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У роботi виконано уточненi розрахунки, що дозволяють прин-
ципово оцiнити роль процесiв випромiнювання у формуваннi
рiвноважного стану плазми. Розв’язок задачi отримано у ва-
рiантi критерiю застосовностi припущення локальної термоди-
намiчної рiвноваги (ЛТР) з урахуванням ролi процесiв випро-
мiнювання у плазмi та його втрат. Данi числового моделюван-
ня доводять наявнiсть ефектiв порушення рiвноважної заселе-
ностi енергетичних рiвнiв атома мiдi, зумовлену поглинанням
резонансного випромiнювання як на основний, так i на мета-
стабiльний рiвень.

1. Вступ

Стан електродугової плазми розглядають, зазвичай,
у припущеннi локальної термодинамiчної рiвноваги
(ЛТР). Це припущення вiдповiдає рiвноважному роз-
подiлу станiв збудження та iонiзацiї у плазмi, незва-
жаючи на вiдсутнiсть рiвноважного випромiнювання
вiдповiдно до закону Кiрхгофа. Загальною умовою
встановлення ЛТР у плазмi є її висока щiльнiсть –
така, щоб зiштовхувальнi процеси заселення збудже-
них рiвнiв та iонiзацiї плазмоутворюючого газу пере-
важали над конкуруючими процесами внаслiдок тих
чи iнших процесiв перенесення чи виходу випромiню-
вання за межi плазми.

Оцiнки доводять, що для бiльшостi плазмоутворю-
ючих газiв щiльнiсть плазми навiть в умовах атмо-
сферної електричної дуги при значних струмах є не-
достатньою, щоб можна було знехтувати втратами
випромiнювання з об’єму дуги як фактором нерiв-
новажностi плазми. Найбiльш показовим щодо цьо-
го є iнтенсивнiсть випромiнювання резонансних лi-

нiй, iнтенсивнiсть яких, як правило, iстотно переви-
щує iнтенсивнiсть випромiнювання iнших спектраль-
них лiнiй. Для забезпечення збалансованостi проце-
сiв збудження-дезбудження в оптично тонкiй плазмi
воднево подiбних частинок у бiльшостi практичних
випадкiв необхiдна значна концентрацiя електронiв
- близько 1018 cм−3. Однак, як правило, в електри-
чнiй дузi атмосферного тиску характерна довжина
пробiгу резонансного випромiнювання значно менша
за характерний радiус дуги. Самопоглинання випро-
мiнювання, яке наявне, ефективно знижує роль ви-
промiнювального дезбудження енергетичних рiвнiв,
вiдповiдно знижуючи також порiг концентрацiї еле-
ктронiв, за якого досягається ЛТР в оптично щiльнiй
однорiднiй плазмi.

Принципово нового ефекту можна очiкувати, якщо
самопоглинання випромiнювання вiдбувається в умо-
вах температурної неоднорiдностi плазми. При цьо-
му випромiнювання, яке надiйшло вiд бiльш гарячих
областей плазми, може не тiльки компенсувати ра-
дiацiйнi втрати енергiї, а й привести до зворотного
ефекту – перезаселення резонансного рiвня.

Уперше нерiвноважнiсть плазми у вiльно пiдтри-
муванiй електричнiй дузi мiж плавкими мiдними еле-
ктродами в атмосферi у результатi перенесення ре-
зонансного випромiнювання атомiв мiдi експеримен-
тально дослiджувалась у роботах В.А. Жовтянсько-
го та його спiвробiтникiв у Київському унiверситетi
[1–3]. Пiзнiше було запропоновано просту модель не-
рiвноважностi плазми, яка вiдповiдає заселенню ре-
зонансного рiвня атома мiдi вздовж радiуса дуги з
температурою, характерною для осьової областi ду-
ги [4]. У цьому припущеннi, як було показано, може
досягатися ефект “просвiтлення” каналу електричної
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дуги – зменшення його опору протiканню електри-
чного струму [4, 5]. Фiзичною причиною такого ефе-
кту є ефективне зменшення потенцiалу iонiзацiї пла-
змоутворюючих атомiв на периферiї дуги у резуль-
татi перезаселення в цiй областi резонансних рiвнiв
атомiв.

