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В работе с помощью газокинетической теории Чепмена‒Энскога первого порядка проведено обос-
нование применимости модели бинарной смеси для описания диффузионных процессов при раз-
ных степенях ионизации однотемпературной плазмы простого газа, состоящей из трех компо-
нентов: атомов, ионов и электронов. На тех же основаниях полученные выражения для тринарной
смеси применимы к плазме с трудноионизуемым четвертым компонентом. Выведены термодифу-
зионные отношения тринарной смеси, особенностью которых является электронная составляю-
щая, не влияющая на диффузионные потоки атомов и ионов. Показано, что в сильноионизованной
дуговой плазме Не с развитой диффузией и ионизационной неравновесностью термодиффузия не-
существенна. Отмечено, что при нарушении термодинамического равновесия диффузионные ко-
эффициенты могут не изменяться или уменьшаться в пределах двойки.
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ВВЕДЕНИЕ
Дуговая плазма Не атмосферного давления в

водоохлаждаемом узком канале давно и успешно
исследуется [1‒3]. В числе прочих особенностей
ее отличием, например, от электродуговой плаз-
мы Ar [4] является явно выраженная ионизацион-
ная неравновесность, обусловленная поперечной
неоднородностью плазменного потока [3, 5‒7].
Эта неоднородность порождает диффузию плаз-
мы к стенкам и встречную диффузию атомов в
центр канала [5]. Сами по себе эти процессы пе-
реноса в газокинетической теории [8‒12] доста-
точно хорошо изучены [13‒16].

Ионизованный газ с тремя компонентами пред-
ставляет собой предельный случай многокомпо-
нентной плазмы, которой в самой общей поста-
новке диффузионной задачи посвящена работа
[17]. При решении напряженность амбиполярно-
го электрического поля исключалась из уравне-
ний для диффузионных потоков. Свое развитие
этот метод получил в работах [18‒20] и востребо-
ван в плазме с четырьмя и более компонентами.

Применительно к плазме гелиевой дуги диф-
фузионный подход присутствует только в работе
[21]. В ней для нахождения состава сильноиони-
зованной плазмы Не атмосферного давления, со-
здаваемой в проточной дуге с узким каналом ис-
течения, решалась кинетическая задача, которая,

наряду с процессами ступенчатой ионизации ато-
мов, включала в себя процессы радиального пере-
носа атомов, ионов и электронов. Эти процессы
оказались ответственными за ионизационную не-
равновесность плазмы, экспериментально обна-
руженную в [5‒7].

Учет диффузии в [21] проводился с помощью
модели бинарной смеси [8], состоящей из атомов
Не и электрон-ионного газа Не+ + е. Особенно-
стью модели было объединение заряженных ча-
стиц, обусловленное их совместным (амбиполяр-
ным) движением к стенке, в одно целое. В связи с
отсутствием в [21] критериев применимости «би-
нарной» модели возникает вопрос о допустимо-
сти такого объединения, ответ на который и явля-
ется одной из важных целей настоящей работы.
Попутно будут оценены напряженность электри-
ческого поля, обусловленного разделением заря-
дов в процессе амбиполярной диффузии, и доля
термодиффузии в общем диффузионном потоке.
Применимость аналитических моделей диффу-
зии бинарных и тринарных смесей к однотемпе-
ратурной плазме разного состава с объединением
заряженных частиц будет рассмотрена во всем
диапазоне изменений степени ионизации.

Для этого необходимо расширить диффузион-
ную задачу в рамках теории Чепмена‒Энскога пер-
вого порядка до полного числа компонентов, име-
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ющихся в плазме Не с параметрами Т = 2.8‒3.7 эВ
и ne = (5‒10) × 1016 см–3, отвечающими экспери-
ментальным условиям работ [5, 6]. Будем исполь-
зовать нумерацию: 1 ‒ е, 2 ‒ Не+, 3 ‒ Не.

РЕШЕНИЕ ДИФФУЗИОННОЙ ЗАДАЧИ 
ДЛЯ ТРИНАРНОЙ СМЕСИ

Для скоростей диффузии вместо одного урав-
нения с одним бинарным коэффициентом диф-
фузии в смеси трех газов имеем три уравнения [8]:

(1)

связанных условием нормировки потоков в ста-
ционарных условиях

Здесь  ‒ коэффициенты диффузии, связан-
ные подобным условием

(2)

 ‒ термодиффузионные отношения, тоже ли-
нейно зависимые

(3)
ρi = mini ‒ плотность частиц массой mi, n1 = n2 = nе ‒
концентрации заряженных частиц, n3 = n ‒ кон-
центрация атомов. Диффузионная сила di иссле-
дуемой в [5‒7, 21] однотемпературной и почти
изобарической плазмы при отсутствии внешних
сил складывается из двух частей: градиента доли
концентрации хi = ni/N, где N = 2ne + n ‒ общая
концентрация частиц, и действия поля амбипо-
лярной диффузии [8‒10, 12, 14, 16]

