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НЕПРЕРЫВНЫЕ СПЕКТРЫ АТОМАРНЫХ ГАЗОВ И ПЛАЗМЫ

Л. М. Ьибермаи, Г. Э. Нормам

ВВЕДЕНИЕ

Наиболее полное изложение теоретических и экспериментальных
результатов по непрерывным спектрам содержится в статье Финкельн-
бурга и Петерса г. В настоящем обзоре мы ограничимся более узким
кругом вопросов, связанных со сплошными (непрерывными) спектрами
низкотемпературной плазмы и атомарных газов; будут рассмотрены
только многоэлектронные атомные системы *); основное внимание уде-
ляется ближнему инфракрасному, видимому и ультрафиолетовому диа-
пазонам. Эти вопросы представляют самостоятельный интерес и по ним
со времени опубликования работы г получены существенно новые физи-
ческие результаты. Перечислим радиационные процессы, которые буду]
рассмотрены в настоящем обзоре.

Электрон может находиться в связанном состоянии (при этом его
энергия отрицательна и принимает дискретный ряд значений) и в сво-
бодном (энергия положительна и может меняться непрерывно). Сплошные
спектры поглощения и испускания образуются в результате переходов
электрона из связанного состояния в свободное и наоборот (связанно
свободные и свободно-связанные переходы) и в результате свободно-сво-
бодных переходов. Связанные электроны могут находиться в атоме,
положительном или отрицательном ионе; свободный электрон можег
пролетать в поле атома или иона. Соответственно для испускания излу-
чения различают два типа свободно-связанных переходов: в поле иона —
рекомбинационное излучение (А+ ~\~ е —*- А -,- hv, А++ -\- с —*• А+ — hx
и т. д.) и в поле атома — радиационное прилипание (А + с -*- А~ -l· hx),
и два типа свободно-свободных переходов: тормозное излучение в поле
иона и атома (А -\- е (v{) ->- А -'- е (v2) |- hv, где (mv\l2) — (mv^l2)=--hx
и т. д.). В поглощении различают связанно-свободные переходы в поле
иона (фотоионизация атомов и ионов: А -Г hv —>• А+ - с, А+ -|- hv->
_> 4̂++ _j- е и т. д.) и в поле агома (фотоотрыв от отрип.псльных ионов:
А~-\~ hv —>- А • ]- с) и свободно-свободные переходы в поле атома и иона.

Будет также обсуждаться образование непрерывного спектра за счеп
слияния и исчезновения дискретных уровней у границ серий. Мы не будем
рассматривать поглощение и излучение света электронами, находящи-
мися в поле, создаваемом в равной степени несколькими частицами.

Как правило, результирующие сплошные спектры представляю!
собой наложение нескольких континуумов, обусловленных отдельными

*) Спектры одноэлектронных атомных спетом рассмотрены в литературе доста-
точно полно 1 " 5 . Молекулярные же спектры могли бы составить содержание отдельною
обзора (фотоиопизация простых молекул рассмотрена it работе 6 , сложных — в 7 ) .
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переходами. Число таких переналагающихся континуумов может ока-
заться очень значительным, в связи с чем определение и, в особенности,
анализ результирующего спектра может оказаться нетривиальной задачей.

В разделах I и III излагаются методы расчета вероятностей отдель-
ных переходов. Дается сводка теоретических и экспериментальных резуль-
татов и обсуждаются возможные причины имеющихся расхождений.
В разделах II и IV рассматриваются спектры, образующиеся в резуль-
тате переналожения значительного числа континуумов. Результаты
измерений сопоставляются с предсказаниями теории. В разделе V обсу-
ждается возможность использования изложенных результатов для ана-
лиза спектров неравновесных газов и плазмы; рассматриваются также
многофотонные процессы.

I. СЕЧЕНИЯ ФОТОИОНИЗАЦИИ

1.1. В ы ч и с л е н и е с е ч е н и й

Теория фотоионизации подробно рассмотрена в 2> 7~ 1 0. Приведем
некоторые общие результаты. В одноэлектронном приближении выра-
жение для сечения представляется в виде

\ \ ^ (1,1)

где (Mr) Rni (г) и (1/г) Rki' (г) — радиальные волновые функции актив-
ного электрона в начальном и конечном состояниях, η — главное кван-
товое число, I ж V — орбитальные квантовые числа; энергия поглощае-
мого фотона Ε = | Εηι \ + к2, Εηι и к2 — выраженные в ридбергах энер-
гии электрона в начальном и конечном состояниях; множитель© учитывает
роль пассивных электронов 8 ' 9 , обычно 3 ^ 1; Qw — численный коэффи-
циент, зависящий от спектроскопического типа начального и конечного
состояний 8~ 1 0 ) 7 2 ' 9 1 ; С\ = 4πο^α/3 = 8,56·10~19; волновая функция сво-
бодного электрона нормирована так, что при г ->- оо

Rht> (г)-> k r 1 ' * s i n [ ь - - - ^ - |

Ζ — заряд остаточного иона, фаза &г (к) обусловлена некулоновостью-
потенциала при малых г.

Выражение (1,1) получено в результате использования матричного
элемента радиус-вектора. Сечение можно также выразить через матрич-
ные элементы скорости (импульса) и ускорения 2> и . Основной вклад
в различные матричные элементы вносят разные расстояния от ядра.
Волновые функции известны только приближенно, причем в зависимости
от способа их нахождения полученные функции могут оказаться более
надежными или вдали от ядра, или вблизи, или в промежуточной области.
Этим определяется наиболее целесообразный выбор вида матричного
элемента. Согласие же между результатами, полученными для разных
видов матричного элемента, является косвенным критерием качества
приближенной волновой функции в целом.

Для нахождения волновых функций широко используется метод
самосогласованного поля (метод Хартри — Фока), детально изложенный
в рядз работ (см., например, 1 0 · 1 2 ) . Рассмотрим подробнее источники по-
грешностей сечений фотоионизации, вычисленных с помощью самосогла-
сованных волновых функций.
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Метод Хартри — Фока является приближенным даже в самой общей
формулировке. Кроме того, вследствие больших вычислительных труд-
ностей при определении волновых функций для конкретных атомных
систем используются дополнительные приближения и упрощения. Эти
приближения касаются как принципиальных вопросов (например, учет
обмена), так и методов решения уравнений. Поэтому расчеты волновых
функций (и соответственно сечений фотоионизации) для конкретных
атомных систем периодически уточняются. Существенно, что результаты
расчета сечений оказываются весьма чувствительными к уточнению
волновых функций.

Метод самосогласованного поля позволяет, вообще говоря, найти
только волновые функции связанных состояний. Его последовательное
распространение на систему со свободным электроном пока не проведено
в связи с принципиальными трудностями, возникающими при попытке
учесть поляризацию, т. е. влияние свободного электрона на ион. Поэтому
волновая функция свободного состояния вычисляется для электрона,
находящегося в статическом самосогласованнолг поле иона (обменные
эффекты могут быть приняты во внимание). Иногда для упрощения это
поле принимается таким же, как и самосогласованное поле, действующее
на связанный оптический электрон до ионизации.

Чтобы как-то учесть влияние свободного электрона на ион, в неко-
торых расчетах к статическому самосогласованному полю иона добавляют
поляризационный потенциал V (г) —>- а/2г4, если г -> оо, где а — поля-
ризуемость остаточного иона. Такой учет поляризации не является после-
довательным и требует, в частности, знания величины а. Кроме того,
введение поляризационного потенциала не может быть проведено одно-
значно в связи с произволом в определении потенциала на малых рас-
стояниях *). Тем не менее, такой учет поляризации в некоторых случаях
позволяет существенно улучшить результат.

Чувствительность сечения к выбору волновой функции (как сво-
бодной, так и связанной) обусловлена тем, что найденные с помощью
метода Хартри — Фока волновые функции являются наилучшими при-
ближенными волновыми функциями для определения энергии связанных
состояний, но не являются наилучшими приближенными волновыми
функциями для вычисления сечений. Поэтому уточнение волновых функ-
ций, дающее малые поправки в значениях энергии, может существенно
изменить сечение фотоионизации. Таким образом, сечения, найденные
с помощью имеющихся приближенных функций, могут содержать зна-
чительную ошибку.

Более последовательным было бы использование вариационного
принципа, сформулированного непосредственно для матричного элемента.
Однако работы в этом направлении начались только недавно 14~17 и к кон-
кретному расчету фотоионизации пока не применялись. Вариационный
принцип для матричного элемента, по-видимому, приведет к уравне-
ниям, более громоздким, чем уравнения Хартри — Фока.

Возвращаясь к методу Хартри — Фока, подчеркнем, что совервтеп-
ствование этого метода не может быть конечной целью построения теории
многоэлектронных атомов. Дело в том, что приближение самосогласован-
ного поля является наилучшим из одноэлектронных приближений.
Поэтому получаемые волновые функции в значительной степени не учи-
тывают корреляцию между частицами. Для того чтобы улучшить резуль-
таты, в теории двухэлектронных систем предусматривают зависимость

*) Введеню поляризационного потенциала в метод Харгри — Фока рассматри-
вается, например, в 1 3.
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волновой функции системы от межэлектронного расстояния; вычисления
проводятся без разделения переменных 2. Такой путь вряд ли реален
для атомов с большим числом электронов. Другим путем является рас-
смотрение самосогласованного поля в многоконфигурационном прибли-
жении.

Перспективным может оказаться использование современных методов
теории многих частиц. В этих методах самосогласованные функции исполь-
зуются как нулевое приближение 19. Первые попытки в этом направлении
применительно к фотоионизации сделаны в работах 2 0 " 2 2 . В 2 1 теория
доводится до вычисления сечений. Авторы 2 1 не ставили своей целью
получение надежных сечений, так как это связано как с принципиаль-
ными, так и с вычислительными трудностями. Но на примерах щелочно-
земельных атомов было показано, что учет корреляции может радикально
изменить вычисленное сечение. Существенно, что аналогичные уточнения
весьма мало сказывались на собственных значениях энергии, что лишний
раз подчеркивает специфику функций Хартри — Фока. Возможно
поэтому, что при построении более строгой теории в качестве нулевого
приближения удобнее будет взять одноэлектронные функции, наилучшие
в смысле матричного элемента.

Следует обратить внимание также на выбор типа связи. Для нахо-
ждения волновых функций тип связи (обычно LS) постулируется до

Т а б л и ц а I

Вычисления сечений фотоиопизации

Атом *)

Не
Б
С
N
О
F
Ne

Аг

Кг
Хе

Метод

1Λ27,28

Б2Э * * )
Б29,30
Б29-31
Б31-зз
Б 2 9
Д 3 4

Б 3 5

Д34.36
Г22
Д 3 4

Д 3 6

Атом *)

Li

Na

К
Be
Mg
Ca
Sr

Метод

Б37
Д 3 8

γ3ϋ
Д 3 4

Б ю
Б 4 1

Б,В 4 2

Г 2 1

р21
γ21

Атом *)
>

Н ' 8 +

Ν +

Mg+
Si +
к+
Са+
Си+
Ag+
N + 4
0 + 5

Метод

Т/22

Г/27

Б 4 3

В44

В«
1345

д ю , 4 7 (см. т а к ж е 40>

А3*
Д 3 4

Д 4 8

Д 4 8

Л и Б—расчеты с самосогласованными волновыми функциями {А—волно-
вая функция свободного состояния рассчитывается в том же иоле, что и для
связанного состояния, Б — в поле невозмущенного остаточного иона), Б — при
расчете волновой функции к самосогласованному потенциалу j
ризационный потенциал, Г —делается попытка тем или иным
корреляцию.

обавляется поля-
способом учесть

*) Для Li расчет выполнен для шести первых возбужденных состояний 3 8 ,
для Mg+— для состояний 32>5\ 2Р, 2£>, для Si+—42>5Т, 2 Р , 32Р, · W, дляСа+ — 42Л',
2Р, 32.Ь, для N+4 и О+5 —2, 3, 5 2S. 22P; для остальных атомов и ионов рас-
считаны сечения фотоиопизации только основных состояний.

**) В работе 2 9 рассчитанные сечения аппроксимированы простыни ана-
литическими формулами; помимо атомов В, С, N, О, F и Ne
чения для изоэлекчронных попов: С+, N + , O+, F+, Ne+, Na
Ne+2, Na + 2 , Mg+ 2, O+;t, F+3, Ne+ : i, Na+3, Mg+ 3, Al+з, F+*, Ne+*, Na+*

, приводятся ср-
+ , N+2, 0+2, р + 2 ,

j\Ig+4 Al+4, S i ^ 4 .

решения. Отклонения же от LS-свяш могут быть существенными и для
легких элементов, в особенности для возбужденных и свободных состоя-
ний; на этом мы остановимся в следующем параграфе.
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Подводя итоги, можно сказать, что в настоящее время начинают
намечаться пути последовательно теоретического определения сечений
фотоионизации. Однако в силу возникающих трудностей уже имеющиеся
методы (в основном это метод Хартри — Фока) содержат такие допу-
щения и приближения (не только упрощающие вычисления, но и нося-
щие принципиальный характер), что сами методы теряют свой последо-
вательно теоретический характер, и результаты, полученные с их помо-
щью, не могут претендовать на роль наиболее точных. В ранней лите-
ратуре (см. 8 ) , когда использовались только функции Харгри — Фока,
полагалось, что результаты можно считать надежными, если только слабо
проявляется «гашение», т. е. когда вычисленный радиальный интервал
в (1,1) не слишком мал. Эта уверенность не является обоснованной. Поэтому
расхождения между расчетом и измерением, возникавшие, например,
для Са 2Ά, не являются удивительными.

В силу всех этих причин имеется обширная литература, посвященная
вычислению волновых функций и энергий связанных состояний *) и совер-
шенствованию метода Хартри — Фока и других вариационных методов,
и лишь в значительно меньшем числе работ проводится расчет сечений
фотоионизации. В табл. I дана сводка расчетов сечений фотоионизации,
включающая наиболее свежие из имеющихся в литературе работы по
каждому данному атому или иону (ссылки на ранее выполненные рас-
четы можно найти в работах, указанных в таблице, а также в Обзо-
рах Τ-Э, 25, 2«)_

1.2. П о л у э м п и р и ч е с к и е м е т о д ы в ы ч и с л е н и я
с е ч е н и й

Принципиальные и вычислительные трудности, связанные с после-
довательно теоретическими методами расчета сечений, заставляют обра-
титься к полуэмпирическим методам. Наибольшее распространение полу-
чил метод, в котором используются асимптотические волновые функции,
определяемые из полуэмпирических соображений. Такой способ приме-
нительно к вычислению сечений фотоионизации сложных атомов был
предложен Берджессом и Ситоном 4 9 · 2 6 , использовавшими для нахожде-
ния волновой функции электрона в кулоновом поле метод квантового
дефекта 5 0 .

В методе квантового дефекта рассматривается система двух тел:
внешний (оптический) электрон и остаточный положительный ион. Учи-
тывается, что радиальная часть волновой функции оптического электрона
во всей области пространства вне остова удовлетворяет уравнению Шре-
дингера с кулоновским потенциалом. Д л я связанного состояния имеем

d2 - F α 2Z / ( / + 1

Используя известное из эксперимента значение Eni, можно решить урав-
нение (1,3) и найти таким образом волновую функцию вне остова 5 I

Rni (r) выражается через функцию Уиттекера

Rm(r) -[ηΡΓ(ηΐ^Ι + ί)Τ(ηΐ-1)]-^ΐν , , (-^~) , (1,4)

где эффективное квантовое число определяется соотношением

Eni=- -Zlnf. (1,5)

*) Отметим работу 2 4 , где при вычислении энергии связанных состояний разви-
вается многоконфигурационное приближение, учитывающее примесь свободных
состоянии.

2 У Ф Н , т. 91, вып. 2
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Определение радиальной функции свободного состояния более сложно.
Дело в том, что общее решение уравнения (1,3) записывается в виде
линейной комбинации двух линейно независимых решений. В случае
связанных состояний одно из этих решений расходится при г -> оо
и поэтому его следует отбросить. В случае же свободных состояний сле-
дует учитывать оба решения в линейной комбинации, поскольку и то,
и другое конечно на бесконечности. Поэтому для определения радиальной
функции необходимо дополнительно найти коэффициент в этой линейной
комбинации или, что равносильно, найти сдвиг фазы Ог (/с2). Способ нахо-
ждения величины δι (к2) был предложен Ситоном 5 2 > S 0 . Он заключается
в следующем. Рассмотрим последовательность термов, отличающихся
только главным квантовым числом. Определим для каждого терма кван-
товый дефект μηι *)

μηΐ^η — nf. (1,6)

Точки μηι ложатся на некоторую плавную кривую, соответствующую
функции μι (Εηι), которая слабо зависит от энергии Εηι. Если мы экстра-
полируем полученную таким образом функцию μι (Εηι) на положитель-
ные значения энергии к2, то найдем функцию μ; (к2). Оказывается, что
искомая функция ог (к2) и найденная μι (к2) связаны простым соотно-
шением

б((Ла) = лцг(А:2). (1,7)

Этот результат Ситона очень важен и широко используется, но его доказательство,
проведенное в 5 0 , нельзя признать вполне удовлетворительным 5 3 . Однако оказывается,
что если применить теорию упругого рассеяния при малых энергиях (теорию эффек-
тивного радиуса 54-57) к кулоновскому полю притяжения и перейти затем от положи-
тельных энергий (непрерывный спектр) к отрицательным (дискретный спектр), то
мы получим связь между собственными значениями энергии в дискретном спектре
и фазами волновых функций в непрерывном спектре, т. е. между μι {Εηύ

 и &ι (&2)·
Эта связь обосновывает возможность экстраполяции μ; (Εηι). Таким образом, метод
квантового дефекта является следствием теории упругого рассеяния силовым центром.
Этот вопрос рассмотрен в 5 3 и несколько позднее в 5 8 .

Используя кулоновские радиальные функции, Берджесс и Ситон 4 9 > 2 6

получили приближенные формулы и составили таблицы, позволяющие
вычислять сечения фотоионизации атомов и ионов различных элементов,
находящихся в произвольных состояниях. В 2 6 сечение фотоионизации
οηι (ν) дается в виде

2
1' = ί±1

g l v (η?, ε) - Gu> (nf) ζ- 1 '* (nf) (еи г/е)™' ( п ? ̂ cos η [nf -f μι> (к2) + χιν (nf, ε)],

где εηι •= п*~2 и ε = Ζ~2Ε; η* — эффективное квантовое число началь-
ного состояния; μ;' (к2) — экстраполированный квантовый дефект уров-
ней V. Величины GiV (η*), уц- (η*) и %ц· (/г*, ε) находятся с помощью
приведенных в 2 6 таблиц.

Обсудим множитель ζ; («*)» отсутствовавший в 49,51_ Е Г О появление объясняется
исправлением нормировки функций (1,4), проведенным в 5 0 . Нормировочный множи-
тель в формуле (1,4) был выбран по аналогии с водородом (п заменено на nf), поскольку
не представлялось возможным непосредственно вычислить нормировочный интеграл.
Чтобы обойти эту трудность, в 5 0 использован специальный прием 6 9 , позволяющий
заменить интеграл по объему интегралом по бесконечно удаленной поверхности.
При вычислении последнего интеграла уже достаточно асимптотик. Оказалось, что

*) μη; может зависеть и от других, помимо η и I, квантовых чисел; эту зависимость
мы здесь и ниже для краткости не указываем.
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в формулу (1,4) следует ввести множитель ζγ /2 (nf)

=ί1-ΐ-2η*^-~^μι(Εη1). (1,9)

Для верхних возбужденных состояний ζι (nf) s 1, а для основного и некоторых дру-
гих состояний, для которых nf мало, учет ζι (nf) необходим. В случае, когда nf близко
к I, для ξ; (nf) можно получить простую формулу. Если nf ->• I, то μ; (Εηι) -> η — I,
и поскольку μ; {Εη ι) является медленно меняющейся функцией, то в линейном при-
ближении μ; (Εηι) = η — I ~ bt (l~° — nf~2). Учитывая (1,5), находим Ъг = nfH2 Χ
X (nf τ 1)~1. Подставляя найденное значение в (1,9), получаем

ll(nt) = l—2nf'4l=-~(nf — l)(nf^2l)nf~i(nf-{ l)-i. (1,10)

При I -- 1 (1,Ю) совпадает с формулой, приведенной без вывода в 5 0 .
При расчете сечения фотоионизации для nf, близких к I, следует учитывать,

что ζγι/* (nf) ->- со, а величина Gw (nf), содержащая в себе множитель Г~1 / 2 (nf — l),

обращается в нуль. Поэтому следует пользоваться конечными величинами ζι (nf) X

X (nf — 1)~ι и Glv (nf.) (nf — l)~ '2\ последняя также затабулирована в 2fi.

