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Проведены локальные измерения параметров электронной компоненты, потенциала пространства
и абсолютных светимостей неравновесной плазмы разряда во влажном гелии пониженного давле-
ния, поддерживаемого полым катодом. Определение концентраций атомов гелия и водорода в ос-
новных состояниях осуществлялось по интенсивностям линий переходов между возбужденными
уровнями с привлечением корональной модели (КМ), с учетом ветвления электронных переходов с
уровней возбуждения атомов и конечной оптической плотности плазмы. Показано, что в этих усло-
виях предложенное уточнение КМ позволяет выбрать ряд спектральных линий, позволяющий
определять концентрации атомов гелия в основном состоянии по измерениям абсолютных интен-
сивностей излучения электронных переходов. Рассмотрена возможность использования корреля-
ций расчетной температуры электронов с эффективными температурами заселения и распределе-
ния возбужденных атомов.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В последние годы проблемы мониторинга со-

става пристеночной низкотемпературной плазмы
мощных энергетических реакторов с секциони-
рованными первыми стенками вакуумных камер
мотивировали развитие методов спектральной
диагностики плазмы разрядов в газах на основе
гелия и его смесей [1, 2]. Их обоснование и коли-
чественная интерпретация результатов в нерав-
новесных условиях, в свою очередь, потребовали
разработки схем экспериментального лаборатор-
ного моделирования условий строящихся плаз-
менных установок, усовершенствования техники
спектральных и зондовых измерений, а также
плазмохимических расчетов [3, 4]. В связи с важ-
ностью проблемы контроля за натеканием моле-
кул воды из контура теплоносителя в областях
стыков бланкета реактора особое внимание уде-

ляется детектированию таких частиц, как моле-
кулы H2O, H2, O2, радикалы OH, атомы O, H, D, и
изучению реакций с их участием.

Были предложены и развиты новые мульти-
спектральные версии оптической актинометрии
высокой чувствительности [4–6], обеспечившие
контроль за соблюдением жестких требований к
содержанию частиц, не превышающих допусти-
мые для безаварийной работы реактора типа
ИТЭР. В модельных экспериментах с разрядами,
поддерживаемыми полым катодом, молекулы во-
ды детектировались на уровне 1010 см−3 [4]. Разра-
ботан метод учета возмущений плазмы, вноси-
мых зондом Ленгмюра за счет стока медленных
электронов на его поверхность [7], развита техни-
ка комбинированных форм напряжений на зонде
[8, 9], что позволило реализовать динамический
диапазон измерений функции распределения по

УДК 533.9.082.5

НИЗКОТЕМПЕРАТУРНАЯ
ПЛАЗМА



1116

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

АНДРЕЕВ и др.

энергиям не менее 4 порядков величины. С прак-
тической точки зрения такие методы отвечают
требованиям к контролю работы конкретного ре-
актора ИТЭР. При этом ряд вопросов физическо-
го характера остается.

В данной работе мы акцентируем внимание на
двух проблемах:

1) Метод актинометрии предполагает, что для
определения концентраций искомых частиц
плазмообразующий газ должен содержать части-
цы-актинометры. Как правило, это атомы инерт-
ных газов. Для всех других частиц атомы газа-но-
сителя гелия не являются хорошей актинометри-
ческой парой, поскольку группа его излучающих
состояний имеет энергии, значительно превыша-
ющие энергии излучающих уровней других ча-
стиц. В мультиспектральной версии [4, 6] воз-
можно в качестве вторичных актинометров ис-
пользовать и нестабильные промежуточные
частицы, что может дать некоторые преимуще-
ства. Однако основные актинометры (обычно это
аргон, ксенон или их смесь), должны добавляться
в плазмообразующий газ, что не всегда согласует-
ся с условиями функционирования плазменной
установки. В настоящей работе делается альтер-
нативная попытка применить метод абсолютных
интенсивностей в спектрах плазмы. В принципе,
такая возможность обсуждается давно (см., напр.,
[10]), но при реализации встречает трудности,
связанные с необходимостью детального учета
баланса процессов возбуждения и дезактивации
излучающих состояний, и такой подход считается
мало надежным [11]. В данной работе использу-
ются достижения последних лет по измерениям
функций распределения электронов по энергиям
(ФРЭЭ) в широкой области энергий, их концен-
траций и современные базы данных для кинетики
атомов на выделенных уровнях.

2) В упомянутых актинометрических методах
результаты измерений усреднены по объему раз-
ряда. В данном случае спектральные измерения
проводятся с пространственным разрешением,
что позволяет соотнести результаты оптических
измерений с результатами локальных зондовых
измерений параметров электронной компоненты
плазмы.

В качестве плазмообразующего газа использу-
ется гелий с добавками паров воды при понижен-
ных давлениях. Измеряются концентрации ато-
мов гелия и образующихся атомов водорода.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ И МЕТОДИКИ 
ИЗМЕРЕНИЙ

Установка “Течь” описана в работах [1, 3, 4] и
содержит вакуумную камеру объемом 22 литра.
Остаточное давление составляет 5 × 10−7 мбар.
Контроль давления в разных диапазонах осу-

ществляется датчиками: Pfeiffer TPR280, Thyra-
cont VSH89DL, Pfeiffer CMR363, Atovac ACM200.
Камера имеет несколько каналов напуска газов,
систему прогрева стенок. В данных эксперимен-
тах давление смеси Не–Н2О варьируется в преде-
лах единиц или долей mbar. Схема основных си-
стем установки представлена на рис. 1. Разрядное
устройство внутри камеры 1 содержит медный
прямоугольный (100 × 50 × 10 мм3) полый катод 2
с внешним изолятором из тефлона 3. Катод изоб-
ражен в сечении 50 × 10 мм2. Одна сторона като-
да, обращенная к аноду, не имеет стенки. Анод 4
представляет собой стальную прямоугольную
(размер 100 × 10 мм2) сетку, при этом площадь по-
верхности металла сетки, обращенная к катоду,
составляла 650 мм2. Расстояние между срезом ка-
тода и анодом 30 мм. Разряд поддерживался ис-
точником стабилизированного напряжения
Sh0105 (0−2 кВ) при электрическом токе до
500 мA, который определялся внешним охлажда-
емым балластным сопротивлением в цепи 1 kΩ .

Рис. 1. Схема измерений: 1 – вакуумная камера; 2 –
медный катод; 3 – тефлоновый изолятор катода; 4 –
сетчатый анод; 5 – зонд; 6 – фланцы с кварцевыми
окнами; 7 – осветительная система; 8 – монохрома-
тор МДР-204. I и II направления световых потоков из
области зондов и открытой стороны катода.
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Измерения функции f(u) распределения элек-
тронов по энергиям u (ФРЭЭ) и концентрации
электронов Ne проводились одиночными зонда-
ми Ленгмюра [8, 9, 12]. Опорным электродом был
заземленный анод. Использовался зонд из воль-
фрамовой проволоки (диаметр 0.1 мм, открытая
длина 2 мм) с керамическим изолятором с внеш-
ним диаметром 2 мм. Открытая часть зонда раз-
мещалась напротив геометрического центра от-
крытой стороны катода в промежутке между ано-
дом и катодом на расстояниях 3, 11, 19, 27 мм от
катода (направление х по оси катода на рис. 1).

