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1. Радиальное распределение заряженных частиц и электростатиче­
ского поля в разряде низкого давления исследовалось теоретически Тонк- 
сом и Лэнгмюром (*). В работах (2, 3) найдена функция распределения 
ионов по энергиям в таком разряде, при этом установлено (3), что функция 
распределения существенно зависит от радиальной координаты и во всей 
области разряда отличается от максвелловской. Указанная особеность раз­
ряда низкого давления приводит к тому, что, хотя уширение линии излу­
чения возбужденных ионов обусловлено эффектом Доплера, связанная с 
этим эффектом форма линии существенно отличается от обычно предпо­
лагаемой доплеровской формы. Вместе с тем, знание формы линии необхо­
димо как для диагностики плазмы разряда давления, так и для правиль­
ной оценки характера и степени пленения излучения ионами. Отметим, в 
частности, что пленение резонансного излучения играет роль в опустоше­
нии лазерного уровня аргонового лазера (4, 5), возбуждаемого разрядом 
низкого давления. Вопрос о форме линии излучения ионов исследовался 
теоретически Ю. М. Каганом и В. И. Перелей (2), однако представление 
о максвелловской функции распределения ионов по скоростям, использо­
ванное авторами (2), не позволило корректно учесть влияние радиального 
поля на форму линии излучения ионов.

В данной работе аналитически вычислена функция распределения по­
пов по скоростям для случая, когда частота образования ионов пропорцио­
нальна плотности заряженных частиц. Результат, полученный с учетом 
теплового движения атомов, используется для вычисления формы линии 
излучения возбужденных ионов. Это позволяет оценить вероятность выхо­
да резонансного фотона из центра разрядной трубки за ее пределы, кото­
рая отличается от результата решения для однородной плазмы (6_8).

2. Вычислим функцию распределения ионов по радиальным скоростям 
в длинной цилиндрической трубке. При этом, следуя С), полагаем, что 
функции распределения электронов и нейтральных атомов по скоростям — 
максвелловские с температурами Те и Tg, причем всегда хорошо выполня­
ется неравенство Те » Т g. В рассматриваемом разряде радиальное поле 
много больше аксиального, так что задача сводится к плоской. Плотность 
ионов в точке г, которые образовались в точке К из атомов, имеющих 
начальные скорости в интервале что, v0 + dv0, дается соотношением

Пг (г, г', v0) = / (v0) tZv0 killi (г'), ( К
1 г

где
vr (г, г', v0) = j/^o (1 — sin2 ф0) + ~ [ср (г) — <р (г')] (2)

— радиальная скорость таких ионов в точке г (9), /(v0) — максвелловская 
функция распределения атомов по скоростям, фо — угол между направле­
ниями г' и v0, кг — константа ионизации, которая предполагается постояп- 
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иой по сечению трубки, ф (г) — потенциал радиального самосогласованного- 
поля, который, вообще говоря, зависит от искомой функции распределения 
ионов.

3. Функция распределения ионов по радиальпым скоростям может 
быть вычислена путем интегрирования выражения (1) с учетом (2) по 
всей области образования ионов и по углам лр0. При условии Те > Те учет 
теплового движения атомов несущественно скажется на радиальном рас­
пределении ионов по сечению трубки, а стало быть, и на виде функции 
ф(г). С другой стороны, влияние этого эффекта на форму липни велико, 
ибо, например, без учета начального теплового движения иопы, находящие­
ся вблизи оси трубки, излучали бы линию пулевой ширины. Исходя из 
этого, при интегрировании (1) будем использовать выражение для функ­
ции ф(г), найденное без учета начального теплового движения ионов в 
работе (*). Это выражение в безразмерных переменных

имеет вид
5 = ц’/2(1-0,2г]- 0,026т]2-...). (3)

Вводя также переменную х2 = mv2 / (2кТе), получаем в результате ин­
тегрирования (1) функцию распределения ионов (с учетом Те/Тв>1)

Ж2 / Т \i/2
W>0,S) = —) [е(х)(ег

+ (1 -^х)){е^иТе'Т^- 1)] + е^те,Tg 1 _ ф
[1 — Ф(ж)];

л (гс < 0, s) =У^е1'т^тe’g 1—ф

(4)

Сравнение результата расчета по формуле (4) с результатами числен­
ных расчетов, любезно предоставленных авторами работы (3), показыва­
ет, что ошибка, вносимая пренебрежением влияния теплового движения 
атомов на радиальное электрическое поле, не превышает 15%. Положения 
максимумов функции распределения совпадают в пределах точности расче­
та. Отметим, что в пределе Те/ Те~* °° результат (4) переходит в выраже­
ние, полученное для этого случая Б. М. Смирновым (12).

4. Полученную функцию распределения используем для нахождения 
формы линии излучения возбужденных ионов. При этом будем моделиро­
вать условия такого эксперимента, когда ось спектрального прибора пер­
пендикулярна оси трубки, причем размер диафрагмы прибора много мень­
ше радиуса трубки и прибор находится на расстоянии, много большем 
радиуса трубки. Это позволяет считать, что контур линии образуется 
излучением ионов в радиальном направлении. Контур линии ионов в слу­
чае свободного выхода излучения и пренебрежимо малой лоренцовской 
ширины линии находится аналогично тому, как находится доплеровский 
контур (10):

Во

(5). 
-Во ' ” 7

При записи (5) мы предполагали, что плотность возбужденных ионов 
пропорциональна квадрату плотности заряженных частиц. Выполняя ин-
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=
(6)

тегрирование с учетом (4), получаем, с точностью до членов o(Tg/ Т,.) 

