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Abstract 

The article presents a theoretical investigation of the kinetic processes occurring in the argon-
helium plasma of a pulsed discharge. A model of argon-helium plasma was created and the 
main reactions of formation and quenching of plasma particles were studied. A general scheme 
of kinetic processes of the plasma of inert gases of a pulsed discharge has been formed. 
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Аннотация  

В работе представлено теоретическое исследование кинетических процессов, про-
текающих в аргоно-гелиевой плазме импульсного разряда. Создана модель арго-
но-гелиевой плазмы и проведено исследование ключевых механизмов образова-
ния и гибели частиц плазмы. Сформирована общая схема кинетических процес-
сов, происходящих в плазме инертных газов импульсного разряда. 

Ключевые слова: лазер с оптической накачкой на инертных газах (ЛОНИГ), кине-
тическая модель, аргоно-гелиевая плазма, скорость реакции 

1. Введение 

Одной из актуальных проблем лазерной физики является создание непрерывного мощ-
ного лазера с высоким качеством выходного излучения. Лазер с оптической накачкой на 
инертных газах (ЛОНИГ) относится к новым перспективным лазерам настоящего времени, 
основными преимуществами которого являются высокая удельная мощность, химически 
инертная и однородная активная среда и высокое качество выходного луча.  

В ИЛФИ РФЯЦ ВНИИЭФ работы по исследованию ЛОНИГ ведутся с 2018 года. Была 
получена лазерная генерация на метастабильных состояниях аргона в смеси Ar-He [1] и 
криптона в смеси Kr-He [2]. В настоящее время в ИЛФИ ведутся работы, направленные на 
увеличение удельной мощности получаемой лазерной генерации, оптимизации разрядных 
условий и исследование кинетики процессов, происходящих в активной среде лазера.  

Для получения лазерной генерации в ЛОНИГ используются возбужденные состояния 
атомов инертных газов, образующиеся при прохождении импульсно-периодического разряда 
длительностью 40 ÷ 80 нс, частотой повторения 100 ÷ 200 кГц и амплитудой напряжения 
800 ÷ 4000 В [3–6]. 

Для дальнейшего развития, оптимизации и масштабирования ЛОНИГ была создана са-
мосогласованная одномерная модель аргоно-гелиевой плазмы импульсного разряда постоян-
ного тока и применена для исследования параметров Ar-He плазмы [3]. Кинетика созданной 
модели учитывает взаимодействие 23 энергетических состояний аргона и гелия, участвую-
щих в 473 реакциях. В работе [4] модель была расширена для учета влияния примесного 
кислорода на аргоно-гелиевую плазму. В работе [5] кинетическая модель была применена 
для определения оптимальной концентрации инертных газов в смеси.  

В настоящей работе проведено теоретическое исследование кинетических процессов, 
протекающих в аргоно-гелиевой плазме импульсного разряда. Определены главные процес-
сы, влияющие на концентрацию частиц плазмы, и представлена графическая схема протека-
ющих в аргоно-гелиевой плазме ключевых кинетических процессов.  
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1. Кинетическая модель аргоно-гелиевой плазмы 

1.1. Частицы аргоно-гелиевой плазмы 

В кинетику модели аргоно-гелиевой плазмы включено рассмотрение 11 энергетических 
состояний атомов аргона и гелия: атомы аргона Ar и гелия He в основном состоянии, атомы 
аргона Ar* и гелия He* в возбужденном состоянии, атомарные ионы аргона Ar+ и гелия He+, 
гомоядерные ионы аргона 2Ar  и гелия 2He , гетероядерный ион HeAr+ и эксимерные моле-
кулы аргона 2Ar  и гелия 2He .  

Под возбужденным атомом аргона Ar* подразумевается усреднение энергетических 
уровней атома аргона –4s и –4p мультиплетов (в обозначениях Пашена). Под возбужденным 
атомом гелия подразумевается атом, возбужденный на нижний электронный уровень атома 
гелия He(3S1).  

Значения энергии возбуждения и ионизации частиц аргоно-гелиевой плазмы представ-
лены в таблице 1 [3]. 

Таблица 1 

Энергия возбуждения и ионизации частиц аргоно-гелиевой плазмы 

Частица Ar* He* Ar+ He+ 2Ar  2He  HeAr+ 2Ar  2He  

Энергия, эВ 11.55 19.8 15.76 24.59 14.5 22.23 15.74 11.06 17.97 

Взаимодействие частиц в кинетическую модель введено путем добавления 64 реакций. 
Перечень данных реакций с указанием коэффициентов реакций представлен в таблице 2. 
Значения коэффициентов реакций приведены в м3/с для реакций с двумя взаимодействую-
щими частицами и м6/с для реакций с тремя взаимодействующими частицами. Энергия элек-
тронов Te и температура атомов газа Tг измеряются в эВ и K соответственно.  

Полужирным шрифтом выделены ключевые реакции, оказывающие наибольшее влия-
ние на концентрацию частиц аргоно-гелиевой плазмы. Обоснование выбора данных реакций 
представлено далее. 

Таблица 2  

Реакции взаимодействия частиц аргоно-гелиевой плазмы 

№ Реакция Коэффициент реакции, м3/с | м6/с 

Электронный удар 

1 e +  Ar → e + Ar σ(ε) [6] 

2 𝐞 +  𝐀𝐫 → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା σ(ε) [6] 

3 𝐞 + 𝐀𝐫∗  → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା σ(ε) [6] 

4 𝐞 +  𝐇𝐞 → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା σ(ε) [6] 

5 e +  He → e + He σ(ε) [6] 

6 𝐞 + 𝐇𝐞∗  → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା σ(ε) [6] 

78 𝐞 +  𝐇𝐞 ↔ 𝐞 + 𝐇𝐞∗ σ(ε) [6] 

910 𝐞 +  𝐀𝐫 ↔ 𝐞 + 𝐀𝐫∗ σ(ε) [6] 
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Рекомбинация 

11 𝐀𝐫ା  + 𝟐𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐞 8.75 × 10ିଷଽ × Tୣିସ.ହ [7, 8, 9, 10] 

12 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 9.8 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺ଵ  [7, 9, 10, 11, 12, 13] 