Для корректных измерений необходимо избе-
жать деградации поверхности зонда в результате
загрязнений [13]. Этому способствует периодиче-
ская очистка его поверхности, что может делаться
разными способами. В работе [14] на зонд подает-
ся положительный потенциал, и за счет большого
электронного тока из плазмы на зонд очистка
происходит посредством нагрева. Возможна по-
дача на зонд отрицательного потенциала, в таком
случае очистка идет за счет ионной бомбардиров-
ки [15]. Наш опыт показал, что оптимальным яв-
ляется совместное применение двух способов
очистки зонда, − как током электронов, так и то-
ком ионов [16]. В режиме очистки мы подаем на
зонд напряжение в виде периодического пило-
образного сигнала в диапазоне напряжений от
−230 В до +230 В в течение около 60 секунд.
Очистка проводилась после каждого измерения
ФРЭЭ, которое в интересах статистики включало
серию из 256 записей вольт-амперных характери-
стик (ВАХ) зонда и занимало около 20 с. Воспро-
изводимость ВАХ обеспечивалась в течение
10−15 минут экспозиции зонда в плазме после
очистки.

Для нахождения ФРЭЭ использовался недав-
но разработанный подход [7–9, 17, 18], при кото-
ром ВАХ зондовой цепи формируется при подаче
напряжения в виде комбинации шумовых и пери-
одических сигналов. При этом удается значитель-
но уменьшить ошибки в определении ФРЭЭ по
сравнению с традиционным только периодиче-
ским сигналом (например, пилообразным или
синусоидальным). Изменяя соотношение вели-
чин шумового и периодического сигналов, мож-
но оптимизировать точность измерений в более
подробно интересующей области энергий ФРЭЭ.

Спектральные измерения проводились в по-
ложениях I и II оптической системы. В положе-
нии I оптическая ось смещалась в направлении х
на расстояния 3 мм, 11 мм и 19 мм от среза катода,
соответствующих локализации зондовых измере-
ний. Эти измерения проводились отдельно в от-
сутствие зонда. Пространственное разрешение в
направлении х в области плазмы около 3 мм. В
положении II регистрировалось излучение вдоль
направления у одновременно из зоны между ка-

тодом и анодом с разрешением около 3 мм и зоны
внутри катода со средним вдоль луча разрешени-
ем в направлениях y и z около 4 мм.

Для измерений абсолютных интенсивностей в
различных спектральных линиях использовалась
калибровка с помощью вольфрамовой банд-лам-
пы СИ8-200у [1]. При измерении в положении II
учитывалось пропускание сетки анода. Подроб-
ности калибровки и оптические параметры уста-
новки “Течь” описаны в работе [1].

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

3.1. Распределения электронов по энергиям

Измерения проводились в разрядах в гелии
(Не) при концентрации 5.4 × 1016 см−3 и в его сме-
сях с парами воды (H2O) при концентрациях па-
ров 4.1 × 1015 см−3 и 1.4 × 1016 см−3. Ток разряда во
всех случаях стабилизирован при значении i =
150 мА. Выбор величины тока связан с наиболее
стабильным горением разряда. Для разных газо-
вых смесей этому соответствовали напряжения
на разрядном промежутке 350 В (  = 0 см−3),
400 В (  = 4.1 × 1015 см−3) и 450 В (  = 1.4 ×
× 1016 см−3).

ФРЭЭ на расстоянии 3 мм от катода приведе-
ны на рис. 2 в двух часто используемых норми-
ровках с аббревиатурами: EEDF (electron energy
distribution function F(u) при , [эВ−1],
рис. 2a) и EEPF (electron energy probability function

 при , [эВ−3/2],
рис. 2б). Ожидаемой особенностью прямых кон-
тактных зондовых измерений является искаже-
ние ФРЭЭ в области малых энергий. Оно связано
с эффектом “стока” электронов на зонд Ленгмю-
ра, и это объясняется тем, что, при определенных
условиях, скорость диффузии “медленных” элек-
тронов не достаточна для обеспечения их прихода
из плазмы в ту область, из которой они попадают
на зонд уже без столкновений [7, 12]. Впервые эф-
фект стока электронов для сферических зондов
был рассмотрен в [19], для цилиндрических [20].
В работе [7] приведены формулы для параметра
“стока”, используемые разными авторами для
цилиндрического зонда, предложен метод кор-
рекции, измеренной зондом ФРЭЭ, учитываю-
щий искажения, вносимые эффектом “стока”
электронов. Результаты в основных полях рис. 2a,
б получены с его использованием. На вставках
рис. 2a, б показаны результаты традиционных
прямых измерений, не скорректированные на
“сток”. Видно, что учет “стока” приводит к изме-
нениям ФРЭЭ в области не только малых, но и
высоких энергий, что следует принимать во вни-

2H ON

2H ON
2H ON

= d) 1(F u u

−= 1/2( ) ( )f u u F u =
1/2 ( 1)du f u u
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мание при анализе условий возбуждения спек-
тральных линий [7].

Сток электронов, возможно, не единственная
причина погрешности зондовых ФРЭЭ в низко-
энергетической части. В областях плазмы вблизи
анода ФРЭЭ может обедняться медленными
электронами из-за их поглощения анодом [21].
Область этого возмущения может заметно превы-
шать толщину анодного слоя, достигая несколь-
ких миллиметров и даже сантиметров. В “длин-
ных” разрядах этот факт экспериментально был
ранее зафиксирован в единичных работах [22] и
не привлек внимания. В рассматриваемых нами
“коротких” разрядах он может играть существен-
ную роль, когда на измеряемые ФРЭЭ влияют два
механизма: один связан с близостью анода, дру-
гой искажает ФРЭЭ за счет эффекта стока элек-
тронов. Возмущения анодом являются естествен-
ной составляющей общего физического механиз-
ма горения разряда. Соотношение вкладов этих
эффектов в вид ФРЭЭ зависит от давления газо-
вой смеси, ее состава и расстояния до анода. Этот
вопрос находится в самом начале исследований,
например, в работе [21] методами прямого чис-
ленного моделирования Монте-Карло показано,
что возмущения анодом вблизи него могут пре-
вышать аппаратные возмущения, связанные с
эффектом стока на зонд. Можно также отметить
влияние конечного сопротивления плазмы [23,
24] и зондовой цепи на вид ФРЭЭ в области низ-
ких энергий [14, 23, 24]. Однако в рамках данной
работы эти эффекты не рассматриваются.

