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Оценки характеристик плазмы, созданной генератором  
электронного пучка с подачей газа в разрядный канал 

 

А. И. Шлойдо, А. В. Туркин 
 

Предложена расчетно-экспериментальная методика оценки параметров стацио-
нарной пучковой плазмы: средних по ее объему концентрации свободных электронов 
и степени ионизации газовой компоненты. Мощность пучка электронов, как и дли-
на их пробега, находятся по измерениям вольтамперной характеристики и энерге-
тической эффективности генераторов электронных пучков. Степень ионизации 
смеси газов рассчитана в предположении баланса процессов ионизации и рекомби-
нации заряженных частиц. Показано, что в плазме, созданной генератором элек-
тронного пучка в смеси газов среднего давления, ключевую роль в рекомбинации иг-
рает диссоциативная рекомбинация частиц. Даны оценки достоверности 
исходных допущений. Используя измеренные вольтамперные характеристики, про-
ведены расчеты характеристик плазмы в смеси газов (О2 – 20,9 %, N2 – 78,1 %, пары 
H2O – 1 %) при давлении от 1 до 2,5 кПа. 
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Введение 
 

Вывод пучка электронов в газовую среду 
открывает широкие возможности для решения 
таких технологических задач, как конверсия 
газов [1], пучково-плазменное напыление [2], 
накачка лазеров [3], создание наносекундных 
переключателей [4] и т. д. Разработка генера-
торов, работающих непосредственно в газовой 
среде, позволяет снизить массу и габариты, 
число элементов установки, тем самым повы-
шая технологичность процессов. Расширить 
диапазон рабочих давлений генераторов, опи-
санных в [5, 6], позволяет использование в 
разрядном канале замещающего газа, напри-
мер, гелия. Авторами предложен способ уве- 
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личения рабочего давления генераторов элек-
тронного пучка (ГЭП) путем подачи в разряд-
ный канал замещающего газа, при котором 
создаваемый пучок электронов имеет макси-
мальную энергию [7]. При этом среда, в кото-
рую помещен ГЭП и в которой электронный 
пучок тормозится, существенно отличается по 
своим кинетическим и химическим свойствам 
от таковых для замещающего газа. 

ГЭП на основе стационарного открытого 
разряда (ОР) с убегающими электронами 
представляет собой разрядный канал малой 
длины и диаметра (десятые доли сантиметра), 
к которому приложена постоянная разность 
потенциалов величиной в единицы киловольт. 
Анод ГЭП выполнен в виде диафрагмы (шай-
бы). Это позволяет большей части эмитируе-
мых катодом электронов, ускоренных в раз-
рядном промежутке, беспрепятственно 
покидать разрядный канал и, испытывая тор-
можение в рабочей среде, создавать плазму 
неоднородной пространственной структуры. 

Необходимо отметить, что убегающие 
электроны, являющиеся основой процесса ге-
нерации плазмы в ГЭП, встречаются как в 
естественных условиях грозовых разрядов  
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[8, 9], так и, в частности, в управляемом тер-
моядерном синтезе с применением тороидаль-
ных камер с магнитными катушками [10]. По 
оценкам работы [11] убегающие электроны 
являются второй по значимости причиной 
возможного нарушения работы ITER. Наибо-
лее полно убегание электронов исследовалось 
для полностью ионизованной плазмы, так как 
оно играет важную роль при магнитном удер-
жании термоядерной плазмы, например [12]. 

Для эффективного использования ГЭП в 
технологических установках и исследованиях 
плазмохимических процессов необходимо 
знание параметров плазмы в зоне взаимодей-
ствия пучка электронов с окружающим газом, 
таких как концентрации заряженных частиц, 
частоты соударений и другие. Однако прямое 
измерение этих параметров сопряжено с целым 
рядом технических трудностей. В данной ра-
боте предложена расчетно-экспериментальная 
методика их оценки и проведены оценочные 
расчеты на основе проведенных экспериментов. 