13 HeArା   + e → Ar∗ + He 9.8 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺ଵ[9, 12, 13] 

14 𝐇𝐞ା  + 𝟐𝐞 → 𝐇𝐞∗  + 𝐞 5.1 × 10ିଷଽ × Tୣିସ.ହ[9] 

15 Heଶ
ା  + e → He∗ + He 5 × 10ିଵହ × Tୣି଴.ହ[9] 

16 Arା  + e + Ar → Ar∗ + Ar 7.7 × 10ିସଽ × Tг × Tୣିଷ.ହ[9, 12] 

17 Arା  + e + He → Ar∗ + He 1.2 × 10ିସ଻ × Tг × Tୣିଷ.ହ[9, 12] 

18 Heା  + e + He → He∗ + He 2.1 × 10ିସ଻ × Tг × Tୣିଷ.ହ[9, 12] 

19 Heା  + e + Ar → He∗ + Ar 4.2 × 10ିସ଼ × Tг × Tୣିଷ.ହ[9, 12] 

Передача положительного заряда 

20 𝐇𝐞ା  + 𝟐𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐇𝐞 0.83 × 10ିସଷ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.଺[9, 13, 14, 15, 16] 

21 𝐇𝐞ା  + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐀𝐫 1.66 × 10ିସଷ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.଺ [9, 16] 

22 Heା  + Ar → Arା  + He 1 × 10ିଵ଼ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[9] 

23 Heା + Ar + Ar → He + Arଶ
ା 1 × 10ିସଷ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[9] 

24 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝟐𝐇𝐞 2.2 × 10ିଵ଺ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [9, 12, 13, 16] 

25 𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐇𝐞 1.13 × 10ିସଷ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ସ [9, 16] 

26 𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐀𝐫 2.25 × 10ିସଷ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ସ [8, 9, 10, 13, 16, 17, 18] 

27 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝐀𝐫ା  + 𝐇𝐞 𝟏 × 𝟏𝟎ି𝟒𝟒 × (
𝟑𝟎𝟎

𝐓г
)𝟎.𝟓 [9, 18] 

28 Arା + He + Ar → HeArା  + Ar 2.5 × 10ିସସ × (
ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ [9, 18] 

29 Heା + He + Ar → HeArା  + He 2.5 × 10ିସସ [18] 

30 Arଶ
ା  + e → Arା + Ar + e 1.36 × 10ିଵଶ × e

ି
మ.బల

౐౛  [9] 

31 Ar + Arଶ
ା → Arା + 2Ar 6.06 × 10ିଵଶ × Tг

ିଵ × e
షభఱభయబ

౐г  [9] 
 

32 Heଶ
ା  + e → Heା + He + e 1.06 × 10ିଵଷ × Tୣିଷ × e

షవ.వళ

౐౛ [9] 

33 Heଶ
ା + He → Heା + 2He 1.4 × 10ିଵଶ × Tг

ି଴.଺଻ × e
షమఴబవబ

౐г [9] 

34 𝐇𝐞𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐇𝐞 𝟏. 𝟏𝟕 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟕 × 𝐞
ష𝟐𝟗𝟖

𝐓г × 𝐓г
𝟎.𝟓 [9] 

35 HeArା   + Ar → Arା + He + Ar 2.94 × 10ିଵ଻ × e
షమవఴ

౐г × Tг
଴.ହ [9] 

Ионизация Пеннинга 

36 𝐇𝐞∗  +  𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐞 7.56 × 10ିଵ଻ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [9, 12, 16, 18] 

37 Ar∗  +  Ar∗  → Arା + Ar + e 5 × 10ିଵ଺ × ቀ
୘г

ଷ଴଴
ቁ

଴.ହ
[9, 10] 

38 Ar∗  +  Ar∗  → Arଶ
ା + e 6 × 10ିଵ଺ × (

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [19] 
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39 He∗  +  Ar → HeArା + e 4.9 × 10ିଵ଻ [9] 

40 He∗ + He∗ → Heା  + He + e 1.5 × 10ିଵହ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[9] 

41 He∗ + He∗ → Heଶ
ା + e 1.5 × 10ିଵହ[12] 

Прилипание электрона 

42 Heଶ
ା + e → 2He 1 × 10ିଵସ[20] 

43 Heଶ
ା + e + He → 3He 2 × 10ିଷଽ[20] 

44 Heଶ
ା + 2e → 2He + e 5 × 10ିଷଽ × Tୣିସ.ହ[20] 

45 HeArା + e → Ar + He 7.34 × 10ିଵହ × Tୣି଴.଺଻[9] 

Образование и тушение эксимерных молекул аргона 

46 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐇𝐞 1.8 × 10ିସଷ × Tг

ି଴.଺[9] 

47 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐀𝐫 3.6 × 10ିସଷ × Tг

ି଴.଺[9] 

48 𝐀𝐫𝟐
∗ → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 3.1 × 10ହ[9] 

49 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐇𝐞 → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 2 × 10ିଶ଴[12] 

50 Arଶ
∗ + Arଶ

∗ → Arଶ
ା + 2Ar + e 5 × 10ିଵ଺ × (

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[9] 

51 Arଶ
∗ + e → Arଶ

ା + 2e 2 × 10ିଵଷ × e
షల.మ

౐౛ [12] 

52 Arଶ
∗ + e → Ar + Ar∗ + e 1 × 10ିଵସ × e

షభ

౐౛[12] 

53 Arଶ
∗ + Ar∗ → e + Ar + Arଶ

ା 7 × 10ିଵ଺ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[12, 13] 

Образование и тушение эксимерных молекул гелия 

54 He∗ + He + He → Heଶ
∗  + He 1.3 × 10ିସହ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[9, 12, 20] 

55 He∗ + He + Ar → Heଶ
∗  + Ar 2.6 × 10ିସହ × (

ଷ଴଴

୘г
)଴.ହ[9, 12, 20] 

56 Heଶ
∗ + Heଶ

∗ → Heଶ
ା  + 2He + e 1 × 10ିଵହ × (

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[9, 15] 

57 Heଶ
∗ + Ar → Arା  + 2He + e 3.1 × 10ିଵ଺ × (

୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[9, 12] 

58 Heଶ
∗ + e → Heଶ

ା  + 2e 9.75 × 10ିଵ଺ × e
షయ.ర

౐౛ × Tୣ଴.଻ଵ[9]  

