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Экспериментально исследуются процессы релаксации, возникающие 
в плазме смеси аргона с цезием при наложении на стационарный разряд 
прямоугольного импульса напряжения. Получено, что даже при незначи­
тельных перенапряжениях процесс развития существенно отклоняется от 
ионизационного соотношения Саха. Исследование кинетики процесса по­
казало, что в процессе релаксации нет универсального закона распределе­
ния по возбужденным состояниям, которое даже для одной серии уровней 
отличается от больцмановского в стадие максимального нарастания пе. 
Измеренные значения функции ионизации меньше рассчитанных по мо­
дели Бейтса на ~ 2 порядка. 

При изучении нестационарных процессов неравновесной неизотермиче­
ской плазмы общая система уравнений, описывающих поведение плазмы, 
имеет следующий вид [ 1 ] : 

Ид По 

dn„/dt = ne

2wek + ^ n h w n h — nk^wke + ^ u>knу, (1) 
i i 

где wnk — вероятность перехода электрона с уровня п на уровень к, \оек — 
вероятность рекомбинации на уровень к, и>ке — вероятность ионизации 
с к-то уровня, 

«» 

^ n k + ne = N (2) 
i 

— нормировочное уравнение; 

IT I ( Е х + т к Т е ) n e + T j EhnA=We~ w™ <з) 
— уравнение баланса энергии для свободных и связанных электронов 
в двухтемпературном приближении, где WE — энергия электрического 
поля, a Wno? — суммарная энергия потерь плазмы. 

Система (1) — (3) представляет сложную нелинейную систему уравне­
ний, аналитическое решение которой в общем виде невозможно. Однако 
решение значительно упрощается, если сделать ряд предположений. Почти 
все авторы, решавшие эту задачу, предполагали, что в системе уравнений 
(1) можно пренебречь производными для всех состояний, кроме первого, 
считая, что их концентрации изменяются квазистационарно. Последующий 
ход решения оцределяется одной из рассматриваемых ниже моделей атома. 
Не касаясь самых первых моделей атома с одним или двумя уровнями, ко­
торые кроме простоты решения системы не имели других достоинств, оста­
новимся на ряде моделей, используемых при решении нестационарных за­
дач неравновесной плазмы. 
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В работе Бейтса и др. [2] система уравнений целиком, с большим коли­
чеством уровней, решалась на машине, в результате чего можно было по­
лучить значение эффективных вероятностей и рассчитать ход п, и Те в кон­
кретных условиях. Метод был достаточно точен, но ограничен, поскольку 
он не давал практических рецептов расчета параметров плазмы для про­
извольных условий, и весьма громоздок. 

В работе Байрона и др. [ 3 ] , а затем Кула и Зуковского [4] предложена 
простая физическая модель, позволяющая .решить временной ход пе. Про­
цесс изменения пе связывался с временным ходом заселенности возбуждае­
мых состояний. Скорость ионизации или рекомбинации рассматривалась 
как цепь реакций, в которой величина скорости определялась наиболее 
медленной ступенью в цепи. Минимум вероятности перехода в цепи воз­
бужденных состояний возникает в силу того, что с ростом главного кванто­
вого числа уровня увеличивается вероятность тушения электронным уда­
ром, в то время как вероятность радиационного тушения, а также равно­
весная заселенность возбужденных состояний уменьшаются. Последнее 
приводит к своеобразному поведению возбужденных состояний атома, где 
выделяются две группы уровней, одна из которых находится в равновесии 
с основным состоянием, а другая — с непрерывным спектром. «Узкое мес­
то» определяет интенсивность обмена между ними. 

В работах Ульянова [1, 5, 6] для решения нестационарных процессов 
использовалась идея, высказанная в [ 7 ] , о разделении всей совокупности 
возбужденных состояний на группы А и Б. Группа Б состоит из большого 
количества верхних уровней, находящихся в локально-столкновительном 
равновесии с непрерывным спектром. Их заселенность описывается урав­
нением Саха с температурой электронов. В группу А входит несколько 
нижних уровней, рассматриваемых отдельно и не находящихся в равнове­
сии с уровнями группы Б. При таком рассмотрении в системе уравнений (1) 
в случае необходимости можно оставить производные для нескольких воз­
бужденных состояний, предварительно проверив условие квазистационар­
ности данного уровня. 

