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Podano metode wyznaczanla prawdopodobilenstw proceséw jo-
nizacji z réznych pozioméw wzbudzenia atomu oraz ich zales-
nodé od ksztaktu funkcji przekroju czynnego dla temperatur
elektronéw <1 eV. Obliczenia numeryczne przeprowsdzono dla
kilku réznych pozioméw atomu wodoru i cezu. Podano zakres
gestodci plazmy dla ktérego uzyta metoda jest situszna.

1. WSTEP

Analiza funkcji przekrojéw czynnych, zardwno dla procesow '
zderzeniowych jak i radiacyjnych, jest niezwykle interesujaca
w iizyce plazmy. W pracy ninlejszej autor bada wpiyw prawa
progowego (threshold law) zderzeniowych przékrojéw czynnych
klasyczne] teorii zderzei binarnych [1] na prawdopodobiefstwa
procesu jonizacji z réinych pozioméw wzbudzonych i stanu pod-
stawowego atomu. Anallze¢ przeprowadzono dla wodoru atomowego
i atoméw alkalicznych dla zakresu temperatur elektronéw
Te = 1000 + 8000 Ky przy czym rozwazano zbiér continuum
energetycznego jako elektronéw z makswellowskim rozkradem
predkosci. '

Zachowanie sl¢ funkejil przekroju czynnego na jonizabje
przy progu energetycznym bylo badane w ostatnich latach przez
wielu autoréw zaré6wno metodami kwantowo-mechanicznymi (Gelt-—
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man [2]), semiklasycznymi (Rudge i Seaton [2], Liepinsh i Pe-
terkop [4]), jak i czystoklasycznymi (Wannier [5]). Ogélne
prawo progowe dla przekroju czynnego na jonizacje mozna sfor-
mutowaé uastepujgco:
(=4
Q; (B,) = const (B, - Uy) dla E, =T, , 1)
gdzle:s
Qi - Jest funkcjg przekroju czynnego,
E2 - energia elektronu swobodnego,
Ui - potencjatem jonizacji,
wyk¥adnik o« staig bezwymiarowg. ‘
W teorii Wanniera (najczeéciej cytowanej w literaturze

przedmiotu) stata o ma postaé nastepujgca:

1 ‘
(100Z, - 9}|2
x= 0,5 [ffzz;i:—qj-J -1{, - (2)

gdzie:

Zi jest tadunkiem jonu w jednostkach atomowych.

W przypadku oddzialtywania elektron - atom wodoru (ktéry
Jjest najczedciej obiektem zainteresowania ze wzgledu na swa
strukture)_-zi =1 1 wartod¢ o = 1,127,

Wartosé statej o« otrzymana przez Wanniera byta niezle
zgodna 2z testami numerycznymi przeprowadzonymi przez Banksa
[6], Peterkopa i Tsukermana [7] oraz Grujica [8]. Numeryozna
analiz¢ tego problemu przeprowadzili takse dla atomu wodoru
w stanie podstawowym Gryzinski, Kunc, Zgorzelski [9], [10]

i ich obliczenia réznily sie od zaleznoéci (2), ale byty bar-
dzlej zgodne 2z danymi eksperymentalnymi résnych badaczy (Fite
[11], Brackmann [11], Boksenberg [11]). Analiza prawa progo-
wego dla funkcji przekroju czynnego oparta na formalizmie me-
chaniki kwantowej (Geltman [2]) daje warto$é wyktadnika ot =1.

