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Выполнено экспериментальное и теоретическое исследование распада плазмы в послесвечении вы-
соковольтного наносекундного разряда в газообразных смесях Н2О : О2 при температурах от 300 до
600 К и давлениях от 2 до 6 Торр. С помощью СВЧ-интерферометра исследована динамика измене-
ния плотности электронов при распаде плазмы в диапазоне от 2 × 1012 до 1011 см–3. Из обработки
экспериментальных данных получены эффективные коэффициенты электрон-ионной рекомбина-
ции. Эти коэффициенты существенно превышали коэффициенты рекомбинации для простых
ионов, увеличивались со временем и с давлением при распаде плазмы и уменьшались при нагреве
газа. В рамках нульмерного приближения выполнено численное моделирование кинетики распада
плазмы в смесях Н2О : О2 с учетом их нагрева и изменения ионного состава плазмы в послесвечении
разряда. Расчеты показали, что полученные в эксперименте закономерности связаны с образовани-
ем в послесвечении разряда гидратированных ионов, рекомбинация с которыми более эффективна,
чем с простыми молекулярными ионами. Из анализа результатов расчетов сделан вывод о том, что
влияние нагрева газа на распад плазмы определяется, прежде всего, замедлением образования
сложных гидратированных ионов и в меньшей степени – уменьшением коэффициентов рекомби-
нации электронов с конкретными ионами.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Неравновесная разрядная плазма в парах воды

и Н2О-содержащих газовых смесях может быть
создана в атмосферных условиях и при развитии
разрядов около поверхности воды (газовые разря-
ды с жидкими электродами, в газовых пузырях и
пене). Плазма такого типа образуется при очист-
ке воздуха от вредных примесей, в плазменной
медицине, стимулированном плазмой горении и
ряде других приложений [1–6]. Поэтому в насто-
ящее время интенсивно ведутся работы по чис-
ленному моделированию кинетических свойств
разрядной плазмы, включая кинетику ионов, в
газовых смесях с парами воды. Расчеты такого ти-
па выполнены для плазмы в парах воды [7–9], во
влажном воздухе (см., например, [10–12]), в ды-

мовых газах (например, [13]), в смесях He : H2O
[14], He : O2 с малой добавкой влажного воздуха
[15], Ar : H2O [16, 17] и смеси Ar с влажным возду-
хом [18]. Во многих случаях температура газа, в
котором создается плазма, оказывается суще-
ственно больше 300 К. Это происходит, напри-
мер, при генерации плазмы в дымовых газах, при
стимулированном плазмой воспламенении и во
время развития достаточно мощных разрядов, в
частности, при стримерно-лидерном переходе и
развитии лидерного разряда в воздухе [19, 20].

При моделировании свойств неравновесной
плазмы в качестве входных параметров использу-
ются константы скорости элементарных процес-
сов, в том числе процессов рождения и гибели за-
ряженных частиц. Одним из основных каналов

УДК 537.5

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА



662

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 47  № 7  2021

ПОПОВ и др.

гибели заряженных частиц в молекулярной плаз-
ме является диссоциативная рекомбинация элек-
тронов с положительными молекулярными иона-
ми. Если в газовой смеси содержатся пары воды,
то в плазме обычно среди положительных ионов
доминируют кластерные (гидратированные) ио-
ны H3O+(H2O)к [11, 13, 14, 16–20]. Коэффициен-
ты диссоциативной рекомбинации для таких
ионов измерялись по скорости распада плазмы
[21–24], а сечения рекомбинации в данном про-
цессе определялись в экспериментах с накопи-
тельными кольцами [25–27]. Эксперименты, как
правило, проводились при комнатной температу-
ре газа. Нагрев газа может влиять на скорость ги-
бели заряженных частиц в плазме с гидратиро-
ванными ионами по нескольким каналам. С од-
ной стороны, уменьшаются коэффициенты
электрон-ионной рекомбинации из-за нагрева
электронов. С другой стороны, может меняться
ионный состав, поскольку константы скорости
образования и распада гидратированных ионов
зависят от температуры газа. Температурные за-
висимости этих констант скорости известны не-
достаточно хорошо [10], и они могут отличаться
друг от друга при изменении состава газовых сме-
сей. В частности, гидратированные ионы образу-
ются в тройных столкновениях, константы ско-
рости которых зависят от сорта третьего тела. По-
этому состав гидратированных ионов может быть
разным для разных газовых смесей.

