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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2002 ã.Ñ âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ñàòåëëèòíîé ñòðóêòóðû ëèíèé1s2p 1;3P1�1s2 1S0 Íå-ïîäîáíîãî èîíà àðãîíà â ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé â ñòðóéíîé êëàñòåðíîé ìèøåíèëàçåðíûì èìïóëüñîì ñ äëèòåëüíîñòüþ 45 �ñ. Çàðåãèñòðèðîâàíû ðàäèàöèîííûå ïåðåõîäû 2p ! 1s èçàâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ îò Li-ïîäîáíîãî äî F-ïîäîáíîãî. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäå-ëèðîâàíèå íàáëþäàåìîãî ñïåêòðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ àâòîèîíèçàöèîííûõñîñòîÿíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, ïîëó÷åííûõ â ìíîãîêîí�èãóðàöèîííîì ðåëÿòèâèñòñêîì ìåòîäå Õàðòðè�Ôîêà. Ïðè ó÷åòå ãëàâíûõ êàíàëîâ èõ çàñåëåíèÿ ïðè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû êëàñòåðíîé ìèøåíèïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 52.20.-j, 52.25.Os, 52.50.Jm, 52.70.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàñòåðíûå ìèøåíè íà îñíî�âå ñâåðõçâóêîâîé ãàçîâîé ñòðóè, ðàñøèðÿþùåéñÿ ââàêóóì ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì, øèðîêî èñïîëüçó�þòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû �åìòîñåêóíäíûìè ëà�çåðíûìè èìïóëüñàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñâÿçè*E-mail: magunov�fpl.gpi.ru**E. Bi�emont, P. Quinet, F. Blas
o, C. Bonte, F. Dor
hies,T. Caillaud, F. Salin, C. Stenz

ñ ðàçëè÷íûìè ïðèëîæåíèÿìè (òåðìîÿäåðíûé ñèí�òåç, èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîè øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ, óñêîðåíèå çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö è äð. [1�10℄). Íàðÿäó ñ ýòèì âîçìîæíîïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ �óíäàìåí�òàëüíûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è äèàãíîñòè÷åñêèõ èñ�ñëåäîâàíèé ëàçåðíîé ïëàçìû. Â ÷àñòíîñòè, çàìàí�÷èâûì ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íåîáû÷íûõ (ñ òî÷�êè çðåíèÿ òðàäèöèîííûõ óñëîâèé ñîçäàíèÿ ëàçåð�íîé ïëàçìû) ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ, òàêèõ êàê ëèíèè ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ1158



