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 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 
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Моделирование плазменного волновода на основе  
импульсно-периодического разряда высокого давления в цезии 

 

Ф. Г. Бакшт, В. Ф. Лапшин 

 
Выполнено моделирование импульсно-периодического разряда высокого давления в це-
зии на основе уравнений радиационной газодинамики. Приведены результаты расчё-
тов радиальных профилей температуры плазмы, среднемассовой скорости, потерь 
энергии на излучение и концентраций электронов в различные моменты времени от 
начала импульса тока. Показано, что исследуемый разряд позволяет создавать в горя-
чей приосевой области практически полностью ионизованную плазму, в которой кон-
центрация электронов возрастает от оси к стенкам трубки и имеет радиальный 
профиль, близкий к параболическому. Время существования плазменного волновода 
радиусом порядка миллиметра составляет десятки микросекунд, концентрация 
электронов на оси порядка 1017–1018 см-3. Обсуждаются механизмы формирования 
плазменного волновода в разряде. 
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Введение 
 

Импульсно-периодический разряд (ИПР) 
высокого давления в парах щелочных метал-
лов исследуется в течение длительного време-
ни, прежде всего, как источник видимого и 
инфракрасного излучения [1–4]. В связи с 
этим ранее рассматривались режимы горения 
ИПР, оптимальные с точки зрения использо-
вания этого разряда как излучателя. Результа-
ты теоретического и экспериментального ис-
следования таких режимов ИПР в цезии 
представлены в работах [5–7].  
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В настоящей работе выполнено исследо-
вание ИПР высокого давления в цезии с це-
лью показать возможность создания плазмен-
ного волновода на его основе. Плазменные 
волноводы предназначены для каналирования 
мощного лазерного излучения и представляют 
из себя плазменные каналы, в которых вблизи 
оси электронная концентрация увеличивается 
с радиусом. В настоящее время достаточно 
хорошо изучены и широко используются 
плазменные волноводы на основе капилляр-
ных разрядов [8, 9]. Отличием волновода на 
основе ИПР в цезии является существенно 
бо́льшая продолжительность его существова-
ния, более низкая температура плазмы, 
бо́льший радиус канала и относительная про-
стота реализации. 

 
 

Постановка работы 
 

Исследуемый разряд реализуется в сап-
фировой трубке (Al2O3) c внутренним радиу-
сом R  23 мм и длиной 8–10 см. В работе 
рассматривается установившийся режим го-
рения, когда через слабоионизованную плаз-
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му, остывающую после предыдущего импуль-
са тока либо специально поддерживаемую 
дежурным разрядом с силой тока I0  0,3 А, 
периодически, с частотой   200–1000 Гц 
пропускается импульс тока заданной формы 
I(t) и амплитуды Imax до 500 А и более. Это 
позволяет создавать цезиевую плазму с 
давлением до 5 атм и температурой на оси до 
20000 К при температурах стенок трубки, не 
превышающих 1600 К.  

 
 

Уравнения математической модели ИПР  
в цезии 

 

В условиях, характерных для ИПР в це-
зии, столкновительные процессы с участием 
электронов играют доминирующую роль в 
кинетике плазмы [10]. В результате, в боль-
шей части объёма газоразрядной трубки плаз-
ма находится в состоянии локального термо-
динамического равновесия, т. е. для неё 
выполняются соотношения Саха и Больцмана. 
При этом плазма разряда состоит, главным 
образом [11], из атомов (a) и ионов (i) цезия и 
электронов (e).  

В работе рассматриваются режимы го-
рения ИПР с относительно медленным нарас-
танием силы тока в импульсе, когда движения 
плазмы в газоразрядной трубке происходят с 
существенно дозвуковыми скоростями. При 
этом инерционными членами в уравнениях 
движения и кинетической энергией плазмы в 
уравнении энергии можно пренебречь. Давле-
ние плазмы в процессе её разогрева током 
остаётся в этом случае постоянным по радиу-
су. При записи математической модели ИПР в 
цезии используются уравнения гидродинами-
ческого приближения [12], полученные для 
трёхкомпонентной плазмы в рамках 13-мо-
ментного приближения Грэда для функции 
распределения частиц. В условиях аксиальной 
симметрии разряда уравнения имеют вид: 
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Здесь r – радиальная координата; n, V, 
p – соответственно концентрация, радиальная 
скорость и парциальное давление компоненты 
плазмы сорта  ( = a, i, e),  и  – электро-
проводность и теплопроводность плазмы, T – 
температура, Ei = 3,89 эВ – энергия ионизации 
атома цезия, Ea – энергия возбуждения ато-
мов, усреднённая по распределению Больцма-
на, Ez – напряжённость продольного электри-
ческого поля в плазме, K(T) – константа из 
соотношения Саха [13]. 

