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Т Е П Л О Ф И З И К А В Ы С О К И Х Т Е М П Е Р А Т У Р 

№ 2 1975 Том 13 

У Д К 537.525.1 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО СТОЛБА 
В П А Р А Х ЩЕЛОЧНЫХ МЕТАЛЛОВ. 

ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ И М Е Х А Н И З М ВОЗБУЖДЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ У Р О В Н Е Й 

А. М. Девятое, Т. Н. Соловьев, Л. М. Волкова 

Исследовано уравнение баланса возбужденных атомов в газоразряд­
ной плазме низкого давления в парах натрия, калия, рубидия и цезия. 
Совокупность электрических и оптических измерений в плазме позволи­
ла оценить вклад каждого отдельного процесса, участвующего в заселе­
нии и опустошении данного уровня. Даже при низких давлениях с уве­
личением силы разрядного тока роль ступенчатого возбуждения некото­
рых нижних уровней сильно возрастает. Основываясь на уравнении ба­
ланса, определены эффективные сечения прямого'и ступенчатого элект­
ронного возбуждения атомов. Проведено сравнение полученных резуль­
татов с имеющимися в литературе экспериментальными и теоретически­
ми работами. Эффективные сечения ступенчатого возбуждения превы­
шают сечения прямого возбуждения на один-два порядка. 

В работах [ 1 , 2 ] приводились результаты исследований электрокинети­
ческих характеристик и заселенностей энергетических уровней атомов 
в плазме паров натрия, калия, рубидия и цезия. В предлагаемой работе 
представлены данные об эффективных сечениях и механизме возбуждения 
энергетических уровней атомов этих элементов. 

1. Механизм возбуждения того или иного энергетического уровня атома 
можно выяснить, проведя анализ уравнения баланса атомов на этом уров­
не. Для k-то уровня в условиях газоразрядной плазмы низкого давления 
оно имеет вид 

Здесь слагаемые учитывают следующие процессы: a0kNeN0 — прямое 

возбуждение к-то уровня электронным ударом; у aihNeNi — ступенчатое 

возбуждение этого уровня; б А —каскадные переходы сверху, включая ре­
комбинацию. Члены справа соответствуют процессам, разрушающим дан­
ный уровень: Nh/xh — спонтанные переходы; $hNeNh — удары второго рода; 

CLkmNeNk — переходы вверх, включая ионизацию ; \ ^kjNkNj — столк­

новения с атомами в /-м состоянии. 
Используя измеренные значения концентрации электронов и атомов 

на различных уровнях, а также энергетическое распределение электронов 
и эффективные сечения процессов, можно оценить вклад каждого члена 

к-1 

h-l 



в уравнение баланса ( 1 ) . В условиях нашего эксперимента для всех ато­
мов, как и в случае цезия [ 3 ] , все процессы, кроме прямого возбуждения, 
ступенчатого возбуждения с резонансных уровней и спонтанных перехо­
дов, дают ничтожно малый вклад. Поэтому уравнение (1) упрощается 

aokNeNo+auNeN^Ni/tk. (2 ) 

Поделив обе части уравнения на NeN0, получим 

aok+a,ik-Ni/No=Nk/xhNeN0. (3 ) 

Из (3 ) видно, что ступенчатое возбуждение будет играть заметную 
роль, когда 

aikNi/a<ANB>i. ( 4 ) 

Константу скорости прямого возбуждения а0к можно найти, зная эф­

фективное сечение этого процесса Qoh(V) и функцию расцределения элек­

тронов по энергиям F(V): a o h = J Qoh(V)F(V)lVdV. Подставляя для 

Qok{V) аппроксимацию Фабриканта [ 4 ] и считая F(V) максвелловской, 
из (3) получим 

где 

к макс "Т" ' 

f{Vok, VMOKC 

V, 

JV,GSi ^ (NKI\)-10','CM <7. г 

N0f{V0h, К и к с , Vc) f]h 
(5 ) 

, F „ ) = 1 , 8 - 1 0 8 Ve 

Vo, 

6 - 1 
2 + 

2 V 
Ng-W-'fci*-3 

Зависимость Nk/x\k для 82S</, 
уровня атома рубидия от кон­

центрации электронов: 
1 — р = 7 - Ю - 4 мм рт. ст.; 2 — 2 Ю - 3 ; 

3 — 4 ,7-Ю- 3 

К а к с Vok 

4]K=TkNeN0f(Voh, F M a K C , Ve), 

V0h, Тмякс — порог и положение максимума 
функции возбуждения к-то уровня; Ve — 
температура электронов. 

