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Проанализировано влияние проводящего тела, обладающего большой теплоемкостью, на тепловое
состояние водородной плазмы в приграничной с телом области. Показано, что в пограничном тепловом
слое может при определенных физических условиях интенсивно развиваться процесс передачи проводящему
теплоемкому телу накопленной в плазме энергии, что приводит к переохлаждению плазмы. В математиче-
скую модель плазмы включены механизмы конвективного теплообмена и теплопроводности. Отмеченный
факт переохлаждения плазмы в пристеночной области проанализирован на возможность существования
рекомбинационно-неравновесных состояний, обладающих инверсной заселенностью. Показано, что макси-
мальное значение коэффициента усиления излучения — порядка десятых [cm−1] — на ядрах водорода
достигается на переходе 3−2 в диапазоне стартовых параметров системы: давление плазмы 1−3 atm,
температура плазмы порядка 0.5 eV, температура поверхности тела из вольфрама 300 K, радиус тела
порядка 0.5−1 m.

В литературе [1,2] широко обсуждается возможность
создания эффективных лазерных установок для их ис-
пользования в таких областях, как термоядерный синтез,
лазерные реактивные двигатели, энергоемкие химиче-
ские процессы и т. п. При этом одной из проблем
является создание условий, при которых стационарно-
или импульсно-рекомбинирующая плазма эффективно
усиливает излучение на какой-либо частоте перехода
своих атомов, молекул или ионов.

Ранее нами [3] в рамках модели нестационарной
теплопроводности проанализировано влияние проводя-
щего тела, обладающего большой теплоемкостью, на
тепловое состояние водородной плазмы в пригранич-
ной с телом области. Показано, что в пограничном
тепловом слое может при определенных физических
условиях интенсивно развиваться процесс передачи
проводящему теплоемкому телу накопленной в плаз-
ме энергии, что приводит к переохлаждению плазмы.
Характерные временны́е масштабы процессов — по-
рядка 10−8−10−3 s. Параметры невозмущенной плаз-
мы: температура до 2 eV, давление до единиц атмо-
сфер. В приповерхностном слое возможно формиро-
вание плазмы с рекомбинационно-неравновесным со-
ставом вплоть до перехода ее из-за переохлаждения
из идеального в неидеальное состояние. Отмеченный
факт переохлаждения плазмы в пристеночной обла-
сти проанализирован на возможность существования
рекомбинационно-неравновесных состояний, обладаю-
щих инверсной заселенностью. Проведено исследова-
ние возможного проявления усиливающих излучение
свойств рекомбинационно-неравновесной пристеночной
плазмы водорода, переохлажденной в результате ее
взаимодействия с телом, обладающим большой тепло-
емкостью, в рамках различных нестационарных моделей

поуровневой релаксации иона водорода: двухуровневой,
многоуровневой с одноквантовыми и многоквантовыми
переходами. Проведены расчеты коэффициента усиления
излучения на голых ядрах водорода на различных пере-
ходах 4−1, 4−2, 4−3, 3−1, 3−2 для различных моделей
поуровневой релаксации. Показано, что максимальное
значение коэффициента усиления излучения — порядка
десятых [cm−1] на ядрах водорода достигается на пере-
ходе 3−2 в диапазоне стартовых параметров системы:
давление плазмы 1−3 atm, температура плазмы поряд-
ка 0.5 eV, температура поверхности тела из вольфрама
порядка 300 K.

В настоящей работе в математическую модель вклю-
чен механизм конвективного теплообмена, который на-
ряду с процессом теплопроводности присутствует в
реальной физической ситуации и может привести к
корректировке полученных ранее результатов [3].

Исследование проводится на основе следующей мо-
дельной постановки. В сформулированных физических
условиях характерное время процесса охлаждения плаз-
мы много больше времени обмена энергией между ее
компонентами, что позволяет использовать для решения
внешней тепловой задачи в тепловом пограничном слое
вне области двойного слоя одножидкостную модель
для плазмы. Характерный пространственный масштаб
области теплового возмущения плазмы телом с большой
теплоемкостью много меньше характерного размера
тела. Это позволяет использовать при решении внешней
(в плазме) тепловой задачи одномерную постановку.
Для решения внутренней (в теле) тепловой задачи
может быть использовано аналитическое решение для
сферического тела [4]. Внешняя тепловая задача ре-
шается численно в рамках хорошо известной мате-
матической модели — краевой одномерной задачи о
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нестационарном температурном поле плазмы в пригра-
ничной области с телом вне двойного слоя с учетом
процессов теплопроводности и конвективного теплооб-
мена
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Процесс теплообмена между плазмой и проводящим
телом, обладающим большой теплоемкостью, определя-
ется вкладом различных механизмов теплообмена (элек-
тронного, ионного, нейтрального), включение которых
связано с действием электрического поля, которое либо
формируется при взаимодействии плазмы с телом (пла-
вающий потенциал), либо может быть сформировано
с помощью внешнего источника энергии. В последнем
случае может быть „приоткрыт“ электронный или ион-
ный канал теплообмена. Электроны при поглощении
отдают телу энергию порядка работы выхода, а ионы
при поверхностной оже-нейтрализации [5] — энергию
порядка разности энергии ионизации и работы выхо-
да, т. е. в обоих случаях энергию порядка нескольких
электрон-вольт. Механизмы теплообмена носят кванто-
вый характер.

