НЕЛОКАЛЬНЫЕ ЯВЛЕНИЯ И ЭФФЕКТЫ В ПЛАЗМЕ АТОМАРНЫХ И МОЛЕКУЛЯРНЫХ ГАЗОВ
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     Для нахождения функции распределения электронов (ФРЭ), при моделировании газоразрядной плазмы, обычно используется локальное приближение. Это означает, что при решении кинетического уравнения в нем отбрасываются члены с пространственными производными и радиальным полем, а ФРЭ факторизуется в виде произведения 
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В этом приближении распределение электронов по кинетической энергии 
[image: image2.wmf]w

 в данной точке пространства 
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 зависит от  локальных значений приведенного продольного  поля 
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 и других параметров (температуры газа, концентрации возбужденных частиц и т.п.). Соответственно и пространственное распределение констант скоростей процессов возбуждения и ионизации определяются профилем 
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. Эти процессы определяют основные оптические и электрокинетические свойства плазмы.
     Привлекательность и широкое распространение локального приближения во многом связаны со значительным упрощением вычислительной процедуры при решении кинетического уравнения Больцмана, которое в этом случае зависит лишь только от одной переменной – от энергии (скорости).

В тех случаях, когда в кинетическом уравнении нельзя пренебречь членами с пространственными градиентами, соответствующую  ФРЭ называют нелокальной (см., например, [1,2]), поскольку она определяется значениями физических характеристик (в первую очередь, напряженностей полей) не в данной точке, а в области, определяемой длиной энергетической релаксации 
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- длины свободного пробега электрона. В функции от полной энергии 
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(кинетической плюс потенциальной), которая сохраняется на масштабах 
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, такая нелокальная ФРЭ может как зависеть от радиуса, так и не зависеть. В любом случае нелокальная ФРЭ не факторизуется в виде произведения  типа (1), для ее нахождения надо знать пространственный профиль потенциала 
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и решать кинетическое уравнение, зависящее уже не только от энергии, но и от пространственных переменных (подробнее см., например, [1,2]).     

Критерии применимости локального приближения обычно получают стандартным образом из условия малости членов в кинетическом уравнении с производными по координате по сравнению с членами с производными по энергии. Это дает оценку 
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 (см., например, [1,2]), т.е. характерная диффузионная длина 
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 плазменного объема должна превышать длину релаксации электронов по энергии 
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. Последнюю можно оценить как
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где 
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 - коэффициент свободной диффузии электронов, а время энергетической релаксации 


[image: image15.wmf]1*

e

dnn

t

-

=+

 






(4)

определяется потерями энергии при упругих и неупругих  столкновениях (соответствующие частоты
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 и 
[image: image17.wmf]*

n

. При неупругих столкновениях, сопровождаемых  возбуждением уровня с номером k электрон теряет значительную часть своей энергии, равную порогу возбуждения 
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 и релаксирует на одном столкновении. При упругом (квазиупругом) рассеянии релаксация по энергии происходит лишь за много столкновений, соответствующий фактор энергообмена при упругом рассеянии составляет величину 
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, при возбуждении вращательных уровней 
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, где B – вращательная постоянная, T – температура газа. Как время 
[image: image21.wmf]e

t

, так и длина 
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 зависят от энергии электрона. 

     При 
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, как неоднократно продемонстрировано во многих исследованиях (см., например, [1,2]), использование результатов расчетов ФРЭ в локальном приближении физически не обосновано и может приводить к грубым ошибкам. 

     В свою очередь, выполнение условия 
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 служит основанием для широкого использования  локального приближения (1) в практических расчетах. 

     Поскольку для всех реальных газов обычно выполняется неравенство 
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, из (3,4) видно, что длины энергетической релаксации в упругой (где нет неупругих столкновений) и неупругой областях энергий различаются очень сильно. 

     Так, в упругой области энергий 
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- первый порог неупругих процессов) длина 
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значительна - более чем на два порядка превышает длину свободного пробега электрона. 

      В неупругой области 
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, определяющей процессы возбуждения и ионизации,   уже претерпев одно неупругое столкновение  электрон за характерное время ~
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 теряет значительную часть своей энергии, так что при этом он успевает сместиться лишь на сравнительно малое по сравнению с (5) расстояние
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- длина пробега электронов относительно неупругих процессов). В зависимости от соотношения между сечениями упругих и неупругих процессов (
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), длина 
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 составляет величину порядка нескольких длин свободного пробега электрона. 