В данной работе экспериментально и теорети-
чески исследуется влияние нагрева газа в смесях
Н2О : О2 на скорость распада плазмы после высо-
ковольтного наносекундного разряда в условиях,
когда гибель заряженных частиц определяется
диссоциативной рекомбинацией электронов с
гидратированными ионами. Моделирование ки-
нетики распада в условиях эксперимента позво-
ляет определить основные причины воздействия
нагрева газа на скорость гибели заряженных ча-
стиц. Процессы, доминирующие при распаде
плазмы в данной смеси, напоминают собой про-
цессы, идущие в послесвечении разрядов во
влажном воздухе. Действительно, в сухом воздухе
из-за быстрой перезарядки азотных ионов на мо-
лекулах О2 обычно преобладают кислородные ио-
ны [12, 19]. При добавлении же в воздух паров во-
ды в результате ионно-молекулярных процессов
положительные кислородные ионы превращают-
ся в гидратированные ионы [10–12]. Поэтому ре-
зультаты данной работы могут быть использова-
ны и при исследовании свойств неравновесной
разрядной плазмы в нагретом влажном воздухе.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Настоящий эксперимент выполнен на уста-
новке, являющейся модификацией эксперимен-

тальной установки, на которой ранее исследовал-
ся распад пространственно однородной плазмы
высоковольтного наносекундного разряда в раз-
личных условиях [24, 28–33]. Главное отличие
этой работы от предыдущих состоит в том, что
прежние исследования были выполнены при
комнатной температуре газа в короткой (меж-
электродное расстояние 20 см) разрядной трубке.
Новое же исследование было проведено в кварце-
вой разрядной трубке длиной 1 м, что позволило
нагревать газ в середине трубки до 600 К. При
этом до начала эксперимента газовая смесь мед-
ленно напускалась до заданного давления в труб-
ку, поддерживаемую при постоянной повышен-
ной температуре. Наносекундный разряд зажи-
гался в замкнутом объеме без протока газа.
Нагрев газа влиял на свойства распадающейся
плазмы вследствие увеличения средней энергии
электронов и изменения ионного состава. Ис-
пользуемая в данной работе установка с нагревом
газа уже была опробована при исследовании вли-
яния нагрева топливо-кислородных смесей на
скорость распада плазмы в них в импульсно-пе-
риодическом разряде [34]. В отличие от этого ис-
следования, в данной работе изучался распад
плазмы после одиночного импульса напряжения
и рассматривались смеси Н2О : О2, а не топливо-
содержащие смеси.

На рис. 1 приведена используемая в данной ра-
боте экспериментальная установка. Разряд зажи-
гался в кварцевой трубке с внутренним диамет-
ром 42 мм. Металлические электроды располага-
лись с концов трубки. Высоковольтный электрод
представлял собой конус с углом раствора 60°, а в
качестве низковольтного электрода использова-
лось заземленное кольцо, которое располагалось
на расстоянии 90 см от высоковольтного электро-
да. Эксперименты проводились в газообразных
смесях Н2О : О2 при температурах от 300 до 600 К
и давлениях от 2 до 6 Торр. Для инициирования
разряда использовался импульс напряжения с
амплитудой 30 кВ (на высоковольтном электро-
де). Ширина импульса на полувысоте была 25 нс,
а время нарастания переднего фронта – 5 нс.
Удельный энерговклад разряда в газ измерялся с
помощью шунта обратного тока и составлял не
более 0.01 эВ на молекулу.

