
DOI: 10.26896/1028-6861-2019-85-1-II-145-150

Ê ÂÎÏÐÎÑÓ Î ÍÀÐÓØÅÍÈÈ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ

ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈß Â ÏËÀÇÌÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÅ

ÄÓÃÎÂÎÃÎ ÀÐÃÎÍÎÂÎÃÎ ÄÂÓÕÑÒÐÓÉÍÎÃÎ ÏËÀÇÌÎÒÐÎÍÀ

� Àëëà Ñàââè÷íà ×åðåâêî, Àííà Àëåêñàíäðîâíà Ìîðîçîâà

Èíñòèòóò ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ; e-mail: ascherevko@ya.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 îêòÿáðÿ 2018 ã. Ïîñòóïèëà ïîñëå äîðàáîòêè 2 íîÿáðÿ 2018 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 25 íîÿáðÿ 2018 ã.

Îöåíåíû ñòåïåíü è õàðàêòåð íàðóøåíèÿ ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ

(ËÒÐ) â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ïëàçìåííîé ñòðóè, ãåíåðèðóåìîé äóãîâûì àðãîíîâûì äâóõ-

ñòðóéíûì ïëàçìîòðîíîì (ÄÄÏ). Èñïîëüçîâàí íåòðàäèöèîííûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

îïðåäåëåíèè íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà bi, ðàâíîãî îòíîøåíèþ äåéñòâèòåëüíîé (îïðåäå-

ëåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî) çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ (ni) êàêîãî-ëèáî ýëåìåíòà

ê çàñåëåííîñòè ýòîãî æå óðîâíÿ, âû÷èñëåííîé èç óðàâíåíèÿ Ñàõà (nis). Íà ïðèìåðå Ca, Mg

è Be óñòàíîâëåíî èîíèçèðóþùåå îòêëîíåíèå èññëåäóåìîé ïëàçìû îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, êîãäà èìååò ìåñòî ïåðåçàñåëåíèå òîëüêî íèçêîëåæàùèõ àòîìíûõ óðîâíåé. Ïîêàçàíà

ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû bi îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà. Ðå-

çóëüòàòû èíòåðïðåòèðîâàíû â ñâåòå óñèëåíèÿ ðîëè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè âîçáóæ-

äåíèè ñïåêòðîâ â ÄÄÏ.
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The degree and nature of the violation of local thermodynamic equilibrium (LTE) in the analytical zone of

a plasma jet generated by an argon arc two-jet plasmatron (TJP) was estimated using an unconventional

method based on determination of the nonequilibrium parameter bi equal to the ratio of the experimen-

tally determined actual population of the energy level (ni) of the element to the population of the same

level calculated from the Saha equation (nis). Partial ionizing deviation of plasma under study from the

equilibrium state takes place only when low-lying atomic levels are overpopulated. The distinct depend-

ence of bi on the ionization potential of the considered element (e.g., Ca, Mg, and Be) is shown. The results

were interpreted in the light of the increasing role of radiation processes upon excitation of spectra in the

argon arc two-jet plasmatron.

Keywords: argon arc two-jet plasmatron; local thermodynamic equilibrium; radiative decay; radiative re-

combination; nonequilibrium parameter.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îòå÷åñòâåííîé àíàëèòè÷å-

ñêîé ïðàêòèêå äëÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî àòîìíî-

ýìèññèîííîãî àíàëèçà îáúåêòîâ ñëîæíîãî õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà (ãîðíûå ïîðîäû, ðóäû, ìèíåðà-