В работе Кружилина и Якубова [8] для описания поведения развития 
ионизации в электрическом поле использовался метод, применявшийся ра­
нее для описания неравновесной стационарной плазмы в [9, 10], где счи­
талось, что наиболее вероятен переход на соседний уровень. Это предпо­
ложение позволило свести систему (1) к цепочке алгебраических уравне­
ний и рассматривать процесс как диффузию электрона в пространстве 
энергий. Однако при решении системы в нестационарных условиях необ­
ходимо предполагать квазистационарность возбужденных состояний, а так­
же однозначный закон распределения заселенности по возбужденным со­
стояниям. 

Перечисленные модели, различно анализировавшие нестационарные 
процессы, требовали экспериментальных подтверждений. Среди работ, ста­
вящих своей целью проверить ту или иную модель, следует назвать работу 
Хинова и Хиршберга [11] , где показано, что в процессе распада гелиевой 
плазмы группа верхних уровней находится в блоке. Правда, в работе не 
измерялась температура свободных электронов, а сразу считалось, что она 
определяется температурой распределения верхних возбужденных состоя­
ний. В [4] авторы сравнивали полученные результаты по развитию и рас­
паду плазмы с расчетами, основанными на идее «узкого места» [3 ] , и по­
казали хорошее согласие. Однако в работе не измерялись ни Те, ни пе. По­
следняя величина рассчитывалась из усредненных значений проводимости 
при наложении на предварительно ионизованный газ импульса напряже­
ния. Из этих измерений делались выводы о надежности предлагаемой мо­
дели для расчета неравновесных процессов в двухтемпературной плазме. 

Цель данной работы — прямые измерения, конкретизирующие меха­
низм развития ионизации, и обсуждение рассмотренных выше моделей, 
используемых для описания подобных процессов. В качестве источника 



предварительной ионизации плазмы использовался стационарный разряд 
в смесях аргона с цезием. Давление аргона позволяло, не воздействуя на 
неупругие процессы в плазме, изменять величину упругих потерь при ус­
ловии V e a ^> Vei. 

Поскольку напряженность поля — первоисточник, влияющий на харак­
тер переходных процессов в плазме [12] , важно, чтобы именно эта величи­
на поддерживалась постоянной. Следует отметить, что эксперименты со 
ступенчатым нарастанием поля в плазме допускают простое сравнение 
с теоретическими расчетами. И кроме этого, импульс напряжения — хоро­
шая модель для изучения релаксационных процессов неравновесной плаз­
мы на входе в канал МГД-преобразователя [13] . Таким образом, экспери­
менты в данной работе представляли изучение процессов релаксации 
в плазме, возникающих при наложении на стационарный разряд прямо­
угольного импульса напряжения. 

Прежде чем рассматривать результаты экспериментальных измерений, 
проанализируем возможные пути процесса релаксации и попытаемся вы­
явить возможные особенности процессов. 

Теоретический анализ. Перепишем уравнение (3) в несколько ином 
виде 

E i J £ + ± k n . ^ + M l ^ = W . - W m , (4) 
at I at at 

где первый член слева отвечает за затраты на ионизацию, второй — за на­
грев или остывание существующих в разряде свободных электронов, тре­
тий связан с изменением энергии возбужденных атомов. Справа в уравне­
нии стоит разность энергии источников и потерь. 

Рассмотрим случай, когда на стационарную плазму, характеризуемую 
параметрами пСо, Те„ nho и Е0 накладывается импульс с напряженностью Ех. 
Скачком возрастает правая часть уравнения (4) . Единственный член, ко­
торый может скачком возрасти в левой части, это nedTe/ dt. При этом мож­
но из (4) определить начальную скорость нарастания температуры су­
ществующих в плазме электронов 

\ dt )° тпЛче» 1Л Е0 1 Г ( 

где Е0 — электрическое поле. Считалось, что WE = кае2Е2 / m eEv e, а 2 v e = 
= vei -f- vea. Выражения для частот имели вид 

5,5п. 2807Л 
V e i = = ~r r ; 1 п Л = = 1 п - ^ г ~ ; ( 6 ) 

