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Предлагается оценивать сечения фотоионизации в припороговой об­
ласти с помощью экстраполяции плотности измеренных сил осциллято­
ров за предел спектральной серии (получены результаты для Al, Ga, In, 
Sr) и указывается, что если сечение фотоионизации и соответствующие 
силы осцилляторов измерены, то взаимное соответствие сечения и плот­
ности сил осцилляторов служит критерием надежности измерений. Из 
анализа имеющихся экспериментальных данных найдено, что в условиях 
плазмы (когда наблюдается сдвиг порога) сечение фотоионизации оказы­
вается продолженным в длинноволновую сторону в соответствии с невоз­
мущенной плотностью сил осцилляторов соответствующей спектральной 
серии. 

Непрерывные спектры плазмы и горячих газов в значительной мере, 
а иногда и полностью, определяются в поглощении процессами фотоиони­
зации (и соответственно процессами рекомбинации — в излучении). Тео­
ретические методы нахождения сечений фотоионизации разработаны еще 
недостаточно, не учитывают ряда тонких, но существенных для фотоио­
низации эффектов и в ряде случаев дают резкое расхождение с резуль­
татами измерений. Число экспериментальных работ весьма ограничено, 
и результаты некоторых из них вызывают сомнения. Таким образом, име­
ется потребность в дополнительных способах оценки и проверки сечений 
как для основных, так и для возбужденных состояний. 

В настоящем сообщении обращается внимание нд то, что, используя 
накопившиеся в литературе сведения по силам осцилляторов спектраль­
ных линий, можно путем экстраполяции вдоль серии определить ряд неиз­
вестных сечений фотоионизации в припороговой области. 

1. Из теории известно, что для водорода фотометрические плотности 
дискретного спектра какой-либо серии и соответствующего фотоионизацион­
ного спектра непрерывно продолжают друг друга [1] . Этот результат спра­
ведлив и для других атомов или ионов, и его можно использовать для опре­
деления сечений, экстраполируя плотность сил осцилляторов. 

Сечение фотоионизации a m ( v ) из состояния т выражается через силу 
осциллятора / перехода в непрерывный спектр соотношением 

a m ( v ) = C - f ; С = —— = 8,07-10- 1 8 см\ 
ае тепу 

где v — частота; е — энергия вырванного электрона, выраженная в рид-
бергах. Для связанных электронов е = —и* - 2 , где п* — эффективное 
квантовое число re-го уровня. Таким образом, аналитическим продолже­
нием сечения o m ( v ) на связанные состояния является «размазанное» се­
чение фотовозбуждения, которое при значениях частоты, равных v m n, 
оказывается равным 

om(vmn) = C « Cra* 3 / m n /2 , 



v-w: 

Рис. 1. Сечения фотоионизации и фотовозбужде­
ния из основного состояния атомов щелочных 

металлов: 

1 — значения а (vmn), найденные по силам осцилля­
торов из [2] для цезия и из [3] для натрия; г — сече­
ние о* (v) , проведенное по этим точкам; з — экспери­
ментальные сечения фотоионизации Cs и Na [4]. 
Стрелки здесь и далее — положения пределов серий 

где vmn и fmn — частота и сила осциллятора перехода из состояния т в со­
стояние п; при, этом рассматриваются переходы в различные ге-е состояния, 
образующие спектральную серию. 

" Располагая силами осцилляторов для группы линий какой-либо спект­
ральной серии, мы можем нанести на график соответствующие точки 

От (Утп) , ПО ЭТИМ ТОЧКаМ про-
вести плавную кривую и, про-
экстраполировав ее в область 
больших частот, определить 
таким образом в припорого­
вой области сечение фотоио­
низации Omi(v) из та-го 
состояния. На рис. 1 справед­
ливость такой процедуры ил­
люстрируется на примере ато­
мов щелочных металлов, для 
основных состояний которых 
измерены как сечения фото-_ 
ионизации, так и силы осцил­
ляторов значительного числа 
переходов в возбужденные со­
стояния. Видно, что .для са­
мых высших членов спект­
ральных серий (очень слабые 
линии) измерения могут 
иметь систематическую по­
грешность, поэтому их сле­
дует сглаживать. Вместе с 