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Íàáëþäåíèå äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ : : :â ýêçîòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ ¾ïîëûõ èîíîâ¿ (hollowions) [11�18℄ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïåðåõîäîâ â ÷à�ñòè÷íî çàïîëíåííûõ âíóòðåííèõ îáîëî÷êàõ ìíîãî�çàðÿäíûõ èîíîâ, ò. å. ðàäèàöèîííûõ ðàñïàäîâ àâòî�èîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè ëèíèè íàáëþäàþò�ñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïëàçìå ñ âûñîêîé ýëåêòðîííîéêîíöåíòðàöèåé, è èõ îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòèî÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ïàðàìåòðàì ïëàçìû. Êàê èç�âåñòíî, ïëîòíàÿ ïëàçìà âîçíèêàåò ïðè ïîãëîùåíèèñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà êëàñòåðíîé ìè�øåíüþ [10; 19�21℄.Ñïåöè�è÷åñêèå óñëîâèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ â ïëàç�ìå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, à èìåííî,ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêàÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè è íàëè�÷èå çàìåòíîé �ðàêöèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [21; 22℄), äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïîÿâëåíèþâ ýìèññèîííîì ñïåêòðå ñàòåëëèòíûõ ëèíèé, îáóñ-ëîâëåííûõ ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì àâòîèîíèçàöè�îííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ îò 4äî 9. Íàëè÷èå òàêèõ ëèíèé äàåò äîïîëíèòåëüíûåâîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëü�íûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êîðîòêîæèâóùåé ïëàçìû,íî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâà�íèÿ ñàìèõ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé, âêëþ÷àþùåãî, â ïåð�âóþ î÷åðåäü, èõ èäåíòè�èêàöèþ è ïðåöèçèîííûå èç�ìåðåíèÿ äëèí âîëí.Ïîäîáíûå ñïåêòðû èçìåðÿëèñü ðàíåå â ýêñïåðè�ìåíòàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìåäëåííûõ ìíîãîçàðÿä�íûõ èîíîâ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè [12; 23℄,îäíàêî ñ íåâûñîêèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì. Âèçìåðåíèÿõ ñ ïëàçìîé âûñîêîâîëüòíîãî ãàçîâîãî ðàç�ðÿäà (ïëàçìåííûé �îêóñ) [24℄ ñïåêòðàëüíîå ðàçðå�øåíèå îãðàíè÷èâàëîñü ðàçìåðîì èçëó÷àþùåé îáëà�ñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìå�ðåíèé ñàòåëëèòíîé ñòðóêòóðû 1s2p1 3P1�1s2 1S0 ëè�íèé He-ïîäîáíîãî èîíà Ar XVII â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿïëàçìû, ñîçäàâàåìîé â ñòðóéíîé àðãîíîâîé ìèøå�íè ëàçåðíûì èìïóëüñîì äëèòåëüíîñòüþ 45 �ñ. Íà�áëþäàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé âèîíàõ Ar XVI-X (îò Li-ïîäîáíîãî äî F-ïîäîáíîãîâêëþ÷èòåëüíî) ñîïîñòàâëÿëñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ�÷åòà äëèí âîëí, ðàäèàöèîííûõ âåðîÿòíîñòåé è àâ�òîèîíèçàöèîííûõ øèðèí óðîâíåé ñîîòâåòñòâóþùèõèîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîí�èãóðàöèîííîãîðåëÿòèâèñòñêîãî ìåòîäà Õàðòðè�Ôîêà. Ïðè ìîäå�ëèðîâàíèè ñïåêòðà èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòàÿ êèíåòè�÷åñêàÿ ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ñîîòíîøåíèå îñíîâ�íûõ êàíàëîâ çàñåëåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòî�ÿíèé. Ïàðàìåòðû ïëàçìû áðàëèñü èç ðåçóëüòàòîâïðîâåäåííûõ ðàíåå äåòàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷å�òîâ [9; 10℄.