В недавних работах [25, 26] методами прямого
численного моделирования показано, что в про-
межутке с постоянным электрическим полем
энергии электронов могут осциллировать в про-
странстве, что связано с нелокальностью элек-
тронной кинетики. При этом ФРЭЭ может иметь
несколько максимумов. Такая ситуация подтвер-

ждается в наших экспериментах и иллюстрирует-
ся на рис. 3 в нормировке EEDF. В направлении
от катода (первичный источник электронов) к
аноду ФРЭЭ трансформируется, и имеется избы-
ток быстрых (в интервале 7−22 эВ) электронов,
который утрачивается по мере удаления от катода
тем быстрее, чем больше концентрация молекул
воды. Это связано с потерями энергии электро-
нов при диссоциации молекул Н2О (сечение дис-
социации σ ~ 10−17 см2), ионизации (σ ~ 10−16 см2)
и др. Пороги сечений этих процессов находятся в
области энергий 7 и 12.6 эВ, соответственно [27].
Такое поведение ФРЭЭ при добавлении паров
воды может быть так же связано с тем, что в раз-
ряде молекулы воды диссоциируют, в результате
рекомбинационных процессов образуются моле-
кулы водорода H2 и кислорода О2 [4], при этом
потери энергии электронов могут происходить
также и при столкновении электронов с ними.

На рис. 4 более подробно показан вид ФРЭЭ в
формате EEPF для трех смесей плазмообразую-
щих газов на расстоянии 3 мм от среза катода. Там
же отрезками прямых линий показана линейная
аппроксимация функций, что соответствует эф-
фективным парциальным “температурам” в раз-
личных областях энергий. Отметим, что, как в об-
ласти низких (0−6) эВ, так и в области высоких
(20−24) эВ энергий, температуры сопоставимы
(2.0−2.6) эВ, в то время как в промежуточной об-
ласти (8−16) эВ понятие температуры распреде-
ления ввести проблематично. Такое поведение
вряд ли можно связать с обменом энергией между
свободными и связанными электронами, диссо-
циацией, ионизацией (большие энергии) или
электронами с колебаниями или вращениями мо-
лекул (малые энергии), поскольку соотношение
групп зависит от места измерения (рис. 3). По-ви-
димому, оно связано с упомянутым выше нело-

Рис. 2. Измеренные ФРЭЭ (зонд в 3 мм от среза катода) при разных концентрациях молекул воды. На врезках – рас-
пределения без коррекции на “сток”. a – формат EEDF, б – формат EEPF (см. текст).
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кальным процессом “перетекания” электронов

быстрой группы, формируемой в полом катоде, в

область малых энергий, характерных для положи-

тельного столба разряда. Как видно из рис. 2 и 3

процесс установления пространственных осцил-

ляций энергии оказывается тем быстрее, чем

больше содержание молекул воды.

3.2. Концентрации электронов
Измерения концентраций электронов Ne про-

водились зондовым методом с использованием
формулы [8, 9]

(1)

Здесь ip – величина тока в цепи зонда при напря-

жении на зонде, равном потенциалу плазмы (по-
тенциал плазмы определялся по нулю второй
производной ВАХ зонда),  – средняя скорость
электронов, вычисляемая из измеренных ФРЭЭ,
S – площадь зонда. Формула (1) не учитывает эф-
фект стока электронов на зонд, поскольку расче-
ты, выполненные в работе [7], показывают, что, в
отличие от влияния на ФРЭЭ, поправки к кон-
центрациям на явление “стока” слабо зависят от
напряженности электрического поля в плазме, −
в условиях данной работы при давлениях газа
p ≤ 3 mbar эти поправки не превышают 10%. Ре-
зультаты измерений показаны на рис. 5, и допол-
нительно были произведены измерения на рас-
стоянии от катода при x = 27 мм. Видно, что в на-
правлении от катода к аноду концентрации
электронов падают. Это особенно выражено для
разряда в смесях с добавками к концентрации мо-
лекул воды. В этих случаях, в зависимости от ве-
личины добавки, падение концентрации элек-
тронов составляет от 10 до 50 раз. По нашим
оценкам, за такое поведение концентрации элек-
тронов в пространстве можно указать на два меха-
низма. Первый из них относится к случаям с
добавками молекул воды и связан с диссоциатив-
ным прилипанием. В результате плазмохими-
ческих превращений молекул воды образуются
различные частицы, среди которых, кроме моле-

=
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Рис. 3. Измеренные ФРЭЭ на разном расстоянии от

катода при разных концентрациях молекул воды

(концентрация He – 5.4 × 1016 см−3): a – 0 см−3; б –

4.1 × 1015 см−3; в – 1.4 × 1016 см−3. На вставках пока-
зано детальное поведение ФРЭЭ при больших энер-

гиях электронов.
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Рис. 4. ФРЭЭ в формате EEPF в разряде в различных

газах на расстоянии 3 мм от среза катода. Прямые от-
резки – аппроксимации участков ФРЭЭ максвеллов-
скими распределениями с различными электронны-

ми температурами в разряде.
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кул Н2О наиболее представлены молекулы О2 и

Н2 [5]. При столкновениях с электронами они, в

свою очередь, диссоциируют с образованием

ионов H− и О−. В области энергий электронов (4–

15) эВ, с учетом характерного вида ФРЭЭ, в на-

ших условиях наибольший вклад в потери элек-

тронов дают молекулы О2, соответствующие сече-

нию σatt процесса прилипания электрона О2 + е →
О + О− составляют σatt ~ (5 × 10−20–10−18) см2 в об-

ласти энергий электронов (4–10) эВ [28]. Кон-

станты скорости прилипания Katt получаются ин-

тегрированием σatt по энергиям с ФРЭЭ, полу-

ченной из зондовых измерений. Скорость дрейфа

электронов вычислялась как Vd = Eμ, при этом

напряженность поля Е берется из эксперимента,

подвижность электронов μ также находится по

измеренной ФРЭЭ. Скорость дрейфа электронов

определяется так

(2)

∞

= − 0

( )2 1
,

3 ( )
d

j mjj

df ue E uV du
m N y Q u du

где Qmj(u) – транспортное сечение взаимодей-

ствия электрона с j-частицей, yj – относительная

концентрация j-й частицы. Наряду с этим элек-
троны производят и ионизацию с константами
скоростей Kion, поэтому изменение концентрации

электронов по пути их дрейфа от катода к аноду
можно оценить с помощью соотношения:

(3)

где N – концентрация молекул в плазме, α –
коэффициент потерь электронов, Vd – скорость

дрейфа электронов. Такие соотношения следует
записать для столкновений электронов со всеми
частицами.

