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Методом стационарных концентраций исследован механизм заселения состояния водорода
 в неравновесной плазме пониженного давления в разряде постоянного тока и СВЧ-разря-

де. Это состояние используется в диагностике плазмы по излучению полос системы Фулхера. Опре-
делены пределы применимости использования корональной модели для заселения этого состояния.
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ВВЕДЕНИЕ
Водородная и водородсодержащая низкотем-

пературная плазма находит широкое применение
для решения различных задач в науке и технике.
Во многих случаях единственным методом диа-
гностики параметров плазмы является эмиссион-
ная спектроскопия. В частности, для этих целей
часто используется излучение полос Фулхера
молекулярного водорода (    +
+ hν). Некоторые примеры диагностики плазмы
разных типов разрядов приведены в [1–9]. Излу-
чательные характеристики триплетных возбуж-
денных состояний водорода даны в [10]. Обычно
для анализа излучения полос применяется упро-
щенная корональная модель, в которой считается,
что возбуждение состояния  происходит
электронным ударом из основного состояния мо-
лекулы водорода, а девозбуждение обеспечивает-
ся спонтанным излучением. Правомерность ис-
пользования такой модели до настоящего време-
ни является предметом исследований.

В настоящей работе методом стационарной
концентрации исследован механизм заселения
состояния , ответственного за излучение
полос системы Фулхера в неравновесной плазме
разряда в водороде при пониженных давлениях.
Эта задача в ряду механизмов заселения других
триплетных состояний ранее исследовалась на
основе полной системы кинетических уравне-
ний, что позволило определить перечень основ-
ных процессов, участвующих в заселении для ря-
да конкретных экспериментальных условий. Эти
результаты суммированы в [11]. Было показано,

что большое влияние на заселение состояния
 могут оказывать переходы из 

что сужает область применимости корональной
модели. Здесь задача решается в широком диапа-
зоне приведенных напряженностей электриче-
ского поля, что позволяет определить пределы
применимости упрощенной корональной мо-
дели для диагностики неравновесной плазмы.
Кроме того, учтен радиационный переход
(  + hν) на отталкивательный

терм состояния  чего не было сделано в
[11]. В силу большой вероятности излучения этот
процесс может оказать влияние на результаты.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Рассматривается модель возбуждения состоя-
ния  в плазме разряда постоянного тока
при пониженных давлениях. Модель основана на
результатах исследования механизмов возбужде-
ния триплетных состояний водорода в [11]. Ос-
новные процессы, учитываемые в рассматривае-
мой модели, представлены в табл. 1, а схема ради-
ационных переходов показана на рисунке.
Коэффициенты скоростей возбуждения учитыва-
емых триплетных состояний ki (табл. 2) рассчиты-
вались при разных значениях приведенного элек-
трического поля с помощью уравнения Больцма-
на в двухчленном приближении разложения по
сферическим гармоникам по методике и с учетом
соответствующих сечений, подробно рассмот-
ренных в [12].

( )3
2H Πud

3
2H ( )ud Π

3
2H ( )ud Π → 3

2H ( )ga +Σ

3
2H ( )ud Π

3
2H ( )ud Π

3
2H ( )ud Π 3

2H ( ),gg +Σ

3 3
2 2H ( ) H ( )g gg b+ +Σ → Σ

3
2H ( ),gb +Σ

3
2H ( )ud Π

УДК 537.924



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 57  № 4  2019

О МЕХАНИЗМЕ ЗАСЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ 497

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для оценки концентраций Ni состояний

  и  использовалось
приближение корональной модели (neki = ΣAiNi,
ne – концентрация электронов). Учитывалось их
возбуждение из основного состояния молекулы
водорода электронным ударом (коэффициенты ki

для процессов 10–12 в табл. 2), а также суммарные
коэффициенты излучения (ΣAi) из этих состоя-

3
2H ( ),gf +Σ 3

2H ( )uk Π 3
2H ( )gr Π

ний, равные 5.38 × 106, 6.88 × 106, 7.49 × 106 с–1 со-
ответственно. Возможность такого приближения
показана в [11].

Далее малыми буквами обозначены относитель-
ные концентрации соответствующих триплетных
состояний (d = [ ]/N, g = [ ]/N,

f = /N, k = [ ]/N, r =

= [ ]/N, где N – концентрация молекул
водорода).

3
2H ( )ud Π 3

2H ( )gg +Σ
3

2H ( )gf +⎡ ⎤Σ⎣ ⎦
3

2H ( )uk Π
3

2H ( )gr Π

Таблица 1. Процессы, учитываемые в модели

Примечание. ki – коэффициент возбуждения электронным ударом i-го состояния, Ai – вероятность излучения i-го состояния.