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîé óñòàíîâ�êå óíèâåðñèòåòà Áîðäî, ðàáîòàþùåé ïî ñõåìå ÷å�òûðåõêàñêàäíîãî óñèëåíèÿ ÷èðïèðîâàííîãî èìïóëü�ñà Ti-ñàï�èðîâûìè ñòåðæíÿìè. Õàðàêòåðèñòèêè ëà�çåðíîé ñèñòåìû áîëåå äåòàëüíî îïèñàíû â [25℄. Â íà�ñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýíåðãèÿ â îñíîâíîì ñâåðõ�êîðîòêîì èìïóëüñå íà âûõîäå ñîñòàâëÿëà 15 ìÄæïðè êîíòðàñòå ïîðÿäêà 105 îòíîñèòåëüíî ïðåäèì�ïóëüñà, ñîçäàâàåìîãî âõîäÿùèì â ñõåìó ðåãåíåðàòèâ�íûì óñèëèòåëåì. Ëàçåðíûé ïó÷îê �îêóñèðîâàëñÿâíåîñåâûì ïàðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì. �àäèóñ ïÿòíà�îêóñèðîâêè â âàêóóìå ñîñòàâëÿë 6 ìêì íà óðîâíå1=e2. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 45 �ñ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿä�êà 1017 Âò/ñì2, äîñòàòî÷íîé äëÿ òóííåëüíîé èîíèçà�öèè èîíîâ àðãîíà äî F-ïîäîáíîãî âêëþ÷èòåëüíî [26℄.Â êà÷åñòâå ìèøåíè èñïîëüçîâàëàñü èìïóëüñíàÿãàçîâàÿ ñòðóÿ àðãîíà, ðàñøèðÿþùàÿñÿ â âàêóóìíóþêàìåðó èç ñâåðõçâóêîâîãî êîíè÷åñêîãî ñîïëà ñM = 2:5. Ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â êëàïàíåáûëî 60 àòì, à óãîë ðàñõîäèìîñòè ñòðóè 22Æ. Â ýòèõóñëîâèÿõ â ñòðóå çà ñ÷åò âàí-äåð-âààëüñîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå àòîìàð�íûõ êëàñòåðîâ [9; 27℄. Ïðè áûñòðîé èîíèçàöèèêëàñòåðîâ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ âíèõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåNe;
r � 1:7 � 1021 ñì�3 (äëÿ �las = 0:8 ìêì).�åíòãåíîñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíûñ ïîìîùüþ �îêóñèðóþùåãî ñ�åðè÷åñêè èçîãíó�òîãî (R = 150 ìì) êðèñòàëëè÷åñêîãî ñïåêòðî�ãðà�à (êâàðö ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì2d = 0:49 íì) [28℄ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå0.394�0.425 íì (ïåðâûé ïîðÿäîê îòðàæåíèÿ) ñàïïàðàòíûì ðàçðåøåíèåì �=�� � 104. Ñïåêòððåãèñòðèðîâàëñÿ íà ïëåíêó DEF-2 ÷åðåç �èëüòð èçñëîÿ ïîëèïðîïèëåíà òîëùèíîé 2 ìêì, ïîêðûòîãî ñäâóõ ñòîðîí ñëîÿìè àëþìèíèÿ 0.4 ìêì. Ïîëó÷åííàÿñïåêòðîãðàììà ïëàçìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1a.3. �ÀÑ×ÅÒ ÀÒÎÌÍÎÉ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Û�àñ÷åò ýíåðãèé óðîâíåé 1sk2sm2pn(S0L0)2S+1LJèîíîâ Ar X-XVII è âåðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ è àâ�òîèîíèçàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçî�âàíèåì êîäà, ðåàëèçóþùåãî ðåëÿòèâèñòñêèé ìåòîäÕàðòðè�Ôîêà [29℄. Ó÷èòûâàëîñü ñìåøèâàíèå óêàçàí�íûõ âûøå êîí�èãóðàöèé, à òàêæå êîí�èãóðàöèé,ñîäåðæàùèõ 3l-ýëåêòðîí â âàëåíòíîé m-îáîëî÷êå.Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ äðóãèõ êîí�èãóðàöèé ïðîâî�äèëàñü ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè èíòå�1159
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�èñ. 1. a � Ñïåêòðîãðàììà ëàçåðíîé ïëàçìû â ñòðóå êëàñòåðîâ àðãîíà. á � Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ Ar X-XVII. ×åðíûå êðóæêè � �åìòîñåêóíäíàÿëàçåðíàÿ ïëàçìà (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà), ñâåòëûå êðóæêè � ïëàçìà âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà íà óñòàíîâêå ïëàçìåííûé�îêóñ [24℄ãðàëîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ñïèí-îðáèòàëüíîãîâçàèìîäåéñòâèé. Îíà çàêëþ÷àëàñü â èíòåðïîëÿöèèèëè ýêñòðàïîëÿöèè ñðåäíåé ýíåðãèè êîí�èãóðàöèèâäîëü èçîýëåêòðîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïî èìå�þùèìñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûì äëÿ äðóãèõ èîíîâ(P VII-XIV, S VIII-XV, K XI-XVIII è Ca XII-XIX).Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû è èëëþ�ñòðàöèþ åå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [24℄.4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀÑÀÒÅËËÈÒÎÂÂ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëîñü èíòå�ãðàëüíîå ïî âðåìåíè èçëó÷åíèå ïëàçìû. Ñïåêòðàëü�íàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âäèàïàçîíå ïåðåõîäà 1s2p! 1s2 â Íå-ïîäîáíîì èîíå

