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ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÅ ÏÅ�ÅÕÎÄÛ Ñ �ÈÄÁÅ��ÎÂÑÊÈÕÀÂÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ Ó�ÎÂÍÅÉLi-ÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÈÎÍÀ Mg XÈ. Þ. Ñêîáåëåâ *, À. ß. Ôàåíîâ, Ò. À. Ïèêóç, À. È. ÌàãóíîâÖåíòð äàííûõ ïî ñïåêòðàì ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ �ÍÖ ÂÍÈÈÔÒ�È141570, Ìåíäåëååâî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÔ. Ôëîðà **, Ñ. Áîëëàíòè ��, Ï. Äè Ëàççàðî ��, Ä. Ìàððà ��Äåïàðòàìåíò èííîâàöèîííûõ èññëåäîâàíèé, Ñåêòîð ïðèêëàäíîé �èçèêè00044, �èì, ÈòàëèÿÀ. �åàëå ***, Ë. �åàëå ���, �. Òîìàññåòòè ���, A. �èòó÷÷è ���Îòäåëåíèå �èçèêè, Óíèâåðñèòåò Àêâèëà67010, Ë'Àêâèëà, Èòàëèÿ�. Ïåòðî÷åëè ****, Ñ. Ìàðòåëëó÷÷è yÎòäåëåíèå íàóêè è òåõíîëîãèè, �èìñêèé óíèâåðñèòåò00133, �èì, ÈòàëèÿÍ. Ëèñè yÎòäåëåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà Êàñà÷÷èà00060, �èì, ÈòàëèÿÔ. Á. �îçìåé zÒåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ÄàðìøòàäòàÄ-64289, Äàðìøòàäò, �åðìàíèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ìàðòà 2002 ã.Â ïëàçìå, íàãðåâàåìîé èçëó÷åíèåì ýêñèìåðíîãî XeCl- è Nd-ëàçåðîâ, âïåðâûå èäåíòè�èöèðîâàíû ñà-òåëëèòíûå ëèíèè, îáóñëîâëåííûå ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè ñ ðèäáåðãîâñêèõ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñî-ñòîÿíèé Li-ïîäîáíîãî èîíà Mg X, è âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èõ äëèí âîëí. Ñîïîñòàâëåíèåïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòîì àòîìíûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèèâîçìóùåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ïîïðàâîê òî÷íîñòüðàñ÷åòà ýíåðãèé àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêîé è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà0.06%. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïîëóýìïèðè÷å-ñêîé îöåíêè âåëè÷èíû ëèäèðóþùåãî èç íå ó÷èòûâàåìûõ â ðàñ÷åòàõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïîêàçà-íî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé Li-ïîäîáíûõèîíîâ â ïëîòíîé ïëàçìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæíûå êàíàëû äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà, â òîì÷èñëå è èç âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé He-ïîäîáíîãî èîíà. Ïîëó÷åííûå ïðåöèçèîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåçíà÷åíèÿ äëèí âîëí ñàòåëëèòîâ ëèíèé He� è He èîíà Mg XI äàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõñàòåëëèòîâ â êà÷åñòâå ðåïåðîâ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ ñïåêòðîâ ìíîãîýëåêòðîííûõ èîíîâ.PACS: 52.25.-b, 52.70.-m*E-mail: skobelev�or.ru**F. Flora, S. Bollanti, P. Di Lazzaro, D. Murra, ENEA, Di-partimento Innovazione, Settore Fisia Appliata, 00044, Rome, Italy.***A. Reale, L. Reale, G. Tomassett, A. Ritui, Fis. Dept.Universita de L. Aquila, g LNGS of INFN, INFM, 67010,490



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû : : :1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�àäèàöèîííûé ðàñïàä àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâ�íåé ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþòàê íàçûâàåìûõ äèýëåêòðîííûõ ñàòåëëèòîâ ëèíèéèõ ðåçîíàíñíûõ ñåðèé. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ 30ëåò òàêèå ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû àêòèâíî èññëåäî�âàëèñü êàê â àñòðî�èçè÷åñêîé, òàê è â ëàáîðàòîðíîé(ãëàâíûì îáðàçîì, ëàçåðíîé) ïëàçìå (ñì., íàïðèìåð,[1�7℄). Â ðåçóëüòàòå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè î÷åíüïîäðîáíî èññëåäîâàíû ñàòåëëèòû ðåçîíàíñíûõ ëè�íèé Ly� è He� H- è He-ïîäîáíûõ èîíîâ, îáóñëîâ�ëåííûå ïåðåõîäàìè ñ àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåén1l1n2l2 è 1sn1l1n2l2 äâóõ- è òðåõýëåêòðîííûõ ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ ãëàâíûìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìèn1 = n2 = 2. Â ìåíüøåé ñòåïåíè, íî òàêæå äîñòà�òî÷íî ïîäðîáíî, áûëè èññëåäîâàíû ðàäèàöèîííûåðàñïàäû òðåõýëåêòðîííûõ êîí�èãóðàöèé ñ n1 = 2è n2 = 3, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ ñàòåëëèòîâ íåòîëüêî ñàìîé ðåçîíàíñíîé ëèíèè, íî è âòîðîãî ÷ëå�íà He� ðåçîíàíñíîé ñåðèè [8�13℄.�îðàçäî õóæå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçó÷åíû ïå�ðåõîäû ñ âûñîêîâîçáóæäåííûõ (ðèäáåðãîâñêèõ) àâ�òîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ñ n1 + n2 > 5. Ìåæäóòåì, êàê ïîêàçàíî â [14; 15℄, èìåííî òàêèå ïåðåõîäûìîãóò äîìèíèðîâàòü â ýìèññèîííûõ ñïåêòðàõ ñâåðõ�ïëîòíîé è íå ñëèøêîì ãîðÿ÷åé ïëàçìû. Òàêàÿ ñèòó�àöèÿ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ, íàïðèìåð, ïðè ñîçäà�íèè ïëàçìû ñóáïèêîñåêóíäíûìè èìïóëüñàìè âûñî�êîãî êîíòðàñòà [16; 17℄ èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿíàãðåâà ïëàçìû êîðîòêîâîëíîâûõ ëàçåðîâ [14; 15℄. Âýòèõ ñëó÷àÿõ èí�îðìàöèÿ î ðèäáåðãîâñêèõ ñàòåëëè�òàõ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà äëÿ ïðàâèëüíîé èäåíòè�è�êàöèè èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðîâ ïëàçìû è äèàãíîñòè�êè åå ïàðàìåòðîâ.Äåëî â òîì, ÷òî ðàäèàöèîííûé ðàñïàä ðèäáåðãîâ�ñêèõ àâòîèîíèçàöèîííûõ êîí�èãóðàöèé 1sn1l1n2l2ïðèâîäèò ê èçëó÷åíèþ äâóõ ãðóïï ñàòåëëèòíûõ ëè�íèé 1sn1l1n2l2�1s2n2l2 è 1sn1l1n2l2�1s2n1l1. Åñëèäëÿ îïðåäåëåííîñòè ñ÷èòàòü, ÷òî n1 < n2, òî ïåðâàÿãðóïïà ñàòåëëèòîâ áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ â íåïîñðåä�ñòâåííîé áëèçîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäà, ò. å. â êðûëüÿõ ëèíèé 1sn1l1 � 1s2, âòî âðåìÿ êàê âòîðàÿ (ïðè íå ñëèøêîì áîëüøèõ çíà�L'Aquila, Italy.****G. Petroelli, S. Martellui, INFM-Dipartimento di Sienzee tenologie Fisihe ed Energetihe, Universita' di Roma TorVergata, 00133, Roma, Italy.yN. Lisi, ENEA, Unit�a Nuovi Materiali, C. R. Casaia,00060, Roma, Italy.zF. B. Rosmej, Tehnishe Universit�at Darmstadt, Institutf�ur Kernphysik, Abt. Strahlen- und Kernphysik, D-64289,Darmstadt, Germany.