е е 

vea = пм ( ) (7,0 • 1 0 - 4 Г / ! - 0,857"/') • Ю- 1 6 . (7) 

Значение Ея находилось из условия 

WEa = Ж у п Р о . (8) 

Изменение температуры электронов в процессе развития ионизации 
приведет к тому, что начинает меняться как концентрация электронов, так 
и заселенность возбужденных состояний в атоме. При этом должно сохра­
ниться условие (2 ) . Рост температуры электронов прекратится тогда, ког­
да разность WE — VFnoT сравнится с потерями на ионизацию и возбуждение,, 
т. е. исходя из (4) dTe / dt = 0 при условии 

Ei —~ + 2 £ А —-f = WE - WU0T. (9> 
dt at 

Если считать, что заселенность всех возбужденных состояний, кроме пер­
вого, происходит квазистационарно, т. е. скорость изменения заселенности 



уровня много меньше прямого и обратного потоков на этот уровень, то из 
(2) получим 

dne/dt=—dni[dt. (10) 

В [6] выражение для dne / dt записано в виде 
dne I dt = —drii I dt — ne

2Uei — n,iUie, (11) 

где Uи и Uei — вероятности перехода из основного состояния в непрерыв­
ный спектр и обратно через все промежуточные состояния. Предположение 
о квазистационарности возбужденных состояний, а также предположение, 
что 31zknedTе I dt <^ E^dnJ dt, позволяет алгебраически связать пе и Те. Со­
вокупность сделанных предположений в последующем будет отождест­
вляться с понятием квазистационарности процесса релаксации неравно­
весной плазмы. В [14] затабулированы значения Uei и Uie для цезия, что 
дает возможность рассчитать связь пе и Те для перечисленных выше усло­
вий при наличии в плазме электрического поля Е. 

Примеры типичного расчета приведены на рис. 1, где кроме рассчитан­
ных значений приведена кривая, связывающая пе и Та в этих же условиях 

по Саха. Видно, что даже при большом ко­
личестве ограничений связь пв и Те может 
отличаться от Саха. 

В [6] для аналогичных условий полу­
чен критерий квазистационарности. Кри­
терий записан в виде 

niU^^Wx—Wun (12) 
и означает, что изменение энергии свобод­
ных электронов много меньше той энер­
гии, которой они обмениваются с атомами 
в основном состоянии. Отношение Е^/Еа, 
при котором выполняется (12), можно 
найти, переписав (12) в виде 
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И Те ПО Рис. 1. Расчет связи п, 
(4) и (11) 
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где считается, что начальная энергия по­
терь определяется WE(E0), а начальная 

энергия, закачиваемая в разряд при наложении црямоугольного импуль­
са, равна И /

Е ( £ ' о о ) . Используя начальные параметры плазмы пе„ Тео, Ueia 

и Е0, из (13) можно вычислить величину перенапряя^ения, допускающую 
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квазистационарность процесса развития. Затем, считая, что в процессе ре­
лаксации выполняется равенство (8) и пе связано с Те по уравнению Саха, 
можно связать величину перенапряжения с допускаемым изменением тем­
пературы электронов 

(Я» / Е,у = T ' ^ S v . o o 1 / r e o Sv e o

2 . (14) 

Для расчета 2 v e использовались (6) и (7 ) . 
Численные оценки сведены в табл. 1. Полагалось, что nAr = 10' 8, 

a nCs = 10' 6 см"3. Это означает, что для соблюдения критерия квазиста-



дионарности в процессе развития допустимы лишь такие значения Е^ /Е0, 
которые незначительно изменяют параметры плазмы. Продолжая анализ 
развития ионизации в плазме при наложении прямоугольного импульса 
напряжения из (4) , можно заметить, что dTef dt может изменить знак. 
Условие спада температуры запишется в виде 

E,dne I dt + ZEhdnk! dt>WE — (15) 
Обсудим поведение членов, входящих в (15). В члене, описывающем 

