуется благодаря большой

разнице в значениях энергии первой и второй иони-

зации у атомов щелочных металлов. В это время на

оси разряда теплоемкость c p плазмы резко уменьшает-

ся, а величина Q = σE2
−Wrad, определяющая мощ-

ность нагрева плазмы, наоборот, возрастает (рис. 1, b,
t/tp = 0.6). Это приводит к быстрому росту темпера-

туры в приосевой области и выталкиванию плазмы

в более холодную периферийную область (рис. 2, b).
Формируется оболочечная структура плазменного ка-

нала, когда бо́льшая часть плазмы сосредоточена на

периферии разряда. Бо́льшая часть видимого излучения
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Рис. 2. Радиальные профили концентрации электронов ne(r, t)
в различные моменты времени t от начала импульса тока. t, µs:
1 — 10, 2 — 15, 3 — 20, 4 — 25, 5 — 30, 6 — 35, 7 — 40,

8 — 50. psat = 500 (a) и 75Torr (b).
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Рис. 3. Радиальное распределение радиационных потерь энер-

гии Wvis (r, t) в видимой области в различные моменты времени

t от начала импульса тока. t, µs: 1 — 10, 2 — 15, 3 — 20,

4 — 25, 5 — 30, 6 — 35, 7 — 40, 8 — 50. psat = 500 (a) и

75Torr (b).

выходит теперь из плотной внешней оболочки канала

(рис. 3, b). Переход от оболочечной к центрирован-

ной структуре канала сопровождается резким умень-

шением радиуса светящегося канала разряда, что на-

блюдалось в работах [7,9]. Отметим, что после про-

хождения импульса тока в процессе остывания плазмы

значение c p в приосевой области снова проходит че-

рез глубокий минимум и в разряде происходит обрат-

ная трансформация пространственного распределения

плазмы.

Таким образом, в импульсно-периодическом разряде

в цезии в зависимости от начального давления и ам-

плитуды импульса тока может реализоваться центриро-

ванная либо оболочечная структура плазменного канала.

Трансформация одной структуры в другую происходит в

момент, когда теплоемкость плазмы достигает глубоко-

го минимума, соответствующего полностью однократно

ионизованной e−i-плазме.
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