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Аннотация 

Решается система уравнений поуровневой кинетики для расчёта заселенностей колебательных состояний мо-

лекулярного азота в плазме тлеющего разряда. Для расчёта констант скоростей реакций а также коэффициен-

тов переноса решается кинетическое уравнение Больцмана для функции распределения электронов по энер-

гиям. 
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A system of rate balance equations for the vibrational levels in glow nitrogen discharge plasma are solving. The 

electron Boltzmann equation is solved to obtain transport coefficients and rate coefficients. 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей работе выполнен расчет заселенности 

колебательных состояний молекулярного азота в плаз-

ме тлеющего разряда посредством решения «кинети-

ческих» поуровневых уравнений, а также расчет коэф-

фициентов переноса из решения кинетического урав-

нения Больцмана для функции распределения электро-

нов по энергиям. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ РАСЧЕТА 

ЗАСЕЛЕННОСТИ КОЛЕБАТЕЛЬННО-

ВОЗБУЖДЕННЫХ СОСТОЯНИЙ АЗОТА  

В ПЛАЗМЕ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА 

Кинетическая схема, используемая для описания 

процессов физико-химической кинетики в тлеющем 

разряде, включает в себя набор реакций между 47 ко-

лебательно-возбужденными уровнями основного элек-

тронного состояния молекулярного азота: 

 1
,2N , 0 47ΣgX   v v . 

В рассматриваемом случае считалось, что для элек-

тронной компоненты плазмы имеет место локальное 

термодинамическое равновесие (ЛТР). Поэтому рас-

пределение электронов по энергиям считалось мак-

свелловским: 

 
 

1

3
2 exp ,  эВ

ee

u u
f u

kTkT

 
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где u  и eT   тепловая энергия и температура электро-

нов. Заметим, что спектр электронов близок к мак-

свелловскому, если частота электрон-электронных 

столкновений значительно превышает частоту потерь 

энергии в неупругих столкновениях. В случае, если это 

условие не выполняется, и имеет место отклонение от 

ЛТР, что чаще всего реализуется в катодном слое, для 

расчета функции распределения электронов по энерги-

ям необходимо решать кинетическое уравнение 

Больцмана [1, 23], метод решения которого будет 

рассмотрен ниже. 

В данной работе для расчета заселенностей колеба-

тельных уровней молекул азота были выбраны сле-

дующие параметры, характерные для положительного 

столба тлеющего разряда: 

2 Тор 70 Тд 500 Kp  , E N  , T=    , 

101.0 эВ 2×10e eT   , N  см
3

, (1) 

где p, T, N, - давление, температура и плотность азота; 

,e eT N   температура и концентрация электронов в 

плазме тлеющего разряда; E – напряженность электри-

ческого поля.  

Колебательная кинетика молекул азота в основном 

электронном состоянии  1
,2N ΣgX v  (далее для крат-

кости используется обозначение  ,2N X v ) описыва-

ется в рамках поуровневой кинетики ангармонических 

осцилляторов, учитывающей процессы возбуждения 

колебаний электронным ударом (eV), а также колеба-

тельно-колебательные (VV) и колебательно-

поступательные (VT) процессы энергообмена в при-

ближении одноквантовых переходов [3]: 

   2 2N N, ,e X n e X m   , (2) 

       , , , ,2 2 2 2N N N 1 N 1X n X m X n X m     , 
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   , ,2 2 2 2N N N 1 NX n X n    , (3) 
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  ,2 2 , 1N N n nX n P  , (4) 

где n  и m   значения колебательных квантовых чи-

сел; 2[N ]   концентрация молекул азота. При описа-

нии возбуждения и опустошения колебательных уров-

ней электронным ударом учитывались первые 11 коле-

бательных уровней азота. Константы скорости для это-

го процесса рассчитывались как свертка эксперимен-

тально (либо теоретически) полученных сечений воз-

буждения с ФРЭЭ: 

 
0

2
de

n m n mK u f u u




   , (5) 

где    приведенная масса сталкивающихся частиц; 

n m    сечение процесса (2). В данной работе ис-

пользовалась база данных по сечениям [4], где содер-

жатся сечения возбуждения для реакции: 

   , ,2 2N 0 N ,  1 10e X e X v v     . 

Для расчета сечений процессов возбуждения с бо-

лее высоких колебательных уровней использовалась 

методика, описанная в работе [5]: 

   0i j j iu u d     ,  

где 
0

пор пор

j i i j
d U U

  
  .  (6) 

Константы скорости процессов девозбуждения 

электронным ударом рассчитывались из принципа де-

тального равновесия: 

 expe e
n n m m m ng C g C    ,  (7) 

где eW kT  , n mW E E  , ,n mg g   статистический 

вес, а ,n mE E   уровни энергии состояний n и m. 

Константы скорости процессов VV и VT–релак-

сации рассчитывались в рамках теории SSH [6] с при-

менением аппроксимации Кекка и Карриера [7]: 

 константы скорости VT-релаксации: 
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 12 1 3 3
0,1 2.16×10 exp 147.43 , см сT TP      [8]; 

 константы скорости VV-обмена: 
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 
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4

3 2

e e
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  



  

0,1 17 3 2 3
1,0 2.87×10 ,  см сTK   [8], 

8 14.0×10 ,  см   [9]. 

На рис. 1 приведены результаты расчетов заселен-

ностей колебательных уровней молекул азота и срав-

нение их с результатами расчетов в работе [12]. 

На рис.1 также показаны больцмановское и трино-

ровское распределения при 5000 KvT  , полученной 

экспериментально по заселенностям первых двух 

уровней в работе [12]. 

Доля колебательно возбужденных молекул азота в 

данном случае рассчитывалась по формуле 

 
47

1
,2

1

N Σg

v

X v

N







. 