Суммарный „тепловой“ поток на тело из плазмы,
вообще говоря, сильно зависит от зарядового состояния
проводящего тела, „отбирающего“ из плазмы энергию.
Таким образом, тепловое и зарядовое состояния плаз-
мы и тела являются связанными и в общем случае
требуется решение полной самосогласованной задачи.
Однако в рамках модели равновесной на бесконечности
максвелловской плазмы в условиях, когда электрическое
поле экранируется в тонком двойном слое с масшта-
бом порядка дебаевского радиуса, много меньшим длин
свободного пробега частиц плазмы, удается электроди-
намическую и тепловую задачи разделить. При этом
при вычислении методом кинетической теории потоков
энергии может быть использовано известное решение
электродинамической задачи для функций распределе-
ния электронов и ионов. Электроны и ионы имеют
максвелл-больцмановское распределение по скоростям,
нейтральные частицы — максвелловское распределе-
ние.

Кроме того, потоки энергии qk зависят от состава
плазмы. Равновесный стартовый состав плазмы водорода
определяется уравнением условной химической реакции

MTH+e− → MH2 H2 + MHH + MH+ H+

+ M+
H2

H+
2 + MH−H− + Mee,

где MT — количество молей условных „молекул“ плаз-
мы H+e−, Mk — количество молей k-й компоненты
плазмы.

Расчет стартового равновесного состава невозмущен-
ной изотермической плазмы при заданных внешних
параметрах состояния плазмы (давлении p и темпе-
ратуры T) основан на решении системы нелинейных
алгебраических уравнений для мольных долей компо-
нент плазмы. Система уравнений состоит из уравнений
сохранения вещества (числа ядер водорода и электро-
нов), уравнений для констант химического равновесия и
уравнения Дальтона.

При известном составе плазмы плотности потоков
энергии qk на тело могут быть определены по следу-
ющим формулам [3,4]: 1) для электронов

qe = J−e
(
2kTe + e8b + e8−

)
,

J−e =
1
4

nevTe exp

(
−e8+

kTe

)
,

vTe =

√
8kTe

πme
, 8∓ = ±ϕsη(±ϕs),

где J−e — падающий на тело поток плазменных элек-
тронов, vTe — тепловая скорость электронов плазмы,
величины 8∓ учитывают возможную смену полярности
электрического поля, ϕs — плавающий потенциал по-
верхности тела, 8b — работа выхода, заряд электрона
e> 0, η(x) — ступенчатая функция Хевисайда; 2) для
ионов k-й компоненты плазмы

qk = J−k
(
2kTk + e8+ + e(I k − 8b)− 2kTs

)
,

J−k =
1
4

nkvTk exp

(
−e8−

kTk

)
, vTk =

√
8kTk

πmk
,

где J−k — падающий на тело поток ионов k-й компо-
ненты, vTk — тепловая скорость ионов, I k — потенциал
ионизации соответствующей компоненты плазмы, Ts —
температура поверхности охлаждающего плазму тела;
3) для нейтральных частиц

qk = J−k (2kTk − 2kTs), J−k =
1
4

nkvTk ,

где J−k — падающий на тело поток нейтральных частиц
k-й компоненты, vTk — тепловая скорость нейтральных
частиц.
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Формулы для потоков энергии qk получены в пред-
положении полного поглощения падающих на тело
электронов, нейтрализации падающих на тело ионов в
результате механизма оже-нейтрализации. Нейтральные
частицы и нейтрализовавшиеся ионы испытывают диф-
фузное отражение от поверхности тела.

