
Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 5 
 

365

 ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  
И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ 

 

  
УДК 537.924              PACS: 52.65.-y, 52.80.Pi 
 

Диссоциация СО2 электронным ударом 
(обзор) 

 
Ю. А. Лебедев, В. А. Шахатов 

 
На основе детального анализа и обобщения результатов расчетов энергетиче-
ского спектра электронов c использованием разных моделей в газовых разрядах в 
чистом углекислом газе CO2 и в смесях, содержащих СО2, найдена константа 
скорости диссоциации СО2 электронным ударом в газовом разряде постоянного 
тока атмосферного давления. Показано, что при значениях приведенного элек-
трического поля от 55 Тд до 100 Тд преобладающим механизмом разложения 
молекулы СО2 являются столкновения молекул СО2 с электронами. Получено 
выражение для вычисления константы скорости диссоциации СО2 электрон-
ным ударом в зависимости от приведенного электрического поля. 
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Введение 
 

В настоящее время интерес к исследова-
ниям газовых разрядов в углекислом газе 
СО2 и смесях, содержащих СО2, вызван раз-
работкой и оптимизацией плазмохимиче-
ских технологий для утилизации СО2 [1]. 
Проблема утилизации СО2 связана с поис-
ком типа газового разряда при атмосферном 
давлении с оптимальными условиями дис-
социации СО2 [2–5]. 

Одним из этапов при создании и опти-
мизации плазмохимических технологий  
является разработка самосогласованных 
столкновительно-излучательных моделей 
многокомпонентной плазмы в СО2 и смесях, 
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содержащих СО2 [6–8]. Определение функ-
ции распределения электронов по энергиям 
(ФРЭЭ) является одной из важных задач, 
для решения которых строятся такие моде-
ли. Её знание требуется для расчета: дрей-
фовой скорости vdr и отношения коэффици-
ента диффузии D к подвижности  
электронов D/, суммарного коэффициента 
ионизации r/N для молекулы СО2, темпера-
туры Te (средней энергии ε ) электронов; 

баланса энергии электронов; констант ско-
ростей плазмохимических реакций и про-
цессов с участием электронов и молекул 
СО2. Хорошо известно [3, 9], что диссоциа-
ция СО2 через возбуждение электронных со-
стояний электронным ударом является пре-
обладающим механизмом разложения 
молекулы в газовых разрядах с высоким 
значением приведенного электрического 
поля E/N (N – концентрация частиц газа, E – 
напряженность электрического поля). 

Расчет ФРЭЭ производится по набору 
сечений взаимодействия электронов с тяже-
лой компонентой плазмы. Набор сечений 
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является модельным представлением о про-
цессах в плазме, влияющих на ФРЭЭ. Разра-
ботке моделей для исследования электрон-
ной компоненты (ФРЭЭ и её основных 
моментов) в газовых разрядах в чистом CO2 
и в смесях, содержащих СО2, посвящены об-
зоры [10–14] и оригинальные работы [6–8, 
15–43]. Исследования электронной компо-
ненты выполнены: в барьерном разряде (БР) 
[6]; в импульсном разряде [7, 27]; в комби-
нированном разряде (импульсный разряд + 
газовый разряд постоянного тока) [29];  
в высокочастотном разряде [33]; в плазмен-
но-пучковом разряде [20, 31, 35]; в газовом 
разряде постоянного тока (РПТ) [12, 15–19, 
21–24, 26–28, 30, 34, 36]; в СВЧ-разряде 
(СВЧР) [6, 8, 25, 30, 37]. Важной стороной в 
этих исследованиях является формирование 
самосогласованного набора сечений и объ-
емных физико-химических процессов, обу-
славливающих разложение СО2. 

Несмотря на большое количество иссле-
дований электронной компоненты, многие 
задачи остаются не до конца решенными. 
Отсутствие единой точки зрения на элек-
тронные конфигурации возбужденных со-
стояний СО2 и механизмы диссоциации СО2 
в газовых разрядах, а также недостаток экс-
периментальных данных о ФРЭЭ, о сечениях 
и о константах скоростей процессов приво-
дят к неоднозначным результатам иссле- 
дований и снижают предсказательные спо-
собности моделей. Отдать предпочтение от-
дельной модели невозможно. Это создаёт 
трудности в исследованиях применения га-
зовых разрядов для утилизации СО2. Один 
из возможных подходов для преодоления 
трудностей основан на детальном анализе и 
обобщении результатов, полученных с по-
мощью известных моделей. 

Данная работа описывает такой подход 
к определению константы скорости диссо-
циации СО2 электронным ударом. Работа 
включает аналитический обзор методов рас-
чета и результатов исследований электрон-
ной компоненты в газовых разрядах в  
чистом CO2 и в смесях, содержащих СО2.  
Из сопоставления моделей сформирован пе-
речень объемных физико-химических про-

цессов, играющих важную роль в разложе-
нии СО2. 

 
 

Кинетические модели 
 
В основе работы лежат значения кон-

стант скоростей диссоциации СО2 электрон-
ным ударом, полученных с использованием 
известных моделей расчетов параметров 
электронной компоненты в газовых разря-
дах [41–43]. Константа скорости определя-
ется посредством процедуры (описанной в 
конце параграфа «Результаты и обсужде-
ние») с использованием сечений из [9, 14, 
28, 35, 44–46]. 

Сравнение известных моделей [6, 9, 12, 
14, 15, 27, 28, 30, 34, 35, 38–46, 61, 70, 72–77, 
79–84] позволило сформировать таблицу 
объемных физико-химических процессов, 
учитываемых при расчете ФРЭЭ и участву-
ющих в разложении СО2. Компонентный со-
став химических соединений в газовом раз-
ряде уже в чистом СО2 является сложным. 
Он включает молекулярные (СО2, СО, О2  
и т. д.), атомарные (С и О) и ионные (СО+

2, 
СО+, О+ и т. д.) компоненты. На данном эта-
пе исследований рассматриваются процессы 
и реакции только с участием молекулы СО2 
и электрона e в качестве исходных взаимо-
действующих частиц. При составлении таб-
лицы использованы обозначения уровней 
энергии СО2 из [14, 61, 72, 86–89]. В первом 
столбце таблицы приведен номер процесса 
или реакции, которые учитываются в моде-
лях. Второй столбец таблицы содержит 
уравнение процесса или реакции, энергию 
квантового уровня и порог процесса или ре-
акции (, ’, ’’, ’’’, НТС, RB, ТС, R, КС, SR, 
ВТС). Символы J’ и J’’ обозначают кванто-
вые числа вращательных уровней энергии 

молекулы СО2. 
2l

1 2 3v v v  является спектро-

скопическим символом колебательно-
возбужденной молекулы СО2. Целые числа 

1 2 3v ,v ,v  определяют значения колебатель-

ных уровней, соответствующих симметрич-
ной, деформационной и антисимметричной 
модам молекулы. Число 2l  называется коле-

бательным моментом импульса относитель-
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но оси молекулы. Оно является одной из ха-
рактеристик деформационных колебаний 
молекулы. Символы (…)’, (…)’’ и (…)’’’ со-
ответствуют колебательным уровням моле-
кулы СО2, определенные с учетом межмодо-
вого взаимодействия в результате резонанса 
Ферми. Y, Y и Y’ обозначают электронные 
состояния молекулы (YТС, YНТС и YВТС – 
триплетные состояния, YR и YRS – ридбер-
говские состояния, YRB – состояния, обу-
славливающие возникновение полос в спек-
тре поглощения молекулы, YКС – группа 
состояний с порогами возбуждения в 
окрестности 12,75 эВ). В третьем столбце 
приведены ссылки на литературу [6, 9, 12, 
14, 15, 27, 28, 30, 34, 35, 38–46, 61, 70, 72–77, 
79–84], в которых подробно обсуждаются 
данные модели. В скобках приведены лите-
ратурные источники, откуда взяты сечения 
для процессов и реакций, учитываемых в 
данных моделях. 

При исследовании электронной компо-
ненты в газовых разрядах, содержащих СО2, 
применяются различные методы. В подав-
ляющем числе моделей [6–8, 12, 15–43]  
исследование электронной компоненты ос-
новывается на методе двухчленного разло-
жения ФРЭЭ по сферическим гармоникам. 
Исключением является [39], в которой для 
исследований ФРЭЭ применяется метод 
Монте-Карло. В настоящей работе энерге-
тический спектр электронов находится в 
приближении двухчленного разложения 
ФРЭЭ по сферическим гармоникам [41–43]. 
Данный метод справедлив при выполнении 
предположений, описанных в [11, 12, 28, 90, 
91]. Справедливость применения двухчлен-
ного разложения ФРЭЭ по сферическим 
гармоникам по величине E/N обсуждается в 
[11, 90, 92–98]. 

При решении кинетического уравнения 
для ФРЭЭ, упругие столкновения с переда-
чей импульса от электронов молекулам СО2 
описываются в диффузионном приближении 
[41–43]. Оно является справедливым при 
условиях, что средняя энергия поступатель-
ного движения частиц в газовом разряде в 
СО2 (при температуре газа Т  2000–3000 К 
много меньше, чем соответствующая энер-

гия электронов (температура электронов  
Te = 1–2 эВ)) [3, 88, 90, 99, 100]. 

В интеграле неупругих столкновений 
потери энергии электронами при возбужде-
нии внутренних степеней свободы молекулы 
СО2 учитываются в терминах балансных  
соотношений для населенностей энергети-
ческих уровней [41–43]. Исключением яв-
ляются процессы возбуждения и девозбуж-
дения вращательных уровней молекулы СО2 
электронным ударом. Описание обмена 
энергией между поступательными степеня-
ми свободы электронов и вращательными 
степенями свободы молекулы СО2 может 
быть выполнено как в диффузионном при-
ближении, так и в терминах балансных  
соотношений для населенностей вращатель-
ных уровней. Разность энергий, соответ-
ствующих соседним вращательным уровням 
молекулы СО2, составляет по порядку вели-
чины kBTrot. Величина Trot есть вращатель-
ная температура, которая, приблизительно, 
сопоставима с температурой газа Т. Для ис-
следуемых условий атмосферного газо- 
вого разряда справедливо соотношение:  
Te >> Trot, T. Усредненная поступательная 
энергия молекул СО2, а также усредненная 
энергия, запасенная в её вращательных сте-
пенях свободы, больше, чем разность энер-
гий, соответствующих соседним вращатель-
ным уровням. При данных условиях 
описание возбуждения и девозбуждения 
вращательных уровней молекулы упрощает-
ся и может быть выполнено в диффузион-
ном приближении [42]. 