(4)

где еi ‒ заряды частиц (е1 = –е2 = –е ‒ заряд элек-
трона, е3 = 0); Е ‒ напряженность электрического
поля, порождаемого разделением зарядов. По опре-
делению

(5)

Это сразу позволяет упростить систему урав-
нений (1), исключив член с j = 3:

Наконец, для того чтобы привести эти скоро-
сти к подобию со скоростью в бинарной смеси,
запишем их в виде

(6)

где

(7)

( )ln , , 1,2,3,i ij j j
j

V D d K T i j= − + ∇ =

1 1 2 2 3 3 0.V V Vρ + ρ + ρ =
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i i
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= − − + ∇ −
− − + ∇

( ) ( )[ ]= − + ∇ + χ + ∇2 2 1 1ln ln ,i i iV D d K T d K T

2 3i i iD D D= −

‒ действующий коэффициент диффузии,

(8)

‒ диффузионное отношение, отражающее вклад
электронов.

Коэффициенты диффузии , в соответствии
с теорией процессов переноса в газах [8], найдем
из трех систем уравнений (по три уравнения для
каждого k = 1, 2, 3):

(9)

дополненных нормировкой (2). Обратные диф-
фузионным коэффициенты , выраженные че-
рез интегральные скобки [8], запишем как

(10)

Здесь нулевые верхние индексы дважды озна-
чают приближение первого порядка (n – 1 = 0),

 ‒ общая массовая плотность,  =  ‒

скорость центра масс сталкивающихся частиц i и
j, mij ‒ их приведенная масса, σij ‒ транспортные
сечения упругих i‒j-столкновений в приближе-
нии твердых сфер (см. таблицу в Приложении).

Остановимся на последнем подробней. В этом
приближении вполне можно рассматривать сече-
ние упругого рассеяния электрона на атоме Не
σ13 ≈ 6 × 10–16 см2 [12] и суммарное сечение
Не‒Не+ столкновений σ23 ≈ 3 × 10–15 см2 [21], ос-
новной вклад в которое вносят резонансная пере-
зарядка [12, 13] и небольшое (~15%) поляризаци-
онное взаимодействие [16]. Все эти сечения в глав-
ном диапазоне энергий частиц исследуемой в [21]
плазмы 1‒10 эВ (Т ~ 3 эВ) изменяются на ±10%.
Только кулоновское сечение е‒Не+ столкнове-
ний σ12 ~ 3 × 10–14 см2 является сильно зависящей
от энергии функцией, что требует дополнитель-
ных расчетов приведенных Ω-интегралов [8, 9].
Однако в данной задаче это будет превышением
точности, так как сечение σ12 отвечает за внутрен-
нее взаимодействие в электрон-ионном газе, ко-
торое будет исключено при объединении его в од-
ну компоненту с переходом к модели бинарной
смеси. На этом этапе важен лишь порядок вели-
чин. Несомненно, что это сечение превышает все
остальные.

Линейные комбинации интегральных скобок
(10) симметричны: , поэтому .
С учетом (2) из девяти решений системы уравне-
ний (9) линейно независимыми остаются только
три. Опуская громоздкие выкладки, приведем по-

( )χ = − −1 3 2 3( )i i i i iD D D D

ijD
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лученные из (9) выражения для трех введенных
выше коэффициентов (7)

(11)

(12)

(13)

где

и отношений (8)

(14)

(15)

(16)

Все эти выражения применимы для смесей
любых трех газов. Учтем специфику плазмы. По-
скольку здесь везде присутствует плотность частиц,
то уже на этом этапе можно пренебречь массой
электрона mе = m1 = m/7.35 × 103 (m = m2 = m3 ‒
масса иона и атома Не) в коэффициентах для тяже-
лых компонентов i = 2, 3. Пренебрегая ρ1, из (12),
(13) получаем аналогию с бинарной смесью

(17)

справедливую при ненулевых плотностях атомов:
ρ3  ρ1, что соответствует

(18)
т.е. практически при любых условиях, вплоть
до полностью ионизованной плазмы со степе-
нью ионизации, отличной от единицы на малую
величину ~mе/m. Аналогичное условие для ионов
ρ1  ρ2 тождественно неравенству me  m и удо-
влетворяется всегда. Из (15), (16) при малых ρ1
следует равенство

(19)

справедливое с точностью до 0.16% (см. ниже).
Тогда правые части полученных из (6) уравне-
ний для плотностей потоков диффузии ионов и
атомов (i = 2, 3) совпадают
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Выведенные в Приложении формулы для Kеи и
K2 с учетом (19) позволяют упростить это уравне-
ние, определяя суммарный вклад термодиффузии
равенством

для Kб в Приложении получено термодиффузион-
ное отношение в бинарной смеси атомов и ионов.
Окончательно получаем

(20)
Отличие от бинарного случая состоит только во

вкладе электронов χ2d1. Далее будет показано, что
этот вклад мал.

