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1. WSTEP

W plazmie w stanie nierdwnowagl termodynamicznej wystegpu-
je wiele réznych zjawisk (w skali mikroskopowej) wynikajgcych
z oddziaywania czgstek natadowanych 1 neutralnycthiqizy s0-
bg, a takze wynikajgcych z'oddzialywania czgstek z promienio-
waniem elektromagnetycznym, W kinematyce piazmw niezbedna jest
znajomo$é szybkosci tych zjawisk, Szybkosci te. odniesione do
cZQsﬁoéci zderzed majg charakter prawdopodobieﬁstw i stad na-
zwane sg prawdopodobienstwami przejsé dla procesu danego To-
dzaju, Procesy eleméntarne w plazmie nierdwnowagowe] podzie-
1ié mozna najogdlniej na dwie grupy:

1) procesy zderzeniowe (kolizyjne),

2) procesy radiacyjne. _

Réznorodnodé typéw zjawisk w obu grupach jest dosé duza,
z tym oczywiscie, ze niektére z nich nie majg wigkszego Zha-
czenia (dla plazmy w danych werunkach) i mogg by¢é pomijane,

W pracy okresélono prawdopodobiedstwa przej$é deekscytacyj—
nych zaréwno zderzeniowych jak i radiacyjhych, a wigc prawdo-
podobiefistwa deekscytacji zderzeniowej i spontanicznej emi-
sji.

Uwzglednianie jedynie tych dwéch proceséw jest w zupei-
nodci wystarczajgce dla rozwazanila (jak pokazano w czadei '3
pracy) zagadnienia udziazu przejéé zderzeniowych i radiacyj-
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nych w przejéciach efektywnych okreslajgcych obsadzenia po-
zioméw, . ' '

Oba wymienione procesy elementarne mozna przedstawié w
sposdéb nastepujacy:

a, Deekscytacja zderzeniowa

Proces ten polega na przejsSciu atomu z poziomu energety-
cznego ¢ na nizszy poziom p na skutek oddziazywania atomu
7z elektronem swobodnym i schematycznie ma'grzebieg nastepujg~
cy :

M, + e =M, +e, a>p, (1)

gdzie: Mq i Mp oznaczajg atom w stanie q oraz p,
e oznacza elektron swobodny.
Liczba tego rodzaju proceséw w 1 om3 w ciggu 1 8 okres-

lana jest wyraZeniem

Nq n, qu R
gdzie: N oznacza gestosé atoméw na poziomie energetycznym q,
n, Jjest gestodciz elektrondw, '

qu jest prawdopodobieristwem deekscytacji zderzeniowej.

b. Spontaniczna emisja
Jest to przejsScie atomu ze stanu wyzszego q. do nizszego
p, pOXgczone z emisjg kwantu promieniowania av 1 przebiega wg
schematu ‘ ’
My —=M, + bV, q > De (2)

Liczba tego typu przejsé weiggu 1 8 w1 cm3 wyznaczona

jeét przez Wyraﬁenie -Nqu , ktére analogicznie do rozwazani w
p. a) definiuje prawdopodobiedstwo spontanicznej emigji qu.

‘W plazmie istniejg takZe procesy odwrotne do wymienionych
W p. a). i b), zwane odpowiednio wzbudzeniem zderzeniowym i
wzbudzeniem radiacyjnym, a tak%e procesy zderzeniowej- i  ra-
diacyjne]j rekombinacji i Jjonizacji (inne procesy sg maZo is-
totne w rozwazanym w pracy zakresie temperatur i gestosci e-
lektronéw), a ich wpiyw bedzie.oméwiony w czesci 3.

Analiza oméwionych wyzej prawdopodobiefstw przejs$é pozwa—
la wyznaczyd granicZne liczby _q°°ll oraz qZ:d (numery po-

gr
zioméw energetycznych, przy czym poziom podstawowy atomu o-
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“znaczany jest liczbg 1), ktdére dzielg wgzystkie uwzglednione
poziomy atomu na trzy strefy: '
; rad
e 3
zderzeniowe sg do pomirnigeia W pordéwnaniun z przejsciami radia-
cyjnymi), -
2) gtrefa "czystokolizyjna" (dla "a > d
diacyjne sg pomijane), :
3) strefa posrednia (qgid <q < qggll