Средняя часть разрядной трубки нагревалась с
помощью электрического нагревателя, располо-
женного на ее внешней поверхности на некото-
ром (более 30 см) удалении от концов трубки, ко-
торые оставались холодными. Температура изме-
рялась внутри трубки (без разряда) и на внешней
поверхности трубки (во время и после разряда) с
помощью термопары. Температура внутри труб-
ки также контролировалась при численном реше-
нии уравнения теплопроводности в диагностиче-
ской области трубки вблизи ее середины. Неод-
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нородность газовой температуры в этой области
не превышала 10 К.

Концентрация электронов в послесвечении
разряда измерялась СВЧ-интерферометром с не-
сущей частотой 94 ГГц, что соответствует длине
волны 3 мм. Измерения проводились при распаде
плазмы в диапазоне от 2 × 1012 до 1011 см–3 в по-
перечном направлении относительно оси раз-
рядной трубки в точке, равноудаленной от элек-
тродов. СВЧ-излучение с помощью рупорной
антенны на конце волновода направлялось в диа-
гностируемую область плазмы. Этот пучок после
прохождения объема плазмы попадал в уголко-
вый отражатель, расположенный по другую сто-
рону разрядной трубки и, повторно пройдя через
плазму, снова попадал в волновод. В волноводе
формировалась стоячая волна, представляющая
собой сумму падающей и отраженной волн.
Сдвиг фазы отраженной волны зависел от кон-
центрации электронов плазмы. По этому сдвигу
фазы и определялись значения концентрации
электронов в зависимости от времени при распа-
де плазмы в послесвечении разряда [35]. Погреш-
ность измерений концентрации электронов не
превосходила 30%.

На рис. 2 приведены результаты измерения
плотности электронов в послесвечении разряда,
зажигаемого при различных давлениях и темпе-
ратурах в смесях Н2О : О2. Из полученных данных
следует, что нагрев газа до 600 К приводит к суще-

ственному замедлению скорости распада плазмы.
Как будет видно из дальнейшего анализа, в рас-
сматриваемых условиях основным каналом гибе-
ли заряженных частиц является диссоциативная
рекомбинация электронов с положительными
молекулярными ионами. Скорость рекомбина-
ции зависит от концентрации электронов и
ионов. Поскольку начальная концентрация элек-
тронов зависит от газовых параметров, то о ско-
рости распада плазмы удобней следить по коэф-
фициенту рекомбинации.

Если гибель электронов определяется парной
электрон-ионной рекомбинацией, и коэффици-
ент рекомбинации αr не меняется со временем, то
эволюция концентрации электронов ne во време-
ни описывается простым соотношением

(1)

где ne(0) – концентрация электронов при t = 0.
Согласно (1) при αr = const обратная концентра-
ция электронов в зависимости от времени должна
представлять собой прямую линию, по наклону
которой можно определять величину αr. Ее также
можно найти из соотношения αr = (neτ1/2)–1, где
τ1/2 – время, за которое концентрация электронов
уменьшается в 2 раза. Коэффициент рекомбина-
ции может зависеть от времени при изменении со
временем эффективной электронной температу-
ры Те или состава положительных ионов. В этом
случае можно ввести эффективный коэффициент
рекомбинации на основе соотношения αeff =
= (neτ1/2)–1. Этот коэффициент в общем случае
меняется со временем и показывает эффектив-
ность гибели заряженных частиц при парной ре-
комбинации.

= + α1/ ( ) 1/ (0) ,e e rn t n t

Рис. 1. Экспериментальная установка. 1 – кварцевая
трубка, 2 – высоковольтный электрод, 3 – низко-
вольтный электрод, 4 – нихромовая проволока, 5 –
высоковольтный генератор, 6 – шунт обратного тока,
7 – СВЧ-интерферометр, 8 – волновод, 9 – рупорная
антенна, 10 – уголковый отражатель, 11 – осцилло-
граф, 12 – вакуумный насос, 13 – датчик давления,
14 – баллон с исследуемым газом или газовой сме-
сью, 15 – металлический экран.
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Рис. 2. Динамика изменения плотности электронов
во время распада плазмы в смесях Н2О : О2. Сплош-
ные кривые – эксперимент, штриховые кривые –
расчет.
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На рис. 3 приведены зависимости эффектив-
ного коэффициента рекомбинации αeff от време-
ни, полученные по представленным на рис. 2 экс-
периментальным данным для концентрации
электронов. Из приведенных кривых следует, что
этот коэффициент значительно больше коэффи-
циентов рекомбинации тепловых электронов с
простыми молекулярными ионами (которые при
температуре электронов Те = 300 К обычно гораз-
до меньше 10–6 см3/с), существенно снижается
при нагреве газа в два раза до 600 К, а также уве-
личивается со временем и с ростом давления газа
при 600 К.

3. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Оценки показывают, что в рассматриваемых
условиях основным каналом гибели электронов
является диссоциатиная рекомбинация электро-
нов с молекулярными ионами, которые могут
быть простыми или кластерными. Прилипание
электронов к молекулам может влиять на ско-
рость распада плазмы только на поздних стадиях
послесвечения разряда. Диффузионным уходом
заряженных частиц на стенки камеры здесь мож-
но пренебречь, так как время диффузии плазмы в
рассматриваемых условиях значительно больше
характерного времени распада плазмы. Наблюда-
емый в эксперименте рост эффективного коэф-
фициента рекомбинации со временем и с давле-
нием газа мог бы быть связан с медленной релак-
сацией эффективной электронной температуры
Te в послесвечении разряда и с изменением соста-
ва положительных ионов (прежде всего – класте-
ризацией) при распаде плазмы.

Чтобы оценить эффект замедленной релакса-
ции Te, были проведены расчеты динамики изме-
нения этой величины во время распада плазмы.
Для этого в нульмерном приближении численно
решалось уравнение баланса энергии электронов
[29, 30]

(2)

совместно с уравнениями баланса для элек-
тронов и ионов. Здесь νε – частота релаксации
энергии электронов в столкновениях с молекула-
ми, T – температура газа, ne – концентрация
электронов, nj – концентрация положительных
ионов j-го сорта, αrj и α3j – коэффициенты диссо-
циативной и тройной электрон-ионной рекомби-
нации электронов с ионами j-го сорта, I – энер-
гия, приобретаемая свободными электронами
при тройной электрон-ионной рекомбинации.
Первый член в правой части (2) описывает охла-
ждение электронов в столкновениях с молекула-
ми, а второй – “рекомбинационный” нагрев
электронов из-за того, что этот процесс приводит
к убыли электронов с низкими энергиями, тем
самым повышая среднюю энергию оставшихся
электронов. Использовавшаяся в расчетах кине-
тическая схема и константы скорости будут при-
ведены ниже. Частоты релаксации νε для Н2О и О2
брались из [24], а величина I полагалась равной
0.136 эВ [36].

На рис. 4 приведена динамика изменения эф-
фективной температуры электронов со временем
при распаде плазмы в послесвечении разряда в
рассматриваемых условиях. При этом начальная
температура электронов полагалась равной 10 эВ.
Эта величина известна плохо, но время релакса-
ции температуры электронов от нее зависит сла-
бо, поскольку частоты релаксации при больших
энергиях электронов, когда они теряют энергию в
основном в результате возбуждения электронных
уровней молекул, велики. Основное же время ре-
лаксации определяется потерей энергии уже до-
статочно охлажденных электронов, когда они мо-
гут возбудить только колебательные и вращатель-
ные состояния молекул. Как следует из рис. 4,
релаксация Te заканчивается за 0.1 мкс, что замет-
но меньше характерных времен распада плазмы в
изучаемых условиях (см. рис. 2). Это в значитель-
ной степени связано с тем, что эффективность
колебательного и вращательного возбуждения
молекул Н2О электронным ударом аномально
высока из-за их большого постоянного диполь-
ного момента. Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что распад плазмы в эксперименте про-
исходит при Te = Т.

