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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ðàññ÷èòàíû çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé äëÿ 25 àòîìíûõ è 26 èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé æåëåçà â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ïëàçìåííîé ñòðóè äóãîâîãî àðãîíîâîãî äâóõñòðóéíîãî ïëàçìîò-

ðîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîå ðàâíîâåñèå ñóùåñòâóåò ìåæäó âûñîêîâîçáóæäåííû-

ìè àòîìíûìè óðîâíÿìè è îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì èîíà. Îñíîâíîé è íèçêîëåæàùèå (<4,0 ýÂ) ýíåð-

ãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìà æåëåçà, îäíàêî, íå íàõîäÿòñÿ â Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîì ðàâíîâåñèè ñ

ýòèìè óðîâíÿìè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàññìîòðåíû â ðàìêàõ ÷àñòè÷íî ðàâíîâåñíîãî èîíèçè-

ðóþùåãî ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ àíàëèòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äóãîâîé àðãîíîâûé äâóõñòðóéíûé ïëàçìîòðîí; ÷àñòè÷íîå ëîêàëüíîå òåðìîäè-

íàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå (÷ËÒÐ); èîíèçèðóþùåå è ðåêîìáèíèðóþùåå ñîñòîÿíèå ïëàçìû; ðàäèàöè-

îííûé ðàñïàä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûìè èñòî÷íèêà-

ìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ â àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè (ÀÝÑ) ÿâëÿþòñÿ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ

ïëàçìà (ICP) è ïëàçìû, ãåíåðèðóåìûå äóãîâûìè àðãî-

íîâûìè òðåõñòðóéíûì (DCP) è äâóõñòðóéíûì (ÄÄÏ)

ïëàçìîòðîíàìè. ICP è DCP — ýòî èñòî÷íèêè ñâåòà,

ïðåèìóùåñòâåííî ïðîèçâîäèìûå çà ðóáåæîì, êîòîðûå

ïî ïîíÿòíûì ïðè÷èíàì ó íàñ äîñòóïíû äàëåêî íå êàæ-

äîé àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Â îòå÷åñòâåííîé

àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå èñïîëüçóþò äâà âàðèàíòà

ÄÄÏ: ðàçðàáîòàííûé åùå â 70-õ ãîäàõ Â. Ñ. Ýíãåëü-

øòîì è Æ. Æ. Æååíáàåâûì â Èíñòèòóòå ôèçèêè è ìà-

òåìàòèêè Êèðãèçñêîé ÀÍ è â äàëüíåéøåì óñîâåðøåí-

ñòâîâàííûé À. Ï. Òàãèëüöåâûì, è ïëàçìîòðîí «Ôà-

êåë» ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíè-

êà» [1]. Â ÄÄÏ «Ôàêåë» ñèñòåìà ïèòàíèÿ âûïîëíåíà

íà îñíîâå ñîâðåìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåìåíòíîé

áàçû, âåëè÷èíà òîêà è ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà ðåãóëèðó-

þòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, ðåàëèçîâàíà àâòîìàòè-

÷åñêàÿ ïîäà÷à ïðîáû. Ïî ñâîèì àíàëèòè÷åñêèì âîç-

ìîæíîñòÿì è ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÄÄÏ

íå óñòóïàåò ICP è DCP. Â òî æå âðåìÿ ÄÄÏ áëàãîäàðÿ

îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêöèè è âûñîêîé ìîùíîñòè

(5 – 10 êÂò) âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò ICP è DCP âîçìîæ-

íîñòüþ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà

ýëåìåíòîâ íå òîëüêî â ðàñòâîðàõ, íî è íåïîñðåäñòâåí-

íî â ïîðîøêîîáðàçíûõ ïðîáàõ. ÀÝÑ ñ ÄÄÏ â ðÿäå ëà-

áîðàòîðèé Ðîññèè óñïåøíî èñïîëüçóþò äëÿ ìíîãîýëå-

ìåíòíîãî àíàëèçà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê ãîð-

íûå ïîðîäû, ðóäû, ìèíåðàëû, ïî÷âû, ìàòåðèàëû ðàñ-

òèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [2 – 6].

Óñïåõ ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà â àíàëèòè-

÷åñêîé ïðàêòèêå îáóñëîâëåí âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ

ïëàçìåííîãî ïîòîêà, íèçêèìè ïðåäåëàìè îáíàðóæå-

íèÿ, ñëàáûì âëèÿíèåì îñíîâû ïðîáû è øèðîêèì äèà-

ïàçîíîì ëèíåéíîñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Ýòè

îñîáåííîñòè ïëàçìîòðîíîâ ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü âû-

ñîêîå êà÷åñòâî è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðè

ãðàìîòíîì èñïîëüçîâàíèè îòðàáîòàííûõ ìåòîäèê è

óìåíèè îáíàðóæèâàòü è ó÷èòûâàòü ïîÿâëåíèå äîïîë-

íèòåëüíûõ ïîìåõ ïðè èçìåíåíèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïðîáû. Äëÿ óïðàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðîöåññîì

