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СВЧ-РАЗРЯД В ГЕЛИИ 

В. М. Батенин, В. С. 3родников, В. Ф. Чинное 

Источником гелиевой плазмы атмосферного давления служил СВЧ-плазмотрон 
коаксиального типа, зона разряда в котором создавалась вихревой стабилизацией 
кварцевой трубкой с соплом. Частота электромагнитного поля ш = 1 0 1 0 с е к - 1 , и 
в плазме атмосферного давления при небольших степенях ионизации v^=Vea+vei:^<i>. 
Вследствие этого и в случае слабоионизованной плазмы ( v e u ^ V e i ) правая часть 
уравнения баланса энергии для электронного газа содержит только упругие потери 
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С учетом того, что сечение упругого рассеяния электронов на атоме гелия 
в области энергий 0 ,5 -2 эв практически неизменно [1], а его усредненное значе­
ние <@„ а>=8,4-10 - 1 в см2, уравнение (1) позволяет найти простую связь между 
Те, Та Ж Е 

r e /2V=0,5+V0,25+3,5-10- 3 .E 2 , (Е-е/см). (2) 
Полученное соотношение может быть использовано для определения одного из па­
раметров плазмы. 

Плазменное образование цилиндрической формы длиной ~40 и диаметром 4 мм 
исследовалось при расходе газа 0,1 г/сек и полной вкладываемой в плазму мощно­
сти 900 ег. Использовался гелий высокой чистоты с примесями не более 0,1%. 
Спектральные измерения при наблюдении в радиальном направлении велись 
с помощью спектрографа ИСП-30 (скрещенного с интерферометром Фабри — Перо 
ИТ-28-30) и монохроматора МДР-3 с дифракционной решеткой 1200 штр/мм, обеспе­
чивающей дисперсию 13А/л«лг. На фотопластинке регистрировался спектр излучения 
гелиевой плазмы в интервале 2000—6000 А с распределением интенсивности вдоль оси 
разряда. При скрещивании с ИТ-28-30 (выбранная толщина кольца интерферо­
метра 0,5 см) на высокочувствительную пленку регистрировались интерференцион­
ные картины в свете линий Hel 5876 и 3889 А. С помощью монохроматора и скани­
рующего зеркала записывались радиальные распределения интенсивности излуче­
ния спектральных линий и континуума. Монотонный характер (без провалов и пла­
то в центре разряда) пересчитанных с использованием преобразования Абеля рас­
пределений по радиусу интенсивностей спектральных линий Hel 4471, 3889 А и кон­
тинуума указывает на то, что плазма является слабоионизованной гае«геа. 

Концентрация и температура электронов могут быть определены по заселен­
ности высоковозбужденных уровней гелия, если для них выполняется критерий 
преобладания ударных процессов над радиационными [2]. Оценка показывает, что 
для уровней с главным квантовым числом п>4 этот критерий выполняется при 
пе>1013 см~3. Характер заселения излучающих уровней атома гелия в осевой зоне 
разряда показан на рис. 1. Используя метод определения Те по заселенности трех 
уровней [3 ] : 4 3Z>(4471A), 51D (4026 А) и 6 3£>(3820А), энергия связи которых удов­
летворяет критерию ЧЛТР [2], определяем температуру электронов на оси разряда: 
7\.=19 000±2000° К. Концентрацию электронов найдем, используя значение Те— 
= 19 000° К и приводимое в [3] соотношение между заселенностью двух высоковоз­
бужденных уровней гелия (4 3Р и 5 3 Р) и концентрацией свободных электронов: пе= 
=0,5-10 1 4 см~3. Температура тяжелой компоненты определялась по допплеровским 
ширинам спектральных линий. Анализ механизмов уширения линий Не в плазме 
с параметрами гев=1013-Н015 см~* и 7Л=10 000+20 000° К показывает, что для сильных 
мультиплетов 5876, 3889 А преобладающим является Допплер-эффект. Полуширины 
этих линий, полученные с помощью интерферограмм, дают температуру атомов Та= 
=6500±500° К. Поскольку плазма слабоионизованная, концентрация нейтралов в осе­
вой зоне 

rea~Pi/uro=l,2-1048 см-3. 
Справедливость полученного значения электронной температуры может быть 

