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ПОСЛЕСВЕЧЕНИЕ ВУФ-ЛИНИЙ ИОНОВ ЦЕЗИЯ И РУБИДИЯ В СМЕСЯХ  
С ИНЕРТНЫМИ ГАЗАМИ 

 
 

Исследуется распад населенностей резонансно-возбужденных уровней ионов Rb+ (5 s[1/2]1, 4 d3P1), Cs+ (5 d[1/2]1, 6 s[3/2]1, 
6 s [1/2]1) и атомов He (21P1), Ne (3 s1P1) по их ВУФ-спектрам излучения в распадающейся плазме смесей Ne – Cs и He – Rb. По-
лучены значения скоростей конверсии атомарных ионов неона и гелия в молекулярные в трехчастичных столкновениях в смесях 
Ne – Cs и He – Rb соответственно: k (Ne) = 0,62 (  0,2)  10–31 см6/с, k (He) = 3,18 (  0,8)  10–31 см6/с. Проведен анализ роли нере-
зонансной перезарядки в этих смесях.  Получено значение суммарной константы скорости перезарядки в смеси He – Rb: 
 = 3,88 (  0,9)  10–10 см3/с. А также в смеси Ne – Cs получены значения суммарной константы скорости передачи возбуждения 
от близлежащих метастабилей к резонансно-возбужденным уровням ионов цезия с участием медленных электронов: 
e = 4,9 ( 1,6)  10–7

 см3/с и константы скорости радиационной рекомбинации Cs++: e
++ = 1,45( 0,3)  10–8 см3/с. 

 
 

Как известно, в разрядной плазме смесей инерт-
ных газов с легкоионизуемым компонентом переза-
рядка ионов инертного газа R+ на атомах смеси А 
может идти по двум разным каналам: 
 

R+ + A  R* + A+; (1) 
 

R+ + A  R + A+*. (2) 
 

В случае, когда образование возбужденных ато-
мов инертного газа R* маловероятно (1) в связи с 
большим дефектом энергии, реакция (2) может быть 
эффективным каналом заселения возбужденных 
уровней иона легкоионизуемой компоненты A+*. 
Особенно в таких смесях, как Ne – Cs и He – Rb, где 
пеннинговская ионизация может привести лишь к 
образованию ионов щелочного металла в основном 
состоянии, реакция (2) является основным каналом 
заселения возбужденных уровней ионов цезия и ру-
бидия в послесвечении. Хотя в смеси He – Rb и воз-
можно заселение уровней Rb+(5 s[3/2]1,2) в реакциях 
пеннинговской ионизации, но от резонансно-
возбужденного  уровня He(2

1
P1). 

Данная статья посвящена экспериментальному 
исследованию реакции перезарядки (2) в смесях Ne – 
Cs и He – Rb, приводящей к заселению резонансно-
возбужденных уровней щелочного металла, излу-
чающих в ВУФ-области спектра. Исследовались 
распад населенностей резонансно-возбужденных 
уровней ионов Rb+(5s[1/2]1, 4d3P1), Cs+(5d[1/2]1, 
6s[3/2]1), 6s[1/2]1 и атомов He(21P1), Ne(3s 

1
P1) по их 

ВУФ-спектрам излучения. 
Возбуждение смеси атомов и исследование их по-

слесвечения осуществлялись на экспериментальной 

установке, подробно описанной в [1], основой которой 
является спектрограф ДФС-29, переоборудованный в 
монохроматор, имеющий рабочий диапазон 50–
320 нм. Стеклянная разрядная трубка, содержащая 
смесь инертного газа с парами металла, имела цилинд-