ëû, ïî÷âû, ìàòåðèàëû ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíî-

ãî ïðîèñõîæäåíèÿ) â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæ-

äåíèÿ ñïåêòðîâ íàøåë ïðèìåíåíèå äóãîâîé àðãî-

íîâûé äâóõñòðóéíûé ïëàçìîòðîí (ÄÄÏ). Îò çà-

ðóáåæíûõ àíàëîãîâ ÄÄÏ îòëè÷àåòñÿ áîëüøåé

ìîùíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ýôôåêòèâíî èñïàðÿòü

íå òîëüêî ðàñòâîðû, íî è ìåëêîäèñïåðñíûå ïî-

ðîøêè, ÷òî âàæíî ïðè ðóòèííîì àíàëèçå òâåð-

äûõ ïðîá. Äëÿ óïðàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèì ïðî-

öåññîì â èñòî÷íèêàõ ñâåòà íåîáõîäèìî ïîíèìà-

íèå ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ àñïåêòîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõ ïëàçìó. Ê áàçèñíûì ïîíÿòèÿì àòîì-

íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ) îòíîñèòñÿ

ïðåäñòàâëåíèå î ëîêàëüíîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì

ðàâíîâåñèè (ËÒÐ) ïëàçìû. Èçâåñòíî, ÷òî â ïëàç-

ìå ÄÄÏ èìååò ìåñòî íàðóøåíèå ËÒÐ, íî íåçíà-
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÷èòåëüíîå [1, 2]. Ýòî ìàëîå îòêëîíåíèå îò ËÒÐ

ñîçäàåò ïðèíöèïèàëüíóþ îñíîâó äëÿ áëàãîïðè-

ÿòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÄÄÏ: âûñîêàÿ

èíòåíñèâíîñòü èîííîé ýìèññèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

àòîìíîé, íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, ñëàáûå

ìàòðè÷íûå ïîìåõè, øèðîêèé äèàïàçîí ëèíåéíî-

ñòè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Îäíàêî õàðàêòåð

íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé

ÄÄÏ, èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî.

Â ðàáîòå [1] ìû îöåíèëè ñòåïåíü íàðóøåíèÿ

ËÒÐ â àíàëèòè÷åñêîé çîíå ïëàçìåííîé ñòðóè

ÄÄÏ ïðè çàäàííîì (îïòèìàëüíîì äëÿ àíàëè-

òè÷åñêèõ öåëåé) ðåæèìå ðàáîòû ïëàçìåííîãî ãå-

íåðàòîðà. Äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëè òðàäè-

öèîííûé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïðîâåðêå âû-

ïîëíåíèÿ Ñàõà – Áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ àòîìîâ è èîíîâ îïðåäåëåííîãî ýëåìåíòà ïî

ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì. Íà ðèñóíêå ïðåä-

ñòàâëåíû çàñåëåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé,

ñîîòâåòñòâóþùèå 25 àòîìíûì è 26 èîííûì ëèíè-

ÿì æåëåçà.

Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî èìååò ìåñòî íàðóøå-

íèå áîëüöìàíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîëüêî äëÿ

íèçêîëåæàùèõ àòîìíûõ óðîâíåé æåëåçà. «Òåð-

ìàëüíûì ïðåäåëîì», äëÿ êîòîðîãî ïðîÿâëÿåòñÿ

îòêëîíåíèå ïëàçìû îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ,

ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü 4,0 ýÂ. Âûøå

ýòîãî óðîâíÿ àòîìû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ èî-

íàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç ñòîëêíîâèòåëü-

íóþ èîíèçàöèþ è ðåêîìáèíàöèþ ñ ýëåêòðîíàìè.

Ýòè óðîâíè ïîääåðæèâàþò çàñåëåííîñòü, î÷åíü

áëèçêóþ ê ðàâíîâåñíîé. Îäíàêî àòîìû â íèçêîëå-

æàùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ íå íàõîäÿòñÿ

â Ñàõà-ðàâíîâåñèè ñ èîíàìè â îñíîâíîì ñîñòîÿ-

íèè, è òàêèì îáðàçîì ýòè óðîâíè ïåðåçàñåëåíû

ïî ñðàâíåíèþ ñ ËÒÐ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ïëàçìû

ÄÄÏ, çàïûëåííîé òâåðäûì àýðîçîëåì, îïðåäå-

ëåíî êàê ñîñòîÿíèå ÷àñòè÷íîãî ëîêàëüíîãî òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (÷ËÒÐ). Íàèáîëåå

âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèå

äîìèíèðóþùåãî âëèÿíèÿ ñòîëêíîâèòåëüíûõ

ïðîöåññîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Íàäî ïîëàãàòü, ÷òî

ðàäèàöèîííûå ïðîöåññû, ðîëü êîòîðûõ â ñîñòîÿ-

íèè ËÒÐ ïëàçìû íåçíà÷èìà, íà÷èíàþò âíîñèòü

çàìåòíûé âêëàä â çàñåëåíèå îñíîâíûõ è íèçêî-

ëåæàùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Íàñòîÿùàÿ

ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì äàííîãî èññëå-

äîâàíèÿ.

Îöåíêà ðîëè ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ â íà-

ðóøåíèè ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîé

çîíû ïëàçìåííîé ñòðóè. Äàëüíåéøèå èññëåäîâà-

íèÿ íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû ÄÄÏ ïðî-

âîäèëè, èñïîëüçóÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ðà-

áîòå [3]. Äëÿ áîëåå ïîëíîé îöåíêè îòêëîíåíèÿ

ïëàçìåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà îò ËÒÐ ïðåäëîæå-

íî èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð bi (íàçîâåì åãî «íåðàâ-

íîâåñíûì»), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøå-

íèå äåéñòâèòåëüíîé (óñòàíîâëåííîé ýêñïåðèìåí-

òàëüíî) çàñåëåííîñòè óðîâíÿ (ni) ê çàñåëåííîñòè

ýòîãî æå óðîâíÿ, âû÷èñëåííîé èç óðàâíåíèÿ Ñàõà

(nis). Òàêèì îáðàçîì, bi = ni/nis. Îñîáåííî âàæåí

ïàðàìåòð b1 = n1/n1s — îòêëîíåíèå çàñåëåííîñòè

îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà îò ðàâíîâåñíîãî çíà-

÷åíèÿ. Ðàçëè÷àþò äâà ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèÿ íå-

ðàâíîâåñíîé ïëàçìû: åñëè b1 > 1, òî ïëàçìà ïðå-

áûâàåò â èîíèçèðóþùåì ðåæèìå, à åñëè b1 < 1,

òî ìû èìååì äåëî ñ ðåêîìáèíèðóþùåé ïëàçìîé.

Ïëàçìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê èîíèçèðóþùàÿ, êîãäà

åå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áëàãîïðèÿòíî äëÿ

èîííîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ðåêîìáèíèðóþùåé

ïëàçìå ïðåîáëàäàþò ðåêîìáèíàöèîííûå ïðî-

öåññû, à ïðîöåññû èîíèçàöèè ïðîòåêàþò ñëàáî.

ßñíî, ÷òî â íåðàâíîâåñíîé èîíèçèðóþùåé ïëàç-

ìå íàáëþäàåòñÿ èçáûòîê àòîìîâ â îñíîâíîì

ñîñòîÿíèè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ

â ñîñòîÿíèè ËÒÐ (íàø ñëó÷àé). Â ðåêîìáèíèðó-

þùåé ïëàçìå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà íåäî-

çàñåëåíû.

Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü óðîâíÿ ni ïðîïîðöèî-

íàëüíà èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé ëèíèè
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Çàñåëåííîñòü àòîìíûõ (à) è èîííûõ (á) ýíåðãåòè÷åñêèõ

óðîâíåé æåëåçà



[4, 5], íà ïðàêòèêå âìåñòî ïàðàìåòðà bi óäîáíåå

èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòð

br = (Ii/Ia)ýêñ/(Ii/Ia)ËÒÐ, (1)

ãäå (Ii/Ia)ýêñ — èîí/àòîìíîå îòíîøåíèå èíòåí-

ñèâíîñòåé ëèíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà,

ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíî, à (Ii/Ia)ËÒÐ —

èîí/àòîìíîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé

ýòîãî æå ýëåìåíòà, âû÷èñëåííîå èç óðàâíåíèÿ

Ñàõà. Ïîêàçàíî [6], ÷òî ïàðàìåòð br îáðàòíî ïðî-

ïîðöèîíàëåí ïàðàìåòðó bi.