2. PRZEKROJE CZYNNE

Istnieje wiele teorii pozwalajgcych obliczaé przekroje
czynne dla proceséw wzbudzenla i jonizacji atomu elektronami.
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Sg to zaréwno teorie kwantowo-mechaniczne Jak i oparte o me-
chanike klasyczng; 2zgodno$é tych teorii z eksperymentem, dla
réznych zakreséw energii elektronu bembardujacego jest rézna.
Stosunkowo dobrg zgodnodé z eksperymentem w szerokim przedzia-
le energii daja przekroje czynne klasyczne]j teorii zderzen bi-
narnych [1]. Formuty te daja nie tylko dobra zgodnoéé z ekspe-
rymentem, ale sg takze wygodne w obliczeniach., W procesach
nieréwnbwagowych w plazmle sg one praktycznie najbardziej uzy-
teczne 2z uwagi na koniecznoié obliczenia przekrojéw czynnych
dla bardzo wielkiej liczby proceséw elementarnych (wzbudzen,
Jonizacji z réznych pozioméw itp. ). Dlatego tez, formuty Gry-
zinskiego lub w dawniejszych pracach - formuta Thomsona znaj-
dujg powszechne zastosowanie w tego typu pracach. Te wzgledy
zadecydowaly 0 wykorzystaniu formuk klasycznej teorii zderzen
binarnych w niniejszej pracy. W ostatnim okresie zostaty opra-
cowane przez Gryzinskiego, Zgorzelskiego [12] tzw. "poprawio-~
ne" formuty teorii zderzen binarnych, ktére uwzgledniajg WpiIyw
pola jadra na zderzajgce sie czastki zaleznie od wpiywu funk-
cji rozktadu predkoéci elektronu orbitarnego. Zaleznodci te
pozwalaja okreslaé nie tylko wartosci przekrojéw czynnych na
jonizacje i wzbudzenie bezposrednie, lecz takZze na wymiane ta-
dunku. Zaréwno przekroje czynne (dla jonizacji atomu wodoru

ze¢ stanu podstawowego) teorii zderzen binarnych Gryzihskiego
Jak i Gryzihskiego i Zgorzelskiego pokazano (w dkolicy progu
jonizacji) na fys.1 razem z innymi zaleZnoSciami, o ktoérych
wspomnisno we wstepie.

Na rysunku tym indeksem 1 i 2 zostaly oznaczone krzywe
przekrojéw czynnych Gryzinskiego, Zgorzelskiego, przy czym je- '
den wynika z uSrednienia po funkcji rozkiadu (4) (indeks 1),

a drugi z udrednienia po funkeji rozktadu (5) (ihdeks 2). Fo-
dobnie indeksy 3 i 4 oznaczaja -przekroje czynne Gryzinskiego
usrednione odpowiednio po fumkcjach (4) i (5), Indeksy 5,6,7
oznaczajg rezultaty odpowiednio Gryzinskiego, Kunca, Zgorzel-
skiegoj Wanniera i Geltmana., Naniesione zostaly takZe na rys.‘
wykladniki potggowej postaci prawa progowego przy odpowiednich
indeksach.

Mimo powszechnego stosowania, klasyczna teoria zderzen
binarnych nie jest przez wielu badaczy dobrze rozumiana i jest
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biednie adaptowana do obliczer; wydaje sie wiec celowe ogdlme
przedstawienie jej formul ostatecznych.

a7
Noddy  alomowy
06
;= const ( E- UL)°(
05
1 -o = 056
ul 2-d =066
% [ 3-oL=130
=
Sasl 4-d =128
§ | 9-o =135
inz__54.,1=4.427 _
z 7-L=1 |
S | PRAWO -
§ | PROGOE
0 |

us a7s A 125 15 75
ENERGIA ELEWTRONLI BOMBARDUMCEGD [u;]

Rys.1. Prawo progowe dla réznych przekrojéw czynnych
na jonizacje atomu wodoru ze stanu podstawowego