Представляется естественным проанализировать от-
меченный факт переохлаждения плазмы в пристеночной
области и возможность проявления лазерного эффек-
та. Как известно [1,2], для усиления света в далеком
ультрафиолетовом и мягком рентгеновском диапазонах
длин волн предлагаются различные механизмы создания
инверсной заселенности рабочих переходов, в частно-
сти механизм рекомбинационной накачки. При высоких
плотностях и низких температурах свободных электро-
нов преобладает тройная рекомбинация (по сравнению с
фоторекомбинацией), которая заселяет преимуществен-
но высоковозбужденные состояния иона. Столкновения
со свободными электронами и спонтанные радиацион-
ные распады формируют рекомбинационный поток свя-
занных электронов, текущий по уровням в его основное
состояние. Скорость радиационного распада уровня уве-
личивается с уменьшением главного квантового числа
уровня n. Скорость же столкновительного девозбужде-
ния уровня падает с уменьшением n. В результате
это может привести к инверсной заселенности уровней
с достаточно малыми квантовыми числами b > a > 1.
Верхний уровень b накачивается рекомбинационным
потоком, обусловленным главным образом столкновени-
ями со свободными электронами, а нижний уровень a
чистится спонтанными радиационными переходами на
более низколежащие уровни, включая основное состо-
яние.

Как известно [1,2], основной проблемой формирова-
ния среды с инверсной заселенностью является тот факт,
что последняя может быть реализована лишь в узком
диапазоне основных макроскопических параметров плаз-
мы: температуры и плотности (давления). Кроме того,
при увеличении требования к усилению в сторону его
увеличения интервал допустимых значений температуры
и плотности электронов сужается. Практический же ин-
терес представляют усиливающие среды с наибольшими
коэффициентами усиления

kba =
π2c2Aba

ω2
ba1ωba

1Nba,

где ωba — частота перехода, связанная с длиной волны
соотношением

λba =
2πc
ωba

=
91.1
Z2

b2a2

b2 − a2
[nm],

Aba — скорость спонтанного радиационного перехо-
да b−a; 1ωba — эффективная ширина линии усиле-
ния; Nba = Nb − N∗agb/ga — инверсная заселенность;
Nb,Na — заселенности состояний b и a; gb = 2b2 и
ga = 2a2 — статистические веса этих состояний.

При достаточно низких температурах, когда несуще-
ственно возбуждение уровней из основного состояния
электронными ударами, коэффициент усиления может
быть представлен в виде [2]

kba = αk+
ba,

где α — доля центров рекомбинации (ядер водорода) в
ионном составе; k+

ba — коэффициент усиления, опреде-
ляемый в предположении полной ионизации плазмы.

Процесс рекомбинационного распада плазмы по ком-
поненте ионов атомарного водорода определяется урав-
нением неразрывности со стоком

∂N
∂t

+
∂

∂x
(N+Vx) = −βRN+,

βR = 5.6 · 10−27N2
+T−9/2 [s−1],

(T — в eV, N+ — в cm−3, βR — коэффициент рекомбина-
ции при тройных столкновениях) и соответствующими
начальным и граничным условиями

N+(0, x) = N0
+, N+(t, 0) = N0

+.

Кинетика поуровневой релаксации электронов в атоме
водорода определяется системой уравнений Колмогоро-
ва для заселенностей в рамках многоуровневой нестаци-
онарной модели с многоквантовыми переходами

dN4

dt
= βRN+ − K4N4,

dN3

dt
= K43N4 − K3N3,

dN2

dt
= K43N4 + K32N3 − K2N2,

dN1

dt
= K41N4 + K31N3 + K21N2,

4∑
i =1

Ni (t) + N+(t,R) = N0
+,

Ni (0) = 0.

Приведенной системе уравнений для заселенностей
соответствует схема переходов, представленная в графе
состояний на рис. 1 (n = 1, 2, 3, 4 — номер энергетиче-
ского уровня атома водорода).

Рис. 1. Схема переходов в многоуровневой модели с много-
квантовыми переходами.
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Рис. 2. Распределение температуры T (a) и макроскорости плазмы Vx (b) в пограничном слое H в различные моменты времени:
1 — t = 3 · 10−7, 2 — 6 · 10−7, 3 — 1.5 · 10−6 s (p = 2 atm, T = 0.5 eV, Ts = 300 K, R = 0.5 m, H = 0.01 m).

Рис. 3. Распределение давления p (a) и плотности плазмы ρ (b) в пограничном слое H в различные моменты времени. 1−3 —
то же, что и на рис. 1.

При определении числа состояний атома водорода
использована информация о положении „горлышка“
стока, приведенная в [1]. Интенсивности переходов Kba

приведены в [2].
На базе сформулированной математической модели

проведено исследование возможного проявления лазер-
ного эффекта в плазме водорода с рекомбинационной на-
качкой с учетом механизмов теплообмена теплопровод-
ности и конвекции. При численной реализации система
уравнений математической модели была представлена в
дивиргентной форме и решалась по явной схеме Лакса.

