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Введение

Верификация модели на основе сравнения ра-
спределения экспериментальных и модельных пе-
ременных является одним из важных этапов вычи-
слительного эксперимента. Результатом этого эта-
па является проверка модели на адекватность,
формулировка и проверка гипотез о механизмах
физических процессов в плазме. Возможны два
способа сравнения модельных и эксперименталь-
ных результатов: качественный и количествен-
ный. Первый способ основан на сравнении в основ-
ном формы и особенностей экспериментальных и
модельных конфигураций параметров плазмы, а
второй способ требует конструирования и исполь-
зования некоторого функционала. Для сравнения
параметров низкотемпературной цезиевой плазмы
в термоэмиссионном диоде преимущественно ис-
пользовался первый способ [1, 2].

Кратко перечислим подходы, применяемые
для сравнения экспериментальных и модельных
распределений параметров низкотемпературной
плазмы термоэмиссионного диода. В работе [3]
сравнивались экспериментальные распределения
параметров дуговой плазмы (концентрация и тем-
пература электронов), полученные зондовым и
спектроскопическим методами. Для спектроско-
пического метода распределение потенциала про-
странства, занятого плазмой, вычислялось по из-
вестной формуле. Если нормированные на макси-

мальные значения распределения плотности плаз-
мы были довольно близки, то максимальные зна-
чения плотности плазмы для разных методов из-
мерения отличались в полтора-два раза. В [4] полу-
чено удовлетворительное согласие между суммар-
ным значением расчетных составляющих элек-
тронного тока в различных сечениях межэлек-
тродного промежутка с экспериментально изме-
ренными величинами тока через термоэмиссион-
ный диод и другими параметрами плазмы. В рабо-
тах [5, 6] проводилось в основном качественное
сравнение экспериментальных и теоретических
пространственных распределений параметров
плазмы. На основе экспериментальных параме-
тров плазмы в приэмиттерной области вычисля-
лось время ионизации в цезиевой плазме. В [7] на
основе аппроксимации функцией, являющейся ре-
шением модели с постоянной температурой элек-
тронов по зазору, экспериментальных распределе-
ний плотности плазмы в районе максимума опре-
делялась температура электронов. В работе [8] ка-
чественно сравнивались экспериментальные и мо-
дельные параметры плазмы: концентрация и по-
тенциал пространства, занятого плазмой, и отме-
чалось качественное согласие.

Имеется несколько причин, требующих разра-
ботки новых методов исследования как экспери-
ментальных параметров цезиевой плазмы, так и
моделей процессов в такой плазме:
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1. Трудности интерпретации особенностей экспе-
риментальных распределений параметров це-
зиевой плазмы в межэлектродном зазоре термо-
эмиссионного диода, особенно температуры
электронов в дуговом режиме [2].

2. Необходимость исследования поведения пара-
метров плазмы в приэлектродных областях, где
экспериментальные измерения параметров
крайне затруднительны, а в большинстве слу-
чаев невозможны [1, 2].

3. Трудности сравнения большого количества мо-
делей, описывающих процессы в объеме цезие-
вой плазмы и в приэлектродных областях, ко-
торые формулируются в виде нелинейных кра-
евых задач.

4. Трудности сравнения модельных и экспери-
ментальных распределений параметров низко-
температурной плазмы при недостаточном зна-
нии работ выхода электродов в рабочих режи-
мах диода.

5. Необходимость исследования моделей неста-
ционарных процессов в низкотемпературной
плазме и динамических вольтамперных харак-
теристик (ВАХ) диода [9], трудоемкость анали-
за которых существенно возрастает по сравне-
нию со стационарными моделями.

6. Необходимость создания эффективных алго-
ритмов поиска решений стационарных и неста-
ционарных нелинейных краевых задач.
В данной работе формулируется концепция по-

строения и исследования фазовых портретов как
экспериментальных, так и модельных параметров
плазмы на основе ранее полученных результатов
исследования краевых задач [10–14] на фазовых
плоскостях плотность плазмы – ионный ток, плот-
ность плазмы – плотность энергии электронного
газа, температура электронов – плотность энергии
электронного газа и др.

