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О МЕХАНИЗМЕ СЕЛЕКТИВНОГО ЗАСЕЛЕНИЯ 3p1 УРОВНЯ АТОМА 

НЕОНА В He-Ne ПЛАЗМЕ  

 

В экспериментах [1] по исследованию процессов, формирующих спектры 

излучения плазмы в He с малой примесью Ne, была обнаружена ярко выраженная 

селективность заселения верхнего из группы уровней Ne(2p
5
4p). С ростом давления в 

линии 352.05 нм (1s2←3p1 по Пашену) концентрировалось более 60% всего светового 

потока, излучаемого во всех переходах с уровней конфигурации 2p
5
4p (рис.1).  
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Рис.1. Спектры послесвечения разряда в смеси He-Ne (a, b, c) и в чистом неоне (d).  

Данный факт на первый взгляд представляется неожиданным, поскольку рост давления 

и, следовательно, увеличение концентрации атомов и частоты столкновений должны 
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приводить к ускорению релаксации в системе энергетических уровней. Эксперимент, 

напротив, показывает, что переход к большему давлению He приводит к увеличению 

населенности верхнего уровня 2p
5
4p конфигурации по отношению к населенностям 

уровней, лежащих ниже. Очевидно, что селективное заселение какого-либо уровня 

может быть обусловлено либо большим потоком заселения данного уровня, либо более 

интенсивными процессами расселения других уровней, либо обеими этими причинами. 

В данной работе рассматривается второй вариант реализации селективного заселения. 

Распределение потоков заселения уровней считается фиксированным и прослеживается 

изменение населенностей, обусловленное ростом давления и, следовательно, скорости 

переходов между уровнями вследствие столкновений.  

Авторы полагают, что причиной увеличения населенности уровня 3p1 по 

отношению к населенностям лежащих ниже уровней с ростом давления He может быть 

чрезвычайно малая скорость девозбуждения Ne(3p1) при столкновениях с атомами He, 

обусловленная особенностями взаимодействия атомов   (     ) и He. Действительно, 

из результатов расчетов квазимолекулярных термов   (     )     [2] следует, что у 

терма   (        )     отсутствуют точки пересечения с лежащими ниже термами 

  (         )     j = 2,   10. Поэтому вероятности переходов с уровня     на 

уровни     при столкновениях с атомами He должны быть малы. Должны быть малы 

также и вероятности переходов с уровня     на лежащие ниже уровни других 

конфигураций, поскольку их термы   (     )     лежат ниже термов   (     )  
   и поэтому не могут приблизиться к терму   (        )    .  

Эти соображения подтверждаются приведенными в обзоре [3] данными о 

результатах измерения сечений передачи возбуждения внутри группы уровней      :  

  (         )       (  
        )       (1) 

Сечения достигают значений 10
-16

–10
-15

 см
2 

для i = 2, 4 → f = 2,… 10. При давлениях 

более 3 Торр скорость столкновительного перемешивания (1) начинает превосходить 

скорость радиационного распада состояний       для всех уровней, кроме верхнего 

3p1. По данным [3], сечения передачи возбуждения на уровень 3p1 составляют 10
-18

 см
2
. 

Константы скорости обратных переходов 3p1→3p4, 3p1→3p2, пересчитанные по 

принципу детального равновесия, остаются на 1–2 порядка меньше констант скорости 

переходов между нижними уровнями    , j = 2,   10.  

Для проверки возможности объяснения наблюдаемой селективности заселения 

уровня 3p1 были проведены расчеты населенностей трех верхних уровней 

конфигурации      : 3p1, 3p4, 3p2 на основе уравнений баланса: 

          {∑         ∑ [  ]           }      [  ]             [  ]        ,  

          {∑         ∑ [  ]           }      [  ]             [  ]        ,  

          {∑         ∑ [  ]           }      [  ]             [  ]        . 

Здесь      – потоки заселения состояний 3p1, 3p4, 3p2, которые определялись по полной 

скорости разрушения каждого из уровней по спектру, полученному в эксперименте при 

              , и оставлялись неизменными для давлений 6.4 Торр и 20 Торр;      – 

концентрация атомов Ne(3pj);        – вероятности радиационных переходов:       

                                [4];          константы скорости процессов 

(1)        , [He] – концентрация атомов гелия. По полученным значениям 

населенностей рассчитывались интенсивности спектральных линий, излучаемых при 

переходах с уровней 3p1, 3p4, 3p2 (рис.2). 
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Рис.2. Результаты численного моделирования спектров излучения в смеси He-Ne 

Сравнение спектров на рис.1 и рис.2 свидетельствует о сходстве картины 

модификации экспериментального и модельного спектров при увеличении pHe. По 

мнению авторов, это является аргументом в пользу предложенного механизма 

селективного заселения уровня 3p1. Добавим также, что рассматриваемый механизм 

опустошения нижних уровней конфигурации 2p
5
4p, не затрагивающий в то же время 

верхний уровень 3p1, должен реализоваться именно для смеси He-Ne, но не для чистого 

неона, поскольку существенно связан со спецификой взаимного расположения термов 

квазимолкул   (     )    . В чистом неоне не наблюдается и селективное заселение 

уровня 3p1. Линия 352.05 нм ничем принципиально не отличается от других линий 

неонового спектра в ближней ультрафиолетовой области (Рис. 1d). 
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