
Успехи прикладной физики, 2014, том 2, № 6 
 

571

Физика плазмы  
и плазменные методы 

 

УДК 537.924 
 

Диагностика возбужденных частиц в водородной плазме (обзор) 
 

Часть I. Спектральный состав излучения, электронные состояния  
и излучательные характеристики частиц плазмы 

 
В. А. Шахатов, Ю. А. Лебедев  

 
Выполнена первая часть обзора спектральных исследований возбужденных частиц в 

водородной плазме. Рассмотрены электронные конфигурации молекулы и атомов водорода, 
атомарные и молекулярные спектры излучения и поглощения. Обсуждаются механизмы 
фотораспада молекулы водорода и трехчастичной рекомбинации атомов водорода. 
Приведены излучательные характеристики молекулы водорода. На основе обзора 
сформирована база данных для обработки спектров водородной низкотемпературной 
плазмы. 
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Введение 
 

Молекулы водорода, возбужденные на коле-

бательно-вращательные уровни основного 1
gX   и 

электронных состояний играют важную роль в 
образовании отрицательного атомарного иона, по-
ложительно заряженных атомарных и молекуляр-
ных ионов и атомов водорода в водородной низко-
температурной плазме (НТП). Химическая 
активность водородной НТП повышается с увели-
чением концентраций и энергии, запасенной во 
внутренних степенях свободы, возбужденных час-
тиц плазмы. Поступательная температура является 
важным параметром водородной плазмы. Уровне-
вые коэффициенты скорости подавляющего числа 
физико-химических процессов с участием возбуж-
денных молекул водорода зависят от поступатель-
ной температуры.  

Для измерений поступательной температуры, 
концентраций  возбужденных  частиц  и  распреде- 
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ления энергии по внутренним степеням свободы 
молекулы водорода развиваются контактные  
и невозмущающие методы диагностики плазмы 
[1—16]. В исследованиях плазмы предпочитают 
использовать бесконтактные методы лазерной, 
эмиссионной и абсорбционной спектроскопии.  
В спектральных исследованиях водородной НТП 
основное внимание уделяется: 

систематизации электронных конфигураций 
возбужденных частиц водородной НТП [6, 7, 16, 
17—39]; 

исследованиям спектрального состава излу-
чения [6, 7, 16, 17—23, 25, 27—29, 32, 33, 35, 38]  
и поглощения излучения [31, 34, 39]; 

развитию спектральных методов диагностики 
параметров водородной НТП, определению ком-
понентного состава и распределения энергии по 
внешним и внутренним степеням свободы частиц, 
нахождению столкновительно-излучательных ха-
рактеристик возбужденных частиц [6—8, 10—12, 
15, 16, 41—116]. 

Данная работа представляет собой краткий 
обзор спектральных исследований возбужденных 
частиц в водородной плазме. Он состоит из двух 
частей. 

В первой части обзора приведено соответ- 
ствие различных обозначений синглетных и три-
плетных состояний молекулы водорода, излучение 
которых формирует спектр испускания водород-
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ной НТП. Рассмотрены электронные состояния 
молекулы и атома водорода, необходимые для об-
работки спектров излучения водородной НТП. 
Обсуждаются процессы испускания и поглощения 
излучения в вакуумном ультрафиолетовом диапа-
зоне длин волн колебательно-возбужденными мо-

лекулами водорода  1
2 ,gH X v , предиссоциации 

молекулы водорода в возбужденных синглетных 

состояниях  1
2 ,H N v   и объемной трехчас-

тичной рекомбинации атомов водорода, которые 
необходимо привлекать для интерпретации спек-
тров водородной НТП. На основе первой части 
обзора создана база данных для обработки спек-
тров водородной НТП: электронных состояний 
молекулы и атома водорода с соответствующими 
спектроскопическими данными и потенциальными 
кривыми; измеренных спектров испускания водо-
родной НТП, которые можно использовать при 
определении спектрального состава водородной 
плазмы; значений полного сечения и парциальных 
сечений поглощения. Она содержит подробную 
кинетическую схему излучательных переходов 
между синглетными и триплетными состояниями 
молекулы водорода, а также электронными со-
стояниями атома водорода с соответствующими 
коэффициентами скоростей столкновительно-
излучательных процессов. 

 
 

Электронные состояния молекулы  
и атома водорода 

 

На основе теории квантовой механики (пра-
вило Вигнера—Витмера) [18, 21] для молекулы 
водорода допускается существование синглетных 
и триплетных электронно-возбужденных состоя-
ний, сходящихся к границе ионизации 15,38 эВ. 
При идентификации спектров испускания плазмы 
используются различные обозначения электронно-
возбужденных состояний молекул водорода [6, 7, 
16—39]. В настоящей работе приведено соответ-
ствие различных обозначений синглетных и три-
плетных, соответственно, состояний H2, излучение 
которых формирует молекулярный спектр испус-
кания водородной НТП. Результаты представлены 
в табл. 1 и 2. Для описания молекулярных состоя-
ний водорода широкое распространение получили 
обозначения, приведенные в [6, 7, 16, 18, 21, 25, 

27—29, 30, 32—34, 36, 37] в виде 1,3 ,N v  , где 

N — эффективное главное квантовое число,  — 
квантовое число проекции электронного орби-
тального момента в направлении линии, соеди-
няющей ядра молекулы водорода;  обозначает 
четные g и нечетные u электронные состояния;  
v — квантовое колебательное число электронно-

возбужденного состояния; верхние индексы 1 и 3 — 
мультиплетность 2S+1 электронного состояния  
(S — квантовое число полного спина молекулы 
водорода). В исследованиях водородной НТП рас-
сматриваются следующие состояния молекулы 
водорода H2 с соответствующими порогами воз-
буждения 1

gX Y 
  (Y — возбужденное элек-

тронное состояние) из основного электронного 

состояния 1
gX  : 15 колебательных уровней v  = 

= 0—14 основного электронного состояния 1
gX  ; 

15 синглетных электронно-возбужденных состоя-
ний: 

12 uB   ( 1 1
g uX B   

  = 11,37 эВ),  

2C1u ( 1 1
g uX C  

  = 12,41 эВ), 

13 uB    ( 1 1
g uX B   

  = 13,84 эВ),  

3D1u ( 1 1
g uX D  

  = 14,13 эВ), 

4 1
uB    ( 1 1

g uX B   
  = 14,62 эВ),  

4 1
uD   ( 1 1

g uX D   
  = 14,74 эВ), 

2 1
gEF   ( 1 1

g gX EF   
  = 12,42 эВ),  

3 1
gI   ( 1 1

g gX I  
  = 14,01 эВ), 

3
1

gH H   ( 11
g gX H H   

  = 14,14 эВ),  

3 1
gGK   ( 1 1

g gX GK   
  = 13,91 эВ), 

3 1
gJ   ( 1 1

g gX J  
  = 14,10 эВ),  

4 1
gP   ( 1 1

g gX P   
  = 14,68 эВ), 

4 1
gO   ( 1 1

g gX O   
  = 14,75 эВ),  

4 1
gR   ( 1 1

g gX R  
  = 14,69 эВ), 

4 1
gS   ( 1 1

g gX S  
  = 14,72 эВ); 

 

а также 12 триплетных электронно-возбужденных 
состояний: 
 

2 3
ub   ( 1 3

g uX b   
  = 7,93 эВ),  

2 3
uc   ( 1 3

g uX c  
  = 11,89 эВ), 

2 3
ga   ( 1 3

g gX a   
  = 11,90 эВ),  

3 3
ue   ( 1 3

g uX e   
  =  13,36 эВ), 

3 3
ud   ( 1 3

g uX d  
  = 13,979 эВ),  

3 3
gh   ( 1 3

g gX h   
  = 13,983 эВ), 
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3 3
gg   ( 1 3

g gX g   
  = 14,00 эВ),  

3 3
gi   ( 1 3

g gX i  
  = 14,01 эВ), 

4 3
uf   ( 1 3

g uX f   
  = 14,46 эВ),  

4 3
uk   ( 1 3

g uX k  
  = 14,68 эВ), 

4 3
gr   ( 1 3

g gX r  
 = 14,69 эВ),  

4 3
gs   ( 1 3

g gX s  
 = 14,70 эВ). 

 

Степень вырождения ge электронного состоя-
ния (e = N1,3) равна (2–0,)(2S + 1). Стабильное 

синглетное состояние 1
uB   обладает наименьшим 

порогом возбуждения. Состояние 3
ub   является 

нестабильным. Состояние 3
uc   лежит по энергии 

ниже, чем состояние 3
ga  . Отсутствуют триплет-

ные состояния с четной симметрией g, располо-
женные ниже него по энергии возбуждения и на 
которые правилами отбора разрешен излучатель-

ный переход из состояния 3
uc  . Это состояние 

является метастабильным состоянием [37]. 