Концепция исследования фазовых портретов 
параметров плазмы и её анализ

Концепция (концептуальная модель) исследо-
вания экспериментальных и модельных распреде-
лений параметров цезиевой плазмы термоэмисси-
онного диода включает следующие этапы.
1. Аппроксимация экспериментальных распреде-

лений параметров плазмы и построение их фа-
зовых портретов. Качественная и количествен-
ная оценка близости таблично заданных функ-
ций и аппроксимирующих функций. Постро-
ение функционала на основе фазовых портре-
тов параметров плазмы для получения количе-
ственных оценок верификации модели.

2. Построение на основе функций аппроксимации
экспериментальных данных фазовых портре-
тов неизмеряемых переменных: вычисление
плотности ионного тока Ji=Ji(x) и плотности
энергии электронного газа qe=qe(x).

3. Вычисление интегральных и распределенных
оценок характерных длин и характерных вре-
мен процессов в плазме на основе аппроксима-

ции экспериментальных распределений её па-
раметров с целью выделения и анализа тех
областей, где возможны исследования по раз-
нообразным алгоритмам.

4. Диагностика параметров моделей и проверка
гипотез о механизмах физических процессов в
низкотемпературной цезиевой плазме термоэ-
миссионного диода на основе обработки выде-
ленных участков фазовых портретов экспери-
ментальных и неизмеряемых распределений
параметров плазмы.

5. Сравнение фазовых портретов эксперименталь-
ных и неизмеряемых распределений параме-
тров плазмы с фазовыми портретами модель-
ных параметров и соответствующего им функ-
ционала, описывающего отклонение токонесу-
щей от термодинамической равновесной (ТДР)
плазмы.
В зависимости от полноты экспериментальных

распределений параметров плазмы и модельных
приближений реализуются все или только некото-
рые этапы указанной концепции. Проанализиру-
ем подробно постановки задач, решаемых в рам-
ках приведенной выше концепции.

1. Аппроксимация экспериментальных распре-
делений параметров плазмы и построение их фазо-
вых портретов.

В зависимости от режима работы термоэмисси-
онного диода и методики экспериментальных из-
мерений параметров плазмы могут быть сформи-
рованы несколько наборов таблично заданных
функций.

В диффузионном режиме работы термоэмисси-
онного цезиевого диода с малым межэлектродным
расстоянием (порядка миллиметра) применима
только зондовая диагностика параметров плазмы
[2]. При этом могут быть получены эксперимен-
тальные распределения (в виде таблично заданных
функций) плотности плазмы nэ=nэ(x); температу-
ры электронов Teэ=Teэ(x); потенциала простран-
ства, занятого плазмой, Vэ=Vэ(x); значения при-
электродных скачков потенциала VEэ и VCэ,
0<xEэ<x<xCэ<d, xEэ, xCэ – границы интервала, в ко-
тором снимаются экспериментальные параметры
плазмы, d – межэлектродное расстояние. Отме-
тим, что определение температуры электронов во
многих экспериментах было затруднено из-за
большой эмиссии электронов с зонда, по сравне-
нию с током ионов на зонд [2]. В распоряжении ав-
тора имеется один источник [4], в котором предста-
влены измеренные распределения температуры
электронов и других параметров плазмы. В боль-
шинстве случаев [2] в рабочей точке ВАХ диффу-
зионного режима измерялись распределения кон-
центрации плазмы и потенциала пространства, за-
нятого плазмой.

В дуговом режиме для изучения параметров
плотной плазмы использовалась как зондовая, так
и спектроскопическая методики [1–6]. С помощью
зондовых характеристик, как и в диффузионном
режиме, можно определить экспериментальные
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распределения плотности плазмы nэ=nэ(x), потен-
циала пространства, занятого плазмой, Vэ=Vэ(x),
значения приэлектродных скачков потенциала VEэ

и VCэ. При некоторых параметрах диода определя-
лись два распределения температуры электронов
Tetэ=Tetэ(x) и Tegэ=Tegэ(x) [2, 4, 5]. С помощью спектро-
скопической методики [3–5] измерялись распреде-
ления плотности плазмы nэ=nэ(x) и температура
электронов Teсэ=Teсэ(x). Причем из сравнения ре-
зультатов обработки спектроскопических и зондо-
вых данных [3] был сделан вывод, что получаемые
распределения температуры электронов с помощью
спектров близки к распределениям Tegэ=Tegэ(x), по-
лучаемых с помощью зондов.

