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Ê.Ñ. Ãî÷åëàøâèëè1, À. Â. Äåìüÿíîâ2, Î.Í. Åâäîêèìîâà1,

È.Â. Êî÷åòîâ2, Ã.Ô. Ìàêàðåíêî1

Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ñèëüíîòî÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà ñòðîèòñÿ íà
îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ è
êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé Í2, ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ýëåê-
òðîííîé, èîííî-ìîëåêóëÿðíîé è êîëåáàòåëüíîé êèíåòè-
êè, ïðîöåññû ïðèëèïàíèÿ è îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìî-
ëåêóëå Í2, èçëó÷åíèå ïîëîñ Ëàéìàíà è Âåðíåðà è ïëåíå-
íèå èõ èçëó÷åíèÿ. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé
êèíåòèêè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì Áîëüöìà-
íà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è
óðàâíåíèÿìè âíåøíåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâûé ðàçðÿä, èçëó÷åíèå â ïîëîñàõ Ëàéìàíà è Âåðíåðà.
Íàõîæäåíèå ýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ àêòèâíûõ ñðåä äëÿ ñîçäàíèÿ ìîù-

íûõ øèðîêîàïåðòóðíûõ èñòî÷íèêîâ ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 110�180 íì
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ öåëîãî ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ è
ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì [1].

Èçâåñòíî, ÷òî â ýòîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä èìååò ïîëîñû ëþ-
ìèíåñöåíöèè (ïîëîñû Ëàéìàíà è Âåðíåðà). Êâàíòîâûé ÊÏÄ ïîëîñ Ëàéìàíà è Âåðíåðà
äîñòèãàåò 70�80%, îäíàêî âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòà òîëüêî â ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ (1014 − 1015 ñì−3), êîãäà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ áëèçêà ê ìàêñâåë-
ëîâñêîé. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ëþìèíåñöåíöèè

1 ÈÎÔ ÐÀÍ, Ìîñêâà 119991, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: knst@kapella.gpi.ru.
2 ÒÐÈÍÈÒÈ.
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ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â ÂÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ïðè âîçáóæäåíèè â ñàìîñòîÿòåëüíîì
ñèëüíîòî÷íîì èìïóëüñíîì ðàçðÿäå.

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ÷èñëåííàÿ ìîäåëü äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíî-
ãî ñèëüíîòî÷íîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íàñå-
ëåííîñòè ýëåêòðîííûõ è êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé Í2, ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ýëåêòðîí-
íîé, èîííî-ìîëåêóëÿðíîé è êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè, ïðîöåññû ïðèëèïàíèÿ è îòëèïàíèÿ
ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëå Í2, èçëó÷åíèå ïîëîñ Ëàéìàíà è Âåðíåðà è ïëåíåíèå èõ èçëó÷å-
íèÿ. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì
Áîëüöìàíà äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì è óðàâíåíèÿìè âíåø-
íåé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ ÔÐÝÝ ðåøàåòñÿ â äâóõ÷ëåííîì
ïðèáëèæåíèè è ó÷èòûâàåò óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è ìîëåêóëàìè,
âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, äèññîöè-
àöèþ ìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäàðîì, èîíèçàöèþ àòîìîâ è ìîëåêóë è äèññîöèàòèâíîå
ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì H2 â îñíîâíîì è êîëåáàòåëüíî-âîçáóæä¼ííûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ. Äëÿ êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè èñïîëüçî-
âàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü [2�4] ñ ýôôåêòèâíûìè êîíñòàíòàìè VV îáìåíà, ïîçâîëÿþùàÿ
óìåíüøèòü ÷èñëî íåîáõîäèìûõ âû÷èñëåíèé.

Îäíîðîäíàÿ ìîäåëü ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ H2-He ïîçâîëÿåò ïðåäñêà-
çàòü ýâîëþöèþ òîêà ðàçðÿäà â ýòèõ ñìåñÿõ âïëîòü äî êîíòðàêöèè ðàçðÿäà. Â ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ðàçðÿäà äëÿ ñìåñè H2-He ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ýëåêòðîííîé, èîííî-
ìîëåêóëÿðíîé è êîëåáàòåëüíîé êèíåòèêè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå 1. Ñå÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìîëåêóëàìè H2 âçÿòû ñîîòâåòñòâåííî èç ðàáîòû [5]. Çàìåòèì, ÷òî
âîçáóæäåíèå íàèáîëåå íèçêîëåæàùåãî ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîëåêóëû H2 b3