 
Таблица 1 

 

Излучающие синглетные состояния молекулы водорода по данным из [16—18, 23, 28, 30, 33, 34] 
 

Обозн. [28, 33, 34] Обозн. [16, 18, 30] Обозн. [23] Обозн. 
[17] 

Орбиталь 
Терм v’ Прим. Терм v Терм v 

       T  
       U  
       X  
       Y  
       V  
 1s5pπ    D''1Пu  5C  
 1s4pπ    D'1Пu  4C  

4K 1s4dδ    S1Δg 0 4F  
41O 1s4sσ    O1+

g 0 4A  
N 1s4dπ    R1Пg  4E  

41E 1s4dσ    P1+
g 0 4D  

41K     T1+
g 0   

 1s4pσ    B''1+
u  4B  

   4 
6 

 N1+
g 

 
 

2 
W 1 

2 
     U1+

g 0   
     M1+

g    
     L1+

g    
31O 1s3sσ    H1+

g  3A 0,1,2 
 1s3pπ    D1Пu  3C 0,1,2 

M 1s3dδ    J1Δg  3F 0,1,2,3 
L 1s3dπ I1Пg 0,1 

 
 

Q-ветвь, 
J’ = 1 

 
J’ = 1 

 

I1Пg 
I1П-

g 
I1П-

g 
I1П+

g 
I1П+

g 

 
2 
3 
2 
3 

3E 
 

0,1 
2 
3 
2 
3 

31C 1s3dσ  1,2,3 
 

5 
7 

P- и R-ветви, 
J’ = 1 
J’ = 0 
J’ = 0 

G1+
g 0,1 

 
2 
3 

3D 0,1,2 
 

2 
3 

31K  GK1+
g 0 

22 
26 

 K1+
g 

 
0 
1 
2 

Z 0 
1 
2 

     Q1Пg    
 1s3pσ    B'1+

u  3B 0,1,2,3,4 
 (2pσ)2    F1+

g  2K 2,3,4,5,6 
Q 1s2sσ E, F1+

g   
6 
9 

E1+
g  

2 
3 

2A 0,1,4 
2 
3 

 1s2pπ    C1Пu  2C  
B 1s2pσ B1+

u   B1+
u  2B 0,1,2,3,4, 

5,6,7,8,9 
A 1s1sσ    X1+

g  1A  
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Таблица 2 
 

Излучающие триплетные состояния молекулы водорода  
по данным из [16, 18, 23, 30] 

 

Обозн. Орбиталь Обозн. [16, 18, 30] Обозн. [23] 

 1s7p  7c 

u 1s6p u3Пu  

t 1s5f t3+
u  

q 1s5d q3+
g  

u 1s6p u3Пu 6c 

n 1s5p n3Пu 5c 

m 1s4f m3+
u  

s 1s4d s3Δg 4f 

r 1s4d r3Пg 4e 

p 1s4d p3+
g 4d 

v  v3Пg  

k 1s4p k3Пu 4c 

f 1s4p f3+
u 4b 

o  o3+
u  

l  l3Пu  

j 1s3d j3Δg 3f 

i 1s3d i3Пg 3e 

h 1s3s h3+
g 3a 

g 1s3d g3+
g 3d 

d 1s3p d3Пu 3c 

e 1s3p e3+
u 3b 

a 1s2s a3+
g 2a 

c 1s2p c3Пu 2c 

b 1s2p b3+
u  

g 2Lnl  g 

w 2Lnl  w 

u 2Lnl  u 

 
Для описания стационарных (связанных) со-

стояний nl – 
2S+1LJ атома водорода используется 

следующий набор квантовых чисел (см.  [21, 22, 
26, 27, 31, 37, 39]): главное квантовое число n; 
квантовое число момента количества движения 
электрона L (без учета спина электрона); кванто-
вое число полного момента количества движения 
электрона J; квантовое число проекции полного 
момента количества движения электрона MJz. 
Символ l идентифицирует состояние электрона. 
Верхний индекс 2S + 1 является мультиплетно-
стью электронного состояния атома водорода (для 
рассматриваемых состояний 2S + 1 = 2). 

При интерпретации спектрального состава 
излучения водородной НТП рассматриваются 32 
электронных состояния: основное электронное 
состояние 1s – 2S1/2, электронно-возбужденное ме-
тастабильное состояние 2s – 2S1/2 и электронно-
возбужденные состояния 2

1 22 p P , 2
3 22 p P , 

2
1 23s S , 2

1 23p P , 2
3 23p P , 2

3 23d D , 

2
5 23d D , 2

1 24s S , 2
1 24 p P , 2

3 24 p P , 
2

3 24d D , 2
5 24d D , 2

5 24 f F , 2
7 24 f F , 

2
1 25s S , 2

1 25 p P , 2
3 25p P , 2

3 25d D , 
2

5 25d D , 2
5 25 f F , 2

7 25 f F , 2
7 25g G , 

2
9 25g G , 2

1 26s S , 2
1 26 p P , 2

3 26 p P , 
2

3 26d D , 2
5 26d D , 2

5 26 f F , 2
7 26 f F .  

Степень вырождения gJ электронного состоя-
ния с заданным квантовым числом J равна 2J + 1. 

На основании систематизации электронных 
конфигураций молекулы и атома водорода в базу 
данных для обработки спектров водородной НТП 
включены: 

перечисленные выше электронные конфигу-
рации возбужденных состояний молекул и атомов 
водорода [6, 7, 16, 18, 21, 25, 27—30, 32—34, 36, 37]; 

спектроскопические константы электронно-
возбужденных состояний молекулы [30, 36] и ато-
ма [39] водорода; 

потенциальные кривые возбужденных со-
стояний молекул водорода [25, 27, 36, 37]. 

 
 

Спектры водородной НТП.  
Фотодиссоциация молекулы водорода 

 

Дискретный спектр испускания молекулы во-
дорода наблюдается в широком спектральном 
диапазоне от 50 нм до 2870 нм [23]: в межзвезд-
ном газе [18, 21, 117]; в газовых разрядах в водо-
роде [6—8, 10, 16, 20, 41, 42, 44, 46—49, 51—61, 
63—65, 67, 69, 71—75, 77—116], в водородосо-
держащих смесях (например, в [118]) и в водяном 
паре [6, 7, 16, 18, 20, 21]; в разрядных камерах с 
металлическими электродами, которые поглощают 
водород [20] и т. д. Электрические дипольные пе-
реходы из связанных триплетных высокорасполо-
женных состояний в неустойчивое нижнее состоя-
ние 3

ub   молекулы водорода 
 

   3 3
2 2, 2 ,u bH N v H b v h

       

   2 2
1 2 1 21 1H s S H s S h      ,          (1) 

3 ,N v   = 2 3
ga  , 3 3

gh  , 3 3
gi  , 4 3

gr   
 

приводят к возникновению сплошного спектра 
испускания в диапазоне длин волн от 165 нм до 
500 нм. Согласно правилам отбора [16, 18, 20, 21], 
дискретный спектр излучения молекулы водорода 
представлен переходами между сингулетными 
 

   1 1
2 2, ,gH N v H X v h

      ,          (2) 
1 ,N v   = 2 1

uB  , 2 1
uC  , 3 1

uB   , 3 1
uD  ,  

4 1
uB   , 4 1

uD  , 
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   1 1
2 2, 2 ,u BH N v H B v h

      ,      (3) 

1 ,N v   = 2 1
gEF  , 3 1

gI  , 3
1

gH H  , 3 1
gGK  , 

4 1
gP  , 4 1

gO  , 
 
 

   1 1
2 2, 2 ,u CH N v H C v h      ,        (4) 

1 ,N v   = 2 1
gEF  , 3 1

gI  , 3
1

gH H  , 3 1
gGK  , 

3 1
gJ  , 4 1

gP  , 4 1
gO  , 4 1

gR  , 4 1
gS  , 

 
 

   1 1
2 2, 3 ,u BH N v H B v h

       ,      (5) 

1 ,N v   = 3 1
gI  , 3

1

gH H  , 3 1
gGK  ,  

4 1
gP  , 4 1

gO  , 
 
 

   1 1
2 2, 3 ,u DH N v H D v h      ,       (6) 

1 ,N v   = 3
1

gH H  , 4 1
gP  , 4 1

gO  ,  

4 1
gR  , 4 1

gS  , 
 
 

   1 1
2 2, 4 ,u BH N v H B v h

       ,       (7) 
1 ,N v   = 4 1

gP  , 4 1
gO  , 

 
 