÷åíèÿõ n1) ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé õîðîøî èçî�ëèðîâàííóþ ãðóïïó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ðàñïîëî�æåííóþ äîñòàòî÷íî äàëåêî îò ðåçîíàíñíîãî ïåðåõî�äà 1sn2l2�1s2. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèèðåíòãåíîñïåêòðàëüíîé äèàãíîñòèêè ïëàçìû (à, êàêïðàâèëî, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå ìåòîäèêè èñïîëüçó�þò ëèíèè ðåçîíàíñíûõ ñåðèé) íåîáõîäèìî ó÷èòû�âàòü âêëàä ïåðâîé ãðóïïû ñàòåëëèòîâ êàê â èíòåí�ñèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ ëèíèé, òàê è â �îðìó èõ êîí�òóðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçîëèðîâàííîñòü âòîðîéãðóïïû ñàòåëëèòîâ äàåò äîïîëíèòåëüíûå äèàãíîñòè�÷åñêèå âîçìîæíîñòè, òåì áîëåå ÷òî äëÿ òàêèõ ïå�ðåõîäîâ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïëàçìû áóäåò ãîðàçäîìåíüøå, ÷åì äëÿ ñàìèõ ðåçîíàíñíûõ ëèíèé èëè äëÿñàòåëëèòîâ ñ ìàëûìè çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåën1; n2.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñà�òåëëèòîâ ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñòî÷êè çðåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëîò�íîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Êðîìå òîãî, òà�êèå èññëåäîâàíèÿ äàþò èí�îðìàöèþ, ïîçâîëÿþùóþñóäèòü î êà÷åñòâå ðàñ÷åòîâ ñèëüíî âîçáóæäåííûõàâòîèîíèçàöèîííûõ êîí�èãóðàöèé (â òîì ÷èñëå èêîí�èãóðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ, òàê íàçûâàåìûì,ïîëûì èîíàì) ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè ñîâðåìåííîéàòîìíîé òåîðèè. Ïåðâûì øàãîì â òàêèõ èññëåäîâà�íèÿõ äîëæíà áûòü èäåíòè�èêàöèÿ ðèäáåðãîâñêèõñàòåëëèòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðàõ, ïðåöèçè�îííûå èçìåðåíèÿ èõ äëèí âîëí è ñîïîñòàâëåíèå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè àòîìíûõ èêèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿçàäà÷à ðåøåíà äëÿ ðèäáåðãîâñêèõ ñàòåëëèòîâ, îáóñ-ëîâëåííûõ ïåðåõîäàìè ñ àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâ�íåé 1sn1l1n2l2 Li-ïîäîáíîãî èîíà Mg X.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ ÈÌÅÒÎÄÛ �ÀÑ×ÅÒÀÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà äâóõ ëàçåðíûõóñòàíîâêàõ.Â ïåðâîì ñëó÷àå ýòî áûëà óñòàíîâêà ¾�åðêóëåñ¿(Ôðàñêàòòè, Èòàëèÿ) [14; 15℄. Ïëàçìà çäåñü ñîçäàâà�ëàñü ýêñèìåðíûì ÕåÑl-ëàçåðîì ñ àêòèâíûì îáúåìîì9� 4� 100 ñì3 è äëèíîé âîëíû � = 0:308 ìêì. Ýíåð�ãèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ 12 íñ ñîñòàâ�ëÿëà 1�1.5 Äæ. Ëàçåð ðàáîòàë â ÷àñòîòíîì ðåæèìåñ ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 0.5 �ö. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå�îêóñèðîâàëîñü íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ìèøåíè âïÿòíî äèàìåòðîì ïðèìåðíî 50�70 ìêì, òàê ÷òî ïëîò�íîñòü ïîòîêà íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ qlas ñîñòàâëÿ�ëà ïðèáëèçèòåëüíî (1�4) � 1012 Âò/ñì2.491