Для выбранных параметров разряда (1), доля коле-

бательно возбужденных молекул составляет 62   . 
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 Рис.1. Колебательная функция распределения молекул азота в плазме тлеющего разряда в момент времени 11 мсt   при 

10 32 Тор,  500 K, 1 эВ, 2 10  смe ep T T N       для первых 8 (a) и 47 (b) колебательных уровней основного состояния: 1 - 

больцмановское распределение 5000 KvT  , 2 – триноровское распределение 5000 KvT  , 500 KT  , 3 – данный расчет, 4 

– результаты расчета [12] 

3. РЕШЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 

БОЛЬЦМАНА ДЛЯ ФРЭЭ 

Отклонение функции распределения электронов по 

энергиям от максвелловской становится тем больше, 

чем выше E N . Для того, чтобы учесть влияние нерав-

новесной ФРЭЭ на кинетические параметры плазмы в 

тлеющем разряде, решается кинетическое уравнение 

Больцмана. В данной работе кинетическое уравнение 

Больцмана решается в лоренцевом приближении: 
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     j j j j

j

u u f u u N u u    , (9) 

где 2 2u mv e ; , ,v e m   скорость, заряд и масса элек-

тронов; , ,M N T   масса, концентрация и температура 

молекул азота; E   напряженность электрического по-

ля; el   сечения упругих столкновений; ,  j j    

сечения процессов возбуждения и девозбуждения коле-

бательных состояний основного электронного терма, а 

также различных электронных состояний молекулы 2N . 

ФРЭЭ нормирована условием 

 1 2

0

d 1u f u u



 . 

Для расчета сечений процессов девозбуждения ис-

пользовалось соотношение Клейна  Росселанда, вы-

ражающее принцип детального равновесия для про-

цессов соударения первого и второго рода: 

       exp ,  uj j j j j ju u u u u u u u      . 

Уравнение (8) решалось методом Шермана [17 

18]. В расчете учитывались процессы возбуждения 

следующих состояний: 

 1
,2N , 0 10;ΣgX v v     3

,2N , 0 4ΣuA v v   ; 

 3
,2N , 5 9;ΣuA v v     3

2N gB  ;  

 3
2N ;uC    3

2N uW D ;  3
,2N , 9ΣuA v v  ; 

 3
2N ;uB    1

2N ;Σua    1
2N ;ga    1

2N uW D ; 

 3
2N ΣgE  ;  1

2N Σga  . 

Сечения возбуждения колебательных уровней ос-

новного терма, а также различных электронных со-

стояний представлены на рис. 2. С увеличением номера 

колебательного уровня, сечения процессов возбужде-

ния уменьшаются, а их максимумы смещаются в сто-

рону более высоких энергий.  
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Рис.2. Сечения возбуждения различных колебательных a) и электронных b) состояний азота 

 

На основе полученной ФРЭЭ температура, под-

вижность и константы скорости и коэффициенты Та-

унсенда рассчитывались по следующим формулам: 
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Для полученной из решения (8) ФРЭЭ имеет место 

гораздо более быстрое спадание числа электронов в 

«хвосте», чем в максвелловском распределении.  

В программе Bolsig+ решается уравнение (8), в 

правой части которого присутствуют также интегралы 

столкновения для процессов ионизации, что также 

приводит к уменьшению числа электронов в области 

высоких энергий. На рис.3 представлены результаты 

расчета ФРЭЭ из уравнения (8), расчет программой 

BOLSIG+, где помимо процессов возбуждения моле-

кул учитываются процессы ионизации, а также мак-

свелловская ФРЭЭ с температурой электронов, рас-

считанной по формуле (10). 
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Рис. 3. ФРЭЭ при 100 ТдE N  (a), и 190 ТдE N   (b): 1  решение уравнения (8); 2 – распределение максвелла с eT , рассчи-

танной из (10); 3  расчет ФРЭЭ программой Bolsig+ 

На рис. 4 и 5 также представлены результаты рас-

чета коэффициентов подвижности и коэффициентов 

Таунсенда из решения кинетического уравнения 

Больцмана и их сравнение с полуэмпирическими соот-

ношениями из работы [14]: 

2
5 Тор см

= 4.4×10 ,
В с

m pe  

 
1

exp ,  ,
см Тор

B
A

E pp

  
   

 
 

где 1 В
12 (см Тор) , 342

см Тор
A B    .  
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Рис. 4. Значения коэффициентов подвижности: 1 –значения 

из работы [14]; 2 – данный расчет; 3 – данные программы 

BOLSIG+ 

 

Рис. 5. Значения 1-го коэффициента Таунсенда: 1 – значения 

из работы [14]; 2 – данный расчет; 3 – данные программы 

BOLSIG+ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из решения уравнения Больцмана для ФРЭЭ рас-

считаны кинетические параметры плазмы в тлеющем 

разряде (подвижность и температура электронов, ко-

эффициент ионизации), которые используются в диф-

фузионно-дрейфовой модели [1517]. Полученные в 

работе значения 1
го

 коэффициента Таунсенда почти на 

порядок отличаются от полуэмпирических данных. 

Рассчитаны концентрации колебательно-возбужден-

ных молекул азота. Показано что для плазмы в услови-

ях, характерных для положительного столба тлеющего 

разряда, доля колебательно-возбужденных молекул 

составляет более 60 %.  

Работа выполнена в рамках программы фундамен-

тальных исследований РАН. Автор благодарит 

С.Т. Суржикова за руководство работой. 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 

P, С, T  давление, плотность и температура газа; 

ФРЭЭ – функция распределения электронов по энергиям 

    сечение возбуждения колебательного или элек-

тронного уровня 

eN   концентрация электронов 

Индексы: 

m,n   номера колебательных уровней молекул азота 
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