Зная экспериментально определенные 
величины Nh, N,, N0 V„, F M a K C [ 1 , 2 ] и вре­
мя жизни уровня г*, можно построить за­
висимость NJr]k от параметров разряда, 
например от концентрации электронов. 
В случае, когда второй член в левой части 
(5) не играет существенной роли, величина NJr\h должна оставаться не­
изменной и равной, как это следует из ( 5 ) , максимальному значению эф­
фективного сечения прямого возбуждения к-то уровня электронным уда­
ром фоьмакс. В том случае, когда вторым членом нельзя пренебречь, вели­
чина Nk/Цк должна быть больше Qok м л ж . На рисунке показана зависимость 
Nk/r\k от концентрации электронов для 8 25v 2 уровня атома рубидия при 
трех исследованных значениях давления. При давлении 7 - Ю - 4 мм рт. ст. 
величина NJг\к от концентрации электронов почти не зависит, а при боль­
ших давлениях с увеличением 7Ve значение Nk/x\k быстро растет. При ма­
лых значениях концентрации электронов все три кривые сходятся и их 
пересечение с осью ординат дает величину формам. Аналогичные кривые 
были построены и определены значения Qohnwc для всех исследованных 
уровней атомов Na, К, Rb и Cs. Исключение составили нижние 75 и 5 5 
уровни атома цезия, для которых при всех условиях разряда нельзя было 
пренебречь вторым членом в ( 5 ) , т. е. ступенчатым возбуждением. 

В табл. 1 представлены полученные результаты. Найденные величи­
ны м а к с близки к результатам теоретического расчета [ 5 ] и заметно 



Т а б л и ц а 1 

Эффективные сечения прямого электронного возбуждения атомов ( < ? О Й • 10 | я , см2) 

Натрий Калий Рубидий Цезий 

уровни 
экспери­

мент 
авторов 

[6] [5] уровни 
экспери­

мент 
авторов 

16) [5] уровни 
экспери­

мент 
авторов 

[6] [5] уровни 
экспери­

мент 
авторов 

[6] [51 

4 5 (70) (102) 80,2 5 5 (80) (190) 106 6 5 (65) (103) 115 7 5 (60) (180) 123 

5 5 15 31 14,8 6 5 24 88 19,2 7 5 25 63 19,7 8 5 20 90 22 

6 5 4 11 5,4 7 5 8 23 7 8 5 10 17,2 7,5 9 5 7,5 42,5 8,1 

7 5 1,5 3 2,7 8 5 4 11,3 — 9 5 4 7,5 — 1 0 5 3,5 25 — 

8 5 0,6 1,5 — 9 5 1,6 5,2 — 1 0 5 2 4,5 — — — . — — 

9 5 0,25 — — — —. — — — — — -- 5D (200) (350) 510 

3D (130) (260) 141 3 D (560) (870) 354 AD (180) (340) 422 6D 70 (140) 234 

AD 25 54 36,2 AD (НО) 250 55,5 5D 45 130 47,2 ID 16 62 10,9 

5D 10 22 14,9 5D 30 65 17,8 6D 15 40 14,1 8D 5 33 4,5 

&D 5 10 7,7 6D 10 29 8,7 7D 7 20 5,7 9D 2 18 — 

ID 2 4,2 4,5 ID 4,5 14 — 8D 3 10,3 - AF (28) (100) —' 

8D 1,0 2,0 — 8D 2,0 7 — 9£> 1,5 5,8 — 5F 11 37,5 — 

9D 0,5 10 D 0,8 6F 4,8 16,0 



меньше экспериментальных значений из [ 6 ] . Если для нижних уровней 
результаты расходятся примерно в два раза, то для более высоких уровней 
(особенно у атома цезия) это расхождение возрастает до шести —восьми 
раз. Вероятно, экспериментальные значения для высоковозбужденных 
уровней в [ 6 ] сильно завышены. 

