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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько лет интенсивно развиваются спектроскопиче-
ские исследования горячей астрофизической и лабораторной плазмы в да-
леком ультрафиолетовом и рентгеновском диапазонах спектра. Объектом
изучения при этом являются спектры многозарядных ионов. В солнечной
тхороне и других астрофизических объектах концентрации тяжелых эле-
ментов составляют малые доли процента, и плотность плазмы не превосхо-
дит 10" см~3.

Лабораторная] плазма может быть химически однородна, а ее
плотность сравнима с плотностью твердого тела. В столь широком диа-
пазоне параметров изучаемых объектов спектроскопические методы иссле-
дования являются наиболее универсальными, а зачастую (в случае астро-
физической плазмы) и единственно возможными.

По общей структуре спектра уже можно сделать качественные выводы
о присутствии того или иного элемента, а степень ионизации элемента
характеризует по порядку величины температуру исследуемой плазмы.
Однако современный этап спектроскопических исследований рентгенов-
ских солнечных вспышек был начат в экспериментах *-*, в ходе которых
с борта спутников «Интеркосмос-4» и «Интеркосмос-7» были зарегистриро-
ваны спектры гелие- и литиеподобных ионов железа Fe XXV — Fe XXIV
в интервале длин волн 1,85—1,95 А с разрешением 5-10~*А. Одновре-
менно были начаты систематические исследования спектров высокотемпе-
ратурной плазмы, образующейся при фокусировке мощного лазерного
излучения на твердую мишень 5~12. Эти исследования получили в настоя-
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щее время широкое распространение 13~20, причем наряду с лазерной плаз-
мой используются и другие лабораторные источники 2i~2*. Целью исследо-
ваний является не только идентификация спектральных линий (хотя до на-
чала 70-х годов данные о спектрах ионов с зарядом Z > 10 были чрезвы-
чайно скудны), но и установление механизмов возбуждения рентгеновско-
го спектра, т. е. выяснение физических параметров процессов в источнике
излучения. Тем самым в лабораторных исследованиях ставится актуаль-
ная задача о воспроизведении ряда свойств, характерных для активных
областей и вспышек на Солнце, и в итоге — задача о моделировании астро-
физической плазмы в лабораторных условиях.

При этом, естественно, возникает вопрос, насколько информативны
линейчатые спектры, зарегистрированные в ограниченном интервале дливг
волн, т. е. насколько однозначна может быть их интерпретация. Рентгенов-
ские спектры многозарядных ионов характеризуются чрезвычайным оби-
лием линий, большая часть которых связана с радиационным распадом
автоионизационных состояний, отсутствующих в спектрах нейтральных
атомов. Таким образом, развитие рентгеновской спектроскопии горячей
плазмы (астрофизической и лабораторной) требует решения следующих
задач:

1) расчет длин волн и других спектроскопических характеристик мно-
гозарядных ионов с точностью, гарантирующей надежную идентификацию
экспериментальных данных;

2) установление механизмов возбуждения спектров;
3) развитие методов диагностики.
В настоящее время представляется возможным дать однозначный ответ

на поставленные вопросы, используя современные достижения теоретиче-
ской спектроскопии и физики электронно-ионных столкновений.

Тем самым физика высокотемпературной плазмы приобретает весьма
эффективный метод исследования, применимый к широкому кругу актуаль-
ных задач. К ним относятся, например, изучение структуры и динамики
развития активных областей и рентгеновских вспышек на Солнце, что-
способствует пониманию физической природы этих явлений. По-видимому,
в ближайшие годы будут получены с высоким разрешением спектры таких
астрофизических объектов, как остатки сверхновых, что даст ценную
информацию об их эволюции. В лабораторных экспериментах методами:
рентгеновской спектроскопии исследуются важнейшие характеристики:
неоднородной и нестационарной плазмы, создаваемой как в установках
для термоядерного синтеза, так и в других источниках.

В стационарных условиях электронной температурой плазмы опреде-
ляется и ряд других ее параметров, в частности, распределение атомов
по степеням ионизации. В нестационарной плазме, реализующейся в боль-
шинстве случаев на практике, степень ионизации вещества может быть-
выше или ниже уровня, соответствующего данной электронной темпера-
туре, в зависимости от начальных условий. Поэтому имеет смысл наряду
с электронной температурой и плотностью определять и степень ионизации
вещества, что позволяет установить отклонение от стационарности и в ито-
ге исследовать динамику развития плазмы.

Общие методы и результаты, излагаемые в настоящем обзоре, равна
применимы к ионам любой изоэлектронной последовательности. В иллю-
страциях мы преимущественно ограничимся, следуя работам 2 5- 2 7, иссле-
дованием спектров многозарядных ионов с двумя и тремя электронами.
Во-первых, эти ионы достаточно просты для исчерпывающего теоретиче-
ского анализа. Во-вторых, что более существенно, они достаточно инфор-
мативны, именно их спектры наиболее исследованы в астрофизических
и лабораторных условиях.
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2. СПЕКТРЫ МНОГОЗАРЯДНЫХ ИОНОВ

По своей общей структуре спектры многозарядных ионов повторяют
спектры нейтральных атомов той же тазоэлектронной последовательности,
смещаясь в коротковолновый диапазон с увеличением заряда ядра. Однако
в спектре любого источника, содержащего многозарядные ионы, каждый
ограниченный спектральный интервал содержит большое число так назы-
ваемых сателлитов. Сателлитами называются линии, возникающие из со-
стояния, в котором возбуждены два или более электронов. Пусть у0 —
набор квантовых чисел, характеризующих основное состояние иона, и ух

S//////////////////A

/S31

isZl

Не-подобный ион U-подобный ион

Рис. 1« Схема уровней гелие- и литиеподобных ионов.

соответствует возбужденному состоянию. Тогда сателлитом перехода
"Yi ~ > То называют переход y-jil ->• yonl, принадлежащий иону на единицу
меньшей кратности. В случае большого заряда ядра присутствие допол-
нительного электрона тй приводит лишь к незначительному изменению
длины волны по сравнению с переходом у1 -> у0. Сказанное иллюстрирует
рис. 1, где приведена схема энергетических уровней в гелиеподобных и ли-
тиеподобных ионах с одинаковым зарядом ядра. Поскольку состояния
y-jd являются автоионизационными, то линии-сателлиты соответствуют
радиационному распаду автоионизационных состояний. Отсюда следует,
что их интенсивность растет с ростом заряда ядра. Действительно, дважды
возбужденное состояние иона Az (Z — спектроскопический символ иона)
может распадаться по двум каналам:

радиационному — Az {y-jil) -*• Аг (yonl) + ftoo,
либо автоионизационному — Az (y^nl) —*- Az+1 (у0) -\- е.

Известно, что вероятность автоионизации слабо зависит от заряда иона,
в то время как -вероятность радиационного перехода растет пропорцио-
нально Z4 для дипольно-разрешенных переходов.

Впервые слабые оптические переходы типа

Is2pnl ->- 1 s*nl (1)

(т. е. сателлиты линий Is2p -v Is2 гелиеподобных ионов) были эксперимен-
тально обнаружены и идентифицированы в 1939 г. Эдленом и Тиреном 2 8

в спектрах легких элементов, полученных с помощью вакуумной искры.
В дальнейшем работы по изучению этих «необьиных переходов» были рас-
пространены на элементы с зарядом ядра Zn =C 10 28~31 с использованием
установок типа «тэта-пинч» и «плазменный фокус». Исследования спектров
более горячих источников, таких как активные области ж вспышки:
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на Солнце 32~36, а также плазмы, образующейся при фокусировке мощного
лазерного излучения на поверхность твердого тела показали, что сателлиты
в спектрах высокозарядных ионов (Zn > 1 0 ) имеют интенсивность, срав-
нимую с интенсивностью резонансных линий.

