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1. В работе (’) штарнопское уширенне спектральных линий атома
водорода было использовано для намерения уровня шумов электростати¬

ческих тонно-звуковых колебаний, развивающихся н плазме прямого раз-
1 ряда. При этом было обнаружено, что интенсивность в крыльях бяльме-
ровскнх линяй существенно превышает величину, характерную для тер
модппамнчнекого раишнюенн при тоните концентрации плазмы ;V„R соот¬

ветствии с развитыми в ( % г )
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теоретическими представле
пнями уровень шумов низко ¬
частотных жшно-авуковых
колебания может быть опре¬

делен но характерному
штарковскому расщепле¬
нию, поскольку электриче¬

ские поля таких колебаний
действуют на излучающий
водородный атом нвазистати -
чески. Обработка данных экс¬

перимента (*), выполненная
на основе теории {*) , дала
для отношения плотности
энергии, заключенной в ион ¬

но-звуковых колебаниях .
к плотности тепловой энер-
пш заряженных частиц N.T ..
значение 3- 10"*, хорошо кор ¬

релирующее с результатами
других измерений ( *) .

Совсем иная картина
штаркопского уширения
должна, согласно (’), наблю ¬

даться при развитии в плаз¬
ме высокого уровня турбу
лентностн на электронных
лэнгмюровскнх частотах. В

отличие от ноши ) -звуковых, высокочастотные лзнгмюровские колебания
действуют на излучающий атом водорода неаднабатически, что приводит
лишь к уменьшению времени жизни атома на данном ттарновском под ¬

уровне и не сопровождается расщеплением линий квазистатичеекого ха¬

рактера . Поэтому уширенпо н такой плазме будут испытывать, в нервую
очередь, линии с сильной центральной компонентой ( A«t И ., и т, и. ) .
При известных зиаченпях температуры Tt и плотности :V, электронов от ¬

ношение плотности энергии ,, заключенной в электростатических лэпг-

Ряо. 1 , Схема установки. 1 — электронная пуш¬

ка , 5 — плазменный инжектор. 3 — катушки 'ос ¬
новного магнитного поля, 4 — пробочные катуш¬

ки . 5 — вакуумная камера, в — интерферометр
ПТ-51, " — спектрограф шЩ-Ы, Я — электронно-
оптический преобразователь, 9 — фотокамера
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шоровских колеЙапиях, к плотности тепловой энергии электронов Лг„7\.

может быть измерено по профилю таких линии, поскольку определяющее
полуширину линий ушпрение центральных компонент оказывается прямо
пропорциональным g,= и?, / (Лг7*). Пропорциональность между ушире
пнем отдельной ттарковской компоненты и wc соблюдается при
(4ле2Лг ‘! Т ,У!>'-у Е* <,

' / Т „, где &. = е~ / (2n5a,) — анергия верхнего
уровни исследуемой ляш. При более высоком уровне лэнгмюровс.ких
шумов иеадиайатическое уширение должно, согласно (s) , входить к об¬

ласть насыщения, верхняя граница которой (ÿ>)9)?«= определяется
частотой изменения поля турбулентных колебаний. Поскольку уширенао
лэпгмЮровскими колебаниями носит неаднабатичесюш характер, его
аффект на контур линий аналогичен электронному ударно>ту уширешно .
Для перекрывающихся линий, имеющих место в случае штэрковских ком¬

понент атома водорода, такое ушнренио, как известно (*). дает дпеиер-
: ионное распределение интенсивности в далеких крыльях и более широкое
(гауссовского типа ) распределение в центре линии ,

Целью настоящей работы было экспериментальное изучение штарков-
ских контуров водородных спектральных ливин н турбулентной плазме
с высоким уровнем шумов высокочастотной лэнгмюровской ветви коле ¬

баний.
2. Эксперимент выполнялся на установке ( 6 ) , схематически изобра¬

женной на рис. 1. В вакуумную камеру 5, находящуюся п магнитном поле
пробочной конфигурации 4 . инжектировались вдоль осп системы навстречу
друг другу электронный пучок 1 п плазменный сгусток 2. Инжекция плаз ¬

менного сгустка обеспечивала иачальвую концентрации! электронов
jVr яг 10” см-’. Электронный пучок был импульсным, длительность ни
пульса 100 реек. Ток пучка / = 2 0 в, энергия электронов 20 кэн. Напря
женность магнитного поля и центре ловушки ! нэ, в пробке — Т> кэ.

Свет выводился нз центральной части вакуумной камеры J перпенди¬

кулярно оси ловушки и попадал на интерферометр Фабри — Перо 6, скре ¬

щенный со спектрографом ИСГТ-51 7 . Можно было также производить
продольный (параллельно осп ловушки) вывод света из вакуумной камеры
через торец установки. Толщина колец в эталоне Фабри — Перо выбира ¬

лась ранной 0,3 мм и 1,0 мм , что обеспечивало для линии 77, области дис¬

персии АЬ,= 7,2 А и ÿ0, = 2,13 А соответственно. Временная развертка
контуров спектральных линий осуществлялась с помощью электронно-оп¬
тического усилителя света 8 (метод электронно-оптической снектрохроно-
графин ( т, s ) ) . Изображение с экрана электронно-оптического преобразо¬

вателя фотографировалось на пленку РФ-3 9. Усиление электронно-оптиче¬

ского преобразователя выбиралось таким, чтобы плотность почернения от
одного электрона составляла 0.3 П,4. Это позволяло применять фотомет
рическую обработку негативов. Демситомотрическая кривая, необходимая
для количественного фотометрирования, была получена с помощью марок
почернения (использовались нейтральные фильтры различной плотности) .