 
 

Описание эксперимента 
 

Описание экспериментальной установки 
 

Исследования характеристик газовых раз-
рядов, формируемых в разрядном промежутке 
одного газа с выводом в другой газ, были про-
ведены на доработанной экспериментальной 
установке, описанной более подробно в рабо-
те [7]. Схема установки показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

Основой экспериментальной установки 
является вакуумная камера CV длиной 
2400 мм и диаметром 800 мм. Откачка камеры 
осуществляется насосом N через затвор VD2, 
заполнение рабочим газом – через кран VD1 
из баллона С1 или атмосферным воздухом, в 
этом случае баллон С1 отсоединяется. Заме-
щающий газ из баллона C3 через редуктор 
VD4 поступает в ресивер C2, далее через  
затвор VD3 и клапан-натекатель VLV подается 
в разрядный промежуток ГЭП, на схеме обо-
значенный Р. Для измерения давления воздуха 
Pair в CV и в системе подачи замещающего га-
за PHe предусмотрены вакуумметры PD1, PD2. 
Вакуумметры PD3 и PD4 измеряют давление 
в ресивере C2 и баллоне С3; натекатель VLV 
регулирует поток и давление замещающего 
газа. 

 
 

Генератор электронного пучка с подачей 
газа в разрядный канал 

 

Генератор, представленный на рис. 2, 
включает в себя: молибденовый катод 1 в 
нитридборном керамическом изоляторе 2, 
анод 3 с прокладкой 4, регулирующей толщи-
ну разрядного промежутка Н между ними. 
Анод заземлен, на катод подается отрицатель-
ное напряжение питания Uk. Пучок электро-
нов выводился из отверстия в аноде с диамет-
ром D равным 2 мм или 3 мм. Анод 3 и 
прокладка 4 изготовлены из нержавеющей 
стали. Канал подачи газа в разрядный проме-
жуток 5 (на рис. 2 показан условно) призван 
увеличить диапазон рабочих давлений. 
 

 
 

Рис. 2. Генератор электронного пучка с подачей газа 
через разрядный канал 
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Условия проведения экспериментов 
 
Исследования работы ГЭП проводились 

как без подачи замещающего газа, так и с по-
дачей газа в разрядный промежуток. 

Напряжение питания ГЭП постепенно по-
вышалось до 7 кВ. Рост напряжения был огра-
ничен максимальным током, который в дан-
ных исследованиях был принят равным 25–
30 мА. После 300 секунд работы ГЭП при 
напряжении 5 кВ эксперимент останавливался. 
Измеренная таким образом вольт-амперная 
характеристика использовалась в оценках  
характеристик плазмы. При этом учитыва-
лось, что ускоряющее напряжение U меньше 
подаваемого напряжения Uk на величину па-
дения напряжения U на балластном сопро-
тивлении Rb. 

Давление воздуха в экспериментальной 
камере составляло от 20 Па до 2,5 кПа. В ка-
нал подачи газа в разрядный промежуток по-
давался гелий технический марки «А» с дав-
лением в точке PD2 2,6 кПа. 

При давлениях ниже 2,6 кПа в воздухе и в 
гелии приведенная толщина разрядного про-
межутка не превышает 0,52 Пам, что меньше 
нормальной толщины катодного слоя. Следо-
вательно, условия горения разряда соответ-
ствуют левой ветви кривой Пашена [13] во 
всем диапазоне рассматриваемых давлений 
[14, 15]. 

 
 

Результаты измерений параметров ГЭП 
 
Фотография плазменного образования, со-

зданного при давлении воздуха 1 кПа и при 
подаче гелия с давлением 2,6 кПа, приведены 
на рис. 3. При давлении воздуха в вакуумной 
камере 2,5 кПа и давлении гелия 2,6 кПа уда-
ется достигнуть значений напряжения в 5,5 кВ 
и тока  23 мА. Результаты измерений вольт-
амперных характеристик ГЭП представлены 
на рис. 4 и в работе [7]. Для наглядности 
представления, на рис. 4 значения тока I нор-
мированы на площадь диафрагмы устройства 
(диаметр диафрагмы D в экспериментах 1, 2 
был 2 мм, в остальных случаях 3 мм) и обо-
значены je. Результаты экспериментов 8, без 
подачи замещающего газа, приведены для 
сравнения.  