Среди сателлитов типа (1) наиболее интенсивными и далеко отстоя-
щими от резонансной линии являются переходы с п = 2 (см. рис. 1),
которые в основном и изучаются в спектроскопических исследованиях.
Переходы с п = 3 непосредственно примыкают к резонансной линии,
а при п ^ 4 практически от нее неотличимы. Их суммарная интенсивность
мала по сравнению с интенсивностью резонансной линии. С учетом тонкой
структуры термов общее число сателлитов, соответствующих переходом
с дважды возбужденных состояний с главным квантовым числом п = 2
весьма велико: уже резонансные линии Н- и He-подобных ионов имеют
более 20 длинноволновых сателлитов. Это требует высокой степени точно-
сти при анализе энергетических термов многозарядных ионов.

При классификации и расчете энергетических термов многозарядных
ионов весьма существенным является корректный учет типа связи угло-
вых и спиновых моментов электронов. Напомним, что LS-съязь соответ-
ствует малости релятивистских эффектов по сравнению с электростатиче-
скими, а //-связь реализуется в противоположном предельном случае.
Ситуация, когда электростатические и релятивистские эффекты одного
порядка величины и ни один из простых типов связи не может быть посту-
лирован, носит название промежуточной связи. Другим важным факто-
ром, характерным для многоэлектронных систем, является эффект корре-
ляционного взаимодействия между электронами, что приводит к отличию
многоэлектронных волновых функций от антисимметризованных комби-
наций одноэлектронных функций. Этот эффект можно учесть, введя взаи-
модействие (или наложение) конфигураций с одинаковым главным кван-
товым числом.

Sp?B настоящее время существуют результаты систематических расчетов
спектров многозарядных ионов, выполненных на основе двух подходов:
хартри-фоковского а б> а 7 и кулоновского разложения по параметру
2-1 зб-41̂  учитывающих указанные физические эффекты.

Расчет термов (и, следовательно, спектральных линий) осуществляет-
ся следующим образом. Запишем гамильтониан системы N электронов
в поле ядра заряда Zn в виде

т=тй+зв', (2)
где

таШ* содержит релятивистские (спин-орбитальные и др.) члены. Обозна-
чим набор квантовых чисел SLJ буквой а и запишем в нулевом приближе-
нии

Ш\ Ф„ (а) = е„ (а) хрп (а), а^ {SLJ}, (4)

Ч>П(«)=2ПФФР(Г») ; (5)
V i = l

здесь ц>р (гг) — одноэлектронные волновые функции, а коэффициенты С%г
должны быть написаны с учетом антисимметризации и правил сложения
угловых моментов в схеме LS-связж, являющейся нулевым приближением.
Переход от нулевого гамильтониана Шй (3) к гамильтониану (2) дает
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состояния полного гамильтониана SB, определяемые

а'

Коэффициенты V (а\у) являются собственными векторами преобразо-
вания к промежуточной связи и находятся из решения секулярных урав-
нений:

<$?„,_ 6 ^ ^ = О, (7)
причем

ЗВТ!. = (у [ SB \ i) - S V(a\Y)V(a'\ у') SSaa., (8)
о, а'

SSaa' = {a\S#\a'}. (9)

Собственные значения Еу дают энергетические термы с учетом промежуточ-
ной связи и корреляционного взаимодействия (наложения конфигураций).
В соответствии с установившейся традицией 42- iS термы Ev классифици-
руют с использованием квантовых чисел SLJ, имея при этом в виду, что
они относятся не к «чистым» /^-состояниям, а к смешанным надлежащим
образом.

В рамках хартри-фоковского подхода 2 6>2 7 матричные элементы (9) вы-
числяются с волновыми функциями (5), полученными путем численного
интегрирования уравнения (4) с учетом обменных потенциалов.

В кулоновском подходе 36~39 для вычисления матричных элементов
(9) используется теория возмущений по малому параметру Z~x на базисе
водородоподобных функций. Матричные элементы можно представить
в виде

(a\SS\а') = Z*mZ- + Ш%- + <№ + . •.f (10)

где поправки SB^', ffl™1, • • •» содержащие бесконечные суммы по дис-
кретному и непрерывному спектрам, вычисляются в замкнутом аналитиче-
ском виде.

При переходе к промежуточной связи в обоих обсуждаемых методах
учитываются одни и те же физические эффекты, описываемые на основе
различных б.азисов волновых функций нулевого приближения. Кулонов-
ский подход по своему построению является асимптотическим по парамет-
ру Z"1. Его преимуществом является универсальность. Хартри-фоковский
метод применим при всех Z, однако его использование требует численного
интегрирования уравнения Шредингера (4) при каждом значении Z.

Результаты расчета в рамках обсуждаемых здесь методов сравни-
ваются с имеющимися экспериментальными данными в табл. I, где при-
ведены длина волн резонансной (и?), интеркомбинационных (х, у) и «за-
прещенной» (z) линий иона Fe XXV, а также ряда их сателлитов, излучае-
мых ионом Fe XXIV. Чтобы избежать громоздких спектроскопических
обозначений переходов, здесь и далее используются условные симво-
лы 26> 2 7, уже нашедшие широкое применение (табл. И, III). Приведенные
данные позволяют оценить погрешность существующих измерений и расче-
тов посредством -т- л; 10~4 для X «г 1—2 А- Эта оценка одновременно

характеризует степень точности каждого из обсуждаемых методов расче-
та, поскольку базис нулевого приближения в обоих случаях строится
на основе нерелятивистских волновых функций.

Длины волн резонансных линий и сателлитов для ряда водородо-,
гелие- и литиеподобных ионов даны в табл. IV, V. Значительно болей
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Т а б л и ц а

Длины волн (А), измеренные в спектре вспышки на Солнце 1~ 4

и в лабораторном источнике 24 и вычисленные в рамках
хартри-фоковского 26, 27 и кулоновского 36~39 методов для гелие- и

литиеподобных ионов железа

Измерено

По 1-4

1,8500
1,8525
1,8555

1,8580
1,8585
1,8615

1,863
1,866
1,868

ПО 24

1,8500
1,8520

—.
1,8560
1,8579
1,8589

—
1,8620
1,8631
1,8655

—

Вычислено

По 26-г?

1,8500
1,8520
1,8551
1,8563
1,8573
1,8591
1,8616
1,8621
1,8633
1,8657
1,8677

По за-39

1,8499
1,8520
1,8549
1,8563
1,8574
1,8589
1,8618
1,8624
1,8627
1,8655
1,8678

Условные
обозначения

линий

ш
п
X

т
Ъ
У
а
d

к
i
z

Т а б л и ц а II

Условные обозначения резонансных линий водородоподобных ионов
и сопутствующих сателлитов

Конфигура-
ции

2 s 2 ^ l s 2 p

2р2 _>- Is2p

Мультиплет

iS-b-lP
ig _}. Зр
Зр _э_ ip

i5->ip
1£) _̂ _ 1р
З р _ > 3 р

15 -л>-3р
\ 1£) ->- Зр
Чр-^зр

Линия

О-*1
0-*-1
0-vl
1 -> 1
2—»-1
0-»-1
2 - ^ 1
1-^0
0-^-1

2-^-1
0 - ^ 1
2-.-1
1->-2

Обоз-
наче-
ния

А
В
С
D
Е
F
G
Н
I
К
мN
О
Р

Конфигура-
ции

2s2p ->- Is2s

2p^ls

Мультиплет

Ч)—*• 3 Р
ip->.is
3Р->- !S
ip у 3g
3 P-> 3 S

2р_^25

Линия

2 ^ 2
2—5^2
1-^0
1->-0
1-s-l
0->1
1 —>-1
2-*-1

3 1

1 1
2 ~^ 2

Обоз-
наче-
ния

Q
R
S

т
иV
X
Y

L

« 2

Т а б л и ц а III

Условные обозначения резонансных и интеркомбинационных линий
гелиеподобных ионов и сопутствующих сателлитов 26-27

Конфигура-
ции

I s 2 p 2 -^ l s 22p

Мультиплет

Zp _>. 2рО

Линия

3 3
2 -*• 2

3 1

1 3
2 "* 2

Обо-
значе-

ние

а

Ъ

с

Конфигура-
ции Мультиплет

ip _,_ 2ро

Линия

1 1
2 "* 2
5 3

3 3п

Обо-
значе-

ние

d

е

1
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П р о д о л ж е н и е т а б л . III