В [23, 26] описаны модели, позволяю-
щие получить аналитическое решение кине-
тического уравнения для ФРЭЭ в условиях 
газоразрядных СО2-лазеров. Они имеют 
ограниченное применение в исследованиях 
электронной компоненты. Для правильного 
описания поведения ФРЭЭ необходимо учи-
тывать большое количество физико-
химических процессов с участием электро-
нов и молекулы СО2 (см. таблицу). Подоб-
ные исследования возможно выполнить 
только с применением численных методов. 
В настоящей работе для решения уравнения 
для ФРЭЭ применяется численный метод, 
который обсуждается в [12, 28]. 
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Таблица 
 

Химические соединения и физико-химические процессы с участием молекулы СО2  
и электронов в газовом разряде 

 

№ 
Процесс, квантовый уровень энергии,  

порог (процесса/реакции), эВ 
Модели (сечение) 

Столкновение с передачей импульса от электрона молекуле СО2 

1.0 CO2(0000) + e  CO2(0000) + e 

[42]([42,47]), [43]([7,43]), [41]([41,48]), 
[39]([39]), [12]([49]), [38]([38]), [15]([50]), 
[40]([40]), [27]([21]), [34]([21]), [35]([51]), 

[30]([28]), [28]([16,21,52]) 
 

Возбуждение вращательных уровней основного состояния диоксида углерода СО2 

2.0 CO2(J’) + e  CO2(J’’) + e, J’ < J’’ 
[28,35]([53]), [30](28), [42]([42,47]) 

 

Диссоциативное прилипание электрона к молекуле СО2 

3.0 
CO2(0000) + e  CO + O- 

 = 3,3 

[42,28]([42,47,54]), [43]([7,43]), 
[41]([41,55]), [39]([39]), [40]([40]), 
[15]([50]), [38]([56]), [12]([49,57]), 

[35]([58,59]) 

  = 4,5 и 8,2 
[27]([60]) 

 

Возбуждение электронным ударом колебаний молекулы углекислого газа СО2 

4.0 
CO2(0000) + e  CO2(0110) + e 

 = 0,083 

[15]([50]), [12]([49,21,57]), [40]([40]), 
[27]([21]), [28]([62,63]), [35]([28,62]), 
[30]([28]), [42]([42,21]), [43]([7,43]), 
[41]([41]), [38]([38]), [39]([39]), [61] 

5.0 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,167 

[12]([49,21,57]), [40]([40]), [27]([21]), 
[28]([62,63]), [35]([28,62]), [30]([28]), 

[42]([21,42]), [43]([21,64,65]), [41]([41]), 
[39]([39]) 

5.1 
CO2(0000) + e  CO2(1000 + 0200) + e 

 = 0,167 
[38]([38]) 

 
(0200 + 1000) = (0200 + 1000)’ + (0200 + 1000)’’ 

’ = 0,1595, ’’ = 0,1723 
[61] 

5.2 
CO2(0000) + e  CO2(0220) + e 

 = 0,1657 
[61] 

6.0 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,291 

[12]([21,49,57]), [40]([40]), [27]([21]), 
[28]([62,63]), [35]([28,62]), [30]([28]), 

[42]([42,54]), [38]([38]), [41]([41]) 

6.1 
CO2(0000) + e  CO2(0310 + 1110) + e 

 = 0,291 
[43]([21,43]), [39]([39]) 

 
(0310 + 1110) = (0310 + 1110)’ + (0310 + 1110)’’ 

’ = 0,2398, ’’ = 0,2577 
[61] 

6.2 
CO2(0000) + e  CO2(0330) + e 

 = 0,2486 
[61] 

7.0 
CO2(0000) + e  CO2(0001) + e 

 = 0,3 

[15]([50]), [12]([21,49,57]), [40]([40]), 
[27]([21]), [28]([62,63]), [35]([28,62]), 
[30]([28]), [42]([21,42]), [43]([21,43]), 
[41]([41]), [38]([38]), [39]([39]), [61] 

8.0 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,333–0,339 

[12]([21,49,57]), [40]([40]), [28]([62,63]), 
[35]([28,62]), [30]([28]), [42]([21,42]), 

[43]([21,43,64,65]), [38]([38]), [41]([41]), 
[39]([39]) 
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Продолжение табл. 
 

№ 
Процесс, квантовый уровень энергии,  

порог (процесса/реакции), эВ 
Модели (сечение) 

Возбуждение электронным ударом колебаний молекулы углекислого газа СО2 

8.1 
CO2(0000) + e  CO2(0400 + 1200 + 2000) + e 

 = 0,3301 
[61] 

 
(0400 + 1200 + 2000) = (0400 + 1200 + 2000)’ + 

+ (0400 + 1200 + 2000)’’ + (0400 + 1200 + 2000)’’’ 
’ = 0,3162, ’’ = 0,3314, ’’’ = 0,3471 

[61] 

8.2 

CO2(0000) + e  CO2(0420 + 1220) + e 
 = 0,3317 

(0420 + 1220) = (0420 + 1220)’ + (0420 + 1220)’’ 
’ = 0,3208, ’’ = 0,3426 

[61] 

8.3 
CO2(0000) + e  CO2(0440) + e 

 = 0,3317 
[61] 

8.4 
CO2(0000) + e  CO2(0111) + e 

 = 0,3728 
[61] 

9.0 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,416–0,422 

[12]([21,49,57]), [40]([40]), [28]([62,63]), 
[35]([28,62]), [30]([28]), [42]([21,42]), 

[38]([38]), [41]([41]), [39]([39]) 

9.1 

CO2(0000) + e  CO2(0510 + 1310 + 2110) + e 
 = 0,4146, 

(0510 + 1310 + 2110) = (0510 + 1310 + 2110)’ + 
+ (0510 + 1310 + 2110)’’ + (0510 + 1310 + 2110)’’’, 

’ = 0,3948, ’’ = 0,4144, ’’’ = 0,4346 

[61] 

9.2 

CO2(0000) + e  CO2(0530 + 1330) + e 
 = 0,4147, 

(0530 + 1330) = (0530 + 1330)’ + (0530 + 1330)’’ 
’ = 0,4022, ’’ = 0,4272 

[61] 

9.3 
CO2(0000) + e  CO2(0550) + e 

 = 0,4147 
[61] 

9.4 
CO2(0000) + e  

 CO2(0510 + 1310 + 2110 + 0201 + 1001) + e 
[43]([21,43,64,65]) 

10.0 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,5 

[15]([50]), [12]([21,49,57]), [28]([62,63]), 
[35]([28,62]), [30]([28]), [42]([42,54]), 
[41]([41]), [38]([38]), [39]([39]) 

10.1 
CO2(0000) + e  CO2(0620 + 2220 + 1420) + e 
(0620 + 2220 + 1420) = (0620 + 2220 + 1420)’ + 
+ (06l0 + 22l0 + 14l0)’’ + (06l0 + 22l0 + 14l0)’’’ 

[43]([1,21,43,64,65]) 

10.2 
CO2(0000) + e  CO2(3000 + 2200 + 1400) + e 
(3000 + 2200 + 1400) = (3000 + 2200 + 1400)’ + 

+ (3000 + 2200 + 1400)’’ + (3000 + 2200 + 1400)’’’ 
[43]([1,21,43,64,65]) 

10.3 CO2(0000) + e  CO2(0640 + 1440) + e 
(0640 + 1440) = (0640 + 1440)’ + (0640 + 1440)’’ 

[61] 

11.0 
CO2(0000) + e  CO2(Σv11

10,v1 >2) + e 
 = 2,5 

[12]([21,49]), [40]([40]), [27]([21]), 
[28]([63,62]), [42]([42]), [30]([28]), 

[35]([28,62]), [43]([1,21,43,65,64]), [41]( 
[41]) 

11.1 
CO2(0000) + e  CO2(v1v2v3) + e 

 = 0,8–1,32 
[39]([39]) 

11.2 
CO2(0000) + e  CO2(v10

00) + e 
v1 = 4–8,  = 1,72–2,2 

[38]([38]) 

11.3 
CO2(0000) + e  CO2(v11

10) + e 
v1 = 3–7,  = 1,78–2,2 

[38]([38]) 
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Продолжение табл. 
 

№ 
Процесс, квантовый уровень энергии,  

порог (процесса/реакции), эВ 
Модели (сечение) 

Ионизация электронным ударом и фотоионизация молекулы СО2 

12.0 
CO2(0000) + e  положительные ионы + e + e 

 = 13,773 

[15]([50]), [12]([49,66]), [40]([40]), 
[41]([41]), [27]([21]), [28]([54,62]), 

[30]([28]), [35]([66,67]), [42]([42,47,54]), 
[38]([66]), [43]([14,43]) 

12.1 
CO2(0000) + e  CO2

+(Y = X2Πg) + e + e 
 = 13,776 

[35]([14,68]), [39]([39]) 

12.2 
CO2(0000) + e  CO2

+(Y = A2Πu) + e + e 
 = 17,316 

[35]([14,68]), [39]([39]) 

12.3 
CO2(0000) + e  CO2

+(Y = B2Ʃ+
u) + e + e 

 = 18,076 
[35]([14,68]), [39]([39]) 

12.4 
CO2(0000) + e  CO2

+(Y = C2Ʃ+
g) + e + e 

 = 19,395 
[35]([14,68]), [39]([39]) 

13.0 
CO2(0000) + hν  положительные ионы + e 

 = 13,773 
[38]([69]), [70] 

13.1 
CO2(0000) + hν  CO2

+(Y = X2Πg) + e 
 = 13,773 

[38]([69]), [70] 

13.2 
CO2(0000) + hν  CO2

+(Y = A2Πu) + e 
 = 17,316 

[70]([70]) 

13.3 
CO2(0000) + hν  CO2

+(Y = B2Ʃ+
u) + e 

 = 18,076 
[70]([70]) 

13.4 
CO2(0000) + hν  CO2

+(Y = C2Ʃ+
g) + e 

 = 19,395 
[70]([70]) 

14.0 
CO2(0000) + e  O+ + … 

 = 19,07 
[35]([20,68]), [39]([39]) 

14.1 
CO2(0000) + e  CO+ + … 

 = 19,47 
[35]([20,68]), [39]([39]) 

14.2 
CO2(0000) + e  C+ + … 

 = 27,82 
[35]([20,68]), [39]([39]) 

14.3 
CO2(0000) + e  O2

+ + C + e + e 
 = 18,07 

[6]([21,71]) 

14.4 
CO2(0000) + e  CO(1Σ+) + O+ + e + e 

 = 19,07 
[38]([67]) 

14.5 
CO2(0000) + e  CO2

++ + e + e + e 
 = 37,6 

[39]([39]), [70]([70]) 

14.6 
CO2(0000) + e  C++ + … 

 = 72 
[39]([39]) 

14.7 
CO2(0000) + e  O++ + … 

 = 74 
[39]([39]) 

15.0 
CO2(0000) + hν  CO+ + … 

 = 19,5 
[38]([69]) 

15.1 
CO2(0000) + hν  O+ + … 

 = 9,1 
[38]([69]) 

15.2 
CO2(0000) + hν  C+ + … 

 = 27,9 
[38]([69]) 

15.3 
CO2(0000) + hν  CO2

++ + e + e 
 = 37,6 

[38]([69]) 

Возбуждение электронных состояний молекулы СО2 электронным ударом 

16.0 
CO2(0000) + e  CO2(Yε) + e 

Y = 3Σu
+,  = 3,72–3,85 

 

[15]([50]), [40]([40]), [72,73] 
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Продолжение табл. 
 

№ 
Процесс, квантовый уровень энергии,  

порог (процесса/реакции), эВ 
Модели (сечение) 

Возбуждение электронных состояний молекулы СО2 электронным ударом 

17.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 3Δu,  = 4,10, Y = 3Σu
-,  = 4,47 

[72,73] 

17.1 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 3Σu
+,  = 4,89 

[14,74] 

17.2 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Δu,  = 5,58 
[72-77] 

17.3 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Σu
-,  = 6,53 

[14-74] 

18.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y7,0) + e 

 = 7,0 
[15]([50]), [40]([40]), [12]([49]), [41]([41]), 

[27]([21]), [42]([42,78]), [43]([43,21]) 

19.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y7,4) + e 

Y= 3Σu
+,  = 7,4 

[28,30,35]([28,62]) 

20.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y8,0) + e 

 = 8,0 
[42]([42,78]) 

21.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 3Σu
+,  = 8,15 

[14]([14,79]) 

22.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Δu,  = 8,38–8,41 
[14]([14,74,80]), [28,30,35]([28,62,63]) 

23.0 

CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 
Y = 3Σu

+,  = 8,53, 
Y = 3Πg,  = 8,73, 
Y = 3Δu,  = 8,80 

[14,81] 

24.0 
CO2(0000) + e  CO2(YНТС) + e 

НТС = 8,89 
[39]([39]) 

25.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y =
1Πg,  = 8,93 

[14, 79] 

26.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y9,0) + e 

 = 9,0 
[42]([42,78]) 

27.0 

CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  
Y = 3Δu,  = 9,13, [14,81] 
Y = 3Σu

-,  = 9,19, 
[14,79] 

Y = 1Σu
-,  = 9,27 

28.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y9,3) + e 

Y = 1Πg,  = 9,3 
[28,30,35]([28]), [14,74,80] 

29.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Δu,  = 9,32 
[14,79] 

29.1 

CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 
Y = 3Σu

-,  = 9,73, 
Y = 1Σu

-,  = 9,73, 
Y = 1Δu,  = 9,95 

[14,81] 

29.2 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Σu
+,  = 10,3 

[14,80] 

30.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y10,5) + e 

 = 10,5 
[40]([40]), [41]([41]), [12]([49]), [27]([21]), 

[43]([14,21]) 

31.0 
CO2(0000) + e  CO2(YRB) + e 

RB = 10,7 
[39]([39]) 

32.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Σu
+,  = 11,0–11,08 

[28]([28]), [30,35]([62,63]), [14,74,79] 

33.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y11,1) + e 

 = 11,1 
 

[42]([42,78]) 
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Окончание табл. 
 