Ïðè îöåíêå íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà br

âàæíî îïðåäåëèòü, ÷òî îçíà÷àåò ðàâíîâåñíîå

èîí/àòîìíîå îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé

(Ii/Ia)ËÒÐ ïî îòíîøåíèþ ê ïëàçìå, êîòîðàÿ çàâå-

äîìî ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé. Ñóòü äàííîãî

ïîíÿòèÿ óáåäèòåëüíî ïðåäñòàâëåíà â ïóáëèêàöè-

ÿõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ íåðàâíîâåñíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìû (ÈÑÏ)

[3, 6 – 8]. Ìû ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ îñòàíîâèìñÿ

íà ýòîì âîïðîñå. «Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà,

ðàáîòàþùåãî ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è íàõî-

äÿùåãîñÿ â ËÒÐ, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî èçìå-

ðèòü òîëüêî îäèí ïàðàìåòð — ýëåêòðîííóþ ïëîò-

íîñòü (ne) èëè ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó (Te).

Ýòîò ïàðàìåòð ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò çàñåëåí-

íîñòü óðîâíåé êàê àðãîíà, òàê è àíàëèòà» [3].

Ïîýòîìó êëþ÷åâûì ìîìåíòîì äëÿ «ïðèïèñàíèÿ»

õàðàêòåðèñòèê ËÒÐ íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå ÿâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ìåòî-

äîì, íå çàâèñÿùèì îò ïðåäïîëîæåíèÿ ñóùåñòâî-

âàíèÿ ËÒÐ (íàïðèìåð, ïî øòàðêîâñêîìó óøèðå-

íèþ H
â

ëèíèè). Èçìåðåííîå òàêèì îáðàçîì çíà-

÷åíèå ne èñïîëüçóþò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî óðàâíå-

íèþ Ñàõà ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te è

(Ii/Ia)ËÒÐ, ïðèñóùèõ íåêîé ãèïîòåòè÷åñêîé ðàâ-

íîâåñíîé àðãîíîâîé ïëàçìå, èìåþùåé ïîäîáíóþ

ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü. Ýòà ãèïîòåòè÷åñêàÿ

ËÒÐ ïëàçìà çàòåì ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ ñ ðåàëüíûìè çàñåëåííîñòÿìè ýíåðãåòè-

÷åñêèõ óðîâíåé, îïðåäåëåííûìè â èññëåäóåìîé

ïëàçìå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Òàêèì îáðàçîì, ñòå-

ïåíü îòêëîíåíèÿ ïëàçìû îò ËÒÐ ìîæåò áûòü

óñòàíîâëåíà ñðàâíåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî èç-

ìåðåííîãî èîí/àòîìíîãî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòåé ëèíèé òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà ñ òåîðåòè-

÷åñêèì ðàâíîâåñíûì îòíîøåíèåì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü. Îöåíêà íåðàâ-

íîâåñíîãî ïàðàìåòðà br. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè

ïðè óñëîâèÿõ, èäåíòè÷íûõ îïèñàííûì â ðàáîòå

[1]: ñèëà òîêà — 80 À; ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî

ãàçà (àðãîíà) — 3,0 ë/ìèí; ìåëêîäèñïåðñíûé

èññëåäóåìûé ïîðîøîê âçìó÷èâàëè è ââîäèëè â

ïëàçìó ïîä äàâëåíèåì ãàçà (àðãîíà) ñ ïîìîùüþ

ñïåöèàëüíîãî ïðèñïîñîáëåíèÿ; ðàñõîä ãàçà,

òðàíñïîðòèðóþùåãî ïîðîøîê â ñòðóþ ïëàçìû —

1,0 ë/ìèí; èññëåäóåìàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ çîíà ïëàç-

