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СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ 

Из анализа метода измерений было сделано заключение, что для однознач-
ного определения электронной температуры в низкотермической ~ плазме при низких 
давлениях по измеренным отношениям интенсивностей спектральных линий необхо-
димо выполнение условия \Ем — E ^ & z k T e , где Ек — потенциал возбуждения, 
Те — электронная температура. . * 

Измерение электронной температуры Т€ по отношению интенсив-
ностей спектральных линий обычно применяется в тех случаях, когда 
уравнение баланса частиц на верхних уровнях может быть записано 
.в виде - " . . : / .. . 

^ , > (1) 

где пе, п0> щ — концентрация электронов и атомов в основном и в 
возбужденном состояниях, qM (v) — оптическая функция возбуждения 
данной линии, Aki — вероятность перехода, v — скорость электронов. 

В работах [1, 2] показано, что уравнение (1) имеет место для 
плазмы с л е < 1 0 и — 1013 см - 3 и /г0<Ю1 4—101 5 см - 3 . В этих случаях 
интенсивность спектральной линии,, соответствующей переходу k-^i, 
имеет вид 

• • . 0 0 

hi = nanehvki j qki(E)f{E) VEdE, , (2) 
; ... ' ч Pk ' ' •' : ' 

где. Ей — пороговая энергия возбуждения данной линии, f (Е) — макс-
велловская функция распределения электронов по энергиям. 

Отношение интенсивностей двух линий ' 

' "> \ со N ' . • 
vi"m .f qi(E)fXE)-/EdE 

= . ^ , • (3) 

V2n02 ] Цг (E)f(E) VEdE 
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зависит от электронной температуры. Эта зависимость тем сильнее,, 
чем больше различие'в 'фърме кривых функций' возбуждения • <71 (Ё) 
и q%{E) и чем больше величина \ЕМ— 

В газоразрядной плазме в зависимости от роДа и давления-, газа; 
размеров трубки и величины разрядного тока устанавливается такое* 
распределение электронов по энергиям, что всегда |Ем — Eki| <kTe. 
Поэтому отношение интенснвностей двух линий одного и того же-

элемента даже разных мультиплетно-
стей очень слабо зависит от изменения 
электронной^температуры. В гелиевой 
плазме, например, при изменении kTe. 
от 4 до 10 эВ отношение интенснвно-
стей пар спектральных линий, вычис-
ленное по формуле (3), изменяется в 
лучшем случае не больше, чем в 
1,5 раза [3, 4, 5]. И если учесть большие-
погрешности определения интенсивно-
сти спектральных линий и эффектив-
ных сечений возбуждения, то станут 
понятными большие различия значе-
ний электронной температуры, полу-
чаемые по разным парам {пиний, кото-
рые наблюдаются в большинстве вы-
шеуказанных работ. 

Чтобы пользоваться описанным 
методом для определения электронной 
температуры, необходимо подбирать 
пары спектральных линий так, чтобы 
выполнялось условие' ' ' , 

\Ekl-Ek2\>kTe. •'".,'. (4> Градуировочная кривая отноше-
ния интенсивностей линий нат-
рия , (А, = 5685 А) и гелия. 
(Х=66у8А ) , рассчитанная по фор-

, . , муле (5) ,. 

Это условие может быть выполнено,, 
если выбрать такие пары спектраль-
ных линий, чтобы каждая из них при--

ч . , надлежала разным атомам или ионам 
у. : с сильно отличающимися энергиями 

возбуждения иоионизации. Так, для линий гелия и натрия отношение-
(3) при изменении kTe от 4 до 10 эВ меняется, примерно на порядок. 
На рис. 1 показана одна из кривых такой зависимости для отношения 
интенсйвностей линий Nal к—5685А и Не1 Я==6678А. 

