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А Т О М О В В Б И Н А Р Н Ы Х СМЕСЯХ И Н Е Р Т Н Ы Х ГАЗОВ 
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(кафедра физической электроники) 

Впервые получены зависимости коэффициентов диффузии атомов Х е ( 3 Р 2 ) в сме-
с и Ne—Хе и Ne( 3Po, 2) в смеси Не—Ne от процентного состава смеси и подтвержде-
на возможность оценки этих зависимостей по закону Бланка. 

Известно [1, 2], что для подвижностей ионов в смесях газов выполняется за-
кон Бланка, выражающийся следующей формулой: 

(nl+n2)lb=nilbi+n2lb2, (1) 

г д е пи п2 — концентрации одного и второго сортов атомов; Ь, b u Ь2 — подвижности 
исследуемых ионов в смеси, в газе первого и второго сортов соответственно. Подвиж-
ность связана с коэффициентом диффузии D известным соотношением Эйнштейна 
D = bT, где Т — температура газа. Подвижность есть, по определению, коэффициент 
пропорциональности м е ж д у средней скоростью, приобретаемой частицей газа во внеш-
нем поле, и действующей на частицу со стороны поля силой [3] . В случае ионов 
таким полем является электрическое поле, подвижность ж е метастабильных атомов 
•определяется радиальным градиентом их концентрации. Очевидно, что соотношение 
.Эйнштейна позволяет в формуле (1) заменить подвижности соответствующими ко-
эффициентами диффузии: 

(nl+n2)/D=nl/D1+n2fD2. (2) 

Возможность оценки коэффициентов диффузии мета'стабильных атомов по фор-
м у л е (2) была экспериментально проверена в смесях Не—Ne, Ne—Хе. Коэффициен-
ты диффузии определялись из анализа результатов оптических и электрокинетических 
измерений в послесвечении газоразрядной плазмы. Выбирались условия экспери-
мента, при которых основным механизмом, приводящим к гибели возбужденных ча-
стиц в стадии деионизации плазмы, является их диффузионный у х о д на стенки раз-
рядной трубки, а протекание разрядного тока в активной фазе не приводит к за-
метному разогреву газа. В таком случае решением уравнения Фика dn/d£ = VZ)Vn, 
которому подчиняется диффузия частиц, является n(t) —п(0)е-(/х, где %=A2/D — ха-
рактеристическое время диффузии, Л — диффузионная длина. Концентрация атомов 
измерялась по поглощению спектральных линий с длиной волны Я = 8 2 3 1 А, 6402 А, 
6163 А соответственно для состояний Х е ( 3 Р 2 ) , Ne( 3 .P 2) , Ne( 3 Po) методом двух иден-
тичных ^-образных трубок. Закон уменьшения концентрации электронов, знание ко-
торого было необходимо для проведения анализа изменения концентрации в о з б у ж -
денных атомов в стадии послесвечения, наблюдался методом второго импульса [4] . 

Измерения коэффициентов диффузии Х е ( 3 Р 2 ) в смеси N e — Х е при изменении про-
центного содержания ксенона в ней от 0,1% д о 100% проводились при следующих 
условиях: давление смеси 0,1-^-0,05 Тор, разрядный ток 50-^70 мА, длительность 
импульса ~ 100 мкс, режим горения разряда разовый. При этих условиях, как пока-
зывают оценки, основным процессом, приводящим к изменению плотности метаста-
бильных атомов Х е ( 3 Р 2 ) в позднем послесвечении, является диффузионный у х о д ча-
стиц на стенки. Основным конкурентоспособным диффузионному у х о д у процессом 
м о г быть процесс ступенчатого возбуждения атомов Х е ( 3 Р 2 ) з а счет соударений с 
электронами на резонансный уровень 3 Р Ь поскольку остальные процессы происходят 
с частотами намного меньшими, чем частоты этих двух процессов. Так, частота взаи-
модействия двух атомов Х е ( 3 Р 2 ) при данных условиях порядка 1 с - 1 [5] , частоты 
ступенчатого возбуждения на все вышележащие состояния, кроме уровня 3 Р Ь и ча-
стота ступенчатой ионизации намного меньше, чем 10 с-"1 [6], частота тушения за 
счет взаимодействия с нейтральными атомами неона — порядка 1 с - 1 [7] . В актив-
ной фазе разряда ступенчатое возбуждение на уровень 3 P t происходит с частотой 
~ 1 0 3 с - 1 [8] , сравнимой с частотой диффузионного ухода на стенки. Поэтому изме-
рения проводились в позднем послесвечении, где концентрация электронов уменьша-
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ется на порядок величины, соответственно частота этого процесса уменьшается в о 
столько ж е раз. 