№ Реакция

1 k1 (табл. 2) Расчет по ФРЭЭ

2 k2, k–2 (табл. 2) Расчет по ФРЭЭ

3 k3 = A3 = 1.3 × 107 с–1  [10]

4 k4 = А4 = 1.8 × 106 с–1  [10]

5 k5 (табл. 2)

6 k6 = A6 = 1.6 × 106 с–1  [10]

7 k7 = A7 = 1.2 × 106 с–1  [10]

8 k8 = 3.324 × 10–12 cм3/c

9 k9 = A9 = 1.7 × 105 с–1  [10]

10 k10 (табл. 2) Расчет по ФРЭЭ

11 k11 (табл. 2) Расчет по ФРЭЭ

12 k12 (табл. 2) Расчет по ФРЭЭ

13 k13 = А13 = 1.3 × 106 с–1  [10]

14 k14 = А14 = 9.4 × 105 с–1  [10]

15 k15 = А15 = 2 × 107 с–1  [10]

1 3
2 2H ( , 0) H ( )g uX e d e+Σ = + → Π +v

3 3
2 2H ( ) H ( )u gd e g e+Π + ⇔ Σ +

3 3
2 2H ( ) H ( )u gd a h+Π → Σ + ν

3 3
2 2H ( ) H ( )g ur d hΠ → Π + ν

1 3
2 2H ( , 0) H ( )g gX e g e+ +Σ = + → Σ +v

3 3
2 2H ( ) H ( )g ug c h+Σ → Π + ν

3 3
2 2H ( ) H ( )g ug e h+ +Σ → Σ + ν

3 3
2 2 2 2H ( ) H H ( ) Hg ug d+Σ + → Π +

3 3
2 2H ( ) H ( )g ug d h+Σ → Π + ν

1 3
2 2H ( , 0) H ( )g uX e k e+Σ = + → Π +v

1 3
2 2H ( , 0) H ( )g uX e f e+ +Σ = + → Σ +v

1 3
2 2H ( , 0) H ( )g gX e r e+Σ = + → Π +v

3 3
2 2H ( ) H ( )g gf g h+ +Σ → Σ + ν

3 3
2 2H ( ) H ( )u gk g h+Π → Σ + ν

3 3
2 2H ( ) H ( )g gg b h+ +Σ → Σ + ν

Таблица 2. Коэффициенты возбуждения триплетных состояний электронным ударом из основного состояния
молекулы водорода (cм–3/с) при разных приведенных электрических полях

Примечание. Цифры в скобках означают десятичный порядок величин.

E/N, В см2 k1 k2 k–2 k5 k10 k11 k12

20 0.519(–17) 0.166(–07) 0.172(–07) 0.187(–17) 0.910(–18) 0.176(–18) 0.834(–18)

40 0.834(–13) 0.185(–07) 0.188(–07) 0.301(–13) 0.239(–13) 0.390(–14) 0.219(–13)

60 0.739(–12) 0.179(–07) 0.181(–07) 0.267(–12) 0.251(–12) 0.388(–13) 0.230(–12)

80 0.195(–11) 0.174(–07) 0.175(–07) 0.705(–12) 0.721(–12) 0.109(–12) 0.661(–12)

100 0.347(–11) 0.170(–07) 0.172(–07) 0.126(–11) 0.136(–11) 0.203(–12) 0.125(–11)

130 0.606(–11) 0.167(–07) 0.168(–07) 0.221(–11) 0.251(–11) 0.370(–12) 0.230(–11)
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В приближении корональной модели уравне-
ние баланса для концентрации молекул водорода
в состоянии  может быть записано как

(1)

С учетом реакций, приведенных в табл. 1,
уравнения баланса концентраций для состояний

 и  записываются в следующем виде:

(2)

(3)

Выражение в фигурных скобках в уравнении (2)
описывает отличие в концентрации молекул

 связанное с отклонением механизма за-
селения состояния  от корональной модели (1).

Уравнения (2) и (3) позволяют проанализиро-
вать возможность использования корональной
модели (1) для плазмы разряда постоянного тока
при разных значениях приведенной напряженно-
сти электрического поля. Для определенности
будем считать, что если вклад дополнительных
процессов в уравнении (2) не превышает 10% от
nek1, то применять корональную модель можно.
Используя это условие, можно определить гра-
ничные значения концентрации электронов ne и
концентрацию молекул N, при которых это усло-
вие выполняется. В табл. 3 представлены макси-
мальные значения концентрации электронов neA
и концентрации молекул NA, при которых приме-
нима упрощенная корональная модель для засе-
ления состояния  при разных значениях
приведенного электрического поля E/N, а также
концентрации молекул NБ, при превышении ко-
торых модель не применима. Для значений E/N,
приведенных в табл. 3, при N < NA тушением со-

стояния  молекулами можно пренебречь
и отличием механизма заселения состояния

 от упрощенной корональной модели
можно пренебречь при ne < neA. При N ≥ NБ усло-
вие малости вклада других процессов, кроме пря-
мого электронного удара, в заселение  не
выполняется при любых ne и заселение обеспечи-
вается реакцией 8 (табл. 1).