тем некоторые отклонения могут быть закономерными, как показывает 
пример таллия, результаты для которого представлены на рис. 2. Сечение 
фотоионизации таллия испытывает возмущение, обусловленное наложе­
нием автоионизационной линии; отметим, что это возмущение проявляет­
ся в узком спектральном интервале и величины o ( v m n ) и a(v) вне области 
возмущения соответствуют друг другу. Такой характер частотной зависи­
мости сечения в случае наложения автоионизационной линии был получен 
также и при теоретическом рассмотрении [Ю] и объяснен взаимодейст­
вием конфигураций. У 

Проверив надежность экстраполяции, применим ее для нахождения 
сечений фотоионизации из основного состояния Al, Ga, In и Sr. На рис. 2 
проводится требуемое построение. Оптический электрон атомов Al, Ga, In 
(и Т1) находится в р-состоянии, поэтому для нахождения сечений нужно 
проэкстраполировать в отдельности а(\тп), соответствующие резкой и 
диффузной серии; при этом, как правило, основную роль играет р — d-
переход (для А1 вклад р — s-лерехода в припороговой области на два по­
рядка меньше вклада р — ^-перехода). 

Для А1 экстраполяция оказывается достаточно надежной. Небольшое 
возмущение высших членов, сглаженное при экстраполяции, возможно, 
и закономерно, но не влияет на экстраполяцию, так как локализовано в 
узком интервале (ср. обсуждение для Т1). Обращает на себя внимание 
большая величина полученного сечения (10~ 1 6 смЧ). Этот факт может быть 
полезен в связи с астрофизической задачей [11]. 

Для Ga удалось провести экстраполяцию только для v — s-перехода, 
поскольку имеющиеся данные для a(vmn) р — ^-перехода попадают на 
участок резкого спада, аналогичный рассмотренному для Т1, но смещен­
ный .влево и захватывающий больший частотный интервал. Поэтому се­
чение а (у), экстраполированное по р — ^переходу, дает нижнюю грани-
цу сечения фотоионизации галлия (ср. с Т1, где минимум эксперимен­
тального сечения соответствует точкам c r ( v m n ) , построенным для р — s-



перехода). Аналогичная картина получается для индия; используя силы 
осцилляторов, полученные в [12], находим o(v) ^ l-10~i8> см2. 

Для Al, Ga, In и Т1 основная конфигурация имеет два уровня: 2Рз/г и 
гРу,. Экстраполяцией можно находить сечение для каждого из них. Для 
А1 точки практически сливаются; для Ga на рис. 2 приводятся оба на-

20 

W 

40 50 

( " 

-
• T 

\ 

: . 1 V 
> 1 

35 40 45 50 

40 45 50 55 
v-10j3 ctf1 

Рис. 2. Сечения фотоионизации и фотовозбуждения из основного состоя­
ния Al, Ga, Т1 и Sr. Значения o"(v m n ) для серий: 

j _ 3 j p o _ n 2 D A l l [5], i'PiJs —nW Ga/ [5L 6 2 P ^ — n?T> Til [6]; bs'S, — np4»,SrI 
[7], 2 — 4 2 P » ? t — n*D Gal [5], 3 — 4 ! F.^ — n'S Gal [5], &P°t — n'S TU 16]; 4 — 
4 2 P i ^ — n ! S Gal [5]; S — суммарное сечение фотовозбуждения (для Ga проведе­
ны кривые для обеих серий в отдельности); в — расчет по Бёрджесу — Ситону; 
т — экспериментальное сечение фотоионизации (и автоионизационная линия) для 
T1 [8]; S — пороговое значение о (v) стронция из предварительных измерений [9! 

бора точек (кривые сечений проведены для основного состояния); для Т1 
сечение 2Р3/г смещено влево на -~8000 см~1, при этом величины a ( v m n ) 
для 2Рз/г, не показанные на рис. 2, сходны с точками для 2Ру г. 

Стронций принадлежит к другой группе периодической системы. Экст­
раполяция также оказывается достаточно уверенной, несмотря на отлич­
ную от предыдущих частотную зависимость. Полученное сечение согла­
суется с предварительным значением сечения в пороге, измеренным в [9] . 