На теоретичному рiвнi ефект вiдхилення вiд рiв-
новажного стану електродугової плазми, вiльнопiд-
тримуваної мiж плавкими електродами в атмосферi,
показаний нами в публiкацiях [6, 7]. Вони ґрунтува-
лися на використаннi критерiального пiдходу, який
дозволяє розв’язувати задачу перенесення випромi-
нювання в умовах рiвноважної плазми. Проте навiть
у такому спрощеному варiантi задача є доволi скла-
дною з математичної точки зору, оскiльки для кожно-
го фiзично елементарного об’єму необхiдно врахову-
вати вплив випромiнювання, що надходить з iнших
областей плазми. У зв’язку з цим у ґрунтовнiй публi-
кацiї [7] прийнято певнi спрощення. Вони дозволили
довести розв’язок задачi до кiнцевої мети – показа-
ти перенесення резонансного випромiнювання атомiв
мiдi на периферiї дуги внаслiдок поглинання тут ре-
зонансного випромiнювання з найбiльш високотемпе-
ратурної приосьової областi дуги.

Проте, внаслiдок прийнятих спрощень, критерiй
нерiвноважностi у роботi [7] виявився нечутливим
щодо вiдхилення вiд рiвноважної заселеностi метаста-
бiльних рiвнiв атома мiдi, що не вiдповiдає експери-
ментальним результатам роботи [1]. У зв’язку з цим у
пропонованiй роботi проведено додатковий аналiз за-
дачi перенесення випромiнювання та отримано удо-
сконалений критерiй нерiвноважностi, який є бiльш
чутливим у тому числi щодо заселеностi метастабiль-
ного рiвня.

2. Постановка задачi та метод розв’язку

Визначальна роль резонансного переходу на стан рiв-
новажної плазми зумовлює поширення так званої
дворiвневої моделi атома з двома енергетичними ста-
нами (рiвнями): основним та збудженим. Тодi вiдно-
сно n2(r, t) справедливе таке спiввiдношення [8, 9]:

dn2(r, t)
dr

= −n2(r, t)A21 − n2(r, t)ω21 + n1(r, t)ω12+

+
∫
V

n2(r′, t)A21K(|r − r′|)dV ′, (1)

де

K(ρ) = (4πρ2)−1

∫
ενkν exp (−kνρ) dν; (2)

nk – заселенiсть рiвня k; ωkl – частота збудження та
дезактивацiї атома мiж енергетичними рiвнями k i
l; Akl – ймовiрностi резонансного радiацiйного пере-
ходу; εν – нормований на одиницю розподiл по ча-
стотах фотонiв, який визначається формою лiнiї; kν
– спектральний коефiцiєнт поглинання. У виразi (1)
iнтегральний член враховує радiацiйне перенесення
випромiнювання. Ядро K(|r−r′|) для випадку стацiо-
нарного розподiлу температури виступає ймовiрнiстю
того, що фотон, випромiнений з точки r′, поглинеться
в об’ємi, заданому r.

Для стацiонарного випадку рiвняння (1) зручно за-
писати вiдносно приведеної заселеностi збудженого
стану y2(r) = n2(r)/n0

2(r), де n0
2 – больцманiвська за-

селенiсть при температурi електронiв. Вважатимемо
також, що вона не залежить вiд координат, тодi

y2(r) = (1−β)−1

∫
V

y2(r′)K(|r−r′|)dV ′+β/(1+β). (3)

Тут введено позначення β = ω21/A21 i використано
спiввiдношення мiж ω12 та ω21, яке випливає з прин-
ципу детальної рiвноваги [8]:

nkωkl = nlωlk. (4)