W teorii zderzedh binarnych okresla sig zmiane energiiAE2
elektronu bombardujacego (swobodnego) w zderzeniu z drugs
czgstka (np. elektronem orbitalnym) traktowanym jako zderze-
nie dwéch ciat. Zderzenie elektronu z atomem wodoru (z jednym

elektronem na jednej powloce energetycznej) okreslane jest ja- -

ko zderzenie binarne dwéch elektrondéw, natomiast wpiyw pola
Jadra atomu uwzgledniony jest przez funkcje: rozktadu predkosci
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elektronu atomowego f(vq).. Zagadnienie okre$lania funkcji
rozktadu f(vq) nie jest jednoznacznie rozwigzane, a w przy-
padku atoméw o wigkszej niz Jeden liczbie atomowej praktycznie
nie zostalo dotychczas dokonane. Oczywiste jest takze, Ze
przyjmujac rézne funkcje rozktadu elektronu orbitalnego otrzy-
mujemy rédzne efekty oddzialywania atom-elektron, a wiec rézne
wielkoSci przekroju czynnego. Przekrdj czynny na zmiane ener-~
gii elektronu 1 (atomowego) w zderzeniu z drugim elektronem
(bombardujqcym) o warto$é AE2 =AE (uéredniony po parame-
trach geometrycznych zderzenia przestrzennego) ma w teorii
zderzen binarnych postaé nastepujacag:

2
5 S (2) (4 laz1)
AE " pg|3\vy) \3 T E,

= E ‘
dla o<—A—<1-E—1, 2)
2 2
oraz
1
6_ . o _<h><&_1é@_><1 _M)Z
AE ~ ar[P\V2/\3 "3 E, B,
B
1 AE
dla 1 = —< =2 <1
B B
gdzies '
6, oznacza stala réwng Sfeq,

e Jest ladunkiem elementarnym.

Przechodzgc do oddzialywania elektron-atom i checge okre-
81i¢ przekrdj czyniny na zmiane energii o AE elektronu swo-
bodnego w zderzeniu z atomem nalezy uérednié powyzszy przekrdj
- ezynny po predkosciach \Z elektronu atomowego przy pomocy
funkeji rozkiadu elektronu orbitalnego f(vq), co pozwala na
wyrazenie ostatecznej postaci usrednionego przekroju czynnego
dla zmiany energii elektronu swobodnego co najmniej o AE
w nastegpujgcej postaci:

Qg = [ 65(v)) £(v)) av, . (3)
0 .
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Najprostszg funkcjg rozkiadu f(vﬁ), Jjaka mcze byé sto-
sowana W ramach klasycznych modeli budowy atomu jest funkcja
uzyskiwana przy zaloZeniu atomu wodoru o bohrowskiej orbicie
kotowej (J Diraca), a mianowicie

2v) = [vg = ()], )

gdzie
1

<2 Ui>2
v, = e .
(o] m

Drugim (nagczesclea uzywanym) rodzajem funkcji rozkladu
Jest semiempiryczna funkcja o postaci

f(v,]) = <%Q>5exp<-: %) ’ | (5)

ktéra w tej formie byta uzywana przez autora w niniejszej
pracy.

Wykonujac usrednienie (3) z funkcja rozkladu (5) otrzyma-
no zaleznoéé

1
6, Iag| (. E _ E, - |AB[\?
“E = g 13 f(v)o[—'ll( B 2)+%ln(2’7 +( - E ))]*

. (1 iE )Ef/(fsz)

E—2 ’ - (6)
dzi
gdzie 3
o (Y} 3\
(%) (72) o

Zaleznodé powyzsza wynika z uproszczenia zalesnosci Sci-

stej
2

V4 V2
-+ - | ——— .
£lv) = v ) 5 5 -

2/. Vg + V- 2 V4V cos e‘

przez przyjecie kgta miedzy wektorami predkoéci obu elektro-
néw € = 2.' Cznacza t0 przyblizons eliminacje wplywu zderzen
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czgstek o prawle réwnoleglych badz rdwnoleglych wektorach
predkosci, co jest uzasadnione diugim czasemr trwania takich
proceséw i z géry neguje mozliwosé poprawnego potraktowania
ich w ramach zalozeh definicyjnych zderzenia binarnego.
Wykorzystujac rdéwnanie (6) moZna okreslié przekréj czynny
na wzbudzenie zderzeniowe atomu z poziomu P—+~q, jako rézni-
c¢ przekroju czynnego na zmiane energii atomu co najmniej
0 AE = Eq - EP’ oraz przekroju czynnego na zmiane energii
co najmniej o AE = Eq+1 - Ep’ co mozna zapisaé nastepujaco