∑+
u ïðè-

âîäèò ê åå äèññîöèàöèè. Â ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ äâà ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèÿ ãåëèÿ. Íèæíåå ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé 19.8 ýÂ, îáîçíà÷åííîå êàê He∗,
è ýôôåêòèâíûé ýëåêòðîííûé óðîâåíü He∗∗ ñ ýíåðãèåé 20.6 ýÂ. Ýòîò óðîâåíü çàìåíÿåò
ñîáîé îñòàëüíûå áîëåå âûñîêîëåæàùèå ýëåêòðîííûå óðîâíè. Ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ýòî-
ãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ñå÷åíèé óêàçàííûõ óðîâíåé. Ýòè ñå÷åíèÿ, à òàêæå
ñå÷åíèå èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì è òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ
íà àòîìå ãåëèÿ âçÿòû èç ðàáîòû [6]. Ñå÷åíèå èîíèçàöèè èç íèæíåãî ìåòàñòàáèëüíîãî
ãåëèÿ âçÿòî èç ðàáîòû [7], à ñå÷åíèå èîíèçàöèè èç ýôôåêòèâíîãî ñîñòîÿíèÿ He∗∗ òàêèì
æå, êàê è äëÿ He∗, íî ñäâèíóòûì íà ðàçíîñòü ýíåðãèé ýòèõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

4



íîìåð 6, 2013 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

Äëÿ îïèñàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðàçðÿäà ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïðîöåññû ñòóïåí÷àòîé
èîíèçàöèè. Ñå÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïåðåñ÷èòàíû èç ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè H2 ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëû [8].

Òàêæå â ìîäåëü âêëþ÷åíû ïîìèìî ïåðåõîäîâ â ïîëîñàõ Ëàéìàíà B1
∑+

u −X1
∑+

g

(140�165 íì) è Âåðíåðà C1Πu−X1
∑+

g (116�130 íì) ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû, ðàññåëÿþ-
ùèå âåðõíèå ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ H2. Âðåìåíà æèçíè ýòèõ ïåðåõîäîâ ìàëû, ïîýòîìó
áëàãîäàðÿ ýòèì ïåðåõîäàì çàñåëÿþòñÿ c3Πu è a3

∑+
g ñîñòîÿíèÿ H2.

Èç-çà áûñòðîãî ïåðåìåøèâàíèÿ êàê ýëåêòðîíàìè, òàê è íåéòðàëüíûìè êîìïîíåíòà-
ìè, ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè c3Πu è a3

∑+
g ñîñòîÿíèé H2 îòíîñèòåëüíî âåëèêî è ïðè

äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âîçáóæäåíèå ñ ýòèõ óðîâíåé ïåðåäàåòñÿ íà C1Πu

è B1
∑+

u ñîñòîÿíèÿ H2. Òåì ñàìûì óâåëè÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ
Ëàéìàíà è Âåðíåðà. Ïåðåõîä â ýòèõ ïîëîñàõ ïðîèñõîäèò íà 4�13 êîëåáàòåëüíûå óðîâíè
îñíîâíîãî ýëåêòðîííîãî òåðìà. Â ìîäåëè äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëèíèè Ëàéìàíà
çàñåëÿþò 10-é, à ëèíèè Âåðíåðà 4-é êîëåáàòåëüíûå óðîâíè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî ìåðå çàñå-
ëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé X1

∑+
g ýôôåêòèâíîå âðåìÿ æèçíè ëèíèé âîçðàñòàåò, à èõ

èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ. Ýôôåêòû ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ òàêæå âêëþ÷åíû â ìîäåëü.
Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôàêòîðà óõîäà (1 ìèíóñ ôàêòîð ïëåíåíèÿ) îò

íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé X1
∑+

g òåðìà H2 äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà âðàùà-
òåëüíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ ó÷èòûâàåòñÿ è íå ó÷èòûâàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî âðàùàòåëüíûì ñîñòîÿíèÿì ñ ïîñòóïàòåëüíîé
òåìïåðàòóðîé ãàçà. À âåðîÿòíîñòè âûõîäà ôîòîíà èç îáëàñòè ðàçðÿäà óñðåäíÿþòñÿ ïî
âñåì âðàùàòåëüíûì ïåðåõîäàì. Â ñëó÷àå îöåíêè âëèÿíèÿ âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû âçÿ-
òà âåðîÿòíîñòü âûõîäà ôîòîíà äëÿ îäíîãî âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî
ìàêñèìóìó âðàùàòåëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ó÷åò âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðû
óìåíüøàåò âëèÿíèå ïëåíåíèÿ, ïðè÷åì âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ â ìîäåëÿõ âðàùàòåëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íà ïëåíåíèå ìàëî. ßñíî, ÷òî çà âðåìÿ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ (< 1 ìêñ) êîëåáà-
òåëüíûå ñîñòîÿíèÿ X1