Наряду с малой массой электронов вторым важ-
ным для процессов переноса свойством плазмы яв-
ляется ее квазинейтральность х1 = х2, которая, в
частности, позволяет свести коэффициент диффу-
зии из (17) к коэффициенту бинарной смеси ионов
и атомов. Для этого достаточно знать отношение

(21)

Благодаря квазинейтральности оно является
константой. Столь большое значение этой кон-
станты позволяет с точностью до 0.3% пренебречь
последним членом A в знаменателе в уравнениях
(11)‒(13). Это значит, что практически при лю-
бых параметрах плазмы

Подставляя эту величину в (17), с учетом (10)
приходим к полной аналогии с бинарной смесью

(22)

где единственным коэффициентом диффузии во
всем диапазоне степеней ионизации Не является

Сравнение с коэффициентом диффузии из ра-
боты [21] указывает на ошибочность введения
средней массы электрон-ионного газа  = m/2,
которое приемлемо только в диапазоне исследуе-
мых в работе [21] степеней ионизации 0.5‒0.7.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Рассмотрим зависимость коэффициента (22)

от параметров плазмы

приведенную на рис. 1. Она обусловлена только
входящей в D скоростью  ~  и отношением
mN/ρ = N/(ne + n) = 1 + α, где α = ne/(ne + n) ‒ сте-

2 2 1 б,K K K+ χ = −
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пень ионизации. Произведение f = (1 + α)  явля-
ется диффузионной функцией параметров плазмы.
Во всем диапазоне изменения α = 0‒1 она изме-
няется всего в два раза. Столько же может дать и
изменение температуры в характерных пределах
Т = 1‒4 эВ. Однозначную связь между этими из-
менениями можно установить только в состоянии
локального термодинамического равновесия плаз-
мы, которое при развитой амбиполярной диффу-
зии не достигается даже в условиях сильной
ионизации [5‒7], прежде всего, из-за обуслов-
ленной диффузией перенаселенности основного
состояния атома [5, 6, 21]. Поэтому на рис. 1 точ-
ками показана также диффузионная характеристи-
ка f(α,Т) для экспериментально исследованного в
[5, 6] диапазона α при сильной ионизационной не-
равновесности плазмы. Степень неравновесности
не важна как в ионизационном пределе α ~ 1, когда
диффузионная функция максимальна f = 2  так и
при малых α  1, когда f =  Отклонения от кор-
невых зависимостей при α < 0.1 и α > 0.8 не пре-
вышают 10%. Из рис. 1 видно, что ионизационная
неравновесность уменьшает эти отклонения,
сдвигая промежуточную область α = 0.1‒0.8 в
сторону больших температур. Отметим, что тер-

T

,T
! .T

модиффузионные отношения являются функци-
ей только мольных долей (см. Приложение), что
позволило показать их на рис. 2 во всем диапазо-
не изменения х1 = 0‒0.5 независимо от степени
неравновесности.

Для анализа связанных с электронами выра-
жений (11), (14), (19) необходимо рассчитать еще
два соотношения между коэффициентами 

(23)

(24)

при n/nе = 1/2‒2. Здесь n = n3 ‒ концентрация ато-
мов, nе = n1 = n2 ‒ ионов и электронов. Эти отноше-
ния тоже достаточно велики. В отличие от (21) они
не постоянны и зависят от одного параметра плаз-
мы ‒ отношения n/nе = х3/х1, характеризующего
степень ионизации. Указанные диапазоны значе-
ний отвечают отношениям концентраций n/nе в
сильноионизованной дуговой плазме из [5, 6, 21],
равным ~1/2‒1 на оси и ~2‒3 на середине радиу-
са плазменного канала r = 0.5 мм.

Отношение (23) при подстановке в (11), (19) дает

(25)
Такие равенства обязаны сильному кулонов-

скому e‒i-взаимодействию σ12  σ13 и реализуют-
ся только в ионизованных газах. В нейтральных
смесях трех газов упругое взаимодействие имеет
другую природу и другие сечения, так что эти ра-
венства нарушаются: коэффициент D1 ~ (σ12‒σ13)
может поменять знак или равняться нулю, а χ2 за-
метно уменьшиться.
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Рис. 1. Диффузионная функция f = (1 + α)  и сте-
пень ионизации гелия α атмосферного давления:
сплошные кривые ‒ для равновесной плазмы, когда
переходная область α = 0.1‒0.8 и граница слабой
ионизации α0 ≈ 0.02 находятся в крайне левом положе-
нии (T = 1.77‒2.63 эВ и T = 1.46 эВ); точки ‒ экспери-
ментальные данные [4, 5] в неравновесной плазме.
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Рис. 2. Термодиффузионные отношения в ионизо-
ванном Не: область экспериментов [4, 5] x1 ≈ 0.2‒0.4
отмечена утолщением кривой –Kб, стрелка указывает
границу слабой ионизации x1 ≈ α0 ≈ 0.02.