В случае, когда известны и сечения, и отдельные силы осцилляторов, 
t можно использовать интерполяцию величины a(v) для определения 
* остальных сил осцилляторов. Например, для Не и Ne недавно были изме­

рены силы осцилляторов резонансных линий [13]; проведя интерполя­
цию по соответствующей величине a ( v m n ) и известным сечениям фото-* 
ионизации [14,15], можно найти остальные значения a ( v m n ) , а следо­
вательно, и силы осцилляторов переходов с основного состояния (для Ne 



получим суммарную величину для р — d- и s-лереходов). Надежность 
интерполяции косвенно можно проверить с помощью правила сумм. Из 
имеющихся дравид сумм линии и околопороговая область континуума 
играют определяющую роль в равенстве [15] 

4 ^ h / r o m ^ m n 2 — О т , 

где суммирование распространяется на все уровни и включает интегри­
рование по континууму; >ат — поляризуемость (в атомных единицах); 
Етп — энергии переходов (в рвдбергах). Для Не и Ne получаем а = 1,41 

Рис. 3. Сечения фотоионизации и фотовозбуждения из возбужденных состояний Са 
и Mg: 

1 — сечение фотоионизации из состояний 4 3Р и 3 3D для кальция [16] и из 3 3Р — для магния 
[17]; 2 — расчет по Бёрджесу — Ситону; 3 — суммарные сечения фотовозбуждения, проведен­
ные по точкам a ( V m n ) для серий: а — 4 [18] и 5 [19] — 4 3Р — n 3 D , 6 [18] — 4 3Р — n 3 S (суммар­
ная кривая проведена по данным [18]); 6 — 4 [18] — 33D — n'F; в — 4 [20] и 5 [7] — 3 3Р — n 3 D . 
В работах [7, 18, 20] проведены относительные измерения; для кальция они были нормирова­
ны по среднему значению силы осциллятора первой линии серии, по которой имеется ряд 
абсолютных измерений [19, 21—23], на графике указан разброс результатов различных авто­
ров; для магния результаты [20] нормированы по значению / для линии 3 ' S 0 — 3 3 P i , взятой из 

' [24], а результаты [7] — по 3 3 Р 0 — 4 3S, взятой из [22] 

и 2,71 в согласии с результатами прямых измерений: 1,39 и 2,68 [14, 15]. 
Экстраполяцию и интерполяцию можно использовать и в обратной задаче, 
например при вычислении неизвестной поляризуемости. 

Соответствие между сечениями фотовозбуждения и фотоионизации ис­
пользовалось выше для проведения экстраполяции. Другим важным при­
менением этого соответствия является проверка экспериментальных дан­
ных. В ряде измерений получены величины сечений, резко противоречащие 
имеющимся теоретическим оценкам. Поэтому необходимы какие-либо кри­
терии, позволяющие судить о достоверности результатов. Для выяснения 
надежности экспериментальных данных можно сопоставить полученные 
сечения и величину a ( v T O n ) , построенную по экспериментальным же значе­
ниям fmn линий соответствующих серий. 

На рис. 3 проводится такое сопоставление для трех сечений Са И Mg. 
В случае Са З 3 D имеет место удовлетворительное согласие, что говорит 
о разумности экспериментальных данных и о непригодности формул Бёрд-
жеса — Ситона для данного случая. Для Са 4 3 Р ход кривой менее плав­
ный, однако имеющаяся крайняя точка обеспечивает соответствие сечения 
фотовозбуждения, измеренному сечению фотоионийации. Несколько стран­
ным кажется то, что теория неплохо согласуется с о l ( v m n ) , но расходится 
с измеренным сечением. 

Весьма неясным оказывается положение с Mg3 3jP. Значения сил ос­
цилляторов не согласуются с измеренным сечением (расхождение станет 
еще более значительным, если учесть, что фактически в [17] измерялось 
отношение сечения фотоионизации к силе осциллятора перехода З 3 Р — 53S, 
величина которой бралась из теории и оказалась в 2—4 раза заниженной 
по сравнению со значениями, полученными в более поздних измерениях 
[20, 22—24]). Чтобы картина стала ясной, необходимы более тщательные 
измерения ^вероятностей переходов с уровня 33Р, Отметим, что теорети-



ческая кривая противоречит имеющимся результатам как ио силам осцил­
ляторов, так и по сечению фотоионизации. 