-
Конфигура-

ции

1

Мультиплет

2£) _э_ 2рО

Линия

3 1
У*~У
1 3
У~*У
1 1
2 ^ 2
5 3

2 - " 2
3 - > *

3 3

У^У
1 3
2 ""*" 2
1 1
2 "*" 2
1 3
2 ""* 2

Обо-
значе-

ние

8

h

i

j

к

I

т

п

0

Конфигура-
ции

Is2p2s~>-ls22s

Is2p —»- Is 3

1*2 .-I .*

Мультиплет

(1P)2PO^2S

ipo_>. 1,5
3pO _j_ 1£

Линия

1 1
2 "*" 2
3_^ 1

1 1
У~*"У
3 1

2 ""*" 2
1 1
2 " ^ 2
3 1
2 ^ 2
1 1
2 ""* 2
1-^0
2-^0
l->0
1-^0

Обо-
значе-

ние

P

q

r

s

t

и

V

w
X

У
z

Т а б л и ц а IV

Длины волн (А) резонансных линий Н- и Не- подобных ионов
и интеркомбинационных линий Не- подобных ионов3 9.2 '

La
L
w
X

У
z

Mg

8,4174
8,4228
9,1678
9,2280
9,2314
9,3135

Si

6,1788
6,1842
6,6470
6,6846
6,688O
6,7394

Ca

3,0172
3,0226
3,1765
3,1887
3,1924
3,2103

Fe

1,7770
1,7824
1,8500
1,8551
1,8591
1,8677

Ni

1,5293
1,5347
1,5880
1,5919
1,5961
1,6031

Cu

1,4243
1,4297
1,4771
1,4807
1,4849
1,4913

Т а б л и ц а V

Длины волн X (А) сателлитов, вероятности автоионжзационного Аа (1013 сев""1)
и радиационного Ar (1013 сек"1) распада дважды возбужденных состояний

A
В
С
D
E
F
G

X

Mg

С а т е л л и т ы ;

8
8
8
8
8
8
8

,6680
,6137
,5868
,5850
,5820
,4441
,5497

34
34
0
0
0
1

37

,4
,4
,0142

,220
,788
,2

pe

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

Ar X

Са

зонансных линий

508
0002
0071
001
023
89
42

3
3
3
3
3
3
3

,0790
,0646
,0600
,0579
,0554
,0259
,0476

33
33

0
0
4
2

33

4

Л
,182

,26
,66
,0

3
0
1
0
3

14
31

Н-п

,73
,026
,04
,132
,28
,6
,8

X

3 Д О б НЫХ

1
1
1
1
1
1
1

,8104
,8019
,8009
,7983
,7966
,7824
,7913

Ре

А а Аг

ИОНОВ 3 9

31
31
0
0

12
3

25

,8
,8
,356

,12
,90
,2

10
0

10
1

25
35
28

,5
,229
,3
,20
,0
,6
,3
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я

к
мN
О
р
Q •

R
S

т
иV
X
Y

Mg

X

8,5311
8,5335
8,5317
8,5287
8,3925
8,4969
8,5343
8,5313
8,4994
8,4943
8,5983
8,4208
8,5240
8,5230
8,5193

Aa

0
0,0153
0
0,220
1,788

37,2
0
0,220

37,2
20,2
1,37

20,2
1,36
1,37
1,36

AT

0,813
2,43
0,609
0,598
0,011
0,157
1,02
1,82
0,001
1,25
0,0007
0,00001
1,22
1,22
1,23

Ca

%

3,0430
3,0458
3,0437
3,0412
3,0120
3,0335
3,0470
3,0445
3,0368
3,0359
3,0609
3,0188
3,0446
3,0435
3,0397

С а т е л л и т ы р е з о н а н с н ы х
а
Ъ
с
d
е
f
g
h
i
j
k
I
m
n
0

p
q
r
s
t
и
V

9,2956
9,2922
9,2988
9,2955
9,3825
9,3851
9,3817
9,3867
9,3833
9,3213
9,3182
9,3215
9,2214
9,2181
9,5693
9,5658
9,2835
9,2856
9,2348
9,2359
9,3904
9,3920

0,073
0,073
0,01
0,001
0,016
0,003
0,003
0
0

12,3
12,2
12,2
1,38
1,38

11,1
11,1
0,525
0,813
7,97
7,69
0,001
0

2,54
0,397
0,939
2,01
0,001
0,001
0,00001
0,00002
0,0005
0,975
0,909
0,079
0,641
0,253
0,068
0,036
1,802
1,720
0,181
0,260
0,007
0,0003

3,2029
3,1988
3,2070
3,2030
3,2230
3,2254
3,2212
3,2273
3,2231
3,2104
3,2073
3,2114
3,1895
3,1854
3,2616
3,2574
3,1998
3,2024
3,1909
3,1917
3,2246
3,2261

Aa

0
0,182
0
4,26
2,66

33,0
0
4,26

33,0
20,2

1,55
20,2
1,360
1,55
1,36

Ar

6,52
18,0
4,75
3,26
1,54
2,06
8,12

13,0
1,69
9,84
0,097
0,01
9,73
9,65
9,78

л и н и й Н e-n
1,02
1,02
0,016
0,016
0,523
0,049
0,049
0
0

14,4
13,9
13,9
1,79
1,79

13,0
13,0
0,192
2,10

- 9,90
7,99
0,013
0,009

23,7
1,75
7,06

19,3
0,309
0,092
0,003
0,003
0,114
8,56

10,1
0,006
7,31
1,06
0,556
0,402

17,0
13,0
0,807
4,88
0,137
0,057

Up о д о л ж е н и е т а б л . V

Fe

1,7893
1,7924
1,7899
1,7882
1,7741
i ,7830
1,7936
1,7919
1,7867
1,7866
1,7998
1,7785
1,7925
1,7916
1,7875

Aa

0
0,358
0

12,12
3,90

25,2
0

12,12
25,2
19,58
2,06

19,58
1,36
2,06
1,36

Ar

19,0
42,3
13,1
2,95

14,7
15,2
23,6
28,8
14,0
27,8
1,04
0,011

28,3
27,3
28,6

о д о б н ы х и о н о в 2 б . 2 7

1,8616
1,8573
1,8664
1,8621
1,8721
1,8741
1,8697
1,8763
1,8719
1,8657
1,8633
1,8677
1,8563
1,8520
1,8895
1,8850
1,8603
1,8633
1,8565
1,8571
1,8730
1,8744

2,55
2,55
0,036
0,036
2,57
0,173
0,173
0,010
0,010

13,5
13,3
13,3
1,98
1,98

13,9
13,9
0,037
3,90

10,8
6,92
0,044
0,054

69,3
2,12

17,6
58,6
4,27

0,876
0,028
0,004
1,71

22,6
33,9
2,00

26,1
0,978
1,45
1,75

52,6
29,5
0,058

24,0
1,62
0,732

подробные таблицы приведены в работах 2 6 . 3 9 . Таким образом, результаты
существующих расчетов длин волн гарантируют необходимую точность
для идентификации экспериментальных спектров. Это обстоятельство-
весьма существенно для анализа физических процессов, приводящих
к формированию спектров многозарядных ионов.

3. МЕХАНИЗМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ СПЕКТРОВ

В высокотемпературной плазме, содержащей многозарядные ионы,,
скорости возбуждения и ионизации электронным ударом намного превос-
ходят скорости соответствующих процессов за счет ион-ионных взаимодей-
ствий, малость которых обусловлена кулоновским отталкиванием между
ионами. Вместе с тем, процессы спонтанного распада возбужденных состоя-
ний — радиационные переходы и автоионизация — преобладают над
столкновительными. Это в значительной степени облегчает анализ распре-
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деления ионов по возбужденным состояниям и в итоге позволяет выразить
интенсивности спектральных линий в виде простых функций от вероятно-
стей радиационного распада возбужденных состояний и скоростей реак-
ций электронно-ионных взаимодействий.

а) В о з б у ж д е н и е и о н о в э л е к т р о н н ы м
у д а р о м

Физическая картина упругого и неупругого рассеяния электрона
на ионе сложнее и богаче по содержанию по сравнению с рассеянием
на нейтральном атоме. Кулоновское притяжение приводит к характерным
особенностям — резонансам в эффективных сечениях вблизи порогов
новых (энергетически закрытых) каналов, причиной которых является
образование и распад квазистационарных состояний системы ион +
+ электрон 44~49 (так называемое резонансное рассеяние).

