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ЧАС ЖИТТЯ ЕЛЕКТРОНIВ У ЩIЛЬНIЙ ПЛАЗМIУДК 539

Наведено результати експериментального визначення середнього часу життя еле-
ктронiв (iонiв) щiльної плазми iмпульсних розрядiв у водi. Було показано, що час жи-
ття заряджених частинок у щiльнiй плазмi, практично не змiнюється в часi. Їх зна-
чення лежать близько 10−5 с i змiнюються на рiзних стадiях розрядiв вiд 5 · 10−6 с
до 3 · 10−5 с при змiнi параметрiв плазми розряду. При цьому концентрацiя електро-
нiв в плазмi змiнюється в дiапазонi 1015–1022 см−3, а її температура змiнюється
вiд 7 · 103 К до 64 · 103 К. Поясненням цього явища може служити “нереалiзацiя рiв-
нiв” у спектрах випромiнювання (поглинання), а також сильне уширення спостерiгає-
мих лiнiй в великих електричних мiкрополях щiльної плазми, якi по величинi близь-
кi до всерединоатомних величин. Проведено порiвняння експериментальних даних з
теоретичними розрахунками часу життя заряджених частинок, зроблених рiзними
авторами.
Ключ о в i с л о в а: неiдеальна плазма, iмпульснi розряди у водi, електричнi мiкрополя,
час життя заряджених частинок, рекомбiнацiя заряджених частинок.

1. Вступ

В останнi десятилiття зрiс iнтерес до елементарних
процесiв, якi вiдбуваються у речовинах, що знахо-
дяться в екстремальних умовах, тобто при висо-
ких температурах i високих тисках. Це виклика-
но як чисто науковим iнтересом до властивостей
речовини в таких станах, так i практичними по-
требами дослiдження таких станiв, оскiльки такi
речовини в них є робочим тiлом у багатьох техно-
логiчних пристроях, як уже працюючих, так i та-
ких, що проектуються. Це розрядно-iмпульснi при-
строї для штампування, розвальцьовування труб,
очищення лиття; елементи високовольтних розря-
дних пристроїв для комутацiї потужнострумових
мереж; високовольтнi потужнострумовi розрядни-
ки; потужнi МГД-генератори; газофазнi ядернi ре-
актори та ракетнi двигуни, що проектуються; рiзнi
пристрої вiйськового призначення. Для розрахун-
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ку довжин пробiгiв квантiв у щiльнiй плазмi, а,
вiдповiдно, променевої теплопровiдностi необхiдно
мати iнформацiю про величину перетинiв збудже-
них атомiв. При концентрацiях електронiв у пла-
змi вище вiд 5 · 1018 см −3 спостерiгається “про-
свiтлiння” щiльної воднево-кисневої плазми [1]. В
оптичному дiапазонi зникають всi лiнiї поглинання
(випромiнювання) водню, включаючи саму iнтен-
сивну лiнiю серiї Бальмера 𝐻𝛼 (656,3 нм). Лiнiї
кисню також вiдсутнi, бо в цьому спектральному
дiапазонi мають великi потенцiали збудження [2],
близькi до потенцiалу iонiзацiї. Останнi з’являю-
ться тiльки на пiзнiй стадiї розпаду плазми. Та-
ку вiдсутнiсть поглинання природно пояснювати
зменшенням ефективного перерiзу взаємодiї збу-
джених атомiв у плазмi. У таких атомах зменшен-
ня ефективного перерiзу пов’язане з “нереалiзацi-
єю” верхнiх рiвнiв атомiв, тобто “зрiзанням” (зни-
кненням) верхнiх рiвнiв вiд флуктацiйних збурень
електричних мiкрополiв, якi по величинi зрiвнюю-
ться iз внутрiшньоатомними напруженостями еле-
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ктричних полiв [3]. Це приводить до того, що змен-
шується кiлькiсть рiвнiв, на якi можлива рекомбi-
нацiя. Таке зменшення числа вiльних електронних
станiв збудженого атома (iона) сильно зменшує ко-
ефiцiєнт рекомбiнацiї в щiльнiй плазмi й повинно
приводити до збiльшення часу життя електронiв
(iонiв) у щiльнiй плазмi. Вивченню впливу пара-
метрiв плазми на час життя заряджених частинок
у щiльнiй плазмi й присвячена дана робота.