Використавши ще раз перевагу критерiального опи-
су, який допускає представлення заселеностi основно-
го та збудженого станiв у рiвноважному наближеннi,
тобто за Больцманом, можна подати останнє рiвнян-
ня в такому виглядi [5]:

y2(r) =
1

1 + β(r)

∫
V

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×y2(r′)K(r, r′)dV +
β

(1 + β(r))
, (5)

де ν0 – частота, що вiдповiдає центру лiнiї; h, k – сталi
Планка та Больцмана вiдповiдно,

K(r′, r) =
1
4π

∞∫
0

εν(r′)kν(r′)
|r − r′|2

exp

− r′∫
r

kν(r′′)dl

 dν,
(6)∫ r′

r
kν(r′′)dl – контурний iнтеграл вздовж променя,

що з’єднує точки з координатами r i r′. Будемо та-
кож вважати, що плазма зосереджена в достатньо
довгому цилiндричному об’ємi радiуса R. На вiдмiну
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до запропонованого у роботi [7] критерiю, у пiдiнте-
гральному виразi (5), врахована не тiльки темпера-
турна залежнiсть коефiцiєнта поглинання, а i зале-
жнiсть наведеної рiвноважної локальної заселеностi
рiвня вiд розподiлу температури у дузi.

Пошук аналiтичного розв’язку рiвняння радiацiй-
ного збудження є задачею, розв’язок якої пов’язаний
зi значними труднощами. У тих випадках [9], коли
аналiтичний розв’язок вдається отримати, результат
виявляється досить громiздким. Тому особливе зна-
чення мають чисельнi методи розв’язку подiбних за-
дач.

Зауважимо також, що навiть при сильнiй залежно-
стi n2(r) вiд r величина y2(r), яка характеризує ло-
кальне порушення рiвноваги, може змiнюватись до-
сить слабо. Це дає пiдстави винести y2(r′) за знак iн-
теграла [9], тодi пiсля нескладних перетворень отри-
маємо спiввiдношення

y2(r) =
β(r)

θ(r) + β(r)
, (7)

де

θ(r)=1− 1
4π

∫∫∫
V

∞∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×εν(r
′)kν(r′)

|r − r′|2
exp

− r′∫
r

kν(r′′)dl

 dνdV ′. (8)

У такому виглядi рiвняння (8) стає зручним для фi-
зичної iнтерпретацiї. Тепер θ(r) не можна вважати
ймовiрнiстю вильоту фотона за межi плазми, як у ви-
падку припущення про однорiдний розподiл темпера-
тури у дузi. Наразi цей параметр враховує вплив двох
ймовiрнiсних процесiв, якi мають однак протилежний
вплив на заселенiсть енергетичного рiвня атома мi-
дi в локальному об’ємi плазми: зменшення заселено-
стi внаслiдок втрат випромiнювання з даного об’єму i
збiльшення – внаслiдок поглинання випромiнювання
з iнших областей плазми, де вона має бiльшу темпе-
ратуру. Тому θ(r) може набувати як додатних, так i
вiд’ємних значень. Однак вираз A21θ(r) все одно дає
наближене значення дивергенцiї потоку фотонiв у то-
чцi r.

При вiд’ємному θ(r) наведена заселенiсть у точцi r
перевищує локально рiвноважне значення, тобто iн-
тенсивнi потоки випромiнювання, що йдуть з гарячих
областей плазми, поглинаються в бiльш холодних.

Подiбний ефект не тiльки компенсує втрату збуджен-
ня, пов’язану з виходом випромiнювання, але викли-
кає зворотний ефект – населенiсть збудженого стану
може перевищити локально-рiвноважне значення.