59 Heଶ
∗ + e → 2He + e 3.8 × 10ିଵହ[9] 

Тушение возбужденных атомов аргона 

60 𝐀𝐫∗  +  𝐇𝐞 → 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 1 × 10ିଶ଴ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ  [12] 

61 Ar∗  +  Ar → 2Ar 3 × 10ିଶଵ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ [9] 

62 𝐀𝐫∗  +  𝐌 → 𝐀𝐫 + 𝐌 

M =  Oଶ  2.1 × 10ିଵ଺[15, 23] 

M =  HଶO 7.8 × 10ିଵ଺[22] 

M =  COଶ 5.6 × 10ିଵ଺[23] 
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M =  Nଶ 3.5 × 10ିଵ଺[23] 

63 𝐀𝐫∗ → 𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 1 × 10ହ[10] 

64 Ar∗ + 2Ar → 3Ar 2.25 × 10ିସସ × (
୘г

ଷ଴଴
)଴.ହ[19] 

При известном сечении реакции σ(ε) и функции распределения электронов по энерги-
ям f(ε) коэффициент реакции k определяется из соотношения 

 k = ට
ଶ୯౛

୫౛
× ∫ ε × σ(ε) × f(ε)dε

ஶ

଴
, (1) 

где qୣ и mୣ – заряд и масса электрона. 
Коэффициенты реакции взаимодействия с электронами, для которых неизвестны сече-

ния реакции, записывались в форме уравнения Аррениуса 

 k = A × Tୣ ୬ × e
షౣ

౐౛ ,  (2) 

где Tୣ  – средняя энергия электронов плазмы (эВ).  
Коэффициенты реакции взаимодействия атомов и ионов записывались в форме 

 k = A × Tг
୬ × e

షౣ

౐г ,  (3) 

где Tг – температура тяжелых частиц плазмы (K). Значения n и m определяются эксперимен-
тально. Для большей части реакций значения n и m устанавливаются равными нулю, ввиду 
отсутствия экспериментальных данных и невозможности определить зависимость коэффи-
циента реакции от температуры. 

Для выявления реакций (таблица 2), оказывающих наибольшее влияние на концентра-
цию частиц аргоно-гелиевой плазмы (таблица 1), были проведены расчеты скоростей реак-
ций – изменения количества вещества в единицу времени в единице объема. Скорость Rij ре-
акции между частицами i и j связана с коэффициентом реакции kij соотношением 

 R୧୨ =  k୧୨ × n୧ × n୨, (4) 

где ni и nj – концентрации взаимодействующих частиц. 

1.2. Параметры расчета 

Активной средой ЛОНИГ является плазма инертных газов, инициированная импульс-
но-периодическим разрядом. На рис. 1 представлены значения напряжения в разряде, вводи-
мые в качестве начальных параметров расчета. Длительность разрядного импульса 40 нс по 
полувысоте, амплитуда напряжения 1000 В и частота повторения импульсов 100 кГц. Пара-
метры разряда выбраны в соответствии с экспериментальными значениями.  

 

Рис. 1. Значения напряжения в разряде в различные моменты времени 

При проведении расчетов устанавливались параметры, близкие к экспериментальным [1]: 
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 Температура нейтральных частиц и ионов – 300 K 

 Давление газа – 1 атм 

 Смесь аргона и гелия – 2 % аргона и 98 % гелия 

 Расстояние между электродами – 3 мм 

2. Взаимодействие частиц аргоно-гелиевой плазмы 

2.1. Взаимодействие ионов 

2.1.1. Атомарные ионы аргона Ar+ 

Во время прохождения разряда атомы аргона ионизируются преимущественно при 
столкновениях с электронами из основного (таблица 2, реакция № 2) или возбужденного (ре-
акция № 23) состояний и при ионизации Пеннинга (реакция № 36). После прохождения раз-
ряда увеличение концентрации ионов аргона Ar+ происходит при передаче заряда от иона 
HeAr+ (реакция № 34). 

На рис. 2 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения ионов 
аргона, рассчитанные с помощью кинетической модели для промежутка времени 1000 нс по-
сле начала разряда.  
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Рис. 2. Скорости реакций увеличения (a) и уменьшения (b) концентрации ионов Ar+ 

Уменьшение концентрации атомарных ионов аргона происходит преимущественно при 
образовании гетероядерного иона HeAr+ (реакция № 27, № 28), при образовании гомоядерно-
го иона 2Ar  (реакция № 25) и при ионно-электронной рекомбинации (реакция № 11). 

Значения энергии ионизации при образовании атомарного иона аргона Ar+ и гетеро-
ядерного иона HeAr+ отличаются на 0.02   эВ, из-за чего данные ионы находятся в по-
стоянном взаимообмене.  

На рис. 3 показано сравнение скоростей реакций HeAr+ → Ar+ и Ar+ → HeAr+ в проме-
жуток времени 1000 нс после начала разряда.  
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Рис. 3. Скорости реакций HeAr+ → Ar+ и Ar+ → HeAr+ 

После прохождения разрядного импульса скорости передачи заряда в реакциях  
HeAr+ → Ar+ (реакция № 34) и Ar+ → HeAr+ (реакция № 27) отличаются не более, чем на 1 %. 
Концентрация ионов Ar+ уменьшается преимущественно при образовании гомоядерных 
ионов 2Ar  (реакция № 25, № 26) и при электронно-ионной рекомбинации с образованием 
Ar* (реакция № 11).  

После прохождения разряда концентрация возбужденных атомов аргона Ar* увеличи-
вается при протекании электронно-ионной рекомбинации (реакция № 11). В таблице 3 при-
ведены значения коэффициентов электронно-ионной рекомбинации аргона из различных ис-
точников и значения максимальной концентрации возбужденных атомов аргона и электро-
нов, рассчитанные при использовании данных констант. Полужирным шрифтом выделено 
значение коэффициента реакции, примененное в данной работе в качестве достоверного. 