подтверждена следующей оценкой. Уравнение кинетики для электронного газа 
вследствие значительной неравновеснрсти плазмы (ye—ne/ne

0<&i) и малой роли не­
упругих процессов содержит только два члена: ударная ионизация компенсируется 
потоком зарядов вследствие амбиполярной диффузии, так называемый режим иони­
зации, типичный для неравновесной плазмы с большими градиентами параметров, 
см. [4], подтверждением чему служит и характер заселения возбужденных уровней, 
рис. 1. Следствием этого является условие В я ( т ' е )п„-тв а '1 . Время диффузии T D = 
=7? 0

2/6.D a=*10~ 4 сек, величина Д 0 = 0 , 2 см соответствует оптическому радиусу раз­
ряда, а Da рассчитывается с использованием данных [5] и экспериментальных зна­
чений Те, Та, пе и па. Полученное из названного условия значение коэффициента 
ионизации Ви согласно [4] соответствует 7Л~20 000° К. 

Наблюдаемый в интервале 2400—6000 А континуум гелиевой плазмы не имеет 
характерных порогов фотоионизации в области длин волн 3680—2600 А (пороги 2'Р°, 
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2'S, 23P°, 23S) и согласно условию преобладания тормозных процессов на атомах 
над тормозными процессами на ионах [6] П е / П д ^ Ю - 3 <@ва>Г,2; <Qea) в я о 0

2 , Те в эв 
может быть отождествлен как тормозной континуум на атомах гелия. Сопоставле­
ние экспериментальных значений интенсивности непрерывного спектра с расчетом 
согласно [6, 7], представленное на рис. 2, показывает, что частотная зависимость 
соответствует Te—i& 000° К, а абсолютные значения интенсивности несколько мень­
ше расчетных значений при гее-па=0,6-1032 см~е и 7Л>=19 000° К. 

Исходя из величины вкладываемой в плазму мощности Р = 9 0 0 ег, геометрии 
разряда и полученного из радиальных распределений характера изменения о (г), 
определяем величину среднего эффективного греющего поля Е=1Ру/в= 
= V1800 вт/см3/0,2 мо/см=% в/см. Оценка затухания поля в рассматриваемой 

Рис. 1. Экспериментальные заселенности Рис. 2. Сопоставление эксперименталь-
уровней гелия и вид функции распределе- но измеренной интенсивности контину-

ния электронов по энергиям ума с расчетами [6, 7 ] : 
1 — [ 6 ] ; 2 — [ 7 ] ; 3 — с учетом реальной 

функции распределения 

плазме показывает, что напряженность поля на оси разряда составляет примерно 
половину от величины Е. Подстановка в уравнение (2) Е0=50 в/см приводит к от­
ношению Г в / 7„=3 ,5 , тогда как ( 7 У 7 Л , ) Э Н 0 П - 3 . 

Выполненный в пренебрежении электрон-электронными взаимодействиями ра­
счет функции распределения электронов по скоростям * объясняет по крайней ме­
ре качественно названное расхождение. Из анализа реальной функции распределе­
ния (рис. 1, а) следует, что она характеризуется более крутым спадом, а в области 
энергий < 3 эв — и большими значениями по сравнению с максвелловской функцией 
распределения, которая использовалась для определения a=f(Te, пе, па). В случае 
отличия функции распределения от равновесной выражение для электропроводности 
слабоионизованной плазмы имеет вид [8] 

4яе 2 л v(v)v3 <9/о 
о = dv. (3) 

3 J <B 2 +V 2 (J>) dv 

Как видно из рис. 1, определяющая значение электропроводности величина dfo/dv 
заметно возрастает (/ 0 — симметричная часть реальной функции распределения). 
Это должно приводить к увеличению а и, следовательно, к уменьшению различия 
между 2УГ.= / (УРт- /3 ) и (Те/Та)юяп. 