10–4

10–1

10–2

10–3

10–4 10–210–3 10–1

Те
рм

од
иф

ф
уз

ио
нн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия

x1

α0

K2 –Kб

–K3

–K1

Kеи

Kеа



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 5  2023

ДИФФУЗИЯ СТОЛКНОВИТЕЛЬНОЙ ПЛАЗМЫ 649

Последнее происходит и в слабоионизованном
газе при n/nе > 50. Это видно при подстановке (23)

в (19). Соответствующая условию  = 1 степень

ионизации α0 ≈ 0.02 для диффузионных процессов
является указанной на рис. 1, 2 границей слабой и
сильной ионизации, на которой длины свобод-
ных пробегов атомов и ионов соизмеримы.
Близкие α0 значения на этой границе получа-
ются и из термодиффузионного отношения Kб ≈
≈ –(x2 + 0.063x3)/6.6(x2/x3 + 0.043x3/x2 + 0.38)
(см. Приложение). Приведенный в (24) диапазон
рассматриваемых параметров, соответствующий
α ≈ 0.7‒0.3  α0, заведомо относится к области
сильной ионизации.

Следует отметить, что граничная степень иони-
зации α0 ~ 1/σ12 ‒ это единственный параметр куло-
новского взаимодействия на рис. 1, 2. Она обратно
пропорциональна приведенному Ω-интегралу [8] и
зависит от Т. Ее уточнение выходит за рамки моде-
ли твердых сфер. Приведенное значение α0 ≈ 0.02
используется здесь для оценки сверху.

Теперь рассмотрим отношение (24). Оно поз-
воляет показать, что точность перехода от (15) к
(19) весьма высока

а также предельно упростить уравнение (14)

(26)
при n/nе = 1/2‒2. Погрешность выражений (25),
(26) составляет 3‒9%. В данном случае большей
точности не требуется, так как они характеризуют
вклад электронов, который сам оказывается по-
грешностью (см. ниже).

Полученное для сильноионизованного газа
при α > α0 равенство χ2 = χ3 ≈ 1 из (25) означает
суммирование d2 + d1 в уравнении (20), что с уче-
том (5) преобразует его в известное уравнение для
плотности потоков в бинарной смеси [8]

(27)

При этом, по определению, х3 + 2х1 = 1 и
d3 . Отсюда следует известное выра-
жение для коэффициента амбиполярной диффу-
зии Da ≈ 2Di [11, 13, 16, 17], которое является след-
ствием суммирования концентраций ионов и элек-
тронов при их совместной диффузии. На самом
деле в уравнения для скоростей и потоков диффу-
зии (6) и (27) входит не удвоенный коэффициент
диффузии ионов, а диффузионная сила с гради-
ентом общей концентрации заряженных частиц

. Двойка является следствием квазиней-
тральности х1 = х2.
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В слабоионизованной плазме (α < α0) χ2 = χ3  1
и величиной χ2d1 в правой части (20) можно вооб-
ще пренебречь даже при сопоставимых d1 и d2.

Таким образом, электроны проявляют себя в
уравнении (20) только незначительным остатком
диффузионной силы χ2d1 в небольшой окрестно-
сти α0. Они не вносят вклада в термодиффузию
атомов и ионов, которая определяется бинарной
(ионно-атомной) составляющей Kб при всех сте-
пенях ионизации.

Осталось определить в уравнении (6) связь
между вкладами ионов  и электронов

 Для этого воспользуемся третьим
важным свойством процессов переноса в ионизо-
ванных газах: равенством скоростей диффузии
ионов и электронов, поскольку она происходит
амбиполярно (совместно). Приравнивая уравне-
ния (6) для i = 1, 2 и подставляя коэффициенты из
(11), (12) и (14), (15), приходим к основному ре-
зультату – несущественности диффузионной си-
лы и термодиффузии электронов:

(28)

(см. (21)). Несмотря на свою простоту, соотноше-
ние выполняется при всех α, является точным и не
содержит сечения промежуточного взаимодействия
между ионами и электронами, что подтверждает
как правильность электрон-ионного объединения,
так и отсутствие необходимости уточнения  и

, не отвечающих модели твердых сфер. По-
скольку в (28) входят термодиффузионные отноше-
ния, необходимо отметить, что в сильноионизован-
ной плазме Не атмосферного давления термодиф-
фузия слаба (см. ниже) и примерно одинакова для
всех составляющих смеси: K1 ~ –K2 ~ K3 (см. рис. 2).

