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Известно, что энергетические потери солнечной хромосферы в радиа­
ционном канале в значительной мере определяются излучением резонанс­
ного перехода Mgll (ультрафиолетовый дублет 280,3 и 279,6 нм) (‘). По 
величине эти потери сравнимы лишь с излучением атомарного водорода. 
С другой стороны, совсем недавно в результате обработки спектрограмм 
большого числа звездных объектов, полученных на советских внеатмо­
сферных космических обсерваториях «Орион» (2) п, особенно, «Ори­
он-2» * в области длин волн 200—300 нм обнаружены отдельные спек­
тральные линии. Среди них наибольшей интенсивностью выделяется ли­
ния поглощения на длине волны 280 нм; она была отождествлена с 
ультрафиолетовым резонансным дублетом Mgll.

* Статья Г. А. Гурзадяна в газете «Правда» за 9 II 1974 г. (««Ориен-2»: первые
итоги»).
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В связи с этим становится понятным, что резонансное излучение иони­
зованного магния является весьма важным диагностическим средством 
изучения физических условий в звездных атмосферах, а также решения 
ряда других важных астрофизических задач. Однако для интерпретации 
результатов наблюдений нужно знать также величину сечений электрон­
ного возбуждения в различных столкновительных процессах, приводящих 
к заселению резонансных уровней Mgll. Для этого нами впервые было 
предпринято экспериментальное исследование возбуждения резонансного 
дублета при столкновениях ионов магния с медленными электронами.

Помимо значительной практической актуальности, это исследование 
представляет интерес и для теории электронных столкновений, поскольку 
к настоящему времени, ввиду большой трудности постановки таких экспе­
риментов, для ионов щелочноземельных элементов имеются лишь сообще­
ния об изучении электронного возбуждения резонансных переходов Ball 
(493,4 и 455,4 нм) (3, 4) и Call (396,8 и 393,4 нм) (5), находящихся 

в удобной для регистрации области спектра.
Исследованный нами процесс возбуждения резонансного излучения 

ионов магния может быть представлен следующим образом:

е + Mg+ (32Р>/2) о — Mg+ (32А1/г) -f- Hv (X = 279,6 нм)

е = Mg+ (32Л,2) е + Mg+ (32У1/г) + йх (X. ■= 280,3 нм).

Поскольку мультиплетное расщепление 32Р терма незначительно, то 
в эксперименте мы ограничились исследованием возбуждения (3s—Зр)-пе­
рехода в целом.

Исследование было выполнено на изготовленной в нашей лаборатории 
специальной сверхвысоковакуумной установке с пересекающимися лен­
точным электронным пучком и протяженным достаточно интенсивным

65



Рис. 1. Энергетическая зависимость эффек­
тивного сечения возбуждения резонансно­
го дублета Mgll: 1 — расчет в модифици­
рованном кулон-борновском приближении 
с учетом нормировки; 2 — расчет в прибли­
жении Бете;-3 — расчет по методу сильной 
связи без учета обмепа, 4 — то же с уче­

том обмена, 5 — эксперимент

пучком ионов Mg+. Концентрация частиц обоих пучков в области их пере­
сечения составляла (1—2) -107 см-3, давление остаточных газов в рабочих 
условиях было 2-10-8 тор, 90% всех электронов в пучке имели разброс по 
энергиям не более 2,5 эв. Для выделения полезного сигнала из фона оба 
пучка модулировались прямоугольными фазосдвинутыми импульсами. Из­
лучение из области столкновений выводилось под прямым углом к плоско­

сти пересечения пучков при помо­
щи кварцевого окна и фокусирую­
щей оптической системы. После 
спектрального разделения в свето­
сильном дифракционном монохро­
маторе оно поступало в детектор. 
В качестве детектора ультрафио­
летовых фотонов использовался 
охлаждаемый жидким азотом 
фотоэлектронный умножитель 
ФЭУ-106, работающий в счетном 
режиме. После усиления и форми­
рования импульсы поступали на 
два управляемых пересчетных ка­
нала. Накопление сигнала в каж­
дом измерении осуществлялось в 
течение 100 сек. Реализация при­
веденных выше эксперименталь­
ных параметров позволила достичь 
весьма большой величины полез­
ного сигнала (~200 имп/сек) для 
подобного рода исследований при 

отношении сигнала к фону, превосходящем единицу. Это дало возмож­
ность провести измерения с относительно высокой точностью.

В результате измерений получена функция возбуждения резонансно­
го дублета Mgll в диапазоне энергий электронов от порога процесса 
(4,4 эв) до 100 эв, и путем калибровки регистрирующей системы с по­

мощью стандартных источников света измерено эффективное сечение 
процесса. На рис. 1 приведена абсолютная функция возбуждения резо­
нансного излучения иона магния. Вертикальными отрезками обозначен 
90%-й доверительный интервал относительных измерений, который не 
превосходит ±7% для всей ниспадающей части кривой. Погрешность 
в определении абсолютного сечения возбуждения оценивается нами 
в+25%.

Наиболее существенные черты полученных результатов состоят в сле­
дующем: в пороговой области наблюдается резкий рост эффективности 
возбуждения, согласующийся (при учете энергетической однородности 
электронов) с представлением о конечности сечения в пороге; имеется мо­
нотонный спад сечения при увеличении энергии сталкивающихся элек­
тронов. Наблюдаемый уступ на функции при энергиях электронов около 
11 эв, по всей вероятности, обусловлен каскадным вкладом в заселение 
Зр-состояния излучательными переходами из 4s- и Зй-состояппй.

На рис. 1 для сравнения приведены также результаты теоретических 
расчетов сечения 3s-*-3p возбуждения в кулон-борновском приближении 
с учетом нормировки и в приближении Бете, выполненных нами с исполь­
зованием формул и таблиц, предложенных Л. А. Вайнштейном и др. (6), 
а также методом сильпой связи 3s-, Зр-, Зй-состоянпй (с учетом и без уче­
та обмена) (’). Видно, что при- энергиях ~80 эв и более эксперименталь­
ные результаты находятся в хорошем согласии с расчетами эффективно­
сти возбуждения Зр-состояния в кулон-борновском приближении, однако 
при малых энергиях теоретические сечения превосходят эксперименталь­
ные. Расчеты по методу сильной связи дают близкие к экспернменталь-
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ным значения сечений в соответствующей области энергий, однако наклон 
теоретических и экспериментальной кривых различен. Приближение Бете 
рассчитано нами с использованием силы осциллятора для (3s-^3p)-перехо­
да /=0,627 (8), в припороговой области гаунт-фактор принят равным 0,2. 
Оно дает хорошую оценку сечения возбуждения в пороге процесса.
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