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Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïëàçìà â áèíàðíîé
ñìåñè ãàçîâ, â êîòîðîé îñíîâíîé ãàç (áóôåðíûé)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóäíîèîíèçóåìûé êîìïî-
íåíò, à ïðèìåñíûé ãàç (ïðèñàäêà) � ëåãêîèîíè-
çóåìûé, íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ãàçî-
ðàçðÿäíûõ èñòî÷íèêàõ ñâåòà (ãàçîðàçðÿäíûå
ëàçåðû è ëàìïû), â ÌÃÄ-ãåíåðàòîðàõ è â ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäàõ ïëàçìåííîé òåõíîëîãèè. Âìå-
ñòå ñ òåì èìåííî â òàêîé ñìåñè íàáëþäàåòñÿ òàê
íàçûâàåìîå ÿâëåíèå êàòàôîðåçà [1], êîòîðîå
óìåíüøàåò âûõîäíóþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëà-
çåðîâ [2, 3] è ñâåòîîòäà÷ó ëàìï [4].

Ñóòü ÿâëåíèÿ êàòàôîðåçà ñîñòîèò â ïåðåíî-
ñå èîíîâ ëåãêîèîíèçóåìîé ïðèìåñè ïîä äåé-
ñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ê ñòåíêàì è ê êà-
òîäó ðàçðÿäíîé òðóáêè, ãäå îíè, íåéòðàëèçóÿñü,
ñîçäàþò ïîâûøåííóþ ïëîòíîñòü àòîìîâ ïðè-
ìåñíîãî ãàçà â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè (ðàäèàëü-
íûé êàòàôîðåç) è ó êàòîäà (ïðîäîëüíûé êàòà-
ôîðåç) [1]. Òàê êàê ñòåïåíü èîíèçàöèè ëåãêîèî-
íèçóåìîé ïðèìåñè äî òðåõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû
ïðåâûøàåò ñòåïåíü èîíèçàöèè îñíîâíîãî ãàçà,
òî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì êîí-
öåíòðàöèè òðóäíîèîíèçóåìîãî êîìïîíåíòà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ è èîíè-
çàöèè àòîìîâ ïðîèñõîäÿò â îñíîâíîì â ïðè-
îñåâîé îáëàñòè ðàçðÿäà, òî îáåäíåíèå åå ïðè-
ìåñíûì ãàçîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîä-
íîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ è ëàìï íà ïå-
ðåõîäàõ ëåãêîèîíèçóåìîãî êîìïîíåíòà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîäáîðîì îïðåäåëåííûõ óñ-
ëîâèé (âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçðÿä [5], ïðèìåíå-
íèå îáâîäíûõ êàíàëîâ [6] è äð.) ìîæíî óìåíü-
øèòü âëèÿíèå ïðîäîëüíîãî êàòàôîðåçà. Îäíà-
êî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè àòîìîâ ïðèìåñè â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè îñòàåòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [7] ïðåä-
ëîæåíî óïðàâëÿòü ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì êîíöåíòðàöèè àòîìîâ ëåãêîèîíèçóåìîãî
êîìïîíåíòà ïðèìåíåíèåì ïðîäîëüíîãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ÿâëåíèå ðàäèàëüíîãî êàòàôî-
ðåçà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðàäèàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ [8] è ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ [9] ïðèìåñè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ïîâåäå-
íèÿ ïîïåðå÷íîãî õîäà èõ êîíöåíòðàöèé ìîæåò
äàâàòü êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ îòíîñè-
òåëüíî ñòåïåíè ðàäèàëüíîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ ñìåñè. Ýòî òåì áîëåå âàæíî, ïîñêîëüêó
íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè àòî-
ìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè òðà-
äèöèîííûì ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíûõ
ëèíèé, ëåæàùèõ â âàêóóìíî-óëüòðàôèîëåòîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ òåõíè-
÷åñêóþ çàäà÷ó.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå
ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà è ãå-
ëèÿ ïî ðàäèóñó ðàçðÿäíîé òðóáêè. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü íà àíàëîãè÷íîé â [9] óñòàíîâ-
êå ìåòîäîì ïîãëîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,
äëÿ êîòîðûõ íèæíèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòà-
áèëüíîå ñîñòîÿíèå.