   1 1
2 2, 2 ,g EFH N v H EF v h

      ,      (8) 
1 ,N v   = 3 1

uB   , 3 1
uD  , 4 1

uB   , 
 
 

   1 1
2 2, 3 ,g GKH N v H GK v h

      ,     (9) 
1 ,N v   = 3 1

uD  , 4 1
uB   , 

 
 

   1 1
2 2, 4 ,g IH N v H I v h      ,      (10) 

 
 

   1 1
2 2, 3 ,g JH N v H J v h      ,      (11) 

1 ,N v   = 3 1
uD  , 

 

и триплетными  
 

   3 3
2 2, 2 ,u cH N v H c v h      ,       (12) 

3 ,N v   = 2 3
ga  , 3 3

gh  , 3 3
gg  , 3 3

gi  , 4 3
gr  , 

 

   3 3
2 2, 2 ,g aH N v H a v h

      ,      (13) 
3 ,N v   = 3 3

ue  , 3 3
ud  , 4 3

uf  , 4 3
uk  , 

 

   3 3
2 2, 3 ,u eH N v H e v h

      ,       (14) 
3 ,N v   = 3 3

gh  , 3 3
gg  , 3 3

gi  , 4 3
gr  , 

 
 

   3 3
2 2, 3 ,u dH N v H d v h      ,     (15) 

3 ,N v   = 3 3
gh  , 3 3

gg  , 3 3
gi  , 4 3

gr  , 
 
 

   3 3
2 2, 3 ,g hH N v H h v h

      ,      (16) 

 
 

   3 3
2 2, 3 ,g gH N v H g v h

      ,       (17) 

 
 

   3 3
2 2, 3 ,g iH N v H i v h      ,       (18) 

3 ,N v   = 4 3
uf  , 4 3

uk  , 
 
 

   3 3
2 2, 4 ,u fH N v H f v h

      ,       (19) 

 
 

   3 3
2 2, 4 ,u kH N v H k v h      ,       (20) 

3 ,N v   = 4 3
gr  , 

 
состояниями молекулы водорода [36]. База данных 
для обработки спектров испускания водородной 
плазмы включает подробную кинетическую схему 
из перечисленных выше излучательных переходов 
(2)—(20). 

Особый интерес для оптической диагностики 
водородной НТП представляет видимая область 
длин волн. В плазме, в видимой области длин 
волн, наиболее интенсивный молекулярный 
спектр излучения наблюдается в интервале  = 
= 601—627 нм. На рис. 1—4 приведены инте-
гральные вдоль оси наблюдения спектры испуска-
ния из водородной НТП [7, 16, 103, 111, 116, 118]. 
Особенность дискретных спектров водородной 
НТП состоит в том, что из-за большой величины 
вращательной постоянной отсутствует, характер-
ная для спектров «тяжелых» (относительно массы 
молекулы водорода) двухатомных молекул, поло-
сатая структура: он состоит из большого числа 
отдельных и спектрально-перекрывающихся элек-
тронно-колебательно-вращательных (ЭКВ) линий; 
ЭКВ-линии обладают малой спектральной шири-
ной. Это создает трудности при записи и иденти-
фикации спектров водородной НТП. 
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Рис. 1. Спектры излучения водородной НТП в диапазоне длин волн 601—608 нм: 
1 — ВЧ-разряд [118], 2 — тлеющий разряд постоянного тока [7, 16], 3 — ВЧ-разряд [111].  
Линии Q — ветви системы Фулхера молекулы водорода маркируются в соответствии  

с вращательными квантовыми числами 
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Рис. 2. Спектры излучения водородной НТП в диапазоне длин волн 601—608 нм: 
1 и 2 — ВЧ-разряд [116] и [103], соответственно. Линии Q — ветви системы Фулхера молекулы водорода  

маркируются в соответствии с вращательными квантовыми числами 
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Q – ветвь,  = 1 –  = 1 

0,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 

Интенсивность, отн. ед. 

Q(1) 

Q(2)

Q(3)

Q(4)
Q(5) 

 
 

Рис. 3. Спектры излучения ВЧ-разряда в водороде [103] в диапазоне длин волн 610—617 нм.  
Линии Q — ветви системы Фулхера молекулы водорода маркируются в соответствии  

с вращательными квантовыми числами 
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Рис. 4. Спектры излучения ВЧ-разряда в водороде [103] в диапазоне длин волн 620—627 нм.  
Линии Q — ветви системы Фулхера молекулы водорода маркируются в соответствии  

с вращательными квантовыми числами 
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Для идентификации спектрального состава 
излучения применяется метод сравнения спектров. 
Он иллюстрируется на рис. 1 и 2 в диапазоне длин 
волн 601,5—610 нм. Для применения этого метода 
созданная база данных содержит эмиссионные 
спектры водородной НТП. В базу данных водо-
родной НТП включены спектры испускания  
ВЧ-разряда [103, 111,116, 118] и положительного 
столба (ПС) тлеющего разряда постоянного тока 
(ТРПТ) [7, 16]. Спектральный состав ВЧ-разряда 
[103, 111, 116, 118] насыщен ЭКВ-линиями синг-
летных и триплетных переходов молекулы водо-
рода по сравнению со спектрами испускания  
ПС ТРПТ [7, 16]. Это обусловлено различием зна-
чением концентраций электронов и ФРЭЭ в газо-
вых разрядах. ФРЭЭ в ВЧ-разряде [103, 111, 116, 
118] и в водородной НТП в условиях электронно-
циклотронного резонанса [119—122] при низких 
давлениях водорода являются бимаксвелловскими. 
ФРЭЭ в ВЧ-разряде, в отличие от ФРЭЭ в ПС ТРПТ, 
в диапазоне энергии электронов, в котором распо-
ложены пороги возбуждения электронным ударом 

синглетных ( 1 ,N v  , 11,4—14,8 эВ) и триплет-

ных ( 3 ,N v  , 6—11 эВ) состояний молекулы во-

дорода, обогащена «горячими» электронами. Про-
цессы ступенчатого возбуждения колебательных 
уровней основного состояния 

 

   1 1
2 2, ,g gH X v e H X w e      ,       (21) 

 

электронных состояний 
 

   1 1,3
2 2, ,gH X v e H N v e

      ,        (22) 

 

   1,3 1,3
2 2, ,H N v e H N v e                ,   (23) 

 

молекулы водорода эффективны в разрядах [103, 
111, 116, 118, 119—122], поддерживаемых в пере-
менном электромагнитном поле, чем ПС ТРПТ  
[7, 16] при низких давлениях. 

В табл. 3 приведены результаты отождествле-
ния зарегистрированных спектров испускания в 
диапазоне длин 601—627 нм. 

 
Таблица 3 

 

Результаты определения спектрального состава излучения водородной НТП,  
возбуждаемой в ВЧ-разряде [7, 16, 103, 111, 116, 118—122] 

 

, нм v’-v’’ Ветвь Электронный переход 
601,9966 0-0 Q(1) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 

602,0807 
602,1024 

1-6 
6-1 

Q(3) R(2) 3E-2B 
2K-2B 

I1П+
g-B

1+
u 

GK1+
g-B

1+
u 

602,1963 1-1 P(1) 3d-2c g3+
g-c

3Пu 
602,2921 1-1 Q(1) 3d-2c g3+

g-c
3Пu 

602,3900 
602,3966 

 
6-1 

 
R(0) 

 
Z-2B 

 
GK1+

g-B
1+

u 
602,5425 0-0 Q(2) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
602,7390 1-7 R(0) 3A-2B HH1+

g-B
1+

u 
602,9647 1-1 

7-6 
R(2) 
Q(3) 

3d-2c 
3c-2a 

g3+
g- c

3Пu 
d 

3Пu-a
3g

+ 
603,1738 3-3 

1-1 
R(2) 
P(6) 

3e-2c 
3a-2c 

i3Пg-c
3Пu 

h3+
g-c

3Пu 
603,3579 0-0 Q(3) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
604,2716 0-4 

2-2 
R(3) 
P(3) 

Z-2B 
3e-2c 

GK1+
g-B

1+
u 

i3Пg-c
3Пu 

604,4389 0-0 Q(4) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

604,5028 0-9 R(0) T-2B  
604,6030 6-1 P(1) Z-2B GK1+

g-B
1+

u 
604,9329 0-9 

5-0 
R(2) 
R(0) 

4D-2B 
Z-2B 

P1+
g-B

1+
u 

GK1+
g-B

1+
u 

605,4038     
605,4925 1-1 Q(2) 3d-2c g3+

g- c
3Пu 

605,7768 0-0 
3-1 

Q(5) 
R(1) 

3c-2a 
3E-2C 

d 
3Пu-a

3g
+ 

I1П+
g-C

1+
u 

606,4303 1-1 
6-1 
5-0 

R(4) 
P(2) 
R(3) 