ε= −ν − − ×

α α  
× + − α  

  
 

2

3
3 2

2( )
3

e
e e

rj j
j j e j

j je e e

dT T T T
dt

d d In n n
dT dT T

Рис. 3. Временная зависимость эффективного коэф-
фициента рекомбинации при распаде плазмы в сме-
сях Н2О : О2.
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Наблюдаемый рост эффективного коэффици-
ента рекомбинации со временем и с давлением
газа может быть вызван образованием кластер-
ных ионов, для которых скорость диссоциатив-
ной рекомбинации значительно больше, чем ско-
рость рекомбинации для простых молекулярных
ионов [37–39].

Чтобы анализировать ионный состав плазмы в
послесвечении разряда, необходимо знать, какие
ионы образуются во время разряда, и как проис-
ходит их преобразование в послесвечении разря-
да. Для определения ионного состава во время
разряда были проведены расчеты парциальных
коэффициентов ионизации электронным ударом
в изучаемых газовых смесях в зависимости от
приведенного электрического поля E/N (N –
концентрация нейтральных частиц). Энергетиче-
ское распределение электронов определялось из
численного решения уравнения Больцмана в
двухчленном приближении с использованием
численного кода EEDF [40]. В качестве входных
данных при расчете использовался самосогласо-
ванный набор электронных сечений рассеяния на
молекулах Н2О и О2. Ссылки на источники дан-
ных по этим сечениям приведены в [41].

На рис. 5 представлены вычисленные парци-
альные коэффициенты ионизации в смесях
Н2О : О2 = 1 : 1 и Н2О : О2 = 1 : 3 в зависимости от
приведенного электрического поля E/N. Ссылки
на использованные парциальные сечения иони-
зации молекул Н2О и О2 электронным ударом
представлены в [24]. Значения E/N в эксперимен-
те лежат в диапазоне 500–700 Тд. Как следует из
рисунка, коэффициенты ионизации с образова-
нием ионов  и Н2О+ близки друг другу и при-
мерно на порядок величины больше коэффици-
ентов ионизации с образованием других ионов.

+
2О

Поэтому в данной работе в качестве исходного
ионного состава перед началом распада плазмы
полагался состав, в котором доли ионов  и
Н2О+ соотносились между собой как частоты
ионизации соответствующих молекул электрон-
ным ударом. Образованием же других положи-
тельных ионов во время разряда пренебрегалось.
Полная концентрация положительных ионов к
началу распада плазмы полагалась равной на-
чальной концентрации электронов, которая бра-
лась из измерений.

Кинетическая схема, описывающая преобра-
зование ионов в послесвечении разряда, была в
основном взята из [34] и приведена в таблице 1.
Эта схема включает в себя парные ионно-молеку-
лярные процессы, трехчастичное образование
кластерных ионов, электрон-ионную рекомбина-
цию, рекомбинацию положительных и отрица-
тельных ионов, прилипание электронов к моле-
кулам и отлипание электронов от отрицательных
ионов. Процессами, обратными образованию
кластерных ионов, пренебрегалось, поскольку в
рассматриваемых условиях их скорость была на
несколько порядков величины меньше скорости
электрон-ионной рекомбинации.

Из численного решения уравнений баланса
электронов и ионов совместно с уравнением (2)
определялась эволюция концентрации заряжен-
ных частиц в процессе распада плазмы. Результа-
ты расчета для концентрации электронов на
рис. 2 сравниваются с экспериментальными дан-
ными. Как следует из этого сравнения, расчет с
хорошей точностью воспроизводит все получен-
ные в эксперименте закономерности.

Для выяснения механизмов наблюдаемого
влияния нагрева газа на скорость распада плазмы
был выполнен анализ ионного состава плазмы в
послесвечении разряда и частот гибели электро-
нов по различным каналам. На рис. 6 представле-
ны результаты расчета эволюции во времени кон-
центраций различных ионов при распаде плазмы
после разряда в смеси Н2О : О2 = 1 : 1 при 2 Торр
и 300 К, а также в смеси Н2О : О2 = 1 : 3 при 6 Торр
и 600 К. Там же для сравнения приведена концен-
трация электронов. Наибольшее влияние на ион-
ный состав оказывает изменение температуры.
Образующиеся в разряде ионы  и Н2О+ за вре-
мя его действия (25 нс) не успевают вступить в ка-
кие-либо реакции. Это происходит уже в после-
свечении разряда. Как следует из рис. 6а, при
300 К концентрация электронов снижается от на-
чальной до 1011 см–3 (предельно малая измеряемая
в эксперименте величина ne) во временном диа-
пазоне 0.1 < t < 3.4 мкс. При этом господствующи-
ми являются ионы , а ионы Н2О+ в ионно-мо-
лекулярных процессах превращаются в гидрати-

