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ОТ РЕДАКТОРА

В отличие от первых двух томов серии ИНТ «Физика плаз-

мы», посвященных непосредственно управляемому термоядер-

му синтезу, настоящий том состоит из обзоров по более общим

разделам физики плазмы как фундаментального, так и при-

кладного направления. Общим для этих обзоров является то,

что рассматриваемые в них проблемы связаны с элементарны-
ми актами взаимодействия частиц, входящих в состав плазмы,

друг с другом или с атомами твердого тела.

Том открывается обзором «Атомные процессы в плазме»,

написанном докторами физико-математических наук В. С. Ли-

сицей и В. И. Коганом. Атомные процессы всегда были основ-

ным элементом физики ионизованного газа. В обзоре отраже-
на та их специфика, которая возникает при достигнутых в тер-
моядерных установках температурах киловольтного масштаба.

Следующий обзор «Плазма для лазеров» посвящен относи-

тельно молодому направлению в физике плазмы~проблеме
создания мощных источников световых пучков на основе плаз~

менных сред. Обсуждаются возможности и перспектива
использования для «накачки» лазера, т. е. создания инверсной
заселенности энергетических уровней атомов, ионов, молекул
в плазме, мощных источников энергии-пучков заряженных
частиц. Обзор написан одним из зачинателей описываемого

научного направления доктором физико-математических наук
С. И. Яковленко.

Третий обзор «Взаимодействие плазмы с поверхностями»,

написанный одним из ведущих специалистов в этой области

доктором физико-математических наук Ю. В. Мартыненко, от-

ражает быстрое развитие исследований по воздействию энер-
гичных частиц на поверхность тел. Интерес к этой области
связан с важными практическими применениями. В проблеме
управляемого термоядерного синтеза это вопрос о выборе ма-

териала первой стенки реактора.
С процессами возбуждения атомов и молекул в плазме

связана тема статьи доктора физико-математических наук ру-
ководителя лабораторни А. А. Иванова «І-Іеравновесная плазма

для химии». Речь идёт об эффективных методах создания вы-

сокотемпературной среды-плазмы с энергичными электрона-
ми-обеспечивающей проведение ряда практнчески важных
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плазмохимических реакций. Рассматриваются также способы

выделения продуктов реакции из плазмы.
В конце сборника помещена, предназначавшаяся для 2-го

тома, статья по неоклассическим переносам в токамаке. Тео-

рия неоклассических переносов, основы которой заложили

А. А. Галеев и Р. 3. Сагдеев, является одним из узловых
пунктов современной теории высокотемпературной плазмы. ҐІо-

этому статья <<Теория процессов переноса в магнитных ловуш-
ках», написанная доктором физико-математических наук
Л. М. Коврижных, который внёс значительный вклад в разви-
тие этой теории, представит безусловный интерес для большин-
ства читателей.-

Как и первые выпуски настоящей серии, этот том будет
полезен как для ознакомления c paCCMaTpHBaeMbIMH проблема-
ми, так и для использования в работе специалистами.

Для справок приведем здесь содержание первых выпусков.
Том 1. Часть 1

В. С. Муховатов. Токамаки
В. A. Чуянов. Адиабатическне магнитные ловушки
Н. Г. Ковальский. Лазерный термоядериый синтез

Н. Н. Семашко. Инжекторы быстрых атомов

Том І. Часть 2
М. В. Бабыкин. Электронный термоядерный синтез

В. В. A/zutcaes. ВЧ и СВЧ методы нагрева плазмы

Том 2.
M. C. Рабинович. Экспериментальные исследования на стелла-

раторах.
’

B. A. Бурцев, В. А. Грибков, Т. И. Филиппова. Высокотемпе-

ратурные пинчевые образования
В. И. Пистунович, Г. Е. Шаталов. Термоядериый реактор на

основе токамака

Ю. Н. Днепровский, Д. П. Костомаров. Вычислительные ме-

тоды в физике плазмы

В. Д. Шафранов
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LBBEIIEHI/IE

Настоящая статья представляет собой первую часть обзо-

ра, посвященного атомным н радиаши-онным іпроцессам в горя-
чеи плазме. Ее основная цель состоит в том, чтобы датъ физи-
Ку-неспешиалисту тв рассматриваем-ой области J101CTa'I‘O"-IHO

WCHOB 'H'P8,1I'CTa‘BJIe‘HPIe о круге проблем атомной физики, -играю-
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щих существенную роль в современных исследованиях плазмы.

Заметное внимание уделено конкретным применениям резуль-
татов атомной физики в диагностике горячей плазмы.

Атомные процессы в плазме характеризуются чрезвычай-
ным разнообразием, что в свою очередь обусловлено широ-
той диапазона температур и плотностей, для которого реали-

зуется плазменное состояние вещества. Ниже тмы остановимся

на характеристике атомных процес-сов для газообразной плаз-

мы c достаточно высокой температурой, »низкой плотностью и

сравнительно простым химическим состав-ом, которая представ-
ляет интерес для лабораторных исследований по проблеме
управляемого термоядерного синтеза, а также для диагностики

астрофизической плазмы (в первую очередь, плазмы Солнца).
Следует указать, что атомные процессы 'в плазме образуют

сравнительно самостоятельный Ікруг ягвлений, не связанный не-

посредственно с коллективными свойствами самой плазгмы. Это

обусловлено тем, что характерные частоты и пространственные
масштабы атомных явлений, как правило, значительно больше
частот и, соответственно, меньше характерных размеров собст-
венных движений плазменной среды.

Действительно, частота обращения электрона по орбите в

многозарядном ионе с потенциалом «ионизации 1 порядка темпе-

ратуры плазмы Т на много порядков превышает плазменную
частоту mp (T>> й mp). Их отношение равно, как нетрудно сооб-

разитъ, отношению дебаевской длины pD~v/cop к длине волны

де-Бройля п, которое, очевидно, весьма велико. Более того,

резкое различие частот (и масштабов) внутриатомново и кол-

лективного движений вообще является условиями идеальнтости и

невырожденности плазмы, отвечающими неравенствам pp>>
>>N‘1’3>> Ii (N —-'IIJIO'I‘HOCTb l'!JIa3MbI).

Представим «себе некоторый объем «внутри водородной плаз-

мы, характеризуемый определенной температурой Т, концентра-
цией электронов Ne, протонов (или дейтронов) Пр, а также тя-

желых ионов NZ, присутствующихв плаз»мев качестве примесей.
Такая ситуация типична для плазмы термоядерных устано-
вок типа «Токамак», а также для плазмы Солнца. Установле-
ние самих параметров Т, Пр, Ne, NZ ‘B плазме связано со слож-

ны›м комплексом «процессов нагрева среды вследствие термо-
ядерной реакции( а также, возможно, и внешних источников),
теплопроводности, диффузии, излучения и поглощения «света и

др. Ниже мы -не будем касаться всего этого комплекса процес-

сов, а примем параметры Т и N заданными, постоянными во

времени и однородными в пространстве. Температуру всех ча-

стиц среды будем считать, для простоты, одинаковой (и рав-
ной Т).

Роль атомных процессов в рамках рассматриваемой модели
сводится к следующему. Внутри объема плазмы протекает тер-

»моядерная реакция, приводящая к выделению энергии в виде
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образующихся энергичных (Е z3,5 МэВ) а-частиц. Эти частицы

путем Ікулоновских столкновений передают свою энергию ча-

стицам плазмы (ионам и электронам). Одновременно частицы

плазмы теряют энергию вследствие разнообразных механизмов

излучения. Баланс этих процессов определяет характерное энер-
гетичеокое время жлизни TE, фигурирующее ъв »известном крите-
рии Лоусона, см. [1]. Отметим, что сечения ядерных процессов
очень малы, тогда как сечения процессов, приводящих к излу-
чению, существенно больше. Однако, хотя столкновения, приво-
дящие к термоядерному *выделению энергии, происходят чрез-
вычайно редко, величина «выделяемой здесь энергии столь велика,

что может »компенсировать гораздо более частые столкнове-

ния, сопровождающиеся радиационными потерями энергии.
Проблема потери энергии плазмой »вследствие излучения Ha-

ряду с проблемой удержания вещества представлялась (особен-
но на первых этапах исследований) одной из центральных
проблем на пути реализации управляемого термоядерного син-

теза. Особая роль излучения обусловлена тем, что оно, ‘B ОТЛИ-

чие от частиц вещества, в «конечном итоге выходит из системы,

у1нося с собой как энергию плазмы, так ‘PI 'информацию о ее со-

стоянии. Характер »выхода излучения из среды зависит, в свою

очередь, от состояния плазменното вещества, определяющегося

характером протекающих в нем атомных процессов. Таким об-

разом, в плазме имеет место сильное Івзаимовлияние ъвещества
на излучение и излучения на вещество. Характер этого взаимо-

влияния при данных параметрах плазмы (температуре, плот-

ности, химическом составе и т. п.) зависит от вероятностей (се-
чений) довольно большото числа элементарных атомных про-
цессов столкновения и излучения. ,

Специфика атомных процессов в плазме обычно обусловлена
высокой температурой среды при ее сравнительно низкой плот-

ности. В этих условиях степень возбуждения среды весьма вы-

сока и число связанных электронов даже ~у ионов с большим

зарядом ядра, Z>>1, мало. Поэтому характер взаимодействия
частиц близок к кулоновскому, и многие .из атомных процессов
можно описать на »классической основе. Последнее обусловлено
тем, что кулоновское взаимодействие малочувствительно к кван-

товому характеру движения — q>a1K'r, наиболее известным выра-
жением 'которого является выпадение квантовой постоянной

из формулы Резерфорда для сечения кулоновекого рассеяния.

Ввиду большого разнообразия рассматриваемого *круга «во-

просов в настоящем обзоре мы ограничились качественным опи-

санием физических основ явлений ›и указанием на современные
связанные с ними тпроблемы. При этом мы прибегаем *к осыл-

кам в основном на обзорные статьи *и монографии, шоскольку
нет никакой возможности привести сколько-нибудь полную биб-

лиографию даже по небольшой части рассматриваемых вопро-
сов. Соответственно, литературные ссылки не 'носят приоритет-
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ного характера. Более подробную информацию читатель «может

получить из монографии [2], сборника «Физика атомных столк-

новений и спектроскопия плазмы», Труды ФИАН, «Наука» 1980,
т. 119, сборника «Вопросы теории плазмы», Энертоизда-т, 1982,
вып. 12, »монографий [3, 4], a также недавних обзоров [5, 6] и

серии обзоров, опубликованных в журнале «Physica Scripta»,
1981, T. 23, Не 2, т. 24 N9 4. Ha эти источники «мы будем неодно-

кратно ссылаться в дальнейшем при изложении конкретных

вопросов. Подробная библиотрафия «по атомным данным содер-
жится «в выпусках Национального бюро стандартов США

(NBS).
B обзоре нередко без специальной оповорки используется

атомная система единиц: е=її =т=1. Напомним, 'что ~в этой
системе единицей длины является I12/me2=0,53-10‘3 IOM, едини-

цей энергии-тед/й* =27,2 эВ, единицей скорости процесса
(во) —6,1-10"9 0M3-c’1 и т. д.

Кроме того *используются некоторые сокращения: метод
КБО —- Кулона-Борна-Оппенгеймера, ДР ——— nrnanexwpomnaa pe-
KO'M‘5HHaI.1HH, TI/I—-TOpM03”H0e излучение, Е1, M1 -электриче-
ские и магнитноїдипольные переходы, ВЧ, НЧ-высоко- и низко-

частотные колебания, Н-, Не-, Li (B0)J.0pO1IO-, гелие-, литие-)- и

т. д. подобные ионы.

2. СТРУКТУРА АТОМОВ И ИОНОВ. ATOM ВО ВНЕШНИХ ПОЛЯХ

2.1. Энергетическая структура

Энергетическая структура «многозарядных ионов, образую-
щихся as плазме, близка к водородоподобной. Действительно,
если число N электронов, оставшихся у иона, гораздо меньше
заряда ядра Z, то основную роль «играет взаимодействие элект-

ронов с ядром. Взаимодействие же электронов друг с другом
ee~1/rm (r12-——paccTonHHe между электронами) относительно

мало. Поэтому энергия En уровня с данным главным квантовым

числом п дается «известной формулой
£,.=—z2Ry/n2. ш

Взаимодействие электронов Уве приводит к снятию кулонов-
ского вырождения уровня с данным n И его расщеплению на

отдельные подуровни ABM. Поскольку размер орбиты электро-
нов лв поле ядра порядка Z‘1ao (an— боровский радиус), то это

расщепление оказывается порядка ZRy, так что

АЕт~2Еу (2)
Можно вычислить и дальнейшие члены разложения по парамет-
ру Z”1, CM. [4, 7].

Важно различать атомы, обладающие и не обладающие ди-

польно разрешенными переходами внутри уровня n,oTBeqaro1ue-
го основному состоянию иона (переходы с Ап=0). Так, ионы с
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одним или двумя электронами (І-І- и І-Іе-подобные) имеют в ка-

честве основного состояния Із-оболочку, и, очевидно, не облада-
ют переходами с An=O. Ho уже Ьі-подоъбные ионы (оболочка
1s22s) HiMeI0'I" переходы внутри уровня n=2 (2s—-—2p). Такие пе-

реходы «возможны вплоть до заполнения 2s, 2р-оболочки, peanu-
зующегося у Ые-подобных ионов (~напр., Р`е XVI). B дальнейшем

ситуация повторяется.
C увеличением заряда иона 2,=2-1\/ все большую роль в

энергетической структуре и электронных переходах ионов на-

чинают играть эффекты, значение которых для оптических пе-

реходов нейтральных атомов, как правило, невелико. Так, для
ионов с небольшим Z, волновая функция хорошо описывается

в приближении L—S связи. C ростом 2,, однако, взаимодейст-
вие спин-орбита резко возрастает и все большую роль приобре-
тает j~—j camsb [3, 4, 8--1І]. Практически при 2,210 приходит-
ся иметь дело с промежуточным типом связи.

Увеличение с ростом Z L—S взаимодействия (а также ре-
лятивистских эффектов) выражается в резком возрастании
величины АЕтс тонкой структуры уровней [12]:

АЕте "’Z4°52R.'/ (3)

(a=e2/hczl/137 — постоянная тонкой структуры).
Одновременно резко увеличивается величина лэмбовского

сдвига уровней, который для водородоподобных ионов изме-

няется по закону:

AEL~Z"a3f(Z, a), (4)

где і-медленно меняющаяся функция, рассчитанная в ряде
работ, см. [1З, 14].

Отметим, что, в отличие от нейтральных атомов, тонкая

структура линий многозарядных ионов попадает в видимую и

даже ультрафиолетовую область спектра уже для зарядов
Z,~10-I-20. Например, переходу 2D3,2—2D5,2 B ионе Fe XX, ис-

пользовавшемуся для определения нагрева тяжелых частиц в

токамаке РІ.Т [15], отвечает длина волны Ж=2665 А.

ҐІри Z,-~30 даже лэмбовский сдвиг водородоподобного
уровня 231,2 попадает в видимую область спектра. Определение
AEL для Z,>>1 играет важную роль в проверке выводов кванто-

вой электродинамики [12—14].
B основе современных расчетов спектров многозарядных

ионов лежат два основных подхода. Первый основан на мето-

де Хартри-Фока, см. [3], второй-на использовании теории

возмущений по параметру 1/Z, CM. [4, 7]. Метод Хартри-Фока
позволяет рассчитывать спектры ионов с достаточно сложным

электронным остовом. В то же время, в рамках этого метода

достаточно трудоемок учет взаимодействия электронных кон-

фигураций и релятивистских эффектов, рассчитываемых, обыч-

но, по теории возмущений 'в приближении Паули [3, 10]. Раз-

9



ложение по параметру 1/2, напротив, более удобно для учета

указанных эффектов, однако оно успешно применяется лишь для

ионов с небольшим числом электронов. Практически для рас-
четов спектров используются оба подхода, в целом неплохо

согласующиеся дРУг с дРУгом [10]. Следует, однако, указать,
что в настоящее время не существует единого общепринятого
алгоритма расчета спектров сложных ионов, который приводил
бы к результату с предписанной степенью точности. Даже те

расчетные схемы, которые основаны на одном и том же методе

Хартри-Фока, отличаются друг от друга степенью и характе-

ром учета корреляционных, релятивистских эффектов и т. п.,

подробнее см. [10].
Вероятности радиационных переходов ьв многозарядных

ионах также резко возрастают с ростом Z, причем все боль-

шую роль приобретают переходы, запрещенные правилами от-

бора при малых Z. Так, радиационная ширина у для дипольно

разрешенных (Е1) переходов пропорциональна фактору Z4

(yo——umpnHa уровня в атоме водорода):
YE1~Z“Vo- (5)

Это легко понять, учитывая, что для дипольного излучения

ymo)‘"’|d12|"’ ( ha)-——3Hepr1«m, d12——;11»1noJ1bHbIx'«'I момент перехо-
да), а о) И 22 и dm on Z“.

B силу нарушения приближения L——S связи, указанного вы-

ше, резко возрастает интенсивность запрещенных линий, в част-

ности, интенсивность переходов с изменением спина Ѕ (посколь-
ку Ѕ уже не является «хорошим» квантовым числом). Именно
это обстоятельство является причиной возникновения большого
числа линий вблизи основных (Е1) переходов, наблюдаемых в

термоядерной плазме, см. § 5.1.
Особую роль играют магнитно-дипольные (M1) переходы

"между компонентами тонкой структуры многозарядных ионов.

Интенсивность таких (а также в некоторых случаях и квадру-
польных (Е 2)) переходов при 2~20 возрастает настолько, что
становится наблюдаемой не только в астрофизических услови-
ях, но и в лабораторной плазме [15]. Например, вероятность
указанного выше M1 перехода Ж=2665А составляет yz

x570 c*‘, что оказалось достаточным для его регистрации в

плазме токамака PLT [15].
Отметим, наконец, что с ростом Z возрастают твероятности

двухфотонных переходов. Например, ширина распада 2s—1s B

Н-ГЮДОбНОМ ионе равна :[16]:
'y= (8,2283i0,0001) Z5 (сд), (б)

что для 2~20 уже сравнимо с шириной разрешенного 2p——1s
распада в нейтральном водороде. -

Подробные расчеты энергетических спектров и вероятностей
радиационных переходов в многозарядных ионах, а также

ссылки на оригинальные работы можно найти в [3, 4, 8—11].

~10
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ABTOPl0HP13al.lfl0HHbl6 уровни. В условиях высокотемператур-
ной плазмы важную роль играют дважды »возбужденные (авто-
ионизационные) уровни многозарядных ионов. Энергия воз-

буждения этих уровней оказывается выше потенциала иониза-

ции, так что автоионизационный уровень «лежит» на фоне
непрерывного спектра иона. Простейшим примером автоиони-

зационных уровней являются уровни двухэлектронной систе-

мы-Не-подобного иона. Обычный энергетический спектр Не-

подобного иона есть спектр возбуждения одного из его элек-

тронов, отвечающий конфигурации lsnl. Если возбудить оба

электрона (т. е. создать конфигурацию типа 2s 2p), то энергия

этого состояния окажется выше потенциала (одноэлектронной)
ионизации. Для таких состояний оказывается возможным т. н.

автоионизационный распад; один из электронов переходит в

основное состояние, а другой — вылетает в непрерывный спектр.
Возможность такого распада приводит к тому, что автоиониза-

ционный уровень даже в отсутствие взаимодействия с излуче-
нием обладает конечной автоионизационной шириной ГА. Шири-
на FA определяется взаимодействием электронов друг с другом
и может заметно превосходить ширину радиационного распа-
да. Ширина ГА слабо зависит от заряда иона Z, И быстро спа-

дает с увеличением главного квантового числа n одного из воз-

бужденных электронов (ГА шп-З). Для ориентировки укажем,
что, например, для Ьі-подобного иона Fe XXIV ширина автоио-

низационного уровня 2s 2p составляет I‘A~10” C-1.
Расчеты автоионизационных ширин He-, Li- И Ве-подобных
ионов проведены в [9].

2.2. Воздействие внешних полей на атом

Атом »в плазме подвергается, как правило, воздействию
внешних электрических и магнитных полей, создаваемых как

внешними источниками, так и самими частицами плазмы. Эти

поля могут заметно влиять на спектр излучения атомов, что,

в свою очередь, может служить основой диагностики плазменной

среды. Ниже мы остановимся, в основном, на простейших ато-

мах гводорода и гелия, играющих важную роль для плазменной

диагностики.

Воздействие постоянного электрического поля F на атом

вызывает, как известно, эффект Штарка, проявляющийся в рас-
щеплении излучаемой линии на отдельные штарковские компо-

ненты. Это расщепление обусловлено взаимодействием ди-

польного момента атома d с полем F:

V: —dF. (7)
У атомов, отличных от водорода, не существует состояний

с постоянным дипольным моментом, последний появляется лишь

при наложении поля вследствие поляризации атома. Поэтому
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сама величина d оказывается пропорциональной полю F, так

что энергетический сдвиг АЕШ уровней квадратичен по полю-

квадратичный штарк-эффект:

AEm=.f_* т, (8)

где величина С., называется постоянной квадратичного штарк-
эффекта и зависнт от поляризуемости данного атомного состоя-

ния. Грубую оценку величины C4 можно получить по формуле:
H112 I: п. (еда):

C4~Te?:~7im:’ <9’

где (ІШ-матричный элемент дипольного момента (величина
порядка n2ea.g, где п — главное квантовое число уровня), AE12—-
расстояние до ближайшего (возмущающего) уровня, вызываю-

щего поляризацию.
Для атома водорода, в силу специфических свойств куло-

новского вырождения, существуют такие состояния, в которых
(средняя) величина дипольного момента М) отлична от нуля.

Эти состояния называются параболичесними и характе изуются
т. н. параболическими квантовыми числами т, n2, [т . Поэто-

му эффект Штарка для водорода оказывается линейным по ве-

личине поля Р:

AEm=C2F/e, c2=%n(n,—n2) (10)

Видно, что величина штарковского расщепления быстро растет
с ростом n(C2~n,2).

Магнитное поле В взаимодействует с магнитным моментом

атома р(\/'=-р.В)ивызывает, как известно, зеемановское pac-
щепление уровней атома. В простейшем случае бесспинового

атома величина р пропорциональна орбитальному моменту ато-

eh
Ma L(p.=p.oL, [Lo==—2—’;c-—-—MaI‘HeTOH Bopa) И уровни оказывают-

ся расщепленными по проекции момента т:

АЕ3=-р,0Вт. (11)
Любопытный эффект возникает 'в связи с расщеплением

уровней водородного атома при одновременном воздействии на

него электрического и магнитного полей. В этом случае оказы-

вается, что у атома имеются определенные направления кван-

тования от, определяющиеся векторной суммой и разностью
электрического и магнитного полей:

р В __ З пеи

ш\,2ї"";г"+ї--%г.
‘

Характер спектра отвечает расщеплению уровня с данным
n на отдельные подуровни, разделенные частотами |о›,,,|. B

частном случае взаимно перпендикулярных полей E и В рас~
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щепление энергии АЕшд-имеет вид [17]:

AE1_u..3=fl(fl'-I-fl”) І (1)1, 2 ii

:n(n’ +n”) V +7i. F2’ (13)

где квантовые числа n’ И n” принимают независимо полуце-
_1 __

лые значения-п
2 <п/, п,"<п

2
.

По мере уменьшения величины В атом начинает «mama-

ваться» вдоль поля F И мы возвращаемся к линейному штарк-
эффекту (10). Напротив, при уменьшении электрического поля

F атом ввантуется по магнитному полю н расщепление энергии
совпадает с зеемановским (11).

Воздействие электрического поля F на неводородные атомы

приводит помимо квадратичного штарк-эффекта (8), *к измене-

нию вошновых функций атомных состояний. Это обстоятелнство

приводит, в свою очередь, к появлению в атомных спектрах но-

вых (чязапрещенныхъэ) линий, играющих важную роль в диагно-

стике плазмы. Действительно, раосмотрим, например, переходы
между d И р возбужденньгми состояниями атома гелия. В от-

сутствие «поля Р *переходы d—p разрешены, а дипольные* перехо-
ды і-р запрещены правилами отбора. Однако, при наложении
на атом поля Р волновая функция ЧТ, уровня f приобретает ма-

лую добавку (шримесы) еі-оостояния:

\1rfz11r,o+ (d,dF/AEfd)1I'd0, (14)

где АЕШ —- расстояние между невозтмушенными d и і-уровнями,
d,dF —— Матричный элемент взаимодействия дипольиого момента

атома d c IIrOJIe’M F. Ясно, что появление у Ґ-состояиия upma-
си д-состояния приведет .к появлению дополнительной линии на

частоте запрещенного і-р-перехода, интенсивность которой
определяется малым фактором |d,dF/AE,¢]2. Величина этой
интенсивности является, очевидно, мерой величины постоянных

электрических полей, действующих на атом в плазме.

Помимо постоянных полей на атом as плазме воздействуют
также периодические электрические поля плазменных (напри-
мер, леигмюровских) колебаний E,,(t)=E,,°cosS2pt. Это воздей-
ствие приводит ~к возникновению плазменных сателлитов merm-

ральных линий, наблюдение которых позволяет диагностиро-
вать интенсивность плазгмеиных колебаний. Возникновение
таких сателлитов легко понять -на приведенном выше примере
ї- и р-состояний гелия. Действительно, элементарные соображе-
ния теории возмущений [18——2()] показывают, что волновая
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функция і-уровня в поле Е,,(і) имеет вид:

qr ,5~ iEfi/Ii 1yo+
dfdfipo (

e+mP'
+

firm"!
)\1r о] (15);( )-6 f 2 AE,d+£2,, A1:‘,¢—s2,,

д '

Из (15) видно, что наличие до-

полнительных колебаний ампли-

туды атомного состояния с ча-

стотами ±Ѕ2,, приводит к появлеі

нию вблизи запрещенной компо-

ненты двух сателлитов, смещен-

ных на расстояния ±Ѕ2,,. Этот

эффект во многом аналогичен

комбинационному рассеянию. Ha
рис. І показан экспериментально
наблюдаемый плазменный сател-
лит [21] на переходах 43D—23P

. атома гелия в плазме с пара-
my mo 4471 4472 44731,)’ метргми N.=5-10” cM‘3, T.=

I(/1), отн. ea.

100

=1 эв.

РНС. ПЛЗЗМЄЁНЫЄ
СЗТЄЛЛИТЫ ЛИ- Воздействие периодических

нии НеІ 4471 в плазме с па- u -›

рамєтрами мздюв era’ Tex
полеи Е,,(І) на водородныи

2,1 за [2]]; атом рбладает спецификой, свя-

1.; ‘§::::"“;:T::::;H.,a: 3::£::.*:.‘=;:;'
“шт” ° "““"“e‘“ У “е” "°"°‘

4;pa3pemémm mm N
-янного дипольного момента. Яс-

но, что волновая функция воз-

бужденного состояния атома водорода испытывает дополни-
тельные периодические колебания:

I1'H(t)~exp[i;7%;—pE,,°coss2pt], , (16)

разложение *которых в «ряд Фурьеїприводит к чспектру излуче-
ния, «оостоящему из отдельных сателлитов, отстоящих на вели-

чины ±ігЅ2р (/e=1, 2...)—-—'r. H. C'IIe'KTp Bnoxlnnuesa [22]. Ин-
тенсивность этих сателлитов определяется отношением є=

=С2Ер°/еп9р. ҐІри e>>1 (S2,,—>O) ситуация приближается к

л1инейном<у штарк-эффекту, а при e<<l (S2p—>oo) интенсивности

сателлитов резко убывают c увеличением их номера k.
B общем случае «водородный атом в плазме находится под

воздействием как низкочаютотных (НЧ), так »и *высокочастотных

(ВЧ) электрических полей. НЧ-(колебания связаны, 'как прави-
ло, с ~ионной компонентой Іплазмы, а ВЧ-с электронной ком-

понентой. Электрические поля ионов расщепляют линию на от-

дельные штарковсиие компоненты, а электронные ВЧ-*колебания

приводят тк «возникновению всевозможных комбинационных час-

тот и Ісателлитов линий. В результате общий вид спектра атома

приобретает весьма сложный (и, нередко, зазпутанный) харак-
тер, изобилующий многочисленными максимгумамти и «минимума-

ми. Для иллюстрации на рис. 2 *приведен ратсчетный контур во-
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дородной линии Н., в статическом электрическом поле Е 8=

=_. Esocosgst и динамическом поле ED=ED°cosS2Dt(§2D>>§2s),
см, [23]. Аналогичный сложный вид спектров часто наблюдает-
ся »на эксперименте в плазме с развитой туроулентностью [23].
B работе [24] *предложены аналитические модели расчета mom-

ных спектров типа представленного на р-игс. 2, негплохо согласую-

щиеся с численными данными [2З].
к

щ І(и)

Ч! I

-Ё І _......-= за
-ь

N I :::a
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,__
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\
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'_____ \

Рис. 2. Структура линии На в параллельных НЧ (Ѕц=1,5)_ и ВЧ (Вц=0,2)
полях [23]:

ЕЪ,1=ЕШЅІі:ЕдпцҐ-Ешдиуі-чамплитуды НЧ и ВЧ полей в единицах Еш-

——3—ng2D/ea.: сплошные линии-л-компоненты, пунктнрньхе-сг-компоненты (цифрами

ОбОЗНЗЧЄНЫ ПОЛОЖЕНИЯ KOMIIOHEHT B ОТСУТСТВИЕ ДННЗМНЧЄСКОГО ПОЛЯ)

3. ВЕРОЯТНОСТИ И СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЬІХ ПРОЦЕССОВ

3.1. Ионизация многозарядных ионов электронами

Ионизация электронным ударом является основным про-
цессом образования многозарядных ионов в термоядерной
плазме. Простейшую оценку величины сечения ионизации a,(E)
дает формула Томсона [25], основанная на классическом вы-

числении передачи энергии при кулоновских столкновениях

между электронами:

6,(E)=6,5.1O“‘§—l£jé~(1——{Ei) cw, (17)
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где Е --энергия налетающего электрона, Ід-потенииал иони-

зации, АЦ-число электронов в данной оболочке (эквивалент-
ных электронов).

Формула (17) дает правильный порядок величины сечения

в области E~I,, асимптотика же от (Е) при Е~›оо оказывается

неточной. В действительности, асимптотический закон поведения

сечения, следующий из квантовомеханических расчетов [26],
имеет вид 1пЕ/Е. Модификация формулы (17), обеспечивающая
правильное асимптотическое поведение сечения, была предло-

жена Лотцем [27]:

щ(5›=4,5.1о-142%Ё~1п(є/1,› cw.
_ (18)

J

Несмотря на дальнейшее развитие численных методов рас-

чета сечений ионизации формула Лотца остается одним из наи-

более надежных приближений к эксперименту.
Широко используемая в плазменных приложениях скорость

ионизации K.-=<~va.-(E)>, получаемая путем усреднения сечения

(18) по максвелловскому распределению, имеет вид [27]

_ _
. Ш.. _’:‘_ .-ю- <'vo,(E)) -3 1or6§WET Щ И ) cM3 с I, (19)

где ІгТ-температура электронов в эв, Еі-интегральная экс-

понента.

На рис. 3 из [28] показана зависимость Ki от температуры
Т для иона Fe XXIII.

C/amcmu
npauemo
,

сн
5/I:

Ё».

т* 10" дм

Рис. 3. Зависимость скоростей ионизации (Ка) н различного типа рекомби-
нации (Кд-диэлектроннонї R:-—q)o1'o, R:-——1'pexqac11uquoi'1) от T. для

иоиа FeXXIII
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На рис. 4, взятом из обзора [29], приведены данные Л. Джон.
са для отношения экспериментально наблюдаемой скорости
ионизации для ряда ионов к результату Лотца (19). Видно,
что большинство экспериментальных данных отличается от

(19) не более, чем в два раза. Из последних эксперименталь-
ных данных отметим данные [30]. Более подробная библиогра-
gang содержится в обзорах [6, 291.

6(10"9cn3)
12

Х
,ис \\

R=Ki/K Lotz

:
° д "
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: въ
-

1’5 Г о

'_' co
4 _
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Рис. 4. Отношение RaK¢/KIM, Рис. 5. Сечение ионизации иона

экспериментально измереиной ско- Fe+‘5:

рости ионизации к формуле Лот-
ца`для различных ионов в зави-

симости от T. (ДЗННЫЄ Л. Джон-
са по обзору [29]) для ионов BIV,

——-—-——-—— формула J10-ma;— кулон-
бориовские расчеты Бейли,
формула Бете, ---- расчеты Коваиа-

Маниа (по обзору [29|)

CIV——V, NV, 0V——VI, FVII, Ne
VI-—VIII, ArVIII, FeVIII—~XII,

Mo XXXI—XXXII

B последние годы большое внимание уделяется изучению но-

вого канала ионизации через возбуждение уровней с их после-

дующей автоинонизацией, см. [29, 31]. Суть процесса ионизации

через возбуждение автоионизационных уровней легко понять на

примере иона Fe+‘5, обладающего натриеподобной оболочкой

1s22s22p53s. Помимо прямой ионизации Зз-электрона, возможно

возбуждение внутреннего 2 р-электрона на Зсі-оболочку с

образованием автоионизационного состояния 1s22s22p53s3d;
развал этого состояния, приводящий к заполненню «дырки» в

2 р-оболочке и выбросу электрона в непрерывный спектр, и яв-

ляется, очевидно, дополнительным каналом ионизации.

2-6499 17
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На рис. 5 из обзора [29] приведены результаты различных

теоретических расчетов сечений ионизации иона Fe+‘5 с уче~
том возбуждения автоионизационных уровней в сравнении с

формулой Лотца. Вид-но, что учет ионизации через возбуждение
автоионизационных уровней может изменить сечения вплоть до

порядка величины. Вместе с тем, видно значительное расхож-
дение теоретических расчетов между собой. Поэтому, «вслед за

[29], можно констатировать, что насущной задачей в изучении`
явления ионизации (как теоретическом, так и эксперименталь-

ном) является не столько уточнение сечений прямой ионизации,

сколько исследование роли ионизации через возбуждение авто-

ионизационных состояний.

3.2. Возбуждение многозарядных ионов электронами

Процесс возбуждения состоит в том, что свободный электрон
плазмы с энергией E передает связанному электрону часть

своей энергии АЕ, достаточную для перехода на более высоко-

возбужденный уровень многозарядного иона. Возбужденный
электрон, как правило, переходит затем на нижний уровень,

излучая запасенную энергию в 'виде светового кванта fio)=AE.
Таким образом, энергия электронов плазмы теряется вслед-
ствие перевода ее в энергию излучаемых квантов, покидающих

плазму. Уже этот пример указывает на важную роль процессов

возбуждения в энергобалансе плазмы.

Нетрудно убедиться, что интенсивность І излучаемых из

плазмы атомных линий прямо пропорциональна скорости воз-

буждения. Действительно, величина І связана с населенностью

возбужденного уро1вня п, соотношением:

Ід=АдпіпшЦ (apr-CM3-C“),
'

(20)
где Ад-скорость радиационного распада в нижнее (обычно,
основное) состояние і, п ш,,=АЕ,, -энергия перехода.

Величина п, определяется балансом процессов столкнови-

тельного возбуждения и радиационного девозбуждения:

niK§}"=A,.,n]., (21)
где K,,-°“=<'Ua1,-°Xt)’—cxopocm CTOJIKHOBHTeJIbHOI‘0 возбуждения
(слёт — сечение возбуждения, и - скорость< . . . > обозначает

усреднение по максвелловскому распределению и).
Выражая из (21) населенность п, через населенность основ-

ного состояния п, и подставляя в (20), получаем:

I]-ii”-iK§)]EtfL(J)i]-,
T. e. указанную выше пропорциональность интенсивностей и се-

чений возбуждения.
Расчет сечений возбуждения оЁў* представляет собой до-

вольно сложную проблему теории атомных столкновений. Для
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многозарядных ионов Z >>1 здесь возникают определенные уп-

рощения [2, 6].
Порядок величины 0?}-" можно определить из следующих

классических соображений. Для того, чтобы передать атом-

ному электрону энергию перехода между уровнями AE~Z2,
возмущающий электрон должен приблизиться на расстояние
r,2~Z“2, откуда сечение 0°“ ~r122~Z“‘.

B действительности процесс возбуждения происходит кван-

товомеханически, и, хотя порядок величины сечения остается

прежним (~Z"*), физика явления несколько другая [6]. Дело в

том, что расстояние сближения электронов не может быть мень-

ше их де-бройлеровской длины волны, которая для связанного

электрона порядка протяженности его волновой функции Z”.
Находясь на расстоянии r,2~Z"‘, возмущающий электрон мо-

жет вызвать искажение АЧ? волновой функции ‘I’ атомного

электрона,- которое определяется отношением величины возму-

щения e2/r,2~Z к величине расстояния между уровнями
AE~Z2, T. e. A‘l’~Z“‘. Таким образом, в отличие от классики,

в квантовой механике возмущающий электрон может вызвать

обмен энергией АЕ~22, находясь на больших расстояниях
r,2~Z”‘, хотя и с малой вероятностью ~(е21г12АЕ)2~2“2 (за
счет указанного искажения волновой функции AW). yMHO}Ka$I
эту вероятность на геометрическое сечение связанного состоя-

ния (r122~Z—2), получим, как и прежде, ce“~Z“‘.

Приведенные рассуждения указывают на то, что при Z>>1
взаимодействие атомного и возмущающего электрона V~e2/r12
можно (как и при расчетах атомных термов в п. 2.1) учитывать
по теории возмущений [2, 6]. Соответствующее приближение
для расчета сечений возбуждения носит название приближения
Кулона-Борна-Оппенгеймера-КБО. Здесь первое слово ука-
зывает на необходимость учета кривизны траектории возму-
щающего электрона в поле иона, второе-на 'возможность ис-

пользования теории возмущений, а третье-на необходимость

симметризации волновых функций взаимодействующих электро-
нов (учет обмена), Обзор результатов расчетов сечений воз-

буждения содержится в [2, 6, 32].
Особенно простые результаты для 0”‘ получаются в случае

малой передачи энергии AE<<Z2. Здесь при 2>1 расстояния
paw, дающие основной вклад в сечение, оказываются гораздо
большими размеров о биты Z'1 связанного электрона, так что

во взаимодействии e2})r,2Ee2/[1-1—r2] налетающего (гд) иатом-

ного (п) электронов можно ограничиться дипольным прибли-
жением:

,

V12§e2I‘1I‘2r2‘3.
B определенной области энергий движение возмущающего

электрона можно считать классическим. Расчет вероятности
возбуждения w(p) наиболее прост на основе метода эквивалент-
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ных фотонов (или <<псевдоквантов»), впервые предложенного

Ферми [33] И развитого в дальнейшем Вейцзекером и Вильям-

сом, см. [34], a также [35]. Действительно, процесс возбужде-
ния происходит, согласно (23), вследствие дипольного взаимо-

действия атома с импульсом электромагнитного поля F(t)=
=er2r2‘3, создаваемого возмущающим электроном. Это поле

удобно представить в виде набора гармоник F.,,e""‘, причем ос-

новной вклад в возбуждение вносит, очевидно, резонансная

гармоника F,,, c частотой 0), совпадающей с частотой рассмат-

риваемого перехода АЕ/п . Таким образом, процесс возбужде-
ния электронным ударом сводится к фотовозбуждению экви-

валентным фотоном. Характер зависимости сечения от энергии
Е проще всего определить для случая прямолинейных траек-

торий, отвечающих большим Е. B этом случае амплитуды гар-

моник Fm для частот mév/p почти одинаковы и равны Р,,,~

~F(t=0)p/v~e/pv, где F(t=0)=ep—2—noJxe в точке наи-

большего сближения электрона с атомом, р/О-время столк-

новения. Вероятность перехода w(p) определяется квадратом
модуля матричного элемента взаимодействия дипольного мо-

мента перехода (112 с полем Fm:

‘w (МЮ |d12Fco I2 "°(d1-2/P'0)2- (24)

Интегрируя (24) с весом 2:tpdp, получаем сечение возбуж-
дения в виде [35]:

‘Text 7/3(d12/70219 (Pmax/9min):

где p.,,;,,~d12,"o определяется из условия w(p,..,,,)g 1, a pm;X~
~w2/AE -значение параметра столкновения, начиная с кото-

рого амплитуда резонансной гармоники резко спадает;

Зависимость сечения дипольных переходов от энергии оЁЁ,
следующая из (25), имеет вид:

ow (E)</zln (E/AE)/ E. (26)

Формула (26) следует и из более строгих квантовомеханиче-
ских расчетов [26]; она называется формулой Бете-Борна

Зависимость a(E)uoE“ совпадает с классическим результа-
том для сечения передачи энергии при кулоновском взаимодей-

ствии. Логарифмический множитель в (26) возникает либо в

квантовых расчетах, либо в классических расчетах, основанных

на уточненном принципе соответствия [З6, З7].
Аналогичный метод для переходов с АЕ<22 может быть

развит и для криволинейных траекторий возмущаюшего элек-

трона [6]. Здесь фурье-компонента электрического поля Е, мо-

жет быть выражена через фурье-компоненты радиуса-вектора
электрона (г2),,,, фигурирующие в классической теории тормоз-
ного излучения [38] (§ 70). B результате сечение возбуждения
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выражается через универсальную функцию F(v):
exl 2 3 d, 2

_9

a12'=;‘Tl+—=1'—)—F [ZAE/(2E)3/2]'o -, (27)

4:r1’2ln(1,123/v), v<0,2
F“): 4/J1]/-3., v>02 ’ (28)

где Іо-орбитальный момент начального состояния. Функция
F (v) совпадает со спектральной зависимостью сечения тормоз-
ного излучения, откуда и гвзяты ее аппроксимации, ом. [39], а

также § 4.1. -

Расчеты «сечений «по «классической» формуле (27) хорошо
согласуются с расчетами методом Кулона-Борна [2] для пере-
ходов с AE<<Z2 уже при Z25, CM. [6].

Для расчета сечений переходов с АЕ~22 необходимо, как

уже отмечалось, использовать 'метод КБО. Результаты расчетов
по этому методу изложены в книге [2], сравнение различных
методов *между собой дано в обзоре [6].

В практических расчетах ионных спектров в плазме прихо-
дится иметь-дело с сотнями (и даже тысячами) индивидуаль-
ных сечений в десятках ионов различной кратности ионизации.

Поэтому здесь широко используются различные полуэмпириче-
ские аппроксимации сечений. Наиболее известной из них яв-

ляется формула Ван-Режемортера [40] для скорости возбуж-
дения I(,~,-ext: ('00,,-,3“):

K§‘;'=3,15.1o~7f,,1>(E,,/Ei,)(EH/kr)‘/2><
><exp(—Eij/k7‘) CM3-<1“, (29)

где g,, g,~—-cramcnmecxne веса начальногоиконечного состоя-

ний, f,,- ~— сила осциллятора перехода с энергией EU-, E,,=2'/‘,2 эВ;
Р(х) ——. функция, затабул-ированная в [40], ее типичное значе-

ние «порядка 0,2. Более детальные аппроксимации, учитывающие

«конкретные особенности переходов, были предложены в [41~
43]. Следует отметить, что использование полуэмгпирических

формул дает хорошие результаты лишь в среднем. В то же вре-
мя они »могут дать значительное (вплоть до порядка ивеличины)
расхождение для отдельных конкретных переходов как между
собой, так и с расчетами методом КБО.

Остановимся на некоторых особенностях сечений 'возбужде-
ния многозарядных ионов.

1. В отлгичие от нейтральных атомов сечения возбуждения в

пороге для ионов кондвнны. Качественно это понятно: медленный
Электрон, налетающнй на ион, имеет возможность приобрести
дополнительную энергию, гуокоряясь *в «кулоновоком «поле Mona,

Tax что в момент возбуждения он эффективно имеет энергию,
большую чем поротовая.
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2. C увеличением заряда иона Z сечения переходов «с АЕ~22

уменьшаются, как отмечалось, пропорционально Z-4. Это видно

уже из формулы (27), «качественно справедливой вплоть до

AE~Z2. Действительно, величина d12~Z‘1 и, если выразить 012
B единицах х=Е/АЕ, то летко видеть, что

an w Z“"tP,2 (x), х: Е/АЕ. (30)
Таким образом, величина Z4012 уже «не зависит от Z и является

функцией только энергии электрона. Это обстоятельство под-

тверждается также численными расчетами, особенно для водо-

родоподобных ионов, см. [6]. Для переходов внутри данного
п (переходы с Ап=0) величина АЕ~Е и закон изменения се-

чения с Z, следующий из (27), имеет вид:

012 с/э 2^3Ф (x), (31)

где cp(x) --'Cpy’H’KI1PIH, слабо зависящая от Z.
3. Зависимость сечений от э«нергии электрона определяется,

в основном, фактором Еті, см. (26). Поэтому «сечения 0'12 Приня-
то выражать через так называемые силы столкновения 52, опре-
деляемые соотношением:

“Q12
.

27/27’
где /гі=тщ/ г: -начальный импульс электрона.
Величи-ны Ѕ2(Е) обычно «медленно меняются с «изменением Е.
С увеличением номера уровня n «ВЄЛИЧИНЬІ S2(E) спадают «как

n”3. Результаты численных расчетов Ѕ2(Е) с их аналитически-

ми аппроксимациями для простейших изоэлектронных последо-
вательностей приведены «в обзоре [6].

4. Помимо прямого «возбуждения атомного электрона на

данный уровень при определенных энергиях налетающего элект-

рона «величина сечения «может резко возрасти за счет резонанс-
ного возбуждения [44]. Такая «возможность обусловлена нали-

чиемавдтоионизационтпях (дважды возбужденных) состояний
иона (cMT"§'T1). Сутьїтого процесса сводится к тому, что

электрон «с энергией Е «может «возбудить ион «с уровня 1 не на

уровень 2, а на более высоколежаший уровень 3, причем сам он,
затратив энерпию AE,3>E, окажется «тприлипшим» на «какой-

либо уровень пІ рассматриваемого иона. В результате -в процес-
се столкновения образуется дважды возбужденная (комиаунд)
система, автоионизационный распад которой, «сопровождающий-
ся переходом одного электрона с уровня 3 на уровень 2, а вто-

рого -«вылетом в непрерывный спектр, приводит «к образованию
возбужденного иона в состоянии 2. Сечение такого «процесса
(как и любого процесса с образованием компаунд-системы) об-
ладает резким пииом, максимум которого может значительно

превышать сечение «прямого «возбуждения Однако, ввнду узости
ширины пика Г вклад резонансного возбуждения в полную
(усредненную по функции распределения электронов -с шириной

(32)0-12 Z
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kT>>I‘) |CKOp0CTb 'возбуждения данного уровня обычно невелик.
Тем не менее, имеются примеры, где резонансное возбуждение
уровней играет важную роль [45].

B целом, современное состояние расчетов сечений возбуж-
дения характеризуется разнообразием методов, не позволяю-

щим, в то же время, выработать единый унифицированный под-

ход, хоггя именно такая унификацня необходима для плазмен-

ных приложений, требующих массовых расчетов сечений. Как
правило, метод КБО (и его модификации), метод сильной овя-

зи, метод «искаженных волн, метод прицельного парам-етра и

др. приводят к хорошему согласию между собой для ионов с

большим загрядом'и малым числом электронов, см., Інапр., [146].
В то же время, расчеты сечений возбуждения для ионов с зна-

чительным электронным остовом различными методами и даже

в различных модификациях одного метода ьсогласуются друг с

другом не лучше пресловутого «фактора 2». Относительно бла-
гополучно обстоит здесь дело с сеченчиямти дипольно-разрешен-
ных переходов с энергией АЕ<22. Для переходов же между
различными уровнями, особенно с изменением спина (интер-
комбинационных) ситуация значительно хуже.

3.3. Диэлектронная рекомбинация

Диэлектронная рекомбинация (ДР), наряду с фоторекомби-
нацией, является одним из основных процессов образования
многозарядных ионов меньшей кратности *в высокотемператур-
ной плазме. Для реализации этого вида рекомтбинации необхо-

димо наличие у рекомібинирующего иона некоторого числа оста-

точных электронов, т. е. электронного остова. Долгое время роль
ДР недооценивалась, по-видимому, «потому «two этот тип реком-
бинацин (в отличие от фоторекомбинации) исчезает при пере-

ходе к голым ядрам. Роль остова кв процессе ДР легко «понять

уже на основе общих принципов. Действительно, для одновре-
менного »выполнения законов «сохранения энергии и импульса
в процессе рекомбинации необходимо присутствие третьего тела,
роль которого в случае трехчастичной рекомбинации играет
электрон плазмы, а в случае фоторекомбннации-квант света.

Точно так же при ДР роль третъего теща *выполняет электрон-
ный остов иона, берущий на себя избыток энергии рекомбини-
рующего электрона.

При описании ДР состояния рекомбинировавшего иона удоб-
но характеризовать, в свете сказанного, величинами, относя-

щимися отдельно к остову и к прорекомбинировавшему элект-

рону. Пусть остов некоторого многозарядного иона Хд, имеет

два уровня оао и oc с энергией возбуждения AEOW. Если энер-
тия E налетающего электрона оказывается меньшей AEOW, то

электрон может возбудить остов, а сам оказаться в состоянии

с отрицательной энергией-ЕМ, т. е. «прилипнуть» к иону. В
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результате образуется дважды возбужденное (компаунд) сос-

тояние иона XЁ (ac, nl). Это состояние может испытывать рас-
пады двух типов: 1) автоионизационный с вероятностью I‘A(<z, nl),
приводящий к переходу остова на основной уровень оао и выб-

расыванию прилипшего электрона обратно в непрерывный спектр
и 2) радиационный с вероятностью I‘,(<z, оао), при котором элек-

трон остова переходит на уровень оао путем испускания све-

тового кванта пшшАЕащ, а 'внешний электрон остается при-
липшим на уровне-ЕМ. Именно этот второй тип распада, при-
водящий к образованию иона меньшей кратности X2(<z0 nl), И

называется диэлектронной рекомбинацией (ДР).
В соответствии со сказанным процесс ДР записывается 'в

виде:

/X; (оао, nl) —l— ho),

XZ+1(°‘o)+e-
Нижний канал реакции (33), приводящий к автоионизационно-

му распаду, является конкурирующим процессом, препятст-
вующим ДР. Сечение ДР ad(om,l) пропорционально,очевидно,
оечевию od’(<z0,ouzl) захвата (прилипания) электрона на уро-
вень при возбуждении остова оао-ос, умноженному на вероят-
ность Г,(<х, <10)/[I‘,(<z, <10)-1—I‘A (<znl)] развала по нужному кана-

лу [2, 47]
од (om,l)=ad’ (ао, om,l)(1‘,(<z, <10)/(P, (ос, oco)-}—I‘A (<ml)). (34)
За процесс ДР отвечают обычно BI>ICOKOI3035y}K11eHHbIe(H по-

тому водородоподобные) состояния nl прилипшего электрона,

для которых E,,,gZ“’Ry/n2<<AEm,,. Энергия рекомбинирую-
щего на эти уровни электрона ЕщАЕцао-Еїіїу/п* близка к

пороговой энергии возбуждения и потому сечение <z——oco легко

связать с сечением 0”‘ возбуждения перехода <z——<z0 В поро-
ге [2]. Расчетам сечений возбуждений посвящена обширная
литература, см. п. 3.2.

К процессу ДР можно подойти также с несколько другой
стороны в духе метода эквивалентных фотонов Ферми [ЗЗ], ис-

пользованного выше в § 3.2 для вывода сечений возбуждения.
Действительно, представим электрическое поле F(t) налетаю-

щего электрона в виде набора фурье-гармоник Fmem”. Тогда
взаимодействие иона с электронами эквивалентно его взаимо-

действию с потоком эквивалентных фотонов («псевдоквантов››) с

частотным распределением, определяющимся набором амплитуд

Fm. Наибольшее поглощение испытывают те псевдокванты, час-

тоты которых тота, совпадают с частотой перехода остова

АЕцщ, Если частота no)“, оказывается большей первова чальной

энергии электрона Е, то поглощение та-ких «фотонов» сопровож-
дается захватом электрона в связанное состояние. Процесс
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ДР можно представить себе тогда как своеобразную флюорес-
ценцию: поглощается эквивалентный фотон (<<псевдокгвант»), а

«излучается-истинный (световой) фотон. Вероятность такого

процесса легко рассчитать как вероятность любого процесса

второго порядка [48].
В самом деле, пусть (У1)ца,®єіщ1,1“`ш~взаимодействие

остова иона с эквивалентным фотоном, а V2——c истинным фо-
тоном (приводящее просто к спонтанному высвечиванию).
Тогда вероятность W4 двухступенчатого процесса «поглоще-

ние эквивалентного-излучение истинного фотона››, пропорцио-
нальна величине:

2

Wdm , (35)
а. cacao

где ы-частота излученного фотона, 2 означает суммирова-
ние по всем -квантоявым числам промежуточного состояния, ши-

рина I‘=I‘,+I‘A определяется полной шириной (автоиотгизаши-

онной+радиационной) распада промежуточного состояния

|anl>.
Если не »интересоваться распределением по частоте ш излу-

ченных фотонов (т. е. проинтегрировать (35) по ф), то формула
(35) сведется, очевидно, к формуле (34). При этом взаимодей-
ствие V, B (35) обеспечит получение сечения прилипания ad’, a

взаимодействие со спонтанным излучением V2 даст фактор
Fr/F=‘Fr/(Fr+PA)-

Из (35) следует, между прочим, что вероятность ДР не рас-
падается на произведение (независимых) вероятностей возбуж-
дения и последующего излучения, как это было в (34). Это

означает, что излучаемый квант «помнит» о направлении движе-
ния возбуждающего электрона. Эта «память» может проявлять-
ся при измерениях поляризации фотонов, возникающей в про-
цессе ДР при анизотропной функции распределения электронов.
Усреднение по поляризация-м, проводимое при расчетах полной

скорости ДР, устраняет эти эффекты, ом. [49].
В 'конкретных расчетах используется скорость ДР, Rd, свя-

занная со скоростью захвата Ё электрона ионом соотношением

типа (34). B термически равновесной плазме при отсутствии ра-
диационных процессов скорость захвата I? И скорость автоиони-

зационного распада ГА должны удовлетворять соотношению де-
тального равновесия:

'Nz+1N,R (са, t1.l)=Nz (ос, nz) ГА (<10, ос, nz). (36)

Используя формулу Саха для отношения Nz+1Ng/Nz И связь

типа (34) между Rd И R, получим следующую зависимость для

скорости ДР [2[:
_g(05)g(’1l)

_

375712

(AEococo>3/2Rd“ мы L m(z+1>=Ry 1 т X

25



Z’Ru

/
ГГГА

X exp I: (AEaao щ.
Из (37) видно, что скорость ДР очень чувствительна к энер-

гии возбуждения остова АЕМ, и к температуре электронов Т.

Поэтому, например, жвеличина Rd, как правило, неэначительна

для ионов, не обладающих переходами с Ап=0 (скажем, H- И

Не-подобных), но резко возрастает для ионов, обладающих пе-

реходамли c An=0 (T. e. более сложным остовом). При їмалых

скоростях спонтанного* распада I‘,<<I‘A скорость ДР пропор-
Ілиональна Fr, T. e. целиком определяется вероятностью радиа-
ционной релаксации остова. ҐІри захвате электрона *на уровни
n>>l величина I‘Awn‘3 ¢5bI«C'I‘pO убьгвает, и при I‘A<<I‘, скорость
ДР пропорционально автоионизац-ионной ширине, определяю-
щей, согласно (36), скорость захвата. Пр~и n>>1 Bemmprna FA
допускает простые аналитические аппроксимации [50].

На основе анализа численных данных Берджесс [51] пред-

лоёкил следующую апепроисимационную формулу для скорости

__
_

_ -3/2 AEowL.. ]
“Ні

_

Rd——3 1O12Te B(Z)§fm,,A [——————(Z+l)Ry E T (cM3c 1). (38)

Здесь Т-в единицах 105° K, 2-заряд рекомбинирующего
иона, Даг-сила осциллятора для перехода <z——<z0 рЄКОМбИНИ-
рующего иона,

XE/T=0,15835;&[1+o,015z3/(z+1)2]-1,
B(Z)=Z1/2(Z+1)5/2/(Z?+13,4)‘/2,
A (x) -—-x”?/(1 +O,105x +0,015x2).

'

Формула Берджесса неоднократно подвергалась проверке на

основе как аппроксимационных аналитических расчетов [50],
так и более сложных численных расчетов автоионизационных

ширин [52], см. также обзор [53]. B частности, авторы [52] 06-

наружили лучшее соответствие с численными данными для

переходов с АпэЬО при замене в (38) функции А(х) функцией
A’(x) =0,5 x"2/(1+0,210 x+0,030 x’).

Численные расчеты скорости ДР носят фрагментарный ха-

рактер и нередко приводят к сильно отличающимися друг от

друга результатам. Это обусловлено различием подходов к

расчету волновых функций ионов c достаточно сложным осто-

вом, см. [10]. Для ионов с небольшим числом электронов наи-

более надежными данными для FA, по-видимому, являются рас-
четы методом теории возмущений по 1/2, см. [4, 9].

В качестве примера точности численных данных на рис. 6,
взятом из [53], приведены отношения двух расчетных резуль-
татов [51] и [54] для различных возбуждаемых конфигураций
в ионе Мо ХХХІІІ. Видно, что для перехода 2p5—2p53d, дающе-
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го основной вклад в полную скорость ДР, совпадение хорошее,
тогда как для других переходов оно гораздо хуже.

Для иллюстрации роли ДР
в общем ряду элементарных
процессов на рис. 3 представ-

R

JIeHa скорость Rd, рассчитан- 5,9

ная по формуле (38) для иона 4:0”

Fe XXIII. Видно, что ДР ос- 3,o~
тается преобладающим меха-

низмом рекомбинации вплоть go
до Т~20 кэВ.

Процесс ДР
образованию

Zp53s~2p5

Zs2p55p-2522p‘
2p5s¢-2p‘

1

III,
приводит к

иона в высоко-

возбужденном состоянии

X* (oconl) . Если плотность

плазмы достаточно мала

(N,—>0), то возбужденный
электрон nl B конце концов

I

4.0

0,3

це

[Ill
1;1J1I1In

1

І

2 3 д 5 T;,n3BФ

Рис. 6. Отношение R cxopocmx ди-
перейдет в основное состояние

nolo, испустив один или серию
квантов. В плазме же конеч-

ной плотности возбужденный
электрон может быть вновь

электронной рекомбинацин, рассчи-
ганной по формуле Берджесса, крас-
четам [54] для различных переходов
в ионе Мо ХХХІІІ (по обзору [5З]).
Кривая I определяет параметр R для

суммарной скорости ДР
ионизован в результате столк-

новений с электронами плазмы, что, очевидно, приводит к

уменьшению скорости ДР. Для учета этого эффекта использу-
ются полуэмпирические [43] и аппроксимационные [55] фор-
мулы. Полное решение этой проблемы должно основываться на

решении цепочки кинетических уравнений, учитывающих заселе-

ние высоковозбужденных состояний при ДР, их прямую иониза-

цию электронами, а также ступенчатые переходы пІ=±п'І', вы-

званные столкновениями с электронами и радиационными
каскадами.

Численные решения этой задачи трудоемки и для некоторых
ионов проведены в [56]. B работе [57] получены аналитические

аппроксимации для эволюции населенностей подуровней п, п'

под действием электронных столкновений и радиационных

распадов. Основанные на этих результатах расчеты влияния

плотности на скорость ДР [58] показывают, что, например, для

плазмы токамака с А/,~1013+10'5 см* рассматриваемый эф-
фект заметен даже для переходов с АпэЬО типа 2s——3p, 2p—3d
B ионах с зарядом 2410. Для переходов же с An=0 влияние

плазмы на процесс ДР ионов с Z<20 сказывается уже при
N,~103—:-10‘° cM‘3.

Трехчастичная рекомбинация. Процесс трехчастичной реком-
бинации, сводящийся к прилипанию электрона к иону с отда-

чей излишка энергии третьей частице-другому электрону
плазмы, существен, как правило, в низкотемпературной плазме.
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В условиях термоядерной плазмы он играет малую роль даже
для плотной (например лазерной) плазмы с N,~102° cM‘3.
Оценку скорости трехчастичной рекомбинации можно получить
из формулы Лотца для скорости ионизации с помощью прин-
ципа детального равновесия [28]:

"я

д,=21<,,,/1<,,<Т,,›-~, ems-c-1,
n=1

К” (тд=4,з5- 1015 217T3’2exp (— 1,,/Te) cM'3,

где Км-скорость ионизации с уровня п, щ-номер уровня,
для которого сравниваются скорости ионизации и радиацион-
ного распада.

Рассчитанная по этой формуле величина R. приведена на

рис. 3 для иона Fe XXIII (Ne=10”), откуда видно, что наи-

больший вклад в рекомбинацию R, вносит при относительно
низких Т,. Однако, даже при Т,~0,5 кэв вклад К, для ионов

Fe любой -кратности ионизации не превышает 1+2% от скоро-
сти фоторекомбинации.

3.4. Процессы перезарядки

Среди многообразия процессов перезарядки (см., напр.,

[59`]) мы уделим основное внимание двум процессам, играющим
важную роль в высокотемпературной плазме, а именно: резо-
нансной перезарядке атома водорода на протоне H°+H+—>H++
+H° И нерезонансной перезарядке его же на многозарядных
ионах H°+A+‘—>H++A+""". Резонансная перезарядка является

основным источником выхода из плазмы быстрых нейтралов,
уносящих с собой как энергию плазмы, так и информацию о

температуре и энергетическом спектре ее ионов [60]. Переза-
рядка нейтрального водорода на примесных ионах актуальна в

связи с программами нагрева и диагностики плазмы путем ин-

жекции пучка быстрых нейтралов, см. [61, 62].

3.4.1. Резонансная перезарядка

Сечение процесса H°+H+—->H++H° существенно превышает
геометрические размеры ла02=0,9-10-1° см” атома Н°-при от-

носительных скоростях столкновения и, меньших атомной ско-

рости vo=2,2-103 см/сек (отвечающей энергии протонов Ex

~25 кэв). Величину сечения о(и) легко оценить из простых `

соображений.
Действительно, при сближении сталкиваюшихся частиц Н° и

Н* электрон, первоначально находившийся вблизи одного из

ядер, начинает совершать «перескоки» между двумя одинако-
выми ядрами. Частота o)(R) таких перескоков между двумя по-

тенциальными ямами определяется проницаемостью потенци-
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ального барьера, разделяющего эти ямы, и потому экспонен-

циально зависит от расстояния: co(R) we-7*‘ (y~‘VE———aHeprm1
связи электрона в одной из ям). Тогда вероятность перехода
w(p) за время столкновения р/и, определяемая частотой перио-
дических осцилляций электрона между ядрами, равна:

W (р) =sin"’ [9w(p)/v]- (39)

Видно, что при быстрых осцилляциях электрон в среднем с

вероятностью 1/2 находится в каждой из потенциальных ям.

Интегрируя (39) с весом 2npdp, получим сечение резонанс-
ной перезарядки [63]

a,,e3~nao"1n" (vo/v). (40)

Как видно из (40), расстояния рэфф, ответственные за пере-
зарядку, логарифмически велики по сравнению с размерами
атома ао. Типичный порядок величины сечения резонансной пе-

резарядки при ТЅІ кэВ составляет 10-15 см2.
B области vévo это сечение, как видно из (40), слабо зави-

сит от энергии. Напротив, при больших скоростях, v>>vo, сече-
ние резонансной перезарядки очень резко спадает (как vo/0)”,
см. [64]). B действительности, реализация этого закона убыва-
ния сечения отвечает столь большим энергиям, что здесь могут
открыться другие неупругие каналы реакции (перезарядка с

рождением квантов и т. п. [65]). Отметим, что в последние го-

ды в связи с созданием источников мощных пучков нейтраль-
ных атомов оживился интерес к процессам перезарядки отри-
цательных ионов водорода, а также к процессам с участием мо-

лекулярных ионов, см. [66].

3.4.2. Перезарядка атомарного водорода
на многозарядньах ионах

Современные исследования плазмы требуют достаточно об-

ширных сведений по сечениям перезарядки нейтрального водо-

рода на примесных ионах различной кратности ионизации в

широком диапазоне скоростей. Так, для программ инжекцион-

ного нагрева и диагностики плазмы требуются сечения в обла-
стн энергий І-І-атомов 10+100 кэв на ядрах или ионах с заря-
дом Z >>l; для исследования процессов диффузии существенный
интерес представляют также сечения перезарядки на ионах

невысокой кратности (Zz3) при температурах T~10—2—
-2-100 эВ (пристеночная плазма); наконец, при спектроскопи-
ческой диагностике важно знать не только полное сечение пе-

резарядки о, но и парциальные сечения перезарядки an, на

уровни с данными п и І.
Физическая картина процесса перезарядки H° на многоза-

рядном ионе X” связана с особенностями поведения кривых
потенциальной энергии E(R) (TepMOB) молекулярного иона
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(XH)”, образуемого в процессе столкновения. Действительно,
исходный терм H°(1s) +X” при расстоянии между ядрами R——>-
->oo совпадает с основным уровнем атома водорода. Терм
E,,(R) конечного состояния H++X+‘Z—“(n) при R—->oo совпадает
c уровнем n многозарядного иона с энергией En: —Z’/2n“-Ry,
И при конечных R содержит сильное кулоновское взаимодействие

между протоном Н* и многозарядным ионом X"‘Z"", так что:

Z” Z—1

2n2 R
)-

Легко видеть, что исходный терм Eo(R) имеет ряд точек пере-
сечения R,. c водородоподобной системой уровней конечного

терма. Положения этих точек даются соотношением:

R,,=2(Z—1)n2/(Z2——n2) (nél). (41)
системаНа рис. 7 показана

_gm TepMOB иона (CH)+", образующе-
6'16 ГОСЯ при сближении Н° с ядром

'

углерода C”. Ясно видны точки

5F‘ квазипересечения уровней п=3,
"д 4, 5, хорошо совпадающие с фор-

we мулой (41).
Если Z велико, то велико

—2,m— также и число квазипересекаю-
3'“

щихся уровней, участвующих в

-3,0- перезарядке. Можно считать,
. . что исходное состояние H°(1s)I

100R} как бы распадается на большое
число (квазиконтинуум) конеч-

ных состояний ЕМ. Для оценки

сечения можно, следуя [67], при-
нять, что вероятность перезаряд-

ки w(R) совпадает с вероятностью распада состояния H(1s)
B электрическом поле F=ZR'2, создаваемом ионом c зарядом

Z, так что (см., например, [26]):

w(R) on exp (———2/3F) =ехр (—2R’/3Z). (42)
Из (42) сразу видно, что характерные расстояния Ёэфф,

вносящие вклад в перезарядку, оказываются порядка 1/Z. Из

описанной модели распада следует простое выражение для се-

чения [67]:

1 10

Рис. 7. Термы E(R) Нона (СН)+°
при различных межъядерных рас-

стояниях R

3
*

2з
"

=1,32.10—16z1n[3;/l:§1n (43)

Аналогичные результаты получаются в модели «поглощаю-

Щей сферы» [68]. Уточнение формы барьера, сквозь который
<<просачивается›› электрон при распаде, не сильно меняет вели~

чину сечения [69, 70]. В целом, формула (43) дает правильный
порядок величины сечения в его максимуме.
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Дальнейшая детализация как зависимости о(и), так и рас-
пределения вероятности перезарядки по подуровням от, может

быть получена на основе модели Ландау-Зинера [26], ОПИСЬІ-

вающей переходы вблизи точек пересечения термов на рис. 7.

Такие расчеты показывают, например, что для ядер C” при
vévo перезарядка происходит, в основном, на уровни с n=4,5,
CM. [71, 72]. Особенность перезарядки на голых ядрах связана,

во-первых, с высокой кратностью вырождения (~п2) конечных

уровней водородоподобного иона, а, во-вторых, с наличием спе-

Z, спа

1o"5

10'"
Ё ———— —— эт”

,А_ .__.¢.___ L-aZ0+

10-21 І 1111 1 111| 1 111| 1 1111 1.111!
101 10? 103 10* 105 є, 3B/a,e_M_

Рис. 8. Приведенные сечения перезарядкн ого/ИЦ" как функции приведен-
нои энергии EEE/Z°-45‘, рассчитанные теоретически (см. обозначения кри-

Іёых на рисунке) м измеренные экспериментально (по обзору [76]): сплошная
Рнвая-универсальная расчетная зависимость [78], экспериментальные дан-

ные:

--He’++H. v—0+-+H; o—Ar+“+H, O—F-t’+F+15+H; <>—Fe+2o+Fe+25+1~{
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цифических правил отбора, согласно которым перезарядка
происходит лишь в одно из вырожденных состояний |0>, об-

ладающее максимальной проекцией дипольного момента на

межъядерную ось [7З]. Поэтому распределение сечений от по

орбитальным моментам имеет ясно выраженный максимум при
і=1 и быстро спадает с ростом І. С увеличением скорости

столкновения, однако, распределение an, no l может сильно

трансформироваться [74]. Этот эффект обусловлен неупругими
переходами внутри вырожденной системы п* состояний (свое-
образным <<перетряхиванием»), вызванным вращением межъ-

ядерной оси. В результате распределение по l сдвигается в

сторону больших І, приближаясь K распределению по статисти-

ческим весам [74].
Наиболее детальные расчеты сечений перезарядки на ядрах

были проведены методом сильной связи [75]. Эти расчеты об-

наруживают сильное уменьшение сечения по сравнению с (43)
при малых скоростях v/vo<0,3. B то же твремя расчеты мето-

дом сильной свя_зи весьма трудоемки и практически позволяют

рассчитать сечения лишь для 2410.

Измерения сечений в области v/voél бЬІЛИ проведены в ос-

новном на ионах невысокой зарядности (245), обладающих

50*

‘+0

ЗП

6,1t7”5cM’
20-

О L 1 Ilunl I I 1 I I

U,5 1 2 5
7
'Ю 20 50 100

то см/с

Рис. 9. Сечение перезарядки C+5+H:

I

-,‘Q-—aKcnepnMeH'r (no работе [80]): — расчеты [77], ——--~—— расчеты [75]. --—- рас-

'

четьх [78]
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электронным остовом, см. [76]. Говорить о согласии теории c

экспериментом приходится лишь в смысле порядка величины,
хотя с отдельными расчетами оно заметно лучше [76].

Большое число измерений сечений относится к области боль-

ших скоростей v/vo>1, причем заряды Z исследованных ионов

здесь значительно больше, чем при v/vo<1 (вплоть до 2~25).
Основные расчеты в этой области были проведены методом
классических траекторий Монте-Карло [77] и методом искажен-
ных волн [78]. В целом здесь согласие с теорией лучше, чем

для малых скоростей.
Значительное внимание как в теоретических, так и в экспе-

риментальных работах уделяется установлению законов .подо-

биядіскейлингу) сечений перезарядки. Результаты одного из

Итаких скейлингов, основанного на расчетах [78], представлены
на рис. 8. Видно, что и теория и эксперимент неплохо согла-
суются с универсальной кривой для приведенных сечений о=

=cs/Z"°7 И энергий Ё=Е/2°~'““. Отметим близкий закон скейлин-

га в [79]. Однако эксперимент нередко приводит (особенно для
ионов с большим электронным остовом) также и к нерегуляр-
ной зависимости сечений от 2.

B самое последнее время были проведены два важных из-

мерения сечений перезарядки Н° и H2 Ha ядрах C+5(O+3) при
малых энергиях [80, 81]. Ha рис. 9 показаны результаты экспе-

римента [80] вместе с теоретическими расчетами. В опытах

[81] было измерено также распределение сечения о", по орби-
тальным моментам І для реакции C+5+H2. Результаты измере-
ний дают некоторое среднее, между указанными выше [71] и

[74], распределение по І.
/

3.4.3. Двухэлектронная перезарядка

Сечение передачи a,,,_2 сразу двух электронов от атома

к иону, как правило, гораздо меньше сечения одноэлектронной
перезарядки 02,14. Имеются, однако, случаи, когда двухэлек-

тронная перезарядка является резонансной, а одноэлектрон-
ная-нерезонансной B этих сл чаях для малых скоростей
0/Uo<1 может оказаться о(2-> -2)>о(2-›2-1).

Важным случаем двухэлектронной перезарядки является

процесс 4He+2+[3He° или Li°]—>.,He° перезарядки оь-частиц на

нейтральном гелии (или литии). Этот процесс может служить
основой диагностики ос-частиц, возникающих в термоядерных
реакциях [82]. Его сечение представлено на рис. 10 [8З]. Вид-
Ho, что оно велико (~10‘“‘ CM2) для медленных оь-частиц и

мало для частиц с энергией Ez3,5 МэВ (v~13-103 CM-ceK“‘),
образующихся при ядерных реакциях. Тем не менее регистра-
um; быстрых оь-частиц также возможна, если в плазму инжекти-
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103 10“ 1175 10‘ £,sBM
Рис. 10. Сечение 020 двукратиой перезарядки He""+He (no работе [82]:

+, A. O. П. А, О-эксперимеитальиьхе данные для гелия в основном состоянии Не°;
-- теоретические оценки сечений для гелия в метастабильном состоянии Не* и лития-

в основном состоянии Ы°

ровать пучок быстрых нейтральных атомов He°, для которых
относительная скорость «термоядерных» оа-частиц будет неве-

лика, подробнее см. [82].

4. ИНТЕНСИВНОСТЬ И ФОРМА СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИИ
О

4.1. Интенсивности линий многозарядных ионов

4.1.1. Резонинсньєе линии и их єателлиты

Опектры многозарядных ионов (даже с простым электрон-
ным остовом) изобилуют «большим количеством индивидуальных
линий, расположенных вблизи линии, отвечающей основному
(дипольно разрешенному) переходу, см. рис. 11. Это обусловле-
но тем, что запреты на «запрещенные» в схеме LS связи nape-
ХОДЫ снимаются пр-и увеличении заряда и-она (вследствие быст-
рого роста твзаимодействия спин~орбита), тогда как сечения

возбуждения различных уровней электронным ударом обычно
имеют один и тот же порядок величины.

На рис. 11 представлен рентгеновский спектр Ка-линии же-

леза, наблюдаемый на токамаке PLT [15, 46]. B таблице 1

указаны конфигурации, переходы «между которыми ответствен-

ны за образование линий различных типов, а также этшопери-
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Таблица !

-__

069:::"e_{ П е р е х о д жэкст A 7°'re0P"A Атеор” C4 .

«ш 1s2(xs,)_.1s2p (Ip,o) 1,8500 1,8500 ‘4,6 (14)

x Is’ (1So)—I s 2 p (‘P21’) 1,8552 1,8550 6,5

у 1s='(:s,)._1s2 р (apo,) 1,8592 1,8591 4,0 (13)
z 152 (13д__1 5 25 (33,) 1,8681 158678 2,1 (08)

13228 (381/2).__1 5252p (213192)
q 152 2s ('31/2)—1s 252;; (2P3(/)2) 1,8608 1,8601 4,705)

J 15: гр (2p3‘/32)_15 2p=(=p3/2) 1,8618 1,8615 6,2(l4)

k 15: 2p (2p1(/32)__.1S 2p2(2D3/2) 1,8632 1,8622 3,1 (13)

r 1 s’ 2s(’S1/2)—~1s2p2s('P1?2) 1.8632 1:853‘ ?»9 (14)

j 1S22s(23U2)_1S2p2 (еды) 1,8657 1,8653 2,1 (14)

в 1s= 25* (‘S.)—1s2s’ гр (110,) 1,8705 1,8692 4,4114)

-_і.______.

ж ЦИФРЫ В ск обках обозначают стсгснь ниша 10.
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Рис. 11. Спектр ЦА.) вблизи Ки-ашнии железа, наблюдаемый на токамаке

PLT (no обзорам [І5, 46])
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w’

ментальные и теоретические длины волн 7» (А) и скорости радиа-
ционных распадов A (ceK“) (ССЫЛКИ на оригинальные работы
см. в [15, 46] ).

Линии образованы переходами в І-Іе-, Li- и Ве-подобных
ионах железа. Они лежат \в узком диапазоне от 1,85А до 1,87A
вблизи основной разрешенной линии Не-подобного иона. Остав-

ляя подробный анализ интенсивности линий до гл. V, отме-

тим лишь, что, несмотря на большое (от 103 до 1015 ~ceK’1) pas-
личие

'

значений А, все интенсивности имеют одинаковый порядок
величины. Это объясняется тем, что при достаточно боль-

ших А интенсивности линий пропорциональны, как уже отмеча-

лось B п. 3.2, скорости электронного возбуждения, которая для

всех переходов имеет примерно одинаковый порядок величины.

Линии, расположенные вблизи основных переходов (w), иногда

называют сателлитами [2].
'

4.1.2. Автоионизационньае линии

Часть линий *в табл. 1 образуется вследствие возникновения

«дырки» в заполненной Іздоболочке. Уровни, отвечающие та-

ким состояниям, «могут испытывать автононизационный распад.
Особо отметим группу автоионнзационных линий 1з2пІ-1з2рпІ
с большими п (не указанных в табл. 1), которые образуют
длщноволновый фон в непосредственной окрестности резонанс-_
ной Ш-лиїїииДСмҐ-рис. 11. Расчеты такого фона хорошо согласу-
ются с экспериментом, см. [46].

4.1.3. Запрещенные магнитно-дипольньяе (МІ) переходы

Особую роль в диагностике плазмы играют запрещенные
M1 переходы между компонентами тонкой структуры уровней
многозарядных ионов. Примером (ставшим в плазменных йссле-
дованиях почти классическим) является М1-линия A=2665 A

иона железа FeXX, образуемая при переходе D5,2—D3,2. ИСПОЛЬ-
зование так<их линий в диагностике термоядерной плазмы весь-

ма удобно тем, что они лежат в видимом (или «близком ультра-
фиолетовом) диапазоне и, в то же время, принадлежат ионам

с высоким потенциалом ионизации, присутствующим в цент-

ральной (горячей) области плазмы. Отметим, что для элемен-

тов группы железа (Cr, Ni, Ti) M1-HHHHH обладают наибольшей

длиной волны для переходов \внутри конфигурации 2p3 (тогда
как уже для конфигураций 2p? и 2p4 эти переходы попадают в

более жесткую область спектра). Примеры использования таких

линий в диагностике приведены в гл. 7.

4.2. Форма спектров Ка-линий в плазме

Наблюдение линий К, тяжелых примесей (Fe, Cr, Ni) яв-

ляется одной «из основ современной диагностики плазмы [2——5,'
52]. Расчеты формы спектра Ка-лин-ии железа были впервые
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предприняты в [52]. Линия Ко, образуется в результате* 2p——1s-

переходов, возникающих при удалении электрона из ІЅЙ-оболоч-

ки. “Имеются три механизма, ответственных за образование
«дырки» в Іздоболочкеї І) “прямое возбуждение электрона из

ls B 2p или (если состояния 2p частично закполнены) более вы-

сокие оболочки; 2) диэлектронная реко-мбинация (ДР), сопро-
вождающаяся возбуждением Іздоболочки электронного остова;

3) прямая ионизация электрона из 1з2-оболочки. Основную роль
играют, как правило, первые два механизма.