Сопоставление сечений процесса прилипания
электронов к основным молекулам показывает,
что вкладом молекул Н2 в этот суммарный про-

цесс можно пренебречь. В табл. 1 приведены рас-
четные отношения констант скоростей прилипа-
ния и ионизации для молекул О2 и Н2О на различ-

ных расстояниях х от катода. Во всем разрядном
промежутке скорости потерь превышают скоро-
сти ионизации, что обеспечивает спад Nе в раз-

рядном промежутке от катода к аноду. Видно, что
характер поведения соотношения скоростей при-
липания и рождения электронов в промежутке
для этих молекул схож. В условиях настоящей ра-
боты прямых измерений концентраций Н2О и О2

в плазме не проводилось, поэтому на рис. 5 мы
приводим аппроксимацию экспериментальных
данных по соотношению 3 с эмпирическими зна-
чениями потерь α. Спад концентраций электро-
нов близок к экспоненциальному. Увеличение α
с увеличением добавок паров воды в плазмообра-
зующем газе объясняется тем, что, как показыва-
ют результаты измерений в работе [5, 6] в иных,
но аналогичных условиях, концентрации моле-
кул Н2О и О2 также увеличиваются.

Из рис. 5 видно, что в разряде в чистом гелии
концентрации Nе неоднородны. При этом осно-

ваний отнести это к влиянию механизма прили-
пания не имеется, что указывает на протекание и
другого механизма. По нашему мнению, он мо-
жет быть связан с изменением подвижности элек-
тронов μ. В условиях эксперимента ток разряда
задан. Если допустить, что конфигурация линий
тока в промежутке между срезом катода и сеткой
анода неизменна и плотность тока j также задана,
то j = eNeEμ. Расчеты подвижности по измерен-

ным ФРЭЭ вдоль оси симметрии разряда в чи-
стом гелии в условиях рис. 5 (измеренная напря-
женность поля Е = 0.23 В/см) показывают, что ве-

личина μ заметно меняется от 8.7 × 104 cм2/В/с

(х = 3 мм) до 3.7 × 105 cм2/В/с (х = 27 мм). Это
должно было бы привести к падению Ne между

катодом в 2.35 раза, тогда как измерения дают па-

( )= − = −α ,e
ion att e e

d

dN N K K N N
dx V

Рис. 5. Экспериментальные зависимости концентра-

ции электронов в разряде от расстояния для разных
газовых смесей. Штрихпунктирные линии – аппрок-
симация экспериментальных результатов экспонен-

циальным законом спада Ne = Ae−αx.

N
e,

 1
0

1
0
 с

м
�3

10�1

100

101

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 300

He(5.4 ��1016) � = 1.4
� = 1.1

He(5.4 ��1016) + H2O(4.1 ��1015) 

He(5.4 ��1016) + H2O(1.4 ��1016) 

x, мм

Таблица 1. Отношение констант скоростей диссоциа-

тивного прилипания электронов к молекулам кисло-
рода к константам скоростей их ионизации Katt/Kion
(О2) и воды Katt/Kion (Н2О). Разрядные условия: E =

= 2.3 В/см, начальная смесь He(5.4 × 1016 см−3) +

+ H2O(1.4 × 1016 см−3)

Х, мм 3 11 19 27

Katt /Kion (О2) 1.5 2.4 5.8 2.2

Katt/Kion (Н2О) 1.7 2.6 5.7 3.2
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дение около 4.5 раза. Надо заметить, однако, что
в эксперименте падение не экспоненциально, его
темп возрастает вблизи анода. Можно допустить,
что это связано с отмеченными выше и мало пока
изученными особенностями формирования
ФРЭЭ в этой области [21, 22]. Разумеется, эффект
возникновения градиента Ne за счет уменьшения

подвижности имеет место и при разряде в гелии с
добавками молекул, но, как видно из рисунка 5,
этот эффект маскируется механизмом потерь из-
за диссоциативного прилипания электронов.

3.3. Интенсивности свечения

По измеренным распределениям электронов
по энергиям ФРЭЭ и концентрациям Ne можно

рассчитать абсолютную интенсивность I излуче-
ния на выбранных длинах волн λ частиц, прояв-
ляющихся в спектре свечения разряда. Для ФРЭЭ
в нормировке EEDF

(4)

Здесь N – концентрация частиц в основном со-
стоянии; h – постоянная Планка; c – скорость
света; σ – сечение возбуждения излучающего
уровня из основного состояния прямым элек-
тронным ударом; m, e – масса и заряд электрона.
Интенсивность излучения в нашем случае имеет

размерность фотон/см3/с. Формула (4) предпола-
гает, что частицы возбуждаются из основного со-
стояния в излучающее состояние прямым элек-
тронным ударом, а его дезактивация происходит
при спонтанном излучении – корональная мо-
дель (КМ) [10]. Для неравновесной плазмы с ее
развитыми механизмами взаимодействия частиц
между собой и с излучением, КМ хотя и является
простейшей из известных, широко используется
для оценок плотностей возбужденных частиц. В
нашем случае есть возможность проверить ее на
некоторых конкретных примерах, поскольку все
величины в формуле (4) известны или измеряют-
ся локально. При этом надо учитывать следую-
щие обстоятельства:

– В формуле (4) σ(u) = σGk(u) – сечение воз-

буждения уровня k из основного состояния G.
Уровень k является верхним для наблюдаемого в
эксперименте оптического перехода k–l. С этого
же верхнего уровня k могут происходить перехо-
ды на несколько других нижних уровней j (j ≠ l).
Если формула КМ (4) используется для нахожде-
ния концентрации частиц N в основном состоя-
нии, то кроме интенсивности I (соответствующей
переходу k–l) в правую часть формулы (4) будут
входить и интенсивности, соответствующие дру-
гим переходам, куда будет идти часть энергии
возбуждения. Поэтому измеренную величину I

∞
−= λ σ

1

0

2
( ) ( ) .e

eI Nhc N u F u udu
m

на длине волны перехода k–l нужно делить на
фактор ветвления Br, определяемый как

(5)

где A – коэффициенты спонтанного излучения
(коэффициенты Эйнштейна).

– Для некоторых переходов оптическая плот-
ность может быть конечна или даже велика, если
они заканчиваются на уровнях l основного состо-
яния, метастабильных или резонансных уровнях,
и возникает “пленение” излучения [10]. Для рас-
сматриваемых нами условий пониженной плот-
ности газа уширение линий допплеровское. Если
длина волны λ измеряется в нанометрах, концен-

трации N в см−3, то показатель поглощения (в

см−1) в центре контура линии

(6)

полуширина

(7)

Aul – коэффициенты Эйнштейна в с−1, g – стати-

стический вес уровня. Вероятность выхода фото-
на из плазмы толщиной d (фактор “ускользания”)
определяется формулой

(8)

Если верхний и/или нижний уровни вырождены,
и тонкая структура спектрального мультиплета не
разрешается, вводятся усредненные коэффици-
енты Эйнштейна

(9)

Очевидно, в исследуемой нами геометрии разря-
да для оценки пленения следует брать наимень-
ший размер плазмы d ≈ 1 см.

3.3.1. Интенсивности свечения линий атома He.
Гелий практически не подвержен превращениям,
его содержание в плазме определяется исходным
составом, и этот газ является удобным объектом
для анализа применимости КМ при определении
его концентрации и роли в изучаемых процессах.