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, Ò. À. Ïèêóç è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Âòîðàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ïðîâåäåíàâ �èìñêîì óíèâåðñèòåòå (Tor Vergata Universityof Roma, Italy) [18℄. Ïëàçìà çäåñü íàãðåâàëàñüQuantel Nd-ëàçåðîì, èìåþùèì ýíåðãèþ èìïóëü�ñà äî 20 Äæ ïðè äëèòåëüíîñòè 12�15 íñ. Ëàçåð�íàÿ óñòàíîâêà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé öåïî÷êó èç äâóõNd�Yag-óñèëèòåëåé è äâóõ óñèëèòåëåé íà íåîäèìî�âîì ñòåêëå. ×àñòîòà ïîâòîðåíèÿ îãðàíè÷èâàëàñü îä�íîé âñïûøêîé â ìèíóòó äëÿ ìèíèìèçàöèè ý��åê�òà òåïëîâîé ëèíçû. Ôàðàäååâñêàÿ ÿ÷åéêà àïåðòó�ðîé 1 äþéì ïîìåùàëàñü ïîñëå âòîðîãî óñèëèòåëÿäëÿ áëîêèðîâêè èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò ïëàçìû.Äëÿ �îêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàë�ñÿ äâóõêîìïîíåíòíûé îáúåêòèâ ñ �îêóñíûì ðàññòî�ÿíèåì 20 ñì. Äèàìåòð ïó÷êà â �îêàëüíîé ïëîñêîñòèñîñòàâëÿë îêîëî 200 ìêì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè�ëèñü ïðè ýíåðãèè èìïóëüñà 4 Äæ, òàê ÷òî ïëîòíîñòüïîòîêà íà ìèøåíè ñîñòàâëÿëà 7 � 1011 Âò/ñì2.Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å�íèå ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëîñü äâóìÿ ñïåêòðîãðà�à�ìè ñî ñ�åðè÷åñêè-èçîãíóòûìè êðèñòàëëàìè êâàðöàè ñëþäû, ïðè÷åì ðàäèóñû èõ ñ�åðè÷åñêèõ ïîâåðõ�íîñòåé áûëè ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 150 è 100 ìì.Êðèñòàëëû, ïëàçìà è �îòîïëåíêà ðàñïîëàãàëèñü âñîîòâåòñòâèè ñ ÔÑÏ�-1Ì-ñõåìîé [19�22℄. Ïðè ýòîìñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü îäíîâðåìåííî ñ âûñîêèìñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì (�=�� � 3000�10000)è ïðîñòðàíñòâåííûì (�x � 20 ìêì) ðàçðåøåíè�åì âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàçëåòà ëàçåðíîé ïëàçìû.Ïîñêîëüêó îáçîðíîñòü ñïåêòðîãðà�îâ ñîñòàâëÿëà0.3�0.7�A, âåñü èññëåäîâàâøèéñÿ ñïåêòðàëüíûé äèà�ïàçîí 7.1�8.3�A ïåðåêðûâàëñÿ èñïîëüçîâàíèåì îäíî�âðåìåííî íåñêîëüêèõ ñïåêòðîãðà�îâ. Äèñïåðñèîí�íàÿ êðèâàÿ ñïåêòðîãðà�îâ îïðåäåëÿëàñü ïî ïîëîæå�íèþ ðåïåðíûõ ëèíèé, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçî�âàëèñü ðåçîíàíñíûé äóáëåò Í-ïîäîáíîãî èîíà Mg XIè ðåçîíàíñíàÿ ñåðèÿ Íå-ïîäîáíîãîMg XII (ñì. òàáëè�öó). Äëèíû âîëí ðåïåðíûõ ëèíèé [23℄ èçâåñòíû ñ ïî�ãðåøíîñòüþ íå õóæå 0.1 ì�A, ÷òî ñóùåñòâåííî ìåíü�øå ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, êîòîðàÿ ñî�ñòàâëÿëà 0.3�1.5 ì�A è îïðåäåëÿëàñü öåëûì ðÿäîì�àêòîðîâ: øèðèíîé êðèâîé îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà,ðàçìåðîì çåðíà èñïîëüçóåìîé ðåíòãåíîâñêîé �îòî�ïëåíêè, øèðèíîé è �îðìîé êîíòóðîâ íàáëþäàåìûõëèíèé, èõ èíòåíñèâíîñòüþ, âçàèìíûì áëèíäèðîâà�íèåì è ðàñïîëîæåíèåì ïî îòíîøåíèþ ê ðåïåðàì.Â êà÷åñòâå ìèøåíåé èñïîëüçîâàëèñü �îëüãè èçMg òîëùèíîé 90 ìêì.�àñ÷åòû àòîìíûõ ñòðóêòóð îñóùåñòâëÿëèñü ñ ïî�ìîùüþ ðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷å�òîì îñíîâíûõ êâàíòîâîýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïîïðà�âîê ïî ïðîãðàììå MZ, îïèñàííîé â [24�28℄.