2. Час життя електронiв у щiльнiй плазмi

Одним з найважливiших параметрiв плазми є час
життя електронiв i iонiв у нiй (𝜏life) [4]. Цей па-
раметр визначає час iснування плазмових утво-
рень. У процесi iонiзацiї газ здобуває зовсiм но-
вi властивостi, якi виникають через прояв впли-
ву електричних мiкрополiв i надають iонiзовано-
му газу особливий колективний стан взаємодiючих
частинок.

Основнi параметри iмпульснорозрядної установ-
ки, на якiй проводились дослiдження: ємнiсть –
14,5 мкФ, iндуктивнiсть контуру 0,47 мкГн, напру-
ги на конденсаторнiй батареї змiнювали вiд 3 кВ
до 37 кВ, що дозволяло запасати енергiю 10 кДж,
а струм в першому максимумi досягав 160 кА; дов-
жина розрядного промiжку змiнювалась вiд 5 мм
до 100 мм. Розряд у водi, для одержання повто-
рюваностi результатiв, iнiцiювався вибухом тон-
ких металевих (з чистих металiв, та сплавiв) або
вуглецевих провiдникiв, якими до розряду зами-
кався розрядний промiжок. Це дозволяло також
одержувати досить високi параметри плазми, якi
не вдавалось одержати при простих розрядах у во-
дi. Для пробою водяного промiжку потрiбнi великi
промiжки часу. Сам пробiй чисто водяного розря-
дного промiжку проходить при порiвняно великих
поперечних перерiзах стрiмерiв, порiвняно з попе-
речними розмiрами парiв провiдника, який вибу-
хнув, що не дає можливостi одержувати велику гу-
стину струмiв у чисто iскровому плазмовому кана-
лi. Розряд у водi, iнiцiйований електричними ви-
бухами провiдникiв, дозволяє також одержувати
бiльш рiвномiрне свiтiння поверхнi, нiж при iскро-
вому розрядi. В той самий час iнерцiйнi власти-
востi та мала стискуванiсть води не дають пла-
змовому каналу швидко розширитись. Це дає змо-
гу полегшити дiагностику i провести вимiрювання
основних параметрiв плазми та їх змiни у часi.

З лiтератури вiдомi результати дослiджень часу
життя електронiв у плазмi до значень концентра-
цiй електронiв 𝑁𝑒 ≤ 1017 см−3 [5]. У парах води
експериментально спостерiгали довгоживучi (0,5–
5,0 с) плазмовi утворення, так званi плазмоїди [6].

У розрiдженiй плазмi (при концентрацiях до
1017 см−3) теоретичнi й експериментальнi значе-
ння коефiцiєнтiв об’ємної рекомбiнацiї електронiв
лежать у широкому дiапазонi значень 𝛼*

𝑒,𝑖 ∼ 10−8–
10−14 см3/с i зменшуються при збiльшеннi темпе-
ратури [4].

Для аналiзу динамiки народження й зникнен-
ня заряджених частинок у плазмi високовольтного
iмпульсного розряду у водi будемо використовува-
ти рiвняння балансу частинок у воднево-кисневiй
плазмi цього розряду. Рiвняння балансу частинок
у каналi записується у виглядi [7]:

𝑑𝑁𝑒

𝑑𝑡
= 𝑁𝑒·𝑁𝑎 𝛽 −𝑁𝑖 𝑁

2
𝑒 𝛼, (1)

де 𝛼 – коефiцiєнт рекомбiнацiї (розмiрнiсть см6/с),
([𝛼] = см6/с), 𝛽 – коефiцiєнт iонiзацiї см3/с,
𝑁𝑒, 𝑁𝑖, 𝑁𝑎 – концентрацiї електронiв, iонiв та ато-
мiв см−3. Враховуючи розмiрнiсть вводиться 𝛼* –
ефективний коефiцiєнт рекомбiнацiї, а його роз-
мiрнiсть [𝛼*] = см3/с, 𝛼* = 𝑁𝑒 𝛼.

