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1. Введение

Атомы и ионы тяжелых благородных газов, ксенона, 
криптона и аргона, широко применяются в активных сре-
дах газовых лазеров [1 – 9]. Это связано как с наличием у 
этих элементов сильных линий в УФ диапазоне, позволя-
ющих получить генерацию [3, 10 – 13] в принципиально 
важной для литографических применений области спек-
тра, так и с большим числом метастабильных уровней, 
значительно расширяющих возможности выбора различ-
ных схем создания инверсной населенности [9, 14]. На 
практике чаще всего используются смеси инертных газов, 
Xe/He, Xe/Ne, Xe/Ar, Kr/He и т. п., в которых концентра-
ция атомов и ионов более тяжелого элемента на один-три 
порядка меньше концентрации атомов более легкого, бу-
ферного, газа. Наличие легких атомов обеспечивает вы-
сокую эффективность столкновительного переноса насе-
ленности на верхние уровни активных переходов [1, 3]. 
Подобные смеси в настоящее время активно применяют-
ся при разработке лазеров на инертных газах с оптиче-
ской накачкой [9, 14, 15], мощных лазерных установок с 
ядерной накачкой [7, 16], мощных ИК лазеров на перехо-
дах XeI [5, 17], разработкой которых активно занимался 
Н.Г.Басов [4, 14], источников излучения УФ диапазона 
[18], эксиламп [19] и массивов микроплазменных ячеек 
[20]. Следует также отметить, что активные среды га

логен-инертных эксимерных лазеров (например, KrF-ла
зер [21 – 23]), используемых, в частности, в экспериментах 
по лазерному термоядерному синтезу, концепция которо-
го была разработана Н.Г.Басовым и О.Н.Крохиным [24], 
также содержат смеси благородных газов.

Важным преимуществом применения благородных 
газов в газовых лазерах является их относительно низкая 
химическая активность, значительно сокращающая чис-
ло альтернативных каналов релаксации возбуждения. 
Помимо снижения потерь энергии это упрощает описа-
ние радиационно-столкновительной кинетики заселения 
верхних и нижних уровней активных переходов [25, 26]. 
Кинетическое моделирование процессов в активных сре-
дах газовых и плазменных лазеров опирается на теорети-
ческие и экспериментальные данные по константам ско-
ростей реакций, протекающих в таких средах. При накач-
ке активных сред лазеров электронным пучком, а также 
при электроионизационном, рекомбинационном и ядер-
ных способах накачки одну из ключевых ролей играют 
процессы с участием молекулярных ионов в связанном и 
свободном состояниях [27, 28]. В случае активных сред на 
основе смесей тяжелых инертных газов наряду с гомо
ядерными ионами, такими как Xe2

+, необходимо включать 
в кинетическую схему элементарные процессы с участием 
гетероядерных ионов KrXe+, ArXe+ и т. п. Последние ха-
рактеризуются малыми энергиями диссоциации (D0) и 
сильным спин-орбитальным взаимодействием, энергия 
которого значительно превышает энергию связи иона. 
При газовых температурах T, характерных для активных 
сред газовых лазеров и эксиламп, выполняется условие 
k TB e'L w , где e'w  – так назывемый нижний колебатель-
ный квант иона, вследствие чего эффективно заселенными 
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оказываются большинство колебательно-вращательных 
уровней иона, а также существенная часть континуума 
межъядерного движения. Огромное число квантовых со-
стояний, определяющих спектрально-кинетические свой-
ства гетероядерных ионов тяжелых благородных газов, 
значительно осложняет их теоретическое описание и экс-
периментальное исследование. Этим, вероятно, обуслов-
лено то, что на настоящий момент отсутствуют экспери-
ментальные данные по фотопоглощению подобных ио-
нов при T 300L  K, а данные по спектрам излучения огра-
ничены лишь относительными величинами [29 – 33].

