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Раосамтоввается альтернативный подход опред:ле:.ия тгпз гпгого- 
деейтзия возбужденных атомов гелия в реакциях тушения Не* + В-►Не г 

_(_д+д. е> Покагггю. что в процесс ионизации включаются дополнительные 
каналы вваимоса йствия. зависящие от состояния всзбуждювссо атоме. 
Эти взаимодействия существенно отличаются от кепользеваззого до сих 
;;ор т^н^лвжезил ЩИ) — R՜3.

Важнейшими процессами в низкотемпературной плазме газового 
разряда являются неупругие столкновения возбужденных атомов с не- 
воэбужденными, приводящие к ионизации последнего

Л’+В-Л + ^ + е. (1)

Это с одной стороны один из главных источников ионов, а с другой— 
эффективный канал тушения нижних, наиболее заселенных состояний. 
Если атом А* находится в метастабильном состоянии, то процесс (1) 
обычно называют ионизацией Пенниига. Обширная литература, посвя
щенная пеннинговской ионизации, наиболее полно отражена в обзорах 
[1, 2]. Однако до сих пор остается некоторая неясность в механизме 
пеннинговской ионизации и в типе взаимодействия сталкивающихся ча
стиц, хотя расчеты соответствующих сечений производились в предпо
ложении, что энергия взаимодействия в исходном канале реакции (1) 
описывается потенциалом и (R) = — С'^.

Настоящая работа посвящена определению типа взаимодействия по 
имеющимся в литературе разрозненным экспериментальным данным в 
предположении, что между сталкивающимися частицами возникаю г даль- 
иодействующие дисперсионные силы с энергией взаимодйствия, описы
ваемой потенциалом

^(^--^-(О0. ">°)- (2>

Теоретическая трактовка ионизации Пеннинга основана на аналогии, 
с распадом автоионизационных состояний, так как в процессе (1) на
чальное дискретное электронное состояние квазимолекулы (А*—В) по-
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гружено в непрерывный спектр конечных состояний (А—В+). Скорость 
распада квазимолекуллы связана с шириной Г(К) этого автоионизацион- 
иога уровня при заданном расстоянии R между ядрами. В области энер
гии столкновений Е намного большей, чем глубина потенциала взаимо
действия е(Е»е), то есть когда существует однозначная связь между 
расстоянием наибольшего сближения ядер Го и прицельным параметром 
и процесс в основном протекает в отталкивательном потенциале взаимо
действия атомов в начальном канале, имеет место рост сечения пеннин- 
говского процесса с увеличением энергии столкновения частиц [3, 4]. 
Действительно, с увеличением энергии столкновения достигаются более 
близкие расстояния между частицами, на которых из-за большой шири
ны автоионизационного уровня Г (R) ионизация протекает с большей 
вероятностью.

При малых кинетических энергиях сталкивающихся частиц, сечение 
процесса ионизации (1) дается формулой [5]:

ЛП = Л. ^1 ’мч ' (3)

где /и —вероятность того, что данный процесс разрешен по полному 
электронному спину, Р1—вероятность ионизации при сближении сталки
вающихся частиц, оми —сечение захвата возбужденного атома стал
кивающейся с ней частицей. В (3) ионизация имеет место при сильном 
сближении сталкивающихся частиц за счет захвата в потенциале притя
жения действующего между ними. В соответствии с результатами оце
нок в работе [6] вероятность ионизации щелочных металлов равна еди
нице. а для инертных тазов [7] она меняется незначительно от 0,11 до 

'0,15.

Иисходя из (2), сечение захвата описывается формулой

°яахв
С 

те’ (4)

где т- приведенная масса сталкивающихся частиц, —скорость на 
бесконечности. Указанная зависимость сечения ионизации от скорости 
подтверждается многими экспериментальными данными. Так, в [8] из
мерялась зависимость сечения пеннинговского процесса от скорости 
столкновения На^Рз) с атомами аргона, криптона и ксенона в области 
скоростей столкновения ^—(0,3—1,7) • 105 см/с. Из наклона к кривой 
логарифмической зависимости сечения ионизации от О был определен 
тип взаимодействия, то есть определено п по формуле (4); к=4/п. Для 
столкновений метастабильного неона с атомами аргона, криптона и ксе
нона было получено, соответственно, п = 6,45: 5,48; 4,6. В работе [3] 
было получено п=4 для Ма^Рз)—Кг, что значительно отличается от 
приведенного выше значения. Конечно, п может меняться с расстоянием 
R, что означает зависимость к от скорости столкновений. В [3] при ма
леньких скоростях столкновений Не(235), Не(3Рз,о), Аг(3Р2,о) с атомами
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П„ п = 6 указывая на Ван-дер-Ваальсовский характер притяжения у 
этих систем при больших расстояниях. При малых расстояниях, то есть 
при больших скоростях ДЛЯ Не(2’5),Ые№о)֊Нксилы притяжения хо
рошо описываются диполь-квадрупольным взаимодействием и П-4. В 
случае столкновения Не (2’5)-Н^, при больших расстояниях меж
ду частицами, притяжение описывается П = 2,66, указывая на «химиче
ский» тиш взаимодействия.

Не рисунке гредстазлепы зависимости сечений ионизации атомов 
а) Аг, Кг, Хе и Ь) На, К, ЯЬ, С* от их поляризуемости, при столкновении с 

возбужденными атомами гелия в состояниях: О—2'^’1, ® — 215о> О —2»5о- 
(Значения сечений взяты из работ [10—12]).