Íà ðèñ. 1 ïðèâîäèòñÿ ðàäèàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
êñåíîíà â ñîñòîÿíèè 3Ð

2
 â êîíöå èìïóëüñà äëè-

òåëüíîñòüþ 200 ìêñ â óñëîâèÿõ, êîãäà ðàäèàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñìåñè óæå óñ-
òàíîâèëîñü.

Êàê ñëåäóåò èç ðèñóíêà, â îòñóòñòâèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïðîôèëü êîíöåíòðàöèè ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà ïî ðàäèóñó ñèëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò áåññåëåâñêîãî. Òàêîé õîä ðàäèàëü-
íîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëü-
íûõ àòîìîâ Õå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ
êñåíîíà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïî ñå÷åíèþ
òðóáêè âñëåäñòâèå ðàäèàëüíîãî êàòàôîðåçà [7].
Íàëîæåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå )t,r(nm

Xe  ïðèáëèæàåòñÿ ê
ôóíêöèè Áåññåëÿ.

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå áà-
ëàíñà äëÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Õå(3Ð

2
):
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ВЛИЯНИЕ ПРОДОЛЬНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА РАДИАЛЬНОЕ
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МЕТАСТАБИЛЬНЫХ АТОМОВ КСЕНОНА В ИМПУЛЬСНОМ

РАЗРЯДЕ НЕ-ХЕ СМЕСИ

Изучено влияние продольного магнитного поля на радиальное распределение концентрации ме-
тастабильных атомов Хе в активной фазе и в послесвечении импульсного разряда Не-Хе смеси. Пока-
зано, что в магнитном поле радиальный ход концентрации метастабильных атомов Хе существенно
меняется, приближаясь к бесселевской функции. Это объясняется уменьшением степени радиального
катафореза. Установлено также наличие молекулярных ионов ксенона.
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íèÿ, )r(ne � ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ.

Òàê êàê âðåìåíà äîñòèæåíèÿ ñòàöèîíàðíî-
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ëîâèÿõ ðàçðÿäà íàïðàâëåíèå çíàêà íåðàâåíñòâà
çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Õå íà
îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè n

Xe
(o). Íàïðèìåð, â óñëîâè-

ÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðèñ. 1, ïðè äîïóùåíèè, ÷òî
îòñóòñòâóåò ðàäèàëüíîå ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòîâ
ñìåñè, ò. å. êîãäà constn)r(nm
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1
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Xe  ñäâè-
íóò áëèæå ê ñòåíêàì ðàçðÿäíîé òðóáêè. Íàëîæå-
íèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êàê âèäíî, ñóùåñòâåííî ìå-
íÿåò õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ )r(nm

Xe , ïðèáëèæàÿ
åãî ê áåññåëåâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ýòî ñëåäóåò
èç òîãî, ÷òî âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè ðàäè-
àëüíîãî ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñìåñè êîíöåíò-
ðàöèÿ àòîìîâ êñåíîíà íà îñè ðàñòåò. Ïîýòîìó çíà-
÷åíèå à

1
 óìåíüøàåòñÿ. Ýòî íàãëÿäíî âèäíî èç ðèñ.

2, ãäå ïðèâîäèòñÿ ðàññ÷èòàííûé õîä n
Xe

(o) â çàâè-
ñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

 

 Ðèñóíîê 1. Ðàäèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ Õå(3Ð

2
) â êîíöå èìïóëüñà

äëèòåëüíîñòüþ 200 ìêñ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Â, Ãñ: 1-0, 2-300, 3-600.

ð
Íå

= 0,4 Òîð, ð
Õå

=10-3 Òîð, i
ð
= 460 ìÀ.