Òåîðåòè÷åñêèå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìûñòðîèëèñü ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî êîäà MARIA[29℄. Ñèñòåìà ñòàöèîíàðíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé ðåøàëàñü äëÿ îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé èîíîâìàãíèÿ âñåõ êðàòíîñòåé è âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèénl (n = 2�7) èîíà Mg XII, 1snl (n = 2�7) èîíàMg XI è 1s2nl è 1snln0l (n = 2�7, n0 = 2�4) èîíàMg X ñ ó÷åòîì âñåõ âîçìîæíûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿ�çàííûõ ñ ïðîöåññàìè âîçáóæäåíèÿ/äåâîçáóæäåíèÿýëåêòðîííûì óäàðîì, ñòîëêíîâèòåëüíîé èîíèçàöèè,òðåõ÷àñòè÷íîé è ðàäèàöèîííîé ðåêîìáèíàöèé, àâ�òîèîíèçàöèè, äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà è ðàäèàöèîí�íîãî ðàñïàäà. Âëèÿíèå ý��åêòîâ ñàìîïîãëîùåíèÿó÷èòûâàëîñü â ïðèáëèæåíèè �àêòîðà óñêîëüçàíèÿÁèáåðìàíà�Õîëñòåéíà. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâïðî�èëè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïîëàãàëèñü ãàóññîâ�ñêèìè ñ åäèíîé äëÿ âñåõ ëèíèé øèðèíîé.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ ïåðâóþ î÷åðåäü áûë èññëåäîâàí äèàïàçîí7.8�8.15�A, ñîäåðæàùèé ñïåêòðàëüíûå ëèíèè He�1(1s3p 1P1�1s2 1S0), He�2 (1s3p 3P1�1s2 1S0) è ñàòåë�ëèòû, îáóñëîâëåííûå ïåðåõîäàìè ñ óðîâíåé 1s2l3l0(ñì. ðèñ. 1). Òàêèå ñàòåëëèòû ðàíåå èäåíòè�èöè�ðîâàëèñü â èçëó÷àòåëüíûõ ñïåêòðàõ áîëüøîãî ÷èñ�ëà èîíîâ [6�11℄, îäíàêî ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èõäëèí âîëí áûëè ïðîâåäåíû ëèøü äëÿ èîíîâ Si [11℄è Ar [10℄. Âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ðåàëè�çîâàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äàëî âîçìîæíîñòü èç�ìåðèòü äëèíû âîëí 1s2l3l0-ñàòåëëèòîâ â ñïåêòðå Mgñ òî÷íîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé â äàëüíåéøåì èñïîëüçî�âàòü ýòè ëèíèè â êà÷åñòâå ðåïåðîâ, à òàêæå â íåêî�òîðûõ ñëó÷àÿõ âïåðâûå ðàçðåøèòü áëèçêî ðàñïîëî�æåííûå ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû. Ïîëó÷åííûå äàí�íûå ïðèâåäåíû â òàáëèöå (ëèíèè 28�37), ãäå òàêæåïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ âíàñòîÿùåé ðàáîòå. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòûïî ïðîãðàììå MZ âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çíà÷åíèÿ äëèí âîëí ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî�ñòüþ íå õóæå 0.06%.Â îáëàñòè 7.8�7.95�A (ñì. ðèñ. 1) ðàñïîëàãàåòñÿåùå îäíà ãðóïïà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ýòà ãðóï�ïà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîé ëèøü â î÷åíüóçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé îáëàñòè ðàçìåðîì îêîëî50 ìêì (â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè), ò. å. èçëó÷àåòñÿ òîëüêî èç íàèáîëååïëîòíîé ïëàçìåííîé îáëàñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ áåç ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðå�øåíèÿ èëè ñ ðàçðåøåíèåì áîëüøå 100 ìêì, õàðàê�òåðíûì äëÿ ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ ùåëåâûõ ñïåê�492



ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002 Ñïåêòðàëüíûå ïåðåõîäû : : :�èäáåðãîâñêèå ñàòåëëèòû ëèíèé ðåçîíàíñíîé ñåðèè èîíà Mg XI (� � äëèíà âîëíû, A � âåðîÿòíîñòü ðàäèàöèîí-íîãî ïåðåõîäà, � � âåðîÿòíîñòü àâòîèîíèçàöèè, Qd � �àêòîð, îïðåäåëÿþùèé èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòíîé ëèíèèâ êîðîíàëüíûõ óñëîâèÿõ)� ëèíèè �exp, �A �thr, �A A, ñ�1 �, ñ�1 Qd, ñ�1 Ïåðåõîä1 7.5013(6) 7.5023 3:53 � 1011 4:33 � 1012 1:94 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )6p 2D5=27.5028 3:26 � 1011 2:20 � 1012 1:09 � 1012 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )6p 2D3=22 7.5432(6) 7.5408 2:35 � 1011 9:01 � 1010 4:09 � 1009 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )5p 2P3=27.5412 2:21 � 1011 4:62 � 1012 2:48 � 1011 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )5p 2D5=23 7.5468(5) 7.5458 7:88 � 1011 1:27 � 1012 9:16 � 1011 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)5p 2P1=27.5458 7:87 � 1011 1:28 � 1012 1:84 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)5p 2P3=24 7.5610(10) 7.5587 8:86 � 1011 3:23 � 1011 1:75 � 1011 1s23d 2D5=2�1s3d(1D)4p 2F7=27.5588 8:06 � 1011 2:86 � 1011 1:01 � 1011 1s23d 2D3=2�1s3d(1D)4p 2F5=25 7.5630(6) 7.5606 8:17 � 1011 1:93 � 1010 3:15 � 1009 1s23s 2S1=2�1s3s(3S)4p 2P3=26 7.5660(7) 7.5642 6:58 � 1011 2:09 � 1007 1:10 � 1007 1s23d 2D5=2�1s3p(1P )4d 2D5=27.5644 1:38 � 1011 2:51 � 1012 1:08 � 1010 1s23p 2P1=2�1s3d(1D)4s 2D3=27.5651 1:68 � 1011 2:32 � 1012 1:96 � 1010 1s23p 2P3=2�1s3d(1D)4s 2D5=27.5674 5:66 � 1011 4:07 � 1009 9:75 � 1008 1s23p 2P3=2�1s3s(1S)4d 2D5=27 7.5760(8) 7.5741 2:17 � 1011 6:61 � 1011 1:08 � 1010 1s23d 2D5=2�1s3p(1P )4s 2P3=28 7.5778(8) 7.5773 2:44 � 1011 5:54 � 1011 1:10 � 1010 1s23p 2P1=2�1s3s(3S)4d 2D3=27.5780 2:65 � 1011 5:40 � 1011 1:76 � 1010 1s23p 2P3=2�1s3s(3S)4d 2D5=29 7.5840(5) 7.5802 4:76 � 1011 5:76 � 1012 2:62 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )5p 2D5=27.5803 1:42 � 1011 1:77 � 1012 7:77 � 1011 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )5f 2F5=210 7.6390(7) 7.6344 3:30 � 1011 1:41 � 1013 1:13 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(1S)4p 2P3=27.6353 3:97 � 1011 1:32 � 1013 6:53 � 1011 1s22s 2S1=2�1s2s(1S)4p 2P1=211 7.6450(6) 7.6423 2:49 � 1011 1:76 � 1012 6:04 � 1011 1s22s 2S1=2�1s2p(3P )4s 2P3=27.6439 1:98 � 1011 2:91 � 1012 3:20 � 1011 1s22s 2S1=2�1s2p(3P )4s 2P1=212 7.6915(7) 7.6882 2:25 � 1011 1:11 � 1013 3:23 � 1011 1s22p 2P1=2�1s2p(1P )4p 2D3=27.6896 5:46 � 1011 2:15 � 1011 2:24 � 1010 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )4p 2P3=27.6904 3:80 � 1011 1:03 � 1013 7:79 � 1011 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )4p 2D5=27.6906 1:12 � 1011 1:11 � 1013 1:61 � 1011 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )4p 2D3=213 7.6978(5) 7.6962 1:46 � 1012 1:53 � 1012 1:39 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)4p 2P1=27.6962 1:46 � 1012 1:57 � 1012 2:82 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)4p 2P3=214 7.7242(9) 7.7215 1:24 � 1012 4:81 � 1012 1:69 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )4p 2S1=215 7.7304(5) 7.7279 1:31 � 1012 1:45 � 1013 7:13 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )4p 2D5=27.7296 3:95 � 1011 1:54 � 1013 1:41 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )4p 2D3=216 7.7350(6) 7.7329 1:84 � 1011 1:19 � 1011 9:72 � 1010 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )4p 2P3=217 7.7379(7) 7.7346 9:74 � 1011 2:59 � 1010 3:14 � 1010 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )4p 2P1=218 7.8746(7) 7.8780 7:76 � 1011 1:65 � 1010 7:54 � 1009 1s24f 2F7=2�1s3d(1D)4d 2G9=219 7.8759(7) 7.8784 7:10 � 1011 1:71 � 1010 5:09 � 1009 1s24f 2F5=2�1s3d(1D)4d 2G7=220 7.8850(8) 7.8875 1:76 � 1012 1:87 � 1012 2:97 � 1010 1s23d 2D3=2�1s3p(3P )3d 2F5=27.8877 1:89 � 1012 1:86 � 1012 4:22 � 1010 1s23d 2D5=2�1s3p(3P )3d 2F7=221 7.8972(6) 7.9008 3:08 � 1012 4:54 � 1010 3:23 � 1009 1s23d 2D3=2�1s3p(1P )3d 2P1=27.9012 2:63 � 1012 5:00 � 1010 6:07 � 1009 1s23d 2D5=2�1s3p(1P )3d 2P3=2493