â èñòî÷íèêàõ ñâåòà íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ñâîéñòâ

ïëàçìû è ïðîòåêàþùèõ â íåé ïðîöåññîâ. Èññëåäîâà-

íèå ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ñïåêòðîìåòðèè ñ ïëàç-

ìåííûìè ñòðóÿìè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïî ðÿäó

ïðè÷èí è, ïðåæäå âñåãî, â ñâåòå âûÿâëåíèÿ ïðåîáëà-

äàþùèõ ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ, ïîèñêà ïóòåé âîçäåé-

ñòâèÿ íà íèõ, âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàå-

ìûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé è â öåëîì îïðå-

äåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì íåîáõîäèìî äâèãàòü-

ñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé

ìåòîäà. Ê îñíîâíûì ïîíÿòèÿì àòîìíî-ýìèññèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè îòíîñèòñÿ ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëüíîì

òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè (ËÒÐ), ïîäðàçóìå-

âàþùåå, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå èìååò

ìåñòî òîëüêî â íåêîòîðîì îáúåìå ïëàçìû, ò.å. ëîêàëü-

íî, è â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè. Õîðîøî èçâåñòíî,

÷òî ËÒÐ ñîáëþäàåòñÿ â äóãîâîì ðàçðÿäå â âîçäóõå.

Ïëàçìåííûå ñòðóè â àòìîñôåðå àðãîíà ìîãóò áûòü

íåðàâíîâåñíûìè. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ

(â îñíîâíîì â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå 70 – 90-õ ãîäîâ)

àêòèâíî äèñêóòèðóþòñÿ âîïðîñû ìåõàíèçìà âîçáóæ-

äåíèÿ àíàëèòà â ICP è DCP. Îáùåïðèçíàíî ìíåíèå î
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íåçíà÷èòåëüíîì íàðóøåíèè ËÒÐ â ýòèõ èñòî÷íèêàõ

ñâåòà. Ïîäîáíîå íàðóøåíèå ËÒÐ, îäíàêî, ïðèâîäèò ê

àíîìàëüíîìó ñîîòíîøåíèþ èîí-àòîìíîé ýìèññèè (ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé ñèñòåìîé) è ñîçäàåò ïðèí-

öèïèàëüíóþ îñíîâó äëÿ áëàãîïðèÿòíûõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ICP è DCP. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ èíòåí-

ñèâíîñòü èîííîé ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíîé è

çíà÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå èîíèçàöèîííûõ ïîìåõ â

ýòèõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà ñâÿçàíû ñ óâåëè÷åíèåì ðîëè

ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå è ó÷àñòèåì â ïðî-

öåññàõ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àíàëèòà íå òîëüêî

ýëåêòðîíîâ, íî è âîçáóæäåííûõ è èîíèçèðîâàííûõ

àòîìîâ àðãîíà. Ãîðàçäî ìåíåå èçó÷åíî ñîñòîÿíèå ËÒÐ

ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé ÄÄÏ. Ìû ðàñïîëàãàåì ïîêà

åäèíè÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè, çàòðàãèâàþùèìè äàííûé

âîïðîñ. Î íèõ áóäåò ñêàçàíî íèæå. Ïîñêîëüêó íàøà

ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñòåïåíè íàðóøåíèÿ

ËÒÐ â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ïëàçìåííîé ñòðóè ÄÄÏ,

îñòàíîâèìñÿ êîðîòêî íà êîíöåïöèè ËÒÐ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïëàçìû, ïðèçíàêè

åãî íàðóøåíèÿ. Â ðàâíîâåñíîé ïëàçìå ñîáëþäàåòñÿ

ïðèíöèï äåòàëüíîãî áàëàíñà äëÿ âñåõ ïðîöåññîâ, ñâÿ-

çàííûõ ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè. Êàæäûé ïðÿìîé ïðî-

öåññ âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ â òàêîé ïëàçìå

óðàâíîâåøèâàåòñÿ îáðàòíûì ïðîöåññîì — ðåëàêñà-

öèè è èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Îòêëîíåíèå îò ËÒÐ

ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå íàðóøåíèÿ ýòîãî äåòàëüíîãî

áàëàíñà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ðàâíîâåñíûå ïðîöåññû â

ïëàçìå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñòîëêíîâåíèé (ãëàâíûì

îáðàçîì ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíîâ), à âñå ðàäèàöèîííûå

ïðîöåññû âíîñÿò â åå îáùóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ñèñòåìó

íàñòîëüêî íåçíà÷èòåëüíûé âêëàä, ÷òî èìè ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü. Ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó

âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè (âêëþ÷àÿ îñíîâíîé óðî-

âåíü èîíà) è îñíîâíûì óðîâíåì àòîìà, îïèñûâàåìîå

óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà:

n

n

g

g

E E

kT

i

j

i

j

i j

e

� �

��

	







�

�






exp . (1)

Ðàâíîâåñèå ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìè

(âêëþ÷àÿ îñíîâíîé óðîâåíü àòîìà) è îñíîâíûì óðîâ-

íåì èîíà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ñàõà:
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. (2)