1) gtrefa "czystoradiacyjna" (dla qQ <q -pfzejécié

coll

gr przejécia ra-

; prawdopodobienstwa
obu typéw przejsé sa ze sobg poréwnywalne),

W'pracy przeanalizowano udziak radiscyjnych i kolizyjnych
prawdopodobieﬁbtw przejéé w plazmach otrzymywanych 2 niekté-
rych gazéw bgdZ par monoatomowych, tzn. 2 wodoru atomowego,
litu, sodu, potasu 1 cezu, dla temperatur elektrondéw w zZakre-
gsie 1000 = 8000 K oraz dla gestosdci elektrondw w = zakresie
108 = 10" em™. :

2. OIS METODY

Przeprowadzona zostanie teraz analiza procesu depopulacii
dowolnego poziomu wzbudzonego 4 W atomie, na skutek jedynie
przej$é "w déx", tzn. przefsé deekscytacyjnych  (oczywiscie
qa>1). |

UWzngdnienie jedynie przejsé deekscytacyjnych ~w atomie
oznacza, iz kazdy pozioﬁ energetyczny .Jjest "oprGZniany" je-
dynie na skutek przejsé "w déx" i pozwala stosowaé przedsta-
wione w pracy rozwazania i rezultaty w przypadku plazm opty-
cznie cienkich (tzn, takich, w ktdérych nie istnieje reabsorp--
cja promieniowania); model bdpowiada wiqkszoéci rzeczywistych
plazm laboratoryjnych. '

Szybkosé depopulacji aNq/at poziomu wzbudzonego q mOZ-
na okreslié jako sumg liczby atoméw przechodzgcychw przedzia-
le czasu na wozystkie "nizsze" poziomy energetyczne zaréwno w
wyniku oddziatywan radiacyjnych, jak i zderzeniowych, a zatenm

n fEayen &
4 =N |2 A _+n K
"y d6E

q P:1 qp € p=1
Majac dane macierze prawdopodobienstw przejs$é radiacyjnych
i kolizyjnych oraz gestosé elektronéw mozna zdefiniowaé efek=-
tywne prawdopodobierisiwa przejsé deekscytacyjnych
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g-1

ef
Aef § A oraz Kq =n, 2 'K (4)
; 5 )

= "ap

i catkowite prawdopodobiedstwo depopulacji dgekscytacyjnej po-
ziomu energetycznego ¢

°f L k°E. (5)

N ) ' ’
9 = _ ‘
7 = N.D,. (6)
“W dé lll
Biorge pod uwage powyisze rozwaZania wykazano, ze- przejé-
cia radlacyjne w atomie sg pomijalne gdy Aef<i<Kgf

Dq = Ke ) natomiast przejdcia kolizyjne sa pomijalne gdy

(wéwezas.

K3f<<Aef (wéwezas 'Dq g pof)

matycznie oméwione w czesci wstepnej strefy .pozioméw  wzbu-
dzonyeh atomu, tzn. "czystoradiacyjng",. "czystokolizyjng" o-
raz podérednig gdy Agf = Kgf .

Graniczne wartodci obszaru “czystokolizyjnego" i "czysto-

. Nieréwnosci te definiujg mate-~

radiacyjnego" okreslajg dwa czynniki Sr i 50 zdefiniowane
nagtepujaco:
5, = k¥5/a%%  orez 5, =1/5, (7)

r aq q [¢]

przy czym przyjeto umownie, Ze granica “"czystokolizyjna" od-
powiada & < 0,08 i odpowiednio granica "czystoradiacyjna"
5r<< 0,08. Wyniki obliczen przeprowadzonych przy tym zaioZe-
niu przedstawiono na rys. 1 + 5.

