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Рассмотрена дщелектронная рекомбшация че** 
рез обычно не учитывавшиеся запрещенные уровни. 
Скорость процесса того же поршцш величины, что 
и скорость фоторекомбинации. Учет этого процес
са особенно важен в условиях разреженной плазмы 
с сравнительно низкой температурой и высокой 
степенью ионизации. Конкретные расчеты приведе
ны для опт.

На существенную роль диэлектронной рекомбинации в установле
нии ионизационного равновесия в разреженной горячей плазме впер
вые было указано в работе /1/.

Механизм диэлектронной рекомбинации состоит из несколысих 
этапов. На I этапе происходит резонансный захват налетащего 
электрона на один из высоких уровней (ni) с одновременным воз- 
бузщением рековибиниррщего иона:

На П этапе происходит распад образовавшегося таким образом авто- 
ионизационного состояния Возможны следующие каналы
распада: I) автоионизация - возвращение электрона обратно в непре
рывный спектр; 2) радиационный распад на нижележащий уровень.

Обычно принимают во внимание переходы типа — со
ответствующие разрешенным переходам исходного иона. Как
цравило энергия довольно велика, что приводит к экспоненци
альному уменьшению скорости диэлектронной рекомбинации при т«у|- 
пературах, для которых наблюдается данный ион.

В настоящей работе мы рассмотрим переходы типа y,ni —
KOTojaie играют роль в том случае, когда переход запре
щен. Поскольку энергия запрещенных переходов может быть
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существенно меньше, чем разрешенных, то такой процесс (в даль
нейшем его будем называть днэлектронной рекомбинацией через 
запрещенные уровни) будет играть роль при существенно меньших 
температурах, чем обычная диэлектронная рекомбинация через раз
решенные уровни.

Выражение для скорости днэлектронной рекомбинации через наи- 
низший запрещенный уровень совпадает с обычным выражением для 
скорости днэлектронной рекомбинации /1-3/
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Здесь у - наинизший возбужденный терм, - фактор, определя
ющий населенность уровней (y,ni) по отношению к континууму,

s(jf>ni) = 2g(^)(2i + 1 ) - статистические веса состоя
ний исходного иона и образовавшегося автоионизацион-
ного состояния иона в^, m ц кт - масса и температзфа
электронов, Е - энергия перехода у — ,П1 энергия
уровня (у,п1 ), отсчитанная от гршицн ионизагрш иона в 

состояние = ^ у  энергия ионизации
атома в основное состояние В формуле (I) w - полная ве
роятность автоионизационного распада, а = 2  A(y,ni— -

n 1
суммарная вероятность радиационного распада уровня на все
уровни (y,n'i'), лежащие ниже границы ионизации в^. При доста
точно большихп Аи W пропорциональны 1 /п^, причем всегда a « w , 
поэтому отношением a/w в формуле (I) можно пренебречь.

В качестве иллюстраций рассмотрим диэлектронную рекомбинацию 
через запрещенные уровни для ионов кислорода 0 1. При малых энер
гиях рекомбинирувдего электрона i кроме прямой фоторекомбинации 
возможны следуюоще процессы:

^0*(^п, п1)— "0(^D, n'l') + few,

nl)— ^0(^Р, n'l^) few,

И n'l'включают в себя и случай эквиваг-
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о'^(^з) + е

где состояния в, п



лвнтшос электронов (2р^ 4- "*D, "*S).
Б случае рекомбинации через уровень ниже границы иовен 

I зации атома кислорода лежат уровни 2р^; 2р^(2В)Зз. Вгодащее в 
формулу (I) суммирование по переходам ̂ Dnd— 2p^ (п>з), ^впз— ^2р^ 

(п>4) и ^Впр — 2p^(^D)3s (п^З) мы выполняли непосредствен
но, вычисляя вероятности переходов и учитывая, что при п— «> эти 
вероятности пропорциональны Необходимые силы осцилляторов
вычислялись на Э Ш  по програше, описанной в /4/« Суммарный вклад 
всех переходов через уровень ^в представлен на рис* I.

При рассмотрении рекомбинации через уровень надо принять 
во внимание следующие возможные механизмы распада для згровней, 
лежащих выше границы ионизации в ^В:

0^(^Р,п1) — 0*^(^S) + е ,  
0*(^Р,п1) — 0*^(^В) + е*

(2а)

(2Ъ)

Поскольку в образовании состояния С^р, ni) участвует только про
цесс, обратный первому каналу, то вместо выражения (I) будем иметь:

*(х) = V s - : " ,—rTTtttHTiTWCaJ
n,l

* s T T KiY,K^T^77Way T WmTWal̂

где индексом I отмечены уровни (^,п^ц), лежащие выше границы 
ионизации в ^в. Так как вероятность процесса (2а) много меньше 
вероятности процесса .(2Ъ), то второй суммой можно пренебречь* 
Для кислорода первая сумма по переходам сводится к одному члену 

2р^(^р)3з~^ 2р^* Вклад переходов через уровень в общую ско
рость диэлектронной рекомбинации через запрещенные уровни пред
ставлен на рис* I*

Как видно из хшс. I диэлектронная рекомбинация через запре
щенные уровни существенно увеличивает скорость рекомбинации в 
области тешератур 0,5 ♦ I 5йВ, представляющих интерес для 
планетарных туманностей и зон ши

Авторы выражают благодарность Л* А* Вайнштейну за полезные 

обсуждения и шмощь в расчетах. Поступила в редакцию

28 февраля 1979 г.
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Р и с .  I. Скорости рекомбинации рдг: I - скорость фоторвковлбинаг- 
ции в состояния 2р, 3s,p,d, 4s,p,d, 2 - суммарная скорость
диэлектрояной рекомбинации через запрещенные уровни, 3 -> скорость 
фоторекомбинации с учетом вклада верхних уровней по Крамерсу,
4 - полная скорость фоторекомбинации и скорость диэлектронной ре
комбинации через 5 - полная скорость фоторекомбинации и ско
рость диэлектронной рекомбинации через 6 - суммарная скорость 
фоторекомбинации и диэлектронной рекомбинации через занреценные 
уровни, 7 - диэлектронная рекомбинация через разрешенные уровни
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