потери на возбуждение, основную долю составляют затраты на заселение 
нижних уровней, причем скорость этих процессов достаточно велика (т ~ 
~ 10~6 сек). Эти процессы могут лишь замедлить ход нарастания темпе­
ратуры в начальный период развития. Для более поздних времен член 
SEkdrik I dt будет или стремиться к нулю, или может быть даже меньше 
нуля, и его влияние на последую­
щий характер поведения Те будет 
обратным неравенству (15). За­
траты на ионизацию в процессе 
нарастания пе до какого-то стацио­
нарного значения имеют макси­
мум, причем время его достижения 
зависит от скорости нарастания пе, 
т. е. от величины перенапряжения. 
Поведение правой части неравен­
ства (15) также имеет вид кривой 
с максимумом (ср. рис. 8 ) . Если 
WUOT = W^ynp, то для больших вре­
мен, т. е. в условиях, когда 
v e i / v e a ~ l , И^от падает медлен­
нее, чем WE. ЭТО связано с тем, что 
Б этих условиях падает значение 
ка (5) в процессе развития, напри­
мер, в три раза при изменении 
v e ; / v , a O T 0 , l до 1,0 [15] . Таким 
образом, снижение температуры 
электронов в процессе развития 
E(t) = const. 

Если процесс развития ионизации только в ограниченных случаях про­
текает квазистационарно, то в распаде квазистациона.рность процесса име-

К осцил. 

.К осцил. 

Рис. 2. Схема экспериментальной уста­
новки (В — выпрямитель, У — усилитель) 

концентрации возможно, даже если 

Рис. 3. Осциллограммы интенсивности непрерывного спектра для vi = 6 ,2-10 1 4 

и v 2 = 7,05-10 1 4 сек~1 (Время справа — налево) 

ет место значительно чаще, причем стадия квазистационарности в распаде 
приходится на начальный период. Последующее снижение Те приводит 
к уменьшению роли ионизации в разряде и распад идет по закону 

dne I dt = ane

k. 



Эти стадии хороши для экспериментального определения коэффициен­
та рекомбинации. Более подробно о характере распада неравновесной плаз­
мы см. в [1, 5 ] . 

Экспериментальная установка и методика эксперимента. Эксперимен­
ты проводились в смесях инертного газа с парами цезия. Схема питания 
разрядной трубки стационарным и импульсным напряжением показана на 

Т;,н 

t, мксек t, мксек 
Рис. 4. Временной ход ne(t) ж Te(t) для различных амплитуд импульсов напря­

жения: 
1 — Еср = ,2 ,0 в/см, 1 т е = 5,1 а; г — 7,35 а; 3 — ?,5 в/см, 9,35 а; 4 — 11,1 а; 

5 — 3,4 в/см, 13,3 а; в —17,5 а 

рис. 2. Описание работы генератора приведено в [13]. Амплитуда импуль­
са напряжения менялась до 100 в. Время достижения максимума поля 
в плазме, измеренное зондами, не превосходило 1—2 мксек. Спад амплиту­
ды поля в течение импульса 100 мксек не превосходил 5—10%. 

При изучении процессов развития ионизации (наложение импульса) 
и процессов распада (снятии импульса) измерялся ряд параметров плаз-

Рис. 5. Ионизационная связь пе(Те) для случаев рис. 4 

мы. Концентрация электронов и их температура измерялись по абсолют­
ным измерениям в области 6-Р-конгинуума цезия. Следует отметить, что 
поскольку вблизи границы 6Ру, — 6Р3

/ 2-континуумов наблюдались даже 
в стационарных состояниях заниженные значения интенсивности, то пе 

измерялись на расстоянии ~ 0 , 1 эв от границ непрерывных спектров. Вре­
менной ход заселенностей возбужденных уровней измерялся по энергии 
излучения nD 6Р, nS - v 6Р и пР 6S переходов цезия. При расчете 
Nk J gk использовались силы осцилляторов, полученные в [16] . 