Формулы Берджесса — Ситона являются универсальными и широко
используются в литературе. По ним рассчитаны сечения различных сос-
тояний Ο β 0 ' ΰ 1 *) , Ν 6 0 ' , 6 2 - 6 3 , О 6 3- 6 3, щелочных металлов6 4-6 5, Mg6 2, Xee G

я др.; они послужили основой для получения приближенных выражений,
обсуждаемых ниже в разделе II. Методика Берджесса — Ситона приме-
няется даже для расчета фотоионизации из внутренних оболочек (А'-обо-
лочки Li, Be и других легких металлов6 7"6 9, L-оболочка No 7 0); в таких
случаях для каждого перехода следует находить квантовые дефекты
с соответствующей генеалогической схеме 6 7 ' 6 0 . Рассмотрим границы при-
менимости и возможные причины погрешности и пути уточнения формул
Берджесса — Ситона.

Радиальные функции и способ экстраполяции δι (к2) были определены
в рамках простой кулоновской модели. Поэтому не были приняты во
внимание многие эффекты (о них мы будем говорить ниже). В то же время
при экстраполяции использовались экспериментальные значения кван-
товых дефектов, т. е. «эффективно» все тонкие моменты в какой-то мере
оказались учтенными. Следует также сказать, что некоторые погрешности
сходным образом проявляются как в свободной, так и в связанной волновой
функции и, таким образом, частично компенсируются в радиальном
интеграле. Все же в некоторых случаях формула (1,8) дает ошибочные
результаты.

Кулоновское взаимодействие является только самым сильным, но но единствен-
ным дальнодействующим потенциалом. Кроме него существуют поляризационный
потенциал ~г~4, сшш-орбитальное взаимодействие ~г~3 и др. Помимо сил, имеющих
центральный характер, может быть существенно также взаимодействие, не сферически-
симметричное, например, обусловленное мультигюльными (в первую очередь квадру-
польным) моментами системы зарядов остаточного иона. Это взаимодействие, как
известно, вызывает расщепление термов, принадлежащих к одной конфигурации.
Решение задачи с учетом дополнительных потенциалов представляет существенные
математические трудности. Попытка уточнить теорию эффективного радиуса с учетом
дополнительных дальнодействующих потенциалов (в частности, г—*) предпринята в 7 1 .

Явление поляризации проявляется не только в том, что появляется дальнодей-
ствующий потенциал ~г~4, но также и в деформации короткодействующего потенциала,
который становится отличным от потенциала невозмущенного остова. Эта деформация
может зависеть от энергии. Таким образом, в теории эффективного радиуса нужно
учесть зависимость потенциала от энергии (неадиабатичность).

*) В этой работе формула (1,8) не использовалась, а матричные элементы вычисля-
лись непосредственно, с волновыми функциями, найденными по методу квантового
дефекта.

2*
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Устранение рассмотренных погрешностей уточнит вычисляемые сечения, сделает
более надежной экстраполяцию δι (к2) (см. также стр. 229), однако вряд ли приведет
к радикальному изменению результатов. Более существенными могут оказаться
погрешности, непосредственно связанные с многоэлектронной спецификой задачи
и обусловленные типом связи и наложением конфигураций.

Формулу (1,8), следуя 2 6, обычно используют применительно к LS-связи. Под-
ставляя соответствующее значение 0ц-, ее можно применять и для других типов связи
{Qll' для различных переходов рассматриваются в 7 2 ) . Относительные величины сечении
фотоионизации для термов одного мультиплета при этом изменяются. Существенно,
однако, что тип связи меняется не только от атома к атому, но и от состояния к состоя-
нию одного и того же атома. В частности, при приближении к пределу серии связь
становится промежуточной, близкой к Ц 7 3 > 7 4 , что должно сохраниться π для приле-
гающего спектра свободных состояний. Правила отбора зависят от того, каким типом
связи описывается верхнее состояние. В то же время квантовые дефекты различных
серий, принадлежащих одному и тому же значению lt для многих атомов отличаются
между собой как по абсолютной величине, так и по энергетической зависимости.
Поэтому уточнение типа связи может привести, по сравнению с /^-приближением,
к изменению квантовых дефектов свободного состояния, которые необходимо учитывать
для расчета фотоионизации с данного уровня. Наконец, тип связи свободного элек-
трона с ионом может меняться с энергией электрона, а это приведет к зависимости
от энергии «эффективного» Qu>. Исследование всех этих вопросов пока затруднено
ограниченностью имеющейся информации о расщеплении высоковозбужденных термов.
Определение типа связи по расщеплению термов рассматривается в 73> 7 5 > 7 6 .

Метод квантового дефекта и формула Берджесса — Ситона справедливы в рамках
одноэлектронного приближения. В атомных спектрах, однако, большую роль часто
играет взаимодействие конфигураций. В 7 7 на примере связанно-связанных переходов
s2pn — s2pn-1s показано, какое существенное влияние на значение вероятности пере-
хода может оказать возмущающее действие другой конфигурации (spn+1) в верхнем
состоянии. Матричный элемент становится алгебраической суммой слагаемых, соответ-
ствующих одноэлектронным переходам s2pn — s2pa~1s и s2pn — spn+1. Возможно как
увеличение результирующей вероятности перехода, так и специфическое «гашение»—
взаимная компенсация слагаемых, хотя каждый из одноэлектронных матричных эле-
ментов может быть и велик. Для рассмотрения этих эффектов необходимы полуэмпи-
рические способы определения примесей конфигураций (в том число в непрерывном
спектре — учет автоионизации) и уточнение вычислений nf и μ? в случае возмущений.

Для учета взаимодействия конфигураций необходима разработка многоканаль-
ного метода квантового дефекта 7 8 . В работах 78-8ΐ развивается общая теория. С ее
помощью в 82> 8 3 рассматривается определение фаз рассеяния электрона ь поле Не +

и других одноэлектронных ионов, в 8 4 — возмущение серий и автоионизация для
кальция. Близкие вопросы теории затронуты в 8 5 .

Последняя погрешность, которую следует упомянуть, обусловлена неизвестным
вкладом малых г в радиальный интеграл. Она, по-видимому, мало существенна
Наиболее заметно эта погрешность может проявиться или для состояний с низкий
энергией, или для состояний, переходам с которых соответствуют близкие к нулю
радиальные интегралы («гашение»— взаимная компенсация вкладов различных
интервалов по г в радиальный интеграл). Однако и в этих случаях более важными
могут оказаться погрешности, обсуждавшиеся выше. О наличии «гашения» можно
судить по малой величине кюинуса в (1,8) 2 6 .

Резюмируя, можно сказать, что основным критерием уверенного
применения полуэмпирической методики является наличие требуемых
экспериментальных данных о схеме термов, а также возможность извле-
чения из нее всей информации (не только о радиальных асимптотиках,
но и о типе связи и примесях конфигураций). Даже формальное при-
менение выражения (1,8) сейчас иногда оказывается невозможным
из-за отсутствия данных или нерегулярного поведения квантовых
дефектов.

Представляет интерес сопоставить результаты для сечений и сил
осцилляторов, полученные методом квантового дефекта и в приближе-
нии самосогласованного поля. Опыт подобных сравнений 2Г)'86 говорит
о том, что согласие оказывается удовлетворительным; возможное разли-
чие в худшем случае лежит в пределах множителя 2. Заметим, что боль-
шая часть этих сравнений относится к основным состояниям, т. е. к слу-
чаю, когда вклад малых г наиболее велик.
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В работе 4 3 сопоставление проведено в широком диапазоне энергий:
на рис. 1 показаны результаты для N+. Метод квантового дефекта и при-
ближение Хартри — Фока дают близкие результаты в пределах к2 <С Z2,
что соответствует теоретическим оценкам 26 *). При больших энергиях
хорошо работает борновское приближение; в 4 3 показано, что при этом
следует пользоваться матричным эле-
ментом ускорения, поскольку он
эквивалентен матричному элементу
скорости, рассчитанному с привле-
чением следующего порядка борнов-
ского приближения.

1.3. А в т о и о н и з а ц и я

У сложных атомов на непрерыв-
ный спектр накладывается дискрет-
ный, соответствующий возбуждению
двух (и более) электронов или воз-
буждению внутренней оболочки. Со-
стояния дискретного спектра могут
взаимодействовать с континуумом,
что определяет возможность безызлу-
чательного перехода оптического
электрона в непрерывный спектр
(автоионизация) или обратно (диэ-
лектроиная рекомбинация).

Если пренебречь взаимодействи-
ем, то спектр поглощения с какого-

ffff . S0 720 750 780 270
Ε ,3ff

Рис. 1. Расчетные сечения фотоионпза-
ции N+ (2р2 3Р ->• 2pk2d, 3P Ю) & в

J и 2 — по Хартри — Фоку (использованы
матричные элементы радиуса — 1, и скоро-
сти — 2), з — по Бсрджессу — Ситону,
ί — борновское приближение (с матричным

элементом ускорения).

либо нижнего состояния представ-
ляет собой простое наложение спек- функции энергии вырванного электрона,
тральной линии на континуум. С уче-
том взаимодействия получается еди-
ный спектр поглощения, разделение
которого на линию и континуум
является условным: область сравнительно резкого изменения коэффи-
циента поглощения можно рассматривать как линию, а области медлен-
ного — как континуум. В результате автоионизации линия оказывается
сильно уширенной. Следует подчеркнуть, что, как мы увидим, возму-
щение может также заметно сказываться на сечении фотоионизации
в областях, прилегающих к линии.

В методах расчета, рассмотренных в разделах 1.1 и 1.2, автоиониза-
ция не учитывалась. Вместе с тем для многих атомов получение удовле-
творительных теоретических сечений фотоионизации без учета автоиони-
зации невозможно, В настоящее время теория автоионизации не дове-
дена еще до методов расчета спектров поглощения. Однако за последние
годы достигнут значительный прогресс, причем существенную роль
сыграла работа Фано 90, в которой дано объяснение основных законо-
мерностей автоионизационных спектров. Согласно 9 0 отношение сечения

*) В ряде случаев условие к2<^Ζ2 завышает область применимости (1,8). Формула
(1,8) получена путем приближенного вычисления радиальных интегралов, поэтому она
не дает вполне точного результата и для водорода. Для частот, далеких от пороговых,
расхождение с точными водородными результатами может оказаться заметным 63- 87-89.
Б ез> 8 Э проведена корректировка (1,8) для больших к2. Однако применение полу-
ченных выражений к сложным атомам не может быть уверенным, поскольку при
этом требуется сравнительно далекая экстраполяция квантовых дефектов.



202 Л. М. БИБЕРМАН, Г. Э. НОРМАН

фотоионизации σ, полученного с учетом взаимодействия конфигураций,
к сечению σ0, вычисленному в нулевом приближении, может быть при-
ближенно описано простой функцией

О / O n Ζ Ι Ζ Γ l ( J —|— χ ΐ Π —|— X I , ^ 1 , 1 1 ^

где ζ = 2 (&ν — ΕΊ) Γ"1, причем £Ί — положение возмущающего уровня
с учетом взаимодействия конфигураций, а Г — ширина возмущающего
уровня, обусловленная автоионизацией (Г = 2π | V\ 2, где V — матрич-
ный элемент взаимодействия конфигураций). Параметр q = Mi/nVM,
где Μι и Μ — матричные элементы, характеризующие вероятность прямых
переходов из нижнего состояния на дискретный уровень и в континуум.

Следует подчеркнуть, что при
70\ г* I наличии взаимодействия веро-

ятности переходов на дискрет-
ный уровень и в континуум,
взятые в отдельности, физиче-
ского смысла не имеют. Вероят-
ность фотоионизации опреде-
ляется не суммой этих веро-
ятностей, а квадратом суммы
соответствующих матричных
элементов, взятых с коэффици-
ентом — (nV*)~l tg Δ (где Δ —
— arctg [Γ/2 (Ει — hv)]), зави-
сящим от энергии и принимаю-
щим положительные и отрица-
тельные значения. Отметим,
что Δ есть дополнительное при-
ращение фазы асимптотики вол-
новой функции (1,2). В районе

Рис. 2. Профили Бойтлера - Фано возмущения фаза плавно изме-

кривые для д < 0 симметричны относительно ли- НЯвТСЯ На К. о Д а Л И ОТ ВОЗМу-

нии χ = о кривым для д > 0). щающего уровня Δ ->- 0 с одной
стороны и Δ -»- π — с другой *).

На рис. 2 построено семейство кривых, соответствующих (1,11).
Сечение состоит из пика (соответствующего линии), резко переходящего
с одной стороны в нулевой минимум. В зависимости от знака q минимум
может быть слева или справа от пика. В сторону, противоположную
от минимума, функция спадает к единице медленно и монотонно. Такой
же медленный характер имеет возрастание функции к единице после
прохождения минимума. Таким образом, область, в которой проявляется
возмущение, значительно больше спектрального участка, занимаемого
«линией». Так, при q = 3 полуширина линии равна Δχν = 2,5, в то
время как расстояние между точками, соответствующими σ/σ0 = 2
и α/σ = 1 /2, равняется Ахо ^ 1 7 . С ростом q это положение усугубляется,
поскольку Δ#Γ ->· 2, а Δ#σ —>- 5,8^.

Характерный асимметричный профиль, изображенный на рис. 2,
часто называют профилем Бойтлера — Фано; интересно, что при зна-
чениях q, близких к нулю, возмущающий уровень проявляется только
как минимум поглощения. В отношении величины сечения в минимуме

S

*) Фано рассмотрел также возмущение последовательности дискретных термов
налагающимся уровнем и получил эмпирически известный результат в1, что квантовый
дефект этой последовательности в области возмущения изменяется на единицу. Выра-
жение для изменения квантового дефекта аналогично выражению для Δ /π.
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следует сказать, что фотоионизации с заданного состояния обычно соот-
ветствуют переходы в несколько континуумов. Автоионизация возму-
щает только часть из этих континуумов. Поэтому реальный минимум
сечения фотоионизации равен не нулю, а величине сечения ait соответ-
ствующего невозмущаемым переходам.

, ι В работе 9 0 задача решается путем непосредственного рассмотрения наложения
связанной и свободных конфигураций, способ решения переносится из дискретного
спектра. Профиль Бойтлера — Фано был получен затем в 92> 9 3 . В 9 2 атом рассматри-
вается как набор классических осцилляторов (справедливо в околопороговой области),
и учитывается, что осцилляторы связаны между собой (эквивалент взаимодействия
конфигураций). В 9 3 к рассмотрению атомных явлений применяется теория резонанс-
ных ядерных реакций. Отметим, что наличие максимума и глубокого минимума можно
получить и из формулы (1,8), если ввести фазу Δ и учесть зависимость ее от энергии.

В работе 9 0 в основном рассматривается простейший случай, когда один дискрет-
ный уровень накладывается на один континуум. Результаты обобщены также на
случай одного дискретного уровня, налагающегося на несколько континуумов,
и нескольких дискретных уровней, налагающихся на один континуум. Более детально
эти вопросы рассмотрены в 9*, где проводится также предварительное обсуждение
ридберговской серии возмущающих уровней. У предела такой серии начинается
соответствующий континуум, поэтому сечение фотоионизации претерпевает здесь
резкое изменение. В 9 i предложено приближенное выражение для величины скачка
сечения Δσ у продела автоионизационной серии

Δο = σ — (σ0 + οί) = А г ( ? 2 - 1) σ0 , (1,12)

где σ — сечение после скачка, о*0 + σΑ — сечение до скачка (в промежутках между
автоионизационными линиями), разделение на σ0 и σί было пояснено выше, Г и q —
средние значения для серии, причем Г есть приведенная ширина (отношение ширины
уровня к расстоянию между соседними уровнями). Если q2 < 1, то Δσ < 0. Действи-
тельно, при малых q возмущающий уровень проявляется лишь как «окно» в спектре
поглощения (рис. 2). Поэтому очевидно, что у предела серии таких «окон» коэффициент
поглощения должен стать меньше, чем он был между «окнами».

В обсуждавшихся выше работах выяснены основные качественные закономерно-
сти влияния автоионизации на спектры фотоионизации. Однако надежное вычисление
значений q, Г, сдвига уровней, сил осцилляторов пока затруднено. Некоторые оценки
выполнены в 9 4 . Угловые части матричных элементов взаимодействия конфигураций
вычисляются в 95> 9 6 . Расчету ширины автоионизационных уровней посвящена работа 9 7 .

Наиболее полные вычисления проведены для Не. В 98-юо, 28 в приближении
сильной связи рассматривается рассеяние электрона на ионе Не+ и определяются
положение, полуширина и вероятность автоионизации лежащих в континууме дискрет-
ных уровней атома Не; при расчете волновых функций с самого начала учитывается
смешивание дискретных состояний с континуумом. Уровни Не рассчитаны также
в 9 ; f; классификация их проведена в 1 0 1 , 1 0 2 . Как упоминалось в разделе 1.2, для Не
выполнены также расчеты 82> 8 3 с помощью многоканального метода квантового дефек-
та, разработка которого будет весьма полезна для рассмотрения автоионизации 7 8" 8 5 .

Проведены оценки вероятностей авто ионизации Не, Li, Ве+ юз-Ю5 и д е юв>

энергий уровней Li 1 ( 1 7 , сил осцилляторов Nels 2^ 6 — spGmp 1 0 8 и Alls2p %Р—sp2 2S l 0 9 ;
в этих работах волновые функции рассчитывались без учета взаимодействия дискрет-
ных уровней с континуумом. Может представить интерес работа 1 1 0 , в которой основное
внимание уделяется предиссоциации — явлению, родственному автоионизации.

1.4. Р е з у л ь т а т ы и з м е р е н и й ;
с о п о с т а в л е н и е с р а с ч е т а м и

Работы по экспериментальному определению сечений фотоионизации
сведены в табл. II для основных и в табл. III для возбужденных состоя-
ний, β табл. II приводятся только последние измерения для каждого
данного элемента; там, где это возможно, указываются работы, выпол-
ненные параллельно в разных лабораториях. Ссылки на более ранние
работы, где впервые были измерены некоторые сечения (Не, Ne, Ar,
Кг, щелочные металлы, Са), можно найти в цитируемых работах, а также
в обзорах 7 > 9 ' 1 1 1 ' 1 1 2 . Перед обсуждением результатов остановимся кратко
на основных методах измерений.
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Т а б л и ц а II

Измерения сечений фотоионизации основных состояний

Атом,
порог (Л)

Н, 911
Не, 504

Ne, 573

Аг, 787

Кг, 886

Хе, 1022

Метод

I п з

I 114
Ц 115

IV 116
IV i n

' I 118
I 119
1 1 2 °

II 121
II 122

I Х 2 3

I I I 124
Π 125
Π 126

III 127*)
Π 128

I 129
1130

II 131
I 132
1133

I I I 124
I 134

II i 2 2

1 1 3 5

1136
I 137

II 128
I 138
I 118
11зь
1 1 3 9

I 129
I 138

Диапазон
измерений (А)

851
504—200
504—280

504
504—230
250—44
250—100
240—180
504—300
500—300
575—80
575—280
575—300
575—200
790—400
500—400
787—600
250—23
790—280
790—170
790—400
575—280
300—100
780—300
790—600
44—7

886—600
560—400
845—230
250—23
886—600
900—450

1022—600
923—230

Атом,
ПОрОГ (А)

Хе, 1022

Li, 2300

Na, 2412

К, 2856
Rb, 2972
Cs, 3185
Mg, 1622
Ca, 2028
Sr, 2177

Ba, 2379

Mg, 1622
Cd, 1379
Hg, 1188
Al, 2060

Ga, 2070
In, 2220

Tl, 2030
N, 852
O, 910
Xe+, 585

ЙХбТОД

Π 140
I 118
I 141
1 1 3 5

III U2
I 136
I 143
I 144
I 145
I 146
I 147
I 148
I I I ^
I 7

I 149
I 150
I 151
I 152

V 153
I 154 **)
I 155 **\
I 156
I 149
I 157
I 152
I 158

V 153
V 153

I 159
V 153
11бо ***)

III162
I юз
1 1 6 4

Диапазон
измерений (А)

923—280
250—23
275—80

1010—600
1022—860

44—7
2300—1450
2300—1150

280—80
2412—1000
1100—600
2856—1150
2972—2400
3185—2000
1622—1450
2028—1080

2177
2177

около 2177
около 2379
около 2379
2379—1700
1622—1450
1379—1150

1188
2060—1700

около 2060
около 2070
2220—1700

около 2220
2030—1450

725—400
910—500
700—450

I — абсорбционный метод, II — метод двойной ионной камеры, Ш —метод

ионного тока, IV — метод
Работы, в которых

таблице не приводятся;

*) Относительные

электронного
исследовалис!