+
2О

+
2О

+
2О

Рис. 4. Динамика релаксации эффективной темпера-
туры электронов в смесях Н2О : О2.
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Рис. 5. Парциальные коэффициенты ионизации в смесях Н2О : О2 = 1 : 1 (а) и Н2О : О2 = 1 : 3 (б) в зависимости от
приведенного электрического поля.
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рованные ионы Н3О+(Н2О)k, причем со временем
эти ионы усложняются: k увеличивается от 0 до 3.
Это приводит к увеличению коэффициента дис-
социативной рекомбинации электронов с такими
ионами (реакции (R21) в таблице 1). При нагреве
газа до 600 К согласно данным на рис. 6б концен-
трация электронов начинает меняться и падает до
1011 см–3 во временном диапазоне 0.6 < t < 10 мкс.
Здесь также основным ионом остается , а ионы
Н2О+ превращаются только в ионы Н3О+ и
Н3О+(Н2О), концентрация которых достаточно
мала. Кроме того, на временах t > 2 мкс становит-
ся значительной концентрация ионов О2

-, что
указывает на важность прилипания электронов к
молекулам О2.

На рис. 7 приведены результаты расчета дина-
мики изменения частот гибели электронов по

+
2О

разным каналам рекомбинации и прилипания
для тех же условий, что и на рис. 6. Хотя основ-
ным ионом везде во время распада является ион

, но при 300 К он дает основной вклад в гибель
электронов только при t < 0.4 мкс. На этих време-
нах происходит тройная электрон-ионная реком-
бинация, а концентрация электронов уменьшает-
ся в 2 раза. На более поздних временах основным
каналом гибели заряженных частиц становится
диссоциативная рекомбинация электронов с гид-
ратированными ионами Н3О+(Н2О)k, для кото-
рых коэффициенты рекомбинации гораздо боль-
ше аналогичной величины для иона . Размер
гидратированных ионов и скорость рекомбина-
ции с ними увеличиваются со временем. Из-за
этого и резко растет во времени эффективный ко-
эффициент рекомбинации (см. рис. 3). При на-

+
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+
2О
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Таблица 1. Кинетическая схема и константы скорости элементарных процессов в плазме в газовых смесях Н2О :
О2 (Т и Te в К, M – любая молекула)

№ Процесс Константа скорости, см3/с, см6/с (*) Ссылки

Парные ионно-молекулярные процессы
R1  + H2O → (H2O) + O2

1.7 × 10–9  [42]

R2 (H2O) + H2O → H3O+ + O2 + OH 3 × 10–10  [42]

R3 (H2O) + H2O → H3O+(OH) + O2
1.9 × 10–9  [42]

R4 H2O+ + H2O → H3O+ + ОH 2.1 × 10–9(300/T)0.5  [43]

R5 H2O+ + O2 →  + H2O 4.1 × 10–10  [10]

R6 H3O+(OH) + H2O → H3O+(H2O) + OH 3 × 10–9  [42]

Трехчастичное образование кластерных ионов
R7  + O2 + M →  + M 4 × 10–30(300/T)2.9 (*)  [10]

R8  + H2O + M → O2
+(H2O) + M 2.6 × 10–28(300/T)4 (*)  [10]

R9 H3O+ + H2O + M → H3O+(H2O) + M 4.5 × 10–27(300/T)3 (*)  [44]

R10 H3O+(H2O) + H2O + M → H3O+(H2O)2 + M 7.4 × 10–27(300/T)7.5 (*)  [10]