Для тяжелых элементов отношение (28) еще в
несколько раз больше. Благодаря такому большо-
му значению, для всех i в уравнении (6) можно
пренебречь членом  (даже для элек-
тронов (i = 1), несмотря на немалую величину χ1
согласно (26)). Да и само уравнение (6) для элек-
тронов уже не представляет интереса, так как ско-
рости диффузии электронов и ионов совпадают
V1 = V2 и определяются уравнением (20). Более то-
го, отношение (28) позволяет с точностью до тер-
модиффузионной составляющей  полу-
чить из (5) равенство, присущее бинарной смеси
ионов и атомов:
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КОРШУНОВ и др.

Оно выявляет особенность диффузии плазмы,
заключающуюся в диффузионных силах (4). Элек-
трическое поле, возникающее при амбиполярной
диффузии ионов и электронов, удваивает гради-
ент мольной доли концентрации ионов d2 ≈ 2  и
обнуляет диффузионную силу электронов d1 ~ 0. В
итоге, величина χ2d1 всегда несущественна и
уравнения (27) и (20) совпадают с точностью, за-
даваемой соотношением (28).

На этом решение поставленной задачи можно
считать завершенным и «бинарность» диффузии
в тринарной смеси ионизованного простого газа
доказанной.

В дополнение к проведенному исследованию
необходимо осветить вопросы о напряженности
амбиполярного электрического поля и роли тер-
модиффузии. Электрическое поле возникает из-
за небольшого разделения зарядов при совмест-
ной диффузии ионов и электронов. Полагая в со-
ответствии с (28) d1 ≈ 0, из (4) получаем

(29)

Подобное выражение приводится также в [16]
и других работах. Отсюда, зная пространствен-
ные зависимости температуры и мольной доли
концентрации электронов, можно найти силовые
линии напряженностей амбиполярного поля.
Применительно к гелиевой дуге [21] выражение
(29) представляет собой связь радиальных зави-
симостей х1 = х1(r), Т = Т(r) и Е = Е(r). Используя
экспериментальную аппроксимацию из [21]

и полагая N ≈ const [21], приходим к выражению

Здесь концентрация электронов на оси ne =
= (8.7‒9.4) × 1016 см–3 и параметр аппроксимации
re = 0.8‒0.85 мм изменяются в диапазонах тока дуги
I = 200‒400 А [21]. Температуру рассчитаем по при-
веденной на рисунках в [6, 21] зависимости Т(r)

где изменение температуры на оси T0 = 3.3‒3.6 эВ
[21] и параметра rT = 1.26‒1.05 мм тоже соответ-
ствуют I = 200‒400 А. Тогда для этих токов полу-
чаются следующие напряженности поля:

(Е = 0 при r = 0). Небольшое уменьшение Е с ро-
стом тока дуги происходит из-за уменьшения
крутизны радиального спада ne. Зависимость Е(r)
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сильнее линейной, поскольку зависимость Т(r)
слабее, чем nе(r) [21]. При больших r > 0.5 мм спад
ne становится более плавным [21] и рост Е, по-ви-
димому, прекращается.

Наконец, рассмотрим термодиффузию в соот-
ветствии с подтвержденной применимостью би-
нарной модели. Используем выведенную в При-
ложении формулу термодиффузионного отноше-
ния, которую для исследуемой в [21] дуговой плазме
гелия, отвечающей диапазону n/nе = 0.5‒3, с точ-
ностью до 2% можно упростить:

Приведенные величины соответствуют n/nе ≈
≈ 0.5‒2 при r = 0‒0.5 мм (I = 400 А). При I = 200 А
для этих радиусов n/nе ≈ 1‒3 и Kб ≈ –(0.038‒0.043).
Как видно из рис. 2, данные диапазоны находятся
в области больших значений Kб, включая макси-
мум (и справа от него).

Отрицательный знак термодиффузионного от-
ношения атомов, в данном случае отрицательного
градиента температуры, означает ускорение диф-
фузии. Найдем величину этого ускорения. Срав-
ним d2 =  и :

Здесь  ≈ 0.33‒0.39 ‒ мольная доля ионов в
центре дугового канала. При дифференцирова-
нии x2 = nе/N полагалось, как и выше, N = const.
Величина δ изменяется в указанном небольшом
диапазоне для всех рассматриваемых токов и ради-
усов. Она незначительна по сравнению с экспери-
ментальной погрешностью. Отметим, что в [21]
вклад термодиффузии был в два–три раза пере-
оценен вследствие ошибочного введения средней
массы электрон-ионного газа.