 
 
Рис. 3. Плазма, созданная ГЭП (при давлении воздуха 
1 кПа, давлении гелия 2,6 кПа, напряжении питания 
5,0 кВ и токе 7,6 мА) 
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Рис. 4. Зависимости полного тока ГЭП нормирован-
ного на площадь диафрагмы анода ГЭП je от ускоря-
ющего напряжения U (1 – давление воздуха 2,5 кПа;  
2 – давление воздуха 1,5 кПа; 3 – давление воздуха 
1,4 кПа; 4 – давление воздуха 1,3 кПа; 5 – давление 
воздуха 1,2 кПа; 6 – давление воздуха 1,1 кПа; 7 – дав-
ление воздуха 1,0 кПа; 8 – давление воздуха 1,0 кПа) 

 
 

Расчетно-экспериментальная методика 
оценки параметров плазмы 

 
Необходимость создания расчетно-

экспериментальной методики вызвана не-
сколькими причинами. Во-первых, как отме-
чалось выше, прямое измерение параметров 
плазмы сопряжено с целым рядом техниче-
ских трудностей, например, использование 
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локальных диагностик типа зондов Ленгмюра 
[16] имеют ограниченную область примене-
ния и, кроме того, вносят возмущения в изме-
ряемые параметры, а оптические измерения 
определяют интегральные характеристики 
[17]. При этом погрешность измерения кон-
центраций свободных электронов зондовыми 
методами превышает 25 % [16], а микровол-
новыми может превысить 70 % [18]. Таким 
образом, погрешность методики в измерении 
концентраций до 80 % следует признать  
приемлемой. Во-вторых, пространственные 
расчеты распределения энерговыделения  
(т. е. потери энергии пучка электронов) и 
ионизации газа методом Монте-Карло суще-
ственно зависят от значительного числа коэф-
фициентов, известных зачастую с недостаточ-
ной точностью. В случае тлеющих разрядов в 
первую очередь это относится к коэффициен-
там эмиссии [19]. В-третьих, опыт расчётов 
методом Монте-Карло показывает, что для 
достижения приемлемой точности – даже для 
моноэнергетического пучка – требуется моде-
лирование, по меньшей мере, 106 траекторий 
электронов. В итоге расчеты этим методом 
требуют значительных вычислительных и 
временных затрат [20].  

 
 

Основные допущения 
 

Размеры плазмы ограничены длиной про-
бега первичных электронов (определяемой по 
средним потерям их энергии на единицу дли-
ны пути). Плазма, образующаяся под действи-
ем направленного пучка электронов, имеет 
сферическую форму вследствие рассеяния 
пучка в газе [20, 21]. 

Концентрация положительных ионов в 
плазме принимается равной концентрации 
свободных (вторичных) электронов. Энерго-
выделение и концентрация вторичных элек-
тронов по объему плазмы распределены рав-
номерно, а температура электронов равна 
температуре газа – поскольку время их терма-
лизации много меньше времени жизни [22]. 

Первичные электроны ГЭП можно счи-
тать моноэнергетическими с энергией, соот-
ветствующей пройденной разности потенциа-
лов. Справедливость этого предположения 
можно подтвердить исходя из оценок эффек-
тивного коэффициента эмиссии электронов 
как по данным работы [23], так и из наших 
измерений энергетического КПД генерации 

пучка убегающих электронов в разряде [24]. 
КПД, даже при худшем, зафиксированном в 
экспериментах случае, составил около 50 %. 
То есть для эмиссии одного электрона с като-
да, необходимо попадание на катод одного 
иона (и сопровождающих его быстрых 
нейтралов, образующихся при резонансной 
перезарядке), а, следовательно, на один эми-
тируемый катодом электрон приходится не 
более одного иона и одного вторичного элек-
трона. Поскольку энергетическая «цена» не 
превышает 100 эВ, при приложенном к разря-
ду напряжении в несколько кВ потери энергии 
первичных электронов пренебрежимо малы 
[25]. 