В результате создания «дырки» в Із-оболочке образуется
сложная возбужденная конфигурация Mona типа 1s2s22pknl, co-

\

стоящая из большого числа индивидуальных подуровней; рас-
пад ее в исходное Із-состояние сопровождается излучением
большого числа индивидуальных линий («<массива» линий), ле-

жащего в определенном «спектральном диапазоне. дРУгая воз-

бужденная конфигурация излучает массив линий в соседнем

опектральном диапазоне. Результирующий вид спектра обра~
зуется в результате наложения в ионах различной кратности
ионизации различных массивов линий, излучаемых из различ-
ных возбужденных конфигураций.

Расчет спектров таких линий требует знания фактически
всего комплекса атомных данных, описанного в гл. 3. Ввиду
сложности [последовательного учета всего этого *комплекса в

[52] использовались полуэмпирические ф-ормулы для скоростей
различных процеосов, см. гл. 3. Результаты расчетов [52]
спектров Ка-линии железа для различных температур приведе-
ны на рис. 12(а, б).

При сравнении с экспериментом, ввиду ограниченной точ-

ности последнего, расчетные данные «огрубляются» путем
свертки c аппаратной функцией конечной ширины, от вьгбора

W(E)(Bm/c;..3;<aB)
“

W(EHBmIcM3K3B)-1
70

10.,

-2
10

тд ПШ

10'3 _,Ю
ш

-и10
104

ю-Ёч 55 5,5 п є «ea 10"
’ ’

.

‘ ’ 5.4 5.5 5,5 6,7 £',K3B
д

› б

Рис. 12. Вид расчётных спектров Кз-линни железа при двух температу-
рах [52]:

а-при Te=I кэВ; б-прн Те=2 кэВ
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которой зависит степень изрезанности полного спектра, см.

[52]. Сравнение с результатами опытов на *установке PLT B

[52] обнаруживает некоторое несоответствие: вид теоретиче-
ского спектра лучше совпадает c экспериментальными для дру-
той (более высокой) температуры. Однако как полная ширина

спектра, так и поитожения основных магисимумов хорошо согла-

суютоя c теорией. Следует отметить также возможные погреш-

ности расчета, связанные как с использованием полуэмпир-иче-
ских формул, так и с приближенным характером расчета авто-

ионизациоиных ширин, значения которых заметно отличаются,

например, от данных [9].

4.3. Механизмы уширения линий в плазме

Явление уширения линий состоит в том, что в плазме дан-

ная лииия излучается атомом не в узком спектральном интерва-
ле гпорящка естественной ширины (~ка«к это было »бы для изоли-

рованното атома в вакууме), а в гораздо более широком интер-
вале частот A0). Причины, вызывающие уширение линий,
состоят в том, что, во-первьгх, наблюдаемая линия -излучается
не отдельным атомом, а целым ансамблем атомов, частоты из-

лучения которых могут быть по ряду причин различны, и,

во-твторых, излучающий атом «подвергается воздействию внеш-

них полей, создаваемых частицами и волнами в плазме. От

конкретной причины уширения зависят *как полуширииа линии,
так и ее форма (профиль) 1(о›), т. е. характер распределения
интенсивности по частоте. Исследование «контуров уширенных
линий дает важную информацию ›о состоянии плазмы. Основны-

_

МИ механизмами уширения линий 'в плазме являются эффекты
Допплера, Штарка и Зеемана.

'

4.3.1. Допплеровское уширение

Допплеровокое уширение линий обусловлено сдвигом часто-

ты излучающего атома вследствие эффекта Допплера [З8]` на

величину итд/є (щ-скорость атома в направлении луча зре-
ния, (до-частота излучения). Отдельный атом с данным значе-

нием U, излучает бесконечно узкую линию: 1(о›) ш 6(o)——o)o—-
—v.-mo/c). Однако, наблюдаемый тионтучр линии 'излучается не

одним, а целым ансамблем атомов, имеющих различные проек-
ции скорости U, на направление волнового вектора k (|k|EkE
Econ/C). Поэтому результирующий контур получается путем
усреднения спектра отдельного атома с функцией распределения
по окоростям f(v). Для «максвелловского распределения f(v)
это приводит 'к известному доп-плеровскому »контуру линии:

ть (Ao)):_—- _.L.exp [—~(Aa)/lw0)'~’],
yaw.

(44)
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где Аоэгш-шо, 110:]/2T‘/M -наивероятнейшая тепловая ско-

рость атома.

Отметим, что контур -вида (44) получается лишь \в том слу-
чае, если скорость атома (или Іиона) в процессе излучения
остается неизменной. Это реализуется при условии, что длина
свободного 'пробега излучающето иона L |B€'.JI’HKa по сравнению с

длиной световой волны А.. т. е. L>> x, ом. [2]. В противном

случае, т. е. при L<< 7», контур линии резко меняется. Дело в

том, что при L(<7. движение атома в пространстве скоростей
носит характер диффузии с коэффициентом В~и02/у, где v——

частота испытываемых атомом столкновений. В результате из-

лучаемая им линия имеет не гауосовокую (›ка»к (44)), а лорен-
цовскую форму с шириной y~ (kv0)2/v, 'K~OT0‘pa$I rnpn L<7. ока-

зывается пораздо меньше допплеровской ширины kvo. ЭЮЯ* эф-
фект называется эффектом «сужения Дике, см. [2]. Ето наблю-

дения относятся, as основном, Ix He'I7IT“paJIb‘H0'My газу [2]. Легко

однако понять, что он может реализоваться и в плотной (напри-
мер, лазерной) плазме. Действительно, оценивая параметр

kvo/v для переходов с Ап=0 в ионах c зарядом 2~ 10, ИСПЬІТЬІ-

вающих ион-ионные столкновения чв плазме с температурой
Т~1 Ікэв, можно убедиться, что L/ ж <1 уже 'при Nz~102°«cM‘3,
OM, [84]. B разреженной плазме контур линии полностью nonn-

леровский. На рис. 13 показаи допплеровский контур линии Ha,

наблюдаемый в плазме токама~ка Т-З [85], подробнее ом.

[86, 87].

3(/1.),amH.e6.

. mut-

2.-

1І±ІЦІЬІ_ЬЦ}1ІІІ

s5sz,s азы м

Рис. 13. Допплеровский контур линий На и П, в

водородно-дейтериевой плазме токамака Т-З

(T,-~l50 эв) [85]
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_" 4.3.2. Штарковское уширение

Штарковское уширение обусловлено изменением энергии

атомного состояния вследствие штарковских сдвигов 'уровней в

электрическом поле, создаваемтом частицами ъплазмы, ср. гл. 2.

Следует различать два основных механизма уширения — стати-

ческий и ударный, разделение которых имеет, подчеркнем, об-

щее значение независимо от типа физического эффекта, вызы-

вающето уширение.
Исходное допущение статической теории состоит 'в том, что

атомный уровень испытывает (не зависящие от времени) сдвиги

частоты Аш,=і(у), являющиеся функцией некоторого физиче-
ского параметра у (скорости и, излучающего атома при эффек-
те Допплера, напряженно-сти электрического поля F при эффек-
те Штарка и т. д.), статистическое распределение которого W(y)
считается известным. В этой схеме каждый атом «видит» овое

значение параметра у и излучает бесконечно узкую линию:

IЗа (<0) = 1a¢5 [АФ— f (V)]- (45)
-Hadmonaemasx интенсивность получается суммированием интен-

сивностей от отдельных атомов_или, что эквивалентно, усред-
нением (45) no распределению W(y), что дает:

lag (ко) = IWW/[f“ (Ao))]df‘1(Ao))/d(Ao)),
где Гд-функция, обратная функции f.

Если, например, роль у играет компонента скорости о,
атома, то /(у)=о›оо,/є и из (46) следует допплеровский кон-

тур линии (44).
Для важного случая линейного штарк-эффекта в элект-

рическом поле F, создаваемом ионами плазмы, имеем

у=|Р|ЕР, f(y)=C§""F, W/(y)——q)yHKunsx распределения по-

лей F, так что

І

іщць): egg W(Am/C39).
2

Основная проблема в статической теории уширения состоит
в расчете функции распределения W(F), CM. [88]. Ee простей-
шая форма, отвечающая идеальной плазме (Np",3—>oo), бЫЛЗ

найдена Хольцмарком, см. [89]:

W(F)dF=4nH (F/F0)dF/F0, Fo=2,603 eN“’/3, (48)

где Н(х) -универсальная функция Хольцмарка [88], Fo-
характерный масштаб ее из-менения, график функции Н (х)
представлен на рис. 14.

Полный контур lag, водородной линии а-›Ь получается путем
подстановки (48) в (47) и суммирования по всем штарковским

(46)

(47)
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Рис. 14. Распределение Хольцмарка
“(5)

компонентам а->В:
_

I,,,,(a))= T‘ “_’ec_fi_H(Ame/c3"’F0), \

ме;
°
оцр СЁВЁ,

где 10-.полная (интегральная по 0)) интенсивность линии. Рас-
четы контуров по формуле (49) для ряда водородных линий вы-

полнены в [90]. Уточнения функции распределения W(F) пред-

приняты в ряде работ, ом. [89].
Характерная величина уширения Amo, следующая из (49),

равна:

Aa)0~ C2Fo/e~t1.2N2’3. (50)

Видно, что статическое штарковское уширение растет с

плотностью ионов и, особенно быстро,-с увеличением номера
уровня п. Статические контуры линий неоднократно наблюда-
лись в низкотемпературной плазме (Т~1 эв, М~1015+

-2-1013 cM‘3), CM. [89], а также и в высокотемпературной
(Т~1 axes) плотной (1\7~1021 см-З) плазме [19, 91].

Противоположным статическому является ударный меха-

низм уширения. Качественное разграничение этих двух меха-

низмов определяется следующим параметром. Пусть Amo
обозначает характерный сдвиг частоты атома, вызываемый од-

ним из перечисленных выше 'механизмов уширения. Пусть далее

'гс-время “корреляции физических величин, вызывающих уши-

рение (наъпример, для допплеровского уширения 'rcD~L/vo-
время свободного пробега атома, для штарковского уширения

-rc"‘~N‘“3/v.,-_—BpeMsx изменения ионного поля и т. д.). Вели-

‘ulna произведения этих щвух параметров, называемого индек-
сом модуляции:

g=Ao)0rc (51)
И определяет преобладающий механизм уширения.
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Статический контур (49) отвечает случаю g>l (T. e. глубо-
ким и медленным сдвигам частоты атома). Для доиплеровоко-
го уширения величина g сводится, очевидно, к параметру ЦА.
Для нттарковскопо уширения параметр g ОКЗЗЬІВЗЄТСЯ порядка:

g”1~A(ooN"1/3/v~N1/3C2/1:. (52)
Условие статичности gm >>1 выполняется обычно для ионов

в плазме достаточно большой плотности.

Ударный механизм уширения отвечает значениям g<<1.
Komylp линии в этом случае является лореншовским с шириной
у, называемой ударной шириной лин-ии [2, 19]. В сущности мы

уже »встречались с трансформацией контура из статического

(гауосовокопо) в ударный (ло~ренцовокий) на примере доппле-

ровского механизма уширения, где это явление называется эф-
фектом сужения Дике. Такая же ситуащия имеет место и для
штарковского уширения, где условие g<<1 реализуется обычно

для уширения электронами [2, 19]. Ударную ширину у легко

шолучить, воспользовавшись аналогией с эффектом сужения,
согласно которой отношение у к статичеокому сдвигу Ame равно
как -раз параметру g*:

Y~A0)og~NC22/U- (53)

Величину у в (53) следует умножить дополнительно »на ку-
лоновский логарифм А, характерный для всех задач о кулонов-
ских столкновениях [89]. Более детальные оценки у приведены
в 19 .

[Раізграннчение статического и ударного механизмов ушире-

ния, определяемое параметром (52), необходимо во избежание

грубых ошибок ~в оценках ширин линий. Так, в плотной низко-

температурной плазме для 'ионов обычно выполняется условие

gn‘>>1, a для электронов ge<<1. Здесь полная ширина линии

определяется в основном статическим (ионным) механизмом

уширения Ашот и превосходит ударную электронную ширину уе
(Amm/ye~g;1’3>>1). B твысокотемпературной плазме низкой

плотности (например, плазме токамака) <<ударны›› не только

электроны, но и ионы: ge<<g,«<<1. B этих условиях штарковокое
уширение што-прежнему определяется ионами, но оно должно
оцениваться уже по формулам ударной теории (53). Здесь,
правда, штарковское уширение оказывается меньшим доппле-

ровстиого уширения (за исключением крыльев линий, где допп-

леровокий контур резко опадает).
Для иллюстрации изложенного на Ірис. 15 из [93] приведен

контур линии На в плазме с параметрами Nez1017 C'M"3 Tex
z/4-104°K. Интенсивные центральные компоненты этой линии

(для которых C2m(n1——n2)=0) испытывают, в основном, удар-
ное уширение электронами, тогда как боковые (смещенньге)

* Обычный способ оценки у состоит в вычислений частоты столкновений,
сильно сбивающих фазу излучающего атома [2].
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щтарковскіие компоненты (11JIH|K|0'I‘0*pbIX СНЬО) испытывают ma‘

тическое уширение ‘1»10Ha:M'p1, Общий контур линии определяется

наложением этих двух механизм-ов уширения c должным учетом

относительной интенсивности штарковтских компонент. Для

сравнения пунктиром на рис. 15 нпоказан статический (хольЦ-
марковский) контур боковых компонент.

I(m~1a2,§"‘
15

о

5

_L_. I I

0
о т* 10" ю” 10’

~1а~в-в -4 -2 o г 4 в мы ,тд
РИС- 15- KOHTYP JIYIHWH Ha (C"J101I1- Рис. 16, Относительное число R ста-

ная крнвая) в плазме с парамет- тически уширяющих частиц для ли-

рами А/,,= 10” cm-3, T.,=4-10‘ °K Hum Hm:
("O киигє U91); сплошная линия — данные [92`|, штрих-

пунктир - хольцмарковскнй контур сме- "YHKTHDHM ЛИНИЯ —- расчёт (по обзору [89])

щенных (боковых) компонент

На рис. 16 показана постепенная смена ударного механиз-
ма уширения статичес-ким для электронов по мере удаления в

крыло линии (Am—+oo)_ Такая емена должіна происходить «Benea-
ствие эффективного увеличения параметра g (51) при Аоэ-›оо.

Параметр R на рис. 16 определяет относительное число стати-

чееки уширяющих частиц (R=1—cTa'n»1qHbI ТОЛЬКО ионы, R=
=2--статпчны как ионы, так и электроны). Видно, что К-›2
при AW->-O0 (данные [92] «по обзору [89]).

В последние годы одной ~из основных проблем теории стати-

ческого уширения является гпроблема отклонения от статическо-

го контура в~бл-изи центра линий, см. [93]. Экспериментально
УСтановвлено [93], что эти отклонения связаны с величиной при-
веденной -массы р «пары излучающий атом —— возмущающий ион

(т.н. «эффект приведенной гмассы» [93]). Приведены теорети-
ческие объяснения этого эффекта [94, 95], основанные на учете
теплового движения тнонов. B современной ударной теории уши-
рения (см. [19]) имеются значительные несоответствия между

различными расчетами ударных шир-ин «бальмеровгских линий, а

также с некоторыми экспериментальными данными по линии La,
OM. [96]. Одним из важных направлений ягвляется развитие
квантовой теории уширения (см. [89]) Ікак ионами в далеких

Крылвях лаймаіновских линий [97], так и электронами [98, 99].
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4.3.3. Турбулентное уширение

Турбулентное уширение обусловлено штарковскими сдвига-
ми атомных уровней в электрических полях F, создаваемых раз-
личными коллективными колебаниями, возникающими в плазме

с высоким уровнем турбулентности. Поля этих колебаний ес-

тественно разделить на низкочастотные (НЧ), обусловленные
ионами плазмы, и высокочастотные (ВЧ), обусловленные элект-

ронами. Тогда для НЧ-колебаний реализуется статический ме-

ханизм уширения, а для ВЧ~кощебаний--ударный. Параметр
g, разграничивающий оба эти механизма, определяется прежней
формулой (51), где в качестве корреляционного времени тс сле-

дует подставить обратную величину характерной полуширины

спектра шумов. Спектры водорода, уширенные турбулентными
шумами, неоднократно наблюдались и рассчитывались теорети-
чееки в последние годы [100—103].

`

Статическое уширение, обусловленное ионными І-ІЧ-колеба-
ниями, описывается прежними соотношениями (46). Основная

проблема состоит в расчете функции распределения W(F),
учитывающей воздействия электрических полей как индивидуд
альных частиц, так и коллективных колебаний. Общее решение
этой проблемы весьма сложно. Однако LB практически интерес-
ных случаях уровень турбулентных шумов и масштаб Рсоц
создаваемых ими полей можно считать параметром, не завися-

ME/EN) щпм от масштаба Fo=F,,,d по-

леи индивидуальных частиц
м, [100]. Поэтому результирую-

0,6~ Н щее распределние W/(F) xopo—

І \ \

mo описывается "сверткой”

І двух распределении
- Wind,

д \ учить1вающего поля индивиду-
1 5

aJIbHbIX частиц и Wcon, учи-
ї 2/ тывающего поля коллективных

\ колебаний. Последнее нахо-

\ дится точно так же, как и ре-

зультируюшее поле обычных

световых колебаний, и описы-

\l вается распределением Рэлея-

0 2 д 55/EN Гаусса [100]. На рис. 17 при-
ВЄдЄН ВИД функций распреде-
ления, получаемый путем
свертки функции Хольцмарка
(с масштабом F0) И функции
Рэлея-Гаусса (с масштабом
FR). При большой величине

параметра а=Р,,/Г,. распределение W(F) совпадает с функцией
X0-7IbU.MapKa, a при a<<1 большая часть W(F) бЛИЗКа к функции
Рэлея-Гаусса: _

.
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Рис. 17. Распределение полей в

турбулентной плазме:

Кривые 3 И 4—DaCnpe.1eJxeuHs1 ХОЛЬЦ-
Марка и ближайшего соседа, кривые
1 и 2-свертки этих распределении с

распределением Рэлея



W/R (F) a'F=3V6/:zF2a'F exp (——%F2/Ffi). (54)

3'KCHe¢pHMeHTaJIbH‘O наличие -интенсивных НЧ-шумов прояв-
ляется в том, что статические спектры атоъмов оказываются зна-

чительно шире тех, которые следуют из оценок (50), основанных

на уширении «индивидуальными частицами. Нередко распреде-
ление НЧ-шумов оказывается анизотропным, что проявляется в

поляризации наблюдаемото контура линии [102].
Наряду с НЧ-шумами в турбулентной плазме развиваются

интенсивные ВЧ-шумы, наличие которых гприводит к сильно из-

резанному «контуру линии. В гл. 2, рис. 2 уже приводился рас-
четный вид контура при одновременном воздействии НЧ и ВЧ

шумов. Причина появления провалов на *контурах линий состо-

ит в том, что ударная ширина ycou, создаваемая ВЧ-шумами,
резко возрастает в точках резонанса между ластотой штарков-
ского расщепления C2Fco11 :3 полях І-ІЧ-шумов и частотой (op,

BLIJIIYMOB (обычно ленгмюровоких колебаний), см. [101]. В ре-
зультате при некоторых значениях F образуются провалы ин-

тенсивности. Положения этих провалов, рассчитанные теорети-
чески [101, 102], хорошо сотласуются с экспериментом.
На рис. 18 представлены *контуры линии Ha, наблюдаемые в

условиях сжатия 2-пинча [103]. Здесь естественно ожидать

развития интенсивных турбулентных 'шумов ~в процессе сжатия,

іч вЗ

І,пти. efl.

110% `

ГН*

ЬЪ

ї
uІЛ

----_..-ь___._____\
r——-———v—1 _

'

за 0 AA д
.=.L—__-_______.=. AIL

Рис. 18. Контур линии На, иаблюдаемый при сжатии И-пинча [103]:
a-— в момент первой особенности, 6- после второй особенности
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что подтверждается картинами спектров, изрезанность которых
сильно возрастает после момента второй Особенности, ем.

рис. 18.

4.4. Образование запрещенных линий

4.4.1. Занрещенные линии Не. Время жизни

метастабильных уровней

Образование дополнительных линий rs a"I‘O'MHHX спектграх, на-

блюдаемых ‘B плазме, обусловлено снятием «запретовхмна пе-

реходы в результате воздействия на атом внешних электриче-
ских полей. Этот эффект уже обсуждался в п. 2.2 гл. 2. На

рис. 19 приведен расчетный [20] и экспериментально наблюдае-

мый [104] контур линии He‘ 2»=4471 A в плазме с параметра-
ми Ne=l0‘5 c?M’3, Tg=8-l03°K, T¢=l3,5-l0*"°K. Видно xopmllee
соответствие с теорией, что 'позволяет чтопользовать это явле-

ние для определения параметрочв плазмы.
Блнзкая по постановке

ІШ проблема связана с расчетами

времени жизни в плазме мета-

4,5- стабильных уровней, представ-
ляющих интерес для ее диа-

гностики, Классической зада-
1 -

.'а
чеи здесь является высвечива-

'

ние метастабильного 231,2-
0,5-

'

уровня водорода (или Н-по-

добного иона) под воздей-
ствием заряженных частиц
плазмы. Время жизни іж мож-

но получить, оценивая его ли-

Рис. 19. Контур инии НеІ (4471 А) 60 ПРИ ВОЗДЄЙСТВИИ H3 ЭТОМ

B плазме C параметрами ^Ь= статического ионного поля, ли-
=10“ cw”. Te~8-103°K, T.“ бо наІІРОтив при воздействии

zl3500°K [20]:
’ ’

..

roIzxn—-sKcnepnMeH'r. сплошная кривая--

на него быстрых столкновении”

расчет приводящих к переходам на

излучающие уровни 2р [З5].
B действительности, в зависимости от области параметров

плазмы может реализоваться как тот, так и другой механизм

[I05]. B работе [106] оценки времени жизни іж применены к

анализу интенсивности компонент тонкой структуры І-І-подоб-
ных ионов, наблюдаемых в лазерной плазме.

0 J 1
а

-з -2 -1 о 1M,A

4.4.2. Плазменные сателлиты

Плазменные сателлиты образуются вблизи запрещенных
компонент атомных линий при воздействии на атом плазменных

(ленгмюровских) колебаний. Механизм их образования объяс-
нен 'в ‘II. 2.2 ГЛ. 2. На рис. 1 показан плазменный сателлит линии
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НеІ [21]. Аналогичные эффекты неоднократно наблюдались и

В других экспериментах в плазме c развитой ленгмюровской
турбулентностью [19].

5. РОЛЬ ЭЛЕМЕНТАРНЬІХ ПРОЦЕССОВ

В ДИАГНОСТИКЕ ПЛАЗМЬІ

ЗДЄСЬ МЫ ОСТЗНОВИМСЯ ВКРЗТЦЄ Ha HeKOTOpbIX МЄТОДИКЗХ
ДИЗГНОСТИКИ ПЛЗЗМЫ, ОСНОВЗННЬІХ НЗ фІ/ІЗИЧЄСКИХ ОСОбЄННОСТЯХ
ОПИСЗННЬІХ ВЬІШЄ ЭЛЄМЄНТЗРНЫХ ПрОЦЄССОВ.

`

5.1. Линейчатое излучение многозарядных ионов

5.1.1. Линии Km тяжелых примесей
в плазме токамака

Наблюдения структуры Ка-линий примесей ионов Fe, Cr, Ni
B токамаке могут дать гважную информацию о параметрах
плазмы.

Прежде всего, абсолютные измерения полной интенсивности

линий с последующим их сравнением с расчетными данными

(типа приведенных на рис. 12) позволяют определить абсолют-

ное содержание примеси данного элемента в плазме. Надеж-
ность этих данных сильно зависит от надежности используемых

в расчетах значений скоростей различных элементарных про-
цессов, см. [52] и гл. З.

Далее, измерения относительных интенсивностей І, различ-
ных сателлитов (типа приведенных в табл. 1) к интенсивности

1,, резонансной линии позволяют определить температуру элек-

'ТРОНОВ И ИОНИЗЗЦИОННЬІЙ СОСТЗВ (T. e. ОТНОСИТЄЛЬНЬІЄ КОНЦЕНТ-

рации ионов различной кратности ионизации) плазмы.

Среди линий, приведенных в табл. 1, следует различать ли-

нии, образующиеся преимущественно вследствие ДР, и вслед-

ствие прямого возбуждения электрона из Із-оболочки.
Так например, линии в табл. 1, излучаемые при переходах

в Ьі-подобных (трехэлектронных) ионах могут быть образованы
либо вследствие ДР Не-подобного иона, либо при возбуждении
из оболочки І.і-подобного иона. Поэтому интенсивности ли-

ний первого типа пропорциональны концентрации Не-подобных
ионов, а второго-Ьі-подобных ионов. Относительная интен-

сивность линий первого типа определяется только температу-
рой Т,:

дв 1
I1 /IwN~T—eeXp(E,/Te),

где Еі-энергия ионизации литиеподобного иона. Из отно-

шения интенсивности ДР-сателлита к І., выпадает концентра-
ция примеси N,, поскольку как сама линия In, так и ее

ДР- сателлиты образуются из одного и того же І-Іе-подобного
1
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Рис. 20. Отношение Н=1,/1,,, интенсивности 1,- сателлитной линии к иитеи-

сивности Іш-резоиансной линии как фуикции Т,:
точки --

эксперимент, сплошные линии и пунктнр-теория (по обзору [46])

иона. K таким сателлитам относятся все Ьі-подобные сателлиты

в табл. 1 (за исключением t, q, (k, r)). Ha рис. 20, взятом из

[15], приведены расчетные и экспериментально измеренные от-

ношения І,/1,,, для ДР-сателлитов в зависимости от темпера-
туры T,. Видно хорошее соответствие между этими данными.

Для линий, возбуждаемых прямым электронным ударом
(например, Ьі-подобных ц-линий в табл. 1) отношение интен-

сивности к интенсивности резонансной Не-подобной линии I,
уже зависит от отношения концентраций Li И І-Іе-подобных
ионов, т. е.

[Ext/[wQ7Nz/Nz+1.
`

Аналогичная ситуация реализуется и для линии В Ве-подобного
ионат Поэтому измерения интенсивности таких линий позволя-
ют определить ионизационный состав плазмы. Так например,
для данных токамака PLT, приведенных на рис. 11, отношение

1\/(РеХХІ\7)/1\7(РеХХ\/')==2 аномально велико (по сравнению с

расчетами для плазмы, находящейся в установившемся иониза-

ционном равновесии). Это свидетельствует о том, что плазма

находится в стадии ионизации [46]. Подробный анализ отно-

сителтїных
интенсивностей различных линий проведен в [2, 4,

9, 107 _

'
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Наконец, измерения допплеровской ширины Ки-линий
позволяют определить температуру тяжелых частиц Т, в центре
плазмы. Именно такая методика, основанная на анализе конту-

pa ш-линии иона FeXXV, была использована для определения
Т, в установке PLT B процессе инжекции быстрых нейтральных
атомов водорода [15]. Отметим, что точность измерений ММ»
в этой области должна быть достаточно высока: МАЪЗІІОЁ

5.1.2. МІ-линии в плазме токамака

Наблюдения МІ-переходов для тяжелых примесей в плазме

токамака были впервые проведены на установке Т-4 [108 . Ha-
блюдаемая «зеленая» линия A=5303 A отвечает переходу P3,2—
"PU2 в ионе FeXIV. Ha токамаке PLT линия 2665 А иона FeXX
'была использована (наряду с Ка-линиями) для определения Т,
в процессе инжекции нейтралов. В отличие от рентгеновского
диапазона, определение допплеровской ширины таких линий

не представляет труда. Результаты измерений Т, обоими спо-

собами хорошо согласуются друг с другом. Более того, наблю-

дения МІ-линий позволяют измерить скорость тороидального
вращения плазмы в процессе несбалансированной инжекции

нейтралов [46]. Основная проблема при наблюдении МІ-линий
связана с самой возможностью их регистрации в условиях
большого плазменного фона [108].

5.2. Тормозное и рекомбинационное излучение

Исследование непрерывного спектра излучения («контину-
ума››) плазмы, обусловленного тормозным и рекомбинационным
излучением, также позволяет определить ряд важных парамет-
ров плазмы. Характерные энергетические масштабы изменения

континуума гораздо больше соответствующих масштабов для

спектральных линий и определяются, по порядку величины,

температурой плазмы. На рис. 21 представлен общий вид

спектра, излучаемого периферийными участками плазмы тока-

мака Т-ІО с примесью аргона [109]. Непрерывный фон на

рис. 21 обусловлен тормозным излучением (ТИ). Поскольку
энергетическая зависимость спектра ТИ определяется факто-
ром exp, [— ho)/kTe], измерение угла наклона прямой на

рис. 21 позволяет определить температуру электронов Т,
В ряде экспериментов [110] вид спектра не может быть аппрок-

симирован одной прямой, а имеет характерный излом, объяс-

няющийся присутствием высокоэнергичн_ых,_щіотадтепловых»

Мфубрегающихщ электронов. Таким образом, измерениямконти-
нуума позволяют сделать заключения о функции распределе-
ния электронов* по скоростям.

Далее, на рис. 21 ясно выделяются два пика интенсивности.

Первый из них (в области Ez2,8 кэВ) является Кц-линией
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аргова. Второй (при Ez4,2 кэВ) представляет собой скачок

фоторекомбинационного излучения, обусловленный переходом
рекомбинирующего электрона в основное состоянне иона Ar+”.
АбСОЛЮТНЫЄ измерения интенсивности этого скачка позволяют

определить содержание указанного иона в плазме.
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Рис. 21. Общгий вид рентгеновского спектра на установке Т-ІО [І09]:
+-с добавкой арнона, o— без добавки

Непрерывный фон (континуум) излучения плазмы обуслов-
лен ТИ и фоторекомбинацией электронов при их столкновени-

ях как с протонами, так и с многозарядными ионами. Посколь-

ку интенсивность ТИ пропорциональна квадрату заряда иона

Z2, наблюдаемая интенсивность континуума превышает рассчи-

танную для чисто электрон-протонной плазмы (т. е. для Z=1).
Это явление принято характеризовать «эффективным зарядом››
234,4, плазмы;

гэфф: 2 Z5’Nz/Ne, (эт)
Z

где сумма по Z распространяется на ионы всех сортов. Измере-
ния Езфф по интенсивности плазменного континуума [110] дают

важную информацию о содержании примесей в плазме. Отме-
тим, что при этом важно знать эффективную глубину проник-
новения электрона в тостов иона в процессе ТИ. Обычно, ука-
занные измерения дают значения 2зфф~З, см. [110].
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5.3. Линейчатое излучение нейтральных атомов

Излучение атомов в плазме используется в диагностических

целях для определения температуры, концентрации плазмы, а

также характера коллективных колебаний в ней. Важно под-

черкнуть также, что детальные исследования контуров линий

необходимы для расчетов процессотв переноса излучения в плот-

ной (а также астрофизической) плазме.

Измерения температуры основаны, как уже отмечалось, на

определении ширины допплеровского контура линии. Такие

измерения контуров линий остаточного нейтрального водорода
в плазме токамака Т-З проводились в [85].

В плотной (а также низкотемпературной, где донплеров-
ское уширение мало) плазме основным механизмом уширения
становится штарк-эффект. Штарковские контуры водородных
линий многократно исследовались как теоретически, так и экс-

периментально, см. [19, 89]. Точность современных эксперимен-
тов по уширению линий весьма высока (1%), cM. [89], что поз-

воляет определить не только такие «грубые» параметры, как

плотность N И температуры Te, Т, частиц, но и более тонкие

характеристики плазмы, например, сорт уширяющих ионов (см.
выше в п.п. 4.3.2, ГЛ. 4 эффект приведенной массы» [93]). Изме-

рения плотности по штарковскому уширению линий водородо-
подобных ионов проводились также и в высокотемпературной
(лазерной) плазме, см. [91].

В последние годы штарковское уширение линий использует-
ся для исследования характера турбулентных шумов, развива-
ющихся в плазме. В гл. 4 п.п. 4.3.3 на рис. 18 уже приводился
вид контуров водородных линий в 2-пинче. ҐІо ширине образу-
ющихся провалов на контуре линий оказывается 'возможным

определить величину E0 напряженности ВЧ (ленгмюровских)
шумов [103]. Максимальная величина E0 ОКЗЗЬІВЗЄТСЯ порядка
80 кв/см, см. [103].

ҐІолуширина статических контуров линий в турбулен°гной
плазме оказывается значительно больше, чем это следует из

простых оценок (50) по плотности частиц. Это свидетельствует
0 наличии в плазме интенсивных НЧ-колебаний, для которых
также можно найти величину напряженности [100]. Кроме то-

го, измеряя поляризацию линий, можно сделать заключения о
степени анизотропии распределения НЧ-шумов [102].

Наконец, параметры плазмы можно определить из наблюде-
ний запрещенных линий гелия, см. рис. 19. Так, интенсивность

турбулентных шумов определяет, согласно п. 2.2 гл. 2, интен-

Сивность плазменных сталлитов гелиевых линий, которые, та-

Ким образом, можно использовать для исследования плазмен-

Ной турбулентности, см. рис. 1, а также [19].
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5.4. Лазерная флюоресценция в плазме

Метод лазерной флюоресценции относится к т. н. <<актив-

ным» методам диагностики плазмы. Он основан на возбужде-
нии атома сфокусированным внешним лазерным излучением с

некоторого уровня і на более высокий j. Обратный излучатель-
ный переход j—+i (или в какое-либо другое состояние f) дает

наблюдаемый сигнал флюоресценции, позволяющий определить
локальную концентрацию атомов (или ионов) данного сорта в

плазме. Этот метод широко используется в спектроскопии га-

зов [111]. B плазме его использование представляет интерес, в

первую очередь, для определения концентрации нейтрального
водорода внутри плазмы [112]. По сравнению со случаем ней-

трального газа использование флюоресценции на водороде в

плазме представляет ряд трудностей. Прежде всего, подавляю-

щее большинство атомов Н° находится в основном (ls) co—

стоянии, возбуждение из которого в ближайшее (2р) состояние

требует лазеров с длиной волны Ж=1216 А, создание которых
все еще является серьезной проблемой см. [15]. Поэтому для

флюоресценции на линии La использовались не лазерные ис-

точники, а излучение в области 1200 А, выделенное из непре-
рывного спектра излучения лазерного факела [11З].

C ПОМОЩЬЮ имеющихся лазеров удобно возбуждать линии

бальмеровской серии (Ha, На). Такая методика была использова-

на на токамаке Ф-1, см. [114]. Измеренные этим методом кон-

центрации атомов Н° составляли [величину порядка 107+
+103 cM'3 при плотности плазмы М~1013 см-з. Трудности ме-

тода связаны с тем, что сигнал флюоресценции непосредствен-
но связан с населенностью не основного, а лишь возбужденных
состояний. Кроме того, в плазме весьма велик фон излучения,
обусловленный возбуждением линий электронами, так что сиг-

нал флюоресценции (определяемый разностью населенностей

уровней) сравним с величиной фона. Тем не менее, в работах
[114] удалось определить распределение атомов Н° no сечению

плазменного шнура и коэффициенты диффузии плазмы.

Перспективы использования метода лазерной флюоресцен-
ции овязаны с созданием лазеров в ультрафиолетовой области,
а также с исследованием, помимо полной интенсивности сигна-
ла флюоресценции, также и его формы, позволяющей опреде-
лить температуру ионов [115]. Представляется интересным и

использование методов нелинейной лазерной спектроскопии

[111] для исключения (весьма большого) допплеровского уши-
рения атомных линий в плазме, см. [115].

5.5. Лазерное рассеяние на электронах

Рассеяние лазерного излучения на электронах является в

настоящее время стандартным способом измерения электронной

температуры [87]. В основе метода лежит измерение полуши-
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рины допплеровского контура линии рассеянного излучения.
Сечение томсоновского рассеяния света порядка moi, где

г0~ 10“3 см —— «классический радиус» электрона.
В последние годы в связи с повышением температуры плаз-

мы в термоядерных установках приобрели актуальность рас-
четы влияния релятивистских эффектов на асимметрию спект-

ров рассеянного излучения [116, 1171. При этом обнаружились
расхождения, связанные с учетом релятшвистского фактора
[1——(v/c)]“ B формулах^для интенсивности рассеянного излу-

чения. Анализ этих расхождений содержится в [117]. Новые

расчеты спектров рассеянного излучения для условий термо-
ядерной плазмы проведены в [118].

При наблюдениях рассеянного излучения под малыми угла-
ми оказывается возможным определить также «коллективные»

параметры плазмы. Подробное изложение этих вопросов со-

держится в [119].

5.6. Определение концентрации примесей в плазме

r методом инжекцни быстрых нейтралов

Одним из методов активной диагностики примесных ионов

в токамаке является измерение увеличения интенсивности све-

чения линий многозарядных ионов вследствие перезарядкн на

них пучка инжектируемых быстрых атомов водорода. Общая
схема таких экспериментов рассматривается в [62, 120]. Ce-
чения перезарядки, согласно п.п. 3.4.2. гл. 3, весьма велики, и

потому пучки нейтралов даже c небольшой (по отношению к

N.) плотностью атомов М, могут заселять возбужденные со-

стояния примесных ионов сильнее, чем возбуждение электрон-
ным ударом. K тому же, перезарядка происходит в высоковоз-

бужденные состояния 'иона Z (напр., на уровни п=4, 5) для

иона 0+3, CM. п.п. 3.4.2), для которых сечения возбуждения
(а следовательно, и плазменный фон) малы. Поэтому отно-

шение сигнал — фон в рассматриваемом методе корпускулярной
диагностики может быть весьма велико.

Первые наблюдения увеличения интенсивности свечения ли-

ний иона O” вследствие перезарядки Н° на ядрах 0+3 были

проведены тв [121] на установке Ормак. Здесь наблюдалось уве-
личение (примерно в 4 раза) свечения ионной линии Ha (пере-
ход 3—>2), a также линий H5, La, L, И L7. Поскольку пучок ней-

тралов в [121] использовался не для целей диагностики, а для

нагрева плазмы, его геометрические параметры (влияющие на

величину эффекта) не были известны c достаточной точностью.

пециальный «диагностический» пучок использовался в опытах

[122] на токамаке Т-4. Здесь наблюдалось увеличение свети-

Мости линии La ионов C+5 И была определена их концентрация
В плазме. Подробнее см. обзор [62].

Опыты с пучками предъявляют серьезные требования к рас-

53



четам не только полной величины о(0) сечений перезарядки, но

и их распределения o,.,(v) по уровням п и орбитальным момен-

там І. Это обусловлено тем, что наблюдаемые интенсивности

линий весьма чувствительны к распределению сечений по l.

Последнее следует из анализа опытов [121], проведенного в

[74]. Линии La мало чувствительны к виду распределения по І,
однако и увеличение их интенсивности при перезарядке незна-

чительно. В обзоре [15] указывается на новые опыты по опре-
делению концентрации ядер 0+8 B TOKaMaK€ ISX—B, OCHOBaH-

ные на наблюдении перехода 5—+4 (A=633 А) в ионе OVIII,
интенсивность которого должна резко возрастать при введении
диагностического пучка.

Дальнейшее развитие этого метода должно основываться

на уточнении данных по сечениям перезарядки, см. гл. 3,
п.п. 3.4.2.
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1. ПЛАЗМА И ЛАЗЕРЬІ

Главная цель этого обзора-в достаточно простой форме
рассказать о положении дел в физике лазеров, у »которых ак-

тивной (т. е. усиливающей свет) средой является тплазма. Ос-

новное внимание уделено выявлению как общих, так и кон-

кретных причин, по которым плазма представляется наиболее

перспективной средой для мощных лазеров следующих поколе-

ний. В связи с этим достаточно изученные газоразрядные лазе-

ры, уже достигшие предела овоих возможностей, здесь почти не

рассматриваются. Исключены, кроме того, из раосмотрения
проблемы генерации на переходах ччгногократных ионов и лазе-

ры с ядерной накачкой. В то же время, как физические причины
ограничений »на энергетику лазеров, так и конкретные особен-
ности перспективных сред обсуждаются «сравнительно подробно.

В этом разделе мы остановимся на самых общих вопросах,
которые далее рассмотрены подробнее и конкретнее. Раздел 2

посвящен анализу способов получения сильно неравновесной
плазмы, которая может служить активной средой для лазеров.
В разделе 3 рассмотрены механизмы возникновения инверсной
заселенности в имеющихся лазерах на aromas: И атомарных no-

нах. Раздел 4 посвящен наиболее мощным лазерам видимого

диапазона.

В работе использованы следующие сокращения для диапа~

зонов длин волн и других термин-ов: УФ ~ультраф-иолетовый,
ВУФ -вакуумно-ультрафиолеговый (100—:—50 нм), ДУФ --да-
лекий ультрафиолетовый (50+3 НМ), I/IK— инфракрасный;
ПС — положительный столб (тлеющего разряда), СВЧ -сверх~

высокие частоты _(1Q+103 МГц). Температура всюду измеряет-
ся *в энергетических единицах. В «практических» формулах unn-
на волны измеряется ъв ~нанометрах, температура -и энергии
возбуждения атомов и молекул — B электроиовольтах; интенсив-
ность излучения -в Вт/см2; удельная мощность наткачки-в

Вт/смз, плотность газа в Amara (1 AIMara=2,69-1019 cM"3); плот-

ность тока — В А/см2; остальные величины — B CFC.
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1.1. Особенности плазмы как активной среды

1.1.1. Основные преимущества

Интерес «к «плазме, как к активной среде для лазеров, обус-
ловлен «прежде -всего следующими двумя обстоятельствами [1].
Во-первых, 'поокольиу плазма образуется «при «вводе «в среду
большой удельной энергии *и мощности, то «в первую очередь в

плазме (а не «в «конденсированной среде или 'в газе) можно за-

ранее рассчитывать получить наибольшую энергию «и мощностъ

излучения c единицы объема. Во-вторых, именно в плазме эф-
фективно заселяются электронно-возбужденные состояния ато-

мов, молекул и ионов, позволяющие получить усиление света в

видимом и ультрафиолетовом (УФ) диапазонах. Как будет яс-

НО ИЗ ДЗЛЬНЄЙШЄГО ОбСУЖДЄНИЯ, ЭТИ ДИЗПЗЗОНЬІ СЄЙЧЗС ОЧЄНЬ ИН-

тересны для практических приложений и, в то же время, недо-

ступны для наиболее разработанных мощных энергетических

лазеров [2].
Г0'В0рЯ КІОрОЧЄ -- JIa3epbI ‘Ha 'плазме ИМОЮТ СВЬҐСОКИЄ УДЄЛЬНЬІЄ

энергетические характеристики и «позволяют получать более ко-

ротковолновое излучение, т. е. энергию более высокого качест-

ва. Обсудим кратко причины, по которым эти преимущества
сейчас становятся особенно актуальными.

1.1.2. Современные мощные лазеры

По мере развития техники лазеров все более ооовнаются

преимущества лазерного излучения как формы энергии высоко-

го качества, которую можно концентрировать в малом объ-

еме, передавать без проводов на больших расстояниях, исполь-

зовать для сешективного воздействия на атомы и молекулы.
В соответствии с этим возрастают и потребности в лазерном
излучений как энергетическом источнике, причем не только для

исследовательских, но и для промышленных целей. В качестве

примера можно привести следующие известные применения
[2, З]: а) для транспортировки энергии «к труднодоступным объ-
ектам (например, на спутники); б) для инициирования фотохи-
мичеоиих реакций с целью «получения редких соединений (на-
пример, для разделения изотопов); в) для технологических

Процесс-ов (оварка, резка, термоупрочнение и т. «п.); г) для ла-

зерной локации и передачи сообщений на большие (в Haemo-

сти - космические) расстояния.
В то же время активные среды современных лазеров лишь

частично удовлетворяют «возросшим требованиям. В сущности,
активных сред, \на которых сейчас строятся и планируются
Энергетические лазерные установки всего несколько. Это преж-
де «всего неодимовые стекла и смеси, содержащие углекислый
Газ. В коиструктивном отношении неодимовые и СО2-лазеры
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д.

сейчас наиболее разработаны, на них получены рекордные мощ-

ностные и энергетические характеристики, но радикальное даль-
нейшее продвижение вряд ли возможно из-за принципиальных
ограничений, обусловленных свойствами их активных сред.

Основные недостатки неодимовых лазеров связаны с низ-

ким «K. In. д. (<0,2%) -и тем, что стекло -ттвердое тело, »в «кото-

ром сложно организовать эффективный теплоотвод и которое
выход-нт «из строя ‘B результате локальных перегревов. В ре-
зультате, при больших мощностных характеристиках установок
на неоднмовом стекле [2] (до 10 пкдж за 1 нс, т. е. до 1013 Вт),
они характеризуются «редкой повторяемостью импульсов (1 им-

пульс за 15 мин для 'мощной установки) и существенными 'кон-

структивными недостатками: дороповизной »изготовления «и э-к-

оплуатации, а также тем, что занимают огромные площади.
Мощные установки на углекислом газе [2, 4, 5] значитель-

н-о «выигрышнее В импульсе на них достигнута мощность
10” Вт ›и энергия 10 \кДж (за 1 нс) при «K. п. д. 2+5%. Удель-
ный энертосъем достигает 30+40 Дж/л. В литературе описаны

установки с непрерывной *мощностъю до 100 ~кВт и \к.тп.д 10-

20%. Сейчас активные среды на оонове смесей с углекислым

газом считаются близкими «к идеальным, так что перспектив-

ность новых активных сред принято оценивать ›в сравнении с

СОг-лазерами, Однако СО2-лаз-еры имеют существенный недо-

статок- большую длину «волны 'перехода (h=10,6 МММ). Оста-

новимся тподробнее на этом вопросе.

1.1.3. Преимущества видимого диапазона

Разумеется, преимущества одного вида энергии перед дру-
гим определяется конкретной целью, для которой используется
данная энергия.* Тем не менее можно указать некоторые об-

щие преимущества видимого и УФ диапазона перед ИК-излуче-
нием.

Во-первых, электромагнитную волну, как известно, можно

сконцентрировать на площади с линейным размером порядка
длины волны A. Следовательно, коротковолновое излучение поз-

«Bonner при прочих равных условиях достичь большей концент-

рации энергии.
Во-вторых, минимальный угол расходимости световой вол-

ны 6=Мс1 (а-диаметр луча), определяемый диффракцией,
для коротковолнового излучения меньше. Это весьма важно

для транспортировки энергии на большие расстояния. Если на-

до обеспечить заданную плотность потока энергии на задан-

ном расстоянии, то требуемая мощность лазера пропорцио-
нальна квадрату длины волны: например, можно использовать

*

Например, для транспортировки световой энергии в атмосфере заве-

домо не подходит слишком коротковолновое излучение вакуумноультрафно-
летового (ВУФ) диапазона, сильио поглощаемое воздухом.
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примерно в сто раз менее мощный неодимовый лазер (A:
.-= 1,06 мкм) по сравнению с СОг-лазером.

В-третьих, коротковолновое излучение может быть преобра-
зовано в длинноволновое, как правило, с существенно мень-

шими потерями, чем длинноволновое в коротковолновое.
В четвертых, оптическое и УФ-излучение позволяют индуци-

ровать электронные переходы в атомах и молекулах, что, в

принципе; дает возможность с высоким к. п. д. непосредственно
стимулировать химические реакции, которые не идут в обыч-
ных условиях. Существенным преимуществом перед плазмохи-

мическими способами ускорения химических реакций [6] яв-

ляется то, что лазерное воздействие селективно. Это преиму-

щество не проявляется в полной мере при использовании ла-

зеров ИК-диапазона, которые могут влиять лишь на заселенно-

сти колебательных уровней.

1.1.4. Лазеры на плазме

Общие соображения о преимуществах плазмы, как актив-

ной среды (см. п. 1.1.1) получили в 70-е годы конкретное exerte-

риментальное подтверждение. Была получена эффективная ге-

нерация в плазме на электронных переходах атомов, атомарных
ионов и молекул в ИК, видимом и УФ-диапазонах (см. п. 3).
Были запущены лазеры на электронных переходах молекул, об-

ладающие высокими удельными энергетическими и мощностными

характеристиками (до 40 Дж/л, 0,2—:—0,7 MBT/CM3 при к. п. д.

среды 9—:—1l%, CM. II. 4). Активная среда этих лазеров-плаз-
ма, создаваемая B IIJIOTHOM газе (давление p~1—:-10 атм) мощ-

ным пучком электронов. Анализ показывает, что плазменные

лазеры на переходах ионов стронция и кальция (см. п. 3.2) так-

же могут обеспечить высокие удельные мощности излучения

(W/'naa~1 KBT/CM3) B стационарном режиме при их накачке

электронным пучком (пучковой накачке).
Если даже на основе уже известных активных сред создать

установки высокого инженерного уровня, то они (в связи с

изложенным в п. 1.1.2, п. 1.1.3) будут обладать решающими
преимуществами по сравнению с неодимовыми и СОг-системами.
Рассмотрение показывает (см. п. 2), что при создании мощных

установок надо ориентироваться не на газовый разряд, а на

накачку быстрыми заряженными частицами, в частности,-на

пучковую накачку. Однако, с использованием электронных
пучков связаны значительные технические трудности (см.
п. 2.2 и 4.3). Чтобы решиться на преодоление этих трудностей,
надо быть уверенным в преимуществах пучковой накачки для

наиболее перспективных активных сред. Поэтому ниже гла<вное

внимание уделено сравнительному анализу различных типов

активных сред и способов их накачки. Иначе говоря, в основу
обзора положено рассмотрение следующих вопросов: а) при
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каком способе ввода энергии можно обеспечить высокую удель-
ную мощность накачки, оставляя плазму сильно неравновесной
(п. 2); 6) какие типы активных сред допускают высокую

удельную мощность накачки (п. 3 и п. 4). Прежде, чем перехо-

дить к анализу этих твопросов, рассмотрим некоторые общие
свойства релаксации плазмы и генерации лазерного излучения.

1.2. Ионизационное состояние плазмы

и инверсная заселенность

1.2.1. Ионизационный и рекомбинационньай тип

неравновесности

Существует много типов лазеров. Их обычно различают:
а) по агрегатному состоянию и составу активной среды (твер-
дотельные, жидкостные, полупроводниковые, CO2-, НЄОДИМОВЬІЄ
и т. д.); б) по способам накачки и охлаждения активной среды
(элект оразрядные, газодинамические, химические, пучковые
и т. д. ; в) по временным характеристикам генерации (импульс-
ные, стационарные, импульсно-периодические) и г) по кон-

кретным особенностям (конструкция, тип резонатора, возмож-
ность перестройки длины волны генерации и т. п.).

За основу же классификации лазеров на плазме естествен-

'но лвзять характер состояния плазмы [1, 7]. Разумеется, час-

тично ионизованный газ характеризуется огромным числом

параметров, например, концентрациями, температурами и засе-

ленностями уровней его компонентов. Из этих параметров сле-

дует выбрать наиболее важный, который качественно опреде-

ляет «направление» релаксационных процессов. Следуя [1, 7]
будем классифицировать состояние плазмы по отклонению

ее степени ионизации о: от термодинамически равновесной

оаравн. Равновесная степень ионизации однозначно задается

температурой электронов и составом среды в соответствии с

формулой Саха (см. напр. [7], с. 342). Истинная же степень

ионизации a=Ne/N (где Аїе-плотность электронов, Аї-пол-
ная плотность тяжелых частиц) может на много порядков от-

личаться от равновесной для заданных параметров плазмы.

Если каким либо образом создана плазма, в которой a<

<(Zpa3g, то в ней преобладают процессы ионизации и возбуж-
дения атомных частиц из основного состояния (плазма «хочет»

ионизоваться дальше); если же оа>оаравн, то преобладают про-
цессы нейтрализации зарядов и рекомбинационное заселение

возбужденных состояний (плазма «хочет» рекомбинировать).
Поэтому плазму с a<apm, называют иониз ационн о- н е-

равновесной, а плазму с оа>оаравн-рекомбинацион-
но-неравновесной [7]. Когда заселенности атомных

уровней определяются тв основном концентрацией Ne И темпе-

ратурой Te свободных электронов, удобно ввести такую

эффективную температуру электронов Травы, которая бы соответ-
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ствовала в равновесных условиях имеющейся фактически степе-

ни ионизации a=N,/N. При этом ионизационнои неравновесно-

сти соответствует условие Т,>Т,,Ш, (электроны перегреты), а

рекомбинационной- T,,<TpaB,, (электроны переохлаждены).

1.2.2. Газовые и плазменные лазеры

Лазеры на основе ионизационно-неравновесной (перегретой)
среды обычно называют г азо вы м и [8-10] , иногда — иони-

зационными, электроразрядными. Последнее связано се тем,

что в газовом разряде обычно имеет место режим ионизацион-

ной неравновесности (см. п. 2.1). Лазеры на основе рекомбина-
ционно-неравновесной (переохлажденнои) плазмы будем на-

зывать плазмениыми [І, 7] (см. рис. 1). Иногда их на-

¢=a’pa6H(Te,N)
"

Te

Рис. 1. Тип неравновесности активной среды (и тип лазера:
а - рекомбинацнонно-неравновееиая плазма. Переохлаждениьне электроны. Плазменные
лазеры; б ———

ноннзационно-неравновесная плазма. Перегретые электроны. Газовые лазеры

зывают рекомбинационными лазерами, но это может привести
к путанице. Дело в том, что рекомбинационными называют

также лазеры других типов: лазеры на колебательных перехо-
дах, заполняемых за счет ассоциации; предполагаемые лазеры
на фотоассоциативных переходах; некоторые полупроводнико-
name лазеры. 0

Разумеется, выбранная классификация условна, как и вся-

кая другая. В частности, не всегда можно ввести температуру
электронов. Однако такой подход отражает качественные от-

личия активных сред. Эти отличия оказываются весьма сущест-
венными для теории и определяющими для способов экспери-
Ментальной реализации инверсной заселенности в этих <<термо-
динамически» противоположных средах.

Так, например, разные условия заселения уровней опреде-
Ляют выбор атомов и ионов с разной структурой термов (см.
П. З). При этом расположение энергетических уровней уробное
д-Пя инверсии в режиме возбуждения из основного состояния,

как правило, не приводит к инверсии в рекомбинационном
режиме, .и наоборот. Более того, увеличение рекомбинацион-
ного потока при попытках реализации режима возбуждения
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или увеличение ионизационного потока в рекомбинационном
режиме приводят обычно к срыву инверсии заселенностей. Это
и естественно. Ведь в термодинамически рагвновесном состоянии,
когда прямые и обратные процессы компенсируются, среда,
не может усиливать свет.

Существенно отличаются также способы формирования ак-

тивной среды в газовых и плазменных лазерах (см. разд. 2).
Если импульсные газоразрядныелазеры работают на фронте
импульса внешнего электрического поля, то плазменные-в

послесвечении. Для газового лазера в стационарном режиме ну-
жен объемный нагрев свободных электронов, при их сравни-
тельно небольшой концентрации, ограничиваемой рекомбина-
цией у стенок. Для стационарного же плазменного лазера,

наоборот, необходимо объемное охлаждение электронов при
повышенной степени ионизации плазмы, создаваемой жестким

ИОНИЗЗТОРОМ, Н8ПрИМЄр,ЭЛЄКТр0ННЫМ ПУЧКОМ ИЛИ ЯДЄРНЫМИ
ОСКОЛКЗМИ.

Попытаемся придать некоторый количественный характер
BbICKa3aHHblM BbIIJ.I€ K3‘-IECTBEHI-IbIM C0O6pa)K€HH$IM.

1.2.3. Заселенности рабочих уровней

Для оценки возможности генерации света (см. ниже) необ-
ходимо знать заселенности N,,, Nb рабочих уровней а, b, на пе-

реходах между которыми происходит усиление излучения. Оста-
новимся кратко на простейших моделях, описывающих засе-

ление и опустошение рабочих уровней в ионизационном и

рекомбинационном режиме.
Изменение во времени (релаксацию) заселенностей N,,. воз-

бужденных уровней т некоторого атома или атомарного иона

А можно описать уравнениями баланса, определяемыми кине-

тической (или релаксационной) матрицей Kmmv, дающей ско-

рости переходов т'-›~т и имеющей размерность с-ї (подроб-
нее см., например, [7, с. 35]). 0

Hac интересуют в первую очередь заселенности рабочих
уровней m=a, b. Их релаксацию удобно описывать на основе

следующих простых уравнений

idA?'=KbaNa‘KbNb+Db» (18)

d{l‘,ta:_“KaNa+KabNb+Da'
Здесь диагональные элементы Кт=2і<тгт (т=а, b) являются

msém’

суммой скоростей переходов из данного состояния во все ос-

тальные; величины же

Ви: E KamNma Db: 2 KbmNm
m+a,b m#=a,b
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дают «потоки» (накачку) «в состояния а,`І› из дРУгих состояний

mafia, b, vs TOM числе «из чоонтинуума и «из основного состояния.

'Уравнения (1) называют открытой двухуротвневой моделью,

она отличается от замкнутой *модели учетом переходов 'между

рабочими уровнями и другими состояниятми. Запись уравнений
баланса «в форме (1) удобна в основном ~в тех случаях, когда
«потоки» (2) слабо зависят от заселенностей рабочих уровней,
что как 'правило имеет место.

Выражения для величин Ктт., Dm определяются кинетиче-

скими процессами, свойственными конкретной среде гв 'конкрет-
ном состоянии. Рассмотрение некоторых свойств релаксации за-

селенн-остей атомных, молекулярных и 'ионных уровней *будет
проведено ниже (~13 п.п. З, 4). В этом разделе мы остановимся

лишь на отдельных общих «вопро-сах. В частности, обсудим, как

формируется инверсная заселенность в ионизационном и реком-
бинационном режимах ~и рассмотрим общие требования к ис-

точникам накачки (п. 1.3).
Сначала отметим следующее обстоятельство. Часто заселен-

ности 'рабочих уровней релаксируют значительно быстрее, чем

изменяются «грубые» »параметры плазмы (такие, как Ne M Te)
И связанные «с ними 'величины I(mm,, Вт. В этом случае можно

использовать квазистационарное приближение (подробнее см.

[7, с. 51])

%'2=$2%=о, ~м,,,м,<м,,м+, (3)
где М -плотность атомов в основном состоянии, N+-——n.noT-
НОЮТЬ ионизованных атомов. В квазистационарном приближении
заселенности уровней не зависят явно от Івремени, -они пол-

ностью определяются параметрами плазмы 'и ъпри *изменении

последних мгновенно принимают новые къвазистационарные
значения.

_

Условия квазистаци-онарностти (3) означают, что рабочие со-

стояния а, b являются как бы малыми резервуарами электро-
нов, которые непрерывно «накачиваются» (Du, Db) из континуу-
ма или из основного состояния (из больших резервуаров), и <<от-

качиваются» за счет распадов (Ка, Kb) B основное состояние,

'или в континуум. В ионизационном режиме поток электронов
направлен «вверх», а в рекомбинационном -<<\вниз›› (см.
рис. 2a,6).

B режиме интенсивной ионизации (когда можно пренебречь
рекомбинационными процессами) заселение уровней идет обыч-

но за счет непосредственного возбуждения из основного состоя-

н-ия электронным ударом:

Вт:Ут1~а~1=<бт\ие>^/е~І›

Где V,,,,1=<am1v..> -скорость возбуждения электронным ударом,
0m1— соответствующее сечение, угловые скобки означают

Усреднение по скоростям.

5-6499 65



В режиме интенсивной рекомбинащии (когда можно шрене-
бречь актами ионизации) при достаточно низкой электронной
температуре накачка обычно происходит следующим образом.
В результате столкновительного акта нейтрализации зарядов
электрон сначала попадает в высоковозбужденные состояния

атома (иона, молекулы); затем совершает ряд переходов между
возбужденными уровнями (обычно-за счет столкновений с

электрона-ми плазмы) и в результате добирается до верхнего

+

+

т*

до
д ___

“в
“до Ы

П. ...___

Kl
1

a а
<

Рис. 2. Схемы накачки верхнего рабочего уровня:

а - ноннзационньхй режим, б - рекомбинационный режим

рабочего состояния b. Совокупность таких »переходов формиру-
ет рекомбинационный поток. «Скачки» электрона по

возбужденным состояниям начиная c некоторого т*, »называе-

мого «узким местом» или «горлышком стока», происходят преи-
мущественно «вниз» Горлышку стока соответствует энергия
связи ет* ~ Te (подробнее см, [7, с. 32, 58]). «Перескоки» через
уровень (m—+m—2, m—3) ниже горлышка стока происходят
значительно реже, чем »переходы тмежду тблизлежащими уров-
нями (m—+m—1).* B этих условиях *весь рекомбинационный по-

TOK «протекает» через верхнее рабочее состояние и для накачки

можно написать

Db=N+/Tpem Da<<Dby
где трек- характерное Івремя рекомбинации рабочих ионов.

* Речь идет об уровнях, объединяющих близкие состояния с разностью
энергий меньше Te (подробнее см. [7], с. 55).
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1.2.4. Инверсная заселенность и коэффициент усиления

Если интенсивность света І невелика, так что индуцирован-
ные переходы не влияют на заселенности уровней, то изменение

интенсивности dI=xIdz световой волны, *распространяющейся
вдоль оси 2 описывается экопоненциальной зависимостью

[(2) =I(0)e"‘,
и нарастание светового потока характеризуется ненасыщенным

коэффициентом усиления и. Величина и определяется заселен-

иостью рабочих уровней и характеристиками рабочего перехода
самой излучающей системы:

А

2

x=ag'bAN, crg’,,=—?"T‘;%’-, AN=N,,—%’;N,,. (6)

Здесь сад-сечение индуцированного перехода на переходе
b—>a »в центре линии; 7с=2лс/<о~длина волны усиливаемого
излучения (с-скорость света); Адь~сч<орость (с-ї) опонтан-

ного перехода b~>a; A(1)——~3q)q)e'KT«IrIB‘HaH IIII/{pl/{Ha линии; AN-
та›к назыгваемая плотность активных атомов (молекул, ионов);
дт~статисгичесткий вес состояния т=а, b. Подробнее о вели-

чинах, входящих в (6) см. например [7, с. 15, 242], некоторые
конкретные оценки 'проведены ниже в н. 1

Для усиления света необходимо, чтобы заселеиность верх-
них рабочих уровней N,,/g,, была выше заселенностей нижних

рабочих уровней Na/ga, T. e. было выполнено условие инверсии

рабочего перехода

AN=N,,<1~6a,,>>0, mm am,=~‘*’fl2<1. (оgaNb

Условие инверсии (7) стараются выполнить, осуществляя ту
или иную схему накачки, выбирая атом (молекулу, ион) с

удобной структурой термов, при которой скорости распада ра-
бочих состояний удовлетворяют нужным соотношениям. Так, на-

пример, из (16) сразу видно, что даже в отсутствие внешней

накачки нижнего рабочего состояния (В,.=0) имеется ограни-
чение на скорости переходов

_ Nagb
_

Kabgb
3a»=mia,'—”m <1’ <8)

состоящее в том, что нижний уровень должен распадаться
быстрее, чем совершаются переходы Ь->а. В связи с описан-

ным выше механизмом столкновительной рекомбинации отме-

тим, что условие малости накачки нижнего рабочего состояния

Da<<D,, B peKOM5HHaI.Ud0HI-[OM режиме, как правило, выполняет-

СЯ, а в ионизационном режиме обычно Da>D,,_ Конкретнее те

И другие схемы инверсии будут рассматриваться в п. З.

Максимально возможный коэффициент усиления соответ-

ствует пустому нижнему уровню:

u,m=ag>,N,, =ag»bDb/Kb. (з)
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Выражение для ненасыщенного коэффициента усиления (9) по-

лучено в предположении малой интенсивности света и поэтому

может быть использовано лишь для оценки возможности гене-

рации излучения, ьв частности-для определения пороговых
характеристик (см. ниже п. 1.3). Когда интенсивность света

возрастает, следует, вообще говоря, рассматривать совместно

уравнения для поля излучения и кинетические уравнения, опи-

сывающие релаксацию среды. Однако некоторые общие выводы
можно сделать заранее. Для получения максимальной световой

энергии из активной среды нужно, чтобы интенсивность излу-
чения І существенно превышала такую hm; которая соответ-

стчвует равенству скоростей индуцированных и всех других пе-

реходов: _

i,;;—°og,,zK,,. (10)

При [>I,,ac заселенности уровней почти выравниваются под
воздействием прямых и обратных индуцированных переходов,
а снимаемая с единицы объема мощность оказывается макси-

мальной (насыщается). Большая интенсивность света или

возникает в» резонаторе (при работе в режиме генерации
излучения) или вводится в [среду извне (в режиме усиле-
ния излучения). Если при этом в среде обеспечена достаточно

эффективная очистка нижнего рабочего состояния (K.,ga>>
>>K.,,,g,,), то в идеальной ситуации каждый акт образования
атома в состоянии b приводит к индуцированному испусканию
фотона ho). Таким образом, при I>>[Hac для максимальной

удельной мощности лазерного излучения имеем

pmax::h°)Db' (11)
Подытоживая материал этого пункта можно сказать, что

для создания активной среды мощного лазера надо решить две
основные проблемы: а) осуществить интенсивную накачку

верхнего рабочего уровня (ем. (11)); б) обеспечить эффектив-
ную очистку нижнего рабочего уровня (см. (8)). Эти твопросы
существенно по разному решаются в ионизационно- и реком-
бинационно-неравновесной плазме.

Более конкретный анализ как способов создания плазмы

различных типов неравновесности, так и свойств ионизационно-
и рекомбинационно-неравновесных активных сред будет дан

ниже в п.п. 2, З, 4. Сначала остановимся на общих требованиях
к удельным энергетическим характеристикам накачки.

1.3. Удельные энергетические характеристики накачки

Одной из удобных энергетических характеристик накачки
лазера является энергонапряженность активной среды W, T. e.

мощность, «вводимая от внешнего источника в единицу объема

рабочей зоны (той области, где происходит накачка среды и

генерация излучения). Общим свойством любой лазерно-актив-
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ной среды является то, что усиление света возможно лишь в

некотором диапазоне значений энергонапряженности:

ПУПОР<ЪУ<ПУКР
_ _

от порогового
— W'/mp, до критического

— W/KP. Величины W/mp и

ХУУЩ, определяются как свойствами активной среды (в частно-

сти -характеристиками лазерного перехода), так и конкретны-
ми параметрами установки (в частности-длиной активной

зоны, свойствами зеркал резонатора, скоростью прокачки газа

через рабочую зону). Остановимся на этих вопросах.

1.3.1. Пороговая энергонапряженность

Пусть кинетические процессы, происходящие в плазме тако-

вы, что условие инверсии (7) с запасом выполнено и нижний

рабочий уровень можно считать пустым. Этого вообще говоря
недостаточно для работы лазера. Необходимо еще, чтобы отно-

сительный прирост интенсивности излучения за один проход
_
активной среды (длиной L) был больше той доли E, которая те-

ряется в зеркале (поглощается или выходит наружу). Иначе
говоря ненасыщенный коэффициент усиления должен превышать

некоторую пороговую величину (см., например, [7, с. 15])
×>×п°р› ×п°р=!1П(1-€)І/Ь~Е/Ь, (§<<1)- (12)

Условие (12) называют критерием самовозбужде-
н и я л а з е р а.

Исходя из условия к>ипор и используя (9), получаем поро-
говую скорость накачки

4Аш К»
вд>эпор=жпоркддїўдзё 12L

'

АМ*

Пусть Евоав~энергия, затрачиваемая в среднем на образова-
ние одного атома в верхнем рабочем состоянии. Тогда для по-

роговой энергонапряженности шпор=дпорЕвозб имеем

'
° ЕЕтаКь Е 4fi<nNn KbW =—-——~—=——.——.

, 14
mp

Ug’bL ncp ті- Aab ( )

где ncp= ho)/EBO35—K. п. д. активной среды. Минимальное
noporosoe ЗНЗЧЄНИЄ anepronanpsuxennocm WMHH МОЖНО ПОЛУЧИТЬ,

_ положив в (14) КЬ=АДЬ и взяв в качестве под, так называемый
квантовый к. п. д. цкв= ho)/Eb, T. e. отношение энергии кванта

к энергии Е, перехода из основного в верхнее рабочее состоя-

ние. ҐІри этом

- Aw Е
“yuan: 83-mc'fi_L_' mm

__

-величина, не зависящая от характера кинетических процес-
сов в плазме.

Исходя из величины минимальной пороговой энергонапря-
женности можно выделить три группы лазерных переходов:
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а) переходы видимого и ближнего УФ-диапазона в атомах и

атомарных ионах;
б) переходы между электронными термами молекул;
в) переходы в многократных ионах, соответствующие дале-

кому ультрафиолету (ДУФ-диапазон, }»z5—:-50 нм) и ближне-

му рентгену (7»~1 нм).
Лазеры на колебательных переходах молекул (далекий

ИК-диапазон) мы здесь рассматривать не будем. О них см.

`[4, 5]. Оценим минимальную пороговую энергонапряженность
для перечисленных 'выше сред.

1. Эффективную ширину линии для переходов в атомах и

атомарных ионах положим допплеровской Аш=Ашр=2л3/2ит/7»,
где 0т=У2Т/рь- характерная тепловая скорость атомов с Mac-

сой рд при температуре Т [7, с. 243]. B оптическом и ближнем

УФ-диапазонах можно рассчитывать на хорошие зеркала, §<
<0,01, a ввиду сравнительно небольшой энергонапряженности
можно обеспечить накачку протяженной активной среды Ь~
zl M. При этом имеем

W :16:;2 1/:1; Лайт Ё ~102__1_ _§__,._,£ (16)мин 14L
‘

ПКЕ
""

A41‘
'

mm
"’

ж:
'

Здесь положено vT=1 KM/C, nKBz0,1; BO всех «практических»
формулах энергонапряженность измеряется в Вт/смз, длина

волны-в нм (1 нм=10 А), остальные величины, если не ого-

ворено иначе,~в СГС. Для видимого диапазона (7»=500 нм)
требуется сравнительно малая накачка W/'M,,,,=1,6-10‘? Br/cM3.

2. При оценке минимальной энергонапряженности для моле-

кулярных сред остановимся на фотодиссоциативных переходах.
І-Іа таких переходах сейчас запущены наиболее мощные лазе-

ры видимого диапазона (см. табл. в п. 4.2.1). Фотодиёсоциатив-
ные переходы характеризуются очень большой шириной линии

Аоэ~1 3Bz10‘5 c“, что почти на пять порядков превосходит

допплеровскую ширину (Ampz 101° с* при Ж=500 HM). Для этих

переходов обычно минимальная накачка составляет W'M,,,,~
~ 1-2-10 KBT/CM3.

3. Требования к минимальной энергонапряженности резко

возрастают и c переходом в коротковолновый диапазон. Ситуа-
ция здесь усугубляется отсутствием зеркал и невозможностью

организовать в лабораторных условиях протяженные среды
(L<1 дм). Кроме того, из-за большого нагрева среды доппле-

ровское уширение дополнительно увеличивается (vT~10" cM/c).
Полагая xnopzl CM“, получаем аналогично (16)

. I6n’1/n—hc-:1, um,
~

1013
1WMHH= ж:

'

mm
"’

к: 1

что при Ж=50+5 нм дает 11"/'M,mz106—:—10‘° Br/CM3.
Разные требования к минимальному пороговому энерго-

вкладу определяют и разные формы ввода энергии в среду.
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Для генерации на переходах атомов и ионов в видимом и

ближнем УФ-диапазоне оказывается достаточно использовать

накачку в обычных разрядах (п. З). Генерация на фотодиссо-
циативных переходах молекул достигается при форсированном
вводе энергии тв плотныи газ: с помощью электронного пучка
или импульсного поперечного (относительно направления уси-

ления) разряда (п. 4). Заметные коэффициенты усиления в

ДУФ-диапазоне получены при вводе энергии сфокусированным
импульсом мощного лазерного излучения. Отметим, что пере-
ход к качественно лучшим средам (позволяющим или получить

большую энергию с единицы объема или более коротковолновое
излучение) требует, вообще говоря, и 'качественно лучшей фор-
мы энергии накачки (электронный пучок, лазерное излучение).

1.3.2. Критическая энергонапряженность

Обеспечение достаточно большой энергонапряженности яв-

ляется одним из двух основных требований к энергетике лазера.
Вторым требованием является необходимость обеспечения до-

статочно быстрого отвода тепла из рабочей зоны. Грубо гово-

ря, в лазере, как и в тепловой машине, должен быть не только

эффективный нагреватель, но и эффективный холодильник. Де-
ло в том, что ввиду малого к. п. д. лазеров основная энергия
внешнего источника переходит в тепло. ҐІерегрев же среды
ведет к заселению нижнего рабочего уровня, т. е. к ухудшению
условий усиления света и, в конечном счете,-к срыву rene-

рации. Это и обуславливает наличие упоминавшейся выше кри-
тической энергонапряженности ХУУКР.

Выразить в общем »виде величину ПИФ через параметры Juras-

мы, разумеется, не удается, поскольку она зависит от конкрет-
ной схемы формирования инверсной заселенности. Однако, ча-

сто можно указать диапазоны газовой Т и электронной Т, тем-

ператур, при которых происходит срыв генерации, и выразить

через эти температуры величину критической энергонапряжен-
ности:

We,Kp:‘Ve,Kp/TTes W/e,KpEgNeTe,Kps
WKp=WKp/10“, W”,-—2cpNATKp. (186)

Здесь Wemp, WHp— критические удельные энерговклады в

электронную и газовую составляющую; . тте , 'cox,,—— характер-

ные времена охлаждения соответственно электронов и тяжелых

частиц; ср
- теплоемкость газа при постоянном давлении в рас-

чете на одну частицу; АТкр=Ткр-То, где То-начальная тем-

пература газа.

При низких степенях ионизации a=N,_./N<<10'2 И сравни-
тельно большом давлении газа (рЗІ атм) можно обеспечить
весьма быстрое охлаждение электронов за счет упругих ударов
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о тяжелые частицы (см. ниже п. 2.2). Сложнее обеспечить теп-

лоотвод из таза, т. е. охлаждение тяжелых частиц. Механизм

молекулярной теплопроводности неэффективен. Имеет смысл

рассчитывать прежде всего на охлаждение за счет смены газа

в рабочей зоне. При этом
'

rmxa/u, (19)
где а-длина прокачки рабочей зоны (прокачку обычно осу-
ществляют в направлении поперечном направлению усиления,
конечно a<<L), u ——

скорость прокачки.
Для стационарной работы лазера необходимо, чтобы харак-

терное время охлаждения было меньше времени нагрева до

критической температуры газа. Предельное время нагрева
можно оценить соотношением

тпред: Kp/Wnop' (20)
Для того, чтобы «почувствовать» величины, проведем про-

стые оценки. Положим в (186) АТкр~О.06 эВ (для примера,
газ может иметь температуру втрое выше комнатной), pz
2:2 атм (N=2,69-10”’ CM”3). Тогда критический энерговклад со-

ставит ЧУКР~ОА Дж/см3=4ОО Дж/л. При этом для лазеров
видимого диапазона тдред=2 с, а для лазеров на фотодиссоциа-
тйвных гпереходах 17np..,nz4O Mme. Время охлаждения при az

zl CM И скорости прокачки az33O M/C порядка скорости зву-
ка составляет rom=v3 MKC.

2. ПОЛУЧЕНИЕ ПЛАЗМЫ С СИЛЬНО НЕРАВНОВЕСНОИ

СТЕПЕНЬЮ ИОНИЗАЦИИ

Для получения плазмы, в которой существенно заселены

электронные степени овотбодьл, надо концентрированно »вводить

энергию в плотный газ. При этом непосредственное использова-
ние химической энергии (например, в плазме пламени, ъвзрыва,
ударной волны и т. п.), оказалось не перспективным. Во-пер-
вых, при выделении химической энергии греются, в первую оче-

редь, тяжелые частицы, в то время как возбуждение электрон-
ных степеней свободы намного эффективнее осуществляется
электронами. Во-вторых, химический акт может передать ча-

стице энергию, не превышающую существенно электроновольта,
что недостаточно для возбуждения лазерного перехода видимо-
го диапазона. Разумеется, в ИК-лазерах на колебательно-,вра-
щательных переходах молекул, где для возбуждения требуется
несколько десятых электроновольта, химическая энергия успеш-
но используется (химические и газодинамические лазеры). Для
перехода же к более высокосортной световой энергии видимого
диапазона 'потребовалось использовать и более высоікосортную
энергию накачки. Речь идет об электрической (в том числе све-

товой) энергии, а также энергии быстрых заряженных частиц,

получаемых или за счет ускорения в электрическом поле
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(электронные пучки), или в результате ядерных реакций. Ha

некоторых свойствах плазмы, образованной электрическими по-

лями PI быстрыми заряженными частицами, мы и остановимся в

этом разделе.

2.1. Газовый разряд. Ионизационно-неравновесная плазма

Вопросы, связанные с формированием и поддержанием
плазмы при помощи электрического поля составляют обшир-
нейшую область прикладной физики, называемую физикой га-

зового разряда [ll—~16]. Ниже мы остановимся лишь на не~

которых моментах, связанных с использованием газового раз-
ряда в качестве активной среды для лазера; “в частности

обсудим физические причины ограничений на энергонапряжен-
ность среды в газоразрядной плазме* ~

В основу классификации плазмы газового разряда поло-

жим ее ионизационное состояние в активной зоне и временные
характеристики разряда. По состоянию, соответственно, будем
различать ионнзационно- и рекомбинационно-неравнотвесную
плазму (см. выше п. 1.2); по временным характеристикам-
плазму, образующуюся на фронте импульса греющего поля,

стацнонарно поддерживаемую плазму и плазму послесвече-
ния. Сразу отметим, что плазма на фронте импульса греющего
поля практически всегда ионизационно-неравновесна, а плаз-

ма послесвечения_рекомбинационно-неравновесна. Стацио-
нарно поддерживаемая электрическим полем плазма может

быть ионизационно-неравновесной (положительный столб тле-

ющего разряда) и почти равновесной (плазма электрической
дуги). Возможности стационарного поддержания электриче-
ским полем рекомбинационно-неравновесной плазмы( которая
могла бы являться активной средой) пока изучены недоста-

точно, Стационарную, рекомбинационно-неравновесную плазму
удается получить, ионизуя газ внешним источником (см. ни-

же п. 2.2).
\

2.1.1. Пробой и нарастание ионизации

Явление пробоя характеризуется быстрым «размножением»
электронов в газе, находящемся под воздействием электриче-
ского поля. Это явление носит пороговый характер по напря-
женности поля. Иначе говоря, пробой имеет место при полях,
превышающих некоторую пороговую величину, зависящую от

геометрии разряда, состава газа и его плотности, а также от

частоты приложенного электрического поля [11——16]. Для
развития пробоя необходимо, чтобы свободный электрон, по

* Чнтателю, желающему подробнее ознакомиться с основами фнзикн
газового разряда, в том числе для применения к СО2-лазерам, можно по-

рекомендовать моиографию [1 61/
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тем или иным причинам возникающий в газе, с большей веро-
ятностью набирал энергию от поля и производил акты иониза-

ции, чем растрачивал энергию в соударениях, не приводящих
K ионизации или уходил из области действия сильных полей.