Okredlona zostaa takZze wartosé temperatury elektrondw
swobodnych, przy ktérej promied Thomsona [1];

- 2
Tp = 2 e /3kTe
dla danego poziomu q jest rdwny 1 (tzn.temperatura elektro-
néw Te jest taka, Z%e Srednia energia kinetyczna elektrondw
swobodnych réwna jest co do modutu energii potencjalnej elek-
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tronu zwigzanego) i temperatura ta zostata przedstawiona na
rys.t + 5.
Prawdopodobieristwa przejséé spontanicznej emisji A w

. z 7 ’, qp
zaleznodci. (3) okreélane byiy z rownaniav[Z];
g -2 '
A =0,667_Rf. A :
ap = % 7'8; pq ’ (8)

gdzie:,gp i gq sg wagamil statystycznymi pozioméw p i q,
A jest dxugosdcig fali promieniowania elektromagnety~—
czZNnego,

qu jest siks oscylatora dla przejécia p —d. -

Wartosci sit oscylatoréw sa w literaturze stabelaryzowane
tﬂ‘,[4],[5],[i] {d1a wzoru atomowego, cezu, litu) wartoscl
za$ dla przéjéé w atomach sodu i potasu byty obliczane przez
autora przy usyciu kwantowomechanicznej metoda Batesa - Dam-
gaarda [6] na podstawie aproksymacji centralnego pola, xtéra
daje dla atoméw z jednym elektronem "Swiecacym", a wigc dla
atoméw pierwiastkéw alkalicznych dobfze.zgpdne z eksperymen-
tem wyniki), Metodg tg autor okreslat sity oscylatoréw dla
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przejsé miedzy "niglko" lezgeymi poziomami energetycznymi (dla
ktérych istniejg dane odnodnie absolutnej siky multipletu i
stosunku mocy danej linii multipletu. do sumy mocy wszyst-
kich 1inii multipletu), Sity oscylatordw dla priejéé miedzy
"wysokoleZgcymi" poziomami energétycznymi okredlane byty -na
podstawie kwantowomechanicznej metody Bethe’go-Salpetera [8]
zmodyfikowanej jednak przez autora w duchu idei aproksymacji
kulombowskiej poprzez wprowadzenie zamiast Zadunku atomu i
gXéwnej liczby kwantowej odpowiednio Zadunku efektywnego i e-
fektywnej liczby kwantowej, tzn, |

: a
— — = k¥ |
Z—~Z, -Oraz n Np = [Ui__ Ep] ’

gdzies zef-fladunek efektywmy rdzenia atomu,

UiH- plerwszy potencjax jonizacji atomu wodoru,

Ui - plerwszy potencjat jonizacji atomu rozwaZzanego
pierwiastka,

Ep - botencjal jonizacji tegoz atomu z poziomu enerf
getycznego p, dle ktdérego okresdlana jest efektyw-
na liczba kwantowa, _ ‘

Zbidér pozioméw enérgetycznych w atomach alkalicznych trak-
towany byz jako zbiér'multipletéw,ta wige pozjom. energetyczny .
okreslany by przez gkéwns (n) i poboczmg (1) liczby kwantowe
elektronu "Swiecgcego™, natomiast wypadkowe sity oscylatordw
dla przej$é migdzy multipletami byty okreslone przy  pomocy
reguty sum Ornsteina, Burgera, Dorgelo {9], ktéra jest stusz-
na dla. sprzezenia Russela-Saundersa, a model sprzezenia orbi-
talnego i spinowego momentu pedu jest skuszny dla rozwaszanych
atoméw, '

Uwzgledniane byiy jedynie przejscia radiacyjne zgodne =z
kwantomechanicznymi reguami wyboru

Al =11 oraz AJ =0, R,

gdzie J- -Jest liczbg kwantowg calkowifego momentu pedu,
Przy przejsSciach typu zderzeniowego multiplet charakiery-
zowany byt energis Srednis wazong, okredlong z zaleiznodeci
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2 (23, + 1)E
E = —& i " i
P 2(2Lp + 1)

gdzie: sumowanie w liczniku przebiega po wszystkidiskkﬁowych
multipletu o energiach Ei’
Lp jest liczbg kwantowg okreslajgca orbitalny moment
pedu atomu,

Prawdopodobiefistwa zderzeniowych przej$é deekscylacyjnych
okreslane byly poprzez zasade szczegbtowej rdéwnowagl Eﬂﬂ zZ
wartosci prawdopodobienstw zderzeniowych przejsé ekscytacyj-
nych okre§lonych z ogdélnej zaleznodei [11] :

o0

'qu ='J'v Qv) £(v) av, (9)
0
gdzie: v Jest predkoscig elektrondw,

Q(v) przekrojem czynnym dla danego procesu,

f(v) Jjest funkcjg rozkiadu predkodci elektrondéw swo-
bodnych, zatoZong przez autora jako makswellow-
ska, co jest dosé dobrze zgodne z rzeczywistoscig
w przypadku kiedy stan plazmy nie odbiega =zna-
cznie od stanu réwnowagl a rozwaZany okres czasu
jest d¥uzszy - niz czas makswellizacji zbioru e-
lektrénéw swobodnych,