Â óðàâíåíèÿõ (1) è (2) ne — ýëåêòðîííàÿ ïëîò-

íîñòü; n+ — êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè; ni, nj — êîíöåíòðàöèè àòîìîâ (èëè èîíîâ) â ñî-

ñòîÿíèÿõ i, j; gi, gj — ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé i, j;

g+ — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ îñíîâíîãî óðîâíÿ èîíà;

Ei, Ej — ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé i, j; E+ —

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà; Te — ýëåêòðîííàÿ òåìïå-

ðàòóðà; m — ìàññà ýëåêòðîíà; h — ïîñòîÿííàÿ Ïëàí-

êà; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðè ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ

âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ áîëüöìàíîâñêàÿ çàâèñèìîñòü

çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ óðîâíåé îò ýíåðãèè ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìóþ ñ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà,

ïðîïîðöèîíàëüíûì (–1�kT ) è îäèíàêîâûì êàê äëÿ

àòîìîâ, òàê è äëÿ èîíîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà åäèíîå çíà-

÷åíèå òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé.

Ñîñòîÿíèå ËÒÐ ïëàçìû ñõåìàòè÷íî îòðàæåíî íà

ðèñ. 1 ñïëîøíûìè êðèâûìè 1 è 1*. Íà ýòîì ðèñóíêå

E+ è E++ — ïåðâûé è âòîðîé ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè

ñîîòâåòñòâåííî, n1 — çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ àòîìà, n
1

�
— çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

èîíà, n
�

— çàñåëåííîñòü íåêîòîðîãî ôèêòèâíîãî óðîâ-

íÿ íà ãðàíè èîíèçàöèîííîãî ïðåäåëà, êîòîðóþ ìîæíî

âû÷èñëèòü èç óðàâíåíèÿ Ñàõà, çàìåíèâ Ei íà E+:
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. (3)

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âûòåêàåò, ÷òî çàñåëåííîñòü

óðîâíåé, áëèçêèõ ê èîíèçàöèîííîìó ïðåäåëó, ïðîïîð-

öèîíàëüíà T
e

�3 2/
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáî çàâèñèò îò

ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äàííûå óðîâíè

îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè ñ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïëîò-

íîñòÿìè ÷åðåç óðàâíåíèå (3), äàæå åñëè èìååò ìåñòî

îòêëîíåíèå îò ËÒÐ. Çàñåëåííîñòü áîëåå íèçêîëåæà-

ùèõ óðîâíåé, êîãäà E+ – Ei � kTe, âêëþ÷àåò î÷åíü ÷óâ-

ñòâèòåëüíûé ê ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå ýêñïîíåíöè-

àëüíûé ìíîæèòåëü. Â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå áîëüöìà-

íîâñêàÿ êðèâàÿ 1 äëÿ ýòèõ óðîâíåé ìîæåò òðàíñôîð-

ìèðîâàòüñÿ â êðèâûå 2 èëè 3 (ñì. ðèñ. 1) ñ ñîîòâåò-

ñòâóþùèì èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì

çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè óðîâíåé îò ýíåðãèè ñòàíî-

âèòñÿ íåëèíåéíîé. Ðàçëè÷àþò äâà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-

íèÿ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû: èîíèçèðóþùåå è ðåêîì-

áèíèðóþùåå. Ïëàçìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê èîíèçèðóþ-

ùàÿ, êîãäà åå ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ áëàãîïðèÿòåí äëÿ

èîííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå

ïðåîáëàäàþò ðåêîìáèíàöèîííûå ïðîöåññû, à ïðîöåñ-

ñû èîíèçàöèè ïðîòåêàþò ñëàáî. ßñíî, ÷òî â íåðàâíî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ãðàôèê ðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåííîñòåé

ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé lg (n
i
�g

i
): êðèâûå 1 è 1* ñîîòâåòñòâó-

þò ËÒÐ çàñåëåííîñòè, êðèâàÿ 2 — èîíèçèðóþùåé ïëàçìå, êðè-

âàÿ 3 — ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìå



âåñíîé èîíèçèðóþùåé ïëàçìå íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê

àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòå-

ìîé, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ËÒÐ. Â ðåêîìáèíèðóþ-

ùåé ïëàçìå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìîâ íåäîçàñåëå-

íû. Ðèñ. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êðèâûå 2 è 3 ñëèâàþòñÿ ñ

êðèâîé 1 ïðè ïðèáëèæåíèè ê èîíèçàöèîííîìó ïðåäå-

ëó. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âûñîêîâîçáóæäåííûå àòîìíûå

óðîâíè è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíà íàõîäÿòñÿ â ðàâíî-

