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Диагностика возбужденных частиц в водородной плазме (обзор). 
 

Часть II*. Распределение энергии по внешним и внутренним степеням свободы  
молекулы водорода 

 

В. А. Шахатов, Ю. А. Лебедев 
 

Представлена вторая часть обзора по спектральной диагностике возбужденных частиц в 
водородной низкотемпературной плазме (первая часть опубликована в журнале «Успехи 
прикладной физики» в 2014 г., Т. 2, № 6). Описаны результаты определения 
поступательной температуры и функций распределения по колебательным и 
вращательным уровням молекулы водорода в основном и возбужденных состояниях 
методами лазерной, эмиссионной и абсорбционной спектроскопии в газовых разрядах в 
водороде. На основе обзора создана база данных по поступательным температурам, 
функциям распределения молекул водорода по вращательным и колебательным уровням в 
основном и возбужденных состояниях. 
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Введение 

 

Неравновесное распределение по внешним и 
внутренним степеням свободы частиц увеличивает 
скорость плазмохимических процессов и повыша-
ет концентрации возбужденных компонент плаз-
мы. Важными проблемами плазмохимии водород-
ной низкотемпературной плазмы (НТП) являются 
определение компонентного состава, функций 
распределения частиц (атомов, молекулярных со-
единений и их ионов) по энергии (по квантовым 
состояниям), а также развитие оптических методов 
лазерной, эмиссионной и абсорбционной спектро-
скопии для диагностики НТП [1—24]. 

Статья является второй частью обзора, по-
священного спектральной диагностике водород-
ной низкотемпературной плазмы (первая часть 
была опубликована в журнале Успехи прикладной 
_____________________ 
 

* Часть I обзора под названием «Спектральный состав 
излучения, электронные состояния и излучательные характе-
ристики частиц плазмы» опубликована в журнале «Успехи 
прикладной физики» в 2014 г., Т. 2, № 6, С. 571. 
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физики в 2014 г., Т. 2, № 6). В данной работе 
представлен краткий обзор исследования функций 
распределения по колебательным (ФРКУ) и вра-
щательным (ФРВУ) уровням молекулы водорода в 
основном и возбужденных электронных состояни-
ях оптическими методами в газовых разрядах в 
водороде. На основе обзора создана база данных 
результатов измерений поступательной температу-
ры, ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода в основном 
и возбужденных состояниях в водородной НТП. 

 
 

ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода  
в основном электронном состоянии 

 

В водородной НТП подавляющее число моле-
кул водорода находится на колебательных уровнях 

v основного электронного состояния 1
gX  . Опре-

деление функции распределения по колебатель-
ным и вращательным уровням молекулы водорода 
в основном электронном состоянии является важ-
ным этапом исследований водородной НТП. Экс-
периментальным исследованиям кинетики колеба-
тельно-возбужденных молекул водорода 

 1
2 ,gH X v  в электрических разрядах в водоро-

досодержащих газах посвящены работы [25—54]. 
В нашей работе основное внимание уделяется ис-

следованиям кинетики  1
2 ,gH X v  в газовых 

разрядах в чистом в водороде [30—54]. 
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Первое экспериментальное подтверждение 
колебательного возбуждения молекул водорода в 
основном электронном состоянии в разряде посто-
янного тока при давлении 10 Торр приведено в 
[30, 31]. В [32, 33] для измерения стационарных 

значений колебательной  1
v gT X   и вращатель-

ной  1
rot gT X   температур молекул дейтерия D2 

и водорода H2 в положительном столбе (ПС) 
тлеющего разряда постоянного тока (ТРПТ) при-
менялись методы спектроскопии когерентного 
антистоксова рассеяния света (КАРС) и комбина-
ционного рассеяния света (КРС). В спектрометрах 
использовался сканирующий способ записи спек-
тров КАРС. Получены свободные от спектрально-
го переналожения спектры КАРС молекулы водо-
рода, при этом обработка спектров выполнена 
методом амплитуд. 

В ПС ТРПТ (длина разрядного промежутка  
7 см и напряжении на электродах 10 кВ при дав-
лении 48 Торр [32]) колебательная температура 
молекулы дейтерия D2 равна 1050 К. Поступатель-
ная температура  Tg оказалась равной 400 К. 

В [33] измерения квазистационарных значе-

ний поступательной Tg и колебательной  1
v gT X   

температур в зависимости от энергии на единицу 
моля газа, поглощаемой в НТП, выполнены на вы-
ходе из разрядной зоны ТРПТ и в послесвечении 
при давлениях 15—17 Торр. На выходе из области 

разряда значения Tg и  1
v gT X   равны 600 и 2300 К, 

соответственно, при 14 кДж/моль. В послесвече-

нии измеренные значения  1
v gT X   немонотонно 

изменяются и лежат в диапазоне 1440—1830 К 
при увеличении энергии на единицу моля газа от 
2,4 до 10,6 кДж/моль. Максимальное значение 

 1
v gT X   = 1960 К в ПС ТРПТ достигается при  

7 кДж/моль. Отметим, что величина мощности WL, 
вложенной в единицу длины разряда [33], заметно 
превышает значения, которые приведены в [34, 35] 
при соответствующих значениях приведенной на-
пряженности электрического поля E/N = 25—35 Тд. 
По-видимому, значение WL, приведенное в [33], 
является завышенным. В нашей работе (при соз-
дании базы данных) для оценки WL использова-
лась эмпирическая зависимость Tg = Tg(WL), опре-
деленная в предположении невысокой степени 
диссоциации молекул водорода, причем с исполь-
зованием экспериментальных данных из [34—36], 
и с учетом решения уравнения теплопроводности: 
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Здесь поступательная температура Tg определяется 
в Кельвинах, а WL — удельная мощность на еди-
ницу длины положительного столба тлеющего 
разряда постоянного тока в единицах Вт/см. T — 
доля энергии, переходящая в тепло. Она полага-
лась равной T = 0,3. TW — температура стенки 
разрядной кюветы (Tg > TW), которую можно по-
ложить равной 300 К. Для молекул водорода пока-
затель степени T в коэффициенте теплопроводно-
сти DT (Вт/(К см)) равняется T = 0,81. Значение 
WL в ПС ТРПТ [33] определяется из пересечения 
кривой Tg = Tg(WL) и прямой при Tg = 600 К (рис. 1). 
На выходе из ПС ТРПТ измеренным значениям  

Tg = 600 К и  1
v gT X   = 1800 К соответствует 

величина WL  4,25 Вт/см. Данные [32, 33], полу-
ченные прямыми методами измерения концентра-
ций колебательно-возбужденных молекул водоро-

да  1
2 ,gH X v , свидетельствуют о наличии 

колебательного возбуждения молекул водорода в 
ПС ТРПТ.  
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Рис. 1. Зависимость поступательной температуры Tg газа 
на оси положительного столба тлеющего разряда посто-
янного тока от удельной мощности WL в водороде. Сим- 
волы — эксперимент: 1 — [34, 35]; 2 — [36]; 3 — [33]. 
Сплошная линия (4) — результат интерполяции экспери-
ментальных данных [33—36] на основе решения уравнения 
теплопроводности 

 
На рис. 2 приведены ФРКУ молекулы водо-

рода в основном электронном состоянии 1
gX   

[33]. Концентрации заселенностей Nv для уровней 
v  2 определены в результате интерполяции 
ФРКУ с использованием формул Больцмана и 
Треанора. Функции заметно различаются для 
уровней v  3. 
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Рис. 2. ФРКУ молекулы водорода в основном электронном 
состоянии в положительном столбе тлеющего разряда 
постоянного тока [33] при давлении 15—17 Торр: 1 — 

больцмановское распределение  1
v gT X   = 1800 К; 2 — 

треаноровское распределение при Tg = 600 К и  1
v gT X   = 

= 1800 К. Концентрации заселенностей Nv для уровней  
v  2 получены в результате интерполяции ФРКУ с ис-
пользованием формул Больцмана и Треанора 

 
В [37—43] приведены результаты исследова-

ний ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода в состоя-

нии 1
gX   в ВЧ-разряде и в газовом разряде с тер-

моэмиссионном катодом в магнитном поле при 
давлениях  10-3—10-1 Тор. 