В постоянном поле электрон набирает энергию за время сво-

бодного пролета re. Если же частота электрического поля ш

велика по сравнению с частотой столкновений 1/-re (СВЧ и ла-

зерные поля), то поглощение электромагнитной энергии проис-
ходит за счет ускорения электрона в ходе столкновений (об-
ратный тормозной эффект). В обоих случаях частота (ско-
рость) ионизации vm, характеризуется отношением 5’/N на-

пряженности поля к плотности газа v,,oH=vuoH($’/N).
Если электрон набирает энергию достаточно быстро, то об-

разуется лавина, т. е. концентрация электронов за счет их

размножения экспоненциально растет в направлении движе-
ния электрона (при постоянном поле), или во времени
(в СВЧ и лазерных полях). На стадии пробоя и лавинной

ионизации лазеры обычно не работают, что объясняется малой
заселенностью возбужденных состояний. Действительно, на

этой стадии, во-первых, мала концентрация электронов; ъво-ъвто-

рых,мала роль процессов возбуждения относительно процессов

ионизации, поскольку в противном случае не было бы пробоя.
Стадия лавинной ионизации обычно сменяется стадией на-

грева и тепловой ионизации среды. В постоянном элек-

трическом поле это происходит после образования плазмы, т. е.

после возрастания плотности электронов М, до такой величины,

при которой дебаевский радиус г,,=(Т,/4 тпе21\/,,)“2 становится

много меньше характерных линейных размеров плазмы. После

этого напряженность поля резко падает (ввиду дебаевской
экранировки) и имеет место джоулев нагрев плазмы. Он

состоит. в том, что небольшая энергия a<<Te, набираемая элек-

троном за время свободного пролета «хаотизируется» упругими
столкноквениями, т. е. переходит в тепло.

Высокочастотное поле может проникать в плазму до тех

пор, пока его частота ш больше ленгмюровской частоты o)L=

=(4::e2Ne/me)” *коллективных колебаний электронов. Когда

концентрация электронов возра-стает так, что o)Lzm,'ronorrJIo111e-

ние света определяется коллективными эффектами. Дальнейшее
распространение плазмы или обусловлено гидродинамическими
явлениями (светодетонационная волна и т. п. [15]) или идет

за счет температурной ионизации на границе плазма~газ.

Нарастание ионизации продолжается до тех пор пока или

не прекратится действие внешнего источника, или разовьются
процессы, приводящие к неустойчивости плазмы, или «включат-

ca» процессы, уравновешивающие «ввод энергии и размножение

электронов таким образом, что плазма будет поддерживаться
в стационарных условиях. v

Как импульсные, так и стационарные газо-
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вые лазеры работают на стадии тепловой
и о н и з а ц и и п л а з м ы. При этом, разумеется, недостаточно

обеспечить условия усиления света в отдельных областях про-

странства. Необходимо, чтобы образовалась плазма нужной для

формирования лазерного светового потока геометрии. Жела-
тельно иметь как можно более однородную активную среду,
заполняющую цилиндр, параллелепипед или плоский слой. Из

многочисленных видов разряда наиболее удобную геометрию
обычно можно обеспечить тв тлеющем и дуговом разряде, на

кратком обсуждении которых мы ниже и остановимся.

2.1.2. Тлеющий разряд

Тлеющим разрядом называют самоподдерживающийся сла-

боточный разряд с холодным катодом, возникающий под воз-

действием большого напряжения на сравнительно разреженный
газ. В простейшем варианте-это разряд в откаченной стек-
лянной трубке с металлическими электродами. Выход электро-
нов с катода обусловлен вторичной эмиссией под воздействием

ударов положительных ионов. Вблизи катода расположен так

называемый катодный слой, в котором различают не-

сколько областей. В катодном слое происходит основное па-

дение разности потенциалов; здесь в сильном поле, где еще не

успела окончательно сформироваться плазма, происходит уско-

рение и размножение вылетевших с катода электронов. Поло-
жительный столб (П C) B TJI€IOI.I.IeM разряде представ-
ляет собой плазму, примыкающую к аноду и фактически слу-
жит в разряде лишь проводником электрического поля между

приэлектродными слоями. Характерная плотность тока и давле-

ние газа в тлеющем разряде составляет jé30 MA/CM2, p~ 10-1-

+100 тор, а напряжение на электродах U~1—:—10 кэВ.

Плазма ПС нашла широкое применение в физике газовых

лазеров. В частности, на ее основе работают мощные газораз-

рядные СОг-лазеры [16]. Широкое применение ПС в качестве

активной среды для лазеров обусловлено в первую очередь
тем, что тлеющий разряд сравнительно просто зажечь и под-

держивать* Поэтому в плазме ПС были запущены первые им-

пульсные и стационарные газовые лазеры на гелии с неоном и

смесях, содержащих углекислый газ. Плазма ПС характери-
зуется сильной нонизационной неравновесностью, в ней элек-

троны перегреты и это благоприятно для накачки в режиме

возбуждения (см. выше п. 1.2). Поэтому дальнейшие исследо-

вания, которые шли по пути улучшения характеристик газовых

лазеров, вольно или невольно приводили к необходимости из-

бегать вклада объемной рекомбинации 'в кинетические процес-

.* Экспериментальная техннка здесь несравненно проще, чем при иакачке

газа электронным пучком или ядерными осколками. Напомним, что тлеющий

Ргзряд обычно демонстрнруют на лекциях по курсу общей физики.
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сы. Это, в частности, привело к долгому отсутствию экспери-
ментов по запуску плазменных лазеров.

Основные характеристики плазмы ПС определяются тем,
что в ней объемные процессы (джоулев нагрев и тепловая

ионизация) компенсируются обратными процессами на стенках

(стеночное охлаждение и рекомбинация). Разумеется, при этом

велика роль процессов переноса, что имеет место лишь в до-

статочно разреженном газе, Поэтому для ПС характерен силь-

ный отрыв электронной\ температуры от газовой (T,_,~1—5-3 эВ,
T~0,03—2-0,06 ЭВ), сравнительно низкая концентрация электро-
нов и степень ионизации (М,~10”+10" cM“3, a=N,./N~10‘3-2-
10’6). Отметим, что равновесная степень ионизации, твычисляе-

мая по формуле Саха при Te~1—2—3 эВ и р~З0 Тор оказывает-

ся на 5-2-8 порядков большей по сравнению с фактически имею-

щейся в ПС. Это объясняется малостью диффузионного време-
ни жизни электрона по сравнению с временем объемной

рекомбинации, вследствие чего объемная ионизация и компен-

сируется стеночной рекомбинацией.

2.1.3. Дуга

При повышенном давлении (рЗІ атм) тлеющий разряд са-

мостоятелвно гореть не может, поскольку процессы переноса
начинают конкурировать с объемными процессами. Во-первых,
теплообмен между электронами и тяжелыми частицами стано-

вится сильнее, чем теплоотвод на стенки. Это приводит к на-

греву газа* до температуры ТшТ, Во-вторых, процесс диффу-
зии электронов (B плотной среде стаІнов-ится медленным,
что приводит к увеличению М. При большой концентрации
электронов становится определяющей роль ступенчатых процес-
сов ионизации и рекомбинации, практически компенсирующих
друг друга. В результате формируется стационарный разряд,
который принято называть дугой. Дуга характеризуется боль-
шими токами (j~10—:—103 A/CM2) И, соответственно, малыми

значениями напряжения на электродах, которое обычно поряд-
ка потенциала ионизации газа (U~J~10 эВ).

Из сказанного выше следует, что степень ионизации плазмы

дуги близка к равновесной (ocpaBH~10‘3-—:—10"), a возбужден-
ные электронные состояния заселены по Больцману. Будучи
почти равновесной, плазма дуги, как правило, не может ‘ony-
жить активной средой для лазеров.** В то же время, для полу-
чения как можно большей энергии с единицы объема необхо-
димо переходить к большим плотностям газа и тока в плазме.

* Поэтому дугу используют для сварки.
**

Вообще говоря, для двухзаряднь1х ионов степень ионизации и засе-

леиности уровней могут быть сильио иеравиовесными из-за большой роли

излучательиых переходов. Поэтому на осиове плазмы дуги работают неко-

торые иоииые лазеры (см. ииже п. 3.1).
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Таким образом, эффект зажигания дуги служит ограничением
на получаемую с единицы объема мощность в стационарном
газовом лазере. Приходится работать где-то «на грани» шара-

метров тлеющего разряда и дуги, прибегая к различным ухищ-
рениям, чтобы подавить возникающие неустойчивости. Обсудим
некоторые из этих вопросов.

2.1.4 Контракция тлеющего разряда ,

Обычно наиболее опасна так называемая ионизационно-пе-

регревная неустойчивость. Она имеет место для тлеющего раз-

ряда в любом газе (инертном, молекулярном, содержащем от-

рицательные ионы) и приводит к основным ограничениям свер-
ху на N и j. Механизм нарастания М, состоит в следующем

(подробнее см. [16] ). Положительная флуктуация 6N,, порожда-
ет повышение проводимости и, соответственно, плотности тока

плазмы. В результате растет температура электронов ТС, кото-

рая в плотном газе приводит к увеличению Т. Ввиду быстрого
(со скоростью звука) выравнивания давления p=NT, пони-

жается плотность газа. Это приводит к увеличению локальной
частоты ионизации vmm ввиду увеличения отношения Ё/Аі. Сле-

довательно, имеет место «положительная обратная связь>›:

флуктуационное возрастание концентрации электронов приво-
дит к дальнейшему ее росту.

Ионизационно-перегревная неустойчивость вызывает распад
разряда на несколько высокотемпературных каналов (дуг). Это
явление называют контракцией или «шнурованием» разряда.
Действительно, если в результате неустойчивости возник канал

с повышенной плотностью электронов, то по нему (ввиду боль-
шей проводимости) идет и больший ток. Этот канал как бы «за-

корачитвает» электроды, вследствие чего поле падает настоль-

ко, что не может поддерживать тлеющий разряд. Поэтому ток

полностью сосредотачивается в одном или нескольких шнурах.
Для того, чтобы повысить энергонапряженность (удельную

мощность) разряда, сохраняя в то же время плазму ионизаци-

онно-неравновесной, идут, в сущности, в двух направлениях.

Во-первых, работают в импульсном или импульсно-периодиче-
ском режиме на стадии нарастания импульса поля до того

времени, пока не разовьются неустойчивости, .прнводящие к

срыву генерации. Во-вторых, различными методами пытаются

стабилизировать стационарный разряд.
Ионизационная неравновесность на фронте импульса поля

возможна даже в плотной среде, когда диффузионный уход

электронов несуществен. Дело в том, что температура электро-
нов обычно релаксирует быстрее, чем концентрация. Поэтому
Т. почти сразу принимает значение, соответствующее данному
Уровню джоулева нагрева, в то время как N,‘ «не успевает»
достичь уровня, соответствующего равновесной степени nonma-
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ции при данной Te. Таким образом, в импульсе, пока не нагре-

лись тяжелые частицы и не развилась ионизационно-пере-

гревная неустойчивость, можно получить ионизационно-нерав-

новесную плазму и при давлениях, превышающих те, которые
необходимы для устойчивого горения тлеющего разряда. При
этом, конечно, необходимо, чтобы в начальной стадии, при про-
бое, разряд был достаточно однороден. Надо, например, избе-
гать «закорачивания» электродов искровым разрядом [І4].
Последствия такого рода «закорачивания» удается частично
смягчить путем компановки катода из многих электродов (иго-
лок или штырей) и использования «развязки», т. е. независи-

мой подачи напряжения на каждый электрод через свое бал-

ластное сопротивление. Такая конструкция катода особенно
часто применяется при поперечном (относительно направления
усиления света) разряде. Для обеспечения однородности про-
боя обычно используют предыонизацию электронным пучком
или ВУФ-излучением, идущим от специально зажигаемого ря-
дом разряда.

Для стабилизации стационарного разряда также разрабо-
тан целый ряд технических ухищрений [4, 5, 16]. Основные
успехи достигнуты при использовании несамостоятельного раз-
ряда, поддерживаемого пучком быстрых электронов, вводимых
извне через фольгу. Такие лазеры часто называют электро-
ионизационными. Разряд стабилизируется за счет того,

это электроны плазмы образуются в основном не за счет теп-

ловой ионизации, а ва счет »ионизации электронным пучком. Та-

кая плазма в отсутствие электрического поля была бы реком-

бинационно-неравновесной (см. ниже, п. 2.2). Однако приложен-
ное поле настолько повышает температуру электронов, что

плазма оказывается ионизационно-неравновесной.
‘

~

Использование «электроионизационной» схемы накачки име-

ет смысл в том случае, когда несмотря на преобладание пуч-
ковой ионизации основная энергия на возбуждение рабочего
перехода лазера поставляется полем. Иначе говоря, рожденный
за счет ионизации пучком электрон, должен много раз набрать
энергию от поля и передать ее в ывозбуждение, чтобы компен-

сировать ту энергию, которая затрачена на него при ионизации.
Такая ситуация имеет место в ОО2-лазерах, где электроны (при
соответствующем подборе состава среды) почти всю получен-

ную от поля энергию растрачивают на возбуждение «нужных»
колебательных степеней свободы. Однако использование элек-

троионизационных схем для накачки электронных степеней сво-

боды менее эффективно. Действительно, поскольку энергия
возбуждения электронных переходов несильно отличается от

энергии ионизации, то поле, поддерживающее температуру элек-

тронов, необходимую для возбуждения электронных степеней

свободы, неизбежно будет «вкладывать» существенную долю

энергии и в ионизацию. Иначе говоря, процессы ионизации
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пучком и нагретыми полем электронами будут конкурировать,
а в этом случае стабилизация заряда пучком неэффективна.
Однако, как уже отмечалось выше, предыонизация может

обеспечить однородность пробоя и, следовательно, она пред-
ставляет ннтерес для нестационарных разрядов, в которых воз-

буждаются электронные степени свободы.

2.2. Рекомбинационно-неравновесная плазма

Из предыдущего обсуждения видно, что на фронте импульса
газового разряда и в процессе воздействия электрического по-

ля на газ образуется или ионизационно-неравновесная, или же

почти ратвновесная плазма. Дело в том, что энергия поля, пере-
даваемая электронам малыми порциями, переводится в тепло и

лишь затем идет на ионизацию газа. Для получения рекомби-
национно-неравновесной плазмы нужно, чтобы все происходило
в обратном порядке: сначала имели место акты ионизации, а

уже затем родившиеся в этих актах электроны образовывали
максвелловское распределение с достаточно низкой темпера-

турой. Такая последовательность процессов возможна или при

разделении во времени стадии образования плазмы и охлажде-

ния свободных электронов, или при воздействии на газ жесткого

(ионизующего) источника. Ионизатором могут служить быст-

рые заряженные частицы или -коротковолновые фотоны. Рас-

смотрим механизмы формирования рекомбинационно-неравно-
весной плазмы, ориентируясь на плотные газы (p~0,03—:-30 атм)
в объемах с достаточно «большими линейными размерами, чтобы
можно было пренебречь явлениями переноса и стеночными эф-
фектами.

2.2.1. Поєлесвеченце

Послесвечением называют стадию распада плазмы, когда
достаточно быстро «отключен» поддерживающий ионизацию

источник. Если до отключения источника плазма была иониза-

ционно-неравновесной, то после (или во время) отключения

температура электронов очень быстро падает за счет неупругих

процессов (возбуждения и ионизации). Поэтому тв самом начале

послесвечения плазму можно считать почти равновесной по

степени ионизации, так что обычно не играет роли, каким ис-

точником получена нужная плазма.
В стадии распада процессы рекомбинации, разумеется, пре-

обладают над процессами ионизации, т. е. плазма послесвече-

ния рекомбинационно неравновесна (переохлаждена). Однако
для лазерных приложений всегда нужна среда достаточно

СИльно отклоненная от равновесия. В частности интересна та-

Kai! распадающаяся плазма, в которой электроны переохлажде-
ны сильно. .
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Грубую оценку необходимой для инверсии температуры элек-

тронов можно получить из условия инверсии (8), если поло-

жить верхнее рабочее состояние b 3aCeJIeHHI:IM КВ раъв-новееии с

континуумом, а нижнее рабочее состояние а-в равновесии с
'

основным состоянием рабочего атома А (см. рис. 3). B pe-

E

Атомные урадни заселеннасти

щммц
‘

т ___... gm.
'
I
I

д __- s, I
I

I

I
ч

І

І
I

I
a ——— Ед

І
I

___-

І
I

1 ___:_ ______,___
I

дум) mm/9)
Um

Рис. 3. Уровни атома (mesa) и их заселениости (справа)
в плотной переохлажденной плазме

зультате для температуры электронов получается условие

(подробнее см. [7, c. 16]): . .

Te<TpaBH
где Tpam-— температура, которая бы в равновесии соответство-
вала фактически имеющейся степени ионизации (см. выше

п. 1.2); fio)—3HeprH5I KBaHTa рабочего перехода; !-энергия
ионизации атома. Обычно Tpa,,H~1+3 эВ, И 0)/I~0,l, так что

температура электронов в плазменных лазерах видимого диа-
пазона должна составлять не более нескольких десятых эВ.
Эта оценка подтверждается детальными численными расчета-
ми и экспериментальными данными. Дело в том, что свойства

переохлажденной плазмы (в частности-скорость рекомбина-

mm) резко зависят от температуры электронов, поэтому даже
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грубая оценка Т, на основе известных свойств плазмы дает вер-
ный порядок величины.

Для реализации режима интенсивной рекомбинации необхоі
димо, чтобы характерное время охлаждения электронов 11,8
'было меньше времени рекомбинации рабочего атома трек. В про-
тивном случае плазма прорекомбинирует до того, как возник-

нут условия, благоприятные для генерации света. При этом

требования к времени охлаждения электронов резко возрастают
с понижением температуры Те, необходимой для генерации,
поскольку падает трек. Так например, при тройной рекомбина-

9 2
ции 'tpeK&Te/ .

Обратим внимание на то, что время релаксации концентра-
ции электронов TN B условиях, когда реализуется инверсия,

Є

НЗМНОГО ПрЄВОСХОДИТ ВРЕМЯ ОХЛЗЖДЄНИЯ ЭЛЄКТрОІ-ЮВ ТТ , ПРИЧЄМ
Є

если рабочие атомы составляют основную компоненту газовой

смеси, то условие т, <1грек оказывается более жестким т, <<
e e

<< треки где. Покажем это.

Простейшее уравнение теплового баланса электронов имеет

вид

3

2

где Брак-энергия, выделяющаяся в электронном газе на один

. акт рекомбинации (подробнее см. [7, с. 83]). Определение Еда.,
и тд, следует из равенств

Є

Ерекмлтщг: zsgszwsém.-:21, Ne:EN(k)s
k k

“Те
NeT=E,,e,(Ne/rNe—NeTe ще, (22)

где индекс k обозначает тип иона k=A, B, C, . . .. Если пре-
обладает какой-либо тип иона, то его время рекомбинации и

определяет т” .

Є

Из уравнения (22) следует, что на временном промежутке
т, <t<1rNe имеет место квазистационарное равновесие между

Є

охлаждением электронов за счет того или иного механизма и

их рекомбинационным нагревом. Такой квазистационарный pe-
жим, когда %<<Ерек/т~ , Те/т, , имеет место при

Є Є

rre/rNezTe/Em. (23)

B плотной среде на каждый акт рекомбинации приходится
энергия, примерно равная энергии ионизации EpeK~.l. Посколь-

ку Te~0,l+0,3 3B, a .l~1O 3B, то должно быть 1:1,,/1:,
~

Є Є

~30—=-100. Это, в частности, обеспечивает условие квазиста-

'
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ционарности температуры электронов (т,е<<1г~е) тогда, когда

в соответствии с (21) она достаточно низка для формирования
инверсии.

2.2.2. Механизмы охлаждения электронов

Из разнообразных механизмов охлаждения свободных элек-

тронов плазмы [7, § 19] рассмотрим два наиболее интересных:
охлаждение за счет столкновений с тяжелыми частицами н при

разлете плазменного сгустка.
І. Характерное время охлаждения электронов за счет упру-

гнх столкновений с холодными (Т<Т,) нейтралами записывает-

ся в виде

-1 -1

177-e=( 2:9 “угла = 2? ( <°ynp'0e > N) o (243)

где те, ц- массы электрона и тяжелой частицы, мупр= <0y,Ipv,,>——
частота или скорость упругих столкновеннй. Множитель 2те/р,
характеризует малую передачу энергии между легкой и тяже-

лой частицей за одно столкновение. В связи с этим для ускоре-
ния охлаждения электронов часто используют легкий буферный
газ-гелий, который плохо ионизуется и поэтому не приводит к

излишнему рекомбинационному нагреву. Время охлаждения об

атомы гелия можно оценить по формуле

we 2:,/3,4-1O'9/Nae 1/Te. (246)
(B «практических» формулах температура измеряется в эВ, а

плотность газов тв Амага; 1 AMara=2,69-1019 CM'3 соответству-
ет плотности газа при нормальном давлении и температуре).
Таким образом, при атмосферном давлении гелия охлаждение

электронов до Tez0,2 эВ происходит за 8 нс. Охлаждение
электронов о буферный инертный газ широко используется как

в лазерах, работающих в послесвечении импульсного разряда
(см. п. 3.2), так и в лазерах накачиваемых электронными пуч-

ками (см. п. 4).
Охлаждение электронов непосредственно за счет столкнове-

ний с нейтралами преобладает в плазме с достаточно низкой

степенью ионизации (oc<10'3+l0‘5). При высокой степени

ионизации охлаждение идет быстрее: электроны за счет куло-
новских столкновений, имеющих большое сечение (0,.yn~
~10”? T52) передают энергию ионам, которые быстро (ввиду
равенства масс) отдают энергию нейтралам. Время охлаждения

электронов о ионы оценивается по формуле
`

T3/2
«.-Tags. 104 . (25)

Где Ё-заряд иона. Для гелия частоты столкновений электро-
на с ионами и с нейтралами сравниваются при степени иониза-

ции a-v1o-3 ТЗ.
Столкновительный механизм охлаждения электронов <<рабо-
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тает» в плазме с не слишком большой степенью ионизаШи-и. Де-
~

ЛО 'В ТОМ, ЧТіО 'ПРИ рСУЖДЄІ-ІРҐИ КЗЖДОГО a.neKTpox-xa IB 3JI€‘KTpOHHOM
газе выделяется энергия япорядка удвоенного потенциала иони-

зации 2!~10-20 эВ. Поэтому для охлаждения электронов до

температуры T,,~0,2—:—O,3 эВ, ввиду равной теплоемкости атома

и электрона, необходимо иметь 'степень ионизации

a=%<.T2§~1o’2. (26)

Если в газе содержится около десяти процентов молекуляр-
ных примесей, то обычно преобладает канал охлаждения за

счет возбуждения *колебательно-вращательных степеней свободы
молекул. «Однако 'специально добавлять молекулярный таз для

охлаждения электронов, как правило, не удается, поскольку на-

личие заметного количества молекул сильно изменяет кинетику

рекомбинации рабочего иона из-за »плазмо-химических реакций.
2. В плазме с большой степенью ионизации (a>~10”2), когда

тяжелые частицы уже не могут играть роль термостата, наибо-

лее эффективно охлаждение за счет разлета плазменного сгуст-
ка. Механизм охлаждения состоит в том, что тепловая энергия
хаотического движения частиц переводится в кинетическую

энергию движения среды экак целого.

Если учитывать изменение Ne(t) И Te(t) только за счет раз-

лета, то для некоторого расширяющегося элементарного объема
газа обычно используют выражения:

т, (t) == T <0) (%)2”/3, Ne (t) :Ne о (‘—;)'1 t> to: <27)

где to — «начальное» время разлета (см. ниже); k== 1, 2, З соот-

ветственно для разлета гплоокого слоя, цилиндра и шара.
Выражения (27) справедливы в случае инерционното разле-

та среды, когда основная часть тепловой энертии перешла в ки-

нетическую и каждая частица таза движется с постоянной ско-

ростью и (подробнее ом. [17, с. 92]. Обычно инерционный раз-
лет имеет место после того гкак начальный линейный размер ro
увеличится в несколько раз, *поэтому «начальное» время to, при
котором становится 'справедливым (27), *можно оценить »по фор-
Муле fn~ (2—2—3)ro/u.

Несмотря на то, что «концентрация электронов при разлете
падает несколько быстрее, чем температура, режим рекомбина-
Ционной неравновесности достигается, если toérpex. Причина
переохлаждения электронов гсостоит в том, что равновесная сте-

пень ионизации оправы, соответствующая данным значениям Te,
Падает экспоненциально, а Ne——3a счет разлета и рекомбина-
Ции-стеіпенным образом. При этом возможен даже эффект
«закалки» степени ионизации а, 'когда 'плазма «успевает» разле-
теться не прорекомбинировав (подробнее ом. [17, с. 444]).

Разлетный механизм охлаждения электронов был предло-г
жен в работе [18] и сейчас используется в так называемых

Плазмодинамических лазерах, в которых плазма, создаваемая
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электрической дугой продувается через сопло, обеспечивающее

сверхзвуковую скорость расширения потока [19, 20]. Преиму-
щество таких лазеров состоит в том, что генерация происходит
в »стационарном режиме. Основные недостатки связаны с гро-

моздкостью и малым вмп. д. установки. Действительно, на ‘Kam-

дый электрон приходится І/а тяжелых частиц, которые нужно

разогнать до сверхзвуковой скорости.
По-видимому, наи-больший интерес 'разлетный механизм

охлаждения электронов »представляет в связи с проблемой
создания лазеров коротковолнового диапазона на «переходах

многозарядных -ионов (подробнее см. обзор [21]). Короткие
времена охлаждения в таких экспериментах достигаются за

счет фокусировки мощного излучения лазера накачки в тонкую

строчку на поверхности мишени. K сожалению, радиус образо-
вавшегося плазменного цилиндра определяется не только

размерами сфокусированной строчки, -но и расстоянием, на кото-

рое шрогревается испаряемая среда за время лазерного и-мпуль-
са. Обычно для такого рода экспериментов имеют место пара-
метры r.«,~10"~’ CM, и~ог ~107 см/с, что соответствует харак-

терному времени разлетного охлаждения to~ 1-2-10 нс.

2.2.3. Плазма, создаваемая жестким ионизатором

Жестким мы здесь будем считать такое излучение, которое
ионизует газ, но при этом слабо взаимодействует с электрона-
ми образовавшейся плазмы. Как уже отмечалось, жестким

ионизатором могут -быть коротковолновые фотоны (с энергией
больше шотенциала ионизации рабочего газа) или быстрые за-

ряженные частицы. Накачка коротковолновыми фотонами, как

правило, не представляет практического интереса ввиду отсут-
ствия лабораторных источников нужной мощности и в связи с

трудностью
~

транспортировки коротковолнового излучения
(x<100 HM). Впрочем, для запуска лазера в рентгеновской об-
ласти (где возможность радикального продвижения в новый

диапазон в какой-то мере оправдывает затрачиваемые средст-
ва) такая накачка, *по-видимому, применялась [21, 22]. Здесь
же мы будем иметь в виду пучки электронов *и быстрые заря-
женные частицы, возникающие в результате ядерных реакций,
стимулированных внешним источником нейтронові* Пучок
электронов вводнтся в газ обычно через тонкую фольгу или

дифференциальную линию откачки, «поскольку электронные,
пушки работают в глубоком вакууме (p<10“5 атм). В случае

*

Образующиеся в ядерных реакциях осколки имеют огромные mnem-
ческие эиергнн (Еяд~0,1+100 МэВ), которым соответствуют скорости, су-
щественно превосходящие скорости атомных электронов. Кроме того сам

ядерный акт длится малое (по атомиым масштабам) время. Ядериые ос-

колки как бы «стряхиваюг» с себя электроны и оказываются миогозарядны-

ми ионами.
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ь

ядерной накачки активный изотоп либо 'перемешан с основным

газом, либо нанесен на поверхность лазерных тру-бок.
Картина формирования Іплазмы в плотном газе гпод воздей-

ствием быстрых заряженных частиц в общих чертах имеет сле-

дующий warm. Среди электронов, «возникающих в результате уда-
ров быстрых заряженных частиц примерно половина имеет

достаточную энертию для того, чтобы снова ионизовать или воз-

будитъ газ. Определяемый *как 'быстрыми частицами, так и вто-

ричными электронами процесс ионизации обычно называют

ио н из а ц и о н н ы -м ‘K a с к а д о м. Электроны, растратившие
энергию »в неупругих столкновениях так, что ее уже не хватает
на »возбуждение атомов (шодпоросровые электроны) охлаждают-
ся далее -в упругих столкновениях с нейтралапми (если нет мо-

лекул). Для электронов, охладившихся до энергии є~0,1-
0,3 эВ существенна роль упругих столкновений, которые форми-
руют макевелловское распределение эл ект р онов шл азм ы.

Концентрация электронов плазмы на несколько порядков пре-
восходит концентрацию дРУгих групп «электронов [7, с. 122]
(п-одпороговых электронов -и электронов каскада); именно

электроны плазмы формируют рекомбинационный поток по воз-

бужденным состояниям.
\

Воздействие быстрых заряженных частиц на газ удобно ха-

рактеризовать двумя параметрами: частотой ионизации чт, и

энергиеи, затрачиваемой на рождение одной пары электрон*
ион Едар. Частота ионизации есть 'вероятность в единицу време-
ни данному атому быть ионизованным за счет удара быстрой
частицы или электрона каскада. Следовательно: G,,oH=v,,oHN ———

11.1/ICJIIO атомов ионизуемых us единице объема в единицу времени;
1?/=EnapG,mH=Enapv,,oHN —-3H€pI‘OHal'Ip$I}K€HHOCTb среды; аіл=

=EnapVnoH':3'HeprOHa‘Hpfl}KeHHOCTb ,В раСЧете 'на одну 'lIaC'I‘HIJ.y
газа. Величина Едар удобна тем, что она мало меняется для
данното Состагва газа в широком диапазоне плотностей
(p~l0‘3—-50 атм) и температур (Т~0,0З-0,5 эВ) при его
ионизации частицами больших энергий (Ee~(1O-—:—105)J для

электрона, E,;,1>105J для ядерных осколков). Обычно около
половины энергии идет на ионизацию газа, аостальная часть-
на 'возбуждение электронных степеней свободы и образование
подпороговых электронов. Можно с неплохой точностью считать

.,apz2J.
Если газ находится под воздействием электронов, то

уи0н=ёбион (Ее) jea W=EnapVHoaN=j13‘Enap0non (Ее) ігэ

Где г-заряд электрона; Омен-сечение ионизации с учетом
Ион-изационного каскада, Ее-энергия электронов пучка; je——
Плотность тока пучка. Вообще говоря, jg, Ее- функции точки

пространства, а іе-при нестационарной накачке, еще и функ-
ЦИЯ Івремени. Ниже будем оперировать усредненными шо про-
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странству величинами. На вопросах, «связанных с пучковой на-

иацкой, остановимся далее 'сравнительно гподробно.
Если ионизация газа происходит ооколками газофазного

ядерно-активного компонента смеси, то

Еяд . “Яд

'УиоыІЩ “яд/НTr :Enn0nnjnNflAv
_

(29)

где Еяд-кинетическая энергия ядерных осколков; ояд-сече-
ние ядерной реакции, «стимулируемой ипотоком нейтронов; jn—
ллотт-тость потока неитронов; Пнд-плотность ядер активного

'иао-гопа. Конкретные возможности ядерной накачки *здесь рас-

сматриваться не будут.
Плазма, создаваемая в плотном rage жестким *источником

ионизации в кпвазистационарных по Ne условиях всегда реком-

бинационно-нератвновеона. Действительно, число актов рекомІби-
нации должно превышать число актов ионизации, производимой
плаэменными электронами, чтобы компенсировать ионизаци-ю
быстрыми частицами. Здесь мы остановимся на случае оильной

реиамбинационной неравновесности, 'когда »ионизацией плазмен-

ными электронами вообще 'можно пренебречь.,Рассмотрим со-

отношения между характерными временами релаксации различ-
ных характеристик плазмы и оценим 'предельные энергонапря-
женности.

Простейшие уравнения, описывающие поведение основных

параметров плазмы Ne, Te, T запишем в «виде

ат
_

тгтN
i‘li“t’e‘:VnoHN—Ne/{Nev 7*'T‘.;“""QoxJn

e

3 dT T—'T 30

ї Ne _£.u_e =(5n,,,,— Ерек) vmN+EpeKNe/we ——NeЁ,
( )

e

Здесь ЕЦад-Ерекиі-средняя энергия, образованного 'в ре-

зультате ионизации электрона; Оохд-величина эффективно
оцисывающая охлаждение газа (для прокачки Qox,,=T/tom,
-comma/u, CM. выше п. 1.3).

При постоянной ионизации vnon(f)=const параметры плаз-

мы принимают через некоторое время стационарные значения,

которые можно найти из (30), положив производные равными

нулю:
_ . __ Т:___ї~ _

VnouN=Ne/tNe) W=Ne 7r=NeQoxn' (31)
e

Если »возникает отклонение какого либо параметра X=Ne, Te, T

от стационарного значения Х, тачк что (X—X)/X<<l, то 'за -неко-

Topoe характерное время тд он релаксирует к стационарному
значению. Соответствующие [времена релаксации *можно оценить

исходя из (30), (31):

TNe:a/vnom 17Te=17Ne—Te/It 177-zTNeT-/a[-
При выполнении условий oc<<T,/J, T,<<J (когда только и мож-
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но рассчитывать на эффективное охлаждение о тяжелые части-

цы, приводящее в конечном счете к инверсной заселенности)
справедлива следующая иерархия характерных времен

T7:<<17Ne</\177-. (33)
Таким образом, сначала устанавливается квазистационарная

температура электронов, затем их концентрация, и лишь за-

тем нагревается газ. Это и позволяет обеспечить эфсректитвное
охлаждение электронов за счет упругих столКгЮВЄНИИд 3 Тем*

пературу газа поддерживать сравнительно невысокои (T2:
z0,03——0,1 3B) за счет существенно менее эффективного ме-

ханизма, например,-прокачки. Соотношения (32), (33) между

характерными временами весьма важны также в связи с воз-
можностью накачки лазеров модулированным электРОІ-ІНЫМ

пучком (см. ниже).
Оценим теперь ограничения на энергонапряженность среды

W, вытекающие из_(31). Если температура электронов стано-
вится близкой к температуре Травп, соответствующей данной
степени ионизации (см. выше п. 1.2), то инверсная заселен-
ность уже не возникает. Кроме того, становится несправедли-
вым рассмотрение режима сильной рекомбинационной неравно-
весности, т. е. надо учитывать ионизацию газа плазменными

электронами. Выражение для критической энергонапряженно-
сти Wm, оценим, положив в (31) Te=Tpa,m И считая, что охлаж-

дение происходит за счет упругих ударов об атомы гелия:

тк, =T,,,,,,,,?T’f: < omve > NNez2-1O8aN2T§’§§H. (34)

Полагая aa:10‘3, N533 Amara, Tpamzl эВ имеем Wxpz
z2 MBT/CM3. Таким образом перегрев электронов в плотной

среде наступает лишь при очень больших энергонапряженно-
стях. Отметим, что для других атомов величина WK}, может

быть несколько меньше. Тем не менее уже при 1\/~1 Амага

критическая энергонапряженность ПИФ определяемая (34) B

случае любого инертного таза оказывается намного выше napo-
говой энергонапряженности 11271101, (14) для генерации как на

атомных, таІк и фоводиосоциатчигвных переходах.
При W2 Wm, генерация в квазистационарном режиме невоз-

можна, однако она возможна в послесвечении, если ионизую-
Щий импульс был достаточно коротким, чтобы не нарушались
условия (23), (26).

2.2.4. Накачка электронным пучком

Основные преимущества электронного пучка как средства
накачки лазера определяются тем, что он несет энергию су-

щественно более высокого качества по сравнению с энергией
тока электрического разряда. Это проявляется прежде всего в
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том, что энергией даже мощного пучка значительно проще

управлять.
'

Во-первых, при пучковой накачке отсутствует обратная
связь с параметрами плазмы.* Следовательно, нет› ограниче-
ний, связанных со шнурованием плазмы. В результате энер-
гию пучка можно концентрированно вводить в плотный газ,

получая в то же время сильно неравновесную плазму; иначе

говоря--можно обеспечить большую энергонапряженность ак-

тивной среды. Поэтому именно при пучковой накачке сейчас

запущены самые мощные лазеры на электронных переходах.

Во-вторых, пучок можно сгруппировать «в последователь-

ность электронных сгустков, согласованную с характерными
временами релаксации плазмы. Это позволяет увеличить к. п. д.

активной среды и получить еще более ценный вид энергии:

СВЧ-модулированное лазерное излучение [2З, 24]. Такое из-

лучение является особо ценным видом энергии; оно может

быть использовано, например, для локации и передачи большо-
го потока информации.

К недостаткам электронных пучков следует отнести техни-

ческие трудности работы с высоковольтной вакуумной техникой
и необходимость отделять плотный газ от электронной пушки.

Остановимся немного подробнее на высказанных утвержде-
ниях.

1. ОЦЄНИМ ПРЄДЄЛЬНЫЄ ЭНЄРГОНЗПРЯЖЄННОСТИ, КОТОрЫЄ МОЖ-
НО ДОСТИЧЬ С ПОМОЩЬЮ CO|Bp€M€HHbIX 3JI€KTpOHHbIX Hy’-IKOB. Pac-

сматривая В КЗЧЄСТВЄ ОСНОВНОГО KOMHOI-{€HTa ГЄЛИЙ, ДЛЯ '-laCTO~

ТЫ ИОНИЗЗЦИИ И anepronanpsnxennocm СрЄДЫ МОЖНО I-Ial'IhCaTb

v,,,,,,z2,5j, V.Vz50ONj (35)
"

(B «практических» формулах плотность тока измеряется в

А/см2). Здесь положено Enap=46 эВ, 0noH=2-10'” CM2— удво-
енное (для учета электронов каскада) сечение ионизации гелия

электронами с энергией ЕЄЗЗОО кэВ. Сравнивая (35) с (34)
получаем ограничение на плотность тока, при которой перегре-
вается газ

je < jxp 1O5aNTgéiH-
При a=l0‘3, Tpamzl эВ, N=lO Амага имеем ікр=400 А/смї.

В связи с вышеизложенным отметим, что сейчас уже в про-
мышленности имеются пучки огромной мощности [25, 26].
B стационарном режиме мощность достигает F~l МВТ (катод _

выдерживает тысячи часов работы), нет ограничений на полу-

чение P=20 MBT (такие мощности просто не были нужны).
В импульсном режиме достигнуто P=90 МВТ за 12 мкс. Плот-
ности тока электронов пучка достигают j,_.=300 A/CM2 B стацио-

нарном режиме и ],=3 кА/см* в импульсном. Следовательно

* При взаимодействии пучка с плотным газом (p21 атм) коллективные

процессы можно обычно не принимать во внимание.

I

88



современные пучки позволяют реализовать накачку вплоть до

критических значений (36) энергонапряженности среды. При
пучковой накачке можно пропускать через плотный газ (при
давлении в десятки атмосфер) ток огромной плотности (до со-

тен ампер через квадратный сантиметр) и при этом иметь

сильно неравновесную плазму, в принципе пригодную в качест-

ве активной среды. Напомним, что неравновесная плазма тлею-

щего разряда может быть получена лишь при плотностях тока

до десятков мА/см2 при давлениях до сотен Тор.
Наиболее существенной трудностью в использовании элек-

тронных пучков для накачки активной среды является необхо-
димость отделять область высокого вакуума (где формируется
электронный пучок) от области высокого давления (где проис-
ходит накачка активной среды). По-видимому, эта трудность
будет основной при создании стационарных энергетических ла-

зерных установок на электронных пучках. Использование фоль-
ги несильно ограничивает энергетические возможности снятия

энергии в импульсном режиме: заряд, пропускаемый единицей
сечения фольги, при большой энергии электронов (Е,,>30О кэВ)
ограничен критическим значением є7=],Аі<47нр. Например, для

титановой фольги, толщиной в 25 мкм цкр=2,5-10*4 К/см2, что

соответствует (при E,~l MaB) критической плотности энергии
250 Дж/см* [27]. Однако в стационарном режиме фольга вы-

держивает плотность тока до j =j,q,€10 мА/см2, что существен-
но ниже пороговых характеристик наиболее интересных лазе-

ров. В этом случае можно рассчитывать на дифференциальную
откачку с использованием газодинамических окон или диафраг-
мированной линии задержки [28, 291. B настоящее время зада-
ча стационарного вывода пучка в область давлений p~1——
50 атм сквозь малое отверстие $410 мм* технически решена.
Для накачки же активных сред (как вдоль, так и поперек на-

правления усиления) можно использовать многолучевую элек-

тронную оптику, вводя отдельные потоки через малые отверстия
и «распушая» их в активной среде. Такая техника управления

їлёїктронньлм
пучком с помощью магнитных полей уже освоена

2 .

2. Остановимся теперь кратко на возможностях накачки ак-

тивной среды модулированным пучком электронов. Для того,
чтобы модуляция плотности тока пучка j(t) существенно влия-
ла на оптические свойства среды, необходимо согласовать ха-

рактерные времена изменения j(t) c временами релаксации
наиболее важных характеристик плазмы. Заселенности уровней
определяются 'в первую очередь 'концентрацией и температурой
электронов плазмы, при этом желательно иметь низкую Т, при
сравнительно высокой N,,. Следовательно, уже из общих сооб-
ражений наиболее близка к оптимальной накачка короткими
импульсами (см. рис. 4) с характерным временем тимд и часто-

той f такими, что rmnI°<<1. Наилучшие условия для генерации
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ожидаются между импульсами. Импульс генерации должен
иметь место после охлаждения электронов (т. е. через время
Аігтте после импульса ионизации) и длиться до следующего

импульса ионизации, или до того времени Аі-»трею когда про-

рекомбинируют рабочие атомы. Иначе говоря, для временных

характеристик модуляции пучка желательны следующие соот-

ношения

тимпе т, rre<<71-arm, (TnMnf<< 1). (37)

Высказанные соображения ,подтверждаются подробными чис-

ленными расчетами для конкретных активных сред (см., напри-
мер, п. 3.2).

Если ориентироваться на охлаждение электронов об атомы

Kt)

imu

alt)

’"’F- At

Ten)

ІПДХ

min

Nam 1 2 д ft

1 Z 3 ft

Рис. 4. Качественный характер зависимости параметров плазмы (N,, Te) н

коэффициента усиления (и) от времени при накачке сгруппированным
_ пучком электронов:
_1(t)—II.'1o'n-1oc'rb тока пучка; ї-частота следования импульсов; m-,0p.— пороговый ко~

ЭФФШшеит усиления
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гелия при N~l+30 Амага (м, ~0,l—3 нс), то частоты сле-

дования импульсов при скважности Ѕ=1/(тимпї)=10 должны

лежать в диапазоне f~103—30 Мгц. Этот СВЧ диапазон уже
освоен радиоэлектронной промышленностью.

Возможность СВЧ модуляции электронного пучка является

следствием высокого качества его энергии. Действительно,
«включать и выключать мощный ток разряда (как говорят спе-

циалисты~коммутировать мощность) удается лишь со срав-
нительно небольшой частотой (f<1——10 кГц) из-за большой

«инертности» электрических схем, характеризуемой произведе-
нием емкости на индуктивность. В то же время моноскорост-
ным потоком легких частиц управлять значительно легче. ҐІо-

ток электронов заставляют «саморегулироваться» электродина-
мическими методами. От внешнего устройства на спираль или

первый резонатор, внутри которых проходит пучок, подается
СВЧ сигнал малой мощности, приводящий к небольшой моду-
ляции скорости электроновг Модуляция скорости переходит в

продольную модуляцию плотности пространственного заряда
пучка. Модулированный поток электронов тв свою очередь по-

рождает в спирали или в следующем резонаторе СВЧ-волну,
которая приводит к улучшению группировки сгустков. В резуль-
тате группировки формируется поток сгустков электронов. При
этом плотность тока в пике сгустка вырастает на величину при-
мерно равную скважности s= (*c,,,Mnf)".

Современные группирователи на спирали (т. н. лампы бегу-
щей волны, ЛБВ), и тв виде системы резонаторов (клистроны)
могут обеспечить группировку пучков с указанными выше мощ-
ностями и даже более мощных. При этом сейчас достигнуты
следующие временные характеристики: частота следования им-

пульсов f=l0—:—l04 Мгц (ЛБВ или клистрон); скважность s=

=10+20--для клистронов, s=8—:—l2 для ЛБВ. Результаты рас-
четов параметров некоторых перспективных группирователей
представлены в табл. 1 [24].

Таблица І

Параметры группирователей в СВЧ диапазоне [24]

Относит.
Ши ина Пиковая

Тип группирователя f, МГц поїосы пиїїіый ""°“‘9°'”° Длииа І, м
перестрой- J ’

Тока ідцк-
кн Af/f WK A/cu?

1. Группирователи типа ЛВВ 30 0,3 100 100 1,3
на спирали 300 0,3 300 100 0,6

‘2. Клистрон 500 0,03 500 100 0,7

Низкочастотную группировку с f<100 кГц можно обеспечить
подачей модулированного запирающего сигнала на сетку элек-

тронной пушки.
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Таким образом, ивременные характеристики СВЧ модулиро-
ванных электронных пучков (f, Tnmn) лежат как раз в нужном
диапазоне, где их можно согласовать с характерными време-
нами релаксации плазмы we , we . При этом техника позволя-

ет обеспечить предельные энергонапряженности.
Отметим также, что современные группирователи обеспечи-

вают большие возможности управления частотой следования

импульсов. Например прн относительной ширине полосы пере-

стройки Af/f=0,03 И f——-500 МГц (см. табл. 1) имеем Af=
=15 МГц, что соответствует ширине полосы около 3-х телеви-
зионных программ.

3. JlA3EPbl HA ATOMAX И АТОМАРНЫХ ИОНАХ

Потенциальные возможности того или иного типа лазера
заложены в первую очередь в схеме формирования инверсии
заселенностей его рабочих уровней. Кинетика различных схем

инверсии и отдельные экспериментальные факты излагаются

ниже в той мере, в которой это нужно для оценки персшоктив-
ностн данной активной среды.

х

3.1. Инверсия в режиме ионизации

Газоразрядные лазеры экспериментально исследуются более
20-ти лет [8—-10, 30]. Ввиду сложности процессов в газовом

разряде развитие физнки газоразрядных лазеров шло от экспе-

римента к теории: сначала получали генерацию, а затем объ-

ясняли, как возникает инверсная заселенность. Ориентируясь
на плазму с перегретымн электронами (см. п. 2.1) обычно рас-

сматривали схемы возбуждения верхнего рабочего уровня из

основного состояния, пренебрегая рекомбинационными процес-
сами.

Если в плазме идет эффективное возбуждение верхнего ра-
бочего уровня, то, как правило, не менее эффективно должен

возбуждаться и нижний рабочий уровень. Эта трудность яв-

ляется основой для схем инверсии, рассчитанных на плазму с

перегретыми электронами. Все предлагавшиеся и реализован-
ные схемы инверсии газовых лазеров направлены в первую

очередь на ее преодоление.

3.1.1. Лазеры на самоограниченных переходах

Самоограниченными называют переходы на метастабнльътый

уровень а, который служит нижним рабочим состоянием лазе-

ра. В качестве верхнего рабочего состояния b обычно выбира-
ют резонансное состояние. В этом случае нижний уровень не

только заселяется электронными ударами медленнее, чем верх-

ний, но и медленнее распадается радиационно. При этом гене-
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рация возможна лишь сравнительно короткое время -rm,-*6
é/l..b“, пока метастабиль не заселится за счет радиационного
распада Ь-›а.

Пороговая энергонапряженность для лазеров на самоограни-
ченных переходах в оптическом диапазоне сравнительно неве-

лика (Vi7uop~0.1 BT/CM3). Оптимальное время нарастания им-
пульса возбуждения (тв0зд~тгеы~А,,ь-'~1О'6+І0"8 с) тоже не

слишком мало. Сравнительная легкость запуска таких лазеров
на фронте обычного газового разряда обусловила их широкое
распространение* и применение [10, 30, с. 11, 183]. Наиболее
известен лазер на парах меди (Ъ=51О и 578 нм).

Принципиальные недостатки самоограниченных лазеров вы-

текают из того, что нижний уровень является метастабильным.
Это не позволяет как радикально увеличить мощность и энер-
гию снимаемого излучения, так и существенно продвинуться в

коротковолновый диапазон. Причины ограничений лежат в

малом времени генерации.
Для повышения средней мощности лазера необходимо по-

вышать частоту следования импульсов ионизации f, обеспечив

время импульса накачки тимд примерно равное времени генера-
ции. При этом

f:(STren)—l~Aab/S: TnMn”=”‘rreH~A1_’317
гдё Ѕ=(т,,,мд1')'1-'скважность накачки, характеризующая “в
частности отношение пиковои мощности лазера к среднеи.

Частоту f He удается сделать достаточно большой, а скваж-

ность достаточно малой по следующим причинам. Во-первых,
непросто обеспечить достаточно быструю очистку метастабиля
в промежутках между импульсами накачки. Во-вторых, сложно

Таблица 2

Максимальная средняя мощность лазеров д
иа самоограниченных переходах

в парах металлов

Элемент ддт" волны
Мощность Вт Ссылка

L. им

Cu 510,5 75 [391*
Ba 1500 12 [33]
All

{527,8
6

}312,3 1,2
b 722,9 4.3

' Mg 534,6 5,6 [36]

*ГЗ ерация была получена при частоте повтореиця
импульсов f=3td‘u,.

*

Первый самоограиичениый лазер, по-видимому, был запущен иа парах

Свиица Фоулсом н Силфастом [ЗІ]. Существениый вклад в развитие лазе-
ров иа самоограниченных переходах виес Г. Г. Петраш с сотр. [10].
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коммутировать большие мощности с большой частотой. Поло-
жив для примера f~1 кГц получаем s~f/A,,,~103—2—lO5. B pe-
зультате средние мощности снимаемые [сейчас с одной трубки
длиной E~1 M не превышают 75 Вт (см. Табл. 2). В то же

время использование в этих схемах СВЧ-модулированных пуч-
ков (для у|величения частоты следования импульсов) вряд ли

перспективно ввиду рекомбинационного характера неравновес-
ности плазмы, создаваемой жестким ионизатором.

Отметим, что лазеры на самоограниченных переходах харак-

тернзуются высоким квантовым к. п. д. (~50°/0), эксперимен-
тально достигнуты также сравнительно высокие значения

к. п. д. среды ncp=1-—:—3°/o. Впрочем, при малых «мощно-стях в

свете величина к. п. д. не является главной характеристикой.
Переход в коротковолновый диапазон на основе самоогра-

ниченных переходов сильно затруднен в связи с резким ( оо ГЁ)
увеличением скорости радиационного распада (обычно Aazrlé
€10 пс при K<100 нм). По-видимому, генерация на самоогра-
ниченных переходах между электронными термами молекулы

водорода (x=156,7—:—161,3 HM) [30] получена почти на пределе
возможностей таких схем.

3.1.2. Схема «столкновительного» лазера

Беннетом [8] и Гулдом [9] была предложена схема так

называемого <<столкновительного>› лазера, в котором нижний

рабочий уровень девозбуждается ударами тяжелых частиц.

Эта схема основана на разнице электронной и газовой темпе-

ратур. Действительно, в идеальной ситуации заселенность верх-

него уровня N,,=(g,,/g,)N1e'Ea’Te будет выше заселенности

нижнего рабочего уровня N.,=(g.,/g1)N1e”Ea”, eCJIH T<TeEa/Eb;
где Eu, E,,—:-Jneprnn возбуждения уровней. Эффективность
очистки нижнего уровня определяется условием

aab=-:5-’§+f<1, <39)

где C,,=<cr,,v>N—cKopoc'rb CTOJIKHOBI/ITeJIbHOI‘5I очистки нижнего

уровня ударами тяжелых частиц. ҐІолагая A,,;,~10”7 C“,
<0,,v>~10‘11 CM3/c (что справедливо лишь для ›весь~ма эффек-
T‘I/IBHbIXICTOJIIKHDBH/ITeJ1bHblX переходов) имеем требование N>
>10” см* на плотность частиц, осуществляющих очистку. При
этом, разумеется, необходимо, чтобы верхний уровень почти

не очищался столкновениями с атомами. Трудности, связанные

с отсутствием «удобных» пар атомов и с необходимостью под-

держивать перегретыми электроны в плотном газе, по-видимо-

му, и обусловили отсутствие прогресса «столкновительных» ла-

зеров.
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3.1.3. Накачка долгоживущими частицами

Для того, чтобы понизить роль возбуждения нижнего ра-

бочего уровня a B газоразрядных схемах прибегают к накачке

верхнего состояния b рабочего атома А за счет столкновений с

атомными частицами* буферного газа В в долгоживущих со-

стояниях. При этом плотность буферного газа NB должна

быть больше плотности рабочего газа NA, чтобы энергия элек-

тронов тратилась в значительной степени на образование <<нуж-
ных» частиц. Используется например, передача возбуждения из

метастабильных состояний

A+B*——>A(b) +B -

(40а)-
и перезарядка

A+B+—>A+(b) +B. (406)

Например, в Не-ІЧе-лазере осуществляется накачка «высоко-

возбужденных уровней неона с метастабилей гелия; перезаряд-

ка и передача возбуждения с метастабилей используются для
накачки некоторых переходов ионов кадмия и цинка в смесях

`

с гелием [30]. Эти лазеры сравнительно просты в изготовле-

нии и надежны в работе, но маломощны (о причинах см. конец

этого пункта).

3.1.4. Радиационная очистка

Как уже отмечалось, в квазистационарном режиме заселе-

ния уровней (см. п. 1.2) необходимо обеспечить эффективную
очистку нижнего рабочего состояния. В газовых лазерах на

атомах и атомарных ионах эта очистка обычно осуществляется
за счет радиационных переходов.** Если нижний рабочий уро-
вень а радиационно распадается намного быстрее, чем лверхний
д, то в принципе возможна инверсия в квазистационарном ре-
жиме даже при накачке обоих уровней возбуждением атома

(иона) из основного состояния электронными ударами. Условие

инверсии можно записать в виде:

д” = %b_g1__§.a_, (41)
agb Sb

где Sa, S1, —Ta'K называемые функции гвозбуждения состояний а

И b, учитывающие каскадные «радиационные переходы. Часто
можно их *приравнятъ к окоростям непосредственного возбуж-
‘ileum: электронным ударом: S,,zV,,1=<~o,,,v,,>, SbzV;,,'=
=(o,,,ve>, cp. (4).

* Атомной частицей обычно называют тяжелую частицу: атом, молекулу,
ИОН.

** Отметим, что в He——Cd в He—Zn-nasepax Ha некоторых переходах

Очистка нижних уровней происходит за счет девозбуждения электронными
Ударами {37], но это имеет место лишь в рекомбииациониом режиме (ср.
Ниже, п. 3.2).

95



Обычно условие инверсии (41) не выполняется, поскольку те

нижние состояния, 'которые хорошо распадаются, достаточно

Хорошо и возбуждаются. Тем не менее, для атомов со сложной

конфигурацией «игра параметров» носит довольно тонкий ха-

рактер и выполнение (41) в принципе возможно. По-видимому,
такой механизм инверсии реализуется св некоторых ионных ла-

зерах на »благородных газах, работающих в дуговом разряде;
из них наиболее известен лазер на ионе аргона.

Тот факт, что очистка уровней в «ювазистационарном режи-
ме осуществляется радиационными лпереходами, является одним
из самых слабых мест ионизационных схем накачки. Во-пер-
вых, радиационный механизм очистки перестает работать при
заметной концентрации электронов, »когда частота столкнови-

тельных переходов между рабочими уровнями сравнивается с

частотой радиационного перехода, а это сильно ограничивает
возможную энергонапряженность среды. Во-вторых, для тех ла-

зеров, у которых очистка ведется радиационными переходами в

основное состояние (например, в ионном лазере на аргоне) су-
щественное ограничение накладывает эффект перепоглошения
(реабоорбшии) резонансных квантов. Это приводит тк уменьше-
нию скорости очистки нижнего уровня и, соответственно- к

срыву инверсии. Чтобы избежать этого, надо сильно уменьшать
поперечные размеры активной среды (или заселенность основ-

ного состояния), поэтому такие лазеры обычно работают в ка-

пиллярах. _

Подытоживая, отметим, что_газовые лазеры на атомах и

атомарных ионах давно и активно исследуются большим числом

экспериментальных групп. Сейчас они, «по-видимому, уже до-
стигли своих «предельных характеристик. Эго видно хотя бы по-

тому, что за последние годы не появилось сообщений о запуске
новых перспективных переходов или радикальном улучшении
характеристик существующих лазеров. Газовые лазеры види-
мого диапазона удобны в качестве низкоэнергетичеоких устано-
вок. Однако среди обсуждавшихся и реализованных схем инвер-
сии на электронных переходах атомов и атомарных ионов в

плазме с лперегреты-ми электронами пока не видно таких, кото-

рые могли бы *послужить основой для мощных, энергетических
лазеров.

3.2. Инверсия в режиме`рекомбинации

В отличие от газовых лазеров теория гплазменных лазеров
опережала и, по-видимому, до «сих пор опережает экоперимент.
Идея рекомбинационной накачки 'была высказана Л. И. Гуд-
зенко «и Л. А. Шелепиным в 1963 году [З8]. В начале 70-х тодов

теория 'плазменных лазеров оформилась как самостоятельное

направление «в лазерной физике [1, 7]; ›в то же »время были

проведены «первые «надежные эксперименты »по запуску и иссле-
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дованию 'кинетики плазменных лазеров. Основная заслуга в нх

экспериментальной реализации принадлежит В. С. Алейникову,
Е. Л. Латушу, В. C. Мнхалевскому, М. Ф. Сэму. Изложение

теоретических *и эксперименталнных результатов можно найти

в «книге [7] и обзорах [1, 39, 40].

3.2.1. Открытая двухуровневая модель

Как уже отмечалось 'в п. 1.2, «процесс рекомбинации носит

характер протекания -потока электронов сверху «вн-из по воз-

бужденным состояниям. При этом (ввиду ступенчатого харак-
тера переходов по близлежащим уровням) для скоростей на-

качтки можно принять выражения (5), откуда для заселенно-
стей рабочих уровней имеем

KbNb=N+/Tpem KabNb=KaNa- (42)

I'Ipe1Irn0.no>KeHne o том, *что накачка нижнего уровня can обход»
уровня b несущественна, как правило справедливо для овободно
распадающейся (не находящейся лпод воздействием внешнего

источника) плазмы. На том, что Ва<Вд=М+/трек основано од-

но из главных преимуществ схем инверсии плазменных лазеров.

Пусть переходы между уровнями осуществляются в основ-

ном за счет радиационных переходов и столкновений с электро-
нами, характеризуемых, соответственно скоростями Am,,.,,
Vmm,=<*amm,v.,>. Тогда условие инверсии принимает вид

_
Aab+VabNe gb

6ab':‘ uE'a- <1’

При рекомоинационном режиме накачки оказывается удоб-
ным тот факт, что скорое-пи столкновительных и радиационных
переходов то разному зависят от энергии перехода: с ростом

E.,b=E,,———E,, величины Ааь, А., растут, а И, и Vab —- падают. По-

этому как правило выполняются неравенства

Аа, <-§§Aa. Va.>%;-Va. (44а)

или же обратные им

A,,.,>§;} Am v,,,,<§;;—v,,. (446)

B первом случае можно рассчитывать на радиационную очист-

ку ятижнего рабочего уровня, гво-втором-на девозбуждение
электронными ударами.

3.2.2. Радиационная очистка

В случае (44а) инверсная заселенность достигается при

Ne<Ne» Где
”

~ 45Мед Vab“gaVa/Eb‘
( )

Если неравенства (44а) выполняются C хорошим запасом, то

N,,=A,,g,,/ Vabgb. Для обычных переходов видимого диапазона
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A.,~l0°—:—l07 c“, V.,g,~l0‘5—:-l0"7 cM3«c’1 (при T,~0,l—:-I SB),
так что 1V,,~ 1012-1-10“ CM'"3.

Радиационная очистка имеет место в лазере на переходе
n=4»—>n’=3 атомарного водорода [41, 19], ВО многих плазмен-

ных лазерах на парах металлов [40] и на инертных газах [42,
2О]. Однако недостатки радиационного механизма, обсуждав-
шиеся выше в связи c ионизационными схемами накачки, при-

водят к пессимистическим выводам относительно возможности

создания на его основе энергетических лазеров. Впрочем, для

создания инверсии в коротковолновом диапазоне на переходах

многократных ионов- радиационный механизм очистки нижнего

уровня наиболее перспективен (см. обзор [21]).

3.2.3. Девозбуждение элекгронами

Если выполняются условия (446 , то п и достаточно боль-
ших концентрациях электронов N,> е, где е определяется фор-
мулой (45) возникает инверсия. При сильных неравенствах (446)
имеем 1VezA.,bgb/ Vaga, причем, как уже оценивалось,
Ne~ 1012-3-10” cM"3.

Возможность очистки девозбуждающими электронными
ударами xapaKTepx-Ia ИМЄННО ДЛЯ p€KOM5I/IHallI/IOHHO-H€paB:HOB€C-

/IMDMHME удаднц засв/«гнниспш

I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I

¦

ме) mm) сНл

Рис. 5. Заселеиности энергетически близких уровней при сравнительно
большой плотиости электронов. Инверсная заселенность «внутренних» уров-

ней a, B» явно выражена, в то же время заселеиности «центров тяжести»,

обозначенных пуиктиром, равиы
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ной плазмы (в режиме ионизационной неравновесности преобла-
дают возбуждающие удары). Напомним, что в гипотетических

схемах «столкновительных» газовых лазеров рассчитывают на

децозбуждение тяжелыми частицами. Очистка девоз-буждающи-
ми электронными ударами наиболее эффективна для уровней,
лежащих близко к основному состоянию. Такие уровни имеются

у щелочных металлов и щелочноподобных ионов. Столкнови-
тельная очистка реализована в лазерах на переходах ионов

стронция (k=430,5; 416,2 HM) И 'кальция (A=373,7; 370,6 HM).
Требование (446) к отношению скоростей столкновительных

переходов сильно смягчается, если уровни а и b расщеплены на

подуровни {a} Ga И {[3}Eb с энергетическими интервалами по-

рядка температуры электронов E,,——Et,r $T,, Ea‘—Efl' £7}. Меж-

ду такими подуровнями при достаточно большой концентрации
электронов устанавливается больцмановское распределение с

эффективной температурой примерно равной T, При этом усло-
вия инверсии между «внутренними» подуровнями (см. рис. 5)
существенно мягче, чем для средних значений заселенностей.

3.2.4. Очистка цонизующейся примесью

Для очистки уровней т рабочего атома А в рекомбинацион-
ном режиме можно использовать соударения с тяжелыми час-

ТИЦЗМИ, В ЧЭСТНОСТИ pealmnn Пеннинга

A(m)+B—>A(1)+B++e, (46)
где энергия ионизации J3 атома В меньше энергии возбуждения
уровня m(JB<Em).

`

Если электроны «изымаются» из рекомбинационного потока

с достаточной скоростью, то инверсная заселенность возникает

даже в том случае, когда верхние уровни очищаются реак-
цией (46) быстрее нижних. Это является следствием ступенча-
того характера рекомбинации (подробнее см. [7, с. 145]).
Пусть 17,,=(а,о> -скорость реакции Пеннинга для нижнего

рабочего уровня. Из условия инверсии следует ограничение
снизу на плотность примеси:

~В>(Ааь+уад~е) gb/qagzr (47)
Положив для примера Ад,,+\/а,,1\Іе~1О7+108с", q,,~10”‘°—:-
—:—10'“ CM3/c, имеем NB2 1O‘7—:—1O‘9 CM"3(Cp. оценки для «столкно-

вительных» лазеров).
ҐІеннинговскую очистку трудно реализовать в разряде, по-

скольку примесный атом В легче ионизуется, чем рабочий атом

А. Электроны плазмы в разряде, набирающие энергию малыми

порциями, могут так и «не добраться» до ионизации атома А.

оэтому плазма при пеннинговской очистке должна создавать-
ся или пучком или при достаточно высоковольтном пробое в

Не слишком плотном газе. Генерация [43] на переходе гелия

(x=706.5) B смеси с водородом (NHe=5-10” cM‘3, NH, =
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=10” cM‘3), I-Ia6JIIOl1aBIJIaflCfl Пикстоном и Фоулсом в послесве-

чении короткого (~10 нс) высоковольтного (~ 100 кэВ) разря-
да была получена, по-видимому, за счет пеннинговской очистки

(см. П, с. 184] и [44]). Целенаправленных экспериментов по

осуществлению пеннинговской очистки в послесвечении плазмы,

созданной электронным пучком не проводилось, но есть основа-

иия считать, что c этой точки зрения представляют интерес пе-

реходы между возбужденными состояниями ионов инертных

газов I4‘-5}.

3.2.5. Инверсия при накачке жестким источником

В плазме стационарно создаваемой жестким источником на-

до учитывать возбуждение атомов из основного состояния быст-

рыми частицами и электронами ионизационного каскада

(см. п. 2.2). Учет возбуждения делает условие инверсии сущест-

венно более жестким, если рабочий газ является основным ком-

понентом смеси, а в качестве нижнего лазерного уровня выбран
резонансный (или близкий к нему) уровень атома, который
обычно возбуждается с такой же эффективностью, с какой про-
исходит ионизация. Этот факт резко ухудшает условия для
схем с пеннинговской очисткой нижнего рабочего уровня.
В условии инверсии становится существенным, во-первых, раз-
рушение верхнего рабочего уровня; во-вторых, то, что примесь

(если это молекулярный газ) может вступать в ионно-молеку-
лярные реакции, в результате которых часть рекомбинацион-
ного потока проходит не через рабочие уровни. Ситуация су-
щественно смягчается при рассмотрении «внутренних» подуров-
ней, однако и с учетом этого пока не удалось найти смесь для

которой можно было бы уверенно предсказать наличие инверсии
при стационарной ионизации. Дело в том, что принципиальная
возможность или невозможность инверсии в этом случае (в от-

личие от послесвечения) жестко зависит от набора кинетиче-

ских коэффициентов Icp. (47)], известных C плохой точностью.

В такой ситуации не стоит делать уверенные однозначные вы-

воды в ту или иную сторону. Отметим, что запустить лазер на

переходе гелия (x=706.5) при квазистационарном возбуждении
смеси He/H2 электронным пучком не удалось [46, 471, хотя в

эксперименте [43] в послесвечении генерация имела место. Это

объясняется [481, по-видимому, обсуждавшимися выше трудно-

стями квазистационарной накачки.

Для лазеров с пеннинговской очисткой целесообразно ис-

пользовать не стационарную, а нмпульсно-периодическую на-

качку модулированным электронным пучком [44, 23, 24]. По-

скольку B промежутках Между импульсами возбуждение отсут-'
ствует, то становятся справедливыми результаты, полученные
ДЛЯ ПОСЛЄСВЄЧЄНИЯ. ПОКЭ ТЗКОГО рОДЗ ЭКСПЄрИМЄІ-ІТЫ He l'IpOBO-
ДИЛИСЬ.
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3.2.6 Не-Ѕг-лазер

Среди лазеров на парах металлов сейчас, по-видимому, наи-
более перспективны для получения высоких энергетических ха-

~ рактеристик лазеры на ионах стронция и кальция в смесях с

инертными газами Не, Ne. ОНИ запущены в начале 70-х годов
Е. Л. Латушем и М. Ф. Сэмом [49] (см. также [7, § 21] и

[40]. Мы остановимся на Не-Ѕг-лазере (см. рис. 6).

Е,эВ

2#,5

22,5.

19,8

15,0
45,57

жж
5,59

Рис. 6. Схема процессов в Не-Ѕг-лазере, накачиваемом электронным пучком:
Н -— Hal(a‘lKa, Т - трёчастичная рекомбинация, Д — диссоциативная рекомбинация, Л --

лазерный переход, С -столкиовительные переходы, Р - радиационные переходы, В-

перезарядка с ионизацией (48), П — процессы Пениинга, А — ассоциация, К - конверсии

Накачка верхних рабочих уровней происходит за счет по-

рождаемого тройной рекомбинацией потока по возбужденным
состояниям Sr+, a очистка нижнего уровня-за счет девозбуж-
дающих ударов электронов. Гелий служит для охлаждения

электронов, а также вносит вклад в образование двухкратных
ионов стронция за счет реакции

I-Ie++Sr—->He+Sr+++e. (48)
Эта реакция имеет сравнительно большое сечение (oz
z10‘“5 cM2) И в экспериментах [49] вносила вклад до 30.% B

накачку лазерных переходов.
в

До настоящего времени эксперименты проводились с плазмои

положительного столба. Генерация наблюдалась в послесвече-

нии прямоугольного импульса (тимд<і мкс). Давление гелИЯ

доходило до PHe=550 Top, a паров стронция до рзг= 10 TOP (ПРИ
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разогреве твердого стронция плазмой разряда). Пик генерации
примерно соответствовал времени охлаждения электронов тт .

Разработаны удобные в обращении приборы, один из них

экспониррвался на ВДНХ СССР в 1977 году [50] и удостоен
серебряной медали (см. Табл. З).

I Таблица 3

Параметры Не-»Ѕг-лазера, экспонировавшегося на ВДНХ СССР [50]

Ч
Габариты

длина ВМ- cfe°;o‘LTa". НЁІЁЁЁЕЁЁЁ r§3§.'3§?{
“ы 79”’ Среди” ния им- пульса ге- мощность
рации 7" M°m"°°"" ПУльсов f. нерацни «от розет-

ла 3 еіжый
нм Вт

кГц тиип, мкс ки», вт
блок Блок питания

430 0,3—:—0,7 5 0,2 800 8X22X 60X44)(
416 X20 cm’ X40 СМЗ

Тем не менее в реализованных сейчас Не-Ѕг лазерах фак-
тически не используются преимущества рекомбинационного
режима. Во-первых, обычный тлеющий разряд ограничен срав- .

нительно низкими давлениями, что не дает возможности повы-

сить энергонапряженность среды. Во-вторых, как и в обычных
газовых лазерах частоту следования ионизующих импульсов

электроразрядных установок не удается сделать достаточно
большой. Это не только сильно ограничивает среднюю мощ-

ность, но и приводит к низкому КПД, поскольку между импуль-
сами плазма успевает прорекомбинировать как бы «впустую»

уже после окончания генерации.
Возможности Не-Ѕг смеси при накачке жестким ионизато-

ром были рассмотрены на основе численного анализа подробной
кинетической модели [51, 521. Показано, что генерация воз-

можна в стационарном (по М, и Te) режиме при ионизации

плотного газа пучком электронов или ядерными осколками.

При N=0,3——3 AMara пороговая плотность тока накачки со-

ставляла Jm,pz25—:—120 MA/CM2, a критическая (приводягцая к

срыву генерации) —.-JKp=40—:——200 A/CM2, что соответствует Удар:
=10—:-100 BT/CM3, W,(,,=,1O“-I-l()‘5 BT/CM3. При этом к. п. д. среды

достигал ncp=2%, хотя концентрация стронция была взята не

оптимальной (pg,=2 Topa). Таким образом в Не-Ѕг-лазере
можно снимать довольно большую энергию c единицы объема

(W,,a3~l KBT/cM3) B стационарном режиме.

Коэффициент усиления и ncp чувствительны к модуляции на-

качки (см. рис. 7), что представляет интерес для создания ла-

зерных передатчиков и для других применений.
Низкий порог накачки позволяет рассчитывать на накачку

ядерными реакциями нейтронов c ИЗОТОПОМ ЗНе. Расчеты пока-

зывают, что генерация должна достигаться при плотностях no-
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тока нейтронов !п>(0,6+З)-10“5 cm“?-c‘1. Такие потоки Уже

использовались в современных экспериментах c ядернои накач-

кой лаз-еров.

z,cM"

l7,15*- a)

a,1nL

t=t,,nc
'

17,95 L11xflL«LL11
Т дв 5 ю 19 13
в» -

д)
0,45 ь

Рис. 7. Параметры Не~Ѕг-плазмы при иакачке модулированиым пучком элект-

ронов: а-коэффициент усиления и; б~температура электронов Te; в-

к. п. д. среды ncp; 1‘—I‘IJIOTHOCTb тока](і)-Частота следования нмпульсові=
=100 Мгц, средняя частота нонизацииу=5г1 (j=2A/cu/12). Плотностн электро-

нов и ионов пярактнчески «не чувствуют>$ модуляцию

Подытоживая материал этого пункта можно сказать, что

уже на основе реализованных плазменных лазеров возможно

создание энергетических установок. Кроме того, поскольку си-
стематического изучения генерации на атомных переходах в

пучковой плазме не проводилось, возможно выявление новых

интересных сред.

4. ЭКСИПЛЕКСНЬІЕ ЛАЗЕРЬІ

Как известно, благородные газы в основном состоянии обыч-

но не образуют химических соединений так как имеют заполнен-

ную электронную оболочку. Однако возбужденный атом инерт-

ного газа R* no своим химическим свойствам близок K щелоч-
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HOMy металлу: он имеет один слабо связанный электрон, на

поведении которого слабо сказывается взаимодействие с «внут-

ренними» электронами. Таким образом благородные газы могут

образовывать химические соединения прочные в электронно-воз-

бужденном состоянни и легко распадающиеся (диссоциирую-
щие) в основном состоянии. Такого рода соединения в фотохи-
мии 1пр«инято называть эксиплексами [53] (от англ. excited

complex). Эксимер-это эксиплекс, состоящий из идентич-

ных атомов (димер, тример и т. п.). Лазеры на фотодиссоциа-
тивных переходах из возбужденного связанного состояния

в основное разлетное естественно называть эксиплексны-

ми [54, 55].
Особый интерес к эксиплексным лазерам обусловлен в пер-

вую очередь высокой удельной энергией снимаемого излучения

(до 40 Дж/л) при значительном к. п. д. (9+12%) их активных

сред. Нет принципиальных ограничений на возможность мобили-

зации довольно больших объемов. Есть основания считать, что

по энергетическим характеристикам эксиплексные лазеры смо-

гут превосходить СО2-лазеры, обладая при этом решающими
преимуществами видимого диапазона (см. п. 1.1.3). Кроме того,
весьма интересна возможность получения на основе эксиплекс-

ных лазеров СВЧ-модулированного излучения.
Ниже мы рассмотрим некоторые особенности релаксации

эксиплексных молекул в рекомбинационно-неравновесной плаз-

ме и на основе анализа этих особенностей, а также имеющихся

экспериментальных данных обсудим перспективы дальнейшего
развития эксиплексных лазеров.

4.1. Плазма, содержащая димеры инертных газов ~

Основные особенности активных сред эксиплексных лазеров
обусловлены следующими двумя обстоятельствами. Во-первых,
большая ширина полосы фотодиссоциативного перехода приво-
дит к необходимости высокой энергонапряженности накачкн

(см. п. 1.3). BO-BTOpl>IX, B процесс образования молекул в верх-
нем рабочем состоянии обязательно входят плазмохимические
реакции, скорости которых обычно известны плохо. В связи с

этим целесообразно сначала рассмотреть основные свойства

активных сред на самом простом примере-плазме инертных
газов, а уже потом обсудить многокомпонентные среды.

4.1.1. Историческая справка

Идея использования фотодиссоциативных переходов для по-

лучения индуцированного излучения еще в ЗО-х годах обсуж-
далась Ф. Хоутермансом и была опубликована им в 1960 г.

[57]. Первые экспериментальные попытки получения усиления в
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пульсирующем дуговом разряде на молекулах ртути 1581 н

водорода 1591 былн безрезультатными. Путь K ycnexy наметил-
ся после того, как появились сообщения Н. Г. Басова с сотр.
160, 611 о возникновении направленности и сужении спектраль-
ной линии люминесценции жидкого ксенона при его облучении
пучком электронов. Эти сообщения в дальнейшем не подтверди-
лись 1621 и результаты экспериментов [60, 611 с жидким ксено-

ном не были воспроизведены. Попытка 1631 возбуждения лазер-
ного перехода в твердом ксеноне также успеха не имела. Тем не

менее, работы [60, 61] стимулировали эксперименты c введением

электронного пучка в плотные инертные газы, и была получена
генерация на переходах димеров Хе2* (hm 172 нм), Кг2*
(146 нм), Аг2* (126 нм) [64—68]. Затем был предпринят актив-
ный поиск сред, усиливающих не в ВУФ, а в видимом и ближ-
нем УФ диапазонах. В результате была получена генерация на

целом ряде эксиплексных молекул (литературу см. в обзоре
1551 и книге 1561), из которых сейчас наиболее перспективны-
ми считаются галогениды инертных газов KrF* (xz250 HM),
XeF* (350 нм), XeC1* (307 нм), ArF* (193 нм).

Теоретическое обсуждение возможности генерации на диме-

рах инертных газов долгое время посвящалось вопросам накач-

ки верхнего рабочего состояния в режиме ионизации газа (ли-
тературу см. в 11, 71). При этом фотодиссоциативный переход
считался инвертированным «автоматически» ввиду малости вре-
мени разлета основного состояния. В работах [69, 70] еще до

запуска первых эксиплексных лазеров было предложено исполь-

зовать рекомбинационный механизм накачки, а также указано,
что условие инверсии состоит в преобладании фотодиссоциатив-
ных переходов над фотоассоциативными. Имеющаяся в настоя-

щее время теория 11, 7, 71, 72] формирования активной среды
на эксимерах инертных газов позволяет объяснить основные

экспериментальные факты, исходя из того, что накачка осуще-

ствляется в рекомбинационном режиме. Поэтому есть основания

считать, что эксимерные и подавляющее число эксиплексных

лаз-еров являются плазменными лазерами 1551.

4.1.2. Условия усиления

Молекула 122, образовавшаяся на основном терме »в резуль-
тате радиационного перехода из электронно-возбужденного со-

стояния 122* (см. рис. 8), разлетается на атомы R+R за время

Tpa3,,<l-+10 пс. Иначе говоря, за это время атомы, имеющие

Энергию Еразл~1 эВ, как бы «скатываются» с потенциальной

Горки. Время жизни т* возбужденной молекулы Rf‘ обычно не

короче 1 нс. Так что очистка нижнего рабочего состояния за

Счет разлета атомов весьма эффективна. Из этого, однако, не

Следует, что условие инверсии выполняется «автоматическим
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например, IB термодинамически равновесной среде свет не уси-

ливается, а поглощается. Для усиления необходимо, чтобы
фотодиссоциативные переходы преобладали над обратными им

фотоассоциативными переходами. Грубо говоря, нужно, чтобы
«на горке», образуемой основным электронным термом, было

меньше молекул, чем в «яме» электронно-возбужденного со-

стояния. При максвелловском распределении тяжелых частиц

заселенность горки пропорциональна exp(—-apa;,,,/T), следова-
тельно, условие инверсии сводится к требованию малой газовой

температуры Т<Ткр. Аккуратное рассмотрение [69] приводит

Е
к сравнительно громоздкой фор-
муле, откуда можно полу-

чить грубую оценку Txpz
я5єра3л!1()”"0,1 Э] [1, 7]. Еэта
оценка, впрочем, довольно близка

к точному результату ввиду лога-

рифмического характера зависи-

мости Tm, от параметров плазмы.