Качественно резонансное рассеяние можно представить следующим
образом. Каждый уровень у иона Az является пределом последовательно-
сти уровней ynl иона Az.t (на единицу меньшей кратности), сходящейся
к у при п -> оо. Характерным примером таких уровней ynl (с п = 2) явля-
ются дважды возбужденные состояния, рассмотренные в разделе 1. Если
энергия системы ион + электрон совпадает с энергией уровня ynl, то в про-
цессе столкновения образуется квазистационарное состояние, которое рас-
падается радиационным либо автоионизационным образом. Автоиониза-
ционный распад с образованием возбужденното иона дает дополнительный
вклад в сечение возбуждения. Таким образом, наряду с прямым (или по-
тенциальным) возбуждением у0 -»- уг

Az(y0) + e-^A^(y1) + e (lla>

необходимо принимать во внимание процесс резонансного возбуждения

Az (Yo) + е-+А$и (ynl) -»- Al (yt) + е, (116)

который приводит к добавлению и эффективному сечению прямого возбу-
ждения последовательности узких резонансов, сходящихся к норогу
открытия нового канала. Известно 45~49, что резонансный вклад, усреднен-
ный по конечному интервалу энергии, дает не зависящую от энергии
добавку, скачком обращающуюся в нуль при открытии нового канала.
Однако учет радиационного канала распада резонансов, т. е. процесса

Az (То) + е -> АТ_ i (ynl) -*• Az_x + Пса, (12)

приводит к сглаживанию скачков в ближайшей окрестности порога 49> 5 о .
Важно, что в области существования резонансного рассеяния, т. е. при
значениях энергии налетающего электрона от порога возбуждения уровня
ух до потенциала ионизации иона Az, вклад резонансного рассеяния,
вообще говоря, того же порядка величины, что и прямое возбуждение,
а в ряде случаев является определяющим.

В общем случае многоканальная задача о возбуждении электронным
ударом весьма сложна. Однако в случае возбуждения многозарядных ионов
естественно возникает малый параметр Z~*, где (Z — 1) — заряд иона, что
позволяет получить выражение для эффективного сечения в виде коррект-
ного асимптотического разложения по степеням Z~l 4 9>5 о. Структура полу-
ченного результата отражает обе возможности возбуждения (11а) и (116),
а также наличие процесса (12), конкурирующего с (116).

Обозначим полный набор квантовых чисел канала посредством Г =
= (у1Гт), где у характеризует состояние иона, I — орбитальный момент
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налетающего электрона и Г г содержит полные моменты и другие кванто-
вые числа, характеризующие тип связи. Полное сечение перехода у0 -»- Yi,
выраженное в единицах па* (а0 — боровский радиус), равно

тде парциальные сечения
состоят из двух частей:

а (уо1о

(13)

усредненные по резонансам,

(I +1 Гад I2) + О (4г) ; (14)

здесь g (YQ) И g (Гх) — статистические веса исходного состояния и канала
Гх, Е — энергия налетающего электрона, выраженная в кулоновских еди-
ницах. TvaVi — матричные элементы матрицы переходов, связанной
с матрицей рассеяния S соотношением S = 1 + 2i Z~lT. Элемент Т-
матрицы, определяющий потенциальное рассеяние, Гг0Гц должен вычис-
ляться в первом порядке теории возмущений (так называемой борн-ку-
лоновском) с учетом обмена.

Резонансная часть равна

«42 (15)

е (х) = 1, х >о, е (ж) = — 1, ж<о,
где суммирование проводится по всем энергетически закрытым каналам,
и>сг0 — вероятность захвата электрона в резонансные состояния с = {yl},
Аа (с ->- Гх) — вероятность автоионизационного распада с образованием

~\

150

W*

50

10'

J

10°

3P3d
II

\
—

-

4s Ы
11

2p-3s

~ \

JJ — OO

I

0,30,2

Рис. 2. Сечения возбуждения переходов Is22p -̂ - Is23s (а) и Is22s ->• Is23s (б) в ионе О VI
49 ? 50_

Штриховой пинией указано потенциальное рассеяние.

конечного (возбужденного) состояния 1\, Аа (с) и Ат (с) — полные веро-
ятности автоионизационного и радиационного распада резонансного
состояния. Ступенчатая функция 0 указывает, что резонансный вклад
дается энергетически закрытыми каналами и с их открытием обращается
в нуль.
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В формулах (14), (15) зависимость от заряда иона Z выделена в явном
виде. Таким образом, для многозарядных ионов (Z >̂ 1) точность расчета
сечений может быть характеризована посредством

"1Г~1ГГ- (16)

Результаты расчета с помощью формул (13) — (15) приведены на
рис. 2 для двух переходов в литиеподобном ионе кислорода О VI 6 0 . Для
is22p —>• Is23s перехода эффект резонансного рассеяния определяет поря-
док величины сечения при значениях энергии налетающего электрона
от порога 67,4 эв до Е zz, 100 эв. Такая ситуация реализуется в случаях,
когда имеются эффективно воз-
буждаемые уровни, пороги
возбуждения которых превы-
шают порог исследуемого пере-
хода. В качестве примера мож-
но указать на оптически запре-
щенные переходы между ком-
понентами тонкой структуры в
основных конфигурациях типа
2s22pk, представляющих инте-
рес для астрофизических при-
ложений. В других случаях
вклад резонансного рассеяния
не столько велик, и, например,
в сечения возбуждения интер-
комбинационных переходов
Is2 PS) ->- Is2p (3P) в > гелиепо-

0 1 4

(Е-АЕ)/ЛЕ

Рис. возбуждения перехода
в ионе OVII 5 1 .

3. Сечения
I s 2 ->• Is2p

l — для уровня 2 'Р с учетом обмена, 2 — то же
без учета обмена, з •— для уровня 2SP с учетом

обмена, 4 — сумма сечений 1 и з.

)
добных ионах оно вносит по-
правку ^ 30%.

Другим фактором, непо-
средственно влияющим на вели-
чину сечения, точнее, его по-
тенциальной части, является
обменный эффект. В случае
Z >̂ 1 (что практически соот-
ветствует условию Z > 5 ) потенциальная часть рассеяния должна
вычисляться в борн-кулоновском приближении с учетом обмена. Такой
расчет Б1, выполненный на основе метода ортогонализованных функций б2,
показывает, что в случае возбуждения резонансного и других синглетных
уровней в He-подобных ионах сечение в припороговой области оказы-
вается вдвое меньше, чем без учета обмена. Этот вывод оказывается справед-
ливым для всех значений Z > 5 . Результаты расчета показаны на рис. 3.

Резюмируя вышеизложенное, необходимо отметить следующее.
Эффект обмена существен в случае, когда энергия возбуждения близка
к потенциалу ионизации. Характерным примером является возбуждение
Н- и He-подобных ионов из основного состояния. Резонансное возбужде-
ние в этом случае дает сравнительно малые поправки к потенциальному,
В противоположном предельном случае, когда энергия возбуждения зна-
чительно меньше потенциала ионизации (например, где Li и Ве-подобных
ионов) обмен несуществен и потенциальное сечение определяется борн-
кулоновским приближением. Однако в этом случае вклад резонансного
возбуждения велик, и его необходимо принимать во внимание.

Для приложений необходимы скорости возбуждения, т. е. сечения
<{13), усредненные по максвелловскому распределению электронов. Для
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каждого парциального сечения (14) такое усреднение можно выполнить»
аналитически, после чего результат суммы (13) представить в виде двух-
параметрической формулы53. Скорость возбуждения перехода 0 -> 1
равна

Ry \3/2 В
Ео АЕ01

\3/2 В f (см5/сек),

i—Eo,

здесь Ео и Ег — энергии уровней 0 и 1, отсчитанные от границы непрерыв-
ного спектра, Ry = 13,6 эв, g0 — статистический вес начального состоя-
ния. Параметры В ж X зависят от типа перехода и не зависят, в соответ-
ствии с (14), от заряда Z. Их значения для важнейших в приложениях
случаев даны в табл. VI (см. также 5 4 ) .