Середнiй час життя iона або електрона при ре-
комбiнацiї в об’ємi плазми (при нехтуваннi iонiза-
цiєю) можна визначити з рiвняння [4]:

𝑑𝑁𝑒,𝑖

𝑑𝑡
≈

𝑁0
𝑒,𝑖

𝜏life
≈ 𝛼*

𝑒,𝑖(𝑁
0
𝑒,𝑖)

2, (2)

де 𝑁0
𝑒,𝑖 – початкова концентрацiя заряджених ча-

стинок у плазмi. Звiдси одержуємо

𝜏life ≈
1

𝛼*
𝑒,𝑖 𝑁

0
𝑒,𝑖

, (3)

де час життя [𝜏life] – с; ефективний коефiцiєнт ре-
комбiнацiї електронiв i iонiв 𝛼*

𝑒,𝑖 – см3/с 𝑁𝑒,𝑖 – кон-
центрацiя електронiв або iонiв – см−3.

При високих температурах i концентрацiях пла-
зми експериментально визначити коефiцiєнт ре-
комбiнацiї з результатiв прямих вимiрювань важ-
ко. У цих умовах вiдбувається iстотна термiчна
iонiзацiя плазми. З експерименту можна вимiря-
ти тiльки коефiцiєнт розпаду, що розраховується
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з рiвняння балансу частинок у плазмi за принци-
пом детальної рiвноваги [7]:

𝑑𝑁𝑒

𝑑𝑡𝑁2
𝑒

=
𝑁𝑎

𝑁𝑒
𝛽 − 𝛼*, (4)

де 𝑑𝑁𝑒

𝑑𝑡𝑁2
𝑒

– коефiцiєнт розпаду, 𝑁𝑒 – концентрацiя
електронiв у см−3, 𝛽 – коефiцiєнт iонiзацiї, 𝑁𝑎 –
концентрацiя атомiв у см−3.

Якщо не враховувати iонiзацiю, то коефiцiєнт
рекомбiнацiї 𝛼* вiдповiдає лiвiй частинi в рiвняннi
(3). Таким чином, значення коефiцiєнта рекомбi-
нацiї вiдповiдають значенням коефiцiєнта розпаду.
Якщо враховувати iонiзацiю, то одержимо

𝜏life ≈
1

𝑁𝑎 𝛽 − 𝛼* 𝑁𝑒
=

Δ𝑡𝑁𝑒

Δ𝑁𝑒
. (5)

Очевидно, ця величина i є реальним спостережу-
ваним експериментально часом життя електронiв
та iонiв, в якому врахованi процеси iонiзацiї i ре-
комбiнацiї. Експериментально одержанi значення
величин коефiцiєнтiв розпаду неiдеальної плазми
[8–10] дуже малi i становлять 10−12–10−16 см3· с−1.
З рiвняння (3) випливає, що значення коефiцiєнта
рекомбiнацiї 𝛼*

𝑒,𝑖 дуже близьке до значення 𝑁𝑎

𝑁𝑏
𝛽.

Це означає, що зневажати процесом iонiзацiї при
розрахунку коефiцiєнтiв рекомбiнацiї в НП iмпуль-
сних розрядiв у водi не слiд, особливо на початко-
вiй стадiї розряду.

Експериментальнi значення залежностi сере-
днього часу життя електронiв (iонiв) у щiльнiй
плазмi залежно вiд концентрацiї електронiв наве-
денi на рис. 1.