Экстраполируя полученные зависимости эффективных сечений в мак­
симуме функции возбуждения от главного квантового числа уровней, мож­
но оценить, как это сделано в [ 6 ] , величины эффективных сечений ниж­
них неисследованных уровней. Значения сечений, полученные таким пу­
тем, в табл. 1 заключены в скобки. 

В работе [ 2 ] наряду с измеренными значениями концентрации воз­
бужденных атомов приводились и вычисленные значения, полученные 
в предположении наличия лишь прямого возбуждения. Как видно из 
табл. 1—4 в [ 2 ] и рисунка, для всех щелочных металлов в исследованных 
условиях разряда при малых силах разрядного тока измеренные и вычис­
ленные значения концентраций атомов на уровнях совпадают, а с ростом 
силы тока измеренные значения начинают превышать вычисленные. Та­
кой ход измеренных и вычисленных концентраций с ростом силы разряд­
ного тока вызван следующими причинами. При малых силах разрядного 
тока, когда концентрация электронов мала, а электронная температура 
относительно высока [ 1 ] , энергетические уровни атомов заселяются в о с ­
новном за счет столкновений электронов с атомами в нормальных состоя­
ниях. С ростом силы разрядного тока и давления, когда увеличиваются 
концентрации электронов и атомов на резонансных уровнях, а электрон­
ная температура надает, существенным становится ступенчатое возбуж­
дение (выполняется неравенство ( 4 ) ) и следствием этого является пре­
вышение измеренных значений концентрации атомов Nk над вычислен­
ными Nk'. Высокие уровни атомов щелочных металлов в исследованных 
условиях разрядов возбуждаются прямым путем, а нижние уровни при 
больших силах разрядного тока (при больших Ne) возбуждаются в основ­
ном ступенчато. Такой механизм заселения уровней обусловлен тем (как 
это будет показано н и ж е ) , что эффективные сечения ступенчатого возбуж­
дения с увеличением главного квантового числа уровня уменьшаются го ­
раздо быстрее, чем сечения прямого возбуждения. Для самых нижних 
72S и 52£> уровней атома цезия измеренные концентрации атомов при всех 
•силах разрядного тока на порядок превышают вычисленные. Отсюда можно 
сделать вывод, что эти уровни преимущественно возбуждались ступенчато. 

2. Зависимость эффективного сечения ступенчатого возбуждения Qih 

от энергии налетающего электрона представим в следующем простом виде: 
Qtk(V) = 0 при V<Vih и Qik{V) =Qik при V>Vik. В этом случае при наличии 
максвелловского распределения электронов по энергиям из уравнения ба­
ланса (2) получим 

^ = [ l , 8 - 1 0 - 8 ( 7 V , - i V / ) e x p ( V 2 F l f t / F e ) ] / [ хмУ!' ( 1 + AZlj] . 
(6) 

Эффективное сечение ступенчатого возбуждения Qih — усредненное по 
максвелловскому распределению и меньше величины сечения в максимуме 
функции возбуждения Qik ма„с. 

По формуле (6) определялись сечения ступенчатого возбуждения двад­
цати нижних уровней атомов натрия, калия, рубидия и цезия, причем рас­
четы проводились только в тех случаях, когда Nh в два и более раз превы­
шала Nk. Это исключало влияние некоторых возможных неточностей в N/ 
на определение сечения ступенчатого возбуждения. Результаты представ­
лены в табл. 2. Для сравнения приведены результаты расчетов Вайнштей-
на, Преснякова [ 5 ] . Там ж е приведены и сечения, вычисленные нами по по­
луэмпирической формуле Елецкого, Смирнова [ 7 ] . Экспериментальные 
результаты с точностью до множителя 2-^3 согласуются с расчетными. 