рический полый катод диаметром 25 и длиной 300 мм 
из мелкоячеистой сетки из нержавеющей стали и то-
чечный анод. Концы трубки охлаждались проточной 
водой, а ее центральная часть длиной 150 мм нагрева-
лась специальной печью с системой стабилизации 
температуры.  Концентрация атомов щелочных метал-
лов контролировалась по температуре трубки. В труб-
ке поддерживался режим «тепловой трубы», что по-
зволяло поддерживать достаточно однородную и ста-
бильную концентрацию паров более 12 ч. Разрядная 
трубка питалась прямоугольными высокостабилизиро-
ванными импульсами тока с регулируемой длительно-
стью до 10 мкс с амплитудой 5,5 А. В рабочем режиме 
падение напряжения на трубке составляло 400 В при 
скорости спада заднего фронта 210 В/с. ВУФ-
излучение регистрировалось с помощью фотоумножи-
теля ФЭУ-87, работающего в режиме счета фотонов. 
Электронная система регистрации типа «старт–стоп» 
состояла из формирователя-дискриминатора со следя-
щим порогом, время амплитудного преобразователя 
(ВАП) и многоканального анализатора АИ-256-6, ра-
ботающего в режиме амплитудного анализа. Весь 
тракт позволял регистрировать импульсы с временным 
разрешением 0,8 нс. Интенсивность послесвечения 
ВУФ-линий исследовалась в диапазоне длительностью 
до 100 мкс после обрыва импульса тока. Обработка 
кривых интенсивностей послесвечения производилась 
на персональном компьютере Dell 486SX методом 
наименьших квадратов. 

Давление неона и гелия поддерживалось постоян-
ным, соответственно 13 и 10 Торр. Плотность атомов 
рубидия и цезия, которая составляла 10

1210
14

 см–3, оп-
ределялась по температуре трубки, для чего разрядная 
трубка была предварительно откалибрована по методу, 
подробно описанному в [1], что обеспечивало погреш-
ность определения концентраций атомов металла, не 
превышающую 30%. Концентрация электронов в по-
слесвечении измерялась методом двух последователь-
ных импульсов, изложенным в [2]. 
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Рис. 1. Временная зависимость интенсивностей резонансных линий иона цезия 92,7 нм (а), 90,1 нм (б) и иона рубидия 71,1 нм 

(в), 69,7 нм (г) в послесвечении смесей Ne–Cs и He–Rb при концентрациях паров цезия 510
12

 см
–3

 и рубидия 610
13

 см
–3
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Рис. 2. Зависимость вероятностей распадов резонансных линий атомов неона 73,6 нм (а, б) и гелия 58,4 нм (в, г) в быстрой 
 

f и медленной  
s стадиях послесвечения смесей Ne–Cs и He–Rb от концентраций паров щелочного металла 
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Исследования яркостей ВУФ-линий ионов цезия 
и рубидия показали, что они имеют длинное послес-
вечение (рис. 1) с четко выраженными двумя стадия-
ми распада (быстрой и медленной), которые намного 
больше их времени жизни [3] и времени релаксации 
быстрых электронов (<10

–7
 c), которые могли бы 

возбуждать эти уровни в послесвечении, удлиняя 
время их релаксации. Аналогичное поведение имеют 

и интенсивности резонанcно-возбужденных линий 
атомов гелия (58,4 нм) и неона (73,6 нм). 

В смеси Ne–Cs резонансно-возбужденный уро-
вень атома неона Ne(3s1P1), излучающий линию 
73,6 нм в быстрой стадии послесвечения, опустоша-
ется со скоростью 1,6(0,3)105

 c–1, которая не зависит 

от давления паров цезия (рис. 2,а). Это соответствует 
времени жизни данного уровня в условиях пленения 
излучения [4], хотя полученное значение несколько 
меньше, чем значение, рассчитанное по известной 
формуле  

f = (0,207/)(/R)1/2, где  – естественное 
время жизни резонансного уровня;  – длина волны; 
R – радиус разрядной трубки. Маленькое эксперимен-
тальное значение может быть связано с существовани-
ем систематической ошибки в определении значения 
константы. Однако в [5] было показано, что при сред-
них давлениях (несколько Торр и ниже) предположе-
ние о полном перераспределении частоты резонансно-
го излучения не всегда удовлетворяется и поэтому 
можно ожидать некоторое отклонение от теории. 

Процессы деионизации плазмы, являющиеся 
более медленными, в послесвечении заселяют резо-
нансно-возбужденный уровень атома неона 
Ne(3s1P1), который вырождается в медленной стадии 
распада линии 73,6 нм. Скорость спада линии 
73,6 нм должна соответствовать суммарной скорости 
исчезновения ионов Ne+ в реакциях рекомбинации, 
происходящих в основном через образование моле-
кулярных ионов и в реакциях перезарядки (1), (2). 
Вероятность перезарядки в смеси Ne–Сs мала ввиду 
их нерезонансного характера. Этим объясняется то 