На рис. 2—5 наряду с экспериментальными данными на&есены кри­
вые, построенные по формулам Бёрджеса — Ситона (частично по табли­
цам Бейтса — Дамгард) *. Формулы БС являются универсальными и ши­
роко используются в литературе. Но, как видно из рис. 2, 3, в ряде случа­
ев они дают результаты, не согласующиеся с экспериментальными данны­
ми ни по абсолютной величине, ни по частотной зависимости. Причем это 
имеет место не только для основных, но я для возбужденных состояний. 
Приближение БС достаточно грубое и не учитывает ряда важных факто­
ров, в частности взаимодействия конфигураций, отклонения от L — «У-свя-
зи и др. [29], что может быть причиной обнаруженных расхождений. На 
связь (возмущений в поведении сил осцилляторов и взаимодействия кон­
фигураций указывается также в [28]. / 

Таким образом, когда имеется достаточно данных по величинам fmn, 
оценка сечений фатоионизации в припороговой области с помощью экст­
раполяции, предлагаемой в настоящей статье, дает более надежный ре­
зультат, чем вычисления по формуле БС. 

2. В условиях плазмы происходит смещение наблюдаемого порога фо­
тоионизации в длинноволновую сторону, обусловленное взаимодействием 
частиц в плазме. Это явление имеет сложную природу; наиболее простое 
его истолкование заключается в том, что верхние члены спектральных 
серий оказываются настолько уширенными, что перекрываются друг с дру­
гом, сливаются и образуют таким образом непрерывный спектр. Это объ­
яснение не вполне точно, поэтому мы будем говорить не о слиянии, а 
о преобразовании линий в непрерывный спектр. 

Для приближенного учета смещения порогов фотоиоиизации 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 фотоионизации с отдельного 
w-ro уровня оказывается продолженным в длинноволновую сторону за 
идеальную пороговую частоту у т ° на некоторую величину, обозначаемую 
Av. Для частот, больших v m ° , сечение фотоионизации считается неизме­
нившимся. Такие допущения являются распространением принципа спект­
роскопической устойчивости на высшие члены спектральных серий и не­
прерывный спектр [30]. 

Известно, что для основных линий взаимодействие приводит к уши-
рению, но практически не меняет силы осциллятора. Однако неясно, на­
сколько это остается справедливым при переходе к высшим дискретным 
уровням и к непрерывному спектру. Взаимодействие может, вообще гово­
ря, изменить само сечение фотоионизации и плотность сил осцилляторов. 
Представляет интерес провести анализ имеющихся экспериментальных 
данных по отдельным сечениям. 

Необходимо сравнить следующие величины: плотность сил осциллято­
ров и сечение фотоионизации, измеренные в условиях малого сдвига, и се­
чения фотоионизации, измеренные при различных сдвигах Av. Однако 
набора таких измерений ни для одного сечения пока не имеется. Наиболее 
полные результаты можно получить для фотоионизации кислорода из со­
стояния З 5 Р и аргона 4s и s' (рис. 4, 5) . Для переходов с этих уровней 
измерены как силы осцилляторов, позволяющие получить в двух точках 

* а) Было учтено, что дефекты d3D термов Са возмущены и изменяют свою ве­
личину на единицу в районе 27 000 см~1, чем объясняется необычный вид кривой, 
полученной по формуле БС (аналогичную кривую можно, вообще говоря, получить 
и для Т1). б) Для состояния Са 33£> величина л * ~ 2 , поэтому нормировочный мно­
житель .£ = 1 + (2 / и* 3) (<2ц / de) брался в линейном приближении [25] £ = (п* — 2) • 
•{п* + 4) / гс*(ге* + 2); ц — квантовый дефект, в) Квантовые дефекты получены по 
данным [26], а для Al, Ga, In, Т1 и Sr брались из работ [27, 28]. 



суммарное сечение фотовозбуждения, так и величины смещенных порого­
вых скачков. 
• Суммарная плотность сия осцилляторов для переходов из состояния 

3 5 Р атома кислорода определяется двумя спектральными сериями: 
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Рис. 4. Сечение фотоионизации и 
фотовозбуждёния из состояния ZSP 

кислорода: 

1 — средние суммарные значения сече­
ния фотовозбуждения 3 5Р — пвР (п = 
= 4,5), n 6 S (-п = 5,6) [31]; 2 — пороговые 
значения сечений в условиях плазмы с 
указанием возможной погрешности об­
работки данных [32]; 3 — расчет по Си­

тону — Бёрджесу 

Рис. 5. Сечения фотоионизации и фотовоз­
буждения из состояний is и s' аргона 

1 — пороговое значение сечения в условиях 
плазмы с указанием погрешности измерения 
[33]; 2 — суммарные, усредненные значения 
а (\тп) для переходов 4s, s' — np, р' (т» = 4,5); 
указаны спектральный интервал, который зани­

мают различные линии для перехода с данным 
п, и разброс результатов измерений разных ав­