Таблица 3 

Значения максимальной концентрации атомов аргона и электронов, рассчитанные для различ-
ных коэффициентов электронно-ионной рекомбинации ионов Ar+ 

Коэффициент рекомбинации, 
мల

с
  

Arା  + 2e → Ar∗ + e 

Максимальная концентрация  
возбужденных атомов аргона,  

1013 см3 

Максимальная концентрация 
электронов,  

1013 см3 

2 × 10ିଷଽ × Tୣିସ.ହ [7, 8] 2.6 1.08 

𝟖. 𝟕𝟓 × 𝟏𝟎ି𝟑𝟗 × 𝐓𝐞
ି𝟒.𝟓[10] 2.33 0.97 

7.2 × 10ିଷଽ × Tୣିସ.ହ[9] 2.31 0.96 

Применение в кинетической модели коэффициентов реакций рекомбинации ионов Ar+ 
из различных источников приводит к получению результатов расчета, отличающихся не бо-
лее чем на 10 %.   

Дополнительно следует заметить, что коэффициенты реакций рекомбинации при со-
ударении иона аргона с электроном и нейтральным атомом (реакции № 16, № 17) отличают-
ся на несколько порядков для различных источников. В таблице 4 приведены значения ко-
эффициентов данных реакций и результаты расчетов максимальной концентрации электро-
нов и возбужденных атомов аргона при использовании различных коэффициентов реакций. 
Полужирным шрифтом выделены значения, примененные в данной работе в качестве досто-
верных. 

Различие между значениями концентрации возбужденных атомов аргона составляет 
11 % при использовании коэффициентов реакции Ar+ + e + Ar → Ar* + Ar из различных ис-
точников. Данная реакция не оказывает заметного влияния на результаты расчета, поэтому 
проблема выбора достоверного значения коэффициента второстепенна. Вопрос о выборе ко-
эффициента данной реакции остается открытым. 
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Таблица 4  

Значения максимальной концентрации возбужденных атомов аргона и электронов, рассчитан-
ные для различных коэффициентов электронно-ионной рекомбинации ионов Ar+ при тройных 
соударениях с электроном и нейтральным атомом 

Реакция 
Коэффициент рекомбинации, 

мల

с
 

Максимальная кон-
центрация возбуж-
денных атомов ар-

гона, 1013 см3 

Максимальная 
концентрация 
электронов,  

1012 см3 

Arା  + e + Ar → Ar∗ + Ar 
𝟕. 𝟕 × 𝟏𝟎ି𝟒𝟗 × 𝐓г × 𝐓𝐞

ି𝟑.𝟓[12] 2.33 9.7 

1.1 × 10ିସଶ × Tୣିଶ.ହ[9] 2.06 8.5 

Arା  + e + He → Ar∗ + He 
𝟏. 𝟐 × 𝟏𝟎ି𝟒𝟕 × 𝐓г × 𝐓𝐞

ି𝟑.𝟓[12] 2.33 9.7 

1.1 × 10ିସଶ × Tୣିଶ.ହ[9] 2.29 9.5 

2.1.2. Молекулярные ионы аргона Ar+2  

Увеличение концентрации гомоядерных ионов 2Ar  происходит при передаче заряда от 
ионов Ar+ в тройных столкновениях с атомами аргона (реакция № 26) или гелия (реакция 
№ 25) и при ионизации Пеннинга (реакция № 38). 

На рис. 4 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения концен-
трации ионов 2Ar , рассчитанные для промежутка времени 10000 нс после начала разряда. 
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Рис. 4. Скорости реакций увеличения (a) и уменьшения (b) концентрации ионов 2Ar  

Уменьшение концентрации ионов 2Ar  происходит при передаче заряда атомарным 
ионам Ar+ (реакция № 30) во время прохождения разряда и при диссоциативной рекомбина-
ции (реакция № 12) после прохождения разряда.  

После прохождения разряда концентрация возбужденных атомов аргона Ar* восполня-
ется при протекании диссоциативной рекомбинации (реакция № 12). В таблице 5 приведены 
значения коэффициентов диссоциативной рекомбинации аргона из различных источников и 
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значения максимальной концентрации возбужденных атомов аргона и электронов, получае-
мые при проведении расчета для каждого коэффициента. Полужирным шрифтом выделено 
значение коэффициента, примененное в данной работе в качестве достоверного. 

Таблица 5  

Значения максимальной концентрации атомов аргона и электронов, рассчитанные для раз-
личных значений коэффициентов диссоциативной рекомбинации ионов Ar+2  

Коэффициент рекомбинации, 
мయ

с
  

Arଶ
ା + e → Ar∗ + Ar 

Максимальная концен-
трация возбужденных 
атомов аргона, 1013 см-3 

Максимальная концен-
трация электронов,  
1012 см-3 

9.1 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺଻[11] 2.08 8.58 

𝟗. 𝟖 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟒 × 𝐓𝐞
ି𝟎.𝟔𝟏[12] 2.33 9.66 

6 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺଻[13] 2.94 12.3 

1.62 × 10ିଵଷ × (
୘౛

଴.଴ଶ଺ହ
)ି଴.଺ସ × (

୘г

ଷ଴଴
)ି଴.଼଺ [10] 

 

9.3 43 

1 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺ × (
୘г

ଷ଴଴
)ି଴.଺ [7] 15.7 80 

Использование в модели коэффициентов реакций рекомбинации ионов 2Ar  из различ-
ных источников приводит к отличию результатов расчета в несколько раз. Выделенное по-
лужирным шрифтом в таблице 5 значение было применено в модели как приводящее к 
наиболее достоверному результату в соответствии с экспериментальными данными [5].  

На рис. 5 представлены значения концентрации ионов аргона Ar+ и 2Ar , рассчитанные 
в течение разрядного периода с помощью расчетной модели. 
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Рис. 5. Значения концентрации ионов аргона 2Ar  

После разряда концентрация ионов Ar+ стремительно уменьшается путем передачи по-
ложительного заряда гомоядерным ионам 2Ar . После трети периода положительный заряд 
плазмы содержится преимущественно в ионах 2Ar .   

2.1.3. Ион HeAr+ 

Увеличение концентрации ионов HeAr+ происходит при ионизации Пеннинга (табл. 2, 
№ 39) во время прохождения разряда и при передаче заряда от ионов аргона Ar+ в тройных 
столкновениях с атомами гелия (реакция № 27) и аргона (реакция № 28) после прохождения 
разряда. 

На рис. 6 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения концен-
трации ионов HeAr+. 
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Рис. 6. Скорости реакций увеличения (a) и уменьшения (б) концентрации ионов HeAr+ 

Уменьшение концентрации ионов HeAr+ происходит при передаче заряда ионам аргона 
Ar+ в столкновениях с атомами аргона (реакция № 34) и гелия (реакция № 35).  