Все рассмотренное выше основано на анализе
условий неравновесной плазмы разряда постоян-
ного тока. В случае водорода результаты могут
быть применены и к плазме микроволнового раз-
ряда, если ввести понятие эффективного элек-

3
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3
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3
2H ( )ud Π

трического поля для микроволнового разряда
[13–16], которое дается выражением

где E0 – амплитуда напряженности микроволно-
вого поля,  – транспортная частота столкно-
вений электронов с тяжелыми частицами,  –
круговая частота микроволнового поля,  – сред-
няя энергия электронов. Обычно при сравнении
разрядов и использовании эффективного поля
возникают проблемы его интерпретации из-за за-
висимости частоты столкновений от энергии
электронов. В случае водорода  что
является условием выполнения так называемой
постояннотоковой аналогии [13, 14], и все резуль-
таты применимы к микроволновому разряду при

Приведенные результаты показывают, что
приближение корональной модели может быть
применимо к описанию заселенности состояния

 далеко не всегда и пределы ее примени-
мости зависят от разрядных условий. Учет про-
цесса 15 (табл. 1) сузил границы применимости
корональной модели по сравнению с приведен-
ными в [11] для разряда постоянного тока и
СВЧ-разряда. Отметим, что в разряде с электрон-
но-циклотронным резонансом (ЭЦР-разряд) и
без учета этого процесса применение корональ-
ной модели представляется проблематичным [17].

Естественно, что полученные границы приме-
нимости зависят от коэффициентов скоростей
процессов, входящих в модель. Наибольшую
неопределенность имеют коэффициенты про-
цессов, связанных с переходом из состояния

 в состояние  и обратно при
электронном ударе (процесс 2 в табл. 1). Поэтому
проанализируем влияние этих коэффициентов на
полученные результаты.

( )

( )
tr

ef 0 1
2 2 2

tr

0.707 ,E E
ω

ν ε=
⎡ ⎤+ ν ε⎣ ⎦

( )trν ε
ω

ε

( )tr const,ν ε ≈

ef пост.E E=

3
2H ( )ud Π

3
2H ( )ud Π 3

2H ( )gg +Σ

Таблица 3. Максимальные значения концентрации
электронов neA, концентрации молекул NA и NБ

E/N, В cм2 NА, см–3 neA, см–3 NБ, см–3

20 1017 2 × 1014 1 × 1018

40 1 × 1017 1 × 1014 1 × 1018

60 3 × 1016 8 × 1013 3 × 1017

80 2 × 1016 3 × 1013 2 × 1017

100 1 × 1016 3 × 1013 2 × 1017

130 1 × 1016 5 × 1013 2 × 1017
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Коэффициент скорости прямого k2 и обратно-
го k–2 процесса 8 входит в уравнение баланса кон-

центраций состояний  и . Этот
процесс конкурирует с радиационным распадом
этих состояний, и при использованных значени-
ях k2 и k–2 им можно пренебречь при концентра-
циях электронов ne ≤ 1014 см–3. Если рассматри-
вать разряды постоянного тока и СВЧ-разряды, в
которых концентрация электронов при обычно
используемой частоте электромагнитного поля
2.45 ГГц превышает критическую концентрацию
nec ~ 7 × 1011 см–3 [18], то это условие соответствует
практически всем достижимым режимам при по-
ниженных давлениях.

Сечение процесса 2 неизвестно и в расчетах
оно считалось газокинетическим. Рассматривае-
мые электронные состояния имеют близкие по-
тенциальные кривые (порог этого процесса мал и
составляет ~0.023 эВ [10]). Поэтому коэффициен-
ты как прямого, так и обратного процесса при
электронном ударе могут быть велики. Процесс 8
ведет к перемешиванию этих электронных состо-
яний. Если коэффициент выше, чем принятый в
расчетах, то с его ростом уменьшается значение
ne, при котором прямым процессом 2 можно пре-
небречь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе описаны результаты анализа преде-

лов применимости корональной модели для опи-
сания кинетики заселения состояния  в
неравновесной плазме пониженного давления
разряда постоянного тока и СВЧ-разряда и, соот-
ветственно, определение пределов применимо-

3
2H ( )ud Π 3

2H ( )gg +Σ

3
2H ( )ud Π

сти такой модели для диагностики неравновес-
ной водородной плазмы. Показано, что прибли-
жение корональной модели может быть
применимо к описанию заселенности состояния

 далеко не всегда и пределы ее примени-
мости зависят от разрядных условий. Установле-
но, что основную неопределенность в получен-
ные результаты вносит отсутствие достоверной
информации о коэффициентах скоростей пря-
мой и обратной реакций  

 Появление такой информации
может внести коррективы в полученные резуль-
таты, причем в сторону сужения пределов приме-
нимости.

Работа выполнена в рамках государственного
задания ИНХС РАН.
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