Для знаходження числового значення iнтеграла у
виразi (8) зручно перейти до локальної сферичної си-
стеми координат, пов’язаної з точкою спостереження
r. Тодi, змiнюючи порядок iнтегрування за просторо-
вими координатами та частотою, прийдемо до спiв-
вiдношення

I =
1
4π

∞∫
0

∫∫∫
V

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×εν(r
′)kν(r′)

|r − r′|2
exp

− r′∫
r

kν(r′′)dl

 dV ′dν =

=
1
4π

∞∫
0

2π∫
0

π∫
0

R(ϕ)∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×εν(ρ)kν(ρ)
ρ2

exp

− ρ∫
0

kν(t))dt

 ρ2 sin(θ)dρdθdϕdν,

(9)

де ρ = |r − r′|, 0 ≤ ρ < ∞, враховуючи вибiр локаль-
ної системи координат у точцi r. Виходячи iз симетрiї
задачi, зробивши замiну змiнних ω = (ν − ν0)/4ν(r′)
та розширивши при цьому межi iнтегрування по ча-
стотi, одержимо вираз

I =
1
π

∞∫
−∞

2π∫
0

π∫
0

R(ϕ)∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×εω(ρ)kω(ρ) exp

− ρ∫
0

kω(t))dt

 sin(θ)dρdθdϕdω. (10)

Зробивши послiдовно замiни змiнних ρ =
ρ′/ sin(θ);ρ′ = ρ′′/ sin(θ), зведемо вираз (10) до
вигляду

I =
1
π

∞∫
−∞

π∫
0

π/2∫
0

r0(ϕ)∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×
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×εω(ρ)kω(ρ)

exp

[
−
ρ′′∫
0

kω(t))dt/ sin2(θ)

]
sin(θ)

dρ′′dθdϕdω,

(11)

де r0(ϕ) визначається виразом R2 = r2 + r20(ϕ) −
2rr0(ϕ) cos(π − ϕ) , R – радiус дуги. Насправдi, r0(ϕ)
є проекцiя радiуса вектора, що виходить з точки r i
пробiгає внутрiшню поверхню цилiндра, на полярну
площину (θ = π/2). Взявши до уваги представлен-
ня функцiї Беселя другого роду уявного аргументу
(функцiї Макдональда),

π/2∫
0

exp
[
−z/ sin2(θ)

]
sin(θ)

dθ =
1
2

exp
(
−z

2

)
K0

(z
2

)
,

проiнтегруємо (11) по азимутальному куту θ:

I =
1
2π

∞∫
−∞

π∫
0

r0(ϕ)∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
×

×εω(ρ)kω(ρ) exp
(
−Z

2

)
K0

(
Z

2

)
dρ′′dθdϕdω, (12)

де

Z =

ρ′′∫
0

kω(t)dt. (13)

З огляду на необмеженiсть функцiї Макдональда в
околi нуля, використаємо її асимптотичне представ-
лення

K0(t) ≈ − ln
(
t

2

)
− γ

2
, t ∈ (0, 1),

де γ – стала Ейлера, i запишемо допомiжне спiввiд-
ношення для внутрiшнього iнтеграла у (12):

J=

r0(ϕ)∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
εω(ρ)kω(ρ)×

× exp
(
−Z

2

)(
K0

(
Z

2

)
+ ln

(
−Z

2

)
+
γ

2

)
dρ′′. (14)

Iнтеграл (14) є обмеженим в околi 0 – границя пi-
дiнтегрального виразу прямує до нуля при Z → 0.

Врахувавши той факт, що iнтегрування контурного
iнтеграла (13) вiдбувається вздовж променя, що з’єд-
нує точки r та r′ i збiгається з напрямком iнтегруван-
ня по ρ′′, перейдемо у виразi (14) до iнтегрування по
змiннiй Z:

J =

ZR∫
0

n0
1(r
′)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′)

)]
εω(ρ)×

× exp
(
−Z

2

)(
K0

(
Z

2

)
+ ln

(
−Z

2

)
+
γ

2

)
dZ, (15)

де ZR =
∫ r0(ϕ)