Несколько слов следует сказать о точности измерения температуры 
в нестационарных условиях. Аналогично [17] температура рассчитывалась 



по формуле 
Те = h(v, - v,) /In [ (Л / L) (v, / v.) ] . (16) 

Проведена статическая обработка осциллограмм интенсивностей, анало­
гичных изображенным на рис. 3, по которым вычислена средняя квадра­
тичная погрешность излучения для двух частот: Vi = 6,21 1 4 и v 2 = 
= 7,04" сек~\ С использованием коэффициентов Стыодента при довери­
тельной вероятности 0,9 определены доверительные интервалы измеренной 
интенсивности. Погрешность измерения температуры определялась по 
формуле 

АТе ^ kTe А [ ( / , / / , ) ( v - M ) ] 
Те M v t - v 2 ) [{h/h){vz/vt)] " 

В первые 10 мксек погрешность измерения температуры достигала 30— 
50%. Ко времени установления квазистационарного состояния АТе/Те 

была порядка 10%. 
Кроме этого, в ряде экспериментов снималось распределение интенсив­

ности излучения в континууме для 5—6 значений частот, после чего про­
водилась прямая линия 
In ( 7 / v ) = / ( v ) . Помимо т -in-* 
увеличения точности опреде- G 
ления Те, эти измерения ука­
зывали на наличие максвел-
ловского распределения в ис­
следуемом диапазоне скоро-

Рис. 6. Зависимость (dTc • 
I dt)a от величины перена­
пряжения ЕIЕ0 для усло­

вия рис. 4 

Рис. 7. Временные зависимости Te(t) я 
(dnc I dt) (t) в условиях гее„=8,513 см-3; 
Теа = 2120° К; М г , = 24 мм рт. ст.; p C s = 

= 1,0 мм рт. ст. Ец = 1,2 в/см: 
1 — = 2,8 в/см, I m = 7,5 а; 

2 — 3,6 в/см, 16,0 а 

стей. Погрешность измерения /г,, в первые 10 мксек достигала 50%, а за­
тем снижалась до 10%. 

Экспериментальные результаты. Как показано в работах [13, 17], арго-
но-цезиевая стационарная плазма газового разряда находится в локальном 
термодинамическом равновесии при концентрациях электронов выше, чем 
10 1 3 см~3. Поэтому при исследовании процессов развития ионизации ис­
пользовались такие условия, когда начальная концентрация электронов 
превосходила 10 1 3 см~3. Степень ионизации цезия варьировалась измене­
нием давления цезия от Ю - 1 до Ю - 3 мм рт. ст. Давление инертного газа 
менялось от 15 до 150 мм рт. ст. 



Один из главных вопросов данной работы — выяснение временного хода; 
концентрации и температуры в процессе релаксации и их связи между со­
бой. Поведение пе и Те при наложении импульсов напряжения различной' 
амплитуды показано на рис. 4. Для выяснения характера процесса разви­
тие ионизации удобно представить в координатах пе = f{Tc), что сделано-
на рис. 5. 

Как показано ранее в (5) , начальная скорость нарастания температуры 
растет с увеличением перенапряжения. Рис. 6 иллюстрирует эту зависи­
мость, где (dTe I dt) о представлена как функция Е / Еа. Точками показаны 
экспериментальные значения с возможным разбросом, полученные длят 
условий рис. 4. Зависимость, полученная по уравнению (5) , дает несколь­
ко завышенные значения. Например, для Е«, / Ев = 2,44 (dTe I dt) 0 , рас­
считанная по (5) , дает величину 3,25 -10 9 град/сек, а измеренная — 
1,2-109 град/сек. При меньших перенапряжениях расхождения измерен­
ных и рассчитанных значений несколько больше. Одной из возможных 
причин подобного расхождения при малых перенапряжениях может быть-
то, что при медленном нарастании температуры успевают сказываться 
затраты энергии на возбуждение нижних уровней, что приводит к види­
мому снижению начальной скорости нарастания температуры. 

Анализ большого количества кривых, полученных в широком диапа­
зоне давлений аргона, концентраций электронов и т. д.. показывает, что-
максимум температуры, как правило, совпадает по времени с максимумом 
производной dne I dt или, что то же самое, с максимумом затрат на иониза­
цию. Иллюстрацией этого служат кривые, представленные на рис. 7-
Вместе с ходом Те на них нанесены кривые dne / dt, полученные графиче­
ским дифференцированием кривой ne(t). 

Для объяснения поведения температуры электронов в ходе развития 
пе на основании полученных в эксперименте данных ne(t) и Te(t) проведен 
расчет баланса энергии для центра разряда. 