Отметим, что ввиду низкой вели-

чины Tm, плазма дуги, где газовая

температура высока (Т~І эВ),
заведомо непригодна для усиле-
ния на фотодиссоциативных пере-
ходах. Этим объясняется неудача

экспериментов [58, 59].
Для того, чтобы найтн коэффи-

циент усиления по формуле (б),
надо знать эффективную ширину
Au) полосы фотодиссоциативного

PIT)

ha)

haw
£fld3fl

\_’f

T

Рис. 8. Принципиальная схема

термов димера R2 и характе_ перехода. Ее можно оценить из
ристики фотодиссоциативного следующих простых Соображєнии.

ПЄРЄХОДЗІ ПУСТЬ KOJIe6aTeJ1bHOe Движение
дат-энергия кванта усиливаемого

излучения; Аша-эффективная шири-
иа линии; єразд-кинетическая энер-

гия разлета; р (ц-вероятность na-
хождения ядер на расстоянии г в

связанном состоянии

ядер в возбужденном терме огра-
ничено стенками ямы. Тогда,

проектируя точки поворота на

разлетный терм, а затем на энер-

гетическую ось (см. рис. 8), полу-
чаем ширину энергетической областид Au), B которой возможен

фотодиссоциативный переход. Конечно, на самом деле распреде-
ление вероятности p(r) нахождения атомов на том или ином

расстоянии г дается квантовомеханическими законами, однако

для нулевого колебательного уровня, который наиболее заселен,

ширина распределения р(г) примерно равна расстоянию между
<<точками поворота» ядер, что делает такую оценку сравнитель-
но надежной. Получаемая при этом величина Am составляет
~ 1 9B~10‘5 C“, что на 4-5 порядков превосходит допплеров-
скую ширину атомных линий.
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Малость сечения фотоперехода приводит к целому ряду
важных последствий, в частности,-к требованию- высокой
энергонапряженности среды (ср. п. 1.3). Так, например, для

димера ксенона имеем: А==:2-107 C“, fiAm~0,7 эВ, oq,,,z2-
-10*” cm’ (сечение фотодиссоциации). Если принять пороговым
значение коэффициента усиления xnop==:0,01 cM“‘, то пороговая
заселенность димера M*m, =um,p/0q,,1=0,5-10‘5 cM‘3, удельный
пороговый энерговклад ЙЮР=ІМ*=ІО°2 Дж/смз (12:12 эВ),
пороговая энергонапряженность Wnop=500 KBT/cM3.

Другим следствием малости величины (ram являются высокие

. ТРЄбОВЗІ-ІИЯ K ЧИСТОТЄ ГЗЗЗ, ОСОбЄІ-ІНО ПО ОТНОШЄНИЮ K ТЄМ ПРИ-
месям, которые хорошо поглощают в ВУФ диапазоне. Обычно
должно быть Nmm/N€10“—:-l0‘5. Некоторую опасность пред-

ставляет также поглощение света за счет фотоионизации верх-
него рабочего состояния R2*. Если сечение такой фотоионизации
»офи больше (rm, то усиление вообще невозможно. Впрочем,
обычно офд>офи.

4.1.3. Заселенность верхнего рабочего состояния

РЄЛЗКСЭЦИЯ ЭЛЄКТРОНЗ ПО ВОЗбУЖДЄІ-ІНЫМ ЗТОМНЬІМ И MOJI€Ky-
« ЛЯрІ-ІЫМ состояниям «в плотном газе (N23—:—10 Амага) носит

весьма сложный характер. В формировании заселенностей глав-

ную роль играют не только столкновения с электронами, но и

различные плазмохимические реакции, которые определяют, во-

обще говоря, разные каналы релаксации для разных смесей
газов. Каждая смесь имеет как бы свое лицо. Однако плазма

чистых инертных газов является существенно более простым

объектом не только ввиду однокомпонентности, но и в связи с

общей особенностью строения термов атомов и молекул. Дело в

том, что группа первых возбужденных термов значительно даль~
ше отстоит от основного состояния, чем от континуума. Ho-

этому все релаксационные каналы «ведут» в верхнее рабочее
состояние (подробнее см. [1, 7]), которое оказывается узким
местом, где скапливаются электроны. Разрушение же верхнего
рабочего состояния R* происходит обычно за счет спонтанного

фотодиссоциативного перехода (желательно,. чтобы он преобла-
дал) и в результате столкновений возбужденных молекул, при-
В0дящих к пеннинговской ионизации (ср. (46))_

Согласно изложенному выше поведение концентрации элек-

тронов М, и заселенности верхнего рабочего состояния М*

Можно описывать следующими простыми уравнениями

аМ,/а±=_1\/,/тр,к+ц(М*)2+«›,..,,,1\/,
dM*/dt=N,/1peK—2q(M*)9——AM* + VBo35N. (49)

Здесь q=<crv> ——CKOpOCTb пеннинговской ионизации при столк-

новении двух возбужденных молекул; А -скорость спонтанной
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фотодиссоциации; vmm, vm5—qac'rorh1 соответственно, иониза-

ции и возбуждения быстрыми электронами и электронами иони-

зационного каскада (см. п. 2.2.).
Уравнения (49) допускают простое решение в двух предель-

ных случаях: в стационарном режиме (v,,oH=const, vm5=const)
И в послесвечении (v,,oH=v,m35=0). B стационарном режиме,
полагая єіМ,/єіі=:іМ*/с1і=_0, для заселенности верхнего рабо-
чего уровня имеем

A
31%, при 2vN<<—/%I:,
1/7, при 2vN>>A2q,

где ’V='V3o36+VnoH. Удобно вгвести некоторые граничные пара-
метры, при которых скорость спонтанных переходов сравни-
вается со с-коростью столкновительных ъпереходов: M,p*=A/2q,
Wrp=Enap'VrpN=EnapAMrp* (Enap&’2J), Kpp=Ud,nMpp*. Для MO‘

ЛЄКУЛ ксенона M,p*z1O17 cM‘3, W,~p;:s7 MBT/CM3 (при Enapz
2:22 эВ), u,p=0,1 cM“. Поскольку Пддор<< Wm, то на димерах
Xe-2* BO3MO}KHa генерация в режиме, близком к идеальному, ког-

да каждый акт ионизации и возбуждения порождает фотон на

рабочем переходе.
В послесвечении, после того как большинство электронов

скопилось в рабочем состоянии, полагая dNe/dt=0, имеем урав-
нения

dM*/dt=—AM*—q<M*>2, q'(M*)2=Ne/Tpexa
из решения которых следует

M*(t)/M*(0)=—————~——(1/2)"°e—M =’”—L°’=2————’"*‘°"'.. (во

Здесь М*(О) -заселенность в некоторый начальный момент

времени; цО-отношение начальной заселенности к граничной,
эту величину при сравнении с экспериментальными результата-
ми можно рассматривать как подгоночный параметр.

4.1.4. Эксперименты

Ввиду большой пороговой энергонапряженности (>500 кВт/

/см3) накачка лазеров на димерах инертных газов в лаборатор-
ных условиях реализована лишь с помощью сильноточных пуч-

ков электронов.* Установки, используемые для получения re:
иерации, в основном однотипны. Они состоят из электронной
пушки, камеры высокого давления и измерительнои аппарату-

ры. Пучок обычно вводится в камеру высокого давления

(p~l—:—30 атм) через титановую фольгу с протектором; усиле-

* Имеется сообщение [73] о иакачке Xe2* ИЗЛУЧЄИИЄМ ЯДЄРНОГО B3PbIB3-



ние производится перпендикулярно направлению ввода пучка.
Используются газы высокой чистоты.

Отметим некоторые экспериментальные факты по Xe2*. Ге-

нерация наблюдается как в послесвечении, так и в течение воз-

действия пучка на газ. K. п. д. среды в послесвечении (до
11cpz25°/0) заметно выше, чем в квазистацнонаре. Добавление
гелия обычно приводит к повышению ncp. При больших плот-

ностях тока (121 кА/см2) через некоторое »время (>10 нс) про-
исходит срыв генерации, а иногда--и люминисценции Xe2*
[67]. CpbIB генерации объясняется [1, 7] перегревом газа до

температур Т>Ткр=0,1 эВ, при которых становятся существен-
ными фотоассоциативные переходы, а срыв люминесценции

обусловлен перегревом электронов, при котором степень иони-

зации приближается к равновесной (см. п. 2.2, условия (24),
(26)). Эта интерпретация была проверена прямыми численны-

ми расчетами для сравнительно подробных моделей плазмы ге-

лия [71} и ксенона [72].
В послесвечении короткого (rm.mz2 н) импульса [64, 65]

наблюдается пик интенсивности, сужающийся с ростом давле-
ния. Время задержки пика импульса примерно соответствует
времени охлаждения электронов we (CM. рис. 9а). Сопоставле-

517
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517 Р,атм д-

Рис.

Ll}1 I I

а;

РЗСЧЄТОВ
9. Сравнение экспериментальных данных и

днмера Xe2:
fl“ ВРЄМЯ ЗгдЄРЖКИ ПИКЗ генерации* A — Эксперимент [54], Q -

эксперимент [55]; прямая
1"

X“P"“‘T9P"°e время ОХЛЄЖДЄНИЯ ЭЛЄКТРОнОв (При Te(0)=3 эВ); кривая 2-даиные чис-

ZZZHEOFO _Da8‘l6Ta,
б -временная зависимость спада интенсивности спонтанного излучения

ров. -эксперимент [55], Kpl/lBbI6""paC‘-IeT no формуле (51)- 1._»qo=0; 2_m=0,65;
3—na=I.7; 4—n.=5; 5~n.=0,9; s-n,=3,5

релаксации

Ens численных расчетов формы импульса послесвечения [70] с

Кспериментами [54, 55] дает хорошие результаты. Временная
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зависимость спада интенсивности хорошо описывается форму-
лой (51) (см. рис. 96).

В целом основные факты достаточно хорошо объясняются

имеющейся теорией и кинетические процессы в лазерах на ди-

мерах инертных газов сейчас изучены, наверное, не хуже, чем,

например, ъв СО2-лазерах. Несмотря на высокие удельные энер-
гетические характеристики и к. п. д., эти лазеры пока не нашли

широкого применения из-за неудобства использования ВУФ-из-

лучения. Интерес исследователей сейчас сместился в сторону
изучения эксиплексных молекул излучающих в видимом и

ближнем УФ-диапазонах.

4.2. Лазеры на моногалогенидах инертных газов

Сейчас запущено много эксиплексных лазеров (см. обзор
[55] и книгу [56]). Мы остановимся на обсуждении лишь моно-

галогенидов RX (X=F, Cl) поскольку на них получены пока

рекордные характеристики.

4.2.1. Сечение фотоперехода

Связь возбужденного атома инертного газа R* c галогеном Х
очень прочна. Возбужденный электрон локализуется на атоме

галогена, заполняя его оболочку, и образуется ионный комплекс
R+X‘. Его связывает *кулоновская сила, 'которая «весьма гвелика

уже на расстоянии порядка нескольких атомных единиц. Ввиду
большой энергии диссоциации возбужденного ионного терма, на

фотон «остается» мало энергни (см. рис. 8) и длина волны фо-
тодиссоциативного перехода здесь сраъвнительно велика. Кроме
того, ввиду дальнодействующего характера кулоновских сил,
яма ионного терма «висит» над шологим участком раісталюива-
тельного ковалентного терма, обусловленного «короткодействую-
шдитми обменными силами* В результате сечение фотодиосоциа-
ции (офдооЖ/Аш.) у RX* почти на два порядка выше, чем у R2*.
Соответственно меньше и пороговые характеристики накачки.

У эксиплекса KrF*, например, ?.=250 HM, A-=108 СЧ, o¢mz2,5-
-10*” CM2 откуда для пороговых величин (при МпОрЁОЛІ см)
имеем: Мд0р*=×Ц0р/офд=4-1013 cM"3; Wnop=JM*=10'4 ,U.>K/CM3
(Jz14 эВ); ІУПОР=ІО кВт/смз (ср. с приведенными выше харак-

теристиками для Xe-2*).

* Отметим, что один из термов пары Xe—-F коррелируюъций с основ-

ИЬІМ СОСТОЯНИЄМ, ПО-ВИДИМОМУ, ИМЄЄТ Her.ny6oKy1o ЯМУ С ЭНЄРГИЄЙ ДИССОЦИЗ-

ции s.;$0,3 эВ. Остальные пары атомов R~—X в основном состоянии связи не

образуют.
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4.2.2. Состав активной среды

В отличие от димеров инертных газов для галогенидов ока-

зываются весьма существенными реакцин тушения рабочего со-

стояния компонентами рабочей смеси, Например, скорости ту-
шения KrF* галогенами и атомами криптона (в тройных столк-

новениях) соответственно равны: kF= =5-10"” CM3/c, k2K,-;:¢5-
-10‘31 CM6/C. Таким образом скорости столкновительного туше-,
ния эксиплекса сравниваются со скоростью радиационного рас-
пада уже при Np, =2-10“ CM'3, NK,=10“’ cM—3. B то же время,
для получения больших удельных энергетических характери-
стик и для того, чтобы пробег электронного пучка в среде был
не слишком велик надо иметь достаточно плотный газ. Поэтому
как правило смесь составляют из трех компонентов R’/R/X, где

Нд-буферный инертный газ, который не слишком эффективно
тушит рабочее ,состояние (как прагвило это Не, Ne, Ar); R И

Хг-компоненты рабочих газов (часто вместо галогенов ис-

пользуют соединения XeF2, SF6, BC13, NF3, HC1 И др.). При
этом типичные отношения концентраций составляют R’/R/X2
(103-9102)/(10"+10)/1.

Релаксация электронов по возбужденным атомным и моле-

кулярным уровням в многокомпонентной среде носит весьма

сложный характер [55, 56]. Плазмохимические реакции здесь
более разнообразны, существенна роль отрицательных ионов

X’. Главным отличием от релаксации в чистых инертных газах

является то, что далеко не каждый акт ионизации атомов и

молекул газа приводит «к заселению рабочего состояния RX* -

основная часть рекомбинационного потока идет «в обход». По-

видимому, при оптимальном составе смеси можно «пропустить»

через рабочее состояние эксиплекса до нескольких десятков

процентов рекомбинационного потока. Отметим также, что с

усложнением химического состава среды обычно возрастает и

роль поглощения света промежуточными продуктами реакций.

4.2.3. Эксперименты

_Ввиду не очень высокой пороговой энергонапряженности
(WK,F~10 KBT/CM3) накачка, галогенидов инертных газов осу-
Ществляется не только пучком электронов (как в поперечном,
так и в продольном направлениях), но и в электрическом раз-
ряде. В последнем случае часто используются почти те же ти-

Пы установок, что и для CO2-.rIa3epoB: самостоятельный ТЕА-раз-
РЯд (от англ. transverely excited atmospheric) И его модифика-
ции, использующие предыонизацию (электрическую, световую,
Слаботочным электронным пучком, рентгеновским излучением).
Созданы серийные электроразрядные лазеры, работающие на

X61“, KrF*, ArF*. Впрочем, как и следовало ожидать, воз-
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можности электроразрядной накачки ограничивает развитие не-

устойчивостей при пробое плотных газов (см. п. 2.1.4).
Генерация для различных эксиплексов реализована при

следующих параметрах пучков: Е,~О,1+2 МэВ; j~6-:-
-Z—103 A/CM2 (полный ток до 150 кА), тимд до 1,4 MKC. Давление
газа лежит в пределах 0,15<p<70 атм. Наилучшие K. п. д.

преобразования в среде (ncp до 12%) достигнуты при накачке
плотной среды p~3 атм мощными пучками. При этом энерго-

напряженность среды составляла 2-2-7 MBT/cM3; снято до 40+-
—:—50 Дж лазерного излучения с литра активной среды. Достиг-

нутая рекордная мощность излучения составляет 2 ГВт, имеет-

ся сообщение о получении в излучении 350 Дж. Некоторые ха-

рактеристики эксиплексных лазеров приведены в Табл. 4.

Таблица 4

Некоторые рекордные характеристики эксиплексных лазеров
на электронных пучках (по данным обзора [55])

Эксиплекс КгР ХеС1 Ax г

Длииа волны перехода 7., HM 249 308 193

Оптимальное давление р , атм З З З

Максимальная энергия в свете, Дж 100-300 1
Максимальная пиковая мощность, МВт 2-10’ 5 1,5-10’
Максимальная эффективность преобразова-

ния эиергии пер, 0/. 11-:-12 5 1,6
Максимальный коэффициент усиления к, см* 0,4 2,5 1,7-10"

Примечания: 1) максималъгная мощность в случае KrF получена при\ энергонапряжен-
ности 1 ГВт/смї

2) в случае ХеС1 смесь, обладающая максимальным ресурсом работы-
HCI/Xe/Ne

4.3. Энергетические возможности эксиплексннх лазеров

Особенности эксиплексных лазеров, связанные с мальхм се-

чением фотоперехода не позволяют создавать установки боль-
шой мощности и энергии, автоматически перенося весь опыт
накопленный при развитии СО2-лазеров. Некоторые трудности
и перспективы их преодоления обсуждаются ниже.

4.3.1. Импульсная накачка

Возможности съема энергии 'с единицы объема ограничены
эффектами перегрева среды. Предельный лазерный энергосъем
можно гнайти *по формуле (ом. п. 1.3)

:32). ї ncpwkp = ncpcpNATKpv
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где mp -—. K. п. д_ среды; “Укр-критическая удельная энергия;
АТкр=Ткр-Т0-критическое увеличение температуры газа,

сршб/ЅЗ-теплоемкость инертного газа при постоянном давле-
нии на одну частицу.

Для СОя-лазеров к. п. д. среды достигает ncp=20——30°/; при
плотностях газа до N=1-2-2 AuMara; критическая температура,
при которой *начинает существенно заселяться нижнее рабочее
состояние составляет TKpz0,045 эВ. Для эксиплексных лазеров

TKpzO,O5—:—0,1 эВ, достигнутый к. П. д. среды ncp=9—:—12%, при
плотностях таза N=2—:—7 Amara. Сравнивая эти параметры, ви-

дим, что энертосъем у CO2- И эксиплексных лазеров должен
быть примерно одинаков. Это согласуется и с эксперименталь-
ными фактами. Для эксиплекса KrF получено 40 Дж/л [74],
для СОг-лазеров достигнуты пргимерно так-ие же величины [2,
4, 5]. Подставляя для примера в (52) N=3 AMara, ATKpz
я: 150° K, ncp=10°/, получаем ЪУкр=480 Дж/л, Wnpe,fi“*3z
z48 ДЖ/Л, что также согласуется с эгкспериментальны-ми дан-
ными.

Рассмотрим теперь характеристики мощности накачки,

ориентируясь на один большой импульс света. Такото рода им-

пульсные системы многоканального усиления на неодимовых

стеклах и углекислом газе создают для термоядерных исследо-
ваний [2, 75]. Пусть различные релаксационные процессы в

плотном тгазе происходят быстрее, чем распадается верхнее ра-
бочее состояние. Тогда энергия в рабочем состоянии запасается

за время его жизни 17*. Примерно за это время и Hy>KHoIBBo11H'rb
энергию в среду, если рассчитывать на импульсную генерацию.
Для введения критической энергии WKpz0,5 Дж/смз за 'время

r*<A"z1O HC нужно обеспечить энергонапряженность Wm
z50 MBT/CM3. Отметим, что PB экспериментах уже обеспечива-
лись еще большие энергонапряженности (до I1'7~1 I‘BT/CM3),
впрочем «в целях -снижения 1727 вполне можно пойти по пути уве-
личения объема среды.

Основная трудность связана с необходимой 'большой мощ-

ностью накачки из-за малого времени т*<І0 нс. (Например в

плотных средах СОг-лазеров время релаксации колебательно-

Вращательных состояний составляет ~10 Mm, поэтому при той
Же запасаемой энергии 'можно вести накачку c мощностью в

тысячу раз меньшей, чем «в случае эксиплексов.) Эту трудность
можно преодолеть, накачивая среду пучками, модулированны-
Ми «в СВЧ-диапазоне (см. п. 2.2.4). При этом сравнительно не-

сложно обеспечить малое «время отдельного импульса накачки

r,,M,,<r*<1O НС. Для того, чтобы использовать энергию всей

серии импульсов накачки надо пропускать световой импульс

Через данный участок среды много раз с временным интерва-
лом 1/f. Это соответствует длине пути овета вне данного участ-
‘Ka активной среды lcgzc/f; при fz 100 МГц, 10323 м.
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4.3.2. Трудности осуществления стационарной генерации

Имеются дэва основных ограничения, »непосредственно евя-

занных с малой «величиной сечения фотодиосоциации.
Первое ограничение связано с требованием к охлаждению

газа. Поскольку пороговая энергонапряженность велика W.mp=
=l0—:-20 IKBT/CM3, TO среда перегревается за «время тпред=
= W..,,/Vi7n.,p~50-2-25 ’M'KC. Тогда через линейный размер a:v2 CM
надо прокачивать таз со сверхзвуковой скоростью и=а/тдред=
=0.4—:-0.8 км/с. Требования к прокачке становятся еще жестче,
если учесть, что для достижения хорошего «к.›п. д. и коэффици-
ента усиления надо брать W/>> Wnop. Одиако трудности, связан-

ные с прокачкой в принципе еще не «закрывают» «возможности

создания стационарного экоиплексного лазера. В частности,
можно надеяться на режим самопрокачки, когда выделяющееся
в среде тепло частично преобразуется в »поступатепьное движе-
ние газа [76, 77].

Принципиальное ограничение овязано с лучевой стойкостью
зеркал и других оптических элементов. Ввиду малого сечения

фотодиссоциации om интенсивность овета, при которой Haem-
щается фотодиосоциатшвный переход оказывается очень боль-
шой. Из (8) при 2‘zu)z5 3B, 1:*::5 HIC, офд%2-10'16 см* получаем

I;m= ho)/'c*od,n z 1 MBT/‘CM2.
Эта веигичииа существенно превосходит ту интенсивность Ікр,
которую в стационарном режиме «терпят» зеркала. Следова-
тельно до создания более энергостойких оптических элементов

стационарная генерация на эюсиплеконых лазерах вряд ли воз-

можна. Предельную длительность генерации можно оценить по

формуле rnpenrefiz,/Qxp/Tnac, где Ощ, e-—. критическая плотность

световой энергии, падающей на зеркало. Полатая для примера
Окр~1 кДж/ом2, «получаем 'l.'upe;f“~l Mic,

4.3.3. Накачгєа модулированным электронным пучком

Модулируя электронный пучок, мож-но уменьшить среднюю
мощность накачки и интенсивность излучения до таких вели-

чин, при «которых становятся приемлемыми требования к ско-

рости прокачки »и к лучевой стойкости зеркал. В то же время

им-пульсные величины, энергонапряженность накачки и интен-

сивность излучения будут достаточно велики (W>> упор,
1>>1Hac). Представляется наиболее перспективной накачка се-

рией низкочастотных импульсов (їнч ~10+50 кГц, тнч~1+
-—:—l0 МКС) с СВЧ-напо-лнением (fgBq>30 МГц, тсвч~З нс),
см. рис. 10. Проведем некоторые оценки характеристик накачи-

ваемого таким образом генератора. Эти оценки иллюстрируют

соображения, из которых выбираются параметры модуляции,
Параметры СВЧ-модуляции тсвч =З нс ісвц =З0 Мгц выбе-
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рем, из условия rcBq~*c*<10 НС, с учетом того, что брать _

їсвч <З0 МГц нельзя »по техническим причинам (сильно увели-
чиваются размеры резонаторов у плистрона 'и падает их доб-
ротность). Учитывая, что за время между импульсами свет про-
бегает в среде расстояние Lzc(1/frrcnu ——r*) 2:/£5 м, и за-

I

7/fun

I7/fca-4 І

І Тсвч

‘VIN

Рис. 10. Временная структура импульсов с двойной (НЧ- и СВЧ-)
модуляцией:

СВЧ, тСВц-частога следования и длигельншть СВ «I иипу тьсо в, получаемых электроди
-

намическими методами в группирователях типа клистроя: ідц, тНц-частота следования

и длительность импульсов низкой частоты, получаемых путем сеточиой модуляции

даваясь необходимым усилением K=e"’-=3-105 (усиление с

13% до 3IHacz3 MBT/cM'~’), ЛОЛОЖИМ к=0,04 CM”. Такой гко-

эффициент усиления (для KrF*) достигается при заселенпости

эксиплекса *=к/офд=1,2-10“*с-м_3, что при клп. д. среды nap:
== 10% соответствует удельной энергии в импульсе накачки

їУсвч=ншМ*/т1ср=і мДж/смз и энертонапряженности тв импуль-
се Пдсвчт: їїїсвч/тсвч. Такую энергонапряженность можно обес-

печить в омеси Ar/Kr/F при давлении pm-=3-2-6 атм, статиче-
ской плотности тока с электронной пушки ісвц 25 А/см* и им-

пульсной плотности тока ісвц ==5ісВч=50 А/см* (Еея/*ЗОО кэВ).
При средней энертонапряженности накачки Want: =W(;BqX

><fc3q=30 KBT/OM3 среда перегревается за время тКр=\Укр/
/ІУСВЧ=О,Б Дж/З0 ткВтж 17 мкс (здесь положено Шкр=0,5 Дж
для pA,=6 атм). Время низкочастотного импульса «выбираем
исходя из времени перегрева тиц =ткр=17 мкс. Частоггу низгко-

частотных импульсов Гнч =u/az10 'КГЦ выбираем такой, чтобы
за время между импульсами успевал сменяться газ при прокач-
ке со скоростью *звука (и=З50 тм/с, a=3,5 см). При скваж-

ности низкочастотной модуляции SHq=1/THIJ-fHl1=6 средняя ин-

тенсивность света на зеркалах составит І=З [Hm/10-62'-
=5O KIBT/'C'M2. Если в зеркалах поглощается около процента
световой энергии, то необходимо обеспечить отвод потока тепла
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q=-0,5 KBT/cM'~’. B Inacroamee время в водоохлаждаемых зерка-
лах с «пористой структурой осуществляется теплоотвод до q=
=2 KBT/IOM2 [78].

Генератор с высокой повторяемостью СВЧ и НЧ импульсов
может быть дополнен системой усилителей, поскольку современ-
ная электроника вполне позволяет синхронизовать имнпульсы
накачки. Главные трудности увеличения световой мощности бу-

дут связаны с необходимостью «введения -пучков в плотный газ

(см. п. 2.2.4).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенного рассмотрения можно ответить на

два основных вопроса, сформулированных в конце п. 1.1. Вы-

воды таковы: а) максимальную энергонапряженность можно

обеспечить, ионизуя плотный газ электронным пучком, причем в

образованной таким образом плазме электроны *переохлаждены

и следовательно «работают» рекомбинационные схемы инвер-

сии; б) большие энергетические нагрузки «терпят» рекомбина-
ционные схемы инверсии (п. 3.2, разд. 4).

Наиболее ъперопектигвной представляется наїкачка электрон-
ным пучком сгруппированным в серию сгустков. Перечислим
основные преимущества этого способа. Во-первых, в промежут-
ках между импульсами нака-чки реализуются условия наиболее

благоприятные для генерации излучения. Это приводит ~к уве-
личению к. п. д_ среды. Более того, в промежутках между им-

пульсами могут реализоватвся такие схемы инверсии, которые
не работают в стационарном режиме (см. п. 3.2.5). Во-твторых,
в импульсно-периодических лазерах с »помощью шучка можно

обеспечить частоту следования импульсов на неоколько поряд-
ков большую, *чем в разрядах. Это позволяет »предельно увели-
чить среднюю мощность импульсно-периодических лазеров
(п. 4.3.3). Наконец, 'в-третьих, лазерное излучение, модулиро-
ванное в СВЧ-диапазоне является более ценным видом энерги-и,
чем стационарное. Именно такое излучение перспективно: для

инициирования ф-отохимических реакций (тв частности- для

наткачки лазеров на красителях), для їйазерной локации и для

лазерной связи (см. конец п. 2.2.4).
ҐІодведем общий итог. Теоретические ~и экспериментальные

исследования физики плазменно-лазерных активных сред, empo-

СВЄДЄННЫЄ за последнее десятилетие 'позволяют сейчас сформу-
лировать основные требования «к схемам инверсии ^и способам

накачки, а также указать 'несколько перспективных сред (KrF*,
XeF*, XeC1*, He/Sr, He/Cd). Уже давно оовоена техника элект-

ронных пучков, необходимых для накачки этих сред. «Совме-

щение» этих достижений требует еще решения технически слож-

ных проблем. Однако, если ставить задачу получения мощного
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лазерного излучения 'видимого и ближнего УФ диапазона для
перечисленных «в п. 1.1 применении, то не видно более рацио-
нальных путей ее решения.
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І. ВИДЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЬІ С ТВЕРДЬІМ ТЕЛОМ

В РЕАКТОРАХ ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗА

В реакторах термоядерного синтеза плазма не может быть

полностью изолирована от стенки и других элементов конструк-

ции. Это относится и к установкам с магнитным удержанием
плазмы и тем более кустановкам инерционного удержания
плазмы.

Взаимодействие плазмы с твердым телом в реакторах тер-
моядерного синтеза мы рассмотрим на примере реактора-тока-
мака. Во-первых, поскольку эти типы реакторов являются в на-

стоящее время наиболее разработанными, а во-вторых, потому
что физические процессы, происходящие при взаимодействии
плаз-мы с поверхностями твердых тел в токамаках, «открытых

ловушках›› и системах инерциального удержания во многом об-

щие, а отличия сейчас еще вырисовываются в самых грубых
чертах.

Мы остановимся лишь на элементарных видах взаимодейст-
ВИЯ ПЛЗЗМЫ С ПОВЄрХІ-ІОСТЬЮ, ОСТЗВИВ В CTOpOH€ СрЫВЫ paspiula

'

И униполярные дуги, которые больше определяются поведением
самой плазмы или приповерхностных слоев плазмы, чем своист-

вами твердого тела.
_

Элементарные виды воздействия плазмы на поверхность

твердого тела можно классифицировать следующим образом:
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1) бомбардировка атомными частицами: ионами или ней-

тральными атомами, образующимися в результате перезарядки;

2) бомбардировка электронами;
З) воздействие электромагнитного излучения;
4) облучение нейтронами.
В реакторе-токамаке эти виды воздействия плазмы прояв-

ляются в следующем. Первая стенка реактора -это может быть
охлаждаемая теплоотводом металлическая поверхность, обра-
щенная к плазме, либо экран, работающий в режиме охлажде-
ния за счет излучения,~подвер>кена бомбардировке нейтраль-
ными перезарядными атомами дейтерия и трития. Полагается,
что ионы так же, как и электроны не могут уходить на стенку
поперек магнитного поля. Потоки нейтральных атомов D И Т
на первую стенку, например, для реактора-токамака <<Интор››
Ш оцениваются 1016-10” CM'2'C", a их энергия определяется

температурой поверхностного слоя плазмы и составляет не-

сколько сотен эВ. Основная мощность выносится из плазмы на

стенку излучением и будет составлять 10—50 BT/CM2.
Такие элементы токамака как диафрагма или дивертор [21

доступны для заряженных частиц, движущихся вдоль магнит-
ного поля, и подвергаются бомбардировке электронами, ионами

изотопов водорода, а также ионами имеющихся примесей.
Потоки ионов на приемные пластины дивертора могут до-

стигать значений 10"’ cM‘z-c"‘, a ИХ энергия нескольких кэВ.
В настоящее время считается обязательным дополнительный

подогрев плазмы за счет инжекции быстрых нейтральных ато-

мов D, с энергией ~ 100 кэВ. Поэтому управляющие электроды,
элементы перезарядной камеры, а также участки рабочей каме-

ры токамака, расположенные напротив входов инжектируемых

пучков будут подвержены облучению быстрыми частицами с

энергией до 100-200 кэВ.

Все элементы конструкции реактора подвержены облучению
нейтронами, которые в основном ответственны за радиационные
повреждения в объеме материалов: распухание, охрупчивание,
радиационная ползучесть. Однако поверхностные радиационные

повреждения, вызываемые нейтронами, малы по сравнению c

HOB еждениями, вызываемыми атомными частицами.

. оэффициент распыления нейтронами не превышает
~l0““ атом/нейтр., что значительно меньше чем распыление

ионами. Изменение химического состава в результате ядерных

реакций под действием нейтронов вблизи поверхности также

мало по сравнению с изменениями, вызываемыми атомными ча-

стицами.

Поскольку при изучении взаимодействия плазмы с твердым
телом важны именно поверхностные эффекты, то мы не будем
касаться вопросов, связанных-с облучением нейтронами.

Воздействие электронов и фотонов на облучаемые поверх-
ности в основном сводится к нагреву. Современные установки со

120



сравнительно малой длительностью рабочих импульсов и малой
частотои разрядов, работаютврежиме аккумулирования тепла,
выносимого из плазмы, за счет теплоемкости. Однако будущие
термоядерные реакторы будут работать в режиме охлаждения
первои стенки (за исключением экранов), элементов дивертора
или диафрагмы за счет теплоотвода. Возникающий при этом

температурный градиент создает термическое напряжение, ко-

торое накладывает ограничение на максимально возможную
толщину материала.

Максимальная толщина стенки оказывается еще меньше

вследствие импульсного, циклического характера выделения
тепла. А заданная толщина материала диктует максимально до-

пустимые скорости эрозии поверхности.

При облучении электронами и фотонами происходит также

десорбция адсорбированных на поверхности примесей, таких как

кислород, азот, углерод. В современных установках десорбция-_
это один из основных источников примесей, поступающих в

плазму, и экспериментаторам приходится предварительно тща-
тельно обезгаживать стенки установки и удалять адсорбирован-
ные примеси. Однако в будущих установках-реакторах длитель-

ность импульса разряда и частота следования разрядов будут
таковы, что все десорбированные на поверхности примеси будут
удалены в начальной стадии первых разрядов и основными при-

месями, поступающнми в плазму, станут продукты эрозии по-

верхности.

Следует упомянуть вторичную электронную эмиссию, а так-
же термоэлектронную эмиссию, которая может возникнуть, на-

пример, с диафрагмы или приемных пластин дивертора, если эти

элементы будут работать при высокой температуре.
Электронная эмиссия может играть некоторую роль в ба-

лансе заряда и в установлении потенциала плазмы,в припо-
верхностных слоях.

Перечислим теперь процессы, которые происходят при бом-

бардировке поверхности твердого тела атомными частицами.

Для краткости все атомные частицы, падающие на поверхность,
мы будем называть ионами, поскольку большинство процессов
не зависят или слабо зависят от зарядового состояния бомбар-
дирующей частицы. Эти процессы следующие:

І) отражение ионов от поверхности;
2) десорбция примесей с поверхности при ионном ударе;
З) внедрение ионов и выделение газов дейтерия, трития, ге-

лия;

4) распьтление;
5) блистеринг;
6) изменение приповерхностного слоя, подверженного ион-

ному облучению;
7) химические процессы на поверхности и химическая эро-

"ія поверхности;
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8) неупругие процессы при взаимодействии ионов с поверх-
ностью (нзтменение зарядового состояния ионов, ионно-электрон- _

ная и фотонная эмиссии).
Для термоядерных установок наибольшее значение имеют

процессы, определяющие эрозию поверхности и обмен 'газов
между поверхностью твердого тела и плазмой.

Эрозия поверхности, во-первых, определяет ресурс работы
ДЗННОИ дЄтгЛИ K0HCTpyKuHH, что особенно важно для будущих
термоядерных реакторов, а, во-вторых, является источником

примесеи, поступающих в плазму, которые увеличивают излуче-
ние плазмы [2] И тем самым охлаждают ее.

Поведение дейтерия, трития и гелия при внедрении в поверх-
ность важно по ряду причин. Во-первых, атомы дейтерия и три-
тия, отражаясь от поверхности в виде быстрых нейтральных
атомов или выделяясь из стенки в результате последующей
диффузии, могут с большой вероятностью перезарядиться прн
столкновении в плазме с ионами D+ И Т* и образовать медлен-
ный ион и быстрый нейтральный атом, который бомбардирует
поверхность. Таким образом, обмен дейтерием и тритием между
стенкой и плазмой определяет потоки бомбардирующих первую
стенку нейтральных атомов и тем самым скорость эрозии стен-

ки, а кроме'этого приводит к охлаждению плазмы. Возврат
дейтерия и трития со стенки в плазму (рециклинг) необходимо
также учитывать при расчете подачи топлива (D и Т) в уста-
новку во время импульса разряда. Во-вторых, скапливаясь в

материале стенки, атомы газов существенно изменяютсвойства

материала и в особенности приповерхностного слоя. Концентра-
ция изотопов водорода и гелия может достигать в приповерх-

ностных слоях ~І в атомных долях. При этом происходит либо

охрупчивание материала (например, титана при его обогаще-
нии водородом —- «наводораживании»), либо блистеринг, т. е. об-

разование пузырей на поверхности и отшелущевание поверх-
ностного слоя. Это при-водит опять-таки IK эрозии тповерхности,
а при охрупчивании материала во всем объеме к ухудшению
механических свойств конструкции.

В-третьих, утечка трития из установки через стенку весьма

нежелательна, ввиду его высокой стоимости и сложности выде-

ления из теплоносителя, охлаждающего стенку, а также ввиду
высокой радиоактивности трития. По этим же причинам необ-

ходимо также уменьшить количество трития «захороненного»
в стенке.

С точки зрения эрозии поверхности представляют интерес
распыление, блистеринг, химическая эрозия поверхности и, от-

части, изменение свойств поверхности и десорбция примесей.
Рециклинг и поведение газа определяются, в основном, про-

цессами отражения и внедрения ионов, а также выделением га-

SOB ИЗ МЗТЄРИЗЛОВ. КРОМЄ ТОГО, ДЛЯ ОбМЄНЗ ЧЗСТИЦЗМИ МЄЖДУ~
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«стенкой и плазмой важен зарядовый состав отраженных и рас-

пыленных частиц.
Таким образом, наиболее важными оказываются процессы,

происходящие при бомбардировке поверхности ионами, им и

посвящена эта статья. Облучение электронами и фотонами, как

говорилось, приводит в основном к нагреву поверхности, а влия-

ние температуры на обсуждаемые процессы, мы рассмотрим.
Ha вопросах десорбции примесей под деиствием электронов

и фотонов мы специально не будем останавливаться, поскольку

в будущем эти процессы не будут играть большои роЛИ, 3 311139‘

суем интересующихся к обзору [З]. Вторичная электронная и

термическая электронная эмиссии в настоящее время хорошо
изучены и описаны во многих монографиях, например [4].

Испарение металлов при возможном нагреве может быть рас-

считано с помощью имеющихся таблиц [5].
При изложении основное внимание будет уделено законо.

мерностям обсуждаемых явлений и сути физических механиз-

мов, которые управляют процессами. Методы исследования как

экспериментальные, так и теоретические будут лишь пере-
числяться. Ввиду ограниченного объема статьи останутся в сто-

роне также вопросы приоритета, а ссылки будут даны преиму-
щественно на обзоры и некоторые основополагающие работы.

Однако сейчас кратко остановимся на некоторых'общих
аспектах экспериментальных исследований взаимодействия
атомных частиц с твердым телом. Это поможет нам, с одной
стороны, не повторяться при упоминании методов исследования
различных явлений, а с другой сторонь., покажет, на чем осно-

вано большинство экспериментов и что можно от них ожидать.

Исследования взаимодействия атомных частиц с поверх-
ностью твердого тела проводились задолго до того, как сведе-
ния об этих процессах стали необходимы для термоядерных

реакторов. Особые успехи в этой области были достигнуты после

пятидесятых годов, когда опыт строительства электромагнитных

разделителей изотопов был использован для создания специаль-

ных ускорителей (например, ускоритель ИЛУ [6], созданный
в ИАЭ им. И. В. Курчатова), на которых были получены пучки
ионов, разделенных по массе и по энергии с энергией от ~1 кэВ

до нескольких сот кэВ. Поэтому наиболее точные и достовер-
ные сведения о взаимодействии атомных частиц с твердым те-

лом получены для ионов c энергией >1 КЭВ. Ниже мы увидим,
что и возможности теории в этой области энергий также з-начи-

тельно больше и точность расчетов выше.

В области энергий порядка сотен эВ обычно используются
пучки ионов, вытягиваемых ускоряющими электродами прямо
из источника без разделения по массам. При этом разброс
энергий ионов значительно больше и в пучке присутствуют
многозарядные и молекулярные-ионы, а также ионы примесей.
В области энергий 10 3B<E<500 эВ применяется метод зонда

×
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в плазме дугового разряда: облучаемая мишень вводится в

плазму и на нее подается отрицательный потенциал. Энергия
бомбардирующих ионов в этом случае определяется потенциа-
лом з-онда. Помимо недостатков, присущих неразделенным пуч-
кам, в этом методе имеются трудности анализа вторичных ча-

стиц, вылетающих с мишени, поскольку последние в этом случае
попадают в плазму дугового разряда.

`

Кроме определенности характеристик бомбардирующих
понов, для надежности экспериментов большое значение имеет

чистота поверхности. Реальная поверхность мишени всегда по-

крыта адсорбированными примесями. При бомбардировке по-

верхности пучком ускоренных ионов возможна самоочистка по-

верхности, если скорость распыления jS (j —l'IJl0THOCTb потока

ионов, Ѕ-коэффициент распыления) больше скорости осажде-
ния примесей гшт (гг-концентрация примесей в вакуумном
объеме, в котором находится мишень, ит-тепловая скорость

примесей). Как мы увидим в разделе распыления, максималь-

ные значения коэффициента распыления Ѕ наблюдаются при

энергиях Е>1 кэВ. Поэтому условие самоочистки опять-таки

легче всего выполняется при достаточно больших энергиях. При
малых энергиях, когда коэффициенты распыления малы, прихо-

дится увеличивать плотность тока ионов j, улучшать вакуум
или же очищать поверхность прогревом мишени.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
АТОМНЫХ ЧАСТИЦ С ТВЕРДЬІМ ТЕЛОМ

Из предыдущего параграфа следует, что для реакторов
термоядерного синтеза наибольший интерес представляет взаи-

модействие с твердым телом ионов D+, Т* и тяжелых примесей
с энергией 100 эВ-100 кэВ, а также ионов Не* с энергией
вплоть до 3,5 МэВ. Движение всех частиц в твердом теле в

большинстве обсуждаемых процессов рассматривается до тех

пор, пока их энергия больше энергии Ed, необходимой для сме-

щения из узла кристаллической решетки. Энергия Ed составляет

1О+50 эВ. При энергии частицы E>>Ed считают, что она взаи-

модействует с атомами твердого тела как со свободными атома-

ми в газе.

Атомные частицы с указанными энергиями имеют длину

волны де-Бройля значительно меньше, чем размеры их сечения

взаимодействия, и потому рассматриваются классически. Раз-

меры сечения атомных частиц с энергиями больше 100 эВ мень-

ше, чем расстояния между атомами в твердом теле, т. е. o<<

<<N"~’/3, где А/-число атомов в единице объема. Поэтому
взаимодействия налетающих ионов с атомами твердого тела, а

также быстрых смещенных атомов с другими атомами можно

описывать парными потенциалами взаимодействия.
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Поскольку скорость ионов и смещенных атомов много боль-
ше скорости тепловых колебаний атомов в кристалле, то послед-

ние можно считать неподвижными. Для потенциала взаимодей-
ствия атомных частиц было предложено много различных вы-

ражений, которые приводятся в книге [7].
Ha расстояниях между атомами r<0,7 А наилучшую точ-

ность дает потенциал Томаса-Ферми-Фирсова
ZiZ,,e’ (

I‘

V(r)——;——x г), <1)

где 2,, Еа-атомные номера иона и атома мишени, г-рас-
стояние между ядрами сталкивающихся атомных частиц,

— —

-2 3
a=0,88 a5(]/Z,-+1/Z,,) /, аБ-боровский радиус, х(х)-функ-
ция экранирования Томаса-Ферми, при х<1 xz1——1,58 x

и потенциал V(r) переходит в кулоновский.
О

На расстояниях г20,7 А, которые играют основную роль
при энергиях взаимодействия меньше нескольких сотен эВ,

лучшее согласие дает потенциал Борна-Майера
V (r) = A exp ( ——br), b=3,53 EX“,
A=87.7a/Z+1/2ї,›*” 92- <2)

Если мы знаем потенциал взаимодействия атомных частиц, то

по известным формулам [7, 8] мы можем найти дифференци-
альное сечение рассеяния иона на заданный угол или диффе-
ренциальное сечение передачи энергии Т неподвижному атому.

Однако интегралы, входящие ив выражения для дифференци-
альных сечений c потенциалами (1) и (2) не выражаются через
элементарные функции. Поэтому для большинства практиче-
ских расчетов используют степенные аппроксимации потенциа-

лов (1) и (2) V~r“""', 0<m<l; при этом дифференциальное
сечение передачи энергии Т хорошо аппроксимируется выра-
жением

dO;_CmE~mT_l—mv

C1010, T>Tm9
4MiMa

где Тт= Е-максимально возможная передаваемая

энергия. Передаваемая энергия Т связана с углом рассеяния

в системе центра инерции соотношением 7`=Т,,, sin2—g—. Констан-

*гы C,,, имеют вид:

c,,,=g 7.,,,b'2 (шут, m <1/4.

c,,,=% 9.,,,a,9(
(4)

І
Потенциал V~r“‘/'” при т<-д- аппроксимирует потенциал Бор-
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на-Майера (2), а при т>1/4-потенциал Фирсова (Ціпричем:
при I0<%<30mz1/3, при I<—g—<1O m=1/2, при 0,2<

<—;—<2 m=2/3, при —;—<0,2 m=1. Константы м: убывают

с ростом т, 7~о=24› M/3=l,309, Avg-——0,327.
Вид потенциала (1), a также аппроксимации (3) при m,>l /4,

позволяет ввести безразмерную энергию

_
Е. __212аг:Мі+Ма.

8‘E‘ E“"Tz’"'”'WT’ (5)

множитель
МН-М”

в вы Е
—-—M—— ражении для L введен для перевода

a

безразмерной энергии в в лабораторную систему. Как мы уви-
ДИМ В ДЗЛЫ-ІЄЙШЄМ, МНОГИЄ ВЗЖНЫЄ РЄЗУЛЬТЗТЫ В ТЕОРИИ B3aPIMO-

ДЕЙСТВИЯ аТОМІ-ІЬІХ ЧаСТИЦ C ТВЄрДЫМ ТЄЛОМ ВЬІраЖаЮТСЯ В ВИДЄ

универсальных функций от безразмерной энергии.
Упругие столкновения ионов с атомами мишени приводят,

B0-l'IepBI:IX, K рассеянию HOHOB, a ВО-ВТОрЫХ, К ПОТЄрЄ ЭНЄрГИИ
І

(‘$2-)fl=NSn=NS Tda (T). (6)
0

Величина S,. — на зыва ется упругой или ядерной тормозной
способностью вещества; 5,, (є)-универсальная функция безраз
мерной энергии є, она представлена на рис. 1. При степенной

аппроксимации (3) с т=1/2

dz/up

0,7 . /

[1541/2в,в ~

0,5 L

од

0.3

0,2

щ
'

L L

0 1 2 3 е”

Рис. 1. Ядерная и электронная тормозные способности в безразмериых
-Мl (I

е ини ах в н =z:uz’N-—-—--—д ц "
(Mi+Ma)2

(S=4::aZiZae"- 74—_T_fi—“;—— (de/dp)fl). Сплошиая кривая-ядерная тормозная способность

і а

(кіг/кіщд, пунктирная xpnsan—(de/zip)" в приближении потенциала V~r"’, un'pnx—nyHI<-’

тирные кривые-электронные тормозные способности (de/dp)e при разных значениях

коэффициента k (de/dp)e =k 1/E. Си. [23]
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Sn =1 1,3“ ‘Ma ==const. (7)
`

При %ée<2 S, слабо зависит от энергии и можно пользовать-

ся выражением (7). _

ПОМИМО потерь энергии на ушрутие (ядерные) столкновения

ион теряет энергию на возбуждение электронов (подробное
изложение теории неупругих потерь и ссылки см. в [7, 9]).
Однако ион почти не рассеивается на электронах »вследствие
большой разницы масс электрона и иона. Поэтому можно счи-

Tau», что иа ион действует непрерывная тормозящая сила, на-

правленная в сторону, обратную скорости иона. При скоростях

иона меньше скорости электронов на поверхности Ферми (Ёп
«пропорциональна скорости иона и. Выражение для неупругих

потерь энергии тяжелых ионов было получено Фирсовым на

основе ,представления об обмене электронами летящесго *иона и

атома мишени, в результате которого каждый электрон перено-
сит импульс, равный то, где т-«масса электрона, и-отноои-

тельная скорость иона и атома. При этом на ион действует си-

ла трения, которая для не сильно отличающихся атомных номе-

ров иона и атома равна

=Ы$,= -—0,234. 10-3o(z, + z,,) Мо (8)

Ѕ,-электронная тормозная способность.
Эта формула впоследствии обобщалась, во-первых, для слу-

чая сильно различающихся атомных номеров иона и атома

мишени. Во-вторых, на основе раопределений электронной плот-

ности в атомах, полученных из квантовой механики были учте-
ны оболочечные эффекты и получена не монотонная, а осцилли-

рующая зависимость Se от Z; и Za. Все эти обобщения, однако,

приводят к весьма громоздким формулам, поэтому мы их не при-
водим. Тем более, что формула (8) отличается от ее обобщений

dB
не более чем иа »фактор ~2. Выражение для (5)9 мало от-

личающееся от формулы Фирсова (8), было дано также Линд-

хардом и Шарфом
45

__ 2 2/3 2/3 3/2
”

_.(7;)e._8:ta5§ [Z,Z,,e N/(Zi +2” ) ]v_o, (э)

где as И оо-тборовский радиус »и скорость электрона на боров-
окой орбите. §=l+2 И меняется ~Z“5.

Для -протона, движущегося в металле со скоростью и<ор-

фермиевскои скорости, выражение для потери энергии на воз-

буждение электронов было *получено Трубнигковым и Явлинским

_11,7.1o7;m;/3z,,2(”:;“’ )z;, (10)

Где ne —.IL7Io'rHoc'rb »свободных электронов, а тэф- их эффек-
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тивная масса. Эта формула была получена ›из рассмотрения no-

ляризации среды движущимся зарядом c ІЮМОЩЬЮ формализма
диэлектрической проницаемости.

Неупругие потерн энергии достигают максимума при окоро-
cm иона ~voZ,,2/3, a затем уменьшаются с ростом скорости
иона согласно формуле Бете-Блоха

I 4
т

I

._(L‘:’3.§.)e=£‘—"§(’}—,"’—Z,,N 1n3+”, (11)

где І — средний потенциал ионизации, который в модели Тома-

са-Ферми ра~вен І=1З,52,, эВ.
Ha рис. 1 приведена для сравнения также неупругая тормоз-

ная способность Se для некоторого иона. Безразмерная энергия
ес, при которой сравниваются упругие и неупругие потери,
Sn(ec) =Se(ec) составляет ee=l+2 для 2,>2,,. При Z,—<Z,,
sc<1, a для протонов и других изотопов водорода практически
всегда S.,>Sn.

Полный пробег иона -в веществе определяется суммой тор-
мозных способностей S=Sn+S., И равен

0

д=іЅ __Ё_. (12)N Srz+-Se
во

Однако тпрактически наибольший интерес представляет не пол-

ный пробег иона, а расстояние от места начала движения до

места, где ион останавливается. Например, важнознать глуби-
ну, на которую проникают ионы, падающие на поверхность ми-

шени, или расстояние, на которое смещается атом, вьгбитый из

узла кристаллической решетки. Расстояние от места начала

движения до остановки в твердом теле 'всегда меньше, чем пол-

ный пробег, поскольку ион движется по «ломаной траектории»,
»вследствие рассеяния на атомах.

Если начальный импульс иона не ориентирован вдоль плот-

ноупакованных атомных рядов в кристалле, то эффект гканали-

рования [10] не существен для движения иона, его «столкнове-

ния с атомами мишени не коррелированы. В этом случае ми-

шень можно считать аморфной. Для большинства процессов,
рассматриваемых ‘B этой статье, приближение аморфной мише-

ни вполне достаточно.

З. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПО ГЛУБИНЕ ПРОНИКНОВЕНИЯ

ВНЕДРЕННЬІХ ИОНОВ И ДЕФЕКТОВ,
. СОЗДАННЫХ ИОНАМИ

Для исследования большинства процессов, которые »были

перечислены «в первом параграфе, »важно знать распределение
по глубине проникновения (или, как его называют, «профиль»)
внедренных ионов.

Рнаспределение внедренных ионов по глубине проникновения
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изучалось много, разными методами «как экспериментально, так
и теоретически. Ряд экспериментальных методов определения
профиля основан на анализе поверхности (например, методами

Оже-спектроскопии, масс-опектрометрии, рентгеновской спект-

роскопии и т. п.), которому сопутствует послойное стравливание
поверхностных слоев. Существуют и *неразрушающие методы из-

мерения профиля, например, с помощью рассеяния назад *быст-

рых (обычно с энергией ~ МэВ) ионов. Не имея возможности

подробно останавливаться на методах измерения «профилей
внедренньгх ионов, мы адресуем интересующихся ,к »книге [11].

Теоретически движение ионов rs твердом теле описывается

функцией распределения F (v, r, t, мо, го), зависящей от началь-

ной скорости vo И начального положения ro иона*. Функция рас-
пределения удовлетворяет уравнению

1;--+,—jT—";f—=Ns;#,‘;,§—+NS[F<v>—F<v’>1><
vv’ E;TM,-+M __M +Мд E

) I'X6(1v1|v’|“ Е 2M,-

а

ЗМ, І/в-рт X

><do(E, T) . (13)

Интеграл столкновений выражает изменение функции pampe-
деления иона в результате столкновений с неподвижными ато-

мами мишени. d0(E, T) -дифференциальное сечение 'передачи

энергии Т атому мишени ионом с энергией Е= M5" .Интегриро-
вание по d9’ производится по всем направляющим углам ско-

рости иона v’ после столкновения, которые допускают законы

сохранения, описываемые б-функцией. Торможение вследствие

возбуждения электронов рассматривается гкак действие непре-
рывной силы, равной А/Ѕе и направленной антипараллельно ско-

рости иона. Обычно интересуются лгишь распределением оста-

новившихся ионов и рассматривают функцию распределения
F (2, Е, e), не зависящую от времени t И от текущей скорости
иона и. Если при этом граничное условие для функции распре-
деления соответствует рагвномерному потоку ионов, падающих

на поверхность, то функция распределения F(z, E, e) зависит

лишь от глубины 2 начальной энергии Е и направления влета

ионов е. Однако даже в этом случае решение кинетического

уравнения для функции распределения является сложной зада-
чей, Обычно функцию F(z, E, e) разлагают по полиномам Ле-

жандра, направляющих косинусов вектора e »и ищут моменты

распределения по глубине 2.

Зная моменты распределения, можно определить ето основ-

ные характеристики: среднюю глубину проникновения <2),
Средний квадрат глубины проникновения <22), который харак-

*
Подробное изложение теоретической части этого параграфа и ссылки

на
литературу см, в [9].
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теризует степень «размытня» профиля. Кроме того, можно при-
ближение найти функцию распределения »в виде НЄКОЧФРОЙ
Функции, параметры *которой определяются через соответствую-
wine *MOM8*H’I‘hl распределения.

Наиболее ттростьъм из используемых распределении является

rayocoacxoe

( )D
__

z—— ( г)
’

V2:-:('A'z=) exp[ 2<A2’> (И)F (До:

где D-——. полная доза облучения на единицу поверхности
(A23) = [<z’>——<z)’|.

`Аналитические выражения для -моментов (2) -и (22) 'получе-
ны лишь гпри Ѕ.,=О и для степенното потенциала, когда сечение

рассеяния описывается «формулой (З). В этом случае

Em:
_ __

ВЕуп.
_ _

ggom _

(2«’)=A7;,*(j;» <z2)—(fi,‘C—nl')'§v <z3)——(\7(7ny"» (15)

A, B, g—IKox-xcrax-171:1, зависящие от соотношения масс. Хотя

пренебрежение неупругими потерями энергии Se оправдано
лишь для достаточно медленных и тяжелых ионов, формулы
(15) дают іпредставление об энергетической зависимости харак-
теристик распределения. Более точные расчеты 'моментов рас-

пределения с учетом неушругих -потерь энергии и с потенциалом

(1) выполнены методом численного интегрирования уравнений.
В настоящее время имеются таблицы [12] первых моментов

распределения *внедренных ионов. В таблице 1 для иллюстра-
ции даны значения (22) -и (A22), рассчитанные [12] для несколь-

ких комбинаций ион-мишень в зависимости от начальной энер-

гии иона *при нормальном «падении иона на мишень.

В случае наклонного падения »ионов на мишень средняя глу-
бина проникновения (2>=Крсо$ 6, где В -угол падения, Uncan-

тыїваемый от нормали xx поверхности, Кр-проектный пробег,
определяемый как шроекция среднего расстояния, на которое
проникает ион, на направление начальной скорости иона. Для
определения среднего квадрата глубины проникновения (22)

при наклонном падении необходимо зІнать также второй момент

<y'~’> распределения ‘B направлении, Іперпендииулярном направ-
лению начальной скорости иона.

Параметры распределения внедренных ионов зависят от coor-

ношения масс иона Mi и атомов мишени Ма. Так, для легких

ионов М,<М,,, которые сильно рассеиваются, ширины распре-
деления V ( Az2 ) И V ( y? ) больше средней глубины проникно-
вения ( z ) , причем ( А22) ре (y? ) , B то время как для тяже-

лых ионов, М,>М,,, у которых траектория «менее изломана>›,

ширины ]/(А22) и I/(y?) меньше чем (2) и (Az2) >
> (yz), T. e. распределение вытянуто сигарообразно вдоль

первоначального направления движения ионов.

По мере увелнчения энергии ионов их профили становятся
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все более асимметричными, при этом убывание функции рас-
пределения от максимума к поверхности более медленное, чем

убывание в глубь мишени. -

На рис. 2 представлены профили остановившихся протонов
в тяжелой мишени (M,,>>Mi) длЯ разных значений безразмерной
энергии є. Глубина выражена также в безразмериых единицах

I

p=zN:rra2
‘ “ ’

(Mi + М а):-

Ffp)

ил. г 'ъ-1 U 1

Рис. 2. Профили распределения остановившихся протонов в тяжелой мишени

для разных значений безразмериых энергнй є, рассчитанные в [13].
Пунктириые крирые-гауссовское распределение, сплошные кривые-распределение Sume-

ворда, в котором используются первые три момента (Z) , (Z1) , (Z3) , F (p) B произв.
единицах

Имеющиеся сейчас методы расчета распределении внедрен-
ных ионов вполне удовлетворительны. При энергиях ионов

больше нескольких сотен эВ расчетные и экспериментально из-

меренные профили достаточно хорошо совпадают. Например,
расхождение в значениях проективного пробега R? МЄЖДу тео-

рией и~ экспериментом не превышает ІО-2О%. При малых

энергиях ~100 эВ теория «работает» значительно хуже, но

при этом сама глубина проникновения ионов не превышает не-

СКОЛЬКИХ ДЄСЯТКОВ ЭНГСТРЄМ И ОШИбКИ He ОЧЄНЬ СУЩЄСТВЄННЫ _

для практики._
Во взаимодействии атомных частиц с твердым телом важ-
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ную роль играют радиационные дефекты. Они определяют и

процессы, приводящие к эрозии поверхности (распыление и

блистеринг), и процессы захвата и реэмиссии газа, ответствен-

ные за обмен атомами D, T И He между плазмой и стенкой.
Радиационные дефекты изменяют также свойства твердого
тела, в частности, его прочность, хрупкость и т. д.

В основном радиационные дефекты (образуются при упругих
столкновениях ионов и смещенных атомов мишени с другими

атомами, в результате которых неподвижные атомы получают
энергию больше некоторой пороговой энергии Ed, необходимой
для необратимого смещения атома из узла кристаллической
решетки. Энергия Е, называется энергией смещения и обычно

составляет ~25 эВ. Вообще говоря, Е., зависит от направления

смещения в кристалле, но поскольку гв большинстве случаев им-

пульсы, передаваемые атомам мишени, распределены хаотиче-
ски относительно кристаллографических направлений, то ис-

пользуется энергия смещения, усредненная по направлениям.
результате смещения атома из узла кристаллической

решетки образуется пара Френкеля: вакансия и междоузельные

атомы. Это-точечные дефекты, которые диффундируя, могут
либо рекомбинировать, либо объединиться в вакансионные и

междоузельные кластеры. Последние, разрастаясь, затем об-

разуют сложные дефекты: петли дислокаций, вакансионные по-

ры или, в присутствие газа — газовые пузырьки.

Если энергия -иона больше энергии смещения и ион достаточ-

но тяжелый, то точечные дефекты в основном образуются -в ре-
зультате каскада атомных столкновений: ион смещает первич-
ный атом, «который производит следующее смещение *и так да-

лее. Картина чкаокада атомных столкновений, рассчитанного пу-
тем численного интегрирования уравнений движения атомов

кристалла показа~на на рис. З.

Поскольку смещенные атомы образуются в результате упру-
гих столкновений, то число смещенных атомов определяется
только той частью энергии иона, которая была передана при
упругих столкновениях, но не в результате неупругих потерь
энергии иона и смещенных атомов. Энергия Е*, затраченная
при упругих столкновениях, в зависимости от полной 'энергии

первичной частицы, инициирующей каскад, определяется

приближенной формулой
E*=E[1+keg<e>1-2 (16)

A

где ІгҐ-константа, определяющая электронную тормозную спо-

собность S,=k,'|/3 (формула (16) применима, когда скорости
всех атомных частиц меньше скорости электронов на поверхно-
сти Фермн); g(e) --универсальная функция безразмерной энер-
гии є, определенной формулой (5).

g(e)ze+O,4e3/2+3,4-8‘/5.
При малых энергиях, E*zE, a no мере увеличения энергии и
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доли неупругих потерь энергии Е* становится меньше, чем Е.

Число смещенных атомов v, созданных в каскаде при E*>>
>>Е_, определяется простой формулой

'\›==К--,

THC K-KOHC'I‘aI-[T3, слабо ЗЗВИСЯЩЗЯ ОТ ПОТЄНЦИЗЛЗ ІВЗЗИМОДЄЙ-
1 І

ствня атомов, и равная кю З--э-Ё _ Формула (17) показывает,

что на образование одного смещенного атома в каскаде в сред-
нем идет энергня (2+З) Ed. Этот факт достаточно универсален

Рис. 3. Каскад атомных столкновений в плоской модели ВеО, вызванный
ионами .1127 c энергией 5 кзВ. =траекторня нона 3127, —— I-I ——— траектории
смешанных атомов Ве и О соответственно. О и О-конечные положения

атомов Ве и О соответственно, А-места замещения [24]

для кннетических процессов, в которых рождение новых частиц

имеет пороговый характер. Например, в газовом разряде энер-
rpm, затрачиваемая на образование нона, в среднем составляет

2+3 потенциала ионизации.

Экспериментальная проверка формулы (17) осложняется

тем, что нзмеряемые характеристики зависят от числа дефек-
тов, оставшихся после вторичных процессов, в которых, как го-

ворилось, большая часть вакансий и междоузельных атомов

рекомбиннрует. Это особенно существенно для каскадов, создан-
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ных тяжелыми частицами, в которых плотность смещенных
атомов велика и потому велика вероятность рекомбинации. В то
же время легкие ионы (M,-<M,,) передают первичным смещен-
ным атомам сравнительно небольшую энергию E ~Е,,.

В этом случае каскад столкновений не образуется, а созда-

ются лишь единичные смещенные атомы вдоль трека иона. Ве-

роятность «выживания» точечных дефектов, созданных таким

образом, значительно больше.

Представляет интерес также пространственное распределе-
ние дефектов, создаваемых бомбардирующими ионами, которое
совпадает с распределением энергии, выделенной при упругих
столкновениях. Теоретически этот вопрос исследуется (см. {9])
с помощью функции распределения F,,(г, у), которая представ-
ляет собой плотность энергии, выделенной при упругих столкно-
вениях в точке г, в результате каскада инициированного части-

цей, начинающей свое движение в точке г=0 со скоростью у.

Если налетающий ион идентичен атомам мишени, то функ-
ция распределения FD(r, у) удовлетворяет уравнению

,, дв

‘T7: ‘3r”D‘=’VSe—ah-3+

+NS do [Fa (v) —Fo<v’>—_Fo (чт. <18›

где у', v”— скорости первого и второго (вначале неподвижно-

го) атомов после столкновения соответственно; do содержит по-

мимо дифференциального сечения также б-функцию, связыва-

ющую у, у' и у” в соответствии с законами сохранения.
Если же ион, иницинрующий каскад отличен от атомов ми-

шени, то приходится вгводить две »функции распределения Fm (r,
у) для каскада, инициированного ионом, и Р,,,,(г, у) -для кас-

када, инициированного атомом мишени. F,,,,(r, v) УДОВЛЄТВОРЯ-
ет уравнению (18), а Fm-(r, v) ~уравнению, аналогичному (18),
в котором однако, последний член подинтегрального выраже-
ния заменен на Р,,,,(г, у"). B этом случае приходится решать
систему из двух уравнений. Если же мишень состоит из la раз-
личных видов атомов, то приходится вводить (k+l) функцию
распределения и решать систему (k+1) уравнений.

Функции FD. И Fm нормированы так, что

j dr(Fm+Foa)=E*- (19)

Решение уравнений для функций распределения Fp(r, V)
обычно проводится методом моментов, аналогично тому как это

делается для функций распределения остановившихся ионов.

Качественно распределение дефектов похоже на распределе-
ние внедренных ионов. Средняя глубина проникновения ионов

(2) оказывается больше, чем средняя глубина залегания
дефектов (z ) D, причем различие тем больше, чем “больше
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отношение масс Мі/Ма. Это связано с тем, что ион в конце

пробега, имея «еще энергию, достаточную для дВИЖеНИїЬ УЖе

не может создавать дефекты. Ширины распределения дефек-
тов V (A22 ) д и V ( y“’ ) D для легких ионов (М, (Ма) мень-

ше, чем ширины распределения внедренных ионов V ( A22) И

1/ ( g2); для равных масс (М,=М,,) V ( Azfi > о 551/(AZ?)
и V (y? ) D zV ( y? ) , a для тяжелых ионов (М, >>M,,)
1/<Az2>o>V<Az2>, V<y2>o>V<y2>-

Решение уравнений типа (18) дает распределение дефе*

тов, усредненное по многим каскадам. Размеры КЗЖДОГО elm-

ничного каскада оказывается меньше, чем размеры распреде-
ления; усредненного по многим каскадам. Если обозначить

среднеквадратичные размеры единичного каскада (Az2)o1 И

<Аг=>,,, <y’>m
<y2 > В” то отношения бгї-уAz,>D

H 6),:-_...j:-—'<y,>D
HpH6JU’I3I/I

тельно равны между собой и меняются в

зависимости
от соот-

ношения масс Mi/Ma от 6zz6,,:=0,9 ПРИ M;=1O д° 5;“ду“
М.

250,275 при M‘ =О,1. Малые относительные размеры едИНИЧ-
а

ных каскадов, создаваемых легкими ионами обусловлены тем,

что длина пробега смещенных ими атомов значительно меньше

длины пробега ионов, а ионы сильно рассеиваются и повторя-

емость конфигураций каскадов -мала. Отметим, что для легких

ионов, которые создают в основном одиночные дефекты, лучше
говорить о размере областн дефектов, а не о размере каскада.

В этом случае б, и 6,, характеризуют размер области дефектов,
созданной единичным ионом.

Профили распределения дефектов в настоящее время изме-

ряются экспериментально с разрешением по глубине в лучших
установках ~100 A. Однако большинство методов позволяют

исследовать только монокристаллы. Основные методы исследо-
вания поверхностных слоев следующие [ll]: 1) «метод обрат-
ного рассеяния каналированных частиц; 2) метод дифракции
медленных электронов, падающих под скользящими углами к

поверхности кристалла; З) измерение электрических свойств

поверхностных слоев полупроводниковых кристаллов. Имею-

щиеся теоретические расчеты распределения дефектов, создан-
ных ионами с энергиями >І кэВ достаточно хорошо согласу-
ются с экспериментами.

4. ОТРАЖЕНИЕ ИОНОВ ОТ ПОВЕРХНОСТИ '

И ЗАРЯДОВЬІЛ СО/СТАВ ОТРАЖБННЫХ ЧАСТИЦ

Ионы, падающие на поверхность твердого тела либо оста-

навливаются внутримишени, либо испытав ряд столкновений

с атомами, выходят из мишени. Последний процесс называют
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отражением ионов от поверхности. Основная и наиболее важ-

ная Ana ТЄрМОЯДЄрІ-ІЫХ работ характеристика отражения-ко-

эффициент отражения R, определяемый как отношение полного

числа отраженных частиц к числу ионов, упавших на поверх-
ность. Вводят также коэффициент отражения энергии ЕЕ, рав-
ный отношению суммы кинетических энергий всех отраженных
частиц к кинетической энергии падающих иоиов. Средняя энер-
гия отраженных частиц равна

_

Ё, (20)
R

Коэффициенты R и НЕ зависят от энергии E0 и угла падения

60 (отсчитываемого от нормали к поверхности) ионов, а так-

же от атомных номеров Z, И Z. И массы M; И Мп ИОНОВ И aT0'

MOB мишени.
Исследуется также дифференциальный коэффициент отра-

жения ионов R(E, Ф), ср, E0, 60), где R(E, 1‘), ф, E0, 6o)dEd'f}d(p
представляет собой отношение числа частиц, отраженных в фа-
зовый объем сіЕсітіф в направлении с полярным 1‘) И азиму-
тальным ср углами и с энергией Е к числу ионов, падающих в

плоскости ср=0, под углом 00, с энергией E0.
Экспериментально анализируются, как правило, только ча-

стицы, отраженные в заряженном состоянии. При этом для из-

мерения интегральных коэффициентов отражения используется
метод задерживающих потенциалов, а для определения диффе-
ренциальных 'коэффициентов электрические «и магнитные anam-

заторы, которые подробно описаны в обзорах [14]. Для изме-

рениякоэффицнента отражения энергии RE используется кало-

риметрический метод. А для анализа отраженных нейтральных
частиц применяется либо обдирочная камера (при E2150 SB),
либо метод пролетного времени (при малых энергиях Е).

Теоретически отражение ионов рассматривается на основе

кинетнческого уравнения (13), но прн этом делаются различные
упрощающие предположения. Для достаточно быстрых частиц,

падающих на поверхность нормально (60~О), когда коэффици-
ент отражения R MaJI, распределение остановившихся ионов

F(z, E0) находится для безграничной среды. Наличие роверх-
ности учитывается лишь в начальном условии; ионы начинают

свое движение в плоскости z=0. При этом коэффициент отра-
жения R равен

r o

R= I F(z. Eo)dz' <21)

Аналогичным образом находят коэффициент отражения энергии

0

RF: j 1-",,(z, E0)dz, (22):
-со
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где F,,~(z; Е) -профиль распределения выделенной энергии

(в данном случае всей выделенной энергии, а не только amne-

ленной при упругих столкновениях).
Вщзажения (21) In (22) sammxaro-r значения R H R; no-

-сколъку в такой постановке задачи частицы могут несколько

раз пересекать поверхность мишени. Поправки «к выражениям
(21) и (22), учитывающие наличие границы твердого тела, ока-

зываются порядка ~~К2.

При скользящем падении ионов на поверхность (сов 6o<l)
H опять-таки при больших энергиях используется тот факт, что

ионы испытывают в основном столкновения с малой потерей
энергии. При этом потерю энергии в упругих столкновениях
можно так же, как и неупругие потери описывать непрерывной
тормозящей силой, а изменение направления скорости ионов

рассматривать как диффузию «в пространстве углов 0, (p. B та~

ком приближении удалось найти не только интегральный коэф-
фициент отёажения R, HO И полный дифференциальный коэф-

7фициент R( f}, ср, E0, Bo), который имеет, одиако, весьма гро~

R Re
1 :

= 3

1*- -3
10‘ — ;1

Ё 3

104; 310"
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д 3

10" 5
И on 10’?
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v° д :
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: ї
_

о

_

10" І L_LlllUJ_ 14llUfll L I IIUIII I J4l_llllLL I А lllUI1D'3
т* 10‘? та" 1 101 10 є

І L l .I_I_|IlIl 1 L l Illl 1 I l | Illlll

10-1
I |1u_|_ 7: т n mun Ж т I_.l_L|I 1

K387
1 то* 10? ms, Ма

Рисі і Коэффициенты отражения частиц R (шкала слева) и энергии К:

(шкала справа) как функции безразмерной зиергии є [25]
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моздкое выражение. Подробнее теоретические работы по

отражению ионов описаны в обзоре [9].
Все аналитические теории отражения, а также эксперимент

достаточно надежны при энергиях ионов 5021 кэВ. При мень-

ших энергиях наибольшую информацию дали численные рас-
четы отдельных траекторий ионов, вычисленные методом Мон-

те-Карло. В итоге к настоящему времени имеется достаточно
полная картина основных закономерностей отражения ионов

при энергиях ионов E02100 эВ.
Энергетическая зависимость интегральных коэффициентов

отражения R И RE достаточно хорошо описывается некоторой
универсальной функцией от безразмерной энергии э. На рис. 4
дгНЫ Зависимости К(є) и RE(e) для протонов, падающих нор-
мально (6o=0) Ha различные мишени. Приведены также шка-
лы абсолютной энергии для железной и молибденовой мишеней.
Для железной мишени при энергии Е0=1 кэВ RzO,3, a ддт
50,1, T. e. средняя энергия отраженных частиц составляет
Е~0,3 E0. C увеличением энергии отношение Ё/Ео убывает.

При заданной энергии с увеличением массы мишени умень-
шается безразмерная энергия э, а коэффициенты R И RE растут.
Коэффициенты отражения R и RE для других ионов также

«укладываются» на те же зависимости К(э) и RE(e), нужно
лишь помнить, что с увеличением массы иона убывает безраз-
мерная энергия е (см. формулу (5)).

Коэффициенты отражения R H RE растут с ростом угла па-

дения ионов 60, причем приближенно зависимости R(Bo) и

RE(6o) можно представить в виде

К (Go) =R (0) + b(1— COS 6o)”- (23)

Коэффициенты В и b меняются для разных мишеней в пре-
делах 0,2€bé0,6, 1<fi€2,6.

Для оценок можно использовать также простую эмпириче-

скую формулу для энергетической зависимости коэффициентов
отражения К и RE при 6o=0 от безразмерной энергии

R1 REї ає-аэ

для К(є) 0,1<a<0,2, 0,3€a<0,4, a для RE(e) 0,04<a>€O,l,
0,35<a€0,45.

Энергетический спектр отраженных легких ионов (H*, D+,
He‘) представляет собой куполообразную кривую, максимум

»которой смещается в область меньших значений E/Eo c ростом
энергии ионов (как показано на рис. б), а также при переходе
к более легким мишеням. Причем для частиц, выходящих из

мишени вблизи -нортмали K поверхности (fi<<‘l) купол кривой
энергетического спектра более крутой, чем для частиц, выхо-

дящих из мишени под скользящими углами к поверхности
(о~п/2).

При увеличении угла падения ионов 60 максимум энергети-
'
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ческого спектра отраженных легких ионов смещается в сторону
больших энергий.

Энергетический спектр более тяжелых ионов (начиная с He)
с энергией от нескольких кэВ до сотен кэВ, рассеянных на опре-
деленный угол, содержат острый пик, который обычно наклады»
вается на куполообразную часть спектра (см. рис. 6). Причем

”
E=‘3

ЖЕ) 12% Q?
0 д” 5

М .

\J

30

1// 1 I

0'В ' К2ПкэВ
20 L I l І

0,7 0,9 1,0

1:|_ ‘\‘.\\\

'.1...1...\X\ “M35

о 0,1 а,2 п,з 0,4 0,5 0,5 a,7o,s 0,91 5/so 37—38—3?7bfiI v 1 1 0

Рис. 5. Энергетические спектры от-

раженных частиц (нейтралов+поло- (},).,P;,ca',K:,3}4H3::epHr(‘:',:l(:;[eCKf'.{[E+ c;:{§%'§’
жительиых н отрицательных ионов)
для протонов, падающих нормально -

поверхности с эиергнямн: 2,5 КЭВ,
5 KSB; 7,5 KSB; K38,
MHp0BaHI-[ail интенсивность (протизв.

en-) [26]

6=20° [14]

относительная интенсивность пика растет, а куполообразная
часть спектра уменьшается при увеличении массы иона и

уменьшении его энергии. Этот пик соответствует однократному

рассеянию иона на поверхностном атоме мишени. Энергия, со-

ответствующая положению пика, определяется законами сохра-

нения энергии и импульса при столкновении двух частиц. Если
на поверхности имеются примеси, то спектр может содержать
несколько пиков, соответствующих рассеянию на атомах при-
меси. Это позволяет использовать рассеяние ионов средних
энергий для диагностики поверхности.

Распределение отраженных частиц по углу вылета б, отсчи-

тываемому от нормали к поверхности, в случае нормального
падения ионов, 6o=0, близко к закону НЮ) ~sin 21‘). B случае
наклонного падения угловое распределение имеет максимум при
угле зеркального отражения fi=—6o И при cos6o<<1 ОПИСЬІ-
Івается функцией

R<»>~[<°—°si>?+<c°”°>1*'.cos 6. cos 19 (25)

I40 "

ї

-».u:g~.?x«,w

w:=:_:~.£*-A,-:
~;l47§f



4 3
где vz 3-4--5 . Распределение отраженных частиц по азиму-

тальному углу R(q)) имеет максимум в плоскости падения, при
«qa=0, И ширину порядка угла рассеяния ионов п-(00+<р).

Теория, расчеты на ЭВМ и эксперимент неплохо согласу-
ются в функциональных зависимостях основных характеристик
отражения, однако точность, с которой мы можем рассчитать
интересующнй нас коэффициент отражения, не велика. Как
видно из рис. 4, теоретические и экспериментальные значения

коэффициентов R И НЕ, а также значения этих коэффициентов,
полученные разными авторами для различных мишеней отлича-
ются в 2+З раза. /

Все сказанное до сих пор об отражении ионов относится ко

всем отраженным частицам независимо от их зарядового со-

стояния. Однако судьба частицы, отраженной от І-ой стенки

реактора-токамака, существенно зависит от того, заряжена эта

частица или нейтральна. Отраженный от стенки нейтральный
атом D или Т движется в плазму поперек магнитного поля до
тех пор, пока он либо не ионизуется, скорее всего электронным

ударом, либо не перезарядится в результате столкновения с

быстрым ионом. Образовавшийся в последнем процессе быстрый
нейтральный атом может попасть опять на стенку. Если же от-

раженная частица заряжена, то она оказывается <<замагничена>›

и может быть отведена вдоль магнитной силовой линии в дн-

верторы. Вопрос о зарядовом состоянии важен и для распыляе-
мых частиц.

Зарядовое состояние атомной частицы, вылетающей из твер-
дого тела, определяется, во-первых, ее состоянием внутри твер-
дого тела, а во-вторых, процессами, происходящими при пере-
сечении частицей границы твердого тела. ҐІротон (а также дей-
тон и тритон), находящийся внутри металла оказывается силь-

но заэкранирован электронами проводимости, в результате чего

ширина потенциальной ямы электрона в поле протона оказы-

вается недостаточной для образования уровня связанного со-

стояния. Таким образом, протон внутри металла находится
всегда в виде иона, а его нейтрализация возможна вблизи по-

верхности, где, с одной стороны, уже появляется связанное

состояние электрона в поле протона, а с другои стороны элект-

роны металла могут еще попасть на это связанное состояние.