Ïóíêòèðû � ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëå (3) ðàñïðåäåëåíèå
)o(n/)r(n m

Xe
m
Xe  â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî constn)r(nm

Xe == .

 Ðèñóíîê 2. Çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àòîìîâ êñåíîíà íà
îñè ðàçðÿäíîé òðóáêè â çàâèñèìîñòè îò ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âîññòàíîâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé

ðàäèàëüíîãî õîäà êîíöåíòðàöèè àòîìîâ Õå(3Ð
2
): ð

Íå
=0,4

Òîð, ð
Õå

= 10-3 Òîð, i
ð
=460 ìÀ, t=200 ìêñ.

Шайхитдинов Р.З., Шибков В.М. Влияние продольного магнитного поля...
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Òàêèì îáðàçîì, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñ
ïîìîùüþ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîæ-
íî óïðàâëÿòü ñòåïåíüþ ðàäèàëüíîãî ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ïðèìåñíîãî ãàçà, îòðàæà-
åòñÿ è íà õîäå êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ êñåíîíà: ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ïåðå-
ñòðîéêà ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèè àòîìîâ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Îäíîâðåìåííî ñ èçó÷åíèåì âðåìåííîãî
õîäà êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ Õå
â àêòèâíîé ôàçå èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà èçó÷àë-
ñÿ òàêæå ïðîöåññ ðàñïàäà èõ êîíöåíòðàöèè.
Ïîñêîëüêó, êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû ðàáîòû [7],
â ïîñëåñâå÷åíèè ïëàçìû âèä ðàäèàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ )r(nm

Xe  ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ
ðàçðÿäà ìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî, òî èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðèîñåâîé îáëàñòè ðàçðÿ-
äà. Ïðè ýòîì ïîëó÷åíî, ÷òî â ìàãíèòíîì ïîëå
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ãåëèÿ (ð

Íå 
≤ 0,8 Òîð) è ïðè

äàâëåíèÿõ ð
Íå

 ≥ 0,1 Òîð â îòñóòñòâèå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ â ñòàäèè ïîñëåñâå÷åíèÿ ïî èñòå÷åíèþ
âðåìåíè t≈100-250 ìêñ îò çàäíåãî ôðîíòà èì-
ïóëüñà äëÿ îïðåäåëåííûõ óñëîâèé íàáëþäàåò-
ñÿ âñïëåñê êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòî-
ìîâ êñåíîíà (ðèñ. 3).

Êàê âèäíî, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-
öèè )t,î(nm

Xe  ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ Õå(3Ð
2
) â

ïîñëåñâå÷åíèè çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà τ. Òàê, ïðè τ=7 ìêñ ïîñëå áûñòðîãî ñïàäà m

Xen
â ðàííåì ïîñëåñâå÷åíèè íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
ìàêñèìóì ïðè âðåìåíàõ t≈200 ìêñ îò çàäíåãî
ôðîíòà èìïóëüñà. Ñ óâåëè÷åíèåì τ îí ñòàíîâèò-
ñÿ ìåíåå âûðàæåííûì è ïðè τ = 200 ìêñ ïîëíî-
ñòüþ èñ÷åçàåò.

Òàêîå ïîâåäåíèå çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ êîððåëèðóåò ñ ïîñëåñâå÷åíèåì
ëèíèé Õå è, î÷åâèäíî, îáúÿñíÿåòñÿ ãëàâåíñòâó-
þùåé ðîëüþ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàííåì ïîñëåñâå-
÷åíèè äåçàêòèâàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ ïðî-
èñõîäèò âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ èõ íà ðåçîíàíñ-
íûé óðîâåíü 3Ð

1
, ñ êîòîðîãî îíè ñïîíòàííî ïåðå-

õîäÿò â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñ-
òîòà äèôôóçèîííîãî óõîäà 3Ð