Итак, вклад термодиффузии в общий диффу-
зионный поток слабо зависит от тока дуги и ради-
уса и пренебрежимо мал. Поскольку эта оценка
сделана в области максимальных значений тер-
модиффузионного отношения Kб, то надо пола-
гать, что термодиффузия едва ли может играть за-
метную роль в рассматриваемых средах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование диффузии и тер-

модиффузии в тринарной смеси ионизованного
простого газа доказывает применимость модели
бинарной смеси не только для рассматриваемого
сильно ионизованного гелия [21], но и для любой
другой плазмы простого газа практически при
всех степенях ионизации. Это означает, что с точ-
ки зрения газокинетической теории амбиполяр-
ная диффузия является диффузией ионов с удво-
енной за счет электронов концентрацией. Такой
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вывод имеет три основания: малая масса электро-
на, квазинейтральность и одинаковые диффузи-
онные скорости ионов и электронов. Ионизацион-
ное равновесие при этом может не соблюдаться.
Правда, при слабой ионизации плазмы с преобла-
данием атомной теплопроводности над электрон-
ной, плазма находится в неизотермическом состоя-
нии, поскольку температуры электронов и тяжелых
частиц могут существенно различаться. Модель
диффузии двухтемпературной многокомпонент-
ной плазмы представлена в работах [22, 23].

Кроме того, полученные здесь исходные выра-
жения для тринарной смеси, вплоть до формулы
(16), пригодны для ионизованных смесей двух га-
зов. Главное, чтобы атомы одной из двух компо-
нент были трудноионизуемы, как это имеет ме-
сто, например, в тех же гелиевых смесях. Тогда
легкоионизуемая компонента разделяется на две
части: атомы и ионы с электронами. В совокуп-
ности с трудноионизуемой нейтральной компо-
нентой получается смесь трех газов. Только элек-
троны уже не являются отдельным компонентом.
При этом в соответствии с полученными резуль-
татами диффузионная сила электронов также ни-
чтожно мала, а ионов ‒ удваивается. Это и позво-
лило выше представить смесь трех газов ‒ атомов,
ионов и электронов ‒ как бинарную смесь. Ана-
логично, смесь четырех газов ‒ атомов двух ви-
дов, ионов одного вида и электронов ‒ сводится к
смеси трех газов с объединенной электрон-ион-
ной компонентой. Для такой смеси диффузионные
потоки и коэффициенты аналитически рассчиты-
ваются по формулам (2)‒(16), а термодиффузион-
ные отношения ‒ по первым семи формулам,
приведенным в Приложении.

Если ионов будет два или более видов, то удваи-
ваться будет суммарная диффузионная сила ионов,
поскольку ионный состав непостоянен. Это услож-
нит задачу по сравнению со случаем нейтральной
смеси. Такая задача для равновесной многоком-
понентной плазмы рассматривалась в целом ряде
работ [17‒23]. Она требует больших вычислитель-
ных затрат.

Модель тринарной смеси наиболее примени-
ма к следующим составам плазмы:

– трудно ионизуемая компонента: Н, инерт-
ные газы, галогены и некоторые другие элементы
с высоким первым порогом возбуждения;

– легко ионизуемая компонента: практически
все остальные атомы Периодической таблицы
элементов Менделеева, имеющие невысокие по-
роги ионизации и возбуждения и плотную упа-
ковку энергетических уровней [24].

Условием применимости является отсутствие
химических реакций между легко и трудно ионизу-
емыми газами, которое при значительной иониза-
ции и высокой температуре выполняется для всех
смесей.

ПРИЛОЖЕНИЕ
ТЕРМОДИФФУЗИОННОЕ 

ОТНОШЕНИЕ В ТРИНАРНОЙ СМЕСИ. 
ИОНИЗОВАННЫЙ ПРОСТОЙ ГАЗ. 

ПЛАЗМА Нe
Термодиффузия относится к явлениям пере-

носа второго порядка [8‒10], что очень усложняет
расчет ее коэффициента. Термодиффузионное от-
ношение связывает его с коэффициентом диффу-
зии первого порядка и в общем случае для опреде-
ления Ki требуются оба эти коэффициента. Однако
в первом приближении оно может быть получено
непосредственно [8]. Для этого понадобится вве-
сти два вида аналогичных (10) коэффициентов (ли-
нейных комбинаций интегральных скобок), только
второго порядка, которые возьмем из обстоятель-
ной монографии [8], оставаясь, по-прежнему, в
рамках модели твердых сфер. В конце рассмотрим
ее применимость.