Исключение составили 3 2 Z), A2D уровни натрия и 52D уровень калия, рас­
хождение для которых большое. Вычисленные по классической теории [ 8 ] 
сечения ступенчатого возбуждения для группы близко расположенных 
уровней примерно на порядок превышают наши экспериментальные зна­
чения. 

Т а б л и ц а 2 

Эффективные сечения ступенчатого возбуждения атомов электронным ударом 

Элемент 
Уро­
вень 

Qlk макс ' 1 0 1 6 . 
СМ* •10", 

см* 

О 

О 

9! Элемент 
Уро­
вень 

Qlk макс'^"1"' 
СМ* 

.10™, 
См* 

о 
К 

- л 
•и а 
\о % 

Элемент 
Уро­
вень 

[5] [71 эксперимент 
авторов 

Элемент 
Уро­
вень 

[51 [71 эксперимент 
авторов 

Натрий 

Калий 

5 5 
6 5 
3D 
AD 
5D 

6 5 
7 5 
5D 
6 D 

102 
9,8 

1,1 
0,25 

123 
6,9 
1,6 

1,7 
0,4 
0,1 
0,1 

1 ,о 
0,2 

20 
2,0 
0,6 

1,5 
0,2 
1 ,о 
0,2 

6,7 
5,0 

15 
8,0 
6,0 

6,3 
2,5 
3,3 
2,0 

Рубидий 

Цезий 

7 5 
8 5 
9 5 
5D 
6D 
ID 

7 5 
8 5 
5D 
bD 
7D 

2,0 

46 

270 
24 

1,5 
0,5 
0,2 
3 , 5 " 
1,9 
1,0 

82 
2,4 

465 
48 

8,8 

2,0 
0,5 
0,1 
3,0 
1,0 
0,3 

65 
2,0 

300 
20 

2,6 

8,0 
5,0 
2,5 
6,7 
6,7 
4 ,3 

108 
10 . 

150 
29 
16 

В последнем столбце табл. 2 приведены отношения сечений ступенчато­
го возбуждения Qih к величинам сечений прямого возбуждения Q0u макс Для 
самых нижних исследованных 72S и 5 2Z) уровней атома цезия эффективные 
сечения ступенчатого возбуждения на два порядка превышают сечения 
прямого возбуждения. Для остальных уровней атомов это превышение с о ­
ставляет примерно один порядок, за исключением верхних уровней, где это 
превышение составляет два-три раза. Эффективные сечения ступенчатого 
возбуждения очень быстро (быстрее, чем сечения прямого возбуждения) 
уменьшаются с ростом главного квантового числа уровня. 

Из классической теории [ 8 ] следует, что отношение максимальных ве­
личин сечений ступенчатого и прямого возбуждений обратно пропорцио­
нально примерно третьей степени отношения потенциалов возбуждения 

\f гк макс / V o h \ 3 

QokuaKc > Vitk+i I Vih \ Vik I 

Так как величина Fo*/F« при фиксированном i с ростом к уменьшается,, 
то и отношение сечений Qik/QmMmc должно падать с увеличением главного 
квантового числа. Формула (7) хорошо подтверждается нашими экспери­
ментальными результатами для атомов щелочных металлов и результатами 
других авторов для атомов ртути [9, 1 0 ] , неона [ 1 1 ] , кадмия [ 1 2 ] и гелия 
[ 1 3 ] . К такой зависимости (7) приводят квантовомеханические расчеты 
Омидвара [ 1 4 ] для атома водорода, причем справедливость формулы (7) 
наблюдается для сечений ступенчатого возбуждения с любых промежуточ­
ных возбужденных состояний. Таким образом, эксперименты для различ­
ных атомов, квантовомеханические расчеты для атома водорода и класси­
ческая теория дают одинаковую зависимость отношения сечения ступенча­
того возбуждения к сечению прямого возбуждения от отношения потенциа­
лов возбуждения. 

Московский государственный Поступила в редакцию 
университет им. М. В. Ломоносова 23 V 1973 
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