3c-2a 
Z-2B 
Z-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

GK1+
g-B

1+
u 

GK1+
g-B

1+
u 

606,4962 1-1 
1-1 

P(2) 
R(3) 

3d-2c 
3c-2a 

g3+
g- c

3Пu 
d 

3Пu-a
3g

+ 
606,8311 0-0 P(2) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 

 



В. А. Шахатов, Ю. А. Лебедев 
 

578 

Продолжение табл. 3 
 

, нм v’-v’’ Ветвь Электронный переход 
606,9353 
606,9416 

3-3 
1-1 

R(3) 
R(2) 

3e-2c 
3c-2a 

i3Пg-c
3Пu 

d 
3Пu-a

3g
+ 

607,1387 
607,1649 

5-0 
1-1 

P(1) 
R(4) 

Z-2B 
3d-2c 

GK1+
g-B

1+
u 

g3+
g- c

3Пu 
607,3249 3-3 R(2) 3e-2c i3Пg-c

3Пu 
607,6058 2-2 

3-1 
P(3) 
R(5) 

3e-2c 
3E-2C 

i3Пg-c
3Пu 

I1П+
g-C

1+
u 

608,0572 3-3 R(1) 3e-2c i3Пg-c
3Пu 

608,2466 1-1 
4-1 
1-6 

R(1) 
P(1) 
R(0) 

3c-2a 
3b-2a 
Z-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

e3+
u-a

3g
+ 

GK1+
g-B

1+
u 

608,6238     
608,7220 6-1 P(3) Z-2B GK1+

g-B
1+

u 
609,1239 
609,1499 
609,1499 
609,1499 
609,1674 

3-0 
0-0 
0-0 
3-1 

 

P(3) 
P(4) 
Q(5) 
R(1) 

 

4e-3b 
3d-2c 
3d-2c 
Z-2C 

 

r 
3Пg- e

3+
u 

g3+
g- c

3Пu 
g3+

g- c
3Пu 

GK1+
g- C

1+
u 

609,2060 0-0 Q(7) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

609,7643 
609,7643 

0-4 
0-0 

R(2) 
P(3) 

Z-2B 
3c-2a 

GK1+
g-B

1+
u 

d 
3Пu-a

3g
+ 

609,9923 1-1 R(0) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

611,0721 0-0 Q(8) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

611,4476 
611,4476 

6-1 
0-0 

P(4) 
R(9) 

Z-2B 
3d-2c 

GK1+
g-B

1+
u 

g3+
g- c

3Пu 
611,8146 
611,8412 
611,8521 

3-1 
1-7 
1-1 

R(2) 
P(2) 
P(3) 

Z-2C 
W-2B 
3d-2c 

GK1+
g-C

1+
u 

N1+
g-B

1+
u 

g3+
g-c

3Пu 
611,9944 2-8 R(2) Z2B GK1+

g-B
1+

u 
612,3241 
612,3481 

0-5 
1-1 

P(6) 
Q(1) 

3F-2B 
3c-2a 

J 
1Δg-B

1+
u 

d 
3Пu-a

3g
+ 

612,8942 1-7 
1-1 

P(5) 
Q(2) 

W-2B 
3c-2a 

N 
1+

g-B
1+

u 
d 

3Пu-a
3g

+ 
612,9344 0-0 P(4) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
613,2054 8-7 Q(1) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
613,2346 1-6 R(2) Z-2B GK1+

g-B
1+

u 
613,5775 
613,5982 
613,5982 

0-0 
0-3 
2-2 

Q(9) 
P(5) 
Q(1) 

3c-2a 
4f-2c 
3d-2c 

d 
3Пu-a

3g
+ 

s3Δg-c
3Пu 

g3+
g- c

3Пu 
613,7093 1-1 Q(3) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
614,2653 2-2 R(6) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
614,3487 2-2 R(5) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
614,7887 0-5 

1-1 
Q(4) 
Q(4) 

3F-2B 
3c-2a 

J 
1Δg-B

1+
u 

d 
3Пu-a

3g
+ 

614,8602 2-2 R(4) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

615,3149 
615,3206 
615,3327 

4-1 
3-3 
0-4 

P(3) 
P(3) 
R(1) 

3b-2a 
3e-2c 
V-2B 

e3+
u- a

3+
g 

i3Пg-c
3Пu 

 
615,7332 
615,7332 
615,7332 

2-2 
1-1 
0-4 

R(3) 
P(1) 
P(6) 

3c-2a 
Z-2B 
Z-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

GK1+
g-B

1+
u 

GK1+
g-B

1+
u 

616,0974 0-0 Q(10) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

616,1270 1-1 
2-8 

Q(5) 
P(2) 

3c-2a 
Z-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

GK1+
g-B

1+
u 

616,3070 
616,3309 

0-1 
0-0 

P(4) 
P(5) 

4F-2C 
3c-2a 

S1Δg-C
1+

u 
d 

3Пu-a
3g

+ 
616,9439 2-2 R(2) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
617,1346 
617,1415 

1-1 
3-0 

P(2) 
P(5) 

3c-2a 
4e-3b 

d 
3Пu-a

3g
+ 

r 
3Пg-e

3+
u 

617,7171 1-1 Q(6) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 
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Окончание табл. 3 
 

, нм v’-v’’ Ветвь Электронный переход 
617,7618 
617,7644 
617,7774 
617,7923 
617,7973 
617,8224 
617,8423 

2-2 
 

0-1 
3-3 
1-1 
1-4 
4-0 

P(2) 
 

P(3) 
P(3) 
P(4) 
Q(1) 
P(3) 

3d-2c 
 

4F-2C 
3e-2c 
3d-2c 
4e-2c 
3B-2A 

g3+
g- c

3Пu 
 

S1Δg-C
1+

u 
i3Пg-c

3Пu 
g3+

g- c
3Пu 

r 
3Пg-c

3Пu 
B'1+

u-EF1+
g 

618,4701 2-2 R(1) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

618,8241 0-0 Q(11) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

619,5526 1-1 Q(7) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

619,8629 
619,8809 
619,8875 
619,9086 

3-10 
2-2 
1-2 
0-1 

R(1) 
Q(3) 
R(3) 
Q(1) 

3E-2B 
3d-2c 
4E-2C 
4E-2C 

I 
1Пg- B

1+
u 

g3+
g- c

3Пu 
R1Пg- C

1+
u 

R1Пg- C
1+

u 
619,9267 

 
619,9436 
619,9436 
619,9436 

1-7 
 

4-1 
0-0 
0-3 

R(2) 
 

P(4) 
P(6) 
Q(2) 

3F-2B 
 

3b-2a 
3c-2a 
4f-2c 

J 
1Δg-B

1+
u 

e3+
u-a

3g
+ 

d 
3Пu-a

3g
+ 

s3Δg-c
3Пu 

620,1112 
620,1354 

1-1 
2-9 

P(3) 
P(4) 

3c-2a 
W-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

N 
1+

g-B
1+

u 
620,2901 
620,2901 

2-2 
1-0 

R(0) 
Q(2) 

3c-2a 
3A-2C 

d 
3Пu-a

3g
+ 

HH 

1+
g- C

1+
u 

621,6226 1-1 Q(8) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

621,7510 0-0 Q(12) 3c-2a d 
3Пu-a

3g
+ 

622,6466 
622,6763 

2-2 
3-10 

Q(1) 
Q(3) 

3c-2a 
3E-2B 

d 
3Пu-a

3g
+ 

I 
1П+

g- B
1+

u 
623,1916 2-2 Q(2) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
623,4729 
623,4729 

5-0 
1-1 

P(6) 
P(4) 

Z-2B 
3c-2a 

GK 
1+

g-B
1+

u 
d 

3Пu-a
3g

+ 
623,7459 
623,7646 

2-2 
0-0 

Q(4) 
P(7) 

 
3c-2a 

 
d 

3Пu-a
3g

+ 
623,9183 1-1 Q(9) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
623,9852 
624,0117 

2-1 
2-2 

Q(3) 
Q(3) 

X-2C 
3c-2a 

 
d 

3Пu-a
3g

+ 
624,2653 1-5 R(3) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
624,3222 9-8 Q(1) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
624,7606 9-8 Q(1) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
624,8278 
624,8422 
624,8629 
624,8680 

4-1 
0-3 
3-1 
0-0 

 
 
 
 

3b-2a 
4e-2c 
3E-2C 
3c-2a 

e3+
u-a

3g
+ 

r 
3Пg-c

3Пu 
I 

1Пg - C
1+

u 
d 

3Пu-a
3g

+ 
625,0887 2-2 Q(4) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
626,0185 3-3 R(3) 3c-2a d 