Для построения фазовых портретов параметров
плазмы требуется знание пространственных про-
изводных этих параметров. Численное дифферен-
цирование данных является некорректной зада-
чей, т. к. из-за возможности потери значащих
цифр отсутствует устойчивость её решения. Поэто-
му в предлагаемой концепции анализа данных тре-
буется решать задачу аппроксимации функциями
экспериментальных данных.

В общем случае постановка задачи аппроксима-
ции функциями распределений параметров плаз-
мы формулируется как задача нелинейной опти-
мизации функционала, зависящего от параметров
этих функций. Если аппроксимирующая функция
зависит линейным образом от искомых параме-
тров, то в конечном итоге для их определения тре-
буется решать систему линейных алгебраических
уравнений. Для составления последней обычно
применяется метод наименьших квадратов. Рас-
смотрим алгоритм построения фазовых портретов
для плотности плазмы n=n (x).
1) В точках xi, i=1,2,…,N, принадлежащих интерва-

лу [xEэ;xCэ], 0<xEэ, xCэ<d заданна функция ni=n(xi).
2) Используя характерные особенности эксперимен-

тальных значений в виде таблично заданной функ-
ции, формируется набор nap. j=nap. j(x,p1j,p2j,…pLnj),
j=1,2,…, Mn, Ln – количество параметров для j-й
функции аппроксимации, Mn – количество ап-
проксимирующих функций.

3) Для каждого из Mn типов функций решается
задача аппроксимации и вычисляются параме-
тры p1j, p2j,…pLnj (j=1,2,…,Mn) этой функции.

4) Используя визуальное представление функций
и количественные критерии близости функ-
ций, исследуется качество аппроксимации та-
блично заданной функции.
Качественная и количественная оценка близо-

сти таблично заданных функций и аппроксими-
рующих функций оценивается по нескольким
критериям, в основу которых положена оценка не-
вязки между этими функциями. Например, для
плотности плазмы невязка записывается в виде

где wk – заданные веса в точках xk. Веса связаны с
точностью измерения параметров плазмы: чем ни-

же точность, тем больше отклонение (увеличение)
весов от единицы.
1) Используя экстраполяцию аппроксимирую-

щих функций на интервалах [0;xEэ] и [xCэ;d],
определяется набор nap. j=nap. j(x,p1j,p2j,…pLnj),
j=1,2,…,Mn на интервале [0;d].

2) Вычисляются пространственные производные
от аппроксимирующих функций на интервале
[0;d] и строятся фазовые портреты для всех Mn

функций аппроксимации.
3) На основании анализа физических ограниче-

ний, накладываемых на параметры плазмы,
характерного поведения переменной плазмы и
её производной в межэлектродном зазоре из
Mn-набора аппроксимирующих функций и фа-
зовых портретов отбираются те из них, которые
пригодны для исследования на последующих
этапах концепции.
Таким образом, на первом этапе будут постро-

ены в общем случае наборы фазовых портретов экс-
периментальных параметров плазмы (nap. j,dnap. j/dx),
j=1,2,…,Mn, (Tet,dTet/dx), j=1,2,…,MTet, (Teg,dTeg/dx),
j=1,2,…,MTeg, (V,dV/dx), j=1,2,…,MV.

Вычисления и анализ на всех шагах первого
этапа обработки экспериментальных данных дол-
жны сопровождаться визуализацией в виде соот-
ветствующих графиков функций и фазовых пор-
третов распределений параметров плазмы. Реше-
ние задачи аппроксимации, интерполяции и эк-
страполяции функций, вычисление их производ-
ных реализовано во многих программах. Рекомен-
дуется использовать, например, программу cftool
математического пакета Matlab.

Распределение параметра плазмы можно рас-
сматривать как некоторую структуру [12]. Поэто-
му нужно конструировать функционал, основан-
ный не на сравнении фазовых портретов распреде-
лений параметров плазмы в одной или в несколь-
ких точках, например в точке, где имеется макси-
мум по одной из координат фазовой плоскости, а
на структуре, как едином целом.