Измерялись абсолютные интенсивности
14 линий гелия (Не) в разряде в области в интер-
вале длин волн 320–730 нм на различных рассто-
яниях от катода. Длины волн указаны в табл. 2 и
приведены на схеме термов гелия на рис. 6. Ряд из
них представляют собой мультиплеты со структу-

рой уже, чем 10−2 нм, не разрешаемые в условиях
измерений. Использовалась текущая редакция
базы данных NIST [29]. В табл. 2 приведены экс-

=
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периментальные значения абсолютных интен-
сивностей и расчетные данные, выполненные в
рамках КМ (4). Для вычисления констант скоро-
стей возбуждения электронных уровней атома ге-
лия из основного состояния по формуле (4) и ско-
рости дрейфа электронов с использованием из-
меренных ФРЭЭ по формуле (2) использовались
сечения возбуждения и транспортное сечение,
предложенные Biagi v8.97 и приведенные в базе
данных [30]. При расчетах предполагалось, что
концентрация атомов He однородна в промежут-
ке анод-катод и, с учетом теплового вытеснения
(температура 330 К), их концентрация составляет

5.4 × 1016 см−3. Для расчета скорости возбуждения
верхних уровней переходов прямым электрон-
ным ударом из основного состояния использова-
лись экспериментальные данные по ФРЭЭ и Ne,

коэффициенты Эйнштейна Akl, суммированные

по компонентам неразрешенной структуры муль-
типлетов. По данным [29] общее число радиаци-
онных переходов с участием верхнего и нижнего
уровней для 14 регистрируемых в эксперименте
мультиплетов составляет 1219 из общего числа
1529 в широком интервале длин волн от ВУФ до
средней ИК-области, причем коэффициенты Akl
для многих из них сопоставимы. Значения коэф-
фициентов Эйнштейна Akl в зависимости от дли-

ны волны приведены на рис. 7. За исключением
ВУФ-переходов в основное состояние, которые
практически полностью пленены, все они учиты-

вались при расчете факторов ветвления Br, также
приведенных в табл. 2.

Был проведен анализ возможного влияния
пленения излучения на наблюдающихся в экспе-
рименте переходах, у которых нижние уровни яв-

ляются метастабильными 23S, 23P или резонанс-

ными 21S, 21P. Заселенности уровней, переходы с
которых в основное синглетное состояние плене-
ны (при концентрации гелия в условиях измере-

ний факторы ускользания Θ < 10−3), могут быть
сопоставимы с заселенностями триплетных мета-
стабильных уровней. Пример такого анализа по-
казан на рис. 8 для переходов, завершающихся на

уровне 21P, где показаны величины фактора
ускользания Θ-излучения в зависимости от засе-
ленности этого уровня. При заселенности 3.7 ×

× 1010 см−3 и менее плазма прозрачна для всех пе-
реходов. Наиболее проблематичен случай для пе-
рехода с длиной волны 667 нм и максимальным
коэффициентом Эйнштейна. Для него величина

Θ близка к 10−1 достигается уже при концентра-
ции атомов на резонансном уровне около 5 ×

× 1011 см−3. Такой же результат получается и для

перехода 587 нм с нижним уровнем 23P. Во всех
остальных случаях (эти рисунки мы не приводим)
результаты не сильно отличаются, – заметное
пленение достигается при заселенностях резо-
нансных и метастабильных уровней более

1012 см−3. Плазма прозрачна (при Θ ≈ 1) при их за-

Таблица 2. Сравнение измеренных (exp) и расчетных (calc) абсолютных интенсивностей излучения линий, дан-

ных об энергии верхнего возбужденного уровня, числа линий в мультиплете и фактора ветвления Br на разном
расстоянии от полого катода (3 мм, 11 мм, 19 мм), измеренные интенсивности линий из катодной области. Из-

мерения выполнены в гелии He при концентрации атомов 5.4 × 1016 см−3

λ, нм

Энергия 

верхнего 

уровня, эВ

Число 

линий в 

мультиплете

Фактор 

ветвления

Br

Интенсивность, 1013 с−1 · см−3

3 мм 11 мм 19 мм

calc exp calc exp calc exp

318.77 23.71 3 0.81 21.5 5.7 5.6 2.4 1.9

381.96 24.20 6 0.67 1.5 1.9 0.4 0.1 0.2 0.13

388.86 23.01 3 0.90 94.5 60.4 23.1 12.9 8.6 7.7

396.47 23.74 1 0.80 17.4 3.6 4.6 1.2 2.0 1.6

402.61 24.04 6 0.71 2.98 8.8 0.78 1.9 0.4 2.8

412.08 23.97 3 0.48 9.0 1.1 2.3 1.7 0.8

438.79 24.04 1 0.65 4.3 2.8 1.1 0.4 0.6 0.39

447.14 23.74 6 0.79 7.3 26.2 1.9 7.4 0.8 0.6

471.31 23.59 3 0.33 13.9 6.4 3.5 1.0 3.6 1.2

492.19 23.74 1 0.74 10.8 12.1 2.7 3.5 1.3 0.96

501.56 23.09 1 0.98 70.7 75.5 17.8 25.4 6.3 6.1

587.56 23.07 6 0.99 25.2 42.5 6.1 8.5 2.1 2.07

667.81 23.07 1 1.0 39.5 66.1 9.6 8.1 3.2 3.2

728.13 22.92 1 1.0 10.0 9.7 24.2 1.4 8.0 8.0
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селенностях менее 3 × 1011 см−3 (501 нм), 5 ×

× 1011 см−3 (587 нм) и 9 × 1011 см−3 (389 нм). По на-
шим оценкам и измерениям [31] заселенности в
разных условиях в разрядах в газах, содержащих
гелий, как правило, меньше, − и пленение можно
не учитывать.

В табл. 2 приведены данные для интенсивно-
стей в разряде в гелии с концентрацией He (5.4 ×

× 1016 см−3). Аналогичные измерения и расчеты
проведены в различных областях разрядов в сме-

сях He (5.4 × 1016 см−3) + H2O (1.4 × 1016 см−3) и He

(5.4 × 1016 см−3) + H2O (4.1 × 1015 см−3), при этом

общие тенденции во всех случаях сохраняются:

А. В спектрах можно выделить несколько пе-
реходов (389, 492, 502, 588, 668 нм), абсолютные

интенсивности которых при расчете по коро-
нальной модели (КМ) и при использовании экс-
периментальных ФРЭЭ, Ne и учете ветвления со-

гласуются с измеренными значениями с точно-
стью лучше фактора 2. Эти переходы могут
использоваться для диагностики состояния плаз-
мы и процессов в ней в рамках КМ.

Б. Для других исследованных переходов
(табл. 2) расхождения расчетов и прямых измере-
ний интенсивностей значительно больше, и мо-
гут достигать величин 3–8 раз.