3Пu-a
3g

+ 
626,4228 
626,4228 

1-1 
2-2 

Q(10) 
Q(5) 

3c-2a 
3c-2a 

d 
3Пu-a

3g
+ 

d 
3Пu-a

3g
+ 

 

В диапазоне длин волн  = 601—606 нм в 
спектре излучения водородной НТП (рис. 1 и 2) 
наблюдаются: Q-, P- и R-ветви триплетных 

 3 3
2 , ,u d g aH d v a v   ,  3 3

2 , ,g g u cH g v c v   , 

 3 3
2 , ,g i u cH i v c v   ,  3 3

2 , ,g h u cH h v c v    и 

синглетных  1 1
2 , ,g I u BH I v B v   ,  1

2 ,gH HH   

1 ,HH u Bv B v  ,  1 1
2 , ,g GK u BH GK v B v    , 

 2 2H T B ,  1 1
2 , ,g P u BH P v B v     систем мо-

лекулы водорода. В спектрах наиболее интенсив-
ные   ЭКВ-линии   соответствуют   Q-ветви   (Q(1),  

Q(2), Q(3), Q(4) и Q(5)) секвенции  = 0  — сис-
темы Фулхера молекулы водорода 

 3 3
2 , ,u d g aH d v a v   . Линии Q(5) и R(1), отно-

сящиеся переходам (0-0) системы  3
2 ,uH d   

3 ,d g av a v   и (3-1) системы  1
2 ,gH I   

1 ,I u Bv B v  , соответственно, спектрально пере-

налагаются. Интенсивность линии Q(5) больше, 
чем интенсивность линии R(1). Спектральное пе-
реналожение линий не приводит к заметному ис-
кажению интенсивности линии Q(5). 
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В диапазоне длин волн  = 606—617 нм спек-
тральный состав излучения водородной НТП (рис. 3) 
состоит из: Q-, P- и R-ветвей триплетных 

 3 3
2 , ,u d g aH d v a v   ,  3 3

2 , ,g g u cH g v c v   , 

 3 3
2 , ,g i u cH i v c v   ,  3 3

2 , ,u e g aH e v a v    , 

 3 3
2 , ,g r u eH r v e v   ,  3 3

2 , ,g g u cH s v c v    и 

синглетных  1 1
2 , ,g I u BH I v B v   ,  1

2 ,gH GK   

1 ,GK u Bv B v  ,  1 1
2 , ,g GK u CH GK v C v   , 

 1 1
2 , ,g N u BH N v B v    ,  1 1

2 , ,g J u BH J v B v   , 

 2 2H V B ,  1 1
2 , ,g S u CH S v C v    систем мо-

лекулы водорода. В данном диапазоне длин волн 
интенсивные ЭКВ линии соответствуют Q-ветви 
(Q(1), Q(2), Q(3), Q(4) и Q(5)) секвенции v   1  — 

системы Фулхера  3 3
2 , ,u d g aH d v a v   . Интен-

сивности линий Q(2), Q(4) и Q(5) перехода (1-1) 
системы  3 3

2 , ,u d g aH d v a v    могут искажать-

ся вследствие их спектрального переналожения  
с линиями P(5), Q(4) и P(2) переходов (1-7) си- 
стемы  1 1

2 , ,g N u BH N v B v    , (0-5) систе- 

мы  1 1
2 , ,g J u BH J v B v    и (2-8) системы 

 1
2 ,gH GK   1 ,GK u Bv B v  , соответственно. В че-

редовании интенсивностей, наблюдаемых в спек-
тре излучения плазмы на длинах волн 612,8942 нм 
Q(2), 614,7887 нм Q(4) и 616,1270 нм Q(5)  
(табл. 3), наибольший вклад дают переходы сис-
темы  3 3

2 , ,u d g aH d v a v   . 

В диапазоне длин волн  = 617—627 нм спектр 
испускания водородной НТП (рис. 4) включает: Q-, 
P- и R-ветвей триплетных  3 3

2 , , ,u d g aH d v a v    

 3 3
2 , ,g r u eH r v e v   ,  3 3

2 , ,g g u cH g v c v   , 

 3 3
2 , ,g r u cH r v c v   ,  3 3

2 , ,u e g aH e v a v    , 

 3 3
2 , ,g g u cH s v c v   , и синглетных  1

2 ,uH B    

1 ,B g EFv EF v  ,  1 1
2 , ,g I u BH I v B v   , 

 1
2 ,gH R   1 ,R u Cv C v  ,  1 1

2 , , ,g J u BH J v B v    

 1
2 , ,W u BH W v B v  ,  1 1

2 , ,g H u CH H H v C v   , 

 1 1
2 , ,g GK u BH GK v B v    ,  1 1

2 , ,g H u CH I v C v    

систем молекулы водорода. В данном диапазоне 
длин волн интенсивными ЭКВ линиями являются 
линии Q-ветви (Q(1), Q(2), Q(3), Q(4) и Q(5)) сек-
венции v   2 системы  — системы Фулхера 

 3 3
2 , ,u d g aH d v a v   . Линии Q(5) и Q(10), от-

носящиеся переходам (2-2) и (0-0) системы 

 3 3
2 , ,u d g aH d v a v   , соответственно, спек-

трально переналагаются. Поскольку, в разряде  
наблюдаются линии, у которых квантовое число 
углового момента J   не превышает 5, то спек-
тральное переналожение этих линий не приводит к 
заметному искажению интенсивности линии Q(5). 

ЭКВ-линии Q-ветвей (Q(1), Q(2), Q(3), Q(4) и 
Q(5)) секвенций v   0, 1 и 2  — системы 

Фулхера  3 3
2 , ,u d g aH d v a v    следует исполь-

зовать для исследования функций распределения 
по вращательным (ФРВУ) и колебательным 
(ФРКУ) уровням молекулы водорода в возбуж-
денном состоянии 3

ud   методом относительных 

интенсивностей. Использование других систем 
молекулы водорода, наблюдаемых в видимой об-
ласти длин волн, затруднено из-за недостаточно-
сти данных о зависимостях излучательных харак-
теристик переходов от квантовых чисел [71, 86, 
92—94, 98, 106]. 

В спектре водородной НТП также присутст-
вуют интенсивные атомные линии водорода. 
Спектр атомного водорода формируется в резуль-
тате электрических дипольных переходов между 
верхними состояниями Y   и нижними состояния-
ми Y   

   H Y H Y h   ,                   (24) 
 

которые образуют серии [39]: 
1. Бальмера на длине волны 656,28 нм ( H ): 

излучательные переходы 22 JY l L       

 23 JY l L      (l = s, p – l = s, p, d, L =  

= S, P – L= S, P, D). 
2. Бальмера на длине волны 486,13 нм ( H ): 

излучательные переходы 22 JY l L       

 24 JY l L      (l = s, p – l = s, p, d, L =  

= S, P – L= S, P, D). 
3. Пашена на длине волны 187,51 нм: излуча-

тельные переходы 23 JY l L       24 JY l L      

(l = s, p – l = s, p, d, f, L = S, P, D – L = S, P, D, F). 
4. Бальмера на длине волны 434,05 нм ( H ): 

излучательные переходы 22 JY l L       

 25 JY l L      (l = s, p – l = s, p, d,  L = 

= S, P  – L = S, P, D). 
5. Пашена на длине волны 128,18 нм: излуча-

тельные переходы 23 JY l L       25 JY l L      

(l = s, p, d – l = s, p, d, f, L = S, P, D – L = S, P, D, F). 
6. Брекета на длине волны 405,11 нм: излуча-

тельные переходы 24 JY l L       25 JY l L      
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(l = s, p, d, f – l = s, p, d, f, g, L = S, P, D, F – L = 
= S, P, D, F, G). 

7.Бальмера на длине волны 410,17 нм ( H ): 

излучательные переходы 22 JY l L       

 26 JY l L      (l = s, p – l = s, p, d,  L =  

= S, P – L = S, P, D). 
8. Пашена на длине волны 109,38 нм: излуча-

тельные переходы 23 JY l L       26 JY l L      

(l = s, p, d – l = s, p, d, f,  L = S, P, D – L = S, P, D, F). 
9. Брекета на длине волны 265,21 нм: излуча-

тельные переходы 24 JY l L       26 JY l L      

(l = s, p, d, f – l = s, p, d, f, g, L = S, P, D, F – L = 
= S, P, D, F, G). 

10. Пфунда на длине волны 745,78 нм: излу-

чательные переходы 25 JY l L       26 JY l L      

(l = s, p, d, f, g – l = s, p, d, f, g,  L = S, P, D, F,  
G – L = S, P, D, F, G). 