Нейтрализация происходит либо в результате резонансных про-
цессов, если уровень электрона в атоме совпадает.с уровнем

электрона в металле, либо в результате Оже-процесса, при
котором электрон с поверхности Ферми металла переходит на

более низкий уровень в атоме, а избыточная энергия передается
другому электрону. Сброс избыточной энергии излучением фо-
тона оказывается менее вероятен. Расчет всех этих процессов
нейтрализации сильно осложняется искажением электронных
термов атома вблизи поверхности, а также электронной струк-
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туры металла при наличии атома вблизи его поверхности. Тем
He менее ОЧЄВИДНЗ КЗЧЄСТВЄННЗЯ ЗЗВИСИМОСТЬ ВЄРОЯТНОСТИ ЁХЄИ-
тралнзацни от скорости иона. Чем больше скорость, тем мень-

ше время пролета слоя вблизи поверхности,_ где возможна

нейтрализация, и тем меньше вероятность централизации. Это

в действительности подтверждается экспериментально. На рис. 7

показана зависимость доли ионов водорода от энергии вылетаю-

щей частицы Е. Доля положительных ионов 1+/Jmm M01-IOTOHHO

растет с ростом энергии.

773:
100 -

, J/"'

//fig“,

50 _

///P6 ±> ве
—-—— V

/ ---- Eu
—— Nb

/' ------ Ма
---- Ta.

l 1 n

п 50 mu Que 150

Рис. 7. Зависимость доли положительных ионов водорода, отраженных от

поверхности разлнчных мишеией от эиергиш вылетающнх частиц [27]

При энергии вылета E25 КЭВ ІЧІПОЛ, практически не зави-

сит от материала мишени, от угла вылета «D И от первоначаль-

ной энергии частицы E0. При ЕЅБ кэВ угол вылета 0 и мате-

риал мишени влияют на величину ІЧІІЮЛН, причем основной

характеристикой мишени, определяющей J+/Jnom, является рабо-
та выхода Іср. Чем меньше vq), тем больше при прочих равных

условиях 1+/Jnmm. Влияние угла вылета проявляется в том, что

при ,малых энергиях J+/Inc“ зависит от Еі=Е cos"1&, a не от

полной энергии вылета Е.

Фракция отрицательных ионов водорода имеет максимум
при энергии вылета Е~1 кэВ.

В случае тяжелых атомных частиц их зарядовое состояние

внутри твердого тела определяется столкновениями иона с

атомами мишени, в результате которых может произойти иони-

зация внутренних оболочек иона. Затем Оже-процесс заполняет

вакансию во внутренних оболочках. Это приводит к тому, что

наряду с общей закономерностью-фостом долн ионов J+/Jnom,
c увеличением энергии вылета Е-наблюдаются особенности,
связанные с траекторией иона. Так, например, в пике энергети-
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ческого спектра отраженных ионов, обусловленном однократным
рассеяннем, »доля положительных ионов значительно больше,
чем в соседних участках спектра. Наблюдается также зависи-

моеть N/Jgmm от потенциала ионизации иона І. При уменьше-
нии I доля 1+/Jnom, растет. Ионы щелочных металлов, обладаю-
щих наименьшим потенциалом ионизации отражаются практи-
чески всегда в виде ионов.

Резюмируя краткий обзор зарядового состояния атомных ча-

стиц, вылетающих из твердого тела, следует сказать, что в

термоядерном реакторе практически все распыленные атомы и

большая часть отраженных ионов D и Т (как при взаимодейст-
вии с первой стенкой, так и в диверторе) вылетают в »нейтраль-
ном состоянии. В то же время оь=частицы, имеющие энергию

3,5 M3B, a также пучкн атомов D, инжектируемые в реактор с

энергией ~1О0 кэВ, отражаются в основном в виде положи-

тельных ионов.

5. ВЫДЕЛЕНИЕ ГАЗОВ,

_ ВНЕДРЕННЬІХ ПРИ ОБЛУЧЕНИИ
МАТЕРИАЛОВ УСКОРЕННЬІМИ ИОНАМИ

Распределение остановившихся ионов по глубине, о котором
говорилось в п. З, на самом деле реализуется лишь при малых

дозах облучения и низких температурах, когда можно прене-
бречь подвижностью внедренных атомов. При этих условиях в

мишень захватываются все ионы за исключением тех, которые
отражаются, не успев остановиться. Когда же доза облучения
достигает некоторого значения (DH, то количество внедренных
атомов практически выходит на насыщение (см. рис. 8). Доза
насыщения (DH зависит от температуры Тодд мишени и энергии
ионов. При типичных условиях для водорода и гелия ФБ:
z10“5—:~1O‘8 см'2.

Выделение внедряемого газа при Ф>Фн определяется в

основном его диффузией и десорбцией с поверхности. Причем,
если газ не заперт внутри твердого тела каким-либо поверхно-
стным барьером, то основная доля внедренного газа выделяется

через переднюю поверхность, т. е. через ту, через которую про-
исходит внедрение. Это обусловлено тем, что глубина проникно-
вения ионов много меньше толщины мишени и градиент кон-

центрации газа, а следовательно, и диффузионный поток «на пе-

реднюю поверхность оказывается значительно больше, чем на

обратную поверхность.
Процесс выделения газа, однако, сильно осложняется рядом

обстоятельств, связанных с бомбардировкой поверхности иона-

ми. С одной стороны, радиационные дефекты, в первую очередь
вакансии, способствуют образованию неподвижных комплексов,

связывающих газовые атомы и затрудняющие их выделение. Та-
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кие комплексы, разрастаясь, превращаются в мелкие газовые

пузырьки. С другой стороны, радиационно стимулированная
диффузия ускоряет процесс миграции газовых атомов. Сущест-
вует несколько механизмов радиационно-стимулированной диф-
фузии. Диффузию крупных примесных атомов, занимающих

*узлы кристаллической решетки, ускоряют вакансии, которые,
подходя к примесному атому, дают ему возможность переме-
ститься в соседнее положение, что энергетически значительно

легче, чем обмен местами с соседним атомом.

Л/смг
h 1018 ъ

I

IIITIIII

1—TvII1n

10 75

I

Illlllll
1075

1015 1016 1017 1д1в ¢pw+/M 2)’

Рис. 8. Зависимость числа захваченных в графитовуюмишень атомов дей-
терия от дозы облучеиия Ф(ІЭ+/см2) при разиых энергиях бомбардирующих

иоиов [28]

Легкие атомы, например, изотопы водорода и гелия, вв сво-

бодном состоянии находятся в междоузельном положении и,

мигрируя, должны »преодолевать некоторый потенциальный
барьер, отделяющий соседние, энергетически наиболее твыгодные,
положения 'в междоузельном пространстве. В то же время соб-

ственные междоузельные атомы чрезвычайно подвижны, по-

скольку их перемещение в соседнее положение происходит в

результате смещения некоторого коллектива атомов, которые
как бы раздвигаются, пропуская мигрирующий «междоузеьпьный
атом. Поэтому комплексы изотопов водорода с собственными

междоузельными атомами оказываются также чрезвычайно
подвижны. Коэффициент диффузии в твердом теле выражается
в виде D=Doexp(——T), П-энергия активации, ра›вная высоте

энергетического барьера, который необходимо преодолеть для
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перемещения »в соседнее положение. T—-. температура в энерге-
тических единицах. Б0~а%, где» az3-10"” CM —— Mex<a'no'MHoe

расстояние, а vz 10“13 с"1-частота »колебаний атомов ~в «(pn-
сталле. Например, энергия активации диффузии свободного

водорода в моли1бдене равна U =0,8 эВ, а энергия активации
компплекса атом Н-і-междоузельный атом Мо —— U =0,I41 ‘SB.

Кроме упомянутого »воздействия облучения на *процесс »вы-

деления газа, следует отметить процессы прямого смещения

внедренных атомов газа бомбардирующими ионами или энер-
гичными смещенными атомами в касткаде столкновений. Это

приводит, во-\пер1вых, к ускорению миграции свободных атомов

газа, а во-вторых, »к освобождению атомов из неподвижных

комплексов-ловушек.
При больших дозах следует учитывать также движение но-

єверхуности мишени за счет распыления со скор-остью v=jS/N,
где j— плотность потока распыляющих ионов, Ѕ--~коэффици-
ент распыления (см. тп. 6), М-иисло атомов в единице объема
мишени.

Сложность и многочисленность перечисленных процессов до-
пускает теоретическое описание »выделения »газа лишь с по-

мощью упрощенных моделей. Основой этих моделей являются

диффузионные уравнения. Захжват атомов »газа в ловушки, а так-

же диффузия в подвижных »комплексах описываются »введением

нескольких »компонент атомов газа. Например, компонента сво-

бодных атомов, компонента в подвижных комплексах с междо-

узельными атомами и т. д. Учитывается переход атомов »из од-
ной компоненты в другую.

Важное значение для процесса выделения газа имеют гра-
ничные условия на поверхности образца. Для чистой поверх-
ности скорость десорбции газа, определяемая потоком атомов с

поверхности [15]
`

q<.\Dc]/7‘ exp(—171.—>~—11J1r1 0,l1H0aTOMI-IOFO газа, \

(25)

дю c? V7" exp -для двухатомного газа,

где с-»концентрация атомов газа »в твердом теле вблизи по-

верхности, Н-энергия растворения атома газа »в »материале
образца. Для двухатомного газа »концентрация с в выражении
для q входит в квадрате, поскольку атомы могут десорбировать
лишь объединившись ьв 'молекулу, а »вероятность этого события

»пропорциональна квадрату концентрации с? Энергия растворе-
»ния может быть положительной (Н>0), »в этом случае при рав-
новеси»и с газовой фазой в материале растворяется малое *коли-

чество газа. Если же энергия растворения отрицательна (Н< 0),
то в равновесных условиях материал растворяет »большое «Ko-

личество газа. Подчеркнем, однако, что при »взаимодействии с
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плазмой в 'большинстве случаев концентрация газа Шри насы-

щении (при Ф>Фь) намного превышает концентрации, дости-

жимые впри равновеоии с газовой фазой. Однако энерсгия раст-
ворения играег существенную роль «в скорости десорбции ггаза

с поверхности. Гелий не растворим, т. е. *имеет большую (~эВ)
положительную величину Н, практически во всех материалах.

Водород «не растворим (H> 0) в таких металлах как АІ, Мо, W,
Cu, Cr, a также в нержавеющих сталях. В то же время водород
хорошо растворим (Н<0) в Ті, Zr, V, Ta, Ge. Ha рис. 9 даны

схемы энергетических 'положений атомов газа в 'металлах по

отношению Ix энергии в вакууме. Показана также величина

энергетического барьера U миграции атомов в твердом теле.

(шшї/Гїїц
І

н>0

a x7a”(v/cm?) N и

7 »ё
Г І,

H I /\ о

ы-гслсл
miї
ї П J I I I

5__.. 5 ш 15 2и 2l5X1U" 4;(1I“lcM2}
Rae. 9. Схемы энергети- Рис. 10. Зависимость количества внедренных в

ческих положений виед- нержавеющую сталь атомов деитерия от дозы

ренных атомов в метал- облучения Ф(1)+/см2) при разных температурах
лах; мишени во время облучения. Eo=7 кэВ [29]

8 — плохая р8СТВ0рИМОСТЬ,
H>0; 6 — хорошая раствори-
мость, H<0; B —- пассивиро-
ванная поверхность с высотой,
потенциального барьера Н,>
>0; Ц-энергия активацнн

диффузии

Рис. 9а соответствует H>0, рис. 96- H<0, рис. 9в-<соответ~

ствует «паосивированной поверхности материала с H1>0.
Пассивация, т. е. покрытие поверхности пленкой, толщина

которой может составлять всего один атомный слой, радикаль-
но меняет скорость десорбции [16]. Например, в случае, »пред-
ставленном на рис. 9в, в выражение (26) для скорости десорб-
ции q войдет вместо энергии растворения Н, высота энергетиче-
ского *барьера пассивирующего слоя H1, причем со знаком «—».

Паосивирующим покрытием для металлов может служить слой
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окислов, либо специальные покрытия, например, пленка алюми-

ния. Для того, чтобы сделать стенку непроницаемой для изото-

пов водорода, можно пассивировать обратную сторону стенки.

При этом водород, 'продиффундировавший сквозь стенку, *будет
заперт внутри материала барьером шаесивмрующего слоя, кон-

центрация »водорода в целом внутри стенки возрастает, но все

выделение таза будет »про-исходить через переднюю поверхность,
которая *будет очищаться распылением.

Хотя поведение «внедренных газов в твердом теле твесьма

сложное, расчетные модели всегда по необходимости упрощен-
ные и содержат большое число эмпиричеоких параметров, все

же rs совокупности с экспериментами они позволяют обрисовать
некоторые общие закономерности.

Эксперименты, ис-следующие поведение внедренных тазов,
обычно ставятся по двум общим схемам. В одном случае внача-

ле производится внедрение газов либо ионными пучками, либо

непосредственно из плазмы напряжением, гприложенным к ис-

следуемому образцу. Затем производится отжиг и обезгажива-

ние образца ›в определенном температурном режиме и регистри-
руется количество выделившегося газа и 'скорость его выде-

ления.

В других экспериментах исследуется проницаемость образ-
ца. Для этого производится внедрение газа с одной стороны об-

разца, а количество выделяюшегося газа регистрируется с дру-
той стороны о-бразца. Экспоненциальная зависимость коэффици-
ентов диффузии и скорости десорбции позволяет определять
соответствующие энергии активации (U, H, Н, ›и T. п.), откла-

дывая скорости газовыделения в логарифмической шкале в за-

висимости от обратной температуры 1/T.
После того как мы описали процессы, управляющие «поведе-

нием внедренных газов, и перечислили методы их исследова-

ния, причведем основные данные о гвнедренных газах. При дозах

больше дозы насыщения Ф>Фн в приповерхностном слое ми-

шени толщиной ~ (<2>+1/<1А22>) концентрация внедренного во-

дорода или гелия достигает значений є~1022+1023 ат/смэ, т. е.

на один атом исходного материала образца приходится при-
мерно один атом газа. В материалах, где газ плохо растворим,
атомы газа в этом слое скапливаются в пузырьках. В материа-
лах с хорошей растворимостью газа обычно образуются твердые
растворы, а при больших концентрациях газа-химические со-

единения, например, гидриды (ТіН, TiH2 И т. п.). Таким
образом, большая часть газа оказывается, по-сушеству,
связанной. Однако небольшая часть газа может диффун-
дировать (в свободном состоянии или в подвижных комп-

лексах) в глубь образца [вплоть до его обратной поверх-
ности. Но диффузионный поток газа в глубь образца во

много раз или даже на порядки меньше, чем поток ионов

на поверхность. Поэтому *кривая зависимости 'количества за-
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х~ваченного в образец газа от до-зы облучения практически 'вы-

ходит на насыщение (см. рис. 8), Ікогда концентрация газа в

слоетолщин/ой <2>+У<А22> достигнет своего предела (є~1022+
+1093 aT/«cM~"f). Поскольку толщина слоя <2>+У<А22> растет с

ростом энергии ионов E0, то доза насыщения ФВ и 'количество

Втнедренного при насыщении газа также растут с ростом энергии
E0, ‘Ka'K гпоказано на рис. 8. B то же время при увеличении 'гем-

пературы мишени Т во время облучения доза насыщения (DH

уменьшается (см. рис. 10), что обусловлено ускорением про-
цессов газовыделения In снижением 'концентрации газа внутри

приповерхностного слоя. (DH растет также *с 'ростом «плотности

тока j ВІ-ІЄДрЯЄМЬІХ -ионов.

Хотя диффузионный поток газа 'в глубь образца и мал по

сравнению с потоком ионов на поверхность, он определяет кон-

центрацию газа, которая устанаивливается is объеме образца.
Равновесная (имеется »в виду равновесие с пучком ионов) кон-

центрация газа во всем образце ус-
танавливается при дозах на несколько

порядков больше, чем доза насыще-

ния (DH. Естественно, что насыщение

газом всего объема образца не видно

в масштабе рис. 8. Равновесная кон-

550 центрация в объеме образца сильно

зависит от скорости десорбции с обе-
их поверхностей образца. Для мате-

риалов с плохой растворимостью и с

чистыми поверхностями концентрация
газа в образце достигает значений

c=1015—10‘9 aT/CM3, а поток атомов

через стенку составляет 1012-:—10‘5 ат/
/см2›с в зависимости от температуры.
Заметим, что эти значения с могут на-

много превышать концентрации, до-
75 стижимые при насыщении образца

из газовой фазы. В материалах с хо-

‘8 рошей растворимостью водорода его

концентрация во всем объеме может

150 250 350 450 T,K достигать значений c=10”—:—1023 aT/
/CM3. При этом, как правило, образу-

Рис. ll. 3aBHCHMOc§I> ются гидриты. При наличии пассиви-

ЁЁОРЗСТЁЗ ВЁЁЄЅІЄЯНИЁВ fig’; РУЮЩИХ поверхностей с высоким энер-

изїпёльных единицах) от
гетическим барьером большая кон-

температуры т Отжига центрация газа может быть достигну-
ПРИ ЛИНЄЙНОМ yBenIH'Ie- та и в материалах с плохой раство-

їзївьїх C°yIf§’3°a‘”:[‘:‘l*eM-flog: римостью. Однако следует ожидать,

(в ют "OH/CM2) O5ny.,e_
что поверхность, подверженная облу-

иия. E0=18 кэВ [30] ионов в результате
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распыления, будет очищаться от пасеивирующего покрытия и
это будет способствовать выделению газа и уменьшению его

КОНЦЄНТРЗЦИИ в объеме. Если после внедрения в образец газа
'

проводить отжиг, то естественно, что чем выше температура
образца, тем больше скорость выделения газа. Однако, если

во время отжига увеличивать температуру линейно со време-
нем, то оказывается, что выделение газа происходит в опреде-
ленном температурном интервале, см., например, рис. 11. При-
чем, чем больше внедрено газа, тем шире этот интервал. Кри-
вая зависимости скорости выделения газа от температуры
имеет ряд максимумов, или, лучше сказать, может быть пред-
ставлена как сумма нескольких кривых с максимумами. Каж-
дому максимуму соответствует какой-нибудь процесс, напри-
мер, диффузия из слоя толщиной <-2>+У<А22>, десорбция с по-

верхности или освобождение из ловушек.
В заключении этого параграфа следует сказать, чт В на-

стоящее время достигнут определенный уровень понимания по-

ведения внедренных газов. Однако проблема газопроницаемости
стенок термоядерного реактора еще ждет своего решения.

6. РАСПЫЛЕНИЕ

Раопылением называют разрушение материалов ускоренны-
ми ионами, которое происходит в результате выбивания атом-

ных или реже молекулярных частиц. Основной характеристикой
распыления является коэффициент распыления Ѕ, определяемый
как отношение числа раопыленных атомов мишени *к числу па-

дающих promos. Коэффициент раслпыления зависит от вида

(Z1-M.,-), энергии E0 и угла 'падения 90 ионов, а также от мате-

риала и температуры мишени.

Угловое распределение S(1‘), ср) и энергетические спектры
распыленных атомов являются также важными характеристи-
ками распыления.

Здесь мы излож›им основные и наиболее важные для термо-
ядерных исследований закономерности раопыления и теоретиче-
окие представления об этом процессе. Экспериментальные Mem-

ды исследования мы лІишь «перечислгим для общего ознакомле-

ния. Более подробно экспериментальные исследования пред-
ставлены в книге [17], теория распыления

—— B обзорах [18, 9],
а «конкретные данные о *коэффициентах распыления различных
материалов легкими ионам\и собраны в [І9]. Там же даются до-

статочно полные литературные ссылки.

Для экспериментального измерения коэффициента распыле-
mm иоследуемый образец облучается при «контролируемых усло-
виях такой дозой, чтобы число распыленных атомов в мишени

могло ~быть зарегистрировано с нужной точностью.
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Измерение числа распьтленных атомов производится различ-
ными способами. Во-первых, по самой мишени, которая nome-

дуется до и после облучения; во-вторых- по осадку распылен-
ных атомов на каком-либо экране, и в-третьих, с тпомощью не-

посредственной регистрации самих распьтляемых частиц.
Исследование мишени осуществляется следующими

дами.
. 1. Методом взвешивания. Это абсолютный и наиболее рас-

пространенный метод;
2. Методом 'измерения «сопротивлений распыляемых пленок и

тшроволок, »которые *утоньщаются при распьтлении;
3. С помощью профилометра, *который измеряет высоту сту-

пеньки -между распыленной и *нераспыленной (прикрытой)
частью поверхности:

4. Методом репера из тяжелых ионов, внедряемых на доста-

точную глубину. С помощью обратного рассеяния быстрых
(21 МэВ) ионов можно измерять глубину, на гкоторой находит-

ся репер. В шроцессе распыления эта глубина уменьшается.
Исследование осадка распыленного вещества сводится 'к из-

мерению количестжва этого осадка, Для определения коэффици-
ента распыления этим методом всетда необходима калибровка,
поскольку количество осадка зависит от геометрии и других
условий эксперимента. Осадок распыленного вещества иссле-

дуется следующими методами:
1. Фотометрически, по оптической плотности.

2. Методом радиоактивных изотопов.

3. Методом 'измерения резонансной частоты кварцевого Кри-
сталла, на который -осаждается распыленное вещество.

4. Методом измерения толщины пленки с помощью обрат-
ного рассеяния быстрых ионов.

5. С помощью испарения осадка и последующего исследова-
ния испаренных атомов спектроскопическими методами.

6. Методом интерференции 'на пленке.

Исследование вылетающих частиц осуществляется сгпектро-
скопическими метощами и с гпомощью масс-спектрометров.
В первом случае регистрируются возбужденные атомные или

молекулярные частицы, а во гвтором-распыленньте в виде

ионов. Для регистрации нейтральных невозбужденньтх атомов

их возбуждают или ионизуют электронным ударом, либо с по-

мощью лазера. Все методы исследования вьтлетающих частиц
также требуют калибровки для определения абсолютных вели-

чин коэффициентов распыления.
Распределение осадка распыленного вещества дает не-

посредственную информацию об угловом распределении распы-
ляемь1х частиц. Импульсная бомбардировка *ионами (B сочета-

нии со стробоскопическими устройствами позволяет с помощью

осадка распыленного вещества измерять энергетические спектры
по пролетному времени. Энергетические спектры можно изме-
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рять спектроскопичеокнми методами »по допплеровскому сдвиту,
a также электромагнитными методами, аналогичны-ми тем, кото-

рые используются для изучения отраженных частиц.
Наиболее полные и достоверные сведения о распыленин, как,

впрочем, и о других процессах взаимодействия ионов c твердым
телом, »получены для энергий ионов >1 кэВ. В этой области

энергий, во-1первых, имеются установки c хорошо контролируе-
мыми условиями облучения, а «во-вторых, коэффициенты распы-
ления достаточно велики. Наибольшую сложность для экспери-
ментаторов представляет изучение распыления легкими ионами

малых энергий, где коэффициенты распыления составляют ЅЅ
£10‘3+10‘2 3'1‘/PIOH. Измерение таких малых коэффициентов
распыления сложно не только само по себе, но 'и тем, что эпредъ=
являет особые требования 'к чистоте поверхности, о чем maso-

рилось в п. 1. Кроме того при измерении коэффициентов распы-
ления весовым методом, в условиях, когда ъвес 'внедренных ато-

мов меньше или сравним,с весом распыленных атомов, необ-

ходим специальный контроль за количеством внедренных ионов.

Для нормально падающих ионов (90=0) общий характер
зависимости коэффициента распыления Ѕ от энергии ионов E0,
атомных 'номеров 2,, 2,, ~и масс Мгд, М., иона и атомов мишени,

а также от энергии связи U0 поверхностных атомов хорошо пе-

редается простой эмпирической формулой

-20 2 mg E»

“U: Z‘ г”
м., <є°+5о2іга›"

(27)

где U0 И Ео-выражены us эВ, а Ѕ-в атомах/ион.

5, ат/иан
10’

Рис. 12. Зависимость коэффици-
ентов распыления нержавеющей
стали разными ионами. Расчет

по формуле (27) (кривые) срав-
нивается c эксперимеитальиыми

точками [31]
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Сравнение экспериментальных данных с расчетами по фор-
муле (27) дано на рис. 12. Максимальных значений коэффици-
ент раопыления достигает при энергии Eo=E,,,=50Z,-Z.,. Для
легких ионов (H, D, T, He) Em составляет 0,5+l0 кэВ, а

S(E,,,)~10"3—:-10‘? ат/ион. Для тяжелых ионов максимум S(Eo)
C1I1BIrI'I-[yT B сторону больших энергий, а Ѕ(Ет) достигает значе-

ний >10 ат/ион. При «больших энергиях Eo>>50 Z,Za формула
(27) дает зависимость Ѕ~ 1/E0, однако экопериментальные за-

висимости S(E0) лучше «передаются функцией S~Elo In E0. При
малых энергиях, E0<50Z.1-Za согласно (27), Ѕ линейно растет с

ростом E0. Это подтверждается экспериментально для тяжелых

ионов при энергиях 100 aB<Eo£500 эВ, а для легких ионов в

меньшем интервале энергий. При меньших энергиях зависи-

мость S(E0) нелинейная, и может быть аппроисимирована ДРУ-
гой эмпиричеокой формулой

'___

11,3-10" 5 I/4 ___E_,,_ 7/2
З

4МдМд8.-
Ma7\.5/3 (En) Во) ’ K

(Mi+Ma)'
.

Энергия En называется тпороговой энергией раопыления. Пере-
ход от зависимости S (E0), описываемой формулой (28), тк за-

висимости (27) происходит *при Eoz20 En. Хотя некоторые ис-

следователи считают, что абсолютного порога распыления нет,
тем не менее Е" имеет смысл нак параметр, входящий us фор-
мулу (28), которая хорошо анпроксимирует эюопериментальные
даиные BIIJIO'Tb. до значений 82510-5 ат/ион. Поскошьиу таким

малым распылением можно во «многих случаях п-ренебречь, то

практически можно пользоваться «понятием порога распыления
En. Порог распыления зависит от энергии связи поверхностных
атомов U0 'и от соотношения масс M,-/Ma. Эмпиричеекое соотно-

шение

U.
Е,,= тд? м, <о,з ма,

-E,,=8U0 (%—f‘—)"5, м, >0,3M,, (29)
M.

удовлетворительно передает зависимости Е,,(І]0) и En (Ей и
д

позволяет оценить значения порога распыления с точностью до

фактора 2+3. Зависимость коэффициента расшыления от мате-

риала 'мишени проявляется, гво-первых, в зависимости от массы

Ма и атомного номера Za мишени, а 1во-=вторых, ›в зависимости

от энергии связи поверхностных атомов U0, которая обычно по-

лагается равной энергии сублимации. Поскольку энергия суб-
лимации U0 n:Mee1* периодический характер зависимости от

атомного номера Za, ТО зависимость Ѕ(2,,) также имеет шерио-
дический характер. На ,рис. 13 показаиа зависимость коэффи-
циента раопыления различных материалогв ионами He с энер-
гией 400 эВ от атомного номера атомов мишени Za. Минималь-
ными значениями обладают мишени из атомов с незаполненны-
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Рис. ІЗ. Зависимость коэффициента распыления от атомного иомера распы-

ляемога элемента при облученижи ионами гелия с энергией 400 эВ [17]

«Mu 'BepxHy1M«n электронными оболочками: С, Ti, V; потом Zr, Мо
и Nb затем Та и W. Максимальные коэффициенты распыления

у благородных металлов Си, Ag, Au. Аналогичная периодиче-
ская зависимость наблюдается и при распылении другими иона-

ми и при других энергиях.
В случае распыления сплавов

или соединений, состоящих из

разных атомов, можно в первом

приближении использовать сред-
ние значения Z. И Ma B форму-
лах для коэффициентов распыле-
ния, а в качестве U0 брать зна-

чения энергии атомизации. Но

вообще говоря, значения U0 МО-

гут быть различными для раз-
ных компонент сложных соеди-

нений. Экспериментально, как

правило, обнаруживается преи-

мущественное распыление более

легких компонент.

приповерхностного слоя одной из

компонент приводит к диффузии
этой компоненты из глубины.

На рис. 14 представлены
типичные кривые зависи-

мости коэффициента распыле-
ния Ѕ поликристаллов от угла

падения иона 60. При Bo<70°
S растет с ростом 60 прибли-

Обеднение!

ЩИЄНТ

D+, He+ с

рЗСҐІЫЛЕИИЯ

5('0')/Ѕ(0°)

77 `

1кэБ дъкэд ВкзВ

Н* O O О

D‘ A A ъ

9 ‘f-if n а

7 ~

а

5 _..

з _

7 __ _
__,

І І L д

0° 20° 460° 50° 60° т

Ргис. 14. Приведеииый коэффи-
ИИКЄЛЯ xax

фуикция угла падеиия ионов Н+,

энергиями 1

4 кэВ, 8 кэВ [32]
кэВ,
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зительно, как

Ё ЅNCos"’ 00.
где v 'меняется в зависимости от энергии ‘PI вида иоиа в namep-
вале l<-v<2. При 9o~70°—:—80° S(9o) достигает жмаксимума 'и за-

тем убывает с увеличением 90, что обусловлено отражением ио-

нов от поверхности. В случае моноиристалла зависимость Ѕ (Bo) ——

He 'MOH0'I‘0HHa'iII на гкривой Ѕ(60)~ наблюдаются ъмииимумы, когда

пучок ионов ориентирован вдоль плотноупакованных направле-
ний. Тогда ионы, попадающие в кристалл между атомными ря-
дами движутся, не испытывая сильных столкновений с атомами

мишени и не вызывая распыления.
Типичные Ікривые температурной зависимости коэффициента

распыления Ѕ показаны ‘Ha рис. 15. При температуре Т меньше

некоторого значения Т, коэффициент Ѕ практически не завтпсит

от Т, а при TzT, начинает резко расти с ростом температуры.
Tемгпература Т, в энергетических единицах приблизительно рав-

на T,z—-’ где Цо-энергия сублимации. T, слабо зависит от

ВИДД, ЭНЄРГИИ И ІІЛОТНОСТИ T0‘Ka PIOHOB.

S,am.Iuou
т

I [,0IT’H.93

‘ha 1 a0Z5E“3G».,7
ди цага

1

0,015
2.0

ф
цию 2

1-0 ‘

плиз

І І І І

”
500 700 ддд gag тддьд а 20 no so ва ma 120E,aB

x

Рис. 15. Зависимость коэффн- Рис. Іб. Типичный энергетический
шиеита распыления меди, бом- спектр распылеиных атомов. Танта-

бардируемой иоиамм аргоиа с ловая мишень распыляется ионами

энергией 400 эВ, от темпера- цезия с энергией 1200 эВ (криваяІ)
туры и с энергией 2150 эВ (кртивая 2) [17]

1 -— электрическая медь, 2 — катаная

медь, 3 — MOHOKpHcTa.’IJ1 меди,

грань (l’)i) [33]

, dS .

Энергетический спектр распыленных атомов
ЕЁ (см. рис. 16)

имеет максимум при энергиях E<Uo. При больших энергиях
dS .,

E> U087: ~1/3*”, где v Gnmxo 'К v=2. Высокоэнергичныи «хвост»

спектра, а также средняя энергия распыленных атомов Ё растут
при увеличении энергии ионов E0. Средняя энергия Е возраста-
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ет также при увеличении утла -падения ионов Bo и угла гвылета

распыленных атомов 1‘) (90 И 1‘) 'O'I‘C"-IIrITbI'BaIOTCSI от нормали к по-

верхности). В низкоэнергетичеокой 'части спектра E<EmzUo
при хорошем разрешении обнаруживаются частицы «с «маковел-

ловским раіспределением и с температурой 0,1-1 эВ, но общий
вклад ~в «раопыление таких частиц составляет 10%,. за Hemme-

HIrIBM,'M0}Ke’I‘ быть, случая наиболее тяжелых ионов с энергией
~1 кэВ и высоких температур (Т>Т1).

В маос-опёктрах распыленных частиц обнаруживают также

молекулы, состоящие из двух и 'более атомов распыляемого ве-

щества. »Однако относительное 'число распыленных молекул на

порядки меньше, чем число распыленных атомов 'и быстро убы-
вает с увеличением числа атомов в молекуле.

Угловое распределение распыленных частиц при нормаль-
'НОМ ПЗДЄНИИ ИОНОВ Ha l'IOJIHKpHCTa.7IJI СИММЄТрИЧІ-Ю ОТНОСИТЄЛЬИО

2

нормали, причем для больших энергий, E021 кэВ, —gfl—‘f-Ncos 1‘),

B то »время как при Е0<1 кэВ преобладают частицы, вылетаю-

щие с большими 1‘). При наклонном падении ионов (ЭОэЬО) на

распределение, симметричное относительно нормали, наклады-
вается пик в направлении, в котором смещаются первичные
смещенные атомы мишени (см. рис. 17). При больших углах

1а° 0° 10°

70°
70°

\

Рис. _І7. Угловое распределение распылениых атомов вольфрама, бомбарди-
руемого ионами Kr+ (10 кэВ), падающими на поверхность под углом

9o=60°. Сплошиая кривая-эксперимент, гистограммы-расчеты иа ЭВМ.
стрелкой указано направление падающего пучка иоиов [34]

падения Bo этот пик становится преобладающим. Однако при
очень больших энергиях ионов E02100 кэВ распределение
остается симметричным относительно нормали и при наклонном

падении ионов. В случае монокристалла угловое распределение
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распыленных частиц сильно, анизотропно: распыленные атомы

вылетают, в основном, в направлениях плотно упакованных
атомных рядов кристалла.

Теория распыления основана на тех предстагвлениях, кото-

рые используются в теории образования первичных радиацион-
ных дефектов. Только в случае распыления интересуются не

смещенными атомами в объеме мишени, а атомами на поверх-
ности, которым сообщается импульс, необходимый для преодо-
ления поверхностного энергетического барьера U0.

B большинстве случаев основной вклад в распыление вносит

каскад атомных столкновений, о котором говорилось в § 3. Kac-
Ka,l1Ha'iI теория распыления дает следующее выражение для

коэффициента распыления

S
3 F,,(o, 5,, 6.)

=13? “Tr?.§UI_” (30)

F,,(0, БО, 90) -плотность энергии, »выделенной при упругих
столкновениях вблизи поверхности, z=O, B каскаде, иницииро-
ванном ионом с энергией E0, падающим на поверхность под

углом падения 90. F,,(z, E0, 90) может быть определена из ре-
шения кинетического уравнения (18). 1\/`-число атомов в еди-

нице объема мишени, которая предполагается аморфной. Co-
KOHCTaHTa В потенциале взаимодействия (З) атомов мишени

друг с другом при т-›О, т. е. для модели атомов абсолютно

твердых сфер. Потенциал твердых сфер наиболее адекватен

при энергиях атомов, характерных для распыления, Е<100 эВ.

Формула (30) имеет простой физический смысл. (NC0)‘1=?»-—
есть длина свободного пробега атомов мишени и глубина слоя,

из которого может быть передана энергия распыляемым ато-

мам. Энергия, вкладываемая в процесс распыления при кас-

кадном механизме, равна (NC0)”‘Fo(0, E0, 60), а число атомов,

которые приобретают эніергтётовбоёгхьшую, чем U0 согласно фор-

муле (17) п. 3, равно к D(N’Co;o
°)

которые имеют энергию Е >Ц0 и импульсы, направленные
в верхнюю полусферу, при соответствующем выборе констан-

ты x МЬІ получаем формулу (30) для числа распыленных ато-

мов.

Энергетический спектр распыленных атомов в каскадной

теории можно получить, если положить в (30) U0=E и продиф-
ференцировать по Е. Тогда

as _,

“т” ~

. Учитывая лишь те атомы,

что, как мы уже говорили, близко к действительности при

Е >І10. Максимум на кривой %(Е) получается, если предпо-

ложить, что потеициальный поверхностный барьер не плоский,
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как было принято при выводе (30), а имеет некоторую кри-
визну.

Каскадная теория предсказывает изотропное угловое рас-
ПРЄДЄЛЄНИЄ РЗСПЬІЛЯЄМЫХ ЗТОМОВ ПРИ ВСЄХ УГЛЗХ ПЗДЄНИЯ ИОНОВ

Ha МИШЄНЬ.

Универсальность потенциала рассеяния ионов на атомах

мишени позволяет свести всю энергетическую зависимость

FD (0, E0, 60) и S(E0) для нормально падающих ионов к одной

универсальной функции от безразмерной энергии є (см. (5),
§2)

56 M- Z Z
S:

3’ ' ’ а

g(s). 31)U. MgM,, (Z2/§+Zi/3):/2
(

Функция g(e) представлена на рис. 18.
Зависимость коэффициента распыления от угла падения

ионочв 'в каскадной теории имеет вид Smcos'”9o, »II'pIrIlIeM v=5/3
M M

для Afél и v’»==1 при Ё 4:11. Для объяснения зависимости
l

S(9o) при больших Bo необходимо дополнительно учесть воз-

растание коэффициента отражения энергии RE при больших 60,

поскольку при решении кинетического уравнения для FD обыч-
но используется приближение безграничной среды (см. п. 4),
справедливое лишь при малых

,

RE. Каскадная теория позволя- 95’
ет рассматривать также мно-

гоатомные вещества. В этом 0'7

случае вместо одной функции 0,5

F,,(z, E0, 60) вводятся функции 0,5
F,,K(z, Бо, 90), где индекс k, M
нумерует все компоненты

U3
сложного вещества. Коэффи-

'

циент распыления каждой 0-Z
компоненты пропорционален 0,1
соответствующей функции . ,дым J ]J]_l.l_Ll

FDK(O, Бо, Ba), представляю- 0,07 0,1 1 106

щей плотность” кинетической
Рис I8 ФУШЩИЯ~ gm для ионов

энергии даннои “компоненты H+,- Вр тд нед а также для “_

атомов. Основнои результат желых тонов, Мі>>Ма
такого подхода -это преиму-
щественное распыление более легких компонент. В большин-

стве случаев этот вывод подтверждается экспериментально.
Однако распыление сложных соединений содержит факты, еще

не понятные с точки зрения современных теоретических пред-
ставлений. Например, такое явление как резкое изменение ко-

эффициента распыления (B несколько раз или даже на поря-

док) ряда веществ при добавлении в них некоторых примесей
в количестве всего нескольких атомных процентов. Использо-

109(є) м; > м..
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вание этого явления, возможно, позволит создавать материалы
с минимальными коэффициентами распыления.

Каскадная теория распыления удовлетворительно объясняет

большую часть функциональных зависимостей коэффициента

распыления, но численные значения коэффициентов распыления

теория позволяет рассчитать лишь с точностью до фактора
2-:—3 даже в тех случаях, когда теория применима. Это объяс-

няется, во-первых, грубым учетом связи поверхностных атомов,
а, во-вторых, приближением аморфной среды.

K сожалению, исследование связи поверхностных атомов, в

частности изучение гвлияния кривизны потенциального барьера,
связано с введением в теорию новых параметров, которые так-

же не легко определить.
Передача энергии при столкновении смещенных атомов воз-

можна не только в результате каскада, в котором столкновения
не коррелированы. В кристаллах возможны случаи, когда один
из смещенных атомов получает импульс в направлении плот-

ноупакованного ряда и испытывает почти лобовое столкновение
со следующим атомом этого ряда. При этом для атомов рав-

ной массы происходит почти полная передача энергии следую-
щему атому. При малых энергиях, когда сечения сталкиваю-

щихся атомов велики, угол 6,. между импульсом атомов и

направлением атомного ряда уменьшается от столкновения к

столкновению. Такие последовательности столкновений называ-

ются фокусонами. Если угол 8,. растет, то последовательность

столкновений называется краудионом, от английского слова

сгоилі-толпа. Важную роль играют такие последовательности

столкновений, в которых угол 9,. сначала растет с ростом п и

при этом уменьшается энергия до такого значения, при котором
начинает выполняться условие фокусировки, и в дальнейшем
9,. убывает с ростом n. Поэтому нет смысла четко разграничи-
вать фокусоны и краудионы.

Подробные исследования роли коррелированных последова-

тельностей столкновений в распылении (см. обзоры [9, 20]) no-

казали, что средняя длина пробега коррелированных последо-
вательностей столкновений составляет 3-5 атомных расстояния,
что сравнимо с длиной пробега ?\,=(1\/`С0)** атомов в каскаде.

Число таких последовательностей столкновений сратвнимо с

числом смещенных атомов в каскаде лишь для металлов с ку-
бической гранецентрированной решеткой, таких как Си, Ag,
Au. Для этих металлов вклад коррелированных последователь-
ностей «столкновений составляет 30-50%. B практически наибо-
лее важных металлах с кубической объемноцентрированной ре-
шеткой (Fe, Мо, Nb, W), их сплавах и соединениях, а также в

графитовых материалах с гексагональной решеткой вклад кор-

релированных последовательностей столкновений мал. Это на-

ряду с изменением энергии связи U0 объясняет большие значе-
ния коэффициентов распыления для благородных металлов Cu
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Ag, Au, Pt и малые-для таких металлов как Ti, Fe, Мо, Nb,
Ta, W.
'

Применимость каскадной теории распыления ограничена
рядом предположений, которые используются при выводе фор-
мулы (30) и при расчете функции Р,,(0, E0, 90). Здесь мы

лишь отметим, что основные предположения сводятся к требо-
ванию; чтобы энергия, вложенная в распыления, была много

больше U0, T. e. чтобы коэффициент распыления был S21. Это

условие не выполняется для легких ионов всегда и для тяже-

лых ионов при 'малых энергиях. Однако rs области больших

энергий, где также Ѕ<1, теория дает правильную зависи-

мость S(Eo) от энергии ионов: Ѕ(Е0) ведет себя как тормозное

кулоновское сечение Sm ln E0/E0. Эмпирически, а затем с по-

мощью моделирования распыления на ЭВМ, было показано,
что для легких ионов H+, D+, T+, He‘? вид функции g(s) зави-

сит от массы иона, см. рис. 18. Функции g(s) для легких ионов

в области максимума на порядок и более превышает g(e), по-

лученные из каскадной теории. Если в формулу (31) ввести

поправочный множитель, определенный из эксперимента по

распылению данного материала, то коэффициенты распыления
этого вещества другим ионом и с другой энергией (s>0,2) МОЖ-

но рассчитать с хорошей точностью. расхождение такого расче-
та с экспериментами для одноатомной мишени не превышает
10-15%, а для сложных многоатомных веществ, когда для рас-
четов использовались средние значения Z, И Ma, расхождение
не превосходит 30%. ,

,

Формула (27) является эмпирической аппроксимацией фор-
мулы (31) c учетом зависимости g(s) от массы для легких

ионов.

Легкие ионы, а также тяжелые ионы малых энергий пе-

редают атомам мишени в основном энергию, сравнимую с энер-
гией смещения атомов Ed. При этом не образуется развернуто-
го каскада столкновений, а создаются лишь одиночные смещен-

ные атомы, либо атомы, способные создать еще лишь 1+
+2 смещенных атома. Такая ситуация не описывается каскад-
ной теорией и до сих пор изучалась, в основном, с помощью мо-

делирования движения ионов и смешанных атомов численными

методами. Методы моделирования распыления на ЭВМ подроб-
но освещаются в обзоре [21].

На рис. 19 приведены возможные механизмы распыления
легкими ионами. Анализ траекторий ионов и смещенных ато-

мов мишени, проведенный на ЭВМ, показал, что для легких

ионов с энергиями 0,1+10 кэВ основной вклад вносят процессы

распыления SH, производимые отраженными ионами, и в осо-

бенности 1 и 2, которые приводят к распылению первичных
смещенных атомов. ×

В противоположном случае тяжелых ионов (Z,>30) со сред-
ними энергиями (1-10 кэВ) плотность смещенных атомов в Kac-
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Kalle ОКЗЗЬІВЗЄТСЯ бО-ПЬШЄ ПЛОТНОСТИ ЗТОМОВ В МИШЄНИ, Т. Є.

ОТДЄЛЬНЫЄ ЧЗСТИ КЗСКЗДЗ ПЄРЄКРЬІВЗЮТСЯ. ДЛЯ ТЗКОГО pexmma
TaK}Ke He ПрИМЄІ-ІИМЗ ЛИНЄЙНЗЯ КЗСКЗДІ-[ЗЯ ТЄОРИЯ раСПЫЛЄІ-ІИЯ.
В ЭТОМ СЛУЧЗЄ ОбЛЗСТЬ КЗСКЗДЗ НЗЗЬІВЗЄТСЯ «ПИКОМ» И раСПЫЛЄ-
НИЄ РЗССМЗТРИВЗЄТСЯ КЗК ncnapenne ИЗ ОбЛЗСТИ ПИКЗ. Hpe11-
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Рис. 19. Различные процессы, приводящие к распыленъию легкими ионами
малых эиергий:

S[—— распыляет входящий ион, S”"‘—— распыляет выходящий ион; A —- распыляется первич-
ный смешанный атом; В — распыляется вторичный смещенный атом [35]

по-видимому, разумно при рассмотрении объемных дефектов,
-посколыку в конце своего движения все смещенные атомы Tep-
мализуются. Однако сведение всего распыления к испарению из

термического пика вряд ли оправдано, поскольку вылет атомов

из мишени происходит еще и до того- как произойдет термализа-
ция. В то же время после термализации атомов в области пика

или каскада их температура может быть достаточна для испа-

рения атомов. Подтверждением этого является наличие в

энергетическом спектре распыленных частиц с максвелловским

распределением. Такой подход позволяет при довольно грубых
предположениях о равновесном механизме испарения и о при-
менимости уравнения теплопроводности с постоянным коэффи-
циентом температуропроводности и k, получить выражение для

«термического распыления» ST, которое объясняет ряд экспери-
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МЄІ-ГРИЛЬНЬІХ ДЗННЫХ.

_
до

Sr const
VT.o_+__A_.T_’; exp( To+ATm ),

R’ T АТ '

‘a¢dv’37;'(’-'%—'"-) «м»

где То-средняя температура мишени, АТт-максимальный

прирост температуры в центре термического пика, R -началь-

ный размер пика, І/о-энергия сублимации, Ізфф- характерное
время существования горячей области.

Из формулы (32) видно, что ST растет с ростом температу-
ры мишени To, причем зависимость Ѕ,(Т0) носит экспоненци-

альный характер. Это позволяет объяснить температурную за-

висимость полного коэффициента распыления, которая проиллю-
стрирована на рис. 15. Этот факт может быть важен для

работ по термоядерному синтезу, поскольку некоторые детали

термоядерного реактора, например, экраны или приемные пла-

стины дивертора, могут работать при высокой температуре.
Отметим, что температурная

ЗЗВИСИМОСТЬ СКОРОСТИ ЭРОЗИИ При Ѕ,Цт/ЦПН

бомбардировке ионами изотопов ддт
водорода может быть обусловле-
на химическими процессами.

Графит и углеродосодержащее дт- о

материалы, например, карбиды,
имеют максимум скорости эрозии

'

8* при температуре То~Тт~ a05_
®’600° C, CM. рис. 20. При таких

’

температурах на поверхности L
этих материалов во время облу-
чения ионами водорода образу- 0.03‘
ются летучие углеводороды, в

основном CH3 и CH4. Коэффици-
ент химической эрозии графита 0,0H—g>
может на Порядок превышать ко-

д Ll 1 , І

ЭФФИЦИЄНТ ФИЗИЧЄСКОГО РЗСПЫ- о 200 4ousooaormaa1zoo14ao тїс
ления. Предполагается, что обра-
зование летучих углеводородов Pnc. 20. Температуриая зависи-

происходит непосредственно на
”°°“’ “юры” Химичестй 9-°°'

amn графита, облучаемого иона-

поверхности образца в результа- ми Н+ с энергией до ЮВ,
~

те последовательного присоеди- О _,,,,,c.,,m..,,cT,,,p,,,,a.,,m; g_mm-

НЄНИЯ “OM03 B9110P01Ia K M039‘ §”,f“’5‘vTc‘A§°£3’?1?}3$fi.‘4§fi2‘§§S%"°§L§‘$§_
куле. Однако при T>T,,, начина- _

ет преобладать процесс термического развала молекулы. При
этом на поверхности остаются лишь молекулы СН и CH2, КО-

торые тремя или двумя оставшимися валентными связями креп-
ко связаны с поверхностью. ГІри температурах .Т<Т,,, время
жизни молекул CH3 И CH4 оказывается достаточно велико и

11-6499 rs=’1



сравнимо со временем разрушения этих молекул ионным Уда-
ром. Поэтому при температурах T<T,. на ход кривой зависи-

мости S*(T) влияют плотность тока и энергия ионов. Величина

максимума скорости эрозии Ѕ*(Т,,,) зависит также от материа-

ла: для карбидов величина S*(T,,,) меньше, чем для графитов.
Среди графитов наименьшую величину S*(T) имеет графит
марки УМБ-ІЅ-углеситалл.

Возможны и другие виды химических процессов на поверх-
ности, облучаемой ионами водорода. Например, образование
летучих силицидов, типа Sil-I4 B кремнийсодержащих материа-
лах. Однако они пока менее изучены и, по-гвидимому, менее
важны.

В заключение этого параграфа отметим, что современный
уровень знаний позволяет давать сведения о распылении ма-

териалов с гораздо большей точностью, чем точность, с которой
известны потоки ионов на первую стенку и другие элементы

термоядерного реактора. В то же твремя инженерные проработ-
ки термоядерных реакторов показали, что скорость эрозии
первой стенки является исключительно важной характеристикой
его работы, от которой зависит время жизни и рентабельность
реактора. Поэтому, когда потоки и энергии ионов будут опре-
делены, потребуются более точные сведения о распылении ма-

териалов.

7. ВЛ ИСТЕРИНГ

Блистерингом называют образование пузырей на поверхно-
сти материалов, облучаемых ионами плохо растворимых газов,
например гелия или изотопов водорода (рис. 21). Слово бли-

стер по английски значит-волдырь. Блистеры появляются при

определенной критической дозе облучения Фкр. При увеличении
дозы облучения пузыри-блистеры вскрываются, их крышки уда-
ляются, что приводит к эрозии поверхности. В некоторых слу-
чаях вместо (или наряду) с образованием пузырей происходит
отшелучевание поверхностного слоя (рис. 22). При отшелушева-
нии удаляемые куски поверхности не имеют определенной фор-
мы и размеров в отличие от блистеров, но, как правило, боль-

ше размеров блистеров. Механизмы блистеринга и отшелуше-
вания разные, хотя причина одна-внедрение атомов плохо

растворимых газов. Для отшелушевания часто используют анг-

лийский термин-флекинг (flacking), HO иногда оба явления

называют общим словом блистеринг. Следует отметить, что

наряду с радиационным блистерингом, который наблюдается
при облучении ускоренными ионами, возможно также образо-
вание пузырей на поверхности в результате обработки в среде,
содержащей газы. Пузыри нерадиационного происхождения зна-

чительно больше, их появление определяется способом обра-
ботки и материалом. Мы ограничимся здесь только радиацион-
ным блистерингом, поскольку первая стенка и элементы дивер-
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Рис. 21. БЛИСТЄрЬІ на поверхно- Рис. 22. Отшелушевание на
сти монокристаллического вана- поверхности нержавеющейста-
дия, облученного ионами гелия с ли марки ()Xl6I-I15M3B, облу-
энергией 10 кэВ, дозой Ф= ченной ионами гелия с snap-

(=6-l0” CM’2 гией 10 кэВ, дозой Ф=
=І0“* смг8, прти температуре

200°С

тора термоядерного реактора будут подвержены облучению
ионами дейтерия, трития и гелия. До последнего времени бли-

стеринг рассматривался как один из опаснейших механизмов

эрозии первой стенки термоядерного реактора, поскольку коэф-
фициент эрозии при блистеринге и в особенности при отшелу-
шевании может превышать на 1+2 порядка коэффициент рас-
пыления того же материала ионами гелия и на 2+3 порядка
коэффициент распыления ионами гводорода.

Современные представления о механизмах образования бли-

стеров и отшелушевания мы изложим кратко, поскольку более

полный обзор теоретических и экспериментальных работ с

подробными литературными ссылками дан в [22].
Как мы уже говорили в п. 5, атомы плохо растворимых га-

зов в приповерхностном слое скапливаются в пузырьках раз-
мером І0-100 А. Причем давление в пузырьках может дости-

ram очень больших значений. Так в случае гелия давление,
согласно расчетам, может достигать значений р==0,1 as/A3, при
этом на одну вакансию тв пузырьке приходится 3-4 атома ге-

лия. Это обусловлено тем, что для плохо растворимых газов

энергетически выгоднее находиться в пузырьке, чем в междо-

узельном положении в кристалле. Давление в пузырьках сдер-
живается за счет напряжений деформации вокруг пузырька и

создает напряжение в облученном слое. Распределение напря-
жения по глубине похоже на распределение внедренных ионов,
но сдвинуто в глубь мишени (в особенности при малых энер-
гиях ионов), поскольку, как мы говорили в п. 3, радиационные
дефекты и, следовательно, вакансии расположены в среднем на

меньшей глубине, чем внедренные ионы. Это приводит к тому,
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что в пузырьках на меньших глубинах на одну вакансию при-
ходится меньше атомов газа и давление меньше, чем на боль-
ших глубинах.

Предполагается, что разрыв материала и образование тре-
шины, параллельной поверхности (см. рис. 23), происходит на

той глубине z=t, где напряжение ст(2) максимально, и при та-

кой дозе Ф=Фкр, когда напряжение «(1) станет равным преде-
лу прочности материала. Расчеты кинетики роста пузырьков,
учитывающие диффузию атомов газа, вакансий и междузель-
ных атомов и их объединение »в пузырьках позволяют рассчи-
тать профиль напряжения о(2) и определить глубину образо-
вания трещины, т. е. толщину крышек «блистеров t, a также

критическую дозу образования блистеров Фнр. Толщина кры-

Фдд иан/смг

1a’7x1a

no/«acme
трещины

Z

d

8

Б

4

Z

01 5 10 50 100 5001.-',K:B

Рис. 23. Схема выпучиваиия по- Рис. 24. Зависимость критической дозы
верхиостного слоя мишеии образования блистеров для ниобии от

энергии ионов гелня. Теоретическая кри-
вая сравнивается с экспериментальиы-

ми точками разных авторов

шек блистеров t при энергиях ионов гелня Е0>40 кэВ в согла-

сии с экспериментами оказывается приблизительно равной сред-
ней глубине проникновения ионов Кр, а при Е0€40 кэВ, ібольше
чем 131,, причем при Е0=5+10 кэВ і~3+4 RP. Зависи-
мость критической дозы образования гелиевых блистеров в

ниобии Фкр от энергии ионов E0 показана на рис. 24. Для водо-

родного блистеринга критические дозы приблизительно на по-

рядок больше, чем для гелиевого блистеринга, поскольку энер-
гия Н, необходимая для растворения водорода в материалах
меньше, чем для гелия. Водородный блистеринг, как правило,
наблюдается лишь на материалах, плохо растворяющих водо-

род. Фкр зависит также от материала, температуры мишени и

кристаллографической ориентации поверхности. Однако эти за-

висимости слабее зависимостей от вида и энергии ионов. Кри-
тическая доза образования блистеров приблизительно равна
дозе Фц, при которой количество виедренного газа выходит на

насыщение.
*

,
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Отметим, что для ионов тяжелых газов (Ne, Ar и т. д.) за

время облучения дозой (PHD распыляется слой больший чем

толщина крышек блистеров t, И поэтому критическая концентра-
ция газа не достигается и блистеры не образуются.

Судьба поверхностного слоя мишени после отделения этого

слоя трещиной (см. рис. 23) определяется, в основном, двумя
факторами. Во-первых, в полость трещины выделяется газ,
который давлением отрывает поверхностный слой. Во-вторых,
в поверхностном слое имеется напряжение, вызванное давле-

нием газа, оставшегося в пузырьках в этом слое. Боковое на-

пряжение способствует изгибу поверхностного слоя, подобно

тому как можно изогнуть лист бумаги, сжимая его силой, па-

раллельной поверхности листа.

Газ, попадающий в полость трещины, создает на границе
боковой момент M,, изгибающий верхний слой,

M,=Vn,,RTN, (33)
где па-число атомов газа, выделевшееся в полость трещины
на единицу поверхности, R— газовая постоянная, Т~темпера-
тура, N

—— жесткость 'верхнего слоя, равная
Et‘

_

N=”m71T«7)’*
E --

модуль Юнга, v —— коэффициент Пуассона, t—— толщина

верхнего слоя, отделенного трещиной. Поскольку момент M, не

зависит от размера оторванного верхнего слоя, то процесс от-

рыва поверхностного слоя, раз возникнув, будет продолжаться
без конца, точнее до какой-нибудь неоднородности на поверх-
ности. Это похоже на отшелушевание.

Роль бокового напряжения в изгибе крышки блистера по-

нятна из теории деформации пластин, где известно, что величи-

на отклонения центра круглой пластины равна

т, 842
ЁЁОТ* 0°:/TN-’

wo—o'rKJ1oHeHne B отсутствие внутреннего бокового напряже-
ния (B нашем случае шо обусловлено лишь давлением газа «в

полости трещины), сі-диаметр пластины, 1\/~жесткость пла-

стины, определенная (34), Іг-коэффициент, зависящий от

краевых условий пластины и меняющийся от kz5 до 1г~20.
Ѕ ———

интегральное боковое напряжение в пластине,

t

s=j’ o,, (z) dz. (36)

(34)

та:= (35)

Из (35) видно, что даже при малом шо появляется неустойчи-
вость деформации пластины, а в действительности переход к

пластической деформации, когда а~›]. Если напряжение рас-

165



тягивает пластинку и s<0, то w<wo, T. e. растягиваюшее на-

пряжение препятствует изгибу пластинки.

При постоянном Ѕ диаметр блистера и его толщина связаны

соотношением

_ ЁЁ~ 3/2d_]/ S
t . (37)

Средний размер экспериментально наблюдаемых блистеров дей-
ствительно меняется с изменением толщины крышек как dm t”,
где v близко к V2-'3/2. Для ионов гелия с энергией несколько

десятков кэВ, толщина крышек блистеротв t составляет несколь-

ко десятых мкм, а их диаметр
—— l—:—l0 MKM.

Таким образом, если преобладает механизм выпучивания

крышек блистеров, обусловленный напряжением внутри крыш-
ки, то образуются блистеры определенной (кв большинстве слу-
чаев круглой) формы и размера. Если же основную роль в де-

формации поверхностного слоя играет давление газа в полости

трещины, то происходит отшелушевание поверхностного слоя.

Знать характер эрозии поверхности весьма важно, поскольку

при отшелушевании, Івызванном облучением ионами гелия, коэф-
фициент эрозии обычно составляет S*=1-:—10 ат/ион, в то

время как при гелиевом блистеринге Ѕ*я:0,1 ат/ион.,
Практически характер эрозии поверхности при облучении

ионами гелия определяется в основном температурой мишени

во время облучения. При малых температурах To5,,<T,x (0,1-:-
-1-0,2) Tm (Tu,1——~TeMnepa'rypa плавления в °К) образуются
блистеры определенной формы.

В интервале температур ТІ<ТОбЛ<Т2 наблюдается отшелу-
шевание, T2z0,4 Tm, причем T2 логарифмически растет с рос-
тЪм энергии ионов. В интервале температур Т2<Т0бд<Т3 от-

шелушевание опять сменяется блистерингом, причем с ростом
температуры в этом интервале размеры блистеров уменьшают-
ся. При Т0бл>Т3 (T3»~a0,5+0,6 Тпд и также растет логарифми-
чески с ростом энергии ионов) вместо блистеров образуется по-

ристая поверхность (см. рис. 25), не подверженная блистерингу
и отшелушеванию. Вблизи переходных температур T1 И T2 на-

блюдаются и блистеры и отшелушенные участки поверхности.

При облучении ионами водорода отшелушевание не происхо-
дит, а образуются лишь блистеры, причем крышки, их, как пра-

вило, не вскрываются.
Согласно теоретическим представлениям, газ выделяется в

трещину из слоя, примыкающего к трещине, в котором при
достижении критической дозы Фкр, напряжение превышает npe.
дел текучести <I(Z)>UT. при увеличении температуры мишени,
во-первых, уменьшается предел текучести от, а ево-вторых,
ВСЛЄдСтвие диффузии атомов газа и вакансий, расширяется про-
филь напряжений а(2). Оба эти фактора приводят к уведице.
нию толщиныслоя, в котором превышается предел текучести
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Рис. 25. Пористая поверхность не- Рис. 26. Структура поверхности хро-
ржавеющей стали, облученной иона- моникелевого сплава, облученного
ми гелия с эиергией 40 кэВ праи тем- иоиами гелия с эиергией 100 кэВ.
пературе 600°С (7Ъєл>7`а) доза об- дозой 6-101‘ cu-2

лучения 1013 см”

от. При этом вначале увеличивается количество газа па, выде-
ляющегося в трещину и уменьшается интегральное напряже-
ние. В результате этого при температуре T, блистеринг сменяет-
ся отшелушеванием. Дальнейшее расширение слоя, в котором
напряжение превышает предел текучести, приводит к уменьше-
нию эффективной толщины t, которая, согласно (34), опреде-
ляет жесткость крышки блистеров N. Другими словами, крыш-
ка становится менее жесткой. В менее жесткой пластине, сог-

ласно (33), раньше проявляется неустойчивость при деформа-
ции боковым напряжением. В результате при температуре T2
отшелушевание опять сменяется блистерингом. Причем, соглас-

но (37), при уменьшении жесткости с ростом температуры
уменьшается размер блистерингом. При температуре T=T3,

профиль о(2) расширяется настолько, что приобретает столо-

образную форму и начинается от поверхности. В этом случае
трещина, параллельная поверхности, не возникает, а при объ-

единении пузырьков газа образуются каналы, выходящие на

поверхность, по которым газ может выделяться из мишени.

Поверхность приобретает пористую, губчатую структуру, уже
не подверженную блистерингу.

После отрыва крышек блистеров и отшелушевания части

поверхностного слоя возможно образование следующего поко-

ления блистеров или отшелушевания. Было зафиксировано
вплоть до 15 слоев отшелушевания при облучении нержавею-
Щей стали ионами гелия, рис. 26. Вначале такие эксперименты
наводили на мысль о том, что отшелушевание и блистеринг бу-
дет повторяться без конца. Однако затем было показано, что

во-первых, блистеры и отшелушевание наблюдается только на

поверхности, не прикрытой остатками верхнего слоя, т. е. бли-

стеры последующих поколений оказываются как бы «вложены»
в кратеры, оставшиеся от блистеров или отшелушенных кусков
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предыдущих поколений. Во-вторых, размеры блистеров и отше-

лушенных кусков поверхности уменьшаются от поколения к по-

колению каждый раз на величину приблизительно равную
боковому разбросу пробегов ионов ]/<у2>, что объясняется крае-
вым эффектом облучения ионами вблизи границы области, при-

крытой сверху остатками слоя предыдущего поколения. K тому
же существует минимальный (для ионов данной энергии) диа-

метр dmm блистеров. Отсюда следует, что возможно лишь ко-

нечное вполне определенное число поколений блистеротв, равное

_€.’:§_-mu. (33)
2V<w>

где щ-диамеїр блистеров первого поколения. Для ионов ге-

лия с энергией o=40 кэВ, nmax=3, а для ионов с энергией E0:
,=l00 кэВ nm,,x=6. B случае отшелушевания число возможных

отшелушенных слоев значительно больше, но также конечно,

поскольку отшелушенные куски тоже уменьшаются от поколе-

ния к поколению. После образования максимально возможного

числа поколений блистеров или отшелушевания поверхность
распыляется, и когда распылится слой, равный глубине про-
никновения ионов RP, образуется равновесная (не подвержен-
ная блистерингу) пористая структура поверхности, аналогич-

ная той, которая наблюдалась при высокой (T>T3) температу-
ре, см. рис. 25. Это опять-таки является следствием того, что

после распыления слоя толщиной К, создаются столообразные
распределения внедренных ионов и вакансий и в результате об-

разуются каналы, по которым газ выделяется наружу. Столо-

образные распределения внедренных ионов и дефектов могут
быть созданы также при облучении ионами с широким спектром

энергии. В этом случае также было обнаружено подавление

блистеринга.
Поскольку в термоядерных реакторах материалы будут под-

вержены одновременному облучению и ионами гелия и ионами

D и Т, то тв последнее время были проведены исследования

блистеринга при одновременном и последовательном облучении
нержавеющей стали ионами D+ И He+.

В этих экспериментах было обнаружено, что внедрение дей-

терия существенно меняет картину эрозии, причем особенно
сильно

при температурах, характерных для отшелушевания T,<
<To6:1< ,_ Вместо одного отшелушенного слоя при гелиевом

блистеринге, при одновременном облучении ионами D+ и He+,
отшелушевалось 3 слоя. (Сравниваются эксперименты, когда
дозы облучения ионами гелия были равны, и составляли

10"‘ He+/CM2). Кроме того, было обнаружено, что характер эро-
зии поверхности при одновременном и последовательном облу-
чении различен. Причем при последовательном облучении име-

ет значение последовательность облучения ионами D+ И He+.
Это показывает насколько сложны происходящие процессы,
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трудно прогнозировать эффекты при неисследованных условиях
облучения.

Тем не менее, на основе имеющихся сегодня данных пола-

гается, что эрозия первой стенки и дивертора за счет блистерин-
га и отшелушевания будет для большинства материалов мень-
ше, чем вследствие распыления. Этот вывод, в первую очередь,
обусловлен тем, что потоки атомов гелия ожидаются сущест-
венно меньше, чем потоки дейтерия и трития. В то же время,
например, для алюминия эрозии за счет распыления и блисте-

ринга могут быть сраівнимы, ввиду особенно плохой раствор"-
мости водорода в алюминии.

Хотя прекращение блистеринга и отшелушевания ожидает-
ся и при одновременном облучении гелием и дейтерием, в слу-
чае отшелушевания эрозия может продолжаться вплоть до доз

облучения ~1022 ион/см2, существенно ухудшая работу реак-
тора. Кроме того, поверхность пер›вой стенки реактора может

возобновляться, например, вследствие осаждения продуктов

распыления с других участков стенки, либо специально для ком-

пенсации эрозии. В этом случае блистеринг может продолжать-
ся без конца. Эти соображения заставляют внимательно отно-

ситься к возможной эрозии за счет блистеринга и искать пути
уменьшения этого вида эрозии.

Один из гвозможных путей уменьшения эрозии-это выбор
рабочей температуры. Предпочтительными с точками зрения
блистеринга являются либо высокие температуры, когда бли-

стеринга уже нет (ТО6Л>ТЗ) или образуются мелкие блистеры
(Т,<Т0бд<Т3), либо низкие температуры (Т0б,,<Т1), когда нет

отшелушевания, а есть лишь блистеры определенного диаметра.
Другой путь уменьшения блистеринга в термоядерном ре-

акторе, возможно, будет выполняться автоматически --это об-

лучение ионами c широким спектром энергий, при котором реа-
лизуются столообразные распределения внедренных ионов и

дефектов. «

Блистеринг может быть существенно уменьшен или пол-

ностью подавлен c ІІОМОЩЬЮ специальной технологии изготов-

ления материала. Так если мишень представляет собой пористое
вещество, полученное, например, методом спекания порошка,
и расстояние между порами меньше минимального диаметра
блистеров dmm, то создаются хорошие условия для выделения
газа по порам. В действительности, блистеринг не наблюдался
на спеченных алюминиевом и бериллиевом порошках. Отметим
также, что пористые материалы имеют в 2-3 раза меньшие ко-

эффициенты распыления (поскольку часть распыленных атомов

оседает на стенках пор). Однако применение пористых мате-

риалов может быть ограничено трудностями вакуумной откач-

ухудшением теплопроводности.
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Некоторое преимущество в стойкости к эрозии при блисте-

ринге имеют холоднокатанные материалы. Они имеют меньший

интервал температур, где наблюдается отшелушевание.
Физически наиболее интересный метод подавления блисте-

ринга-это легирование материала специальными примесями.

Если, например, такие примеси являются ловушками для ато-

мов гелия, причем энергия атома гелия в ловушке меньше чем

в междоузлии, то создается как бы растворимость гелия. Это

уменьшает напряжение в слое, имплантированном гелием, и

подавляет блистеринг. Если же примеси служат ловушками для
вакансий и захватывают их, уменьшая тем самым число вакан-

сий в газовых пузырьках, то напряжение в слое повышается и

блистеринг увеличивается. Экспериментально действительно
обнаружено уменьшение эрозии нержавеющей стали после ее

легирования ионами марганца, никеля углерода и бора. В то же

время легирование этой же стали ионами хрома усиливает

эрозию при блистеринге. При этом влияние легирующей приме-
си в основном сводится к изменению характера эрозии: блисте-

ринг--отшелушевание, вскрытые крышки блистеров -не

вскрытые крышки. Такое же различие в характере эрозии на-

блюдается и между гелиевым и водородным блистерингом. Эти

эксперименты подтверждают предположение о влиянии примеси
на напряжение в слое, содержащем гелий или водород и сви-

детельствуют о том, что путем легирования можно добиться
существенного уменьшения, а иногда и полного подавления

блистеринга.

8. ИЗМЕНЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

ПРИ ВЗАИМОДЕИСТВИИ С ПЛАЗМОИ

Изменения, происходящие тв твердых телах при облучении
ионами, наблюдаются, в основном, в поверхностных слоях ве-

щества до глубины, на которую проникают ионы, но могут про-
стираться и на большие глубины вследствие диффузии внед-

ряемых атомов, дефектов и компонент исходного вещества.

Можно выделить следующие основные виды изменений:

І) изменение рельефа поверхности, 2) изменение химического

состава и 3) фазовые изменения.

Изменение рельефа поверхности в результате блистеринга,
отшелушевания и образования пористой структуры было опи-

сано в предыдущем параграфе. Кроме этого при определенных
условиях под действием бомбардировки ионами на поверхности
могут образовываться такие элементы рельефа как борозды,
сетки и конуса. Типичная картина развитого рельефа, образо-
ванного при облучении меди ионами аргона, показана на

рис. 27. Характерный размер борозд, сеток (их ширина) и ко-

нусов составляет 1-10 мкм. Необходимым условием появления

такого рельефа является наличие примесей (в особенности тя-
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желых элементов) и дефектов на поверхности образца. Было
предложено два механизма образования рельефа. Во-первых,
конуса и другие элементы рельефа могут расти. Росту способ-

а:
‘F2

ствует миграция атомов по поверх-
ности. Центрами роста служат при-
меси и дефекты. Подтверждением
этого механизма является то, что

конуса образуются только в опреде-
ленном температурном интервале
0,3 T,m<To5n<0,5 Tm. Согласно

другому механизму, конуса образу-
ются в результате различия скоро-
сти распыления, которое на началь-

ной стадии обусловлено присутст-
вием примесей или дефектов. На
стадии, когда кон Са же C O МИ-у у ф р

Рис. 27. Коиуса, образованныеровались, рельеф сохраняется на медной мишени под дейсъ
вследствие различия скорости рас- Bum облучения иоииии Ад.

пыления участков поверхности с (Фотография В. Е. Юрасовой)
различным наклоном. Сторонники
этого механизма в качестве довода против механизма роста
приводят факт, что вершины конусов находятся ниже уровня
первоначальной поверхности.

Позднее анализ скорости миграции поверхностных атомов

показал, что на стадии зарождения конусов и их роста до раз-
мера ~0,l мкм преобладает механизм роста конусов, а даль-

нейшее увеличение конусов обусловлено разностью коэффици-
ентов распыления.

Шероховатость поверхности существенно |влияет на ее свой-

ства. Наличие конусов с острыми вершинами делает возмож-

ной полевую электронную эмиссию, что может быть существен-
но для работы термоядерного реактора. Кроме того, поверх-
ность с развитой структурой конусов имеет меньшие коэффици-

’

енты отражения и распыления, поскольку часть вылетающих с

поверхности частиц может попасть на соседние конуса. Увели-
чение площади поверхности изменяет ее адсорбционную спо-

собность.

Помимо образования элементов рельефа с характерными
размерами микронного масштаба в процессе ионной бомбарди-
ровки изменяется структура поверхности в масштабе отдель-
ных атомов. В частности, во время облучения ионами на по-

верхности присутствует на несколько порядков больше одиноч-
ных атомов или мелких поверхностных кластеров из нескольких

атомов, чем в отсутствие облучения. Это также меняет свойства

поверхности и в особенности, по-видимому, ее адсорбционные
и каталитические свойства.

Изменение химического состава бомбардируемой ионами ми-

шени происходит вследствие трех основных причин: І) внедре-
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ния самих ионов, 2) преимущественного распыления отдель-
ных компонент сложных веществ, З) радиационно стимулиро-
ванной сегрегации элементов.

Внедренные атомы могут быть в состоянии твердого раство-
ра, «входить в химические соединения с исходным веществом,

или находиться в выделениях-преципитатах. Последние в

случае внедрения атомов газа представляют собой газовые пу-

зырьки, в остальных случаях- находятся в твердой фазе.
Преимущественное распыление какой-либо компоненты

сложного вещества приводит к обеднению этой компонентой по-

верхностного слоя, участвующего в распылении, глубиной Ax

z(NCo)_l. Сопутствующая распылению радиационно стимули-

роваиная диффузия обедняет быстро распыляемой компонентой

слой глубиной <z>+V A22 ,
B котором образуются радиацион-

ные дефекты, стимулирующие диффузию. При высоких темпе-

ратурах, когда возможна термическая диффузия, обедняются и

более глубокие слои.

Радиационно стимулированная сегрегация элементов слож-

ных веществ -заключается в выделении одной или несколько

компонент на поверхности или на границах зерен. Например,
поверхностный слой алюминиевого сплава АМГ-2 после облуче-
ния ионами H2+ с энергией 30 кэВ содержит 50% марганца в

то время, как в исходном сплаве марганца всего лишь 0,4%.
Сегрегация элементов происходит вследствие различия ко-

эффициентов диффузии и, вообще говоря, гпри повышенной

температуре может происхощить и в отсутствие облучения, на-

пример, марганец выделяется из марганщовистых сталей при
температурах выше 300° C—:—400° C. B УСЛОВИЯХ облучения, ко-

гда радиационные дефекты образуют подвижные [комплексы с

компонентами сложного вещества, «сегрегация элементов обус-
ловлена различием скорости диффузии или времени жизни
этих комплексов. Обычно радиационно стимулированная сегре-
гация происходит »в интервале температур 0,2 Тпд<Тобд 0,6 Tm.

При температуре Тобл<0,2 Tm комплексы вакансий с атомами

компонент сплавов еще не подвижны, а при Т0бд>0,6 Tm, KO'MII-

лексы быстро разваливаются и при этом преобладает процесс
выравнивания »концентраций различных элементов.

Следует отметить, что в некоторых случаях добавлением
небольшого количества определенной легирующей примеси
удается предотвратить сегрегацию элементов стплава. Эго про-
исходит, по-видимому, когда атомы летирующей примеси слу-
жат ловушками для дефектов или подвижных комплексов, пре-
вращая их в неподвижные комплексы.

д

Отметим также, что в элементах конструкции тертмоядерного
реактора, »которые будут иметь значительные температурные
градиенты и подвергаются цикличеоким термическим и »радиа-
ционным нагрузкам, процессы диффузии и сегрегации элемен-
тов будут существенно осложнены. _
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Под действием ионой бомбардировки 'могут происходить и

фазовые превращения в твердых телах. Вначале таикие фазовые
переходы наблюдались в Іполупгроводниках «при ионном легиро-
вании. Поверхностные слои кристаллов ъкремния, германия, а

также полупроводников типа AIHBV после облучения необходи-
мой довой становились аморфными. Доза аморфизации меняет-

ся в пределах l0“‘—:—l0“‘ cM‘2 B зависимости от вида иона и

температуры мишени. Из материалов, 'представляющих иитерес

для термоядерного синтеза, аморфизация возможна, по-види-

мому, только в карбиде кремния. В металлах аморфизация на-

блюдается, лишь 'в некоторых случаях при облучении тяжелыми
ионами при больших дозах облучения, что обусловлено боль-
шой подвижностью в них «междоузельных атомов. Однако если

металл имеет две или более кристаллических модификаций, то

при облучении происходит, ~ка«к правило, хпереход в модифика-
цию, характерную для наиболее высоких температур. Напри-
мер, а-фаза титана с гексагональной решеткой при облучен-ии
переходит в В-фазу с кубической объемнбцентрированной ре-
щеткой.

Новая фаза появляется вначале в виде включений внутри
старой фазы. Затем число и размеры включений растут .и новая

фаза постепенно занимает весь объем.

Изменение химического и фазового состава материала -при-

водит к изменению ето свойств. При этом меняются механиче-

ские, электрические, а также коррозионные свойства материа-
ла. В определенных случаях удавалось менять и коэффициент
трения поверхности.

Изменение свойств материала при облучении очень сильно

зависит от материала и условий облучения и поэтому исследо-
вание таких изменений требует индивидуального подхода в каж-

дом случае.

Резюмируя изложенное в этой статье, отметим, что к настоя-

щему времени *получены обширные сведения о процессах, проте-
каюших при взаимодействии плазмы с поверхностью твердого
тела, но практика инженерных работ показывает недостаточ-
ность наших знаний и необходимость проведения дальнейших
работ. В особенности следует отметить необходимость совокуп-
ного исследования всех` процессов, »протекающих при взаимо-
действии плазмы с поверхностью, изучение взаимосвязи этих

процессов, и возможных неаддитивных нелинейных, еинергети-
ческих эффектов.
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В настоящее время результаты и опыт, накопленные в иссле-

дованиях по управляемому термоядерному синтезу тщательно

анализируются с целью использования их в плазмохимии и

плазменной технологии.

Развитие этих дисциплин привело к пониманию необходи-
мости изучения проблем неравновесности, так как для многих

процессов использование хорошо изученных равновесных и

квазиравновесных систем является неэффективным и сопряжено
со многими трудностями 111. Исследования по термоядерному
синтезу с этой точки зрения представляют наибольший интерес,
так как именно при решении этой проблемы рассматривались
вопросы сильной неравновесности, когда длина свободного про-
бега частиц была часто значительно больше, чем длина систе-

мы, а время эксперимента оказывалось меньшим, чем время

между столкновениями частиц.