^ Следует отметить, что выгоднее выбирать линии гелия, у которых, 
сечения возбуждения медленно убывают после максимума с увеличе-
нием энергии электронов,ЧаЛлйнии легкоиОнизуемой примеси должны 
иметь функции возбуждения с узким,- максимумом. Из формулы (3) 
видно, что погрешности в определении электронной температуры в. 
основном определяются погрешностями в измерениях интенсивностей. 
спектральных линий и их эффективных сечедий возбуждения. Для 
того чтобы уменьшить погрешности эксперимента нами измерялись. 
Как интенсивности линий, излучаемых плазмой, так и оптические 
функции возбуждения этих линий при одних и/ тех же условиях опы-
та. Для измерений оптических функций возбуждения спектральных, 
линий к разрядной трубке был припаян отросток с электронной пуш-
кой типа Ханле [6]. При таких измерениях в отношении (3) значе-
ния интенсивностей и сечений можно заменить показаниями измери-
тельного прибора, не учитывая спектральной чувствительности ФЭУ. 
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При- этом отпадает необходимость определения концентрации атомов 

••• По1,По2- '• • . . . . . f . . . , 
> Таким'образЬму соотношение (3) примет вид 

" Г yi(E)f(E)/EdE ! -
. . — — ' • (5) 

' • - °2 I Y2(E)f(E)/EdE 
Eki , -.••••>•.. 

где аг, «а — показания прибора при измерении интенсивностей Линий, 
излучаемых плазмой. у\{Е), у2{Е) — показания прибора при измере: 

нии интенсивностей линий от электронного пучка. Погрешность опре-
деления электронной температуры Те будет определяться только по-

грешностью измерения относительных интейсивнаётей. 
По описанной схеме нами проводились измерения Те в плазме 

постоянного тока для смеси гелия и натрия: Давление гелия было 
около Ю - 1 мм рт/ ст., а давление паров натрия порядка 

. 10~3 мм рт. ст., концентрация электронов п е ~ 1010 см -3 . Диаметр 
трубки равнялся 3 см. Для выбранных пар линий экспериментально 
проверялась применимость уравнения (1). Были измерены отношения 
интенсивностей четырех пар линий натрия и гелия и их оптические 
функции возбуждения,, по которым рассчитывалась правая часть 
уравнения (5) в зависимости от электронной температуры. Затем по 
этим зависимостям определялась электронная температура; Относи-
тельный' ход оптических функций возбуждения спектральных линий 
натрия и гелия, измеренный нами, совпадал с кривыми, приведенны-
ми в [6, 7]. Одновременно измерялось распределение электронов по 
энергиям Методом второй.производной тока на зонд, чтобы убедиться 
в существовании в данных1 условиях максвелловского распределения 
электронов по энергиям, а также для сравнения с электронной тем-
пературой, определенной зонДовым методом, с данными, полученны-
ми по отношению" интенсивностей спектральных линий. 

Результаты измерение kTe (эВ) приведены в таблице. 

XNa/XHe 

1раз, мА 'j 
XNa/XHe 

25 ' 35 
V 
50 

/ 
100 < 

8190/7281 6,5 . 6,7 5,6 6 ,5 

6160/7065 • 8,2 6,2 5,9 6 

5685/6678 • 8 5 6,1 6 ,3 

^982/4922 7,2 6,2 6 5,9 

кТе Ср 
' 7 ' 5 

6 5,9 6,2 

* Т е зонд 6,8 8,6 7 ,6 ' 6 ,4 

2* •• Ш 

\ 



Из таблицы видно, что эдеигронная температура,- определенная 
по разным парам линий, хорошо согласуется между собой. Ее сред-
нее значение в пределах: погрешностей .измерений (около 35%) 
совпадает с электронной температурой, определенной зондовым ме-
тодом. На основании результатов наших измерений можно сделать 
заключение, что для однозначного определения электронной темпе-
ратуры в неизотермической ---гглазме-при- низких давлениях по изме-
ренным -отношениям спектральных линий необходимо „ выполнение 
условия \Eh\—-Eh2 
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