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Когда в плазме бывает амбиполярная диффузия?
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Решение задачи о диффузии заряженных частиц в простой (содержащей электроны и один сорт ионов) плазме было получено Шоттки для положительного столба DC разряда еще в 1924 году. Оказалось, что условие квазинейтральности совместно с условием амбиполярности (отсутствием радиального тока jer =jir) позволяет исключить электрическое поле из системы, сведя ее к уравнению амбиполярной диффузии: 
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 (1), где - коэффициент амбиполярной диффузии, q – объемные источники и стоки. Уравнение для концентрации плазмы (1) оказывается линейным, причем эволюция ее профиля не зависит явно от того, протекает по плазме ток или нет (образно говоря «сколько втекает, столько и вытекает»). Электрическое поле тормозит наиболее подвижные частицы (электроны)  и эволюция определяется менее подвижной компонентой (ионами). Уравнение а.д. для простой плазмы можно получить, не накладывая условия амбиполярности. Поле же (при известной концентрации n) определяется тоже линейным уравнением 
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 (2). Удивительная простота уравнения а.д. - его линейность и независимость от протекания тока, стимулировали многочисленные безуспешные попытки обобщить его на более сложные ситуации, чем простая плазма с постоянными подвижностями. Оказалось, что свойство амбиполярности (то есть, возможность описания эволюции с помощью линейного уравнения (1), следующего из условия 
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i, имеет весьма специальный характер и является следствием того, что в простой плазме с постоянными подвижностями и в отсутствие магнитного поля точно компенсируется ряд нелинейных эффектов [1]. В общем случае даже 1D плазмы, задача является существенно нелинейной, так что из системы уравнений баланса концентраций и потоков невозможно исключить электрическое поле и свести его к линейному уравнению для концентрации типа (1).  При этом эволюция происходит по-разному в зависимости от того, протекает или нет сквозь неоднородность плазмы глобальный ток, каковы граничные условия на стенках и т.п. В качестве примеров можно привести такие известные явления, как расслоение плазмы электроотрицательных газов, амбиполярный дрейф плазмы с переменными подвижностями во внешнем поле, эффект короткого замыкания в плазме в магнитном поле и т.п., которые даже качественно не могут быть поняты с позиций а.д. [1]. В такой ситуации теряется универсальность и простота явления амбиполярной диффузии, равно как и простая интерпретация процессов переноса в плазме как процесса а.д. Анализ показывает, что даже в простой плазме с постоянными изотропными коэффициентами переноса уже в любой 2D геометрии с неоднородными профилями плотности и температуры электронов, условие амбиполярности не выполняется, так как  возникает вихревой электронный ток (даже в потенциальном электрическом поле). Таким образом, концепция амбиполярной диффузии неприменима практически в любом случае, кроме простой плазмы с постоянными коэффициентами переноса и температурами. Поэтому она описывает исключительный случай и не может быть парадигмой для описания переноса в плазме. 
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