В таблице 6 приведены значения коэффициентов диссоциативной рекомбинации ионов 
HeAr+ (реакция № 13) из различных источников и значения максимальной концентрации 
возбужденных атомов аргона и электронов, рассчитанные при использовании данных значе-
ний. Полужирным шрифтом выделено значение коэффициента реакции, примененное в дан-
ной работе в качестве достоверного. 

Таблица 6 

Значения максимальной концентрации атомов аргона и электронов, рассчитанные для раз-
личных значений коэффициентов диссоциативной рекомбинации иона HeAr+ 

Коэффициент рекомбинации, 
мయ

с
 

HeArା + e → Ar∗ + He 

Максимальная концентрация 
возбужденных атомов  

аргона, 1013 см3 

Максимальная концентрация 
электронов, 1012 см3 

9.8 × 10ିଵସ × Tୣି଴.଺ଵ  [12] 2.33 9.66 

𝟕. 𝟑𝟒 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟓 × 𝐓𝐞
ି𝟎.𝟔𝟕 [9] 2.33 9.65 

7 × 10ିଵ଺ × Tୣି଴.ହ [13] 2.30 9.51 

Применение в кинетической модели коэффициентов реакции рекомбинации ионов 
HeAr+ из различных источников приводит к изменению результатов расчета не более, чем на 
2 %. 

На рис. 7 представлены значения концентрации ионов аргона Ar+ и HeAr+, рассчитан-
ные для промежутка времени 10000 нс после начала разряда. 
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Рис. 7. Значения концентрации ионов аргона HeAr+ 

2.1.4. Атомарные ионы гелия He+ и молекулярные ионы гелия He+2  

При прохождении разряда атомы гелия ионизируются электронным ударом из основно-
го (реакция № 4) или возбужденного состояния (реакция № 6). 

На рис. 8 представлены значения скоростей увеличения и уменьшения концентрации 
ионов He+ и 2He , рассчитанные для промежутка времени 1000 нс после начала прохождения 
разряда. 
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Рис. 8. Значения скоростей увеличения и уменьшения концентрации ионов 
He+(a) и 2He  (a, б) электронным ударом 

После прохождения разряда атомарные ионы гелия He+ передают заряд молекулярным 
ионам гелия 2He  в тройных соударениях с атомами гелия (реакция № 20) или аргона (реак-
ция № 21). Эти реакции являются ключевыми при образовании молекулярных атомов гелия 

2He . Распад молекулярных атомов гелия 2He  происходит при столкновении с атомом арго-
на и образовании атомарного иона аргона Ar+ (реакция № 24).  

На рис. 9 представлены значения концентрации ионов гелия He+ и 2He , рассчитанные в 
течение разрядного периода с помощью расчетной модели. 
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Рис. 9. Значения концентрации ионов гелия He+ и 2He  

Коэффициенты реакций рекомбинации при тройном соударении иона гелия с электро-
ном и нейтральным атомом (реакции № 18, № 9) отличаются на несколько порядков для раз-
личных источников. В таблице 7 приведены значения коэффициентов данных реакций и ре-
зультаты расчетов максимальной концентрации электронов и возбужденных атомов аргона 
при использовании различных коэффициентов реакций. Полужирным шрифтом выделены 
значения, примененные в данной работе. 

Таблица 7 

Значения максимальной концентрации атомов аргона и электронов, рассчитанные для раз-
личных значений коэффициентов электронно-ионной рекомбинации ионов He+ при тройных 
соударениях с электроном и нейтральным атомом 

Реакция Коэффициент рекомбинации, 
мల

с
 

Максимальная концен-
трация возбужденных 

атомов аргона, 1013 см3 

Максимальная кон-
центрация электро-

нов, 1012 см3 

Heା  + e + He

→ He∗ + He 
𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎ି𝟒𝟕 × 𝐓г × 𝐓𝐞

ି𝟑.𝟓 [12] 2.33 9.7 

1.1 × 10ିସଶ × Tୣିଶ.ହ [9] 2.32 9.6 

Heା  + e + Ar

→ He∗ + Ar 
𝟒. 𝟐 × 𝟏𝟎ି𝟒𝟖 × 𝐓г × 𝐓𝐞

ି𝟑.𝟓 [12] 2.33 9.7 

1.1 × 10ିସଶ × Tୣିଶ.ହ [9] 2.29 9.5 

Различие между значениями концентрации ионов гелия при использовании различных 
коэффициентов реакций рекомбинации (реакции № 18, № 19) составляет не более 1 %. 

2.2. Электроны 

Увеличение концентрации электронов происходит при протекании четырех реакций – 
ионизация атома аргона в основном состоянии электронным ударом (реакция № 2), иониза-
ция возбужденного атома аргона электронным ударом (реакция № 3), ионизация Пеннинга с 
образованием иона Ar+ (реакция № 36) или иона HeAr+ (реакция № 39). Влияние остальных 
реакций на концентрацию электронов в плазме незначительно. 

На рис. 10 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения кон-
центрации электронов. 

Уменьшение концентрации электронов происходит при рекомбинации атомарных 
ионов Ar+ (реакции № 11, 17) и гомоядерных ионов Ar+

2 (реакция № 12). 
На рис. 11 представлены значения концентрации и средней энергии электронов, рас-

считанные в течение разрядного периода с помощью модели. 
Плазма импульсно-периодического разряда является полностью термодинамически 

неравновесной, ввиду чего энергии электронов и ионов отличаются в сотни раз. Для расчета 
энергии электронов в кинетической модели производится решение уравнения Больцмана. 
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Рис. 10. Скорости реакций увеличения (a) и уменьшения (б) концентрации электронов 
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Рис. 11. Значения концентрации (a) и средней энергии (б) электронов 

Максимальное значение энергии электронов достигалось в момент приложения макси-
мального напряжения и в проведенных расчетах равнялось 6.5 эВ. В течение 1 мкс после 
прохождения разряда средняя энергия электронов уменьшается до 52 мэВ и остается неиз-
менной до прохождения следующего разрядного импульса. После прохождения разряда кон-
центрация и энергия электронов поддерживается ионизацией Пеннинга (реакции № 3641). 
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Ввиду этого, энергия электронов остается выше энергии ионов и нейтральных частиц 
(~ 35 мэВ).   