Безусловно, для ряда процессов в химии и технологии рав-
новесные и квазиравновесиые системы (такие, как мощные ду-
говые, ВЧ, СВЧ плазмотроны) могут оказаться весьма привле-
кательными, особенно в тех случаях, когда равновесная плазма
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используется в качестве высокоэффективного нагревателя, на-

пример, при получении ацетилена из метана [2-4], при получе-
нии циркония из цирконата [5], феррованадия из руды [6],
МОЛИбДена из дисульфида молибдена [7], железа из руды [8]_
Мощности используемых дуговых плазматронов при этом по-

рядка 100 кВт. В таких системах задача о химических реакциях
сводится к обычным задачам высокотемпературной химии. Роль
электронов плазмы, плотность которых определяется по форму-
лам Саха, сводится к тому, что они обеспечивают нагрев среды
за счет джоулевой диссипации до температур порядка долей

электронвольта. При этом понятия кинетики химических реак-
ций в равновесных условиях позволяют предсказывать химиче-

ский состав среды при данной температуре Т.
В том случае, когда для эффективного проведения химиче-

ской реакции необходимо иметь большую заселенность колеба-

тельных уровней в молекулах, эффективность таких равновес-
ных систем сильно падает. В этом отношениитнаиболее нагляд-
ным примером является проблема окисления азота в воздухе.
Делались многочисленные попытки использовать для этой цели

дуговые, ВЧ, СВЧ плазматроны, работавшие, как и дуговые,
при давлениях порядка атмосферного [9-121. При этом оказа-

лось, что выход реакции, соответствующий равновесному, при
данной температуре не превышал 3—Z—7% И минимальные энер-
гетические затраты на синтез одной молекулы NO оказывались

примерно равными 30 эВ [10], что в десять раз больше, чем

затраты при традиционном промышленном методе с использова-

нием природного газа. Конечно, возрастание стоимости природ-

ного газа может привести к тому, что плаз-мохимическая техно-

логия, основанная на равновесных процессах, окажется более

конкурентоспособной, однако даже в этом случае необходимо

помнить, что энергетические затраты 30 эВ на частицу более

чем на порядок превышают энергию, которую необходимо за-

тратить на получение молекулы NO при реакции

N2 -РO2->2NO.

Высокие энергетические затраты связаны с тем, что энергия

тратится не только на возбуждение внутренних степеней свобо-

ды молекул, ответственных за химическое взаимодействие, но и

на нагрев всей массы газа.

С другой стороны, большое внимание уделяется другому ин:
тересному типу разряда, а именно, тлеющему разряду, которыи

осуществляется при давлениях, на два-три порядка ниже атмо-

сферного. Тлеющий разряд представляет собой неравновесную

систему, в которой температура электронов много выше темпе-

ратуры тяжелых частиц, в то же самое время колебательная

температура молекул сравнима с электроннои, благодаря ин-

тенсивному взаимодействию электронов с молекулами. Послед-

нее обстоятельство оказывается весьма важным, так как увели-
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чивает выход продукта и уменьшает его стоимость, что позво-

ляет рассмотреть перспективность использования такого

неравновесного разряда в процессах сухого травления для про-
изводства микросхем [13, 14], нанесения пленок [15-17], пря-
мого восстановления металлов из их окислов и хлоридов [18].

Однако существенным недостатком тлеющего разряда
является пониженное давление и небольшая зона разряда, сле-

довательно, относительно малые потоки частиц, которые можно

пропустить через разряд. Кроме того, низкая абсолютная плот-

ность электронов приводит к тому, что время пребывания части-

цы в разряде должно быть достаточно большим. В то время как

потоки частиц в дуговом разряде достигают 1023 частиц/с, в

тлеющем разряде они оказываются на три-четыре порядка
ниже. Время пребывания частиц в разряде, а следовательно, и

характерные оптимальные размеры разряда могут быть оцене-

ны следующим образом. Время неупругого столкновения элект-

рона с молекулой т, приводящее к возбуждению колебательных

уровней есть

т~ (noUuva~e)“, (1)
где no

—- плотность электронов, 0,, —— сечение возбуждения, vT,_,—

тепловая скорость электронов. Это время определяет время пре-
бывания молекулы в разряде, а также размер разряда, кото-

рый можно оценить как расстояние, которое пройдет молекула
за это время

d~m~—3—. "

,
. (2)

now” on

где u——— скорость поступательного движения молекулы. Для ти-

пичных значений параметров разряда moan“ cM“3, тепловая

энергия молекулы ~0,1 эВ (u=105 CM/C для CO2), энергия

электронов ~1 эВ, ou~10‘”—10‘15 CM2 для CO2. При этом

размер d, оцененный по формуле (2) будет приблизитель-
но равен одному метру. ТаІк как для тлеющего разряда радиус
составляет несколько сантиметров, то молекула скорее достиг-
нет стенок камеры, чем будет возбуждена достаточно сильно, и

эффективность разряда будет не слишком велика. Тем не менее

для упомянутых выше процессов [13-18] тлеющий разряд бо-
лее эффективен, чем равновесные системы, за счет *более эф-
фективнопо возбуждения колебательных степеней свободы

электронами. Свойство дутового разряда, допусткающего боль-
шие потоки частиц и, следовательно, обеспечивающего большие

производительности, наряду с преимуществами тлеющего раз-
ряда, B котором с большей эффекти-вностью энергия источника

через электроны плазмы передается в »колебательное возбужде-
н.ие молекул, следует иметь в виду хпри поисках огптимальных

разрядов:
По-видимому, требования к оптимальным стациоиарным раз~

рядам можно было бы сформулировать следующим образом:
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а) электронная плотность no и степень ионизации Zi должны

быть достаточно высокими. Во всяком случае, длина d, ОЦЄНЄН-

ная по формуле (2), должна быть меньше, чем характерный
размер разрядной камеры;

б) температура электронов должна быть достаточно rauco-

кой для того, чтобы обеспечить *колебательное возбуждение мо-

лекул; однако она не должна бытъ слишком высокой, чтобы из-

бежать полной ионизации плазмы;

в) верхний предел для плотности 'молекул нм определяется
процессами релаксации «колебательной энергии во вращатель-
ную и поступательную и может быть оценен в приближении
Ландау-Теллера Для значений плотности, превышающих ука-
занный гпредел, «колебательная, вращательная и поступательная

температуры становятся сравнимыми, что приводит к снижению

эффективности.
г) поток частиц Q должен быть порядка 1024 частиц/с при

сравнительно низких рабочих давлениях, таким образом по-

перечное сечение разряда Ѕ должно быть довольно большим.

Действительно,

Q=nM-u-S, (3)

И так как в данном случае плотность нм ниже, чем плотность в

дуговом разряде, сечение Ѕ должно быть соответственно увели-
чено;

'

~

д) фиксация конечного продукта, или за~кал~ка, в таких си-

стемах требует особого рассмотрения. При низких давлениях

проблема может быть несколько проще, чем в равновесных
системах, так как при низких давлениях рекомбинация .из-за

, тройн-ого столкновения обычно несущественна. Однако для того,
чтобы полностью избежать обратной реакции, продукты реак-
ции следовало бы отделить друг от друга пространственно.

Анализируя с этой точки зрения типы разрядов, изученных
в исследованиях по термоядерному синтезу, следует отметить,
что 'многие из них были импульсными и поэтому могут быть
исключены из рассмотрения. Кроме того, рабочие давления
этих разрядов находились ›в диапазоне 10‘5—:—l0"“ Тор и, по-ви-

димому, были слишком низкими для применения в 'плазмохи-
Mun, Поэтому стационарные разряды, такие как 'плазменно-пуч-
ковый разряд, высокочастотный разряд с частотой, ;близкой к

электронной Циклотронной, а также *магнитно-звуковой резо-
нанс ‘B плазме необходимо было проанализировать с точки зре-
ния возможности их существования при давлении до несколь-
ких Тор и эффективности использования в плазмохимии.

Плазменно-пучковый разряд, существование которого связано с

неустойчивостью пучка электронов в эплазме, предсказанной в

работе [19], мог быть стационарным при плотности «плазмы no
до 1013 cM‘3, причем плаз-ма была полностью ионизованной, a‘
температура электронов Te=l00 эВ-слищком высокой по
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сравнению с типичной энергией химической связи, составляю-

щей по порядку величины нескольтко электронвольт [20]. Раз-

меры разряда, его протяженность .и *поперечно-е сечение при
этом могли регулироваться »мощностью пучка, шостоянным маг-

нитным полем, направленным вдоль пучка, а также 'исходным

давлением таза.

Нагрев электронов при частоте волны, близкой *к электрон-

ному циклотронному резонансу осуществлялся «при помощи вол-

ны крутовой поляризации, ,распр-остраняющейся вдоль «Mamm-

ного Іполя [21]. Из-за близости частоты волны к электронной
циклотронной электрическое поле 'волны тв 'плазме оказывается

много большим, чем в вакууме [22], что в принципе может

приводить-к зажиганию разряда и нагревуэлектроногв. Условие

Существования циклотронной «волны 'в плазме накладывает усло-
вие на плотновть эплазмы, *частоту столкновений электронов ve с

ионами и нейтральными частицами и частоту генератора

s2=com=%,f-;5 >>ve1 (4)

где Н —— магнитное поле, т —— Mac-ca электрона, с —- скорость
света. Плотность электронов была несколько ниже, чем в плаз-

менно-пучгковом разряде, а температура электрон-ов того же по-

рядка.

Явление магнитно-звуковото резонанса в плазме, 'подробно
описанное 'в [23], сводится к тому, что при частоте генератора

Ѕ2=ігоУд (5)
имеют место колебания плазменного столба как целого. Здесь
Іго-волновое число, соответствующее распространению волны

поперек магнитного поля и определяемое геометрическими раз-

мерами плазмы в этом направлении, VA=———£[°~———aJ1b¢)Be-
1/4:rtt1oM

новская скорость, М-масса иона. В силу того, что при маг-

нитно-звуковом резонансе энергия генератора дри оптимальных

условиях передается ионам [24], система, по-видимому, пред-
ставляет меньший интерес для химии плазмы, хотя возмож-

ность избавиться от скин-эффекта, который появляется при на-

ложении высокочастотного поля на плазму, кажется довольно

привлекательной. Существенным ограничением для магнитно-

звукового резонанса в плазме является условие того, что уста-
новка должна быть достаточно протяженной вдоль магнитного

поля, т. е. отношение радиуса К~1/Іг0 к длине L, должно быть

малым, точнее [22]
Ho м; ТЕL<1/M‘ (б)

Для средних масс отношение есть величина порядка

(2+3)-1О*3, так что при пропускании газа вдоль магнитного
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1
поля он либо полностью ионизуется I.>>l=-————u— , либо

noau on

разряд перестанет существовать при слишком больших пото-

ках газа.

Таким образом, непосредственное перенесение результатов
исследований по проблеме управляемого термоядерного синтеза

на плазмохимические системы является затруднительным, хотя

такне моменты, как общие методы изучения неравновесности,
опыт создания разрядов без скин-эффекта, »возможности созда-
ния разрядов различных конфигураций представляют безуслов-
ныи интерес.

В силу указанных причин обзор разделен на три части.

Первая часть посвящена физике плазменно-пучкового разряда,
который в значительной степени похож на СВЧ-разряд при
частоте генератора, близкой к электронной циклотронной, вто-

рая-плазменно-пучковому разряду в молекулярных газах, в

которых существенна роль внутренних степеней свободы;

третья-проблемам закалки и пространственного разделения
продуктов химических реакций и изотопов во «вращающейся
плазме.

2. ФНЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОГО РАЗРЯДА

2.1. Линейная и квазилинейная стадии
- пучковой неустойчивости

Рассмотрим теорию бесстолкновительной релаксации элек-

тронного пучка в плазме. Из большого количества собственных

колебаний плазмы наиболее важными для этого процесса яв-

ляются ленгмюровские или плазменные колебания с частотой

4”"°e2)W- ШЮ=.,,,,,=( т

Электроны пучка, обладающие достаточно большой энергией и

в силу этого практически не испытывающие столкновений как

с электронами, так и с ионами плазмы, раскачивают плазмен-

ные колебания, передавая им свою энергию. Таким образом, в

этом случае мы имеем дело с СВЧ-генератором, действующим
как бы в самой плазме. Пучок электронов при этом теряет
свою энергию и поступательную скорость. В работах [25-271
были заложены основы квазилинейной теории, позволяющей
самосогласованно описывать эволюцию функции распределения
электронов пучка и изменение скорости нарастания плазменных

волн.

В однородном случае система плазма-пучок может быть

описана следующей системой уравнений

2te—awe=o, а
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-90% =4Jl'6 (п, -пдЪ (9)

нг= І fedx- . ш»

Здесь (8) -ктинетическое уравнение, описывающее функцию
распределения как электро-нов плазмы, так и электронов пуч-
ка, (9) -уравнение Пуассона, me n,-=neo+n;,0=const, так как

на ионы плазмы из-за их большой 'массы :по сравнению с массой

электрона *высокочастотные электрические поля влияют слабо и

их «можно рассматривать 'как находящиеся в покое. Наконец,
уравнение (10) выражает плотность электронов через функцию
распределения. Мы считаем, что интересующие нас процессы
-протекают за евремя, много меньшее, чем время парных столк-

новений.

Предполагая, что 'в начальный момент гв` плазме отсутствует

электрическое поле (уровнем тепловых шумов мы пренебрега-
ем) »и задавая фуикцию распределения электронов в виде

feo=no [<3;-'%:)‘”- вес ’;‘¥:’ }+
+%:— (21:17,, у” ' eXp{‘§T£.,?(7”""1"’)2H’ %:'<<1;

.vb>>(2’7,‘ze)1/2N (_g_;l)1/2,
получим, что в нулевом приближении система (8-10) при Ех=0
дает

rz,=n,,+n0zn0.

C учетом первой поправки к функции распределения, запи-

сящей от координаты и времени, получим

fe=feo+f1(7}xs x. t)=fe0+2fkeXP{“i°3t+i/Bx}:
k

Ex =2 5,, exp {—iwt + ikx}.
Іг

Определяя теперь овязь *между fh >и Eh из уравнения (8)

л^=і 3 (—;’—,,’°7'~’) (w—/aw)-1 Е/г (11)

И подставляя *выражение для Ґд «в уравнение Пуассона (9) с

учетом соотношения (10) получим, что при ЕНЬО частота вол-

ны ш 'и волновое число la должны быть связаны следующим

дисперсионным соотношением

4 =

°°

д.,/д
1=_% S_m1‘:e.%*—dv,,. (12)

-—oo
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H€‘C0'5C'I‘fB€HHbII'7I интеграл в уравнении (12) можно . взять, ис-

пользуя праєвило Ландау [22]

S
“х

=pSx”" +ia1:6(x——a),
x—a __a

где Р-глалвная часть интеграла, б(х-а) -.функция Діирака.
Дисперсионное соотношение *при этом принимает следующий вид

4ле* д/ /д0; . л 4ne"’ Ofl= ——— S i——— —— ( °‘) .

тд
Р

/cu,
“год” [kl тд ди, vx=a)/k

Интегрирование здесь должно быть проведено ,по всем значе-

to/. Так как раскачка волн происходит
k

I-[IrI$l6M Ох |Kp0Me TO‘-IKPI Ux=

за счет их взаимодействия с электронами пучка, то фазовая
скорость on/kzvb'>> UTg= (2Te/m)“2 и можно произвести разложе-
ние подинтегральной функции по малости vxle/on. B результате
имеем при пд/п0<1

\

2

__
mpe . Л 43182’ dfoe

1-co’ +l1k| mk (00,) . (13)
*ox=(o/lz

Второе слагаемое в правой части имеет максимум вблизи

vx=vb, то есть оно определяется той частью функции распреде-
ления, которая описывает пучок. Таким образом, решение
уравнения (13) можно записать в виде

ш=шре+іуэ /

— Ф? (re — )=

v=V-:',j—(Iev.,—w,,e>exp{—1—';"T,,3’£e—}. <14)

ҐІри vb>o3p,,/la, y>0 И амплитуда электрических полей будет
возрастать. Максимальная «величина у:

ї и
"'

п

Vmax=1/E "W 1%, Ё* (15)

k=0Jpe (‘Up _ 'Нть/ї/ЁТІ» (15)
где е —— основание натурального логарифма.

Амплитуда шумов в -плазме начинает нарастать пропорцио-
нально exp (yt) от уровня тепловых. Амплитуда не можетлвоз-

растать бесконечно, так как электрические поля действуют на

функцию распределения таким образом, что инкремент умень-
шаетчся. Для того, чтобы учесть это обстоятельство, в кинети-

ческом уравнении для функции распределения электронов не-

обходимо учитывать члены порядка Exfl. Так как волны воздей-

ствуют в основном на функцию распределения электронов пучка
fb, то можно ограничиться изучением динамики толькой этой

части функции распределения, считая, что изменение дисперси-
онных свойств плазмы несушественно. При решении нелиней-
ной задачи спектр собственных колебаний будем считать не-
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прерывным, переходя в случае необходимости от суммирогвания
по k K интегрированию. Функция распределения пучка теперь уже
может Медленно меняться во времени и пространстве, поэтому

f,,=f,,°(x, “ox, мг; f,,k_,,, exp{—-—ioJt+ikx}.

Получим уравнение для функции ід°(х, их, t). Для этого под-

ставим выражение для іь и разложение для Е, в «кннетическое

уравнение

д] д] еЕ д]
__діь +7)‘ Oxb _ тх до: _0' (17)

и проведем усреднение по быстрым осцилляциям, удержав не-

линейный член

____ дfbo0 __ =afb + 'их ax

= exp{i(k+k’)x-—i(o)+ca’)t}.
k’k,

т ди;

ю,ю'

Здесь черта означает усреднение по периоду времени, боль-

шему чем Qgmok и по расстояниям, большим, чем 2п/Іг. Нели-
нейный член отличен от нуля лишь для oJ'+o3=0 и /e'+k=0.
Кроме того, df,,0/dt=0f,,°/01.‘ и оХд],,°/дх-=т1,,д],,°/дх. Так как

выражение для f;,,e,.,, может быть получено из уравнения (17)
в линейном приближении и с точностью до обозначений совпа-

дает с выражением (11), то

дҐь°
,и д/о°__іг” д Elz,(oE(-k,—a))

0fb')_ (18)дЁ х Ox
_

WM
mm

m——kvx ди,

В силу действительности величины Ex(x,t) для фурье-компо-
иент электрического нполя имеем Е(_д,_,,,)=Е*д,,,, кроме того,
для «собственных *колебаний оэ=озд, и сучшмтирование по ш можно

опустить. Так как характерные размеры системы обычно summ-

тельно превышают длину плазменной волны, можно для полу-

чения более компактных »выражений перейти от суммирования
по k ‘K интеврированию. При этом в уравнении появится допол~

нитешьный множъитель 2:1/lx, где Іх-размер системы Івдоль

оси х.

Действительно, так как плотность энергии электрического
поля есть Ехд/Зл, то -в однородном случае

j(E;/sn)dx=1/snjE,,,exp{z/eIx—zm,,¢}E,z~><
>< ехр {ik”x —- iwknt} a'k'dk”a'x=

= 1 /8:15‘ E,,vE,z~2mS(/2’ + la”) dk’a'k” = 2:1] (E_,,Ek) / 8nd/e,
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или

E2/8:1: SUE}: I f"/Sndk
C другой стороны, при разложении в ряд Фурье, определяя
плотность энергии E2/8n, таким же способом получим, что она

будет равна E|E,,|'~’/8:1. Следовательно, переходя от суммирова»
Іг

Hm! K интегрированию в уравнении (18), получим

IE I’
шт

«mo af,,° _. е” д k Ё «mo
at +‘”xa‘x'-‘,2? av, ::k7:""‘au,, ~

e
"’

д 2л Of °

ди) паб gE,,|2,7a{m—/w)d/eE':_).
Вводя обозначение

W,,=§—:‘ 15,, I2/8:1
и пользуясь выражением для инкремента, которое можно по»

лучить из уравнения (13)

і OW
__

л

4ne’<0fb°)lщ

да, ux=m/1:’2 Wat V=§W7I?
ВЫПИШЄМ Систему Квазилинейных УРЗВЁЄНИЙ
до додвпыжг/д»fb

+7} _.l——_( fb)!at Х ax _0vx F“1”u';|3JI
aw дп7_ гіш»

1

Ё~+ЁЕ 07 ——‘V3TOJpe'U no дих
,

Sfb0d7}x=”'b' (21)

Здесь W является функцией скорости, так как k=cope/vx, а в

уравнение (20) добавлен член, описывающий вынос колебаний

с групповой скоростью. Квазилинейные уравнения (19)-(21)
подробно рассмотрены в работах [25—27], где показано, что

может быть две различных постановки задачи-временная и

пространственно однородная, или стационарная, возникающая

при постоянной инжекции пучка в полупространство, занятое

плазмой. И в том и в другом случае вид конечной функции
распределения представляет собой плато в пространстве скоро-

стей с 052%‘) =0.
B том случае, когда рассматривается временная задача,

плотность энергии плазменных волн можно оценить из следу-
ющих простых соображений. В начальный момент времени t=

=1‘, (см. рис. 1) все частицы пучка были сосредоточены вбли-
зи точки и,,=и,,, а в конечный t=t3 центр плато находится в

точке 0,,=и,,/2. Таким образом, значительная доля энергии пуч-
ка перешла в энергию волн и плотность энергии волн в конеч-
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\Х/~ n,,m‘v,,“’/2. (22)

Задача о динамике перехода функции распределения пучка
может быть решена аналитически [28-29]. При этом оказы-

вается, что функция распределения электронов пучка представ-
ляет собой ступеньку, 'левая граница которой смещается со вре-
менем в направлении меньших скоростей (см. рис. 1).
ном состоянии

0% *п V1 Vs У: Vx
_ ...и

Ръис. І. Стадии релаксации электронного пучка в плазме:

1—t,: 2—t,; 3—t,: t3>t,>t,

‘ Это обстоятельство может быть интерпретировано следую-
щим образом. Для пучков отношение конечной к начальной
плотности шумов велико настолько, что логарифм этого отно-

шения порядка кулоновского логарифма А=20. За фронтом
волны в пространстве скоростей, где плотность энергии волн

порядка конечной, за время порядка 1/ymax происходит обра-
зование плато, в то время как на фронте происходит рост шу-
‘MOB no закону 970ехр(уі), где пдд-начальный уровень шумотв
порядка теплового. Если бы начальный .уровень шумов был ра-
вен нулю, то волна в пространстве скоростей стояла бы на ме-

сте. Так как отношение W/W0~A, то время нарастания шумов
t~y"‘A. Точное решение задачи дает время, за которое фронт
волны пройдет в пространстве скоростей расстояние Av, [28, 29]

t=(1/37} (23)
ГДЄ

'її-пюре (ИФ/ИФ) (‘vb/A'Ux)2'

Трехмерная квазилинейная релаксация электронного пучка
подробно исследована как аналитическими методами, так и ме-

тодом неполного численного моделирования и, вообще говоря,

притводит к тем же качественным результатам, что и одномер-
ная из-за того, что инкремент раскачки колебаний максимален

в направлении распространения пучка [30]. Это приводит к

появлению шумов в узком диапазоне углов вдоль направления
распространения пучка, причем существование надтепловых

шумов в конусе с небольшим углом раствора сохраняется на
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всех этапах взаимодействия. Поэтому характерное время релак-
сации оказывается по порядку 'величины таким же, как и в

одномерном случае, и может быть оценено из формулы (23).
Как правило, время релаксации пучка много меньше времени
пролета электронами пучка расстояния, равного длине уста-
новки. Поэтому, для экспериментальной проверки полученных
закономерностей необходимо рассмотреть еще задачу о стацио-

нарной инжекции пучка в полупространство, занятое плазмой.

Рассмотрим установившийся режим. При этом координата х

отсчитывается от границы в глубь плазмы, так что х=0 соот-

ветствует t=0 ВО временной задаче (см. рис. 1). ГІолагая в сис-

теме уравнений (19)~—(21) все производные по времени рав-
ными нулю, получим систему уравнений, описываюшую стацио-

нарную инжекцию электронного пучка в плазму. ГІри этом на

достаточно большом расстоянии от точки инжекции х=0 как

функция распределения пучка М, так и плотность энергии шу-
мов W перестают зависеть от х. Задача о динамике перехода
также может быть решена аналитически [28, 29]” и вид функ-
ции распределения электронов пучка соответствует изображен-
ному на рис. 1 с той лишь оговоркой, что изменение функции
распределения происходит вдоль направления инжекции пуч-

ка, а не во времени. Координата х, в которой фронт волны в

пространстве скоростей достигнет точки и,,,=и,,-Аи,, опреде-
ляется формулой [28, 29]

хы-ид/їуё.
-

(24)

"CTaI.[IrIOHapHOCTb состояния обеспечивается тем, что генера-
ция колебаний при пучковой неустойчивости компенсируется их

выносом с групповой скоростью и, вдоль направления инжек-

ции. Установление стационарного состояния изучалось в рабо-
те [31], где было показано, что первая группа частиц пучка,

инжектируемых в плазму, возбуждает ленгмюровские колеба-
ния на самом входе в систему, и отдавая энергию колебаниям,

релаксирует на довольно большой, но конечной длине. Следую-
щая группа электронов пучка взаимодействует уже с существу-
ющими колебаниями и поэтому отдает энергию уже на мень-

шем расстоянии от входа в систему. Энергия шумов теперь уже
больше и распределена на меньшей длине. В результате проис-
ходит «схлопывание» области нарастания шумов до тех пор
пока вынос шумов vg(6W/ax) не сбалансирует их поступления
за счет неустойчивости. Стационарное решение устанавливает-
ся за время порядка А(гІ0/пь)/оз,,, [31]. Что касается длины ре-
лаксации, т. е. расстояния от входа в систему, на которои на

функции распределения электронов по скоростям устанавли-
вается плато, то следует отметить, что она пропорциональна vg,

которая в свою очередь определяется магнитным полем, темпе-

ратурой и плотностью плазмы, поперечными размерами пучка и
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плазмы. В случае простейшей модели, когда длина волны воз-

буждаемых колебаний много меньше диаметра пушка, а маг-

нитное поле не слишком велико, групповая скорость опреде-
ляется только плотностью плазмы и температурой электронов

vg=(3/2)-(vie/wpe)kx.
ПОДСТЗВЛЯЯ сюда значение Іг,,=ш,,,/щ,, получим, что

"Te
’Ug=‘-(3/2)"vTe д; <<1›те-

Таким образом, вынос колебаний происходит с малой группо-
вой скоростью, в то время как их накачка осуществляется

электронами пучка, скорость которых vb>>v,,._ Поэтому уровень

ленгмюровских колебаний достигает достаточно большой вели-

чины, такои что

mug,’ щ, mug,’ vb’ 2

W””b—2'7=”» 2 2'12‘:д "Te

так как Т,
mug,‘

W/'vg~n,, 2 -v,,.

Вообще говоря, в условиях эксперимента, когда диаметр
пучка сравним с длиной волны и плазма помещена тв магнитное

поле, групповая скорость колебаний может быть значительно

больше и достигать значений порядка щ. Однако даже в этом

случае уровень энергии шумов достаточно велик для того, что-

бы включились механизмы ограничения W, например, модуля-
ционная неустойчивость. В силу того, что фазовые скорости
раскачиваемых волн зиачительно превышают тепловую ско-

рость электронов плазмы, ленгмюровские колебания практиче-
ски не взаимодействуют с электронами плазмы. Все нелинейные

взаимодействия волн между собой и с частицами приводят к

уменьшению частоты исходной волны и, следовательно, согласно

дисперсионному уравнению для ленгмюровских колебаний, к

увеличению длины волны [З2]. B конце концов вся энергия
ленгмюровских колебаний накапливается в области очень боль-

ших, по сравнению с исходной, длин волн, и можно считать,

что вся энергия перешла в монохроматическую ленгмюровскую

волну большой амплитуды.

Вопрос о времени перехода и степени монохроматичности
такой волны требует специального рассмотрения, однако в

принципе переход в такое состояние в однородной плазме весь-

ма вероятен и можно поставить вопрос о дальнейшей эволюции

ленгмюровских колебаний.

Кроме того, модуляционная неустойчивость в принципе мо-

жет развиваться непосредственно на длинах волн, раскачивае›
мых пучком. Это может приводить к так называемому <<прямо-
му коллапсу», который, ограничивая уровень колебаний, мо-
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жет сильно увеличить длину релаксации пучка. Эта проблема
становится особенно важной при рассмотрении нагрева бес-
столкновительной плазмы волной с частотой, близкой к сот.

2.2. Влияние модуляционной неустойчивости
иа релаксацию электронного пучка в плазме

Модуляционная неустойчивость была впервые рассмотрена
в работе [33], а ее нелинейная стадия, приводящая к коллапсу,
подробно изучена в работе [34].

Исходными уравнениями являются следующие:

пгт (a—gf +(veV) уе) = -пееЕ- Te Vne, (25)

%e+div (rzeve) =0, (26)

n,M муж) v,)=n,e1-2, (27)

$3? +div(rz,v,)—-=0, (28)

div Е=4ле (п, —ne). (29)

Будем считать, что в плазме имеется высокочастотное поле

(а›=оз,,,,), амплитуда которого поддерживается за счет пучка,

E=%(E\(r, t) e—’°"+1<. с.). (30)

B первом приближении пренебрегая нелинейностью и слабой

зависимостью амплитуды от времени, получим из (25) и (26)

V =_*:’£
е min)‘

Полагая nE=no+6n, ПОДСТЗВИМ выражения для и, и щвуравне-
ние (25), удерживая re нем члены до третьего порядка малости,

пропорщиональные е-М, а также тепловую поправку и »произ-
водные no времени от амплитуды поля. В результате полу-
чим [34]

020)

i‘%+%5E,kDgraddivE=;L:6nE.
‘

(31)

Пользуясь тем, что для 'плазменных 'волн o)=wpe(1+~°-/2 k9?»p2)
можно заменить в уравнении (31) дгш/діг* на mp,-3-k2-M2.
CKJIa1LbI!Ba7I уравнения движения электронов и ионов, проводя

усреднение mo высокой частоте и учитывая, что для медленных
движений гїе=гїі, получим

д”бп Te І
2

дп “MAM” l6nM MEI‘ (32)

Уравнения (31) an (32) описывают как линейную, та~к и нели-

.нейную стадию модуляционной неустойчивости. В линейном
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приближении из уравнения (31) имеем

ідЁ (aft: t) _}_(Dpe}v%%AE(1-, [)=О,

или

E0 (r, t)=E0-exp{——g~?»%)k02wpet+ik0-r}. (за)

Полученное соотношение определяет волну накачки, которая
есть собственное решение- ленгмюровокая »волна с волновым

вектором Іц, и частотой mo=wpe+ g—k02}\;D20Jpe. Эта волна напачни

оказывается неустойчивой относительно коротковолновых 'воз-

мущений с k>>ko.
Пошатая

e—i(ot+i(kr) + ei(ot——i(kr)
6rz=6nk COS(0Jf—-(k1'))“=5IZk _————2————

B ypaBI-IE1-II/IPI (31) И используя (33), получим
'

—il(a)+;- органы +і (k+k.,)r

5,:
1
'іагдпкво Ё 3 +

(1) +ї m,,,_,k.27.§,—7 (ope (k + k.,)27»E,
Д! 3

e

I

(—m+2— o)peko’7».%)+i(k.,—k)r
+ 3 .

_” +ї “’peko’7~2D"2_ ‘”pe7~E) Ш* ko)2

Подставляя -выражение для Е ==Е 0+E1 B уравнение (32), по-

лучим дисперсионное соотношение для волн, у поторых k Ha-

правлен вдоль Е 0:

Т Е ’k" 1 1k2_e_w2=°2£' °'
а. т, (34)M no l6nM ——2m+6+-mpg 2(1)+6_'(1)pe

2

б± = 3?»D[—ko2+ (Ко ± k)”]-
Полученное дисперсионное соотношение для 'волны с шт<ш0

и k>>ko может 'быть »использовано пак для описания раопадной
неустойчивости, :ко<гда одно из слагаемых в правой 'части урав-
нения много больше другого, так «и для определения инкремента
и порогов модуляционной неустойчивости, Korma оба слагаемых

1
равноценны. В первом случае, Korma, например, oJ=2—6.L(upe,
МОЖНО считать, *что исходная волна с частотой coo B0376}/}K,l1a€T
ИОННЬІЙ звук o3==kcs И ленгмюровскую волну с частотой (no-/€68.
B этом случае у исходной волны появляется один сателлит.

Если учитывать оба слагаемых, что справедливо при k>>ko
и б+==б_=31<2?»1>2=б и потребовать, чтобы шргб>2шт то

E,’ 2k"’cs2
_ (35)2___ 2 2_,T___ш kc‘ l6J'cn.,Te б
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Условие неустойчивости (u?<O, то есть

Е 2 W Е 2

*zsaTZr7=m>3’*%? “”=V'.’,?:- (36)

Значение инкремента ymod M‘O‘)KeT* 'бЫТЬ получено из (35) и равно

~0)pe W0 т

v,m~~,/71 Zfifid" (зо

Вблизи порога, когда y~o3~kcs, условие oJ.pe6>>o3~kcs прини-
омает вищ

/exp > 1/I7, (38)
или согласно (36)

W0
т? г? <39’

Это условие совпадает с условием пренебрежения Іг2сЅ2 по

сравнению с оз2~у2, т. е. при достаточно большой амплитуде
волны накачки можно не учитывать kcs И неустойчивость су-
ществует rs CBepX3By!KOB0‘M режи-ме.

Максимальный инкремент достигается в области kKD~
’

W

I/-%~ Ё так что можно считать, что происходит моду-
0

ляция ленгмюровокой волны с

1 We 1/2 1

(n.7,,
1/2

~—
-

~—~
. 40kl 7vDj7loTe> ’ І* Ia.

М* W0) ( )

Нелииейная стадия модуляционной неустойчивости приводит к

образованию каве*рн-~ областей пониженной плотности плаз-

мы, в »которых заперты плазменные колебания, вытесняющие из

этих областей плазму. Каверны уменьшаются до размеров, при

которых включается «механизм диссипацтии плазменных колеба~

ний, например затухание Ландау достаточно коротковолновых
плазмонов [34].

В работе [35] было показано, что возможность коллапса за-

висит от числа измерений пространства. Если воспользоваться

тем обстоятельством, что частота плазменной волны в каверне
не меняется, и изменятвся могут лишь плотность плазмы и дли-

на запертой волны, то из условий k1AD<<l И ш=озре+
3

+w,,,, ї /г,2 ,,2=сопз'с следует _

'5” '~ гей». . (41)
no

Число запертых в каверне плазмонов также не меняется

1 І Е I’
——— : . 4mpeg М dr const (2)

Так как L?“ <<1, то wpezcoxm в формуле (42) поэтому
в 2~z,-s.

°

. .
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Здесь І, _, размер каверны s=1, 2, 3 —— число измерений. С дру-
гой стороны из формулы (41) следует, что необходимо преодо-
леть давление вытесненной плазмы бпТ~І,'2. Так-им образом, в

одномерном случае уменьшение размеров каверны прекратится.
В двумерном случае, если вначале высокочастотное давление

превышало 6nTe, то коллапса не остановить. В трехмерном слу-
чае s=3 коллапс происходит независимо от начальных условий.

Следуя работе [36], выделим три области ›в la пространстве-
область модуляционной неустойчивости от leo до kl, инерцион-
ный интервал —— область значений от kl до Іг* -такото значения

Ia, При котором 'происходит поглощение плазменных колебаний.

Рассмотрим (сначала инерционный интервал. Для этого об-

ратимся »к системе уравнений (31), (32). В приближении y‘~’>>
>>cs9k2 в уравнении (32) можно пренебречь вторым слагаемым

в левой части этого уравнения. Тогда закон, mo 'KOT0‘p0My растет
поле в каверне

ІЕвп/(а-оа (43)
Из соотношения (42) следует, что

І13~(і0-і)2, /e1”~(¢o-i)‘4’3- (44)
Таким образзом, для зависимости 6n(t) имеем из (41) бп~
^' і0--і)_ .

JIJIEI скорости коллапса dl,/dt~ (to—-t)‘”3, T. e. B трехмерном
случае каверна всегда выходит в сверхзвуковой режим и сде-

ланное в начале предположение справедливо.
Если рассматривать электронный пучок, обеспечивающий

волну накачки с lo>>l,, то должно выполняться условие [36]
<E>=Eo. Здесь скобки соответствуют усреднению по объему
плазмы, Eo=const. Тогда умножая скалярно уравнение (31), в

котором учтен источник накачки на Е*, и интегрируя по всему

пространству, получим

i S E*3—fdr+§—m,,,,x;j, S E*-graddivEdr=
0) e mpe бп

= й; S E*6nEdr+д S в* д; a'rE0. (45)

ПРОВОДЯ ИНТЄГРИРОВЗНИЄ ПО ЧЗСТЯМ, ПОЛУЧИМЁ

iSE*graddivEdr=S (E*v)(V-E)a'r=S (E*ds)(V-E)-

—S (VE*)-(vE)a'r= ~—SdivE-div E*dr.

Здесь учтено, что интеграл по бесконечно удаленной поверх-
ности равен нулю.

Умножая теперь уравнение комплексно сопряженное с (31),
скалярно на E и вычитая результат из (45), получим

ti [ЕР .mp9 Ебп
_ ___- .-=

__ ——-— —1<. .tug Sn
д* ‘2n.,E° 8:1. Ё” с
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Для отдельной каверны бп~ (і0_±)-“3; drzl,3~ (to-—t)’,
E ~ (to-—t)“, получим, что

11 lE|'
_ (l‘—to)’__ _

E:S"§rd'”A'§,'7fi*A'(‘—"‘o) "av

2

S‘-gnidr = const +0 (t0— t)’/3’—*const.

Таким образом, энергия в отдельных кавернах сохраняется.
Роль инерционного интервала в особенности важна, когда T.,=
=T, И ионнозвуковые колебания в плазме не существуют. ҐІри
этом вид спектра тв этом интервале может быть найден из усло-
вия постоянстчва потока каверн по спектру в la IIp0CTpaHCTB€.
Так как скорость в этом случае dk/dt, то если спектральная
плотность каверн Нд, то

Nkdk/dt==const. (46)
Так как все каверны образуются при k=k, примерно с одним

содержанием энергии, которая сохраняется в каждой из каверн,
то Е,,2Іг2сіІг~1\/`(Іг)е1/г, и 97,,=Е,,2Іг2~1\/,,. Из уравнений (46) и (44)
следует, что

Мд~(150-і)5/3~/г-5/2~\Х/д,. (47)
Обратимся теперь к области поглощения. Характерное волно-

вое число k* определится из условия равенства
121/ 0°

y,,,0dfWkdk=1*k.f W,/dk, mm ymodVVzI‘,z=aW/’, (48)
ь. л*

k
где W’=W( Ё )3/2. Подставляя сюда значения kl из форму-
лы (40), а также значение 'Vmod—~—co,,,(mW/Mno’T,)"’, получим

<49»

її : [(k*KD)3%]1/3<£{;_77_:_e)1/4.
Здесь ЧУ-энергия «в области модуляционной неустойчивости от

ko до kl. Если даже воспользоваться формулой для максвеллов-

ской плазмы

1
*' 2

З

Г =ш (,L).,2exp
—§(k)?vo—§

k Не 8 (kayxiz)
то из соотношения (49) следует, что при k*?»p~‘/3+‘/4 3aTYX'r1-
ние становится существенным и равенство (49) может быть вы-

полнено [36]. Затухание приведет к нагреву электронов, имею~

щих энергию в несколько раз превышающую электронную тем-

пературу и вытягиванию «хвостов» ФУНКЦИИ РЗСПРЄДЄЛЄНИЯ. H80

будет больше интересовать не механизм нагрева этих электро-
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нов, а влияние модуляционной неустойчивости на уровень шу-
мов в области взаимодействия пучка с ленгмюровскими коле-

баниями.
Численные эксперименты показали, что при Т,>Т, при кол-

лапсе каверны происходит генерация ионного звука, которуый
из-за малой скорости его поглощения в неизотермической плаз-

ме может накапливаться и существенным образом влиять на

механизм перекачки ленгмюровских колебаний к малым Mac-

штабам. В том случае, когда k*?»n<l энергия ионнозвуковых
волн определяется движением ионов [22], то есть

W, =M2"° S dr | v, I2.

Из уравнения (28) следует, что

дб

ИЛИ

~
1 дбп

Vz~l (Ё) ,3 57.

где l(t) масштаб коллапсирующей каверны.
Оценка величины W.» может быть теперь сделана с исполь-

зованием уравнения (32) в сверхзвуковом режиме следующим
образом

А/Мп, 2 1 дбп 6n O’6n
Чудо 2 l(t)Sdr(rTo—a7- afidfz)2~Ml9(t)S

І бл 2
~

1-67‘ S а І dl‘.

Так как для развитой каверны бп/п0~ (Іг*)2?»,,2, то

IEI’
W, ~ (ігчьуЅ т dr =(ищут

и, действительно, лишь небольшая доля энергии, заключенной в

каверне, излучается в виде ионнозвуковых волн. В силу того,
что декремент затухания таких волн у,~ш,,,,тІг*7,,,/М достаточ-
но мал, энергия, накапливаемая в таких колебаниях, может

быть достаточно большой. Ее можно определить из уравнения
баланса

vmodW(k*)2?»%,=vs\Vs. (50)
ГДЄ W, -—-31-[€pI‘I/I71 ИОННОГО 3ByKa,

= _ Mn,
_ I5"kI2Mn m’_n Te I671}:/2т: ;Wk—Z 2 "U1k|2—§"';o‘,— 2 °'k%——%--g “fiek "oz

Из уравнения баланса имеем

-5:3 =2<’***D>(i%>"2(
W

ї” <51)поте

94

“мы
«псы-жмем

..~m.».n
<1

,



Высокий уровень коротковолновых флуктуаций плотности в

пространстве приводит к тому, что открывается дополнительный
канал перекачки плазмонов в коротковолновую область погло-

щения. Характерный инкремент конверсии W03, можно найти

из уравнения (31), которое справедливо в случае изотропной и

слабой турбулентности
Ідть I‘ =1: 2 2 2

ё <<[3(k)?»,,1-

При этом длинноволновое колебание с амплитудой Eko pac-
сеиваясь на флуктуациях плотности, будет рождать волны с

амплитудой Ek. Считая в уравнении (31) величину бп задан-
ной и равной 6nk , a также учитывая затухание Ландау іГд -

дЕк
-Ek >i—a-t—=~—rim,Ek, tB левой части уравнения (31), получим

Ёк 0)

Eu=
"

5'11: Ё._
3

zI‘k+§ k’7»Do)p,,
Выражение для инкремента ymm, получается теперь из урав-

нения (31), в котором надо учесть изменение амплитуды Eko
ВО времени за счет mp,/2n0)3Ek6nk*-‘/2. При этом получим в

k

пренебрежении пространственной дисперсией волны с амплиту-
дои Eko

6-——Bk°=él Е., Im E
*дю_ \д”_»< I”-

at 8 °
_ з I

’

k zI‘k + ї КЧЁФре
no

_ ЕЕ
ыўнгк/з

~ *

~

k Гї +(3 k'*%°>ne)
Действительная часть суммы по k дает сдвиг частоты колеба-
ний. Таким образом, амплитуда волны Eko будет затухать во

BpeMeHH, T. e. ОСУЩЄСТВЛЯЄТСЯ КОНВЄРСИЯ С

1 г 5'1 2
1 W 5/4

Yxounzfg
k

mfg] =§(°pe(;1';'f;) (Ё*?\«В)_а/2-

УСЛОВИЄ уноньцушоа Определяет пороговое значение Wu, ниже

которого каверна коллапсирует до конца. Из соотношений (49)
(51), (52) имеем

'

W 81m 2/3

n—_;—e=(—M—) (ядру. (53)
Полной стабилизации коллапса даже при W> Wu He происхо-
дит, потому что именно коллапсирующие каверны рождают звук
и стационарныи режим устанавливается на уровне 'ymod~y,m,,B.
При этом уровень звуковых пульсаций будет следующим:

"W"
— 18 (1-)3’2(k*n Р” 54

k

___

n е
D ’ ( )no’ ,Т
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а скорость перекачки энергии к коротким масштабам І==

==<'ymodW будет определяться из уравнения (50)
1’:

___
‘Vs поте la”kl2___

(Ie*7.D)2W~*"(k*7.D)2 2 no.
'_

k*7~o т W 3/413

=°’n«(7.=7.;,m(;z.,7.) т"

W

=«»e

1=YmodW=

<kwo)5/2noTe=
— 4

>
1/

W’§”YmodWKan~

где Удав-энергия в кавернах. Подставляя сюда значение

ymod2:m,,,(m/M)"2-(W/noT,)"’, получим с учетом определе-
ния (53)

Wmr—W§/4 - W‘/4. (55)
Мы видим, что в кавернах содержится небольшая доля энергии
W/> WI, ленгмюровской турбулентности, что связано с накопле-

нием коротковолнового звука. Для определения величины уэфф,

которая описывает поглощение первоначальной монохроматиче-
ской ленгмюровской волны, создаваемой электронным пучком,
необходимо учесть, что имеются два канала диссипации плот-
ности энергии Ekf /8n; B0-IIepBbIX, КОНВЄРСИЯ волны накачки

на коротковолновых пульсациях, и, во-вторых, рассеяние длин-
новолновых колебаний на кавернах плотности.

Так как

д в, 52~'-,;t—°— = -lEk.~l2-2vm...= — 1 ы. Р-гяюь
то диссипация энергии исходной волны за счет конверсии будет

“Канаш gm ї W
эфф 8nnoT¢ ре м поте Ѕлпоте

Рассеяние длинноволновых колебаний на кавернах приведет к

появлению дополнительного слагаемого, так что
2

V і ._(vKoHn+vKa3 ) Е3¢¢snn.,Te"‘ эфф s¢¢ 8n’

Найдем величину vgfgp. Для этого воспользуемся методом

применеииым при выводе формулы (52). Энергия, заключенная

в кавернах есть ЪУКаВ=ЪУЁ/4ПУ1/4. Будем считать, что длинно-

волновые плазмоны, рождающиеся из волны накачки, рассеи-
ваясь на кавернах, «сбивают» свою фазу. Вводя частоту рас-
сеяния плазмонов на кавернах Pm и учитывая, что возмуще-

6n
НИЯ плотности определяются кавернами, так что —;"—'—l~k,9N;’,~

Wxaa
~.__

доТе

Nwie rm
Yuan‘ 'ї

______`_-_

3 Y
k Fiat; + 612,)

, получим

І бпд, P
п.: .

.4».



Так как Pm, определяется частотой рассеяния плазмонов на

кавернах, то I‘m~rog/ll, где ІІ-расстояние между кавернами

l1~/21-‘. Учитывая, что vg~k,N;’,mpe, имеем окончательно Fmz

zkflpmpe. B силу того, что согласно формуле (48) W/m~k-3/2,
основная энергия сосредоточена в области /г~/г,, поэтому

au~:..1’~ _<°§l5"zz..l2
at Гкав "02

Ф W 2 W

'E°"~'u7if,(z?iZ) IEoI”=wpen5“:|EoI”-
n.,Te

Таким образом,
дІЕ I‘ W

"a?°'=°°’neno'¥’f’E°‘2=”§?b?::lE012»
численные расчеты дают значение 9==0,З [37], так что

W

Vgsfb ‘=- 9(0pe are.
Окончательно имеем

W3/4W‘/4 [V 12
=__ ка ~

" fl /

"SW ”s¢?v+”§3$~°°’ne noTe ‘5°’W(M non) (58)

Второе слагаемое в этой формуле обычно много меньше перво-
го, в чем нетрудно убедиться при помощи формулы (53). Одна-
ко формула (58) справедлива лишь при W>Wn. B обратном

предельном случае роль звуковых колебаний несущественна и

W

V3¢¢R.«’60Jpe7l-‘;7Te', WW".

ВОСПОЛЬЗОВЗВШИСЬ В ЭТОМ СЛУЧЗЄ СООТНОШЄНИЄМ
2

V"
on

эФФ 811: :Y“‘°dW/"’

получим, что выражение (59) может быть использовано при

7»5/5
.

При полях накачки, удовлетворяющих условию (59) v3¢¢
пропорционально E0‘. При больших значениях 1502 становится

существенным эффект конверсии, в кавернах содержится уже
меньшая энергия ШкаВ=97п3”-П7'/4 и пренебрегая в формуле
(58) последним слагаемым, получим, с учетом того, что уконв=

:"’Ymod

E02 < ЕЁ., = 8am07‘e

W?/‘W1/4 Boa т 1/2 W 1/2

~(,,pe(fi) ( ) W,9°’I~= n.,Te en
“

n.,Te
то есть

W 3/2 E. 4/5 '

7loTe (k’VD) 83'moTe :l ’
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1/2 ее E.’ 15

v3¢¢=99<°n»(7"C:') ("’*WL7;«fi amty <5”

Все результаты справедливы »в том случае, когда существует
инерционный интервал, т. е. когда W/noTe<<k*2kD2, T. e. соглас-

но формуле (60), когда

Е 2 k*7\'D
“gr (52)

Отметим, что условие (62) совпадает с условием пренебре-
жения вторым слагаемым в выражении (58). Нетрудно видеть,
что va¢¢, которое растет сначала *пропорционально E04, затем до-

стигает насыщения и составляет десятые доли от сорі, так как

(le*}.D) ~ ‘3l"“‘;‘4l"‘.
Поэтому можно считать, что ~в низкотемпературной плазме с

достаточно 'высокой частотой гпарных столкновений, ~когда ve-

частота столкиовений электронов с ионами и нейтральными ча-

стицами больше, чем уафф, на~грев электронной компоненты плаз-
менным~и колебаниями, созданными пучком, будет осутцествлять-
ся за счет «па-рных столкновений. Та\к как заметная доля энергии

отдается пучком в плазму при выполнении условия

-_ п и 2
_

y~nco,,e(—")(
д

)2уе2уэфф, т,,~Ат1,,
п., Аа,

то, по-видимому, влиянием модуляционной неустойчивости для

низкотемпературной плотной плазмы, можно пренебречь при
пь/п0>б-(т/М)“2, б~0,1.
Для »средних *масс (m/M)“2<10‘2, так 'что для достаточно плот-

ных пучков с n,,/n0~l0“3 влияние модуляционной неустойчиво-
сти на нагрев плазмы несущественно.

Вообще говоря, пвлияние модуляционной неустойчивости на

пучково-плазменный разряд может быть двояким: с одной сто-

роны, модуляционная неустойчивость приводит к появлению уэфф

и тем самым обеспечивает нагрев электронов плазмы, что осо-

бенно существенно в бесстолкновительном случае, с другой сто-

роны, модуляционная неустойчивость приводит; к уменьшению
уровня шумов, резонансно взаимодействующих _

с электронами
пучка, что может увеличить длину релаксации, так что последняя

может, например, стать больше длины установки. В этом случае,

конечно, эффективная передача энергии от пучка к шлазме не-

возможна. Однако в случае y>ve>va¢¢, что обычно реализует-
ся в низкотемпературной чплотной плазме, поддерживаемой за

с-чет пучковой неустойчивости, можно считать, что длина релак-
сации, по-видимому, определяется яквазилинейными процессами,

. v"’T
хотя групповая скорость не равна

-———"’ из-за геометрии систе-
8

МЫ И MalI‘HIrITHO1I‘0 <l'I0.7IiI. ЧТО Kacaemn ВЛИЯНИЯ MaTH'HTH01‘0 ГПОЛЯ
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на коллапс, то »в работе [38] было показано, что хотя эволюция

коллапсирующей ~каверны »и гв-идоизменяется, коллапс все-таки

осуществляется и в магнитном поле.

2.3. Условия зажигания разряда
и возможные конфигурации

_ Рассмотрим процесс зажигания при инжекции электронного
пучка в нейтральный газ. Электроны пучка, имеющие большую
энергию, ионизуют нейтральный газ, 'вследствие чего в области

луч/ка образуется плазма. Концентрация плазмы, а также ее

размеры зависят от величины внешнего магнитного поля Н-.

чем больше магнитное поле и плотность пучка пь, тем быстрее
накапливается в объеме плазма. Ka’K ТОЛЬІКО концентрация

плазмы no превысит пд, в системе «возникают условия, »необходи-
мые для развития неустойчивости. Пучок передает свою энер-
гию ленгмюровским колебаниям, а те, в свою очередь, натрева-
ют электроны плазмы и в дальнейшем ионизаиия «нейтрального
газа осуществляется уже злектронами плазмы. Таким образом,
условия зажигания разряда определяются критериями -неустой-
чивости системы пучок-плазма. Условия неустойчивости в таких

системах были определены rs работе [39] »и состоят IB следую-
щем:

а) длина свободного пробега электронов пучка ж; должна
быть больше, *чем характерный размер плазмы в направлении
магнитного поля L, то есть

L <x,, (63)
б) инкремент неустойчивости y(no, nb) бОЛЬШЄ, чем частота

столкновений электронов плазмы с тяжелыми частицами

vg, T. e.

уе <Y(n0v по)
Таким образом, необходимо найти зависимость кон-центра-

ции плазмы от пь, пМ-плотности молекул, энертии пучка, ко-

торой определяется м, длины системы ›и т. д.

Увеличение концентрации плазмы на начальном этапе опре-

деляется ионизацией электронами пучка »нейтральных частиц. а

уход плазмы из объема происходит в силу замагниченности
Н ,

плазмы (у,,<озНг=%-) 'толнко »вдоль «силовых линий со скоро-

стью амбиполярно-й диоффузии. При достаточно большой плот-

ности нейтральногго газа нм и большой степени ионизации,

убывание плотности плазмы может происходить за счет диссоциа-

тивной рекомбинации, Таким образом, уравнение для стацио-

нарного состояния, когда п0>пь при выполнении условия гква-

зинейтральности, имеет вид

--DA -YoR’7'o2+ < ‘3on‘Up > no”M=0' (65)
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Здесь DA: (T,,+T,’)/(v,,.,.m+w,.M) ~ Te/v,-"M —— коэффициент ам-

биполярной диффузии, Те и Ті-температура электронов ,и no-

HOB; vi-,e,,—— частота столкновений ионов (электронов) с inexh-

paJIbHbI'MIrI частицами; от, - сечение ионизации быстрыми
электр-онами, yDR=l0‘7+l0‘3 CM3-c‘1———Ko9q)»q)nuneHT диссоциа-

тивной рекомбинации [40].
Если потери заряженных частиц определяются диссоциатив-

ной рекомбинацией, то

(Пїьпї/ь
) "MM у”no:

—-————-———
.

YDR
(66)

Для yDR=l0"3 cM3-c"1; <o;,,,vg,>= 10-3 cM3-c" имеем

n0=Vn,,rzM. (66’)
Формула (66) справедлива в том случае, когда

д*п
Yo12ne2>DA дх: -

Полагая 62no/6x2~n0/L2, получим, что потери заряженных ча-

стиц определяются диссоциативной рекомбинацией, а не амби-

полярной диффузией при условии

під as/L4n,m < av > ї” < av > т.. (67)
Подставляя сюда значения констант для v,,zl01°, L~l0? см

и T,~l0 эВ, T,-~0,l T,, получим, что уже при плотности ней-

трального газа порядка 10‘° см* диссоциативная рекомбинация
является доминирующим процессом. В том случае, когда ион-

ная компонента плазмы представляет собой не молекулярные
ионы, а ионы атомов, потери заряженных частиц будут опре-
деляться амбиполярной диффузией и излучательной рекомбина-
цией, коэффициент которой уп меньше, чем коэффициент дис-

социативной рекомбинации в 10‘ pas. Поэтому роль амбиполяр-
ной диффузии в этом случае Mo_>KeT оказаться существенной.
Воспользовавшись еще условием y>v,, можно определить усло-
вия зажигания разряда в зависимости от плотности пучка т,
давления нейтрального газа нм, длины системы и энергии пуч-
ка. Полное исследование проведено в работе [41], где показа-

но, что при энергии пучка 10-5-20 кэВ максимальное давление

нейтрального газа составляет несколько торр, при учете того,
что максимально достижимые в настоящее время значения т,

меньше или порядка 10” CM‘3.
УСТЗІ-ЮВКИ для изучения плазменно-пучкового разряда, хотя

'и различаются по параметрам, но имеют много общего. Ста-

ционарный разряд существует только в присутствии магнитно-

го поля, которое должно быть достаточно сильным и зависит,

вообще говоря, от плотности нейтрального газа.

Электронный пучок инжектируется вдоль силовых линий
магнитного поля в зону разряда через отчверстия, сделанные в

торцевых стенках камеры. Так как давление в электронной
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пушке, создающей пучок электронов, и в коллекторе пучка,
расположенного с противоположного конца установки, порядка
l0‘5 T0pp, то инжектор электронов и коллектор должны быть
отделены посредством вакуумного сопротивления от реакцион-
ной зоны, давление в которой может достигать нескольких торр.

Как теория, так и технология стационарных электронных
пучков большой мощности развивались в течение нескольких

десятилетий. Они описаны в ряде статей и обзоров [42-45].
Электронная пушка характеризуется соотношением между то-

ком пучка І и потенциалом анода Ф. Это соотношение-обоб-
щенный закон Богуслаівского-Ленгмюра, который часто также

называют законом трех вторых, записывается следующим обра-
зом:

1[А1=1<т6.г›<1>3”[в1.
Здесь Р — коэффициент, описывающий влияние геометрического
фактора на ток пучка, который обычно называют первеансом
системы. Эффективность взаимодействия пучка с плазмой зави-

сит от плотности электронного пучка щ. Для одной и той же

поверхности катода плотность электронного пучка возрастает с

увеличением первеанса пушки. Будем рассматривать электрон-
ные пучки различных конфигураций аксиально-симметричный
круглый пучок, плоский или ленточный пучок и аксиально-

симметричный полый или трубчатый пучок (см. рис. 2). Акси-

ально-сим/метричный круглый пучок (рис. 2а) инжектируется в

3

т
€93

U б

Рис. 2. Разлзичиые конфигурации электронного пучка:
а-цилиндрическнй (круглый), 6-ленточный, в-трубчатый; І-систеиа напуска ра-
бочего газа, 2~электронный пучок, З-снстема сбора продукта; Пунктир-зона
разряда; сечение пучка на рисунках а, б, в изображается точкой, прямой линней,

окружностью, соответственно

yCTaHOBKy ВДОЛЬ МЗГНИТІ-ЮГО ПОЛЯ, ТЭК ЧТО СЗМ ПУЧОК ЯІВЛЯЄТСЯ

ОСЬЮ УСТЗІ-ЮВКИ. ПРИ ПЛОЩЗДИ КЗТОДЗ nopimxa 1 CM2 первеанс
TaK0l‘0 HI-[}K€KTOpa бЛИЗОК K единице, TaK ЧТО ПрИ ПОТЄНЦИЗЛЄ

анода Ф=10 кВ ток 1=1 A. Плоский пучок (см. рис. 2б) имеет

ФОРМУ ЛЄНТЬІ И СОЗДЗЄТСЯ ОбЬІЧНО ПрИ ПОМОЩИ КЗТОДЗ В ВИДЕ

проволоки, необходимой длины, для получения необходимого
TOKa. Первеанс ЛЄНТОЧІ-ЮЙ СИСТЄМЬІ ВЬІШЄ, ЧЄМ nepBea1-xc KpyI‘.7IOFO*
пучка, a BaKyyMI-[06 СОПРОТИВЛЄНИЄ ДЛЯ КОНФИГУРЗЦИИ ЛЄНТОЧІ-Ю-

ГО ПуЧКа бОЛЬШЄ. НЗКОНЄЦ, ЗКСИЗЛЬНО-СИММЄТРИЧНЬІЙ ПОЛЬІЙ IIy~
'чок представляет собой ленточный свернутый в цилиндр и, об-
ЛЗДЗЯ ВСЄМИ npenMyu1ec'rBaMn Jlel-ITO‘-IHOH СИСТЄМЫ, ПОЗВОЛЯЄТ
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осуществлять подачу рабочего газа таким образом, что облет

молекулами реакционной зоны разряда полностью отсутствует
(см. рис. 2в). . .

Аксиально-симметричный круглый пучок, может быть ис-

пользован для систем с вращающейся плазмой, в которой воз-

можно проводить разделение элементов и изотопов. В этом

случае между пучком и стенкой камеры прикладывается напря-
жение, так что пучок одновременно является и одним из элек-

тродов.
Системы с ленточным и аксиально симметричным полым

пучком весьма интересны с точки зрения создания плазмохими-

ческого реактора, так как площадь поперечного сечения Ѕ (см.
формулу (3)), через которое подается рабочий газ, может быть

сделана достаточно большой.

2.4. Эксперименты по взаимодействию
электронного пучка c плазмой

Эксперименты по изучению бесстолкновительного. замедле-
ния пучка электронов в плазме довольно многочисленны и про-
водятся уже »в течение двадцати лет. По-видимому, одной из

наиболее последовательных в этом плане является работа [46],
в которой экспериментально исследовалась одномерная релак-

сация электронного пучка в плазме. Камера, представлявшая
собой стеклянную трубку длиной 30 см и диаметром І см, по-

мещалась в продольное магнитное поле Hé3 K3. Энергия ча-

стиц пучка могла достигать 2 кэВ, n,,<l09 CM"3, a плотность

плазмы п,=10'° CM'3. Функция распределения частиц измеря-
лась методом задерживающе-

д го потенциала с противопо-

гид ложной стороны камеры. При
одной и той же энергии пуч-
ка для больших значений тока

пучка, а следовательно, и n,,

функция распределения пред-
ставляла собой плато, при

меньших значениях т, длины

а
системы не хватало для того,

чтобы релаксация произошла
полностью и функция распре-
деления электронов на выходе

имела вид ступеньки (см.
1 рис. 3).

ms!
’-500 5,95 B силу того, что для описы-

-7- ваемого эксперимента элек-

тронная циклотронная частота

(он, примерно на порядок пре-
вышала ре, групповую ско-

Ю x1/4

15,5
22

0 500 1Dl0D

Рис. 3. Функция распределения элек-

тронов пучка на выходе из плазмы

при разных значениях тока пучка
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рость необходимо определять с учетом этого обстоятельства.
Так как нас интересуют колебания с <ozcope<<coHe, то следует
пользоваться дисперсным соотношением для плазменных волн в

следующем виде [22]
2 2 2

“ре k.L mp k 2. 2
1+

ш 2—k;—= mi —,;‘,—, k"’=k,2+kJ_. (68)
не

В силу того, что -л ~kJ_~/ex=co,,._./U0, имеем

о) == cope/ex/k (69)
И, следовательно, групповая скорость волн ьвдоль магнитного

поля

003/0/2,:0339/zfi_/k3~cope/k,,~‘v0.
Таким образом, длина релаксации определяется формулой

(24), в которой вместо групповой скорости следует использо-
вать 00. Как ступенчатый вид функции распределения, так и

зависимости длины релаксации от плотности пучка, энергии
электронов пучка и само значение длины оказались в хорошем
согласии с квазилинейной теорией, не учитывающей процессов
турбулентной перекачки ленгмюровских колебаний по спектру.

В том случае, когда проводились эксперименты с мощными

импульсными электронными пучками, параметры плазмы ока-

зывались иными, а именно co,,,>>coa.,, причем имел место силь-

ный бесстолкновительный нагрев электронов плазмы до 100 эВ,

осущесттвлявшийся, по-видимому, за счет модуляционной не-

устойчивости. Ток пучка составлял 20 А при энергии электро-
нов пучка до 30 кэВ и магнитном поле Н=2 кЭ. Плазма удер-
живалась в ловушке пробочной конфигурации в течение доволь-

но долгого времени (до 104 с), плотность плазмы no<l0"" CM‘3
[47]. Было показано, что малым плотностям пучка соответству-
ют большие длины релаксации, причем на начальной стадии

релаксация почти одномерна с характерной ступенчатой функ-
цией распределения. При больших плотностях пучка релаксация
становилась трехмерной, бесстолкновительные потери энергии

пучка в плазме возрастали, что находится в согласии с теорией
трехмерной квазилинейной релаксации [30].

Что касается длины квазилинейной релаксации, то измерен-
ная длина (порядка 20 см) примерно на порядок превышала
теоретическую, определенную по формуле (24) с использовани-

ем формулы (25) для групповой скорости vg. Кроме того, на-

грев основной массы электронов до температуры 100 эВ также

не мог быть объяснен в рамках простой квазилинейной теории.
Как правило, во всех экспериментах с пучково-плазменным

разрядом температура ионов Т,<Т,,, поэтому при учете влияния

модуляционной неустойчивости на релаксацию пучка необходи-
мо пользоваться моделью с накоплением коротковолнового зву-
ка, изложенной в части 2.2. Как прямые, так и косвенные изме-
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рения отношения уровня плотности энергии ленгмюровских ко-

лебаний к давлению плазмы указывают на то, что 97/п0Т,<<10*2
[48], а так как E02/8:1:< W, то можно считать, что неравенство

(62) заведомо выполняется и инерционный интеграл существует.
Действительно, при Іг*?о›~1/З+І/4, б=0,3 неравенство (62)

сводится «к E02/8JU’L0Te<10"‘1.
Таким образом, для тэфф можно пользоваться формулой (61),

из которой, как уже указывалось, следует, что уэфф составляет

десятые доли от. Возможность подачвления пучкогвой неустойчи-
вости определяется соотношением инкремента In va¢,¢, при этом

квазилинейная релагксация «идет до того значения скорости пуч-
ка от, 'которое определяется равенством

?==*w (i'1)(-11->"==v -

pe no vb__vm
эФФ

Для описанных экспериментов частота парных столкновений

ve '5bI.7Ia очень мала ,из-за полной 'ионизации плазмы и высокой

температуры электронов, а «в силу того, что v3¢¢zficop,- ([3~0,l)
и пд/п0~10'2+10“3 величина nwpeng,/no бЬІЛа больше уэфф. Это

означает, что *квазилинейная релачксачция пучка идет до конца и

влияние модуляционной неустойчивости на релаксацию незначи-
тельно. Что касается нагрева плазмы, то он определяется имен-

но »модуляционной неустойчивостью, амплитуда накачки 'которой
определяется »квазилинейньшми процессами.

Отличие измеренной длины релаксации примерно на порядок
от расчетной, по-твидимому, определяется геометрией системы,
т. к. поперечный размер плазмы 'много больше радиуса пучка и

при оэре>озтде групповая скорость плазменных «колебаний сильно

анизотропна, причем максимум ее направлен поперек магнитно-

го поля [48]. Это приводит к тому, что возбуждаемые пучком

ленгмюровские колебания занимают весь объем плазмы, их

плотность энергии ›в области пучка уменьшается, что приводит
к увеличению длины Рйлаксации пучка.

Исследование релаксации пучка и условий зажигания разря-
да при повышенных давлениях было проведено в работе [49].
В экачестве рабочего газа использовались apron и воздух, дли-
на установки составляла 30 см, матнитное поле -- несколько со-

тен гаусс. Отчетливо наблюдались два режима работы: режим
А, «Roma электронный пучок создает «на своем путн след слабо
ионизованной плазмы, с низкой температурой ти слабой эмис-

сией света; режим Б, в котором из-за неустойчивости плазма-

пучок гвозникает *плазма в гораздо «большем объеме, чем объем,
занинмаемый пучком в камере, с высокой степенью ионизации,

более высокой температурой электронов, большой эмиссией све-

та. Переход в режим Б происходит скачком при увеличении
плотности пд, начиная с минимального давления газа

5- 10-5 Тор и выше.

Функция распределения электронов плазмы была ма/ксвел-

ловской с Teal эВ, плотность плазмы менялась с давлением
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газа и мощностью пучка, причем оказывалось возможным в ре-

жиме Б »варьировать степень ионизации от 10” до 10*‘. Условия
зажигания разряда находятся ,в удовлетворительном согласии с

теоретическими представлениями. Следует отменить, что при

определении минимального давления для зажигания разряда в

уравнении (65) следует учитывать только амбиполярную диф-
фузию, а условие (67) нарушается.

Дальнейшие исследования показали, что ,релаксация пучка
с отдачей в плазму до 70% исходной мощности ,происходит
только в режиме Б, то есть когда реализуются необходимые
условия для развития пучково-плазменного разряда, а длина

системы достаточна для того, чтобы пр.и выбранных значениях

плотности пучка и ускоряющего напряжения ивазилинейная

релаксаиия прошла полностью. Описанные эксперименты сви-

детельствуют о том, что при взаимодействии электронных nym-
KOIB с плазмой значительная доля энергии, содержащаяся в

пучке, отдается плазме на расстояниях, много меньших длины
ствободногго пробега электронов пучка. Возникающие в плазме

ленгмюровские колебания накапливаются в ней, приводя к ре-
лаксации пучка. В этом случае, когда мощность пучка достаточ-
но велика, та›к что плазма оказывается полностью ионизованной
и бесстолкновительной, нагрев, шо-видимому, осуществляется
за счет .модуляционной неустойчивости, которая, не «влияя на

ход квазилинейной релаксаци, приводит к нагреву электронов
плазмы.

В тех случаях, когда температура плазмы не слишком высо-

ка, а в особенности, когда плазма является слабоионизованной,
нагрев осуществляется за счет нерезонансно-го поглощения ленг-

мюровских шумов из-за столкновения электронов -с тяжелыми

частицами. Этот »второй случай представляет наибольший инте-

рес для Іплазмохимии и «к описанию его мы и перейдем.

3. ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВЬІИ РАЗРЯД

В ХИМИЧЕСКИ АКТИВНОИ ПЛАЗМЕ

3.1. Плазменно-пучковый разряд в молекулярных газах

В работе [50] было показано, что при достаточно большой

плотности слабоионизованного газа основным процессом, при-
Водящим к нагреву электронов в поле ленгмюровских колеба-
ний является «их упрутое рассеяние на тяжелых частицах. Осо-
бенностью »плазменно-пучкового разряда по сравнению с тлею-

Щим является достаточно высокая степень ионизации Z,~~
~10"*—:-1. Из-за этого время максвеллизации функции раопре-
деления электронов плазмы fe(v), pa'BI-[OB по порядку *величины

обратной частоте электрон-электронных столкновений, может

быть сратвнимым ,или даже меньшим времени столкновений

электронов с нейтральньгми частицами. Поэтому при »выводе
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уравнения для функции распределения электронов плазмы не-

обходимо учитывать интеграл электрон-электронных столкнове-

ний.

Уравнение Больцмана для фуикции распределения электро-
но-в плазмы имеет видї

We _<’J‘_e__e; "_fe___“ _^
д:
+v Or т

E
av

*_ Stee(fes fe) St (./.2)’

где Ё-напряженность электрического поля ленгмюровоких
колебаний, Stee(fe,fe) —— интеграл электронээлектронных столк-

новений; §t(f,) --интеграл столкновений с тяжелыми частица-

ми. Осцилляторная скорость электронов \7==eE/mwpe B поле

ленгмюровоких «колебаний в условиях слабой турбулентности
E2/8 amoTe<< 1, Всегда много меньше тепловой, поэтому функцию
распределения можно представить в виде суммы функций [51]

Іе(\'› Ё)=І<›(І\'\› ЁЪНЪІОЛ Ё)+І1(У› 1)» (71)
где fo(|V|,t) и fo1(v, t) —-1Me11.7I€I-[H0 зависят от времени;

fo1(v,t)<<fo(|v|, t), a f1(v, t) -—-BbICOIKO"-IaCTO’I“Ha$I составляющая.

Подставляя разложение (71) в уравнение (70) и разлатая «в ин-

теграл Фурье, получим
. Е k д о

^

-1 <w—kv> п” (v>—i—‘-’--/$1: ‘Ste,W (v). fo(I v:>)—т

—§tee (м v I, Р (v>)-v2f%"’<v>. (т

где k—— ‘BOJIH0lBO’l7I вектор колебаний, у; --

суммарная частота пе-

редани 'импульса при столкновении электрона с тяжелыми ча-

стицами.

В уравнении (72) удержав линейные члены по Д, мы ис-

пользовали «при преобразовании интегралов столкновений 'с тя-

желыми частицами то, что f1—— ЗІ-ІТИСИММЄТРИЧНЗ по у [51], так

что

f1(v>=ev—,,‘Z7<i11vt>. по

где e,— единичный вектор вдоль электрического пошя, по у ве-

дется суммирование.
Так max *В рас-сматриваемом случае wzwpe много больше

частоты столкновений, то в первом приближении из уравнения
(72) следует

foo/iiE(k) of. 1
“_ т ду

'

m~—(kv)
'

Подставляя полученное выражение для f'1‘1 B правую часть

уравнения (72), получи-м с учетом того, что оз~шре>ігитт
k . eE k д]{,2(v)=z “ей °

(74)mm ду
’
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gm):
е* <'*> {§te,, (e... ‘if; . f0)+§tee (ха, ет. ‘f;;°)}+ma)‘

e k д

+ 22,3 05>

Указанный способ разложения справедлив в том 'слуЧаЄ. BC-UPI И

интеграл электрон-электронных столкновений в выражении

(75) можно »представить 'в виде, аналогичном формуле (73).
Будем пользоваться интегралом электрон-электронных столкно-

вений в форме Ландау [51]:

s“tee=3’—‘—’:1A;,-,3’; S {f,<v>if§,f—:1—fe(v'>§-;i;}xт

1126 B-—u ц
X d3u,

где u=v—v’; А-кулоновский логарифм. Вводя обозначение
_. А

о
А д о

Stee=:Stee (eI¢"%{,"s fa) +Stee (fl): ek'5J‘:,‘>v
МОЖНО показать с использованием интеграла \в форме Ландау,
что [52, 53]:

_. д 2 4 д д о
I £126 —u u

St" =.eY . A
дп S (fa (V) 4:375?) _;'E"__°‘_B dau}_m‘ ll’

B omxy того, что fo(|v|t) -оимметринная функция, выражение
в фитурных скобках вв формуле (75) симметрично по v, a следо-

вательно, и «вторая 'поправка к функции распределения Д,
имеет вид, аналогичный (73).

Теперь можно получитъ уравнение для медленно меняющей-
ся во времени части функции распределения электронов
fo(|v|,t-). Для этого необходимо подставить в уравнение (70)
выражение (71) и произвести усредиение по ввысокочастотным

колебаниям, используя выражения (74) и (75):

ії%%1ї=іЁШ-%~Ё±ее над-Ёп, <fo+/ax. хотело-т

/\

—Stee (f0+fl)“St
УЧИТЫВЗЯ, ЧТО Шри 3JIe‘K'I‘,p0H-3JI€‘KTp0I-[I-[bIX CTOJIKHOBGHHHX He

IIp0IrICX‘011IrIT нагрева 3JI€'K’I‘p0’HOB, a V/V1-e<<1, TIO.7Iy’lI~IrI‘M, ЧТО ШЄРВОЄ
c.naraeMoe B правой t1a.cm, O|IIIrI'Cbl7BaIOIII,€e HaI‘p€B 3JIeK'I‘p0'HOB, 6y-
ДЄТ ИМЄТЬ ВИД

(—e—->23 I Ek]2ek- -%’-‘V2-er Ё? -£13k.
mm

Вводя е,,=у/|у|, с учетом симметрии fo([v|), npeo6pa3yeM
последнее выражение так, что оно примет вид

(785), |Ek[2qv3k V20 +(ek-ev)2q)2a(f§,) V2-dig’) a'3k. (76)
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Подстажвляя последнее выражение ‘B уісредненное по времени

'yp3‘BI-[61-[P18 И ВЬІДЄЛЯЯ СИММЄТрИЧІ-[УЮ СОСТЗЧВЛЯЮЩУЮ, 'ПОЛУ-
чим [52]

«m_1 И _L з. . ш
—¢)t—_§° m-no 'v"0v (и ‘U2.

ди )+
4 ' A д о

^

+-1‘,,;".—-—,,—,»,£-{ o'I1+%(I2+I3)';£‘}—St(fo). (т

где W=E9/8n—-nnomocrb энергии ленгмюровских шумов,
‘D ‘D

11:8 f(v’)ro"dv’; 5:373 f0(ro')v"d'v',
0 0

I3=v y fo(v’)v’dv'.

Hxpu выводе учтено, что оз=шр.,. Из выражения (76) можно оце-

нить несимметричную часть функции распределения fo’(v), ‘K0-

торая по порядку величины оказывается fo1(v) ~02/vTe2fo(|v|)
Основное отличие от уравнения для функции распределения

в »высокочастотных разрядах состоит в том, »что член, описы-

вающий нагрев электронов зависит от концентрации электронов
плазмы ne. Поэтому даже без учета кулоновоких столкновений

электронов между ообой уравнение оказывается принципиально
нелинейным.

В 'интеграл St(fo) IBxo1mT интегралы ›упругих «и неупругих
столкновений электронов с тяжелыми частицами. Для упругих
столкновений они могут быть преобразованы с 'учетом малости

т/М в дифференциальную форму [5l]:

~§\tel='- —%_':T[fo(3)]a т»

s“tg;,wv=—2-j§—n,, l§—;’?[Qd<e)s2fo(a)1, (т

где a=m‘v“’/2, Q,,—aq)¢;e1<mBHoe сечение с передачей импульса.
Рассмотрим теперь интегралы столкновений, описывающие

взаимодействие электронов с внутренними степенями свободы

молекул и атомов, которые в самом общем виде можно пред-
ставить следующим образом.

ўдупр: '_ 2 {mu (e) 1/Ere (въ
Mm’

'“Vx,u' (3+'AEM,u') I/8+AEM,%’ f0 (8+AEu,u’)}- (80)
Здесь уи,,,,(є)-частота возбуждения уровня u’ с уровня и;

АЕЮ.,=Е(и')-Е(и)-разность энергий данных уровней,
при ABM.’ >0 электрон при взаимодействии с тяжелыми части-

цами теряет энергию (процессы возбуждения), при AE,W:<0
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электрон получает энергию (процессы девозбуждения или yua-

T _

ры второго рода). Поскольку v,m: (a)=rz,¢ 1/71- Отт (8)1/8’
где Окт-сечение процесса, а пи-заселенность и-го уровня»
то вводя функцию распределения молекул по квантовым со-

стояниям Р`(и)=п,,/пм (нм-полная плотность числа молекул

данного сорта), выражение (80) можно переписать в виде:

s“t:;v"v(fo>=nM]/ ё; 2 F(%){Q»,v.' (8)3fo(8)—
um.’

'_'QK,M' (3+AEx,M') f0 (3+AEM,x') (3+AEx,M’)}' (80,)

ИОНИЗЗЦИЯ и рождение вторичных электронов описываются

интегралом столкновений

Hm:
‘

W 2т (s>1/Efo (e)-

ОО

-5 »И (e' + Аша) 1/ e’ + AB?“ fo (я +AE§">) g (en s) den
0

где уў*>(є)-частота ионизации с и-го квантового состояния,

AE‘/‘)—nopor ионизации с этого состояния, g(s, a’)—d1yHKIuIH
вероятности того, что после ионизации электроном с энергиеи

e’+AE}"’ появится электрон с энергией є. Первый член в вы-

ражении для f(f0) описывает уход электронов из данного фа-
зового объема, второй-их приход. 'Гак как частота рождения

ОО

электронов равна Zyvyfi (8)1/§f0(a)ds, то используя явный
и О

вид I(f0), находим условие нормировки для g(s, 3’)

Sg(e, s’)da=2.
О

Будем считать, что избыточная над порогом ионизации энер-
гия электрона поровну делится между двумя электронами,
т. е.

g(a’, s)=26(a——s’/2),

где б(х)-дельта функция. Такое предположение достаточно

разумно, так как вид функции g(e, и) не оказывает сколько-

нибудь заметного влияния на fo(a) из-за большого времени

жизни электронов в системе и большой частоты кулоновских

столкновений. Используя вид g(a, s’) И проводя интегрирование
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в выражении для 7(f0), получаем

7(fo)=nM V5,; 2 F on {Q$“’(a> fifo (e>—4Q$“’<2a+AE5“’) ><

>< (2e+ АБР) А (2a+AE}"’)}. (81)
где Q}")(s)—cetxeHne ионизации.