При исследовании оптических свойств плазм смесей 
тяжелых инертных газов, как правило, учитываются 
вклады гомоядерных молекулярных ионов, в то время 
как влиянием гетероядерных катионов пренебрегается. 
Вместе с тем при характерных соотношениях концентра-
ций активного и буферного газов, таких как [Xe] : [Ar] ~ 
1 : 100 [6, 14], концентрации гетероядерных ионов могут 
многократно превышать концентрации гомоядерных ио-
нов активной среды. Более того, как неоднократно отме-
чалось (см., напр., [14]), диссоциативная рекомбинация 
(ДР) гетероядерных ионов KrXe+, ArXe+ является одним 
из основных каналов заселения возбужденных уровней 
ксенона в газовых лазерах.

В настоящей работе мы рассматриваем фотопро
цессы, протекающие с участием молекулярных и квази-
молекулярных катионов, в то время как спектральные 
свойства нейтральных молекул исследуются, например, в 
обзоре [13]. Вследствие огромного количества колеба
тельно-вращательных уровней, участвующих в фотопере-
ходах, спектр поглощения этих ионов оказывается квази-
непрерывным и перекрывает значительную часть ближ-
него УФ (для ArXe+) и видимого (для KrXe+) диапазонов 
спектра. Установлены механизмы фотопереходов, ответ-
ственные за поглощение и излучение в различных спек-
тральных областях. Здесь следует отметить, что вслед-
ствие специфики электронных термов изучаемых ионов 
фотопоглощение в указанных диапазонах сопровождает-
ся передачей электрона от легкого атома к иону ксенона. 
Полученные результаты важны для моделирования кине-
тики заселения уровней активных переходов газовых ла-
зеров, спектроскопической диагностики активной среды 
и определения скоростей соответствующих столкнови-
тельных процессов, а также для оптимизации работы ла-
зерных установок и мощных источников излучения УФ 
диапазона.

Наряду с изучением фотопереходов в ионах RgXe+ 
(Rg = Ar, Kr) в работе рассматриваются процессы раз
рушения этих ионов в столкновениях с электронами плаз-
мы. В то время как диссоциативная рекомбинация при
водит к заселению рабочих уровней ксенона в лазерах 
высокого давления, альтернативный канал разрушения 
гетероядерных ионов RgXe+ электронным ударом в ре-
зультате процесса диссоциативного возбуждения (ДВ) 
уменьшает эффективность конкурирующего канала ДР. 
Соответственно, последовательное описание динамики 
указанных столкновительных процессов и определение 
их сечений и констант скоростей при различных параме-
трах плазмы является принципиальным для построения 
самосогласованных кинетических моделей создания ин-
версной заселенности в лазерах на переходах ксенона. 
Важно отметить, что в настоящей работе впервые указа-
но на необходимость включения в кинетику активной 
среды лазеров на смесях инертных газов процесса диссо-

циативного возбуждения ионов RgXe+ электронным уда-
ром, сопровождающегося образованием нейтрального 
атома Xe и иона Ar+ или Kr+.

Актуальность исследования процессов диссоциатив-
ной рекомбинации электронов с молекулярными ионами 
в смесях инертных газов связана, в частности, с тем, что 
они играют важную роль при рекомбинационном заселе-
нии возбужденных уровней атомов в плазме послесвече-
ния импульсных разрядов. В ряде работ отмечалось, что 
ДР ионов инертных газов (HeXe+ и NeXe+) вносит ключе-
вой вклад в кинетику диэлектрических барьерных разря-
дов, используемых для создания эксимерных ламп и газо-
вых лазеров [34 – 38]. Многочисленные исследования 
[39 – 46] указывают на то, что ДР молекулярных ионов 
инертных газов необходимо учитывать при анализе меха-
низма формирования инверсной заселенности в активной 
среде мощного ксенового лазера ИК диапазона, функци-
онирующего на переходе 5d ® 6p. Согласно результатам 
работ [39, 45, 46] заселение верхних состояний рабочих пе-
реходов происходит преимущественно не прямым спосо-
бом, а в результате захватов электронов на высокие уров-
ни и серии столкновительных переходов с изменением 
главного квантового числа, сопровождающихся девоз-
буждением атома ксенона. К этому следует добавить, что 
в соответствии с нашими расчетами [47] резонансные ме-
ханизмы захвата электронов атомарными ионами Xe+ в 
возбужденные и высоковозбужденные состояния атомов 
ксенона и неупругих переходов nl ® n'l' могут существен-
но увеличивать скорости электрон-ионной рекомбина-
ции в плазме смесей инертных газов Rg/Xe.