Концентрации замещающего газа (гелия) 
в воздухе вакуумной камеры мала, под возду-
хом понимается смесь газа в составе 78,084 % 
(N2), 20,9476 % (O2), 0,97 % (H2O) [26]. 

Поток гелия через ГЭП слабо зависит от 
режима работы генератора, а геометрия газо-
динамической части ГЭП слабо зависит от 
нагрева его конструкции. 

 
 

Длина среднего пробега электронов 
 

Средние потери энергии на единицу дли-
ны пути в веществе, или тормозная способ-
ность вещества для электронов 10 кэВ – 
10 МэВ определяются по хорошо известной 
формуле Бете-Блоха. Для малых энергий элек-
тронов E < 10 кэВ получаются неверные зна-
чения ионизационных потерь [27]. Однако в 
предположении линейной интерполяции в об-
ласть низких энергий можно оценить длину 
пробега. 

Хотя авторам и неизвестна опубликован-
ная теория, которая бы определяла бы потери 
в этой области энергий, для длины среднего 
пробега электронов L мы используем полуэм-
пирическую формулу (1), предложенную Каная 
и Окаямой в работе [21], которая при эмпири-
чески полученной константе  = 0,182 лучше 
согласуется с результатами наших экспери-
ментов, чем формула Бете-Блоха: 
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Здесь L – длина среднего пробега элек-
трона, см, E0 – энергия электрона, эВ, в пред-
положении моноэнергетичного пучка, равна 
ускоряющему напряжению U, В, aH – радиус 
Бора для атома водорода, Z – заряд ядра, NA – 
число Авогадро, e – заряд электрона,  – 
плотность, гмсм-3, A – атомный вес, гм. 

 
 
Удельная мощность энерговыделения 
 
Для стационарного разряда, полная мощ-

ность энерговыделения в плазме за разрядным 
промежутком равна мощности пучка. Тогда, 
средняя удельная мощность энерговыделе- 
ния P в единице объёма равна полной мощно-
сти пучка, отнесенной к объёму плазмы L3/6: 

 

3

.

6

UI
P k

L
 


                           (2) 

 

Здесь под  понимается энергическая эф-
фективность преобразования генератором 
ГЭП электрической энергии в энергию пучка. 
По данным экспериментальной работы [28] в 
зависимости от сорта газа и ускоряющего 
напряжения этот коэффициент принимает 
значения от 0,4 до 0,9, при оценках принят 
равным 0,8. Коэффициент формы k призван 
учесть неоднородность энерговыделения в 
плазме, при рассмотрении ее как однородной, 
при оценках принят равным 0,75. 

 
 

Концентрация электронов 
 
Переходя к рассмотрению вопроса о кон-

центрациях свободных электронов в плазме 
необходимо отметить, что механизмы реком-
бинации в плазме обычно весьма сложны. 
Плазма гелия, воздуха и паров воды рассмот-
рены в работах [29–31] соответственно.  
В равновесном состоянии для установившейся 
концентрации Ne с учетом процессов прили-
пания и рекомбинации: 

 

,e
D eAB

e e

NP
K N N

E
 


                 (3) 

 

где Ee – энергия, необходимая для образова-
ния одного свободного электрона (в воздухе 
на один электрон необходимо 32,8 эВ, в ге- 

лии — 42 эВ), KD – средний коэффициент ско-
рости диссоциативной рекомбинации, см3с-1, 
Ne – концентрация свободных электронов, 
см-3, NАВ+ – концентрация положительных 
ионов, см-3, e – время жизни свободных элек-
тронов по прилипанию, c. 

