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ВОЗБУЖДЕНИЕ РЕЗОНАНСНЫХ УРОВНЕЙ ИОНОВ Sr+ И Ва+ 
В РАЗРЯДЕ В ПОЛОМ КАТОДЕ 

А. М. Девятое, В. X. Фазлаев 

(кафедра электроники) 

Разряд в полом катоде часто служит источником ионных линий. 
В разряде в полом катоде изучен механизм возбуждения линий ионов 
металлов: меди [1] и золота»[2] . Нам не известны работы, посвященные 
изучению механизма возбуждения ионных линий щелочноземельных 
элементов в газовом разряде. 

Изучение условий возбуждения резонансных уровней ионов' прово-
дилось в полом катоде, конструкция которого описана в [3]. Электро-
кинетические и оптические характеристики разряда измерялись в раз-
ряде с гелиевым наполнителем при р = 0 ,4+ 1,6 Тор и ip=100+-400 мА, 
•а с аргоновым — при /? = 0,075+-0,5 Тор и iD = 50+200 мА. 

Для исследования механизма возбуждения резонансных уровней 
ионов Sr+ и Ва+ из измерений коэффициентов поглощения и абсолют-
ных интенсивностей соответствующих спектральных линий были опре-
делены: концентрация атомов и ионов Sr и Ва в основных и возбуж-
денных достояниях, концентрация атомов гелия и аргона на резонанс-
ных и метастабильных уровнях. Для определения концентрации, сред-
ней энергии и функции распределения электронов по энергиям были 
применены метод зондов Ленгмюра и метод второй производной тока 
на зонд t последующим использованием формулы Драйвестейна. Кон-
центрации ионов на резонансных уровнях были измерены по абсолют-
ным интенсивностям резонансных линий * Sr I I : ?i,=407,8 и 421,6 нм 
(5s2S 1 /2—Ър2Р 1 /2,3/2) и Ва I I : Х = 455,4 и 493,4 нм ( 6 S 2 5 I / 2 — 6 р 2 Р 1 / 2 , з / 2 ) . 

Так как расстояние между уровнями Pi/2 и Р3/2 составляет 0,1 зВ 
для Sr II и 0,21 эВ для B a l l , то электронные удары приводят к пере-
мешиванию этих уровней и распределение концентрации ионов по ним 
должно соответствовать значениям их статистических весов. Измерения 
интенсивностей соответствующих линий тонкой структуры Sr I-I и Ва II 
показали, что их отношения имеют в условиях наших экспериментов 
значения, близкие к отношению их статистических весов. 

В заселение резонансных уровней ионов Sr+ и Ва+ могут внести 
вклад следующие процессы: возбуждение их соударениями электронов 
а) с атомами и б) с ионами Sr и Ва в их основных состояниях, 
в) с атомами Sr и Ва в возбужденных состояниях (ступенчатое возбуж-
дение), а также г) удары второго рода с метастабильными и резонанс-
но-возбужденными атомами инертных газов с атомами Sr и Ва. 

В качестве примера приводим результаты оценок значений скорос-
тей перечисленных выше реакций, приводящих к возбуждению уровня 
5р2Р3/2 стронция для конкретных условий эксперимента (рн е=0,65 Тор, 
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tp^400 мА): а) а 0 /^7,2-10 1 4 б) ац-1 ,8 -10 1 5 см-з.с-1 ; 
в) а„/ = 5,0-1012 см- 3 .с- 1 ; г) aii==l,0v1012 CM-3-c-!. 

Измеренные величины числа резонансных переходов Sr+ (52Si/2— 
—52РЗ/2) при этих же условиях составляли л//тЭфф=2,2• 1015 см - 3 -с - 1 , 
где «/ — концентрация ионов Sr+(Ba+) на резонансных уровнях, 
тЭф^ — эффективное время жизни уровня. Оно вычислялось по фор-
м у л е [4] . 

Тэфф =?= 1 , 1 Х 0 / ? Kin Х 0 / ? Т Р А Д . ( 1 ) 

Здесь %0 — коэффициент поглощения в центре линии, /? — радиус раз-
рядного промежутка, тРад — радиационное время жизни уровня, кото-
рое определялось по известным величинам сил осцилляторов [5, 6]. 

Такие же соотношения скоростей реакции были получены и для 
других условий опытов. 