Таблица VI

Параметры В ж X для вычисления скоростей возбуждения и ионизации

Переход

1150-235!
—23Рл
—23? !

— 2 3 ? 2
—215 Q

21?л
- З 3

—31
—43
- 4 1
—i

225 t —23? 0

2 3 ? !
23?о

23£, 215п
21?!

—33
—43

т

23р0 2 3 ? !
— 2 3 ? 2

215п
2i?i

—33
—43

в

3,4
2,32
6,86

11,6
6,0

20
29,6
43,8
32,5
32
16
0,06
0,18
0,30
0,047/
0^064

53,4
40
30

0,14
0,495

3,9-10-*
0,023

22,4
15,4

He-подобных ионов °*

X

0,38
0,63
0,63
0,63
0,52
0,03
0,70
0,26
0,44
0,44
0,62
0,04
0,04
0,04
0,0092
0,029
0,44
0,54
0,99
0,87
0,99

1,5-Ю-з
0,017
0,5
0,46

Переход 1150—43 обозначает переход

Переход

2 3 ?, 23?з
— 2 4 5 0

23?2 — 2 1 ? !
- 3 3

43
, i

ОЗр о*t с
o l p

—33 1

—43
j

2!50—21?!
—31

41
•—i

91 р ql
2ip0 41
—i
33-43
—i
31 — 41

I
43-i
41-i

в

8,7
0,72

9,3-10-*
0,07

67,2
46,2
26,1

7,7-10-*
0,12

112
77
43
0,027

17,8
13,4
10
67
46
26

525
234
175

78
315
105

X

0,68
0,99

1,2-Ю-з
0,017
0,50
0,46
0,68

5,3-10-*
0,017
0,50
0,46
0,68
0,082
0,44
0,54
0,99
0,50
0,46
0,63
0,47
0,82
0,47
0,82
0,70
0,70

из основного состояния на все триплет-
ные уровни с главным квантовым числом ге = 4.

Выражение (17) имеет простую структуру и описывает оба предельных
случаях малых (Р > 1) и больших (Р <̂  1) температур. Поскольку сече-
ние возбуждения иона конечно в пороге, то при f5 ̂ > 1 усреднение по мак-
свелловскому распределению дает С о 1 = const p!/2e~P. В противополож-
ном предельном случае Р <С 1 основной вклад в интеграл дает асимптоти-
ческая по энергии часть сечения. При этом необходимо учесть, что сечения
интеркомбинационных переходов (| So — ^ | = 1) убывают ooi?"3, в то-
время как сечение переходов между уровнями с одним и тем же спином
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^So = Sj) имеют зависимость Е~х (или i?"1 In i? для оптически разрешенных
переходов), что и приводит к отличию в степенной зависимости от р* для
различных типов переходов. Аналогичным образом устанавливается зави-
симость от Ео, Егш Е, Параметры В ж X, определяющие специфику иона
и перехода, могут быть получены только численным методом. Их значения
подбираются так, чтобы формула (17) являлась наилучшей аппроксима-
цией результатов численного интегрирования сечений с максвелловским
распределением в области температур, представляющих физический
интерес.

Аналогичным образом, скорость ионизации уровня 0 имеет вид

^ (см^сеп),

р - кт '
тде используются те же обозначения, а параметры В и X также содержатся
•в табл. VI.

Далее мы сравним приведенные здесь теоретические результаты с име-
ющимися экспериментальными данными по скоростям возбуждения элек-
тронным ударом.

б) Р е з о н а н с н ы е л и н и и

Рассмотрим основные характеристики возбуждения резонансных
линий, используя в качестве иллюстрации переход Is2p iPl -v Is 2 lS0

•в He-подобных ионах. Интенсивность резонансной линии, определяемая
как произведение населенности 1 ХРХ уровня на вероятность его радиа-
ционного распада, равна

IB = NUUN0-J^~AR (фотоп/см3сек), (19)

тде Ne и iVHe — концентрации электронов и He-подобных ионов в основ-
-Яом состоянии, CR — эффективная скорость возбуждения, AR — веро-
ятность радиационного перехода в основное состояние, QR — скорость
•столкновительного тушения резонансного уровня. Фактор CRI (AR +
+ QR) очевидным образом следует из решения стационарных кинетиче-
ских уравнений для определения населенности возбужденных уровней.
Поскольку как в разреженной астрофизической, так и в плотной лабора-
торной плазме AR ^> QB, то (19) можно переписать в виде

IR=N-B.eNeCR. (20)

В условиях низкой плотности (солнечная корона) вторичные процес-
сы отсутствуют, а рекомбинационное заселение и каскады с более высоких
возбужденных состояний дают малые поправки к скорости прямого воз-
буждения из основного состояния. При этом

CR = {vo{№lS0-+is2piPl)). (21)

С! увеличением электронной плотности двухфотонный радиационный
распад метастабильного уровня Is2s ^ 0 -*- Is2 *Б0 начинает подавляться
«толкновительным переходом Is2s ^ 0 -*• Is2p Ф 1 # Соответствующая крити-
ческая плотность

е {va (Is2s ^S -*• is2p 1JP> \*Ч

для изоэлектронной последовательности гелия может быть аналитически
аппроксимирована следующим образом 2 в :

N'ett7.104Zn-lf>3 см-*, (23)
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где Zn — заряд ядра. В активных областях и вспышках на Солнце Ne<^
<̂  N'e, и скорость возбуждения резонансной линии определяется форму-
лой (21). В плазме лабораторных источников Ne~^>N'e, вследствие чего
в этом случае

CR = (va (Is2 *S ->• Is2p ф ) } + (ш (Is2 XS -*- Is2s »S) >. (24)

В астрофизической плазме наряду с резонансной линией с хорошим
спектроскопическим разрешением наблюдаются переходы с триплетных
уровней 23Р и 23<Sr. Вследствие малости электронной плотности электрон-
ным тушением этих уровней можно пренебречь, и соответствующие интен-
сивности определяются формулами, аналогичными (20) — (21). Суммар-
тгая "жнтенстгвностъ триплетных линий, отнесенная к интенсивности резо-
нансной линии, в этих условиях определяется

(va (lsP -> Is2s 35)) + 2 {va (Is* _
fi — J j L — 11

>. Is2p ii>)> -

Измеренное значение G для О VII, Ne IX, Mg XI близко к единице
(см., например,3 3 '5 5). Результаты теоретических методов расчета скоростей
возбуждения, изложенные в предыдущем разделе (см. формулу (17)
и табл. VI) дают хорошее согласие с наблюдаемыми значениями. В интерва-
ле р = 5 — 6, в котором имеет место свечение указанных линий, исполь-
зуя данные табл. VI, получаем G = 0,9 — 1, что согласуется с наблюдае-
мыми значениями в пределах ошибок измерений.

В лабораторной плазме эффективная скорость возбуждения резонан-
сных линий He-подобных ионов (24) измерялась спектроскопическими:
методами с одновременными независимыми измерениями электронной:
температуры и плотности с точностью + 15% (см. 2 5 ) . Детальное сравне-
ние 2 7 обсуждаемых здесь расчетов с измерениями дает в интервале р =
= 2,5 -г- 3 суммарное по 2 гР и 2 XS уровням значение параметра В = 25,

что прекрасно согласуется с данными табл. VI.
То обстоятельство, что существующая теория позволяет количествен-

но описывать скорости возбуждения ионов электронным ударом, далее-
будет использоваться при установлении механизмов возбуждения сател-
литов и анализе современных методов спектроскопической диагностики
плазмы.