В [37—39] для исследований ФРКУ (v = 0—3) 
и ФРВУ (J = 0—11) молекулы водорода в разряде 
с термоэмиссионном катодом (анод – корпус раз-
рядной камеры) в магнитном поле (при давлении 
0,03—0,4 Торр) использовался спектрометр со 
сканирующим способом записи спектров КАРС. 
Ток нити накала изменялся от 6 до 10 А при раз-
ности потенциалов анода и катода 90 В. Значения 

колебательной  1
v gT X   и вращательной 

 1
rot gT X   температуры, определенные методом 

амплитуд, лежат в диапазонах от 1800—2400 и 
460—530 К, соответственно.  

Рис. 3 иллюстрирует, что ФРКУ молекулы 
водорода в основном электронном состоянии, по-
лученные в результате интерполяции ФРКУ (для 
уровней v  1) с использованием формул Больцма-
на и Треанора, заметно различаются [37—39].  
Это совпадает с результатами [32, 33]. ФРВУ  
(J = 0—3) молекулы водорода в основном элек-
тронном состоянии удовлетворительно аппрокси-
мируются распределениями Больцмана. Авторы 
[37—39] отмечают, что для J > 6 наблюдаются откло-
нения ФРВУ от больцмановского распределения. 
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Рис. 3. ФРКУ молекулы водорода в основном электронном 
состоянии молекулы водорода в разряде с термоэмиссион-
ном катодом (анод — корпус разрядной камеры) в магнит-
ном поле [37—39] при давлении 0,03 Торр: 1 — больцманов-

ское распределение  1
v gT X   = 1800 К; 2 — треаноровское 

распределение при Tg = 470 К и  1
v gT X   = 1800 К. Кон-

центрации заселенностей Nv для уровней v  1 получены в 
результате интерполяции ФРКУ с использованием фор-
мул Больцмана и Треанора 

 
Работы [40—43] посвящены развитию метода 

исследования заселенностей  1
2 ,gH X v  на вы-

соких колебательных v  4 и вращательных уров-
нях в ВЧ-разряде, а также в разрядах с термоэмис-
сионном катодом в магнитном поле. Он основан 
на сочетании методов абсорбционной спектроско-
пии в ультрафиолетовом диапазоне длин волн и 
лазерно-индуцированной флуоресценции (ЛИФ).  

В [43] приведены результаты измерений 
ФРКУ (v = 4—13) и ФРВУ (J = 0—11) молекулы 
водорода при приложенном напряжении 100 В 
между вольфрамовой нитью (катодом) и анодом 
(корпус разрядной камеры) при давлении  
0,01 Торр и силе тока накала нити 0,5 А. Измерен-
ные ФРКУ (v = 4—13) и ФРВУ (J > 4) молекулы 

водорода в состоянии 1
gX   заметно отклоняются 

распределений Больцмана. Для распределений за-
селенностей молекул водорода по колебательным 
уровням наблюдается максимумы заселенностей 
на колебательных уровнях v = 9 и 10 (рис. 4). 

Рис. 4 иллюстрирует функцию распределения 
по нижним колебательным уровням молекулы во-

дорода в основном состоянии 1
gX  , определен-

ную для условий [43] методом эмиссионной спек-
троскопии [44]. Концентрации заселенностей Nv 
для уровней v  2 рассчитаны с использованием 
формул Больцмана и Треанора. Функции заметно 
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различаются для уровней v  3, что согласуется с 
результатами [32, 33, 37—39].  
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Рис. 4. ФРКУ молекулы водорода в основном электронном 
состоянии молекулы водорода в разряде с термоэмиссионном 
катодом в магнитном поле [43, 44] при давлении 0,002 Торр:  

1 — больцмановское распределение  1
v gT X   = 1650 К,  

2 — треаноровское распределение при Tg = 370 К и 

 1
v gT X   = 1650 К [44]; 3 — концентрации заселенно-

стей Nv высоколежащих уровней (v = 4—13) [43] 
 
ФРКУ (v  2) молекулы водорода, вычислен-

ная по формуле Треанора, в разряде с термоэмис-
сионном катодом в магнитном поле [44], лучше 
согласуется с измеренной в [43] ФРКУ (v = 4—13) 
молекулы водорода, чем ФРКУ (v  2) молекулы 
водорода, определенная с использованием форму-
лы Больцмана. Таким образом, данные [32, 33, 
37—39, 43, 44] свидетельствуют о том, что при 
значениях колебательной температуры ( 2000 К), 
низких давлениях (10 Торр) и поступательной 
температуры ( 600 К), ФРКУ (v = 0—2) удовле-
творительно описывается формулой Треанора. 

Результаты исследований колебательного 
возбуждения молекул водорода в СВЧ-разрядах 
представлены в [45-48]. 

В [45, 46] измерения концентрации колеба-
тельно-возбужденных молекул водорода в состоя-

нии 1 , 1gX v   выполнены методом абсорбцион-

ной спектроскопии в ультрафиолетовом диапазоне 
длин волн. Метод фотоэлектронной спектроско-
пии использован в [47] для измерений заселенно-

стей  1
2 , 1,2gH X v   при давлении газа в диа-

пазоне 0,2—0,5 Торр. Установлено, что 
колебательная температура, соответствующая 
первым трём колебательным уровням составляет 
3100400 К. О других параметрах СВЧ-разряда не 
сообщается. 

В [48] приведены измерения поступательной 
температуры Tg и колебательной температуры 

 1
v gT X   методом спектроскопии КАРС в СВЧ-раз-

ряде в водороде при средних давлениях ( 19 Торр). 
Спектры КАРС записаны сканирующим способом. 
ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода определены 
методом амплитуд. Установлено, что с ростом 
давления и поступательной температуры функции 
распределения по нижним колебательным и вра-
щательным уровням удовлетворительно описыва-
ются формулой Больцмана (рис. 5). Значения по-

ступательной Tg и колебательной  1
v gT X   

температур слабо различаются. Значение Tg со-

ставляет 2150 К, а величина  1
v gT X   равняется 

2350  400 К. 
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Рис. 5. ФРКУ молекулы водорода в основном электронном 
состоянии в СВЧ-разряде [48] при давлении 19 Торр: 1 — 

больцмановское распределение  1
v gT X   = 2350 К; 2 — 

треаноровское распределение при Tg = 2150 К и  1
v gT X   = 

= 2350 К. Концентрации заселенностей Nv для уровней v  2 
получены в результате интерполяции ФРКУ с использова-
нием формул Больцмана и Треанора 

 
Методом спектроскопии КАРС (сканирую-

щий способ регистрации спектров) в [49] исследо-
ваны распределения молекул водорода в основном 
состоянии по вращательным уровням в плазме 
тлеющего стратифицированного разряда постоян-
ного тока в чистом водороде (при силе тока 40 мА 
и давлении 0,5 Торр, Tg = 140 К) и газовой смеси 
H2–He при охлаждении жидким азотом. Данные о 
колебательном возбуждении молекул водорода в 
работе не приведены. Наблюдаемые в экспери-
менте отклонения ФРВУ молекулы водорода от 
распределения Больцмана могут быть описаны в 
рамках баланса скоростей возбуждения враща-
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тельных состояний электронным ударом и туше-
ния при межмолекулярных столкновениях. Пока-
зано, что неравновесный характер вращательных 
распределений электронно-возбужденных молекул 
связан не с нарушением равновесия в основном 
электронном состоянии, а с особенностями меха-
низма возбуждения. 