àðãîíà ïðèáëèæåííî âûðàæàåòñÿ â âèäåI(!) / ! XZ;i;f AZifSzif (! � !Zif ; Ne; Te)��NZi (Ne; Te; f; Th); (1)ãäå AZif � ñêîðîñòü ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà i ! f(1s2sn2pm ! 1s22sn2pm�1) â èîíå ArZ+, NZi � çà�ñåëåííîñòü âåðõíåãî óðîâíÿ äëÿ ñðåäíåé ïî âðåìå�íè è îáúåìó ïëàçìû òåìïåðàòóðû Te è ïëîòíîñòèýëåêòðîíîâ Ne è äîëè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ f � 1 ñòåìïåðàòóðîé Th. Ñïåêòðàëüíàÿ �óíêöèÿ (íîðìèðî�âàííàÿ ïî ÷àñòîòå íà åäèíèöó) èìååò âèäSZif (! � !Zif ; Ne; Te; 
) = 1p� 
 �� Z exp ��(! � !0)2=
2�L(!0 � !Zif ;�Zif ) d!0; (2)1160



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Íàáëþäåíèå äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ : : :ñîîòâåòñòâóþùèé óñðåäíåíèþ ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðàèçëó÷åíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ øèðèíîé 
, îïðåäåëÿ�åìîé ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì è íåîäíîðîäíûìäîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ëèíèé. Îäíîðîäíîå óøè�ðåíèå ïðè ìàëîì øòàðêîâñêîì ñäâèãå îïèñûâàåòñÿëîðåíöåâñêèì êîíòóðîì L(�!;�) ñ ïîëíîé øèðèíîé�Zif = AZi +AZf + �Zi + 
Zif ;îïðåäåëÿåìîé ñêîðîñòÿìè ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäàâåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåéAZj =Xk AZjk ;ñêîðîñòüþ àâòîèîíèçàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ �Zi èóäàðíîé øèðèíîé 
Zif .Â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè óñëîâèè,÷òî òåìïåðàòóðà îñíîâíîé äîëè ýëåêòðîíîâ Te ìíîãîìåíüøå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõñîñòîÿíèé, èõ çàñåëåííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå�íèåì1�Zi NZi = CZ+1i (Te)NeNZ+11 + fRZ1i(Th)NeNZ1 ; (3)êîòîðîå ó÷èòûâàåò êàíàëû çàñåëåíèÿ ïðè äèýëåê�òðîííîì çàõâàòå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà ñëå�äóþùåé êðàòíîñòè,AZ+11 + e! AZi ;ñî ñêîðîñòüþ CZ+1i è ïðè âîçáóæäåíèè ãîðÿ÷èìèýëåêòðîíàìè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà òîé æåêðàòíîñòè, AZ1 + e! AZi + e0, ñî ñêîðîñòüþ RZ1i(Th),à òàêæå ðåëàêñàöèþ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéñî âðåìåíåì æèçíè�Zi = 1AZi + �Zi +RZi (Te; Ne)Ne ; (4)ãäå RZi (Te; Ne) � ïîëíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîéî÷èñòêè óðîâíÿ.Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå äåòàëüíîãî áàëàíñà äëÿñêîðîñòåé äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà è àâòîèîíèçàöèè,ïîëó÷èìNZi = gZi �Zi NZ1 =gZ1AZi + �Zi +RZi (Te; Ne)Ne �f RZi1(Th)Ne�Zi �� exp(�EZi =Th) + �Z exp(�EZi =Te)� ; (5)ãäå EZi � ýíåðãèÿ àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿèîíà îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ, gZi � åãîñòàòâåñ, gZ1 � ñòàòâåñ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà Z,

RZi1 � ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîãî äåâîçáóæäåíèÿàâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé, âåëè÷èíû �Z îïðå�äåëÿþòñÿ îòëè÷èåì çàðÿäîâîãî ñîñòàâà ïëàçìû îòðàâíîâåñíîãî �Z = NZ+11 =NZ1(NZ+11 =NZ1 )Saha :Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ èññëåäóåìîé ïëàç�ìû àðãîíà (Te � 200 ýÂ, Ne � 2 � 1022 ñì�3,Th � 5 êýÂ, f � 10�4) îöåíêè ïî ïðèáëèæåííûì�îðìóëàì Ìåâå è Ëîòöà äëÿ ñêîðîñòåé äàþòRZi (Te; Ne)Ne � 1013 ñ�1, òàê ÷òî äëÿ (1) ïîëó÷àåìîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå:I(!) / !XZ NZ1gZ1 Xi;f �f RZi1(Th)Ne�Zi �� exp(�EZi =Th) + �Z exp(�EZi =Te)���QZd (if)SZif (! � !Zif ;�Zif ; 
); (6)ãäå âåëè÷èíû QZd (if) = gZi AZif�ZiAZi + �Ziíå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ïëàçìû.Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ óçêèõ àâòîèîíèçàöèîí�íûõ ñîñòîÿíèé ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðåîñíîâíîé ìàññû ýëåêòðîíîâ (Te � EZi ) áîëåå ý��åê�òèâíûì êàíàëîì çàñåëåíèÿ ìîæåò ñòàòü âîçáóæäå�íèå èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ (èëè íèçêîëåæàùåãî âîç�áóæäåííîãî) äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîé äîëå ãîðÿ÷èõýëåêòðîíîâ (Th > EZi ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åùåîäíèì âîçìîæíûì êàíàëîì çàñåëåíèÿ àâòîèîíèçà�öèîííûõ ñîñòîÿíèé ñ çàïîëíåííîé 2s2-ïîäîáîëî÷êîéÿâëÿåòñÿ âûáèâàíèå ýëåêòðîíà èç 1s-ïîäîáîëî÷êè âèîíå ìåíüøåé êðàòíîñòè ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Îä�íàêî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ïðè ðåàëüíûõ ïàðà�ìåòðàõ ïëàçìû ý��åêòèâíîñòü òàêîãî çàñåëåíèÿ ìà�ëà. 5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèéñïåêòðà ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ëàçåð�íîé ïëàçìû, îáðàçóþùåéñÿ â ãàçîâî-êëàñòåðíîéñòðóå àðãîíà, â äèàïàçîíå 0.394�0.420 íì, ñîäåð�æàùåì ðåçîíàíñíóþ 1s2p 1P1�1s2 1S0 (He�1) è èí�òåðêîìáèíàöèîííóþ 1s2p 3P1�1s2 1S0 (He�2) ëèíèèÍå-ïîäîáíîãî èîíà, èõ äèýëåêòðîííûå ñàòåëëèòû(èîíû 
 Li-ïîäîáíûõ äî F-ïîäîáíûõ) è ëèíèè õàðàê�òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ K�1;2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ1161
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[F�℄á

He�2 [Li�℄ [Be�℄ [B�℄à
He�1

Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä.