Следует отметить, что полученные авторами [6, 7] соотношения для интенсив­
ности тормозного континуума в исходной форме содержат реальную функцию рас­
пределения f(E), тогда как конечный вид формул, используемых при построении 
зависимостей на рис. 2, предполагает максвелловское распределение. На рис. 2 пунк­
тиром нанесена интенсивность ev

,f согласно [7] при использовании реалытой 
функции. 

Таким образом, СВЧ-разряд в гелии, характеризующийся удельным энерго­
вкладом ~ 2 кет/см3, обнаруживает значительный отрыв электронной температуры 
от атомной; при этом функция распределения электронов по скоростям вследствие 
низкой плотности зарядов ne~0,5-10li см~3 и довольно высокой (~50 в/см) напря­
женности внешнего поля может отличаться от максвелловской. 

Институт высоких температур Поступило в редакцию 
Академии наук СССР 12 III1975 

* Авторы выражают благодарность А. А. Белевцеву за выполненный расчет. 
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УДК 621.564.25 

ПАРАМЕТРЫ МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫХ ПОТЕНЦИАЛОВ ЛЕННАРД-ДЖОНСА 
(12-6), ШТОКМАИЕРА (12-6-3) 6-ЕХР И КИХАРЫ ДЛЯ 

ДИФТОРМОНОХЛОРМЕТАНА CHF2C1 

Р. К. Никульшин, Е. Ф. Петриман, Д. А. Боскис 

Межмолекулярные модельные потенциалы в настоящее время широко исполь­
зуются при расчетах различных свойств веществ. При этом параметры таких по­
тенциалов находят из экспериментальных данных и, в частности, из данных по вяз­
кости газов. 

Дифтормонохлорметан (CHF2C1) — это слабополярный газ [1] , что позволяет 
использовать данные по его вязкости для определения параметров межмолекуляр­
ных потенциалов, как для неполярных, так и для полярных веществ с последую­
щей проверкой воспроизводимости расчетных и экспериментальных значений вяз­
кости. 

Используя имеющиеся в [2] данные по вязкости дифтормонохлорметана, авто­
ры методом трансляции координатных осей определили параметры наиболее упо­
требительных потенциалов Леннард-Джонса (12-6), Штокмайера (12-6-3), 6-ехр и Ки-
хары. 

1) Потенциал Леннард-Джонса (12-6): 

ff(r)-4e[(o/r)»-(o/r)«], 

U (г) — потенциал парного взаимодействия; е — глубина потенциальной ямы; а — 
эффективный диаметр молекул; 

U(a)=0; 7 J ( r m ) = 8 ; гт = т/2в. 

2) Потенциал Штокмайера (12-6-3): 

U (г) = 4 е [ ( о / г ) 1 2 - ( с / г ) 6 + 6 (о /г) 3 ], 

S=p . 2 / 4ea 3 — приведенный дипольный момент; р, - дипольный момент. Потенциал 
учитывает диполь-дипольное взаимодействие. 

3) 6-ехр: 

в<л-й=к-Ат^Н1-^)]-(т))-
а характеризует крутизну отталкивающей части потенциала 

U(rm)=-e. 
4) Потенциал Кихары: 

"<"-[(^-)"-(^г)Т 
а - диаметр «твердого ядра» молекулы. 

Обозначив if=a/a и r'=rjo, записывают потенциал Кихары следующим образом: 

При ч=0 потенциал переходит в потенциал (12-6). Значения параметров при­
ведены в таблице; гт соответствует минимуму; о — нулевому значению потенциаль­
ной энергии взаимодействия соответственно. 
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