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Ïîñòðîåíû ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííûå ìîäåëè He-
ïîäîáíûõ èîíîâ C V, Mg XI, Si XIII è Fe XXV (n = 1, 2, 3)
äëÿ ñëó÷àÿ èîíèçóþùåéñÿ ïëàçìû. Âû÷èñëåíû îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ ñ
òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. Èññëåäîâàíà çàâèñè-
ìîñòü øèðîêî èñïîëüçóåìûõ îòíîøåíèé R è G îò ÷èñëà
ó÷èòûâàåìûõ óðîâíåé. Äëÿ R è G ïðåäëîæåíû àïïðîê-
ñèìàöèîííûå ôîðìóëû. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ó÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ïðîòîíàìè íå ñóùåñòâå-
íåí. Ïðåäëîæåíû íîâûå ëèíèè äëÿ äèàãíîñòèêè. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåííûõ îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé âûäåëåíû îá-
ëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðå
ïëàçìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèàãíîñòèêà ïëàçìû, ìíîãîçàðÿäíûå èîíû.
1. Ðåíòãåíîâñêèå ñïåêòðû ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ðàäèàöèîííî-

ñòîëêíîâèòåëüíûìè êèíåòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ àòîì-
íûõ õàðàêòåðèñòèê (ýíåðãèé óðîâíåé è âåðîÿòíîñòåé ýëåìåíòàðíûõ àòîìíûõ ïðîöåñ-
ñîâ). Â òî æå âðåìÿ íà èçìåðåíèÿõ îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
îñíîâàíû ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû (îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû, ïëîò-
íîñòè è èîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà ïëàçìû).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû He-ïîäîáíûå èîíû îáëàäàþò ðÿäîì ïðåèìó-
ùåñòâ: èõ ñïåêòð ïðîñò è õîðîøî èçó÷åí, àòîìíûå äàííûå ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èëè
îïðåäåëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, à êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ
íèõ îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûìè. Â ðàáîòå [1] âïåðâûå áûëè ïðåäëîæåíû óäîá-
íûå äëÿ äèàãíîñòèêè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé R è G, îáñóæäà-

1 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò, 141704 Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü, ã. Äîëãîïðóäíûé.
2 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ, Ëåíèíñêèé
ïðîñïåêò 53, 119991 Ìîñêâà.
∗ E-mail: dkondr@sci.lebedev.ru
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ëàñü çàâèñèìîñòü R îò ïëîòíîñòè è áûëà îïðåäåëåíà ïëîòíîñòü ñîëíå÷íîé êîðîíû. Â
[2] ðàññìàòðèâàëèñü ïðîöåññû çàñåëåíèÿ âåðõíèõ óðîâíåé è èõ âëèÿíèå íà âåëè÷èíó R.
Çàâèñèìîñòü R è G îò òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå ñàòåëëèòíûõ
ëèíèé èç-çà äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè â Li-ïîäîáíûé èîí, ðåçîíàíñû è èîíèçàöèþ
âíóòðåííåé îáîëî÷êè, ðàññìàòðèâàëàñü â [3] â óñëîâèÿõ êîðîíàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ. Â
[4] áûëè âû÷èñëåíû íàñåëåííîñòè âñåõ óðîâíåé ñ n = 2 äëÿ íåêîòîðûõ He-ïîäîáíûõ
èîíîâ ñ Z â äèàïàçîíå îò 6 äî 20. Ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé ñ ó÷åòîì ôîòîâîçáóæäåíèÿ áûë
âûïîëíåí â [5]. B [6] èññëåäîâàëñÿ ýôôåêò íåñòàöèîíàðíîé èîíèçàöèè, õàðàêòåðíûé
äëÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê. Â ðàáîòå [7] èçó÷àëîñü âëèÿíèå ðåêîìáèíàöèè íà îòíîøåíèå
G. Îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé He-
ïîäîáíûõ èîíîâ â ëàçåðíîé ïëàçìå äàí â [8].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé èîíû ñ ÷åòíûì çàðÿäîì ÿäðà âûäå-
ëåíû ñâîèìè îáèëèÿìè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì èîíû C V, Mg XI, Si XIII
è Fe XXV äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâèòåëüíî-äîìèíèðîâàííîé ñèñòåìû (èîíèçóþùàÿñÿ ïëàç-
ìà), â êîòîðîì ðåêîìáèíàöèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ðàñ÷åò íàñåëåííîñòåé óðîâíåé è èí-
òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GKU [9]. Äëÿ
èññëåäîâàííûõ ìîäåëåé ïðèâåäåíû îöåíêè èõ òî÷íîñòè è çàâèñèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ-
÷åòîâ îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî). Ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå îáðàùåíî
íà ëèíèè, èñïîëüçóåìûå äëÿ äèàãíîñòèêè.