База данных обработки атомных спектров во-
дородной плазмы включает подробную кинетиче-
скую схему из перечисленных выше серий атома 
водорода. Она содержит также переходы между 
электронно-возбужденными и основным состоя-
ниями атомного водорода 

 
2

1/2( ) (1 )H Y H s S h     ,             (25) 
 

2
JY n l L      ,  n = 2, 3, 4, 5, 6,  

l = p, L = P, 
 

которые формируют серии Лаймана на длинах 
волн 121,57, 102,58, 97,25, 94,97 и 93,78 нм [39]. 

Интенсивные ЭКВ-линии спектров поглоще-
ния H2 наблюдаются в вакуумном ультрафиолето-
вом диапазоне длин волн ( < 110 нм) [31, 34, 40]. 
Линии поглощения H2, как и линии испускания, 
характеризуются малой спектральной шириной 
1/2 (например, на  = 100 нм 1/2 < 5·10-3 нм). 
Значения сечения поглощения излучения молеку-
лой водорода можно найти в [123]. С ростом дав-
ления газа спектральная ширина линий поглоще-
ния увеличивается в результате предиссоциации 

возбужденных состояний 2 1
uC  , 3 1

uD   и 

4 1
uD   молекулы водорода [124]. Поглощение 

излучения невозбужденной молекулой водорода 

 1
2 , 0, 0gH X v J    приводит к образованию 

молекулы водорода в синглетных состояниях 

2 1
uC  , 3 1

uD   и 4 1
uD   с последующим их рас-

падом на атомы водорода в основном 1/21 2s S  и 

возбужденных 1/22 2s S , 1/22 2p P , 3/22 2p P  

состояниях [125]. Кинетика продуктов фотораспада 
(фотодиссоциации) молекулы водорода через 
синглетные состояния [126] 

 

 
   

1
2

1/2 1/2

, 0, 0

1 2 2 2 ,

gH X v J

h H s S H s S

   

    
      (26) 

 

 
   

1
2

1/2 1/2

, 0, 0

1 2 2 2 ,

gH X v J

h H s S H p P

   

    
      (27) 

 

 
   

1
2

1/2 3/2

, 0, 0

1 2 2 2 ,

gH X v J

h H s S H p P

   

    
     (28) 

 
определяется столкновительно-излучательными 
процессами 

 

     

 

1
1/2 2 1/2

1
2

2 2 2 2

,

g

g

H s S H X H p P

H X





     

 
 (29) 

 
K = 1,4·10-9 см3/сек [123], 

 

     

 

1
1/2 2 3/2

1
2

2 2 2 2

,

g

g

H s S H X H p P

H X





     

 
(30) 

 
K = 1,4·10-9 см3/сек [123], 

 

   3/2 1/22 2 1 2 ,H p P H s S h            (31) 

 

   1/2 1/22 2 1 2 ,H p P H s S h            (32) 

 

     

 

1
1/2 2 1/2

1
2

2 2 1 2

,

g

g

H s S H X H s S

H X





     

 
 (33) 

 
K = 0,7·10-9 см3/сек [123], 

 
а также реакцией трехчастичной рекомбинации. 
Механизм реакции рекомбинации  1/21 2H s S  и 

 1/22 2H s S ,  1/22 2H p P  и  3/22 2H p P  

предложен в [31]. Он включает: 
стадию присоединения (ассоциации) атомов 
 

     1/2 21 2 , ,at M MH s S H Y H Y v        (34) 

 
Yat = 2s – 2S1/2, 2p – 2P1/2, 2p – 2P3/2,  

1
M uY B   ,  1

uC  ,  1
uB   , 
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процессы тушения 
 

   2 2, , ,M M M MH Y v M H Y v M          (35) 
 

и колебательной релаксации 
 

   2 2, , ,M M M MH Y v M H Y v M            (36) 
 

синглетных состояний 1
M uY B    ,  1

uC   и 
1

uB   , 
 
процессы радиационного 
 

   2 2,M MH Y v H Y h   ,  
1

gY X    и 1
gEF  ,                   (37) 

 
и столкновительного распада 
 

 2 ,M MH Y v M products  ,            (38) 
 
процессы диссоциации через колебательный 

континуум 
 

   
   

1
2 2

1/2 1/2

, ,

1 2 1 2 .

M M gH Y v H X v

H s S H s S

  

   
         (39) 

 
Здесь M обозначает частицу плазмообразую-

щего газа. Вероятности излучательных переходов 
можно найти в [36, 39]. Значения коэффициентов 
скоростей столкновительных процессов можно 
оценить на основе моделей и выражений, приве-
денных в [67, 127]. 

Процесс поглощения излучения молекулой 
водорода приводит к возникновению в вакуумном 
и ближнем ультрафиолетовом, а также в видимом 
диапазонах длин волн спектров испускания моле-
кулы водорода [128, 129]. В ближнем ультрафио-
летовом и видимом диапазонах длин волн спектр 
обусловлен электрическими дипольными перехо-

дами из синглетных состояний 1
u  и 1

u
  моле-

кулы водорода в состояния 1
gEF  , 1

gGK   и 

1
gHH   [36]. Синглетные состояния 1

u  и 1
u
  

заселяются в результате поглощения излучения 

молекулой водорода в основном состоянии 1
gX  .  

В вакуумном ультрафиолетовом диапазоне 
длин волн спектр излучения представлен электри-
ческими дипольными переходами из состояний 
1

u  и 1
u
  в основное состояние 1

gX   [36]. Про-

цессы поглощения излучения в вакуумном ульт-

рафиолетовом диапазоне длин волн  1
2 ,gH X v , 

предиссоциации  1
2 ,H N v   и объемной трех-

частичной рекомбинации атомов водорода играют 
важную роль в кинетике синглетных состояний 

1 ,N v  . В базу данных для обработки спектров 
излучения водородной НТП включены механизмы 
фотораспада молекулы водорода и объемной 
трехчастичной рекомбинации атомов водорода с 
соответствующими полным сечением [123] и пар-
циальным сечением поглощения [126], коэффици-
ентами скоростей столкновительно-излучательных 
процессов [67, 127]. 

 
 

Излучательные характеристики  
возбужденных атомов и молекул водорода 

 

Излучательные характеристики (излучатель-
ные вероятности, сила осцилляторов в поглоще-
нии переходов и т. д.) электрических дипольных 
переходов между электронными состояниями ато-
ма водорода приведены в работах [16, 19, 21, 22, 
24, 25, 27, 31, 37, 39]. В базе данных для обработки 
атомарных спектров водородной НТП использу-
ются наиболее подробные данные из [39]. 

Важными излучательными характеристиками 
электрических дипольных переходов между элек-
тронными состояниями молекулы водорода явля-
ются излучательные вероятности и моменты элек-
тронных переходов, факторы Франко-Кондона  
и т. д. Обзор данных по измерениям и расчетам 
факторов Франка—Кондона, центроид, моментов 
электронных и вероятностей излучательных пере-
ходов систем 

 

 1 1
2 u gH B X    ,  1 1

2 g uH EF C   ,  

 1 1
2 u gH B EF    ,  1 1

2 u gH C X    ,  

 3 3
2 u gH d a    ,  1 1

2 u gH D X    ,  

 1 1
2 u gH B X     ,  1 1

2 g uH EF B    ,  

 1 1
2 g uH GK B    ,  1 1

2 g uH I B    ,  

 3 3
2 g uH h c   ,  3 3

2 u gH k a     

 
приведены в [16, 66, 70]. В [71, 86, 92—94, 98, 106] 
приведены результаты систематических исследо-
ваний излучательных характеристик триплетных 

3
ue   ( ev  = 1—3), 3

ud   ( dv  = 0, 2, 3), 3
ud   ( dv  = 

= 0 и 2), 3
uk   ( kv  = 0 и 1), 3

gi  , 3
gj   и синг-

летных 1
uD   ( Dv  = 0 и 1), 1

gJ  , 1
gI  , 1

gGK   

состояний молекулы водорода для получения из-
лучательных характеристик, необходимых для ди-
агностики водородной НТП [64, 75]: исследована 
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возможность диагностики поступательной темпе-
ратуры в водородной НТП низкого давления по 
интенсивностям полос систем 
 

 3 3
2 g uH i c    ,  3 3

2 g uH j c    ,  

 1 1
2 g uH I C    ,  1 1

2 ;g uH J C     
 

определены абсолютные значения вероятностей 

ЭКВ-переходов системы  1 1
2 g uH I B    , а 

также значения вращательных коэффициентов 
ветвления [92, 94, 106]; исследованы возмущения 
в вероятностях спонтанных переходов системы 

 1 1
2 g uH GK B     и определены значения 

вращательных коэффициентов ветвления, относи-
тельных вероятностей спонтанных переходов сис-

темы  1 1
2 g uH GK B     [98, 106]. Подробные 

данные о значениях факторов Франка—Кондона 
для молекулярного водорода, полученных в ре-
зультате расчетов, приведены в [36]. Они включе-
ны в базу данных для обработки молекулярных 
спектров испускания плазмы, а также определения 
уровневых сечений и коэффициентов скоростей 
возбуждения электронных триплетных и синглет-
ных состояний молекулы водорода электронным 
ударом. 