Поведение различных составляющих баланса энергии представлено на 
рис. 8. Данные по пе и Тс взяты из рис. 4, кривая 5. На графике приведены 
закачиваемая в центр разряда мощность (WE) на один электрон и упру­
гие потери (\¥УЛР), также отнесенные на один электрон. Помимо полных, 
упругих потерь, на графике приведены отдельные составляющие потерь 
на ионах и атомах. Кроме того, на рис. 8 показаны потери на ионизацию 
и разница WE — Wyav, которые в пределах точности эксперимента почти 
во всем диапазоне измерений, кроме первой стадии, до 5 мксек совпадают. 
На графике рис. 8 не нанесены потери на нагрев электронов, равные 
dTJdt, которые только для времени ~ 1 , 0 мксек достаточно велики: 
dTe I dt ~ 4 - Ю - 7 эрг/сек-см3. Для больших времен dTe/dt становятся от­
рицательны, так как Те падает, и равны 10~8 эрг]сек-см3, что в условиях 
данных экспериментов заметить невозможно. 

Совпадение хода WE — WyUT, и для поздних моментов времени 
указывает на то, что спад 7'е, наблюдаемый в эксперименте, возможен. 
Причинами спада могут быть как рост упругих потерь на ионах за счет 
развития концентрации W-ynp ei, так и зависимость проводимости (ка) арго­
новой плазмы от соотношения vc.: / v e J , полученная в [15] . 

До сих пор, рассматривая баланс энергии, мы не касались члена 
HEkdnk I dt. Для выяснения поведения заселенности возбужденных состоя­
ний и распределения атомов по уровням в процессе развития концентра­
ции были сняты временные зависимости заселенности возбужденных 
состояний для различных серий переходов атома цезия. Вначале следует 
отметить, что скорости заселения различных уровней различны и говорить 
о каком-то универсальном законе распределения возбужденных состояний 
в процессе развития нельзя. 

Для пояснения сказанного мы приведем относительное изменение засе­
ленности уровней 9S и 8D, энергии которых довольно близки: E9i = 0,558,. 



Esd — 0,445 (рис. 9 ) . Однако временной ход заселенностей весьма разли­
чен. Еще большая начальная скорость нарастания интенсивности для ли­
ний, соответствующих переходам с 6S-*~nP. Используя переходы одной 
серии, можно выяснить характер временных зависимостей заселенности 
возбужденных состояний. 

W 10 ] эрг/сек-см* 

zoo 
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100% 
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8V..-6P. 

/ 
_ . х — X — X -

9S..-6P., '/г % 

7 P r 6 s n 

50 100 

Рис. 9 

Рис. 8. Расчет распределения отдельных состав­
ляющих баланса энергии по данным рис. 4, 

кривая 5: 
1 — WE; 2 — TV, упр> •a-w„ 

+ - (WE - • w. упр. ei 
Рис. 9. Изменение во времени относительной за­
селенности уровней 95, 8D и IP, полученные из 
измерения интенсивности линий 95 —6Pw-

8 D - 6 P . A и 7 Р , / 2 - 6 5 у 2 : 

РАт = 50 мм рт. ст.; pGs = 10-* мм рт. ст.; 
пеа = 1,7-10" см-*; = 2490° К ; Е* = 1,4 в/см; 

Еоо = 3,0 в/см 

Рис. 10. Распределение возбужденных состояний 
атомов для нескольких моментов времени, по­

лученные по сериям 6P-+nD и 65 ->- IP: 
2 ~ t = 0, Т е = 249°°К; Т = 2400° К; 2 - t = 2,0 мк сек» 

Т = 5500° К; 3 - t = 10 мксек, Те = 4700° К ; 
i - t = 100 мксек, Те = 3100° К , Т = 3000° К 

4(nk/Sk) Щ1В) tg(J/v> 

4де j , 0 /,/7 # \ , i,o 
Рис. 10 

На рис. 10 показано распределение возбужденных атомов по состояниям 
для нескольких моментов времени. При получении этих распределений 
использовались серии 6Р ->- nD, а также переход 6S 7Р. Последний при­
веден на графике условно, для иллюстрации распределения заселенностей 
на нижних уровнях. Этот переход в силу значительной реабсорбции излу­
чения исправлялся путем вычисления средней эффективности вылета 
фотона за пределы объема и расчетом аппаратной функции прибора. Уши-
рение линий считалось аргоном, поэтому 0 не зависела от времени. При 



такой оценке начальные и конечные значения заселенности хорошо укла­
дывались на больцмановское распределение с соответствующими данным 
условиям температурам распределения Тр = Те. 