Ò à á ë è ö à 1
Äëèíû âîëí â �A [10]

Ëèíèÿ C V Mg XI Si XIII Fe XXV
w

(
1s2p 1P − 1s2 1S

)
40.279 9.1681 6.6471 1.8505

x
(
1s2p 3P2 − 1s2 1S

)
40.711 9.2267 6.6838 1.8554

y
(
1s2p 3P1 − 1s2 1S

)
40.714 9.2298 6.6869 1.8595

z
(
1s2s 3S − 1s2 1S

)
41.464 9.3134 6.7394 1.8682

1s3s 1S − 1s2p 1P 271.882 55.197 39.415 10.586

1s3p 1P − 1s2s 1S 247.315 52.653 37.812 10.220

1s3p 3P − 1s2s 3S 227.19 50.45 36.45 10.04

1s3d 3D − 1s2p 3P 248.71 52.67 37.38 10.27

2. Àòîìíûå äàííûå. Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû áàëàíñíûõ óðàâíåíèé íåîáõîäèìû àòîì-
íûå äàííûå. Äëÿ ýíåðãèé óðîâíåé è äëèí âîëí èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èç òàáëèö NIST
[10] (ñì. òàáë. 1). Äëÿ âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ A èñïîëüçîâàëèñü äàí-
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íûå NIST, à òàêæå çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [11�14], âû÷èñëåííûå íà îñíîâå
àïïðîêñèìàöèîííûõ ôîðìóë, ðåêîìåíäîâàííûõ â [15], è ïîëó÷åííûå íàìè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû FAC [16] (ñì. òàáë. 2). Ñå÷åíèÿ σ è ñêîðîñòè 〈vσ〉 ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíàìè âû÷èñëÿëèñü â êóëîí-áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ATOM [17] (çäåñü v � ñêîðîñòü ýëåêòðîíà). Ñðàâíåíèå ðàññ÷è-
òàííûõ ñêîðîñòåé ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò ñîãëàñèå
â ïðåäåëàõ 10− 20% [18]. Äëÿ ñêîðîñòåé ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè ñ
n = 3, 4, 5 â ïðîãðàììå GKU [9] èñïîëüçîâàëèñü êâàçèêëàññè÷åñêèå ôîðìóëû [19].

Ò à á ë è ö à 2
Âåëè÷èíû gA (â ñ−1) äëÿ ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíÿ n = 2 â He-ïîäîáíûõ

èîíàõ. Ïðèâåäåíû äàííûå NIST [10]. Äðóãèå ññûëêè óêàçàíû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ.
a � çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FAC [16]. g � ñòàòâåñ

Èîí C V Mg XI Si XIII Fe XXV
w

(
21P1 − 11S0

)
(E1) 2.66(12) 5.88(13) 1.13(14) 1.37(15)

x
(
23P2 − 11S0

)
(M2) 1.31(5) 5.17(7)a 1.95(8) [11] 3.32(10)

y
(
23P1 − 11S0

)
(E1) 6.48(7) [11] 1.03(11) [12] 4.04(11) [11] 1.33(14)

z
(
23S1 − 11S0

)
(M1) 1.46(2) 2.20(5) [14] 1.07(6) [11] 6.36(8)

23P2 − 23S1 (E1) 2.83(8) 7.30(8) 9.60(8) 7.35(9) [13]
21S0 − 11S0 (2E1) 3.31(5) [11] 3.26(7) [15] 8.47(7) [11] 4.23(9) [15]

3. Îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 1s 2l − 1s2. Â ðåíòãåíîâñêîé îáëàñòè ñïåê-
òðà íàèáîëåå èíòåðåñíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ëèíèÿìè ÿâëÿþòñÿ: ðåçîíàíñ-
íàÿ w (1s2p 1P − 1s2 1S), èíòåðêîìáèíàöèîííàÿ y (1s2p 3P1 − 1s2 1S), ìàãíèòîêâàäðó-
ïîëüíàÿ x (1s2p 3P2 − 1s2 1S) è çàïðåùåííàÿ z (1s2s 3S − 1s2 1S). Îíè ñîîòâåòñòâóþò
ïåðåõîäàì ìåæäó îáîëî÷êîé ñ n = 2 è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñ n = 1, äîñòàòî÷íî èí-
òåíñèâíû è îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíû îò ïåðåêðûâàíèÿ ñ äðóãèìè ëèíèÿìè. Ëèíèè x è
y, îòâå÷àþùèå äâóì çíà÷åíèÿì ïîëíîãî ìîìåíòà âåðõíåãî óðîâíÿ, áëèçêè, è èõ òðóäíî
ðàçðåøèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Âåðîÿòíîñòü äâóõôîòîííîãî ìàãíèòîäèïîëüíîãî ïåðåõî-
äà 1s2p 3P0−1s2 1S0 ÷ðåçâû÷àéíî ìàëà, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ýòèì ðàñïàäîì ìû áóäåì
ïðåíåáðåãàòü. Ïåðåõîä 1s2s 1S − 1s2 1S ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ñ èñïóñêàíèåì
äâóõ ôîòîíîâ.

Íàñåëåííîñòè óðîâíåé è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè òåìïåðàòóðû Te

è ïëîòíîñòè ne. Â ðàáîòå [1] Àëàí Ãàáðèýëü è Êýðîë Äæîðäàí ïðåäëîæèëè ñëåäóþùèå
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îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé:

R =
Iz

Ix + Iy

, G =
Iz + Ix + Iy

Iw

. (1)

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü I èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ [ôîòîí/(ñì3·c)].
Ïîñêîëüêó R ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé äâóõ èíòåðêîìáèíàöèîí-
íûõ ëèíèé, ñêîðîñòè âîçáóæäåíèÿ êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïå-
ðàòóðû, R ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò Te, à ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôóíêöèåé ïëîòíîñòè. Â
îòëè÷èå îò R, âåëè÷èíà G, áóäó÷è îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé òðèïëåòíûõ ëèíèé ê
ñèíãëåòíîé, ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé âîçáóæäå-
íèÿ òðèïëåòíûõ (σ ∼ 1/E3) è ñèíãëåòíûõ (σ ∼ ln E/E) óðîâíåé ñóùåñòâåííî ðàçíàÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèÿ R è G äëÿ äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ:
ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, ìåæçâåçäíîé ñðåäû, òîêàìàêîâ è ëàçåðíîé ïëàçìû.

Ïîñêîëüêó òîíêîå ðàñùåïëåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé ∆E ¿ kT , áîëüöìàíîâñêîå
ðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé ïî J îçíà÷àåò, ÷òî NJ ∼ gJ , ãäå gJ � ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ
óðîâíÿ (â íàøåì ñëó÷àå J ïðèíèìàåò òðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿ). Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå
NJ ∼ gJ ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ êîëëèíåàðíîñòè âåêòîðîâ, ñîñòàâëåííûõ èç íàñåëåííî-
ñòåé è ñòàòèñòè÷åñêèõ âåñîâ. Ââåäåì íîðìèðîâàííûå âåêòîðà −→n è −→g ñ êîìïîíåíòàìè

ni =
NJ√∑
J

N2
J

, gi =
gJ√∑
J

g2
J

. (2)