В случае А переходы могут использоваться для
диагностики плазмы в рамках КМ. Из абсолют-
ных интенсивностей линий могут быть оценены с
приемлемой погрешностью концентрации ато-

Рис. 6. Схема термов гелия, принимающих участие в формировании спектра, регистрируемого в эксперименте.
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Рис. 7. Значения коэффициентов Эйнштейна Aki в

зависимости от длины волны перехода в He (из базы

данных [29]).

A k
i,

 с
�1

109

108

107

106

105

104

103

101

He (1529 lines)

102 103

�, нм

Рис. 8. Факторы ускользания Θ-излучения для пере-

ходов с нижним резонансным уровнем 21P.

�

100

10�4

10�3

10�2

10�1

1011

3.7 ��1010 см�3

1010 1012 1013 1014 1015 1016 1017

N(21P), см�3

�, нм � A, с�1

��	�6.4 ��107


���2.0 ��107


��9.0 ��106


�
�4.9 ��106

���7.0 ��106

����1.3 ��107

��
�6.8 ��106

	���1.8 ��107



1124

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

АНДРЕЕВ и др.

мов в основных состояниях. Такой результат под-
тверждает, в частности, наши оценки и возмож-
ности пренебрежения пленением излучения.

В случае Б, очевидно, за баланс заселенностей
различных излучающих уровней в неравновесной
плазме ответственны механизмы, существенно
дополняющие прямое электронное возбуждение
и радиационный распад. Это могут быть процес-
сы, приводящие и к заселению (радиационные и
столкновительные каскады, электрон-ионная ре-
комбинация), и к тушению (обмен энергией меж-
ду частицами, инициирование, при наличии мо-
лекул, химических превращений и хемоиониза-
ция). Если говорить об измерении концентраций
частиц в основных состояниях, то первая группа
механизмов приведет к недооценке концентра-
ций, вычисленных из измеренных интенсивно-
стей по КМ, вторая, напротив, к переоценке. По-
следовательно учесть эти и иные механизмы в на-
стоящее время вряд ли возможно, в первую
очередь, из-за недостаточности сведений об эле-
ментарных процессах с участием частиц в выде-
ленных энергетических состояниях. Можно до-
пустить, однако, что именно благодаря множе-
ственности таких реакций, приводящих как к
рождению, так и к разрушению частиц в различ-
ных состояниях, использование большого числа
оптических переходов приведет к статистическо-
му уравновешиванию вкладов с разным знаком в
баланс заселенностей всей группы возбужденных
частиц, формирующих эти переходы. Важную
роль в интерпретации расхождений измеренных
и рассчитанных в рамках КМ интенсивностей из-

лучения и переходов, могут играть неточности в
различных оригинальных источниках и базах
данных по сечениям возбуждения электронных
уровней из основного состояния.

На рис. 9 показаны результаты использования
КМ для определения концентрации атомов гелия
из измеренных абсолютных интенсивностей с по-
правками на ветвление для всей совокупности ре-
гистрируемых переходов для пространственных
областей разряда, удаленных от катода на рассто-
яния 3, 11 и 19 мм. Ввиду сказанного выше боль-
шая дисперсия результатов вполне ожидаема.
Однако усредненные по всем 14 наблюдаемым
переходам (верхним излучающим уровням) при-
водит к значению концентрации гелия N =

= (5.5 ± 0.2) × 1016 см−3, совпадающему с реаль-

ной концентрацией N = 5.4 × 1016 см−3. Следует
отметить, что такой результат получается не толь-
ко в чистом гелии, но и в его смеси с молекулами
воды, когда локальные параметры плазмы
(ФРЭЭ, потенциал, концентрации электронов)
также меняются. В последнем случае из-за услож-
нения химического состава плазмы следует пред-
положить также увеличение числа процессов за-
селения и тушения излучающих уровней. Совпа-
дение средних значений концентрации атомов,
получаемых в эксперименте, по-видимому, вновь
следует связать с разнонаправленностью их влия-
ния и статистическому уравновешиванию значе-
ний.

Обсудим еще один параметр, также имеющий
статистический смысл. Несмотря на то, что в от-
сутствие термодинамического равновесия поня-
тие температуры не определено, часто вводят
“эффективные температуры” [10], о чем уже упо-
миналось в разделе 3.1. Это дает определенные
удобства при описании неравновесной системы
за счет уменьшения числа параметров. В ряде слу-
чаев это физически оправдано, если распределе-
ние частиц по состояниям энергии рассматривае-
мого ансамбля может быть описано с помощью
формулы Больцмана (колебательные, поступа-
тельные, вращательные “температуры”). По сло-
жившейся терминологии, если рассматриваются
заселенности возбужденных уровней по отноше-
нию к основному состоянию, такой параметр
называют “температура возбуждения” Texc. Если

речь идет об относительных заселенностях в
группе возбужденных состояний, используется
понятие “температура распределения” Tp. Часто

такие “температуры” в системе электронных
уровней атома или молекулы отождествляют с
температурой электронов, хотя так определяемая
температура имеет ограниченный смысл.

Поскольку в данной работе одновременно из-
меряются заселенности основного и возбужден-
ных состояний и ФРЭЭ, можно проиллюстриро-
вать условность таких соотнесений. На рис. 10

Рис. 9. Результаты применения модели КМ для вос-

становления усредненных концентраций N атомов
гелия в различных областях разряда из абсолютных
интенсивностей 14 мультиплетов. Случай разряда в
гелии (He) и смеси гелия с молекулами воды (He +

+ H2O).
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показаны распределения атомов по уровням ос-
новного и возбужденных состояний в разряде в
гелии, измеренные на разных расстояниях от ка-
тода при наблюдении в геометрии лучей I (рис. 1).
Для сравнения приведены распределения внутри
катода на его оси, полученные при измерении в
геометрии II. По заселенности возбужденных
уровней относительно заселенности основного
состояния введены “температуры возбуждения”
Texc, по относительным заселенностям внутри

групп возбужденных уровней, – “температуры
распределения” Tp. Если сравнить эти распреде-

ления с распределениями электронов по энерги-
ям (рис. 4) с их условными “максвелловскими
температурами”, можно видеть, что определен-
ных корреляций между ними не имеется. Количе-
ственные расхождения слишком велики, чтобы
говорить даже о приближенных измерениях
ФРЭЭ по спектрам электронных переходов.

3.3.2. Интенсивности свечения линий атома во-
дорода. В измерениях использовались линии ато-
марного водорода серии Бальмера Hα(656.28 нм)

и Hβ(486.14 нм), и регистрировались суммарные

интенсивности мультиплетов для переходов меж-
ду уровнями с главными квантовыми числами
n = 3(gk = 18) → n = 2(gl = 8) и n = 4(gk = 32) → n =

= 2(gl = 8), соответственно. Для проверки исход-

ного предположения о применимости КМ при
описании процесса заселения излучающих состо-
яний с n = 3 и n = 4 нами были проанализированы
результаты ряда опубликованных работ по воз-
буждению атомов водорода электронами плазмы.
Использовались данные по сечениям наиболее
вероятных реакций, и проводился расчет скоро-
стей этих процессов в условиях наших экспери-
ментов с использованием определенных из экс-
перимента ФРЭЭ и концентрации электронов.
Данные для процессов прямого электронного

возбуждения атомов из основного состояния и
диссоциативного возбуждения молекул приведе-
ны в табл. 3.