В [50, 51] исследовано влияние колебательно-
го возбуждения молекул водорода на процесс хи-
мического осаждения пленок из паровой фазы. 
Для возбуждения водорода применялась нагретая 
вольфрамовая нить. Исследования вращательного 
и колебательного распределений молекулы водо-
рода выполнены методом спектроскопии КАРС. 
Измеренное вращательное распределение подчи-
няется закону Больцмана. При условиях когда 
температура вольфрамовой нити составляет 2700 К 
и давление водорода равно 9,7 Торр, вращатель-
ному распределению, наблюдаемое на расстоянии 
5 см от вольфрамовой нити соответствует темпе-
ратура 1200 К. При давлениях ниже 5 Торр, изме-
ренная температура резко (скачкообразно) умень-
шается до 700 К. Это уменьшение температуры, 
авторы объясняют, дезактивацией молекул водо-
рода на стенках камеры. Колебательная темпера-
тура не отличается от вращательной температуры. 
Она оказывается намного ниже измеренных в га-
зовом разряде с термоэмиссионном катодом в 
магнитном поле, при тех же условиях. 

В [52—54] создана экспериментальная уста-
новка для исследований методами спектроскопии 
КАРС для исследований ФРКУ и ФРВУ молекулы 

H2 в состоянии 1
gX  , колебательной  1

v gT X  , 

вращательной  1
rot gT X   и поступательной Tg 

температуры газов в безэлектродном ВЧ-разряде 
индуктивно-мкостного типа (ВЧИЕ) и ВЧ-разряде 
емкостного типа (ВЧЕ) в водороде. Приведены 
характеристики спектрометров, в которых реали-
зованы широкополосный и сканирующий способы 
регистрации спектров КАРС, как при низких, так и 
при средних давлениях ВЧ-разрядов. Обсуждают-
ся характеристики лазерных источников спектро-
метров, геометрические схемы волнового смеше-
ния пучков лазеров, которых адаптированы для 
исследований ВЧ-разрядов так, чтобы: обеспечить 
требуемое пространственное и временное разре-
шение; избежать искажений амплитуды, спек-
тральной формы и положения линий в спектрах 
КАРС, которые могут возникать в интенсивных 
полях лазеров при низких значениях плотности 
газа. Приводится описание разработанных в [52—
54] вычислительных кодов для обработки спек-
тров КАРС, в которых, в отличие от существую-
щих [55], допускается использование столкнови-
тельно-излучательных моделей неравновесной 

водородной НТП. Показаны преимущества мето-
дов спектроскопии КАРС с широкополосной реги-
страции спектров для экспресс-измерений значе-
ний вращательной и колебательной температур в 
ВЧ-разрядах в водороде при давлениях от единиц 
до десятков Торр. Этот метод позволяет сократить 
время определения колебательной и вращательной 
температуры в десятки раз по сравнению с мето-
дом спектроскопии КАРС со сканирующим спосо-
бом регистрации спектров.  

В [52—54] приводятся результаты экспери-
ментальных исследований функции распределения 
по нижним вращательным и колебательным уров-
ням молекулы водорода в основном электронном 

состоянии 1
gX   посредством методов спектро-

скопии КАРС в ВЧ-разрядах. Установлено, что в 
безэлектродном ВЧИЕ-разряде в водороде функ-
ция распределения по низким вращательным 
уровням молекулы водорода подчиняется распре-
делению Больцмана с вращательной температу-
рой, которая совпадает с поступательной темпера-
турой (рис. 6). Вращательные температуры 

 1
rot gT X   в электродном ВЧЕ-разряде в водоро-

де находится в диапазоне от 300 до 360 К, а коле-

бательная температура  1
v gT X   не превышает 

величины 2000 К.  
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Рис. 6. ФРВУ молекулы водорода в основном электронном 
состоянии при давлении 2 Торр, измеренные в ВЧ-разряде и 
при условиях термодинамического равновесия [52—54]. 
Символы  и + обозначают данные, полученные при усло-
виях термодинамического равновесия и статических усло-
виях в разрядной камере при значениях газовой темпера-
туре 480 и 300 К, соответственно. Символы  обозначают 
данные, полученные в электродном ВЧ-разряде емкостного 
типа. NJ — концентрация молекул водорода на вращатель-
ном уровне с числом J. J  (2  J + 1) — статистический вес 
вращательного состояния с числом J 

 
Функции распределения по нижним колеба-

тельным и вращательным уровням молекулы во-
дорода в безэлектродном ВЧИЕ-разряде удовле-
творительно описываются формулой Больцмана 
(рис. 7). Измеренные значения вращательной 
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 1
rot gT X   и колебательной  1

v gT X   темпера-

туры в безэлектродном ВЧИЕ-разряде в водороде 
превышают соответствующие значения в ВЧЕ-раз- 
ряде и лежат в диапазонах от 540 до 800 К и от 
2700 до 3500 К, соответственно, при изменении 
давлении от 1,5 до 8 Торр. 
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Рис. 7. ФРКУ молекулы водорода в безэлектродном ВЧ-раз- 
ряде индуктивно-емкостного типа [52—54], измеренная 
методом спектроскопии КАРС (широкополосный способ 
регистрации спектров КАРС) при давлении 1,5 Торр. Точки — 
экспериментальные данные. Линия 1 и 2 — результаты 
расчетов ФРКУ молекулы водорода согласно распределе-
нию Больцмана при Tv = 3400 K и кинетической модели, 
представленной в [52—54], соответственно 

 
 
 
 

Таким образом, измеренные ФРКУ и ФРВУ 

молекулы водорода в основном состоянии 1
gX   в 

водородной НТП отличаются от распределения 
Больцмана. Это, особенно, выражено для высоко-
расположенных колебательных v и вращательных 
J уровней. 

Значения колебательной температуры, изме-
ренные прямыми методами в газовых разрядах в 
водороде [32, 33, 37—39, 43, 44, 48, 52—54] не 

превышают  1
v gT X    3500 К (табл. 1). Значе-

ния поступательной и вращательной температур 
меньше, чем значения колебательной температу-
ры, и лежат в диапазоне от 310 до 750 К. Это сви-
детельствует о том, что водородная НТП является 
неравновесной. Она характеризуется высокой сте-
пенью колебательно-поступательной неравновес-
ности: 

  / 1,eq eq
v v vE E E                       (2) 

 

Здесь 
0

vib v v
v

E E N


  , а Nv и Ev — концентрации 

 1
2 ,gH X v  и колебательные энергии уровня v  

основного состояния 1
gX   молекулы водорода. 

Величина eq
vibE  определяется при аппроксимации 

заселенностей Nv распределением Больцмана с 
температурой, равной Tg. 

 
 
 

Экспериментальные данные Эксперимент 

Te, эВ p, Торр Ne, см
-3 Метод Tg, K Tv(X

1+
g), K 

Тип разряда Ссылка 

1,3 15—17 1,51010 КРС 60050 1800—2300(50) ТРПТ [33] 

1—2 
2 

1,5 
8,0 

1010—1012 КАРС 
33020 

540120 
75050 

3400540 
2700420 

ВЧ [52—54] 

0,65 2 10-2 1,0 1011 
АС 
ЛИФ 37050 1600100 РМП [44] 

1,5 3 10-2 5,7 1011 КАРС 47050 1780100 РМП [37—39] 

1,5 19 9,3 1011 КАРС 2150 2350400 СВЧ [48] 

3,1 0,1 5,41010 ЭС 41050 2400100 РПК [88] 

1–1,4 20—100  ЭС 1400—2750  СВЧ [97] 

 1—8 1011 ЭС 500—800  СВЧ [100—105] 

 0,3—5 1010 ЛИФ 310—1600  ТРПТ [36] 
 

Примечание. p — полное давление газа, Ne и Te — концентрация и температура электронов, соответственно, Tg — по-
ступательная температура.  

Методы измерений: ЭС — эмиссионная спектроскопия, КРС — комбинационное рассеяния света, ЛИФ — лазерная ин-
дуцированная флуоресценция, КАРС — когерентное антистоксова рассеяния света, АС — абсорбционная спектроскопия.  