ссылки на эти

измерения.

удара, V — экстраполяционная оценка.
> только автоионизациошше линии, в
работы даны

**) Качественное изучение спектра.
***) Результаты работы 1 6 0 уточнены в 1 β 1 .

на стр. 210.

А б с о р б ц и о н н ы й м е т о д 7 - 9 . Измеряются интенсивности
/ 0 и /j близкого к монохроматическому луча света, падающего на слой
исследуемого газа толщины / и прошедшего сквозь него. Спектральный
коэффициент поглощения равен

Сечение фотоионизации легко находится, если помимо kv известна кон-
центрация поглощающих частиц. Как видно, достаточно относительных
измерений / 0 и /1# Метод является самым распространенным, его различ-
ные модификации описаны также в работах, приведенных в табл. II.
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Т а б л и ц а III

Измерения сечений фотоионизации возбужденных состояний

Атом

С

N

О

А г
Са
Cs

Состояние *)

(3*)(3Р1Р,Щ
(Зр 3i>, 3£)

3p2S\ipD4S,*D
Зр4£>,'2У
Зр 3Р, 5_Р

Зр SP
(As) (Ар)

з ( 4 S )

fyp *р\ Ы W

Литера-
тура**)

201

202

203

204

205

20Н

207

«5, 208

λ, МП

0,28—0,58

0,43—0,63

0,43—0,63
0,24—0,27

0,28—0,54
0,25—0,35

0,285—0,355
0,4—0,6

Согласие с
(1,8) ***)

удовл. 2 0 1

плохое 2 0 1

УДОВЛ. 62

плохое 6 2

удовл. 6 2,153

плохое 6 2 > 1 5 3

плохое
удовл. 1 5 3

плохое 1 5 3

удовл. 6 5

*) В измерениях для С1, Лг и частично С мультиплетная
была разрешена.

Согласие с
σ (vm n) ****)

удовл. 1 5 3

плохое 1 5 3

удовл. 1 5 : ϊ

удовл. 1 5 3

удовл. 6 5

структура не

**) Все результаты получены из измерений интенсивности спектров
рекомбинации.

***) Другие расчеты, помимо применения формулы (1,8), для этих сече-
нии пока не проводились.

****) Д л я N и С1 известных
ения σ (vmn) по формуле (1,13).

сил осцилляторов недостаточно для иостро-

*****) Эксперимент 2 0 5 вызывает некоторые сомнения (см. стр. 235), а рас-
чет но формулам (1,8) затруднен в
«гашением».

связи с неполнотой схемы термов и сильным

М е т о д и о н н о г о т о к а 7 ' 9 . Измеряются абсолютные вели-
чины / 0 и тока ионов i, образовавшихся в результате фотоионизации

kv= — Г Ч п [ 1 — (ihv/elo)].

Нужный сорт ионов может быть выделен масс-спектрометром.
М е т о д д в о й н о й и о н н о й к а м е р ы 1 Р 5 . Измеряются

ионные токи ίχ и /2, образующиеся в двух соседних слоях газа равной
толщины d\

/cv=^ d~l In (ii/iz).

Измерения проводятся одновременно, что позволяет избавиться от погреш-
ностей, обусловленных флуктуациями / 0 .

Н а б л ю д е н и е с п е к т р о в р е к о м б и н а ц и и 1 6 6 . Изме-
ряется спектральная яркость континуума, а также температура и состав
газа (газ должен быть нагрет, чтобы имела место достаточная иониза-
ция). По этим данным может быть вычислено сечение рекомбинации,
а следовательно, и фотоионизации. Обычно происходит переналожение
нескольких рекомбинационных континуумов (вносят также вклад и дру-
гие процессы; см. раздел IV), поэтому величина индивидуального сечения
непосредственно может быть определена только в области около скачка.

М е т о д э л е к т р о н н о г о у д а р а 1 в 7> 1 6 8 . Исследуются
неупругие столкновения при больших энергиях электронов и малых
углах рассеяния. В этих условиях справедливо приближение Бете —
Борна, позволяющее найти по сечению неупругого удара соответствую-
щее сечение оптического перехода. Окончательные результаты находят-
ся путем незначительной экстраполяции экспериментальных данных на
предельные условия, когда формула Бете — Борна становится точной.
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Помимо прямых измерений сечений, возможна э к с т р а п о л я -
ц и о н н а я о ц е н к а 1 5 3 , если из экспериментов известны значения
сил осцилляторов линий соответствующей спектральной серии. Будем
условно называть сечением фотовозбуждения величину ат (vmn), про-
порциональную «размазанной» плотности сил осцилляторов:

om(vmn) = C2dftdB^C2fmn/ten^C2n**fmn/2; С2 = 8,07-10"18 см\ (1,13)

где vmn и fmn — частоты и силы осцилляторов линий, соответствующих
переходам из m-το в различные п-е состояния, Αεη = 2п*п3 — интервал
«размазывания» отдельной силы осциллятора, п* — эффективное кван-
товое число гс-го уровня. Сечение фотоионизации атома из m-ro состояния
Gm (v) можно найти в припороговой области, проэкстраполировав по час-
тоте величину om (vmn). Если же сечение фотоионизации известно, то
взаимное соответствие измеренного сечения и плотности эксперименталь-
ных сил осцилляторов является дополнительным критерием надежности
экспериментальных результатов 26> 1 5 3 (так же можно проверять и тео-
ретические величины 1 6 9 ) .

О с н о в н ы е с о с т о я н и я

В о д о р о д . Ввиду экспериментальных трудностей первые изме-
рения проведены лишь недавно 1 1 3 . Имеет место хорошее согласие полу-
ченных результатов с предсказанием теории.

И н е р т н ы е г а з ы . Результаты являются наиболее полными.
Имеет место согласие между сечениями, полученными в разных лабора-
ториях. Серии измерений позволили получить надежные данные в широком
интервале длин волн (исключая структуру некоторых автоионизацион-
ных линий). Результаты последних лет (в особенности для Аг) отличаются
от полученных ранее и приведенных, например, в 7 · 9 .

В работе 17° для Аг, Кг и Хе в широком интервале длин волн измерено отношение
сечений фотоионизации, соответствующих образованию ионов в состояниях 2Р\/й

и 2Рз/2-
Сопоставление различных расчетов и экспериментальных данных проведено

на рис. 3 на примере Ne. Расчет с самосогласованными волновыми функциями по
методу Б 35 (см. табл. I) оказался удачнее, чем по методу А 3 4 . Имеет место соответствие
с измеренной силой осциллятора резонансной линии, Кулоновское приближение
Берджесса — Ситона также дает удовлетворительные результаты, хотя факт отличного
совпадения данных 7 0 с экспериментальными точками за //-порогом, по-видимому,
случаен.

Для Не 2 6 ' 4 3 как детальные расчеты, так и метод квантового дефекта хорошо
согласуются с измерениями. Расчеты 3 4 для Аг и Кг отличаются от эксперимен-
тальных данных как по частотной зависимости, так и по абсолютной величине
(в два-три раза). Расчет по (1,8) дает в припороговой области, по-видимому, лучшую
точность.

Щ е л о ч н ы е м е т а л л ы . Ввиду химической активности паров
разработана специальная методика измерений 9. Сечения малы и имеют
глубокий минимум непосредственно за порогом. Для получения надеж-
ных результатов в области минимума следует уточнить разделение вкладов
атомной и молекулярной составляющей паров в коэффициент погло-
щения 14Г>.

ι Соответствие различных расчетов экспериментальным данным показано на
рис. 4 на примере Na. Как видим, ни один из расчетов не дает хорошего согласия во
всем диапазоне измерений. Наилучшее согласие достигается для метода Б, однако
использованное в 4 1 значение поляризуемости α = 1,85· 10""25 см3 отличается от значе-
ний 1,31 . Ю ~ 2 5 1 7 4 и 1,48-10'2 5 1 7 5, полученных из энергийводородоподобныхуровней Na.
Формула (1,8) дает удовлетворительные результаты около порога; получение надеж-
ного сечения при меньших длинах волн затруднено в связи с очень сильным «гашением».
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Расчеты для Li, несмотря на сравнительную простоту атома, имеют заметный
разброс 1 4 * ; хорошие результаты дает (1,8). Для К проведены расчеты по методу В 4 2

б -70,
см2

NE

Рис. 3. Сечение фотоионизации неона.
Экспериментальные данные: 7—1 г з, 2 —12в, з — точка для сечения фотоиозбуждсния, соответствую-
щего силе осциллятора резонансной линии1·?!. Результаты расчетов: 4 и 5—35 (вычисления проведены
с матричным элементом скорости -—4, и радиуса—5), б—34 (указаны также сечения фотовозбужде-
ния отдельно для ρ -* s- и ρ -> d-переходов; отметим, что в 3* длины волн линий и потенциал
ионизации были рассчитаны, причем результаты несколько отличались от истинных, поэтому соот-
ветствующие кривые на рисунке смещены), 7—70— расчет по методу квантового дефекта (подроб-
ности неизвестны), 8 — формула (1,8) (указаны также сечения фотовозбуждения, отдельно для

ρ -+s- n p - > d-переходов).

6-70,

2fflO ZZffff Я, А

Рис. 4. Сечения фотоионизации и фотовозбуждония натрия.
Экспериментальные данные: 1~Ι4β. 2 — точки для сечения фотовозбуждения, соответствующего
силам осциллятора из 1 7 2 , 173. Результаты расчетов: 3—**, 4—40, 5—J1 (в 3 4 использовался расчет-

ный потенциал ионизации, несколько отличающийся от истинного), б — формула (1,8).

при нескольких значениях α для Кл от 0 до 2-Ю-2*. Согласие с экспериментом оказы-
вается наилучшим при α = 1,55-10~24 1 4 8 . В 4 2 найдено, что сечение весьма чувстви-
тельно к выбору значения а; причем кривая, соответствующая полученному в 1 7 4

значению сс = 0,811 ·10~24, не имеет ничего общего с экспериментальным сечением.
Возможно, это связано с тем, что связанная волновая функция рассчитана в 4 2 с учетом
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обмена и без учета поляризации, а свободная — с учетом поляризации, но без учета
обмена, т. е. в разных приближениях. Кроме того, сам способ учета поляризации может
вызвать сомнения. Неудовлетворительные результаты дает для К и формула Берд-
жесса — Ситона.

Отличие a m i n от нуля объясняется тем, что фактически имеют место два перехода:
n s 2£ _^ &2р 2D п 2рз j причем соответствующие сечения проходят через нуль
при несколько отличных длинах волн, поэтому для суммарного сечения c m i n > 0 4 0 .

Вычисления для Na, К, Rb и Cs дали
0,4 и 3,
значения:δ 7071

д , ,
a m i n - 1 0 2 0 = 0,001; U,03;

Рис. 5. Сечения фотоионизации и фотовоз-
буждения стронция.

Экспериментальные данные: J— 1 S 1 , 2— сечение фо-
товозбуждения, построенное по силам осциллято-
ров из 1 7 8. Результаты расчетов: 3 и 4—21 (3— сече-
ние фотоионизации, 4 — точки для сечения фото-
возбуждения, соответствующие силам осцилляторов
двух линий; отметим, что в 21 использовались рас-
четные величины для длин волн линий и для потен-
циала ионизации, несколько отличающиеся от
истинных; пунктиром проведено интерполирован-
ное сечение фотовозбуждения. В Z1 проведены два
расчета: нижняя кривая соответствует результатам,
полученным без учета корреляции, верхняя — с
учетом корреляции), 5 — формула (1,8). Стрелкой

отмечено положение порога.

экспериментальные же
<С0,3; <Ό,4; 0,4 и 6 соответственно.
В 4 0 отмечается, что ненулевой мини-
мум дает также учет квадрупольных
переходов.

Ш е л о ч н о з е м е л ь н ы е
м е т а л л ы . Имеющиеся экспе-
риментальные данные весьма
ограничены (кроме Са) и каса-
ются припороговой области.
Для элементов этой группы,
как показано на примере
£ а 150, 176, 177̂  существенную

роль играют автоионизационные
линии.

Соответствие различных расче-
тов экспериментальным данным по-
казано на рис. 5 на примере Sr.
Сечения, полученные с самосогласо-
ванными волновыми функциями, как
без учета, так π с учетом корреля-
ции, не передают характерного хода
экспериментальных данных. Форму-
ла (1,8) дает лучшие результаты.
Аналогичная картина имеет место
для Са и Mg 21> 62> 1 5°. Минимум
вблизи порога, по-видимому, наблю-
дается для всех элементов. Интересно
исследовать o" m i n .

Э л е м е н т ы г р у п п ы
ΑΙ. Для этих элементов особо
важную роль играет наложение
конфигураций в дискретном
и непрерывном спектре.

В качестве примера на рис. 6 приводится сечение Т1, экспериментальные данные
для которого наиболее полны. Автоионизационная линия 2Р\/2 — 4^*з/2 возмущает
сравнительно узкий спектральный интервал. Вне этого иптервала сечения фотовозбуж-
дения и фотоионизации хорошо соответствуют друг другу, а автоионизационный
минимум соответствует сечению ps-перехода, которое этой линией не возмущается.
Появление линии 2 P j / 2 — 4-Р3/2

 и т 0 ' ч т о о н а возмущает 2£>3/2-континуум, говорит
об отклонении от LS-связи.

Линия 2Р\, — 2 ^ з / 2 очень сильная (/ = 0,5), кроме того, возмущение спектра
разрешено в схеме ^«У-связи. Из рис. 6 видно, что сечение, даваемое (1,8), приближенно
можно истолковать как σ0 из выражения (1,11)- Тогда рис. 6 является иллюстрацией
того, что сильная автоионизационная линия может возмущать очень широкий спек-
тральный интервал, включая и дискретный спектр соответствующей серии (обработ-
ка m сечения Т1 с помощью формулы (1,11) также показывает, что возмущение охваты-
вает очень широкий интервал, хотя в 1 6 1 не учтена возможность возмущения дискрет-
ного спектра). Очевидно, возможна и обратная ситуация, когда сильное взаимодействие
конфигураций в дискретном спектре отразится на пороговой области фотоионизации.

2£>з/ имеют характерный профиль Бойтлера — Фано. УровеньЛинии - 4i>
3/8,
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б ю1_
2

W

2Р1 не может возмущать rf-континуум; соответствующая линия аддитивно добавляется
к фону и имеет, по-видимому, симметричный профиль.

У Ga и In уровень 2Z>3/расположен ближе к границе ионизации и минимум
поглощения оказывается в об-
ласти порога 153> 18°- Предпо- £
лагая, что сечения Ga и In ана- с^ '
логичны сечению Т1, но сдвину- 700
ты по частотам, и воспользовав-
шись имеющимися сведениями
для отдельных спектральных
интервалов 1бз, is», 159, isi t мож-
но приблизительно построить
сечение в довольно широком
интервале. У сечения А1 в об-
ласти порога расположен мак-
симум поглощения, а минимум
сдвинут еще дальше в область
сечения фотовозбуждения 1 5 1 }.
Таким образом, с уменьшением
числа электронов уровень 2Dz^
приближается к границе иони-
зации, вызывая немонотонное
изменение величины сеченпя
у порога.

Формула (1,8) не годится
для элементов этой группы.
Получаемые сечения оказыва-
ются близкими для всех ато-
мов: •—2 · 10~17 см2 у порога 1 5 3 .
Экспериментальные же данные
различаются как по частотной
зависимости, так и но абсо-
лютной величине (в пределах
двух порядков). Погрешность
обусловлена не только
верхним, но и нижним состоянием, где также примешивается конфигурация sp2.

б'70,

40

Рис. 6. Сечения фоюионизацип и фотовозбуждения
таллия.

Экспериментальные данные: i — 1 е о , 1 6 1, 2,3 и 4 — с е ч е н и е
фотовозбуждения, построенное по силам осцилляторов из1 7 4 (р -> d- переход •— 2, ρ -»• .«-перевод — з, сумма — 4}
Результаты расчетов: 5 — формула (1,8) (отдельно у к а з а н
малый вклад ν -* s-переходя). Стрелкой отмечено положе-

ние порога.

1200 SOO 400
Рис. 7, Сечение фотоионизации атомарного кислорода.

Экспериментальные данные: 7 — сечение фотоионизации атомарного кислорода 1 fiJ. г — половина
сечения фотоионизации Ог

гез, 3 — точка для сечения фотовозбуждения О, соответствующая
силе осциллятора резонансной линии 1 8 2, 1 а·*. Результаты расчетов; 4 и ,5—J3 (вычисления про-
ведены с матричным элементом скорости— 4 и г р а д у с а —-э), б—31 (вычислено только для про-
цесса 02р4 3Р-> 0+2р3 *S),7 —формула (1,8) (указаны также сечения фотовозбуждения, отдельно

для ρ ->-ь- и ρ -> d-переходов).

А з о т и к и с л о р о д . Сечение фотоионизации О представлено на рис. 7.
Формула (1,8) дает хорошие результаты в нршгороговой области; уверенное сравнение
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для двух последующих пороговых областей затруднено из-за отсутствия требуемых
квантовых дефектов и необходимости экстраполировать табличные данные Берджес-
са — Ситона, поскольку таблицы ограничены п* > 1, а требуется п% < 1. Для корот-
ких длин волн расчеты с использованием самосогласованных функций дают результаты
лучшие, чем (1,8). Для азота данные менее полны, но можно ожидать аналогичного
согласия теории и эксперимента.

А в т о и о н и з а ц и я . Обширные измерения проведены в инертных газах.
Для Но положение уровней определялось в ш-iss , П7( профили линий и сечение фото-
ионизации в области линий были измерены в 12°. Структура сечения фотоионизации,
профили линий и положение уровней между первым и вторым порогами ионизации
(2Р1/2 и 2Р3/2) измерены для Аг 129,135, Кг "7,136 Е χ θ 129,189,135,142. Аналогичные
измерения для линий s2p6 — sp6mp проведены в 1 2 8 для Аг и Кг; измерения только
длин волн таких ЛИНИЙ проведены для Ne, А г 1 8 4 - 1 8 7 . 1 8 8 и К г , Хе i90» 10 1>1 8 7. Положение
уровней, соответствующих возбуждению ώ-электрона, определено в 192,193 д Л Я Кг
и в 192-194 для χ 0 в 195 исследуется одновременное возбуждение d- и ^-электрона в Кг
и Хе. Возбуждение внутренней оболочки 4р6 ксенона наблюдалось в ι02,195.

Из других элементов, как уже упоминалось, исследованы Са iso,i?6,177 и j/iieo. iei.
Определены профиль и сила осциллятора компонент дублета Alls3/? 2Р° — sp2 2S 1 9 ( i

и мультиплетов lnls2p 2P — sp2 2S и 2Р 1 8 1 . Исследован уровень кадмия р2 3Р 1 9 7 .
Автоионизация этих элементов, а также Ga, Sr, Ba, Pb н некоторых других, обсуж-
дается в 1 8 0 . В работеХ 9 8 обнаружены уровни Li, К и Rb, лежащие между первым
и вторым порогами ионизации.

Основные особенности наблюдавшихся автоионизащгоиных линий и прилегаю-
щих областей сечения фотоионизации согласуются с качественными предсказаниями
теории. Анализ, проведенный в 90> 9J> 1 2 0 > 1 6 1 > 1 8 1 , показывает, что можно так подобрать
параметры q и Г (для каждой линии, конечно, свои), что формула (1,11) хорошо согла-
суется с наблюдаемым профилем. Наряду с асимметричными линиями наблюдались
и «окна» в поглощении, соответствующие q sz 0 (рис. 2). Проведены наблюдения серий
автоионизационных линий, показавшие, что в согласии с (1,12) скачок сечения фото-
ионизации может иметь положительную или отрицательную величину или вообще
отсутствует 9*

П о л о ж и т е л ь н ы е и о н ы . Эксперименты затруднены, поскольку необ-
ходимо работать с плазмой и проводить измерения в ультрафиолете. В единственной
пока работе 1 6 4 исследовался ион Хе+. В качестве абсорбционной кюветы использова-
лась ударная труба. Для ионов наблюдались также н автоионизационные явления.
Характерные асимметричные линии обнаружены в спектре О III 1 9 9 . Процессы, обу-
словленные автоионизацией ионов инертных газов, исследуются в 20°. Методы расчета
сечений для положительных ионов те же, что и для атомов, и нет оснований полагать,
что в дальнейшем при сравнении с результатами измерений возникнут какие-либо
специфические трудности.