Из результатов оценок следует, что заселение резонансных уровней 
ионов в исследованных нами условиях происходи? главным образом за 
счет электронных возбуждений из основных состояний ионов и атомов 
стронция и бария, а расселение — за счет спонтанных переходов. 
Поэтому уравнение баланса заселения и опустошения резонансных 
уровней ионов Sr+ и Ва+ можно записать в виде 

а о / + « г / = П«/*эфф. . ( 2 ) 

Скорости возбуждения резонансных уровней ионов из основных 
состояний атомов Sr и Ва вычислялись по формуле 

/

• 1 1 - 00 

j Q 0 / ( e ) F ( 8 ) K e d e , ( 3 ) 

где по — концентрация атомов Sr(Ba) в основном состоянии, пе — 
концентрация электронов, Qo/(e) — функция возбуждения резонансных 
линий А,=407,8 нм [7] и 455,4 нм [8] ионов Sr+ и Ва+ из основных сос-
тояний атомов соответственно, F(e) — функция распределения элект-
ронов по энергиям, е и щ — заряд и масса электронов, ео/ — энергия 
возбуждения уровня. v 

Скорости возбуждения резонансных уровней из основных состояний 
ионов стронция и бария определялись по формуле, аналогичной (3), 
только вместо Но и' Qo/(e) использовались концентрации ионов 
n tSr+(Ba+) и функции возбуждения резонансных линий Qa(e) из ос-
новного состояния ионов Sr+(Ba+) [9]. При этом нижний предел ин-
теграла в (3) заменялся на е</. В формуле (3) можно пользоваться 
функциями возбуждения линий вместо эффективных сечений возбуж-
дения уровней, так как исследуемые уровни являются резонансными, и 
в наших условиях вклад каскадных переходов по сравнению с назван-
ными выше процессами был мал. 

Значения концентраций ионов на резонансных уровнях 5p2P3/2(Sr+) 
и 6р2Р3/2(Ва+), вычисленные из уравнения баланса (2) и измеренные 
по абсолютным интенсивностям резонансных лиций, представлены 
в табл. 1 (разряд в стронциевом полом катоде) и 2 (в бариевом полом 

' катоде). В 3-м столбце приведены значения концентрации а+омов /г0, 
в 4-м — ионов Щ Sr и Ва. Концентрации ионов на резонансных уров-
нях, вычисленные в предположении возбуждения из основных состоя-
ний атомов «о/ и ионов пц, приведены в 5-м и 6-м столбцах соответст-
венно. В последнем столбце приводятся концентрации щ возбужден-
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Т а б л и ц а Г 
Разряд в парах стронция 

п-10 - 1 0 , см- 3 Пу 10" 5 , см- 3 

п ;- :10 - 5 , см - 3 ' 
(измеренное) 

р, Тор ip, мА 1 

"о ni "о/ пИ 
п ;- :10 - 5 , см - 3 ' 
(измеренное) 

1 2 3 4 5 6 7 

v Гелиевый наполнитель 

0 , 6 5 

100 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 

18 
7 4 

135 
190 

0 , 1 8 
0 , 8 
1 , 8 
4 , 2 

3 , 0 
12 
5 5 

100 

4 , 0 
14 
7 3 

2 7 0 

8 
2 8 

100 

1 , 0 

100 
2 0 0 
3 0 0 
400 

4 , 0 
10 
20 
28 

0 , 1 5 
0 , 5 
1 , 5 
4 , 2 

0 , 5 
1 , 3 
7 

12 

3 , 8 
18 
6 9 

120 

4 , 1 
2 3 
7 3 

1 , 6 

100 
2 0 0 
3 0 0 
4 0 0 

1 , 0 
• 3 , 0 

6 , 0 
8 , 0 О

 О
 О

 
О

 
<о

Ъ
 

to
"—

 

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

1 , 3 
6 

14 
3 5 

1 , 6 
8 

16 
42; 

Аргоновый наполнитель 

0 , 0 7 5 

to
 —

 
о 

о 
сл

 
О

О
О

 31 
114 
340 

0 , 2 0 
1 , 2 
3 , 6 

0 , 2 0 
4 , 0 

5 5 

0 , 8 
15 

2 3 5 

1 , 2 
21 

3 2 0 

0 , 1 5 
5 0 

100 
2 0 0 

19 
6 0 

2 2 0 

0 , 3 2 
2 , 0 
8 

0 , 2 0 
2 0 

160 

2 , 8 
170 

1500 

3 , 9 
195 

0 , 5 , 

tO
 !

-• 
о 

О
 С

Л 
О

О
О

 3 , 0 
7 

2 5 

0 , 3 
0 , 6 

- 5 
0 , 1 0 
7 

1 , 5 
10 

7 1 0 

1 , 1 
9 , 

/ 
ных ионов Sr+ и Ва+, определенные из измерений абсолютных яркос-
тей их резонансных линий. 

Из сравнения результатов вычислений nof и щ, приведенных 
в табл. 1 и 2, видно, что в разрядах с парами стронция и бария при 
малых давлениях гелия (0,4 и 0,65 Тор) они имеют приблизительно' 
одинаковые значения. В разряде при более высоких давлениях - гелия 
в заселение резонансных уровней ионов щелочноземельных металлов 
вклад возбуждения из основных состояний ионов становится превали-
рующим по сравнению с возбуждением из основных состояний атомов 
Sr и Ва. 