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, Ò. À. Ïèêóç è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû� ëèíèè �exp, �A �thr, �A A, ñ�1 �, ñ�1 Qd, ñ�1 Ïåðåõîä22 7.9002(6) 7.9051 4:18 � 1012 7:41 � 1008 1:04 � 1008 1s23d 2D5=2�1s3p(1P )3d 2D5=223 7.9010(6) 7.9053 3:98 � 1012 5:36 � 1008 4:78 � 1007 1s23d 2D3=2�1s3p(1P )3d 2D3=224 7.9103(5) 7.9157 4:54 � 1012 2:68 � 1011 2:45 � 1010 1s23s 2S1=2�1s3s(1S)3p 2P3=27.9161 4:45 � 1012 4:07 � 1011 1:95 � 1010 1s23s 2S1=2�1s3s(1S)3p 2P1=225 7.9113(6) 7.9177 4:34 � 1012 1:16 � 1008 3:51 � 1006 1s23p 2P1=2�1s3p2(3P ) 2P1=27.9178 5:36 � 1012 9:61 � 1008 7:27 � 1007 1s23p 2P3=2�1s3p2(3P ) 2P3=226 7.9158(5) 7.9211 3:16 � 1012 5:74 � 1011 7:68 � 1011 1s23d 2D5=2�1s3p(1P )3d 2F7=27.9216 2:87 � 1012 5:62 � 1011 4:89 � 1011 1s23d 2D3=2�1s3p(1P )3d 2F5=227 7.9350(8) 7.9410 1:19 � 1012 4:01 � 1012 1:00 � 1011 1s23p 2P3=2�1s3s(3S)3d 2D5=228 7.9934(5) 7.9964 1:99 � 1012 2:71 � 1010 5:64 � 1010 1s22s 2S1=2�1s2s(1S)3p 2P3=27.9973 2:00 � 1012 1:22 � 1011 1:35 � 1011 1s22s 2S1=2�1s2s(1S)3p 2P1=229 8.0320(6) 8.0350 1:73 � 1012 1:79 � 1012 5:44 � 1011 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )3p 2P3=28.0361 8:86 � 1011 2:68 � 1008 2:24 � 1007 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )3p 2P1=230 8.0341(5) 8.0368 3:07 � 1011 3:47 � 1013 1:26 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(1P )3p 2D5=231 8.0504(5) 8.0522 1:53 � 1012 3:07 � 1012 8:27 � 1011 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )3p 2S1=28.0548 2:88 � 1012 3:07 � 1012 1:56 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )3p 2S1=232 8.0544(7) 8.0561 2:61 � 1012 9:54 � 1011 1:14 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)3p 2P1=28.0562 2:61 � 1012 1:01 � 1012 2:37 � 1012 1s22s 2S1=2�1s2s(3S)3p 2P3=233 8.0670(5) 8.0676 8:02 � 1011 1:46 � 1013 2:78 � 1012 1s22p 2P1=2�1s2s(1S)3d 2D3=28.0694 2:26 � 1012 2:31 � 1013 1:22 � 1013 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )3p 2D5=234 8.0711(7) 8.0715 2:62 � 1012 9:88 � 1012 5:64 � 1012 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )3p 2D3=28.0721 1:86 � 1012 3:30 � 1012 3:28 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2s(1S)3d 2D5=28.0740 5:82 � 1011 9:88 � 1012 1:26 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )3p 2D3=235 8.0909(10) 8.0954 4:97 � 1011 1:48 � 1010 7:50 � 1009 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )3p 2P3=28.0956 1:76 � 1012 3:79 � 1009 3:48 � 1009 1s22p 2P1=2�1s2p(3P )3p 2P1=236 8.0924(6) 8.0980 1:92 � 1012 1:48 � 1010 2:90 � 1010 1s22p 2P3=2�1s2p(3P )3p 2P3=237 8.1259(6) 8.1301 2:45 � 1011 5:08 � 1012 1:24 � 1012 1s22p 2P3=2�1s2s(3S)3d 2D5=2òðîãðà�îâ, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ýòîé ãðóïïûïîíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé, íå ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåäå�íèå êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé.�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîç�âîëÿþò èäåíòè�èöèðîâàòü ýòó ãðóïïó ëèíèé êàêïðåèìóùåñòâåííî ïåðåõîäû ñ óðîâíåé 1s3l3l0 Li-ïî-äîáíîãî MgX. Íà ðèñ. 2à ïðåäñòàâëåí ýêñïåðèìåí�òàëüíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû, ñîçäàâàåìîéNd-ëàçåðîì, à íà ðèñ. 2á � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà,âûïîëíåííîãî äëÿ ïëàçìû ñ ýëåêòðîííîé ïëîòíî�ñòüþ Ne = 1021 ñì�3, ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîéTe = 140 ýÂ è èìåþùåé ðàçìåð 500 ìêì (ðàçìåðïëàçìû âëèÿåò íà ý��åêòèâíîñòü ñàìîïîãëîùåíèÿ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé). Äâà âàðèàíòà ðàñ÷åòà ñîîò�âåòñòâóþò ó÷åòó (ñïåêòð 2 ) è íå ó÷åòó (êðèâàÿ1 ) ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ ñ óðîâíåé 1s3l4l0. Èçñðàâíåíèÿ ýòèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî åñëè ïåðåõîäû1s3l3l0�1s23l0 �îðìèðóþò õîðîøî ðàçðåøàåìóþ ñà�òåëëèòíóþ ñòðóêòóðó, òî ïåðåõîäû 1s3l4l0�1s24l0 îò�âåòñòâåííû, ãëàâíûì îáðàçîì, çà äå�îðìàöèþ êîí�òóðà ëèíèè He� è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâ�íîñòè åå äëèííîâîëíîâîãî êðûëà. �åçóëüòàòû èäåí�òè�èêàöèè óêàçàííûõ ïåðåõîäîâ ïðèâåäåíû â òàáëè�öå (ëèíèè 18�27).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ñàòåë�ëèòîâ 1s3l3l0�1s23l0 ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâíîñòÿì494
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�èñ. 1. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìàãíèåâîé ïëàçìû, íàãðåâàåìîé èìïóëüñîì ýêñèìåðíîãî XeCl-ëàçåðà, â îáëàñòè7:80�8:15 �A (à) è äåíñèòîãðàììà ñïåêòðà (á )ñàòåëëèòîâ 1s2l3l0�1s22l ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íî èí�òåíñèâíûìè òîëüêî ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè ïëàç�ìû. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íèçêîé ïëîòíîñòè çàñåëåíèåàâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé îïèñûâàåòñÿ êîðîíàëü�íîé ìîäåëüþ è èíòåíñèâíîñòü ñàòåëëèòîâ îêàçûâà�åòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé �àêòîðàìQd = gugl Aul�uPl Aul +P�u(çäåñü gu è gl � ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà íà÷àëüíîãî èêîíå÷íîãî óðîâíåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåõîäà u ! l,Aul � åãî âåðîÿòíîñòü, �u � âåðîÿòíîñòü àâòîèîíè�çàöèè, à P�u áåðåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì êàíàëàìàâòîèîíèçàöèè óðîâíÿ u), ïðèâåäåííûì â òàáëèöå.Êàê âèäíî èç òàáëèöû, äëÿ ñàòåëëèòîâ 1s2l3l0�1s22lçíà÷åíèÿ Qd çíà÷èòåëüíî (íà 1�2 ïîðÿäêà) ïðåâû�øàþò çíà÷åíèÿ Qd äëÿ ïåðåõîäîâ 1s3l3l0�1s23l0. Âïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîïîðöèîíàëü�íû âåëè÷èíàì guAul. Â îòëè÷èå îò �àêòîðîâ Qd,ïðîèçâåäåíèÿ guAul, à ñëåäîâàòåëüíî, è èíòåíñèâíî�ñòè ëèíèé â ñëó÷àå ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî

ðàâíîâåñèÿ îêàçûâàþòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà äëÿ îáîèõòèïîâ ñàòåëëèòíûõ ëèíèé. Êàê ïîêàçûâàþò ïðîâå�äåííûå ðàñ÷åòû, äëÿ èîíà Mg X ïðè ýëåêòðîííîéïëîòíîñòè Ne � 1021 ñì�3 çàñåëåííîñòè àâòîèîíè�çàöèîííûõ óðîâíåé óæå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò êîðî�íàëüíûõ (õîòÿ åùå è íå âûõîäÿò íà ëîêàëüíîå òåðìî�äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå), ÷òî è ïîçâîëÿåò íàáëþ�äàòü ýòè ëèíèè èç îáëàñòåé ëàçåðíîé ïëàçìû êðèòè�÷åñêîé ïëîòíîñòè.Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 7.4�7.8�Aïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ñàòåëëèòíûå ïåðåõîäû,îáóñëîâëåííûå ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì åùå áîëååâîçáóæäåííûõ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé. Íàðèñ. 3à ïîêàçàí ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìàãíèåâîé ïëàç�ìû, íàãðåâàåìîé Nd-ëàçåðîì, à íà ðèñ. 3á ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, âûïîëíåííîãî ïðè óêàçàí�íûõ âûøå ïàðàìåòðàõ ïëàçìû.Èç ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî, ÷òî â ýòîì ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå íàèáîëåå ñèëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïåðå�õîäû 1s2l4l0�1s22l, ñîáñòâåííî è ÿâëÿþùèåñÿ ñàòåë�ëèòàìè ëèíèè He . Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíûõ è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè íàãðåâå495



È. Þ. Ñêîáåëåâ, À. ß. Ôàåíîâ, Ò. À. Ïèêóç è äð. ÆÝÒÔ, òîì 122, âûï. 3 (9), 2002

Èíòåíñ
èâíîñòü
,óñë.åä
.

Èíòåíñ
èâíîñòü
,óñë.åä
. 1 2

Heβ à

á

7.85 7.957.80 7.90

10

0

20

20

0

10

λ, �A�èñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìàãíèåâîé ïëàçìû,íàãðåâàåìîé èìïóëüñîì Nd-ëàçåðà, â îáëàñòè7.80�7.95 �A (à) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (á ), âûïîë-íåííûõ áåç ó÷åòà (êðèâàÿ 1 ) è ñ ó÷åòîì (êðèâàÿ 2 )óðîâíåé 1s3l4l0ïëàçìû èçëó÷åíèåì XeCl- è Nd-ëàçåðîâ, ïîçâîëèëîâ íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå èäåíòè�èöèðîâàòü âî�ñåìü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåõî�äàì ýòîãî òèïà, è èçìåðèòü èõ äëèíû âîëí ñ òî÷íî�ñòüþ 0.5�0.9 ì�A. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíûâ òàáëèöå (ëèíèè 9�17).Â ýòîì æå ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ëåæàò ìåíååèíòåíñèâíûå ñàòåëëèòíûå ïåðåõîäû, îáóñëîâëåííûåðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì àâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâ�íåé 1s2l5l0 è 1s2l6l0. Ôàêòè÷åñêè îíè ÿâëÿþòñÿ ñà�òåëëèòàìè ëèíèé HeÆ è He", íî, ïîñêîëüêó èõ ñäâèãîòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõ ïåðå�õîäîâ 1s5p�1s2 è 1s6p�1s2 ïðåâîñõîäèò ðàññòîÿíèåìåæäó ëèíèÿìè He è HeÆ;", ðàñïîëàãàþòñÿ îíèñïðàâà îò ëèíèè He (ñì. ðèñ. 3). Êîí�èãóðàöèÿ1s2l5l0 ïðåäñòàâëåíà â íàáëþäàåìîì ñïåêòðå äâóìÿãðóïïàìè ëèíèé, â îäíîé èç êîòîðûõ ìîæíî ðàçðå�øèòü òîíêóþ ñòðóêòóðó (ëèíèè 2, 3 è 9 â òàáëèöå),
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�èñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìàãíèåâîé ïëàçìû,íàãðåâàåìîé èìïóëüñîì Nd-ëàçåðà, â îáëàñòè7:40�7:80 �A (à) è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (á )à ïåðåõîäû èç ñîñòîÿíèé 1s2l6l0 äàþò îäíó äîâîëüíîøèðîêóþ ëèíèþ (ëèíèÿ 1).Íà ðèñ. 3 âèäíà òàêæå ãðóïïà ëèíèé, ðàñ�ïîëîæåííàÿ ìåæäó äâóìÿ ãðóïïàìè ïåðåõîäîâ1s2l5l0�1s22l. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ëèíèèîáóñëîâëåíû ïåðåõîäàìè 1s3l4l0�1s23l. Íà ðèñ. 4ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñó÷åòîì (ñïåêòð â) è áåç ó÷åòà (ñïåêòð ã) òàêèõïåðåõîäîâ, âìåñòå ñ ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèéâ ïëàçìå, ñîçäàâàåìîé XeCl-ëàçåðîì (ñïåêòð à) èNd-ëàçåðîì (ñïåêòð á ). Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííûõðàñ÷åòîâ, ïðè ïëîòíîñòè ïëàçìû Ne � 1021 ñì�3ñîñòîÿíèÿ 1s3lnl0 çàñåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîìçà ñ÷åò äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà íà âîçáóæäåííûåóðîâíè 1s2l He-ïîäîáíîãî èîíà, ò. å. çà ñ÷åò ïðîöåññà1s2l+ e! 1s3lnl0 (ñì. òàêæå [12℄), è, ñëåäîâàòåëüíî,òîëüêî â ïëîòíîé ïëàçìå èíòåíñèâíîñòü ïåðåõî�äîâ 1s3l4l0�1s23l ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîé äëÿ èõíàáëþäåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòåñâåòîñèëüíûõ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõñïåêòðîãðà�îâ è ïëîòíîé ëàçåðíîé ïëàçìû êàêèñòî÷íèêà ñïåêòðîâ ïîçâîëèëî âïåðâûå èäåíòè��èöèðîâàòü óêàçàííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè èïðîâåñòè èçìåðåíèÿ èõ äëèí âîëí (ñì. ëèíèè 4�8 âòàáëèöå).496
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�èñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ìàãíèåâîé ïëàçìû, íà-ãðåâàåìîé èìïóëüñàìè XeCl- (à) è Nd- (á ) ëàçå-ðîâ, â îáëàñòè 7:45�7:60 �A è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ,âûïîëíåííûõ áåç ó÷åòà (ã) è ñ ó÷åòîì (â) óðîâíåé1s3l4l04. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûåèäåíòè�èöèðîâàíû ñàòåëëèòíûå ëèíèè, îáóñëîâëåí�íûå ðàäèàöèîííûìè ïåðåõîäàìè ñ ðèäáåðãîâñêèõàâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé Li-ïîäîáíîãî èîíàMg X, è âûïîëíåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èõäëèí âîëí.Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñ ðàñ÷åòîì àòîìíûõ ñòðóêòóð ìåòîäîì ðå�ëÿòèâèñòñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òîäàæå áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîëóýìïèðè÷å�ñêèõ ïîïðàâîê òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ýíåðãèé àâòîèîíè�çàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âûñîêîé è ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 0.06%. Ïîëó÷åííûå â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äëèíâîëí ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîéîöåíêè âåëè÷èíû ëèäèðóþùåãî èç íå ó÷èòûâàåìûõâ ðàñ÷åòàõ ïîðÿäêîâ òåîðèè âîçìóùåíèé, ïðè÷åì èñ�

ïîëüçîâàíèå èõ â ñî÷åòàíèè ñ ðàíåå ñäåëàííûìè ïðå�öèçèîííûìè èçìåðåíèÿìè äëÿ èîíà Si XII ìîæåòïîçâîëèòü îöåíèòü âåëè÷èíó ãëàâíûõ ïîïðàâîê êàêâ ðàçëîæåíèè íåðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñòè ýíåðãèè ïîñòåïåíÿì ïàðàìåòðà (1=Z), òàê è â ðàçëîæåíèè ðåëÿ�òèâèñòñêîé ÷àñòè ýíåðãèè ïî ñòåïåíÿì (�Z). Ýòî âñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò ïðîâåñòè ãîðàçäî áîëåå òî÷�íûé ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðóêòóðû àâòîèîíèçà�öèîííûõ óðîâíåé äëÿ äðóãèõ Li-ïîäîáíûõ èîíîâ ñçàðÿäàìè ÿäåð 10�20.Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé èí�òåíñèâíîñòåé ðèäáåðãîâñêèõ ñàòåëëèòîâ ñ ðåçóëüòà�òàìè êèíåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèìîäåëèðîâàíèè êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ðèäáåðãîâñêèõàâòîèîíèçàöèîííûõ óðîâíåé Li-ïîäîáíûõ èîíîâ âïëîòíîé ïëàçìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå âîçìîæ�íûå êàíàëû äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà. Òàêàÿ íåîá�õîäèìîñòü âîçíèêàåò âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ýíåðãèÿñîñòîÿíèé 1snln0l0 ñ äâóìÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî âîç�áóæäåííûìè ýëåêòðîíàìè n, n0 > 2 ìîæåò ïðåâû�øàòü ýíåðãèþ îäíîêðàòíî âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé1s(n�1)l He-ïîäîáíîãî èîíà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îêà�çûâàåòñÿ îòêðûòûì åùå îäèí êàíàë àâòîèîíèçàöèè1snln0l0 ! 1s(n� 1)l + e è ñîîòâåòñòâóþùèé åìó êà�íàë äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà. Â êîðîíàëüíûõ óñëîâè�ÿõ (ïëàçìà íèçêîé ïëîòíîñòè) çàñåëåííîñòè âîçáóæ-äåííûõ óðîâíåé He-ïîäîáíîãî èîíà ìàëû, è ýòîò êà�íàë äèýëåêòðîííîãî çàõâàòà ïðàêòè÷åñêè íå âíîñèòâêëàäà â çàñåëåíèå ñàòåëëèòíûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî,êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, äëÿ èîíîâ ñ Z � 10 â ïëàçìåñ Ne � 1021 ñì�3 îí ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ý��åê�òèâíûì.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî òåî-ðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðà ðèäáåðãîâñêèõñàòåëëèòîâ ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü íàáëþ�äàåìûå ñïåêòðû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ñàòåëëèòûòàê æå, êàê îáû÷íûå ñàòåëëèòû ëèíèè He�, ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèêè âûñîêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìû. Ïîñêîëüêó èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ýëåê�òðîííîé òåìïåðàòóðå ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèòàêîé æå, êàê è îáû÷íûõ ñàòåëëèòîâ, òî â ðÿäå ñëó�÷àåâ èõ èñïîëüçîâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäïî÷òèòåëü�íåå, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîæåò ñíèìàòüñÿ âîïðîñ îáîïòè÷åñêîé òîëùèíå ïëàçìû êàê â ñàòåëëèòàõ, òàêè â ëèíèÿõ He� , He ðåçîíàíñíîé ñåðèè. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîéäèàãíîñòèêè ïëàçìû ïî �îðìå êîíòóðîâ ëèíèé ðåçî�íàíñíûõ ñåðèé He-ïîäîáíûõ èîíîâ íåîáõîäèìî ó÷è�òûâàòü âêëàä ðèäáåðãîâñêèõ ñàòåëëèòîâ â èíòåíñèâ�íîñòü èõ äëèííîâîëíîâûõ êðûëüåâ.Åùå îäíèì âîçìîæíûì êàíàëîì äèýëåêòðîííîãîçàõâàòà (ïðàâäà, íå ïðèâîäÿùèì ê ïîÿâëåíèþ ñàòåë�5 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 497
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