[C�℄ [N�℄ [O�℄ K�1;2
�; íì0:407 0:409 0:415 0:417 0:4190:411 0:413

0:394 0:396 0:398 0:402 0:404 0:4060:400

�èñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñïåêòðà èîíîâ Ar X-XVII â �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìå è ìî-äåëèðîâàíèÿ ïî �îðìóëå (6). Ïàðàìåòðû ïëàçìû Ne = 2 � 1022 ñì�3, Te = 200 ýÂ, Th = 5000 ýÂ, f = 10�4 [9℄,ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå èç [24℄. Òîíêèå êðèâûå � ó÷åò òîëüêî îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèé, òîëñòûå êðèâûå �ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ñ ý��åêòèâíîé àïïàðàòíîé øèðèíîé �� = 2:6 ì�Aäèñïåðñèîííîé êðèâîé â êà÷åñòâå ðåïåðíûõ ëèíèéèñïîëüçîâàëèñü ëèíèè He�1;2 è K�1;2. Íà ðèñ. 1á íà�ðÿäó ñî ñïåêòðîì, ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåì ýêñïåðè�ìåíòå, äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå�íèé â ïëàçìå âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà [24℄, â êîòî�ðûõ ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå áûëî íèæå. Èçìåðå�íèÿ ñïåêòðà �åìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû äàþòáîëåå äåòàëüíóþ ñàòåëëèòíóþ ñòðóêòóðó. Â ÷àñòíî�ñòè, F-ïîäîáíûå ñàòåëëèòû íå ïåðåêðûòû ñ äóáëå�òîì K�-ëèíèé. Îäíîé èç ïðè÷èí ìîæåò áûòü îòëè�÷èå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, â ÷àñòíîñòè, áîëåå âûñîêàÿòåìïåðàòóðà èîíîâ, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ äî�ïëåðîâñêîé øèðèíû. Êðîìå òîãî, áîëüøîé ðàçìåðèçëó÷àþùåé ïëàçìû îãðàíè÷èâàë ñïåêòðàëüíîå ðàç�ðåøåíèå â èçìåðåíèÿõ ïî ñõåìå Èîãàííà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà�íèÿ ñïåêòðà ñàòåëëèòîâ ïî �îðìóëå (6). Â ðàñ�

÷åòå èñïîëüçîâàíû äëèíû âîëí, âåðîÿòíîñòè ðà-äèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ è àâòîèîíèçàöèîííûå øèðè�íû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêîí�èãó�ðàöèîííîãî ìåòîäà Õàðòðè�Ôîêà ñ ðåëÿòèâèñòñêè�ìè ïîïðàâêàìè, äåòàëè êîòîðîãî èçëîæåíû â ðàáî�òå [24℄. Â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû Ne = 2 � 1022 ñì�3,Te = 200 ýÂ, Th = 5 êýÂ, f = 10�4, ïîëó÷åí�íûå ðàíåå [9; 10℄ íàèëó÷øåé ïîäãîíêîé ðàñ÷åòîâ âñòàöèîíàðíîé ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé êèíå�òè÷åñêîé ìîäåëè ê ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñïåêòðîâLi- è Be-ñàòåëëèòîâ ïðè òàêèõ æå ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ óñëîâèÿõ. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðà�öèé èîíîâ ðàçíîé êðàòíîñòè â (6) èñïîëüçîâàëèñüâ ðàñ÷åòå äëÿ íîðìèðîâêè íà ìàêñèìàëüíóþ èí�òåíñèâíîñòü â ãðóïïàõ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé ðàçíûõèîíîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �Li = 0:9, �Be = 0:2,1162