Типы газовых разрядов: ТРПТ — тлеющий разряд постоянного тока; ВЧ — высокочастотный разряд; СВЧ — микро-
волновой разряд; РМП — разряд с вольфрамовым термоэмиссионным катодом в магнитном поле; РПК — разряд полого ка-
тода. 

 
 
 
 
 
 

Таблица 1
 

Измеренные значения колебательной температуры Tv(X
1+

g) и поступательной температуры Tg  
в различных газовых разрядах 
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ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода  
в возбужденных электронных состояниях 

 

Исследования спектрального состава излуче-
ния, ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода в элек-
тронно-возбужденных состояниях позволяют оп-
ределить компонентный состав, поступательную 
температуру и функцию распределения по ниж-
ним колебательным уровням молекулы водорода в 

основном электронном состоянии 1
gX  .  

Методы эмиссионной спектроскопии (ЭС) 
определения поступательной температуры Tg, из 
измерений зависимости распределения интенсив-
ности от волнового числа в электронно-колеба- 
тельно-вращательной (ЭКВ) структуре двухатом-
ных молекул, дают надёжные результаты для 
плазмы, находящейся в термодинамическом рав-
новесии [9—14, 22—24]. При использовании спек-
трометра с высоким спектральным разрешением 
регистрируются свободные от переналожения ин-
тенсивности линий, соответствующие электриче-
ским дипольным разрешенным переходам между 
электронно-возбужденными состояниями частиц 
плазмообразующего газа. Вращательная темпера-
тура Trot(e) в электронном верхнем излучающем 
состоянии e определяется методом абсолютных и 
относительных интенсивностей (методом абсо-
лютных и относительных амплитуд). В условиях 
термодинамического равновесия вращательная 
температура Trot(e) совпадает со значением посту-
пательной температуры Tg. Методы амплитуд ши-
роко применяются в диагностике параметров НТП 
[9—21, 24, 35], в которой выполняются следую-
щие условия:  

1. частоты прямых f
c  и обратных r

c  про-
цессов столкновений, связанных принципом де-
тального равновесия излучающих молекул с час-
тицами газа, сопровождающихся обменом 
энергией между поступательными и вращатель-
ными степенями свободы (R–T обмен энергией), 
намного превышают вероятности их радиационно-

го распада Arad и частоты r
ch  неупругих процес-

сов и химических реакций  f
c , r

c  >> Arad, r
ch , 

ведущих к изменению заселенностей молекул из-
лучающих ЭКВ состояний;  

2. в наблюдаемых спектрах испускания ин-
тенсивность излучения не реабсорбирована;  

3. характерное время R–T обмена энергией 

1 / f
R c    меньше, чем время D пребывания мо-

лекул в зоне газоразрядной плазмы R << D. 
При выполнении этих условий измеряемые 

распределения молекул по вращательным уровням 
описываются распределениями Больцмана с вра-

щательными температурами Trot(e), равными по-
ступательной температуре Tg газа. 

В газовых разрядах при низких давлениях, 
частоты прямых и обратных процессов столкнове-
ний излучающих молекул с частицами газа, со-
провождающихся R–T обменом энергией меньше, 

чем вероятности их радиационного распада ( f
c , 

r
c  << Arad). В образовании излучающих ЭКВ со-

стояний молекулы превалируют столкновения 
электронов с молекулами. Развитию методов ЭС 
для диагностики поступательной температуры в 

водородной НТП при низких давлениях ( f
c ,  

r
c  << Arad) посвящены [9, 15—17, 20, 24, 34—36, 

44, 49, 56—111]. 
В [56, 57] выполнены теоретические и экспе-

риментальные исследования возбуждения элек-
тронным пучком ЭКВ-состояний молекулы азота 
N2. Результаты этих исследований были использо-
ваны для развития теории возбуждения враща-
тельных уровней молекулы водорода (далее будет 
показано, что это не всегда возможно). Установ-
лено, что при переходе (e  e) из основного со-

стояния молекулы азота 1
ge X     в излучающее 

возбужденное состояние e, который инициируется 
при её столкновении с электроном, существенного 
изменения ЭКВ-состояний N2 не происходит: в 
основном состоянии e молекулы распределение 
заселенностей молекул по ЭКВ-уровням энергии 
подчиняется больцмановскому, то соответствую-
щее распределение в возбужденном состоянии e 
описывается формулой Больцмана с вращательной 
температурой Trot(e). Для определения величины 
Trot(e) справедливо тождество [58]: 

 

 
 

 
 

rot rot

rot rot

T e T e

B e B e

 


 
,                        (3) 

 
где Trot(e), Brot(e) и Trot(e), Brot(e) — вращатель-
ные температуры, постоянные основного e и воз-
бужденного e состояний молекулы, соответственно.  

Основное состояние e для большинства 
двухатомных молекул является стабильным. В ре-
зультате R–T обмена энергией между поступа-
тельными и вращательными степенями свободы 
молекул, в пределах группы вращательных уров-
ней с низкими значениями J устанавливается 
больцмановское распределение с температурой 
Trot(e) [35, 59, 60, 61]. При выполнении условий 
(2) и (3) значение вращательной температуры 
Trot(e) совпадает со значением Tg. В [58] этот ме-
тод применен для определения поступательной 
температуры Tg в ПС ТРПТ. В ней выполнены ис-
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следования распределения интенсивности ЭКВ 
линий Q — ветви диагональных полос (-) систе-

мы Фулхера  3 3
2 u gH d a     в разряде с водя-

ным охлаждением (TW = 290 К), в спектральном 
чистом водороде (при давлениях p = 0,06 и 0,2,  
20 Торр, плотности тока 0,06 и 1,7 А/см2, соответ-
ственно). Установлено, что измеренные распреде-
ления заселенностей молекулы водорода по ЭКВ-

состояниям 3
ud  , vd, J  2 при низких давлениях 

p = 0,06 и 0,2 Торр, не подчиняются распределе-

нию Больцмана. Значения  3
rot uT d  , определен-

ные по низким вращательным уровням (J = 1 и 2), 
составляли 310  10 и 450  20 К при p = 0,06 и  
0,2 Торр, соответственно. С ростом давления до  

20 Торр величина  3
rot uT d   увеличивалась до 

1800  200 К.  
Результаты [58] свидетельствуют о том, что 

данный метод не всегда можно применять для оп-
ределения Tg в водородной НТП низкого давления. 

Дальнейшему развитию метода определения 
Tg в водородной НТП при низких давлениях по-
священы [34—36, 44, 62—111]. 

В [62—66] методами эмиссионной спектро-
скопии исследовалось распределение интенсивно-
сти линий P-, R- и Q-ветвей вращательной струк-
туры электронно-колебательных полос -системы 
Фулхера в разряде с полым катодом и в капилляр-
но-дуговом разряде в водороде (при давлениях 
0,06 и 10 Торр, соответственно). Выполнена иден-
тификация спектра и уточнены длины волн иссле-
дованных ЭКВ-линий [62]. Результаты [63—66] 
показывают, что при изменении условий экспери-
мента, измеренные ФРВУ молекулы водорода в 

возбужденном состоянии 3
ud   могут как аппрок-

симироваться больцмановскими распределениями, 
так и отличаться. Вращательные температуры, оп-
ределенные по низким вращательным уровням  
(J = 1—3) изменялись в диапазоне от 490  60 до 
760  80 К с увеличением плотности тока от 8 до 
80 А/см2 при p = 0,06 Торр [63]. При p = 10 Торр и 

9,5 А/см2 величина  3
rot uT d   = 1200  200 К 

[65]. 
В [49, 67—69] методами спектроскопии КАРС 

и ЭС одновременно измерены распределения засе-
ленностей по вращательным уровням в основном 

1
gX  , возбужденных 3

ud   и 1
gI   состояниях 

молекулы водорода в ПС ТРПТ в водороде и сме-
си водорода с гелием H2 : He (1:3) в диапазоне 
давления 0,5—4 Торр. Измерения Tg проводилось 
с помощью: методов спектроскопии КАРС и ЭС; 
термопар; по доплеровскому уширению атомар-

ных линий водорода и гелия. Ток разряда поддер-
живался в диапазоне 30—40 мА. Вращательные 
распределения молекулы водорода в возбужден-

ных электронных состояниях 3
ud   и 1

gI   со-

стояниях определялись по интенсивностям ЭКВ-
линий Q-ветви системы Фулхера и системы 

 1 1
2 g uH I B    , соответственно.  