В аргоновом разряде резонансные уровни ионов Sr + и Ва + при 
всех условиях эксперимента заселяются в основном за счет прямого» 
возбуждения из основных состояний ионов щелочноземельных элемен-
тов. Вклад возбуждения резонансных уровней Sr II и Ва II из основных 
состояний атома при давлении аргона 0,075 Тор составляет примерно 
20% от общего числа ионов на резонансных уровнях, причем с увели-
чением давления аргона этот вклад уменьшается и при давлении-рАг— 
= 0,5 Тор составляет около 1%. ' 
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Т а б л и ц а 2 
Разряд в парах бария 

п-Ю-10, см - 3 rij .10 Б, см - 3 

Пу Ю -6, см - 8 

(измеренное) 
р,Тор ip, мА 

"о n f "о j .
 пн 

Пу Ю -6, см - 8 

(измеренное) 

1 2 3 4 5 6 7 

Гелиевый наполнитель 

100 Ю 0 ,08 2 , 4 1,7 6 

0 , 4 
200 21 0,29 7 .# 5 13 0 , 4 300 33 0 ,38 18 11 
400 47 0 , 6 31 20 • . — 

100 5 0 ,08 1,6 1,7 4 ,1 
п ас; 200 11 0 ,34 6 10 17 и ,00 300 19 0 ,47 10 И — _ 

400 25 0 , 6 14 25 — 

100 1,0 0 ,06 0 ,30 1,7 2 , 7 
1 п 200 2 , 4 0 ,25 1,0 6 10 1 ,и 300 3 ,6 0 ,37 2 ,0 18 25 

400 5 - 0 ,48 4 • 
/ 

3,0 34 44 

Аргоновый наполнитель 

50 16 0 ,10 0 ,30 
8 

0 , 9 1,5 
0 ,75 • 100 50 0 , 6 

0 ,30 
8 25 42 

300 145 2 ,0 70 250 — 

0,15 
50 13 0 ,10 0,.20 1,2 1,6 

0 ,15 100 .46 0 , 8 4 ,0 26 28 
200 108 1,8 40 300 • — 

Таким образом, мы установили, что при давлениях гелия^ 0,1 Тор 
и выше, а также при давлении аргона 0,075-ь0,5 Тор резонансные 
уровни ионов Sr+ и Ва+ заселяются в основном электронным ударом 
из основных состояний ионов. Это происходит из-за того, что с увели-
чением давления инертных газов степень ионизации щелочноземельных 
металлов растет. Кроме того, повышение давления газов приводит 
к уменьшению средней энергии электронов, особенно к уменьшению 
в функции распределения доли электронов высоких энергий, способных 
заселять рассматриваемые уровни из основных состояний атомов, а 
относительная доля медленных электронов, которые могут возбуждать 
резонансные уровни ионов Sr+ и Ва+ из основных состояний ионов, рас-
тет [10]. Это приводит к относительному повышению вклада возбуж-
дения из основных состояний ионов. 

Во всех условиях эксперимента сумма вычисленных концентраций 
ионов Sr+ и Ва+ на резонансных уровнях за счет реакции (а) (стол-
бец 5) и реакции" (б) (столбец 6) удовлетворительно - согласуются 
с измеренными значениями (столбец 7), что свидетельствует о том, что 
уравнение баланса (2) правильно описывает механизм возбуждения 
резонансных состояний ионов S r + и Ва+, 
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД АНАЛИЗА СОБСТВЕННЫХ ЗАМЕДЛЕННЫХ ВОЛН 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВОЛНОВОДА 

Е. Ф. Алексеенко „ : . 

(кафедра математики) 

Диэлектрические волноводы и устройства на их основе привлекают 
внимание практиков и теоретиков вот уже более пятнадцати лет. Ко-
личество работ, посвященных этому вопросу, не уменьшается, что сви-
детельствует об актуальности направления. В настоящее время глав-
ные усилия прилагаются к разработке такйх алгоритмов расчета/ 
которые бы давали возможность анализировать диэлектрические вол-
новоды (Д В) произвольного сечения при произвольном поперечном 
распределении диэлектрической проницаемости [1—3] . Представляемая 

,работа также относится к этому направлению. 
Будем рассматривать собственные замедленные волны ДВ. Для 

этих волн фиксированной частоты известно* что они имеют гармоничес-
кую зависимость от продольной координаты и экспоненциально зату-
хают на бесконечности. Поэтому краевая граничная задача для элект-
рических потенциалов поля Д В сводится к плоской краевой граничной 
задаче в поперечном сечении 5 Х 

—АХА—k2A, (1) 

• — Axq> = fe2<p ( 2 ) 

с граничным условием непрерывности скалярного потенциала и каса-
тельной составляющей векторного потенциала А на границе сечения 
стержня. В уравнениях (1), (2) и далее знак ( ± ) означает попереч-
ность вектора или оператора. 

Используем широко известный метод возмущения и будем искать 
решение задачи в виде суперпозиции волн «невозмущенного» присут-
ствием диэлектрического стержня оператора уравнений (1) и (2), т. е. 
волн свободного пространства. Поскольку задача открытая, то супер-
позиция получается в виде обобщенного интеграла Фурье. Полную сис-
тему волн для .векторной задачи (1) образуют волны, порожденные 
применением операторов V x , Vj_Xiz и i гд]дг, коммутирующих 
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