Начнем с коэффициентов, связывающих пер-
вый и второй порядки (порядок n указывают верх-
ние индексы, равные n–1):

(30)

Здесь C = 32/75  ‒ константа [8], зависящая
лишь от Т;  ‒ скорость частицы c энергией ε = Т
и массой m1 = me, в данном случае электрона. Отно-
шение масс в правой части дает единицу при j = 1 и

 при i, j  1. Заметим, что  из-за ра-

венства масс ионов и атомов m2 = m3 = m.
Во втором порядке коэффициенты усложня-

ются:

(31)

Здесь σi ‒ сечение столкновений в собствен-
ном газе (см. таблицу).

Перейдем к уравнениям для термодиффузион-
ных отношений

(32)

где Χhj ‒ обратные  коэффициенты, определя-
емые уравнениями
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(33)

Решая три системы линейных уравнений (33) с
тремя неизвестными в каждой, получаем

(34)

(35)

(36)

где

Теперь, зная сечения, можно рассчитать тер-
модиффузионные отношения (32) для любых
трех газов. В случае ионизованной смеси просто-
го газа задача предельно упрощается. Рассмот-
рим, как и прежде, отношения коэффициентов,
которые достигают очень больших величин:

(37)

Из этого следует, что учитывать нужно только
коэффициенты , а также ,  и , по-
скольку в них входят  и сомножитель m/mе при

 и  (см. (31)). Тогда обратными коэффици-
ентами (36) и тремя слагаемыми в числителях
(34), (35) можно с большой точностью прене-
бречь, а величину B радикально упростить:

При этом первый коэффициент из (34) прини-
мает вид

1 Это отношение велико при выполнении исходного усло-
вия (18).

Λ = δ 11X .hi jh ij
h

( ) )
( ) )
 = − 
 − =22

211 11 11
11 23 22 33

211 11 11
13 11 33

Λ Λ Λ ,

Λ Λ Λ ,

X B

X B

( ) )
( )

 = − 
= = −

211 11 11
33 12 11 22

11 11 11 11
23 32 11 23 12 13

Λ Λ Λ ,

Λ Λ Λ Λ ,

X B

X X B

( )
( )

= = −
= = −

11 11 11 11
12 21 12 33 13 23

11 11 11 11
13 31 13 22 12 23

Λ Λ Λ Λ ,

Λ Λ Λ Λ ,

X X B

X X B

( ) ( )
( )

2 211 11 11 11 11 11
23 22 33 11 22 13

211 11 11 11 11
33 12 12 13 23

Λ Λ Λ Λ Λ Λ

Λ Λ 2Λ Λ Λ .

B  = − + +

+

 

−

1.511
523 23

11
1313

1.511
423 23 3

11
122

1

11

Λ σ  5 10 ,
2σ 2Λ

Λ σ ~ 10 /
2

.
σ 2Λ

e

е
e

m
m

x m n n
x m

 = ≈ × 
 

 =  
 

11
23Λ 11

22 Λ 11
33 Λ 11

11Λ
11
23Λ

11
12Λ 11

13Λ

( )211 11 11 11
23 22 33 11Λ Λ Λ Λ .B  = − 

11
11 111/Λ .X =

Остальные существенные коэффициенты то-
же сильно упрощаются

Еще одно упрощение дают отношения между
 и , которые в соответствии с (30) тоже

очень велики (m/me). Оно касается только элек-
тронов K1 = Kе, поскольку только при i = 1 сумма

(32) содержит малые параметры . Исключая их,
получаем только одно существенное слагаемое

(38)

Суммы (33) для ионов и атомов K2 и K3 содер-
жат пять существенных слагаемых

(39)

(40)

Поскольку  (см. (30)), то усло-
вие (3) для (38)‒(40) выполняется.

Отличие данных термодиффузионных отно-
шений от случая бинарной смеси состоит в появ-
лении электронных составляющих у ионов и ато-
мов ‒ это первые члены правых частей (39), (40)

(41)
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Транспортные сечения упругих столкновений в плазме Не, 10–15 см2

Не‒е Не‒Не+ Не‒Не е‒Не+ е‒е Не+‒Не+

σ13 σ23 σ3 σ12 σ1 σ2

0.6 3 1.3 ~30 ~30 ~30
 [13]  [13, 16, 21]  [13] Кулоновские сечения при Т ≈ 3 эВ
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где χ2 определяется соотношением (19). Их величи-
ны представляют несомненный интерес. В рассмат-
риваемой сильноионизованной плазме (α  α0)
электронная составляющая у атомов гораздо мень-

ше, чем у ионов. Это видно из их отношения ,

тоже определяемого выражением (23). Поэтому в
(38) ею можно пренебречь (далее будет показано,
что ею можно пренебречь и в (40)). Это означает,
что при больших степенях ионизации электрон-
ная составляющая ионов Keи  Kеа практически
совпадает с K1 = Kе = –Keи‒Kеа. Сопоставим ее со
вторым слагаемым правых частей (39), (40), оста-
ющимся неизменным и при переходе к бинарным
смесям. Это основная, назовем ее бинарная Kб,
составляющая K2 и K3