Â êà÷åñòâå ìåðû îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé îò áîëüöìàíîâñêîãî âû-
áåðåì ìîäóëü âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ [−→n ×−→g ]. Îí ðàâåí íóëþ â ñëó÷àå áîëüöìà-
íîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è îòëè÷åí îò íóëÿ ïðè åãî íàðóøåíèè. Â êà÷åñòâå èëëþ-
ñòðàöèè íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû âåëè÷èíû |[−→n ×−→g ]| äëÿ óðîâíÿ 23P â çàâèñèìîñòè îò
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Â îáëàñòè ìàëûõ ne óðîâåíü 23P1 îêàçûâàåòñÿ ìàëî çàñåëåí
(ò.å. N1/g1 ¿ N0/g0, N2/g2), ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü èíòåðêîìáèíàöèîííîãî ïåðåõîäà
23P1 − 11S0 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ 23P0,2 − 11S0 (ñì. òàáë. 2).
Ïîýòîìó â ýòîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå íàðóøåíî. Òåì íå
ìåíåå, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, ýòî íå îòðàæàåòñÿ íà îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ
ëèíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè ïëàçìû óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëüöìàíîâñêîå ðàâíîâåñèå.

3.1. Çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâèòåëüíî-
äîìèíèðîâàííóþ ñèñòåìó (èîíèçóþùàÿñÿ ïëàçìà), ó÷èòûâàÿ ðàäèàöèîííûå ðàñïàäû,
ýëåêòðîí-èîííûå ñòîëêíîâåíèÿ è èîíèçàöèþ èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîöåññàìè
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Ðèñ. 1: Ìåðà îòêëîíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòåé óðîâíÿ 23P0,1,2 îò áîëüöìàíîâ-
ñêîãî äëÿ Mg XI ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

ðåêîìáèíàöèè, à òàêæå âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (íàïðèìåð, ðàäèàöèîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîñêîëüêó îíè íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè. Íèæå ìû
ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, à òàêæå ðîëü ïðîòîíîâ.

Èññëåäîâàíèå ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìû ïðîâîäèì íà ïðèìåðå He-
ïîäîáíîãî Mg XI. Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ïðîñòåéøåé 7-óðîâíåâîé ñèñòåìû, âêëþ÷à-
þùåé ñîñòîÿíèÿ ñ n = 1, 2. Ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ (êîðîíàëüíûé ïðåäåë) óðîâíè ñ
n = 2 çàñåëÿþòñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïî-
ñëå ÷åãî âîçâðàùàþòñÿ â íåãî ëèáî íåïîñðåäñòâåííî ïóòåì ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà, ëèáî
÷åðåç êàñêàäíûå ïåðåõîäû. Ïîñêîëüêó äëÿ Mg XI âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà
23P2 → 23S1 ãîðàçäî áîëüøå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû äëÿ 23P2 → 11S0 (ñì. òàáë. 2),
òî äëÿ ôàêòîðîâ âåòâëåíèÿ α1 è α2 ìîæíî çàïèñàòü:

α1 =
A (23P2 → 23S)

A (23P2 → 11S) + A (23P2 → 23S)
' 1,

α2 =
A (23P2 → 11S)

A (23P2 → 11S) + A (23P2 → 23S)
¿ 1. (3)

Â ýòîì ñëó÷àå ñòîëêíîâèòåëüíîå âîçáóæäåíèå óðîâíÿ 23P2 èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè-
âîäèò ê � ïîäêà÷êå � íàñåëåííîñòè óðîâíÿ 23S, è îòíîøåíèå

R =
I (23S → 11S)

I (23P1 → 11S) + I (23P2 → 11S)
' 〈vσ (11S → 23S)〉+ α1 〈vσ (11S → 23P2)〉
〈vσ (11S → 23P1)〉+ α2 〈vσ (11S → 23P2)〉 (4)
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Ðèñ. 2: Îòíîøåíèÿ ëèíèé, âõîäÿùèõ â G, äëÿ Mg XI, âû÷èñëåííûå äëÿ 7-óðîâíåâîé
ñèñòåìû.

îêàçûâàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò ne. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ñêîðîñòè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðå-
õîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå kTe = 700 eV. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé (4), ïîëó÷èì, ÷òî â ïðåäåëå
ìàëûõ ïëîòíîñòåé R ' 1, 9.