При змiнi концентрацiї електронiв вiд 1015 до
1022 см−3 при температурах (7–64) · 103 К значе-
ння часiв життя електронiв, розрахованi з ходу
в часi концентрацiї електронiв IРВ практично не
змiнюються. Їхнi значення лежать поблизу 10−5 с
i змiнюються для рiзних розрядiв вiд 5 · 10−6 с
до 3 · 10−5 с. При цьому зменшення середнього
часу життя зарядiв стається на початковiй ста-
дiї розрядiв, де вiдбувається значний внесок енер-
гiї у плазмовий канал, i проходить iонiзацiя ато-
мiв у плазмовому каналi. До того ж у цих випад-
ках iонiзацiя значно перевищує рекомбiнацiю пла-
зми (рис. 1). На ньому наведений режим розряду,
який iнiцiйований вольфрамовим дротиком дiаме-
тром 20 мкм, з початковою напругою 37 кВ, при
довжинi розрядного промiжку 40 мм. При цьому

Рис. 1. Залежнiсть середнього часу життя електронiв (iо-
нiв) у щiльнiй плазмi вiд концентрацiї електронiв

Рис. 2. Залежнiсть середнього часу життя електронiв вiд
концентрацiї електронiв (розрахунок по Хiннову та iн. [11])

значення концентрацiй електронiв найбiльшi i до-
сягають величин 5,5 · 1020 см−3.

Таким чином, при змiнi концентрацiї електронiв
на сiм порядкiв, середнiй час життя електронiв у
щiльнiй плазмi практично не змiнюється.

Результати розрахункiв часiв життя електронiв
для водневої плазми непрозорої в лiнiях серiї Ла-
ймана, згiдно з роботою [11], наведенi на рис. 2.

З них видно, що в щiльнiй водневiй плазмi, не-
прозорiй для лiнiй серiї Лаймана, часи життя по-
виннi зменшуватися вiд 10−5 с до 10−12 с при
𝑇 = = 32 000 К при змiнi концентрацiї електро-
нiв у дiапазонi 1017—1021 см−3. При температурi
16000 К теоретичне значення часiв життя електро-
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Рис. 3. Залежнiсть середнього часу життя електронiв в
щiльнiй плазмi вiд тривалостi розряду. Розрахована за да-
ними роботи [11] по значеннях коефiцiєнтiв iонiзацiї та ре-
комбiнацiї для рiзних концентрацiй i температур водневої
плазми

Рис. 4. Залежнiсть середнього часу життя електронiв вiд
ступеня неiдеальностi

нiв зменшується майже на порядок при тих самих
значеннях концентрацiй електронiв. Треба, однак,
вiдзначити, що в роботi [11] вперше проведений
розрахунок не тiльки коефiцiєнтiв рекомбiнацiї, а
й коефiцiєнтiв iонiзацiї водневої плазми, причому
порiвняно щiльної. При збiльшеннi концентрацiї в
цiй роботi рекомендується, при значеннях концен-
трацiй вище 1018 см−3, значення коефiцiєнта iонi-
зацiї просто збiльшувати пропорцiонально збiль-
шенню концентрацiї електронiв. Вважається та-
кож, що основний механiзм рекомбiнацiї – потрiй-
ний: електрон–електрон–iон. Звичайно, при цьому
не враховується ефект “нереалiзацiї” рiвнiв, який
проявляється експериментально при концентрацi-

ях електронiв у щiльнiй плазмi. При концентрацiї
3 · 1019 см−3 зi спектрiв випромiнювання (погли-
нання) повнiстю зникає навiть лiнiя H𝛼 [2]. При
цьому, вiдповiдно, зникають як iонiзацiя з цього
рiвня i бiльш високих, так i рекомбiнацiя на цi
рiвнi. При розрахунках статистичних сум атомiв
цi ефекти враховувались (враховувались тiльки тi
рiвнi водню, якi спостерiгались на спектрах експе-
риментально). Вiдповiдно, якщо зменшується ефе-
ктивний перерiз iона, у якого зникають всi верх-
нi рiвнi, то швидкiсть рекомбiнацiї зменшується,
а час життя заряджених частинок суттєво збiль-
шується.