0
kω(t)dt. До спiввiдношення (15) засто-

суємо iнтегральну теорему про середнє. Зауважимо,
що при достатньо дрiбнiй розбивцi по змiннiй iнте-
грування Z застосування згаданої вище теореми до
функцiй, що залежать вiд ρ, r, r′, не приведе до сут-
тєвої втрати точностi:

Jk ≈
n0

1(r
′)

n0
1(rk)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′k)

)]
εω(ρk)×

×
Zk∫

Zk−1

exp
(
−Z

2

)(
K0

(
Z

2

)
+ ln

(
−Z

2

)
+
γ

2

)
dZ,

(16)

де через r′k(t) та ρk(t) позначено значення вiдповiд-
них величин у деякiй середнiй точцi вiдрiзка [tk−1, tk].
Прийнявши цi припущення iнтеграл вiд добутку екс-
поненти на суму логарифмiчної функцiї та сталої у
виразi (16) можна обчислити аналiтично

I1 =

Zk∫
Zk−1

exp
(
−Z

2

)(
ln
(
−Z

2

)
+
γ

2

)
dZ =

= 2
(

exp
(
−Zk−1

2

)
Dk−1 − exp

(
−Zk

2

)
Dk

)
, (17)

де Di =
(
γ − exp

(
Zi

2

)
Ei
(
−Zi

2

)
+ ln

(
Zi

2

))
; Ei(z) =

−
∫∞
−z

exp(−t)
t dt – iнтегральна експонента. Тодi внутрi-

шнiй iнтеграл у виразi (12) запишемо у такому вигля-
дi:

I ≈ 1
2π

∞∫
−∞

π∫
0

∑
k

n0
1(r
′
k)

n0
1(r)

exp
[
hν0
k

(
1

T (r)
− 1
T (r′k)

)]
×
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×εω(ρk) (Ik − I1) dϕdω, (18)

де

Ii =

Zi∫
Zi−1

exp
(
−Z

2

)(
K0

(
Z

2

)
+ ln

(
−Z

2

)
+
γ

2

)
dZ,

а I1 визначається з виразу (17), k = 0, . . . , N , ZN =
ZR. Всi доданки у виразi (18) обмеженi у нулi, тому
останнiй iнтегрується з досить високою точнiстю на
“рiдких сiтках”. Для перевiрки точностi запропонова-
ної “напiваналiтичної схеми” було знайдено значення
iнтеграла вiдK0(t) на промiжку [0, 1], яке збiгається з
табульованим значенням цього iнтеграла до шостого
знака пiсля коми. Iнтегрування (18) по наведеному
радiусу, полярному куту та наведенiй частотi здiй-
снювалось методом трапецiй.

У таблицi наведено перелiк деяких спектральних
лiнiй атома мiдi, випромiнюваних з резонансних рiв-
нiв Eu = 3, 79 та Eu = 3, 82 еВ, по вiдношенню до
яких вивчалася роль ефектiв випромiнювання. Одна
з них у ролi нижнього рiвня спектрального переходу
має основний (незбуджений) рiвень, iнша – метаста-
бiльний рiвень El = 1, 39 еВ. У таблицi також наве-
дено статистичнi ваги рiвнiв g (iндекси u та l позна-
чають верхнiй (upper) та нижнiй (lower) рiвнi пере-
ходу вiдповiдно), сили осцилятора f , що пропорцiй-
нi ймовiрностям переходу вiдповiдно до роботи [10] ,
а також параметри штаркiвського розширення 4λs,
якi вiдповiдають концентрацiї заряджених частинок
ne = ni = 1017 cм−3 [11]. Вони необхiднi для аде-
кватного врахування ефектiв випромiнювання спе-
ктральних лiнiй та його поглинання [12]. Розширення
спектральної лiнiї 327,3 нм визначається ефектом До-
плера. Враховували також природне i зiткнювальне
розширення спектральних лiнiй, а результуюче роз-
ширення подано контуром Фойгта [13]. Бiльш деталь-
но питання врахування спектральних характеристик
плазми розглянуто в нашiй недавнiй роботi [7].