Исследованиям рекомбинационных процессов в плаз-
ме чистых инертных газов и их смесей посвящено боль-
шое количество работ. Большинство из них было выпол-
нено для процессов диссоциативной рекомбинации гомо-
ядерных ионов инертных газов Xe2+, Kr2+, Ar2+,Ne2+ и 
He2+ (см. [48 – 50] и приведенные там ссылки). Напротив, 
надежных экспериментальных данных по константам 
скоростей рекомбинационных процессов с участием гете-
роядерных ионов инертных газов имеется крайне мало, а 
их теоретическое описание до недавнего времени было 
весьма фрагментарно. Детальные экспериментальные ис-
следования выполнены недавно [51 – 54] лишь для процес-
са ДР ионов HeNe+, обладающих значительной энергией 
диссоциации. Имеются также оценки [39, 55] констант 
скоростей ДР слабосвязанных, NeXe+, и умеренно-свя
занных, ArXe+, ионов, выполненные с использованием 
упрощенных теоретических подходов. В большинстве со-
временных работ при анализе кинетики диссоциативной 
рекомбинации используются полуэмпирические форму-
лы, полученные на основе простейших физических моде-
лей [34, 35, 39, 55]. Однако соответствующие результаты 
заметно отличаются от имеющихся экспериментальных 
данных для области высоких температур, не описывают 
заселение отдельных атомных уровней и дают лишь об-
щее представление о характере процесса рекомбинации.

Большинство авторов работ по исследованию диссо-
циативного возбуждения молекулярных ионов электрон-
ным ударом рассматривали ионы водорода и его изо
топов. Ряд работ посвящен исследованию процессов ДВ 
гомоядерных ионов инертных газов ввиду важной роли 
таких ионов в плазменных средах, возбуждаемых элек-
тронным пучком, в газовых разрядах и с помощью опти-
ческой накачки лазерным излучением. В эксперимен
тальных работах по исследованию Ar2+ [56] и Xe2+ [57], а 
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также в теоретической работе [58] было показано, что 
эффективность процесса ДВ сопоставима с эффективно-
стью ДР при электронных температурах Te » 10000 K. 
Наиболее полное теоретическое описание процесса дис-
социативного возбуждения электронным ударом для го-
моядерных ионов инертных газов было первоначально 
дано в работе [59]. На основе полученных в [59] квази-
классических выражений в работах [58, 60] были введены 
полуэмпирические оценочные формулы для соответству-
ющих констант скоростей ДВ ионов He2+ и Ar2+. Эти фор-
мулы использовались в [61 – 64] при построении кинети-
ческих моделей аргоновой плазмы атмосферного давле-
ния в рамках разработки лазеров с оптической накач-
кой на инертных газах. Их применимость ограничена 
областью температур 2Te K  эВ при рабочем диапазоне 
T 5e K  эВ. В целом, надежных теоретических данных по 
константам скоростей диссоциативного возбуждения го-
моядерных ионов инертных газов электронным ударом в 
широком диапазоне температур электронной (Te) и газо-
вой (T ) компонент плазмы на настоящий момент явно не-
достаточно. Более того, до появления наших работ [65, 66] 
в литературе полностью отсутствовали эксперименталь-
ные и теоретические данные по сечениям и константам 
скоростей процессов ДВ гетероядерных ионов инертных 
газов. Эти данные, существенно расширенные с учетом 
впервые рассмотренного в настоящей работе диссоциа-
тивного возбуждения ионов с перезарядкой, требуются 
для получения самосогласованной физической картины 
процессов распада молекулярных ионов в плазме смесей 
инертных газов наряду с полученными недавно данными 
[67 – 69] по сечениям и константам скоростей процесса ДР 
ионов RgXe+ (Rg = He, Ne, Ar, Kr) с образованием атомов 
в высоковозбужденных состояниях.