ìû ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè ~10 ìì îò òî÷êè

ñëèÿíèÿ ñòðóé (ìåñòî îáëàñòè ñëèÿíèÿ ñòðóé ñ

ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì ôîíà). Äëÿ ðåãèñòðà-

öèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ: ñïåêòðîìåòð PGS-2 (ðåøåòêà 900 øòð/ìì),

îñíàùåííûé ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì

ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ â êîìïëåêòå ñ ïðî-

ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «Àòîì». Ýòî èñïûòàí-

íûå íà ïðàêòèêå «êîìïðîìèññíûå óñëîâèÿ» ðåãè-

ñòðàöèè è âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðè ìíîãîýëå-

ìåíòíîì àíàëèçå ïîðîøêîâûõ ïðîá.

Äëÿ îöåíêè íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà br

âûáðàíû ýëåìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè

èîíèçàöèè (Ca, Mg è Be), õàðàêòåðèñòèêà êîòî-

ðûõ ïðèâåäåíà â òàáë. 1. Â ïëàçìó âäóâàëè ñìåñè,

ïðèãîòîâëåííûå íà îñíîâå ñïåêòðàëüíî ÷èñòîãî

ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà ñ äîáàâëåíèåì îêñèäîâ

ðàññìàòðèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Êîíöåíòðàöèè ýòèõ

ýëåìåíòîâ â ñìåñè ïîäáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òî-

áû çíà÷åíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà (îòíîøåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ê ôîíó) íàõî-

äèëîñü â ïðåäåëàõ ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ãðà-

äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

äàííûå óñðåäíÿëè ïî ðåçóëüòàòàì 3 – 5 èçìåðå-

íèé. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïî-

ëåçíîãî ñèãíàëà íå ïðåâûøàëî 0,10 – 0,12.

Â çàäà÷ó íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ íå âõîäè-

ëî îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ïëàç-

ìåííîé ñòðóå ÄÄÏ ïî øòàðêîâñêîìó óøèðåíèþ

H
â

ëèíèè (ïî òåõíè÷åñêèì ïðè÷èíàì ýòî íå ïðåä-

ñòàâëÿëîñü âîçìîæíûì). Ñ÷èòàëè, ÷òî â èññëå-

äóåìîé çîíå ÄÄÏ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðè-

áëèçèòåëüíî ðàâíà (1 – 5) · 1015 ñì–3. Ïîëàãàåì,
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Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé Ca, Mg, Be

Ýëåìåíò è äëèíà âîëíû, íì Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, ýÂ Ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, ýÂ gA · 108, ñ–1 Ññûëêà

Ca I 422,67 2,93 6,11 6,54 [15]

Ca II 393,37 3,15 5,88 [15]

Mg I 285,21 4,34 7,64 14,85 [16]

Mg II 280,27 4,42 5,32 [16]

Be I 234,86 5,28 9,32 16,4 [17]

Be II 313,11 3,96 2,3 [17]



÷òî ýòè çíà÷åíèÿ ne áëèçêè ê ðåàëüíûì ïî ñëå-

äóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Òàê, ýôôåêòèâíîå çíà÷å-

íèå ne â èññëåäóåìîé çîíå ïëàçìåííîé ñòðóè

ÄÄÏ, ïîëó÷åííîå ïðè èäåíòè÷íûõ íàøèì ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ,