Qg (E2+Eq = B WAE) = Quy(E,,B, = E 0B = By - B ) + -
- Q'AE(Ez’E'] = EP,AE = Eq+1 - EP) ’

gdzie

Ep Jest érednig na orbicie energia kinetyczng, réwng po-

tencjatowl jonizacjyi z danego poziomu energetycznego,

Oczywiste jest, Ze przekroje czynne tak okreilone pracujg
dobrze w przypadku zderzeh elektrondw z atomami, w ktérych za
zmiany euergetyczue atomu jest odpowiedzialny praktycznie je-
den elektron &wiecgcy (jak jest w przypadku wodoru atomowego
1 atoméw alkaiicznych). Z zaleznodci (6) mozna otrzymaé bez-
poérednio réwnanie dla uérednionego przekroju czynnego na jo-
nizacje atomu z poziomu energetycznego p, przez elektron
o energii (w nieskoriczonosci) E>, przez prayjecie E, = Ep
oraz AE = E_. Réwnanie to przyjmuje wéweczas postaé

P
6 E - E \* E B-E

Q1P=E§%<u«+..§> 1+%(1-.2§>142,7+<—E£2) . (9)

W rozwazaniach powyzszych jako poziomy energetyczne przyj-
mowane byly uultiplety'scharakteryzowane przez gldwng i po-
boczng liczbe kwantows, a energia takiego poziomu okreflana
byla jako Srednia wazona multipletu (rozszczepiénie energetycz-
ne ze wzgledu na liczbg kwantowsg catkowitego momentu pedu jest
niewielkie dla rozwazanych atoméw), a wagami byiy wagl staty-
styczne skiadowych multipletu.

Takl sposdéb podejicia Jest zdaniem autora siuszny ze'
wzgledu ua to, iz zaleznokel (8) 1 (9) sa funkcjami jedynie
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energii, nie zaleza natomiast od liczby kwantowe] catkowitego
momentu pedu.

3. PRAWDOPODOBIENSTWA PROCESOW JONIZACYIJNYCH

Prawdspodobienstwa proceséw jonizacji atomu z poziomu
wzbudzonego p W zderzeniu z elektronem o predkosci \L mo Z—
na sformutowaé w oczywisty sposdbd

Ky = [ Qupvat(v)av, (10)
0

gdzie:
f(v2) jest funkcjg rozktadu predkos$ci elektrondéw swobod-
nych (przyjeta przez autora za makswellowsks),
Qi% jest przekrojem czynnym okreélonym przez zaleznosé
(9).

Prawdopodobiefistwo (10) jest tak zdefiniowane, Ze jego
iloczyn przez liczby czastek biorgcych udziat w procesie (ato-
méw 1 elektrondw) daje statystyczng liczbe aktéw jonizacji
w Jjednostce czasu.

Przyjecie makswellowskiej funkcji rozktadu predkosci dla
zbioru elektrondéw swobodnych jest uzasadnione dla niezbyt sil-
nych standéw nierdéwnowagowych i temperatur elektronodw Te<:4e V.

Wprowadzajgc do réwnania (10) funkeje rozktadu Maxwella
{zapisang w funkeji energii elektronéw swobodnych) otrzymuje~
my ostatecznie '

a
. <_1>2 <L)
ip Tmg, kTe
gdzie:

mg, Jest masg elektronu,

k - stats Boltzmanna.