Silna nierdwnowaga powodowazaby duze liczbowo zmiany ilo-
$ei elektronéw (podczas procesu relaksacji), co dawatoby nie-
jednakowe "oprdésnianie" poszczegdélnych przedziaXéw energety-
cznych elekitronéw swobodnych, a wigc znaczng degeneracje. roz-
k*adu Maxwella, '

Przekroje czynne dla zderzeniowych procesdw ekscyfaCyjnych
(réwn.(9)) wyZnaczane byzy w oparciu o formalizm klasyczne]
teorii zderzen binarnych Gryziﬁskiegoy[}E], ktérej wyniki sg
‘dobrze zgodne z eksperymentem dla catego zakresu energili elek-
tronéw swobodnych, Przy rozwazaniu prawdopodobiedstw proceséw
zderzeniowych uwzgledniono wezystkie przejécia miedzy istnie-
jacymi poziomami (nie stosowano reguz wyboru), co jest.zgodne
z deanymi obserwowanymi w eksperymentach na ten temat.
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1 DYSUSIA

w praéy nie uwzgledniono oddziatywari atom-atom oraz atom—v
-jon, gdyz dla rozwaianego zakresu temperatur elektronéw i
gestodci plazmy autor, a takze wickszoéé badaczy, 1D. []3] ’
[j4], jest zgodna w opinii co do znikomo‘ matej ,efekfywnoéci“
tych proceséw, co wynika (réwnenie (9)) gtéwnie z make] ruch-
liwodel czagstek ciQZkiéh w pordwnaniu z ruchliwoscig elektro-
néw oraz z © wiele mniejszego przekroju czynnegodla tych pro-
ceséw niz dla oddziaiywaid atom-elektron,

Uwzgledniony w niniejszej pracy zakres temperatur elektro-

néw pozwala na zaniedbanie (przy okredlaniu radiacyjnyéh e-
fektywnych prawdopodobledstw przejéé deekscytacjjnych) proce-
su indukowanej emisji (procesu emisji,kwantu.prmmienioWania e-
lektromagnetycznego przez atom| przechodzgey na nizszy po-
ziom energetyczny, ktéra to emisja,spowodowana jest promie-—
niowaniem o czgstosci identyczne] 2z czestotliwodeig promie-.
“niowania emitowanego), Wynika to z faktu, 1% warunkiem dopu-
-szezajgeym mo%liwosé ‘zaniedbania procesu indukowanej emisji
w poréwnaniu z emisjg gpontaniczng jest speinienie nieréwnos-
ei hv>>k Te. Warunek powyszszy zostai przez autora prze-
anslizowany i jest on speizniony dla -rozwazanego "W pracy zakre-
su temperatur elektronéw dla kilkunastu najnizZezych pozioméw
.energetycznych, :
_ Uzasadnione Jest takze stosowanie w niniejszych rozwaza-
niach klasycznej teorii zderzeh binarnych dla okreslania zde-
rzeniowych przekrojéw czynnych, gdyz kryterium stospwania'me—
tod fizyki klasyczne] .C&g <<pg, gdzie ﬂg jest dZugoscig
fali de Broglie’a dla elektronéw) dla rozwazanego zakresu e-
nergii . jest bardzo dobrze speinione, ‘