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002 Íàáëþäåíèå äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ : : :Èçìåðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëèíû âîëí ñàòåëëèòíûõ ëèíèé â èîíàõ Ar X-XVII. Íîìåðà ëèíèé ñîîòâåòñòâóþòîáîçíà÷åíèÿì íà ðèñ. 1á. Òåîðåòè÷åñêèå äàííûå âçÿòû èç ðàáîòû [24℄Ëèíèÿ Ýêñïåðèìåíò Òåîðèÿ Èîí Ïåðåõîä�, íì �, íì Aif , 1013ñ�1 �i, 1013 ñ�11 0.39489 0.39491 � � XVII 1s2p 1P1�1s2 1S02 0.39552 � � � � �3 0.39633 0.39647 4.14 6.39 XVI 1s2p2(1S) 2S1=2�1s22p 2P3=24 0.39680 0.39683 2.07 8.66 XVI 1s2s2p(3S) 2P1=2�1s22s 2S1=25 0.39702 0.39694 � � XVII 1s2p 3P1�1s2 1S06 0.39816 0.39816 10.35 0.37 XVI 1s2s2p(3S) 2P3=2�1s22s 2S1=20.39838 8.91 1.47 XVI 1s2s2p(1S) 2P1=2�1s22s 2S1=27 0.39855 0.39854 14.59 1.10 XVI 1s2p2(3P ) 2P3=2�1s22p 2P3=28 0.39910 0.39898 6.09 14.47 XVI 1s2p2(1D) 2D3=2�1s22p 2P1=29 0.39943 0.39931 5.29 15.40 XVI 1s2p2(1D) 2D5=2�1s22p 2P3=210 0.40000 0.40008 1.50 8.62 XV 1s2s2p2(1S) 3S1�1s22s2p 3P111 0.40044 0.40035 3.09 8.62 XV 1s2s2p2(1S) 3S1�1s22s2p 3P212 0.40071 0.40056 8.58 15.85 XV 1s2p3(2P ) 1P1�1s22p2 1D20.40096 10.20 5.69 XV 1s2s22p 1P1�1s22s2 1S00.40117 15.76 5.69 XV 1s2s2p2(3P ) 1P1�1s22s2p 1P113 0.40137 0.40133 4.03 14.54 XV 1s2p3(2P ) 3P1�1s22p2 3P20.40195 6.82 13.42 XV 1s2s2p2(1D) 3D2�1s22s2p 3P114 0.40201 0.40214 7.08 16.85 XV 1s2p3(2P ) 3P2�1s22p2 1D20.40214 5.16 16.49 XV 1s2s2p2(1D) 3D3�1s22s2p 3P215 0.40244 0.40249 0.81 17.74 XV 1s2s2p2(3P ) 3P2�1s22s2p 1P10.40257 8.39 20.87 XV 1s2p3(2D) 1D2�1s22p2 1D216 0.40272 0.40286 3.54 21.30 XV 1s2p3(2D) 3D1�1s22p2 3P00.40291 4.37 25.51 XV 1s2s2p2(1D) 1D2�1s22s2p 1P117 0.40317 0.40320 4.97 21.57 XV 1s2p3(2D) 3D3�1s22p2 3P218 0.40389 0.40387 1.42 27.13 XIV 1s2s2p3(2D) 2D5=2�1s22s2p2 2D5=219 0.40439 0.40435 4.49 18.05 XIV 1s2s2p3(2P ) 2P3=2�1s22s2p2 2D5=220 0.40456 0.40452 13.11 12.50 XIV 1s2s22p2(3P ) 2P3=2�1s22s22p 2P3=221 0.40483 0.40488 5.53 29.05 XIV 1s2s22p2(1D) 2D3=2�1s22s22p 2P1=222 0.40518 0.40518 4.75 30.49 XIV 1s2s22p2(1D) 2D5=2�1s22s22p 2P3=223 0.40549 0.40550 12.70 20.80 XIV 1s2s2p3(2D) 2D5=2�1s22s2p2 2D5=224 0.40575 0.40580 4.18 16.49 XIV 1s2s2p3(2D) 4D5=2�1s22s2p2 4P3=225 0.40601 0.40596 4.90 16.61 XIV 1s2s2p3(2D) 4D7=2�1s22s2p2 4P5=226 0.40624 0.40622 4.72 24.10 XIV 1s2s2p3(2D) 2D5=2�1s22s2p2 2P3=227 0.40659 0.40668 2.39 25.69 XIV 1s2p4(3P ) 2P3=2�1s22p3 2P1=2� 0.40721 2.72 37.15 XIV 1s2p4(1D) 2D5=2�1s22p3 2P3=228 0.40741 0.40735 8.16 29.71 XIII 1s2s22p3(2P ) 1P1�1s22s22p2 1D229 0.40806 0.40808 13.53 34.85 XIII 1s2s22p3(2D) 1D2�1s22s22p2 1D230 0.40847 0.40848 6.29 37.03 XIII 1s2s2p4(1D) 3D2�1s22s2p3(2D) 3D31163