В о з б у ж д е н н ы е с о с т о я н и я

Как видно из табл. III, число исследованных индивидуальных сечений
невелико. Обращает на себя внимание резкое расхождение с формулами
Берджесса — Ситона в половине случаев, причем надежность измерений
подтверждается согласием с сечениями фотовозбуждения (на рис. 8, а
в качестве примера приводится сечение Са 3 3D). Таким образом, при-
ближенный характер существующего варианта метода квантового дефекта
проявляется как для основных, так и для возбужденных состояний. Это
подтверждает высказанное в 1.2 мнение, что надежность применения
формулы (1,8) связана в основном не со степенью возбуждения рассмат-
риваемого состояния, а со степенью проявления взаимодействия конфи-
гураций и отклонения от X-S-связи.

Роль взаимодействия конфигураций подтверждается и в измере-
ниях 2 0 1 , где было найдено, что первый порог фотоионизации атома углеро-
да из состояния 2sp3 ZD° соответствует образованию иона углерода в со-
стоянии 2s2p. Это можно объяснить тем, что терм, отождествляемый как
2sp3 3D°, в действительности имеет примесь 2s2p3d 3D°. Это соображение
подтверждается также наблюдением сильной линии 2s2pAp 3P — 2spz 3D°.

Интересная картина получается для Mg 3 3Р° (рис. 8, б). Расхо-
ждение между сечениями фотоионизации и фотовозбуждения станет еще
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более резким, если учесть, что фактически в 2 0 4 измерялось отношение
сечения фотоионизации к силе осциллятора перехода 3 SP° — 5 3S, вели-
чина которой бралась из теории и оказалась в два — четыре раза зани-
женной по сравнению со значениями, полученными в более поздних
измерениях. Если последующие эксперименты не изменят ситуацию,
то наблюдаемую картину можно объяснить тем, что в районе 38 000 см '
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Рис. 8. Сеченпя фотоионпзацпп и фотовозбуждения Са 3 Ч) (а) и Мр 3 άΡ ( ό ) 1 5 3 .
- измеренное сечение фотоионпзации ' " , £ 0 ? ; г - проведенное по экспгриментальным точкам
•чение фотовозбужденип (для Мя даны точки разных авторов), 3 — расчет по (1,8), 4 — п р е д е л

спектральной серии.

расположен возмущающий уровень и, таким образом, профиль Бойтле-
р а _ фано связывает области фотовозбуждения и фотоионизации.

Обсуждение, проведенное для основных и возбужденных состояний,
показывает, что отклонения расчетной кривой от экспериментальной
могут носить немонотонный локальный характер и в этом случае они
обусловлены возмущением верхних состояний. Другие отклонения моно-
тонны и захватывают широкий спектральный интервал и в этом случае
они обусловлены грубостью рассмотрения нижнего состояния или плав-
ным изменением характера верхнего состояния (например, изменением
типа связи). В полуэмпирических расчетах можно попытаться исполь-
зовать некоторые экспериментальные точки в качестве опорных для вос-
становления всей кривой.

1.5. П р о в е р к и с п о м о щ ь ю п р а в и л с у м м

Экспериментальные и теоретические сечения иногда можно проверить
с помощью правил сумм 2 0 9 - 2 И . Суммы

(En-E,n)
k (1,14)

выражаются через величины, характеризующие только от-е состояние.
Эти величины можно взять из измерении или весьма точно вычислить
(если известна волновая функция ярт; волновые функции ψη при этом
уже не требуются). Выражение (1,14) представляет собой сумму по всем
дискретным состояниям плюс интеграл по континууму. Наиболее полез-

2 0 9 2 1 0

ными являются правила сумм
р

2 0 9 > 2 1 0 :

5(-2Α;)-βΑ,

dm.

(1,15)

(1,16)
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5(0)--ЛГ,

16

m (1,17)

(1,18)

(1,19)

(1,20)

где ат — поляризуемость атома, Ет — энергия связи, рг и гг — импульс
и радиус-вектор i-ro электрона; все величины выражены в атомных едини-
цах, анергии — в ридбергах, N — число электронов. Величины βή можно
найти из значений постоянной Верде или показателя преломления 21°.
Величину S (— 1) можно связать с диамагнитной восприимчивостью χ

κ = — 7,9- ю-7 [35 (—1) — 2 <"* I ririjl TO>1·

Через величины S (к) выражается постоянная ван-дер-ваальсовых сил,
действующих между атомами 211 213, 214

Т а б л и ц а IV

Вклады различных частей спектра в суммы S (к) для Ne *)

Процес-
сы **)

1
2
3
4

J5 1
6

1 У
7 %

1
Сумма

S{k)

Спектральный
интервал, Ну

1,24
1,45—1,58
1,58—3,50

- 3 , 4
3,56—13,0
13,0—63,7

63,5
63,7—227,8

227,8—911,3
911,3—7353

7353—со

S(-4)
Κι/-*

0,06В
0,027
0,077

—
0,006

—
—
—
—
—
—

0,178

0,18

S(-2)
Itv-г

0,104
0,060
'0,357
0,004
0,146
0,004

—
—
—
—
—

0,675

0,671

S (-1)
Rv 1

0,13
0,09
0,84
0,01
0,78
0,07

~
0,02

—
—

1,94

2,22

8 (0)

0,16
0,13
2,02
0,04
4,57
1,36
0,02
1,63
0,17
0,01

—

10,1

10

S (1)
Hi/

0,2
0,2
5,5
0,1

32,7
31,4

1,1
167,0
64,5
16,7
1,4

321

293,7

Ρ ( 2 )
104 Rj/2

—

—-

0,03
0,10
0,01
1,96
2,68
3,19
3,20

11,2

10,4

*) В последней строке таблицы помещены результаты непосредственных
измерений или расчетов величин $ (к), взятые из 2 1 5 и для к — —4 из 21°.

**) 1—резонансная линия; сила осциллятора взята из измерений 1 П ;
2 — остальные линии 2р—>ns и d; суммарные силы осцилляторов определены
интерполяцией сечения фотовозбуждения; 3 —континуум между /-2>з~ и ^-по-
рогами; сечение фотоионилации взято из измерений 1 2 6 ; 4 и 6 — соответственно
линии 2s — пр и Is — пр; спектральный интервал выбран, равным 0,34 Ry по
аналогии с переходами из 2р-оболочки; силы осцилляторов определены по
экстраполированному сечению фотовозбуждения; 5 и 7 — соответственно конти-
нуумы между Li~ и .ΛΓ-порогами и за ΛΓ-порогом; результаты взяты из 2 1 5 , где
используются имеющиеся расчетные и экспериментальные данные.

В зависимости от к меняется область спектра, вносящая основной
вклад в S (к) (в табл. IV и V это иллюстрируется на примере Ne и Li).
Этим определяется целесообразность выбора того или иного правила

Правило сумм, выведенное в 2 1 2 , фактически совпадает с (1,20).
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сумм для проверки сечения в определенном спектральном интервале.
Мы видим, что для Ne вычисление величин S (—4), S (—2), S (—1), S (0)
является хорошей проверкой сечения в интересующем нас спектральном
интервале. Для лития же основной вклад во все S (к) вносят или резо-
нансная линия, или фотоионизация из К-оСюлочкя. Поэтому мы не можем
таким образом проверить надежность сечения фотоионизации Li в ультра-
фиолетовой области. Аналогичная ситуация имеет место и для остальных
щелочных металлов. Таким образом, правила сумм не могут быть полезны
для проверки любого сечения.

Таблица \
Вклады различных частей спектра в суммы S (к) для Li

Процес-
сы

I
2
Л
4

Сумма

S (к)

Спектраль-
ный интер-

на л, Λ

6710
3230 -2300
2300-1150

28')- 80

7ΪΗ-2

40,8
0, lit
0,27
0,04

41,Л

38 Μ

Μ-ί>

5.5.4
0, Of)
0,15
0,2.4

5,07

S ( 0 )

0,750
0,020
0,083
1.35

2,20

SO)

Jt у

0,102
0,007
0,040
8,84

!).00

1- резонансная линия, / взято из 2 1 ϋ ; 2— осталь-
ные ЛИНИИ серии 2s1 — пр, / в:шты н.ч 2 1 ( i и чаетнчпо
интерполированы; имеется некоторая неопределенность
в связи с недостаточно хорошим соответствием между
сечениями фотоионизации и фотовозбуждения; 'λ- фото-
ионизация 2s— к2р, сечение взято из 1 4 i ; 4— фотоиояи-
зацпя из А*-оболочки, сечение взято из 1 4 5 , где прове-
дены измерения для пленки металлического лития.

Для Не суммы S (к) подробно вычислены в 21Т, результаты оказы-
ваются в хорошем согласии с прямыми вычислениями или измерениями
S (к). Результаты вычислений сумм (к ^ 0, — 1 , —2, — Ί , —6) приведены
в 2 1 3 для всех инертных газов; отметим хорошее выполнение правила (1,18).

Применим правила сумм ι; атому кислорода. Между экспериментальным и теоре-
тическим сечением фотоионнзацип имеется заметное расхождение (см.рис. 7). Нас инте-
ресует ультрафиолетовый диапазон, поэтому (по аналогии с Ne) для выяснения надеж-
ности сечений вычислим S ( -2). ТЗклад экспериментального сечения составляет 1,0,
теоретического з а —0,677. Учитывая, что вклад резонансной линии равен 0,068, а осталь-
ных линий — 0,094, находим, что поляризуемость, соответствующая S (—2), составляет
ее = 7-10~25 смл, если принять экспериментальное сечение, и α — 5-10~25 си3, если
принять сечение, вычисленное в 3 3 . Непосредственное же определение поляри-
зуемости даст 7,7-10~25 см* (измерение) и 8,9-10~25 см3 (теория) 2 1 8 . Таким образом,
сечение, измеренное в 1ва, оказалось более надежным, чем вычисленное в '!3.

При вычислении сумм некоторые из недостающих вероятностей пере-
хода можно оценить с помощью интерполяции и экстраполяции сече-
ний l f i 9 ' 1 б 3. Важный вклад в некоторых случаях вносят автоиониза-
ционные линии. Значения непосредственно измеренных или рассчитанных
поляризуемостей приводятся в 2 1 8 2 1 ! |. Могут быть полезны прибли-
женные правила сумм, например, правило (1,18) приближенно выпол-
няется для отдельных оболочек: Is 2 и 2s у Li, is2 и 2s2p6 у Ne, но разде-
лить оболочки 2.si2 и ра у Ne уже невозможно (см. табл. [V и V).

3 У Ф Н , т. 9 1 , вып 2
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1.6. С д в и г п о р о г а ф о т о и о н и з а ц и и в п л а з м е

В реальной плазме имеет место взаимодействие атомов, ионов и элек-
тронов между собой. Эти явления могут оказать влияние на непрерывные
спектры, степень ионизации и другие свойства плазмы. В настоящее
время эти эффекты изучены еще недостаточно. Рассмотрим качественно
их влияние на сечение фотоионизации.

Взаимодействие приводит к тому, что высшие дискретные уровни не
реализуются (это соображение, как известно, используется для обрезания
статистической суммы). Кроме того, самые верхние реализующиеся уров-
ни могут, вообще говоря, вследствие уширения перекрыться между собой.
Эти два явления изменяют схему уровней атома: происходит фактическое
снижение потенциала ионизации и, кроме того, слияние верхних уров-
ней приводит к кажущемуся снижению. Граница сплошного спектра
смещается в сторону меньших частот. На спектрограммах роль этих
явлений оказывается неразличимой, а соответствующая теория пока
не разработана. Поэтому мы их объединим и, имея в виду оба явления,
будем говорить о преобразовании линий в непрерывный спектр. Резуль-
тирующий сдвиг пороговой частоты обозначим Δν.

Для приближенного учета смещения порога фотоионизации можно
допустить, что влияние взаимодействия на непрерывные спектры сводится
только к тому, что высшие члены спектральных серий преобразуются
в непрерывный спектр в соответствии с невозмущенной плотностью своих
сил осцилляторов. Таким образом, сечение фотовозбуждения (1,13) дает
нам вид сечения фотоионизации в плазме для частот, меньших идеальной
пороговой частоты. Для больших частот сечение фотоионизации считается
неизменившимся. Такие допущения являются распространением прин-
ципа спектроскопической устойчивости на высшие члены спектральных
серий и непрерывный спектр, что не является достаточно обоснованным.
Однако имеются некоторые экспериментальные данные, подтверждаю-
щие указанные допущения 1 5 3 .

Вообще говоря, необходимо сравнить следующие величины: плот-
ность сил осцилляторов и сечение фотоионизации, измеренные для изо-
лированного атома, и сечения фотоионизации, измеренные при различных
все более возрастающих сдвигах Δν. Однако набора таких измерений
ни для какого сечения пока не имеется. Наиболее полные результаты
можно получить для фотоионизации кислорода из состояния 3 5 Р и аргона —
из 4$ и s'. Для переходов с этих уровней имеются силы осцилляторов,
позволяющие получить в двух точках суммарное сечение σ (vm7f); изме-
рены также сечения фотоионизации в условиях плазмы (рис. 9). Послед-
ние могут быть выделены из спектров 2 0 3 · 2 0 6, образованных несколькими
переналагающимися континуумами. Поэтому надежно определить можно
только пороговые сечения.

Из рис. 9 видно, что полученные величины хорошо согласуются
с точками для сечений фотовозбуждения.

Для кислорода измерения проведены при нескольких температурах,
которым соответствуют различные значения сдвига Δν, поэтому можно
определить пороговую величину сечения для нескольких значений час-
тоты. К сожалению, найденные точки имеют сильный разброс. Частотную
зависимость все же можно грубо оценить, отделив при одной температуре
вклад отдельного континуума из данных 2 0 3 в некотором интервале за
порогом. Полученная зависимость (убывание с ростом частоты) также
согласуется с ходом сечения фотовозбуждения.

Экспериментальные точки согласуются с теоретической кривой,
построенной по Бейтсу — Дамгард — Берджессу — Ситону. Поэтому мож-
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но считать, что теоретическая кривая служит нам в качестве реального
сечения фотоионизации и фотовозбуждения изолированного атома.

Рис. 9 говорит о разумности предположения о спектроскопической
устойчивости высших членов спектральных серий при их преобразовании
в непрерывный спектр. Сечение Са (см. рис. 8) также получено в усло-
виях, когда порог фотоионизации оказывается смещенным. И в этом
случае сечение оказывается продолженным в направлении к имеющимся
точкам для сечения фотовозбуждения. Резкая частотная зависимость

70

0,7 X-
7ff

\

\

\

Αν

1 2

3

7ff 20
v-70 ,£M~

Рис. 9. Сечения фотоионизации и фотовозбуждения Аг 4s, s' (а) и О 3 5Р ( б ) 1 5 3 .
1 — экспериментальные точки для сечения фотовозбуждения; 2 — пороговые значения сечений
фотоионизации, измеренные к о̂з̂ ов- 3_ расчет по (1,8); 4— предел серии изолированного атома.

сечений О, Аг и Са затрудняет возможность иного толкования. Допол-
нительные экспериментальные подтверждения будут получены в раз-
деле IV при рассмотрении суммарных спектров.

При теоретическом расчете ход сечения в области, прилегающей
к порогу, определяется по формулам Берджесса — Ситона (или по другим
формулам для сечений фотоионизации), если аналитически продолжить
их на отрицательные значения к2.

Величину Δν приближенно можно определить по формуле Инглиса — Телле-
ра 22°. Справедливость этой формулы недавно была еще раз подтверждена обработкой
результатов 202> 2 0 3 в работе 2 2 1 . Вместе с тем следует помнить, что формула Инглиса —
Теллера получена для водорода и не учитывает специфику сложных атомов. Оценки
показывают, что даже для верхних неводородоподобньгх возбужденных уровней слож-
ных атомов механизм уитиренпя может отличаться от водородного. Для водородоподоб-
ных же уровней (т. е. с близким к нулю квантовым дефектом) могут быть существенны:
а) неполное вырождение по /, приводящее к уменьшению числа штарковских компо-
нент; б) обусловленное мулътиплетноетъю большее число уровней с одинаковыми и
и I; в) роль неводородоподобного нижнего уровня, проявляющаяся в том, что интен-
сивности и число штарковских компонент соответствующих линий могут отличаться
от водородных (это обстоятельство относится и к линиям, соответствующим переходам
с неводородоподобных верхних уровней). Эти опасения подтверждаются результатами
измерений 1 9 Г\ где для совместно наблюдавшихся серий Cal As2 1S0 — Asmp ιΡΌ

и All 3s2p 2P°— Ss2md 2D крайние значения чисел т оказались различными (13 и 9).

В заключение упомянем явление п р и н у д и т е л ь н о й а в т о'и они-
з а ц и и 2 2 2 , проявляющееся, когда непрерывный спектр, образовавшийся
в результате снижения потенциала ионизации, накладывается на дискрет-
ный уровень, расположенный ниже потенциала ионизации изолированного
атома. Соответствующая линия уширяется и приобретает характерную
асимметрию. Это явление, по-видимому, также наблюдалось в 1 9 9.

Я *
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II. РЕЗУЛЬТИРУЮЩИЕ РЕКОМБИНАЦИОННЫЕ И ТОРМОЗНЫЕ СПЕКТРЫ

В некоторых областях спектра поглощение обусловлено фотоиониза-
цией из различных возбужденных состояний. Полный показатель погло-
щения %ы (ν, Τ) может быть получен путем вычисления сечений, умно-
жения их на соответствующие концентрации и суммирования по всем
состояниям, с которых возможен фотоэффект при облучении частотой ν:

xb/(v, T) = Na^-^Qxip(unl — u4)anI(v), (2,1)

η, ι 2JU

где ω; — статистический вес возбужденного состояния, распределение
атомов по состояниям принято больцмановским, Σ ο — сумма состояний
атома, uni -- \ Εηι \ /кТ (ui — величина uni для основного состояния),
Τ — температура, Να — концентрация атомов.

В 1938 г., когда о сколько-нибудь строгом вычислении κ ^ (ν, Τ) не могло быть
речи, Унзольд 2 а з предложил приближенную формулу, распространив на многоэлек-
тронные атомы результирующее выражение для показателя поглощения, справедливое
для водорода, полученное после замены суммирования но возбужденным состояниям
интегрированием. Особенности структуры сложных атомов принимались во внимание
введением эффективного заряда Ζ* и множителя Г, учитывающего мультиплетность
термов сложного атома. Унзольд включил в свое рассмотрение также и свободно-
свободные переходы, использовав для них эффективный заряд Ζ*, такой же, как и для
фотоионизации. В результате оказалось возможным получить одну общую формулу,
учитывающую как связанно-свободные, так и свободно-свободные переходы:

κ ( ν , Г)--=С3Г2*2ехр(—WjH-zi+Aw) ν~3,γαι (2,2)

где С3— постоянная, и — hv/kT, Аи — ΙιΔν/kT. В дальнейшем было замечено, что
(2,2) можно использовать при ν <; vg; при ν >· vg показатель экспоненты не меняется
и κ (ν, Τ) убывает как ν~3; значение граничной частоты vg определяется нижним
возбужденным состоянием 22i> г. Обзор работ, использовавших формулу (2,2), приводит-
ся в 8 7 , где показано, что имеющиеся в литературе рекомендации по выбору Z* и Г
не имеют ни теоретического, ни экспериментального обоснования и противоречат
друг другу.

Развитые в последнее время методы расчета сечений сделали более реальным
непосредственное вычисление выражения (2,1). Однако ввиду громоздкости расчетов
сечений и большого числа уровней, которые необходимо учитывать при суммировании,
вычисление по формуле (2,1) в общем случае представляет собой трудоемкую задачу.
Кроме того, надо помнить о приближенном характере расчетных сечений. В связи
с этим непосредственное суммирование в большинстве случаев является неоправдан-
ной процедурой.