В [67, 68] установлено, что распределения за-
селенностей молекулы водорода по ЭКВ-уровням 
энергии молекулы водорода зависят от условий 
разряда. При низких значениях поступательной 
температуры (Tg  800 К) распределения заселен-

ностей состояния 3 , 0u dd v   являются не-
больцмановскими. С ростом Tg устанавливаются 
больцмановские распределения заселенностей, что 
согласуется с результатами [58, 63—66]. 

Прямые измерения методом спектроскопии 
КАРС заселенностей по вращательным уровням 

основного состояния 1
gX  , v = 0 молекулы водо-

рода [49, 69] показывают, что при низких давлени-
ях и поступательных температурах, наблюдается 
слабая тенденция к нарушению больцмановского 
равновесия в распределении заселенностей по 
вращательным уровням в основном электронном 

состоянии 1
gX   в пределах одной спиновой мо-

дификации. Так, например, при p = 0,5 Торр для 
парамодификации молекулы водорода вращатель-

ная температура  1p
rot gT X   составляет 155  10 К, 

для ортомодификации  1o
rot gT X   = 170  10 К; 

средняя вращательная температура по орто- и па-
ра-модификации молекулы водорода составляет 

 1
rot gT X  = 165  10 К; отношение плотностей 

орто- и пара-модификации молекулы водорода 
составляет 2,3  0,03, что соответствует 

 1
rot gT X    140 К; температура, соответствую-

щая относительному заселению вращательных 
уровней K = 0 и K = 1, составляет 140  10 К 
(здесь K обозначает квантовое число момента 
вращения ядер с вычетом полного спина молекулы 

водорода в состоянии 3
ud  ). Измерения 

 1
rot gT X  , выполненные в подобных условиях 

[67], по распределению интенсивностей в полосах 
молекулярного азота (малая добавка к водороду), с 
помощью термопары и по доплеровскому ушире-
нию линий водорода и гелия дают температуру 
145  20 К.  

Чтобы установить причину неравновесного 
распределения по ЭКВ-уровням молекулы водо-
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рода в состоянии 3 , 0u dd v  ,  в [65—68, 70, 71] 
выполнены теоретические исследования механиз-
ма формирования неравновесных заселенностей 
по вращательным уровням молекулы водорода в 

основном 1
gX   и возбужденного 3

ud   состояни-

ях и связи параметров водородной НТП с распре-
делением заселенностей молекулы водорода во 
вращательной структуре диагональных полос сис-
темы Фулхера. В результате исследований развиты 
полуэмпирические столкновительно-излучательные 
модели для расчетов заселенностей по вращатель-

ным уровням основного 1
gX   и возбужденного 

3
ud   состояний молекулы водорода. Они в соче-

тании со спектральными методами измерений 
распределения интенсивности ЭКВ-линий Q-ветви 
системы Фулхера составляют основу методики 
определения Tg водородной НТП при низких дав-
лениях. Модели основываются на предположении, 

что молекулы водорода в состоянии 3 , ,u dd v J   
в исследуемых газовых разрядах [65—68, 70, 71] 

образуются из основного состояния 1 , ,gX v J  в 

результате однократного электронного удара 
 

   1 3
2 2, , , ,g u dH X v J e H d v J e       ,   (4) 

 

а их гибель происходит посредством радиацион-

ного распада в состояние 3 , ,g aa v J   молекулы 

водорода 
 

   3 3
2 2, , , ,u d g aH d v J H a v J h       .   (5) 

 

В [67, 68, 70] для определения уровневых ко-
эффициентов скоростей возбуждения электрон-

ным ударом состояния 3
ud   (в приближении 

сильного электрического поля) использовались 
экспериментальные данные об относительных за-
селенностях вращательных уровней состояний 

1
gX   и 3

ud  , полученные методами спектроско-

пии КАРС и ЭС.  
В [66, 71] в рамках развитой полуэмпириче-

ской СИМ исследована зависимость между рас-
пределениями заселенностей по ЭКВ-уровням 
энергии излучающих возбужденных  и  состоя-
ний гомо- и гетеро-ядерных молекул, возбуждае-
мых электронным ударом из долгоживущего -
состояния. Исследовано влияние типа электронно-
го перехода и матрицы вероятностей ЭКВ-
переходов на результат определения Tg по интен-
сивностям разрешенной ЭКВ-структуры молеку-
лярных полос. Показана возможность определения 

Tg по отношению заселенностей уровней -дуб- 
летов -состояний гомоядерных молекул с спи-
ном ядер, отличным от нуля. 

Расчеты с использованием модели [67, 68, 70] 
показывают, что с ростом Tg распределение моле-
кул водорода по ЭКВ уровням в состоянии 

3 , 0u dd v   изменяется от неравновесного к 
больцмановскому. Так, например, при Tg = 800 К 
вращательное распределение в возбужденном 

3 , 0u dd v   состоянии совпадает с распределе-
нием Больцмана. Соотношение (2) для вращатель-

ных температур 3( )rot uT d   и 1( )rot gT X   справед-

ливо при выполнении условия: 
 

 3
b g rot uT B d h c      .               (6) 

 

Здесь, величины kb, h и c  являются постоянными 
Больцмана, Планка и скоростью света. 

Согласно авторам [67, 68, 70], наблюдаемое 
слабое отклонение распределение заселенностей 
по вращательным уровням молекулы водорода в 
основном электронном состоянии от больцманов-
ского распределения не может объяснить неравно-
весный характер распределения по ЭКВ-уровням 

энергии молекулы водорода в состоянии 3
ud  , 

как это предлагалось в [65, 66]. Он связан с осо-
бенностями механизма возбуждения данного элек-
тронно-возбужденного состояния. В ПС ТРПТ [49, 
67—69], охлаждаемого жидким азотом, для моле-
кулы ортоводорода в основном электронном  

состоянии  1
2H , 0,gX v K    (K — нечетные  

целые числа), заселенным оказывается, преимуще-
ственно, один уровень K = 1 (здесь K обозначает 
квантовое число момента вращения ядер с выче-
том полного спина молекулы водорода в состоя-

нии 1
gX  ). В спектре же излучения ПС ТРПТ на-

блюдается достаточно развитая вращательная 

структура состояния 3
ud   — присутствуют вра-

щательные линии с числом K вплоть до 6. Данный 
механизм связан с тем, что возбуждение состояния 

3
ud   молекулы водорода может происходить со 

значительным изменением момента импульса  
молекулы в диапазоне от малых значений до  
(5—6)h: вращательное распределение в верхнем 
излучающем состоянии искажается при возбужде-
нии из основного состояния в процессе (4). Этот 
результат противоречит эксперименту [56, 72] и 
теории [58, 73]. Он согласуется с результатами 
исследований [74—76], в которых, как и в [56], 
исследовалось возбуждение ЭКВ состояний азота 
и молекулярного иона азота электронным пучком. 
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В [36, 77] обращается внимание на то, что оп-
ределение излучательных вероятностей переходов 
для отдельных систем молекулы водорода в адиа-
батическом приближении не применимо. Это соз-
дает дополнительные трудности в применении 
методов ЭС для диагностики водородной НТП. 
Исследования показывают, что наблюдаемые в ПС 
ТРПТ [36] и капиллярно-дуговом разряде [77] ин-
тенсивности ЭКВ-линий R-ветви, соответствую-

щих системе  1 1
2H g uG B    , являются доста-

точно сильными, по сравнению с интенсивностями 
ЭКВ-линий P-ветвей. Это свидетельствует о том, 

что ЭКВ-уровни состояния 1
gG   молекулы водо-

рода возмущены соответствующими состояниями 
1

gK   и 1
gEF   [77]. Использование адиабатиче-

ского приближения при определении излучатель-

ных вероятностей для системы  1 1
2H g uG B     

не справедливо. Наблюдаемые в эксперименте ин-
тенсивности ЭКВ-линий P- и R-ветвей системы 

Фулхера  3 3
2H u gd a     также менее пред-

почтительны для диагностики поступательной 
температуры, поскольку верхнее излучающее со-

стояние 3
ud  , возмущается состоянием 3

ue  . 