∑+
g íå óñïåâàþò ðàññåëÿòüñÿ â ïðîöåññàõ êîëåáàòåëüíîãî îáìåíà

è êîëåáàòåëüíîé ðåëàêñàöèè. Îäíàêî â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ýòè ïðîöåññû
áóäóò îãðàíè÷èâàòü âîçìîæíóþ ÷àñòîòó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó êîëåáàòåëü-
íûé îáìåí è êîëåáàòåëüíî-ïîñòóïàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ òàêæå ó÷èòûâàþòñÿ â ìîäåëè. Â
[2] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðîöåññû ïðèëèïàíèÿ è îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíà ê ìîëåêóëàì H2 ïðè-
âîäÿò ê áûñòðîé äèññîöèàöèè ìîëåêóë âîäîðîäà è ñîîòâåòñòâåííî äåãðàäàöèè ñìåñè.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ôîòîí ïðîéäåò ðàññòîÿíèå R = 0.7 ñì,
íå ïîãëîòèâøèñü, îò íàñåëåííîñòè êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ X1

∑
(v) ñîñòîÿíèÿ Í2

(v = 4 äëÿ C1Π → X1
∑

(v) è v = 10 äëÿ B1
∑ → X1

∑
(v) ïåðåõîäà). Ñìåñü Í2:Íå=1:3,

äàâëåíèå (à) 15 è (á) 50 Òîðð. Íèæíèå êðèâûå íàéäåíû áåç ó÷åòà âðàùàòåëüíîé ñòðóê-
òóðû ñïåêòðà, à âåðõíèå ïîëó÷åíû ñ ó÷åòîì, â ïðåäïîëîæåíèè áîëüöìàíîâñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ïî âðàùàòåëüíûì óðîâíÿì. Ïîÿñíåíèÿ âî âðåçêàõ.
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Ò à á ë è ö à 1
Ïðîöåññû ýëåêòðîííîé, èîííîé, êîëåáàòåëüíîé è ðàäèàöèîííîé êèíåòèêè

â ïëàçìå Í2-Íå

Ïðîöåññ Êîíñòàíòû,
(ñì3/ñ, cì6/ñ, ñ−1)

Ðåàêöèè ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ
1 H2 + e → H2(b

3
∑+

u ) + e ↔ H + H + e ÓÁ1

2 H2 + e ↔ H2(a
3
∑+

g ) + e ÓÁ
3 H2 + e ↔ H2(c

3Πu) + e ÓÁ
4 H2 + e ↔ H2(B

1
∑+

u ) + e ÓÁ
5 H2 + e ↔ H2(E

1
∑+

g ) + e ÓÁ
6 H2 + e ↔ H2(C

1Πu) + e ÓÁ
7 H2 + e ↔ H2(e

3
∑+

g ) + e ÓÁ
8 H2 + e ↔ H2(B

1
∑+

u ) + e ÓÁ
9 H2 + e ↔ H2(d

3Πu) + e ÓÁ
10 H2 + e ↔ H2(+) + e + e ÓÁ
11 H(2S) + e ↔ H(+) + e + e ÓÁ
12 H + e ↔ H(+) + e + e ÓÁ
13 H + e ↔ H(2S) + e ÓÁ
14 H + e ↔ H(2P ) + e ÓÁ
15 H2(a

3
∑+

g ) + e ↔ H2(C
1Πu) + e ÓÁ

16 H2(B
1
∑+

u ) + e ↔ H2(c
3Πu) + e ÓÁ

17 H2(c
3Πu) + e ↔ H2(+) + e + e ÓÁ

18 H2 + e ↔ H2(V = 1) + e ÓÁ
19 H2 + e ↔ H2(V = 2) + e ÓÁ
20 H2(V = 1) + e → H(−) + H ÓÁ
21 H2(V = 2) + e → H(−) + H ÓÁ
22 H2(V = 3) + e → H(−) + H ÓÁ
23 H2(V = 4) + e → H(−) + H ÓÁ
24 H2(V = 5) + e → H(−) + H ÓÁ
25 H2(V = 6) + e → H(−) + H ÓÁ
26 H2(V = 7) + e → H(−) + H ÓÁ
27 H2(V = 8) + e → H(−) + H ÓÁ
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Ïðîöåññ Êîíñòàíòû,
(ñì3/ñ, cì6/ñ, ñ−1)