В работе 2 2 5 за основу были взяты выражение (2,1) и формулы Берд-
жесса — Ситона, найден ряд упрощающих приближений, справедливых
для любых атомов, и получена общая формула для κ&/ (ν, Τ), теорети-
чески обоснованная и пригодная для практического использования.
Дальнейшее рассмотрение проведено в

 2 2 6 > 8 7 .
Вся схема энергетических уровней атома разбивается на две части:

А и Б. Группа А объединяет уровни, имеющие существенный квантовый
дефект; для уровней группы Б квантовые дефекты практически отсут-
ствуют. К группе А принадлежат уровни с малым I (обычно I ^ 2). Это
позволяет взять за основу водородное выражение κ&/ (ν, 71), введя мно-
житель ξ (ν) *), учитывающий специфику сечений уровней группы А.
Суммирование по уровням заменяется интегрированием. Для опреде-
ления κ?/ (ν,Τ) используется известное выражение, следующее из формул
Крамерса. При вычислении ξ (ν) оказывается возможным принять ряд
аппроксимаций, сильно упрощающих использование параметров, табу-
лированных Берджессом — Ситоном.

*) Величина ξ (ν), как мы увидим, как правило, практически не зависит от Т,
что является весьма интересным и полезным результатом.
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Для атомов с несколькими валентными электронами сумма (2,1)
должна браться не только по квантовым числам η и /, но и по значениям
полного спина S, полного орбитального момента L начального состояния
и момента V конечного состояния и, вообще говоря, по значениям полных
моментов / и /'. Во многих случаях энергии и квантовые дефекты состоя-
ний с одинаковыми η и I отличаются мало. Тогда удается отделить сум-
мирование по η и I и выполнить суммирование по остальным квантовым
числам. В формуле для Xhf (ν, Τ) появляется дополнительный множи-
тель у, равный статистическому весу родительского терма рассматривае-
мого атома. Этот результат, полученный для LS-связи, остается в силе
и для других типов связи, так как суммарная сила линии (коль скоро
мы объединили все уровни с данными п и / ) не меняется от того, какими
квантовыми числами мы описываем отдельные уровни. Для учета фото-
ионизации со смещенных термов величину γ следует заменить статистиче-
ской суммой остаточного иона Σ 4 .

Свободно-свободные переходы электрона в поле положительного
иона до недавнего времени полагались водородоподобными или учитыва-
лись по (2,2). Квантовомеханическое рассмотрение проведено в 8 7 - 8 8 . Мат-
ричные элементы были найдены экстраполяцией матричных элементов
связанно-свободных переходов, вычисленных Берджессом и Ситоном.
Непосредственная экстраполяция была затруднена ввиду того, что ока-
залось, что формулы Берджесса — Ситона становятся непригодными по
мере перехода к вычислению сечений фотоионизации (при постоянном ν)
верхних возбужденных состояний. Поэтому для проведения экстрапо-
ляции пришлось видоизменить параметры, табулированные Берджессом —
Ситоном, скорректировав их по точным выражениям, известным для
водорода. Полученное выражение для матричных элементов учитывает
специфику свободно-свободных переходов в поле иона по сравнению
с переходами в поле протона (или ядра).

Для нахождения показателя поглощения Xf/ (ν, Τ7), обусловленного
свободно-свободными переходами, были проделаны выкладки, аналогич-
ные использованным при рассмотрении фотоионизационного поглощения.
Свободные состояния, в соответствии со своими квантовыми дефектами,
разделены на группы А и Б. Используется крамерсовская формула для
нахождения κ/, (ν, Τ) и вводится функция ξ (ν). Распределение элек-
тронов по скоростям принимается максвелловским.

Результирующий показатель поглощения κ (ν, Τ) равен сумме
κ&/(ν, Τ) и xjf (ν, Τ). Поскольку при вычислении обоих слагаемых про-
водилось интегрирование по энергиям электрона, то оказывается воз-
можным объединить оба слагаемых в одном выражении и использовать
общую функцию ξ (ν). Окончательная формула для частот, меньших
граничной частоты vgi имеет вид

κ(ν, Τ) -C3(2^i№v)Texp\-Ui-\ и + (ΛΔν/Α,Τ)] Ζ2ξ (ν) ν"8Λ7

0, (2,3а)

C3=- 16n2fee6(3 УШ*)-1-^ 0,89· 10**,
И ДЛЯ V > Vg

κ (ν, Τ) =• κ (ν,, Τ) ξ"1 (ν,,) ξ (ν) (vg/v)3-i £ χη1 (ν, Τ), (2,36)

где ug ^ hvHIkT. Граничная частота равняется максимальной пороговой
частоте фотоэффекта для возбужденных состояний, учтенных интегрально.
Однако, как правило, имеется еще несколько уровней, расположенных
изолированно, фотоионизацию с которых следует учитывать индивидуаль-
но. Поэтому в (2,36) вводится сумма показателей фотопоглощения для
состояний, пороговая частота которых больше vgJ но меньше рассматри-
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ваемой частоты ν. Как правило, число таких уровней невелико и это
не усложняет расчет.

Отметим, что отношение вкладов связанно-свободных и свободно-
свободных переходов для любых атомов при ν << vg составляет прибли-
зительно (еи — 1) : 1, поэтому вклад свободно-свободных переходов ста-
новится преобладающим, когда hv <С 0,7 кТ. Если hvg <С 0,7 кТ, то
вклад свободно-свободных переходов преобладает во всей области частот
до порогов выделенных уровней. Значительная часть атомов имеет
квантовые дефекты, которые приближенно могут быть приняты не зави-
сящими от энергии при данном I. Тогда

ξ (ν) - 1 + 2 Klve
m^' {cos2 π [%lr (ε) + μΓ - μ ; ] - c o s 2 π1ιν (ε)},

где li — наибольшее значение I для состояний группы А; К01 = 0,75;
К12 = 2,3; К2з = 6; ra-oi = ^12 = 0,82; тгъ = 0,90; V — I + 1 (вкладом
переходов V = I — 1 пренебрежено ввиду его малости); %ц> (ε) =
= air + bn']fb + ewe, если ν < vg, и χπ-(ε) = χ ; Γ (nj, ε), если
ν ;>v g ; коэффициенты aw, Ъц> и с^- даны в 4 9 . 2 6 , п% соответствует vg;
μι и μι' — квантовые дефекты уровней I ж V'. В большинстве остальных
случаев зависимость квантовых дефектов от энергии является линейной.
Для такой зависимости также получено аналитическое выражение для
функции ξ (ν) 87, которая в этом случае может зависеть от Т.

Используя закон Кирхгофа, можно получить формулы для яркости
излучения ε (ν, Τ):

ε (ν, Τ)^-

f C4 (2 2 ι / 2 ο ) ехр [-Щ + {hAvikT)] Ζ2 Ι (ν) kTNa, если ν < v g , (2,4a)

e(vg, T)l-1(vg)l(v)exp(ug — u)-\~^Bni(v, T), если v>v g , (2,46)

^у1 = 0,95. ΙΟ"7.

Величина ε (ν, Τ) отнесена к толщине I см ж дается в единицах
эрг-сек^'см"3·стер'1 (сек'1)^1. Если в (2,3а), (2,4а) выразить Na по фор-
муле Саха через Ne и TV;, то получим соответственно

κ(ν, T) = C5NeNi(kT)-1^exp [(hAv-eAI)/kT)Z%(v)euv-\ (2,5)

- 4,3,

ε (ν, Τ) ̂  CeNeNi (feT1)-1/» exp [(ΛΔν - eM)ikT\ Z% (v), (2,6)

С6 - 8 Ybie* (3 /З^гтс 3 )- 1 = 6,36 - ΙΟ"47,

где Δ/ — снижение потенциала ионизации в формуле Саха. Принято
считать, что h\v существенно больше, чем еА1 2 2 7 .

Поясним появление Δν в формулах (2,3) — (2,6). При предполо-
жениях, сделанных в 1.6 относительно сечений фотоионизации в усло-
виях плазмы, суммирование в (2,1) следует распространить на все уровни,
для которых ν^ι — Δν <С ν, где Vni — пороговая частота для изолирован-
ного атома. Все же последующие выкладки, приведенные в 87, остаются
без изменений и дадут теперь формулы (2,3) — (2,6). Формулы для ξ (ν)
остаются без изменений. vg = v'g — Δν, где vo

g определяется по схеме
термов изолированного атома.

Принцип спектроскопической устойчивости был применен и к пре-
образованию связанно-свободных переходов в свободно-свободные. При
этом предположении формулы, получаемые после замены суммирования
интегрированием, вообще никак не меняются. Роль смещения порога
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проявляется лишь при формальном разграничении того, какой вклад
в общее выражение вносят связанно-свободные и какой — свободно-
свободные переходы.

Формулы (2,3) — (2,6) легко обобщаются, когда плазма состоит из
разных химических элементов и имеются ионы разной кратности. Напри-
мер, (2,6) примет вид (v < vgtz для
всех Ζ и t): >,

ε (ν, TJ^CeNeikT)-1'2 Vtexp 1(/^Δνζ —
z.t j

\N-t Ef (v) (2,7)

где t — индекс химического элемента
смеси, суммирование проводится по
t и Z. Величины TV*, vg и ξ (ν) зависят
от t и Ζ, а Δν и Δ/ принимаются зави-
сящими только от Ζ.

При выводе формул (2,3) — (2,7)
были использованы выражения для
κ** (ν, Τ) и xff (ν, Τ), следующие из
формул Крамерса. В инфракрасной
области в некоторых случаях следует

учитывать фактор Гаунта g (ν, Τ) 3 ; 4> 2 2 8

для свободно-свободных переходов.
Тогда, например, вместо (2,3а), (2,6)
получим

χ (ν, Τ) С

hAv
к Τ

X exp (— щ) exp ( и

«(ν,

X

exp
е Д /

"4 e~ue(v л ! ^

) ^ ( v ) . (2,9)
Рис. 10. Графики функции ξ (ν) для
разных атомов. Пунктиром даны

менее надежные значения.
Формулы (2,8), (2,9) обычно полезны
при таких частотах, когда специфика
ионов почти не проявляется. Поэтому
множитель ξ (v) ^ 1 и введен лишь для плавного перехода в (2,3а), (2,6)
(иначе фактор Гаунта следовало бы учитывать и при выводе ξ (ν)).

Выражения (2,3) — (2,6) формально отличаются от выражений
Унзольда тем, что вместо постоянного множителя (Ζ*/Ζ)2 появилась
функция ξ (ν) и вместо фактора Г (в выражении для κ (ν, Τ)) — удвоен-
ное отношение статистических сумм. Графики ξ (ν) приводятся на рис. 10.
Величина ξ (ν) для ΑΙ, имеющая температурную зависимость, дана в 8 7 .
Полученные функции ξ (ν), как правило, имеют резкую частотную зави-
симость. При ν -+ 0 функция ξ (ν) ->- 1 в силу преобладания уровней
группы Б. Однако уже в видимом диапазоне ξ (ν) может быть в несколько
раз больше или меньше единицы. Последнее особенно интересно, посколь-
ку величина (Ζ*/Ζ)2 в литературе всегда выбиралась большей единицы
для любых атомов.
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ξ (ν)

В работах 2 2 6 ' 8 7 высказываются соображения, помогающие оценить
дутем сравнения квантовых дефектов величину ξ (ν) для ряда элементов,

для которых вычисления не прово-
дились. В частности, указано, что
для щелочных металлов ξ (ν) должно
быть близким к ξ (ν) инертных га-
зов, что затем было подтверждено
непосредственными вычислениями й4

(рис. 11).
В ряде случаев требуется зна-

ние ξ (ν) для тяжелых элементов
(Fe и др.). Вычисления затруднены
из-за недостатка сведений об энер-
гиях термов, а также из-за силь-
ного проявления взаимодействия
конфигураций (последнее приводит,
в частности, к неопределенности
в порогах фотоионизации). Пока целе-
сообразны лишь грубые оценки в пред-
положении ξ (ν) ~ 1 или опреде-
ление ξ (ν) из экспериментальных
данных.

На рис.

3

Ζ

w

ξδ

70

ν ,см~

Рис. 11. Сравнение функций ξ (ν), полу-
ченных для инертных газов (сплошные

линии и для щелочных металлов
(пунктир).

ности ионизации. При
родоподобной, т. е. ξ (ν) -ν 1. При этом
— const) не монотонно, а испытывая
ряд осцилляции.

12 на примере кисло-
рода показаны функции ξ (ν) для
ионов одного элемента разной крат-

возрастании Ζ система приближается к водо-
ν) стремится к i (при ν/Ζ2 =

Формулы(2,3)—(2,6) универсальны, но
имеют интегральный характер и получены
с помощью ряда упрощающих допущений.
На рис. 13 проводится сопоставление
с результатами непосредственного сумми-
рования сечений Берджесса — Ситона.
В целом имеет место удовлетворительное
согласие (в 6 6 уровни с одинаковыми η и I
объединялись в один, и поэтому кривые из 6 6

имеют скачки более резкие, чем на самом
деле). Попытка 2 2 9 исправить функцию ξ(ν)
для Аг так, чтобы учесть реальное распо-
ложение уровней, является ошибочной.

Недавно 2 3 0 непосредственным сум-
мированием были вычислены коэффициенты
фотоионизационного поглощения Ne, Аг,
Кг, Хе и также получено согласие с
интегральной формулой (2,3). Отдель-
ные сечения в 2 3 0 рассчитывались не по
(1,8), а непосредственным вычислением
радиальных интегралов с кулоновскими
функциями. Это было вызвано критикой,
высказанной в 8 9 . Однако результаты
лишь незначительно отличались от (1,8).

Отметим условность выбора vg в формулах (2,3) — (2,6). Для выявления порого-
вых скачков следует уменьшить v g и большее число состояний учитывать индивидуаль-
но. Надо помнить, однако, что реальные индивидуальные сечения иногда не соответ-
ствуют формулам Берджесса — Ситона (см. 1.4); просуммированные результаты
по-видимому, более надежны, чем отдельные сечения. Выбор vg влияет (через χ ; ί-(ε))
на ξ (ν); однако возможные изменения малы, что проверено конкретными расчета-

О

Рис. 12

V-z

Графики функции
ионов кислорода.

(ν) для
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Оценка свободно-свободных переходов в поле иона О+, выполненная в 3 1 методом
Хартри — Фока, качественно согласуется с ξ (ν). В недавней работе 2 3 1 проведены
детальные вычисления матричных элементов свободно-свободных переходов с ис-
пользованием волновых функций, полученных методом квантового дефекта 2G> 5<>-
В 2 3 1 не проведено еще усреднение по Максвеллу и не представлены результаты для
коэффициентов поглощения, обусловленных суммой всех //'-переходов. Поэтому неясно,

Рис.
суммированием

поглощения, полученных непосредственным
(пунктир) и вычисленных по (2,3) (сплошные линии); а — азот.

- ксенон (Si—9 для N и Σο —J для Хе,
не учитывались).

снобо дно-свободные переходы

являются ли результаты 2 ; i l заметным уточнением работы 8 8 . Отметим, что, в соот-
ветствии с 8 8 , в 2 3 1 получено, что результаты 2 6 для связанно-свободных переходов
нельзя непосредственно экстраполировать на свободносвободные переходы.

Рассмотрение, проведенное в настоящем разделе, справедливо для частот, боль-
ших плазменной частоты. Вопросы теории излучения н районе плазменной частоты
исследуются, например, и -J2.

III . ПЕРЕХОДЫ ЭЛЕКТРОНА В (ЮЛЕ НЕЙТРАЛЬНОГО АТОМА

3.1. Φ ο τ ο ο τ р ы в
Сечения фотоотрыва вычисляются по формуле (1,1) так же, как и сече-

ния фотоионизации, однако требования к методам расчета волновых
функций оказываются несколько другими. Дело в том, что если при
фотоионизации влияние внешнего электрона на остов является поправкой
к кулоновскому взаимодействию, то при фотоотрыве это влияние цели-
ком обусловливает дальнодействующее взаимодействие атома с внешним
электроном (как в свободном, так и в связанном состояниях). Поэтому
при расчете фотоотрыва эффекты поляризации, дисторсии, корреляции
и т. п. могут быть значительно существеннее.

Наиболее хорошо изучен фотоотрыв от попа водорода IT '. Сравнительная простота
двухэлектрошюй системы позволяет применить и этом случае весьма совершенные
методы расчета волновых функций и получить хорошее согласие с имеющимися экспе-
риментальными данными. Обзор результатов для Н~ дан в 2 3 3 , дополнительно укажем
, г а 234-2.'ίϋ_ Применение подобных методов расчета к более сложным ионам пока не
представляется возможным.

Наиболее грубые расчеты фотоотрыва проводятся с волновыми функциями,
полученными для статического центрального самосогласованного потенциала невозму-
щенного нейтрального атома. Эти расчеты крайне ненадежны: результаты вычислений
для С~ 2 3 7 превысили на порядок величины полученные затем экспериментальные
данные 2 3 8 . Расхождение по порядку величины (но в обратную сторону) между
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расчетом 2 а э и последующими экспериментами 2 3 3 имело место и для О~. Проведенные
затем уточненные расчеты дают более удачные результаты: для С~ вычисления 24° уже
значительно ближе к экспериментальной кривой, хотя все же резко расходятся с ней
в пршюроговой области.

В работе 2 4 1 предложено при расчете фотоотрыва О~ учитывать поляризационный
потенциал. Более последовательно это было сделано в 2 4 2 . Работа 2 4 2 расширена
и несколько улучшена в 2i3t г д е получены также и сечения С~, F - и С1~. Суть методики
заключается в следующем: а) находится самосогласованный потенциал V (г) невозму-
щенного атомного остова; б) решается радиальное уравнение Шредингера для свя-
занного состояния

где энергия связанного состояния β 2 берется из эксперимента или из других расчетов,
величина гр выбирается равной среднему расстоянию от ядра внешних электронов
невозмущенного атомного остова, поляризуемость α находится как собственное значе-
ние уравнения (3,1) вместе с волновой функцией R$i (г); в) свободные волновые функ-
ции Им (г) находятся при уже известной α из (3,1), где (—β2) заменяется на к2. Полу-
ченные волновые функции наиболее надежны для больших расстояний, поэтому при
вычислении сечения фотоотрыва используется матричный элемент радиуса.

Эффекты обмена, корреляции и др. учитываются в уравнении (3,1) косвенно,
поскольку для β2 берется экспериментальная величина. Поэтому определяемое из (3,1)
значение α не должно совпадать с величиной поляризуемости атомного остова. Рас-
четы 242< 2 4 3 показывают, однако, что различие крайне незначительно (14% для С,
9% для О и 0,7% для F). Это позволяет надеяться, что косвенно учтенные факторы
играют значительно меньшую роль, чем потенциал а/2г*. Однако эти эффекты могут
по-разному проявляться в связанном и свободном состояниях.

Попытка учесть корреляцию в свободном состоянии предпринята в 2 4 4 на при-
мере С~. В волновую функцию вводится зависимость от межэлектронного расстояния
свободного s- и связанного р-электрона. Аналитический вид этой зависимости опре-
деляется граничными условиями и интуицией, а параметры находятся из вариационного
принципа Хюльтена. В 2 4 4 получено согласие между матричными элементами скорости
и радиуса, существенно лучшео, чем это было в модели жесткого самосогласованного
потенциала с обменом 2 4 υ ; однако расхождение с экспериментом по сравнению с 240

заметно усилилось.
В работе 2 4 5 , имеющей пока методический интерес, предпринята попытка (па при-

мере О~) использовать аналитические свойства амплитуды рассеяния электрона на
нейтральном атоме (связанная волновая функция при этом не исследуется). Получае-
мое сечение оказывается ближе к эксперименту, чем рассчитанное в борновском при-
ближении.

В работе 1 8 сделана попытка расчета фотоотрыва Н~ и Li~. Предполагается, что
каждый из двух s-электронов, не взаимодействуя друг с другом, движется в модельном
потенциале V (г) = Гц1 — г-1, если г ^ г0, и V (г) = 0, если г >• г0 (для Li^ оболочка
l s a объединяется вместе с ядром). Параметр г0 определяется предварительно из усло-
вия, чтобы потенциалу V (г) соответствовало только одно связанное состояние и чтобы
энергия этого состояния равнялась энергии сродства рассматриваемого атома. Посколь-
ку уравнение Шредингера решается для выбранного V (г) точно, то это обеспечивает
равенство трех форм матричных элементов между собой и выполнение правила сумм
(1,17) и (1,18) *), что не является, однако, достаточным критерием точности вычислен-
ного сечения. В 1 8 проведен расчет для Н~, хорошо согласующийся с вариационными
расчетами, и вычислено сечение фотоотрыва Li~ в предположении, что энергия сродства
равна 0,384 эв. Расчет для Li~ повторен по той же методике в 2 4 6 для энергии сродства
0,8 эв — форма кривой и абсолютная величина в максимуме изменились незначительно,
но положение максимума сместилось на 0,4 эв. Это позволяет полагать, что по положе-
нию максимума можно судить об энергии сродства. Модельный расчет для О~ по мало
удачной методике проведен в 2 4 7 .