Реакция прилипания. Одной из быстро 
протекающих реакций, приводящих к умень-
шению числа свободных электронов в доста-
точно плотном газе, является реакция прили-
пания электронов к молекуле кислорода в 
тройных соударениях: 

 

2 2 .O e M O M                       (4) 
 

В воздухе в качестве третьей частицы M 
могут выступать молекулы N2, O2 и H2O, вли-
яние других частиц невелико. С большой ско-
ростью может протекать также аналогичная 
(4) реакция прилипания электронов к молеку-
лам воды [31]. 

В таком случае без учета гелия время 
жизни свободных электронов e в плазме: 
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где NO2
, NN2

 и NH2O – концентрации кислорода, 
азота, паров воды, KO2

, KN2
 и KH2O – константы 

реакции (1) с соответствующими третьими 
частицами. Для расчетов использовались сле-

дующие значения: KO2 
 2,0210

-30
 см

6
с

-1 

[30, 32], KN2 
 1,110

-31
 см

6
с

-1
 [33]. 

Реакция диссоциативной рекомбинации. 
Сечение реакции диссоциативной рекомбина-
ции (6) электронов на положительных ионах 
обратно пропорционально энергии электронов 
и мало зависит от внутреннего строения (со-
става) простых молекулярных ионов АВ+, при 
этом скорость процесса от давления не зави-
сит, но зависит от концентрации ионов. 

 

.e AB A B                         (6) 
 

По данным [26] константы скорости дис-
социативной рекомбинации ионов О+

2, N+
2 и 

NО+ равны 2, 3,3 и 3,7 10-7 см3с-1 соответ-
ственно при температуре 300 К. По результатам 
экспериментов в воздухе среднее значение 
константы скорости диссоциативной реком-
бинации нами определено как 310-7 см3с-1 
для условий [7]. 
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Особое внимание следует уделить опре-
делению KD в смесях газов с возможным обра-
зованием комплексных ионов. Например, в 
работе [18] в плазме воздуха отмечена прене-
брежимо малая роль рекомбинации с ком-
плексными ионами и прилипания электронов 
к молекулам О2, с другой стороны в [34] в 
смеси кислорода и паров воды (1:1) при тем-
пературе Т = 300 К KD изменялся от 10 до 
4510-7 см3с-1, видимо, вследствие образова-
ния гидратированных положительных ионов, 
диссоциативная рекомбинация с которыми и 
определяет в значительной мере распад плаз-
мы. С обзором работ по кинетике плазмы в 
смесях газов содержащих комплексные ионы 
паров воды и углеводородов можно ознако-
миться в [35]. 

Совместный учет реакций. Определим 
концентрацию электронов Ne, принимая ее 
равной концентрации положительных ионов, 
следующим образом: 
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                       (7) 

 

где 2 / ( )e e ДN = P E K  концентрация элек-

тронов по диссоциативной рекомбинации.  
Параметр  = N2e/N1e характеризует отношение 
скоростей диссоциативной рекомбинации к 
«прилипанию» электронов на молекулы  
кислорода и 1 /e н eN = P E  – концентра- 

ция электронов по «прилипанию». При 
 = Ne/N2e = 2-1/2 скорости процессов равны, 
при  >> 1 преобладает (лидирует) процесс 
«прилипания» электронов к молекулам кисло-
рода и Ne = N1e, при  << 1 преобладает про-
цесс диссоциативной рекомбинации. 

Важной характеристикой плазмы является 
степень ионизации. В предположении малости 
концентрации отрицательных ионов при кон-
центрации нейтральных частиц Nn, степень 
ионизации  определяется как: 
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                        (8) 

 

Оценки влияния нагрева газа на концен-
трацию электронов. Для оценок будем счи-
тать, что: пучок электронов моноэнергетичен; 
направлен горизонтально, по оси вакуумной 
камеры (см. рис. 3.); тепловыделение пучка в 

газе равномерное; основным способом тепло-
отдачи является конвекция. Плазма слабо- 
ионизирована и тепловыделение стационарного 
пучка в газе равно его энерговыделению.  
Силовое воздействия пучка, трение и тепло-
обмен в потоке до нагрева и в самой плазме не 
учитываются. 