Расчет коэффициента усиления проведен для моделей
уширения линии излучения Допплера и Хольтсмарка.
На рис. 2−9 приведены результаты проведенных иссле-
дований: на рис. 2−3 — результаты расчетов основ-
ных макропараметров состояния плазмы (температуры,
скорости, давления, плотности) в зависимости от вре-
мени для стартового состояния плазмы, определяемо-
го условиями изобарно-изотермического сопряжения с
окружающей средой; на рис. 4−6 — распределения кон-
центрации ионов атомарного водорода в пограничном
слое H , определяющего процесс поуровневой релакса-

Журнал технической физики, 2004, том 74, вып. 10



Влияние механизмов конвекции и теплопроводности на коэффициент усиления... 49

Рис. 4. Распределение концентрации ядер водорода N+ (a) и заселенностей N3, N2 (b) в пограничном слое H в различные
моменты времени. 1−3 — то же, что и на рис. 1.

Рис. 5. То же, что и на рис. 4. p = 1 atm.

Рис. 6. То же, что и на рис. 5. p = 1.5 atm.
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Рис. 7. Зависимость коэффициента усиления k+0
32 от времени: 1 — p = 1, 2 — 1.5, 3 — 2 atm. a — уширение по Допплеру, b —

по Хольтсмарку. T = 0.5 eV, Ts = 300 K, R = 0.5 m, H = 0.01 m. Двухуровневая нестационарная модель поуровневой релаксации.

Рис. 8. То же, что и на рис. 7. Многоуровневая нестационарная модель поуровневой релаксации.

Рис. 9. То же, что и на рис. 7. Многоуровневая нестационарная модель поуровневой релаксации (без учета механизма конвекции).
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ции электронов в атомарном водороде, и распределения
заселенностей рабочих уровней 3−2 непосредственно
на границе плазма−теплоемкое проводящее тело для
различных стартовых давлений; на рис. 7−8 — динамика
коэффициента усиления k+

ba на переходе 3−2 на ядрах
водорода в зависимости от времени для двух моделей
кинетики поуровневой релаксации для механизмов уши-
рений линии излучения Допплера и Хольтсмарка. Для
сравнения на рис. 9 приведены расчеты коэффициента
усиления излучения на переходе 3−2 без учета механиз-
ма конвекции.

Как было отмечено выше, усиление может быть
реализовано лишь в узком диапазоне основных макро-
скопических параметров плазмы: температуры и плот-
ности (давления). Из результатов расчетов следует, что
максимум усиления достигается в диапазоне стартовых
макропараметров: температура плазмы порядка 0.5 eV,
давление порядка 1−3 atm, радиус охлаждающего плаз-
му проводящего тела порядка 0.5−1 m. В указанном
диапазоне параметров плазма представляет собой слабо-
ионизованную среду и в основном энергообмен между
плазмой и телом определяется нейтральной компонен-
той атомарного водорода. Плотность потока энергии
имеет порядок 10 MW/m2. В этих условиях расчет
стартового равновесного состава плазмы может быть
осуществлен по формуле Саха.

Из результатов исследования можно сделать следую-
щие основные выводы.

Процесс усиления излучения имеет импульсный ха-
рактер. К срыву усиления приводит интенсификация ме-
ханизма рекомбинационного распада плазмы с течением
времени. При этом характерная длина рекомбинации
становится меньше толщины пограничного слоя. Ха-
рактерное время процесса порядка 1µs. Коэффициент
усиления излучения достигает наибольших значений
на переходе 3−2 и на ядрах водорода имеет поря-
док 0.1 [1/cm].

Учет механизма конвекции приводит к увеличению
коэффициента усиления приблизительно в два раза. Ме-
ханизм конвекции определяет перенос к телу ионов ато-
марного водорода и практически не влияет на тепловое
состояние плазмы в пограничном слое. Для исследуемой
задачи может быть использовано уравнение энергии в
форме уравнения нестационарной теплопроводности.

На характерных временны́х масштабах задачи по-
рядка 1µs охлаждающее плазму тело в силу относи-
тельной малости передаваемой ему из плазмы энергии
(порядка 10 MW/m2) практически не нагревается. Таким
образом, задачи о тепловом состоянии плазмы и тела
оказываются несвязанными.

Результаты расчета коэффициента усиления излуче-
ния для двух моделей поуровневой релаксации (двух-
уровневой и многоуровневой) оказались близкими с
некоторым превышением для двухуровневой модели,
что, естественно, соответствует физическому содержа-
нию моделей.
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