Один из простых функционалов для таких
структур – это вычисление отклонения состояния
токопроводящей плазмы от состояния плазмы изо-
термического диода, находящейся в ТДР. Этот
функционал кроме количественных оценок отли-
чия фазовых портретов параметров плазмы имеет
физический смысл. В изотермическом диоде тем-
пературы и работы выхода эмиттера и коллектора
равны между собой: TE=TC, FE=FC. ТДР-плазма та-
кого диода для нулевого проходящего тока J=0 ха-
рактеризуется однородным распределением плот-
ности плазмы в зазоре диода, равным плотности
Саха, и однородными распределениями темпера-
тур частиц, равных температуре эмиттера. Распре-
деления плотностей токов заряженных частиц и
потоков энергии равны нулю. Так как производ-
ные от распределений параметров ТДР-плазмы
равны нулю, то проекции объемного фазового пор-
трета такой плазмы на фазовые плоскости предста-
вляют собой точки. Площадь фазового портрета
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ТДР-плазмы как на отдельных плоскостях, так и в
сумме на всех плоскостях равна нулю. Объем, за-
нимаемый фазовым портретом этой плазмы в фазо-
вом пространстве, также равен нулю.

Функционал для нормированных распределе-
ний токонесущей плазмы определяется как пло-
щадь, заключенная между кривой фазового пор-
трета на фазовой плоскости и двумя отрезками пря-
мых, соединяющими фазовый портрет ТДР-плаз-
мы и точки фазового портрета изучаемого состоя-
ния плазмы, которые соответствуют значениям пе-
ременных при x=0 и x=d. Для нормирования фазо-
вых переменных параметров плазмы и расстояния
в межэлектродном зазоре используются параметры
ТДР-плазмы изотермического диода.

Указанный выше функционал вводится для
сравнения фазовых портретов параметров плазмы,
полученных для одинаковых параметров диода.
При сравнении фазовых портретов параметров
плазмы, полученных для диодов с различными па-
раметрами, используются характеристики ТДР-
плазмы изотермического диода, параметры кото-
рого равны параметрам одного из диодов, либо бе-
рутся параметры базового изотермического диода,
которые отличаются от параметров двух сравнива-
емых диодов. При этом можно использовать то об-
стоятельство, что характеристики ТДР-плазмы
изотермического диода не зависят от межэлек-
тродного расстояния.

Отметим, что прямые, ограничивающие пло-
щадь фазового портрета параметров плазмы, для
случая параметров ТДР-плазмы, тождественно
равных нулю, проходят через начало координат
фазовых плоскостей, т. е. в этом случае вычисле-
ние функционала фактически основано на исполь-
зовании эффективных граничных условий III рода
[11]. Использование таких условий позволяет по-
строить второй функционал для ненулевых пара-
метров ТДР-плазмы.

2. Построение на основе функций аппроксима-
ции экспериментальных данных фазовых портре-
тов неизмеряемых переменных: вычисление плот-
ности ионного тока Ji=Ji(x) и плотности энергии
электронного газа qe=qe(x).

На основании полученных результатов на пер-
вом этапе вычисляются наборы модельных пере-
менных Jap.i=Jap.i(x), qap.e=qap.e(x) в межэлектродном
зазоре, x∈[0;d], и строятся наборы фазовых портре-
тов (nap. j,Jap.i j), j=1,2,…,Mn, (Tap.et j,qap.e j), j=1,2,…,MTet,
(Tap.eg j,qap.e j), j=1,2,…,MTeg. При необходимости стро-
ятся фазовые портреты для других переменных,
например (nap. j,qap.e j), j=1,2,…,min{Mn,MTet,MTeg}.
При построении фазовых портретов неизмеряемых
параметров плазмы требуется знание коэффициен-
тов переноса: подвижности, диффузии, теплопро-
водности и др.

3. Вычисление интегральных и распределен-
ных оценок характерных длин и характерных вре-
мен процессов в плазме на основе аппроксимации
экспериментальных распределений её параметров
с целью выделения и анализа тех областей, где воз-

можны исследования по разнообразным алгорит-
мам.

На третьем этапе вычисляются следующие ха-
рактерные величины плазмы:
1) Длина (радиус) Дебая rD у электродов и в меж-

электродном зазоре для оценки расстояния, на
котором в основном изменяется потенциал, и
для оценки применимости плазменного при-
ближения ne≈ni≈n.

2) Ширина приэлектродного слоя ~(eVE/kTe)
1/2rD,

VE – величина приэлектродного скачка потен-
циала, где нарушается плазменное приближе-
ние ne≠ni≠n.

3) Параметры равновесной плазмы изотермиче-
ского диода: плотность плазмы Саха
nshT=nsh(Te,naE), Te=TE, где naE=na(TE) – плотность
атомов цезия в зазоре; скачок потенциала у
электродов для равновесной плазмы
VET=µ(TE,pCs)–FE для оценки отклонения пара-
метров токонесущей плазмы от параметров
плазмы, находящейся в ТДР.