Анализ полученных распределений показывает, что вначале заселен­
ность нижних возбужденных состояний значительно увеличивается. 
Энергия, идущая на рост заселенности возбужденных состояний, вначале 
должна тормозить нарастание Те, на что мы указывали выше. В последую­
щие моменты времени энергия, запасенная в нижних возбужденных 
состояниях, являясь как бы резервуаром, перекачивается в верхние свя­
занные состояния и в непрерывный спектр. 

Т а б л и ц а 2 
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эрг/сек-см3 

Eknk-
эрг/сек-см3 

те, "К 
Екпк-
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2500 5000 

Eknk-
эрг/сек-см3 

2500 5000 

ЕвРпвР 
EbDnbD 

22 
3,0 
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Eine 
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1190 

В табл. 2 приведены оценки энергии возбужденных состояний атома 
цезия для условий эксперимента рис. 4, кривая 5, nCs = 10 1 6 для t = 0 
и t ~ 5 мксек, которым соответствуют температуры 2500 и 5000° К, при­
чем за 5 мксек энергия на ионизацию Е,пе почти не меняется. 

Видно, что сумма энергий возбужденных состояний ряда нижних уров­
ней для t ~ 5 мксек сравнима с энергией свободных электронов, что долж­
но приводить к замедлению роста Те. Но время заметного повышения 
заселенности нижних уровней, как видно из рис. 10, не превосходит 
5 мксек, и на последующее поведение Те этот процесс не влияет. 

Если переписать уравнение (11) в виде 
dne I dt — уп2, 

где 
у = U c i — Uienjne, 

то по измеренным значениям пе и dn„ / dt можно проследить за изменением 
эффективного коэффициента ионизации в процессе нарастания пс, что 
сделано в табл. 3. Помимо экспериментально полученных значений уякса, 

Т а б л и ц а 3 

t, мксек 0 5 10 20 40 50 100 

и е - 1 0 - 1 4 , см-3 0,8 2,0 2,35 2,8 3,25 3,35 3,25 
Те, °К 2200 5500 5000 4350 3500 3250 2800 
(dne/dt) • Ю - 1 9 , см-3 сек-1 0 2,0 1Д 0,47 0,15 0,05 0 
YaKcn = (dne/dt)(l/ne

2) — 5 ю - 1 0 2 - 1 0 - 1 0 6-10- 1 1 Ы 5 - " 3 - 1 - 1 2 0 
Uel [14] — 4 ю - 1 2 3 -10 -" 2 ,8 - 1 0 8 ,0- 1 0 9 ,2 - 1 0 1,6-10- 9 

Uleni/ne[U] — 5 i o - 6 1,7- 6 2 ,5 - 7 2,35- 8 1,2-s 1,85- 9 

YU4] = [U\e(nu'ne) — Uei] — 5-10 - 6 | 1,7- 6 2 ,5 - 7 2,17- 8 1,1-» 0 

в таблице приведены значения Uleni/ne, Uei и у, взятые из [14], для 
экспериментально измеренных значений п„, Те и пи Ход рассчитанных 
значений функции ионизации и рекомбинации по [14] показывает, что 
в области, где dne I dt достигает максимального значения, заведомо можно 
пренебречь процессами рекомбинации и считать, что уакса определяется 
лишь значениями функции ионизации, т. е. 

Uu= {i I neni) {dns J dt) ma%. 



Рассчитанное таким образом значение функции ионизации следует от- -
нести к температуре в данный момент времени. Для t = 5 мксек, 
Те = 5500° К и nl = 10 1 6 CM~S измеренное значение Ule - 1 0 _ u см~3сек~\ 
Поданным [14] Ule = Ю - 7 см~гсек~К Наблюдаемое расхождение далеко 
выходит за пределы погрешности измерений, и в настоящее время не 
может быть объяснено. Авторы не знают других измерений функции иони­
зации и рекомбинации цезия, полученные при столь высоких темпера­
турах. 