В смеси Н е — N e , в которой были проведены измерения коэффициентов диффу-
зии метастабильных атомов Ne(3P0 ,2) при изменении содержания неона в ней от 1 д о 
100%, выбранные условия эксперимента были следующие: давление смеси 0,1ч-

Ь 

Рис. 1. Зависимость коэффициента 
диффузии атомов Хе( 3 Р 2 ) от про-
центного содержания Хе в смеси не-
он—ксенон пхе', эксперимент: 1 — 
данная работа; 2 — [6]; 3 — [131: 
расчет: 4 — [17[|; кривая — по фор-

муле (2) 

-т-0,2 Тор, ток 15-V-50 мА, длительность импульса — 100 мкс, режим горения р а з р я д а 
разовый. При этих условиях частота! тушения метастабильных атомов з а счет взаи-
модействия с электронами — 5• 102 с" 1 [9] может быть сравнима с частотой диффу-
зионного ухода 103 с - 1 . Поэтому измерения коэффициентов диффузии проводились 

9." 1 3J't см -Тор • с 

Ш k, .̂ -.JbL. 
Itfl W1 10* 

Рис. 2. Зависимость коэф-
фициента диффузии атомов 
N e ( 3 P 2 ) от процентного со-
держания (Ne в смеси ге-
лий—неон «Ne; экспери-
мент: 1 — данная работа; 
2 — [14]; 3 — [15]; расчет: 
4 — [17]; 5 — [16]; кри-

вая — по формуле (2) 

JD см2-Гов-с1 

Рис. 3. Зависимость коэф-
фициента диффузии атомов 
Ne( 3 Po) от процентного со-
держания неона в смеси ге-
лий—неон «Ne; экспери-
мент: 1 — данная работа; 
2 — [14]; 3 — [15]; расчет: 
4 — [1,7]; 5 — [16]; кри-

вая — по формуле (2) 

в позднем послесвечении, когда процессами, связанными с электронным разрушением 
метастабильных атомов, м о ж н о было^ пренебречь из-за уменьшения температуры и 
концентрации электронов. Все процессы взаимодействия метастабильных атомов нео-
на с нейтральными и возбужденными атомами происходят с частотами намного 
меньшими, чем частота диффузионного ухода их на стенки. Так, оценки дают, что 
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частоты взаимодействия атомов N e ( 3 P 2 ) с атомами Ne(®Pi,2) меньше 10 с - 1 [10] , ато-
мов Ne(3Po,2) с атомами неона в основном состоянии меньше 102 с - 1 {11], частоты 
гибели атомов № ( 3 Р о г ) при взаимодействии с нейтральными атомами Не меньше 
1 с - ' [12] , 

Полученные результаты приведены на рис. 1—3. Там ж е представлены кривые, 
полученные по формуле (2) . Как видно из рисунков, в пределах экспериментальных 
погрешностей расчетная кривая согласуется с результатами наших экспериментов, 
что свидетельствует о возможности оценивать значения коэффициентов диффузии ме-
тастабильных атомов в бинарных смесях, используя закон Бланка. 

Нами были проведены подобные измерения коэффициентов диффузии атомов 
Х е ( 3 Р 2 ) в смеси Не—Хе, которые также подтверждают применимость закона Бланка 
для метастабильных атомов. 
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О П Т И М И З А Ц И Я Ф О Р М Ы Э Л Е К Т Р О С Т А Т И Ч Е С К О Г О П Р И В О Д А 

В М Е М Б Р А Н Н Ы Х К О Р Р Е К Т О Р А Х В О Л Н О В О Г О Ф Р О Н Т А 

К. В. Шишаков 

Скафедра общей физики и волновых процессов) 
Предложен алгоритм оптимизации формы электростатических приводов в мемб-

ранных корректорах волнового фронта. На его основе рассмотрено проектирование 
мембранного корректора для компенсации фазовых искажений световой волны, про-
шедшей .слой турбулентной атмосферы. 

Компенсация фазовых искажений световой волны позволяет в ряде случаев су-
щественно улучшить качество оптических систем |[1]. Д л я этих целей при работе со 
слабйшй световыми полями перспективно использование мембранных корректоров 
волнового фронта [2] . Формой поверхности пленочного зеркала в них управляют с 
помощью усилий, создаваемых плоскими электродами (электростатическими приво-
дами) , плотно заполняющими область активной апертуры [2, 3]. Одной из основных 
задач проектирования мембранных корректоров является обеспечение требуемой точ-
ности воспроизведения поверхностью зеркала детерминированных или случайных 
аберраций световой волны при наименьшем количестве каналов управления (электро-
дов) . Эта задача сводится к оптимизации формы электродов по критерию наименьшей 
среднеквадратичной ошибки аппроксимации фазовых искажений. 

Целью работы является получение алгоритма оптимизации формы электродов 
и его применение в задаче компенсации фазовых искажений световой волны, про-
шедшей слой турбулентной атмосферы. 

95 