Методика расчётов коэффициентов , , 
и rai изложена в [4]. Предполагается, что ради-
альный ток на стенки газоразрядной трубки 
отсутствует и радиальные скорости электро-
нов и ионов одинаковы, т. е. Vi = Ve. В работе 
рассматриваются условия (I < 500 А, R = 2 мм, 
давление плазмы р = 1–5 атм), при которых 
эффектом самосжатия разряда собственным 
магнитным полем можно пренебречь. 

При наличии в плазме локального тер-
модинамического равновесия (ЛТР) величина 
радиационных потерь энергии Wrad из едини-
цы объёма выражается через коэффициент по-
глощения плазмы и рассчитывается методом 
прямого интегрирования уравнения переноса 
излучения [14]. Подробное описание расчёта 
коэффициента поглощения в цезиевой плазме 
приведено в [4]. 

Граничные условия к уравнениям (1)–(6) 
на оси трубки соответствуют аксиальной сим-
метрии разряда: 

 

0 0

0,a i

r r

n n

r r 

 
 

   
 

0

0,
r

T

r 




            
 (7) 



Прикладная физика, 2019, № 6 
 

7

(0, ) (0, ) 0.a iV t V t                    (8) 
 
При записи граничных условий на стен-

ке трубки учтено, что в условиях ИПР в уста-
новившемся режиме цезий не оседает на стенке. 
В результате, масса цезия M, приходящаяся на 
единицу длины трубки, остаётся постоянной в 
течение всего периода импульса тока: 
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где ma – масса атома цезия. Последнее соот-
ношение эквивалентно граничному условию 
для скоростей на стенке: 
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Температура плазмы на стенке предпо-

лагается равной температуре внутренней по-
верхности самой стенки Тw: 
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Для определения значения Tw в работе 
решалось уравнение теплопроводности в 
стенке газоразрядной трубки. При этом учи-
тывались два механизма нагрева трубки, а 
именно, за счёт потока тепла, падающего из 
плазмы на внутреннюю поверхность стенки и 
за счёт поглощения в стенке излучения, иду-
щего из горячей области плазмы. При реше-
нии полагалось, что вся энергия, поступающая 
в стенку трубки в течение периода, излучается 
её внешней поверхностью. Благодаря большой 
теплоёмкости стенки, её температура в тече-
ние импульса тока меняется мало и считается 
постоянной. В этих условиях решение уравне-
ния теплопроводности для Tw имеет вид: 
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Здесь R – толщина стенки, w – интегральная 
степень черноты поверхности трубки, SB – 
постоянная Стефана-Больцмана, w – тепло-
проводность сапфира, tper = 1/ – период им-

пульсов тока, 
0
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r R

T
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r 

        – сред-

ний за период поток тепла из плазмы на внут-
реннюю поверхность стенки газоразряд- 
ной трубки вследствие теплопровод- 

ности,  
0

,
pert
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– средний за 

период поток энергии излучения, погло- 
щаемый стенками газоразрядной трубки, 
a = 0,5[1/ln(1 + ) – 1/( + 0,52)],  = R/R. 
Значения спектральной плотности потока из-
лучения F, выходящего из плазмы, находи-
лись методом прямого интегрирования урав-
нения переноса излучения [14]. При расчёте 
оптической толщины стенок газоразрядной 
трубки w = kwR использовались значения ко-
эффициента поглощения сапфира в видимой 
области спектра kw = 0,04 см-1 [15]. Отметим, 
что для режима горения ИПР, исследуемого в 
данной работе, отношение qrad /qpl = 0,15 и 
нагрев стенки излучением играет заметную 
роль. 

 
 
Результаты расчётов и обсуждение 

 
Исходными данными для модели ИПР 

(1)–(11) являются параметры газоразрядной 
трубки (внутренний радиус R, толщина стенок 
R), форма импульса тока I(t) (в том числе ча-
стота следования импульсов , продолжи-
тельность импульса tp, амплитуда импульса 
Imax) и масса цезия M. В настоящей работе 
расчёты выполнены для характерного, с точки 
зрения образования плазменного волновода, 
режима горения ИПР:  = 200 Гц, tp = 80 мкс, 
M = 0,0672 г/см, R = 2 мм, R = 1,5 мм, Tw = 
= 1500 К. Сила тока I(t) в импульсе линейно 
возрастает от значения I0 = 0,3 А в дежур- 
ном разряде до Imax = 440 А в конце импульса. 
При этом давление плазмы возрастает от  
р = 0,68 атм в начале импульса до значения  
р = 4,48 атм в конце импульса тока.  