âåñèè ñ îêðóæàþùèì ýëåêòðîííûì ãàçîì. Çàñåëåí-

íîñòü ýòèõ óðîâíåé ñòàíîâèòñÿ áëèçêîé ê ðàâíîâåñíî-

ìó çíà÷åíèþ. Îñíîâíîé è íèçêîëåæàùèå óðîâíè àòî-

ìà, îäíàêî, íå íàõîäÿòñÿ â Ñàõà ðàâíîâåñèè ñ ýòèìè

óðîâíÿìè. Ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, äëÿ êîòîðîãî

«ñòàðòóåò» îòêëîíåíèå îò ËÒÐ, íàçûâàþò «òåðìàëü-

íûì ïðåäåëîì». Îïèñàííîå ïîâåäåíèå ïëàçìû äåìîí-

ñòðèðóåò ÷àñòî âñòðå÷àåìîå è (êàê ïîêàçàíî â ìíîãî-

÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ) ïðèñóùåå àðãîíîâûì ïëàç-

ìàì ICP è DCP ÷àñòè÷íîå îòêëîíåíèå îò ËÒÐ (÷ËÒÐ).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ñòåïåíè îò-

êëîíåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çîíû ïëàçìåííîé ñòðóè ÄÄÏ

îò ËÒÐ ïðè çàäàííîì (îïòèìàëüíîì äëÿ àíàëèòè÷å-

ñêèõ öåëåé) ðåæèìå ðàáîòû ïëàçìåííîãî ãåíåðàòîðà.

Èñïîëüçîâàëè òðàäèöèîííûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è èîíîâ

ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîìó. Äëÿ ýòîãî íàõîäèëè çàñå-

ëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèå

25 àòîìíûì è 26 èîííûì ëèíèÿì æåëåçà (òàáëèöà).

Èñïîëüçóåìîå îáîðóäîâàíèå è óñëîâèÿ âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðîâ. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð

PGS-2 (äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 900 øòð�ìì), îñíà-

ùåííûé ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ýìèññèîííûõ

ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ â êîìïëåêòå ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå-

÷åíèåì «Àòîì 3.3» [7]. Äàííûé àíàëèòè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ ïîçâîëèë îñóùåñòâèòü îäíîâðåìåííóþ ðåãè-

ñòðàöèþ âñåõ âûáðàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé æåëåçà

è íàäåæíî èçìåðèòü èõ èíòåíñèâíîñòü ñ ó÷åòîì ôîíà

â äèàïàçîíå äëèí âîëí, óêàçàííûõ â òàáëèöå.

Îïðåäåëåíèå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìåí-

íîãî ïîòîêà ÄÄÏ íà ðàçëè÷íûõ åãî âûñîòàõ, à òàêæå

çàâèñèìîñòè ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû îò îïå-

ðàòèâíûõ óñëîâèé ðàáîòû ïëàçìîòðîíà íå âõîäèëî â

çàäà÷ó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Àêöåíò áûë ñäåëàí

íà îäíó èç àíàëèòè÷åñêèõ çîí ïëàçìåííîé ñòðóè,

ðàñïîëîæåííóþ ïîñëå ñëèÿíèÿ ñòðóé, è îïòèìàëüíûé

ðåæèì ðàáîòû ïëàçìåííîãî ãåíåðàòîðà ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ýòîé çîíû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåðåíèÿ ïðî-

âîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ñèëà òîêà 80 À; ðàñ-

õîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà 3,0 ë�ìèí; ðàñõîä ãàçà,

òðàíñïîðòèðóþùåãî ïîðîøîê â ñòðóþ ïëàçìû,

1,0 ë�ìèí; àíàëèòè÷åñêàÿ çîíà ïëàçìû ðàñïîëîæåíà

íà ðàññòîÿíèè ~10 ìì îò òî÷êè ñëèÿíèÿ ñòðóé. Çà òî÷-

êó ñëèÿíèÿ ñòðóé ïðèíèìàëè ìåñòî îáëàñòè ñëèÿíèÿ

ñòðóé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîíòèíóóìà. Ýòî èñ-

ïûòàííûå íà ïðàêòèêå «êîìïðîìèññíûå óñëîâèÿ» ðà-

áîòû èññëåäóåìîãî ïëàçìîòðîíà ïðè ìíîãîýëåìåíò-

## �������	�
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Õàðàêòåðèñòèêà àòîìíûõ (Fe I) è èîííûõ (Fe II) ëèíèé æåëåçà