На рис. 3 наведена залежнiсть вiд часу визначе-
них з експериментальних даних часiв життя еле-
ктронiв, а також розрахованих по [7, 11]. Невелике
зменшення часiв життя електронiв на початковiй
фазi розряду (першому напiвперiодi) зв’язане з iн-
тенсивним внеском електричної енергiї в плазмо-
вий канал i впливом iонiзацiї атомiв при нагрiвi
плазмового каналу. Значення експериментальних
i розрахованих часiв на початковiй стадiї розряду
вiдрiзняються на шiсть порядкiв. По мiрi знижен-
ня температури i концентрацiї плазми ця рiзниця
зменшується до трьох порядкiв. Тобто проходить
поступове зближення експериментальних i теоре-
тично розрахованих значень часiв життя електро-
нiв. Слiд вiдзначити, що експериментальнi резуль-
тати, одержанi в роботi [5] для концентрацiй еле-
ктронiв, менших вiд 1017 см−3, також суттєво вiд-
рiзняються вiд розрахункових.

Тiльки при концентрацiях електронiв, менших
1016 см−3, спостерiгається зменшення часiв жи-
ття електронiв зi зменшенням концентрацiй еле-
ктронiв [5], як це i випливає з теоретичних розра-
хункiв для тричасткової рекомбiнацiї (електрон–
електрон–iон). Тобто при зiштовхуваннi двох еле-
ктронiв один з них вiддає енергiю другому, а
сам, попавши в поле iона, може рекомбiнувати
на один з його iснуючих рiвнiв. Можливо, це
i є та границя по концентрацiї електронiв, до
якої працює механiзм потрiйної рекомбiнацiї. Але
таке твердження потребує окремих додаткових
дослiджень.

На рис. 4 наведено результати розрахунку ча-
сiв життя, зробленого вiдповiдно до роботи [12].
З нього видно, що при використаннi даних робо-
ти [12] для розрахункiв часiв життя 𝜏life, одержа-
но значення часiв життя рiвне (1–4) ·10−6 с при
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змiнi концентрацiї електронiв у дiапазонi 1017—
1020 см−3, i вiдповiднiй змiнi ступеня неiдеально-
стi плазми 𝛾 = 0,2–5. Вони непогано узгоджую-
ться з експериментальними даними. Однак, слiд
вiдзначити, що незначне розходження мiж експе-
риментальними i теоретичними значеннями часiв
життя заряджених частинок спостерiгається тiль-
ки при значеннях ступеня неiдеальностi 𝛾 = 0,2–
0,7. Одночасно спостерiгається неоднозначнiсть як
теоретичних, так i експериментальних часiв жит-
тя 𝜏life заряджених частинок вiд ступеня неiдеаль-
ностi плазми 𝛾. Це пов’язано з тим, що одним i
тим же значенням 𝜏life вiдповiдають рiзнi значен-
ня 𝛾, що свiдчить про неоднозначнiсть залежностi
𝜏life вiд 𝛾. При великих значеннях 𝛾 ≥ 1, значе-
ння 𝜏life теоретичнi i експериментальнi вiдрiзня-
ються на 3 порядки. Це також свiдчить про не-
досконалiсть теоретичних розрахункiв i недоцiль-
нiсть спроб всi розрахунки прив’язувати до пара-
метра ступеня неiдеальностi. Показник ступiнь не-
iдеальностi неоднозначний: при рiзних спiввiдно-
шеннях температури i концентрацiях електронiв
можна одержувати однi й тi самi значення 𝛾. В
густiй плазмi бiльш суттєвий вплив на властиво-
стi атомiв i iонiв має концентрацiя зарядiв у пла-
змi, а не температура. Це вiдноситься як до зале-
жностi величини коефiцiєнта розпаду вiд концен-
трацiї електронiв у густiй плазмi [10], так i до за-
лежностi величини “оптичної щiлини” вiд концен-
трацiї зарядiв в низькотемпературнiй густiй плаз-
мi [1, 2].