Для определения поступательной температуры в 
[36] выполнен анализ распределения заселенно-
стей по ЭКВ-уровням Q-ветви молекулы водорода 

в состоянии 3
ud  , R-ветви системы 

 1 1
2H g uG B     и первой отрицательной сис-

темы  2 2
2N u gB X      молекулы иона азота. 

Молекулярный азот добавлялся в небольших ко-
личествах к плазмообразующему газу при измере-
ниях поступательной температуры (< 5 %). С этой 
же целью в [77] измерены интенсивности линий  
R- и P-полос (0-0), (0-1), (0-2) и (0-3) системы 

 3 3
2H u gd a    . В [77] обнаружено, что при-

менение факторов Хенля—Лондона, определен-
ных в адиабатическом приближении, в качестве 
сил линий приводит к значительным различиям 
заселенностей ЭКВ-уровней, найденных по интен-
сивностям линиям R- и P-ветвей, вращательных 
температур, определенных по разным ветвям и 
разным полосам, вращательных температур 

1 , 0gGK v    состояния и Tg, полученных по рас-

пределению интенсивности во вращательной 
структуре полос -системы Фулхера 

 3 3
2H u gd a    , а также по допплеровскому 

уширению линий атомов водорода. В [36] уста-

новлено, что значения  3
rot uT d  , соответствую-

щие вращательным распределениям верхнего из-

лучающего состояния 3
ud   системы Фулхера, 

заметно ниже, чем те, что получены из обработки 
интенсивностей ЭКВ-линий системы 

 1 1
2H g uG B     и первой отрицательной сис-

темы  2 2
2N u gB X     . Это согласуется с вы-

водами [77]. Значения  1
rot gT G   и  2

rot uT B  , 

соответствующие вращательным распределениям 

верхних излучающих состояний 1
gG   и 2

uB  , 

удовлетворительно согласуются в пределах по-
грешности их определения. Авторы [36] заключа-
ют, что измеренные значения Tg совпадают со зна-

чениями  1
rot gT G   и  2

rot uT B  , а также 

значениями температуры, полученными методом 
ЛИФ. Эти данные согласуются с результатами 
[78]. Однако, результаты [77] свидетельствуют о 
том, что это совпадение является случайным и для 
использования интенсивностей во вращательной 

структуре полос системы  1 1
2H g uGK B     в 

диагностики водородной НТП необходимы кор-
ректные данные о зависимостях излучательных 
вероятностей переходов от вращательных кванто-
вых чисел. 

Работы [79—85] посвящены исследованиям 

излучательных характеристик триплетных 3
ue   

(ve = 1—3), 3
ud   (vd = 0, 2, 3), 3

ud   (vd = 0 и 2), 
3

uk   (vk = 0 и 1), 3
gi  , 3

gj   и синглетных 1
uD   

(vD = 0 и 1), 1
gJ  , 1

gI  , 1
gGK   состояний моле-

кулы водорода для развития диагностики водо-
родной НТП. 

В [34—36, 44, 86—91] приведены результаты 
исследований спектрального состава излучения и 

определения Tg и  1
v gT X   в газовых разрядах 

постоянного тока. 
В [34, 35, 86] выполнены исследования ПС 

ТРПТ в водороде при давлении от 0,9 до 6,8 Торр. 
Диаметр разрядной трубки (молибденовое стекло) 
составлял 3 см. Сила тока изменялась от 30 до  
70 мА. Для измерения Tg на оси ПС ТРПТ приме-
нялся метод двух термопар [86]. Измеренные зна-
чения Tg изменяются в диапазоне от 315 до 485 К 
при увеличении WL мощности, вложенной в еди-
ницу длины ПС ТРПТ, от 0,15 до 2,9 Вт/см при 
давлении 0,9 Тор.  

В [36] для измерения Tg на оси ПС ТРПТ (ра-
диус стеклянной трубки 0,8 см, давление 0,3— 
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5 Торр и сила тока 1—50 мА) применялись методы 
ЛИФ и ЭС. Измеренные значения Tg изменяются в 
диапазоне от 310 до 1600 К при увеличении дав-
ления 0,5 до 5,4 Торр и силы тока от 1 до 50 мА, 
соответственно.  

В [44] приведены результаты измерений Tg и 

 1
v gT X   методом ЭС в разряде с термоэмисси-

онным катодом в протоке водорода (5 ст. см3/мин). 
Давление в камере составляло 0,01 Торр. Ток раз-
ряда изменялся в диапазоне от 0,1 А до 8 А (кон-
центрация электронов 1011 см-3). Значения 

 1
v gT X   и Tg, определены из измерений интен-

сивностей ЭКВ-переходов -системы Фулхера 

 3 3
2H u gd a    . Значение Tg увеличивалось с 

ростом тока (0,1—8 А) от 360 до 700 К. Измерен-

ные значения  1
v gT X   лежали в диапазоне 

1600—3800 К при изменении силы тока от 0,5 до 8 А. 
В [87] методом ЭС выполнены измерения Tg и 

исследования относительного распределения засе-
ленностей по колебательным уровням v  основно-

го 1
gX   и возбужденного 3

ud   состояний моле-

кулы водорода в капиллярно-дуговом разряде, а 
также в разряде полого катода в H2 (в диапазоне 
давлений p = 1—5 Торр и плотности тока 310-3—
13 мА/см2). При определении ФРКУ молекулы 

водорода H2 в основном состоянии 1
gX   предпо-

лагается, что: возбуждение колебательных уров-

ней состояния 3
ud   электронным ударом проис-

ходит преимущественно с колебательных уровней 
основного электронного состояния (в процессе 4), 
а их дезактивация в результате радиационного 

распада в результате перехода 3 3
u gd a      

(в процессе 5) в отсутствии реабсорбции излуче-
ния. Данные, полученные в [87] с использованием 
модели [65, 66, 71], показывают, что в разрядах, 
главным образом, заселен наинизший колебатель-
ный уровень v = 0 основного электронного состоя-

ния 1
gX   молекулы водороды. Для условий  

капиллярно-дугового разряда числовая концен-
трация молекул водорода для уровня v = 1 при 
максимальной плотности 13  мА/см2 составляет 
(94) %. Этот результат авторы [87] объясняют 
эффективной колебательной релаксацией молекул 
водорода. 

В [88] приведены результаты исследований 
ФРВУ (J = 1—5) молекулы водорода в электрон-

но-колебательных состояниях 3
ud  ,vd = 0—4 в 

полом катоде при давлении 0,1 Торр, температуре 
3,1 эВ и концентрации 5,41010 см-3 электронов. 
Ток в разряде равнялся 70 мА при напряжении на 

электродах 295 В. Измеренная ФРВУ молекулы 
водорода совпадает с рассчитанной по формуле 

Больцмана. Значения вращательной  1
rot gT X   и 

колебательной  1
v gT X   температуры основного 

электронного состояния 1
gX  , определенные  

с использованием модели [65, 66, 71], равнялись 
410  120 и 2400  120 К, соответственно. 