28 H2(V = 9) + e → H(−) + H ÓÁ
29 H2(+) + e → H + H(2S) ÓÁ
30 H3(+) + e → H + H + H ÓÁ
31 He + e → He(+) + e + e ÓÁ
32 He + e ↔ He∗∗ + e ÓÁ
33 He + e ↔ He∗ + e ÓÁ
34 He∗ + e ↔ He∗∗ + e ÓÁ
35 He∗ + e → He(+) + e + e ÓÁ
36 He∗∗ + e → He(+) + e + E ÓÁ
37 He2(+) + e → He∗∗ + He ÓÁ
38 H2(a

3
∑+

g ) + e ↔ H2(c
3Πu) + e 1 · 10−7, 1 · 10−7

Èîííî-ìîëåêóëÿðíûå ðåàêöèè
39 HeH(+) + H2 → H3(+) + He 1 · 10−9

40 H2(+) + H(−) → H2(c
3Πu) + H 1 · 10−7

41 H3(+) + H(−) → H + H + H + H 1 · 10−7

42 H2(c
3Πu) + H → H3(+) + e 1 · 10−10

43 H(2P ) + H2 → H3(+) + e 1 · 10−10

44 H2(+) + H2 → H3(+) + H 2 · 10−9

45 He∗ + H2 → H(+) + H + He + e 1 · 10−10

46 He∗ + H2 → HeH(+) + H + e 5 · 10−11

47 He∗ + H2 → H2(+) + He + e 2 · 10−11

48 He(+) + He + He → He2(+) + He 1 · 10−31

49 H(−) + H3(+) → H2 + H2 1 · 10−7

50 H(−) + H2(+) → H2 + H 1 · 10−7

51 H(−) + H → H2 + e 1.8 · 10−9

52 H(−) + H2(V = 2) → H2 + e + H 3.4 · 10−10

53 H(−) + H2(V = 3) → H2(V = 1) + e + H 8.6 · 10−10

54 H(−) + H2(V = 4) → H2(V = 2) + e + H 1.6 · 10−9

55 H(−) + H2(V = 5) → H2(V = 3) + e + H 2.2 · 10−9

56 H(−) + H2(V = 6) → H2(V = 4) + e + H 2.7 · 10−9

Ðåàêöèè ñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè
57 H(2S) + He ↔ H(2P ) + He 1 · 10−10, 1 · 10−10
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Ïðîöåññ Êîíñòàíòû,
(ñì3/ñ, cì6/ñ, ñ−1)