R11 H3O+(H2O)2 + H2O + M → H3O+(H2O)3 + M 2.5 × 10–27(300/T)8.1 (*)  [10]

R12 H3O+(H2O)3 + H2O + M → H3O+(H2O)4 + M 3.3 × 10–28(300/T)14 (*)  [10]

R13 H3O+(H2O)4 + H2O + M → H3O+(H2O)5 + M 4.0 × 10–29(300/T)15.3 (*)  [10]

R14 H3O+(H2O)5 + H2O + M → H3O+(H2O)6 + M 4.5 × 10–30(300/T)16 (*)  [10]

Электрон-ионная рекомбинация
R15 e +  → O + O 1.81×10-7(300/ Te)0.63  [45]

R16 e +  → O2 + O2
4.2×10-6(300/ Te)0.5  [38]

R17 e +  (H2O) → O2 + H2O 3×10-7(300/ Te)0.5  [7]

R18 e + H3O+ → neutrals 8.0 × 10–7(300/Te)0.8  [38]

R19 e + H2O+ → neutrals 4.3 × 10–7(300/Te)0.7  [38]

R20 e + H3O+(OH) → neutrals 2 × 10–6(300/Te)0.5  [7]

R21 e + H3O+(H2O)k → H + (k + 1)H2O (0.5 + 2k) × 10–6(300/Te)0.5 (k = 1–6)  [23]

R22 e + H3O+(H2O)k + H2O → H + (k + 2)H2O 2.7 × 10–23(300/Te)2 (*)  [46]

R23 2e + M+ → e + M 1.0 × 10–19(300/Te)4.5 (*)  [47]

R24 2e +  → e + O2
1.0 × 10–18(300/Te)2 (*)  [31]

Ион-ионная рекомбинация
R25  + M+ → O2 + M 2 × 10–7(300/T) 0.5  [47]

R26  + M+ + M → O2 +2M 2 × 10–25(300/T)2.5 (*)  [47]

Прилипание и отлипание электронов
R27 e + O2 + O2 →  + O2

1.4 × 10–29(300/T)exp(–600/T) (*)  [47]

R28 e + O2 + H2O →  + H2O 1.0 × 10–28 (300/T)exp(–600/T) (*)  [47, 48]

R29  + O2 → O2 + O2 + e 2.7 × 10–10(T/300)0.5exp(-5590/T)  [47]
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греве газа до 600 К тройная рекомбинация из-за
сильной температурной зависимости ее коэффи-
циента оказывается неэффективной. Частота
тройной рекомбинации ионов  становится
сравнимой с частотами диссоциативной реком-
бинации этих ионов и частотой тройного прили-
пания электронов к О2. При этом на временах
t < 0.6 мкс практически нет распада плазмы, и
концентрация электронов почти не меняется.
Распад начинается при t > 0.6 мкс, когда образует-
ся достаточно много ионов Н3О+(Н2О). Скорость
распада контролируется диссоциативной реком-
бинацией с этими ионами, а также тройным при-
липанием к О2 и, в меньшей степени, диссоциа-

тивной рекомбинацией с .

Таким образом, при 300 К основной распад
плазмы происходит при диссоциативной реком-
бинации электронов со сложными гидратирован-
ными ионами, которые образуются в послесвече-
нии разряда. Нагрев газа до 600 К препятствует
образованию этих ионов из-за аномально резкой

+
2О

+
2О

отрицательной зависимости констант скорости
их образования от температуры газа (см. реакции
(R9)–(R14) в таблице 1). В результате плазма в на-
гретом газе содержит только относительно про-
стые положительные ионы, коэффициенты ре-
комбинации для которых значительно меньше
коэффициентов рекомбинации для сложных гид-
ратированных ионов. Следует заметить, что ко-
эффициенты рекомбинации уменьшаются при
нагреве газа и из-за того, что растет Те. Но зависи-
мость этих коэффициентов от Те слабая, и вклад
этого эффекта в общее уменьшение скорости рас-
пада плазмы с нагревом газа составляет не более
нескольких десятков процентов.