ðàâíî 1,6 · 1015 ñì–3 [9]. Â àíàëèòè÷åñêèõ çîíàõ

ÈÑÏ è ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé äóãîâûì àðãîíî-

âûì òðåõñòðóéíûì ïëàçìîòðîíîì (ÄÒÏ), çíà÷å-

íèÿ ne (èçìåðåííûå ïî øòàðêîâñêîìó óøèðå-

íèþ H
â

ëèíèè) ïðèìåðíî îäèíàêîâû è íàõîäÿòñÿ

íà óðîâíå n · 1015 ñì–3, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå

ñïîñîáû ãåíåðàöèè è ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè

ïëàçìû â ýòèõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà. Â îáçîðå [10]

äëÿ ÄÒÏ â òîêîïðîâîäÿùèõ ñòðóÿõ ne =

= 2 · 1016 ñì–3, à â àíàëèòè÷åñêîé çîíå —

~1015 ñì–3. Åñòü îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî è

â ÄÄÏ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü áëèçêà ê óêàçàí-

íûì çíà÷åíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, (Ii/Ia)ËÒÐ, ýëåêòðîííóþ òåì-

ïåðàòóðó Te è íåðàâíîâåñíûé ïàðàìåòð br âû-

÷èñëÿëè äëÿ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé

ïëîòíîñòè: ne = 5,0 · 1014; 1,0 · 1015; 5,0 · 1015;

1,0 · 1016 ñì–3. Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü îöåíèòü

âëèÿíèå íåîïðåäåëåííîñòè â âûáîðå ne íà ïî-

âåäåíèå íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà. Êàê áóäåò

ïîêàçàíî íèæå, íåñìîòðÿ íà ãðóáîå äîïóùåíèå

â îöåíêå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, äëÿ âñåõ ïðè-

âåäåííûõ çíà÷åíèé ne íàáëþäàåòñÿ îñíîâîïî-

ëàãàþùàÿ òåíäåíöèÿ â ïîâåäåíèè íåðàâíîâåñíî-

ãî ïàðàìåòðà br.

Ýëåêòðîííóþ òåìïåðàòóðó Te âû÷èñëÿëè, èñ-

ïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ñàõà. Òàêîé ñïîñîá îïðåäå-

ëåíèÿ Te â íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå îïðàâäàí ïðè

óñëîâèè, åñëè ýòà ïëàçìà äîñòàòî÷íî áëèçêà ê

ËÒÐ. Áëèçîñòü ïëàçìû ÄÄÏ ê ËÒÐ ïîêàçàíà

âûøå [1]. Äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ne ïîëó÷èëè

ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ Te: 7317; 7736;

8919; 9546 Ê. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû äëÿ ne =

= (1,0 · 1014 – 1,0 · 1016) ñì–3 ïðîâåäåíû â ðàáîòå

[11]. Èñïîëüçóÿ ýòè çíà÷åíèÿ ne è Te, ðàññ÷èòû-

âàëè çíà÷åíèå ðàâíîâåñíîãî èîí/àòîìíîãî îò-

íîøåíèÿ äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ ýëå-

ìåíòîâ ïî óðàâíåíèþ Ñàõà, ïðåäñòàâëåííîìó â

âèäå [12]

(Ii/Ia)ËÒÐ = 4,83 · 1015/ne(Aqpgq/ëqp)ion ×

× (Aqpgq/ëqp)atomT3/2 · 10
5040� � �( )/

,
E E E T

ion qi qa (2)

ãäå ne — ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü (ñì–3); gq — ñòà-

òèñòè÷åñêèé âåñ óðîâíÿ q àòîìà èëè èîíà; Aqp —

âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà èîíà èëè àòîìà â ñîñòîÿ-

íèè q (ñ–1); Eion — ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà

(ýÂ); Eqi — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ èîíà â ñîñòîÿ-

íèè q (ýÂ); Eqa — ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìà â

ñîñòîÿíèè q (ýÂ); Te — ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà.