Для некоторого упрощения численных расчетов могут быть полезны работы 248> 2 4 9

(и появившаяся затем 25°), в которых предлагаются аналитические выражения для
сечений фотоотрыва. Для свободных функций используется (3,5) с взятой из литературы
фазой 2*8 и л и плоская волна 2 4 9 , для связанных — известные из литературы само-
согласованные функции, аппроксимированные линейной комбинацией экспонент.
Таким образом, основной вонрос — вычисление связанной и свободной волновых
функций — в 248,219 н е рассматривается. Следует также помнить, что самосогласо-
ванные функции могут привести к существенным ошибкам в сечении фотоотрыва,

*) Правило (1,17) выполняется 1 8 , если в правую часть этого выражения также
подставить модельные волновые функции. Для проверки же приближенных сечений
правую часть (1,17) надо вычислять с точными волновыми функциями. Правило (1,18)
в модельном рассмотрении 1 8 строго выполняется только для Н~.
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тем более, что агшроксимадионные формулы для волновых функций в 248-250 имеют
асимптотику, но соответствующую (3,10). Допущение β ρ = 0, принятое при расчетах
для Li-, Na~ и К~ 2 4 9 , представляется сомнительным. В 248,249 вычислены также
сечения С", О-, N~(3P), Cl", F-.

Рассмотрим измерения сечений фотоотрыва. В методе скрещенных
пучков 2 3 3 сечение фотоотрыва определяется по малому току свободных
электронов, образующихся в высоком вакууме при пересечении двух
взаимно перпендикулярных пучков: пучка отрицательных ионов, выде-
ленных масс-анализатором, и интенсивного пучка видимого света, про-
пущенного предварительно через светофильтр. Измеряется относитель-
ная частотная зависимость сечения фотоотрыва. Абсолютные величины
получаются путем измерения интегрального сечения или сравнением
с уже известным сечением другого иона.

Спектры поглощения и испускания паров исследовались в 2 5 1 " 2 5 5 .
В ударную трубу, заполненную инертным газом, помещались соли, кото-
рые испарялись после прохождения ударной волны. Выбор соли опре-
делялся требованием получить достаточную концентрацию отрицатель-
ных ионов при сравнительно низкой температуре, так чтобы фотоотрыв
был сильным и единственным источником поглощения 251» 2 5 2 ' 2 5 4 (при
исследовании ионов галогенов применялись галоиды щелочных метал-
лов). Соответственно для спектров испускания 2 5 3 ) 2 5 5 нужно было полу-
чить достаточную концентрацию электронов и соответствующих атомов
при умеренной температуре, так чтобы радиационное прилипание было
сильным и единственным источником излучения (при исследовании О"
использовались К 2О 2 и Rb2O). Фотографический метод обеспечивает
высокое разрешение, поэтому таким способом целесообразно исследовать
тонкую структуру спектра, в частности, поведение сечений у порога;
впервые оказалось возможным провести измерение фотоотрыва в ультра-
фиолете. Измерения по этой методике дали надежные относительные
результаты; погрешность абсолютных величин пока велика, так как
не проводился надежный контроль за установлением термодинамиче-
ского равновесия.

Спектры радиационного прилипания при сравнительно высоких тем-
пературах исследовались в разряде 2 0 2 ' 2 0 3 2 5 6~2 5 8 и ударных тру-
бах 2 5 9 - 2 6 2 . В этих условиях существенны также и другие радиационные
процессы, поэтому надежность определения вклада радиационного при-
липания зависит от того, насколько хорошо можно рассчитать другие
процессы (см. раздел IV).

Проведенные измерения сведены в табл. VI. Как видим, число иссле-
дованных ионов мало, а спектральные интервалы измерений невелики.
Поэтому нельзя провести широкое сопоставление экспериментов с рас-
четами. По отдельным ионам найдено следующее. Для Н~, как указы-
валось выше, имеет место хорошее согласие. Расчеты для О" и С~ дове-
дены в общем до удовлетворительного согласия 2 4 3 ; отметим только, что
максимумы экспериментальных кривых расположены ближе к порогу,
чем у теоретических. Ориентировочные данные для F" и С1~ не противо-
речат расчету243' 24Э.

Два порога фотоотрыва, соответствующие двум состояниям обра-
зующегося атома, Х~ (lS0) — Χ (2Ρι/2 и 2-Рз/2), наблюдались для гало-
генов 2 &i- 2 5 3 ' see, 2 а 8. Пороговая структура, обусловленная еще и рас-
щеплением уровня самого отрицательного иона, исследована для кислоро-
да: О- (*PVi и 2Л / 2) -+О (3Р2,

 3Ри

 3Р0)
 2 ^. Для О- наблюдался также

порог, соответствующий образованию атома в первом возбужденном
состоянии: О~2Р —*- О XD 2 6 3 . Фотоотрыв от возбужденного состояния
отрицательного иона зарегистрирован для С~ 2 3 8.
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Для проверки экспериментальных и теоретических сечений можно
использовать правила сумм, которые в случае фотоотрыва более полезны,
чем в случае фотоионизации, поскольку спектр состоит только из кон-
тинуума. Уверенное сопоставление проведено пока только для Н~ 2 3 5 .
Для остальных ионов анализ затруднен из-за того, что сечения найдены
в недостаточно широком интервале 2 3 3 . Использование правила (1,16),

Т а б л и ц а VI

Измерения сечений фотоотрыва

Ион,
порог (А)

Η", 16 439

с~,
10 000^250

N-, ?

О~, 8386^6

А —метод

Метод

А
Б
В
Б
А

Б

вБ
Б
А
Б
В

233

260

261

262

233

202

256

259

257

233

203

255

скрещенных

Диапазон
измерении

А

13000—4000
6000-4000
6000—4000
8000—3000

Порог—4000

6300—4300
7500—2700

5000

Порог-4000
6300—4300

Около
порога

пучков, Б —

Ион,
порог (А)

О-, 8386+6

s-,
6000^200

F~, 3595^5

α-.
3427±4

Вг",
3688 ± 4

1-,4053±2

В

В

В

Метод

Б 2 5 Т

А 2 6 5

А 2 ^ 4

β 252

β 258 #)
251, 253t 254

251, 253, 254

Д 265> 266
251, 253 254

Диапазон
измерений

А

Порог— 3100

Около
порога

Порог—3000
Около
порога
Около
порога

Порог- 3000
Около
порога

измерение спектров излучения плазмы,
В —измерение спектров излучения и поглощения паров

*) Качественное изучение спектра.

требующего сравнительно узкого интервала, почти всегда невозможно
из-за отсутствия или ненадежности значений а. Имеются данные для
F~ : α --= 0,8 - 1-2-Ю^24 218· 2 6 7, 1,8-10'24 гж3 2 1 9 и для СГ: 3 - 3,5 X
χ 10~24 2 1 8, 6,2-10~24 см3 2 1 9. Вычисления путем интегрирования расчетных

сечений дают 2,2·10~24 (F~) и 5,4·10~24 (Gi~); таким образом, сечения,

наиденные в
243

по-видимому, завышены.
При изучении фотоотрыва необходимо располагать значениями энергий сродства.

Обзор экспериментальных и теоретических значений дается в 2 6 8 *) . В условиях плазмы
может наблюдаться уменьшение энергии сродства 2 7 2 . В отличие от снижения потен-
циала ионизации, этот эффект проявляется в чистом виде и на него не накладывается
слияние линий. Для ионов с малой энергией сродства возмущающее действие окру-
жающих частиц может привести к отсутствию таких ионов даже в не слишком плотной
плазме. В условиях плазмы может изменяться и сечение фотоотрыва, но этот вопрос
пока не исследовался.

До сих пор мы говорили об устойчивых отрицательных ионах. В последнее
время интенсивно изучаются неустойчивые возбужденные состояния отрицательных
ионов 9а> 273-277 факт существования таких ионов и их энергетические уровни уста-
навливаются по появлению резонансов в рассеянии электронов на атомах. Число
таких состояний оказывается довольно значительным. Их влияние па спектры погло-
щения и испускания пока не рассматривалось. Неустойчивые ионы, если они играют
роль, в первую очередь могут проявиться в спектрах испускания, поскольку яркость,
обусловленная радиационным прилипанием, пропорциональна концентрациям элек-
тронов и атомов и не зависит от концентрации ионов.

*) См. также 2 3 ; \ 2 6 9 . Данные для Li~, Na~ и К~ собраны в 2 4 Э . Измерения для К.-
b- и Cs~ проведены в 2 7 0 . Ионы Al~, Ga~, tn~ и ΤΙ- зафиксированы в 2 7 1 .
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3.2. С в о б о д н о - с в о б о д н ы е п е р е х о д ы

Наиболее подробно исследовались переходы в поле атома водорода.
Первые расчеты были выполнены в борновском приближении и, как
показали последующие вычисления, дали значения, отличающиеся от
истинных на один-два порядка величины. Затем был выполнен ряд работ,
в которых принимались во внимание и уточнялись все основные эффекты.
Из таких работ, шедших в направлении независимого определения и все
большего уточнения волновых функций с последующим прямым
вычислением матричного элемента, наибольшая точность достигнута
„ 278-2S0о

Свободно-свободные переходы в поле многоэлектронных атомов чис-
ленно исследовались на примере атомов азота и кислорода в серии
работ 281-284 Первые расчеты а 8 1 · 2 8 2 были проведены для самосогласо-
ванного поля невозмущенного атома. Затем2 8 '1 '2 8 '1 были исследованы
эффекты обмена и поляризации. Поляризация учитывалась по теории
возмущений. Последовательные методы учета поляризации разработаны
еще недостаточно, поэтому нельзя ожидать, что результаты 2 8 3 ' 2 8 4

являются вполне надежными, тем более, что проведенный учет поляри-
зации приводит к уменьшению по порядку величины интенсивности
тормозного излучения. Роль обмена существенно слабее 2 8 3 .

В работе 2 8 5 для азота были выполнены три расчета: для поля невоз-
мущенного атома и для потенциала, использованного в (3,1), при двух
парах не сильно отличающихся значений α и гр. Результаты показали,
что учет поляризационного потенциала уменьшает коэффициент погло-
щения почти на два порядка и что даже небольшие изменения параметров
сильно влияют на результат.

Выполненные оценки говорят о большой чувствительности расчетов,
поэтому вряд ли имеют смысл вычисления 2т для грубых модельных
потенциалов.

В 2 8 7 использован вариационный принцип непосредственно для мат-
ричного элемента (применительно к атому водорода). Расчеты выполнены
с 2- и 4-параметровыми волновыми функциями. Достигнута такая же
точность, как и в расчетах с обычными вариационными принципами,
проведенных с большим числом параметров. Работа 2 8 7 является прак-
тическим приложением общих вариационных принципов, сформулирован-
ных в 1 4. Заметим, что как в 28Т, так и в 1 4 используется асимптотика
волновых функций, записанная в пренебрежении поляризационным
и другими дальнодействующими потенциалами.

В группе работ вероятность свободно-свободных переходов связы-
вается с сечением упругого рассеяния электрона на атоме ае г. Впервые
такая связь была установлена с помощью асимптотических волновых
функций (см. 3.3). В 2 8 8 дан упрощенный вывод, использующий клас-
сическое выражение для энергии άεν, излучаемой в спектральном интер-
вале от ν до ν ' dv при столкновении электрона с атомом (2πντ < 1)
dev = (4/3) (e2lc'A) (Δν)2 ofv, где Δν — изменение вектора скорости при
столкновении, τ — время столкновения. Если hv •< Ео - mv2/2, то
усреднение по углу рассеяния дает (Δν)2 2г;2 (1 — cos θ) и диффе-
ренциальное эффективное сечение излучения есть

dav = aeidejhv - (8e2v2/'dc3/tv)atrdv, (3,2)

где σίΓ oei (1 — cos θ) — транспортное сечение. (3,2) отличается от
(3,16) только отсутствием множителей, несущественных при hv < Ео,
и тем, что atr предпочтительнее, чем σ^.



226 Л. М. БИБЕРМАН, Г. Э. НОРМАН

В 2 8 9 предпринята попытка связать в общем виде свободно-свободные·
переходы с рассеянием. Для этого развита диаграммная техника, позво-
ляющая наглядно представить структуру процессов и дающая возмож-
ность записать как общие выражения, так и вклады в любом порядке
теории возмущений. Сумму всех графиков теории возмущения можно
представить в виде шести графиков (рис. 14). Здесь свободному электрону
соответствует тонкая линия, атому — жирная, фотону— пунктир, а сумма
всех графиков, описывающих рассеяние электрона, обозначена заштри-
хованным прямоугольником, который может включать в себя таким
образом также и неупругие процессы.

Из рис. 14 видно, что свободно-свободные переходы действительно
связаны с процессом рассеяния, но требуется знание амплитуды рас-

сеяния вне энергетической поверх-
ности, а не амплитуды реального
рассеяния. Диаграммы 1—3 соот-
ветствуют излучению электрона,
диаграммы 4—# —излучению ато-
ма. О возможной роли излучения

~ атома высказывались предполо-
жения и ранее, работа *°э дает289

6\

Рис. 14. Графики, соответствующие сво-
бодно-свободным переходам.

возможность количественно оце-
нить эти эффекты.

Приравняв амплитуду рассея-
ния ее значению на энергетиче-
ской поверхности (что возможно

при hv < Ео, а также, по-видимому, при слабой зависимости сечения
от энергии), авторы работы 2 8 9 получили, что вкладом графиков 3—в
можно пренебречь, а графики 1 и 2 дают выражение, отличающееся от
(3,2) только множителем (1 — hv/E0)

1/z. Отметим, что этот множитель,
не существенный при hv < # 0 , правильно описывает обращение сече-
ния в нуль при hv ->• Ео. В приближении одной парциальной волны (но
не обязательно s-волны) графики 1 и 2 дают (3,16). Усредняя по распре-

нашлиделению Максвелла, авторы 2 8 9

κ (ν, Τ) =. C4NeNa (kT)-4*aeiV* exp (hv/2hT) K2 (hv/2kT),

C7 — 2e2h (Зптс

(3,3)

где К2 (х) — функция Бесселя мнимого аргумента.

В 29° проведена грубая экспериментальная проверка связи интенсивности све-
чения с сечением упругого рассеяния. Результаты измерений (Т = 6000 —9000° К,
λ = 2—8 μ) аппроксимировались формулой Краморса и отсюда находилась величи-
на Ζ2. Как видно из таблицы, имеет место корреляция между Ζ 2 и aei. Отметим, что
формула Крамерса здесь физически бессмысленна,
поэтому ее использование в широком интервале
λ ж Τ может привести к заметной ошибке. В част-
ности, из (3,3) в пределе hv/2kT < 1 имеем

О
N
N 2

Z2

0
0
2

102

,2
,9
,2

0
0
2

10U

,2
,5

Ζ 2 = (2 УЗ/Я2£4) Ъе1 (Т) (/сТ)2; (3,4)

при больших частотах Z2 зависит и от ν: Ζ 2 —
= О/374ле4 Υ π ) ~σβΐ (Τ, ν) (hv)a'* (&Г)1/а, если
hv/2kT > 1.

Простая связь с сечением рассеяния имеет весьма ограниченную
область применения. В частности, ничего определенного нельзя пока
сказать для атомов с большой поляризуемостью и для атомов с эффектом
Рамзауэра. Для них можно, например, ожидать большую роль излу-
чения самих атомов.
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3.3. В ы ч и с л е н и я с а с и м п т о т и ч е с к и м и
в о л н о в ы м и ф у н к ц и я м и

В простейшем приближении пренебрегается дальнодействующими
силами, действующими между электроном и атомом. Тогда радиальная
функция свободного электрона вне атомного остова имеет вид 2 9 1:

причем
Яы (г) > У"Ш sin Г кг - 4- I + 6/ (А) 1 (3,6)

(для s-волны формулы (3,5) и (3,6) совпадают). Сдвиг фазы δι (к) обусловлен
потенциалом атомного остова. Существенно, однако, что аналитический
вид зависимости б; (к) от к при малых энергиях является универсальным:
для величины /; (к2)

A«I+ictgd,(A) (3,7)

при малых к справедливо приближение, линейное по к2:

4 /JU2\ _ п - \ I •* γ. /2 /'J Я"\

jI \1ь ) ~- '— "Ί "i—Г7" ' Oi'*· \"»"/

(иногда бывает полезным разложение для обратной величины fj1 (к2) =

= — αζ iru]r0k
2). Специфика короткодействующего потенциала про-

является лишь в значениях констант <ц и rOi 5 4^5 7.
Функция // (А;2) может быть аналитически продолжена на отрица-

тельные энергии. При этом следует сделать подстановку к ->• £β, ctg бг(А) —>-
->- i б 4. Получаем связь между аи foi и собственным значением β 5 4 · 2 9 2 · 2 9 3 :

( — -ν Ρ" -ζ= ^ί ~ϊ—о~ 'Ό/Ρ или ( — 1) ρ '- - & ι — χ - Q-ifQip^ · (о,У)

Заметим, что поскольку β >>0 и второй член разложения меньше первого,
то равенства (3,9) могут существовать только при определенном знаке
длины рассеяния. Противоположный знак длины рассеяния говорит
о невозможности образования связанного состояния м .

Для связанного состояния имеем вне остова

^ . (3,10)

С помощью приема, указанного при выводе (1,10), находим

Тот же результат получается и из рассмотрения смысла константы гог

 2Э4.
Полученные волновые функции позволяют определить характер

поведения сечения фотоотрыва у порога 2 9 5 ' 2 9 6

a ~ A 2 z m + 1 [ l + 0 ( A s ) ] , (3,12)

где 1т — наименьшее значение числа / для свободных состояний, в кото-
рые разрешен дипольный переход. Так, для Н" и ионов щелочных метал-
лов σ ~ к3, и сечение начинается от порога с нулевым наклоном, а для
О~, С" и т. д. σ ~ к и сечение (в функции энергии, частоты или длины
волны) возрастает от порога вертикально вверх.

Асимптотические функции (и матричный элемент радиуса) могут быть
использованы и для полного определения вероятностей перехода, причем
результат представляется в аналитическом виде. Для сечения фотоотрыва
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это было предложено в 2 4 2 на примере О" (р ->- s, ^-переходы). Константа
N и фаза Ь8 находились из численного решения уравнений Шредингера
(см. стр. 222). Фотоотрыв Н~ (А*->- р-переход) рассмотрен в 2 9 2 в предполо-
жении δ ρ --- 0. Получено

o% = ^n2aQalNVE-\ (3,13)

Величина TV определялась из (3,9), (3,11). Работы 242> 2 9 2 удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными данными. Учет сдвига δρ

проведен для Н~ в 2 9 7; получено

] 2 . (3,14)

Сечение, определяемое в предположении sin δρ == tg δρ - apk
s, не дает

лучшего по сравнению с др = • 0 согласия с экспериментальными данными
в коротковолновой части диапазона измерений. Хорошее согласие дости-
гается, если положить sin δρ = lg δμ — apk

z (β2 — к2) (β2 -|- 3/с2)^1 2 9 7 - 2 9 8 .
Использование асимптотических волновых функций для вычисления

матричных элементов свободно-свободных переходов предложено в 2 9 ! ),
а затем в а0°. В этих работах учитываются только s -*- р- и ρ —*- s-nepe-
ходы. Волновые функции берутся в виде (3,5), но сдвиг фазы δ ρ полагается
равным нулю. Для матричного элемента получено выражение

yfe;sin6e(AJ). (3,15)

Вычисление с помощью выражения (3,15), помимо своей простоты, обла-
дает, по сравнению с непосредственными вычислениями матричных эле-
ментов, тем достоинством, что обычные вариационные принципы дают
значения фазы значительно точнее, чем значение волновых функций;
фаза может быть также определена из экспериментальных данных
(см. ниже).

В 2 " выполнены расчеты для водорода, повторенные и расширенные
затем в 301» 3 0 2 с учетом новых значений бв (к). В 3 0 3 проведены расчеты
для Не, в 3 0 4 — для молекулы Н->. Формула (3,15) используется также
в 2 8 3 ' 2 8 4 для О и N.