Обсуждение результатов. Приведенные в работе эксперименты и их 
анализ дают основание разбить процесс развития ионизации на ряд эта­
пов. Вначале, при наложении на стационарную плазму импульсного воз­
мущения, температура существующих в разряде электронов увеличива­
ется. Это приводит к росту заселенности нижних возбужденных состояний 
в соответствии с температурой свободных электронов. В последующие 
моменты времени максимум заселенности возбужденных состояний пере­
мещается вверх по возбужденным состояниям, причем скорость переме­
щения роста заселенности определяется конкретным каналом, по которому 
происходит это продвижение. Медленнее всего, например, происходит 
рост заселенности 5-серии атома цезия. Скорости заселения верхних со­
стояний независимо от серии мало отличаются друг от друга и аналогич­
ны изменению концентрации свободных электронов. Концентрация сво­
бодных электронов не успевает следовать за быстро изменяющейся темпе­
ратурой, и процесс носит существенно неквазистационарный характер, 
т. е. пейТс I dt в начальный период сравнима с Eidne j dt, что приводит 
к отклонению связи п,,(Тс) от уравнения Саха. Величина отклонения от 
уравнения Саха растет с увеличением амплитуды возмущающего импульса. 
Подобный механизм развития ионизации в неравновесной плазме приводит 
к относительно медленному нарастанию пь,, что выражается в малых вели­
чинах функции ионизации U,e, полученных при обработке эксперименталь­
ных данных. 

Ход развития ионизации для более поздних времен, больше 5— 
20 мксек, может происходить при падающей температуре свободных элек­
тронов. Величина ка, определяющая величину закачиваемой энергии, в ре­
зультате изменения соотношения роли кулоновских взаимодействий па­
дает, что приводит к снижению закачиваемой в плазму энергии. Одновре­
менно растут упругие потери на ионах. Вся эта совокупность явлений при­
водит к тому, что концентрация развивается с одновременным снижением 
энергии свободных электронов. Вычисления членов уравнения баланса 
подтверждают подобное объяснение. 

Возвращаясь к анализу рассматриваемых во вступлении моделей ато­
ма, используемых для расчета нестационарных процессов неравновесной 
плазмы, следует заметить, что не всегда можно выбрасывать член, описы­
вающий потери на возбуждения, особенно для начального этапа развития. 
Необходимо прежде, чем пренебрегать этим членом, доказать квазиста­
ционарность их заселенностей. 

В моделях [3] и [8—10] предполагается, что распределение по воз­
бужденным состояниям в процессе релаксации имеет универсальный ха­
рактер, который можно описать математически как функцию энергии. 
Однако, как показали наши эксперименты, временной характер заселен­
ности для уровней, близких по энергиям, не одинаков, и определяется 
каналом, по которому данный уровень заселяется. Это, но-видимому, 
должно приводить к тому, что в конкретном неводородоподобном атоме 
существует несколько каналов, по которым заселяются возбужденные 
состояния в процессе релаксации, каждый из которых может иметь «узкое 
место». Совокупность учета этих последовательно-параллельных цепей 
процесса должна давать информацию об эффективных значениях коэф­
фициентов ионизации и рекомбинации, а следовательно, и временном изме­
нении пс и Те в условиях нестационарных процессов неравновесной плазмы. 
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В распаде процесс релаксации чаще носит квазистационарный харак­
тер. Как показано нами в [18] и в более широком диапазоне условий 
в [19], процесс распада в первой стадии носит квазистационариый харак­
тер, определяемый теплоотводом энергии от электронного газа в резуль­
тате упругих взаимодействий электронов с тяжелыми частицами. В после­
дующем, при снижении температуры электронов, роль процессов иониза­
ции становится много меньше скорости процесса рекомбинации, и скорость 
изменения пс определяется эффективным коэффициентом рекомбинации. 
Концентрация электронов при этом остается выше равновесного значения, 
соответствующего Те по уравнению Саха. Временной ход изменения пе(Те) 
для случая, когда заданы начальные и конечные значения параметров 
плазмы, показан на рис. 5 пунктирной линией и указывает на квазистацио­
нарность процесса распада. 

В заключение авторы выражают благодарность К. Н. Ульянову за ряд 
ценных указаний в цроцессе обсуждения работы. 
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