Óðàâíåíèå (2) ëåãêî ïîëó÷èòü ïóòåì êîìáèíà-

öèè óðàâíåíèé Ñàõà è Áîëüöìàíà, ïîäñòàâèâ ñî-

îòâåòñòâóþùèå êîíñòàíòû.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

(Ii/Ia)ËÒÐ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ (Ii/Ia)ýêñ è

íåðàâíîâåñíûé ïàðàìåòð br äëÿ âûáðàííûõ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé Ca, Mg è Be. Òàáëèöà ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èîí/àòîìíîå îòíîøå-

íèå èíòåíñèâíîñòåé äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìåíüøå

âû÷èñëåííîãî ðàâíîâåñíîãî îòíîøåíèÿ. Íåðàâ-

íîâåñíûé ïàðàìåòð br äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

ýëåìåíòîâ ìåíüøå åäèíèöû. Ïðè ýòîì îòêëîíå-

íèå br îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ (br = 1) íåâåëè-

êî, ò.å. 0,084 < br < 0,95 â çàâèñèìîñòè îò ýëå-

ìåíòà è çíà÷åíèÿ ne. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå

çíà÷åíèÿ íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà (br < 1) ïîä-

òâåðæäàþò íàøè áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ: çà-

ïûëåííàÿ ìåëêîäèñïåðñíûì àýðîçîëåì àíàëèòè-

÷åñêàÿ çîíà ñòðóè ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé ÄÄÏ,

ïðåáûâàåò â èîíèçèðóþùåì ñîñòîÿíèè ÷ËÒÐ [1].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èîíèçèðóþùèé íåðàâíîâåñíûé

ðåæèì ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå áûñòðîãî íàãðå-

âàíèÿ ïëàçìû [13] è îïðåäåëÿåò åå ãîòîâíîñòü ê

àêòèâíîé èîíèçàöèè. Â èññëåäóåìîé ïëàçìå ýòî

óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿ, êîãäà ñìåñü õîëîäíîãî ãàçà

è òâåðäîãî àýðîçîëÿ, ââåäåííàÿ â ðàçðÿä, íàãðå-

âàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå br çàâèñèò

îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ðàññìàòðèâàåìîãî

ýëåìåíòà. Òàê, br äëÿ áåðèëëèÿ (Eion = 9,32 ýÂ)

íàìíîãî áëèæå ê åäèíèöå (ò.å. ê ðàâíîâåñíîìó

çíà÷åíèþ), ÷åì äëÿ ìàãíèÿ (Eion = 7,64 ýÂ) è òåì

áîëåå äëÿ êàëüöèÿ (Eion = 6,11 ýÂ). Ñëåäóåò ïîä-

÷åðêíóòü, ÷òî òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ

âñåõ âûáðàííûõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé ïëîò-

íîñòè, äàæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ãðóáûé ïîä-

õîä ê óñòàíîâëåíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ðàâíîâåñ-

íîãî èîí-àòîìíûõ îòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé Ca,

Mg, Be è íåðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðà b
r

Ýëåìåíò è äëèíà

âîëíû, íì
(I

i
/I

a
)
ýêñ

(I
i
/I

a
)
ËÒÐ

b
r

n
e
, ñì–3

Ca I 422,67

Ca II 393,37

21,5 254,97 0,084 5 · 1014

238,63 0,09 1 · 1015

208,19 0,10 5 · 1015

197,5 0,11 1 · 1016

Mg I 285,21

Mg II 280,27

2,46 10,61 0,23 5 · 1014

11,18 0,22 1 · 1015

12,88 0,19 5 · 1015

13,66 0,18 1 · 1016

Be I 234,86

Be II 313,11

1,88 1,96 0,95 5 · 1014

2,11 0,89 1 · 1015

2,58 0,73 5 · 1015

2,85 0,66 1 · 1016



â àíàëèòè÷åñêîé çîíå èññëåäóåìîé ïëàçìåííîé

ñòðóè.

