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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТЕЙ СТОШШШЛШЛШЙС ПЕРЕХОДОВ 
318 -  31Р И 33S -  33Р В Не ПО УШИРЕНИЮ 
СПЕКТРАЛЫШ ЛИНИЙ В ПЛАЗМЕ
М. А. Мазинг. В. А. Слемэин

Экспериментальное определение сечений и скоростей перехо
дов между возбужденными состояниями атомов и ионов при столк
новениях с электронами представляет интерес как для непосредст
венных приложений» так и для теории. Метод Борна» обеспечиваю
щий хорошую точность расчетов сечений при энергиях электронов 
1»Eq -  энергии связи оптического электрона» дает сильно за
вышенные значения при е^дВ , где дБ -  энергия перехода. До
полнительные операции типа "нормировки" (учет сохранения числа 
частиц в столкновении) обычно улучшают качество результатов, 
однако из-за недостатка экспериментальных данных возможность 
применения таких методов к переходам между возбужденными состо
яниями изучена слабо.

Вследствие экспериментальных трудностей информацию о сече
ниях указанных переходов удается получить только косвенными ме
тодами путем анализа излучения плазмы. Непосредственно определяе
мой в эксперименте величиной является <vd>, где сечение усред
нено по максвелловскому распределению скоростей электронов v.
И. И. Собельман / I /  показал, что в случае неводородоподобных 
атомов значения <чб> могут быть получены из штарковских. ударных 
ширин линий. Предположим, что ширина 8е линии, излучающейся при 
переходе из состояния о, обусловлена взаимодействием уровня п 
с возмущающим уровнем л при соударениях с электронами. Бели 
выполняется условие неадиабатичности
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где f m t д£ш  -  сила осциллятора и энергия перехода, -  ахек- 
тронная температура, основной вклад в Je вносят неупругая часть 
взаимодействия. Учитывая соотношение между сечениями упругого 
и неупругого рассеяния, а  также вклад других возмущающих уровней, 
величину <гйва> можно получить из экспериментального значения 
ударной ширины ge с помощью выражения:

<venm> “ (2)
К о э ф ф и ц и е н т ы * б ^ /Cd® ♦ 6M ) (б® -сечение упругого рас
сеяния в состоянии п) и ев -относительный вклад уровня ■ в 
полную ширину можно рассчитать, пользуясь неаднабатнчеокой теори
ей уширения /3 ,3 /.,

В настоящей работе определены величины <тб> переходов 
31s -  з1р и з^д _ j3P в Не1 по измеренным нжринам линий 728,1 
и 706,5 нм в плате  импульсного равряда в гелнв при давлении 
3-12 тор. Схема экспериментальной установки аналогична описан
ной в /4 / .  Плотность электронов на оси разряда и радиальное рас
пределение определялись лазерным интерферометром / 5 / ,  а  также 
по штарковскому утиранию линий 468,6 нм Hell н 501,6 ям Не1 
(для них расчеты ширины достаточно надежны и шогократно проверя
лись /6 ,7 /) .  С изменением давления газа от 3 до 12 тор оредняя 
по объему плотность электронов в момент достижения максимума ин
тенсивности линий (75 мксек при полной длительности импульса 
150 мксек) менялась от 2 до 7. ID*® сьГ3 , причем в пределах по
грешности (±152) оба метода давали одинаковый результат. Элект
ронная температура, как и в / 4 / ,  была равна 3,0±0,1 ев. Контуры 
линий сканировались по точкам от импульса к имтухьсу монохрома
тором с дифракционной решеткой (относительное отверстие 1 /7 ,5 , 
дисперсия 8,9 А/мм). Аппаратная функция имела гауссовскую фор- ' 
му с полушириной 0,1 -  0 ,2  X. Все линии, кроме 468,6 нм, имели 
заметную аопметряю из-за хвазястатичесиого уширенвя ионами. 
Экспериментальная ширина измерялась по неискаженному крылу. Из 
полученных значений исключалась гауссовская часть, обусловленная 
доплеровским и аппаратным уширенном, при этом температура тяже
лых чаотпц принималась равной 3 зв. Точность определенных таким 
образом ударных ширин $9 составила около 152.

В таблице I  приведены экспериментальные значения $в/я „ (в  еди
ницах Х/1016 см"3) для линий 728,1 я 706,5 нм, коэффициенты А(р),
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Переход « Л А(/0
<̂ >х!0®. са̂ /еех

X# ш (А/ГО16 «Г3) Р €
%свврп. Бори. Боря.

юрм. Хмшл.

728,1 34 5S - 3*Р 0,85*0,17 0,15 0,81 0,90 2,2+0.5 3,6 2,4- 2,2
706,5 318 - 31Р 0,51-Ю,К) 0,24 0,76 0,83 1,2+0,3 2,3 1.3 1.2

e i  вычисленные согласно (2) значения <г6> переходов 31s  -  31Р 
к з?8 -  з^р. В трек последних столбцах дани результаты рас
четов <тб> д и  kSe ■ 3 эв методом Борна, методом Борва о норми
ровкой / 8 /  и квавиклаосичеоким методом, аналогичным используемому 
в неаднабатической теорви ушлрендя /2 ,3 / .  Близкое к полученному 
вами значение <чб>ж см3/сек для перехода у 'в  -  з^р
«дао найдено в /Э / ив отновеняя втарковохих иирин линяй 706,5 
и 318,7 им Не1 в искровом разряде (независимого измерения пяот- 
ноотн электронов не производилось). Из сравнения видно, что ме
тод Борва без нормировки сильно завиляет величину <чб>, в то вре
мя, как два друхвх метода даст хорошее согласие с експеряиаятом. 
Значительный аффект норнкровкн в взаем случае связан с тем, что 
максимум максвелловского распределения скоростей электронов бли
зок к максимуму сечений переходов. Аналогичные результаты были 
подучены А. С. Хайкиннм, экспериментально определившим <гб> 
ряда переходов между возбужденными уровнями и* /1 0 /.

Авторы янракают глубокую благодарность В. А. Якову 8а рас
чет оеченлй квазлслаоончесжим методом н Л. А. Вайнштейну 8а об
суждение результатов.

Поступала в редакцию 
28 феврали 1973 г .
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