Представленная нами статья организована следую-
щим образом. Разд.2 посвящен анализу процессов не
прерывного фотопоглощения гетероядерными ионами 
ArXe+ и KrXe+, сопровождающихся переходами с переза-
рядкой. Предварительно дана сводка основных формул 
для расчета эффективных сечений, коэффициентов по-
глощения и констант скоростей основных радиационных 

переходов. В разд.3 приведены результаты исследования 
неадиабатических процессов столкновения электронов с 
ионами ArXe+ и KrXe+, приводящих к их разрушению. 
Это процессы диссоциативной рекомбинации с образова-
нием атомов Xe в высоковозбужденных состояниях, а 
также прямое диссоциативное возбуждение этих ионов с 
образованием атомарных ионов в конечном канале. 
Предварительно обсуждается физический механизм изу-
чаемых процессов и приведены формулы для расчета их 
эффективных сечений и констант скоростей. Основные 
результаты работы обсуждаются в Заключении.

2. Фотопереходы в гетероядерных ионах 
ArXe+ и KrXe+

2.1. Вид кривых потенциальной энергии  
и типы фотопереходов

Области длин волн и типы возможных фотопереходов 
между основным и первыми возбуждеными электронны-
ми состояниями гетероядерных ионов инертных газов 
определяются структурой кривых потенциальной энер-
гии U(R) этих ионов (рис.1). Ионы ArXe+ и KrXe+ обла-
дают умеренно малыми значениями энергии диссоциа-
ции D0

(i) в основном состоянии |iñ = |X [1/2]ñ (179 и 389 мэВ 
для ArXe+ и KrXe+ соответственно). Энергия спин-ор
битального расщепления состояний 2P1/2 и 2P3/2 ионов 
Xe+, Kr+ и Ar+ равны соответственно 1.3, 0.67 и 0.18 эВ. 
Следует добавить, что электронные состояния ионов 
ArXe+ и KrXe+ относятся к типу связи «c» по Гунду [70] и 
характеризуются квантовым числом W, равным проекции 
полного электронного момента на молекулярную ось.

Помимо основного состояния, существует три типа 
возбужденных электронных состояний: 1) состояния A [3/2], 
которые диссоциируют до того же предела, что и основ-
ное состояние, Rg + Xe+ (2P3/2); 2) состояния, которые дис-
социируют к тому же распределению заряда, что и основ-
ное состояние, но к другой компоненте тонкой структуры 
Xe+ (2P1/2) (состояния A [1/2]); 3) состояния, отвечающие 
переносу заряда. В ArXe+ (рис.1,a) три нижних терма 

Рис.1.  Кривые потенциальной энергии основного, X [1/2], и первых возбужденных, A [3/2], A [1/2], B [1/2], C [3/2] и C [1/2], электронных тер-
мов гетероядерных ионов ArXe+ (а) и KrXe+ (б) в зависимости от межъядерного расстояния R. Наиболее интенсивные дипольно-
разрешенные переходы между электронными термами, сопровождаемые перезарядкой, указаны стрелками.
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(X [1/2], A [3/2] и A [1/2]) соответствуют пределам диссоциа-
ции Ar + Xe+ (2P3/2) и Ar + Xe+ (2P1/2), тогда как три более 
высоких терма, B [1/2], C [3/2] и C [1/2], диссоциируют на 
компоненты Xe + Ar+ (2P3/2) и Xe + Ar+ (2P1/2) соответ-
ственно. Для иона KrXe+ обозначения термов те же. Оп
тические переходы разрешены из основного состояния во 
все возбужденные состояния, показанные на рис.1. Наши 
расчеты силы осциллятора электронного перехода (  fif)
показывают, что для переходов в состояния с переносом 
заряда B [1/2] и C2 [1/2] значения fif по меньшей мере на три 
порядка больше, чем для всех других переходов. Наи
более интенсивные полосы обозначены как B и A [29].