в) С а т е л л и т ы р е з о н а н с н ы х л и н и й

Основными процессами образования автоионизационных состояний,
ведущих к появлению сателлитов резонансных линий, являются прямое-
возбуждение iiT-оболочек и диэлектронная рекомбинация. Последняя:
является процессом, обратным автоионизации

Az(y0) + e^AiU(ynl). (26)

Очевидно, что диэлектронная рекомбинация не может вести к образованию
водородояодобных ионов ввиду невозможности одновременного выполне-
ния законов сохранения энергии и импульса в процессах (26) в системе-
из двух частиц. В условиях термодинамического равновесия скорость-
диэлектронной рекомбинации С& связана с вероятностью автоионизации
Аа посредством

Cd _ gs / 2 я \ з / 2 Ш Ш1кт

\) e

Здесь gs и g0 — статистические веса уровней ynl и у0 соответственно, Es —
энергетическое расстояние между этими уровнями, Т — электронная:
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температура, т — масса электрона, к, % — постоянные Больцмана и План-
ка. В стационарных условиях населенность Ns автоионизационного уров-
ня ynl связана с плотностью ионов Nz в основном состоянии соотношением

Ns{Aa + 2 АТ) = NeNzCd. (28)

Для интенсивности сателлита, образующегося при радиационном пере-
ходе ynl —v y'nl, получаем

Id

s = NsAT = NzNeCd % {фотон/см3сек); (29)

здесь АТ и 2-4т — вероятности радиационного распада по данному каналу
и полная вероятность радиационного распада уровня ynl соответственно.

G учетом (27) запишем (29) в явном виде:

Л=

где а0 — боровский радиус. Существенно, что отношение интенсивности
сателлита, образовавшегося исключительно за счет диэлектронной реком-
бинации, "к интенсивности резонансной линии не зависит от плотности
электронов и ионов и равно

__£_— ^d ^T

где CR — скорость возбуждения резонансной линии, определяемая выра-
жениями (21) и (24) в случае разреженной и плотной плазмы соответствен-
но. Используя (17) и полагая (3 ^ 2,5 (что соответствует температурам,
при которых имеет место свечение указанных линий), получаем

7

d £_ л К , лП-15 Ss А а А г I ^ l

Таким образом, относительная интенсивность диэлектронных сателлитов
может быть использована для определения температуры, если вероятно-
сти автоионизации и радиационного распада вычисляются с хорошей:
точностью.

В настоящее время выполнены систематические расчеты величин Аа

и А г на основе хартри-фоковского 26> 2 7 и кулоновского 3 6- 3 9 подходов,
изложенных в разделе 1. Как и в случае расчета длин волн, оба метода
расчета приводят к хорошему количественному согласию результатов..
Значения Аа и Аг, позволяющие вычислять отношение (32), даны в табл.
V для ряда многозарядных ионов, представляющих астрофизический:
интерес и исследуемых в лабораторных условиях.

Другим механизмом образования сателлитов является возбуждение
электронов iT-оболочки прямым электронным ударом. Этот процесс мало
эффективен для He-подобных ионов, поскольку вероятность одновремен-
ного возбуждения двух электронов мала по сравнению с одноэлектронной.
JIo этой причине сателлиты резонансных линий Н-подобных ионов имеют
преимущественно рекомбинационное происхождение. Для ионов с тремя
(и более) электронами возбуждение .йГ-оболочки электронным ударом
может вносить существенный вклад в образование автоионизационных
уровней, в ряде случаев преобладающий над диэлектронной рекомбина-
цией. Чтобы не вводить громоздких обозначений, рассмотрим этот
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процесс на примере Li-подобных ионов Az~i> Возбуждение электрона
из Ж-оболочки

Л - 1 (ls22Z) 4- е -> A*zti (1*2ЮГ) + е (33)
приводит к интенсивности сателлита, равной

If = Nz-iNe {vas) ^ - — (фотон!см3сек). (34)

Относительная интенсивность при этом также не зависит от электронной
плотности

I N { ^ A

7
h ~ JR ~= NZ (VOR)

В рассматриваемом нами случае Nz — концентрация He-подобных ионов
и (vaR> — эффективная скорость возбуждения резонансной линии;
Nz~\ — концентрация Li-подобных ионов в соответствующем нижнем
состоянии (Is22s или Is22p), в зависимости от того, какой из сателлитов рас-
сматривается; {vas > — скорость возбуждения.

При низкой электронной плотности конфигурация Is22p практически
пе заселена. С возрастанием плотности электронов устанавливается больц-
мановское распределение между Is22s и Is22p конфигурациями.

Соответствующая критическая плотность

КГ - Ar(U*2p-
i v e ~ (va (Is22s -

может быть аппроксимирована посредством 2 6

N"e« 6 • 1012 ( Z n — 2 ) 4 ' 3 см-\ (37)

Как и в ранее обсуждавшемся случае (23), в плазме астрофизических объ-
ектов Nе <^ Ne, в то время как в лабораторных условиях в большинстве
случаев Ne > N1.

При расчете эффективных сечений возбуждения (33), кроме ранее
указанных эффектов обмена и резонансного возбуждения, необходимо
принимать во внимание наличие эквивалентных электронов в начальном
и конечном каналах реакции, что приводит к необходимости корректного
использования техники сложения угловых моментов. Проиллюстрируем
это простейшим примером. Сечение возбуждения перехода

I s 2 CS) 2s 2S -*• I s {2s2 (X5)> 2 S (38)

ъ Li-подобном ионе равно половине сечения перехода is 2 -> 152$Х5 в Не-
подобном ионе с тем же зарядом ядра. Это объясняется тем, что конфигу-
рация Is {2s2 (3iS)}25 не существует: два эквивалентных s-электрона не
могут иметь параллельные спины. Общие формулы для сечений и числен-
ные расчеты скоростей возбуждения (33) даны в работе 2 7 . Как мы увидим
далее, одним из критериев хорошей точности этих расчетов является коли-
чественное согласие вычисленных интенсивностей (35) с наблюдаемыми
в лабораторном и астрофизическом эксперименте.

Отметим, что отношение {vas)l(vaR) практически не зависит от элек-
тронной температуры, поскольку энергии возбуждения резонансных
уровней и сателлитов близки.

В равновесной плазме отношение концентраций Nz-JNZ определяет-
ся электронной температурой Т и находится из условия равенства про-
цессов ионизации и рекомбинации:

NMNjCk-i^NzNJiA (39)

здесь Cjj_t — суммарная скорость всех процессов ионизации иона А%ш1,
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a Rz —• суммарная скорость всех процессов рекомбинации с образованием
иона Az-i. Система уравнений (39) содержит их общее число, равное чис-
луДэлектронов в нейтральном атоме. Ее решение может быть записано
в элементарном виде. Обозначив

получаем
Z-l

3=0

3-1

(40)

(41)

В высокотемпературной плазме, содержащей многозарядные ионы (как
астрофизической, так и лабораторной), процесс термодинамически обрат-
ный ионизации электронным ударом — трехчастичная рекомбинация, —
дает пренебрежимо малый вклад по сравнению с бинарными процессами
рекомбинации. Поэтому при расчете Rz можно ограничиться суммарной
по всем уровням скоростью фоторекомбинации и диэлектронной реком-
бинации. При расчете С\ наряду со скоростью ионизации из основного
состояния необходимо принимать во внимание скорость возбуждения авто-
ионизационных уровней. Такие расчеты были выполнены для элементов
от Н до Ni в области температур 106—108 °К независимо в работах 5 6>5 7

и 5 8>В 9. Их результаты находятся в хорошем согласии между собою.
Относительная интенсивность id

s непосредственно определяется по
формуле (32) с использованием значений Ат и Аа из табл. V. Интен-
сивности if (35) даны в табл. VII. Отметим, что для ряда линий id ^> iK,

Т а б л и ц а VII
Относительные интенсивности сателлитов, эффективно образующихся при возбуж-

дении ^-оболочки электронным ударом, записанные в виде

if = if п)Ф Ш), Ф(1) = 1,
V i m'

я максимальной ннтею

а) Значения if (Tm) 2 7 при плотности Ne > Nl (36)

где Tm — температура, соответствующая максимальной интенсивности свечения резо-
нансной линии He-подобного иона.