Температура ионов и нейтральных частиц считается одинаковой. 

2.3. Взаимодействие нейтральных частиц 

2.3.1. Возбужденные атомы аргона Ar* 

Во время разряда атомы аргона возбуждаются преимущественно при соударении с 
электронами (реакция № 9). После прохождения разряда возбуждение атомов происходит 
при электронно-ионной рекомбинации атомарных ионов Ar+ (реакция № 11) и диссоциатив-
ной рекомбинации гомоядерных ионов 2Ar  (реакция №12). Влияние остальных реакций на 
концентрацию возбужденных атомов незначительно. 

На рис. 12 представлены значения скоростей реакций возбуждения и тушения атомов  
аргона. 
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Рис. 12. Скорости возбуждения (a) и тушения (b) атомов аргона 

Тушение возбужденных атомов аргона в чистой газовой смеси во время разряда проис-
ходит при ступенчатой ионизации (реакция № 3). После прохождения разряда тушение про-
исходит при столкновениях с атомами гелия (реакция № 60), при спонтанном испускании 
фотона (реакция № 63) и при образовании эксимерных молекул (реакция № 46). Дополни-
тельно влияние оказывает ионизация Пеннинга с образованием атомарного иона аргона (ре-
акция № 37) и гомоядерного иона аргона (реакция № 38). 

В активной среде, содержащей примесные газы (кислород, азот, углекислый газ, водя-
ной пар и др.), тушение преимущественно происходит при столкновениях возбужденных 
атомов аргона с молекулами примесей (реакция № 62). В работе [4] показано, что влияние 
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атомов кислорода на тушение возбужденных атомов становится заметным при доле кисло-
рода в активной среде, равной 1×104 или более. При доле кислорода, равной 2×104, проис-
ходит тушение приблизительно половины метастабильных атомов аргона. В данной работе 
рассматривается газовая смесь, состоящая из компонентов высокой степени очистки с кон-
центрацией примесей, не превышающей 2×106.  

На рис. 13 представлены значения концентрации возбужденных атомов аргона Ar*, 
рассчитанные в течение разрядного периода с помощью расчетной модели. 
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Рис. 13. Концентрация возбужденных атомов аргона Ar* 

2.3.2. Возбужденные атомы гелия He* 

При прохождении разряда атомы гелия возбуждаются электронным ударом (реакция 
№ 7). Влияние остальных реакций на увеличение концентрации He* незначительно.  

Тушение возбужденных атомов гелия He* происходит при ионизации Пеннинга с обра-
зованием ионов Ar+ (реакция № 36) или HeAr+(реакция № 39).  

На рис. 14 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения кон-
центрации возбужденных атомов гелия He*, рассчитанные для промежутка времени 1000 нс 
после начала разряда. 
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Рис. 14. Скорости реакций увеличения и уменьшения концентрации возбужденных атомов гелия He* 

Ионизация Пеннинга (реакция № 36) является важным процессом при ионизации ато-
мов аргона и увеличении проводимости плазмы. В таблице 8 приведены значения коэффици-
ентов данной реакции из различных источников и значения максимальной концентрации 
возбужденных атомов аргона и электронов, рассчитанные при использовании данных значе-
ний. Полужирным шрифтом выделено значение коэффициентов реакции, примененное в 
данной работе в качестве достоверных.  

Результаты расчета, рассчитанные для различных значений коэффициентов ионизации 
Пеннинга (см. таблица 2, № 36), отличаются не более чем на 50 %. Выделенное полужирным 
шрифтом в таблице 8 значение было применено в модели как приводящее к наиболее досто-
верному результату в соответствии с экспериментальными данными [5]. 
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Таблица 8 

Значения максимальной концентрации атомов аргона и электронов, рассчитанные для раз-
личных значений коэффициентов ионизации Пеннинга He* → Ar+ 

Коэффициент ионизации, 
мయ

с
 

He∗  +  Ar → Arା + He + e 

Максимальная концентрация 
возбужденных атомов  

аргона, 1013 см3 

Максимальная концентрация 
электронов, 1012 см3 

2.07 × 10ିଵ଺ × e
ି

లఴర

౐г  [18] 1.83 7.7 

2.2 × 10ିଵ଻[9] 1.86 7.9 

𝟕. 𝟓𝟔 × 𝟏𝟎ି𝟏𝟕 × (
𝐓г

𝟑𝟎𝟎
)𝟎.𝟓 [12] 2.33 9.66 

1.3 × 10ିଵ଺ ×
୘г

ଷ଴଴
 [16] 2.72 11.6 

На рис. 15 представлены значения концентрации возбужденных атомов гелия He*, рас-
считанные в течение разрядного периода с помощью расчетной модели. 
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Рис. 15. Значения концентрации возбужденных атомов гелия He* 

2.3.3. Эксимеры аргона Ar2  и гелия He2  

Образование эксимерных молекул аргона 2Ar  происходит при тройных соударениях 
возбужденного атома аргона Ar  с атомами гелия (реакция № 46) или аргона (реакция № 47), 
находящихся в основном состоянии. Данные реакции являются одним из ключевых каналов 
тушения возбужденных атомов аргона Ar . 

Тушение эксимера 2Ar  преимущественно происходит при соударении с атомом гелия и 
распаде на невозбужденные атомы аргона (реакция № 49) и при испускании фотона (реакция 
№ 48). Влияние других каналов тушения пренебрежимо мало.  

На рис. 16 представлены значения скоростей реакций увеличения и уменьшения кон-
центрации эксимерных молекул аргона 2Ar  и гелия 2He . Скорости реакции уменьшения 
изображены пунктирными линиями. 

Образование эксимерных молекул гелия 2He  происходит при тройных соударениях 
возбужденного атома гелия с атомами аргона (реакция №55) или гелия (реакция №54). Ту-
шение эксимерных молекул гелия 2He  происходит преимущественно при соударении с ато-
мом аргона и образовании иона Ar+ (реакция №57). Влияние других каналов тушения прене-
брежимо мало. 