В настоящей работе мы рассматриваем поглощение и 
излучение света молекулярными и квазимолекулярными 
ионами тяжелых инертных газов в видимой и УФ обла-
стях спектра. Изучаемые фотопроцессы сопровождаются 
неадиабатическими переходами между электронными 
термами. Обозначим атом более тяжелого элемента как 
A, а более легкого – как B. В зависимости от того, нахо-
дится ли молекулярный ион в связанном (EuJ < 0) или 
свободном (E > 0) состоянии в начальном канале, а так-
же от того, является ли связанным (Eu'J' < 0) или свобод-
ным (E' > 0) конечное состояние иона, поглощение фото-
на с энергией 'w может быть вызвано одним из четырех 
типов переходов: 
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где |iñ обозначает электронный терм Ui (R) в начальном 
состоянии; |f ñ – электронный терм Uf (R) в конечном со-
стоянии; EuJ и E, а также Eu'J'  и E' – энергии относитель-
ного движения ядер иона BA+ в начальном и конечном 

состояниях соответственно. Квантовые числа uJ и u'J' 
характеризуют начальное и конечное связанные коле
бательно-вращательные состояния иона BA+.

Процесс (1) фотодиссоциации молекулярного иона 
представляет собой связанно-свободный переход, сопро-
вождающийся переходом |iñ ® |f ñ между его двумя элек-
тронными термами Ui (R) и Uf (R). Процесс (2) соответ-
ствует свободно-свободному переходу квазимолекуляр-
ного иона BA+ и также сопровождается изменением |iñ ® 
|f ñ электронного состояния. Для этих двух типов радиа-
ционных процессов с нижним связанным термом и верх-
ним отталкивательным термом (как в случае иона H2

+) 
основы полуклассической теории непрерывного фотопо-
глощения были заложены Бейтсом [71] в рамках квази-
статического рассмотрения. Такой подход был развит да-
лее в серии наших работ [72 – 75] на основе квазиклассиче-
ской и квантовой версий теории неадиабатических пере-
ходов [70, 76] и приближения квазинепрерывного спектра 
для колебательно-вращательных уровней двухатомной 
системы [77]. Для рассматриваемого здесь случая, когда 
обе кривые потенциальной энергии Ui (R) и Uf (R) началь-
ного и конечного электронных термов гетероядерного 
иона инертного газа имеют потенциальные ямы, обобще-
ние этой теории дано нами недавно в работе [78]. В этом 
случае дополнительно к каналам (1) и (2) радиационных 
переходов открываются еще два канала – связанно-свя
занные (3) и свободно-связанные (4) переходы (рис.2,a).

Общей характерной чертой всех исследованных в на-
стоящей работе фотопроцессов является то, что они про-
исходят в достаточно узкой окрестности точки пересече-
ния кривых потенциальной энергии Ui (R) + 'w и Uf (R), 
соответствующих начальному и конечному электронным 
термам молекулярной или квазимолекулярной системы. 
Положение этой точки Rw зависит от частоты фотона w и 
определяется из закона сохранения энергии 

DUfi (Rw) = Uf (Rw) – Ui (Rw) = 'w.	 (5)

Это означает, что в точке Rw происходит резонансный 
обмен энергии фотона с энергией электронной оболочки 
иона BA+ в результате неадиабатического перехода меж-

Рис.2.  Схематическое изображение исследуемых радиационных процессов с участием гетероядерных ионов инертных газов RgXe+: pd – 
фотодиссоциация, ff – свободно-свободные переходы, bb – связанно-связанные переходы, fb – свободно-связанные переходы (a), а также 
схематическое изображение пересечения кривых потенциальной энергии в точке Rw, узкая окрестность которой вносит основной вклад в 
переход между нижним Ui (R) и верхним Uf (R) электронными термами иона RgXe+, для фотопроцессов (1) – (4) (б).
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ду его различными электронными термами |iñ ® |f ñ (см. 
рис.2).