Выражение (3,15) учитывает только 6S (к). Распространение на слу-
чай δρ (к) ^ 0 не представляет принципиальных трудностей. Можно
рассмотреть также переходы ρ ~> d, d—>- ρ, d-*-f и т. д. Получающиеся
выражения оказываются более громоздкими и включают в себя (для
устранения расходимости) малый радиус обрезания, соответствующий
размеру атомного остова.

Выражение (3,15) позволяет связать вероятность свободно-свободных
переходов с сечением упругого рассеяния медленных электронов (для
которого часто известны экспериментальные данные), поскольку в прене-
брежении высшими фазами oci = <jtr ~ sin2 δε. Для сечения излучения
фотонов получено 30° (гаг/2/2 — Ео — kv):

dov - (4e2f 2/3c3/?v) )/Ί — hv/Eo [σ (ι/) + σ (v)~{h\IE0) σ (ν)} dv s*

\ - hv/E0 (2 — hv/E0) σ rfv. (3,16)

В случае учета δρ такой простой связи не получается. В 3 0 5 на примере
переходов в поле аргона проводится сопоставление результатов для
сечений, вычисляемых по различным формулам. Найдено, что некоторые
приближения, в частности (3,16), могут привести к существенным ошибкам.

При использовании асимптотических волновых функций для расчета фотоиони-
зации и свободно-свободных переходов в поле иона мы располагали дополнительно
методом квантового дефекта, который давал полуэмпирический способ определения
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фаз. При расчете фотоотрыва и свободно-свободных переходов полуэмпирический
•способ определения величин δι (к2) (или параметров αχ и roi) пока отсутствует. Это
существенно снижает полезность таких формул, как (3,13) — (3,15). Некоторый выход
представляет использование экспериментальных сечений упругого рассеяния непо-
средственно через (3,16), а также путем восстановления величин всех парциальных
фаз из сечения и подстановки их в выражения типа (3,14) и (3,15).

Иная возможность указана в 3 0 6 . С помощью метода квантового дефекта мы можем
рассчитать фазы волновых функций электрона в поле ионов изоэлектронного ряда
и затем попытаться проэкстраполировать эти данные, чтобы найти фазы для нейтраль-
ного атома. Например, по фазам для ионов Na+( Mg++, A1+++ и т. д. определить фазы
для атома Ле. В 3 0 6 предлагается возможный способ такой экстраполяции для 6S (к).
Отработка экстраполяционной процедуры, а также распространение ее на I > a
позволят получать данные для расчета фотоотрыва и свободно-свободных переходов.

Другим важным недостатком формул (3,13) — (3,15) и т. п. является то, что
они не учитывают (или могут учесть только частично) поляризационные и др. дально-
дойствующие силы между электроном и атомным остовом; не учитываются также
возможные эффекты, обусловленные многоэлектронпостью задачи (все это имеет много
общего с обсуждением на стр. 199, 200).

f 1 \
Б 293,307 рассмотрено поведение волновых функций в поле ( ~тг ссг~4 ). Волно-V У

пая функция вне атомного остова выражается через функции Матье, а на больших
расстояниях нормированная функция отличается от (3,6) дополнительным множите-
лем, зависящим от к (см. 3 0 8 ) . Разложение (3,8) имеет место, но аналитическая зави-
симость fi (&3) от δι (к) оказывается более сложной, чем (3,7) * ) . Для сравнения с преж-
ним разложением можно выделить t£0/ . Для s-волны получено 293> 3 0 7 (γ2 = СС/Й0)

A-' tg о\, (А)^ — as — ~ уЧ— ~ й3у2Д-2 1 η 1,23γ/ί —
о о

2 7
- П У ^ / - Ч ) Α : + γ Α α |_ γ 2
О у Ο \ ill

Для Ι Ζ> 0 получено б/ ~ к2 2 9 1 и найдены разложения 2»з, зо7

tg Ьр (А-) = лу2А-2/15 — v2/c3«p/9-b О (к*),

Найденные выражения были использованы и 31° для определения aSi rOs и а0 инертных
1азов по экспериментальным сечениям oei и известной поляризуемости а.

Разложения (3,17) и т. п. справедливы в сравнительно узкой области малых
анергий, разложение для fi (к2) или /ι (к2), по-видимому, применимо в большем
интервале. В 3 1 1 предприняты попытки найти разложения, справедливые в широкой
области энергий.

В 293. ,чо7 в с с результаты были получены из точных решений уравнения Шредин-
/ " 1 Λ

гера, имеющихся для потенциала ( — к - аг~4 ). В 3 1 2 был предложен метод рассмо-
V у

трения, не требующий знания точных решений, примененный затем 3 1 3 . 3 0 8 к рассеянию
в поле квадрупольного потенциала (напомним, что этот потенциал является нецен-
тральным). Получено разложение для tg б; при одновременном действии квадруполь-
ного и поляризационного потенциала.

Влияние неадиабатичпости поляризации на характер зависимости фазы от энер-
1 ии рассматривается в з и .

Уточненные значения 6ι (к2) могут быть использованы в формулах
типа (3,14), (3,15). Неясно, однако, не следует ли также заново вычислить
матричные элементы с более корректными асимптотическими функциями.
Очевидно, что функции (3,5) и (3,6) следует использовать с уточнен-
ным нормировочным множителем; для порогового поведения сечения

Поведение фазы 6S (к) в поле ( — ^ - ar—J J рассмотрено также в 3 0 9 . Уравнение
V ^ уV у

Шредингера приближенно решается, что позволяет составить из tg hs (к), поляризуе-
мости и к некоторое выражение, которое фактически соответствует fs (к2), но которое
я ;ίΟί) полагается равным константе. Таким образом, в 3 0 9 определяется зависимость
фазы 6S (к) от к в предположении rOs = O. Как и в 293̂  в зоэ указывается на возможность
использования энергии сродства для определения 6S (к).
4 УФН, т. 91, вып. 2
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Т а б л и ц а VII
Измерения суммарных спектров

Гаа

Водород
Углерод

с+н
C + N + O

Азот

Кислород

Воздух

Лргон

Криптон

Кг-|- н

Ксенон

Хлор

Метод

B j 2 6 2

А 201

Г 3 1 4

А 224

А 2 0 2

Б 2

 3 1 5 , 317

А 256

В 316
А 203
Bj318
А 319
Б 2 320
Б 2 315, 317

Б , 321
B t

3 2 2

Б2323
Б, 8"
Bl,2 3 1 S

Β ι 3 1 8

В 316
В 324
Б ! 328
А 326
Б 2

3 2 7

А 328

А 206
Б , 329
В! 330

Б2зз1
А 332
А 359
А ззз
Б2327
Б ! 3 3 4

Б^э
Б. ззо
Б 2

3 «
Б 2

2 6 0

Б 2261
А 335 ****)
Б2327
Б ! 334
B i 3 2 9

Б 2ззх
А 2 0 5

λ , МП

0,3-0,8
0,28—0,58
0,22—0,7
0,23—0,65
0,43—0,63

2—6
3

0,5
0,25—0,75

4,4
0,5

0,25—0,55
0,43—0,63

0,5
0,3—2,5

1—4,8
2—8

2,4 и 3,9
0,25—2

0,5
0,5—1,3
0,2—1
0,2—2,8

0,51
6

0,25—0,55
0,4—0,48

0,42—0,58
0,3—1

0,48*)
0,4—0,7
0,4—2,4

0,25—0,75
0,41 и 0,45

0,4—0,6
0,45

0,4—0,6
0,4

0,35—0,6
0,35—0,8

L), 34—0,48*)
0,43

и 0,55***)
0,43 и 0,49

0,45
0,4—0,6
0,4—0,6
0,4—0,6
0,2—1,9
0,48*)
0,55***)
0,43
0,4-0,6

0,28—0,54

т, юз -к

11—18

12,5—14,5
39

10,9
10,5—13

8
6,5—9

9,25
11 и 12

12
9,3—11,6

40—50
10,5—13

9 |2
9—14

8
8

6—8
9,65
9,65

10,5
7—11
9,65
9,65
8—12

40—50
- 3 5

10—13
16

10,5
10,5—13

11—11,7
12

— 10
30
24

- 1 2
12

- 1 3

10,5

9—11
— 10
—38
—13

11
8

8—10
10,5
9—11
- 1 0
—13

10,5—12

Примечания

]Ve = 0 , 3 — 1 , Ы 0 1 7

ρ -- 1 атм

ρ - 1 2 0 и 500 атм
ρ-Л атм
р ~ 1 атм

Q/Q0 = 0,8
Р!~1 мм Hg

Q/QO-O,2—2·10~2

ρ - Л атм

ΝΡ -* 1018
ρ =. 1 атм

p t — 1 мм Hg
ρ — 1 атм

Q/Qo-0,85
Q/Q0 = 0,9

pl = 1 мм Hg
/>j=0,l мм Hg
pi = 0,1—1 мм Hg
pj — 1 JB.W Hg
ρ--0,1—1 атле

Pi — 0,1 мм Hg
Q/QO = 1 O - 3 - O , 1

Рл^.0,1 л л Hg
Ne = 101 8

JVe- 1016—1017

p 4 = 10 хм Hg
ρ = 1,1 атм

iVe-l0i f i

ρ _ - 1 αίϊΐΛΐ

ρ— 1 атм
ρ я?- 1 am.w **)

Pi — 1 атл1

ρ =τ· 6 ятл1
ρ — 1 атм
ρ — 1 ятл*
ρ =- 5—50 тор

iVe^3.10ie

iVe=,0,2—1,2-Ю17

p = l атд! **)
Pi =-=; 1 атлг
p s l 3 ami
ρ s 40 ятд
ρ з; 40 атл
ρ ^ 25 а/м

iVe-10i7

Ne=- 0,6—2 -ΙΟΙ?
ρ ^ 1 атле **)
ρ ^ 20 ат.к
ρ -- 1 атм
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Газ

CHClg
Железо
Ртуть

Метод

Аззб

А337

Аззэ
А340

Я, мк

0,4-0

0,3—0
0,2-3
1,1-1

0,28—0

в
5

6
65

П р о д о л ж е н и е т а б л . VII

τ, ίο3 °к

11,2 и 11,5
6,3

7,3
7,8

Примечания

ρ = 1 атм
Ne=- 3-1016

ρ — 1,6 атм
ρ = 35 атм
ρ --= 60 атм

Л —дуговой разряд, Ej — падающая ударная волна, Б 2 —отраженная удар-
ная волна, В—искра, Г —капиллярный разряд, ρ—давление в плазме, pi — дап-
ление холодного газа перед фронтом ударной волны, Ne—• концентрация элект-
ронов в плазме, ρ/ρ0 — относительная плотность плазмы (ρ 0 —нормальная плот-
ность).

*) Относительные измерения выполнены в диапазоне λ =0,24—0,48 л/я,
7^-7,5—12-Ю3 СК, AV--=10i5—1018.

**) Измерения выполнены только относительные; диапазон изменения па-
раметров: JVI {кТГ]* ---1031—3-1034 (АГ); 3·103£>—3-1033 (Кг); 102»—Ю3* (Хе).

***) Относительные измерения выполнены в диапазоне λ = 0,3—0,65 мк.
****) Обзор работ по ксеноповым дугам высокого давления.

фотоотрыва это дало

σ ~ Α2/»*+1 [1 — Ck2 In k-i-0 (A2)], (3,18)

где константа С определяется поляризуемостью, квадруполышм момен-
том и lm.

Поведение сечения у порога исследуется в измерениях 2 5 3 ~ 2 5 5 . Резуль-
таты говорят о справедливости формулы (3,12) для всех изученных ионов,
хотя для Вг~ и J " наблюдались резонансные максимумы вблизи поро-
га 2 5 4 . Эти пики, по-видимому, не относятся к собственно фотоотрыву,
хотя и не исключена возможность автоотрыва (явления, аналогичного
автоионизации). В 2 5 4 была предпринята попытка проверить формулу (3,18),
однако недостаточная точность не позволила заключить, что (3,18) лучше
соответствует экспериментальным данным, чем (3,12).

IV. СУММАРНЫЕ СПЕКТРЫ

В настоящее время имеется значительное число работ, в которых
измеряются спектры горячего газа или плазмы. Большей частью опре-
деляются спектры излучения. В з н - 3 3 0 находится коэффициент погло-
щения (по изменению яркости с увеличением толщины слоя 31А' 3 3 0 и непо-
средственно, по ослаблению пропускаемого луча У14) *).

Наблюдаемые спектры, как правило, образуются в результате нало-
жения спектров, обусловленных несколькими элементарными процес-
сами. Существующие теоретические и экспериментальные данные по
отдельным процессам, рассмотренные в предыдущих разделах, позволяют
интерпретировать наблюдаемые спектры. Однако для этого необходимо
чтобы при измерениях определялся полный комплект параметров (темпе-
ратура, давление, химический состав и т. д.). Сводка экспериментов, в той
или иной степени удовлетворяющих этому требованию, представлена
в табл. VII.

*) Новый метод измерения коэффициента поглощения рассматривается в ЗЛ1

4*
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Рис 15. Яркость излучения кислородной плазмы
(10 500° К, 1 атм).

Результаты измерений: 1 —гп; результаты расчетов: 2 —
рекомбинационное и тормозное излучение (2,6), з — тор-
мозное излучение на атомах О (3,3), 4 — сумма, включа-

ющая радиационное прилипание О~.

Анализ экспериментальных данных показывает, что в целом резуль-
таты расчетов и измерений для суммарных спектров удовлетворительно
согласуются между собой. Примеры сопоставления представлены на
рисунках 15—20, причем выбраны условия, при которых преобладают

различные процессы. Об-
судим результаты сопо-
ставления измеренных и
вычисленных спектров.

Предварительно отме-
тим, что при интерпрета-
ции непрерывных спектров
иногда следует учитывать
роль молекул, даже если
они присутствуют в весьма

^ % -г ' малых концентрациях (на-
пример, на рис. 19 кон-
центрация N0 в 40 раз
меньше концентрации ато-
мов). Молекулы вносят
вклад в непрерывный
спектр за счет тех же про-

цессов, что и атомы (рекомбинационное и тормозное излучение, радиа-
ционное прилипание и т. д.), а также за счет специфически молекуляр-
ных процессов (например, фотодиссоциация). Кроме того, в молеку-
лярных спектрах аналогом спектральных линий являются полосы,
которые в условиях повышенного дав-
ления, взаимного наложения и недо-
статочной разрешающей способности
могут быть приняты за участки непре-
рывного спектра.

Р е к о м б и н а ц и о н н ы е и тор- ^
м о з н ы е (на и о н а х ) п р о ц е с с ы . '^
Формулы (2,3) — (2,9) удовлетвори- *
тельно описывают имеющиеся экспе- ^
риментальные данные. Согласие имеет ц
место как по абсолютной величине, ^
так и по частотной и температурной ?:
зависимостям. Охвачены случаи как ΐ̂
ξ ( ν ) > 1 , так и ξ ( ν ) < 1 . Экспери-
ментально подтверждена зависимость
ε (ν, Τ) от частоты при ν < ν8.

Функции ξ (ν) для ионов разной
кратности ионизации одного и того же
химического элемента различны. При
возрастании Ζ они стремятся к еди-
нице. Так, Ι (ν) ^ 1 для О III и N III.
В 3 1 6 действительно наблюдалась неза-
висимость от частоты спектров испу-
скания воздуха в условиях, когда преобладают эти ионы. Отметим,
что для ионов отличие ξ (ν) от единицы с возрастанием Ζ проявляется
при все больших частотах. Для экспериментального обнаружения частот-
ной зависимости ξ (ν) нужно проводить измерения в частотном интер-
вале, пропорциональном Ζ2.

При малых ν, когда преобладают свободно-свободные переходы
^формула (2,9)), ε (ν, Τ) также зависит от ν (см. рис. 17), что обусловлено

I

Рис. 16. Яркость излучения азотной
плазмы (13 000° К, 1 атм).

1 — результаты измерений 2 0 г , 2—реком-
бинационное и тормозное излучение,
рассчитанное по (2,6), з — расчет по
(2,2) при минимальном значении Ζ * — 1.
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отличием фактора Гаунта от единицы. Выражение (2,9) справедливо
вплоть до плазменной частоты, в области которой наблюдается резкий
спад свечения 343> з б 9. Другое возможное ограничение применимости (2,9)
со стороны малых частот обусловлено появлением реабсорбнии: с даль-
нейшим уменьшением частоты яркость убывает по формуле для черного
тела 3«. 3 4 5.

Согласие теории и эксперимента по суммарным рекомбинационным
спектрам оказывается лучшим, чем по отдельным сечениям, обсуждав-
шимся в 1.4. Это объясняется тем,
что часть погрешностей, проявляющих-
ся при использовании (1,8) Для отдель-
ных сечений (см. 1.2), взаимно компен-
сируется при суммировании.

Уровни реального атома располо-
жены неравномерно, поэтому экспери-
ментальные спектры могут иметь неко-
торые немонотонные отклонения от ^
плавных кривых, даваемых (2,3) — (2,7) |
(см. рис. 18). Непосредственное сумми- ^
рование по всем уровням не всегда ·\ -?
заметно улучшает ситуацию, поскольку | ,
при этом проявляются все погрешности к̂
формулы (1,8); это подтверждается непо- J
средственными расчетами для азота 6 2. *»

При сопоставлении теории и экспе-
римента принималось во внимание сме-
щение порога фотоионизации. Значе-
ния множителя exp (hAv/kT) не сильно
отличались от единицы и составляли
1,25—1,5. Поэтому он не мог сущест-
венно повлиять на результаты сравне- ^
ния теории и эксперимента. Вместе с
тем множитель exp (hAv/kT) во всех
случаях улучшал согласие теории с
экспериментом, что говорит о разумно-
сти допущений, принятых при прибли-
женном учете роли эффектов взаимо-
действия.

Обычно измерения проводятся при
давлении порядка одной атмосферы
(для ксеноновых дуг — несколько де-
сятков атм). В 3 1 4 измерения были
проведены в капиллярном разряде при давлениях 120 и 500 атм.
Учет exp (hAv/kT) приводит к хорошему согласию теории и экспери-
мента при 120 атм. Однако при 500 атм этот множитель приводит к завы-
шенным по сравнению с экспериментом теоретическим значениям яркости
излучения. Таким образом, при больших давлениях начинают сказы-
ваться факторы, ослабляющие интенсивность непрерывного спектра,
в частности, сокращается отрезок траектории, на котором электрон
взаимодействует с отдельным ионом. Создание и исследование плотной
плазмы связано со значительными трудностями; в 3 3 0 · 3 4 6 предприняты
попытки провести измерения для газа, нагретого и сжатого ударной
волной, образованной взрывом (начальное давление газа — атмосферное).

Р а д и а ц и о н н о е п р и л и п а н и е . Сечения фотоотрыва,
измеренные прямыми методами, хорошо согласуются с наблюдаемыми

•v-10,

Рис. 17. Яркость излучения азотной
плазмы (12 000° К, 1 атм).

(2,9) (выделены уровни 3s 2 P И *Р, уровень
2р4 *Р не учитывался), 4 — к яркости,
даваемой кривой з, добавлена яркость
радиационного прилипания N-, оценен-
н а я в П р е д п о л о ж е н и И ) ч т 0 сечение фото-
отрыва постоянно и равно 10-1в см2, а

энергия сродства — 1 зв.
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суммарными спектрами (см. рис. 15). Для Ν~ прямые измерения отсут-
ствуют, но поскольку существование этого иона установлено, то избыток
наблюдаемого свечения 2 0 2 ' 256> 2 5 9 можно отнести за счет радиационного
прилипания. Вычитая из измеренной яркости рассчитанную, обуслов-
ленную рекомбинационными и тормозными процессами, можно оценить
сечение фотоотрыва *); полученную величину можно затем использовать
для определения диапазона ρ и Г, при которых Ν" существен Ы7. При
1 атм и 13 000° К такая оценка показывает, что вклад радиационного

прилипания мал, и, действи-
тельно, эксперимент согла-
суется с теорией без привле-
чения Ν" (см. рис. 16).

Континуумы — рекомби-
национный и обусловленный
радиационным прилипани-
ем — по-разному зависят от
температуры и давления. По-
этому измерение таких зави-
симостей для суммарного
континуума помогает отож-
дествить природу наблюдае-
мого спектра 2 5 9, а также
позволяет приближенно раз-
делить континуумы, обуслов-
ленные разными процессами,
не прибегая к непосредствен-
ным расчетам отдельных
вкладов 2 0 3 ' г Ъ 1 . Такое разде-
ление облегчается тем, что
зависимость от температуры
имеет аналитический вид не
только для континуума ра-
диационного прилипания, но

и для рекомбинационно-тормозного континуума, так как задаваемая
графически функция ξ (ν) практически не зависит от Т.