Нам необходимо еще учесть процессы, приводящие »к гибе-

ли электронов. Вводя время жизни т., можно формально запи-

сать выражение для интеграла, описьгвающего уход электронов
из системы в виде:

д<1ъ›=;ъ<є›/<*- (82)
Поскольку характерное давление нейтрального газа не

слишком велико, то трехчастичными процессами, приводящими
к гибели электронов, можно пренебречь и величина т* опреде-
ляется амбиполярной диф'фузией плазмы вдоль магнитного поля

(электроны сильно замагничены), диссоциативной рекомбинацией
и диссоциативным прилипанием. Константа диссоциативной ре-
комбинации удр и константа диссоциативного прилипания KДП

имеют следующие значения [40]: удР=10-7+10-8 cM3/c, Кдп:
=10"”—:—10""’ CM3/c, поэтому при относительно высокой степе-

ни ионизации, характерной для плазменно-пучкового разряда

(Z,>10“‘), время жизни электронов относительно диссоциатив-

ной рекомбинации 1:,1_1":yEgn‘}W"-Z,- будет меньше времени жизни

относительно диссоциативного прилипания 1:imzK§fin%;Z,. При
не слишком больших давлениях газа, удовлетворяющих условию

2
1 т “Те

no L 2s__.__.._..—__ 83(M) Z, M (au>,.,.ym,
( )

время жизни будет определяться амбиполярной диффузией,
т. е. величиной 13-fl~':L?/DA.
B этом случае

2
^ f°"M т "Te
ВШ)

(Ь.,.3,)='М'<@и>і,л
Подставляя выражения (78-82) в уравнение (77), получим,

что в стационарном случае функция распределения электронов

fo(]v|) определяется параметрамиїїд/пе, nML и функцией Пи),
а степень ионизации Z, определяется из уравнения баланса чис-

ла электронов.
Для замкнутого описания процессов необходимо дополнить

кинетическое уравнение для функции распределения электронов

To(|V|) системой, описывающей функцию распределения моле-

кул по квантовым состояниям Р(и). Ограничиваясь рассмотре-
нием двухатомных молекул и принимая во внимание тот факт,
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что нас интересует область параметров, при которых значи-

тельная часть энергии, лереданной газу, идет на воэбУЖдЄНІ/ІЄ
важных для протекания многих химических реакции колеба:
тельных уровней, будем интересоваться лишь колебательнои

кинетикой молекул.
В этом случае система уравнений для функции заселенно-

сти колебательных уровней F(n) (п-номер уровня) имеет

вид [54]:
_2AE(m——n)

d7:;57'§*)=2‘.( :m1F(n+1>F(m>—e
T F(m>F(n>)—

m

’2AE(m—n+1)

—2Q’;;,';:i1(F(n)F(m)—e ’ F<n—1>F<n>)+
_Er~M)~E(n)

+Pn+l.n(F(”'+1)“9 Г 'Р(п))_
_E(n)——E(n-1)

——-P,.,,,__1-<F(n)—e Т Р(п,-І))+
+212 (Pam, n) F (tn) — PM (n, m) F oz» + и” (F)/rm (84)

т

Здесь учтены одноквантовые v——v — переходы, v—-T—pe—
лаксация и многоквантовые переходы при взаимодействии мо-

лекул с электронами, а также проток газа через разряд 97’,,(F);
Т-температура газа (считается, что функция распределения
газа по поступательиым степеням свободы маковелловская);
АЕ-ангармонизм молекулы; Q’;nf,}l;’;, ; P,,+,,,,, РМ (т, n) -

константы У-У-обмена, У-Т-релаксации и взаимодействия

электронов с колебательными уровнями соответственно, пм-
полная плотность молекул.

Наиболее важными являются многоквантовые переходы
при взаимодействии молекул с электронами и процессы V—V-

обмена, поскольку они играют определяющую роль в заселении

верхних колебательных уровней, ответственных за скорость про-
текания химических реакций (е-У-процессы при больших сте-

пеиях ионизации и У-У-при малых [55]). Процесс V—T-pe-
лаксации, приводящий к перекачке энергии из колебательных
степеней свободы ив поступательные играет в рассматриваемом
случае второстепенную роль, поскольку при температурах Te:
=l03 K, ха актерных для плазменно-пучкового разряда, кон-

станта V— -релаксации мала и по порядку величины равна
10“7 CM3/c, B то время как константы V—V И е-У-процессов
имеют характерные значения 10"’ CM3/c И 10'“ CM3/c соответ-

ствеино [56], а степень ионизации газа, определяющие ско-

Ёоїхїозаселения
колебательных уровней достаточно велика

,./~ .
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Слагаемое, описывающее проток газа через разряд 5“,.(F),
МОЖНО записать в т приближении в следующем виде

s*,.(F>=—’1‘i—’:fl"—’-, от
0

где Р0(п) -функция заселенности колебательных уровней на

входе в разряд, 1:o=d/u0——BpeM;I пребывания молекул газа в

разряде. В стационарном случае F(n) полностью определяется

параметром топм, степенью ионизации и функцией распределе-
ния электронов f0(s), определяющей константы е-У-процес-
сов.

Рассмотрим характерные временные масштабы, которые
должны обеспечить справедливость развитого выше подхода.

Характерное время передачи энергии от электронного пучка к

плазменным колебаниям-время релаксации пучка и оно яв-

ляется наименьшим в рассматриваемой задаче. Следующий мас-

штаб времени-характерное время нагрева электронов плаз-

мы, которое определяется коэффициентом диффузии в прост-
рансттве скоростей в уравнении (77). Электроны, нагреваемые
высокочастотным полем будут расходовать свою энергию на

возбуждение колебательных, вращательных и поступательных
степеней свободы молекул, а также на диссоциацию и иониза-

цию. Таким образом, уравнения (77) и (84) необходимо решать
совместно. Обычно такого рода системы уравнений решают раз-
личными упрощенными методами. При решении задач для
тлеющих разрядов следует заменить в уравнении (77) выраже-
ние для коэффициента диффузии в пространстве скоростей [39],
все же остальные члены в уравнении (77) и уравнение (84)
остаются неизменными. В силу того, что степень ионизации в

тлеющих разрядах обычно мала 2,<10“* основную роль играют
процессы, связанные с У-У-обменом и У~Т-релаксацией.
Поэтому типичный упрощенный метод решения состоит в том,
что функция распределения электронов и степень ионизации

известны и для получения заселенности колебательных уровней
решается система уравнений (84) [55]. Несмотря на то, что ме-

тод является несамосогласованным, оказалось возможным по-

лучить ряд интересных результатов по кинетике заселения ко-

лебательных уровней, в частности азота. При этом рассматри-
валось состояние Х'2,+ молекулы N2. При плотности молекул

10”‘ cM‘3, T,=1 эВ и температуре газа T=const находилась за-

селенность колебательных уровней при различных степенях иони-

зации Z,«. Было показано, что, чем больше 2,, тем за меньшее

время происходит выравнивание электронной и колебательной

температур. Диссоциация существенно искажает заселенность

»верхних колебательных уровней. Константы скорости e—V-

процесса были получены численным интегрированием экспери-
ментально определенных сечений и интегрированием по макс-

велловской функции распределения электронов. Сечения для
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переходов между более высокими уровнями были получены при
помощи соответствующих экстраполяций [57]. Константы ско-

рости У-У-процесса подсчитывались по теории Херцфельда
[58], для описания У-Т-процесса использовались результаты
работы [59]. Тем же методом изучалась диссоциация водорода
в работе [60] и кислорода в работе [61]. В случае диссоциации
H2 расчеты проводились для параметров 1 эВ<Т,<2 эВ;
500° K<T<4000° K, 5 Top<p<50 Top, 10” cM‘3<n_.,<10‘2 CM‘3.
Для диссоциации O2 0,5 aB<T,3<l,5 эВ, 300° K<T<l000° K,
10“ CM‘3<fle<10 12 см-З; 5 Top<p<20 Top.

Результаты расчетов показывают, что У-У-процессы при-
ьводят к переполнению высших колебательных уровней молекул
при низкой температуре газа и увеличивают скорость диссо-
циации. У-Т-процессы стремятся привести заселенность коле-

бательных уровней к больцмановской с температурой, равной
температуре газа. Добавление Аг при диссоциации H2 и водо-

ода при диссоциации N2 приводит к возрастанию скорости
-Т-релаксации, что существенно снижает диссоциацию [62].
Как уже отмечалось, все расчеты проводились для задан-

ной функции распределения электронов по скоростям и задан-

ной степени ионизации Z,«. C другой стороны, была проведена
целая серия расчетов по определению вида функции распреде-
ления электронов по скоростям для тлеющих разрядов при ма-

лой степени ионизации 2,, когда вид функции распределения
определяется столкновениями с нейтральными частицами, на-

ходящимися в невозбужденном состоянии [63]. Используя экс-

периментальные результаты, можно уточнять таким методом

константы скоростей ряда процессов [64, 65].
В том случае, когда степень ионизации достаточно велика,

столкновение электронов с колебательно-возбужденными до

высокого уровня молекулами может привести к возрастанию
степени ионизации Z,-, которая в свою очередь определяет ки-

нетику колебательного возбуждения молекул. Очень важным

фактором является также необходимость учета при этом ударов
«второго рода или сверхупругих ударов. В силу того, что в

плазменно-пучковом разряде степень ионизации довольно вы-

сока и может меняться от 10*‘ до 1, в зависимости от мощно-

сти и плотности электронного пучка и плотности газа, как

кулоновские столкновения, так и сверхупругие удары могут ока-

зать существенное влияние на функцию распределения электро-
нов по скоростям.

В работе [66] была найдена численными методами функция
распределения электронов в плазменно-пучковом разряде на

водороде. Степень ионизации 2, являлась функцией параметров
2W/po и poL, где ро-давление газа, Ь-длина установки,
В стационарном случае параметр 2 W/no:-U, который представ-
ляет собой среднюю осцилляторную энергию электронов, зави-

сит от 2,, Время жизни электронов в разряде определялось ам-
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биполярной диффузией и диссоциативной рекомбинацией. Сте-

пень ионизации рассчитывалась при помощи дополнительных

итераций, основанных на уравнении баланса для электронов.

Предполагалось, что тяжелые частицы находятся в основном
состоянии. Относительные потери энергии электронов U”/U
представлены на рис. 4 (poL=1 cM-Top) ДЛЯ ПРЯМОЙ диссодиа"

ции DI, колебательного возбуждения (VE), электронного воз-

10°Е
д DI

l
VE rm, за”

-1
10

E‘ 10*‘
B

`

10'?

"€1a"_— 10"

ч: L: _*
1 10

'

-5

10.5: df
ю

-5Ё ei.
т

- т”
I I I II L 1 1 II

10" 10" т* 10" ' l

W/pwflm/m,_m
п 10 20 |/,3B за

Рис. 4. Относительные потери Рис. 5. Фуикшия распределения
энергии (UV/UT) Kax функция электронов в плазменио-пучковом
W/po npm poL=l, где ц=еІ, еі, разряде для Ти=0 (кривая І);

df, VE, ЕЕ, DI, I T.,=0,8 эВ (кривая 2)

буждения (ЕЕ), упругих столкновений с нейтральными части-

цами (еІ), прямой ионизации І, амбиполярной диффузии (df) и

электрон-ионных столкновений (еі). Для того, чтобы изучить
влияние заселенности колебательных уровней на параметры
разряда, была рассчитана функция распределения электронов с

учетом сверхупругих ударов. Расчеты проводились для моле-

кулярного водорода при poL=1 cM-Top, W/po=l0‘5 Ihx/cM3-Top.
ЗЗСЄЛЄІ-[НОСТЬ колебательных уровней предполагалась больцма-
новской с колебательной температурой 0<T.,<0,8 эВ. В пред-
положении, что переходы происходят только на соседний коле-

бательный уровень (U,,,.,+1=(v+l)001(E)), сечения для иониза-

ции, диссоциации и возбуждения электронных уровней имеют

вид о,,"=о0'*(Е-1АЕ,,,0), где АЕМ-энергия v-ro KOJIe5aTe.7IbHOI‘0

уровня, был найден вид функции распределения электронов
для T,,=0 и T,,=0,8 эВ (см. рис. 5). Нетрудно видеть, что вид
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функции распределения очень слабо зависит от Т,,, в то время
как плотность электронов no, a следовательно, и степень иони-

зации Z,- зависят от T, очень сильно. Эта зависимость так же,

как и зависимость средней энергии электронов U И 2W/n0T,,
от T, показана на рис. 6 для W/Po=l0‘5 Ibx/cM‘3-Top"‘ и

2W/p0=1O‘7 Ihx-cM'3-Top“. Из рис. 6 ВИДІ-Ю, что степень

\"Z

L ×

10" 1,5

I J I I I

a 0,2 0,4 0,5 0,8
T,,,aB

Рис. 6. Зависимость Z,-. U, W/nT от
no ——

температуры T,,. -——-

No,
————.—U,

'—_-n.,T

ионизации возрастает в десять раз, когда колебательная темпе-

ратура Т., меняется от нуля до 0,8 эВ. Расчеты показывают, что

энергетические потери на возбуждение колебательных уровней
падают с возрастанием T,, [66]. Таким образом, степень иони-

зации зависит как от мощности поглощенной плазмой, так и

от колебательной температуры молекул. Заселенность колеба-
тельных уровней в свою очередь сильно зависит от температуры
газа из-за сильной зависимости скорости У-Т-процесса от тем-

пературы газа. Это оказывается весьма существенным для тлею-

Щего разряда, так как при достаточно большой заселенности

высших колебательных уровней наблюдается ускорение V-—T-
релаксации из-за увеличения температуры газа вследствие ан-

гармонизма колебаний молекул. В результате развивается не-

устойчивость, приводящая к контрактации тлеюЩего разря-
да [67-69].
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В плазменно-пучковом разряде неустойчивости такого типа

нет, так как при плазменно-пучковом разряде, в отличие от

тлеющего, к плазме напряжение не приложено.

Увеличение концентрации электронов за счет увеличения

скорости ионизации молекул с высоковозбужденными колеба-
тельными уровнями может привести к уменьшению инкремента

плазменно-пучковой неустойчивости, так как отношение пь/пд
становится меньше. Сделанная в работе [70] попытка учесть

это обстоятельство, приводит к тому, что теоретические оценки

длины релаксации оказываются в хорошем согласии с экспе-

риментальными данными.

3.2. Области возможного использования в плазмохимии

Плазменно-пучковый разряд может быть использован как

для процессов синтеза, так и диссоциации. Наиболее подходя-
щими для этих целей оказались конфигурации разрядов, изобра-
женные на рис. 2б и 2в. Разряд был устойчив в диапазоне nan»

лений рабочего газа от 10’4 Top до І Тор, степень ионизации

варьировалась от 10"‘ до 1 в зависимости от мощности пучка,
достигавшей 30 кВт при 5 А тока пучка. Продукты химических

реакций отбирались специальными пробоотборником, расход га-

за G менялся от 120 л/с до 1,5- 103 JI/C. Продукты анализирова-
лись при помощи масс-спектрометра. Длина вольфрамового
катода как гв случае ленточной конфигурации (рис. 2б), так и

в случае трубчатого пучка (рис. 2,в) составляла 20 см, при-
чем в последнем случае газ подавался из центра установки в

радиальном направлении, равномерно по всей длине установки.
Максимальное магнитное поле в камере — 1 кЭ.

Эксперименты, проведенные ранее на круглом пучке, инжек-

тированном вдоль оси установки (см. рис. 2а) показали, что

при большой мощности пучка, когда радиус разряда в десятки

раз превышал радиус пучка все молекулы потока газа пол-

ностью диссоциируют и ионизуются, захватытваются магнитным

полем и двигаются при этом вдоль силовых линий магнитного

поля по направлению к торцам. Таким образом, описанная кон-

фигурация разряда оказалась подходящей только для случая

малой мощности пучка и небольших потоков газа. Несмотря на

это на такой системе были получены некоторые интересные ре-

зультаты [70-72]. Было показано, что при мощности пучка

1,5 кВт на давлениях порядка l0'3 Top наблюдается почти

полная диссоциация CO2. Детальный анализ материального

баланса показал, что для значительной доли молекул диссоциа-
ция идет до конца с образованием С и O2. Остальные молеку-
лы взаимодействуют с электронами по схеме.

CO2+e—>CO+O+e. (86)

216



Если давление газа выше и достаточно для того, чтобы в объ-
еме между молекулами могло произойти несколько столкнове-

ний, то атомарный кислород, вступая в реакцию с СОд приво-
дит к образованию СО и O2 [73]

CO2+O—>CO+O2. (87)

B этом случае минимальная энергия, необходимая для образо-
вания молекулы СО меньше, чем разность между энергиями
связи СО и СОд, которая ратвна 5,6 эВ, в силу того, что часть

энергии возвращается в систему из-за реакции (87). В резуль-
тате, при достаточно большом давлении расход энергии на одну
молекулу СО составит около 3 эВ. Для экспериментов с круг-
лым пучком (см. рис. 2a) было замечено, что самая низкая

цена молекулы СО, рассчитанная по энергии пучка, поглощен-
ной в плазме, составила 5 эВ и была получена, когда отноше-
ние СО/СОд на выходе из разряда составило 0,2. При этом

заметная часть молекул CO2 облетала разряд, не попадая в

него. Казалось бы, увеличивая мощность пучка, и таким обра-
зом, увеличивая радиус разряда, можно избежать указанного
явления облета молекулами зоны разряда полностью. Однако

увеличение радиуса разряда до размеров, больших длины

ионизации, приводит к тому, что степень ионизации сильно уве-
личивается, что наряду с увеличением отношения СО/СО; при-
водит к большим затратам энергии на одну молекулу.

В экспериментах с TiCl4 указанный недостаток проявлялся
наиболее сильно. Молекулы TiCl4, которые не попадают в зону
разряда (см. рис. 2а), могут взаимодействовать с атомами Ti,
которые являются продуктами диссоциации в разряде, что при-

водит к появлению ТіСІЗ в качестве окончательного продукта
реакции. Это происходит в том случае, когда давление паров
TiCl4 достаточно ывысоко, т. е. когда длина свободного пробега
атомов по отношению к столкновениям с TiCl4 меньше, чем рас-
стояние до закалочной мишени. При давлении паров 10-2 Тор
это условие выполнялось и конечным продуктом был порошок
TiC13. Когда давление газа было уменьшено на порядок, то

продукт в виде порошка, собранный на закалочной мишени, на-

ходившейся при температуре 338°K содержал минимальное

количество хлора, отвечающее формуле TiCIo,2. При нагревании
полученного вещества до 400°К оказалось, что оно перешло в

В-модификацию титана, т. е. хлор был адсорбирован поверх-
ностью Ті, не находясь с ним в химической связи. Размер
частиц порошка состаівлял примерно 20 А.

Энергетическая стоимость восстановления титана из TiCl4
Ha частицу при этом равна 60 эВ при энергии связи молекулы
равной 18 эВ [74]. Для сравнения заметим, что при получении

порошка титана из тетрахлорида путем восстановления в водо-

родной плазме его стоимость составляет 4,4 доллара за 1 кг

[75], что соответствует нескольким сотням эВ за атом Ті.
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Установка с ленточным пучком (рис. 26) показанная на

рис. 7, свободна от указанных недостатков. Все молекулы по-

падают в зону разряда, вакуумные сопротивления позволяют

Рис. 7. Установка с электронным

пучком ленточной конфигурации:
І — катод; 2 - anon; 3 —~ пучок; 4 - систе-

ма иапуска; 5-катушка магнитного поля;

б-приемник электронного пучка; 7-зо-
на разряда; В-система отбора продукта

увеличивать давление газа до І Тор, время пребывания моле-

кул в разряде, которое пропорционально толщине разряда, мо-

жет меняться путем изменения размера катода в направлении,

параллельном газовому потоку. В данной системе проводились
эксперименты по диссоциации CO2 и синтезу МО из воздуха.

Энергетическая цена молекулы СО, как и в случае круглого

пучка, составляла 5 эВ, однако степень превращения CO2 B СО
была близка к 100%, так как все молекулы попадали в зону

разряда.
Выход МО в зависимости от мощности пучка для различных

давлений и скоростей откачки показан на рис. 8. Максимум от-

°/0 NW:*ПД

1; щ, кВт

Pflc. 8. Процент образовання МО в зависимостн от мощности пучка

_ = ,Ю-д д G = 1500 meek-1; 2 __ д =1o—1 торр; G=1500 Jr-ceK“; 3 — Po=
I р” 2 “pp

=5-10-= xopp;_G="12o л~сек'1

ношения NO/(N2+O2) Ha выходе из системы составляет 0,2,

причем отношение падает для более высоких дгВЛЄНИИ~ M14314‘

MaJIbI-Ible энергетические затраты на одну молекулу МО состав-

ляют 10 эВ. [Рис. 9] Максимальныи поток Івоздуха через систе-

му составлял 10” ЧаСтИЦ B CBKYHIIY. T. Є. ОКОЛО 0›5 Ґ B CeKYHl1Y~

Для увеличения выхода при более высоком давлении необходи-
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мо несколько увеличить плотность пучка, которая в описанных

опытах была равна 5- 109 cM'3 [76].
Минимальная энергетическая стоимость частицы, получен-

ная в СВЧ-разряде для аналогичного процесса была 24 эВ,
поток газа 5,6- 102‘ частиц в секунду, а конверсия воздуха в NO
составляла 7% [10].

Теоретические расчеты, по-

строенные по схеме, описанной "W35

B предыдущем разделе нахо-

дятся в количественном согла-

сии с экспериментом [76].
до

(trИнтересно отметить, что /теория, развитая для плазмен- 20

но-пучкового разряда, в той /
своей части, которая касается 10 J
расчета функции распределе-
ния электронов по скоростям и

заселенности колебательных

уровней молекулы, может

быть применена K системам, Рис. 9. Зависимость энергозатрат на

использующим явление элек- 05pa30B(=ieHHe) 01(1)I_*r0P'I Mng:$‘«;<c3'TJ;IH Egg:T онного иклот онного езо-
а3°та N0

Hgnca, B I?O'I‘OpOl\/E) обычно Ѕста- (P =10_l Toppl’ o
“N01/([N’]+

+[02])-10/o)
навливается плотность плазмы

такая, что wpezmm. B этом случае расчеты, проведенные для
плазменных волн полностью оказываются применимыми к та-

ким системам, а экспериментальные результаты по выходу NO

для отношения NO/N2+O2 составляют 3-10% [77].
Рассмотрим возможные применения установки с ленточным

пучком, показанной на рис. 26. В принципе установка такого

типа может быть использована для ряда технологических про-
цессов, таких как прямое восстановление металлов из их гало-

генидов без гводорода, получение СО из CO2, синтез NO из воз-

духа, а также для ряда процессов, важных для электронной
промышленности, таких как сухое травление и нанесение пле-

нок.

Основные характеристики, которые принимаются во внима-

ние при рассмотрении возможных приложений, особенно в мас-

совых производствах NO И СО-это энергетическая стоимость

единицы продукта и производительность системы.

Энергетическая стоимость частицы, указанная выше, не учи-

тывает энергетические затраты на откачку системы и создание

магнитного поля. Энергия, которая расходуется на откачку при
низких давлениях, довольно ъвелика. Она оказывается меньше

характерной энергии связи соединений и составляет примерно
2 эВ на частицу только при давлениях порядка 1 Тор. Таким

образом, оптимальное давление для высокопроизводительных

процессов должно составлять несколько торр. Энергия, затра-
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ченная на магнитное поле, может быть найдена оптимизацией

конфигураций катушек магнитного поля. Наиболее подходящей

при этом является конфигурация типа соленоида. Учитывая,
что характерные значения напряженности магнитного поля по-

рядка 1-2-2 кЭ, можно показать, что при давлениях порядка

1 Тор, расходе 1023 частиц в секунду и Ѕ=0,15 м* энергия, за-

траченная на создание поля в пересчете на одну частицу со-

ставит меньше 1 эВ [76]. Расходы вплоть до 1 грамм-моль в

секунду могут быть достигнуты удлинением катода и повыше-

нием давления {B системе до 2 Top. При этом можно ожидать,

что полная энергетическая стоимость частицы NO составит

примерно ІО эВ.
Системы с трубчатым электронным пучком, в которых иа-

пуск газа производится изнутри цилиндрической плазменной

завесы, образованной разрядом (см. рис. 2в), отличаются той

особенностью, что в них полностью исключен облет молекулами
зоны разряда. На таких установках проводились эксперименты
по диссоциации CF4 и SF5. При мощности трубчатого электрои-
ного пучка 2,5 кВт и давлении рабочего газа 0,6 Тор были по-

лучены потоки атомарного фтора c плотностью потока до

10‘9 ‘IEICT/CM2-C. I/IH,Z1P[KaTOpOM плотности потока атомов фтора
служили пластины кристаллического кремния или молибдена,
по скоростям травления которых и оценивалась плотность пото-

ка атомарного фтора. Образовавшийся при травлении газ SiF4
откачивался насосом. Скорости травления кремния и молибдена
составили 30 MKM/MPIH И 8 мкм/мин соотчветственно. Большие
потоки атомов могут представлять интерес как для производ-
ства микросхем методом «сухого травления», так и для прове-
дения химических реакций с участием атомов и активных ра-
дикалов, которые в этом случае проходят с высокими скоростя-
ми даже при низких (криогенных) температурах [78].

4. ПЛАЗМА В СКРЕЩЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ

И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ

4.1. Теория стационарной плазменной центрифуги

Рассмотрим полностью ионизованную плазму низкой плот-

ности no<10‘3 CM'3, И достаточно высокой температуры Т,~
~І0 эВ, T,-~2—2—3 эВ, помещенную в скрешенные Е, и Н, по-

ля, как показано на рис. 10. Параметры системы выберем та-

ким образом, что плазма является бесстолкновительной, то есть

длина свободного пробега по отношению к кулоновским столк-

новениям больше, чем длина системы L. Магнитное поле вы-

бирается из того условия, что все заряженные частицы замаг-

ничены, то есть ионная циклотронная частота еН/Мс много

больше частоты кулоновских ион-ионных столкновений. Плазма

содержит ионы двух сортов, различающиеся массами Mn и My
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и электроны, причем в силу квазинейтральности плотность

электронов no равна сумме плотностей ионов пл +пт. Разряд
является стационарным и поддерживается, например, элект-

__Н
2 1

Ш Z Er Рнс. 10. Установка со скрещеи-

I ;: НЫМН Е н Н полями:

J-T—'7— 1—3J[eKTpOHHa5l пушка; 2, б-вакуум-
5 ные сопротивления; З-камерщ 4-

7 5 катушки магнитного поля; б-элек-

3
тронный пучок; 7-коллектор элек-

TDOHHOFD пучка

4

ронным пучком. Как только плазма двигаясь вдоль магнитных

силовых линий, достигает торцов, происходит рекомбинация и

нейтральные частицы, отражаясь от торцов, возвращаются в

систему, Проходя путь порядка длины ионизации, нейтральная
частица ионизуется, и с этого момента на нее начинают дейст-

вовать электрическое и магнитные поля. Длина ионизации мо-

жет быть оценена следующим образом
и І и

ion”
Tion ~”oU1on

.

"Te.

Здесь u-— скорость нейтральных частиц; 01on—- сечение иониза-

ции. В силу малости отношения и/итг длина ионизации будет
малой, если плотность плазмы достаточно велика. Фактически,
для типичных ,параметров длина ионизации порядка ларморов-
ского радиуса иона [79]. Поэтому в отсутствие рад-иального
электрического поля ион, рекомбинируя на торцах и возвра-
щаясь затем as vIIJIa3My B виде нейтральной частицы, которая в

свою очередь, ионизуясь, превращается в ион, остается прак-
тически на той же самой силовой линии, не смещаясь в ради-
альном направлении. Когда Е,=,±0, то можно считать, что оно

включается для нейтральной частицы за время порядка 1:mn~

~l1o,,/u. B результате происходит тполяризационный дрейф «ио-

нов в пгристеночных слоях, толщина которых порядка llon.

Переходя в систему координат, движущуюся вдоль магнит-

ного поля со скоростью и, можно записать уравнение для дви-
жения иона в поперечном магнитному полю направлении сле-

дующим образом:

Мі 8;; ,g{E(t)+% [v,iH0]}. '(88)

Полагая 2% <<v,-com-, получаем в первом приближении

E<t>+ci [mHo1=0,
Откуда следует, что

v,L=—fi”[—2—[E(t)Ho]=v§p°)e.,. (89)
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Рассмотрим теперь следующее приближение. Подставляя (89)
в левую часть уравнения (88) и учитывая, что E=E(t) , T10-Hy"
ЧЗЄМ

м 73; [E (t) Ho] =05 I/Avuflol. (90)

или

A7,-L=c%;j,—i. <91)

Так как ЁтЕ/ттоп, то условие мал0СтИ Асші<тіц Принимает
вид 1:,onwm>>1 И может быть выполнено в достаточно сильном

магнитном поле, а выражение для Аоц можно переписать
в следующем виде [41]:

CE Йон 0 Vion
А _›х__._.=гд()__,

' Ho ‘DH: Ф ‘DH:
(92)

B силу того, что won OT маосы иона He 3a'BHCHT, из формулы (92)
следует, что раднальная скорость дрейфа прятмо пропорциоиадь-
на маосе иона. Аналогнчное рассмотрение для электронов ,пока-

зывает, что их ращиальная скорость в М/т раз меньше, т, e,

радиальный ток «в системе обусловлен движением ионов, причем
скорость тяжелых ионов бошьше скорости летких. достигая
стенки металлической камеры, являющейся внешним электро-
дом, ион рекомбннирует с электроном, который, двигаясь вдоль
силовых линий магнитного поля на внутренний электрический
электрод, создает электронный ток во «внешней цеп-и. Таким об-
разом, на периферии системы вблгизи стенкм камеры уведичи-
вается плотность плазмы no. H'OSIBJIeH‘PIIO достаточно больших
граднентов плотности в раднальном направлении препятствует
диффузня плазмы как целого к центру «с коэффициентом Amp.
фузии порядка бомовского [80]. Для данного профиля плот-

ности плазмы тяжелые ионы будут концентрнроваться на пери-
ферии системы в «большей степени, чем легкие. Для количест-
венного описания эффекта разделения введем коэффициент раз-
дел-ения в обычном вєнде

оь=(пт/пд)д:(пт/пд),,,

где R И ro соответственно большой тн *малый радиусы системы,
индексы Т н Л соответствуют тяжелым и легким нонам. Найдем
коэффициент разделения для случая, когда торцевой механизм

разделения является доминирующим. Вообще говоря, вращение
полностью ноннзованной плазмы в скрещенных полях может

приводить к дополнительному разделению, не «связанному с гпро-
теканнем тока по радиусу, а связанному лишь с перераспредеде-
нием тяжелых и легких ионов при заданной электронной Кон.

Центрацни n0(r) [82, 83]. Для того, чтобы угчесть этот эффект,
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Запишем уравнение (88) .в следующем виде:

010)* дп

flTe;MT*%’—T=€E’lT *Рё [ViTH0]—T
т

і д?

*‘ < ‘U001: ) мдЛҐ/«Т (VT— VJI)- (93)
Здесь учтена центробежная сила, температура ионов и куло-
новские столкновения, щ,- отнооительная 'скорость ионов, од —

Кулоновское сечение, знак < > означает усреднение mo оио~

ростям, M —.11pnrBe;1eHHas1 масса. Пользуясь условием замагни-
Ченности ти преиеъбретая всеми членам-и, гкроме первых двух в

Правой части, получим в первом 'приближении результат, описы-
ваемый формулой (89). Пользуясь затем формулой для скоро-
Сти дрейфа заряженной частицы под действием силы F:

C
V =m'2

e,-

найдем, что учет центробежной силы и давления приведет
К дрейфу тяжелого иона в азимутальном направлении со ско-

ростью:

«т
шт=_ід_ь.ш_шдш_ (94,Ф Н ' eH r eH

пт дг

Аналогично для скорости легкого иона имеем

т*

;vJI=———.c_E __”_ M“v‘D _.”T_i і т_ (95)Ф Н ’
еН r еН rm дг

Разность скоростей 115-113; за счет отличия масс и градиен-
тов давлений приведет к тому, что последнее слагаемое в фор-
Муле (93) будет отличаться от нуля, т. е. в азимутальном

направлении начнет действовать сила трения РФ =
= -Мпд ( 1100,, ) (v$—vg), приводящая к появлению скорости

дрейфа в радиальном направлении. В результате плотности
потока тяжелых и легких ионов будут равны

птпд ( okvo) пе

[Мт-Мдиёроу—nJI‘UrJI= ’1T‘UrT =її*
”e‘”Hi M Ґ

_T_g(L3’1T_L%)]_ (96,
M

B рассматриваемом ~случае длина свободного пробега иона,
Определенная по кулоновсиим столиновениям намного превы-
Шает размеры системы. Поэтому столкновение 'ионов с торцами
Удет происходить гораздо чаще, чем между собой, смещение

ионов по рад-иусу будет *происходить вблизи торцов. Усредняя
ПО быстрым огсцилляциям частиц между торцами, можно счи-

тать, что система по длине является однородной и полный поток
'РЮнов по радиусу с учетом диффузии плазмы как целого в ра-
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ДИЗЛЬНОІМ НЗПРЗВЛЄНИИ ПрИМЄТ ВИД

= (щшы. *ЁЪЁШь "__Т"Л.____<°k"°>”°
N; 2J'Cf'L|:N»T’U¢ шт

D
пе or }—

пе (В:
><

{M\\T‘Mn.”_§o°”-L 1.‘?'2__I_.M‘)}] <97)X
,й r ,й пт or пл дг

'

Поток легких ионов можно получить из выражения (97) заменой

индекса Т на Л. Пользуясь тем, что в стационарном случае

N? +N§1==O, a также условием квазинейтральности п0=пд+
+пт, получим уравнение для определения функции no (r):

2:r:rL [nT»ugJ> “ї +nJ1vgp0>¥,2a]=—’ei _—_-D* ат, (98)
‘DH: ‘DH:

где ІЅ-радиальный электрический ток. Подставляя выраже-
ние (98) в (97) и учитывая, что в стационарном случае N%==0,

получим

1nas=1n—"—R:
I——x го

1;» к 2

M _M (0) . (0)

=—TT—" Vm;/2'31"’ i3i+23'%.‘i. (99)
M щ;

г
отірді иті

"

0

fl
2T- с ~

-

ЗДЄСЬ дтт=уїюі=бтмшні`ларморовс~кии радиус иона, Mac-

са которого равна приведенной, x=nT/no.
Нетрудно видеть, что логарифм коэффициента разделения

чтропорционален относительной разн-ости маос ионов ти представ-
ляет собой сумму двух слагаемых, первое из которых о-бязано

своим происхождением дрейфу ионов 'вблизи ,поверхности тор-
Hon [84], a второе-центробежному эффекту [82]. При доста-

точно низдкой плотности плазмы порядка 1013 см* и высокой

температуре ионов, кулоновокая «частота столкновений vk оказы-

вается порядка обратного гвремени и-онизацити won. B силу того,

что о-бычно в плазме, вращающейся в скрещенных электриче-
ском n магнитном полях, скорость вращения оказывается «Benn-

чиной, меньшей или тпорядка тепловой скорости тяжелото~иона

[85], первое слагаемое оказывается больше второго в R/pi pas
И разделение ионов по массам происходит в основном за счет

разности торцевых потоков ионов, локализованных вблизи

торцов на расстоянии порядка длины -ионизации 610n=u/won.
B том случае, когда длина оистемы L O‘Ka3bI’Ba€'l‘C5I большей lum-
НЫ свободного пробега для кулоновских столкновений ионов

между собой, усреднять по движению ионов Імежду торцами уже
нельзя, так как траектория ионов »в объеме оильно «иокажается
из-за влияния на нее кулоновских столкновений и связанных с

ними дрейфов.
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Для однородной вдоль магнитного поля цилиндрической ои-

стемы длиной L поток тяжелых ионов в радиальном направле-
нии будет rs этом случае равен

n n

NT=2mL [nT.véo) ж... _26]:on +
T JI_ <0IzUo)flo

X
Ні

"° 7°31:
M——M <0)’ T д д

><{_ітщ_.їь_й(і.;ї_і._щ)} _ (mo)
M r пт r пд дг

Здесь учтено, что торцевой ток протекает чз пристеноч-ных слоях

толщиной от. В том случае, если для увеличения эффекта раз-
деления связанного с протека.нием электрического тока уста-
новка заполняется буферным газом с *высоким потенциалом

ионизации (например гелием), радиальный электричеоюий ток

будет больше за счет того, что подвижность ионов поперек маг-

нитного поля возрастет [86]. Дополнительная скорость ионов

будет равна:

Vi . __
M.

7J§=7Jf1?) (ugly Vzn~ < ‘7in"0§(,),) >’1B. (101)

где п 5- плотность буферного газа, от -сечение столкновения
ионов с атомами буферного газа, U,-,.‘°’— относительная ско-

рость, Mn — масса нейтрального атома. Присутствие газа с вы-

соким потенциалом ионизации заметно увеличит радиальный
ток лишь в том случае, когда плотность 'буферного газа доста-

точно велика, точнее, когда длина свободного пробега ионов

относительно столкновений с атомами буферного газа будет -в

несколько раз *меньше длины установки L. B ЭТОМ случае, »как

и в случае большой частоты кулоновских столкновений, уже
нельзя считать, «что ионы вне торцов не меняют своей траекто-
рии и усреднять по их осцилляциям между т-орцами нельзя.

При этом полный поток определяется выражением
T

N¥=2nrL[rLT*vf1?) ( “T” +—”—*;—“.E°i)+Юн: Юн:
L

птпд од {Мт-Мд 11$’), Ti (_I_.dn-F
I

0rl_n>}_+
no -3);“ д]

'

r М "т дг fig’. дг

д дп
_ *_Т___± 1D

п., дг ж* ( 02)

где 'vR=no<a}.v0>—qacToTa кулоновских ион-ионных столкнове-

ний. Выражение для потока легких ионов можно получить из

(102) заменой индекса Т на Л. Два первых слагаемых в пра-
вой части выражения (102) связаны с протеканием радиально-
го электрического тока. В стационарном режиме Nrp‘—l—NJ1’.—-=0.
Воспользовавшись теперь условием квазинейтральности no=

=nT—|—n;; получим уравнение для определения зависимости
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no(r).

2 L
V?” V1011 261011

+ЛГ ҐЬТФФ -0)-1.— +‘T
-

T‘
Hi шт

+д 1,(o)("g1" +3J°_n_3§w_n)=L=D*%2nrL (103)л
Ф mil” “,1-7}” L e дг

Здесь 1 - полный радиальный электрический ток. Сравнение
решений уравнения (103) с экспериментальными результатами
дает хорошее согласие, подттверждающее правильность выбран-
иой модели [81].

Разделение в системе, «как и прежде, связано с различием
радиальных скоростей для легкого и тяжелого ионов.

Подставляя D*g';'-° из формулы (103) в выражение для ио-

тока (102) и пользуясь уже введенными обозначениями х=

=пт/п0; (1-~х) =nJ1/no, получим
'

Т л

N¥=2::rLrL0x(1—x) [гад ( vi”
——

vi” ) +7451) .5%2n_XШТ Л

X (Won __Vion NV:

~

Ё

н: *дни

(Мт-Мл) “cg”.
л

_"т__-'"""_

"32: Юн: Юн:
r

‘W, T; 0(
x

_.?.T._1n ___) _ 104)
mi“ M дг 1-х (

B yCTaH*O*B.lrI‘BIJ.I€”M‘C5I режиме NT‘=N.n‘=0. Используя это усло-
вие, можно получить выражение для коэффициента разделе-
ния а

R

R M ——M 2 _ 0(0) d

шину l за; в ..;+
_х

г. M W’ "Ti Pt
To

R
(0)'

R
(0)

~

т J1
u __ .

+4 3; ,ї +1/2 ддт (105)
I

"Ti
r

г
U“ V” (“Hi ‘DH: Pi

0 I 0

Первые дъва слатаемых в формуле (105) обязаны своим проис-
хождением торцевому току и центгробежному механизму разде-
ления, а третье появляется при наличии в системе буферного
газа с высоким потенциалом ионизации. При достаточно боль-

шой -плотности плазмы, ,когда 2бдш/Ь<1, коэффициент обога-
щения определяется центробежным эффектом и электрическим
током, возникающим из-за присутствия в системе буферного
газа.

ИНТЄРЄСНВ ОТМЄТИТЬ, ЧТО ШОСЛЄДНЄЄ СЛЗГЗЄМОЄ МО\ЖЄТ МЄНЯТЬ

,'3HaK 'В зависимости от соотношения между Mn и Mi. Действи-
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тельно, при Mn>>MTzM;1 ,

T Л
_ ї-т , __ ___V” vi" (VMT-VA1fl)z

“Li
__

“gig ен

:___._..."5‘i""‘7T' .._—_——MTTM”, (106)
20)Hi M

”_iT»,_”£~,£§E2_'7_T;_A4_nl‘T_T1"'_H_ (107)
‘DIM “fit 25:11 м M

при M..<<MTzMn, T,.<T,-.
Это означает, что при достаточно большой плотности буферно-
го газа в случае, когда Mn<<M,-, может оказаться, что поток

поперек магнитного поля, связанный со столкновениями нейт--

ральных атомов с ионами, превысит поток из-за центробежного
разделения. В этом случае на больших радиусах в системе мо-

гут оказатвся более легкие ионы.

4.2. Эксперименты с вращающейся плазмой

Поведение плазмы в скрещенных электрическом и магнит-

ном полях в течение длительного времени изучалось с точки

зрения создания оптимальной 'конфигурации для управляемого
термоядерного синтеза. В обширном обзоре Ленарта был подве-

ден итог попыткам иопользовать такую конфигурацию для

создания плазмы с термоядерными параметрами и выдвинута

идея о возможности применения таких систем для разделения
элементов и изотопов [85]. Теоретической основой предлагав-
шегося способа «разделения изотопов служил це тробежный ме-

`ханизм разделения, вклад которого в коэффициент разделения
а описывается вторыми слагаемыми в формндчах (99) И (105).
При v.,,‘°’, не зависящем от радиуса (в проткзнє м случае возни-
кают неустойчивости типа Кельвихха-Гельмгольца) в работах
[82, 85] »была получена «следующая формула

'

__

т

(or

1na= ,_AE';..1n Ё; 4()(0)",\,
M _ Ti fo Ф MT

Установка FI, на 'которой проводились первые проверки этого

механизма, ппоказана на рис. 11 [82]. Полоидальное магнитное-

поле создавалось основной и двумя дополнительными катушка-

ми. Максимальное зиачепие магнитного поля составляло 10 КЭ.

Камера заполнялась рабочим газом, плотность которого была

порядка 1015 см-З. K сожалению, только при таких повышенных

плотностях удавалось зажечь импульсный разряд, который под-

держивался за счет ионизации в скрещенных Е и H полях в

течение 10”3 с. Посредством второго импульса плазма вовлека-

лась во вращение. Состав плазмы анализировался при хпомощи

импульсного пробоотборника в различных точках системы. Было
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1+
U 0,1 0,2 0,3 M

Рис. 11. Схема разрядной камеры установки F1:

І-основная катушка; 2-вспомогательная катушка; З-анодные кольца; 4—— плоский
катод; 5 — изоляторы

показано, что в водородно-аргоновой плазме коэффициент раз-
деления a достигал a=50. Изучение возможности разделения
изотопов проводились в установках того же типа SUPER IV

[87] И VortexII[88]. B 'качестве рабочего газа использовался

неон, содержащий естественную смесь изотопов 2°1\Іе 'и 22Ме, Бы-
ли получены следующие результаты: максимальная скорость
вращения v.,<°>=1,3-105 CM/C, электронная температура порядка
нескольких эВ; максимальный коэффициент обогащения 1,15 на-

блюдался в течение времени порядка 10*? c.

B импульсных плазменных центрифугах повышение разде-
лительного эффекта связано с достижением больших скоростей
вращения, так как максимальная плотность плазмы no примерно
равиая 2-1015 cM‘3 [89] слишком велика для доминирования
торцевого механизма разделения.

Исследование разделения изотопов 3He—’*He И 2°Ne—”Ne B

водородном разряде показало, что температура нейтрального
газа с высоким потенциалом ионизации остается достаточно

низкой Т~0,8 эВ, в то время «как из-за достаточно большого

импульсного радиального тока нейтральные атомы оказываются

вовлеченными во вращение с большими азимутальньвмги скоро-
стями v.,,‘°’. B этом отношении системы на смесях, когда относи-

тельно легкоионизуемой 'компонентой является легкий газ во-
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дород и плотность плазмы пе достаточно велика, система рабо-
тает как обычная газовая центрифуга и разделение имеет место

для изотопов нейтрального газа. Выражение для коэффициен-
та разделения (108) при этом оказывается справедливым, так

что при тиф/хит, величина lr1a< (MT—M 11)/MT [90].
3KClIIep‘H‘MeH'I‘aJIbHbIe результаты для 3He—’*He дают значение

оь=5,7 и для 2°Ne——”Ne oc=l,44, T. e. несколько выше, чем рас-
четные [90]. Это связано «с тем обстоятельством, что разделе-
ние происходит в основном по дл›ине. По мнению авторов, это

свидетельствует о появлении в системе циркуляционных пото-

ков, приводящих к некоторому «умножению» ,радтиальното раз-
делительного эффекта таки-м же образом, как это происходит в

газовой центрифуге [91]. Максимальный коэффициент разделе-
ния на смеси изотопов 3He-—'*He ос= 5,7 B ВОДОрОДІ-ІОМ разряде
был достигнут, когда пробоотбор производился из точек с ко-

ординатами г=5, см z= —20 см; г= 12,5 см, 2=д+20 см.

С учетом того факта, что технологический интерес пред-
ставляют, ~по-'видимому, только стационарные системы, в на-

стоящее время ведется целый ряд работ по -поиску сташионар-
ного устойчивото разряда с достаточно высокой степенью иони-

зации.

П-опытки использования конфигураций тиьпа «Гомополяр» в

стационарном случае не привели к положительным результа-
там из-за низкой степени «ионизации [85].

В работе [92] была сделана попытка на основе дутового
разряда на урановой плазме в присутствии буферного газа те-

лия найти области устойчивого горения разряда и, «приведя за-

тем урановую плазму во вращение, изучить возможности разде-
ления -изотопов '-’33U M '-’35U. Плазма создавалась в длинной
(L=40 см) электрической дуге с радиальной компонеитой

электрического тока (радиус катода составлял 0,8 см, анода —

2 CM). B течение нескольких минут дуга устойчиво горела в

охлаждаемой водой медной камере, помещенной в «продольное
магнитное поле. Специально созданный и-спар-итель подавал па-

ры урана, который, имея низкий по сравнению с гелием потен-

циал ионизации, оказывался полностью ионизованным. Плот-
ность урана «была равна 1014 см'3, гелия 10“ cM‘"3. Ток в дуге
достигал 180 А, магнитное поле 8 кЭ. Скорость вращения изме-

рялась по допплеровскому сдвигу нескольких линий UH И со-

ставила ›в максимуме 2,5-105 C‘M/C. Коэффициент обогащения
измерялся на различных радиусах. Отбор проб осуществлялся
при помощи конденсирования урана Ha охлаждаемой кварцевой
пластине.

Специфика дутового разряда приводит «к тому, что электрод,
находящийся на большем радиусе, является анодом, поэтому
ионный ток течет в направлении от большого радиуса к центру.
В силу того, что магнитное поле не является-достаточным для

того, чтобы замагнитить ионы, легкие ионы движутся к центру
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с неоколько большей скоростью, чем тяжелые, а совместное

влияние ионного тока и центробежных сил приводит к тому, что

как плотность плазмы, так и обогащение по легкому изотопу
оказываются больше в центре, чем на периферии. Были полу-
чены коэффициенты обогащения а=1,1.

Для того, чтобы улучшить разделение в стационарных систе-

мах такого типа, необходимо, по-видимому, создать такую кон-

фигурацию, в которой как центробежная сила, так и ионный ток

были бы направлены в одну сторону, а ионы были замагни-

ченными. Однако, как показано в работе [92], в таких областях

дуга становится неустойчивой.
Использование плазменно-пучкового разряда ›в екрещенных

электрическом и магнитном полях позволяет зажечь устойчи-
вый разряд во всем объеме камеры при достаточно низких дав-
лениях и соответствующим подбором параметров пучка достичь
полной ионизации плазмы. При этом можно приложить напря-

жение между внешней «стенкой камеры и пучком таким обра-
зом, чтобы ионный ток был направлен от центра к периферии.
Выбирая теперь соответствующие плотности плазмы no и маг-

нитного поля H0, можно найти режимы устойчивого горения
разряда при полной ионизации плазмы с замагниченными иона-

ми, когда ионный ток течет от центра к периферии.
Эксперименты показали, что разряд оказывается устойчи-

вым на различных смесях благородных газов в диапазоне дав-

лений 10""+10“3 Тор [93].
`

Параметры разряда были следующими: максимальное маг-

нитное поле в центре катушек 10 кЭ, в середине гка-меры до
6 кЭ; энергия электронов пучка до 10 кзВ, ток Іпучка до 1,5 А;
радиальный ток тв плазме менялся от десятых долей ампера до
6 А. Выпорание спектральных линий нейтральных атомов свиде-

тельствовало о том, что плазма была полиостью ионизована.

Скорость твращения v.,‘°’=5- 105 CM/C OIIpe,l1eJISIJIa'CbIIIO lI.0II‘1'IJI€pOB-
окому сдвигу однократно ионизованного аргона (?»=5017А).
Допплеровское уширение спектральных линий соответствовало
конной температуре приблизительно равиой 5 эВ. Оттбираемые
пробы анализировались при помощи масс-спектрометра. Для
смеси Ar—He a=6,6; для Kr—Ar a=2,5; для Хе-Кг a=2, a

для изотопов Ne2°——Ne22 а: 1,3. B силу того, что в «системе отсут-
ствовал буферный газ, а температура ионов была достаточно

велика, «по-видимому, реализовывался механизм разделения за

счет протекания торцевого тока. Как зависимости от Mace, так

и абсолютные значения a находятся в хорошем «согласии c фор-
мулой (99). Зависимости а от расстояния от торцов вдоль маг-

нитного ~поля обнаружено не было. В работах [94, 95] описаны

зондовые измерения плотности плазмы по радиусу, которые
показали, что распределение плотности плазмы аналогично

распределению плотности нейтрального газа н пплазмы вместе.
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Это также служит косвенным подтверждением того, что плаз-

ма полностью ионизована.

Для проверки гипотезы о торцевом механизме разделения

были проделаны опыты на установке, длина которой могла «Me-

няться вдоль магнитного тюля. Было показано, что увеличение
длины системы при сохранении остальных параметров не при-
водит к изменению величины радиального тока, что подтверж-
дает справедливость поляризационного механизма «протекания
радиального тока вблизи торцов [96].

Высокая степень ионизации и разряд во всем объеме каме-

ры поя-вляются в том случае, когда плотность 'пучка ди его энер-
гия превышают некоторые чкритические значения, *которые samu-

сят от длины камеры L. Это обстоятельство связано с тем, что

заметная доля энергии пучка передается плазме, когда длина
релаксации пучка, зависящая от плотности электронов пучка,
его энергии н плотности газа, оказывается меньше, *чем длина

камеры. Существует *критическое радиальное напряжение, при
превышении 'которого «происходит -срыв объемного разряда, и

калориметрические измерения показывают, что при этом мощ-
ность не поглощается плазмой, то есть плазменно-пучиовая не-

устойчивость не развивается. Вообще говоря, радиальное элект-

рическое поле имеет некоторый диапазон значений для даниых

параметров пучка и длины установки, при которых объемный

разряд устойчив.
Для проверки возможности увеличения радиального тока за

'

счет напуска в систему буферного газа с «высоким потенциалом

ионизации, проводились модельные эксперименты в разряде на

криптоне [95]. При мощности пучка 6 кВт плотности nK,=
=1013 см* «был зажжен устойчивый разряд при радиальном на-

пряжении 130 B и радиальном токе 1,5 A. Напуск гелия, потен-

циал ионизации которого примерно в два раза »превышает по-

тенциал ионизации ириптона, не* приводил ‘K срыву разряда.

При увеличении плотности гелия до 8- 10“ C-M'3 радиальный ток

увеличился в 3 раза, что находится в хорошем «согласии с фор-
мулой (103). Измерения показали, что плотность гелия оста»ва-

лась постоянной по радиусу, в то время как плотность -крипто-
на на периферии 'примерно на порядок превышала его плот-
ность в центре. Таким образом, используя -буферный газ, можно

в принципе существенно улучшить характеристики разделения
в скрещенных электрическом и «магнитном полях за счет о-бъем-

ного характера тока. Наиболее важным оказывается то, что

разряд в присутствии буферного газа остается устойчивым, а

характер зависимости плотности гелия от радиуса указывает

на то, что он не ионизуется. В силу того, что разделение теперь
может происходить во всем объеме системы, а 'не только у тор-
цов, все положения, «касающиеся «разделительных Іколон и про-
тивотока, применяемые для газовых центрифуг [91] могут быть

применены к рассматриваемым системам.
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4.3. Области использования плазменных центрифуг

Перед рассмотрением 'возможных применений данной систе-

мы, сравним характеристики разделения «вращающейся *плазмы

с характеристиками разделения газовой центрифуги [91]. Коэф-
фициент разделения в газовой центрифуге дается формулой:

(МТ-мл) cg)”
27“ д

*

где Тд-температура газа, иду-максимальная линейная ско-

рость вращения, Мт и Mn —— массы тяжелого и легкого элемен-

тов соответственно. Мы видим, «что «коэффициент разделения в

центрифуге зависит от АМ=Мт-Мд, а не от ТД , «как «во вра-

щающейся плазме. Таким образом установка со скрещенныши
электрическим и магнитными полями будет «более эффективна
для легких элементов и изотопов. Коэффициент разделения для
изотопов урана ‘~’35U И .'*’3“U од меньше, чем 1,1 «[91]. Таким обра-
зом, для изотопов 2°Ne И ”Ne оогласно формуле (109) 1r1ag<
<0',06. Сравнивая с результатами lr1a=0,3, полученными для

вращающейся плазмы, находим, «что «число установок для non-
ного разделения, которое пропорционально ln a, для вращаю-
щейся плазмы будет в пять раз меньше. Необходимо учитывать,
что в газовой «центрифуге в результате протичвотока может быть

получено разделение вдоль оси «системы [91]. В «случае разде-
ления на торцах системы в с«крещенных электрическом и маг-

нитном «полях это невозможно, так »как разделение происходит
вблизи торцов, а не «в объеме системы. Как теория, так и amne-

римент показывают, что добавление буферного газа с высоким

потенциалом ионизации «приводит к переходу от пристеночного
механизма разделения »к объемному. Таким образом, при до-
бавлении буферного газа с высоким потенциалом гионизации

система «со окрещенными электрическим и гмагнитным «полями

«может использоваться в режиме противотока.
Несмотря на то, что установка с вращающейся »плазмой ра-

ботает при низких давлениях порядка 10"4—:—1O'3 Top, расход в

ней сравним с расходом в газовой Центри-фуге, так «как а«ксиаль-

ная окорость плазмы «соответствует температуре порядка не-

окольких электроновольт, что значительно выше, чем скорость
газа в газовой центрифуге с температурой 300° K.

Основная область использования системы со скрещенными

электрическим и магнитным полями-разделение элементов и

изотопов. В настоящее «время теория и эксперимент показали

возможность использования такого устройства в качестве раз-
делительной ячейки. В овоем теперешнем «виде оно іиожет быть
использовано для разделения «благородных газов и их изотопов,

таких как Ar35-Ar’*°, New-Ne” изотопов Хе «и других с использо-

ванием и без использования буферного таза.
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Несмотря на то, что эксперименты с молекулярными газами

не проводились, можно ожидать, что систему можно будет
применить для восстановления металлов из их окислов, фтори-
дов и хлоридов. Общая особенность этих соединений та, что

они содержат атомы металла с низким потенциалом ионизации

порядка 4-6 эВ и атомы электроотрицательных газов, потенциал
ионизации которых больше, чем 10 эВ. Например, молекулы
TiC14 B такой системе диссоциируют полностью. Соответствую-
щий выбор рабочих параметров системы-приводит к тому, что

титан оказывается полностью ионизованньшм, в то время как

атомы хлора остаются нейтральными. В этом случае атомы ме-

таллов будут двигаться в радиальиом направлении и собирать-
ся на периферии системы, а нейтральные частицы электроотри-

цательного газа будут равномерно распределены по всему объ-

ему установки. Таким образом, данная система может работать
как плазмохимический реактор, в котором металл собирается
на охлаждаемой внешней стенке, а нейтральный хлор откачи-
вается через центр. Атомы электроотрицательного газа могут
выполнять роль буферного газа, который обеспечивает разде-
ление* во всем объеме системы. Энергетическая цена частицы
складывается из энергии диссоциации (которая для TiC14 со-

ставляет 18 эВ), энергии ионизации атомов металла и энергии,

необходимой для переноса ионов металла вдоль радиуса систе-

мы (20-2-30 эВ). Энергия, необходимая для »создания магнитно-

го поля в пересчете на частицу составляют величину того же

порядка. Таким образом, общая стоимость одного атома метал-

ла будет около 200 эВ. Несмотря на довольно большие затра-
ты энергии, система такого типа -может представлять интерес
для технологии, так как в ней ,происходит как диссоциация мо-

лекулярного газа, так и пространственное разделение продук-
тов химической реакции.

В ней можно также проводить разделение Zr И Hf из смеси

ZrC14 'И HfCl4. B этом случае Zr и Hf будут собираться на раз-
л-ичных радиусах системы. Заметим, что поведение Zr И Ні в хи-

мических реакциях практически одинаково, поэтому их доволь-

но трудно разделить обычными химическими методами. Благо-

даря большой разнице в массах, рассматриваемые элементы

могут быть эффективно разделены во вращающейся плазме.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, были рассмотрены два ти-па систем с плаз-

менно-пучковым разрядом. Первый, с ленточным или трубча-
тым пучком может быть использован как плазмохимичеокий
реактор для различных процессов, основная цель второи си-

стемы —— разделение элементов и изотопов.

Возможность изменения степени ионизации, давления и рас-
Хода газа, а также простота увеличения вводимой мощности,
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позволяет использовать системы первого типа для различных

процессов, таких как окисление азота воздуха, восстановление

металлов из окислов, хлоридов и фторидов, сухое трагвление и

другие.
Как эксперимент, так и теория показывают эффективность

плазменно-пучков-ого разряда, хотя для изучения технологиче-

ских аспектов задачи необходимо провести эксперименты с вве-

дением мощности более 100 KBT. С научной точки зрения плаз-

менно-пучкогвый разряд, позволяющий управлять функцией
распределения электронов, открывает широкие возможности вы-

бора различных каналов реакции и изучения различных меха-

низмов химических реакций.
Плазменно-«пучковый разряд в скрещенных электрическом

магнитном «полях может быть использован для разделения эле-

ментов PI изотопов, так как в данном случае он работает как

плазменная центрифуга. Эксперименты со смесями благородных
таз-ов, а также с изотопами неона показали достаточно высокую

эффективность разделения в «пристеночном» режиме.
Эксперименты с буферным газом показывают возможность

объемното разделения, что »важно для «использования ›вращаю-
щейся плазмы »в ка-честве разделительной колонны. Несмотря
на низкие давления, расход в «плазменной центрифуге оказы-

вается больше, чем расход в газовой центрифуге. Плазменно-
пучковый разряд ›в скрещенных электрическом »и »магнитном по-

~лях «благодаря *высокой темгпературе электронов может быть

также использован «как плазмохимический реактор. В этом
смысле важно провести эксперименты с хл-оридами, фторидами
и окислами металлов во вращающейся плазме. Для дальнейше-
го усовершенствования описанных систем обоих типов необхо-
димо увеличить рабочие давления и оптимизировать параметры

электронных пушек.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Основы теории процессов переноса были заложены великим

Больцманом более ста лет назад, и с тех пор немало блестя-

щих умов занимались этой проблемой. Был написан ряд моно-

графий и учебных пособий, некоторые из которых стали клас-

сическими (см. например, [1]). Казалось, что математический

аппарат теорин уже хорошо разработан, а физика явлений пе-

реноса достаточно ясна и не может содержать никаких <<сюр-
призов». Тем не менее работы последних десяти-пятнадцати лет

показали, что процессы переноса в плазме поперек сильного

магнитного поля таят в себе еще много неожиданного: оказа-

лось, что скорость диффузии и теплопроводности зависит не

только от величины поля, но и от его пространственной струк-
туры (симметрии, величины и характера неоднородности), про-
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дольная проводимость также может зависеть от конфигурации
магнитного поля.

Эти работы заложили основы новой теории процессов пере-
носа, учитывающеи пространственную неоднородность магнит-

ного поля. И чтобы подчеркнуть ее новые элементы, с одной
стороны, и связь и преемственность с теорией, разработанной
ранее, c другой, было предложено назвать ее неоклассической

теорией процессов переноса.
Несмотря на то, что разработку неоклассической теории

нельзя считать полностью завершенной (хотя бы потому, что

численные значения коэффициентов переноса зависят от кон-

кретной геометрии магнитного поля), она уже предсказала Це-
лый ряд новых интересных явлений, таких как, например,
уменьшение продольной проводимости и увеличение скорости
«пинч-эффекта» при наличии запертых частиц, возникновение

дополнительного продольного тока (bootstrap current) B 'I‘0pOH-
11aJIbHbIX системах с отличным от нуля углом твращательного
преобразования и ряд других.

’

Что же касается вопроса об экспериментальной проверке
неоклаосической теории, то он «пока остается открытым как в

силу недостаточности экспериментальных данных, так и в ре-

зультате трудностей, возникающих при их интерпретации. На

основании имеющегося экспериментального материала в настоя-

щее время можно утверждать лишь, что теплопроводность
ионов с точностью до численного фактора порядка 2~5 совпа-

дает с предсказанием теории, тогда как потери по электронно-
му каналу примерно на порядок величины превышают те, кото-

рые следуют из теории. Следует, однако, заметить, что в реаль-
ных условиях оказалось невозможным получить совершенно

спокойную плазмуд-»в ней всегда существуют довольно интен-

сивные колебания того или иного типа. Эти колебания могут
приводить в результате какого-либо механизма к дополнитель-

ным потерям частиц и тепла. Одним из таких механизмов, при-
влекающим к себе внимание в последнее время, является сто-

хастизация и диффузия магнитных силовых линий, возникаю-

щая в результате развития плазменных неустойчивостей. Нео-
классическая же 'теория описывает процессы переноса в <<спо-

койной плазме», когда определяющую роль играют не коллек-

тивные взаимодействия, а парные столкновения, и, таким обра-
зом, указывает лишь на минимально возможные скорости диф-
фузии и теплопроводности.

Поскольку число работ, посвященных разработке различных
аспектов неоклассической теории, весьма велико, причем разные

авторы используют различные приближения, методы и обозна-

чения, то для широкого круга физиков, интересующихся данной

проблемой, но не занимавшихся ею детально, использование

полученных результатов представляет определенные трудности.

Поэтому нам казалось полезным на основе уже опубликованных
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работ последовательно изложить физические идеи, лежащие в

основе теории, описать используемые в ней математические

методы, привести классификацию различных предельных слу-
чаев и, наконец, дать сводку окончательных формул вместе с

входящими в них численными коэффициентами, которые можно

было бы использовать при анализе экспериментальных данных.
Вначале целью настоящей работы было изложение совре-

менного состояния неоклассической теории процессов переноса
в магнитных ловушках различного типа. Однако по мере подго-

товки статьи стало ясно, что даже краткое (но достаточно по-

следовательное и понятное) изложение неоклассической теории

переноса уже только для тороидальных систем (токамак, стел-

ларатор, гофрированный тор) потребовало бы по крайней мере
удвоить ее объем. Поэтому мы вынуждены были ограничиться
относительно простым и наиболее подробно изученным случаем
аксиально-симметричных систем и полностью опустить весьма

важный и интересный вопрос о процессах переноса 'в аксиально-

несимметричных ловушках. В настоящее время на эту тему
готовится обзор, который, мы надеемся, уже будет опубликован
к моменту выхода сборника и, таким образом, частично ском-

пенсирует имеющийся пробел (см. впрочем, [38-39]).
B силу ограниченности объема и недостаточной завершенно-

сти теории мы не будем касаться также работ, появившихся в

последнее время и обобщающих неоклассическую теорию на

случай аксиально-несимметричных открытых ловушек [2]. По
этим же причинам мы не в состоянии изложить здесь теорию
переноса в турбулентной плазме, а также в ловушках с разру-
шенными магнитными поверхностями. Более или менее подроб-
ное освещение этих вопросов читатель может найти в ориги-
нальных работах [2], [3] и обзорах [4], [5]. Наконец, мы не

сочли необходимым включить в настоящую работу результаты,
полученные в гидродинамическом приближении и справедливые
лишь в случае достаточно высоких плотностей и низких темпе-

ратур плазмы. Интересующихся этой областью параметров мы

отсылаем к последним работам [6-І0], содержащим изложение

вопроса и соответствующую литературу.
В заключение мы считаем своим долгом принести извине-

ния всем тем, кто вложил свой труд в разработку излагаемых

ниже вопросов, но не упомянут в настоящей работе.

2. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ВОПРОСА

Хотя плазма как физический объект известна уже много де-

сятилетий, истинное рождение и становление физики плазмы

как новой области науки произошло за последние четверть ве-

ка. И одной из основных, если не самой главной, причиной по-

служили поиски возможности осуществления управляемого

термоядерного синтеза (УТС). А поскольку одним из крае-
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угольных камней УТС была идея магнитной термоизоляции, то

естественно, что явления переноса в сильно замагниченной плаз-

ме стали предметом пристального внимания физиков-теорети-
ков, занимающихся этой проблемой.
И уже в 1951 году в работе Тамма [11] был поставлен

вопрос, не может ли скорость диффузии (теплопроводности) в

тороидальной магнитной ловушке превышать ее значение в

однородном магнитном поле, т. е. не могут ли процессы пере-
носа зависеть не только от величины, но и от геометрии маг-

нитного поля. Однако окончательного ответа на поставленный

вопрос получено не было. В то же время Будкер [12] обратил
внимание на так называемое явление перемешивания, вызывае-

мое пространственной неоднородностью магнитного поля, и ука-
зал, что оно может приводить`к значительному увеличению ко-

эффициентов переноса поперек магнитного поля.

Как это ни кажется сейчас странным, но эти работы не

привлекли к себе тогда особого внимания. И только спустя не-

сколько лет появились первые работы, посвященные более или

менее строгому количественному анализу процессов диффузии и

теплопроводности в тороидальных магнитных полях.

Так лишь в 1962 году Пфирш и Шлютер [13] в рамках

гидродинамики при некоторых упрощающих предложениях по-

лучили коэффициент диффузии для аксиально-симметричных

тороидальных систем, а еще 'через три года в 1965 году [Harp-
pal-IOBbIM [14] был найден коэффициент теплопроводности.

Однако для проблемы УТС наибольший интерес представля-
ет случай не плотной, относительно низкотемпературной плаз-

мы, а наоборот, достаточно горячей и редкой плазмы, когда

частоты столкновений меньше или порядка характерных частот

дрейфового движения частиц и, следовательно, когда гидроди-
намическое приближение становится неприменимым. Таким

образом, построение кинетической теории процессов переноса в

магнитных ловушках являлось одной из первоочередных задач
для проблемы УТС.

'

И тем не менее потребовалось еще несколько лет, чтобы к

этой важной и интересной проблеме пробудился настоящий ин-

терес теоретиков. Толчком к этому послужили Пионерская ра-
бота Галеева и Сагдеева [15], опубликованная в 1967 году (см.
также [16]), и работа Коврижных [17] (1969 г.), в которых
были заложены основы количественной теории процессов пере-
носа в сильно замагниченной плазме, удерживаемой в магнит-

ных ловушках различного типа. В работе [15] был приведен

расчет коэффициентов диффузии и теплопроводности для ак-

сиально-симметричных систем, в [16] для некоторых предель-
ных случаев найдены значения этих коэффициентов для стелла-

ратора, а в работе [17] в предположении, что частота Cowm-

рений не зависит от энергии, получены выражения для потоков

частиц и энергии в магнитных ловушках различного типа (то-
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,камак, левитрон, стелларатор, гофрированный тор) для случая

как полностью, так и частично ионизованной плазмы.

С этого момента неоклассическая теория процессов переноса

оказалась, наконец, в Центре внимания, и работы на эту тему
стали появляться одна за другой; в настоящее время количест-

во публикаций, посвященных этому вопросу, перевалило за

сотню.

В некоторых из этих работ были рассмотрены иовые эффек-
ты, характерные именно для неоклассической теории, другие
были посвящены усовершенствованию математического аппара-
та и более строгому расчету различных коэффициентов и, нако-

Hen, Tpe'I‘bH—O606II1€HPIIO результатов на более широкую об-

ласть «параметров и более сложную геометрию магнитного поля.

Так, Хинтон и Оберман [18] (1969 г.) обнаружили умень-
шение продольной проводимости, вызванное наличием запертых
частиц, а Уайр [19] (1970 г.) и независимо Галеев [20]
(1970 г.) указали на возможность нового типа «пинч-эффекта»,
также связанного с существованием запертых частиц; количест-

венная теория этого эффекта приведена в работе Коврижных,
Резерфорда, Розенблюта и Хинтона [21] (1970 г.). Также Га-
леевым [20] и независимо Бикертоном, Коннором и Тейлором
[22] (1971 г.) было показано, что диффузия в токамаках приво-
дит к появлению дополнительного продольного тока. В соответ-

ствии с (результатами, полученными »в работе [17], Резерфорд
[23] (1970 г.) независимо также пришел к выводу о том, что

в аксиально-симметричных системах в наинизшем по лармо-

ровскому радиусу приближении диффузионные потоки электро-

нов и ионов автоматически равны друг другу и не зависят от

амбиполярного поля; в этой же работе им был предложен ва-

риационный метод, позволяющий тв ряде случаев более точно

находить коэффициенты переноса.

Вопрос об определении амбиполярного электрического поля,
возникающего в процессе диффузии, и влиянии его на процес-
сы переноса был рассмотрен в работах Коврижных [24]
(1971 г.) и Розенблюта, Резерфорда, Тейлора, Фримена и KOB-
рижных [25] (1971 г.). Влияние на процессы переноса частиц,

запертых в электрическом поле (возникающих из-за неэквипо-

тенциальности магнитных поверхностей), было рассмотрено в

работе Коврижных [26] (1970 г.); там же дан детальный ка-

чественный анализ процессов переноса.

Весьма интересное замечание было высказано Стрингером
[27] (1969 г.), который указал на возможность резонансного

увеличения коэффициентов переноса при совпадении частоты

вращения плазмы с одной из ее собственных частот. Однако
более аккуратные расчеты [28, 29, 6] показали, что величина

амбиполярного электрического поля такова, что указанный ре-
зонанс не имеет места (см. впрочем [9, 10], где утверждается,
что существует все же область параметров, где этот резонанс

возможен).
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В работе Фримена [30] (1970 г.) сделана попытка обобще-
ния полученных ранее результатов на случай произвольных ак-

сиально-несимметричных систем. Используя предложенный Pe-

зерфордом [23] вариационный метод, Розенблют, Хазелтайн и

Хинтон [31] (1972 г.) провели последовательные и аккуратные

расчеты всех коэффициентов переноса для токамака круглого

сечения в режиме редких столкновений. В этой работе получе-
ны, по-видимому, наиболее точные значения коэффициентов
переноса для рассмотренной области параметров. Глассер и

Томсон [32] (1973 г.), а затем Бернштейн [33] (1974 г.) обоб-
щили полученные результаты на токамак с некруглым сечением

типа <<дублет>> и более широкую область частот столкновений.

Наконец, следует отметить работу Коннора [34] (1973 г.), по-

священную рассмотрению влияния примесей на процессы пере-
носа в токамаке (позже этот вопрос рассматривался также ря-

дом других авторов [8, 10, 35, 36]).
Завершая этот краткий исторический очерк, целью которого

было описание хронологической последовательности развития

теории, а отнюдь не критический обзор полученных результатов,
хочется подчеркнуть, что упомянутый выше перечень публика-
ций далеко не исчерпывает всех работ по неоклассической тео-

рии, разработка которой продолжается и по настоящий день.

Этой важной и интересной теме уже посвящено несколько обзо-

ров [5], [37], [38], [39] и вскоре, наверное, появятся новые,

содержащие более широкую информацию. Особенно это касает-

ся аксиально-несимметричных систем (включая открытые ло-

вушки), интерес к которым непрерывно возрастает и для кото-

рых остается еще много нерешенных вопросов.

Заметим, что в обзоре [39] таблицы 1 и 2, содержащие
значения численных коэффициентов, полученные различными

авторами, содержат некоторые неточности, в чем можно убе-
диться, сравнивая результаты работ [20] и [26] с данными,

приведенными в указанных таблицах.
Выше мы упомянули лишь тех авторов, «вклад которых, как

нам казалось, был в какой-то мере определяющим для разви-
тия неоклассической теории. Мы сожалеем, если по оплошности

или из-за недостатка информации какие-либо работы оказались

несправедливо оцененными либо выпали из нашего поля зре-
ния и вообще не были упомянуты.

з. постАновкА зАдАчи и исходные уРАвнЕниЯ

3.1. Дрейфовое кинетическое уравнение

Будем исходить при построении

уравнения для частиц 1-го сорта.

діі ді; I Pi 1 0f;'_”.aT+VoT+Tj{E*+”7{VB1}W—3*x» (1)

'ГЄОрИИ ИЗ КИНЄТИЧЄСКОГО
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где е,~заряд, пц-масса, с-скорость света, f,(r,v,t)—
функция распределения частиц j-ro сорта, Е и В вектора

электрического и магнитного поля, Ѕ13]=2Ѕіі,,, а StJ.,,—
I2

интеграл парных столкновений, учитывающий столкновения

частиц j-ro сорта с частицами Іг-го сорта (в случае двухком-
понентной плазмы j, k=e, i0). Поскольку в дальнейшем мы

будем интересоваться случаем сильно замагниченной плазмы,
.В о

когда ларморовская частота ші= :6 является самои большой
J

из всех характерных частот и, соответственно, ларморовский
U‘ а

радиус pj=m—{ (vi: [Ti/In/]1/2)—CaMbIf5I малый из всех характер-
J

'HbIX длин, то естественно в урагвнении (І) перейти от *перемен-
ных г и v ‘K так называемым дрейфовым переменным, таким,
чтобы уравнения характеристик (1) тсочзпадали с дрейфовыми
уравнениями движения -чагстиц (см. например [40]). Для этого,

«следуя работе [41], перейдем в пространстве скоростей Mana-

ле ~к переменным и, w, a, связанным между собой следующим

образом:
'0-:u10+T0(11c0Sa+12Sina), (2)

7% В o

где u=(v--:0), 'w=]/'0 —u, -:0=—B—, 1,, "E2—TpOI/IKE взаимно

ортогональных единичных векторов. Далее, от переменных г,

и, то, ос перейдем к дрейфовым переменным и, то, г, cz, урав-
нения движения в которых не содержат быстрой угловой пере~
менной oz, a затем от переменных и и то к энергии (иа единицу
массы)

’a+,E2 е.

“іг” йа* (3)

где СЩб-электростатический потенциал, учитывающий по-

тенциальную часть электрического поля Е*'= —v(D, И адиаба-
тическому инварианту

Р: ї- ( )

Тогда вместо (1) получаем следующее уравнение

дгд
_

дгд ї 0F,"
_

дРд
___

д, +(10u+v) + д: дв Ф] д; '—Stj7
где

_

и* Ё —

У: —~

д? -:0(10 rot1o)+ Е l'0t(10lt),

£~°»___~_ і. ,_З5Л
dt

'_

тд [(1011 at J9

E: ± [2г_2%св-2рв]“”;
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FIG’ а* у" а” t):-fl V’ t)!r,v:r,v(T,e,u,&‘)
обозначена фу1нкц~ия распределен-ия в дрейфовых переменных, а

Еі-вихревая часть электрического поля, та-к что Е= E“+E‘.

Интересующихся более подробным выводом этого уравнения
мы отсылаем *к работам [26], [42].

ПОСКОЛЬКУ МЫ ПрЄДІІОЛОЖІ/ІЛИ, ЧТО JI3pM0pOBCKflfi ЧЗСТОТЗ (01
много больше всех остальных характерных частот (включая
частоты соударений), то уравнение (5) можно решатЪ путем

разложения по малому параметру ~ш;1. Полагая Рі=Р`і+
+Р`,, где ЁҐ-средняя, а F переменная по от части функции
распределения, причем

г,<1=,, §F,da=0,
и учитывая, что переменная по o_c '-IaCTb интеграла столкнове-

ний первого порядка малости по coy‘, a значит, Fl.~(o;.‘2, на-

ходим для F]. и F]. следующие уравнения:

і

д? - д? de oi —

—(,Tj+(T0”+V)'3;«i'+';t‘“03—J=St;.
І

‘ (7)
д? ~

—-,
—

_I
—

—-co,.~(-9-E—’=St,.=St,.—St,, St].--fi<§St,—doc.
Физический смысл этих уравнений достаточно очевиден,

и мы не будем на нем останавливаться. Приведем лишь выра-

жения для потоков частиц S,-=Svf,-dv И энергии Пі=
I

:3 mévz vf,-dv через функции 17”]. и Ёі. Они имеют вид [26]:

$,=Ѕ ?:(e1 CoS<_7;+12 sm&)F,.d?r+

+10 S -120 +—%;- -uorot 10)7’,.d\‘/——rot (cowl,-1 S _? Ёісії) +
+SV17‘jd\7, (8)

i=8%ZzE(-ulcosél-}«-:2sinE)F',d?I+
+103 mg” E(1+~f;71orote0)’F,d?—
—rot (-:0co;1S1;Z¥'—;:F,-d;)+S"%g:VFid;'+
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а __: _ _.

+c‘EB{" S”—‘§£.F,.dv, (9)

7:9=u2—|—w2, dv==wdwdudos.

Первые слагаемые в выражениях для потоков S; и II,-, свя-

занные лишь с быстрым вращением частиц вокруг силовой ли-

нии и определяемые переменной (по о) частью функции распре-
деления F,-, не зависят от характера медленного дрейфового
движения, которое, в свою очередь целиком определяется acou-

кретной геометрией магнитного *поля и отсутствует при Е=О,
B=const. Соответствующие этим слагаемым части потоков не

зависят от структуры поля и дают «нам хорошо известные
«классические» 'выражения для потоков частиц и энергии попе-

рек магнитного поля, которые получатся ‘B случае постоянного

поля; они не представляют для «нас интереса, и в дальнейшем
мы их 'будем опускать. Вторые слагаемые, пропорционалвные

вектору To, определяют параллельные магнитному полю ком-

поненты потоков; они будут интересовать нас «при вычислений

_КО*МП'ОНЄ'НТЫ СКОРОСТИ ҐІЛЗЗМЫ *И T‘OKa ВДОЛЬ ҐЮЛЯ. ТрЄТЬИ »c.na-rae-

мые, пропорциональные ротору некоторого вектора, определяют
так называемые «косые» потоки, перпендикулярные ткак векто-

ру магнитного поля, так и градиентам плотности и температуры.
Поскольку же div rotEO, то они »не дают гвклада в уравнения
диффузии и теплопроводности, 'которые »ка-к раз и определяют
скорость ухода частиц и энергии 'из ловушки; гиоэтому эти сла-

гаемые также не представляют для 'нас интереса.