4) Длины свободного пробега при рассеянии элек-
тронов на атомах lea, электронов на ионах lei и
при смешанном механизме рассеянии
le=(lea

–1+lei
–1)–1 для оценки: применимости при-

ближения диффузионной плазмы l<<d, влия-
ния столкновений на транспортные процессы в
плазме, длины хаотизации направленной ско-
рости пучка электронов с эмиттера.

5) Длины свободного пробега ионов на атомах lia,
ионов на электронах lei и при смешанном меха-
низме рассеяния li=(lia

–1+lei
–1)–1 для оценки: при-

менимости приближения диффузионной плаз-
мы l<<d, влияния на транспортные процессы в
плазме столкновений, длины хаотизации на-
правленной скорости пучка ионов и максвелли-
зации ионов.

6) Длина релаксации возмущения функции ра-
спределения электронов по энергии, длина
максвеллизации LM, вызванной ускорением
эмиттерных электронов эмиссии на приэмит-
терном скачке потенциала [2].

7) Длина релаксации приэлектродного возмуще-
ния LME функции распределения электронов
[1], для оценки области неравновесной иониза-
ции в межэлектродном зазоре.

8) Плотность плазмы Саха nsh=nsh(Teg,na), Teg=Teg(x),
na=na(x) и уравнение состояния (парциальные
давления) для оценки влияния рекомбинации в
межэлектродном зазоре (малое влияние реком-
бинации при n<<nsh).

9) Вычисление градиента температуры электронов
dTet/dx в межэлектродном зазоре для оценки
влияния термодиффузионного члена на транс-
портные процессы в межэлектродном зазоре.
4. Диагностика параметров моделей и проверка

гипотез о механизмах физических процессов в низ-
котемпературной цезиевой плазме термоэмиссион-
ного диода на основе обработки выделенных участ-
ков фазовых портретов экспериментальных и не-
измеряемых распределений параметров плазмы.
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На данном этапе формулируются и решаются раз-
нообразные задачи, устанавливающие связи между
экспериментальными и модельными данными.

Например, отдельно выделяется рассмотрение
поведения параметров плазмы в приэлектродных
областях термоэмиссионного диода. При этом про-
веряется как обоснованность экстраполяции, так и
описание параметров плазмы в приэлектродных
областях [13, 14].

Для исследования и решения проблемы двух
температур электронов в дуговом режиме работы
диода [2, 4, 5, 10–12] необходимо выделять в меж-
электродном зазоре слой плазмы с малым влияни-
ем на процессы переноса кулоновских столкнове-
ний и малым влиянием рекомбинации на процес-
сы ионообразования.

5. Сравнение фазовых портретов эксперимен-
тальных и неизмеряемых распределений параме-
тров плазмы с фазовыми портретами модельных
параметров и соответствующих им функционалов,
описывающих различие между токонесущей и
ТДР-плазмой.

На основании численного решения моделей
(краевых задач) низкотемпературной плазмы [1, 2,
5, 6, 8, 10] строятся фазовые портреты на плоско-
стях (n,Ji), (Tet,qe), (Teg,qe), (V,E) и др. Проводится
сравнение с фазовыми портретами эксперимен-
тальных распределений параметров плазмы, и при
необходимости корректируются модели процессов
в плазме.

Проиллюстрируем выше приведенные рассужде-
ния о построении фазовых портретов и функциона-
лов на примере модельных параметров плазмы и
ВАХ термоэмиссионного диода. Расчеты были вы-
полнены в помощью, по-видимому, наиболее полной
на настоящее время модели процессов в плазме диода
[8]. При расчетах использованы следующие значе-
ния параметров: TE=1800 К, TC=1000 К, давление
насыщенных паров Cs pCs=1 мм рт. ст., d=0,04 см,
плотность тока с эмиттера JEe

(0)=25 А/см2, плотность
ТДР-плазмы nT=3,57⋅1012 см–3, температура электро-
нов ТДР-плазмы TeT=TE. На нелинейной ВАХ тер-
моэмиссионного диода (рис. 1) в области
1,3≤J≤2,8 А/см2 имеется участок с отрицательным
сопротивлением. Для трех точек ВАХ, указанных
маркерами, рассчитаны распределения параметров
плазмы на конфигурационных (рис. 2, а, рис. 3, а)
и фазовых (рис. 2, б, рис. 3, б) плоскостях.