Для определения максимальной темпера-
туры нагрева рассматривается движение газа 
по линии тока через центр плазмы. Ось z 
направлена вертикально вверх. Индексом «1» 
обозначаются параметры потока до нагрева и 
«2» – после него: скорость v1 и v2, плотности 
1, 2, температуры Т1, Т2. Тогда система 
уравнений Буссинеска [36], описывающая 
свободное конвективное движение газа, в об-
ласти до нагрева сводится к уравнению Бер-
нулли: 
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                         (9) 

 

где p0 – гидростатическое давление, 
p0 + 1gz = const. 

В зоне тепловыделения, в уравнении дви-
жения газа для дозвуковых течений с малой 
вязкостью силами инерции и трения можно 
пренебречь: 
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         (10) 

 

где g – ускорение свободного падения. 
Из уравнения баланса энергии, при рав-

номерном тепловыделении и постоянной мо-
лярной теплоемкости газа Cp изменение тем-
пературы газа по толщине слоя плазмы L 
будет линейным: 

 

1 1
1
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p

Wz z
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              (11) 

 

Здесь W = P/1 – удельная мощность теп-
ловыделения на единицу массы, 
 = WL/(Cpv1Т1) – безразмерный коэффициент 
нагрева. 

При 2 < 1 решение системы уравнений 
(9), (10) и (11) имеет вид: 

  

1/3
1 0 0 ,v v                          (12) 

 

где 2
0v gL  – характерная скорость газа; 

0 = WL/(Cpv0Т1) – коэффициент нагрева при 
характерной скорости v0. 
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Обсуждение 
 
Оценки средней по объему концентрации 

электронов Ne, параметра, характеризующего 
отношение скоростей плазмохимических ре-
акций  и средней степени ионизации  в за-
висимости от ускоряющего напряжения U и 
давления воздуха Pair, выполненные по ре-
зультатам экспериментов для описанных вы- 

ше условий, приведены на рисунках 5, 6 и 7 
соответственно. Символы кривых соответ-
ствуют рис. 4, кривая 8, обозначенная симво-
лом «+», соответствует эксперименту без по-
дачи замещающего газа и приведена для 
сравнения. Отметим, что кривая 7 («◊») и кри-
вая 8 («+») лежат в одной плоскости, посколь-
ку эти эксперименты проведены при давлении 
воздуха в 1 кПа.  

 

Рис. 5. Зависимость средней концентрации элек-
тронов Ne от ускоряющего напряжения U и дав-
ления воздуха Pair для области ограниченной дли-
ной среднего пробега электрона L 

 
Рис. 6. Зависимость параметра  от ускоряющего 
напряжения U и давления воздуха Pair для области 
ограниченной длиной среднего пробега электрона L 

 

Рис. 7. Зависимость средней степени 
ионизации α от ускоряющего напряже-
ния U и давления воздуха Pair для обла-
сти ограниченной длиной среднего про-
бега электрона L 
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Для экспериментов с подачей замещаю-
щего газа в межэлектродное пространство 
максимальная средняя концентрация электро-
нов Ne оценивается в 31012 см-3, минимальная – 
31011 см-3, при этом характер изменения сте-
пени ионизации  можно оценить по рис. 7. 
Она лежит в пределах от 1,210-6 до 6,710-6. 
Следовательно, вторичную ионизацию можно 
не учитывать в силу малости, что также под-
тверждается оптическими измерениями, вы-
полненными в [37]. Уменьшение средней по 
объему концентрации электронов Ne с ростом 
ускоряющего напряжения U, объясняется тем, 
что для наших условий проведения экспери-
ментов и вольтамперных характеристик ГЭП, 
как следует из рис. 4 и формулы (2), объем 
плазмы растет быстрее, чем полный ток ГЭП. 
В работе [38] при давлении воздуха 133 Па 
показатель степенной функции зависимости 
плотности тока в диафрагме ГЭП от напряже-
ния на катоде  1,8, по данным рис. 4 показа-
тель степени составляет от 2,3 до 2,8, при этом 
объем плазмы зависит от ускоряющего 
напряжения примерно как пятая степень. 