Reasumujac moZna stwierdzié (biorge pod . uwagg POWyEBza
dyskusje oraz rysunki 1+5) na podstawie rezultatéw pracy, Ze
dla rozwasanych atoméw, Drzy matyeh gqsfoéciach elektrondéw
(108 = 10 0 on~3) w rozwazanych temperaturach dla pierwszych
dwunastu + czternasiu pozioméw energetycznych atoméw uwzgled-
nié moiZne jedynie-pfzejécia radiacyjne, natomiast priy duzych
gestodciach elektronéw (~1013ucm_3) przejdcia radiacyjne 8g
istotne co najwyzej do czwartego lub szdstego poziomﬁﬂenerge-
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tycznego, & dla pozioméw wyszszyeh nie odgrywajg .. praktycznie
roli w pordwnaniu .z przejsciami zderzeniowymi.iﬁektywné praw-
dopodobiedstwa przejsé zderzeniowych rbsna szybko wraz % tem~
peratursg, jednak ich udziaz w catkowltym przejsciu efektywnym
(Dq) dla danego poziomu (przy §;< 0,08) jest dla wezystkich
rozwasanych femperatur wyraZnie gzauwazalny dopiero przy -ges-
todciach elektronéw powyzej 10 cm_3, a zaleznosé od tempe-
ratury, choclaz wyrafna, nie zagraza kryterium granicznemu
_60< 0,08,
Okreslenie w przypadku plazmy optycznie clenkie] stref po-
zioméw energetycznych atoméw metali alkalicznych (oraz dla po-
- péwnania pozioméw atomu wodoru) jest istotne zaréwno dla roz-
- wazal jakoécidwych, jak i ilodciowych W kinetyce plazmy. Zna-
~ Jomodé zakresu warunkéw fizyeznych plazmy optycznie’ cienkie]
(temperatury elektrondw swobodnych i ich gestodci) oraz ndzia-
tu poszczegdlnych rodzajéw przejsé w atomie W prawdopodobieﬁ-
stwie przejsé efektywnyeh, pozwala na znwczne uprosZczenie w
‘analizie matematyczno-fizycane] procesdw wzbudzen oraz stwa-
rza mozliwo$é szybkiej oceny jakodciowe] oraz 1loéciowe] typu
procesu plazmowego 2z punktu widzenia kineﬁyki plazmy.
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 VUACTHUE PANUALIMOHHBIX M CTOJIKHOBEHHBIX IIPOLJECCOB
- 'B OOPEJEJIEHMHA NETEPMUHAIMHU TOIVJIALIMA SHEPTETHYECKHX
YPOBHE!1 ATOMOB B HU3KOTEMIIEPATYPHBIX IIJIASMAX OINTHYECKOTOHKHUX

KparTkKOE®E cCO0OLepEaHHUSE

B pabore onpenpxeno'mpn 30HH SHEpPreTHUYEeCKHX YDPOBHe# B aTo-
Max BOROPOAa;_I@TKH) HATPUA HJIM LOe3BA. B nepsoft 30He cyme-
cTBeHHHe JHNEL BePOSTHOCTH DAIMANUOHHHX IEPeXOoj0B, BO BTOPO#
TOJIBKO BEPOATHOCTH CTOJKHOBEHHHX IepeX0I0B, 3aTO0 B TpeTkell oba
runa BeposgTHOcTel#l cpaBHEmBaeMHe ¢ cofofi. Crexano nonpoGuufl aHa-
I3 salaHuil MeToga. BHUMCIeHHA CHRelaHO JAA BCeX BHNE yKa3aH-
HHX XUMHUeCKMX BICMEHNTOB, [MJA TeMIePaTyYPHHX BeJMUUH BO3Zeli-
CTBYDLNHX C aTOMOM MaKCBeJddsBCKEX pJdeKTponoB T _ = 1000-8000 K

e
o 14 - ‘
K JJeKTPOHHOX NAOTHOCTH H, = 108—10 cM 3.

CONTRIBUTION OF RADIATION: AND GDLUSI[]N PROCESSES’ TO THE DETERMINATION OF ENERGY:
LEVEL POPULATIONS OF ATOMS IN LOW-TEMPERATURE OPTICALLY THIN PLASMAS

Summary

The zones of energy levels have been described in this paper, as
concerns atoms of hydrogen, lithium, sodium, potassium and ceasium;
essential within the first group are solely probabilities of radia'liioil
transitions, within the second group, these are probabilities of collhi—
sion transitions, while within the third group, both types of probabi-

lities are comparable,
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A detailed analysi‘s of targets of this method has been performed
herein. Calculations have been performed for all the above mentioned
elements within the acting temperatures, under consideration given to
the atom of Maxwellian electrons Te = 1000 = 8000 K, and to the electron

density of n_ = 108 = 10" en™>.

Rekopis dostarczono w lipcu 1974 r,