В работе [32] изучались два случая: 1 – измере-
ния со скрещенными электронно-молекулярны-
ми пучками (низкая плотность газа, заселенности
уровней тонкой структуры формируются индиви-
дуально в соответствии с их парциальными сече-
ниями возбуждения) и 2 – эксперименты в плаз-
ме (более высокая плотность, уровни тонкой
структуры перемешиваются и образуют ансамбль
с некоторой эффективной температурой распре-
деления). Из представленных данных табл. 3 вид-
но, что результаты зависят от выбора сечений, но

Рис. 10. Распределения атомов по уровням основного

и возбужденных (интервал энергий 23–24 эВ) состоя-
ний. Указаны “температуры” возбуждения Texc и за-

селения Tp на разных расстояниях от катода и внутри

катода.
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Таблица 3. Константы скорости возбуждения верхних уровней атомов водорода с n = 3 и n = 4 переходов для ли-

ний Hα и Hβ, рассчитанные по измеренной ФРЭЭ (после коррекции) для разрядов в начальной газовой смеси

гелия с молекулами воды: He (5.4 × 1016 см−3) + H2O(1.4 × 1016 см−3). Расстояние от среза катода x = 3 мм

№ Процесс
Константа, см3/с Ссылка на используемое 

сечениеСлучай 1 Случай 2

1 H2 + e → Hα + H + e 7.9 × 10−14 3.7 × 10−14  [32]

2 H + e → Hα + e 4.1 × 10−12 3.5 × 10−12  [32]

3 H + e → Hα + e 6.2 × 10−12  [33]

4 H + e → Hα + e 1.5 × 10−11  [34]

5 H2 + e → Hβ + H + e 9.1 × 10−15 8.0 × 10−16  [32]

6 H + e → Hβ + e 9.9 × 10−13 7.3 × 10−13  [32]

7 H + e → Hβ + e 2.0 × 10−12  [33]

8 H + e → Hβ + e 4.3 × 10−12  [34]



1126

ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

АНДРЕЕВ и др.

константы скорости возбуждения из основного

состояния на 2–3 порядка выше для возбуждения
атомов Н по сравнению с диссоциативным воз-
буждением молекул Н2. Для того, чтобы скорости

возбуждения по этим каналам были сопостави-
мы, нужно, чтобы степень диссоциации Н2 была

менее 1% для n = 3 и менее 0.1% для n = 4. Плаз-
мохимические расчеты, выполненные в работах
[4, 5] для условий, близких к условиям настоящих
экспериментов, показывают, однако, что эта ве-
личина составляет 10% и более.

Помимо указанных двух процессов возбужде-
ния линий серии Бальмера в литературе обсужда-
ется возможность селективного по атомным
уровням возбуждения в результате диссоциатив-
ной рекомбинации молекулярных ионов. Так, в

работах [35, 36] рассматривается образование
возбужденных атомов при рекомбинации ионов
молекулы водорода с электроном с образованием
двух атомов водорода, один мз которых в возбуж-

денном состоянии  + е → Н + Н* (n > 1). При

этом, однако, абсолютные сечения σ процесса не

известны, хотя в работе [35] численно промоде-
лирована зависимость от концентрации n их от-
носительных значений, что может быть аппрок-

симировано как σ(n) ~ n−3. Наши измерения аб-

солютных интенсивностей такой зависимости не
подтверждают. С нашей точки зрения отсутствие
вклада этого рекомбинационного процесса свя-
зано с тем, что основными молекулярными иона-

ми в наших условиях являются H3O
+ или более

сложные гидратированные ионы [37]. В пользу

H3O
+ говорит существование быстрой реакции

H2O
+ + H2O → H3O

+ + OH (константа скорости

1.7 × 10−9 см3/с) [38]. Эта двухчастичная реакция
может протекать при пониженных давлениях и

+
2Н

подавлять механизм рекомбинационного воз-

буждения линий серии Бальмера с участием .
Таким образом, основным механизмом возбуж-
дения линий Бальмера является прямое элек-
тронное возбуждение атома водорода.

Для анализа радиационных процессов исполь-
зовалась наиболее полная база NIST [29]. Выби-
рались оптические переходы, так или иначе влия-
ющие на заселенности излучающих уровней n = 3
и n = 4. Их меньше, чем в случае с гелием. Рас-
смотрено более 50 радиационных переходов от
ВУФ до средней ИК-области. Среди них отбира-
лись те, для которых усредненные по тонкой
структуре коэффициенты Эйнштейна Ank и Anl
сопоставимы с A32, A42. Их включение в дополне-

ние к КМ позволяло учитывать факторы Θ
ускользания фотонов из плазмы, факторы Br(n)
ветвления переходов с уровня n на ниже лежащие
уровни. Такие переходы показаны на рис. 11.

Помимо используемых в измерениях линий
Hα и Hβ для учета ветвления переходов следует

учитывать ВУФ-линии Лаймана Lβ и Lγ с боль-

шой оптической плотностью и ИК-линию из се-
рии Пашена (переход с n = 4 на n = 3), дающую,
помимо Hβ, Lα и Lβ, вклад в ветвление переходов

с уровня n = 4. На рис. 11 указаны также длины
волн переходов, коэффициенты Эйнштейна А и
статистические веса g уровней n.

Для выяснения влияния факторов ветвления,
пленения и каскадных переходов на результаты
расчетов концентраций атомов N ≈ N1 использо-

вались три схемы:

1) Корональная модель КМ (4) без учета каска-
дов и пленения излучения. Концентрации нахо-
дились по вычисленным локальным константам
скоростей K13, K14 возбуждения электронных

уровней водорода с n = 3 и n = 4 из основного со-
стояния с использованием определенных из зон-
довых измерений ФРЭЭ, а также из измеренных
концентраций электронов и абсолютных интен-

сивностям линий  и 

(10)

2) КМ с добавлением ИК-каскада с n = 4 на
n = 3 (в уравнениях учтено, что A43 ≈ A42)

(11)

(12)

(13)

+
2Н

α
α

H
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Рис. 11. Оптические переходы, учитываемые при ана-

лизе интенсивностей линий Бальмера с указанием
длины волны излучения, в скобках соответствующие

величины коэффициентов Эйнштейна A.
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3) КМ с добавлением ИК-каскада с n = 4 на
n = 3, ветвления и пленения Hα, Hβ, Lβ и Lγ

(14)

(15)

Из табл. 4 видно, что схемы 1) и 2) приводят к
различным результатам при измерениях по лини-
ям Hα и Hβ, причем результаты измерений по Hα
занижены по сравнению с таковыми при измере-
ниях по Hβ. Анализ показал, что это связано с ни-

же следующими причинами.