В [89] выполнены исследования спектра из-
лучения водородного разряда в трубке Вуда (при 
напряжении 2 кВ, разрядном токе 20 мА и давле-
ниях 0,2—0,6 Торр). В наблюдаемом спектре, 
кроме излучения водорода, также имеются спек-
тры фиолетовой системы CN, линии атома кисло-
рода OI и спектры второй положительной системы 
молекулы азота N2, вследствие наличия малых 
примесей газов CN, O2 и N2. Предложена модель 
плазмы, чтобы объяснить поведение атомных ли-
ний серии Бальмера и триплетных и квинтетных 
системы линий атома кислорода OI. 

В [90] измерения Tg выполнены в стеклянной 
трубке с внутренним радиусом 0,7 см в ПС ТРПТ 
в протоке водорода при давлении 0,45—4,5 Торр, 
токе разряда 10—80 мА. Температура Tg на оси 
ПС определялась методом двух термопар. Значе-
ния Tg увеличивалась: от 310 до 345 К с ростом 
давления от 0,5 до 2,5 Торр при силе тока 10 мА; 
от 370 до 470 К с ростом давления от 0,6 до 4 Торр 
при токе 50 мА. 

В [91] при исследовании образования отрица-
тельного атомарного иона водорода в ПС ТРПТ 
(радиус трубки 1,2 см, длина ПС 49 см, давление 
0,1—3,0 Торр, плотность тока 1—10 мА/см2, сила 
тока 1—25 мА) выполнена оценка величины 

 1
v gT X   в зависимости от давления: при давле-

нии 0,2 Торр  1
v gT X   = 4200 К; с увеличением 

давления до 2 Торр, она уменьшалась до 

 1
v gT X   = 2000 К. 

Особый интерес представляют результаты 
измерений Tg и ФРКУ молекулы водорода в ос-
новном и электронно-возбужденных состояниях в 
разрядах, инициируемых и поддерживаемых в пе-
ременных электромагнитных полях [92—111]. 

В [92—96] приведены результаты измерений 
Tg в безэлектродных ВЧ-разрядах емкостного типа 
в водороде. Значения поступательной температу-
ры составляли: Tg = 700 К (при давлении 1 Торр, 
частота 1,7 МГц, средняя энергия 3,5 эВ и концен-
трация 510 см-3 электронов, сила тока 0,14 А и 
амплитуда электрического поля 18 В/см) [93, 94]; 
Tg = 400—1500 К (при давлении 5—40 Торр, час-
тота 35 МГц, удельная мощность, поглощаемая 
плазмой 4—40 Вт/см3) [95]. 
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В [97] выполнены измерения Tg методами оп-
тической пирометрии и ЭС в СВЧ-разряде, лока-
лизованном в объеме радиусом 3 см (при средних 
давлениях p = 20—100 Торр, подводимой СВЧ-
мощности 1—5 кВт на частоте 2,45 ГГц) в протоке 
водорода (расход газа 1000 ст. см3/мин). В диапа-
зоне давления от 20 до 50 Торр, значения Tg, изме-
ренные методом оптической пирометрии, увели-
чивались от 1400 до 1800 К. Интерполяция 
измеренных значений температуры в область вы-
соких давлений до 100 Торр дает величину 2500 К. 
Значение температуры, определенной по доппле-
ровскому уширению атомарной линии водорода 
H, составило 2750  250 К при давлении  
100 Торр. Оно удовлетворительно согласуется со 
значениями Tg = 2100—2170 К, определенной по 
распределению интенсивности во вращательной 
структуре полосы 0-0 -системы Фулхера, а также 
со значением Tg, полученной методом оптической 
пирометрии. 

В [98] выполнены спектральные исследования 
индуктивного ВЧ-разряда, возбуждаемого на час-
тоте 27 МГц (подводимая ВЧ-мощность 500 Вт) в 
кварцевой трубке радиусом 2,25 см (длина разряд-
ной зоны 30 см) в водороде при давлении 0,26—
0,6 Торр и послесвечения. Определен спектраль-
ный состав излучения: наблюдаются атомные ли-
нии водороды серии Бальмера и интенсивностей 
ЭКВ-линий (Q(1), Q(2), Q(3) и Q(4)) переходов  
(0-0, 1-1 и 2-2) -системы Фулхера 

 3 3
2H u gd a    . Установлено, что ФВРУ (J = 

1—4) молекулы водорода в электронно-

колебательных состояниях 3
ud  , vd = 0—2 опи-

сываются больцмановскими распределениями. 

Вращательные температуры  3
rot uT d  , опреде-

ленные для исследуемых переходов -системы 

Фулхера  3 3
2H u gd a    , слабо различаются и 

лежат в диапазоне от 350—370 К ( 40 К) в облас-
ти разряда и 250—290 К ( 30 К) послесвечении. 
Измеренные значения Tg в области ВЧ-разряда 
составляют 700—740 К, а в послесвечении 500—
580 К. 

В [99] приведены результаты исследований 
ФРВУ молекулы водорода в электронно-

колебательных состояниях 3
ud  , vd = 0—4 в СВЧ-

разряде (подводимая СВЧ-мощность 600 Вт), воз-
буждаемого на частоте 2,45 ГГц в кварцевой труб-
ке (радиусом 1,3 см) в протоке водорода (расход 
газа 30—400 мл/мин) при давлении от 1 до 3 Торр. 
ФРВУ молекулы водорода определялась из абсо-
лютных измерений интенсивностей ЭКВ-линий 
(Q(1), Q(2), Q(3), Q(4) и Q(5)) переходов (0-0, 1-1, 

2-2, 3-3 и 4-4) -системы Фулхера 

 3 3
2 u gH d a    . Установлено, что ФРВУ (J = 

= 1—5) молекулы водорода в электронно-

колебательных состояниях 3
ud  , vd = 0—4 отли-

чаются от больцмановского распределения. Значе-

ние  3
rot uT d   уменьшается с увеличением но-

мера колебательного уровня vd и лежит в 
диапазоне от 270 до 700 К.  

В [100—105] приведены результаты спек-
тральных исследований СВЧ-разряда, возбуждае-
мого вблизи электрода (при подводимой СВЧ-
мощности 2—150 Вт на частоте 2,45 ГГц, концен-
трации электронов в приэлектродной области  
1011 см-3) в протоке водорода при давлениях p = 
= 1—8 Торр. Значение Tg, определенное методом 
амплитуд по распределению интенсивности во 
вращательной структуре полос (0-0, 1-1 и 2-2)  

-системы Фулхера  3 3
2H u gd a     при уве-

личении поглощенной СВЧ-мощности от 20 до  
80 Вт и давления от 1 до 8 Торр возрастает от 500 
до 800 К. 

В [106] приведены результаты измерений Tg и 
исследований ФРКУ молекулы водорода в основ-

ном 1
gX   и электронно-возбужденном 3

ud   со-

стояниях в ЭЦР-разряде (при подводимой СВЧ-
мощности 100 Вт на частоте 2,45 ГГц, температуре 
Te = 2—5 эВ и концентрации Ne = 91016 см-3 элек-
тронов) в смеси водорода с гелием (H2/He = 90/10 % 
и 10/90 %) при низких давлениях (0,015—0,15 Торр). 
Предложен набор факторов Франка-Кондона для 

переходов 1 ,gX v  3 ,u dd v , который с исполь-

зованием модели [65—68, 70, 71], позволяет опре-
делить функцию распределения по нижним коле-
бательным уровням молекулы водорода в 

основном электронном состоянии 1
gX   из изме-

рений интенсивностей полос -системы Фулхера 

 3 3
2H u gd a    . Значения Tg, определенные 

методом амплитуд по распределению интенсивно-
сти во вращательной структуре полосы 0-0  
-системы Фулхера молекулы водорода изменя-
лись в диапазоне от 375 до 450 К. Измеренные ме-
тодом относительных интенсивностей полос (0-0, 
1-1, 2-2, 3-3, 4-4 и 5-5) -системы Фулхера моле-
кулы водорода и рассчитанные с использованием 
модели [65—68, 70, 71] ФРКУ (vd = 0-5) молекулы 