Наконец, последние слагаемые пропорциональны скорости

дрейфа частицы в неоднородных электрических и магнитных

полях, и, следовательно, существенно зависят от геометрии
магнитного поля. Именно эти слагаемые, -вклад «которых тв mo-

токи частиц «и энергии зависят от того, 'насколько сильно дрей-
фовые траектории частиц 'с различными скоростями отличаются

друг от друга, и ответственны за собственно неоклаосические

процессы переноса. Поэтому нашей задачей здесь будет реше-
ние уравнения (7) и 'нахождение потоков, связанных только с

дрейфовым движением.

3.2. Интеграл столкновений

Ятвиый »вид интеграла столкновений St,-h ‘B случае полностью
ионизованной плазмы хорошо известен [43], [44], [45]: OH

представляет собой интегро-дифференциальный оператор, де-
лающий задачу нахождения аналитического решеиия уравнения

(7) весьма сложной математической проблемой. Развитые в ря-
де работ [23], [З1-33] вариационные методы решения, хотя и

позволяют в некоторых случаях получить ответ, но также доста-
точно сложны и 'страдают отсутствием наглядности. Кроме то-

го, не всегда просто оценить погрешность получаемого ответа.
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С другой стороны, идеализации, используемые в теории,
ошибки эксперимента и наличие в нем трудно учитываемых
факторов делает, на наш взгляд, неоправданной задачу на-

хождения 'коэффициентов переноса с точностъю, превышающей,
скажем, 10%. Поэтому вполне естественно, что рядом авторов

[15, 16, 23, 26] были сделаны попытки нахождения модельных

интегралов столкновений, удовлетворительно учитывающих
основные явления, и в то же время достаточно простых для ана-

литического решения уравнения (7). При этом существенным

обстоятельством, позволяющим упростить вид интеграла столк»

новений, явился (ham, что в слабо столкновительном режиме,
когда существенный вклад дают запертые частицы, функция
раопределения оказывается сильно зависящей «от углов «в про-
странстве окоростей. Это позволило пренебречь производными
по энергии по сравнению с производными ыпо 'углу, то-естъ пре-

небречь обменом энергии и учестъ лишь рассеяние при столкно-
вениях. Наиболее удовлетворительная модель, неоднократно
использолванная затем различными авторами, была, по-'видимо-

му, предложена в работе [26]. Она удовлетворяла основным

законам сохранения (частиц, импульса, энергии), ряду других
свойств (самосопряженность, Н-теорема), и содержала один

параметр: частоту столкновений для рассеяния 'v,-d. Недавно,
однако, Хиршман и Сигмар [46] обратили внимание на то, что

рассеяние и торможение пробной частицы IB плазме характери-

зуется, вообще говоря, различными частотами столкновений

[45], и гпредложили улучшенные (хотя и несколько более -слож-

ные по сравнению с [26]) варианты модельного интеграла
столкновений, содержащие уже два параметра: частоту соуда-
рений для рассеяния щд -и частоту соударений для торможеиия

V,-S. ОДНИМ из »вариантов этой модели [36] мы будем пользо-

ваться при дальнейших расчетах. Итак, тположим:

- ^- 317 —~ (19 T¢U- M

St]-k=:’V7kL[:j—}—(Vjdk—’V}?k)§E SuFj—Et—+vjk—"?5F,»,
~ 1 1 д . д Е

L—'2—'S'ifir~d67Slfl9l':)'6'7, 9l—3fCCOS ,
_

ть
'_ _ "

__ __
т;

-

M
'т

Ukj—— ll’V]‘:jFkdVy fijk*‘flkj——*v—J‘§'S ll2V§kFj ду,

,т (_a_fk mj2a3/2 0;,’ ’

_

2
1/2 —

( __

I

n(x)—1/Ex ex+ 1 2,,)cI>1(x>,

Vs =_”‘5+”‘k 31/§e:i2eIzaNkLi Ф (Lд? тд mfaa/2
1 Ща”

’
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X
._ __

(D1(x)=1;EStWe"dt, a=°72=:i2'£, vi2=T,-/mi.

где через Ff“ обозначена максвелловская функция, Fr:
_ 2-32 _

“а

-(2:wJ.) /exp( 201,).
B дрейфовых переменных а, р оператор рассеяния будет

иметь, очевидно, вид:

z_.”__"_u і
"в дв

д* д '

где o=sigr1 и: ±І учитывает знак параллельной магнитному
полю компоненты скорости. Элементы же телесного угла d§2 И

объема (Й в пространстве скоростей соответственно равны:

dQ=22513: р., аї=2
“В”

dadp. (12)
u 1/2a и

O’ U

Заметим, наконец, что если мы положим формально в (10)
v}?k=v;.’k, то получим модельный интеграл, предложенный в ра-
боте [26].

Следует отметить, что поскольку в (10) не учитывается об-
мен энергией между частицами (т. е. отброшены члены, про-

порциональтные производным функции распределения по энер-

rm!) И пренебрежено поправками к частотам столкновений v,-hd‘,
связанными с отклонениями функции распределения от маковел-

ловской, то использование (10) оправдано, строго говоря, толь-
ко если зависимость от угла 6’ гораздо более с-ильная, чем от

энергии 5'-’/2. B противно-м случае ошибка, возникающая из-за

использования модельного интеграла (10) вместо точного, мо-

жет быть, вообще говоря, достаточно велика.

После этих предварительных замечаний перейдем к решению
уравнения (7) и нахождению различных коэффициентов пере-
носа. Черту, обовначающую переход к усредненным по а (т. е.

дрейфовым) переменным будем в дальнейшем опускать.

u=o(2e——2e,.(D/ml.-—2yLB)‘/2, (11)

4. РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕНОСА

В АКСИАЛЬНО-СИММЕТРИЧНЫХ МАГНИТНЫХ ЛОВУШКАХ

Случай систем, обладающих аксиальной си-мметрией, изучен
наиболее подробно как с теоретической, так к с эксперимен-
тальной точек зрения, Это связано как с относительной просто-
той уравнения (7) в этом случае, так «и с тем, что системы типа

токамак до последнего времени вызывали наибольший интерес и

в эк-спериментальном отношеиии исследованы гораздо полнее,
чем дРУгие тороидальные системы.

Итак, рассмотрим достаточно произвольную тороидальную

систему, в которой напряженность магнитнопго поля В не зави-
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сит от продольной тороидальной координаты. Введем ортого-
нальную систему «координат x,, x2, хз, характеризуемую соответ-

ствующими коэффициента-ми Hams 11,, I12, I13, «где х, -обобщен-
ный «Малый радиус», а x2 к x3 полоидальный и, соответственно,

тороидальный азимуты, и предположим, что параметры плазмы

и магнитиые поля не зависят от координаты x3. Сч~итая торои-
дальное -поле «потенциальным (что, «вяпрочем, совершенно «не

принципиально), положим x1= —h3A3/6oBo, где АЗ-тороидаль-
ная компонента векторного потенциала A={O,/12,/13}. При этом

_ __
9o3o -20.B1—‘Os B2""'h—l7l:'9 B3‘. his

где 80 и Bo некоторые постоянные, характеризующие величины

полоидального и тороидального полей. (Заметим, между про-
чим, что поскольку «B этой системе координат В,=0, то поверх-
ности x1=c0nst совпадают с магнитными поверхностями). Пред-
положим также, что ьвихревое электрическое поле E‘ имеет

только продольную компоненту, т. е. E‘=E,=h3"‘Eo, a 'MaI‘HHT-

ное поле В и электростатический потенциал Ф не зависят от

времени.

Последнее предположение «кажется неочень принципиальным

и, по-видимому, не меняет существенно полученных результа-
то«в. Учет явной зависимости амбиполярного поля от времени
необходим лишь для анализа его «временной эволюции. Посколь-

ку же изменение амбиполярного поля E“ со временем вызывает
mc’0E3
Й її

учет этой зависимости «сводится в первом приближении просто к

введению в соответствующее уравнение поперечной диэлектри-
ческой постоянной ea:

0E“ 4 -“N,
a_,_—(F =4:rz], e_L=1+ е, (14)

I

дополнительный дрейф частиц со «скоростью V“: то

.. дФ
`

где J ——

ток, «вычисленныи .в предположении, что
07 =0, a N,--

HJIO'I‘HUC'I‘b частиц і-го сорта. Впрочем, этот вопрос еще нельзя

считать окончательно «выясненным, и решение его требует более

детального анализа.

Кроме того, при вычислении потоков частиц и энергии мы

будем считать, что эквипотенциали совпадают с магнитными

поверхностями, т. е. Ф=Ф(х,) и, следовательно, электрическое
поле “= —V(D 'ИМЄЄТ только нормальную компоненту E1“=
= -111-1 3%. Это оправдано, та«к как согласно работам [24, 26],

І I

«в аксиально-симметричных системах отличие эквипотенциаль-

ных поверхностей от магнитных мало и не «приводит к заметно-

My изменению «потоков Предположим, наконец, что вихревое
поле достаточно мало, так чтобы «вкладом от убегающих элект-

ронов [47, 48] можно было пренебречь и заменить «в последнем
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слагаемом'(7) функцию распределения на MaK£'Be-7IJI0BCKY10-

Тогда, если пренебречь малой поправкой ——;]"orot To no

сравнению с единицей, то уравнение (7) принимает вид:

0F; .uB,

{(91
0F; д!

дРд}=д: h,h,h,B ax, dx, дх, дх,

е- (ЕҐВ) дР-
=.S»z— т: Тито» <15)

Где

и В е~В

=w,—o 7°-Qoxx: ‘°x°=7’,?°- 05)

HO»C’KOJIb’Ky интересующие нас потоки связаны с дрейфом
частиц и, в частности, с тороидальным дрейфом, компонента

которого, нормальная к магнитной поверхности, непостоянна

вдоль нее, то ти локальные потоки (8) (9) также будут не только

функцией координаты x2, HO и менять знак в зависимости от

азимута x2. C другой стороны, так как скорость диффузии и

ТЄПЛОҐІРОВОДНОІСТИ ВДОЛЬ СИЛОВЬІХ ЛИЪГИЙ МНОГО 6ОЛЬШЄ СООТВЄТСТ~`

вующих скоростей «поперек магнитного поля, то в процессе эво-

люции плотность и температура плазмы успевают выравни-

ваться и оказываются почти постоянными на магнитной поверх-

ности. Таким образом, результирующие нормальные к

магнитной поверхности пото-ки, которые как раз и определяют
среднюю плотность и теплосодержание плазмы, оказываются

гораздо меньше локальных и равны магнитным потокам (8)
(9), усредненным по магнитной поверхности. В этом смысле

говорят, что неоклассические процессы переноса носят нело-

кальный характер [37] и имеют конвективную природу [5].
Прежде чем переходить к нахождению конкретных решений

уравнения (15), справедливых в тех или иных предельных слу-
чаях, выведем ряд общих соотношений, которые понадобятся
нам в дальнейшем ~и которые в определенном смысле являются

точными, и~бо непосредственно следуют из уравнения (15) и не

зависят, от я<вного вида его решений.
Предварительно заметим, что уравнение (15) можно при-

вести к виду, соответствующему круговым сечениям магнитных

поверхностей, если вместо x2 ввести новую переменную 6

(—:rz<6<.-rt), определенную следующим образом:
Х:

е=±ё нтнтнзахт; ro=2—‘,,-g£> h,h2h3dx2. по

где ro играет роль среднего малого радиуса, который при не

очень сильной тороидальности связан с известным *коэффициен-
том запаса q следующим 'простым соотношением

І B,h2dx,~ r. _ __

1

(ў9” 2nRo Bah: “змеи R°"2? “х” (18)
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В этих переменных уравнение (15) будет иметь вид:

0175 ив., ї 0175
_

д] дҐі`___ 65 (F/B) 0F}
at +r.,B {ae ox, ox, де JL“Si”’m",- в

”
as

'

УМНОЖЗЯ это уравнение последовательно на аВ/и, оВа/и и

В д

oB0<—é:)1|J(a), где ф(а)-произвольная функция только пере-

менной a=e—e,.(D/mi, усредняя по углу 6 И интегрируя по а

и р, получим:

(19)

мы” і
0t +ro

=e,<<Ea+Et) < (‘”o+V)F,- > Р» <21)

0-‘1 % {hr <%>"" < Wm > }"=
=®ou»-°{hr‘ (B-’i)"< V1~vFx>}°+{(Bii>””‘ < “ее >}”+
+-;:§{(B—‘j)""Ea < (“2“o'+”V) «VF, >

+—,%{(§;)"" “Ё” < (¢+u2¢')F, >}
+{%°— < l1‘P(‘o“+V)Fj>V(3£°)n}9' <22)

Здесь черта с индексом 6 означает усреднение по 6 так, что
Л

-£—!r0{h;1<V,Fj)}9=O, (20)

B

+

6+

192?}? S Ade, 1|J’=d1|J/da, п~произвольное число, а угловые
-л

скобки-интегрирование по скоростям:

<Аг,> =Ѕ A1=,.dv=22no13SA1=,. “id”. . (23)

Физический смысл этих соотношений весьма прост. Действи-
тельно если определить дрейфовьхе потоки частиц и энергии
как (УРі) и (m,xVF,.) соответственно, то (20) является

усредненным по 6 уравнением баланса частиц, а (21)-энер-
гии. Слагаемое в правый части (21) учитывает выделение

(поглощение) энергии за счет работы электрического поля.

Заметим, что такое определение отличается от (8) и (9)
слагаешми, равными rot <1‘o(0]'.‘1 S

w

Fjdv) И c[~E—aEJS
miwa

Fjdv
2

ї B’ 2

соответственно. Нетрудно убедиться, однако, что учет их гне «из»

меняет уравнения (21), ибо добавка ипотеку энергии «в левой
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части (21) полностью компенсируется соответствующей добав-
кой к потоку частиц в правой части.

Третье уравнение (22) B случае n=O, ф=1 представляет со-

бой продольную «компоненту уравнения движения; первый член

слева есть сила инерции, второ-й учитывает «вязкость», первый
справа —. 'l'Ip0110JIbHa5I компонента силы давления, второй — сила

трения между частицами и, наконец, последнее — электрическая
сила.

Физический смысл этого уравнения становится более ясным,
если переписать его в несколько ином виде, введя тензоры

(-)

«давления» $1. и «вязкости» Pj с компонентами:
Ф-Ъ

{рі}рт= pmp]L'!’(p]”"‘p%) 70/com; P}: < ИВР] > 9

рік: < u2F] > ,

.

{B,.},,,,,= <um,,,v,,+romv,,)F,>; p, ты, 2, 3.

Тогда, полагая ф=1 уравнение (22) можно записать в сле-

дующем виде:

д 3 n—1 B n—-1 e—> +-›

3;(§°) <”F;>6+(§°) "odiV(P,-+l7,°)9=
-‘—[;‘T_'1‘*‘*' В ,._1.___._

___fTfj(§°) e0E;<F,.;e+(§°) <ust,>e.

Кроме того, нетрудно убедиться, что

в n—1 ++ B n
_

в ++ в

‘VodiVp?=9o‘°,-°([;'°) h11<V1F,'>e+§9‘V0PjV<§;)
Отсюда следует, что средний «радиальный» поток частиц связан

с продольной составляющей силы давления:

дЄ

_'.‘+-‘Te’ —-—-———-—--'9
_.____._.._. т., d1vp. 1 д В

"‘1 6: —fi-——J__—__—.— ,І
J. _— Jhi (V11:/> u)j6., aura (pi +pf)d6 B

’

а уравнение (22) в случае ф=1 представляет собой просто
усредненное по магнитной поверхности уравнение для продоль-
ной скорости.

Это уравнение совместно с уравнением квазинейтральности
плазмы и амбиполярности диффузии*

2г,м,=о; 2{л;1е,$,д@=2 e’,{h1-1<v,F,)}6=o (24)
і і і

“
Заметим, что в иаинизшем порядке по ларморовскому радиусу, когда

инерцией и вязкостью можно пренебречь, условие амбиоплярности (24)есть не-

пєэсредсївенно
следствие уравнения (22) н закона сохранения импульса (25)

24, 26.
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может: служить для определения средней продольной скорости
_ дФ

плазмы U0 и амбиполярного электрического поля E1“: —-hllfil.
Действительно, полагая ф=1, п=0, умножая (22) на тд,

суммируя по всем сортам частиц, учитывая условия квазинейт-

ральности и амбиполярности, а также законы сохранения

импульса: при столкновениях:

1

находим

д
и 'і Р-о

`

(26)др o+,.'°0x!"o
~

3

9=2’”i<Fi>6v PU0=2”‘i{%<”F1>}6’
i 1

Р=2Р,, Р,=т,{л71%*<и\/,Р,>}е. (27)
J

B реальных случаях в уравнение (26) приходится иногда вклю~

«дать дополнительные слагаемые, учитывающие потери импуль-

са, возникающие, например, в результате перезарядки или

из-за столкновений с нейтралами. Итак, поскольку N,-= (РД
есть плотность частиц, а ті<а1:,)=аі плотность энергии

плазмы, то система уравнений (2О)-(25) будет замкнутой,
если найдем явные выражения для средних потоков lz1"S§’1=
=11}-1 ( V,F,. ) в, hf1II§?1=hf‘ ( ml-aV1F] ) 8

«вязкости» Р.:
І

в

=т,І1;' §° ( uV,Fj ) е и плотности выделяемой энергии

ej{(Ee+Et)<(u10+V)Fj>}6'
Сигстему (20) (21) удобно записать в несколько «ином виде,

иоключив из потоков часть, не зависящую явно от столкновений

и связанную лишь с отклонением эквипотенциалей от магнит-

ных поверхностей. <ҐІолагая (D(x,,x2)=(D0(x1)+(D(x1,x2), где

(D<<(Do——MaJ1as1 поправка, которую «можно найти из условия
квазинейтральности, и учитывая, что в нулевом приближении
четная по и часть функции распределения зависит только от x1:

Ni°( 1) '_ зфо . Т1° 1)

Fj:Fj0(x1)= eXP{— }a 71,-2=—;;l(-:Ls (28)

ЛЄГКО НЗХОДИМ

-———-921%-°T.у <Bg)*;w£]6_Ea<VFi0> roe,-B. dx, і В дЭ

чьвгвгвзгдъ
й

в

<29»
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”—"'1_—““""79'_ N:°T:'°0
[ 5 'ЁЁіГh <’”i“V*Fi°> _

r.,3., (B) де

Подставляя эти выражения в систему (20) (21), получаем;
дл; 1 д ——

~

Т+ЁЁҐОЅІ:О, IV]-0:‘-IV]-6,
д~ 1 д —-—————— 3

7‘°;’+r—°(firoII,.=Q,., s=(m,aF,.)9g§-N,.°T,.°, (31)

T179 _7I~"""‘§ ,

Q1‘: "eiSi (392: +ei_('l:23i)NiUi+ci (EBB) NiUi_
c в =дб 6 0N-°T,-° om,

‘7Js*:[(.7%) двд ("?9J7cT_+eiNi°”3ZT)’ <32)

где U,.=N,-"1( zLF,.) -—CKOpOCTb і-й компоненты плазмы вдоль

магнитного поля, а потоки

Sj:h1—‘1<V1(Fj_‘Fj0)>e=

“де т:%2oB0Sdadp(FI——F].
д”

(33)

11].: film,-( e——:n’—J_ (5)1/1 (F,._F,o) > е:

019
= 2 дв, S dadp (mje ——e,c13) (FI._F].0) т; . (34)

Из (32) следует, что даже в случае весьма слабой неэквипотен-

циальности магнитных поверхностей, когда Ф/ФФ<АО. (A0:
__

Bmax—‘BmIn
Bo

поля), и, следовательно, когда азимутальные вариации nowa-

циала Ф не дают заметного вклада в средние потоки частиц

Ѕі и энергии Hf, вклад от Ф в Qj, казалось бы, необходимо

учитывать. Можно показать, однако, что нечетная по и часть

функции распределения, которая 'не зависит от частоты столкно-

вений и определяет продольный Іпоітогк N,~U,-, ОКЗЗЫВЗЄТСЯ такой,
что два последних *слагаегмых в (32) полностью »компенсирует
друг друга, в результате чего величина Q; оказывается не зави-

сящей от вариаций потенциала Ф.

Аналогичным образом средний продольный ток ~J и «вяз-

кость» Р также оказываются не зависящими «явно от Ф.

Поясним, наконец, зачем нам понадобилось уравнение (22)
при фаЬІ. Если отброситъ в нем малые слагаемые (<co,-"),
связанные c 1«mep1I«Hep°1 И 'вяз-костью, (то есть левую часть), а в

последних трех слагаемых вместо F,- подставить функцию рас-
пределения нулевого приближения F,-° (28), то слагаемые, зави-
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сящие от Ф взаимно сокращаются 'и соотношение (22) *прини-
Mae? вид:

( ,—§;)"" < mpst, > °= “"1),°°9o('BB’;)flh1-1 <v1w<F,—F,°>> “-
. n~1 1.3 2 9

—%,(-5-,) %—’N,.§<~p>,, от

где угловые скобки c индексом j означают усреднение соот-

ветствующей величины по функции распределения нулевого
приближения F1.0 c весом a='v’-’/2:

2

<xp>,=<N,-°)-1 ,,i].2x12(a)F,°>=fi
3a исключением случая \|›=І, соотношение (35) He несет ка-

кой-либо новой физической информации, но оказывается весьма

полезным с методической точки зрения, ибо оно связывает не-

четные (по продольной скорости) моменты функции распреде-
ления с ее четными моментами. Поскольку же потоки (33),
(34) определяются четной по и частью функции распределения,
то ее знания оказывается достаточным, чтобы без дополни-
тельных вычислений с помощью соотношений (35) найти не-

обходимые нам средние скорости N,Uj° і-ой компоненты плазмы

вдоль магнитного поля.

Действительно, умножая интеграл столкновений (10) иа

шр(а) и интегрируя по скоростям, получаем следующее тож-

дество

<mpst,> =%§(1pv;k),.N,.°U,,,.-- <v,smpF,>, (37)

Sdxrxxa/2q»(xo,2) (36)

где vj‘=2vjk. Полагая в (37)
k

"p(a)=°‘j(a)=”‘%S-’{1‘*"V}v,‘< )]/ <Vj}(1'-’ ) >}:
a затем ф==\›;п/\›,~*, будем иметь:

А/,и,= _ <a,ust,) +§ 2 N,oU,,, < a,v;k > ,-
IZ

_ L L? / _"/S!
ii (

W; )1 (W; 1 .ws)>]’ (38)

Sfl 2
S

qr; д(-j:TuSt,-) =§‘;Ni0Ukj< vj::'] >j“[Jin"fi‘m‘*:-.
Если воспользоваться теперь соотношением (35) и понимать

под <mpSt,) правую часть равенства (35), то после соот-

ветствующего усреднения по 6 система уравнений (38) и (39)
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становится содержательной и позволяет, зная лишь четную
часть функции распределения, определить с помощью (39) ве-

.Т____~1

личины (—B—>" U?,,, a затем из (38) средние скорости
0

В fl—1 6

(T) N,.U,- различных компонент плазмы, а следовательно,
0

в -1
_

средний продольный ток (В у J6 (J-2e,.N,U,).° і
В случае многокомпонентной плазмы (j, k=e, io, i1, i._,. . .ім)

решение системы (39) хотя и тривиально, но приводит к весьма

громоздким формулам. Поэтому мы ограничимся здесь решением
ее в случае, когда имеется лишь один сорт ионов. Полагая,
например, U,-e=U0, где U0 IIp0Pl3BOJIbHafl постоянная, легко

находим

уеі=до__і”іёўзї_,
^ V32 2 Vii Ё

Uee:U0—< “із aster)/—3‘1Ve0( v:ve >29

Uu=z“Jo—’”—“<g-‘j4— <”Tj:.-usti> Дым ”‘::." >.,

и, Следовательно:

NeUe=Ne°U0— (oceltste ) ,

m;N,°
NiU‘ :N;olj0*' (o!.,ltSt,) ( “Sit > .

Следует отметить, что поскольку мы пренебрегли в (35) сла-

гаемыми, соответствующими вязкости и инерции, то уравне-

ния (39) не полностью независимы, в чем легко убедиться, если

умножить (39) на mj, просуммировать по всем j и п и учесть

равенства (24), (25). Следовательно, решение (39) допускает

одну произвольную постоянную, что отражает возможность дви-
жения всей плазмы вдоль магнитного поля. При учете инер-
ции и вязкости это вырождение снимается.
Если учесть, что, как правило,

vi?/v£=meT¢/m:Te<<1

и пренебречь малыми поправками порядка meT,/m,Te no срав-
с 2

нению с 1, то т" =~(\›~;е ), и выражения для щ, U” и П,ie 3

упрощаются и принимают вид:

05z=“——‘mé:,l 3 иіггйт

Uu=Uo+{(";:TSt1)"‘%<‘%T>i(l1Stt)}>< (42)
-1

><{1—%<v:e>;<7‘,s—>,}
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Подставляя в (41) выражения для (—l—f;—)”—1 ( m11St,. )
в

из (35),
находим:

('gT)fl—1NeU2= (§—°)”"Ne°U§ +

+§ime;(FB:)"-1W§’e Ne°<a, > e+

—'-(03090 (fg: у ГІ < °‘eV1(Fe—Fe0) > е*
43( )

(“gT)n_1NiU?=('gT‘)n—1Ni0Ug+
+%%: РН* ‘E’§’eN:°{<a: > :—%%’%°—}+
+€02°Qo <—g;)flh1_1 < (°°1“ maxi‘ > V1 (Fi“Fl0) > в-

Заметим, что в силу большой величины отношения m,-/me

среднюю скорость плазмы, входящую в уравнение (26), можно

считать равной средней скорости ионов

Emil)’ 1513
l

По =ЫЁ=Щ (44)
2m,N?

і

и, таким образом, с помощью (43) выразить постоянную U0
через U0 и другие физические параметры плазмы.

В соответствии с (43) средний продольный ток (Ёуы/д0

равен:

(В )'HJe = Ё e;l_2Neo ( ace) (_5L)”"—(_l3_‘;__)9+E 3 e
г в.

В п-:
_

,

+гг<°е°00 (Ё 111 ‘
< one И (Fe—Fт” > +

. (45)
2 "2 3 {N

° B n“ t )9
+§%NioL<ai>i—§%J(E) (EBB +

в "-1 N
“P32031090 I11-I < (°‘i“‘mi lo) V1(Fi—Fi°) > as

Bo fiie

причем в случае meT,/m,-Te<<1,1<or11a oc,=m,-N,-0/f3,-e и, следова-

тельно U;=U0 ионная компонента тока обращается в ноль, и

(§%)"'V°= Ne“ < “е > ==<ЁУЫ "3§”’° +
+eeme0e0 (B—B¢b‘)n—lh1-1 < O‘eV1(Fe“‘Eeo > 6'
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Отсюда видно, что неэквипотенциальность магнитных по-

верхностей не может давать вклада в продольный ток, если

она не сказывается на величине диффузионных потоков.

Отметим, что первое слагаемое в (46) определяет обычную
классическую проводимость

е* °

:%% < ae > es

а остальные-поправку щ к проводимости, связанную с пото-

ками частиц, индуцированными вихревым электрическим полем

Е* (неоклассический пинч-эффект [19-21]), и дополнительный
п одольный ток J3, вызваниый поперечной диффузией частиц

(gootstrap current [20, 22]). Таким образом, полный средний
продольный ток І° можно представить в виде двух слагаемых:

тока проводимостн IE И термодиффузионного тока 1,, пропор-
ционального градиентам плотности и температуры:

77°‘=JE+JB, JE=(o,,+o,)E0=aHKE0, E0:-h,"E‘, J3:

=70—Jg. (48)

Следует указать, что поскольку в интеграл столкновений
входят величины Uд, то и решение кинетического уравнения,

вообще говоря, также будет зависеть от zvkj‘ Нд. Поэтому
І

формулы (40) не являются, строго говоря, решением системы

(39), а сами представляют систему уравнений, требующую ре-
шения. Поскольку, однако~разность Р,-Р,° и переменная по

азимуту часть потенциала Ф(х,, x2) пропорциональны некоторой
степени относительной глубины модуляции поля A0, то при
A0<<1 для нахождения потоков частиц и энергии можно исполь-

зовать метод итераций и подставить в F,- значения U,.,,, найден-
ные us HyJI€BOM приближении по параметрам A0 И U,’-’/U} и рав-
ные

0::

£7o+"”E“ (ae—%) (/=e).
I -ц те Ve
—— у ‘U .=

A (49)“P2,: ’” k’
ш- (nee).

Если пренебречь влиянием вихревого электрического поля

на ионы, то это соотношение будет справедливо и для много-

компонентной плазмы.

В заключение этого раздела приведем выражения для пе-

ременной по азимуту в (или x2) части потенциала (ї>(х,, x2).
Ee легко найти из условия квазинейтральности (24) для пере-
менных частей плотности:

ф: (а еі < (F’_F"0) > ' от
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д І е'дФ дБ
Отсюда, учитывая, что й=-ї(йъъ+рдд), находим:

J

'30-;35§_ (zejzgv,-o)-;(F) W“ ,
TI” X

ъ

4 dsdlufl‘ __ _
е (

xlzo лог] В и 06(Fl Flo) _

ЭТО ВЫРЗЖЄНИЄ МОЖЄТ ОКЗЗЗТЬСЯ ПОЛЄЗНЬІМ ДЛЯ ОЦЕНКИ Be-

ЛИЧИНЫ ОТКЛОНЄНИЯ ЭКВИПОТЄНЦИЗЛЬНЫХ ҐІОВЄРХНОСТЄЙ ОТ МЗГНИТ-

НЫХ.

4.1. Процессы переноса в слабых полоидальных полях

д
Поскольку «радиальное» электрическое поле E,“= —h1"—‘-9-J?I

приводит к дрейфуа частиц в азимутальном направлении со ско-

ростью УЕ=-с-Ё и, следовательно, может частично стаби-

лизировать тороидальный дрейф [12], то в определенных усло-
виях поле E1“ может оказывать влияние на величину коэффи-
циентов переноса [24, 26]. Нетрудно убедиться, что его необ-

ходимо учитывать, когда относительная величина полоидально~
В

го поля 60=h,73—"' достаточно мала, так что
3

1 2 __ L дФ°
Ао/9о71;<І\/о!_ Бодх! _

(52)
В обратном случае «ісильньхх» полоидальных полей влиянием

амбиполярного поля на коэффициенты переноса можно пре-
небречь. Полагая a(Do~T, легко видеть, что для электронов

условие (52), практически никогда не имеет места, тогда как

для ионов (и, <и,) оно вполне может реализоваться.
Итак, попытаемся найти аналитические решения уравнения

(19) в случае малых частот соударенийы

f'0‘Vl-*
где величины v,* совпадают с эффективными частотами соуда-

рений, используемыми в гидродинамике

,v_# Bi} __41/.7‘ ei‘NiL}
’ mJN:i° 3 m}/27‘?/2'

Кроме того, как уже отмечалось, мы будем считать вихре-
вое поле Е* достаточно слабым, так что в последнем слагае-

0F -

MOM уравнения (19), пропорциональном Е* —0El, функцию распре-
деления F

I. можно Заменить на F1.0 (28).
Заметим, что используемое нами определение электронной

частоты столкновений ме* отличается
от принятого, например,

в работе [49] множителем 1/2 :’,N’=]/2Z,*.С В
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Учитывая, что в отсутствие столкновений и вихревого поля

величина 1 (16) является интегралом движения, перейдем, сле~

дуя работам [24, 26], от переменных х, и 6 к переменным x,,,,
Є, где хт-координата частицы в точке 8=8,,., в которой маг-

нитное поле минимально: B(9,,.)=Bmm. Связь между х, и x,,,

дается соотношением

x1=x,,,'+:?(x,,,, 6), (55)“

где в случае не очень малых полоидальных полей, когда усло-
вие (52) выполняется, но отношение J?/x,,,<<1, величину з? как

функцию x,,., О и р нетрудно найти, разлагая интеграл движе-

ния І в ряд по степеням 2?/x,,, И ограничиваясь квадратичными
по э? членами:

x—
‘V:i03:i°9o { <um+ во )+u}’

~ 2

u= {(um+‘{~,°;) -21vjI<um2+uB.,.m)A<e>}‘”, (до

_

c дФ
_

1 _o_ v __B(6)—B
V°“E5?.°’ Yi"“6,Tc~mx,(c:>:")’ A(°)""_BT"'"L’

где и -(2а-ЁЁ Ф -2 В уП-значение п о ь йіс с,,,~
ті

0 M mm p дол но коро ти

частиц в точке 6=6т, х,=х,,,. При этом мы предположили,
что величина уі не слишком мала, так что lyj[>A(‘/2; B против.
ном случае необходимо учесть кубичные по х члены разложения.

Кроме того, поскольку Ф/ФО<АО, мы пренебрегли величиной

ejci)/T,0 no сравнению с А.

Рассмотрим сначала случай не очень малых полоидальных

полей, когда

АЁ/Юої); <<І V0 I << 9070- (57)

Переходя в уравнении (19) от переменных x1, 9 к переменным
хт, 6, где x,,, связано c х, соотношением (55), полагая

F,=F,o(x1)[1+vif_I1rjo+1P,]_, (58)

где F,0 определена равенством (28), функция ТІО не зависит

от угла 6 и равиа
1 ,-E S-*

1Fj0;W{3mjo+Z vIkU,‘,’,}, (59)
k

ll
a 1Р,<<-д';і \F].0——14cKoMas1 функция, учитывая, что основной вклад,

как мы увидим ниже, дает область скоростей u,,,z——Vo/80
(где функция Tiff максимальна), удерживая лишь наибольшие
члены и переходя, наконец, от переменной р к um, получаем
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для TD‘, следующее уравнение:
д . да A 9 »а _..

fi_“i‘wJ ';’_1_:’(__).}, fJ.—m’ °v"I’j,d6— ,] dam’ 2C,a

__rv;‘ __

а шд°8°
Сі-[Аеывіте W е»

__ __е,Ф., __01nN,-°__3_0InT,-° їдФ., __01nT,-°
“*8

т,
’ Ai‘ dx, 2 дх, +Т,°ЙТ' Ґ- дх,

'

C другой стороны, согласно (33), (34) и (51) средние потоки

в =дФ°
Si, П, и -дд- выражаются через функцию f, следующим

образом:

N:° 9o _

5x= її We "C; (wax

д › <61)

Nj°Tj° 8
со

_a

II]: __(;,J7£T)2—
daaze C,-(a'v,2))<

1,, т ___-е
~ д;-

>< Ѕ dam (uz (62)
-1151/E1

Bo ' дФЄ
___

e,-*N,° ‘l 2E5N5°
(B) д T50 J (D}°9oUj2

X

1,, т ————

>< ї dae'“C, (avf) S dam (112 ЁЁЁ-ї (63)
0

——vJ- V5

(B23) N,U,. и «вязкость»

Р можно выразить, в свою очередь, через производную потен-

Б ад 6

111/13.718-303- И СрЄДІ-ІИЙ СУММЗРНЬІЙ ПОТОК МЗССЫ EH1.’-S}.

Среднюю работу амбиполярного поля е,

J

Учитывая определение Р (27) и выражение (58) для Fі, находим

(E°B) e__ c B =дф e дым» om

er B "’xUr—7.B‘.{('s°")7a‘e‘ ("—57:"+exNr°7>7I)~
P= —-—g:— ё тіЅд,

(54)
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Отсюда, в частностн, и следует, что выражение (32) для Q, и

«вязкость» Р не зависят явно от переменной части потенциала

Ф. Отметим, что соотношения (64) справедливы и для много-

компонентной плазмы.
В работе [24] для токамака круглого сечения в области

редких столкновений, когда rov,*<<Ao3’26ov,, и в пренебрежении
электрон-ионными столкновениями и радиальным электрическим
полем было найдено другое выражение для «вязкости» Р, рав-
ное

_

0,7 д ,,, L 3/2N,°v,” oT,°Р:
801' W-.{rvl u);’@o’

ОНО СПРЯВЄДЛИВО ЛИШЬ ДЛЯ ДОСТЗТОЧНО Kpy'I‘blX ТОрОВ, КОГДЗ

Lx Vi*Ti ,у Ё
R »ю М”

_1о
ті.

В противном случае следует пользоваться формулой (64).

4.1.1. Малые частоты соударений («банановая» область)

Рассмотрим вначале случай очень малых частот соударений
3/2

f'0‘V]-* 907)]-.
Можно показать, что в этой области частот столкновений

основной вклад дают медленно пролетные и захваченные ча-

стицы с ит+У0/®0=(2аА0)1/2, а точнее, область углов 6 и ско-

ростей, где и обращается в ноль. Учитывая это, сделаемв (60)
еще одну замену переменных и перейдем от е и ат к пере-

менным 2= и С=ї1/*0і. Тогда, если пренебречь
0

02f,-/022? no сравнению с д2/і/дС2, получим
I

ЗА of‘ .__£L і іЕД _A'_
ті" с {22дс с oz:

‘L с* (67)

где A(e) и дА/дв выражены через z и С.
РЄШЄНИЄ ЭТОГО УРЗВНЄНИЯ ЛЄГКО НЗХОДИТСЯІ

I

II //2
дА

ll

д . д 'А I (1: C 'И“5’§‘=“§"§<i’(‘>‘:é)—e"P§“7Ir*' <58’
С

Поскольку Ё-%% максимальна в окрестности точки, где С

минимально, а %%’—= —%$——%—a0"%, то производная 0f,-/09
будет максимальна вблизи углов e=e"‘, где е* определяется

263

д...
_.

._,—.~_

щ



из уравнения

2211;” z"'v д*
2а PH

zziaz
<A0,

АО при -ї >А0.

Учитывая это, вычисляя интеграл по 6 методом перевала
в окрестности точек e=0*, интегрируя затем по um, И пре-

иебрегая малыми членами порядка ЪҐ, находим:

*од/Ёп __?__ д

J ~

zafie суда _` Х

S _"”m(«%) И = Le. V2““i {YT S 49 V A(9)+
-1!’-1/2a “т”

We Am т»
“i=‘“ 1'

Здесь первое слагаемое отражает вклад запертых частиц и

зависит от явного вида функции A(e), тогда как второе, свя-

занное с медленно пролетными частицами (2222аА0/оі2) не

зависит от конкретного вида 13(6) И определяется лишь отно-

сительной глубиной модуляции поля A0.*

По поводу вычисления интеграла ЅщП/Ё след-ует сде-

лать одно замечание. Выше при выводе формул (56) и далее

мы неявно предполагали, что магнитное поле В имеет как

функция угла В только один минимум при B=6,,., T. е., что

имеется только одна группа частиц, запертых вблизи 9=8,,..
Если же поле B(6) имеет несколько минимумов, то вблизи каж-

дого из них существуют запертые частицы и необходимо
учесть вклад от всех этих частиц. Это нетрудно сделать, находя

с помощью преобразования (56) функцию распределения для

каждой из групп захваченных частиц и суммируя затем резуль-
тат. В итоге мы получим формулу, подобную (70), гдевобла-
сти каждого минимума под Bmm следует понимать его локаль-

ное значение.

В качестве иллюстрации рассмотрим случай, когда магнит-

ное поле имеет три максимума ВЁЁХ ВЁЁЁХ Bffgx, причем зна-

чение ВШХ соответствует углам 9= ± л, значение ВЁЗХ-углам
91,92 (e,<e2), a значение B,‘.f’3x—yrJIaM 63,04 (едет), и три

минимума ВЅЁп>ВЬЁЁП>ВЬЁЁН лежащие соответственно внутри

интервалов [9,92], [@394], [9263] (Рис. І). Тогда интеграл
* Строго говоря это не

совсемдїік,
ибо под логарифм М входит ие

Ag“/2, a некоторая комбинация A0 и ў-ё, которая равна A,,3/2 ТОЛЬКО, если

д*А

де=“^°'
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(5)
-Л В, 82 Bmm Нд Эд, л

Рис. 1. Области интегрирования (заштрихованы) в магнитном поле

с тремя максимумами

ЅаїО I/A(e) записывается в виде:

О, 0,
п

_ Б__В(з) 1/2 -B_B!(n3)n 1/2

fdeu/A(e)= d6+f[—T0#] de+
"‘

е.-л

п 6, 9,

B__B(3)n 1/2 1/2 ' 1/2

"°+fl—sT'—] "H3 “М”
в, е, е, .

На рис. І область интегрирования заштрихована.
Аналогичным образом этот интеграл записывается при про-

извольном количестве минимумов B(6).
Для тороидальной ловушки с круглым сечением магнитных

д

поверхностей Ao=f?5, Sde I/K=41/2’ (1-91/2.
-п

Отметим здесь, что в работе [24] вклад, вносимый пролет-
ными частицами, не был учтен. В результате, формулы (32, 33)
работы [24] соответствуют учету только первого слагаемого в

(70), т. е. отличаются от приведенных здесь численным миожи-

телем (1+3.-rt/4)"z0,3.

4.1.2.‘ Средние частоты соударений (область «плато»)

Обратимся теперь к случаю больших частот соударений,
лежащих в интервале

A3/9600, << rov,* << 800,. (72)

Поскольку функция іаспределения np1»_1_31'oM максимальна в

области скоростей І/2а >> ат —|— V0/(«)0 >> I/(LAO, то в уравнении (60)
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э

величину E можно положить равной u,,,+Vo/90. Разлагая затем

функции А (9) и fl. (6) B ряды Фурье по 6,

A(e)=2A,, exp [me], f,--—-2f,,,exp[me], из)

получаем для Ід, уравнение:

d‘fln іпгщ* ____Ад __и 8 +V
її- аж; fI"‘_ Er’ fl (74)

решение которого легко находится (см. наприьлер [26]) и имеет вид

А 1 . aw .

т: “ї{ї“*×(гё* 3)},
ха, z)=|—§—l§dsexp{——[t|%~—|-isz|—:—‘-}, (75)

t
причем при t<<1 x(t,2) дл И б(г)-
Таким образом, »при условии (72), будем иметь:

1/5 +00

S dam (&2l0lg.)°z 45.33 dz2a (ме) %1}°=
-0:-1/.2_zz "'°°

=:mv,.|-2:-|—a2|n||A,,|2. (76)

Для тока.мака круглого сечения

І r 3

;‘nHAnl2='§(T?‘)' (77)

4.2. Процессы переноса в системах

с очень малыми полоидальными полями

В предыдущем разделе «был [рассмотрен случай хотя и до-

статочно малых полондальных полей, когда электрический
дрейф уже необходимо учитывать, но все же не настолько ма-

лых, чтобы скорость V0 вращения частиц по малому азимуту x2
связанная c электрическим дрейфом, превышала соответствую-
щую «с-корость 0160, связанную с тепловым движением (57).
B принципе может реализоваться и обратный случай, когда

U,'60< УО.

Однако в реальных установках c аксиально симметричными
полями для основной компоненты ионов (а тем более, для

электронов) неравенство (78) как правило, не выполняется.

Оно может иметь место лишь для многозарядных ионов c боль-

шой массой (т. к. v,-~m,~'“2). Хотя число таких ионов обычно

весьма мало, они все же могут иногда оказывать влияние на
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динамику всего процесса в целом. Поэтому представляет опре-
деленный интерес нахождение коэффициентов переноса и в

условиях, когда выполняется неравенство (78). Расчет этих ко-

эффициентов ие представляет принципиальных трудностей. Учи-

тывая, однако, что «практический 'интерес представляет случай,
когда относительное число тяжелых ионов мало, и следователь-

но, вклад их в полный термодиффузионньхй ток JB, суммарную
«вязкость» Р и амбиполярный 'потенциал Ф(х1,х2) пренебрежи-
›мо малы, мы »приведем ниже лишь выражения для потоков ча-

стиц S,- И энергии П; тяжелых ионов.

При рассмотрении этого случая удобнее не пользоваться за-

меной переменных (55), а исходить непосредственно из уравне-
ния (19) (с отброшенной, как и ранее, производной по време-
ни). Учитывая условие (78) ъёограничиваясь

наинизшим поряд-
max“‘ min

ком *по параметру А0= —-—B¢——-,
можно пошожить, что*

0

д1_рЁ-2а дА д1_ V. _,,~

7e‘—’mr,.o‘* де* дх.
_

T’ 5‘i'=""n«LFw
(79)

д

__. І 2 _.

u=o{2a—3;:%(D0(x1)—2pB}/ .B=§1;Sd6B(6).
—-:r:

C другой стороны, если предположить, что частоты столкнове-

ний достаточно малы так, что (ср. 53)
Тот*< V0. (80)

то решение уравнения (19) легко найти методом итераций. По-
лагая F,~=F,~°+F5“’+F,-‘2’ и пренебрегая в силу большой массы
ионов слагаемыми, пропорциональными вихревому электриче-
скому полю E‘, лепко находим

дРЁщ ro (1) (1) u’+u7§ 0F:°

Подставляя эти выражения в (33), (34) И производя интегриро-
вание по н, получаем [24]:

3,: -f_5{A, < av,‘ > ,+13,. < aw > ,}><

><[%-9-1 <82>

H,=—1“—5{A,<a2v,d > ,.+B,.(a3v,.d>,.}x

(B—E>=]° миль*X[ в* <<o:°v.>=
’ (83)

* Поскольку используемая нами запнсь интеграла столкновений справед-
лнва лишь, когда направленная скорость U0 много меньше тепловой, то в

силу предложения (78) yqe'r_n интеграле столкновений членов
Ёж/ропорцио-нальных U,-1. приводит лишь к появлению малых поправок ~80 0/V0<<1
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где величины А, и В, определены так же, как и в (60), символ

< . . . ),- — формулой (36), а частоты уд“=2щ;,д-- формулой (10).
lz

Отсюда видно, что в очень слабых птолоидальных полях «pa-
диальное>> электрическое поле приводит к существенному
уменьшению потоков частиц и энергии, а запертые частицы

практически не оказывают влияиия на процессы переноса.
В общем случае вычисление величин <a“v,d>,-, входящих в

(82) (83) требует использования численных методов. Если, од-

нако, условия таковы, что v,d можно считать равным -v,,-d (один
сорт примеси -с достаточно большим зарядовым числом Z,-), то

эти величииы вычисляются аналитичесии и раІвны [24]:
'

3 * as

<aVja>j:'ZV/s <a2'Vjd>j=“8“vJo
39 *

<a3vjd > ,'=T VJ- (84)

Следует отметить, что если отношение Уо/Єои, не очень вел-и-

ко (порядка единицы), то в области малых частот соударений,
когда выполняется неравенство (53) выражения для потоков
имеют гораздо более сложный вид, и по порядку величины рав-
ны сумме потоков полученных в настоящем разделе, и пото-

ков, найденных в предыдущем разделе, умноженных на малую
величину порядка ехр{--Уд2/и,2602} [26].

4.3. Процессы переноса с

в сильных полоидальных полях

Обратимся, наконец, к случаю «больших полоидальных по-

лей, когда электрический дрейф практически не влияет на ха-

рактер дрейфового движения частиц с малой продольной ско-

ростью u~V2aAo то есть, когда

1/2
A0 71;@0>>V0- (85)

При этом, как и «в разделе 4.1. мы ограничимся областью малых

частот соударений, удовлетворяющих условию (53), когда гид-

родинамическое приближение становится неприменимым.
В этом случае, учитывая неравенство (85) «и принимая во

внимание, что отклонение функции распределения от максвел-

ловской оказывается наибольшим в области малых продольных

скоростей, u<<V2a, 'КИНЄТИЧЄОКОЄ уравнение (19) можно запи-

сать в виде:

и І ди дР1°
OF,-1}

9' о
__ _______. = t. ’ .0 86
Го {(1)10 дхі

+@0 S 1+ Tic пр] , ( )

где РР-функция нулевого приближения (28), a Eo=h3E3‘.

4.3.1. Малые частоты соударений
В области малых частот соударений, когда выполняется не-

равенство (66), уравнение (86) решается путем разложения ре-
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шения по малому параметру ~rov,-*/Ao3"-’8ov,-. Полагая

F,.=F,°{1_5.;E?_1§)§£+wj+1vi}, (87)

где ‘f',~<<‘I_’,- переменная шо азимуту 6 часть 'функции распреде-
ления, а ‘T’; He зависит от азимута и определяется из условия

периодичности фун>кци'и~Ч×',(6), тюдставляя (87) в (86) и сохра-
няя лишь члены наинизшето порядка по параметру Ac, будем
иметь

air,-_r.,v,d IL 0?, c,}дО
_

8. 'Ё-дръ и”
др. +01,-°8., ’

в
(83)

a OJ o

Ci=*“r+'J;«"Bi+
где функции А), В, и ‘Pf’ определены соотношеииями (59) (60).
Решение этого уравнения хорошо известны [15, 23, 26]. Под-
ставляя их в (33), (34), (51), получаем следующие выражения
для средних потоков и производной потенциала:

я її...

< “СН В '_ N ° 2'2

—r:

x1.:___._——<‘”:"’CJ'>’ de 1/1- BB +0.32;/A'o}———”’°T’°""J 2“ max ((|Ij°9o)'
,

(90)
-л

d

<”v:TC!>1
I са?

><[§ де |/ 1— Bf?“ +0,321/K0} —2w5”{‘;§f:-. (91)
—:|

Средняя «вязкость» будет определяться, как и в случае сла-

бых полоидальных полей, формулами (64), (65).
Отсюда видно, что в «сильном» полоидальном поле потоки

имеют точно такую же функциональную зависимость, что и в

случае слабого поля, и отличаются друг от друга лишь числен-
ным множителем порядка X,-.

4.3.2. Средние частоты соударений

В случае больших частот соударений, удовлетворяющих
условию (72), уравнение решается аналогично тому, как это

было сделано выше для случая слабых полей (см. раздел 4.1.2).
B

Полагая и=и,,,-%-ї А(6), сохраняя в соответствии с нера-
т
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венством (72) в правой части уравнения (88) производные

функции ‘I’,-, переходя от переменной р к u,,. и разлагая функ-
ции A И ‘I’; B ряд Фурье по 6 получаем:

~;::::B° {:::::::~ +2+~5;:2~ 22;: ъ
(92)

—.%
J 0-‘:i°9o

.

Это уравнение с точностью до обозначений совпадает с уравне-
нием (74) рассмотренным выше. Подставляя найденное там ре-
шение в формулы (33), (34), (51), находим

. 9 N50 д*
Ѕ1=_% <4‘/2C;>;‘5TU:3—" “(;;,%)?;|’1|lAnl2, (93)

. . .2

:”N:'° *1 Не! _ :‘N:'°'

={;er,..] §Lr:°‘V%<“ "2C;>;zf,7>€.,=“;§InIIAnI2.(95>
Средняя вязкость, как и в случае малых частот, соударе-

ний, определяется выражением (64). A :5:

Итак, учитывая, что выражения (6І)-(63) в случае средних
частот соударений (72) совпадают с (93)—(95), a B случае
малых частот соударений отличаются лишь численным множи-

телем, мы видим, что задача нахождения средних потоков

частиц S] энергии П), вязкости Р, энерговыделения Qj, про-
водимости Gm‘, направленных скоростей U‘; и термодиффузион-
ного тока J, свелась к вычислению численных коэффициентов
типа ( asvl-"C, ) і. .

При этом следует подчеркнуть, что поскольку в нулевом

приближении по параметрам A0 И ЁГЁ выражение (59) принимает

вид (см. (49)):

1 при _і=е,

О при jaée,
(96).

ml\y,.o=U0+£°a,,6,.e; 6J.,,={
то в первом приближении по Ag все полученные формулы, вклю-

чая ток проводимости, но исключая термодиффузионный ток,

справедливы и для многокомпонентной плазмы.
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5. УРАВНЕНИЯ БАЛАНСА ЧАСТИЦ И ЭНЕРГИИ

(СВОДКА ОКОНЧАТЕЛЬНЬІХ РЕЗУЛЬТАТОВ)

В настоящем разделе мы приведем окончательную систему

уравнений, определяющих временную и пространственную эво-

люцию плотности и температуры различных компонент плазмы,

кратко прокомментируем их, и дадим таблицу значений чис-

ленных коэффициентов, входящих в эти уравнения. При этом

для электронной компоненты плазмы эти коэффициенты ока-

зываются справедливыми и в случае многокомпонентной плаз-

мы, тогда как для ионов их численные значения найдены лишь

в случае, когда определяющую роль играют столкновения меж-

ду ионами одного и того же сорта, то есть, когда можно счи-

тать, что v,zv,-,-.

Для нахождения некоторых из этих коэффициентов были

использованы интегралы, вычисленные ›в работе [24], другие
были рассчитаны О. Е. Хадиным на ЭВМ; точность расчетов не

превышала 1+3%.
Итак, опуская индекс «О» y плотности МР, температуры Т,°

и потенциала (Do И учитывая, что в наинизшем порядке по па-

раметру Ao=(BmaX—B,mn)/Bo функцию ‘I’,° (59), входящую в

выражение__ (60) для С,, можно с помощью (49) выразить через

величину U0, равную в этом приближении средней скорости
плазмы Щ, систему уравнений баланса частиц и энергии мож-

но записать в следующем виде:

"7’fi+;}d—:r0s,=o, (97)
Зд 1 д дФ

§aNiT/'+7,‘fi’0Hi="ei;3‘,;jSi+
+(e,—N,-Uo+J6e,-)Eo+Q/, (98)
J=o,,KE0+J,, (E0=h,Et), (99)
0U 0U, 1 д V*

;e,S,=0, Ze,.N,.=0 (101)
I

где 6,, символ Кронекера, p=2m,.N,.——nJ1oTHocTb массы, r0=
1

1 о

=W§h1”2’lsdx2-3d3(1JeKTnBHbIn радиус, а У0*~средняя ско-

рость плазмы по малому азимуту x2, определяемая из усло-

вия амбиполярности (101) и связанная с «радиальным» электриче-
дФ о

сиим полем Е,”= - hf‘ її-
PI ҐІРОДОЛЬНОИ скоростью U0 следую-

Щим образом:
с дФ

V0*=V0-i-QOUO, V0=B*°'T)-ET.
19*

27]

__,_
..

..(.-
Еду...

..«;u



Наконец, величина Q,’ введена нами чисто формально, что-

бы учесть обмен энергией при столкновениях между частица-

ми различного сорта (например, электронами и ионами), кото-

рый не описывается модельным интегралом столкновений (10),
и другие механизмы потерь. Выражение для Q,-’ известно, оно

не зависит от магнитного поля, и мы его приводить здесь не

будем. Аналогичные слагаемые следует вообще говоря, учиты-
вать и в уравнении для средней скорости (100).

Уравнения (97)-(99) при заданных S,-, IL, J3 И aux опреде-
ляют пространственно-временную зависимость плотности и тем-

пературы, а уравнения (100) и (101) необходимы для опреде-
ления средней скорости плазмы U0 и «радиального» электри-
ческого поля (или Vo*), от которых в свою очередь зависят

потоки S, П, и термодиффузионный ток J3.
Выражения для всех этих величин были найдены в преды-

дущем разделе, и мы приведем их здесь вформе более удобной
для практических целей. Предварительно заметим, что по-

скольку в реальных условиях в зависимости от относительной
величины частоты столкновений и полоидального поля различ-
ные компоненты плазмы могут находиться в разных режимах
диффузии (см. предыдущий раздел), от чего в частности зави-

сит величина амбиполярного электрического поля, то нам ка-

жется более удобным не исключать его величину заранее, а

привести отдельные выражения для потоков Ѕ, и П, как функ-
ции V0*. Кроме того, нам представляется не логичным 'выде-

лять, как это делается в некоторых работах (например [31,
37

,
из потока тепла П- часть авн ю — T,S,-, ибо остаток п иI 2

этом оказывается зависящим не только от производной темпе-

ратуры дТ,/дх1 (как это имеет место в гидродинамике), но и

от производной плотности 6N,-/ax, и, таким образом, не опреде-
ляет собственно коэффициент теплопроводности. В соответ-

ствии с этим ииже будут приведеиы выражения для полных по-

токов H,-.

5.1. Малые частоты столкновений

3/2
("0Vj*<<Ao 90'”,-a Vo*<<9o'vj)

B этой области плотностей и температур для не очень <<сла-

бого» полоидального поля, когда Уд*<9дт›і, выражения для
потоков можно представить в виде:

Е

р* - 01nN- o)-° (])д1ПТ'
""f"Nr е? '*°{“ї“ [‘aT"’"‘u"Z=‘V°*]+”1 ‘or? (ЮЗ)

сЕ
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_
4: of - 0InN an ()dlnT-
NWW 1 т» ow

lnT

дх

_
NTe д1 Ne ° д гJ3~c§;‘¥[?°—k5{c,[—(,n7!—+i':):—2-Vo*]+d дм (105)

бнк =00 —k6.f)9
где коэффициенты ду), by), дл, d, f и со представляют собой

интегралы от некоторых комбинаций частот соударений
~

_

_ а
_

. . .

a}/) =1,o8_2_1J:_?__<_“_"_f2’;_2_v ду) =a(Q1_§ dry),,vj*
9 П

2

CHZIVOS2-K2 <an-1a’eved>es d=c2_'%'c1v
3 ї = d 2 I

f=1,08 X go_—.§_‘:'£m’:;(a‘>e,
величины vj,-j определены формулами (10), v;’v‘=2v‘j‘£‘, це:

k

= vi.‘ [1+V:e<:E:>e[<V:e(1— а Символ < ф >i
означает интеграл:

( ф ) -= 2.. ‘§a3/2xp(a*0-2)e""da. (108)1 V“
о

1

Коэффициент kg учитывает структуру магнитного поля и равен
[ і __

л

A 1/2 ——-

0,92x,{.g 1/3°. її- S de I/13(6)]—.‘Il

при 901),. >>V0>>Ag/2800,,
(109)

{%% Ё de |/ 1—7B3g—:—+0,08 1/-
-л

Oi

Na]?eff
при И, << A3/9801:,,

ПрИЧЄМ ДЛЯ TOKaMaKa C KpyI‘JIbIM сечением МЗГНИТНЫХ nosepx
г 1/ I/2

ностей Ігд принимает значения равные 0,515A,-(§> И соот-

ветственно, где величина А] определена формулой 2(70). Во из-

бежание недоразумений укажем еще раз, что pj2=%’;-=cTj/e180,
a часто ты столкновений v,* определены согласно (54)'

Следует отметить, что формулы (103)-(106) записаиы в

предположении, что отношение m,,v,*/m,v.*<<l, B соответствии

c чем »в выражениях для ионных потоков мы пренебрегли влия-

нием вихревого электрического поля E0. Кроме того, в то вре-
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мя как выражения (103)—-(105) и (106) справедливы и для

многокомпонентной плазмы, выражение для термодиффузион-
ного тока (106), полученное из (46),справедливо, строго говоря
лишь в случае двухкомпонентной плазмы. Однако, можно ожи-

дать, что при относительно малом количестве примесей, когда

плотность основных ионов N,-o много больше плотности примес-

ных ионов N,,,., выражение (106) для термодиффузионного тока

по порядку величины не изменится и 1в случае многокомпонент-
ной плазмы (i=io, 1], і, . . . i,,,). 1

Коэффициенты, относящиеся к электронной компоненте плаз-

мы без труда могут быть рассчитаны и при наличии произволь-

ного количества и состава примесей, влияние которых сказы"
5 о N

вается лишь через эффективныи заряд примесеи Z*=2Z,-2]?“
і

г

Таблица І

Численные значения коэффициентов в формулах (103-106)

z* 1 2 3 Z‘ Z*»1

111(9) 3,16 5,22 7,28 2,063 (0,53+z*) 2,033 2*

ще) 3,52 5,58 7,65 2,063 (0,707+z*) 2,063 2*

b,(¢) ——1,21 _2,24 —3,27 —2,063(0,088+Z*/2) —1,032 2*

52(2) 2,12 3,16 4,19 2,063 (0,53+Z*/2) 1,032 z==

c, 2,50 1,97 1,81 1,46
c, 4,50 4,08 3,9 3.65
и 0,70 1,12 1,19 1,46
f 2,00 1,64 1,54 1.46

av) 1,09 1,09

a§’> 1,46 1,46

b<,‘> —0,18 —-0,18

ду) 1,09 1,09

Численные значения этих коэффициентов для различных Z*

приведены в таблице 1. При этом коэффициенты с,,, d и f pac-
считаны только для четырех значений Z*=1, 2, 3,oo, a коэффи-
циенты а; и b,,"’ для произвольного значения 2*. Что же ка-

сается величины co, которая должна давать нам обычную клас-

сическую проводимость, то следует отметить, что вычисление 00

с помощью формулы (107) дает для нее при небольших значе-

ниях Z* несколько завышенное значение. А именно, если обо-

значить через 0,, классическое значение проводимости, приве-

денное, например, в [49], то при Z*=1 Go=1,1 G1. T3K0€ P33-

личие не удивительно, если учесть что в использованном нами
k

МОДЄЛЬНОМ 11HTerpaJ1e CTOJIKHOBEHI/[I71 МЫ ПрЄНЄбрЄГЛИ ПРОИЗВОД-

НЬІМИ ПО ЭНЄрГИИ. СЛЄДОВЗТЄЛЬНО, ero ИСПОЛЬЗОВЗНИЄ o11paB11a11o,
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строго говоря, лишь в случае, когда основной вклад дают по-

правки к функции распределения, зависимость которых от угла

6/_.
в”

2*)
—arccos—§—v— ГОРЗЗДО бОЛЄЄ СИЛЬНЗЯ, ЧЄМ ОТ ЭНЄРГИИ U .

Поскольку нашей задачей является определение неоклассиче-
ских коэффициентов, существенно связанных со структурой по-

ля, то значение 00 мы здесь приводить не будем.
Коэффициенты, относящиеся к ионным компонентам плазмы

в принципе также без труда могут быть найдены, но значения

их будут, вообще говоря, зависеть от количества и состава при-
месей. Поэтому мы привели значения этих коэффициентов, най-

денные лишь в случае, когда определяющую роль играют столк-

новения между ионами одного и того же сорта, то есть, когда

у,“=\›,,“. Этот случай может иметь место, когда количество при-

месей относительно мало, так, что 2*=20 и они сильно разли-
чаются по массе (N,o>>Z12N,1>>Z22N,2... Z,,.'-’N,,,.; m,0<<m1,<<
«тд . . . 7711-,,,).

Если положить Z*=1 и, используя условие амбиполярнос-
ти диффузии (102), исключить из выражений (103)—(106) ВЄЛИ-

чину

и 2 Іп ,- T
Vo* = _ (7jr.,{£;r]l~V*'--0,170(l3%'}, то при У0<<А01/290Уі для

токамака круглого сечения (Іад=(г/Н)1/2) выражения для по-

токов частиц тепла проводимости и термодиффузионного тока

будут совпадать в пределах ошибки вычислений (g 3o/.) c най-

денными в работе [31].

5.2. Средние частоты столкновений

(A03/2967’; << "oV,'* <<90"0,-2 Vo*<<9o’U,-)-

B этой области плотностей и температур, но также при
условии V0*<<e0«o,, выражения для потоков могут быть полу-

щ/ї
Л

чены из (103)——(108) заметной величиной 1,08
л v-16 |

4'%—l-,°—°a‘/Zknn, где коэффициент km. учитывающий геомет-

рИЮ МЗГНИТНОГО ҐІОЛЯ РЗВЄНЁ

kovjd Ha

Л

km;=22|rL] |A,.]2, A,,=%tS%°e""9d0. (по)
-п

Имея в виду, однако, в определенной степени прикладной
характер настоящего раздела мы позволим себе привести здесь
явные выражения для S,-, П,, lg mm и входящих в них числен-

ных коэффициентов.
*> Либо в случае Z*>>1, когда влияние электрон-электронных столкнове-

ний несущественно (в этом случае oo=o;.)
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іттїі.

Они имеют вид:

_
0110 | оЕ .

^

Ѕіщ _ foVe?’ Ne 9o3ookmI c16ej—
‘I01 =

“

o1N- -o д - 111~іёл/;1ь%+гн~*+»5 :;::'}km. < >

__
и; 1 0 I cE ^

П; __
__

"oVe; еТе 9oB°o kl-In 026”-_

'I0| ~=
_

01N -o д T-,—-'i1—n+N].T].g%3]/;{
“

'+%мо*+г,з%і}нпд,<11г›дх,

it
NeTeUe'|Lol ^ 0lnNe

“B” 1

дІпТ

I0 ^

dHK:—G0<1—/8rIJIv:°ve:<|f)s (114)

где величины En, d, f, so определены следующим образом:
__

под* _0,5
я ,. 3 ,с

сд* 4уї<ап °‘e>e» d:C1—'2*C2,
^_ 3:we*(a1/2ae*)e G____5-’_€e2Ne<a > .

(115)
*тётя °

3 me
e г

Так же как и в предыдущем разделе формулы (111)-(115)
получены в предложении, что отношение m,ve*/m,v*,<<l, ипри
условии, что влиянием вихревого электрического поля на по-

ведение ионной компоненты плазмы можно пренебречь, то-есть

313” =4“-NzTi/9o2Bo2<m:Vi*/meVe*-
Численные значения коэффициентов (115) сведены в табли-

цу 2 и вычислены для значений Z*=1, 2, 3 И оо.

Таблица 2

Численные значения коэффициентов в формулах
11-115)

Z* l 1 D 2 l 3 l Z')1

E, 2,28 1,35 0,99 3,33/2*

Е, 8,86 5,55 4,14 17,4/Z*
d 5,44 3,52 2,67 11,6/Z*

ў 2,40 1,33 1,52 8,86/Z*

Для токамака круглого сечения и Z*=1 эти коэффициенты
с точностью до 10-15% совпадают с приведенными «в обзоре
[38]_ Имеющиеся различия связаны, по-видимому, с тем, что

точность расчетов этих коэффициентов в [38], как утверждают

сами авторы, была порядка 10%.
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Что же касается уравнения (100) для продольной скорости,
то как уже отмечалось выше (см. раздел 4) оно справедливо
лишь для достаточно малых торондальных отношений Ao<<

<<20 I/5"m—: ~0,5 для более крутых торов следует пользоваться

результатами работы [25] (см. ф-лу (65)). Кроме того, в это

уравнение следует включить слагаемые, учитывающие другие
'механизмы потерь импульса, имеющие место в реальном экспе-

рименте (например, перезарядку).
В случае очень слабых полондальных полей, когда 6ov,<

«И» а rov,-*<<Vo :Bb1pa>KeHm1 для потоков частиц и энергии вме-

сте с входящими в них коэффициентами приведены в разделе
4.2 (формулы (82)-(84)) н мы их здесь повторять не будем.

Строго говоря, к приведенным выше выражениям для по-

токов SJ. и П, (см. формулы (103), (104) н (111), (112)), учи-
тывающим, как это следует из их вывода, лишь вклад от за-

пертых частиц («банановая» область) илн медленно пролетных
частиц (область «плато>>), следует добавить еще потоки, свя-

занные с быстро пролетными частицами. В случае слабой мо-

дуляции магнитного поля, когда Ao<<1, эти добавочные потоки

малы и по порядку величины совпадают с найденными в гид-

родинамическом приближении (см. например [6]).
Любопытно отметить также, что ‘B приведенных выше выра-

жениях для ионных потоков частиц и тепла отсутствуют слагае-

мые, пропорциональные вихревому электрическому полю E0, И

описывающие неоклассический пинч-эффект. Формально это

явилось результатом соотношения (96), а физически связано с

тем, что электрическая сила e,-E0, действующая на запертые
ионы, компенсируется силой трения между ними и пролетными
электронамн.

Укажем, наконец, что, если на частицы плазмы действуют
силы Р, какой-либо другой природы, направленные вдоль маг-

нитного поля и слабо зависящие от малого азимута x2, то по-

лученные выше формулы остаются справедливыми и в этом

случае, если заменить в них Ед на Fe/ee, a в правую часть урав-
нения (100) для продольной скорости плазмы U0 добавить
слагаемое, равное §N,-F,.

Более или менее детальный анализ уравнений баланса
требует включения чз них дополнительных слагаемых, не зави-

сящих от структуры магнитного поля и учитывающих различ-
ные механизмы рождения и потерь, имеющие место в реальном
эксперименте (ионизация, рекомбинация, перезарядка, излуче-
ние и т. д.). Решение подобной задачи отнюдь не тривиально,

требует, как правило, привлечения численных методов и выхо-

дит за рамки настоящей статьи.

В заключение скажем несколько слов о диффузии в много-

компонентной плазме.
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В общем случае направление и скорость диффузии каждой
компоненты определяются как величиной амбиполярного элек-

трического поля, т. е. V0, так и режимом диффузии (по частоте

столкновений и полоидальному полю), в котором находится та

или иная компонента. Однако для тех сортов ионов, для ко-

торых начальная (т. е. при Vo*=0) скорость диффузии сильио

превышает скорость амбиполярной диффузии всей плазмы, срав-
нительно быстро устанавливается распределение, удовлетво-

ряющее условию

bu)

(за). (116)
1

д B еБ
_

5;:1“NtTi’=7’rT°V°*' F”:

B области «плато» (средние частоты столкновений) коэффи-
циент В, не зависит от параметров ионной компоненты и равен

1,5. В случае же очень малых полоидальных полей (см. форму-
лу (84)) [3,-=0,75.

Отсюда в частности следует, что поскольку коэффициент 13,
слабо зависит от 2,, то примеси с большими зарядовыми числа-

ми 2, имеют тенденцию концентрироваться в центре разряда, а

с малыми на периферии. Распределение же примесей с не очень

стильно различающимися 2, зависит от коэффициентов 13,, кото-

рые, в свою очередь, зависят от того, в каком режиме диффузии
находятся та или иная компонента.

Более детальный анализ этого вопроса требует решения,си-
стемы уравнений (97)-(101).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выше на примере аксиально-симметричных, магнитных ло-

вушек мы попытались кратко изложить полученные за послед-

ние годы результаты, касающиеся неоклассической теории про-

цессов переноса. Хотя этот пример и является в какой-то мере

частным и не охватывает всего разнообразия явлений, он все

же отражает основные идеи теории и общую методику расче-
тов. К сожалению, тв силу обширности вопроса и ограниченно-
сти объема статьи, даже ограничившись одним частным случа-

ем, мы вынуждены были опустить не только детали расчетов,
но и ряд других интересных вопросов. Так, например, получен-
ные нами формулы справедливы лишь в определенных предель-
ных случаях и не охватывают всей области частот соударений.
Естественно однако, что линейная по частоте соударений зави-

симость коэффициентов переноса в «банановой области» долж-
на плавно переходить в область плато. В свою очередь, незави-

симость коэффициентов переноса от v,~* B области промежуточ-
ных ча-стот столкновений также несколько условная, ибо *мы yu-
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ли лишь вклад от медленно пролетных частиц, который в этой
ОбЛЗСТИ ЯВЛЯЄТСЯ д0Минирующим и принебрегли вкладом быст-

ропролетных частиц, который приводит к поправкам того же

порядка, что и гидродинамические коэффициенты переноса.
Таким образом, приведенные нами формулы становятся непри-
менимыми на границах рассмотренных областей, хотя и пра-
вильно отражает порядок величины. Расчеты коэффициентов
переноса для этих переходных областей хотя и громоздки, но

при определенных предложениях могут быть выполнены, в ре-
зультате чего были получены интерполяционные формулы,
приближенно справедливые для всей области соударений [37].
Простейшая аппроксимация состоит в замене коэффициентов а,

Ь, с, d, f на выражения типа A/(1+Bv,*). Коэффициенты А и

В подбираются так, чтобы в соответствующих предельных слу-
чаях получались правильные результаты.

Кроме того, мы недостаточно внимания уделили вопросу о

пределах применимости полученных уравнений баланса. Хотя в

определенной степени ответ на него следует из самой методики

расчета, хотелось бы все же сделать два замечания. Во-тпервых,
использование усредненных по магнитной поверхности коэффи-
циентов переноса и рассмотрение процессов как диффузионных
предполагает, что за время между двумя последовательными

эффективными столкновениями смещение частицы от магнит-

ной поверхности много меньше характерного радиуса неодно-

родности плотности и температуры. В противном случае усред-
нение не имеет физического смысла и перенос будет носить не

диффузионный, а конвективный характер. Во-вторых, при ре-
шении кинетического уравнения мы пренебрегли производной по

времени, то-есть считали, что время изменения макроскопических
величин много больше всех остальных характерных времен за-

дачи (периодов дрейфового движения частиц и времен между

столкновениями). Следовательно, полученные таким образом
уравнения, вообще говоря, неприменимы для описания процес-
сов установления, характеризуемых частотами, сравнимыми с

частотами столкновений, таких, например, как обмен энергией
между ионами различного сорта, установление термодиффузи-
онного тока, выравнивание продольных скоростей различных
компонент плазмы и т. д.

Наконец, мы совершенно не касались вопроса о возможно-

сти возникновения так называемых Е-бананов [50], а также о

влиянии на процессы переноса регулярных плазменных колеба-
ний [51], или нарушения аксиальной симметрии, возникающего,

например, в результате слабой модуляции продольного поля

[52, 53]. He упомянули мы, по-видимому, и о многих других,
может и не столь принципиальных, но практически важных

вопросах. Хотя основы теории построены, но она непрерывно

pasmmaerca И КЗЖДЫЙ ГОД ПрИНОСИТ ЧТО-ЛИбО HOBOB.
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УДК 533.92

В. С. Лииица, В. И. Коган. Атомные процессы в плазме. «Физика плазмы. Т. 3»

(Итоги науки н техники ВИНИТИ АН СССР. М., 1982, библ. 122, рис 23).

В обзоре, состоящем из пяти разделов, рассмотрены процессы, представляющие

интерес для исследования высокотемпературиой плазмы (лабораторной или плазмы

Солнца). Прнведеио качественное описание физических основ и современных проблем,
связанных с такими процессами, как иоинзация и возбуждение многозарядиых иоиов
электронами, днэлектронная рекомбииацня. переэарядка, ущирение спектральных ли-

ний, воздействие внешних полей на атомы и ионы и др. Приводятся данные как по

вероятностям и сечениям самих процессов, так и по применению этих данных в спек-

троскопической н корпускулярной диагностике плазмы. Изложение рассчитано на чи-

тателя, не являющегося специалистом в данной области.

УДК 621.03
С. И. Яковлгнко. Плазма для лазеров. «Физика плазмы. Т. 3» (Итоги науки и

техники ВИНИТИ АН СССР. М., 1982, библ. 78, рис.

Обзор, состоящий из четырёх разделов и посвященный современному состоянию

теоретических и экспериментальных исследований, а также перспективам развития ла-

зеров, у которых усиливающей свет средой является плазмарполучаеная в электриче-
ском разряде илн путем ионизации плотного газа электронным пучком. В первом раз-

деле рассмотрены общие преимущества плазмы как активной среды для лазеров н тре-
боваиия к удельной мощности иакачки активной среды. Во втором разделе проводится
сравнительный анализ электроразрядиого и пучкового ввода энергии в среду, а также

свойств плазмы, образованной этими способами. Рассмотреиы возможности иакачки

лазеров электронным пучком, модулироваииым в СВЧ-диапазоне. Третий раздел по-
священ лазерам на переходах атомов н атомариых иоиов, анализируется кннетика

формирования ииверсной заселеиности уровней с це. - выявления наиболее перспектив-

иых сред. Четвёртый раздел посвящеи лазерам на тектрониых переходах соединений

благородных газов (эксиплексов). Эти лазеры сейчас обладают самыми высокими мощ-
ностиыми и энергетическими характеристиками в видимом и ближием ультрафиолетовом
днапазоие. Рассмотреиы перспективы создания эксиплсксных лазеров с высокой часто-

той следования импульсов на основе иакачки модулироваиными пучками электронов.

УДК 620.19

Ю. В. Мартыненко. Взаимодействие плазмы с поверхностями. «Физика плазмы.

Т. 3» (Итоги иауки и техники ВИНИТИ АН СССР. М., 1982, библ. 35, рис.

Обзор, состоящий из восьми разделов, посвящеи основным физическим процессам,

происходящим привзаимодействии плазмы с поверхностью. Во введении дается клас-

сификация элементарных процессов, происходящих при взаимодействии термоядерной
плазмы с поверхностью и обсуждается значение этих процессов для работы термоядер-
ного реактора. Показано. что наиболее важными являются_процессы взаимодействии

атомных частиц (ионов и нейтральных атомов D, T, He) с поверхностью. Во втором

разделе излагаются физические основы взаимодействия атомных частиц с твердым те-

лом. Следующие разделы посвящены внедрению ускоренных частиц в твердое тело и

созданию первичных раднациоиных дефектов, отражению частиц от поверхности и за-

рядовому состоянию отраженных частиц, поведению внедреиных газов D, T и Не, рас-
пылению, блнстерннгу н изменению свойств поверхности при взаимодействии с плаз-

мой. Излагаются закономерности перечисленных явлений, основные представления о

происходящих физических процессах и кратко описываются экспериментальные и тео-

ретические методы исследования этих процессов.

УДК 533.9
A. A. Иванов. Неравповесиая плазма для химии. «физика плазмы. Т. З» (Итоги

иаукн н техннки ВИНИТИ АН СССР. М.. 1982, библ_ 96, рис. 13).

Обзор состоит из пяти разделов. Рассматривается ряд аспектов применения нерав-
новесиой низкотемпературной плазмы в плазмохнмии и плазменной технологии. даются
основы теории плазменио-пучкового разряда, создающего неравиовесную плазму, рас-

сматриваются возможные конфигурации разряда, условия его зажигания. Определены
параметры плазмеино-пучкового разряда в молекулярном газе. Приводятся результаты
экспериментов по применению такого типа разряда в плазмохнмии. Рассматривается

разделение компонент по массам в полностью ионизованной плазме, помещенной в

скрещеииые Е и Н поля,

ъ

УДК 53З.951.В
Л. М. Коврижньях. Неокласснческая теория процессов переноса в тороидальиых

магнитных ловушках. «Физика плазмы. Т. 3» (Итоги иауки и техники ВИНИТИ АН

СССР. М.. 1982, библ. 53, рис. 1)_

Обзор состоит из шести разделов, включая введение и заключение. Во введении

кратко обоснована необходимость построения неоклассической теории чроцсссов пере-
носа и сформулироваио основное содержание обзора. Во втором разделе вкратце изло-

жена история возникновения теории н указаны основные этапы ее развития. Третий
раздел посвящеи постановке задачн и выводу основных уравнений. В частности,
приводится вывод дрейфового кинетнческого уравнения и обсуждается упрощенный ва-
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рнант интеграла столкновений. В четвертом разделе для случая систем, обладающих
акснальной симметрней, но произвольным сечением магнитных поверхностей, выводятся

некоторые общне соотношения, связывающие ряд физических велнчнн, входящих в

уравнения переноса. Там же обсуждаются различные приближения, используемые в

теории, н излагаются основные моменты решения уравнений. Приводятся выражения
для проводимости, электрического тока, потоков частиц н тепла, справедливые в раз-
личных предельных случаях. В пятом разделе кратко прокомментнрована окончатель-
ная система уравнений, описывающая временную и пространственную эволюцию плот-
ности и температуры различных компонент плазмы, приведена таблица численных зна-
чений коэффициентов, входящих в эту систему. В заключение сделан ряд замечаний,

касающийся условий прнменнмостн полученных уравнений баланса.
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