À. È. Ìàãóíîâ, À. ß. Ôàåíîâ, È. Þ. Ñêîáåëåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 6 (12), 2002Ïðîäîëæåíèå òàáëèöûËèíèÿ Ýêñïåðèìåíò Òåîðèÿ Èîí Ïåðåõîä�, íì �, íì Aif , 1013ñ�1 �i, 1013 ñ�131 0.40880 0.40876 4.41 40.27 XIII 1s2s22p3(2D) 3D3�1s22s22p2 3P232 0.40903 0.40901 4.71 24.03 XIII 1s2s2p4(3P ) 5P2�1s22s2p3(4S) 5S233 0.40953 0.40952 5.83 54.52 XIII 1s2s2p4(1D) 1D2�1s22s2p3 1D234 0.40994 0.40996 3.89 32.68 XIII 1s2s2p4(3P ) 3P2�1s22s2p3(2P ) 3P235 0.41019 0.41040 0.93 45.72 XIII 1s2s2p4(3P ) 3P2�1s22s2p3 1P136 0.41096 0.41103 10.72 40.85 XII 1s2s22p4(3P ) 2P3=2�1s22s22p3 2D5=237 0.41154 0.41147 8.61 52.59 XII 1s2s22p4(1D) 2D3=2�1s22s22p3 2D3=238 0.41197 0.41198 11.71 56.50 XII 1s2s2p5 2P3=2�1s22s2p4(1D) 2D5=239 0.41225 0.41215 6.08 43.84 XII 1s2s2p5 4P5=2�1s22s2p4 4P5=20.41240 6.48 58.22 XII 1s2s2p5 2P3=2�1s22s2p4 4P3=240 0.41304 0.41258 4.82 61.78 XII 1s2s2p5 2P1=2�1s22s2p4(3P ) 2P1=241 0.41369 0.41369 1.55 56.50 XII 1s2s2p5 2P3=2�1s22s2p4(1S) 2S1=242 0.41439 0.41436 14.06 59.20 XI 1s2s22p5 1P1�1s22s22p4 1D243 0.41491 0.41485 6.13 63.92 XI 1s2s22p5 3P2�1s22s22p4 3P244 0.41507 0.41504 6.92 60.11 XI 1s2s2p6 3S1�1s22s2p5 3P245 0.41759 � � � � �46 0.41781 0.41775 7.93 78.19 X 1s2s22p6 2S1=2�1s22s22p5 2P3=20.41807 3.95 78.19 X 1s2s22p6 2S1=2�1s22s22p5 2P1=247 0.41916 0.41918 � 251) II K�148 0.41942 0.41947 � 251) II K�2Ïðèìå÷àíèå. 1) Ïî äàííûì èç ðàáîòû [30℄.�B = 0:04, �C = 0:008, �N = 0:005 è �O = 0:003 ïî�êàçûâàþò ðîñò îòëè÷èÿ çàðÿäîâîãî ñîñòàâà îò ðàâíî�âåñíîãî ñ óìåíüøåíèåì çàðÿäà èîíà. Äëÿ ëèíèé äóá-ëåòà K� èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ �K = 2:5 � 1014ñ�1è îòíîøåíèå ðàäèàöèîííûõ âåðîÿòíîñòåé 0.5 èç [30℄.Ïðè ðàñ÷åòå êîíòóðîâ ëèíèé ó÷èòûâàëîñü, ÷òîóäàðíîå óøèðåíèå ñóùåñòâåííî âëèÿåò ëèøü íà ëè�íèè ñ ìàëîé ðàäèàöèîííîé è àâòîèîíèçàöèîííîé øè�ðèíàìè, âêëàä êîòîðûõ â ñóììàðíóþ èíòåíñèâíîñòüìàë. Ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå äëÿ óäàðíîé øèðè�íû [31℄ äàåò îöåíêó 
Zif � 1014 ñ�1. Îöåíêà äëÿ êâàä-ðàòè÷íîãî øòàðêîâñêîãî ñäâèãà â ñðåäíåì èîííîììèêðîïîëå ñ ó÷åòîì äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïðèâûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ïëàçìû äàåò åùå ìåíüøóþâåëè÷èíó �!St � 3 � 1013 ñ�1. Äëÿ ïðîñòîòû øòàð�êîâñêîå óøèðåíèå ó÷èòûâàëîñü äîáàâëåíèåì ñîîò�âåòñòâóþùåé øèðèíû â ëîðåíöåâñêîì êîíòóðå.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò ñèëüíîå èçìå�íåíèå îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íåêîòîðûõ ëè�

íèé Li-ïîäîáíîãî (ëèíèè 6, 7 è 8 íà ðèñ. 1á ) èBe-ïîäîáíîãî èîíîâ (ëèíèè 13 è 14 ) çà ñ÷åò çàñå�ëåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé âîçáóæäåíèåìãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè. Äëÿ îñòàëüíûõ ëèíèé ýòîòêàíàë çàñåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ý��åêòèâíûì. Èçðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòðàëü�íîå ðàçðåøåíèå äëÿ ëèíèé ñïåêòðà îïðåäåëÿåòñÿäîïëåðîâñêèì óøèðåíèåì ïðè ðàçëåòå ïëàçìû è ñî�îòâåòñòâóåò �=�� = 1500 (�� = 2:6 ì�A), ÷òî ñóùå�ñòâåííî ìåíÿåò ñòðóêòóðó ñàòåëëèòíûõ ëèíèé (òîí�êàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 2á ). Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðè�âåäåííûõ â òàáëèöå, íàèáîëüøåå çíà÷åíèå àâòîèî�íèçàöèîííîé øèðèíû (äëÿ F-ïîäîáíîãî èîíà) ñîîò�âåòñòâóåò ��A = 0:8 ì�A, ÷òî ïðèìåðíî âòðîå ìåíü�øå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Âîçìîæíîñòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ àâòîèîíèçàöèîííîé øè�ðèíû ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ýòè âåëè÷èíû ñòàíîâÿòñÿïðèìåðíî ðàâíûìè.Äðóãèì ïðèìåðîì, äåìîíñòðèðóþùèì âîçìîæíî�1164
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Èíòåíñèâíîñòü
,îòí.åä. á

�; íì

à[F�℄[O�℄[N�℄[C�℄[B�℄[Be�℄[Li�℄ K�1;2

0:396 0:400 0:404 0:408 0:412 0:416 0:420�èñ. 3. a � �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñàòåëëèòíîãî ñïåêòðà àðãîíà ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõäàííûõ: òîëñòàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòû [24℄, òîíêàÿ êðèâàÿ � ðàñ÷åòû [32℄, òî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. á ��àñ÷åò òîëüêî ñ ý��åêòèâíîé äîïëåðîâñêîé øèðèíîé �� = 3 ì�A áåç ó÷åòà îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (òîëñòàÿ êðèâàÿ)è ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ (òîíêàÿ êðèâàÿ)ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ äàííûõ èçìåðåíèéäëÿ ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòîâ, ÿâëÿåòñÿ ñðàâíå�íèå (ñì. ðèñ. 3a) ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ íàáîðîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõêîíñòàíò äëÿ èîíîâ àðãîíà, âçÿòûõ èç ðàáîò [24℄è [32℄. Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïîçâîëÿåò îöå�íèòü òî÷íîñòü ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ.Â ðàáîòå [32℄ èñïîëüçîâàëñÿ àíàëîãè÷íûé ìåòîä ðàñ�÷åòà, îäíàêî íå ïðîâîäèëàñü ïðîöåäóðà óòî÷íåíèÿâêëàäà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïîëíóþýíåðãèþ óðîâíåé ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûìäàííûì (ñì. ïîäðîáíåå â [24℄). Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ñó�ùåñòâåííûé ñäâèã ëèíèé è çàìåòíîå èçìåíåíèå ïåðå�êðûâàþùèõñÿ ñòðóêòóð â ñïåêòðå, ñâèäåòåëüñòâóþ�ùèå â ïîëüçó áîëüøåé íàäåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðàñ�÷åòà â [24℄. Íàêîíåö, íà ðèñ. 3á ïîêàçàíî âëèÿíèåó÷åòà åñòåñòâåííîé øèðèíû íà �îðìó ñïåêòðà è ãî�ðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ íà èíòåíñèâíîñòè íåêîòîðûõ ëè�íèé Li-, Be- è B-ïîäîáíûõ èîíîâ.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äëèíû âîëí íàèáîëåå ÷åò�êèõ ëèíèé â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå è ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà äëÿ áëèçêèõ ê íèì íàèáîëåå èíòåíñèâíûõïåðåõîäîâ. Áîëåå ïîëíûå òåîðåòè÷åñêèå äàííûå ñî�äåðæàòñÿ â [24℄. Â öåëîì, èçìåðåííûå äëèíû âîëíõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Íàè�áîëüøåå îòëè÷èå â ñòðóêòóðå ñïåêòðà íàáëþäàåò�ñÿ äëÿ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâAr XVI-XIV. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ�ìè êèíåòèêè çàñåëåíèÿ óðîâíåé, íå ó÷èòûâàåìûìèâ èñïîëüçóåìîé ïðîñòîé ìîäåëè. Âîçìîæåí òàêæåâêëàä ñàòåëëèòíûõ ëèíèé ñ áîëåå âûñîêèõ óðîâíåé.Äëÿ îòâåòà íà ýòè âîïðîñû òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëü�íûå èññëåäîâàíèÿ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ K-ñïåêòðîâ ñàòåëëèòíûõ ëèíèè ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ àðãîíà îò Li- äî F-ïîäîáíûõ âêëþ÷èòåëüíî âïëàçìå, ñîçäàâàåìîé ïðè âçàèìîäåéñòâèè �åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ êëàñòåðàìè. Ïðåöè�1165
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