58 H2(V = 1) + H2(V = 1) ↔ H2 + H2(V = 2) 3 · 10−12

59 H2(V = 2) + H2(V = 2) ↔ H2(V = 1) + H2(V = 3) 1.2 · 10−11

60 H2(V = 3) + H2(V = 3) ↔ H2(V = 2) + H2(V = 4) 2.7 · 10−11

61 H2(V = 4) + H2(V = 4) ↔ H2(V = 3) + H2(V = 5) 4.8 · 10−11

62 H2(V = 5) + H2(V = 5) ↔ H2(V = 4) + H2(V = 6) 7.5 · 10−11

63 H2(V = 6) + H2(V = 6) ↔ H2(V = 5) + H2(V = 7) 1.08 · 10−10

64 H2(V = 7) + H2(V = 7) ↔ H2(V = 6) + H2(V = 8) 1.47 · 10−10

65 H2(V = 8) + H2(V = 8) ↔ H2(V = 7) + H2(V = 9) 1.92 · 10−10

66 H2(V = 9) + H2(V = 9) ↔ H2(V = 8) + H2(V = 10) 2.43 · 10−10

67 H2(V = 10) + H2(V = 10) ↔ H2(V = 9) + H + H 3 · 10−10

68 H2(V = 1) + H2 ↔ H2 + H2 3.9 · 10−16

69 H2(V = 2) + H2 ↔ H2 + H2(V = 1) 6.1 · 10−16

70 H2(V = 3) + H2 ↔ H2 + H2(V = 2) 9.6 · 10−16

71 H2(V = 4) + H2 ↔ H2 + H2(V = 3) 1.5 · 10−15

72 H2(V = 5) + H2 ↔ H2 + H2(V = 4) 2.5 · 10−15

73 H2(V = 6) + H2 ↔ H2 + H2(V = 5) 4 · 10−15

74 H2(V = 7) + H2 ↔ H2 + H2(V = 6) 6.5 · 10−15

75 H2(V = 8) + H2 ↔ H2 + H2(V = 7) 1.1 · 10−14

76 H2(V = 9) + H2 ↔ H2 + H2(V = 8) 1.8 · 10−14

77 H2(V = 10) + H2 ↔ H2 + H2(V = 9) 2.8 · 10−14

Èçëó÷àòåëüíûå ïðîöåññû
78 H2(C

1Πu) → hν120 + H2(V = 4) 1.67 · 109

79 H2(B
1
∑+

u ) → hν150 + H2(V = 10) 1.25 · 109

80 H2(B
1
∑+

u ) → hν91 + H2 1.25 · 109

81 H2(d
3Πu) → hν1 + H2(a

3
∑+

g ) 9.1 · 107

82 H2(e
3
∑+

g ) → hν2 + H2(a
3
∑+

g ) 9.1 · 107

83 H2(a
3
∑+

g ) → hν3 + H2(b
3
∑+

u ) 9.1 · 107

1 ÓÁ îçíà÷àåò, ÷òî êîíñòàíòû ïîëó÷åíû èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà
äëÿ ÔÐÝÝ.
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Ðèñ. 2: Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ôîðìû èìïóëüñà ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ Iout, íàïðÿæåíèÿ Ud

è òîêà ðàçðÿäà Id. Ñìåñü Í2:Íå=1:3, äàâëåíèå 50 Òîðð, Uc0 = 5 êÂ, C = 60 íÔ. Ðàñ÷åò
áåç ó÷åòà ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (à) è ñ ó÷åòîì ïëåíåíèÿ (á).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è îáñóæäåíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà èñïîëüçî-
âàíà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ Ëàéìàíà è Âåðíåðà èìïóëüñíîãî
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Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ ïî çàïàñåííîé ýíåðãèè (ηc) è ïî
âëîæåííîé â ãàç ýíåðãèè (ηd) îò çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñìåñü Í2:Íå=1:3, äàâëåíèå
15 Òîðð, Uc0 = 5 êÂ, C = 60 íÔ. Ðàñ÷åòû êàê ñ ó÷åòîì ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ (ëèíèè ñ
ñèìâîëàìè), òàê è áåç ó÷åòà (ëèíèè áåç ñèìâîëîâ).

ñèëüíîòî÷íîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ âîäîðîäà ñ ãåëèåì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ìîäåëèðóåòñÿ
LC êîíòóðîì, ñ ïàðàìåòðàìè L = 300 íÃ, C = 60 íÔ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû
íà pèñ. 2 áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á) ïëåíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Íà ðèñóíêàõ ïðèâîäèòñÿ ñóì-
ìàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ â ïîëîñàõ Ëàéìàíà è Âåðíåðà. Â ìîäåëè C1Πu

ñîñòîÿíèå (ïîëîñà Âåðíåðà) èçëó÷àåò íà 4-é êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü íèæíåãî ñîñòîÿíèÿ,
B1

∑+
u ñîñòîÿíèå íà 10 êîëåáàòåëüíûé óðîâåíü. Êîëåáàòåëüíûé îáìåí è ïîñòóïàòåëüíàÿ

ðåëàêñàöèÿ íå óñïåâàþò ðàññåëÿòü ýòè óðîâíè. Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâ-
íîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è óìåíüøàåò ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ, îñîáåííî âî âòîðîì ïèêå.
Åñëè óâåëè÷èòü ïîòåðè â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, èíòåíñèâíîñòü âòîðîãî ïèêà åùå áîëåå
óìåíüøèòñÿ.

Íà pèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîñòè ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ îò çàïàñåííîé
â êîíäåíñàòîðå è îò âëîæåííîé â ðàçðÿä ýíåðãèè êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷åòà ïëåíåíèÿ
èçëó÷åíèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ñèëüíîòî÷íûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä íèçêîãî
äàâëåíèÿ â âîäîðîäå ìîæåò ñëóæèòü ìîùíûì èñòî÷íèêîì ÂÓÔ èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå
äëèí âîëí 120�160 íì ñ ÊÏÄ äî 15% è îöåíåíî âëèÿíèå íà èçëó÷åíèå ïëåíåíèÿ è ðÿäà
äðóãèõ ôàêòîðîâ, ÷òî ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïðîåêòèðóåìûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ � 12-02-01236.
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