Концентрацiї заряджених частинок визначалися з
рiвняння Саха та Больцмана з урахуванням рiвняння
Дальтона:

[Na + (1 + χCu)Ni]kT = χCup,

Т а б л и ц я. Спектральнi параметри резонансних
лiнiй атома мiдi

Лiнiя, нм Ek, еВ gk Ei, еВ gi 4λs, нм∗ f

510,5 3,82 4 1,39 6 0,021 0,0051
327,3 3,79 2 0 2 0,220

де p – атмосферний тиск, а χCu – вмiст мiдної пари
у плазмоутворюючiй сумiшi, Na та Ni – концентрацiї
атомiв мiдi та iонiв вiдповiдно.

3. Результати обчислень

Для проведення розрахункiв використано темпера-
турний профiль, отриманий з розв’язку в одновимiр-
ному наближеннi рiвняння балансу енергiї для ци-
лiндричної дуги, стабiлiзованої стiнками (рiвняння
Еленбаса–Гелера) [6, 7]:

1
r

d

dr

(
r
dS

dr

)
+ σE2 = 0, S =

T∫
0

λ(T )dT, (19)

де r – радiальна координата, σ(S) – коефiцiєнт еле-
ктропровiдностi, E – напруженiсть електричного по-
ля, а S – тепловий потенцiал (λ(T ) – коефiцiєнт те-
плопровiдностi). Граничними умовами є:

dS

dr

∣∣∣∣
r=0

= 0, S|r=rw
= Sw, (20)

де Sw вiдповiдає температурi Tw = 1000 C◦ деякої
ефективної охолоджуючої стiнки (квазiстiнки) радiу-
сом Rw = 3 мм.

Для знаходження числового розв’язку нелiнiйної
крайової задачi (19), (20) застосовано метод продов-
ження розв’язку по параметру [14]. Лiнеаризоване ди-
ференцiальне рiвняння другого порядку на кожно-
му кроцi по параметру розв’язували методом зведе-
ння граничної задачi до послiдовностi задач Кошi,
якi, у свою чергу, iнтегрувалися за допомогою ме-
тоду Дормана–Прiнса [15] п’ятого порядку точностi.
Електричний струм i радiус поглинаючої квазiстiнки
приймалися заданими. Як перше наближення було
вибрано аналiтичний розв’язок у припущеннi квазi-
канальної моделi [4].

Для числового iнтегрування внутрiшнього iнтегра-
ла у контурному iнтегралi (13), а також у випад-
ку профiлю Фойгта застосовано метод трапецiй. При
цьому функцiональну залежнiсть температури вiд ра-
дiуса знаходили для точок iнтегрування лiнiйною iн-
терполяцiєю по знайденому з розв’язку задачi (19),
(20) температурному профiлю. Нижче на рис. 1–3 на-
ведено деякi результати числових розрахункiв для
вiдкритої електричної дуги у парах мiдi при розря-
дному струмi 30 А. Вмiст парiв мiдi приймали рiвним
0,1%, 1% i 10%.

У прийнятих припущеннях розподiл температури
буде однаковим для рiзних значень концентрацiї па-
рiв мiдi в об’ємi плазми (рис. 1). З огляду на те, що
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Рис. 1. Радiальний розподiл концентрацiй електронiв у дузi з
вмiстом мiдi: 1 – 0,1%; 2 – 1%; 3 – 10 та температури 4
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Рис. 2. Удосконалений критерiй для профiлю Фойгта лiнiї 510,5
нм у дузi з вмiстом мiдi: 1 – 0,1%; 2 – 1%; 3 – 10%

плазмоутворюючим компонентом у сумiшi повiтря–
мiднi пари є переважно мiдь, рiзним концентрацiям
парiв мiдi вiдповiдають рiзнi розподiли концентрацiї
електронiв (кривi 1, 2, 3 на рис. 1).