Ò à á ë è ö à 3
Ñêîðîñòè ïåðåõîäîâ â Mg XI (kTe = 700 eV)

Ïåðåõîä 〈vσ〉, ñì3/c Ïåðåõîä 〈vσ〉, ñì3/c Ïåðåõîä 〈vσ〉, ñì3/c
11S0 → 21S0 8.20(−13) 21S0 → 21P1 6.55(−9) 23P0 → 21S0 3.21(−12)

11S0 → 21P1 3.38(−12) 23S1 → 23P0 5.75(−10) 23P1 → 21S0 3.21(−12)

11S0 → 23S1 2.75(−13) 23S1 → 23P1 1.73(−9) 23P2 → 21S0 3.22(−12)

11S0 → 23P0 1.79(−13) 23S1 → 23P2 2.85(−9) 23P0 → 21P1 2.33(−11)

11S0 → 23P1 5.35(−13) 23S1 → 21S0 7.20(−12) 23P1 → 21P1 2.33(−11)

11S0 → 23P2 8.90(−13) 23S1 → 21P1 9.50(−12) 23P2 → 21P1 2.34(−11)

Àíàëîãè÷íî äëÿ îòíîøåíèé ëèíèé, âõîäÿùèõ â G, â ïðåäåëå íèçêèõ ïëîòíîñòåé
èìååì:

Ix

Iw

' α2 〈vσ (11S → 23P2)〉
〈vσ (11S → 21P1)〉 ' 0.02,

Iy

Iw

' 〈vσ (11S → 23P1)〉
〈vσ (11S → 21P1)〉 ' 0.16, (5)

Iz

Iw

' 〈vσ (11S → 23S)〉+ α1 〈vσ (11S → 23P2)〉
〈vσ (11S → 21P1)〉 ' 0.33. (6)
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Êîãäà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñòàíîâèòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîé (nc ∼ 1013 ñì−3), îïðå-
äåëÿåìîé óñëîâèåì

nc

∑
J

〈
vσ

(
23S → 23PJ

)〉 ∼ A
(
23S → 11S

)
, (7)

íàñåëåííîñòü óðîâíÿ 23S íà÷èíàåò îáåäíÿòüñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ
â 23P . Ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè çàïðåùåííîé (z) è óâåëè÷åíèþ èí-
òåíñèâíîñòåé èíòåðêîìáèíàöèîííîé (y) è ìàãíèòîêâàäðóïîëüíîé (x) ëèíèé (ñì. ðèñ. 2),
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îòíîøåíèå R ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ïëîòíîñòè.

Ïðè ïëîòíîñòÿõ, áîëüøèõ ne ∼ 5 · 1015 ñì−3, äëÿ êîòîðîé

ne

〈
vσ

(
21S → 21P

)〉 ∼ A
(
21S → 11S

)
, (8)

ñòîëêíîâèòåëüíûé ïåðåõîä 21S → 21P ñòàíîâèòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì äâóõôîòîí-
íûé ðàñïàä 21S → 11S. Ýòî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàçðåøåííîé (w)
ëèíèè è óìåíüøåíèþ îòíîøåíèÿ G. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ïðîèñõî-
äèò îáåäíåíèå òðèïëåòíûõ óðîâíåé çà ñ÷åò èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì è ïåðåäà÷à
âîçáóæäåíèÿ íà ñèíãëåòû, ÷òî òàêæå óìåíüøàåò âåëè÷èíó G.

Ðàññìîòðåííàÿ 7-óðîâíåâàÿ ìîäåëü (n = 1, 2) èãíîðèðóåò âëèÿíèå êàñêàäíûõ ïåðå-
õîäîâ ÷åðåç óðîâíè ñ n > 2 íà íàñåëåííîñòè óðîâíåé ñ n = 2. Ðîëü êàñêàäíûõ ïåðåõîäîâ
ìîæíî ó÷åñòü, äîáàâëÿÿ â ñèñòåìó êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äîïîëíèòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ.
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû R è G â çàâèñèìîñòè îò ne ïðè ðàçíîì ÷èñëå ó÷èòûâàåìûõ óðîâ-
íåé. Â ìîäåëü áûëè âêëþ÷åíû ñîñòîÿíèÿ 1s nlSL (n ≤ 5) äëÿ âñåõ SL. Òîíêàÿ ñòðóêòóðà
ó÷èòûâàëàñü äëÿ óðîâíåé ñ l < 3. Óðîâíè 4f è 5f ðàññìàòðèâàëèñü êàê îáîáùåííûå.
Âèäíî, ÷òî âêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ óðîâíåé êà÷åñòâåííî íå ìåíÿåò ðåçóëüòàò.