Параметр скорости реакций  для всех 
экспериментов много меньше единицы. Мак-
симальные значения ( 0,1) параметр прини-
мает в условиях относительно больших мощ-
ностей и давлений, то есть когда длина 
пробега электронов L уменьшается. Таким об-
разом, можно сделать вывод, что процесс дис-
социативной рекомбинации является лидиру-
ющим для условий наших экспериментов, что 
также подтверждается работой [18]. Более то-
го, если наши предположения верны и приме-
нимы для вывода стационарного пучка в ге-
лий, то не удивительно согласие наших 
оценок степени ионизации  и средней кон-
центрации электронов Ne с эксперименталь-
ными результатами, приведенными в [39]. 
Данный вывод резко контрастирует с работой 
[29], в которой импульсный пучок электронов 
с энергией 220 кВ выводился в гелий давлени-
ем 110 и 20 кПа, при этом определяющим был 
процесс прилипания электронов к молекулам 
O2 в трехчастичных рекомбинациях. Возмож-
но, это связано с разницей между процессами 
в плазме, созданной стационарным и импуль-
сным пучком электронов. 

Полуэмпирическое соотношение Канаи и 
Окаямы (1) лучше согласуется c результатами 
наших экспериментов, чем оценки по соотно-
шению Бете-Блоха. Действительно, размеры 
плазмы по рис. 3 можно оценить в 10–12 см, 
при этом оцененная по (1) длина пробега 
электронов составляет 9 см; по соотношению 
Бете-Блоха с линейной интерполяцией в об-
ласть энергий менее 10 кэВ – 5 см. Очевидно, 
что оценки пробега по формуле Бете-Блоха 
существенно занижены. С другой стороны, 
несколько большие размеры светящейся плаз-
менной области по сравнению с полученными 
оценочными размерами по (1) могут быть 
объяснены недостаточной точностью соотно-
шения (1) в данной области энергий.  
Мы предполагаем, что варьируя параметр  
можно добиться лучшего совпадения оценок 
длины пробега с экспериментальными резуль-
татами. Кроме того, не учитывались газоди-
намические и тепловые эффекты, связанные с 
нагревом газа вблизи выхода пучка из генера-
тора и тем фактом, что, строго говоря, на вы-
ходе генератора электроны двигаются в дру-
гом газе – гелии.  

В предположении роста средней темпера-
туры газа в равновесном состоянии до 1000 К, 
вследствие уменьшения плотности газа, рас-
четы размера плазмы по (1) дают  30 см, что 
противоречит данным рис. 3, кроме того, в 
экспериментах не зафиксировано резкое из-
менение измеренного давления газа в вакуум-
ной камере при включении или выключении 
ГЭП до уровней характерных для изохорного 
процесса. 

Как указывалось выше, комплексные ио-
ны могут внести существенный вклад в сред-
нее значение константы скорости диссоциа-
тивной рекомбинации KD. Возможный разброс 
по средней концентрации электронов относи-
тельно невелик и обратно пропорционален 
корню из константы скорости рекомбинации. 
При этом, при температурах вторичных элек-
тронов Te до нескольких тысяч градусов KD 
основных положительных ионов в воздухе за-
висит от Te как (300/Te)

0,5 [14, 26]. С учетом 
этого, оценки показывают, что при принятом 
среднем KD в 310-6 см3с-1, характерном зна-
чении для комплексных ионов, электронные 
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концентрации уменьшатся в  3 раза при 
Te = 300 К и в 2,3 раза при учете возможного 
отрыва электронной температуры от средней 
температуры газа при Te = 1000 К. Таким об-
разом, погрешность определения концентра-
ции электронов для этих предположений не 
составит более 70 %. 