а
d
m
д

Mg

0,0022
0,0008
0,0001
0,0015

Са

0,0102
0,0028
0,0019
0,0097

Fe

0,0104
0,0042
0,0058
0,0238

г
t
и
V

Mg

0,0003

0,0002
0,0001

Са

0,0009
0,0018
0,0010
0,0006

Fe

0,0008
0,0074
0,0011
0,0010

б) Значения Ф \-^-

rzlTm

0,123
0,159
0,207
0,269
0,350
0,455
0,592
0,769
1,00

Mg

92,0
35,5
8,75
3,15
1,58
1,16
1,07
1,04
1,00

Са

77,5
34,5
12,95
6,18
3,82
2,77
2,21
1,67
1,00

Fe

75,5
35,2
12,68
6,62
4,01
2,81
2,09
1,52
1,00

1,30
1,69
2,20
2,86
3,71
4,83

Tm (106 °K)

л р и Г 2 = Г т

Mg

0,945
0,875
0,782
0,664
0,541
0,450
6,02

0,012

Ca

0,811
0,609
0,441
0,381
0,228
0,161

25,4

0,043

F e

0,551
0,365
0,251
0,165
0,115
0,081

52,8

0,079

5 УФН, т. 119, вып. 1
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в то время как для других неравенство имеет обратный знак. Наконец,
в большом числе случаев id « iK.

Таким образом, сравнение вычисленных относительных интенсивно-
стей с экспериментально измеренными позволяет судить о точности рас-
чета скоростей рассматриваемых здесь электронно-ионных процессов.
С другой стороны, при достаточной надежности используемых теорети-
ческих методов правомерна и обратная постановка задачи — определение
параметров высокотемпературной плазмы по относительным интенсивно-
стям спектральных линий.

4. СПЕКТРОСКОПИЧЕСКАЯ {ДИАГНОСТИКА
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЫ

Начнем анализ с максвелловского распределения электронов по ско-
ростям. Существуют прямые экспериментальные указания 6 0 - 6 2 на откло-
нение в ряде случаев распределения электронов в лазерной плазме от
максвелловского, приводящее к возникновению некоторого числа (менее
одного процента) быстрых электронов, и теоретическое объяснение этого
явления 6 3>6 4. Однако интенсивности рассмотренных ранее спектральных
линий изменяются при этом не более, чем на несколько процентов, что
следует из элементарных оценок скоростей возбуждения и диэлектронной
рекомбинации. Таким образом, хотя малая доля быстрых частиц и может
привести к заметным эффектам в жесткой компоненте спектров непрерыв-
ного рентгеновского излученияв2, ее вкладом в интенсивности линий можно
пренебречь.

Более существенным является предположение о соответствии степени
ионизации плазмы электронной температуре, до недавнего времени широ-
ко используемое в спектроскопии. Однако это предположение противоре-
чит экспериментальным данным. Зачастую время существования (и на-
блюдения) лабораторной плазмы меньше характерного времени уста-
новления ионизационного равновесия, по порядку величины равного
тс/э(С| +i?z)-1iVe1 сек. В действительности анализ спектров можно про-
вести без использования указанного предположения и, более того, уста-
новить, является ли наблюдаемая плазма ионизующейся, равновесной или
рекомбинирующей 2 6 ' 2 7 .

Будем определять параметры плазмы, сравнивая теоретические рас-
четы относительных интенсивностей с экспериментальными, полученными
с хорошим спектроскопическим разрешением. Как уже отмечалось ранее,
ряд сателлитов возбуждается только за счет диэлектронной рекомбина-
ции (сателлиты резонансных линий Н-подобных ионов, j и к сателлиты
резонансных линий He-подобных ионов и др.). В этом случае формула
(32) позволяет восстановить электронную температуру Т по одному сател-
литу (или нескольким).

Для сателлитов, образующихся исключительно за счет возбуждения
Х-оболочек (например, q), формула (35) позволяет восстановить отноше-
ние концентраций ионов NZ-1INZ. Будем считать это отношение

^ - = f(Tz) (42)

функцией параметра Tz, определяемого как температура, при которой
данное значение NZ-JNZ существовало бы в равновесной плазме. Тогда
Tz = Т указывает на равновесную плазму, Tz < Т соответствует ионизу-
ющейся, a Tz > Т — рекомбинирующей плазме. Проверкой правильно-
сти полученных значений Т и Tz является описание интенсивностей осталь-
ных сателлитов, образующихся за счет обоих механизмов, без каких-либо
дополнительных предположений.
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Относительные интенсивности сателлитов не зависят от электронной
плотности, что позволяет использовать одни и те же методы для определе-
ния Т и Tz в астрофизической и лабораторной плазме. Вместе с тем задача
об измерении плотности электронов в лабораторной плазме весьма акту-
альна. Ее решение может быть получено при помощи исследования отно-
сительных интенсивностей интеркомбинационных линий Не-подбных ио-
нов 1 9 ' 54> 65. Рассмотрим отношение

а== N(2sp1)Ar(2sP^-iiS) ' ( 4 3 ^
где N — населенности резонансного и интеркомбинационного уровня^,
как функцию электронной плотности. При Ne <^ N' (23) вероятности всех
столкновительных переходов много меньше радиационных вероятностей,
и реализуются условия солнечной короны. При этом а не зависит от плот-
ности плазмы и равно отношению скоростей возбуждения уровней 2гР
2 3 Р 1 из основного состояния электронным ударом (ср. с (25)). При N~е >-
3* N'e скорость возбуждения резонансной линии определяется форму-
лой (24), а вероятности радиационного распада триплетных уровней
23S, 2sP 2 последовательно становятся меньше вероятностей столкнови-
тельных переходов между триплетными уровнями. При этом все триплет-
ные уровни начинают высвечиваться через переход 23Р1->- VS и отноше-
ние а должно убывать до величины

__ {va (I *-S -*• 2 *Р)>+(va (I *S -» 2 *.?))

2
з=о

которая примерно на 20% превосходит G~x (25).
С дальнейшим увеличением Nе происходит обеднение триплетных

уровней за счет ионизации электронным ударом и передачи возбуждения
на сингллеты, что приводит к резкому увеличению а . Зависимость а от
Nе в первом приближении можно получить, если предположить, что между
уровнями 2sPj и 2SS имеется
больцманово равновесие и
учесть следующие процессы:
радиационный распад уровней
2ХРХ и 2sPi, столкновительные
переходы 2 ^ - * - 2 Х Р, 23Lj z£ 2XL
и ионизацию триплетных уров-
ней.

При этом выражение для а
имеет вид 54> 6 6

2
I

4 5 8 7 8 9
/ t / / /

//////77/
77/7Ш7

+ a0Ct.][0,25Ar

(45)

Рис. 4. Зависимость а от Ne в плотной
плазме ы.

1 — Na X; 2 — Mg XI, в — А1 XII, 4 — Si Х Ш „
5 — V XIV, в — S XV, 7 — С1 XVI, « — Аг XVII.

9 — К XVIII.где а 0 определяется формулой
(44). Здесь Ct i C f . — усреднен-

S I

ные по триплетным состояниям скорости передачи возбуждения и иони-
зации с триплетов.

Линейный характер зависимости а от Nе в этой области оказывается
весьма удобным для определения электронной плотности. Численные реше-
ния системы уравнений баланса для определения, населенностей с учетом
каскадов с уровней п > 2 5 4 приводят к малым отличным от результатов,
даваемых (45). Значения параметра а как функции от Ne приведены
на рис. 4.
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Характерной особенностью обсуждаемых здесь методов диагностики
является одновременное измерение электронной температуры Т, иониза-
ционного состояния Tz и электронной плотности по близколежащим лини-
ям одних и тех же ионов, что позволяет относить полученные значения
параметров к одной пространственной области. При этом не требуетря
абсолютных измерений интенсивностей, а время измерения может быть
меньше характерного времени установления ионизационного равновесия.

5. СОПОСТАВЛЕНИЕ РАСЧЕТОВ С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ДАННЫМИ

В настоящее время существует целый ряд опубликованных экспери-
ментальных спектров, полученных с хорошим спектроскопическим
разрешением в лабораторных и астрофизических условиях. Сравнение тео-
ретических и экспериментальных результатов дает дополнительные кри-
терии точности существующих расчетов и демонстрирует объем информа-
ции, получаемой спектроскопическими методами. Результаты приведены

1,85

1,87

1,86
Л, А

1,87

r=ts,s-wffn
T=fO,Z-WsK

1,88
А.Д

1,88

Рис. 5. Сравнение спектров ионов железа
Fe XXV — Fe XXIV, зарегистрированных
ш солнечной вспышке 1 " 3 , с вычислен-

ными 2 7 .