Äëèíà âîëíû

Fe I ëèíèé, íì

Ýíåðãèÿ

âîçáóæäåíèÿ, ýÂ
gA, ×108 ñ–1

Äëèíà âîëíû

Fe II ëèíèé, íì

Ýíåðãèÿ

âîçáóæäåíèÿ, ýÂ

Ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ

âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè, ýÂ
gA, ×108 ñ–1

355,37 7,06 9,81 276,18 5,58 13,45 0,970

356,54 4,44 3,86 275,57 5,48 13,35 21,50

357,01 4,39 7,44 275,33 7,77 15,64 22,70

358,12 4,32 13,30 274,65 5,59 13,46 12,30

360,55 6,17 6,31 274,32 5,62 13,49 7,88

360,67 6,13 10,80 273,95 5,51 13,38 17,70

360,89 4,45 4,06 273,07 5,62 13,49 1,12

361,88 4,42 5,05 272,75 5,59 13,46 3,75

365,15 6,15 5,25 271,44 5,55 13,42 3,42

368,22 6,91 7,50 266,66 8,07 15,94 15,00

371,99 3,33 1,78 266,47 8,04 15,91 19,10

373,49 4,18 9,91 262,83 4,84 12,71 3,50

373,71 3,37 1,27 262,57 4,77 12,64 3,52

374,95 4,22 6,87 262,17 4,85 12,72 1,12

376,55 6,53 14,30 261,76 4,82 12,69 2,93

381,58 4,73 7,84 261,38 4,85 12,72 4,24

382,04 4,10 6,00 261,19 4,79 12,66 9,60

382,59 4,15 4,18 260,71 4,84 12,71 6,92

382,78 4,80 5,25 259,94 4,77 12,64 23,50

385,99 3,21 0,872 259,84 4,82 12,69 8,58

388,63 3,24 0,370 259,15 5,82 13,69 3,43

388,85 4,80 1,25 258,59 4,79 12,66 7,15

389,57 3,29 0,094 258,56 5,87 13,74 3,52

392,03 3,28 0,078 256,69 5,91 13,78 2,3

392,29 3,21 0,097 256,35 5,87 13,74 6,04

393,03 3,24 0,139 256,25 5,82 13,69 10,7



íîì àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá [6, 8]. Îíè îáåñïå÷è-

âàþò ëàìèíàðíûé ðåæèì òå÷åíèÿ ïîòîêà ïëàçìû, ðàâ-

íîìåðíîå çàïûëåíèå ïëàçìû òâåðäûì àýðîçîëåì,

íåçíà÷èòåëüíûå áîêîâûå ïîòåðè ââîäèìîãî ïîðîøêà

è îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ àòîìèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ

ñïåêòðîâ, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíûé àíàëèòè-

÷åñêèé ñèãíàë, à ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè è âëèÿíèå îñ-

íîâû ïðîáû ìèíèìàëüíû.

Â ñòðóþ ïëàçìû ââîäèëè òîíêîäèñïåðñíûé î÷è-

ùåííûé êâàðö ñ ïðèìåñüþ æåëåçà. Êðèòåðèè âûáîðà

êîíöåíòðàöèè æåëåçà è åãî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñëå-

äóþùèå: 1) äèàïàçîí ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ Fe I è Fe II

ëèíèé äîëæåí áûòü êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèì; 2) îò-

ñóòñòâèå ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ; 3) âîçìîæíîñòü îäíî-

âðåìåííîé ðåãèñòðàöèè âñåõ âûáðàííûõ ëèíèé; 4) èí-

òåíñèâíîñòè âñåõ ëèíèé äîëæíû íàõîäèòüñÿ â îáëàñòè

«íîðìàëüíûõ ïî÷åðíåíèé», îáåñïå÷èâàþùèõ îòíîøå-

íèå ñèãíàëà ê ôîíó â ïðåäåëàõ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñò-

êà ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà.

Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óñðåäíÿëè ïî ðå-

çóëüòàòàì 3 – 5 èçìåðåíèé. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå èíòåíñèâíîñòè êàæäîé ðàññìàòðèâàå-

ìîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íå ïðåâûøàëî 0,10 – 0,12.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Êàê áûëî îòìå÷åíî

âûøå, ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ïëàçìû ÄÄÏ èçó÷å-

íû íåäîñòàòî÷íî. Â êàêîé ìåðå ïëàçìó ÄÄÏ ìîæíî

îïèñàòü â ïîíÿòèÿõ ËÒÐ? Êàê àíîìàëüíîå ñîîòíîøå-

íèå èîííîé è àòîìíîé ýìèññèè è îòñóòñòâèå çíà÷è-

òåëüíîãî âëèÿíèÿ îñíîâû ïðîáû ñîîòíåñòè ñ ïðîöåñ-

ñàìè âîçáóæäåíèÿ — ðåëàêñàöèè, èîíèçàöèè — ðå-

êîìáèíàöèè? Îòâåòû íà ýòè âîïðîñû âàæíû êàê äëÿ

ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ â ÄÄÏ,

òàê è â ïðàêòè÷åñêîì (àíàëèòè÷åñêîì) îòíîøåíèè. Â

íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî íàçâàòü âñåãî íåñêîëüêî ïóá-

ëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ äàííîìó âîïðîñó. Îïðåäåëåíî

[9], ÷òî òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ öèíêà ñóùå-

ñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû òÿæåëûõ ÷àñòèö, ïðè-

áëèçèòåëüíî íàéäåííîé ïî âðàùàòåëüíîé ñòðóêòóðå

ñïåêòðà ìîëåêóëÿðíîãî èîíà àçîòà. Â ðàáîòå [10] ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, äåìîíñòðèðó-

þùèå âûïîëíåíèå Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäå-

ëåíèÿ äëÿ àòîìîâ è èîíîâ æåëåçà è õðîìà â îñíîâíîì

ïîòîêå ïëàçìåííîé ñòðóè ÄÄÏ â äèàïàçîíå ýíåðãèé

4,5 – 15 ýÂ. Îäíàêî â îáëàñòè ýíåðãèè 15 – 16 ýÂ,

áëèçêîé ê ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè àòîìà àðãîíà, îòìå-

÷åíî óâåëè÷åíèå çàñåëåííîñòè èîííûõ óðîâíåé ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèåì. Îòêëîíåíèå çà-