На рис. 2 приведена фотография спектрохронпграммы трех ннторфс-
ренциопных порядков линии Па при поперечном наблюдении из лучиоло-
плазменного разряда. На спектрохронограммах четко просматриваются
две фазы но временном поведении контура линии : нервов, более интенсив¬

ная, во время прохождения пучка через плазму (длительность импульса
тока в пучке — 100 реек) и вторая, резко наступающая при его выклю¬
чении, В первой фазе ( ко время прохождения пучка ) заметно некоторое
дополнительное ушпрение контура. Быстрое (по сравнению ' с временем
остывания ионо : через процессы переразрядкя) исчезновение этого допол
нительного ушяренпя сразу после выключения тока пучка говорит о том,

что эффект не связан с допплеровским механизмом. Его можно приписать
только развитию в плазме высокого уровня шумов электростатических
колебаний, возникающих вследствие взаимодействия с плазмой электрон
ного пучка.
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Ни рис. 3 прицелены результаты фотометрирования для трех случаев.
Следует отмстить, что при продольном наблюдении не обнаружено замет¬
ного ушнренпя контура линии по сравнению с поперечным наблюди
пнем: оно оказалось даже меньше: (Л/-йнв — 0,7 Л при продольном на ¬

блюдении при прохождении пучка). В работах ( “ , ,Л) было покапано, что
в достаточно плотной плазме, где лэнгмюровская частота в> превышает
циклотронную A9= ^ электронный пучок приводит к генерации электронныхлянгмюровекпх колебаний. Кроме того, теория пучкового нагрева (" ) ,
базирующаяся на предположении о раскачке только лэнгмюровской ветви-
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Рис . 2 . Спектрохронограмма иитврферевннешлых порядков линии На.
Длительность раавнрткя 200 реек .

колебании, приводит к выводам, которые очень хорошо согласуются
с экспериментальными результатами С'). Поэтому можно с достаточным
основанием считать, что эффект уширепия вызывается лэнгмюровскими
колебаниями, и воспользоваться дли определения уровня турбулентности
этих колебаний полученным в ( а ) соотношением

ЗХЪа ( »*+ п'Ч_ д /

те<* рее ЧЛ «Ге /

Здесь % — длина волны изучаемой линии; п н п' — главные квантовые
числа верхнего и нижнего уровня, переход между которыми образует эту
линию; я,, — боровский радиус. Подставляя в это соотношение экспери¬

ментально определенные зпаченпя (ЛЛ) % л? 0,2 A, N, ян i0,s см и
ss 101S эв -см~5 (последняя величина есть результат диамагнитных

измерений ) , получим для степени турбулентности значение == и>1 (Л'
»Гг) як 10

_
\ которое хорошо согласуется с данными работ (*, 1а) ,

Характерно, что профиль линии Нл при взаимодействии пучка с плаз¬

мой ire обнаруживает тех интенсивных вытянутых в обе стороны от центра
крыльев, которые возникают при наличии низкочастотных , например,,
ионно-звуковых (см. 0) ) , колебаний. Не наблюдается также н отщепле¬

ния компонент или сателлитов. В согласии с теорией (3) наблюденное-
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утирение не превышало значения (ДЛй )шм= ЯЛ»Р./ ( 2лс ) яй 0,3 А ( при
концентрации ;Y, 10” см-').

3. Существование упшрсния водородных спектральных линий с шин,

ной центральной компонентой в плазме с высоким уровнем турбулент¬

ности на лэнгмыролскиг частотах можно рассматривать как подтвержде ¬

ние неадииоатического характера воздействия лэигиюровских колебаний
на излучающий атом водорода. Действительно, если бы воздействие таких
колебании можно было трактовать но адиабатической теории ( ,J ) , то
центральная штарковская компонента вообще не испытывала бы никакого
уширепия и профили линий типа /JS— e, На , Ну п т. и. могли бы только
сужаться при возбуждении в плазме высокого уровня л :>нгмюровских

Рис. 3. Результаты фото
метризования: I — контур Я~
от водородной лампы
(AA)i/, — 0,4 А, характери¬

зующий инструментальную
полуширину прибора: 2 —контур Да от плазмfj поели
прохождения пучка ( A>.) v,, —— 0,6 А; 3 — контур Я* ог
плазмы при прохождении пуч
ка (A?.) v, = 0,8 А. Разность
двух последних полуширин
характеризует влияние воз¬

буждаемых пучком электро
статических плазменных ко¬

лебаний на контур
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шумов , Для адиабатичности лэшмтройских колебаний необходимо, одна
ко, чтобы Юг, было меньше частоты ирецессии дипольного момента
ятома в среднем квазястатическоы поле ионов N5 = ®/глд0 йд я;

~ 3/t - 2,6 А"'», т. е. необходимо, чтобы выполнялось неравенство
n'ctf , > N ~'h. Такому неравенству в условиях реального эксперимента с раз¬

реженпой плазмой удовлетворить практически невозможно, и поэтому на
блюдается п соответствии с (*) обратная, неадиабатическая картина угли-
рения.

П заключение авторы считают своим приятным долгом вырядить
искреннюю благодарность акад. Е. К. Завойскому за постоянный интерес
п внимание к работе.
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