/(ж) = 1_ф(И) + _1_ In-1 (2 -Ь_) {в- (х) [Ei (ж2) -

— ex2Ei (— 2х2—-^ — + (1 — e*(a:))^Ei (no-jr-) -

_Л^Е1(-2По)-1п (ч^г-)]};

m с2 / со — соо \2. 
2кТ % \ too / ’

fl, Z2<: 4aTe/Tg;
И^(0, x’-y^TjTg.

На рис. 1 представлены контуры линии излучения ионов для различ­
ных значений параметра Те / Те. Существенной особеностью этих конту­

Рис. 1. Форма линии излучения ионов, вы­
численная на основании формулы (6) при 
различных значениях отношения Те / Tg.

7-10; 2 — 21,7; 2 — 28,9; 4 — 43,3

ров является наличие двух 
симметричных боковых мак­
симумов, которые растут при 
увеличении Т,. / Tg., Наличие 
боковых максимумов и их

Рис. 2. Полуширина линии из­
лучения ионов: 1 — расчет по 
формуле (6), 2 — по форму­

ле (7)

рост с увеличением Те / Tg объясняется группировкой ионов радиальным 
полем. Следует отметить, что с увеличением лоренцовской ширины линии 
провал в центре линии будет уменьшаться и в пределе оба боковых мак­
симума сольются. К этому же приведет наличие перезарядки, так как она 
увеличит число ионов с атомными скоростями, излучение которых образу­
ет центр линии. Определяя полуширину линии Хчг как ширину контура на 
половине максимальной величины, получаем зависимость от Те/ Тg, 
представленную на рис. 2. На этом же рисунке нанесена зависимость х/, 
от TJ Tgl рассчитанная с использованием формулы Кагана — Переля (2), 

хч, =2[1п 2(0,56 + 0,13ТГ! / Те)]',г. (7)

Из сравнения видно, что использование формулы (7) для определения 
Те / Tg приводит к сильному завышению Те / Tg.

5. Для получения контура линии в случае сильного пленения излуче­
ния необходимо решить сложную задачу о диффузии излучения. Здесь мы 
ограничимся оценкой вероятности р того, что фотон, излученный вблизи 
оси трубки, покинет ее пределы, не поглотившись по дороге. Для фотонов, 
излученных из точек, отстоящих от оси, полученный ниже результат яв­
ляется оценкой снизу:

ос Ro

р= $ а№(г = 0)ехр Г— (8)
—00 о

где а,., — форма линии излучения фотона в центре трубки, а кш — форма ли­
нии поглощения фотона с учетом радиального изменения плотности.
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Подставляя (4) в (8) и выполняя интегрирование по г, получим

[1—Ф(|х|)]ехр[ —С(1 — Ф(|я|))2]сН^
----ОС

__  сх: ] -

+ -тД$ [1 - ф (*)] exp j - С [1 - Ф (х) + (е^г Е1 (?) -

- Ei (-х* - е* In 2^.)]} dx,

где
so = 0,772, C=^(-^)'/2ln^, (9)

к0 — коэффициент поглощения излучения ионами, расположенными в цент­
ре разрядной трубки, отвечающий центру линии перехода.

Выражение (9) легко вычислить в случае С» 1, что соответствует 
сильному пленению излучения. В этом случае основной вклад в интеграл 
(9) дают фотоны, отвечающие «красному» крылу линии излучения (со < 
< со0). Это связано с тем, что такие фотоны с со < со0 могут поглощаться 
лишь ионами, которые движутся по направлению от стенок к оси трубки.

Относительное число таких ионов невелико, поскольку электрическое 
поле действует в противоположном направлении, сдвигая форму линии по­
глощения в фиолетовую область спектра. Исходя из этого, при интегриро­
вании в (9) мы опустим второй член. Численные оценки показывают, что 
при koRo > 10 это предположение не снижает точности расчета. Тогда

где х,„ дается решением трансцендентного уравнения

di.
Ниже величина вероятности выхода фотона (10) сравнивается со зна­

чением р*, рассчитанным для однородной плазмы с максвелловским рас-
пределением ионов на основании формулы Бибермана (")

/= [1,7» (W?o) J"1. (12)
/i’oRo 15 20 30 50 1C0

P 1 T /Т = 10 0,103 0,071 0,042 0,021 0,011
e g

P 1 T IT „ = 50 0,15 0,102 0,06 0,031 0,0.14
p* & 0,024 0,017 0,0106 0,006 0,0028

Как видно, предположение об однородности излучающей плазмы при­
водит в рассматриваемом случае к большой ошибке. Выход излучения из 
разряда низкого давления существенно облегчен из-за отличия функций 
распределения излучающих и поглощающих ионов. Это вызвано действием 
радиального электрического поля.

В заключение отметим, что полученные в данпой работе результаты 
можно, в частности, использовать для уточнения характеристик и механиз­
ма генерации ионных ОКГ (‘, 5).

Поступило 
7 VII 1972 
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