Т о р м о з н ы е п р о ц е с с ы (на а т о м а х ) . Имеющиеся
скудные экспериментальные данные согласуются с теоретическими оцен-
ками. Для сравнительно простых систем можно провести количественное
сравнение (см. рис. 19), используя (3,3). Из (3,4) вытекает приближенный
общий критерий преобладания тормозных процессов на атомах над тор-
мозными процессами на ионах 30°:

Рис. 18. Показатель поглощения плазмы Аг.
1 — экспериментальные результаты 3 2 8 (для 16 000° К
приведена кривая, вычисленная в 3 ! 8 по данным 3 2 6 ) ,

2 — расчет по (2,3).

где σ (Τ) выражено в πα\, Τ — в эв. В условиях работы 3 3 9, в которой
измерялась спектральная яркость ртутной дуги, неравенство (4,1) выпол-
няется и измеренная величина действительно на порядок превышает
величину, даваемую формулой (2,6). В 3 2 8 для аргона (4,1) не выполняется
и измерения согласуются с величиной, даваемой (2,6).

И м е ю щ и е с я р а с х о ж д е н и я . В группе экспериментов 259> 3 1 8 можно
отметить некоторое превышение результатов измерений по сравнению с расчетными
данными и результатами других экспериментов. Однако эти измерения были прове-
дены на ударнглх трубах и без проведения непосредственных измерений Τ и Ne. В таких

*) Ввиду неопределенности в энергии связи фактически удобнее оценивать яркость
свечения, испускаемого при радиационном прилипании, и коэффициент поглощения,
рассчитанные на один электрон и один атом.



НЕПРЕРЫВНЫЕ СПЕКТРЫ АТОМАРНЫХ ГАЗОВ И ПЛАЗМЫ 235

случаях трудно ожидать высокой точности. На рис. 20 приводятся результаты анало-
гичных измерений для инертных газов. В 3 2 7 оговаривается, что абсолютные измерения
верны с точностью до множителя 2—3 и что точность результатов 3 2 5 не выше. Так
же оценивается надежность измерений в а 3 4 .

Охлаждение, возможность отклонения от равновесия, неидеальность отражения
ударной волны, погрешность при расчете температуры и т. п. затрудняют сопоставле-
ние результатов измерений с теорией при использовании расчетных параметров
ударной волны. Проведение комплектных измерений дает результаты, хорошо согла-
сующиеся с теорией 2 6 2 .

Обсудим результаты, полученные в 2 0 5 для свечения плазмы хлора в разряде.
Измерения при различных температурах дали возможность выделить рокомбинацион-
ныи континуум. Оказалось, что он составляет меньшую часть наблюдавшейся яркости.

7ff
В 8 JO

λ,М/С

Рис. 19. Спектральная интенсивность излучения воздуха (8000° К, 35 атм, толщина
слоя i см) з 4 2 .

Экспериментальные значения: 1' —згв, 2' — •12°, ,ч' — -пй ι ρ = 38 атм). Рассчитанные вклады отдель-
ных процессов: ι — полосы О2; 2, з, #, 9, ίο, 16 — полосы ΛΟ; 4, о —полосы N2; β, 7—полосы
^+; 11 — радиационное прилипание О-; J2 —радиационное прилипание Ν-; 13 •— тормозное и
рекомбинационное излучение олсктропоп и поло .NO"1; 14 •— то же для ионов N+ и О+; 15 — тор-
мозное излучение электронов в полях нейтральных частиц (в основном Na)· Σ — суммарная рас-
четная интенсивность излучения; Σ' — то же для ρ - 38 атм. Тонкая пунктирная кривая соот-

ветствует 0,1 интенсивности излучения черного тела."

Непосредственный расчет по формуле (2,6) также показывает, что рскомбинационные
процессы не могут объяснить всего наблюдавшегося свечения (величина ξ (ν) из сооб-
ражений сходства квантовых дефектов 8 7 была принята такой же, как у К и Аг).
Избыток свечения не может быть отнесен за счет С1~, энергия сродства которого 3,6 эв
{отметим, что край спектрального интервала в 2 0 5 захватывал порог С1~, по соответ-
ствующего континуума не наблюдалось). Отнесение избытка свечения за счет тормоз-
ных переходов в ноле атомов, в соответствии с (4,1), требует σ > 102π<ίο, что мало-
вероятно, тем более, что для Ci можно ожидать наличие эффекта Рамзауэра. В 3 3 6 изме-
рено свечение плазмы хлороформа СНС13, в основном обусловленное хлором. Резуль-
таты 3 3 6 в два раза меньше, чем в 2 0 5 (в пересчете на один атом хлора). Однако такое
уменьшение не снимает еще вопроса об избыточном свечении.

Представляет интерес более детальное измерение температурной зависимости
рекомбинациоиного свечения. Результаты 2 0 2 . 2 5 6 для азота несколько противоречат
друг другу, имеется также некоторое расхождение между измерениями 256> 2 0 1 и пред-
сказаниями теории. Согласие же между экспериментом и расчетом для относительной
температурной зависимости должно быть существенно лучшим, чем для абсолютных
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величин. Так, при изменении Τ от 10 480 до 13 030°К коэффициент поглощения Аг
(λ — 0,4 μ) изменяется в 18,4 раза (расчет) и в 18,0 раз (измерение) (рис. 18).

Неотождеств ленный максимум наблюдался в спектре углерода ш .
И н т е г р а л ь н ы е и з м е р е н и я . Имеется ряд работ, в которых пред-

принимаются измерения интегральных лучистых потоков различных газов (в большей
или меньшей области спектра); данные об излучаемой энергии можно получить из
анализа баланса д у г и 3 4 8 и охлаждения ударных в о л н 3 5 0 . Эти результаты также пред-
ставляют некоторую возможность проверки теоретических расчетов непрерывных

спектров. Следует однако учитывать, что помимо
непрерывного спектра важный, а иногда и основ-
ной вклад в энергию, излучаемую низкотемпера-
турной плазмой, как показано в 349-351 > вносят
спектральные линии.

И с п о л ь з о в а н и е д л я д и а г -
н о с т и к и . Экспериментальное и теорети-
ческое исследования непрерывных спектров
позволили получить в ряде случаев доста-
точно надежные результаты для абсолютных
величин яркости, спектральных и темпера-
турных зависимостей. Поэтому применение

4 3* 2 анализа непрерывных спектров для диагно-
/?ν,3δ стики плазмы представляется в настоящее

Рис. 20. Яркость излучения время значительно более обоснованным (см.,
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V. НЕКОТОРЫЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ
ВОПРОСЫ

Н е р а в н о в е с н ы е у с л о в и я . Выше
при выводе выражений для суммарных коэффици-
ентов поглощения или испускания предполагалось-
наличие локального термодинамического равнове-

сия. Точно так же можно рассмотреть излучение неравновесного газа; при этом
следует использовать соответствующие распределения атомов и ионов по возбужден-
ным состояниям и электронов — по скоростям. Положение упрощается, если состоя-
ние газа таково, что возможно введение температуры электронов Те и температуры
возбуждения. Тогда ряд формул, полученных выше, можно использовать непосред-
ственно.

При нахождении результирующего показателя фотоионизационного поглощения
предполагалось лишь наличие больцмановского распределения по возбужденным
состояниям. Поэтому полученный результат можно использовать и в тех неравновес-
ных случаях, когда температура возбуждения отличается от кинетической темпера-
туры. Существенно только, чтобы распределение возбужденных атомов можно было
описать больцмановской формулой. Соответствующую температуру и следует исполь-
зовать в результирующих выражениях для показателя поглощения.

Иногда заселенности возбужденных состояний и концентрация электронов в рав-
ной мере отличаются от равновесных 3 5 5 . Относительное распределение по возбужден-
ным состояниям характеризуется Те. В этом случае в выражение для показателя погло-
щения вводится Те и коэффициент, учитывающий общую меру отклонения от равно-
весия. Следует учитывать, что отклонение от равновесия может иметь и более
сложный характер, что показано экспериментально в 3 5 2 и теоретически в 3 5 6 .

Аналогично, формулы для яркости рекомбинационного и тормозного (в поле
ионов или атомов) свечения справедливы во всех тех случаях, когда распределение
электронов по скоростям соответствует максвелловскому. Те может отличаться от
температуры тяжелых частиц. В таких случаях в (2,6) и (3,3) следует использовать
величину Те и фактические значения Ne, Na (эти же соображения справедливы при
рассмотрении поглощения, обусловленного свободно-свободными переходами). Несмо-
тря на очевидность этих соображений, полной ясности в этом вопросе в литературе
нет. На это справедливо указано в 3 5 7 , где выполнены измерения, показывающие
применимость выражения (2,6) в условиях, когда реализуется распределение по
Максвеллу и имеется сильное отклонение от формулы Саха.

Функции ξ (·ν) сами по себе имеют еще более широкую область применения
в неравновесных условиях. Дело в том, что при выводе формулы для ξ (ν) фактически
не требуется явный вид распределения атомов по возбужденным состояниям. Мы можем
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считать его произвольным (единственное ограничение заключается в том, что для
уровней с одинаковой энергией населенности должны быть пропорциональны стати-
стическим весам, т. е. распределение имеет вид (ω//20) ft (Eni), где параметры, харак-
теризующие распределение, обозначены символом t). Весь вывод проделываете я
совершенно аналогично, и мы получаем κ (ν, ί) = κ # (ν, t) ξ (ν),

χΗ (ν, Г) - 2 n2ft (Е"й °*1 ( ν ) & I h {Enl) Τ Z"2nb°m Μ dEnh

причем для ξ (ν) получается прежняя формула. Этот результат справедлив при кванто-
вых дефектах, не зависящих от энергии; поскольку мы видели, что и при линейных
квантовых дефектах функции ξ (ν, Τ) слабо зависят от температуры, то, видимо,
среднюю величину ξ (ν) = ξ (ν, Τ) также можно применять к газу с распределением,
отличающимся от больцмановского. Учет мультиплетности и распространение на
свободно-свободные переходы проделываются совершенно аналогично и не вносят
каких-либо особенностей.

М н о г о ф о т о н н ы е п р о ц е с с ы . Общее рассмотрение дается в 36°.
Мы ограничимся обсуждением лишь некоторых вопросов, связанных с двухфотонным
поглощением и испусканием. Запишем гамильтониан взаимодействия ноля излучения
с зарядами, ограничиваясь для простоты рассмотрением одного электрона. В стан-
дартных обозначениях

НГ= — (е/тпе) Ар — (с2/2тс2) А*. (5,1)

Оператор Ар в первом порядке теории возмущения дает описание однофотонных про-
цессов, во втором — группу двухфотонных процессов поглощения и испускания,
которые можно трактовать как переходы из начального состояния в конечное через
совокупность виртуальных состояний. При этом необходимо, чтобы частоты фото-
нов ω α и ο)β отвечали условию

(5,2)

а начальное и конечное состояния имели одинаковую четность.
Оператор А2 приводит к двухфотонным процессам уже в первом порядке теории

возмущения. Этот процесс идет без участия виртуальных состояний. Условие (5,2)
по-прежнему необходимо, однако четность начального и конечного состояний должна
быть разной, что позволяет обе упомянутые группы двухфотонных процессов рас-
сматривать независимо. Отметим качественные особенности двухфотонных процессов.

Вероятность поглощения двух фотонов пропорциональна « ω α ' "ωβ — произведе-
нию концентраций фотонов соответствующих частот 361. Аналогично, вероятность
испускания двух фотонов пропорциональна

Первое слагаемое в правой части (5,3) отображает вынужденное испускание двух
фотонов, последнее — спонтанное испускание. Второе и третье слагаемые отображают
радиационный процесс, не имеющий аналога в группе однофотонных процессов, кото-
рый можно трактовать следующим образом: возбужденный атом под воздействием
фотонов какой-либо одной частоты (ω α или сор) испускает два фотона (ω α и ωβ). Можно·
показать, что один из них идентичен по своим характеристикам фотонам, вызвавшим
переход. На второй фотон накладывается лишь условие, определяющее его частоту
в соответствии с (5,2). Этот процесс уместно назвать в ы н у ж д е н н о - с п о н т а н -
н ы м и с п у с к а н и е м 3 6 2 .

Равновесие поля излучения и вещества при наличии двухфотонных процессон
поглощения и испускания может быть получено лишь при учете вынужденно-спонтан-
ного испускания. Детальное равновесие должно иметь место в отдельности для про-
цессов, обусловленных первым и вторым членами гамильтониана (5,1). Отсюда нахо-
дится связь вероятностей всех четырех процессов каждой группы 3 6 а .

В отличие от однофотонных процессов, двухфотонные приводят к появлению
непрерывного спектра даже при переходах между дискретными состояниями (см. (5,2)).
В случае двухфотопной ионизации непрерывный спектр возникает в области частот,
меньших границы фотоэффекта.

Известно весьма ограниченное число работ, в которых наблюдалось двухфотонное
поглощение газами в оптическом диапазоне. Так, в 3 6 3 впервые наблюдалось двух-
фотонное поглощение излучения рубинового лазера парами цезия. При этом совер-
шался переход 65 — 9D, о чем свидетельствовало появление излучения линии
Cs5847 А (переход с 9/>3/2 ла промежуточный уровень GPa, ) . Была вычислена вероят-
ность поглощения. Результат вычисления был использован для оценки интенсивности
λ 5847 А, которая оказалась на два порядка выше измеренной. Автор звз полагает,

9Ζ>
р р ,

что расхождение связано с тушением состояния 9Ζ>3/ межатомными столкновениями.
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Б 3 6 i наблюдалось двухфотонное поглощение в парах калия, вызывавшее пере-
ходы между дискретными уровнями 45 — 65. Атомы калия подвергались воздействию
двух световых импульсов: мощного рубинового лазера и излучения, возникавшего
в результате комбинационного рассеяния лазерного луча. Наличие двухфотонного
поглощения регистрировалось по появлению линий калия, соответствующих переходам
с уровня 65.

В 3 6 5 методом скрещенных пучков наблюдался двухфотонный фотоотрыв от J~
(энергия фотона в лазерном пучке — 1,785 эв, энергия сродства иода — 3,076 эв).
Расчет вероятности фотоотрыва проводится сравнительно легко, поскольку имеются
лишь два состояния (основное состояние иона и континуум). Вероятность двухфотон-
ного фотоотрыва W2, рассчитанная на один отрицательный ион и на секунду, равна
W2 — б/12, где F — ноток фотонов (в см~2 сек'1). Было получено 3 6 6, что δ =-— 5-Ю' 5 1

(для J-); 1,2· 10~51 (Вг~); 0,3• 10~51 (F~). Однако из эксперимента з е 5 следует б =
= 180· 10~51 (J~). Авторы 3 6 5 полагают, что расхождение связано с тем, что в 3 6 6 при
вычислении матричных элементов для волновой функции свободного электрона бралась
плоская волна. Расхождение, возможно, обусловлено также и тем, что в 3 6 6 учитывался
лишь член Ар гамильтониана. Учет слагаемого А2 (в приближении плоских волн)
приводит к б = 20·10~ 5 1 3 6 7 . Вследствие отсутствия у отрицательного иона возбуж-
денных дискретных состояний, вероятности однофотонного и двухфотоиного фото-
отрыва могут быть связаны между собой. В 3 6 7 , используя известное сечение однофотон-
ного фотоотрыва, для двухфотонного было получено δ = 410 ·10~51. Роль первого
и второго слагаемых в гамильтониане взаимодействия также обсуждается в 368> 3 6 S .

Церник 37° развил теорию двухфотонной ионизации водородоподобных состояний.
Учитывалось первое слагаемое гамильтониана. Для вычисления суммы матричных
элементов второго порядка использовался метод, предложенный в 3 7 1 . Результаты
были обобщены в 3 7 2 . Пусть энергетически возможна как однофотонная, так и двух-
фотонная ионизация; суммарное сечение фотоионизации равно

ап (λ) = 1,045.10-2Ζ^-*λ3 [ g l -hg 2 (///о) (λ/λ0)
3],

где gt — фактор Гаунта; g2 — величина, близкая к единице, слабо зависящая от λ и п;
/ 0 -^ 7,019-Ю16 вт-см~2-, λ0 = 455,88 А. Для длин волн, больших красной границы
фотоэффекта, когда возможна только двухфотонная ионизация, σ,, (λ) резко осцилли-
рует с изменением длины волны, в среднем возрастая с увеличением λ (при неизменной
энергетической плотности облучающего излучения).

Ренд 3 7 3 рассмотрел свободно-свободное однофотонное и двухфотонное поглощение
при облучении электрона, движущегося в кулоновском поле иона. Результат суще-
ственно зависел от величины параметра e2E2/mh(u3, где Ε — напряженность облу-
чающего поля, а ω — его частота. Было показано, что если при малых значениях
параметра сечение изменяется как со~ 1%, то при больших — сечение ^ ω ,
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Примечание при корректуре. Укажем на ряд работ, появившихся после сдачи
обзора в печать.

Ф о т о и о н и з а ц и я . Проведены вычисления сечений Не г, N, О + 2 *) с основ-
ных состояний и Cs 3 для ряда состояний. Измерения выполнены для основных состоя-
ний атомов Н 4 (840 и 826 А; наблюдается неожиданное расхождение с теорией), Ar 5

(550—350 А), О 6 (уточнения для отдельных длин волн), С а 3 2 (2028—1660 А), А1 и Т1 7
(2100—1500 A), Ga и In » (2500—1500 А) и состояний 2p32D°n 2P° атома азота «(около
порога). Расчеты автоионизации проведены для Не 1 · 1 0 , автоионизационные линии
экспериментально исследовались для Аг 6 (350—550 А) и Н е 3 3 .

Ф о т о о т р ы в . Сечения вычислены для Н~ п> 1 2 , С~ 2 и О" 1 3 . Континуум радиа-
ционного прилипания, обусловленный образованием N", измерялся в 14> 1 5 > 1 6 ; резуль-
таты подтверждают очень большое значение сечения фотоотрыва. В 1 7 теоретически
рассматривается запрещенный континуум l.v -* k2s иона Η " (и щелочных ионов);
этот континуум может появиться в плазме благодаря наличию микрополеи и внести
доминирующий вклад в припороговой области, поскольку соответствующее сечение
фотоотрыва растет как А, в то время как для разрешенного перехода Is — k*p сече-
ние ~ к3.

Т о р м о з н ы е п р о ц е с с ы н а н е й т р а л а х . Свободно-свободные пере-
ходы электрона в поле атома Η рассчитываются в 1 2 , 1 8. Вычисления проведены также
для Н е " , С 2 0 , N и О 2 1 , Н, Не, Ν, О, Ne, Н 2, N2 и О2

 2 3 и С1 3 4 . В 2 3 рассматри-
вается влияние резонансов в упругом рассеянии на тормозные переходы.

С у м м а р н ы е с п е к т р ы . Коэффициенты поглощения горячего воздуха
рассчитываются в 2 4 , фотопонизационные спектры — в 2 5 для N 4 + и О 5 + и в 2 0 для
N. О, N + и О+. Измерены свечение плазмы кислорода и азота 14> 15> 3 6 , воздуха 16* 3f i

3(;,
ксенона 3 5 и поглощение в инертных газах 3 7 . В 1 4 измерения выполнены только для
отдельных длин волн, но в широком интервале Τ (9500—13500° К). Для интерпре-
тации своих результатов авторы 1 4 используют известные из теории относительные

*) См. список дополнительной литературы.
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температурные зависимости континуумов радиационного прилипания и рекомбина-
ционного и, подбирая нормирующие множители, добиваются хорошего согласия
рассчитанных и измеренных значений во всем интервале Т. Таким образом в 1 4 опре-
делены абсолютные значения вкладов каждого из континуумов для кислорода и азота;
найденные значения ξ (ν) оказались несколько выше выполненных ранее приближен-
ных расчетов (см. раздел II). Теория фотоионизационных и фотодиссоциационных
спектров двухатомных молекул при высоких температурах рассматривается в 2 8 .
Непрерывное молекулярное излучение плазмы инертных газов измеряется в 2 9 , теория
этого процесса обсуждается в 3 0 .

М н о г о ф о т о н н а я и о н и з а ц и я . Теория рассматривается в 3 l .
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