Оценки скорости и температуры конвек-
тивного потока проводились для условий и 
результатов экспериментов, указанных выше. 
Для этих условий число Маха М < 310-3, а 
число Рейнольдса Re > 500, то есть исходные 
предположения о малости сил инерции и тре-
ния выполняются. Оценки показывают, что в 
рассматриваемом интервале давлений и уско-
ряющих напряжений, при энергетическим 
КПД пучка от 0,5 до 0,8 скорость потока газа 
составляет 1,2–1,63 м/с, а коэффициент нагре-
ва увеличивается от 1,26 до 9,2, при этом 
средняя температура газа в плазме может уве-
личиться в 1,13–5,1 раза по сравнению с 
начальной температурой. Отметим, что при 
коэффициентах нагрева   1 методика расче-
та температуры конвективного потока требует 
уточнений и приведенные оценки носят пред-
варительный характер. Эти исследования  
ведутся. 

 
 

Заключение 
 
Авторами предложена расчетно-экспери- 

ментальная методика оценки стационарной 
пучковой плазмы в газах среднего давления: 
средних по ее объему концентрации свобод-
ных электронов и степени ионизации. Мощ-
ность пучка электронов, как и длина их пробега, 
находится по измерениям вольтамперной ха-
рактеристики и энергетической эффективно-
сти генераторов электронных пучков. Степень 
ионизации смеси газов – в предположении ба-
ланса процессов ионизации и рекомбинации 
заряженных частиц. 

Для определения длины пробега электро-
нов предложено использовать полуэмпириче-
ское соотношение Канаи и Окаямы, которое 
лучше согласуется с результатами наших экс-
периментов, чем оценки по соотношению  
Бете-Блоха. 

Проведены оценки средней концентрации 
электронов, параметра характеризующего от-
ношение скоростей плазмохимических реак-
ций и степени ионизации в зависимости от 
ускоряющего напряжения и давления газа.  
Ne изменяется от 31011 до 31012 см-3, степени 
ионизации от 1,210-6 до 6,710-6. Таким обра-
зом, эффективная частота соударений элек-
тронов определяется их столкновениями с 
нейтральными молекулами, а вклад соударе-
ний с ионами пренебрежимо мал. 

Показано, что в плазме, созданной генера-
тором электронного пучка в смеси газов сред-
него давления, ключевую роль в рекомбина-
ции играет диссоциативная рекомбинация 
частиц, поскольку параметр скорости реакций  
для всех экспериментов много меньше едини-
цы. В предположении верности и применимо-
сти этих выводов наши оценки характеристик 
плазмы согласуются с экспериментальными 
результатами, приведенными в [18, 39].  

При известных константах плазмохимиче-
ских процессов предложенную методику 
можно модифицировать под любые газы. 

Представленная методика и результаты 
расчетов были подробно обсуждены на  
L международной Звенигородской конферен-
ции по физике плазмы и управляемому термо-
ядерному синтезу. 
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The calculated and experimental technique of estimation of plasma characteristics has pro-
posed. The power of electron beam and electrons mean path could be found on current-
voltage characteristics and the energetic efficiency of electron beam generators. Ionization 
yield of gases mixture could be found in assumption about equality processes of ionization 
and recombination of charge particles. It has been shown that in the plasma which pro-
duced by electron beam generators in gases mixture with medium pressure key role is play-
ing the process of dissociative recombination. Using measured current-voltage characteris-
tics calculation of plasma characteristics in gases mixture (oxygen 20.9 %, nitrogen – 
78.1 %, water vapor 1 %) at a pressure from 1 to 2,5 kPa has done. 
 
Keywords: electron beam generators, plasma characteristics, plasma of medium-pressure  
gases, electron concentration. 
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