2
 – àòîìîâ êñåíîíà

íà ñòåíêè ïðè íàøèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò 150 ñ-1

(êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
êñåíîíà â ãåëèè D

m
=240 cì-2 ñ-1 ïðè òåìïåðàòóðå

300 Ê è äàâëåíèÿ ãåëèÿ 1,0 Òîð [10]), ÷àñòîòà ðàç-
ðóøåíèÿ 3Ð

2
� ñîñòîÿíèÿ êñåíîíà â ðåçóëüòàòå óäà-

ðîâ âòîðîãî ðîäà ñ ýëåêòðîíàìè ðàâíà 10 ñ-1 (êîí-
ñòàíòà ýòîãî ïðîöåññà 10-14 ñì-3ñ-1 [11]), â òî âðåìÿ
êàê ÷àñòîòà ðàçðóøåíèÿ âñëåäñòâèå âîçáóæäå-
íèÿ íà ðåçîíàíñíûé óðîâåíü ñîñòàâëÿåò 104 ñ-1

(ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà Ê
mr

 â çà-
âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ïðèâå-
äåíà â [12]). Ò. å. îïðåäåëÿþùèì ïðîöåññîì äå-
çàêòèâàöèè â ðàííåì ïîñëåñâå÷åíèè ÿâëÿåòñÿ
äåâîçáóæäåíèå ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
êñåíîíà â ðåçóëüòàòå ïåðåâîäà åãî íà ðåçîíàí-
ñíûé óðîâåíü. Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ýëåêòðîíîâ â ñòàäèè ïîñëåñâå÷åíèÿ ïî-
ñòîÿííàÿ ñêîðîñòè ýòîãî ïðîöåññà ïàäàåò [12].
Îäíîâðåìåííî ïî ýòîé æå ïðè÷èíå íà÷èíàåò
ðàñòè êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê çàñåëåíèþ ìåòàñòàáèëüíîãî óðîâíÿ.
Óðàâíåíèå áàëàíñà â ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè
äëÿ êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
ïðèìåñè èìååò âèä:

e2D
D

m
Xe

e
m
Xemk

m
Xe nn

n
nnK

dt

dn
⋅⋅α+

τ
−⋅⋅−= +

,     (6)

ãäå )t(n2
+ � êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ

êñåíîíà, α
D, 

τ
 D 

� ñîîòâåòñòâåííî êîýôôèöèåíò èõ
äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ñ ýëåêòðîíàìè è
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äèôôóçèîííîãî óõîäà.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ, ïðè âðåìåíàõ t = 200 ìêñ ïîñëå èì-
ïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî-
íîâ íå óñïåâàåò çàìåòíî èçìåíÿòüñÿ, à òåìïåðà-
òóðà ýëåêòðîíîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèêðî-
ñåêóíä ïàäàåò äî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, ïîñ-
ëå ÷åãî ïîääåðæèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî íà
ýòîì óðîâíå. Òîãäà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî n

e
, T

e
,

α
D
 ïîñòîÿííû, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ











 −⋅⋅
++

τ
−=

τ+

)o(n

)1e(nna
1n

t

)o(n

)t(n
n

m
Xe

/t
2eD

1
m
Xe

m
Xe

1

ll .  (7)

Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (7), êîãäà ñêîðîñòü
ðåêîìáèíàöèîííîãî çàñåëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíî-
ãî óðîâíÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ
ýëåêòðîííîãî è äèôôóçèîííîãî ðàçðóøåíèé,
âòîðûì ñëàãàåìûì ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà ìîæ-
íî ïðåíåáðå÷ü, è

 )t(nm
Xe ∼ 1/te τ− ,                         (8)

ò. å. íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä âî
âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòî-
ìîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî îòêëîíå-
íèå îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà, è ïðè ñðàâ-
íèìûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòåé äèôôóçèîííîãî
óõîäà èëè (è) ýëåêòðîííîãî äåâîçáóæäåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðàçðÿäà ñ ðåêîìáèíà-
öèîííûì çàñåëåíèåì ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîíîòîííûé ñïàä )t(nm