На думку авторiв, збiльшення часу життя заря-
джених частинок на декiлька порядкiв (до шести)
у щiльнiй плазмi пов’язане з “нереалiзацiєю рiвнiв”
атомiв i їхнiм великим розширенням у сильних мi-
крополях густої плазми [2, 13], а також iстотною
iонiзацiєю атомiв, що вiдбувається знову, в умовах
НП IРВ. Одержанi експериментальнi данi дають
можливiсть орiєнтуватися теоретикам для розроб-
ки теоретичних моделей рекомбiнацiйних проце-
сiв i розрахункiв часiв життя заряджених части-
нок у щiльнiй плазмi. Цi данi досить важливi для
розрахункiв вимикаючих та перемикаючих при-
строїв. Не виключено, що одержанi експеримен-
тально дуже великi значення часiв життя заря-
джених частинок у густiй плазмi дозволять хоч
частково пояснити iснування кулькової блискав-
ки та iнших довго живучих об’єктiв в атмосферi
Землi.

3. Висновки

Експериментально вимiряно середнiй час життя
заряджених частинок в густiй низькотемператур-
нiй плазмi високовольтних iмпульсних розрядiв у
водi. При концентрацiях електронiв у плазмi 1017–
1022 см−3 час життя електронiв у плазмi знаходи-
ться в iнтервалi значень вiд 5 · 10−6 с до 3 · 10−5 с
при змiнi електронної температури вiд 7 000 К до
45 000 К. При врахуваннi даних роботи [5], одер-
жаних при дослiдженнях iмпульсного розряду в
воднi, вказаний дiапазон часiв життя розширює-
ться до температури 64 000 К i до концентрацiй
1015 см−3. Розрахованi по формулах для потрiйної
рекомбiнацiї часи життя вiд шести до трьох по-
рядкiв меншi, нiж одержанi експериментально. Не
описують також одержанi експериментально ча-
си життя електронiв i теоретичнi залежностi ча-
сiв життя, якi враховують залежнiсть часiв жит-
тя вiд ступеня неiдеальностi плазми, хоча остан-
нi значно ближчi до експериментальних. На дум-
ку авторiв, досить значне збiльшення часiв життя
заряджених частинок у щiльнiй плазмi зв’язано з
“нереалiзацiєю” рiвнiв у спектрах атомiв, якi спо-
стерiгаються експериментально пiд впливом вели-
ких значень швидкозмiнних електричних мiкропо-
лiв в плазмi, якi виникають в густiй низькотемпе-
ратурнiй плазмi, а також велике розширення рiв-
нiв лiнiй випромiнювання.
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LIFETIME OF ELECTRONS IN DENSE PLASMA

S u m m a r y

The experimentally determined average lifetimes of electrons

and ions in the dense plasma of pulsed discharges in water are

reported. The lifetimes of charged particles in dense plasma

are shown to be practically independent of the time. The spe-

cific lifetime values are found to lie in a vicinity of 10−5 s and

vary from 5× 10−6 to 3× 10−5 s at various discharge stages,

when the parameters of discharge plasma are changed. In par-

ticular, the concentration of electrons in plasma is changed

from 1015 to 1022 cm−3, and the temperature from 7× 103

to 64× 103 K. We explain this phenomenon by the “non-

realization of levels” in the radiation spectra and by the strong

broadening of observed spectral lines in high microfields of

dense plasma, when the latter achieve values close to in-

traatomic ones. Experimental data obtained for the lifetimes

of charged particles are compared with the results of theoreti-

cal calculations made by various authors.

492 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2017. Т. 62, № 6