Особый интерес для диагностики и теорети-
ческих исследований кинетики возбужденных мо-
лекул водорода представляют данные об излуча-
тельных вероятностей переходов и времени жизни 
синглетных состояний молекулы водорода. В ис-
следованиях предпочтение отдается эксперимен-
тальным значениям времени жизни электронных 
состояний молекулы водорода, излучательных ве-
роятностей переходов. В таблицах 4 и 5 приведе-
ны экспериментальные значения излучательных 
 

вероятностей переходов e eA    и  e eA v   между 

ЭКВ-состояниями и времена жизни e  возбуж-
денных состояний молекулы водорода по данным 
[7, 16, 28, 33, 34, 36, 56, 57, 59, 61, 66, 74, 77, 78, 
84, 130—133]. В таблице 4 указаны диапазоны 
длин волн, в пределах которых наблюдаются сис-

темы  1 1
2 u gH N X     ( 1

uN   = 2 1
uB  , 2 1

uC  , 

3 1
uB   , 3 1

uD   и 4 1
uB   ). Значения излучатель-

ных вероятностей заметно различаются с измене-
нием колебательного и вращательного номера [28, 
33, 34]. Различие в значениях может превышать 
коэффициент 2. Данные таблиц 4 и 5 ставят под 
сомнение справедливость использования адиаба-
тического приближения в расчетах излучательных 

характеристик электронных состояний 1
gEF  , 

1
gGK   и 1

gI  : значения излучательных вероят-

ностей и времена жизни зависят от номера колеба-
тельного и вращательного уровня. Это необходимо 
учитывать при спектральной диагностике водород-
ной НТП по системам  1 1

2 g uH EF N   , 

 1 1
2 g uH GK N    и  1 1

2 g uH N    . Эти 

данные составляют базу данных излучательных 
характеристик возбужденных молекул водорода 
полуэмпирической столкновительно-излучатель- 
ной модели атомно-молекулярной водородной 
НТП. При обработке спектров водородной НТП 
используются данные, полученные в [36]. Они по 
порядку величины согласуются с данными [28, 33, 34] 
и являются наиболее полными, чтобы опреде- 
лить значения интегральных e eA    и уровневых 

 e eA v   излучательных вероятностей переходов, 

которые можно использовать при моделировании 
кинетических процессов в водородной НТП.  

 

Таблица 4 
 

Излучательные характеристики молекулы водорода (синглетные состояния) 
 

№ Процесс Диапазон длин волн  (нм) и вероятность A (сек-1) 
излучения, ссылки 

1    1 1
2 2, ,u B gH B v H X v h       B XA   1,87109,  = 92—182 

 

 0B XA v   6,26107 , 

 1B XA v   1,21108 , 

 2B XA v   1,59108 , 

 3B XA v   1,76108 , 

 4B XA v   1,75108 , 

 5B XA v   1,63108 , 

 6B XA v   1,45108 , 

 7B XA v   1,23108 , 
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Продолжение табл. 4 
 

№ Процесс Диапазон длин волн  (нм) и вероятность A (сек-1) 
излучения, ссылки 

    1 1
2 2, ,u B gH B v H X v h        8B XA v   1,02108 , 

 9B XA v   8,13107 , 

 10B XA v   6,25107 , 

 11B XA v   4,59107 , 

 12B XA v   3,13107 , 

 13B XA v   1,88107 , 

 14B XA v   7,81106 , 

 
2    1 1

2 2, ,u C gH C v H X v h      C XA   1,08109,  = 84—156, 

 

 0C XA v   1,76108 , 

 1C XA v   2,26108 , 

 2C XA v   2,02108 , 

 3C XA v   1,55108 , 

 4C XA v   1,10108 , 

 5C XA v   7,44107 , 

 6C XA v   4,91107 , 

 7C XA v   3,21107 , 

 8C XA v   2,09107 , 

 9C XA v   1,37107 , 

 10C XA v   9,04106 , 

 11C XA v   6,08106 , 

 12C XA v   4,15106 , 

 13C XA v   2,86106 , 

 14C XA v   1,92106 , 

 
3    1 1

2 2, ,u B gH B v H X v h 
       B XA   2,77108,  = 83—133, 

 

 0B XA v   3,67107, 

 1B XA v   5,85107, 

 2B XA v   5,64107, 

 3B XA v   4,51107, 

 4B XA v   3,14107, 

 5B XA v   2,02107, 

 6B XA v   1,16107, 

 7B XA v   6,30106, 

 8B XA v   2,69106, 

 9B XA v   1,01106, 

 10B XA v   1,11105, 

 11B XA v   1,28105, 

 12B XA v   6,78105, 

 13B XA v   1,47106, 

 14B XA v   4,49106, 
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Продолжение табл. 4 
 

№ Процесс Диапазон длин волн  (нм) и вероятность A (сек-1) 
излучения, ссылки 

4    1 1
2 2, ,u D gH D v H X v h      D XA   3,24108,  = 76—128, 

 

 0D XA v   4,70107 , 

 1D XA v   6,34107 , 

 2D XA v   5,91107 , 

 3D XA v   4,71107 , 

 4D XA v   3,46107 , 

 5D XA v   2,42107 , 

 6D XA v   1,64107 , 

 7D XA v   1,10107 , 

 8D XA v   7,36106 , 

 9D XA v   4,92106 , 

 10D XA v   3,32106 , 

 11D XA v   2,26106 , 

 12D XA v   1,56106 , 

 13D XA v   1,07106 , 

 14D XA v   6,79105 , 

 
5    1 1

2 2, ,u B gH B v H X v h 
       B XA   3,17106,  = 76—122, 

 

 0B XA v   2,92105 , 

 1B XA v   7,38105 , 

 2B XA v   3,74105 , 

 3B XA v   1,51104 , 

 4B XA v   4,51105 , 

 5B XA v   2,24105 , 

 6B XA v   4,98104 , 

 7B XA v   3,79105 , 

 8B XA v   9,66104 , 

 9B XA v   7,23104 , 

 10B XA v   2,46105 , 

 11B XA v   6,58104 , 

 12B XA v   1,11104 , 

 13B XA v   7,67104 , 

 14B XA v   8,26104 , 

 
6    1 1

2 2, ,u D gH D v H X v h       D XA   1,38108,  = 74—121, 

 

 0D XA v   1,95107 , 

 1D XA v   2,67107 , 

 2D XA v   2,51107 , 

 3D XA v   2,02107 , 

 4D XA v   1,50107 , 

 5D XA v   1,06107 , 

 6D XA v   7,22106 , 
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Продолжение табл. 4 
 

№ Процесс Диапазон длин волн  (нм) и вероятность A (сек-1) 
излучения, ссылки 

    1 1
2 2, ,u D gH D v H X v h        7D XA v   4,86106 , 

 8D XA v   3,25106 , 

 9D XA v   2,17106 , 

 10D XA v   1,45106 , 

 11D XA v   9,78105 , 

 12D XA v   6,60105 , 

 13D XA v   4,37105 , 

 14D XA v   2,51105 , 

[36] 
 

7  1 1
2 2( , ) ,g EF u BH EF v H B v h       EF BA   4,2 106, [36] 

7.1 1
2( , 9)g EFH EF v  

 

 1
2 , 1u BH B v h      

1,0106, R(0) 
2,0106, P(2) 
[28, 33, 34] 

7.2 1
2( , 26)g EFH EF v    

 1
2 , 1u BH B v h      

5,5106, R(0) 
[28, 33, 34] 

8  1 1
2 2( , ) ,g GK u BH GK v H B v h       GK BA   1,87107, [36] 

8.1 1
2( , 1)g GKH GK v    

 1
2 , 0u BH B v h      

1,1107, R(0) 
4,4106, P(2) 

8.2 1
2( , 3)g GKH GK v    

 1
2 , 0u BH B v h      

5,7106, R(0) 

8.3 1
2( , 3)g GKH GK v    

 1
2 , 2u BH B v h      

4,7106, R(0) 

8.4 1
2( , 3)g GKH GK v    

 1
2 , 3u BH B v h      

5,6106, R(0) 

8.5 1
2( , 4)g GKH GK v    

 1
2 , 4u BH B v h      

(3—4,5) 106, P(2) 