№ 
Процесс, квантовый уровень энергии,  

порог (процесса/реакции), эВ 
Модели (сечение) 

Возбуждение электронных состояний молекулы СО2 электронным ударом 

34.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Πu,  = 11,28 
[14,80] 

35.0 
CO2(0000) + e  CO2(YТС) + e 

ТС = 11,3, 
[39]([39]) 

YТС = 3Πu,  = 11,31 [14,79] 

36.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e 

Y = 1Πu,  = 11,39 
[14,79] 

37.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y11,9) + e 

 = 11,9 
[42]([42,78]) 

38.0 
CO2(0000) + e  CO2(YR) + e 

R = 11,385–12,627 
[39]([39]) 

38.1 
CO2(0000) + e  CO2(Y12,4) + e 

 = 12,4 
[42]([42,78]) 

39.0 
CO2(0000) + e  CO2(YКС) + e 

КС = 12,75 
[39]([39]) 

40.0 
CO2(0000) + e  CO2(YSR) + e 

SR = 12,9–13,7 
[28,30,35]([28,62,63]), [39]([39]) 

41.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y17,3) + e 

 = 17,3 
[42]([42,78]) 

42.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y18,07) + e 

 = 18,07 
[42]([42,78]) 

43.0 
CO2(0000) + e  CO2(YВТС) + e 

ВТС = 25,0 
[39]([39]) 

Диссоциация молекулы CO2 электронным ударом 

50.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO + O + e 

Y = 1+
u, 

3Πu, 
1Πu,  = 10,5 

 
[40,43]([16,21,40,45]) 

51.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO + O + e 

Y = 3+
u,  = 7,4 

[28]([28,62]), [38]([38]) 

52.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO + O + e 

Y = 3+
u, 

3Πg, 
3Δu, 

3Σu
-, 1Πg, 

1Δu,  = 7,0 
[43,82-84]([16,21,40]) 

53.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO + O + e  

Y = 3+
u, 

1Πg, 
1Δu,  = 7,0, [35]([16,21,40]) 

Y = 1+
u,  = 10,5 [40]([16,21,40]) 

54.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO + O + e 

 = 6,1 
[44]([44]) 

55.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO(1+) + O(1S) + e 

 = 12,0 
[45]([45]), [46]([46]), [14]([46,85]) 

55.1 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO(a3Π) + O(3P) + e 

 = 12,0 
[45]([45]) 

56.0 
CO2(0000) + e  CO2(Y) + e  CO(Y,Y’) + O(3P) + e

 = 7–9 
[9]([9]) 

56.1 
CO(Y)  CO(a3Π) + hν 

 = 7–9 
[9]([9]) 

56.2 
CO(Y’) + M  CO(a3Π) + M 

 = 7–9 
 

[9]([9]) 

 
Набор сечений, используемый при ре-

шении уравнения для ФРЭЭ, должен описы-
вать измеренные методом роя её основные 
моменты [50]. Такой набор сечений, вклю-
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чающий упругие и неупругие столкновения 
электронов с частицами и столкновения 
второго рода электронов с возбужденными 
частицами, называется самосогласованным 
набором сечений (СНС). Обычно формиро-
вание СНС основано на ФРЭЭ, полученной 
в двухчленном приближении. При решении 
уравнения для ФРЭЭ в настоящей работе 
используются СНС из [41–43]. 

Методу формирования СНС присущи 
следующие особенности. При определении 
неизвестных сечений необходимо одновре-
менно принимать во внимание совокупность 
упругих и неупругих сечений, учитываемых 
в модели расчета ФРЭЭ. Поскольку многие 
из сечений не всегда известны, а число из-
меренных моментов ФРЭЭ меньше, чем 
число неизвестных сечений, то задача 
нахождения сечений становится неопреде-
ленной. Данный метод не дает однозначного 
определения СНС [11]. СНС различаются в 
моделях расчета ФРЭЭ [41–43]. Они нахо-
дятся посредством последовательных итера-
ций. На первой итерации задается зависи-
мость исходных сечений от энергии 
электронов и их пороги. Оценка исходных 
сечений для процессов возбуждения состоя-
ний молекул может быть выполнена по 
формулам из [101]. При задании зависимо-
сти сечений от энергии электронов и их по-
рогов предпочтение отдается данным, полу-
ченным в экспериментах [13, 70, 91, 102]. 
Энергетический спектр электронов опреде-
ляется из решения уравнения для ФРЭЭ с 
использованием исходных сечений. С уче-
том найденной ФРЭЭ и заданных исходных 
сечений рассчитываются основные моменты 
ФРЭЭ. Результаты расчетов сравниваются с 
соответствующими моментами, измеренны-
ми методом электронного роя [50], а также 
полученными микроволновым методом, ме-
тодами электронной и масс – спектроскопии 
[13, 70, 91, 102]. На последующих итерациях 
варьируется сечение до наилучшего совпа-
дения между измеренными и рассчитанны-
ми моментами ФРЭЭ ( drv ,  /D   и r /N ) в 

широком диапазоне изменения E/N. У раз-
личных авторов [41–43] при построении 
СНС экспериментальные и рассчитанные 

значения drv  и /μD  согласуются в пределах 

5 %, а для r /N  расхождение рассчитанных 

и измеренных величин достигает двух раз.  
В настоящих исследованиях эксперимен-
тальные данные ( drv , /D   и r /N ) взяты из 

обзоров и оригинальных работ [103–127]. 
Важно подчеркнуть, что сечение диссоциа-
ции СО2 электронным ударом не включено в 
СНС моделей [41–43]. Они являются ре-
зультатом сравнительного анализа и компи-
ляции данных, приведенных в [9, 14, 28, 35, 
44–46]. Сечения диссоциации СО2 служат 
исходными данными для определения кон-
станты скорости разложения СО2. 

При определении констант скоростей 
диссоциации СО2, ФРЭЭ и её основных мо-
ментов с использованием моделей [41–43], 
входными параметрами являются E/N, дав-
ление p и температура газа T. В газовых раз-
рядах атмосферного давления поступатель-
ная температура газа Т может быть высокой 
( 3000 К) [3, 88, 90, 99]. Предварительные 
расчеты значений констант скоростей дис-
социации СО2 электронным ударом показы-
вают, что они слабо зависят от Т. Расчеты 
констант скоростей диссоциации СО2 вы-
полнены при Т = 300 К, p = 760 Торр и E/N = 
= 30, 40, 60, 80 и 100 Тд. В расчетах, колеба-
тельные температуры симметричной Т1, де-
формационной Т2 и асимметричной Т3 моды 
колебаний СО2 полагаются равными Т. 

 
 

Результаты и обсуждения 
 
Перед проведением расчетов проанали-

зируем известные модели [6–9, 12, 15–38, 
40–46], используемые при расчете ФРЭЭ и 
полученные сведения о параметрах элек-
тронной компоненты плазмы содержащей 
СО2. Во-первых, это позволит представить 
состояние исследований в этой важной об-
ласти. Во-вторых, приводимые ниже резуль-
таты расчетов во многом объясняются и 
предопределены логикой разработки моде-
лей [6–9, 12, 15–38, 40–46]. 

В [15] разработаны модель расчета 
ФРЭЭ и её основных моментов в газовом 
разряде постоянного тока в СО2 в диапазоне 
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изменения E/N = 0,8–100 Тд при T = 300 К. 
Предполагается, что основными процессами 
и реакциями (перечень из таблицы), форми-
рующими ФРЭЭ в газовом разряде, являют-
ся: столкновения с передачей импульса от 
электронов молекулам СО2 (процесс 1.0); 
диссоциативное прилипание электрона к 
молекуле СО2 (реакция 3.0); колебательное 
возбуждение молекулы СО2 электронным 
ударом, характеризующееся сечениями с 
порогами возбуждения 0,083 эВ (про- 
цесс 4.0), 0,29 эВ (процесс 7.0), 0,5 эВ (про-
цесс 10.0) и 0,9 эВ; ионизация СО2 элек-
тронным ударом (процесс 12.0); ударное 
возбуждение электронных состояний СО2 
(процессы 16.0 и 18.0, описываемые сечени-
ями с порогами возбуждения 3,85 эВ и 
7,0 эВ соответственно). 

Работы [12, 16, 18, 21, 32] посвящены 
усовершенствованию модели [15] с привле-
чением исходных сечений, полученных в 
экспериментах из [50, 57]. В этих моделях 
расширена и детализирована кинетическая 
схема, описывающая возбуждение колеба-
тельных уровней и электронных состояний 
СО2 электронным ударом. Для лучшего со-
гласования рассчитанных и измеренных 
значений основных моментов ФРЭЭ в моде-
ли [16] предложено сечение с порогом воз-
буждения 3,1 эВ. В [128] установлено, что 
оно характеризует резонансное ударное воз-
буждение колебаний СО2 (резонансная со-
ставляющая полного сечения возбуждения 
процесса (5.0)). В [18] уточнены значения 
сечений процессов (4.0 и 7.0). Расчеты пока-
зали [16, 21], что учет в модели процесса 
(5.0) и дальнейшее расширение кинетиче-
ской схемы за счет включения процесса воз-
буждения колебательного уровня (0002) 
электронным ударом [129, 130], слабо вли-
яют на результаты формирования СНС. 

В [16, 21] пересмотрена схема возбуж-
денных состояний СО2 электронным уда-
ром. Учитывалось возбуждение электрон-
ных состояний с порогами возбуждения 
7,0 эВ и 10,5 эВ (процессы 18,0 и 30,0, соот-
ветственно). Предполагается, что диссоциа-
ция СО2 происходит через образование 
электронных состояний в реакции (50.0) 

[131]. Результаты определения СНС [16, 21] 
суммированы в [49, 132]. 

Самосогласованные подходы, альтерна-
тивные моделям [15, 16, 21], описывающие 
релаксацию ФРЭЭ в газовых разрядах, 
предложены в [12, 32].  