Ó÷åò êàñêàäîâ ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íàñåëåííîñòåé óðîâ-
íåé 23S1, 23PJ âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ òðèïëåòîâ ñ n ≥ 3 èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è
ïîñëåäóþùåãî èõ ðàñïàäà â 23S1 è 23PJ . Äëÿ ñèíãëåòíûõ ñîñòîÿíèé 21S0, 21P1 ýòîò
ýôôåêò íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè, ïîñêîëüêó ñèíãëåòíûå óðîâíè ñ n ≥ 3 ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè áîëüøèõ ïëîòíîñòÿõ ïîÿâëÿ-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êàíàë îïóñòîøåíèÿ 23S1, 23PJ èç-çà ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ
â òðèïëåòíûå ñîñòîÿíèÿ ñ n ≥ 3 ñ èõ ïîñëåäóþùåé èîíèçàöèåé. Ýòîò ïðîöåññ ìîæåò
áûòü áîëåå ñóùåñòâåííûì, ÷åì äîïîëíèòåëüíîå çàñåëåíèå óðîâíåé 23S1, 23PJ çà ñ÷åò
ìåõàíèçìà, îïèñàííîãî âûøå.

9



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 12, 2010 ã.

Ðèñ. 3: Âåëè÷èíû R è G äëÿ Mg XI ïðè ðàçíîì ÷èñëå ó÷èòûâàåìûõ óðîâíåé: n = 1, 2;

1, 2, 3; 1− 5.

Äëÿ îòíîøåíèé R è G ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìóëû:

R (ne) =
R0

1 + ne/nc

, G (ne, Te) =
α1

1+α2Te
+ (α3 + α4Te)

ne

n0

1 + (β1 + β2Te)
ne

n0
+ (β3 + β4Te)

(
ne

n0

)2 . (9)

Â òàáë. 4, 5 óêàçàíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè è ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ αi, βi, âõîäÿùèõ â ôîðìóëû (9) äëÿ He-ïîäîáíûõ èîíîâ C V, Mg XI,
Si XIII, Fe XXV. Çäåñü α1, α2 óæå íå êîýôôèöèåíòû âåòâëåíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü ôîðìóë (9) íå ïðåâûøàåò 20 %. Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ çàâèñèìîñòü
R0 ∼ 1/Z2.

Ò à á ë è ö à 4
Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå

äëÿ R (9)

C V Mg XI Si XIII Fe XXV
ne, cm−3 108 − 1010 1012 − 1014 1013 − 1015 1016 − 1019

T , eV 50− 350 200− 1000 400− 2000 1000− 8000

R0 13.1 2.6 2.35 0.49

nc 109 1013 1014 5 · 1017
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Ò à á ë è ö à 5
Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â àïïðîêñèìàöèîííîé ôîðìóëå

äëÿ G (9)

C V Mg XI Si XIII Fe XXV
ne, cm−3 106 − 1016 1012 − 1022 1012 − 1022 1014 − 1024

T , eV 50− 350 200− 1000 400− 2000 1000− 8000

n0 1012 1019 1019 1022

α1 2.22 2.53 1.06 1.21

α2 2.2 · 10−3 3.73 · 10−3 −1.71 · 10−5 4.79 · 10−5

α3 53.89 966.2 482.4 647.96

α4 −2.85 · 10−2 −0.67 −8.75 · 10−2 −5.62 · 10−2

β1 35.54 1047.9 687.83 986.45

β2 3.48 · 10−2 0.34 −0.12 −6.26 · 10−2

β3 4.41 · 10−2 541.05 52.1 25.03

β4 9.1 · 10−5 1.01 1.83 · 10−3 −1.01 · 10−3

4. Äðóãèå ëèíèè äëÿ äèàãíîñòèêè. Ìåòîä äèàãíîñòèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîøåíèé
R è G øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí, îäíàêî âîçìîæíî èññëåäîâàíèå ne è Te ñ ïîìîùüþ äðóãèõ
ëèíèé, ëåæàùèõ â èíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Èçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ äðóãèõ ëèíèé
äàþò íåçàâèñèìûé ñïîñîá êîíòðîëèðîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷àåìûå äðóãèìè ìåòîäàìè,
è ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü ãëàâíîå äîïóùåíèå î òîì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ èîíèçóþùåéñÿ
ïëàçìîé.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé 33P0,1,2 − 23S1