8.6 1
2( , 5)g GKH GK v    

 1
2 , 5u BH B v h      

6,8106, P(2) 
[28, 33, 34] 

9  1 1
2 2( , ) ,g I u BH I v H B v h      I BA   3,83107, [36] 

9.1 1
2( , 0)g IH I v    

 1
2 , 0u BH B v h      

2,0107, P(2) 

9.2 1
2( , 0)g IH I v    

 1
2 , 1u BH B v h      

1,2107, P(2) 
[28, 33, 34] 

10  1 1
2 2( , ) ,g HH u BH H H v H B v h       HH BA   6,02106 

11  1 1
2 2( , ) ,g P u BH P v H B v h       P BA   1,43107 

12  1 1
2 2( , ) ,g O u BH O v H B v h       O BA   6,68105 
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Окончание  табл. 4 
 

№ Процесс Диапазон длин волн  (нм) и вероятность A (сек-1) 
излучения, ссылки 

13  1 1
2 2( , ) ,g EF u CH EF v H C v h      EF CA   4,26105 

14  1 1
2 2( , ) ,g GK u CH GK v H C v h      GK CA   2,58106 

15  1 1
2 2( , ) ,g I u CH I v H C v h      I CA   2,35107 

16  1 1
2 2( , ) ,g J u CH J v H C v h      J CA   4,96107 

17  1 1
2 2( , ) ,g HH u CH H H v H C v h      HH CA   9,08103 

18  1 1
2 2( , ) ,g P u CH P v H C v h      P CA   1,33106 

19  1 1
2 2( , ) ,g R u CH R v H C v h      R CA   5,58106 

20  1 1
2 2( , ) ,g S u CH S v H C v h      S CA   1,42107 

21  1 1
2 2( , ) ,g O u CH O v H C v h      O CA   8,81105 

22  1 1
2 2, ( , )u B g EFH B v H EF v h 

       B EFA   2,05107, 

23  1 1
2 2, ( , )u B g EFH B v H EF v h 

       B EFA   3,26106 

24  1 1
2 2, ( , )u D g EFH D v H EF v h      D EFA   1,67107 

25  1 1
2 2, ( , )g GK u BH GK v H B v h 

      GK BA   3,20104 

26  1 1
2 2( , ) ,g I u BH I v H B v h

      I BA   1,82105 

27  1 1
2 2( , ) ,g HH u BH H H v H B v h 

      HH BA   1,68102 

28  1 1
2 2( , ) ,g P u BH P v H B v h 

      P BA   4,53106 

29  1 1
2 2( , ) ,g O u BH O v H B v h 

      O BA   1,46105 

30  1 1
2 2( , ) ,u D g GKH D v H GK v h      D GKA   6,66105 

31  1 1
2 2( , ) ,u B g GKH B v H GK v h 

       B GKA   5,93104 

32  1 1
2 2, ( , )u D g IH D v H I v h      D IA   3,95104 

33  1 1
2 2( , ) ,u D g JH D v H J v h      D JA   1,04104 

34  1 1
2 2( , ) ,g HH u DH H H v H D v h      HH DA   1,47102 

35  1 1
2 2( , ) ,g P u DH P v H D v h      P DA   9,49105 

36  1 1
2 2( , ) ,g R u DH R v H D v h      R DA   3,45106 

37  1 1
2 2( , ) ,g S u DH S v H D v h      S DA   6,51106 

38  1 1
2 2( , ) ,g O u DH O v H D v h      O DA   5,45105 

39   11
2 2, ( , )u B g HHH B v H H H v h 

       B HHA   1,27106 

40  1 1
2 2( , ) ,g P u BH P v H B v h 

      P BA   2,02104 

41  1 1
2 2( , ) ,g O u BH O v H B v h 

      O BA   2,36105, [36] 
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Таблица 5 
 

Времена жизни e электронно-возбужденных состояний e молекулы водорода 
 

Электронное состояние, e 
(переход) 

Колебательное 
число, e 

Вращательное  
число, J  

Время жизни, e, сек. 

1
gGK   

 
 
 
 
 
 

1
uB   

 1 1
u gB X     

 
 

1
gI   

 
1

gI   

1
gI   

 
1

gI   

1
gI   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

1
uC   

 1 1
u gC X     

 
1

gEF   

 

0 
1 
3 
4 
5 
6 
7 
 

3—7 
7 
0 

8—11 
 

0 
1 
 

2 
2 
 
 
 

3 
3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 
0—3 
0—2 

 
 

6 
9 
22 
26 

1—4 
0—5 
0—5 
1—2 
1—3 
1—4 

1 
 
 
 
 
 
 

1—4 
1,4 

 
1—3 

1 
 
 
 

1 
1 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
 
 
 
 
 
 
 

1,2 
0,1 

1—3 
1—3 

(56—76) 10-9 [61, 77, 84] 
(24—40) 10-9 [59, 61, 77] 
(25—46) 10-9 [59, 61, 77] 

(40—56) 10-9 [61, 77] 
3310-9 [77] 

(52—64) 10-9 [61] 
3810-9 [28, 33, 34] 

 
(0,80,2) 10-9 [130] 

0,8110-9 [131] 
0,5310-9 [132] 
1,010-9 [133] 

 
2110-9 [61, 84, 77] 

2110-9 [77] 
 

4810-9 [59, 61] 
1510-9 [28, 33, 34] 

 
 

3810-9 [28, 33, 34] 
1610-9 [28, 33, 34] 

 
(366) 10-9 [7, 16] 
(346) 10-9 [7, 16] 
(856) 10-9 [7, 16] 
(746) 10-9 [7, 16] 

12010-9 [7, 16] 
(10030) 10-9 [7, 16] 

 
 
 

0,8310-9 [132] 
(0,60,2) 10-9 [130] 

0,8810-9 [131] 
 

10010-9 [56,74] 
13010-9 [78] 
6610-9 [77] 

35—4410-9 [77] 

 
Величина e eA   , соответствующая переходу 

между электронными состояниями e и e молеку-
лы водорода, определяется выражением: 

 

/ .e
ee

e e

e v
e e e v ee v

v v
A A N N


 


                   (40) 

 

Здесь, 
ee vN
  концентрация молекул водорода 

на колебательном уровне ev   электронно-

возбужденного состояния e, а eN   суммарная 

концентрация молекул водорода в состоянии e. 
e
e

e v
e vA 




  обозначает излучательную вероятность пе-

рехода между электронно-колебательными со-
стояниями , ee v   и , ee v  .  

Уровневые излучательные вероятности 

 e eA v  , где 1
ge X    , определяются на основе 

соотношения: 
 

  .e
ee

e

e v
e e e v ee v

v
A v A N N





                 (41) 

 

Здесь,  является номером колебательного 

уровня основного электронного состояния 1
gX  . 

Литературные сведения о ФРКУ молекулы водо-
рода в электронно-возбужденных состояниях ма-
лочисленны [90]. В настоящей работе значения 
относительных концентраций 

ee v eN N
   в выра-

жениях (40 и 41) аппроксимируются распределе-
нием Больцмана в интервале колебательных тем-
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ператур  vT e  = 1000—5000 К. Установлено, что 

изменение  vT e  в заданном интервале не влияет 

на результаты определения e eA    и  e eA v  . 
 
 

Заключение 
 

В первой части данного обзора рассмотрены: 
электронные конфигурации молекулы и атомов 
водорода; атомарные и молекулярные спектры 
излучения и поглощения; механизмы фотораспада 
молекулы водорода и трехчастичной рекомбина-
ции атомов водорода; излучательные характери-
стики молекулы водорода. На основе обзора 
сформирована база данных для обработки спек-
тров водородной НТП. Она включает: спектроско-
пические константы электронно-возбужденных 
состояний молекулы водорода, представляющих 
интерес для эмиссионной спектроскопии газовых 
разрядов; потенциальные кривые электронных со-
стояний молекулы водорода; спектры испускания 
молекулы водорода; полное и парциальные сече-
ния поглощения излучения молекулой водорода; 
коэффициенты скоростей столкновительных и из-
лучательных процессов; электронные моменты 
переходов; времена жизни возбужденных состоя-
ний молекулы водорода. 

Вторая часть обзора будет посвящена резуль-
татам определения функций распределения по ко-
лебательным и вращательным уровням молекулы 
водорода в основном и возбужденных электрон-
ных состояниях методами лазерной, эмиссионной 
и абсорбционной спектроскопии в газовых разря-
дах в водороде. На основе второй части обзора 
будет создана база данных результатов измерений 
поступательной температуры, функций распреде-
ления по колебательным и вращательным уровням 
молекулы водорода в основном и возбужденных 
электронных состояниях в плазме, которая служит 
основой для развития полуэмпирической столкно-
вительно-излучательной модели водородной НТП. 
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