Модель многокомпонентной плазмы га-
зоразрядного СО2-лазера для исследований 
релаксации ФРЭЭ и удельных энергий, за-
пасенных в колебательных модах молекулы 
СО2, предложена в [12]. Исследованы ФРЭЭ 
и её основные моменты в различных смесях 
газоразрядного СО2-лазера (СO2:N2:Не=3:3:4, 
=16:42:42 и 1:7:12) для значений E/N вплоть 
до 200 Тд при атмосферном давлении и по-
ступательной температуре 300 К. Приведе-
ны результаты численного анализа влияния 
на ФРЭЭ и её основные моменты столкно-
вений второго рода электронов с колеба-
тельно-возбужденными молекулами СО2. 
Модель [12] учитывала электрон-электрон-
ные столкновения. Сечения упругого и не-
упругих столкновений электронов с молеку-
лами СО2 взяты из базы данных [49, 132]. 
Согласно модели расчета ФРЭЭ [12], кон-
станты скоростей возбуждения деформаци-
онной и ассиметричной мод колебаний мо-
лекулы СО2 электронным ударом достигают 
своих максимальных значений (10-9 см3/с) в 
диапазоне E/N от 50 Тд до 200 Тд в смеси 
(СO2:N2:Не=3:3:4). Установлено, что в слу-
чае смеси (СO2:N2:Не=16:42:42) столкнове-
ния второго рода электронов с колебатель-
но-возбужденными молекулами СО2(0001) 
оказывают заметное влияние на ФРЭЭ и её 
основные моменты при E/N = 50 Тд и 
Т3 = 4000 К [133] и равновесных значениях 
населенностей всех остальных возбужден-
ных уровней СО2, N2 и He. Характерное 
время релаксации eτ  начального энергети-

ческого спектра электронов, вычисленного 
при E/N = 50 Тд, до значений ФРЭЭ при  
E/N = 20 Тд в смеси (СO2:N2:Не=1:7:12) со-
ставляло несколько пикосекунд (10-12 с). 
Электрон-электронные столкновения не иг-
рают роли при определении ФРЭЭ при зна-
чении степени ионизации газовой среды 
меньше, чем 10-7. Из результатов [12] сле- 
дует, что столкновения второго рода элек-
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тронов с молекулами СО2(0001) должны 
учитываться при высоких значениях кон-
центраций СО2 и колебательной температу-
ре Т3  4000 К. 

Результаты работ [12, 15, 16, 21, 32] по-
служили основой для дальнейшего усовер-
шенствования моделей [17, 19, 22], которые 
использовались для исследований ФРЭЭ и 
её основных моментов, мощности выходно-
го излучения лазеров, баланса энергии элек-
тронов и констант скоростей неупругих 
процессов для условий непрерывных газо-
разрядных СО2-лазеров в газовых смесях 
(CO2:N2:Не) в диапазоне значений E/N =  
= 10–50 Тд и средней энергии электронов 
ε  от 1 до 3 эВ. 

Установлено [17, 19, 22], что из неупру-
гих столкновений электронов с молекулами 
газа в формировании энергетического спек-
тра электронов преобладающую роль игра-
ют реакция ионизации, процессы возбужде-
ния колебательных уровней и электронных 
состояний CO2, N2 и СО. Расчеты [22] пока-
зывают, что при фиксированном значении 
средней энергии электронов ε  изменение 

процентного содержания компонент газовой 
смесей (CO2:N2:Не) влияет на скорости об-
мена энергией между поступательными сте-
пенями свободы электрона и колебательной 
степенью свободы N2 и на константы скоро-
стей возбуждения колебательных уровней 
N2. Для газовой смеси (CO2:Не) этот вывод 
справедлив для скорости дрейфа электро-
нов. Влияние уменьшается при добавлении в 
газовую смесь N2. Учет в модели столкнове-
ний второго рода электронов с колебатель-
но-возбужденными СО2 слабо влияет на ре-
зультаты расчетов значений коэффициентов 
переноса электронов в газоразрядных СО2-
лазерах при невысоких значениях населен-
ностей уровней ассиметричной моды СО2 
(при Т3  1500 К). 

С учетом данных [49, 132] и результатов 
[12, 15–17, 19, 21, 22, 32, 128–131], в [41, 40] 
сформирован набор исходных сечений, про-
цессов и реакций (см. таблицу), который по-
лучил широкое распространение в исследо-
ваниях кинетики процессов и реакций в 
газовых разрядах, содержащих СО2. 

В [24, 27, 28, 42, 54, 62, 78] описаны мо-
дели для исследования релаксации ФРЭЭ и 
расчета её основных моментов, при этом 
сформирован СНС, альтернативный соот-
ветствующему набору из [12, 15, 16, 21, 32, 
41, 49, 132]. Необходимость формирования 
СНС обусловлена расширением диапазона 
E/N, состава и детализацией кинетической 
схемы процессов с участием электронов и 
СО2. Исследования электронной компонен-
ты выполнены в более широком диапазоне 
E/N = 0,1–300 Тд, чем это было выполнено в 
[12, 15, 16, 21]. 

В [24] приведены результаты исследо-
ваний релаксации ФРЭЭ, баланса энергии, 
vdr, и r/N (при добавках легкоионизируемых 
примесей бензола, толуола, ксилола и т. д.) в 
чистых газах (N2, CO2) и в газовых смесях 
(N2:CO2=1:1 и N2:CO2:He=1:1:8 и 3:3:4) в 
электроионизационном СO2-лазере в диапа-
зоне E/p = 9–45 В/(смТорр) при p = 1000 Торр 
и степени ионизации 10-5. При решении 
уравнения для ФРЭЭ учитывались процессы 
(1.0, 4.0, 5.0, 7.0, 18.0 и 30.0) и реакции (3.0 
и 12.0) с сечениями из [16, 60, 66, 128–130]. 

Установлено, что время релаксации 
энергетического спектра электронов eτ  ле-

жит в диапазоне (0,5–4)10-9 с и меньше, 
чем время размножения и рекомбинации 
электронов. Значение ε  изменяется про-

порционально E/p. Удельная энергия W, по-
глощенная плазмой, идет преимущественно 
на возбуждение электронных состояний и 
колебательного уровня (1000) симметричной 
моды СО2. Образование электронов ограни-
чивается диссоциативным прилипанием 
электрона к СО2 (реакция 3.0) и уменьшает 
величину W. Добавление примесей (бензол, 
толуол, ксилол и т. д.) компенсирует 
уменьшение концентрации электронов и по-
вышает устойчивость разряда и выходную 
мощность излучения лазера. 

В [27] исследованы особенности релак-
сации ФРЭЭ и средней энергии электронов 
ε  в атмосферном импульсном объемном 

разряде (ne = 1012–1013 см-3, E/N = 10–100 Тд, 
длительность импульса L = 10-6 с, степень 
ионизации 10-7–10-6, Т = 300 К) [134–137] в 
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чистом СО2 и в смеси газов (СО2:N2:Не) пу-
тем решения уравнения для изотропной ча-
сти ФРЭЭ. В модели учитывались процессы 
(1.0, 4.0, 5.0, 6.0 7.0, 11.0, 18.0 и 30.0) и ре-
акции (3.0 и 12.0). 

Расчеты показывают, что время релак-
сации ФРЭЭ в разряде в СО2 лежит в преде-
лах 0,510-10 с < eτ  < 210-10 с (L >> eτ ) и 

уменьшается с увеличением E/N. По поряд-
ку величины eτ  удовлетворительно согласу-

ется с результатами [24] и больше, чем eτ , 

рассчитанное в [12]. Вне зависимости от E/N 
изменение ε  от времени характеризуется 

медленным ростом в начале процесса релак-
сации энергетического спектра электронов  
0 < eτ < (0,05–0,32)10-10 с и затем, по  

достижению ε
 
= 0,07–0,1 эВ, значительно 

более быстрым увеличением с выходом на 
стационарные значения. Стационарные зна-
чения ε  увеличиваются с ростом E/N и 

совпадают с соответствующими значения-
ми, полученными в [24]. Скорость релакса-
ции ε  во второй стадии тем выше, чем 

больше значение E/N, и она начинает падать 
после достижения ε  = 1,5–2,0 эВ. Особен-

ность релаксации ε  объясняется немоно-

тонной зависимостью частоты неупругих 
потерь энергии электронами от времени. 

В отличие от моделей [12, 15–17, 19,  
22, 24], в модели [28, 62] учитывалось воз-
буждение вращательных уровней молекулы 
СО2. Расширена и детализирована кинетиче-
ская схема процессов возбуждения колеба-
тельных уровней и электронных состояний 
CO2. Особое внимание уделялось их иден-
тификации. При решении уравнения для 
ФРЭЭ (при р = 760 Торр и Т = 300 К) учиты-
вались процессы и реакции (1.0–12.0, 19.0, 
22.0, 28.0, 32.0, 40.0). Значение сечения воз-
буждения уровня (0001) ассиметричной мо-
ды СО2 в моделях [28, 62] было уточнено 
методом формирования СНС с привлечени-
ем результатов измерений константы скоро-
сти возбуждения электронным ударом из 
[138]. 

В моделях [28, 62] предполагается, что 
зависимость от энергии электрона сечения 
возбуждения триплетного состояния 3Σu

+ 
молекулы углекислого газа (процесс 19.0) 
подобна соответствующей зависимости для 
сечения возбуждения метастабильного три-
плетного состояния А3Σu

+ молекулы азота.  
В [9, 28, 62] в отличие от [16, 21] придержи-
ваются точки зрения, что диссоциация СО2 
электронным ударом происходит через дан-
ное триплетное состояние (реакция 51.0). 
Значение данного сечения определено мето-
дом формирования СНС с привлечением ре-
зультатов измерений коэффициентов диссо-
циативного прилипания электрона к СО2  
и ионизации электронным ударом СО2.  
Оно удовлетворительно описывает экспери-
ментальные результаты исследований дис-
социации СО2 в смеси (CO2:СО:О2:О= 
=0,22:0,51:0,22:0,05) в РПТ [9]. Для состоя-
ний 1Δu, 

1Πg,
 1Σu

+ (процессы 22.0, 28.0, 32.0) 
зависимость сечений от энергии электронов 
была аппроксимирована соответствующей 
зависимостью, установленной для электри-
ческих дипольных разрешенных переходов. 

Расчеты баланса энергии электронов в 
[28, 62] показали, что при малых значениях 
E/N  0,1 Тд доля удельной энергии, переда-
ваемая во вращательные степени свободы 
СО2 (процесс 2.0), достигает значительной 
величины, превышающей 0,5. При значени-
ях 0,1 Тд  E/N  1 Тд соизмеримая доля 
удельной энергии электронов передается 
деформационной моде колебаний СО2 на 
уровень (0110) (процесс 4.0). При более вы-
соких значениях E/N > 1 Тд удельная энер-
гия электронов идет на возбуждение асси-
метричной моды колебаний СО2 на уровень 
(0001) и суммы остальных колебательных 
уровней (

1

1
1

v >2

v 1 0 ) (процессы 7.0 и 11.0, со-

ответственно). 
Таким образом, в [28, 62] подчеркивает-

ся важная роль процесса возбуждения вра-
щательных уровней молекулы СО2 в балансе 
энергии электронов при высоких значениях 
концентрации СО2 и малых значениях E/N. 
Конкретизировано электронное состояние в 
механизме диссоциации СО2 электронным 
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ударом. Определено сечение диссоциации 
СО2. СНС из [28, 54, 62, 78] уточнен в [29] и 
апробирован в [30, 35]. 

Целью работы [29] являлось экспери-
ментальное определение доли энергии, 
идущей на прямой нагрев смеси 
(СO2:N2:Не=Хс:0,5:0,5, Хс = 0–0,04) быстро-
проточного СО2-лазера (E/N = 6–20 Тд, ско-
рость потока смеси 60 м/с) непрерывного 
действия с накачкой смеси комбинирован-
ным разрядом при p = 45 Торр [139]. В [29] 
выполнен анализ возможных каналов потерь 
энергии электронами, приводящих к прямо-
му нагреву газа. Удельная энергия, погло-
щённая плазмой, определяется следующими 
процессами (их перечень с участием моле-
кулы СО2 из таблицы): упругое рассеяние 
электронов на атомах гелия Не, молекулах 
N2 и СО2 (процесс 1.0); рассеяние электро-
нов на N2 и СО2 с возбуждением вращатель-
ных уровней (процесс 2.0); возбуждение ко-
лебательных уровней деформационной 
(0110) и симметричной (1000) мод колебаний 
СО2 электронным ударом (процессы 4.0 и 
5.0, соответственно); возбуждение колеба-
тельных уровней N2 и асимметричной моды 
СО2 в столкновениях с электронами (про-
цесс 7.0); возбуждение электронных состоя-
ний N2, Не и СО2 в соударениях с электро-
нами (процессы 19.0, 22.0, 28.0, 32.0, и 40.0); 
ионизация СО2 электронным ударом (реак-
ция 12.0). 