2.0
2

-E
2 ;
UpTo eXP <m> Az s (1)
0

Na podstawie réwnania (11} autor zbadal (dla wodoru ato-
mowego 1 cezu) zalezno$é stosunku Egax/Ep w funkcji tempera-
tury elektrondéw T

e dla bezposredniej jonizacji z roéznych
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pozioméw ensrgetycznych (o potencjale jonlzacjd z tego pozio-
mu Ep), gdzie Egéx jest wartoScig energii, ktérg mozna
uznaé za gérng granice:caltkowania w réwnaniu (11), gdys sto-
sunek wartodci kazdej takiej catki do wartosci tej catki

z gbrng granicg calkowania wigkszg od Egax jest wiekszy od
1,0001. Wyniki tych rozwazain przedstawlono na rys.2 (dla wo-
doru atomowego) oraz na rys.3 (dla cezu), przy czym przedsta-
wione na rys.3 funkcje sa bardzo podobne do analogicznych za-—
lezno$ci dla atoméw litu, sodu i potasu.

4. METODA NUMERYCZNA

Wyznaczanie stosunku gérnej granicy catkowania Egax do
energii progu jonizacji E mozna uzyskaé przez numeryczne
catkowanie "step ty step" (metods Simpsona) wyrasenia (11)
Sledzgc po kazdym "kroku" wzgledny przyrost wartosci catki,

Uzycie takiej metody numerycznej jest bardzo wygodne (na-
rzucona z zewngtrz dokladnoéé catkowania) i niezbedne dla
okreslania wpiywu ksztattu funkcji przekroju czynnego na praw-—
dopodobienstwo jonizacji atomu z danego poziomu wzbudzenia.
Metoda ta dla duzej liczby przypadkéw jest jednakze bardzo
czasochlonna i dlatego przy okredlaniu wartosci liczbowych '
prawdopodobiefistw (dla proceséw jonizacji i wzbudzen dla
wszystkich branych pod uwage pierwiastkéw) autor uzywal meto-
dy omoéwionej ponizej.

Catka (11) ze wzgledu na skomplikowang postaé funkeji pod~
catkowej nie posiada rozwigzania analitycznego, mozZna nato~
miast uzyskaé rozwigzanie na drodze numerycznej, badz jak
wspomniano wyZej, przez catkowanie "step by step" ktéras ze
znanych metod (np. Simpsona), badz (co jest duzo bardziej
efektywne) przez uzycie do rozwigzania teorii wielomiandw
Gaussa~Laguerre’a, Ta ostatnia metoda wymaga jednak wstepnych
przeksztaiceh funkcji podcalkoWycb w celu sprowadzenia ich do
postaci wygodnej w teorii Gaussa-Laguerre’a [13]. Ta tez me-
toda byta uzyta w pracy, za$ przyklad przeksztakcenia funkecji
podcatkowej dla przypadku.-okre$lania prawdopodobienstwa pro-
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cesu jonizacyjnego podano poaize] (wyniki rozwigzan tych ca-
tek nie byty dotychczas w literaturze pubiikowane ). Poniewaz
minimalna wartoscia energii elektrondéw bombardujgeych zdolnych
zjonizowaé atom jest prég energetyczny funkeji przekroju cayn-
nego (podczas gdy mirimalna energia zbioru elektrondéw swobod-
nych jest oczywiscie zero) réwnanie (11) mozna zaplsaé naste-
pujaco
‘ _
_ . -B "
-Kip = Gfio(E) exp(kTe) ag , (12)
Ep
gdzies: -
C jest staks wynikajgca z zaleznoscl (11),
fo(E) = Qip(E)E. '
Checge sprowadzié catke (11) do postaci Gaussa-Laguerre'a
. stosowano dwukrotng transformacje uktadu wspbdirzednych:
1) B = E - Ey; E—~E + B, oras aE — d&’,

o L

] ) ] - ¥ ;
2) ¥, - E'; E&-—~kIE oraz dE = KT dE’, (13)