Во-первых, наличие сильной линии Пашена
(переход 4 → 3) создает дополнительный канал
заселения уровня n = 3 и уменьшает время жизни
уровня n = 4 за счет ветвления. В отсутствие пле-
нения этот фактор определяется соотношением
коэффициентов Эйнштейна. Во-вторых, уровень
n = 2 является резонансным и переход с n = 2 →
→ n = 1 соответствует линии с конечной оптиче-
ской плотностью. Для вычисления концентрации
атомов водорода в состоянии n = 2NH(n = 2) с эф-

фективным временем жизни, превышающем ра-
диационное, требуется учет многих процессов,

β
α γ

β γ

= Θ + + Θ =
= + +

H

14 1 42 43 31 4

H L

42 43 41

( A )

,

e H LK n N A A N

I I I
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H H43
13 1 14 1
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e e
H L

L

AK n N K n N
A A A

A N I I

включая тушение тяжелыми частицами, удары

2 рода с электронами и диффузию. По этим причи-

нам в ряде работ проводились измерения NH(n = 2)

методами спектроскопии высокой чувствитель-

ности в широком диапазоне значений парамет-

ров плазмы. Типичные значения концентраций

находились в интервале (1010−1012) см−3. Приме-

ры приведены в табл. 5.

В таком диапазоне заселенностей резонансно-

го уровня следует учитывать и возможное плене-

ние излучения линий Hα и Hβ. Для линии Hα ко-

эффициент Эйнштейна примерно в 5 раз выше,

чем для Hβ (рис. 11), что занижает истинную (пер-

вичную) интенсивность Hα. При использовании

схемы 3) для учета пленения геометрическая дли-

на оптического пути принималась равной наи-

меньшему размеру разряда 1 см (рис. 1). Взаим-

ное согласование результатов при этом достига-

ется при заселенности уровня NH(n = 2) = 5.2 ×

× 1011 см−3. Заметим, что основное влияние ока-

зывает различие в пленении Hα и Hβ. Пленение

линий Lβ и Lγ, заканчивающихся на уровне ос-

новного состояния водорода, хотя и различно, но

велико и практически не влияет на измерения по

линиям Hα и Hβ, что видно из сопоставления ре-

зультатов обработки измерения по схемам 3а и 3б

в табл. 4.

Таблица 4. Концентрации атомов водорода в основном состоянии N ≈ N1 ≡ NH(n = 1), определенные по линиям Hα
(  = 1.4 × 1013 с−1 см−3) и Hβ (  = 0.7 × 1013 с−1 см−3). Θ – факторы ускользания. Случай * – для КМ добавлен

процесс ветвления; ** – добавлен процесс ветвления и пленения линий Hα, Hβ, Lβ и Lγ . Смесь гелия с молеку-

лами воды: He(5.4 × 1016 см−3) + H2O(1.4 × 1016 см−3), расстояние от среза катода 3 мм

Вариант , см−3 , см−3 ΘHα ΘHβ ΘLβ ΘLγ

1 7.8 × 1013 19 × 1013 – – – –

2 3.9 × 1013 38 × 1013 – – – –

3а*, N2 = 5.2 × 1011 см−3 39 × 1013 38 × 1013 0.1 1 – –

3б**, N2 = 5.2 × 1011 см−3 39 × 1013 38 × 1013 0.1 1 2 × 10−3 10−2

αH
expI βH

expI

αH
1N βH

1N

Таблица 5. Примеры результатов измерений концентраций атомов водорода H(n = 2) в разрядах различного типа.
Методы: DLS – диодная лазерная спектроскопия, CRDS – затухания света в резонаторе

Тип разряда Метод Газ наполнения, давление

ВЧ 13.56MHz, трубкa D = 16 мм, (1–3) кВт, 350 Гс DLS H2 (30–110) мТорр; 656 нм; 

NH(n = 2) ~ (0.3–4) × 1010 см−3 [39, 40]

Микроволновый 2.45 ГГц, (150–700)Вт, 

длительность импульса 2.7 мс, трубка D = 16 мм

DLS (1–3)Торр H2:O2(99:1); 

NH(n = 2) ~ (1–20) × 1010 см−3 [41]

ВЧ 13.56 МГц, Мощность 22кВт, D = 40 мм CRDS H2 6 Торр, 60 мм от катушки; Нβ 486.1 нм 

NH(n = 2) ~ 1010–1011 см−3 [42]
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На примерах атомов водорода и гелия рас-
смотрена возможность применения корональной
модели (КМ) для диагностики неравновесной
плазмы на уровне современных достижений в
технике измерений и полноты существующих баз
данных по спектральным характеристикам ато-
мов и элементарным процессам. В условиях раз-
ряда во влажном гелии пониженного давления,
поддерживаемого полым катодом, проведены ло-
кальные измерения концентраций электронов
Ne, их распределений по энергиям (ФРЭЭ) и по-

тенциалов плазмы. Эти данные использованы для
интерпретации локальных абсолютных интен-
сивностей спектральных линий, часто привлека-
емых для диагностики плазмы. В качестве кон-
трольного рассмотрен вопрос о возможности
установления концентрации атомов в основном
состоянии по интенсивностям линий при перехо-
дах между возбужденными уровнями.

Показано, что решение этого вопроса возмож-
но, если КМ дополняется учетом ветвления и
пленения не только для наблюдаемых, но и для
иных переходов, имеющих общие с ними уровни.
При заселении и дезактивации индивидуальных
излучающих уровней типична ситуация, когда в
этом участвуют и иные трудно идентифицируе-
мые процессы помимо прямого электронного
возбуждения и излучения. Пример развитого
спектра атома гелия показывает, что в таких усло-
виях отступления от результатов по КМ наблюда-
ются как в сторону переоценки абсолютных ин-
тенсивностей, так и в сторону их недооценки. Ес-
ли, однако, регистрируется спектр переходов с
участием большого числа уровней, статистиче-
ское усреднение, несмотря на большую диспер-
сию, приводит к результатам, соответствующим
условиям экспериментов и совпадающим с тако-
выми по КМ.

Продемонстрировано хорошее согласие по
определению концентрации атомов водорода по
абсолютным интенсивностям линий Hα и Hβ. По-

казано, что в условиях эксперимента при исполь-
зовании КМ надо учитывать процессы ветвления
и пленение излучения первым возбужденным
уровнем.

Наблюдаемые распределения атомов гелия по
возбужденным состояниям и детальные зондовые
измерения ФРЭЭ не подтверждают часто допус-
каемую в литературе по диагностике плазмы
возможность измерений энергий электронов с
помощью введения парциальных “температур
возбуждения и распределения”, определяемых по
спектрам атомов.

Авторы благодарны Н.А. Дятко и В.В. Лагуно-
ву за помощь при проведении исследований и
участии в обсуждении результатов.

Работа выполнена за счет средств Российского
научного фонда, проект № 19-12-00310.
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