ñåëåííîñòåé ýòèõ óðîâíåé îò ËÒÐ ðàñïðåäåëåíèÿ àâòî-

ðû îáúÿñíÿþò ÿâëåíèåì íåðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêè:

Ar+ + X � Ar + X+* + ÄE. (4)

Âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà â

ïëàçìå ÄÄÏ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ áûëà ïîêàçà-

íà è íàìè â ðàáîòå [11]. Â äðóãîé àíàëèòè÷åñêîé çîíå

ïëàçìåííîé ñòðóè ÄÄÏ, ðàñïîëîæåííîé äî ñëèÿíèÿ

ñòðóé, òàêæå óñòàíîâëåíî íàëè÷èå áîëüöìàíîâñêîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ æåëåçà ïî âîçáóæäåííûì óðîâ-

íÿì â äèàïàçîíå ýíåðãèé 3,9 – 7,0 ýÂ, íî îòìå÷àåòñÿ

ðàçëè÷èå àòîìíûõ è èîííûõ ýôôåêòèâíûõ òåìïåðàòóð

âîçáóæäåíèÿ [3]. Ýòè æå àâòîðû äîïóñêàþò âîçáóæäå-

íèå àòîìîâ, ïîòåíöèàë èîíèçàöèè êîòîðûõ áîëüøå

8 ýÂ, ÷åðåç ïåíèíãîâñêóþ èîíèçàöèþ ñ ìåòàñòàáèëü-

íûì àòîìîì àðãîíà è ïîñëåäóþùóþ ðåêîìáèíàöèþ ñ

ýëåêòðîíîì [12].

Ýòî âñå, ÷òî èçâåñòíî î íàðóøåíèè ËÒÐ â ñòðóå

ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé ÄÄÏ. Çàìåòèì îñîáî, ÷òî â ðà-

áîòàõ [3, 10] íå áûëà èçó÷åíà âàæíàÿ îáëàñòü ýíåðãèé

E < 3,9 – 4 ýÂ. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ôàêòè÷åñêè

ïîâòîðèëè ýêñïåðèìåíò, îïèñàííûé â ýòèõ ðàáîòàõ,

îäíàêî óâåëè÷èëè â 2,5 ðàçà ÷èñëî ðàññìàòðèâàåìûõ

àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé æåëåçà, ðàñøèðèëè äèàïà-

çîí ýíåðãèé èõ âîçáóæäåíèÿ (ãëàâíûì îáðàçîì â ñòî-

ðîíó áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèé) è èñïîëüçîâàëè ñàìûå

ïîñëåäíèå (è íàèáîëåå òî÷íûå) çíà÷åíèÿ âåðîÿòíî-

ñòåé ïåðåõîäîâ [13]. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïî-

çâîëèëî ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ðåçóëüòàòû.

Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äëÿ ïåðåõîäà

i � j ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [14]:
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Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèÿ (5) è óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

ïðèâîäèò ê èçâåñòíîìó äëÿ Iij âûðàæåíèþ:
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exp . (6)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ëij è Aij — äëèíà âîëíû è âåðîÿò-

íîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåõîäà ñîîòâåòñòâåííî; N è

ni — êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ (èîíîâ) â îñíîâíîì è âîç-

áóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî; T — òåìïåðà-

òóðà âîçáóæäåíèÿ; Zij — ñóììà ïî ñîñòîÿíèÿì. Â íà-

øåì èññëåäîâàíèè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïðèâåäå-

íû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. Ïî ýòèì çíà÷åíèÿì äëÿ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé æåëåçà ðàññ÷èòûâàëè âåëè÷èíó

lg (Iijëij�giAij), ïðîïîðöèîíàëüíóþ ñîãëàñíî óðàâíåíèþ

(5), lg ni�gi. Çàòåì ñòðîèëè ãðàôèê çàâèñèìîñòè çàñå-

ëåííîñòè àòîìíûõ è èîííûõ óðîâíåé æåëåçà îò ýíåð-

ãèè âîçáóæäåíèÿ è ñóììàðíîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è

èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëè ñóììó

ïî ñîñòîÿíèÿì Zij ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó

èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè â òî÷êå ïëàçìåííîãî ïîòîêà

ïðè íåèçìåííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2,

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-

âîäû.

1. Â îáëàñòè ýíåðãèè �4,0 ýÂ íàáëþäàåòñÿ ëèíåé-

íàÿ çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè àòîìíûõ è èîííûõ

óðîâíåé æåëåçà îò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è ñóììàðíîé

ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Íàêëîí êðèâûõ äëÿ ýòèõ ýíåðãèé îäèíàêîâ â ñëó÷àå

êàê àòîìíûõ, òàê è èîííûõ ëèíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
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åò î âûïîëíåíèè Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ è ðàâåíñòâå àòîìíûõ è èîííûõ òåìïåðàòóð âîç-

áóæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óðîâíåé. Ïðèâåäåííûå

íàìè äàííûå î õàðàêòåðå çàñåëåííîñòè Fe I óðîâíåé

â äèàïàçîíå ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ 4,1 – 7,06 ýÂ ïîä-

òâåðæäàþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îïèñàííûõ â ðà-

áîòàõ [3, 10].