Po powyzszych przeksztatceniach catka (11) przyjmie osta-
teczng postaé

“EN\NT
. - ey b el \
Kip = C exp (ET?)j,f(kTeh + EP) exp(-u' Yd&". (143
. 0

lletoda kwadratur Gaussa-Laguerre’a pvlega na zastgpieniu
catki typu (14) w przedziale pdinieskonczonym przez sume:

L
g; ij(aj) + JS, (15)

w ktorej wspdiczynniki kwadratur Gaussa-Laguerre?’s okreslié
mozna Jako

H. = DI (16
3 T T(ay,, (ay) )
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gdzies
1 Jjest stopniem wielomianu Laguerre’a,
Li(aj) oraz Ll+1(aj) 8gq wielomianami TLaguerre’a ortogo-
‘nalnymi w przedziale pdinieskoficzonym z wagg rdwng exp(—EB,

aj Jest zerem wizlomianu Laguerre?’a.

B¥ad metody calkowania d_ okre§lié amozna jako fumkcje
l1-tej pochodnej funkeji f(B" wystepujacej pod catka. Do obli-~
czen autor uzywat wielomiandéw Laguerre'a szesnastego stopnia
w celu zapewnienla wzgledne] doktadnosci calkowania lepsze] od
10_4 y & badanie wartosci biedu dé w zaleznos$cl od stopnia
wielomianu 1 2zostalo przeprowadzone na drodze numerycznej
ze wzgledu na niemozliwosé analitycznego okreéslenia pochodnej
szesnastego rzedu dla funkeji £(8") wystepujgcej w réwnaniu
(14). Wartosci wspdiczynnikéw H, oraz zer wielomianéw
aj = 2y zostaty wziete z pracy %14]. Uzycie kwadratur Gaussa-
-Laguerre’a pozwolilo na obliczenie prawdopodobiedstw dla bar-
dzo wielu proceséw jonizacji (z kilkunastu pozioméw energe-
tycznych/dla wszystkich rozwazanych atoméw) a takse wzbudzeh
atoméw nawet na maszynie cyfrowej II generacji, w rozsadnych
granicach czasu pracy tej maszyny. Autor jest w posiadaniu
oméwionych wyzej tablic prawdopodobiefistw w czytelnej formie
objadnionego wydruku drukarki maszyny cyfrowej.

Przy analizie prawa progowego rzgdzgcego réznymi formuia-
mi dla przekroju czynnego na jonizacje (rys.1) wykiadniki dla
potegowe] postaci tego prawa okreslane byly metoda najmniej—
szych kwadratéw, przy czym wzgledna dokladno$é przyblizenia
wynosita 10~

5. UWAGI KONCOWE

Jak wynika z rozwazah rozdz. 1 rézne teorie jonizacyjnych
przekrojéw czynnych implikujs rézne wyktadniki potegowej po-
staci prawa progowego (1). Z analizy przeprcwadzonej przez au—
tora (rys.2 i 3) wynika, ze wplyw prawa progowego zderzenio-
wych przekrojéw czynnych na jonizacje jest istotny jedynie
(wbrew opiniom nieXktoérych badaczy) dla procesu bezposSredniej
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jonizacji z poziomu podstawowego (dla cezu) oraz dla bezpo-
Sredniej jonizagji z poziomu podstawowego i pierwszego wzbu-
dzonego (dla wodoru atomowego), natomiast dla jonizacji z wyz-
szych pozioméw wzbudzonych prawdopodobienstwa zalezg w istotny
sposdéb (w plazmie o makswellowskim rozkladzie predkoéci elek-
tronéw swobodnych) od ksztaltu calej krzywej przekroju czyn-
nego nawet dla ,TeA< 1e V (taki zakres temperatur byt rozwaza-

ny'w niniejszej pracy). Poniewaz proces jonizacji atomu jest
procesem kolektywnym, wynikajgcym zardwno z jonizadji z pozio-
mu podstawowege jak i ze standéw wzbudzonych, zatem moZna po-
wiedzieé, iZz na kolektywny proces Jjonizacji atomu w oddzialy-
waniu z elektronami makswellowskimi prawo progowe ma niewielki
wpiyw (dla temperatur elektronéw < 1e V), podstawowe znacze-—
nie ma natomiast ksztait caiej krzywej przekrojéw czyunych.