На рис. 17 представлены значения концентрации эксимеров аргона 2Ar  и гелия 2He , 
рассчитанные в течение разрядного периода с помощью расчетной модели. Значения пред-
ставлены в сравнении с концентрацией возбужденных атомов аргона.  
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Рис. 16. Скорости реакций увеличения и уменьшения концентрации эксимерных молекул 
аргона (a) и гелия (б) 
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Рис. 17. Значения концентрации эксимеров аргона 2Ar  и гелия 2He  

3. Упрощение модели 

3.1. Влияние различных реакций аргоно-гелиевой плазмы на результаты расчета 

Проведенные расчеты выявили наличие в кинетике созданной модели аргоно-гелиевой 
плазмы реакций, не оказывающих заметного влияния на возбуждение или тушение частиц. 
Возможность исключения данных реакций из кинетической модели была проверена путем 
проведения ряда вычислений концентрации возбужденных атомов аргона и концентрации 
электронов. В каждом из проведенных расчетов одна из реакций исключалась из полной ки-
нетической модели для исследования влияния данной реакции на результаты расчета. 

В таблице 9 представлены значения максимальной концентрации возбужденных атомов 
аргона и электронов для моделей с исключенными реакциями. Номера реакций указаны в 
соответствии с таблицей 2. 
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Таблица 9  

Значения максимальной концентрации возбужденных атомов аргона и электронов для моделей 
с исключенными реакциями 

№ Исключенная реакция 
Концентрация воз-
бужденных атомов 
аргона Ar*, 1013 см3 

Концентрация 
электронов e, 

1012 см3 

Отличие от 
полной  

модели, % 
Ar* e 

 Полная модель 2.89 1.14 0 0 

14 Heା  + 2e → He∗  + e 2.97 1.28 3 12 

15 Heଶ
ା  + e → He∗ + He 2.91 1.15 1 1 

16 Arା  + e + Ar → Ar∗ + Ar 2.9 1.15 0 1 

18 Heା  + e + He → He∗ + He 2.89 1.14 0 0 

19 Heା  + e + Ar → He∗ + Ar 2.89 1.14 0 0 

22 He+ + Ar → He + Ar+ 2.9 1.14 0 0 

23 He+ + Ar + Ar → He + Ar+
2 2.95 1.17 2 3 

29 Heା + He + Ar → HeArା  + He 2.93 1.16 1 2 

31 Arଶ
ା + Ar → Arା + 2Ar 2.93 1.16 1 2 

32 Heଶ
ା  + e → Heା + He + e 2.88 1.14 0 0 

33 Heଶ
ା + He → Heା + 2He 2.88 1.14 0 0 

37 Ar* + Ar* → e + Ar + Ar+ 2.97 1.18 3 4 

38 Ar∗  + Ar∗  → Arଶ
ା + e 2.93 1.16 1 2 

40 He* + He* → He+ + He + e 2.9 1.14 0 0 

41 He* + He* → He+
2 + e 2.9 1.15 0 1 

42 Heଶ
ା + e → 2He 2.91 1.15 1 1 

43 Heଶ
ା + e + He → 3He 2.95 1.17 2 3 

44 Heଶ
ା + 2e → 2He + e 2.92 1.16 1 2 

45 HeAr+ + e → Ar + He 2.93 1.16 1 2 

50 Arଶ
∗ + Arଶ

∗ → Arଶ
ା + 2Ar + e 2.95 1.17 2 3 

51 Arଶ
∗ + e → Arଶ

ା + 2e 2.89 1.14 0 0 

52 Arଶ
∗ + e → Ar + Ar∗ + e 2.95 1.17 2 3 

53 Arଶ
∗ + Ar∗ → e + Ar + Arଶ

ା 2.89 1.14 0 0 

56 Heଶ
∗ + Heଶ

∗ → Heଶ
ା  + 2He + e 2.92 1.16 1 2 

58 Heଶ
∗ + e → Heଶ

ା  + 2e 2.95 1.17 2 3 

59 Heଶ
∗ + e → 2He + e 2.9 1.15 0 1 

61 Ar* + Ar → Ar + Ar 2.93 1.16 1 2 

64 Ar* + Ar + Ar → 3Ar 2.94 1.16 1 2 

Данные реакции оказывают незначительное влияние на расчетные значения параметров 
аргоно-гелиевой плазмы и могут быть удалены из кинетической модели без потери точности 
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вычисления. В модели были оставлены реакции рекомбинации ионов гелия (реакция № 14) и 
ионизации Пеннинга с возбужденными атомами аргона (реакция № 37), поскольку их ис-
ключение привело к значительному расхождению результатов расчета. 

На рис. 18 представлены значения концентрации возбужденных атомов, рассчитанные 
при использовании полной модели и модели с исключенными реакциями, представленными 
в таблице 9. 
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Рис. 18. Результаты расчета концентрации возбужденных атомов аргона 
для полной модели и модели с исключенными реакциями 

Значения концентрации электронов и возбужденных атомов аргона при исключении 
реакций, приведенных в таблице 9, отличаются не более чем на 3 %. Все реакции из таблицы 
9, за исключением (реакция № 14) и (реакция № 37) могут быть исключены из модели без 
потери точности расчета. 

3.2. Влияние эксимерных молекул гелия He2  

Исследование, проведенное в разделе 2 настоящей работы, позволяет сделать вывод о 
том, что эксимерные молекулы гелия 2He  не принимают участие ни в одной реакции, опре-
деляющей поведение плазмы. Для определения возможности исключения молекул 2He  из 
модели был проведен расчет концентрации возбужденных атомов аргона и электронов с по-
мощью полной кинетической модели и с помощью модели, из которой были исключены эк-
симерные молекулы 2He . Результаты расчета представлены на рис. 19.  
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Рис. 19. Результаты расчета концентрации возбужденных атомов аргона 
для полной модели и модели с исключенными эксимерными молекула-
ми гелия 
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Значения концентрации электронов и возбужденных атомов аргона при исключении из 
модели эксимерных молекул гелия отличаются не более чем на 1 %. Эксимерные молекулы 
влияют на концентрацию частиц плазмы незначительно и могут быть исключены из кинети-
ки модели без потери точности расчета. 