Xe  íàðóøàåòñÿ.
Â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà äîñòèãàåòñÿ ìàê-

ñèìóì èëè ìèíèìóì çàñåëåííîñòè ìåòàñòàáèëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, ò. å. êîãäà 0
dt

dnm
Xe = , èç âûðàæå-
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íèÿ (6) ìîæíî îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ ìî-
ëåêóëÿðíûõ èîíîâ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàòü
êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ è ìåòàñòàáèëüíûõ
àòîìîâ è òåìïåðàòóðó ýëåêòðîíîâ â ýòîò ìîìåíò
âðåìåíè.

Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ðàñïàäàþùåé-
ñÿ ïëàçìå èçìåðÿëàñü ïî ìåòîäó, ïðåäëîæåííî-
ìó â [13]. Òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â çàâèñèìîñ-
òè îò âðåìåíè ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ èìïóëüñà ðàç-
ðÿäà îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå
âûêëþ÷åíèÿ ðàçðÿäà Ò

å
 âñëåäñòâèå óïðóãèõ ñî-

óäàðåíèé â îñíîâíîì, ñ àòîìàìè ãå-

ëèÿ çà âðåìåíà ïîðÿäêà t ∼ ν⋅δ
1

 (δ �
äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ýëåêòðîíîì
ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìîì, ν – ÷à-
ñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ àòî-
ìàìè) äîëæíà ïàäàòü äî ãàçîâîé òåì-
ïåðàòóðû Ò

ã
. Ïî îöåíêàì ýòî âðåìÿ

äëÿ íàøèõ óñëîâèé ñîñòàâëÿåò íå-
ñêîëüêî ìèêðîñåêóíä. Îäíàêî íåîá-
õîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî â ïëàçìå
ïîñëåñâå÷åíèÿ ïðîòåêàþò ïðîöåññû
ñ ó÷àñòèåì ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ,
êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èñòî÷íèêà-
ìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ [14]. Ïîñëå-
äíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, â ðåçóëüòàòå ìå-
æýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ïîäî-
ãðåâàþò ýëåêòðîííûé ãàç. Ê ïðîöåñ-
ñàì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïîÿâëÿþò-
ñÿ áûñòðûå ýëåêòðîíû, îòíîñÿòñÿ
ñëåäóþùèå:

1. Ñâåðõóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ
ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ìåòàñòàáèëü-
íûìè àòîìàìè ãåëèÿ:

)ýÂ8,19(e)S1(Hee)S2(He 0
13 +→+ . (9)

2. Ñîóäàðåíèÿ äâóõ ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ îáðàçóåòñÿ ìîëåêóëÿðíûé èîí:

)ýÂ15(eÍå)S2(He)S2(He 2
33 +→+ + . (10)

3. Îáðàçîâàíèå àòîìàðíîãî
èîíà ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ìåòà-
ñòàáèëüíûõ àòîìîâ:

)ýÂ15(e)S1(He)S2(He)S2(He 0
133 +→+ .(11)

4. Ïåííèíã-èîíèçàöèÿ àòîìîâ
Õå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìåòàñòà-
áèëüíûìè àòîìàìè ãåëèÿ:

+++→+ Õå)ýÂ7,7(e)S1(HeÕå)S2(He 0
13 .(12)

Ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿ-
ùèõ ê ïîÿâëåíèþ áûñòðûõ ýëåêò-
ðîíîâ, â íàøèõ óñëîâèÿõ âûðàæå-

 Ðèñóíîê 3. Ðàñïàä êîíöåíòðàöèè ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ Õå(3Ð
2
) ïðè

ðàçíûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà ðàçðÿäíîãî òîêà t. ð
Íå

=0,5 Òîð,
ð

Õå
=2×10-3 Òîð, i

ð
=0,65 À, Â=600 Ãñ.

Ðèñóíîê 4. Ðàññ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå (6) âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ +

2Õå : ð
Íå

= 0,5 Òîð, ð
Õå

= 2×10-3 Òîð, i
ð
=0,65 À,Â=600Ãñ.

íèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ò
å
 â ïîñëåñâå÷åíèè èìå-

åò âèä:

qeee )TT(k
2

3
)T( =−⋅⋅⋅ν⋅δ

e
2/5

4
2

m
XeÏ4

e
2/5
3,2

2

2m
He23,2

2

m
He11

nxx

nK

nxx

)n(K

x

nK

⋅⋅
⋅⋅ε

+
⋅⋅

⋅⋅ε
−

⋅⋅ε
= , (13)

ãäå ε
1
, ε

2
, ε

3
, ε

4
 � ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ïîÿâëÿþ-

ùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé (9)-(13) ñîîòâåò-
ñòâåííî, Ê

1
 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ ñ ìåòàñòàáèëüíû-
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ìè àòîìàìè, Ê
2
 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè

ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ, Ê
Ï
 �

êîíñòàíòà ñêîðîñòè ðåàêöèè Ïåííèíãà; δ
å
=2m/Ì,

õ2=5,8⋅D
e
(ε

1
)/(R2ν

å
(ε

1
)),

e

e
e

1

m

Tk8

3

4
)T(

λ
⋅

⋅π
⋅⋅

⋅=ν ,

õ
2
=ε

2
/ε

1
, õ

3
=ε

3
/ε

1
, õ

4
=ε

4
/ε

1
.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ âåëè÷èíó êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ, ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ
Íå(23S) è Õå(3Ð

2
) â ñòàäèè ðàñïàäà ïëàçìû, è

ðàññ÷èòûâàÿ ïî ôîðìóëå (13) Ò
å
 äëÿ ýòèõ ìîìåí-

òîâ âðåìåíè, áûëè ïîëó÷åíû èç (6) çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ êñåíîíà. À
çíàÿ çàêîí ðàñïàäà )t(n2

+ , áûëà âîññòàíîâëåíà
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â êîíöå
èìïóëüñà.

Âûïîëíÿÿ ýòó ïðîöåäóðó äëÿ èìïóëüñà òîêà
ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè, ïîëó÷åí âðåìåííîé
õîä )t(n2

+  â àêòèâíîé ôàçå ðàçðÿäà (ðèñ. 4).
Íà ýòîì ðèñóíêå îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-

íèå ïðåîáëàäàíèå +
2n  â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ èì-

ïóëüñà ðàçðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàöèîíàðíûì
çíà÷åíèåì, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü êîíêóðåíöè-
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åé äâóõ ôàêòîðîâ. Â ìîìåíò ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà
ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ âåëèêà [15], â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èíòåíñèâíî çàñåëÿþòñÿ âåðõíèå
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè àòîìîâ êñåíîíà, ñ ó÷àñ-
òèåì êîòîðûõ âîçìîæíà àññîöèàòèâíàÿ èîíè-
çàöèÿ. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ Ò

å
 íà÷èíàåò ðàñòè

ñêîðîñòü äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè,
âñëåäñòâèå ÷åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ
èîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè àñ-
ñîöèàòèâíîé èîíèçàöèè, áóäåò ïàäàòü. Èìåí-
íî ïî ýòîé ïðè÷èíå íàáëþäàåòñÿ «íàêîïëåíèå»
ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ êñåíîíà â ïîñëåñâå÷å-
íèè ëèøü ïðè êîðîòêèõ èìïóëüñàõ, êîãäà â
ìîìåíòû îáðûâà èìïóëüñà òîêà êîíöåíòðàöèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ êñåíîíà äîñòàòî÷íî âåëè-
êà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äîëÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ
â ñòàöèîíàðíîé ôàçå ðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò îêîëî
10% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà èîíîâ. Â íà÷àëüíûõ
ñòàäèÿõ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà (t ≤ 20 ìêñ) êîí-
öåíòðàöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ â 2-3 ðàçà âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â óñòàíîâèâøåì-
ñÿ ðåæèìå.
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