Установлено, что в условиях экспери-
мента [29] процессы (1.0, 2.0, 4.0 и 5.0) при-
водят к прямому нагреву газа. Относитель-
ный вклад этих процессов в прямой нагрев 
исследуемых смесей в разряде выполнен  
на основе решения уравнения для ФРЭЭ. 
При решении уравнения использовался СНС 
из [28, 62], за исключением сечения возбуж-
дения колебательного уровня (0110). Расче-
ты показали систематическую недооценку 
величины нагрева смеси по сравнению с 
экспериментом в области низких значений 
E/N при использовании сечения возбужде-
ния уровня (0110) из [28, 62]. В [62] для это-
го сечения использовалась зависимость от 
энергии, рассчитанная в борновском при-
ближении. В [29] отмечено, что в области 

энергий от порога до 3 эВ существует неко-
торый произвол выбора формы этого сече-
ния, не противоречащий существовавшим 
экспериментальным данным. В [29] выпол-
нено определение значения сечения возбуж-
дения уровня (0110) из согласования расчет-
ных и измеренных значений Т, drv , /D    

и r /N . 

Таким образом, полученные результаты 
в [15, 16, 21, 28, 40, 41, 62] свидетельствуют 
о том, что метод формирования СНС дает 
неоднозначное определение ФРЭЭ (см. ре-
зультаты расчетов, приведенных далее), 
СНС для СО2 из [11] и степени полноты ки-
нетической схемы модели (см. таблицу). 
СНС из [28, 54, 62, 78], уточненный в [29] и 
дополненный данными из [21, 47], составля-
ет базы данных [38, 42]. Отметим, что в ба-
зы данных [38, 70] дополнительно включены 
реакции фотоионизации СО2 (13,1–13,4 и 
15,0–15,3) с соответствующими сечениями 
(см. таблицу). 

В [30] на основе решения уравнения для 
изотропной части энергетического спектра 
электронов проведено сравнение ФРЭЭ для 
условий разряда на постоянном токе (РПТ) и 
СВЧ-разряде (СВЧР) (на круговой частоте 
возбуждения  = 1,51010 с-1) в СО2 при p =  
= 1–2 Торр и удельной энергии, поглощен-
ной плазмой W = (0,5–10)10-12 Вт/эл. Изу-
чено влияние на ФРЭЭ электрон-электрон- 
ных столкновений и ударов второго рода 
электронов с колебательно-возбужденными 
молекулами СО2. Результаты расчетов 
ФРЭЭ сопоставляются с эксперименталь-
ными данными [25], в которой приведены 
едва ли не единственные результаты зондо-
вых измерений ФРЭЭ в СВЧР в чистом СО2 
при p = 1–2 Торр и  = 1,51010 с-1. При ре-
шении уравнения для ФРЭЭ в квазистацио-

нарном приближении,  22
eω >> 1/τ , состав 

процессов с СНС из [28] учитывался без из-
менений. 

Расчеты [30] показывают, что ФРЭЭ и 
её основные моменты, определяемые её низ-
коэнергетической частью, в РПТ и СВЧР 
близки. Высокоэнергетическая часть ФРЭЭ 
в СВЧР существенно обогащена электрона-
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ми по сравнению с РПТ. Измерения, прове-
денные вплоть до энергий электронов 

10    , показывают, что в СВЧР наблю-

дается обогащение ФРЭЭ быстрыми  
( 3    ) электронами по сравнению с 

максвелловской ФРЭЭ при той же средней 
энергии  . В РПТ при близких значениях 

  ФРЭЭ обеднена быстрыми электронами. 

Отношение рассчитанной в [30] ФРЭЭ к 
максвелловской в СO2 для условий [25] в 
пределах погрешности эксперимента (20 % 
при 5      , 200–300 % при 6    ) 

согласуется с соотношением, полученным 
из эксперимента. Это подтверждает суще-
ствование установленного эффекта. Разли-
чие ФРЭЭ в РПТ и СВЧР может быть объ-
яснено величиной и зависимостью от 
энергии электрона сечения столкновения с 
передачей импульса от электрона молекулам 
СО2 [25, 30]: если сечение столкновения с 
передачей импульса от электронов молеку-
лам СО2 уменьшается медленнее, чем -1/2 , а 
именно так ведет себя это сечение в чистом 
СO2, то при одинаковых   ФРЭЭ в СВЧР 

обогащена быстрыми электронами по срав-
нению с РПТ. 

В [30] показано, что в РПТ и СВЧР ос-
новным каналом потерь энергии электронов 
(90 %) является колебательное возбуждение 
(процесс 7.0). При W = (0,5–10)10-12 Вт/эл 
(при E/N > 1 Тд) эффективно возбуждается 
уровень (0001), что согласуется с результа-
тами [28]. Распределение энергозатрат на 
возбуждение различных мод (за исключе- 
нием суммарного потока энергии на воз-
буждение состояний 

1

1
1

v >2

v 1 0 ) и их зависи-

мость от W в СВЧР и РПТ одинаковы. Для 
CO2(

1

1
1

v >2

v 1 0 ) энергозатраты в СВЧР в 2 ра-

за меньше, чем в РПТ. Энергозатраты на 
возбуждение электронных состояний СO2 в 
СВЧР более чем на порядок величины пре-
вышают соответствующие энергозатраты в 
РПТ. Как и в РПТ, в СВЧР электрон-
электронные соударения слабо влияют на 
ФРЭЭ. Их максвеллизующее действие про-

является при степенях ионизации, больших 
10-3. Полученный результат находится в со-
гласии с результатом [12]. Влияние на 
ФРЭЭ при малых значениях напряженности 
электрического поля Е оказывают удары 
второго рода электронов с возбужденными 
молекулами СО2. Столкновения с колеба-
тельно-возбужденными молекулами ведут к 
увеличению  . На ФРЭЭ влияют столкно-

вения электронов с молекулами СО2 на 
уровнях (0001) и (

1

1
1

v >2

v 1 0 ). Остальные коле-

бательно-возбужденные молекулы можно не 
учитывать. При увеличении Е и невысоких 
значениях населенностей колебательных 
уровней ассиметричной моды СО2 (при Т3  
 1500 К) роль ударов второго рода умень-
шается. Данный результат согласуется с ре-
зультатами [12, 22]. 

В [34] выполнено исследование ФРЭЭ 
для условий газоразрядного СО2-лазера в 
смеси (He:N2:CO2:CO = 72:18:2,5:7,5) при 
E/N = 5–20 Тд и Т = 500 К. Основное внима-
ние уделялось изучению влияния на ФРЭЭ и 
константу скорости диссоциации молекулы 
СО2 столкновений второго рода (сверхупру-
гих столкновений) электронов с возбужден-
ными молекулами и атомами. В модели рас-
сматриваются сверхупругие столкновения 
электронов с молекулами СО2, возбужден-
ными на уровни (0110, 1000 и 0001), и с мо-
лекулами азота N2 и атомами гелия He, воз-
бужденными в электронные состояния А3Σu

+ 
и 3S, соответственно. Предполагается, что 
диссоциация СО2 (реакция 52.0) случается 
через возбужденные состояния молекулы 
СО2 с порогами возбуждения 7,0 эВ (про-
цессы 18.0). Эта точка зрения принята в [83]. 
В этой работе была измерена скорость дис-
социации СО2 в электроразрядном CO2-
лазере. Результаты измерений согласуются с 
экспериментальными данными [44] и расче-
тами [84]. 

В модели [34] сечения, необходимые для 
решения уравнения для ФРЭЭ, взяты из 
[140]. Подчеркнем, что в отличие от самосо-
гласованной модели расчета ФРЭЭ и кон-
центраций на колебательных уровнях СО2 
[12], относительные концентрации молекул 
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и атомов в возбужденных состояниях, как и 
в [22, 30], задавались в виде параметров при 
решении уравнения для ФРЭЭ. Относитель-
ные концентрации на уровнях (0110) и (1000) 
рассчитывались при соответствующих тем-
пературах T2 и T1, равных 500 К. Для асси-
метричной моды колебаний молекулы СО2 
температура Т3 была выше и полагалась 
равной 1500 К. Отметим, что величина Т3, 
принятая в модели [34], заметно меньше, 
чем Т3 = 4000 К в модели [12]. В расчетах 
относительные концентрации [N2(А

3Σu
+)]/[N2] 

и [He(3S)]/[He] изменялись смеси вплоть до 
10-4. Расчеты показывают, что константа 
скорости диссоциации СО2 слабо изменяет-
ся в результате сверхупругих столкновений 
электронов с колебательно-возбужденными 
молекулами СО2 при Т3 = 1500 К. Сверх- 
упругие столкновения электронов с 
N2(А

3Σu
+) и He(3S) заметно увеличивают 

скорость диссоциации СО2 при E/N = 5–
15 Тд. Эффект сверхупругих столкновений с 
возбужденными молекулами и атомами 
уменьшается с увеличением E/N, что согла-
суется с выводами из [22, 30]. 

Таким образом, результаты [12, 22, 30, 34] 
свидетельствуют о необходимости самосо-
гласованного определения ФРЭЭ и её ос-
новных моментов, константы скорости дис-
социации СО2 электронным ударом и 
концентраций молекул на колебательных 
уровнях и в электронно-возбужденных со-
стояниях СО2, N2 и He в газовых разрядах 
(при невысоких значениях E/N) и послесве-
чении в смесях (He:N2:CO2:CO). С увеличе-
нием E/N (= 5–20 Тд) и невысоких значе- 
ниях концентраций и относительных насе-
ленностей колебательных уровней ассимет-
ричной моды молекулы СО2 (при Т3  
 1500 К) роль столкновений второго рода 
электронов с молекулами в формировании 
ФРЭЭ уменьшается. Их роль становится за-
метной при увеличении концентраций СО2 и 
колебательной температуры (Т3  4000 К) 
[12, 28, 133]. 

В [20, 31, 35] исследован деградацион-
ный спектр электронов, возникающий при 
воздействии на СО2 ионизирующего источ-
ника в виде потоков частиц или квантов 

электромагнитного излучения [141–143].  
В [20] создана модель для расчета деграда-
ционного спектра электронов в плазменно-
пучковом разряде. В [31] исследовано дис-
социативное прилипание электрона к моле-
куле СО2 (реакция 3.0) для случая моноэнер-
гетичного источника первичных электронов 
с энергией, меньшей 10 эВ. В [35] исследо-
ван плазменно-пучковый разряд для моно-
энергетичного источника первичных элек-
тронов с энергией 1 кэВ и мощностью в 
расчете на одну молекулу 1 эВс-1. 