На рис. 1–4 приведены результаты рас-
чётов радиальных профилей температуры 
плазмы T(r, t), среднемассовой скорости V(r, t) = 
= (niVi + naVa)/(ni + na), величины радиацион-
ных потерь Wrad (r, t) и концентрации электро-
нов ne(r, t) в различные моменты времени от 
начала импульса тока. 
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Рис. 1. Радиальные профили температуры Т(r, t) 
плазмы в различные моменты времени от начала 
импульса тока: 1 – 0 мкс, 2 – 10 мкс, 3 – 20 мкс,  
4 – 30 мкс, 5 – 60 мкс, 6 – 70 мкс, 7 – 80 мкс. 
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Рис. 2. Радиальная среднемассовая скорость плазмы 
V(r, t) в различные моменты времени t: 1 – 10 мкс, 2 – 
20 мкс, 3 – 30 мкс, 4 – 50 мкс, 5 – 70 мкс, 6 – 80 мкс. 

 
Как видно из рис. 1, на начальном этапе, 

при t < 10 мкс, происходит разогрев и иониза-
ция плазмы, причем преимущественно в при-
осевой области. В исследованиях ИПР как  
источника излучения нагрев плазмы прекра-
щался после полной ионизации центральной 
части разряда. На рис. 1 хорошо видно, что 
дальнейший разогрев плазмы возрастающим 
током приводит к быстрому росту температу-
ры в интервале времени 10 мкс < t < 30 мкс. 
Это объясняется уменьшением радиационных 
потерь Wrad  nine (см. рис. 3) вследствие ухода 
плазмы из приосевой области (на рис. 2 V > 0 
при t < 30 мкс). В результате, в приосевой об-
ласти образуется горячая, практически полно-
стью ионизованная плазма, т. е. относительная 

концентрация атомов  = na /(na + ni) мала  
(см. рис. 4, кривая 6). В условиях постоянства 
давления по радиусу это приводит к формиро-
ванию в интервале времени 30 мкс < t < 60 мкс 
плазменного канала с распределением кон-
центрации электронов, близким к параболиче-
скому закону (рис. 4). 
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Рис. 3. Радиальная распределение потерь энергии на 
излучение Wrad(r, t) из единицы объёма плазмы в раз-
личные моменты времени t: 1 – 10 мкс, 2 – 20 мкс, 3 – 
50 мкс, 4 – 60 мкс, 5 – 80 мкс. 
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Рис. 4. Радиальные профили концентрации электро-
нов ne(r, t) плазмы в различные моменты времени  
от начала импульса тока: 1 – 10 мкс, 2 – 30 мкс, 3 – 
50 мкс, 4 – 60 мкс, 5 – 80 мкс. Пунктир 6 – величина  
 = na /(na + ni) для момента времени t = 40 мкс. 

 
Постепенный разогрев пристеночной об-

ласти в последующее время (30 мкс < t < 70 мкс) 
вызывает обратное течение плазмы к оси 
трубки: на рис. 2 в этом интервале времени 
радиальная скорость всюду отрицательна (V < 0). 
В результате, концентрация электронов, а 
вместе с ней и радиационные потери в при-
осевой области возрастают и температура 
плазмы уменьшается. Это приводит к разру-
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шению плазменного волновода в конце им-
пульса (см. рис. 4). 

 
 

Заключение 
 

В работе рассмотрен процесс формиро-
вания плазменного волновода в условиях им-
пульсно-периодического разряда высокого 
давления в цезии при относительно медлен-
ном нарастании силы тока в импульсе, когда 
давление плазмы остаётся постоянным по ра-
диусу. Показано, что в течение первой поло-
вины импульса тока происходит практически 
полная ионизация плазмы в горячей приосе-
вой области. Последующее возрастание силы 
тока приводит к формированию плазменного 
канала с радиальным профилем концентрации 
электронов близким к параболическому.  
Отличительной особенностью плазменного 
волновода на основе ИПР в цезии является 
продолжительное время его существования 
(десятки микросекунд) и большой радиус  
канала – порядка миллиметра. Концентра- 
ция электронов на оси канала составляет 1017–
1018 см-3. Отметим также, что цезиевые лампы, 
в которых реализуется рассмотренный разряд, 
имеют относительно большой срок службы. 

Плазменный волновод на основе ИПР в 
цезии может быть использован для каналиро-
вания лазерных импульсов различной мощно-
сти и продолжительности. 
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Modeling of the pulse-periodic high pressure caesium discharge on the basis of the radiative 
gas dynamic equations is executed. Calculation results of radial profiles of the plasma temper-
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ature, energy losses on radiation, electron concentrations and radial velocity of motion are giv-
en to various instants from the beginning of a current pulse. It is shown that the studied dis-
charge allows to create almost completely ionized plasma in hot near-axis area. In this area 
electron concentration increases from the axis to the wall of tube and the radial profile of con-
centration has the form close to parabolic. Time of existence of a plasma waveguide is equal to 
tens of microseconds, radius is about a millimeter and electron concentration on an axis is 
about 1017–1018 cm-3. Also, mechanisms of a plasma waveguide formation in the discharge are 
discussed in the paper.  
 
Keywords: low temperature plasma, gas discharge, caesium, radiative gas dynamics, plasma 
waveguide. 
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