В настоящей работе используется следующий альтернативный под
ход. Так как в исходном канале взаимодействия один из атамов нахо
дится в возбужденном состоянии, то согласно [9], можно написать С= 

аг2, где а—(поляризуемость атома В в основном состоянии, г2—квадрат 
орбиты возбужденного электрона атома А*, усредненный по его состоя
ниям. Так как из (4)

1п а "п= — 1п а + 1п ------
71 И --  2 25

то для определенной энергии взаимодействия график зависимости сече
ния ионизации от поляризуемости невоэбужденных атомов (см. рис. а 
и б) определенной группы периодической системы элементов, даст воз
можность определить тип взаимодействия из наклона к=2/п. Получен-
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иые нами значения п и соотвтствующие ссылки приведены в таблице. 
Когда во взаимодействии участвуют метастабильные атомы гелия в со
стоянии 2'5, то независимо от ионизируемого атома взаимодействие но
сит диполь-дипольный характер, а в случае 2’5—ион-дипольный. При 
взаимодействии резонансно-возбужденных атомов гелия с атомами инерт
ных газов и с атомами щелочных металлов действуют ион-октупсльные 
или диполь—квадрупольные силы притяжения.

Таблица

Типы взаимодействия П для процессов столкновений (1). Указаны источники 
«сюриментальных данных. Подчеркнут результат других авторов.

Возбужденный атом А*

Атом Не*

В У35 2’50 2’Р։

На 
К 
кь 
с.

1,9±0,4 [11] 3.2+0.5 [11] 4,3±0,6 [11]

Аг 
Кг 
Хе

։,1+р 1 [12] 2.9+0.1 [10] 3,5+0,1 [!•]

Нц 2,66 [3]

Полученные данные говорят о том. что парелид системы из автоио- 
низационного (А*—В) состояния на ионный терм (А—В+) происходит 
через включения дополнительных каналов взаимодействия сильно опре
деляющих величину сечения тушения. Например, в случае ионизации ме- 
тастабильпыми 235 атомами гелия, когда возбужденный электрон не мо
жет перейти в основное состояние из-за того, что элктростатическое вза
имодействие атомов не снимает запрета по спину на триплет-синглентный 
переход, процесс ионизации можно представить схематически в следую
щем виде

Не(2’5) ֊в^ (Не* 4֊ В֊) ֊*֊ Не + В** - Не + В+ + е, 

то есть, имеет место по|дбарьерный переход электрона между атомами 
А* и В. Такое взаимодействие приводит к сближению частиц на малые 
межъядерные расстояния, где вероятность автоионизации становится 
очень большой, что подтверждается экспериментально. В случае Не(2‘5) 
кроме реакции (5) возможна также прямая передача возбуждения (уда
ры второго рода) на автоионизацнонное состояние В**, сечение которой
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достаточно велико [13]. Из анализа электорнных спектров [14] пеннин֊ 
говской ионизации в '[15] указывалось на то, что механизм ионизации 
для атамов щелочных металлов и атамов ртути, аргона, криптона и ксе
нона имеет различный характер. Однако, согласно приведенному анали
зу, такое различие не наблюдается.

Полученные результаты позволяют исходя из разрозненных измере
ний предсказать типы взаимодействия (см. таблицу, где эксперименталь
но определена величина п лишь в последней строке для ртути). Пока
зано, что ионизационный процесс (1) происходит через дополнительные 
каналы, приводящие к разным типам взаимодействия, существенно отли
чающихся от использованного до сих пор приближения LfRJ'^'R ՝ для 
потенциала взаимодействия.
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ՀԵԼԻՈՒՄԻ ՄԵՏԱՍՏԱՐԻԷ ԵՎ ՌԵԶՈՆԱՆՍԱՑԻՆ-ԳՐԳՌՎԱԾ ԱՏՈՄՆԵՐԻ ՄԱՐՄԱՆ 
ՌԵԱԿՑԻԱՆԵՐՈՒՄ ՓՈԽԱԶԴԵՑՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՏԻՊԻ ՄԱՍԻՆ

0. Հ .ՏԵՐ-ԱՎհՏԻՍՅԱՆ

•Քննարկվում է այլընտրական մոտեցում պարզե[ու համար փոխազդեցության տիպը հե
լիումի գրգռված ատոմների մարման ռեակցիաներում.^Q^։ ^ ,^ *Но | Ձ^~ | е. ^"43 է տրվածդ 
որ գործընթացի մեջ ընդգրկվում են լրացուցիչ փոխազդեցություններ, որոնց կախված են դըր- 
գրռված ատոմի վիճակիցւ Այդ փոխազդեցությունները էապես տարբերվում են մինչև այժմ օգ
տագործվող Ս ^R^ ~ R՜ ^ մոտավորությունից։

ON THE TYPE OF INTERACTIONS IN QUENCHING 
REACTIONS OF METASTABLE AND RESONANTLY-EXCITED 

HELIUM ATOMS
S. A. TER-AVET1SYAN

An alternative approach to the determination of the type of interactions in 
reactions of excited helium atoms quenching: Ho* + В ֊-» He 4- B+ + в was conside
red. It is shown that additional interaction channels depending on the state of the 
excitod atom are involved. These interactions are essentially different from conven— 
tiona! (J(R)~֊R~6 approximation.
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