В данной работе исследовалось влияние нагре-
ва газа на распад плазмы с гидратированными
ионами при давлениях 2–6 Торр. Представляет
интерес и вопрос о том, каким будет эффект при
высоких давлениях, вплоть до 1 атм. Рассмотрен-
ный выше эффект связан прежде всего с резкой
температурной зависимостью констант скорости

Рис. 6. Изменение со временем плотности ионов и
электронов в послесвечении разряда в смесях
Н2О : О2 = 1 : 1 при 2 Торр и 300 К (а) и Н2О : О2 = 1 : 3
при 6 Торр и 600 К (б).
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Рис. 7. Изменение со временем частот гибели элек-
тронов по различным каналам в послесвечении раз-
ряда в смесях Н2О : О2 = 1 : 1 при 2 Торр и 300 К (а) и
Н2О : О2 = 1 : 3 при 6 Торр и 600 К (б).
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образования гидратированных ионов в тройных
процессах. Скорость этого процесса пропорцио-
нальна квадрату концентрации нейтральных ча-
стиц при низких давлениях (случай, рассмотрен-
ный в данной работе) и становится пропорцио-
нальной концентрации этих частиц при высоких
давлениях [10, 12]. В пределе высоких давлений
зависимость константы образования гидратиро-
ванных ионов от температуры газа становится го-
раздо слабее [10, 12]. Но и в этом случае достаточ-
ный нагрев газа может приводить к сильному
уменьшению концентрации гидратированных
ионов из-за их развала при столкновении с ней-
тральными частицами. Процессы этого типа бы-
ли не важны в рассматриваемых условиях, но они
могут стать важными на других временных интер-
валах и при других концентрациях заряженных
частиц. Энергии диссоциации гидратированных
и других кластерных ионов обычно гораздо мень-
ше энергии диссоциации простых молекулярных
ионов [49]. Оценки показывают, что диссоциация
ионов Н3О+(Н2О)k может стать важной при уве-
личении температуры газа на 500–1000 К. Поэто-
му нагрев газа способен приводить к существен-
ному замедлению распада плазмы с гидратиро-
ванными ионами и при больших давлениях.

4. ВЫВОДЫ

С помощью СВЧ-интерферометрии было вы-
полнено экспериментальное исследование дина-
мики изменения плотности электронов в после-
свечении высоковольтного наносекундного раз-
ряда в смесях Н2О : О2 для температур газа от 300
до 600 К и давлений 2–6 Торр. Измерения пока-
зали, что эффективные коэффициенты электрон-
ионной рекомбинации в этих смесях растут со
временем при распаде плазмы, увеличиваются с
ростом давления газа и существенно уменьшают-
ся при нагреве газа до 600 К.

На основе численного моделирования релак-
сации эффективной температуры электронов в
послесвечении разряда сделан вывод о том, что в
рассматриваемых условиях электроны успевают
термализоваться до своей гибели. Поэтому ре-
комбинация электронов с ионами происходит
при Te, приблизительно равной температуре газа.
Численное моделирование распада плазмы с уче-
том ионно-молекулярных процессов в послесве-
чении разряда показало, что при этом происходит
образование гидратированных положительных
ионов, диссоциативная рекомбинация с которы-
ми и определяет в значительной мере распад
плазмы. Эти ионы становятся более сложными со
временем, что и объясняет временной рост эф-
фективного коэффициента рекомбинации. Кон-
станты скорости образования гидратированных
ионов имеют сильную отрицательную зависи-

мость от температуры газа. При его нагреве до
600 К резко замедляется образование этих ионов,
в результате чего уменьшается скорость элек-
трон-ионной рекомбинации и вызванного ею
распада плазмы. Именно этот эффект и является
основной причиной наблюдаемых в эксперимен-
те зависимостей. Также некоторый вклад в за-
медление распада плазмы с ростом температуры
газа дают отрицательные температурные зависи-
мости коэффициентов диссоциативной и трой-
ной рекомбинации электронов с положительны-
ми ионами.

Исследование выполнено при финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 19-32-90012.
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