è 31P1 − 21S0 îò ïëîòíîñòè ne. Çäåñü I (33P0,1,2 − 23S1) åñòü ñóììà èíòåíñèâíîñòåé
íåñêîëüêèõ áëèçêîëåæàùèõ òðèïëåòíûõ ëèíèé: I =

2∑
J=0

I (33PJ → 23S1). Ïîñòðîåííîå
îòíîøåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èîíû C V äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû â îáëàñòè
ne < 1014 ñì−3, èîíû Mg XI è Si XIII � ïðè ne < 1017 ñì−3, à Fe XXV � äëÿ ïëîòíîñòåé
ne < 1019 ñì−3.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ïëîòíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
31S0−21P1 è 31P1−21S0, à òàêæå 33P0,1,2−23S1 è 33D1,2,3−23P0,1,2. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5,
äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ Mg XI â ïåðâîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 1017−1019 ñì−3, à âî
âòîðîì 1012 − 1014 ñì−3. Èíòåðâàëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ èîíà C V � 1015 − 1017 ñì−3,
108 − 1010 ñì−3; Si XIII � 1018 − 1020 ñì−3, 1014 − 1016 ñì−3; Fe XXV � 1020 − 1022 ñì−3,
1018 − 1020 ñì−3.
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Ðèñ. 4: Îòíîøåíèå I (33P0,1,2 − 23S1) /I (31P1 − 21S0) äëÿ Mg XI â çàâèñèìîñòè îò ne.

Ðèñ. 5:Îòíîøåíèÿ I (31S0 − 21P1) /I (31P1 − 21S0) è I (33P0,1,2 − 23S1) /I (33D1,2,3 − 23P0,1,2)

äëÿ Mg XI ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
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5. Âëèÿíèå ïðîòîíîâ. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [20], ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðîòîíàìè ýô-
ôåêòèâíû ïðè âîçáóæäåíèè óðîâíåé òîíêîé ñòðóêòóðû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ñêîðîñòè
ïåðåõîäîâ áûëè äîáàâëåíû â ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííóþ ìîäåëü. Âî âñåì ðàññìàò-
ðèâàåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð è ïëîòíîñòåé âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ñ ïðîòîíàìè íà
îòíîñèòåëüíóþ íàñåëåííîñòü óðîâíåé ñ n = 2 ìàëî. Äëÿ óðîâíåé ñ n = 3 ñòîëêíîâåíèÿ
ñ ïðîòîíàìè ñóùåñòâåííû â îáëàñòè áîëüøèõ ïëîòíîñòåé è ïðèâîäÿò ê ìåíüøåìó îòëè-
÷èþ îò áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Òåì íå ìåíåå, íà îòíîøåíèÿõ èíòåíñèâíîñòåé
ëèíèé ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðîòîíàìè ïðàêòè÷åñêè íå îòðàæàþòñÿ.

6. Çàêëþ÷åíèå. Ïîñòðîåíû ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííûå ìîäåëè èîíîâ C4+,
Mg10+, Si12+, Fe24+ è ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèàãíîñòèêè ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïëàç-
ìû. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü øèðîêî èñïîëüçóåìûõ îòíîøåíèé R è G îò ïàðàìåò-
ðîâ ñòîëêíîâèòåëüíî-ðàäèàöèîííîé ìîäåëè. Ïðåäëîæåíû àïïðîêñèìàöèîííûå ôîðìó-
ëû äëÿ R è G. Ïîêàçàíî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âëèÿíèå ïðîòîíîâ ñëàáîå. Èñ-
ñëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé ëèíèé. Äëÿ ðàññìîòðåííûõ
îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé âûäåëåíû îáëàñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïëîòíîñòè è òåìïå-
ðàòóðå.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ë.À. Âàéíøòåéíó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû.
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