          Факт сильного различия длин энергетической релаксации в упругой (5) и неупругой (6) областях энергий является принципиальным в тех случаях, когда имеется протяженная упругая область энергий, т.е. область энергий, в которой отсутствуют неупругие столкновения.  В первую очередь, к этому случаю относятся атомарные газы, где энергетический зазор 
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 значителен и близок к потенциалу ионизации (например, в инертных газах 
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 меняется от 8.3 eV в Xe до 19.8 eV в Не). Поэтому существует большой диапазон давлений, когда при выполнении неравенства 
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 в упругой области энергий сохраняется условие 
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. В этом случае, когда  к нелокальному «телу» ФРЭ (
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) пришивается локальный «хвостик» при 
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, использовать локальное приближение (1) для расчета EDF нельзя как упругой (
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), так и в неупругой (
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) области энергий [2]. В [2-4] было установлено, что в атомарных газах локальное приближение для EDF неприменимо до сравнительно высоких давлений 
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, т.е. практически для всех реально используемых на практике условий диффузного режима гибели заряженных частиц. При этом оказалось, что при повышении давления переход к локальному случаю не осуществляется плавно от пикированных на оси профилей констант возбуждения в случае «чистой» нелокальности 
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 к плоским профилям при выполнении
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. Исследования [2-4] показали, что специфическим проявлением нелокальных свойств EDF в атомарных газах при повышении давления газа является смещение максимума скорости возбуждения  от центра к периферии разрядного объема. Поскольку свой уход на стенки электроны «чувствуют» с расстояний 
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 от границ плазменного объема, то даже при высоких давлениях (вплоть до pR<100 cmTorr) вблизи стенок могут наблюдаться аномальные распределения профилей возбуждения  в виде пристеночного пика-сателлита [2,3].  

    В отличие от атомарных, в молекулярных газах порог  неупругих процессов [image: image47.wmf]1

e

настолько мал, что на практике можно считать, что при всех энергиях релаксация электронов определяется неупругими процессами возбуждения всевозможных колебательных и электронных состояний молекул. Причиной этого является не только более низкое расположение электронных термов молекул, но, главным образом, переходы за счет неупругих столкновений электронов со всевозможными колебательными уровнями молекул. Действительно, даже для наиболее эффективного непрямого (через образование нестабильного отрицательного иона) механизма колебательного возбуждения, величина эффективного порога  
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, хотя и превышает энергию колебательного кванта 
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,  составляет величину лишь от одного до двух электрон-вольт (например, в азоте 
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).  При этом суммарные сечения колебательного возбуждения велики и всего лишь в несколько раз меньше сечений упругого рассеяния [2]. Поэтому в области энергий колебательного возбуждения длина (6) по порядку величины соответствует длине свободного пробега электронов, так что критерием применимости локального приближения здесь будет являться условие  
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. Другими словами, в молекулярных газах из условия применимости диффузионного приближения 
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 следует, что для нахождения ФРЭ можно использовать локальное приближение. 

     Перечисленные обстоятельства привели  к формированию в литературе достаточно устойчивой точке зрения о том, что начиная  уже с достаточно низких давлений (как только 
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),  ФРЭ (и константы соответствующих скоростей процессов возбуждения и ионизации) в молекулярных газах можно рассчитывать в локальном приближении (1). 

     Тем не менее, выполненные полномасштабные симуляции положительного столба тлеющего разряда в молекулярных газах (
[image: image55.wmf]2
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) в широком диапазоне давлений [4] показали, что это не так. На периферии разряда, где амбиполярное поле превышает продольное, даже при выполнении условия 
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 профили констант возбуждения различных колебательных и электронных состояний определяются не только величиной продольного, но также и амбиполярного поля и могут возрастать от центра к периферии. Пространственные распределения скоростей возбуждения шире профилей концентрации электронов и могут иметь немонотонные зависимости с максимумом не в центре трубки, где концентрация электронов максимальна, а на ее периферии. Причем чем выше уровень (чем больше энергетический зазор, который необходимо преодолеть электрону для совершения неупругого процесса), тем больше влияние поперечной диффузии и радиального поля, т.е. нелокальные эффекты в формировании EDF проявляются все более отчетливо. 
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