обстоятельство, что скорость медленной части послес-
вечения линии 73,6 нм также не зависит от концентра-
ции паров цезия (рис. 2,б) и соответствует скорости 
конверсии атомарных ионов неона в молекулярные в 
трехчастичных столкновениях: k(Ne) = 0,62(0,2)10–

31 см6/с. Данные о значении константы скорости пен-
нинговской ионизации резонансно-возбужденного 
атома неона 3s1P1 в смеси Ne–Cs в литературе не уда-
лось найти. Однако можно утверждать, что она являет-
ся более быстрым процессом (в [6] измерена константа 
скорости пеннинговской ионизации от метастабилей 
неона в смеси Ne–Cs) и в исследуемом временном 
интервале не существенна. 

Поскольку, как уже отмечалось, в смеси Ne–Cs 
вероятность заселения уровней иона цезия в реакци-
ях перезарядки мала, то на эксперименте не было 
замечено зависимости скорости спада интенсивно-
стей ВУФ-линий иона цезия (92,7 и 90,1 нм) от кон-

центрации паров цезия  ни в медленной, ни в быст-
рой стадиях послесвечения (рис. 3). 

Полученные две разные скорости распада, не за-
висящие от концентраций паров металла, могут быть 
связаны только со столкновительным заселением 
резонансно-возбужденных уровней иона цезия от 
близлежащих метастабилей с помощью медленных 
электронов, концентрация которых в послесвечении 
достаточно велика (об этом будет сказано ниже) и с 
рекомбинационным заселением. За время 30 мкс, 
которое соответствует длительности быстрой стадии 
послесвечения, интенсивности резонансных линий 
иона цезия 92,7 и 90,1 нм (рис. 3,а,в), спадают с оди-
наковой скоростью, которая составляет 
е = 4,9(1,6)10–7 см3/с. Это соответствует суммар-
ной скорости передачи возбуждения от близлежащих 
метастабилей с участием медленных электронов. 

Исследования временного спада концентрации 
электронов в послесвечении Ne–Cs плазмы показали, 
что в пределах изменения концентраций атомов це-
зия концентрация электронов составляет 

ne = (21,8)1011
 см–3

 и слабо зависит лишь от общего 
давления. Константа скорости убыли электронов, опре-
деленная по анализу спада концентрации электронов 
во времени, равна 2,8(0,5)10–8 см3/с, т.е. происходит 
объемная рекомбинация, которая носит парный ха-
рактер, так как слабо зависит от тока. 

В медленной стадии послесвечения резонансно-
возбужденные линии иона цезия 92,7 и 90,1 нм также 

имеют одинаковую скорость распада (рис. 3,б,г), что 
говорит о том, что у них одни и те же источники засе-
ления. В наших условиях это может быть лишь радиа-
ционная рекомбинация одного из долгоживущих ком-
понентов разрядной плазмы Сs++

 с константой скоро-
сти е++ = 1,45 ( 0,3)  10–8 см3/с. Ранее эксперимен-
тальные исследования ионного состава цезиевой плаз-
мы показали 7, что в разряде, соответствующем на-
шим условиям, концентрация ионов Cs+, большинство 
которых является основным источником образования 
Cs++, по сравнению с концентрацией Cs2

+, в то время 
как ионы Cs2

+ доминируют, когда ne < 1010см–3. Со-
гласно 8 Cs2

+/Cs+ возрастает, когда уменьшается ne. 
В смеси He–Rb кинетика резонансно-

возбужденного уровня He(21P1) исследовалась по вре-
менной зависимости интенсивности линии 58,4 нм. 
Время пеннинговской ионизации, опустошающей этот 

уровень, составляет всего несколько микросекунд 9. 
Решение системы кинетических уравнений (аналогич-
но 1) показало, что в быстрой стадии послесвечения 

(до 30 мкс) интенсивность резонансно-возбужденной 
линии 58,4 нм должна спадать со скоростью 
 

 
f = k [He]

2
 +  [Rb], (3) 

 

где в квадратных скобках приведены соответствующие 
концентрации; k – скорость конверсии атомарных ио-
нов гелия в молекулярные, концентрация которых, в  
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наших условиях, по крайней мере на порядок боль-
ше, чем [Rb+] [10];  – суммарная константа реакций 
перезарядки (1), (2). На рис. 2,в приведены вероятно-
сти  

f в быстрой стадии послесвечения (до 30 мкс) 
при разных концентрациях рубидия, которые доста-
точно хорошо описываются линейной зависимостью. 
Определенное методом наименьших квадратов значе- 

ние суммарной константы скорости перезарядки 
 = 3,88(0,9)10–10 см3/с, оно хорошо согласуется с 
известным значением [10], а скорость конверсии ато-
марных ионов гелия в молекулярные в смеси He–Rb, 
составляет: k(He) = 3,18(0,8)10–31 см6/с. Медленная 
часть распада линии 58,4 нм (рис. 2,г) достаточно 
хорошо исследована в [11]. 
 