Przy analizie oddzialywahl w plazmie nslezy rozpatrzyé za-—
kres stosowalnosci analizowanych pojeé. Podstawowym warunkiem
jest speinienie nierdwnosci:

F>r, oraz T>zp, (17)

gdzie:
Ty - Jjest promieniem Debye?’a,
Tq = promieniem Thomsona;
zdefiniowane sg zaleZnodciami [15]:

_ k Te 2 2e2
e <85t92n;> ST T T’ 8

gdzie:

n, jest gestoscig elekirondéw, natomiast

T Jest Srednlia odlegioscig miedzy atomem i elektronem.

Pierwsza czesé kryterium (17) powoduje, Ze uzasadnione
jest traktowanie oddziatywan jako binarnych (ezyli w plazmie
oddziatywan bliskiego zasiegu) w przeciwnym bowiem razie od-=
dziatywania sa typu wieloczgsteczkowego (dalekiego zasiegu).
Speinienie czedci druglej tego kryterium jest konleczne ze
wzgledu na fakt istnienia trwalych struktur atoméw wzbudzo~
nych. Analiza warunkéw kryterium (17) data w wyniku gfaniczne

(przy rozwazonych temperaturach) gestosci elektronéw (rys.4)
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100 + 10" a3 (d1a T, = 1000 K) oraz 1077 + 10'® em™
(dla T, = 8000 K). ' '

Na rys.4 naniesiona zostala takZzZe maksymalna wartosé sto-
sunku elektronowej fali de Broglie'’a l% do promienia Thom-
sona Inq, ktéry to stosunek poprzez oczywista nieréwnosés

2e

;_§<<ﬂ (19)
T

.daje kryterium (dla rozwazanych w pracy warunkéw dobrze spei-—
nione) stosowalnodci metod fizyki klasycznej w skali mikrofi-
zyki,
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BJIMSHUE TTOPOI'OBOT O 3AKOHA 3POPEKTUBHBIX
CEYEHUU HA BEPOATHOCTHOCTH IMPOLIECCOB
: CTOJIKHOBEHUMH B ITJIAZME

Kparcxoe cCOrTepXaHUSE

lprBOoguTCA METOZI ONpeXNeleHHA BePOATHOGTH IPOLECCOB HOHU3ZA-
UM ¢ PAa3HHEX ypoBHe# BO3OyXIeHMI aToMa, 2 TaKkKe SaBHCHMNCTL
BEPOATHOCTH OT XapaxTepa QYHKIUE dDPPEeKTUBHOIC CEYEHUS XIS TeM-
IepaTyp SJIEKTPOHOB MEHEBNEX ueM 1 SIeKTpPOH-BOALT. BHUMCAEHUS
OCymeCTBJEHH OHIY NI HEeKOTOPHX YPOBHe#l aroMa BOIOpPOIAE H Ie3BHS.
UpuBOonuTCcA MHTEPBEJX HIOTHOCTH LJI23MH, LJIA KOTOPOro IaxHuil Meron
CKa3HBaeTCH IDPHMEHZMEHM.

THE INFLUENCE OF THE CROSS SECTION
THRESHOLD LAW ON THE PROBABILITY
OF COLLISIONAL PROCESSES IN PLASMA

Summary

The method of determination of ionization process proba-
bilities from different excitation atomic levels and their
dependence on the shape of cross section function are presented
(for temperatures of electrons <1 eV)., Numerical calculations
have been done for a few different energy levels of hydrogen
and ceasium atoms. The range of the electron density in plasma
(as proof of this method) is presented.
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