3.3. Влияние гетероядерных ионов HeAr+ 

Результаты расчета, представленные на рис. 3 продемонстрировали, что после прохож-
дения разряда скорости передачи положительного заряда Ar+ → HeAr+ и HeAr+ → Ar+ одина-
ковы, что позволяет сделать предположение о возможности исключения ионов HeAr+ из ки-
нетической модели. Для этого был проведен расчет концентрации возбужденных атомов ар-
гона и электронов с помощью полной кинетической модели и с помощью модели, из которой 
были исключены ионы HeAr+. 

На рис. 20 представлены результаты расчета концентрации возбужденных атомов арго-
на для полной модели и модели без гетероядерных ионов HeAr+. 
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Рис. 20. Результаты расчета концентрации возбужденных атомов аргона 
для полной модели и модели с исключенными гетероядерными ионами 

При исключении гетероядерных ионов HeAr+ из кинетической модели расчетные зна-
чения концентрации возбужденных атомов аргона и электронов уменьшаются на ~ 20 %. 
Учет ионов HeAr+ в модели необходим при проведении точных расчетов, но не является не-
обходимым при расчетной оценке параметров плазмы. 

Остальные частицы аргоно-гелиевой плазмы принимают участие в реакциях, опреде-
ляющих поведение плазмы, и не могут быть исключены из кинетической модели. 

4. Ключевые реакции аргоно-гелиевой плазмы 

Проведенные в предыдущих пунктах исследования позволяют составить схему ключе-
вых реакций, являющихся основой кинетики аргоно-гелиевой плазмы импульсного разряда. 
Схема представлена на рис. 21.  

 

Рис. 21. Схема ключевых реакций аргоно-гелиевой плазмы 
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Во время прохождения разряда происходит возбуждение и ионизация атомов аргона и 
гелия при соударении с электронами: 

1. 𝐞 +  𝐇𝐞 → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା – ионизация гелия;  
2. 𝐞 +  𝐇𝐞 → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞∗ – возбуждение гелия; 
3. 𝐞 +  𝐇𝐞∗ → 𝟐𝐞 + 𝐇𝐞ା  ступенчатая ионизация гелия; 
4. 𝐞 +  𝐀𝐫 → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା – ионизация аргона; 
5. 𝐞 +  𝐀𝐫 → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫∗ – возбуждение аргона; 
6. 𝐞 +  𝐀𝐫∗ → 𝟐𝐞 + 𝐀𝐫ା  ступенчатая ионизация аргона. 
После прохождения разряда ионы участвуют в передаче положительного заряда по це-

почке от иона гелия He+ с наибольшей энергией к гомоядерному иону аргона 2Ar  с 
наименьшей энергией.  

7. ൜
𝐇𝐞ା  + 𝐇𝐞 + 𝐇𝐞 → 𝐇𝐞𝟐

ା  + 𝐇𝐞

𝐇𝐞ା  + 𝐇𝐞 + 𝐀𝐫 → 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐇𝐞

 – передача положительного заряда от иона He+ 

иону 2He ; 

8. 𝐇𝐞𝟐
ା  + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝟐𝐇𝐞 – передача положительного заряда от иона 2He  иону 

Ar+; 

9. ൜
𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐

ା  + 𝐇𝐞 

𝐀𝐫ା  + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
ା  + 𝐇𝐞 

 – передача положительного заряда от иона Ar+ 

иону 2Ar ; 

Атомарный ион гелия He+ увеличивает концентрацию возбужденных атомов гелия He* 
при рекомбинации.  

10. 𝐇𝐞ା  + 𝟐𝐞 → 𝐇𝐞∗  + 𝐞; 
Возбужденные атомы гелия He* стремительно тушатся посредством ионизации Пен-

нинга и увеличивают тем самым концентрацию ионов аргона Ar+.  
11. 𝐇𝐞∗  +  𝐀𝐫 → 𝐀𝐫ା + 𝐇𝐞 + 𝐞; 
Ионы Ar+ и Ar+

2 увеличивают концентрацию возбужденных атомов аргона Ar* при ре-
комбинации.  

12. 𝐀𝐫ା  + 𝟐𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐞 – рекомбинация ионов Ar+; 
13. 𝐀𝐫𝟐

ା  + 𝐞 → 𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 – рекомбинация ионов 2Ar ; 

Концентрация возбужденных атомов аргона Ar* уменьшается при столкновительном 
тушении, при образовании эксимерных молекул 2Ar  и в излучательных процессах.  

14. ቄ
𝐀𝐫∗  +  𝐇𝐞 → 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞
𝐀𝐫∗  +  𝐌 → 𝐀𝐫 + 𝐌

 – столкновительное тушение при столкновении с атомом 

гелия или с молекулами примесных газов; 

15. ൜
𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 → 𝐀𝐫𝟐

∗ + 𝐇𝐞 

𝐀𝐫∗ + 𝐀𝐫 + 𝐀𝐫 → 𝐀𝐫𝟐
∗ + 𝐇𝐞 

– образование эксимерных молекул; 

16. 𝐀𝐫∗ → 𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 – тушение с испусканием фотона; 
Эксимерные молекулы Ar*2 аргона тушатся при столкновении с атомами гелия и рас-

паде с испусканием фотона. 
17.  𝐀𝐫𝟐

∗ + 𝐇𝐞 → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐇𝐞 – тушение при столкновении с атомом гелия; 
18.  𝐀𝐫𝟐

∗ → 𝟐𝐀𝐫 + 𝐡𝛎 – тушение при распаде с испусканием фотона. 

5. Заключение 

В ходе данной работы было проведено теоретическое исследование кинетических про-
цессов, протекающих в аргоно-гелиевой плазме импульсного разряда. Создана кинетическая 
модель аргоно-гелиевой плазмы, учитывающая взаимодействие 11 энергетических состояний 
аргона и гелия, участвующих в 64 реакциях. С помощью модели определены ключевые про-
цессы, определяющие поведение плазмы инертных газов в высокочастотном импульсно-
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периодическом разряде, и составлена система основных реакций. Определение ключевых 
процессов позволило снизить количество включенных в модель реакций с 64 до 24, что при-
водит к упрощению кинетической модели и уменьшению времени проводимых расчетов без 
потери точности расчетных данных. 

Данная система в дальнейшем будет применена для создания кинетических моделей 
плазм других инертных газов импульсного разряда с аналогичной кинетикой – Kr-He, Ar-Ne, 
Ne-He и других.  
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