Приняты следующие обозначения: квадрату
(J1=0 А/см2) на рис. 1 соответствуют сплошные кривые
на рис. 2, 3; пятиугольнику (J2=0,79 А/см2) – пунктир-
ные кривые, и шестиугольнику (J3=1,69 А/см2) –
штрихпунктирные. Штриховые кривые рис. 2, а и
рис. 3, а соответствуют распределениям ТДР-плаз-
мы. Центры кружков на рис. 2, б и рис. 3, б изобра-
жают нормированные фазовые портреты распреде-
лений ТДР-плазмы.

Опишем область на ВАХ, характерную для
диффузионного режима и перехода из диффузион-

ного режима работы в дуговой (J<3 А/см2). На
конфигурационных плоскостях распределения па-
раметров плазмы n=n(x) и Te=Te(x) представляют
собой монотонно изменяющиеся зависимости
(рис. 2, а, рис. 3, а). Нормированные фазовые пор-
треты параметров плазмы также являются моно-
тонными зависимостями (рис. 2, б, рис. 3, б), за ис-
ключением портрета для плотности плазмы при
J3=1,69 А/см2 (рис. 2, б, шрихпунктир), относяще-
гося к области отрицательного сопротивления на
ВАХ (рис. 1). Немонотонное поведение данного фа-
зового портрета обусловлено небольшими измене-
ниями производной dn'/dξ у эмиттера.

Рис. 1. Вольтамперная характеристика термоэмиссионного
диода

Fig. 1. Current-voltage characteristic of a thermionic diode

В общем случае зависимости функционалов па-
раметров плазмы от плотности тока диода имеют
многоэкстремальный характер. Если значения
разных типов функционалов Sn1, Sn2 значительно
отличаются только в области диффузионного ре-
жима и слаборазвитой дуги J≤7 А/см2, то значе-
ния функционалов STe1, STe2 отличаются во всем
расчетном диапазоне по J. В области дугового раз-
ряда J≥3 А/см2 зависимость функционалов Sn1, Sn2

имеет монотонный характер, в то время как для
функционалов STe1, STe2 зависимость немонотон-
ная, с несколькими экстремумами. Функционалы
для температуры электронов имеют глобальный
максимум в области поджига разряда. При малых
отклонениях от режима холостого хода
J≤0,2 А/см2 значения Sn1 и STe1 уменьшаются, а
при приближении J к плотности тока квазинасы-
щения значения этих функционалов начинают
увеличиваться. Кроме этого, на зависимости
Sn1 при J3=1,69 А/см2 имеется еще один локаль-
ный минимум, который объясняется наличием на
нормированном фазовом портрете распределения
плотности плазмы значительного линейного
участка (рис. 2, б, шрихпунктир).

На примере анализа фазовых портретов плот-
ности плазмы покажем возможность получения
дополнительной информации и формулирования
некоторых заключений о физических механизмах
в плазме термоэмиссионного диода.
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Рис. 2. Распределения плотности плазмы на плоскостях: кон-
фигурационной (а) и фазовой (б); зависимости
функционалов от плотности тока (в)

Fig. 2. Plasma density distribution on planes: a) configuration,
b) phase; c) functional dependence on current density

Если распределение плотности плазмы или за-
метная его часть на фазовой плоскости представля-
ет собой отрезок прямой линии, то последняя мо-
жет быть представлена в виде дифференциального
уравнения первого порядка

где a, b, c – параметры отрезка прямой нормиро-
ванного фазового портрета на плоскости
(n',dn'/dξ). Решение этого дифференциального
уравнения записывается в виде

Рис. 3. Распределения температуры электронов на плоско-
стях: конфигурационной (а) и фазовой (б); зависи-
мости функционалов от плотности тока (в)

Fig. 3. Electron temperature distribution on planes: a) configu-
ration, b) phase; c) functional dependence on current
density

где C1 – произвольная постоянная. В зависимости
от знака отношения b/a будут реализовываться на
конфигурационной плоскости для n'=n'(ξ) либо
монотонно растущие, либо монотонно убывающие
решения. Тогда решения для зависимости
Sn1=Sn1(J), когда отклонение от состояния ТДР-
плазмы вычисляется от точки фазовой плоскости с
координатами (1, 0) и b=1, c=–1, имеют вид

а решения для Sn2=Sn2(J) (от точки с координатами
(0, 0) и b=1, c=0)
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будут приводить к локальным минимумам на дан-
ных функционалах (рис. 2, в).