В [35] расширен состав плазмохимиче-
ских реакций, соответствующих ионизации 
и диссоциативной ионизации СО2 электрон-
ным ударом. Детализированы продукты  
реакций и их квантовые уровни. СНС, ис-
пользованный в [35], близок к использовав-
шемуся в расчетах [144, 145], и отличается 
от использованных в расчетах [21, 31]. Мо-
дель [35] включает процессы и реакции 
(1.0–12.0, 12.1–12.4, 14.0–14.2, 19.0, 22.0, 
28.0, 32.0, 40.0) с сечениями из [20, 28, 51, 
53, 58, 59, 62, 66–68, 147]. Сечения ридбер-
говских состояний (процесс 40.0) экстрапо-
лированы в область энергии электронов до 
40 эВ по методу [146]. Расчеты баланса 
энергии первичных высокоэнергичных элек-
тронов показывают, что  

 54 % вложенной энергии расходуется 
на ионизацию СО2, а 34 % идет на возбуж-
дение электронных состояний СО2;  

 12 % затрачивается на возбуждение 
колебательных уровней СО2 (основной 
энерговклад приходится на уровень (0001));  

 0,1 % расходуется на упругие столк-
новения, возбуждение вращательных уров-
ней СО2 и диссоциативное прилипание элек-
трона к СО2.  

 
Рассчитанная энергетическая цена 

образования электрон-ионной пары (энерге-
тическая цена ионизации) удовлетворитель-
но совпадает с измеренной в [148]. В [20, 35] 
отмечается, что использование сечений из 
[16, 47], приводит к завышенным значениям 
энергетической цены ионизации. 

В [35] детализированы электронные со-
стояния СО2 в механизме диссоциации мо-



Успехи прикладной физики, 2021, том 9, № 5 
 

380 

лекулы СО2. Предполагается, что диссоциа-
ция молекулы СО2 на нейтральные продук-
ты в соударениях с электронами происходит 
через возбуждение всех четырех электрон-
ных уровней 3Σu

+ 1Δu, 
1Πg и

 1Σu
+ молекулы 

СО2 (реакции 53.0). Основанием для пред-
положения является то, что рассчитанная 
суммарная скорость возбуждения электрон-
ных состояний в данной работе соизмерима 
со скоростью ионизации молекулы СО2. По-
добное соотношение скоростей возбуждения 
электронных состояний, диссоциации и 
ионизации установлено для N2 и O2 в ре-
зультате исследований [148]. Одним из про-
дуктов диссоциации СО2 является молекула 
оксида углерода СО в возбужденном состо-
янии а3П. Это объясняет возникновение в 
верхних слоях земной атмосферы излучения 
полос системы Камерона СО(а3ПX1Σ+).  

В [35] для определения константы ско-
рости образования СО(а3П) использовалось 
парциальное сечение, измеренное в [149]. 
Расчеты [35] свидетельствуют о том, что об-
разование отрицательного иона атома кис-
лорода О- в плазменно-пучковом разряде 
происходит в результате диссоциативного 
прилипания электрона к СО2 (реакция 3.0). 

Таким образом, в [35] конкретизированы 
электронные состояния СО2 в механизме 
диссоциации молекулы в столкновениях с 
электронами. Они отличаются от тех, что 
рассматриваются в моделях [16, 21, 28, 34]. 

Работа [36] посвящена построению са-
мосогласованной модели быстропроточного 
газоразрядного СО2-лазера в газовой смеси 
(He:CO2:N2=28:1:11) в диапазоне E/N = 20–
40 Tд. Особое внимание уделяется разра-
ботке численного метода расчета ФРЭЭ, 
позволяющего в самосогласованной поста-
новке в приближении сплошной среды ре-
шать систему уравнений [150] для ФРЭЭ, 
электродинамики, процессов переноса излу-
чения, концентраций населенностей энерге-
тических уровней частиц и химических  
соединений плазмообразующего газа, теп-
лопроводности и т. д. В [36] исследован 
вклад столкновительных процессов и реак-
ций с участием электронов и частиц в фор-
мировании ФРЭЭ. Определены процессы и 

реакции, которые можно игнорировать при 
решении уравнения для ФРЭЭ. В модели 
учитываются процессы (с участием электро-
нов и молекул СО2) с соответствующим 
набором сечений из [21]. Отметим, что воз-
буждение электронным ударом ассиметрич-
ной моды колебаний СО2 описывается в 
ступенчатом приближении. Значения насе-
ленностей колебательных уровней молекул 
определялись по формуле Больцмана.  
Они являются параметрами модели. Для 
симметричной и деформационной мод СО2 
населенности уровней определяются при 
температурах Т1 = 293 К и Т2 = 350 К, соот-
ветственно. Температура асимметричной 
моды Т3 молекулы СО2 и колебательная 
температура N2 принимали значения 293 К, 
2000 К и 3000 К. В модели [36] учитывается 
возбуждение вращательных уровней СО2 
(процесс 2.0) с сечением из [32, 151]. Пред-
полагается, что вращательная температура 
равняется температуре газа (Т = 300 К). Для 
решения уравнения для ФРЭЭ разработана 
конечно-разностная схема, аналогичная для 
решения уравнений движения жидкости 
[150]. ФРЭЭ, рассчитанные с помощью мо-
делей, разработанных в [36] и [32], удовле-
творительно согласуются. Установлено, что 
изменение температур Т1 и Т2 от 293 К до 
350 К слабо влияет на результаты расчета 
ФРЭЭ. Влиянием на ФРЭЭ процессов вра-
щательного возбуждения молекул СО2 и N2 
также можно пренебречь. Напротив, 
сверхупругие столкновения электронов с 
колебательно-возбужденными молекулами 
СО2 и N2 играют важную роль в формирова-
нии ФРЭЭ. Оно особенно выражено в обла-
сти значений E/N = 20 Tд. Этот результат 
согласуется с результатами [12, 22, 30, 34]. 

В [37] разработана самосогласованная 
модель СВЧР, используемого в СО2-лазере 
(Не:N2:CO2=75:15:10 и Не:N2:CO2:СО:О2= 
=75:15:6:4:2 при р = 22,5 Торр и на частоте 
возбуждения 2,45 ГГц) [152], для исследо-
вания влияния изменения состава смеси на 
E/N. Особое внимание в исследовании ак-
центируется на влиянии диссоциации CO2 
на изотропную часть ФРЭЭ, её основные 
моменты и баланс энергии электронов. 
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СВЧР поддерживается при давлении от  
5 мбар до 100 мбар (3,7–75 Торр) в газовой 
смеси (He:CO2:N2=75:15:10). Удельная мощ-
ность W, поглощённая плазмой, изменяется 
вплоть до 100 Вт/см3. При решении уравне-
ния для ФРЭЭ для описания столкновений 
электронов с СО2 используются сечения из 
[49, 132], дополненные данными из [153, 
154]. Для интерполяции сечений применялся 
численный метод [155]. При определении 
ФРЭЭ пренебрегаются столкновениями вто-
рого рода электронов с колебательно-
возбужденными молекулами СО2 и N2.  
Согласно результатам исследований [12, 22, 
30, 34], данное приближение оказывается 
справедливым. Температуры, соответству-
ющие различным колебательным модам СО2 
и колебаниям молекулы N2 в СВЧР не пре-
вышают 1500 К при значениях E/N  30 Тд 
[156]. Относительные концентрации про-
дуктов (CO и O) диссоциации СО2 в изна-
чальной смеси, как и в работах [12, 22, 30, 
34], задавались в виде исходных параметров 
при решении уравнения для ФРЭЭ. Степень 
диссоциации 

2CO ,  измеренная методом 

масс-спектрометрии, изменялась в диапа-
зоне от 20 % до 70 % для исследуемых усло-
вий. Она задавалась как исходный параметр 
в расчетах ФРЭЭ. Установлено, что с увели-
чением 

2CO  и с уменьшением скорости 

прокачки газа доля низкоэнергетических 
электронов ФРЭЭ (до 2 эВ), ответственных 
за возбуждение колебательных уровней СО2, 
значительно уменьшается. Доля высоко-
энергичных электронов ФРЭЭ (от 2 эВ до  
12 эВ) увеличивается. Наблюдаемый эффект 
в расчетах сопровождается увеличением   

от 1,49 эВ до 2,16 эВ и уменьшением ne от 
1,271011 см-3 до 3,91010 см-3. Это согласу-
ется с результатами исследования ФРЭЭ в 
СВЧР в чистом СО2 [25]. Результаты само-
согласованных расчетов ФРЭЭ и концен-
траций компонент газа [37] свидетельствуют 
об обогащении высокоэнергетической части 
ФРЭЭ вследствие увеличения E/N. С ростом 

2CO  возрастает E/N. При высокой величине 

2CO  процентное содержание О2 выше чем, 

соответствующие содержания СО и СО2 в 

разряде. В этом случае, равенство источни-
ков гибели и рождения в уравнении баланса 
заряженных частиц устанавливается при бо-
лее высоких значениях E/N. Энергия, пере-
даваемая электронами на уровень (0001) ас-
симетричной моды СО2 и колебательные 
уровни (v = 1–8) молекулы N2, с увеличе-
нием 

2CO  уменьшается. Это качественно 

согласуется с результатами эксперимента: 
выходная мощность излучения CO2-лазера 
падает; разряд становится контрагирован-
ным; для поддержания газового разряда тре-
буется увеличить входную СВЧ-мощность. 

В [7] представлена модель определения 
ФРЭЭ и её основных моментов, которая яв-
ляется составляющей самосогласованной 
уровневой столкновительно-излучательной 
моделей импульсного тлеющего разряда по-
стоянного тока и послесвечения. Разряд со-
здавался в разрядной трубке длиной 23 см и 
радиусом 1 см при следующих параметрах: 
E/N = 40–80 Тд; температура электронов  
1–2 эВ; поступательная температура 680 К; 
давление 3–5 Торр; длительность разряда  
L = 5 мс; сила тока 50 мА. Сформирован 
СНС, отличающийся от соответствующего 
набора сечений из [15, 16, 21, 28, 29, 38,  
40–42, 62]. Основанием для формирования 
СНС служило расширение диапазонов 
E/N (= 0,01–1000 Тд) и энергий электронов 
(вплоть до 1000 эВ), в пределах которых 
решено уравнение для ФРЭЭ. В отличие от 
работ [15, 16, 21, 28, 29, 38, 40–42, 62], в [7] 
обращается внимание на то, что при форми-
ровании СНС необходимо учитывать столк-
новения второго рода электронов с колеба-
тельно-возбужденными молекулами на 
уровне (0110) деформационной моды СО2. 
Этот вывод основывается на том, что раз-
ность энергий на соседних колебательных 
уровнях деформационной моды молекулы  
( 0,08 эВ) соизмерима по порядку величи-
ны с энергией поступательного движения 
молекул при Т = 300 К. Населенность на 
уровне (0110) принимает значение, при ко-
тором сверхупругие столкновения электро-
нов с молекулами СО2, возбужденными на 
уровень (0110), влияют на результаты расче-
та ФРЭЭ при E/N  1 Тд. Это послужило ос-
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нованием для экстраполяции исходного се-
чения столкновения с передачей импульса 
от электронов молекулам СО2 из [16, 21] в 
область энергии электронов   0,1 эВ. Де-
тализация колебательных уровней СО2 адап-
тирована для интерпретации результатов 
спектроскопических исследований методом 
Фурье–спектроскопии с временным разре-
шением кинетики колебательного возбуж-
дения молекул СО2 в импульсном тлеющем 
разряде постоянного тока и послесвечении 
[157]. При формировании СНС особое вни-
мание уделялось оценке сечения диссоциа-
ции СО2 электронным ударом, детализации 
процессов возбуждения колебательных 
уровней и электронных состояний СО2. СНС 
определен с использованием исходных се-
чений из [1, 7, 14, 21, 64, 65] для процессов 
(1.0, 3.0–5.0, 6.1, 7.0–9.0, 10.1, 10.2, 11.0, 
12.0, 18.0, 30.0). Сечение сверхупругих 
столкновений электронов с молекулами СО2 
на уровне (0110) определяется посредством 
соотношения Клейна-Росселанда [90]. По-
лученный, таким образом, результат форми-
рования СНС составляет базу данных [43]. 