которую тоже упростим, воспользовавшись боль-
шим значением  при больших степенях иони-
зации. В рассматриваемой плазме с n/nе = х3/х1 ≈

≈ 0.5‒2 он в 11‒3 раза превышает  и в 27‒8 раз –
. В этих пределах с точностью до ~5% получаем

 (42)

Тогда отношение первого слагаемого ко вто-
рому в правой части (39) равно

т.е. электронная составляющая примерно утраи-
вает скорость термодиффузии ионов. При этом, в
соответствии с (23), первое слагаемое в (40) несу-
щественно: –Kб ~ Kеи  Kеa и K3 ≈ Kб. Кроме того,

в соответствии с (37), в уравнениях (31) для  и
 можно пренебречь членами с  и . Это

означает уже полную аналогию с бинарной сме-
сью. Термодиффузионное отношение для нее,
тождественное выражению (42), приведено в [8]

где для ионизованного простого газа

а индексы 2 и 3 соответствуют индексам 2 и 1 в [8].
В численном выражении для Не получаем
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(43)

Малые численные коэффициенты имеют здесь
атомные составляющие. Пренебречь ими мож-
но при больших степенях ионизации α > 0.75. То-
гда зависимость от кулоновских сечений в (43)
практически исчезает, как и в термодиффузион-
ном отношении для электронов (38), взаимно со-
кращаясь в числителе и знаменателе. В слабоио-
низованной плазме при α < α0 = 0.02 кулоновски-
ми столкновениями вообще можно пренебречь.
Их сечения требуют учета только в диапазоне сте-
пеней ионизации α ≈ 0.02‒0.75 (x2 ≈ 0.02‒0.43),
оказывая наибольшее влияние на термодиффузи-
онное отношение (43) при n/nе = S3Q2/S2Q3 ≈ 1.5
(x2 ≈ 0.29, α ≈ 0.41). При этом двукратное измене-
ние σ1, σ2, σ12 приводит к погрешности (43) всего
в ~10%. Следовательно, и для описания термо-
диффузии в ионизованных простых газах приме-
нима модель твердых сфер.

Итак, отличием от бинарной модели является
наличие электронной составляющей термодиф-
фузии, сопоставимой по величине с бинарной со-
ставляющей. Она ускоряет диффузию ионов и за-
медляет ‒ электронов, но несущественна для все-
го электрон-ионного газа, входящего в бинарную
смесь с атомами, так что в уравнениях (20) и (27)
электронные составляющие ионов Kеи и атомов
Kеа не учитываются.

На рис. 2 приведены зависимости всех рас-
смотренных здесь термодиффузионных отноше-
ний гелиевой плазмы от мольной доли электро-
нов (ионов) х1 = х2, к которым сводятся выражения
(38)‒(43) подстановкой x3 = 1‒2x1. Рассмотрим ос-
новные черты этих зависимостей.

Основная бинарная составляющая термодиф-
фузии атомов и ионов велика при высоких степе-
нях ионизации и имеет максимум при α ≈ 0.31 (на
рис. 2 это соответствует x1 ≈ 0.24). В пределе силь-
ной ионизации α > 0.7, x1  x3 (но не более 103x3,
см. (18)) выражения для термодиффузионных от-
ношений упрощаются:

Как видно из рис. 2, бинарная составляющая
становится незначительной и в уравнениях (20),
(27) термодиффузией с высокой точностью мож-
но пренебречь. Электронная составляющая до-
стигает максимума при полной ионизации. Чис-
ленные значения, как и выше, приведены для Не.

В слабоионизованной плазме (α < α0 ~ 0.02)
все термодиффузионные отношения, как видно
из рис. 2, становятся очень малы. Ионы и атомы в
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определенном смысле меняются местами, так как
электронная составляющая существенна только у
атомов в (40) (первый член правой части), но в от-
личие от (39) со знаком, обратным Kб. Это проис-
ходит при больших x3 ~ 1 и малых x1 < 0.02, когда
уже K2 ≈ –Kб, а в числителе и знаменателе (43)
преобладают слагаемые с малыми численными
коэффициентами. При этом в Не

так что K3 = Kб ‒ Kе > 0 становится малой положи-
тельной величиной. Таким образом, при сниже-
нии степени ионизации термодиффузия и ато-
мов, и заряженных частиц практически прекра-
щается из-за малости мольных долей.

Данное исследование было поддержано Ми-
нистерством науки и высшего образования РФ
(госзадание № 075-01129-23-00) и грантом РНФ
21-79-10281 в части использованных эксперимен-
тальных данных.
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