Отметим особый случай b=0, когда фазовый
портрет плотности плазмы расположен параллель-
но оси on' и решение записывается в виде

Это означает, что ионизационные процессы в
объеме плазмы пренебрежительно малы.

Если нормированный фазовый портрет (или
значительную его часть) плотности плазмы нельзя
аппроксимировать отрезком прямой линии, то для
описания её поведения необходимо повышать по-
рядок дифференциального уравнения. При боль-
ших значениях плотности тока в дуговом режиме в
межэлектродном зазоре возникает состояние ло-
кального термодинамического равновесия плазмы
[1, 2]. Фазовый портрет плотности плазмы такого
состояния стремится к точке [12], поэтому на зави-
симости Sn=Sn(J) в режиме развитой дуги (силь-
ноионизированная плазма) должен наблюдаться
максимум.

Приведенный выше анализ на конфигурацион-
ных и фазовых плоскостях, а также анализ особен-
ностей изменения функционалов Sn1 и Sn2 можно
распространить и на другие плазменные перемен-

ные. Это позволяет формировать и проверять гипо-
тезы о механизмах физических процессов в меж-
электродном зазоре плазменного термоэмиссион-
ного диода.

Выводы

Предложена концепция построения фазовых
портретов экспериментальных и модельных ра-
спределений параметров низкотемпературной
плазмы термоэмиссионного диода, включающая
конструирование функционалов для фазовых пор-
третов, которые позволяют оценить отклонение
параметров токонесущей плазмы от равновесной.
В качестве примера построены и проанализирова-
ны модельные зависимости функционалов от плот-
ности тока диода для плотности плазмы и темпера-
туры электронов. Все это вместе взятое позволяет:
1. Единообразно анализировать и обобщать экспе-

риментальные и модельные распределения па-
раметров плазмы термоэмиссионного диода,
использовать для их сравнения адекватные ка-
чественные и количественные критерии.

2. Формировать и проверять гипотезы о механиз-
мах физических процессов в низкотемператур-
ной плазме термоэмиссионного диода, как по-
казано на примере анализа распределений
плотности плазмы.

1
.

c
n C
a
ξ= − +′
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ANALYSIS OF THE CONCEPT OF CONSTRUCTING AND RESEARCHING PHASE PORTRAITS 
OF EXPERIMENTAL AND MODEL PARAMETER DISTRIBUTIONS OF LOW-TEMPERATURE PLASMA

Vyacheslav P. Zimin, 
Cand. Sc., Tomsk Polytechnic University, 30, Lenin avenue, 

Tomsk, 634050, Russia. Е-mail: zimin@tpu.ru

Relevance of the work is caused by the need to develop new approaches to analysis and interpretation of model and experimental para-
meter distributions of low-temperature plasma of thermionic diode and to establish criteria (functionals) which allow obtaining quanti-
tative estimates at model verification computer simulation.
The main aim of the study: description and justification of the concept (algorithm) for processing experimental and calculation non-
measurable parameter distributions of low-temperature plasma and design of functionals, which allow obtaining quantitative estimates
of model verification.
The methods used in the study: experimental data approximation and extrapolation in electrode sheath of a interelectrode gap, whe-
re it is impossible to carry out measurements; construction of phase portraits for model and experimental distributions of plasma para-
meters.
The results: The author has stated and analyzed the concept of constructing and studying phase portraits of experimental and model
parameters of low-temperature cesium plasma in thermionic diode on the planes plasma density – ion current density, electron tempe-
rature – electron energy density etc. Based on the analysis of the phase portraits of the plasma parameters the functionals were propo-
sed. They allow estimating deviation in current-carry plasma state from thermodynamic equilibrium state. The behavior of this functio-
nal for plasma density and electron temperature was analyzed for model distributions of plasma parameters. The paper demonstrates
the possibility to state and to test hypotheses on mechanisms of physical processes in plasma based on the analysis of plasma parame-
ter phase portraits.

Key words:
Concept, phase portrait, experimental data, function approximation, functional, low-temperature plasma, thermionic diode.
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