Предполагается, что диссоциация СО2 
происходит через возбуждение электронных 
состояний (Y10,5 и Y7,0) молекулы СО2 (реак-
ции 50.0 и 52.0 соответственно). Основани-
ем для подобного предположения служат 
результаты теоретических [9, 14, 16, 21, 34, 
158] и экспериментальных [44–46, 158] ис-
следований диссоциации СО2 электронным 
ударом в газовых разрядах. 

В [158] выполнены измерения констан-
ты скорости диссоциации СО2 и её расчеты с 
использованием сечения возбуждения груп-
пы электронных состояний Y7,0 (реакция 
52.0). Авторы [158] пришли к выводу, что 
реакция (52.0), характеризующееся сечени-
ем возбуждения группы электронных состо-
яний Y7,0 не может представлять собой 
единственный канал диссоциации CO2. 

В [44] сечение диссоциации электрон-
ным ударом восстановлялось из измеренной 
константы скорости диссоциации СО2 с ис-
пользованием максвелловского распределе-
ния для электронов. Полученное сечение ре-
акции (54.0) имело порог 6,1 эВ. 

В [45] сечение диссоциации СО2 было 
измерено методом электронной спектроско-
пии. Обнаружено, что разложение СО2 про-
исходит с более высоким порогом реакции 
(12,0  0,8 эВ), чем описано в [44]. Допус- 
кается, что измеренный порог диссоциации 
СО2 соответствует двум реакциям (55.0 и 
55.1), в которых образуются О и СО в воз-
бужденных состояниях 1S и а3П, соответ-
ственно. Процентное содержание продуктов 
диссоциации СО2 атомов кислорода и моле-
кул оксида углерода в возбужденных состо-
яниях 1S и а3П, соответственно, составляет 
73 % и 27 %. 

В [14] рекомендуется использовать се-
чение диссоциации СО2, измеренное в [46] 
методом электронной спектроскопии. Уста-
новлено, что одним из продуктов диссоциа-
ции молекулы СО2 является О в возбужден-
ном состоянии 1S (реакции 55.0). В данной 
работе предполагается наличие дополни-
тельных реакций, приводящих к образова-
нию O(1S). 

В [9] предложена модель диссоциации 
СО2 в газовых разрядах, которая отличается 
от тех, что доложены в [28, 35, 40, 44–46].  
В модели учитываются реакции диссоциа-
ции (56.0) с образованием молекул оксида 
углерода CO в метастабильном состоянии 
(а3П), в излучающих электронных состояни-
ях Yε с порогами возбуждения 7–9 эВ и в 
электронных состояниях Y’ε с порогами 
возбуждения 7–9 эВ, для которых запреще-
ны электрические дипольные переходы в 
нижние электронные состояния. Согласно 
модели [9], 40 % от полного сечения диссо-
циации СО2 электронным ударом соответ-
ствует сечению реакции, в результате кото-
рой образуются СО(а3П). Оставшееся 60 % 
от полного сечения ударной диссоциации 
СО2 соответствует сечению диссоциативно-
го возбуждения СО2 электронным ударом с 
образованием СО в излучающих триплет-
ных состояниях Yε с порогами возбуждения 
в диапазоне 7–9 эВ, расположенных по 
энергетической шкале выше, чем состояние 
а3П. Из этих состояний возможно каскадное 
заселение состояния а3П в результате элек-
трических дипольных переходов (в процессе 
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(56.1)). Сечения возбуждения этих реакций 
определяются по спектрам поглощения мо-
лекулы СО. Вклад реакций в образование 
CO в состояниях Y’ε с порогами возбужде-
ния 7–9 эВ, для которых запрещены элек-
трические дипольные оптические переходы, 
оказывается очень мал. Из этих состояний 
возможно заселение состояния а3П в резуль-
тате процессов (56.2). Они игнорируются 
при определении полного сечения диссоци-
ации. 

Таким образом, в [7] сформированы 
СНС и кинетическая схема процессов (см. 
таблицу), отличные от описанных в [15, 16, 
21, 28, 35, 40, 41, 62]. Показано, что для по-
вышения точности определения СНС при 
E/N  0,1 Тд необходимо учитывать, как ки-
нетику вращательного возбуждения СО2 
электронным ударом [28, 42, 54, 62, 78], так 
и кинетику столкновений второго рода элек-
тронов с возбужденными СО2 на уровне 
(0110) [7]. Детализированы электронные со-
стояния СО2 в механизме диссоциации мо-
лекулы СО2 электронным ударом. 

В [6] описаны нульмерные столкнови-
тельно-излучательные модели многокомпо-
нентной плазмы для исследований степени 
диссоциации СО2 и коэффициента полезно-
го действия разрядных устройств на основе 
БР и импульсного СВЧР.  

Барьерный разряд создавался в протоке 
СО2 между двумя коаксиальными электро-
дами на частоте f = 35 кГц. Время одиночного 
микроразряда составляло Rτ  = 30 нс. Вели-

чина Rτ  определяет время, в течение кото-
рого энергия электромагнитного поля, пере-
дается электронам плазмы. В течение 
эффективного периода effT  микроразряды 

заполняют объем, который составляет 5 % 
от полного объема, занимаемого БР. Эффек-
тивный период импульса effT , определяемый 

соотношением  -1

eff = 0,05×2×T f , составлял 

2,910-4 с. Концентрация электронов en  рав-

нялась 51013 см-3. Время пребывания газа в 
разрядном объеме Lτ  лежало в пределах от 
0,52 с до 5,15 с. Удельная мощность W, по-
глощаемая плазмой, есть 10,6 Втсм-3 при  
Т = 300 К. 

Импульсный СВЧР создавался в разряд-
ной трубке (радиусом 1 см) при p = 20 Торр 
и T = 300 К. Трубка пересекала (на длине  
10 см) через отверстие прямоугольный вол-
новод, посредством которого в импульсном 
режиме подводилась мощность СВЧ-излу- 
чения. СВЧР поддерживался в протоке СО2 
с объёмным расходом газа 83,33 см-3сек-1. 
Время Lτ  совпадало с длительностью суще-
ствования СВЧР и равнялась 9,13 мс. Пред-
полагалось, что W является постоянной ве-
личиной в СВЧР и лежит в диапазоне от 10 
до 100 Втсм-3. 

В модели [6] особое внимание уделяется 
описанию колебательной кинетики и реак-
ций с участием возбужденных СО2 на коле-
бательных уровнях вплоть до предела дис-
социации СО2 (до 5,5 эВ). ФРЭЭ опреде- 
ляется в зависимости от E/N с использова-
нием сечений столкновений электронов с 
СО2 из [21, 71]. При решении уравнения для 
ФРЭЭ учитываются процессы и реакции с 
участием СО2 (1.0, 3.0–7.0, 8.1, 12.0, 14.0–
14.3, 28.0, 29.0 и 61.0). Отметим, что в отли-
чие от самосогласованных моделей [7, 12, 36], 
в модели [6], как и в модели [36], рассмат-
риваются многоквантовые переходы 

0 0
3 300 v 00 w  между колебательными уров-

нями ( 0
300 v ) и ( 0

300 w ) ассиметричной моды 

СО2. 
Установлено, что в БР диссоциация мо-

лекулы СО2 обусловлена прямым электрон-
ным ударом за счет высоких значений E/N. 
В СВЧР в скорость диссоциации СО2 наряду 
с реакцией распада молекулы посредством 
электронного удара соизмеримый (или 
больший) вклад могут давать реакции с уча-
стием СО2 и колебательно-возбужденных 
молекул СО2(000v3). Они составляют суть 
(вторичного) механизма разложения СО2 от-
личного от диссоциации электронным уда-
ром в атмосферном РПТ. Исследование вто-
ричных механизмов диссоциации СО2 в 
СВЧР выполнено в [8]. 

Проиллюстрируем сказанное выше ре-
зультатами расчетов. Константа скорости 
диссоциации СО2 электронным ударом KDm 
определяется согласно следующей процедуре. 
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1) Массивы констант скоростей KD дис-
социации СО2 электронным ударом, ФРЭЭ и 
её основные моменты рассчитываются в за-
висимости от E/N посредством моделей  
[41–43] и набора сечений из [9, 14, 28, 35, 
44–46]. 

2) Проводится сравнительный анализ 
экспериментальных и рассчитанных кон-
стант скоростей KD с целью определения 
диапазона E/N, в пределах которого наблю-
дается наименьший разброс KD. 

3) В пределах установленного диапазо-
на E/N проводится селекция KD, для которых 
наблюдается наименьший разброс. 

4) Для определения зависимости кон-
станты скорости KDm от E/N используется 
метод подгонки – подбор линейной комби-
нации заданных функций методом наи- 
меньших квадратов для выбранных KD. При 
подборе линейной комбинации заданных 

функций учитывается вид функциональной 
зависимости от E/N рассчитанных KD. 

На рис. 1–3 приведены результаты рас-
четов констант скоростей диссоциации СО2 
электронным ударом KD при атмосферном 
давлении в зависимости от E/N в диапазоне 
от 30 Тд до 100 Тд при Т = 300 К. Здесь же 
для сравнения приведены результаты изме-
рений KD в РПТ из [44]. Значения KD опре-
делены с учетом различий процессов и ре-
акций, учитываемых в моделях [41–43], с 
соответствующими СНС (см. таблицу) и се-
чений D диссоциации СО2, взятых из [9, 28, 
35, 40, 44–46]. 

Рис. 4, а, б и 5 иллюстрируют сопостав-
ление ФРЭЭ, вычисленных с использованием 
моделей [41–43] при различных значениях 
E/N (= 60 и 80 Тд), и зависимостей сечений 
D диссоциации СО2 от энергии электрона  
соответственно. 
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Рис. 1. Константа скорости KD диссоци-
ации СО2 в зависимости от E/N. Симво-
лы обозначают результаты измерений 
KD в РПТ из [44]. Кривые обозначают KD, 
определенные с использованием модели 
расчета ФРЭЭ из [42] и посредством се-
чений диссоциации СО2 из [9, 14, 28, 35, 40 
(с порогами 7,0 эВ и 10,5 эВ), 44–46]. Вер-
тикальные и горизонтальные прямые 
определяют границы массива значений 
KD из [35, 40, 44] при E/N = 80–100 Тд, 
которые отобраны для определения за-
висимости от E/N константы скорости 
KDm разложения СО2. 
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Рис. 2. Константа скорости KD диссоциации 
СО2 в зависимости от E/N. Кривые обозна-
чают KD, определенные с использованием мо-
дели расчета ФРЭЭ из [43] и посредством 
сечений диссоциации СО2 из [9, 14, 28, 35, 40 
(с порогами 7,0 эВ и 10,5 эВ), 44–46]. Верти-
кальные и горизонтальные прямые определя-
ют границы массива значений KD из [9, 35, 40, 
44] при E/N = 55–100 Тд, которые отобраны 
для определения зависимости от E/N кон-
станты скорости KDm разложения СО2. 
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Рис. 3. Константа скорости KD диссоци-
ации СО2 в зависимости от E/N. Кривые 
обозначают KD, определенные с исполь-
зованием модели расчета ФРЭЭ из [41] и 
посредством сечений диссоциации СО2 
из [9, 14, 28, 35, 40 (с порогами 7,0 эВ и 
10,5 эВ), 44–46]. Вертикальные и гори-
зонтальные прямые определяют грани-
цы массива значений KD из [44] при 
E/N = 55–100 Тд, которые отобраны для 
определения зависимости от E/N кон-
станты скорости KDm разложения СО2. 

 
На рис. 6–8 дано сравнение между изме-

ренными [103–127] и рассчитанными, с по-
мощью моделей [41–43], значениями vdr, D/ 
и r/N от E/N. Результаты свидетельствуют 
об удовлетворительном согласии. 