На рис. 2 наведено результати демонстрацiйних
розрахункiв для спектральної лiнiї 510,5 нм, нижнiй
рiвень спектрального переходу якої вiдповiдає мета-
стабiльному рiвню в електроннiй структурi атома мi-
дi. Для цiєї лiнiї в областi щiльної плазми характер-

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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3

1

2

3

r/R

β/(θ+β)

Рис. 3. Удосконалений критерiй (суцiльнi кривi) та наближе-
ний критерiй [7] (пунктир) для профiлю Фойгта лiнiї 327,3 нм
у дузi з вмiстом мiдi: 1 – 0,1%; 2 – 1%; 3 – 10%

ним є контур Лоренца, а в околi квазiстiнки, де кон-
центрацiя електронiв незначна, повинен переважати
профiль Гауса вiдповiдно до механiзму розширення
Доплера. Тому при розрахунку впливу радiацiйних
ефектiв на вiдхилення вiд рiвноважного розподiлу
заселеностей у системi метастабiльний та резонан-
сний рiвнi використано профiль Фойгта, який врахо-
вує обидва механiзми розширення лiнiй.

Таким чином, запропонований у цiй роботi крите-
рiй нерiвноважностi значно чутливiший, нiж набли-
жений критерiй [7], який є нечутливим до нерiвнова-
жної заселеностi метастабiльного рiвня.

На рис. 3 подано аналогiчнi результати для резо-
нансної лiнiї 327,3 нм, нижнiм рiвнем переходу якої
є основний рiвень атома. Для резонансних лiнiй, якi
глибоко лежать в енергетичнiй структурi атома, пере-
важає механiзм розширення Доплера, оскiльки вплив
ефекта Штарка є мiнiмальним внаслiдок глибокого
екранування рiвнiв спектрального переходу вiд зов-
нiшнiх електромагнiтних полiв.

Порiвнюючи кривi на рис. 3 з результатами, отри-
маними у [7] (пунктир), слiд вiдзначити, що зона не-
рiвноважностi, де параметр β(r)/(θ(r)+β(r)) набуває
вiд’ємних значень у порiвняннi з критерiєм ефектив-
ного часу життя у цитованiй роботi, змiщується до
осьової областi, що значно розширює область нерiв-
новажностi плазми. Останнє свiдчить про те, що в цiй
областi фактор радiацiйного впливу стає переважаю-
чим. Це вказує на те, що тут слiд очiкувати значно-
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го поглинання резонансних спектральних лiнiй, що в
результатi приводить до вiдхилення вiд ЛТР; це цiл-
ком вiдповiдає результатам експериментальних дослi-
джень [1].

Особливо слiд зупинитися на перехiднiй обла-
стi на рис. 2, 3 мiж осьовою i периферiйною зо-
нами плазми. При збiльшеннi радiальної коорди-
нати спочатку рiвноважна область плазми посту-
пово переходить у зону нерiвноважностi, де почи-
нає зростати внесок поглинання випромiнювання в
заселенiсть резонансного рiвня. Оскiльки цей вне-
сок, який описується доданком θ(r), є компенса-
цiйним, то параметр β(r)/(θ(r) + β(r)) зростає зi
зростанням значення радiальної координати до зна-
чень, коли доданки знаменника взаємно компенсу-
ють один одного, далi вiн змiнює знак i поступо-
во наближається до нульового значення, де θ(r) �
β(r).

Слiд, однак, зауважити, що результати одержа-
но у припущеннi про слабку залежнiсть вiд радi-
альної компоненти величини y2(r′), яка характери-
зує локальне порушення рiвноваги, вiдповiдно до ро-
боти [9]. Завдяки цьому припущенню останнiй мно-
жник винесено за знак iнтеграла i, таким чином, iн-
тегральне рiвняння (5) вiдносно y2(r) зведено до ал-
гебраїчного (7). З таких мiркувань на осi ординат
на рис. 2, 3 вiдзначено саме параметр β(r)/(θ(r) +
β(r)).