 
 

 а б 
 

 
 

 в г 
 

Рис. 3. Зависимость вероятностей распадов резонансных линий иона цезия 92,7 нм (а, б) и 90,1 нм (в, г) в быстрой  
f и мед-

ленной  
s стадиях послесвечения смеси Ne–Cs от концентрации паров цезия 

 

Исследования послесвечения резонансно-
возбужденных уровней иона рубидия 5s[1/2]1 и 
4d3P1, излучающих линии соответственно 71,1 и 
69,7 нм (рис. 1,в,г) в смеси He–Rb, показали, что в 
быстрой и в медленной стадиях распадов интенсив-
ности ВУФ-линий спадают с одинаковыми скоро-
стями, так как у них одинаковые каналы возбужде-
ния. В быстрой стадии послесвечения линейная за-
висимость вероятности опустошения этих уровней от 
концентраций паров рубидия (рис. 4,а,в) может быть 
вызвана только рекомбинацией ионов Rb++ через 
образования молекулярных ионов в двухчастичных 

столкновениях (трехчастичные столкновения будут 
существенными при более высоких концентрациях 
атомов рубидия), диссоциативная рекомбинация кото-
рых заселяет резонансно-возбужденные уровни иона 
рубидия. Вклад перезарядки (2) не превышает 0,1% от 
полного сечения [10]. Фитирование эксперименталь- 

ных значений скорости спада интенсивностей в зави-
симости от концентрации паров рубидия по линейно-
му закону дает значение константы скорости образо-
вания молекулярных ионов рубидия в двухчастичных 
столкновениях: (Rb) = 1,0(0,3)10–9 см3/с. Заселенно-
сти резонансно-возбужденных уровней иона рубидия 
5s[1/2]1 и 4d3P1 в медленной стадии распада 
(рис. 4,б,г) имеют скорость, равную скорости мед-
ленной стадии распада резонансно-возбужденного 
атома гелия He(21P1) (см. рис. 2,г). Т.е. при медлен-
ном рекомбинационном заселении резонансного 
уровня атома гелия происходит некоторая перекачка 
возбуждения на уровни иона рубидия в реакциях 
перезарядки. 

Таким образом, для получения общей картины 
распределения энергии в послесвечении плазмы сме-
сей инертных газов с щелочными металлами метод 
ВУФ-спектроскопии оказался чрезвычайно удобным. 
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Рис. 4. Зависимость вероятностей распадов резонансных линий иона рубидия 71,1 нм (а, б) и 69,7 нм (в, г) в быстрой  
f и 

медленной  
s стадиях послесвечения смеси He–Rb от концентрации паров рубидия 
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Investigation were carried out of decrease of populations of resonancely excitated levels of ions Rb+(5s[1/2]1, 4d3P1), 
Cs+(5d[1/2]1, 6s[3/2]1, 6s[1/2]1) and atoms He (21P1), Ne (3 s1P1), by their VUV radiation spectra in the decay plasma. The rate of 
atomic neon and helium ions convertion into molecular ions in the three body collisions were measured: k(Ne)=0.62(0.2)10–

31 сm6/s, k(He)=3.18(0.8)10–31 сm6/s, correspondingly. The analysis of role of nonresonant charge – exchange reactions was car-
ried out in these mixtures. In the He–Rb mixture the constant of summary rate of charge – exchange reaction has been received: 
 = 3.88 (  0.9)10–10 сm3/s. The constant of summary rate transfer excitation from nearliving metastables to the resonancely exci-
tated levels of cesium ions with slow electrons: e = 4.9 (  1.6)10–7 сm3/s, and constant of radiation recombination of 
Cs++: e

++ = 1.45(  0.3)10–8 сm3/s, were also measured. 
 