На рис. 9 приведены результаты опреде-
ления зависимости от E/N константы скоро-
сти KDm разложения СО2. 

Рисунки 1–3 показывают, что значения 
рассчитанных констант скоростей KD диссо-

циации СО2 электронным ударом имеют не-
линейную зависимость от E/N. Они монотон-
но увеличиваются с ростом E/N и отличаются 
от измеренных в [44]. Расхождение между 
расчетом и экспериментом особенно выра-
жено для моделей [42, 43]. В рамках отдельно 
взятой модели, наблюдаемое расхождение 
между рассчитанными и эксперименталь-
ными данными объясняется различием се-
чений D диссоциации СО2 (рис. 5). 
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Рис. 4. ФРЭЭ, рассчитанные при E/N = 60 Тд (а) и при E/N = 80 Тд (б) посредством моделей: 1 – [42]; 
2 – [41]; 3 – [43]. 
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[44] Рис. 5. Сечения диссоциации СО2 электрон-
ным ударом D в зависимости от энергии 
электрона ε из [9, 14, 28, 35, 40 (с порогами 
7,0 эВ и 10,5 эВ), 44–46]. Стрелкой отмече-
ны сечения, которые отобраны для опреде-
ления зависимости от E/N константы ско-
рости KDm разложения СО2. 
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Рис. 6. Суммарный коэффициент иониза-
ции r/N для CO2 в зависимости от E/N. 
Символы и кривые с символами обозначают 
результаты измерений r/N из базы данных 
[122] и оригинальных работ [103, 104, 109, 
110, 115, 116, 126, 127]. Кривые (без симво-
лов) являются результатами расчетов r/N 
по моделям [41–43]. 
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Рис. 7. Дрейфовая скорость vdr электронов в 
зависимости от E/N. Символы и кривые с 
символами обозначают результаты измере-
ний vdr, приведенные в базах данных [122–125] 
и оригинальных работах [107, 108, 113, 115–
121]. Кривые (без символов) являются резуль-
татами расчетов vdr по моделям [41–43]. 
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Рис. 8. Отношение коэффициента поперечной 
диффузии D к подвижности µ электронов D/ в 
зависимости от E/N. Символы и кривые с симво-
лами обозначают результаты измерений D/, 
приведенные в базах данных [122], [124] и ориги-
нальных работах [105, 106, 111, 112, 114–116, 
119]. Кривые (без символов) являются результа-
тами расчетов D/ по моделям [41–43]. 
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Рис. 9. Аппроксимация в зависимости от E/N 
методом наименьших квадратов значений 
констант скоростей KD диссоциации СО2 
(символы), измеренных в [44] и рассчитан-
ных с использованием моделей [41–43]. Обра-
ботка данных из [41–44] выполнена с исполь-
зованием линейной комбинации функций 
(E/N)-2 и (E/N)0,5 (кривая 1), полиномов вто-
рой (квадратичная функция – кривая 2) и 
первой (линейная функция – кривая 1) степени. 

 
Значения KD, рассчитанные в рамках 

модели [42], лежат в диапазонах 0,2(10-16–
10-12) см3с-1 при E/N = 30 Тд и 0,210-10–
0,510-9 см3с-1 при E/N = 100 Тд (рис. 1). 
Наименьший разброс экспериментальных и 
теоретических данных получается в узком 
диапазоне значений E/N = 80–100 Тд при 
использовании сечений D из [35, 40, 44]. 
Эти данные отобраны для определения за-
висимости от E/N константы скорости KDm 
разложения СО2. 

Константы скоростей KD, полученные в 
рамках модели [43], принимают более высо-
кие значения 0,410-15–0,1410-11 см3с-1 и 
0,410-10–0,710-9 см3с-1, чем рассчитанные 
посредством модели [42], при соответству-
ющих значениях E/N = 30 Тд и E/N = 100 Тд 
(рис. 2). Данные KD группируются с наимень-
шим разбросом в более широком диапазоне 
E/N = 55–100 Тд, чем в случае модели [42]. 
Данный результат справедлив для набора 
сечений D из [9, 35, 40, 44]. Он содержит 
сечения, которые извлекаются при исполь-
зовании модели [42]. Эти данные выбраны 
для определения зависимости KDm от E/N в 
диапазоне от 55 Тд до 100 Тд. 

Самые большие значения KD, при срав-
нении их с результатами расчетов по моде-
лям [42, 43], получаются при использовании 
модели [41]: при E/N = 30 Тд рассчитанные 

значения KD лежат в диапазоне 0,110-13–
0,1610-10 см3с-1; при E/N = 100 Тд значения 
KD составляют 0,410-10–0,110-8 см3с-1. 
Рис. 3 иллюстрирует, что в диапазоне E/N от 
55 Тд до 100 Тд наименьшее расхождение 
имеет место между измеренными и рассчи-
танными значения KD для сечений D из 
[44]. В рамках модели [41], удовлетвори-
тельное согласие между теорией и экспери-
ментом получается в том же диапазоне зна-
чений E/N = 55–100 Тд и для сечения D из 
[44], которое содержится в данных, полу-
ченных посредством моделей [42, 43]. 
Найденные таким образом, данные для KD 
использованы для построения зависимости 
KDm от E/N в диапазоне от 55 Тд до 100 Тд. 

Зависимость значений KD от используе-
мой модели [41–43] объясняется различием 
ФРЭЭ. Рис. 4, а и б показывают, что ФРЭЭ, 
рассчитанные при одинаковых значениях 
E/N посредством различных СНС и составов 
процессов и реакций из [41–43] (см. табли-
цу), отличаются. Максимальное значение 
ФРЭЭ в области высоких значений  полу-
чено с использованием модели [41]. 
Наименьшее расхождение ФРЭЭ имеет ме-
сто при использовании моделей [42, 43]. 
Разница в ФРЭЭ становится особенно вы-
раженной c уменьшением E/N в области вы-
соких значений энергий электронов,   4 эВ. 
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В данной области энергий электронов рас-
положены пороги процессов ударного воз-
буждения электронных состояний и реакций 
ударной диссоциации и ионизации молеку-
лы СО2 (рис. 5 и см. таблицу). 

Рис. 9 иллюстрирует разброс значений 
KD (символы) в зависимости от ФРЭЭ, изме-
ренных в [44] и рассчитанных с использова-
нием моделей [41–43]. Кривая 1 на рис. 9 
обозначает результаты определения зависи-
мости KDm от E/N. Она построена в результа-
те подбора линейной комбинации функций 
(E/N)-2 и (E/N)0,5 методом наименьших квад-
ратов для выбранных значений KD: 

 

KDm = 4,510-11[(E/N)0,5 – 1,75104(E/N)-2]. 
 
В полученном выражении KDm и E/N 

имеют размерности см3/с и Тд соответ-
ственно. Отметим, что линейная комбина-
ция функций определена из соображений, 
чтобы зависимость KDm от E/N в диапазоне 
от 55 Тд до 100 Тд была подобна рассчитан-
ным (рис. 1–3) с использованием моделей 
[41–43]. Рисунок иллюстрирует, что они от-
личаются квадратичной (кривая 2) и линей-
ной (кривая 3) зависимостей. 

Таким образом, из сопоставления изме-
ренных в [44] и рассчитанных посредством 
моделей [41–43] значений KD следует ожи-
дать, что для стационарных условий газово-
го разряда в диапазоне E/N = 55–100 Тд пре-
обладающим механизмом разложения СО2 
является диссоциация молекулы СО2 элек-
тронным ударом через возбуждение её элек-
тронных состояний [3, 9]. Полученное KDm 
можно рекомендовать для использования в 
исследованиях разложения СО2 в газовом 
разряде при атмосферном давлении в диапа-
зоне E/N = 55–100 Тд. 

Из расчетов и сравнения значений KD 
(рис. 1–3 и 9), ФРЭЭ (рис. 4) и её основных 
моментов (vdr, D/ и r/N, рис. 6–8), полу-
ченных в рамках моделей [41–43], следует, 
что метод формирования СНС приводит к 
неоднозначному определению самосогласо-
ванного набора сечений, состава и количе-
ства процессов и реакций (см. таблицу). 
Важно подчеркнуть, что различие KD 
(рис. 1–3 и 9) обусловлено не только не-

определенностью D, но и связано с неодно-
значностью предсказания ФРЭЭ посред-
ством моделей [41–43]. 

 
 

Выводы 
 
В обзоре проведен анализ литературных 

данных по самосогласованным наборам се-
чений, используемых при определении изо-
тропной части ФРЭЭ в газовых разрядах в 
СО2 из решения уравнения Больцмана в 
приближении двухчленного разложения 
функции распределения электронов по сфе-
рическим гармоникам при значениях приве-
денного электрического поля E/N  100 Тд. 
Для формирования набора сечений исполь-
зуется метод подгонки рассчитанных и из-
меренных значений моментов (дрейфовая 
скорость, характеристическая энергия элек-
тронов и коэффициент ионизации) функции 
распределения электронов по энергиям. По-
казано, что, несмотря на одинаковый способ 
формирования самосогласованного набора 
сечений одинаковые значения подгоночных 
параметров могут быть получены при раз-
личных наборах сечений. Это приводит к 
неоднозначности рассчитанных значений 
констант скоростей процессов при элек-
тронном ударе. 

На основе анализа литературы составле-
на таблица объемных физико-химических 
процессов, с соответствующими обозначе-
ниями квантовых уровней энергий исход-
ных реагентов и конечных продуктов хими-
ческих соединений, с участием электронов, 
включающих упругие столкновения элек-
тронов с молекулами СО2, возбуждение 
электронных состояний, вращательных и 
колебательных уровней молекулы СО2 элек-
тронным ударом, диссоциативное прилипа-
ние электрона к молекуле СО2, диссоциация 
и ионизация молекулы СО2 в столкновениях 
с электронами; диссоциативная ионизация 
молекулы СО2 в соударениях с электронами. 
Из неупругих процессов основными явля-
ются: при E/N  0,1 Тд – вращательное воз-
буждение молекулы СО2 электронным уда-
ром и столкновения первого и второго рода 
электронов с молекулами СО2 в основном 
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(0000) и возбужденном (0110) состояниях; в 
диапазоне E/N от 0,1 Тд до 1 Тд – ударное 
возбуждение колебаний молекулы СО2 на 
уровне (0110); при E/N > 1 Тд – возбуждение 
колебаний молекулы СО2 на уровнях (0001) 
и (Σv11

10 для v1 > 2), электронных состояний 
и ионизации молекулы СО2. 

Установлен диапазон значений E/N = 
= 55–100 Тд, в котором преобладающим ме-
ханизмом разложения СО2 является диссо-
циация молекулы СО2 через возбуждение 
электронных состояний электронным уда-
ром. Для этого диапазона получено выраже-
ние для расчета константы скорости диссо-
циации СО2 в зависимости от E/N. При 
уменьшении приведенного электрического 
поля (E/N < 40 Тд), в разложение молекулы 
СО2 прямым электронным ударом, соизме-
римый вклад могут давать вторичные реак-
ции, например, с участием молекул СО2  
и колебательно-возбужденных молекул 
СО2(000v3). 

 
_____________________ 
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Based on a detailed analysis and generalization of the results of calculations of the en-
ergy spectrum of electrons using different models in gas discharges in pure carbon diox-
ide CO2 and in mixtures containing CO2, the rate constant of CO2 dissociation by elec-
tron impact in a gas discharge of direct current at atmospheric pressure is found. It is 
shown that, at values of the reduced electric field from 55 Td to 100 Td, the predominant 
mechanism of decomposition of the CO2 molecule is the collision of CO2 molecules with 
electrons. An expression is obtained for calculating the rate constant of CO2 dissociation 
by electron impact as a function of the reduced electric field. 
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