Î÷åâèäíàÿ çàâèñèìîñòü íåðàâíîâåñíîãî ïà-

ðàìåòðà îò ýíåðãèè èîíèçàöèè ýëåìåíòà ïðåäïî-

ëàãàåò, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí îòêëîíåíèÿ ïëàçìû

ÄÄÏ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàðó-

øåíèå èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ, óâåëè÷èâà-

þùåå çàñåëåííîñòè îñíîâíûõ è íèçêîëåæàùèõ

àòîìíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Êàê ïîêàçûâà-

åò ýêñïåðèìåíò, ýòî óâåëè÷åíèå òåì çíà÷èòåëü-

íåå, ÷åì ìåíüøå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ðàññìàò-

ðèâàåìîãî ýëåìåíòà.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-

êàì. Àâòîð ðàáîòû [14], èçó÷àÿ ìåõàíèçì âîçáóæ-

äåíèÿ àíàëèòà â ÈÑÏ, ðàññ÷èòàë ñêîðîñòè âñåõ

ñòîëêíîâèòåëüíûõ è ðàäèàöèîííûõ ïðîöåññîâ

äëÿ ïëàçìû ñ ne = 3,34 · 1015 ñì–3 è Te = 8200 Ê.

Âûâîä òàêîâ: îòêëîíåíèå îò ËÒÐ â òàêîé ïëàçìå

ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èñêëþ÷èòåëüíîãî âêëàäà

â çàñåëåíèå îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà ðàäèàöè-

îííîãî ðàñïàäà

X q
*
� Xp + hí (3)

è ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèè

Xc + e–
� Xp + hí. (4)

ßñíî, ÷òî âêëàä îçíà÷åííûõ ðàäèàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â íàðóøåíèå ðàâíîâåñèÿ â ïëàçìå ñâÿ-

çàí ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè òîãî èëè èíîãî ýëå-

ìåíòà. Ñ óâåëè÷åíèåì çàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñî-

ñòîÿíèÿ èîíà çàñåëåííîñòü îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

àòîìà òàêæå áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Âûáðàííûå

çíà÷åíèÿ ne è Te áëèçêè ê ñîîòâåòñòâóþùèì çíà-

÷åíèÿì äëÿ èññëåäóåìîé íàìè ïëàçìåííîé ñòðóè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå

íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò

îñíîâîïîëàãàþùåå çàêëþ÷åíèå ðàáîòû [14].

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçáóæäåíèè ñïåêòðîâ â

ÄÄÏ ýëåêòðîííûå ñîóäàðåíèÿ è ðàäèàöèîííûå

ïðîöåññû îäèíàêîâî âàæíû. Â ïëàçìå ÄÄÏ ïåðå-

çàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé ïðîèñõîäèò

âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà (3) âûñîêî-

âîçáóæäåííûõ óðîâíåé è ðàäèàöèîííîé ðåêîìáè-

íàöèè (4). Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ áîëåå íèçêèì ïîòåí-

öèàëîì èîíèçàöèè ïåðåçàñåëåíèå íèçêîëåæàùèõ

óðîâíåé ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè. Ïðè áî-

ëåå äåòàëüíîì è ãëóáîêîì èçó÷åíèè ýòîãî âîïðî-

ñà, åñëè áóäåò óñòàíîâëåíî êîëè÷åñòâåííîå ñîîò-

íîøåíèå ìåæäó äåéñòâèòåëüíîé è ðàâíîâåñíîé

çàñåëåííîñòÿìè â ÄÄÏ, ïîâåäåíèå èññëåäóåìûõ

ýëåìåíòîâ ìîæåò ñòàòü ïðåäñêàçóåìûì. Íåîáõî-

äèìî äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ìåõàíèçìà âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðîâ â ïëàçìåííîé ñòðóå ÄÄÏ. Âûÿâëå-

íèå ïðåîáëàäàþùèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå è ïîèñê

ïóòè âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì

â ñâåòå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âîç-

ìîæíîñòåé ìåòîäà ÀÝÑ ñ ÄÄÏ.
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