2. Èìååò ìåñòî íàðóøåíèå áîëüöìàíîâñêîãî ðàâ-

íîâåñèÿ äëÿ ãðóïïû óðîâíåé ñ ýíåðãèåé <4,1 ýÂ (ñì.

ðèñ. 2, à ). Îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîñòè çàâèñèìîñòè

lg (ni�gi) = f (Ei) äëÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé àòîìà

Fe, ïðèâîäÿùåå ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé,

ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû âîçáóæ-

äåíèÿ ýòèõ óðîâíåé è óâåëè÷åíèè èõ çàñåëåííîñòè.

Çàâèñèìîñòü çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííûõ àòîìíûõ

óðîâíåé æåëåçà îò ýíåðãèè, ïîëó÷åííàÿ íàìè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî, ïîäîáíà òåîðåòè÷åñêîé (ñì. êðèâóþ 2 íà

ðèñ. 1).

3. Äëÿ òðåõ óðîâíåé èîíà æåëåçà, êîòîðûì ñîîò-

âåòñòâóþò ëèíèè Fe II 275,33, 266,66 è 266,47 íì ñ

ñóììàðíîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè 15,64,

15,94 è 15,91 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî, áëèçêîé ê ïîòåí-

öèàëó èîíèçàöèè Ar (15,75 ýÂ), òåîðåòè÷åñêè äîïóñ-

òèìà ðåàêöèÿ (4) àñèììåòðè÷íîãî ïåðåíîñà çàðÿäà.

Òîò ôàêò, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòè ñîñòîÿíèÿ

íàõîäÿòñÿ â Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîì ðàâíîâåñèè ñ áî-

ëåå íèçêîëåæàùèìè óðîâíÿìè (ñì. ðèñ. 2, á ), èñêëþ-

÷àåò âîçìîæíîñòü ðåàêöèè (4) êàê çíà÷èìîãî ìåõàíèç-

ìà âîçáóæäåíèÿ èîíîâ æåëåçà ïðè âûáðàííîì ðåæèìå

ðàáîòû ïëàçìîòðîíà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñõîæäåíèå íà-

øèõ ðåçóëüòàòîâ ñ îïèñàííûìè â ðàáîòå [10], âîçìîæ-

íî, îáóñëîâëåíî îòëè÷àþùèìèñÿ ðåæèìàìè ðàáîòû

ÄÄÏ, à òàêæå (÷òî áîëåå âåðîÿòíî) èñïîëüçîâàíèåì

âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ (gA), âçÿòûõ èç ðàçëè÷íûõ èñ-

òî÷íèêîâ.

Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî îòêëî-

íåíèå îò ËÒÐ â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ÄÄÏ íåâåëèêî.

Íàðóøåíèå áîëüöìàíîâñêîãî ðàâíîâåñèÿ óñòàíîâëåíî

òîëüêî äëÿ íèçêîëåæàùèõ àòîìíûõ óðîâíåé æåëåçà

(<4,0 ýÂ). Âèä çàâèñèìîñòè çàñåëåííîñòè óðîâíåé

æåëåçà îò èõ ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé íàìè è ïðåäñòàâ-

ëåííîé íà ðèñ. 2, à (ñì. òàêæå êðèâóþ 2 íà ðèñ. 1), ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäóåìàÿ àíàëèòè-

÷åñêàÿ çîíà ïëàçìû ÄÄÏ, çàïûëåííàÿ òâåðäûì àýðî-

çîëåì, ïðåáûâàåò â èîíèçèðóþùåì ÷ËÒÐ ðåæèìå.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èîíèçèðóþùèé íåðàâíîâåñíûé ðåæèì

ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå áûñòðîãî íàãðåâàíèÿ ïëàçìû

[15] è îïðåäåëÿåò ãîòîâíîñòü ïîñëåäíåé ê àêòèâíîé

èîíèçàöèè. Â èññëåäóåìîé ïëàçìå ýòî óñëîâèå ðåàëè-

çóåòñÿ, êîãäà ñìåñü õîëîäíîãî ãàçà è òâåðäîãî àýðîçî-

ëÿ, ââåäåííàÿ â ðàçðÿä, íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû

îêðóæàþùåé ñðåäû. Â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ÄÄÏ «òåð-

ìàëüíûì ïðåäåëîì», äëÿ êîòîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ îòêëî-

íåíèå ïëàçìû îò ËÒÐ, ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-

âåíü 4,0 ýÂ. Âûøå ýòîãî óðîâíÿ àòîìû íàõîäÿòñÿ â

ðàâíîâåñèè ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì èîíà ÷åðåç ñòîëê-

íîâèòåëüíóþ èîíèçàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ ñ ýëåêòðî-

íàìè. Ýòè óðîâíè ïîääåðæèâàþò çàñåëåííîñòü, î÷åíü

áëèçêóþ ê ðàâíîâåñíîé. Îäíàêî âñå áîëåå íèçêîëåæà-

ùèå óðîâíè ìåíåå ñâÿçàíû ñ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì

èîíà è òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçûâàåò ýêñïåðèìåíò,

ïåðåçàñåëåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒÐ. Íàèáîëåå âåðîÿò-

íîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå äîìèíèðó-

þùåãî âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Íàäî

ïîëàãàòü, ÷òî ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû, ðîëü êîòîðûõ

â ñîñòîÿíèè ËÒÐ ïëàçìû íåçíà÷èìà, íà÷èíàþò âíî-

ñèòü çàìåòíûé âêëàä â çàñåëåíèå îñíîâíûõ è íèçêî-

ëåæàùèõ àòîìíûõ óðîâíåé. Ïî-âèäèìîìó, ýòî âîçìîæ-

íî, êîãäà ñêîðîñòü ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ íåêî-

òîðûõ óðîâíåé ñðàâíèìà èëè ïðåâûøàåò ñêîðîñòü

ñòîëêíîâèòåëüíûõ. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïðè÷èí íå-

ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çîíû ÄÄÏ íå

áûëî öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îäíàêî ðåçóëüòàòû

èññëåäîâàíèÿ [16] íàâîäÿò íà ðàçìûøëåíèå. Àâòîð

óêàçàííîé ðàáîòû, ðàññìàòðèâàÿ ìåõàíèçì âîçáóæäå-

íèÿ àíàëèòà â ïëàçìå ICP, ðàññ÷èòàë ñêîðîñòè âñåõ

ñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ äëÿ

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne = 3,34 · 1015 ñì–3 è òåìïåðà-

òóðû Te = 8200 Ê. Âûâîä òàêîâ: îòêëîíåíèå îò ËÒÐ â

òàêîé ïëàçìå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èñêëþ÷èòåëü-

íîãî âêëàäà â çàñåëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà

ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà X
q

*
� Xp + hí è ðàäèàöèîí-

íîé ðåêîìáèíàöèè Xc + e � Xp + hí. Â äàííîé ïóáëè-

êàöèè âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ne è Te áëèçêè ê òåì, êîòî-

ðûå ðåàëèçóþòñÿ â èññëåäóåìîé íàìè ïëàçìåííîé
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ñòðóå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî íàøè ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò îñíîâîïîëà-

ãàþùåå çàêëþ÷åíèå ðàáîòû [16]. Ïðè âîçáóæäåíèè

ñïåêòðîâ â ÄÄÏ ýëåêòðîííûå ñîóäàðåíèÿ è ðàäèàöè-

îííûå ïðîöåññû îäèíàêîâî âàæíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî îòêëîíåíèå çàñåëåííîñòåé íèçêîëåæàùèõ óðîâ-

íåé îò Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîé (èõ ïåðåçàñåëåíèå)

ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà èç

âûñîêîâîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ðàäèàöèîííîé ðåêîì-

áèíàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííîå íàìè èîíèçèðó-

þùåå ÷ËÒÐ ñîñòîÿíèå èññëåäóåìîé ïëàçìû, çàïûëåí-

íîé òâåðäûì àýðîçîëåì, îçíà÷àåò, ÷òî èîííàÿ ýìèññèÿ

äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ïðåîáëàäàåò íàä àòîìíîé

ýìèññèåé. Ýòî îáúÿñíÿåò ïðåèìóùåñòâåííîå èñïîëü-

çîâàíèå â ÀÝÑ ñ ÄÄÏ èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â

êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà èñ-

ñëåäóåìîé ïëàçìû äîñòàòî÷íî âûñîêà, â ðÿäå ñëó÷àåâ

óäàåòñÿ äîñòè÷ü õîðîøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäå-

ëåíèÿ è â ñëó÷àå àòîìíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íàäî

ïîëàãàòü, ÷òî ïåðåçàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ ýíåðãå-

òè÷åñêèõ óðîâíåé äîëæíî áûòü íåîäèíàêîâûì äëÿ

ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ðàäèàöèîííàÿ ðåêîìáèíàöèÿ

âîçäåéñòâóåò íà çàñåëåííîñòü óðîâíåé â çàâèñèìîñòè

îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ýëåìåíòà: çàñåëåííîñòü

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà áóäåò ðàñòè ñ ðîñòîì çàñå-

ëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ èîíà. Äðóãèìè ñëî-

âàìè, äëÿ ýëåìåíòîâ ñ áîëåå íèçêèì èîíèçàöèîííûì

ïîòåíöèàëîì ïåðåçàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé

áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè.

Çàìåòèì, ÷òî áîëüøèíñòâî âàæíûõ â ïðàêòè-

÷åñêîì îòíîøåíèè õàðàêòåðèñòèê ÄÄÏ, î êîòîðûõ

áûëî ñêàçàíî âûøå, èçó÷àëè ýìïèðè÷åñêè áåç ó÷åòà

ìåõàíèçìîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå ïðîöåññîâ â ïëàçìå.

Èõ ïîíèìàíèå ìîæåò ïîäñêàçàòü ïóòü ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ èññëåäóåìîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

è óëó÷øåíèÿ åãî àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé.
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