Одержанi результати вiдкривають перспективу для
детальних розрахункiв параметрiв рiвноважної пла-
зми з урахуванням перенесення випромiнювання з
включенням у модель кiнетики заселення метаста-
бiльних i резонансних рiвнiв.

4. Висновки

При врахуваннi процесiв перенесення випромiнюва-
ння виникають суттєвi складнощi, зумовленi рiз-
кою залежнiстю довжини пробiгу фотонiв вiд ча-
стоти. Тому спостерiгається значний взаємний вплив
елементарних об’ємiв плазми, розташованих до-
сить далеко, i температури яких сильно вiдрiзня-
ються. Для адекватного математичного опису про-
цесiв перенесення випромiнювання доводиться пере-
ходити до iнтегральних спiввiдношень, що врахову-
ють взаємний вплив процесiв у всьому об’ємi плаз-
ми.

У цiй роботi виконано уточненi розрахунки, що до-
зволяють принципово оцiнити роль процесiв випромi-
нювання у формуваннi рiвноважного стану плазми.
Оскiльки загальна задача перенесення випромiнюва-

ння в нерiвноважному середовищi є досить складною,
її розв’язок отримано у варiантi критерiю застосов-
ностi ЛТР з урахуванням ролi процесiв випромiню-
вання у плазмi та його втрат. Подiбна постановка де-
що спрощує задачу, дозволяючи обмежитись припу-
щенням про рiвноважний стан плазми при її розв’яз-
ку.

Данi числового моделювання доводять наявнiсть
ефектiв порушення рiвноважної заселеностi енерге-
тичних рiвнiв атома мiдi, зумовленої поглинанням ре-
зонансного випромiнювання на основний та метаста-
бiльний рiвнi.

Автор висловлює щиру вдячнiсть доктору физико-
математичних наук В.А. Жовтянському за участь в
постановцi задачi та цiннi поради пiд час обговорення
результатiв. Виконання цiєї роботи пiдтримано НАН
України (проект 44-11 НАНУ-РФФД).
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ КРИТЕРИЙ
НЕРАВНОВЕСНОСТИ ПЛАЗМЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ
ДУГИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ПЕРЕНОСОМ ИЗЛУЧЕНИЯ

Ю.И. Лелюх

Р е з ю м е

В работе выполнены уточненные расчеты, позволяющие прин-
ципиально оценить роль процессов излучения в формирова-
нии равновесного состояния плазмы. Решение задачи получено
в варианте критерия применимости приближения локального

термодинамического равновесия (ЛТР) с учетом роли процес-
сов излучения в плазме и его потерь. Данные численного мо-
делирования доказывают наличие эффектов нарушения равно-
весной заселенности энергетических уровней атома меди, обу-
словленное поглощением резонансного излучения как на основ-
ной, так и на метастабильный уровни.

IMPROVED CRITERION OF NONEQUILIBRIUM
IN ELECTRIC ARC PLASMA INDUCED
BY RADIATION TRANSFER

Yu.I. Lelyukh

Gas Institute, Nat. Acad. of Sci. of Ukraine
(39, Degtyarivs’ka Str., Kyiv 03113, Ukraine;
e-mail: yult84@ukr.net)

S u m m a r y

More accurate calculations, which allowed the principal role of

radiation emission processes in the formation of a local thermody-

namic equilibrium (LTE) state in plasma to be estimated, are car-

ried out. The solution of the problem is obtained in the framework

of the LTE approximation with regard for the radiation emission

and radiation losses in plasma. The results of numerical simula-

tion testify to a deviation of the population at the excited levels of

a copper atom from the equilibrium distribution, which is induced

by the resonance radiation absorption onto both the ground and

metastable levels.
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