Рис. 6. Сравнение спектра ионов
Fe XXV — Fe XXIV, зарегистрирован-
ного в солнечной вспышке 4 , с вычи-

сленным.

на рис. 5—9. Слошными кривыми изо бражены экспериментальные спектры,
в то время как вертикальные линии представляют собой интенсивности,
вычисленные теоретически. Резонансные и интеркомбинационные линии
Не-нодобных ионов изображены пунктиром. Вклад в интенсивности
сателлитов "вследствие диэлектронной рекомбинации дан сплошными от-
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резками, вклад от возбуждения isT-оболочек — отрезками, состоящими из
точек. Обозначения линий на рисунках соответствуют табл. III. Для вычи-

3,30 А.Д

Рис. 7. Сравнение экспериментального спектра ионов Mg XI — Mg X, полученного
с помощью лазерной плазмы 10, с вычисленным.

T=7,3-WS°H
7=5,1 WBoH

Т=27 ЮВП

10яш

3,18 320 Х,А
135 1,88 1,87 1,83

А, А

Рис. 8. Сравнение экспериментального спект-
ра ионов Са XIX — Са XVII, получен-
ного с помощью лазерной плазмы 10, с вычис-

ленным.

Рис. 9. Сравнение спектра ионов
железа Fe XXV — Fe XXIV, по-
лученного в лабораторных усло-

виях 2*, с вычисленным27.

сления относительных интенсивностей i^ используется формула (32) вместе
с табл. V. Значения ^непосредственно даны в табл. VII в соответствии с 2 7 .

а) Рентгеновские вспышки на Солнце

Спектры He-подобных ионов железа Fe XXV и сателлиты резонансных
линий, излучаемые Li-подобными ионами Fe XXIV, наблюдаются в солнеч-
ной короне только во время рентгеновских вспышек. На рис. 5 приведены
два спектра, зарегистрированные во время вспышки класса 2Б (16 ноября
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1970 г.) с борта спутника «Интеркосмос-4» с интервалом в 3 минуты 1~3.
Из сравнения наблюденных интенсивностей с вычисленными 2 7 видно,
что основным механизмом образования сателлитов является диэлектрон-
ная рекомбинация, причем в начальной стадии (рис. 5, а) плазма была
сильно неравновесной: Tz вдвое больше Т. В соответствии с выводами пре-
дыдущего раздела такое соотношение между Т и Tz соответствует реком-
бинирующей плазме, что и подтверждается спектром на рис. 5,6, где
Tz = Т. Измеренные длины волн в целом согласуются с вычисленными.
Заметным исключением является интеркомбинационная линия х. Ее
«отклонение от вычисленного положения объясняется погрешностью в изме-
рении, что подтверждает экспериментальный спектр (см. рис. 6), получен-
ной теми же авторами 4 с борта «Интеркосмос-7» (4 августа 1972 г.). Здесь
наблюдается хорошее согласие между экспериментом и теорией в значе-
ниях длин волн всех линий. Большая интенсивность всех сателлитов ука-
зывает на более холодную плазму, а большая интенсивность линии q,
образующейся исключительно за счет возбуждения if-оболочки в Li-подоб-
ных ионах,— на высокую относительную концентрацию Li-подобных
ионов,соответствующую «недоионизованной» плазме (TZ<Z. T). При сохра-
нении электронной температуры на прежнем уровне такая плазма должна
со временем приближаться к ионизационному равновесию Tz-*- Т.

б) Л а з е р н а я п л а з м а

Для лазерной плазмы характерны высокая плотность и малое время
существования. Вместе с тем воспроизводимость рентгеновских спектров,
получаемых с помощью лазерной плазмы, и достигнутые при этом спек-
тральное разрешение и точность измерени длин волн, позволяет проводить
достаточна подробную идентификацию линий и определять параметры
такой плазмы. Сказанное иллюстрируется на рис. 7-8, где представлены
экспериментальные спектры ионов Mg XI и Са XIX -1? в сопоставлении
с расчетными. Хорошее согласие положений и интенсивностей линий
позволяет сделать уверенный вывод о правильности восстановленных
параметров Т и Tz. Ситуация Tz *g T вообще характерна для плотной
лазерной плазмы, точнее, для той ее области, которая излучает в данном
спектральном диапазоне во время регистрации, чем и объясняется отно-
сительно высокая интенсивность сателлитов за счет возбуждения isT-оболо-
чек. Плотность электронов восстановлена по интенсивности интеркомби-
национной линии у в соответствии с формулой (45) и более детальными
расчетами 5 4 .

в ) Д Р У г и е л а б о р а т о р н ы е и с т о ч н и к и

Спектры ионов железа в области излучения резонансных линий Не-
и Н-подобных ионов представляют интерес в связи с исследованием Солнца
и других астрофизических объектов. Ионом наибольшей кратности, полу-
ченным в настоящее время с помощью лазерной плазмы, является гелие-
подобный ион ванадия V XXII. Более высокие степени ионизации заре-
гистрированы в экспериментах на установках типа низкоиндукционной
вакуумной искры 2 1 - 2 4 . Хотя в таких источниках размеры горячей области,
как и в случае лазерной плазмы, весьма малы, ее перемещение в простран-
стве от вспышки к вспышке существенно затрудняет регистрацию спектров
с высоким разрешением. Тем не менее эта трудная экспериментальная
задача была решена, и лучший из имеющихся в литературе лабораторных
спектров иона железа 2 4 представлен на рис. 9. Большая интенсивность
сателлитов, образующихся за счет возбуждения if-оболочек, указывает на
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низкую степень ионизации (Tz = 8,2 -Ю6 °К), в то время как электронная
температура (Т = 27 «Ю6 °К) примерно равна температуре рентгеновской
вспышки (см. рис. 5). Восстановленное значение электронной плотности
соответствует характерной для такого типа источников плотности и позво-
ляет несколько уточнить оценку, данную авторами эксперимента 2 4.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенный выше обзор показывает, что методы современной рент-
геновской спектроскопии высокотемпературной плазмы весьма эффективны
как при исследовании Солнца, так и в лабораторных условиях. Основной
прогресс в этом направлении достигнут благодаря появлению уникаль-
ных возможностей исследования излучения астрофизической плазмы с по-
мощью искусственных спутников Земли и созданию новых лабораторных
источников горячей плазмы с одновременным развитием теоретической
спектроскопии и физики атомных столкновений.

Характерной чертой рентгеновской спектроскопии является изучение
радиационного распада автоионизационных состояний многозарядных
ионов — сателлитов резонансных линий. Их присутствие концентрирует
информацию об ионах различной кратности в узких спектральных интер-
валах, что упрощает решение ряда экспериментальных задач (например,
сложную в техническом отношении задачу о калибровке приемников излу-
чения) и одновременно позволяет относить полученные значения пара-
метров плазмы к одной пространственной области. Существенно, что для
восстановления электронной температуры и плотности, распределения
ионов по степени ионизации в неравновесной плазме необходимы только
измерения отнасительной интенсивности ряда близко расположенных линий.

Имеющиеся в настоящее время экспериментальные данные и их
теоретическая интерпретация свидетельствуют о том, что ряд характери-
стик плазмы активных областей и вспышек на Солнце (температура элек-
тронов, отклонения от ионизационного равновесия) успешно воспроиз-
водятся в лабораторных условиях. Дальнейший прогресс в этом направ-
лении связан в первую очередь с развитием техники пространственного
и временного разрешения при регистрации спектров. Это позволило бы,
в частности, изучать различные стадии развития рентгеновских солнечных
вспышек и целенаправленно ставить эксперименты по их моделированию.

Значительный интерес могут представлять также спектроскопические
исследования динамики развития лабораторной плазмы (как для лазер-
ной, так и плазмы других источников). При этом можно ожидать, что на
ранних стадиях ионизации основной вклад в формирование спектров будет
вносить прямое возбуждение внутренних оболочек.

Автор признателен Л. А. Вайнштейну и Б. М. Смирнову за обсуждение
и полезные замечания.
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