торов [341 
з — расчет по Ситону — Бёрджесу 

З 5 Р — пъ S° и n6D° (последняя является определяющей). Более сложно об­
стоит дело для переходов из состояния 4s атома аргона. Каждому из четы­
рех s (или s') уровней соответствует несколько серий, например, 

['/2 4 s L 3 / 2 ] i 0 - ^ n p [ 1 / 2 ] i , rap[5/2]2, тгр'[ 3/г]2 и т. д. Для каждой из серий нужно 
построить свою зависимость o{vmn) и затем сложить результаты, получен­
ные для одного и того же начального s-уровня. Оказалось, что для всех 
четырех s-уровней получаются близкие суммарные результаты. На рис. 5 
приводятся средние значения. \ • • 

Смещенные значения пороговых скачков для кислорода можно полу­
чить из работы '[32]. В этой работе получены спектры, в которых отдель­
ные континуумы налагаются на сильный фон, поэтому результаты изме­
рений позволяют выделить только пороговые величины,сечений. Но пот 
скольку измерения проведены для нескольких условий, которым соответ­
ствуют различные значения сдвига Av, то можно определить величину 
сечения для нескольких значений частоты. К сожалению, полученные точ­
ки имеют сильный разброс и не дают информации о частотном ходе, но 
по абсолютной величине они хорошо согласуются с точками для сечения 
фотовозбуждения (см. рис. 4 ) . 

Пороговая величина сечения фотоионизации для перехода из 4S-COCTOH-
ния аргона оценена в измерениях [33] для одного значения Av. Эта ве­
личина, как видно из рис. 5, также соответствует плотности измеренных 
сил осцилляторов. 

Наконец, оказывается, что полученные величины (как и следует ожи­
дать для таких атомов) неплохо согласуются с теоретической кривой, по­
строенной по Бейтсу — Дамгард — Бёрджесу — Ситону. Мы можем счи­
тать, что теоретическая кривая служит нам около порога в качестве ре­
ального сечения фотоионизации и фотовозбуждения изолированного атома. 

Из рис. 4 и 5 можно заключить о разумности предположения" о спек­
троскопической устойчивости высших членов спектральных серий при их 



п р е о б р а з о в а н и и в н е п р е р ы в н ы й спектр. Напомнил* т а к ж е , что о б с у ж д а в ­
ш и е с я в п у н к т е п е р в о м с е ч е н и я Са т а к ж е п о л у ч е н ы в условиях^ когда 
порог ф о т о и о н и з а ц и и о к а з ы в а е т с я с м е щ е н н ы м . И в этом с л у ч а е с е ч е н и я 
Оказываются п р о д о л ж е н н ы м и в с о о т в е т с т в и и с п л о т н о с т ь ю с и л осцилляг 
торов. Резкий ч а с т о т н ы й х о д с е ч е н и й н а р и с . 3—5 п о з в о л я е т с д е л а т ь в ы ­
вод, что в п р е д е л а х о ш и б к и э к с п е р и м е н т а с е ч е н и я о к а з ы в а ю т с я и м е н н о 
п р о д о л ж е н н ы м и в с о о т в е т с т в и и с o t ( v T O n ) , в о в с я к о м с л у ч а е в у с л о в и я х н е 
очень п л о т н о й п л а з м ы , и с с л е д о в а в ш е й с я в [16, 32, 33]. 

В з а к л ю ч е н и е отметим, что с л о ж н о с т ь в т е о р е т и ч е с к о м р а с с м о т р е н и и 
п р е о б р а з о в а н и я л и н и й в н е п р е р ы в н ы й с п е к т р з а к л ю ч а е т с я в том, ч т о л и ­
н и и н е только с л и в а ю т с я и о б р а з у ю т , т а к и м о б р а з о м , к а ж у щ и й с я н е п р е ­
р ы в н ы й с п е к т р , н о часть из н и х и ф а к т и ч е с к и п е р е х о д и т в н е п р е р ы в н ы й 
с п е к т р , т а к как в е р х н и е у р о в н и н е р е а л и з у ю т с я ( п о с л е д н е е с о о б р а ж е н и е , 
к а к и з в е с т н о , и с п о л ь з у е т с я д л я о б р е з а н и я с т а т и с т и ч е с к о й с у м м ы ) : 

Выражаем п р и з н а т е л ь н о с т ь Л. М. Биберману з а в н и м а н и е и и н т е р е с 
к р а б о т е . 
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