водорода в состоянии 3Πud , в предположении 
больцмановского распределения молекул водоро-
да по колебательным уровням в основном состоя-

нии 1
gX  , при низких значениях колебательной 
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температуры  1
v gT X    3000—4000 К, отлича-

ются от распределения Больцмана (рис. 8): наблю-
дается инверсия заселенностей молекулы водоро-
да для колебательных уровней vd = 1—4 по 
отношению к заселенности на основном уровне  
vd = 0. Расчеты ФРКУ (vd = 0—5) молекулы водо-

рода в состоянии 3Πud , с использованием полу-
ченного набора факторов Франка-Кондона для 

переходов 1 ,gX   3 ,u dv d v   [106, 107], пока-

зывают, что с увеличением  1
v gT X   = 7000—

9000 К, инверсия пропадает и ФРКУ описывается 
больцмановским распределением. В разряде, 

 1
v gT X  , определенные по интенсивностям по-

лос -системы Фулхера  3 3
2H u gd a    , име-

ют высокие значения и лежат в диапазоне от 4300 
до 6800 К. 
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Рис. 8. ФРКУ молекулы водорода в возбужденном состоя-
нии d3u в ЭЦР разряде, измеренные методом эмиссионной 
спектроскопии (метод амплитуд) [106]: 1 — давление 
0,135 тор (10 % H2 и 90 % He) и температура электронов 
Te = 2,8 эВ; 1 — давление 0,75 Торр (90 % H2 и 10 % He)  
и Te = 2,6 эВ 

 

Высокие значения  1
v gT X   также получены 

в [108, 109]. Для определения  1
v gT X   применя-

лась модель [65—68, 70, 71] с использованием на-
бора факторов Франка-Кондона для перехода 

1 ,gX v  d3u, vd из [106, 107]. 

В [108] измерения Tg и  1
v gT X   температу-

ры выполнены методом ЭС в дуговом разряде низ-
кого давления (напряжение между электродами  
82 В, сила тока 32 А, концентрация 1011—1012 см-3 
и температура 1—10 эВ электронов) в магнитном 
поле (200 Гаусс) в протоке водорода (при давле-

нии 3,310-3 Торр и расходе газа 25 ст. см3/мин). 

Значения Tg  и  1
v gT X   определялись из измере-

ний интенсивностей вращательной и колебатель-
ной структуры, соответственно, полос (0-0, 1-1, 2-2  

и 3-3) -системы Фулхера  3 3
2H u gd a    . 

Определенная таким образом величина Tg состав-

ляет 725  40 К. Измеренные  1
v gT X  , соизме-

римы с теми, что получены в [106], и составляют 
6000—6600 К ( 850 К). 

В [109] Tg и  1
v gT X   определены из измере-

ний вращательной и колебательной структуры по-

лос -системы Фулхера  3 3
2H u gd a     в ВЧ-

разряде (частота 13,56 МГц, подводимая ВЧ-
мощность 0,5—1 кВт) в магнитном поле (5 мТ) в 
протоке водорода (при давлении 0,0075 Торр и 
расходе газа 5,2 ст. см3/мин). Значения Tg изменя-
ются в диапазоне от 700 до 950 К с ростом подво-
димой ВЧ-мощности от 500 Вт до 1 кВт. Приве-

денные в [109]  1
v gT X   имеют самые высокие 

значения. Они, приблизительно, в два раза превы-

шают значения  1
v gT X  , полученные [106, 108], 

и лежат в диапазоне (10—12)  103 К. 
В [110] приводятся результаты исследований 

температуры и концентраций электронов, чередо-
вания интенсивностей в электронно-колебатель- 
ных полос (0-0 и 2-2) -системы Фулхера 

 3 3
2H u gd a     в пристеночной плазме стел-

ларатора в смеси водорода с его изотопами. При 

определении  1
rot gT X   по измеренным абсо-

лютным значениям интенсивностей ЭКВ-линий 
(Q(1), Q(2) и Q(3)) переходов (0-0 и 2-2) -си- 

стемы Фулхера  3 3
2H u gd a    , в [110] ис-

пользовалась модель [65, 66, 71]. Значение 

 1
rot gT X   составляет 590  46 К. 

В [111] приведены результаты спектральных 
исследований водородной плазмы, образованной 
поверхностной СВЧ-волной (подводимая СВЧ-
мощность в непрерывном режиме генератора со-
ставляла 200—750 Вт, концентрация электронов 
1,51012 см-3). Плазма создавалась в кварцевой 
трубке радиусом 0,8 см в протоке водорода (рас-
ход газа 5 ст. см3/мин, что соответствовало скоро-
сти газа 1 м/с) при давлении 1 Торр. В разряде оп-

ределены Tg и  3
rot uT d   по измеренным 

значениям интенсивностей ЭКВ линий (Q(1), Q(2), 
Q(3), Q(4) и Q(5)) перехода (1-1) -системы 
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Фулхера  3 3
2H u gd a    . Установлено, что 

ФРВУ J = 1—5 удовлетворительно аппроксими-
руется больцмановским. Вследствие неоднородно-
го распределения параметров разряда значения Tg 

и  3
rot uT d   уменьшаются 1170 и 800 К и от 860 

до 380 К, соответственно, на длине 15,5 см, отсчи-
тываемой от точки ввода СВЧ-мощности. 

Таким образом, ФРКУ молекулы водорода в 

возбужденном состоянии 3
ud   отличается от 

распределения Больцмана. Для ФРВУ молекулы 

водорода в состоянии 3
ud   отличие особенно 

выражено для высоких квантовых вращательных 
чисел. Значения Tg, измеренной методами ЛИФ и 
ЭС в различных газовых разрядах, лежат в диапа-
зоне от 315 до 2800 К. Значения колебательной 
температуры основного состояния молекулы во-

дорода  1
v gT X   = 6000—12000 К, полученные 

косвенными методами — методами ЭС являются 
завышенными по сравнению с теми, что измерены 
прямыми методами — методами лазерной спек-
троскопии в различных газовых разрядах. Исклю-
чением являются работы [44, 88], в которых при-

веденные значения  1
v gT X   согласуется с 

результатами измерений методами лазерной спек-
троскопии. 

 
 

Заключение 
 

В данной работе представлен обзор спек-
тральной диагностики возбужденных частиц в во-
дородной низкотемпературной плазме: определе-
ние поступательной температуры; исследования 
функций распределения по колебательным и вра-
щательным уровням молекулы водорода в основ-
ном и возбужденных состояниях методами лазерной, 
эмиссионной и абсорбционной спектроскопии в 
газовых разрядах в водороде. На основе обзора 
исследований ФРКУ и ФРВУ молекулы водорода 
в основном и возбужденных электронных состоя-
ниях создана база данных по поступательным 
температурам, функциям распределения молекул 
водорода по вращательным и колебательным 
уровням в основном и возбужденных состояниях. 
В таблице 1, приведены условия и результаты из-
мерений спектральными методами значения по-

ступательной Tg и колебательной  1
v gT X   тем-

пературы из [33, 36—39, 43, 44, 48, 88, 97, 103, 
104], которые включены в базу данных. Выбор 
этих экспериментальных результатов основан на 
том, что они являются надежными. В этих работах 
полно представлены условия эксперимента. При 

определении Tg, восстановлении ФРКУ и ФРВУ 
молекулы водорода в возбужденных и основном 
электронном состояниях по спектрам излучения 
водородной НТП существуют ряд проблем, свя-
занных с отсутствием надежных спектральных 
характеристик электрических дипольных перехо-
дов молекулы водорода, отсутствием теоретиче-
ского и экспериментального обоснования меха-

низма формирования состояния 3Πud  в водород- 
ной НТП (процессы 4 и 5). Таким образом,  
несмотря на большое количество эксперименталь-
ных работ, исследования компонентного состава и 
функций распределения частиц (атомов и молекул 
водорода) в газовых разрядах в водороде далеки от 
завершения. 
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