2.2. Эффективные сечения  
и коэффиценты поглощения света

В условиях локального термодинамического равно
весия при заданной температуре T ионной и атомно-
молекулярной компонент плазмы исходную формулу для 
коэффициента поглощения света с частотой w можно за-
писать в виде 
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– усредненное по больцмановскому распределению сече-
ние фотопоглощения, соответствующее одному из двух 
возможных каналов (ch) = {pd, bb} реакций (1) и (3); N ( )

BA
i

+ 
– суммарная по всем колебательно-вращательным uJ-
уровням концентрация ионов BA+ в связанных состоя
ниях (EuJ < 0) основного электронного терма Ui (R); 

( )( )ch
Js wu  – парциальное сечение поглощения света с задан-

ного уровня EuJ основного электронного терма, Ui (R), 
иона BA+;

( )expZ J
k T

1 2 1vr
BJ

J

V= + -
f

u

uc m/
– колебательно-вращательная статистическая сумма иона 
BA+(i); V  – фактор симметрии, равный 1 для гетероядер-
ных и 2 для гомоядерных двухатомных молекул или ио-
нов. Обозначение uJ Î (ch) в (7) означает суммирование 
по всем энергетически разрешенным значениям u и J для 
данного канала реакции (ch).

В общем случае весьма трудоемкая задача расчета 
суммарного по огромному числу состояний uJ коэффици-
ента поглощения света и усредненного по больцманов-
скому распределению сечения фотопоглощения ( )( )ch

Ts w  
может быть аналитическим образом решена в приближе-
нии колебательно-вращательного квазиконтинуума. Это 
оправдано при условии, когда тепловая энергия превы-
шает величину нижнего колебательного кванта моле
кулярного иона в начальном электронном состоянии: 
k T ( )
B e

i'L w . Окончательный результат может быть пред-
ставлен в компактном виде [74]:
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Здесь c – скорость света; dfi (Rw) – дипольный матричный 
элемент перехода между электронными термами Ui и Uf ; 
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w

– разность их наклонов в точке Rw, определяемой из усло-
вия (5). Для каждого заданного значения частоты света w 
безразмерный фактор ( )( )ch

T wQ  определяет относитель-
ный вклад рассматриваемого канала поглощения света в 
полный коэффициент фотопоглощения k totT :

( ) ( ) / ( )k k( ) ( )ch ch tot
T T Tw w wH = ,	

(9)

( ) ( ) ( ) ( )k k k k ktot pd ff bb f
T T T T Tw w w w= + + +

b .

Коэффициент поглощения света k ( )ch
T  [см–1] при свободно-

свободном (2) или свободно-связанном (4) переходе с ча-
стотой w имеет вид [74] 
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(10)
( ) ( )ch

i f
ch
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Здесь ( )ch
Th  [см5] – соответствующая константа скорости; 

( )
i f
ch
E Es " l  [см4×c] – эффективное сечение процессов (2) и (4); 

NB и NA+ – концентрации атомов B буферного инертного 
газа и атомарных ионов инертного газа A+ в исходном 
электронном состоянии | iñ. Обозначение ( )

i f
ch

E E E Tu s " l  оз
начает усреднение по максвелловскому распределению 
относительных скоростей uE сталкивающихся частиц при 
температуре газа T, рассчитанному по энергетически раз-
решенным областям, соответствующим свободно-сво
бодному, (ch) = ff, или свободно-связанному, (ch) = fb, ка-
налу фотопоглощения. Кинетические энергии E и E' стал-
кивающихся частиц A+ и B в процессе (2) отсчитываются 
от соответствующих пределов диссоциации иона BA+ 
при R ® ∞ в начальном | iñ и конечном |f ñ электронных со-
стояниях, 
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D¥ º DUfi(R ® ∞),

где m – приведенная масса частиц A+ и B; D¥ – разность 
энергий их конечного, Uf (R), и начального, Ui (R), элек-
тронных термов при R ® ¥.

Для каждого из вкладов свободно-свободных (2) и 
свободно-связанных (4) переходов в коэффициент погло-
щения света k ( )ch

T  в работах [74, 78] в рамках подхода, ана-
логичного используемому при выводе формулы (8), было 
получено выражение 
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Здесь gA+, gB – электронные статистические веса частиц 
A+ и B, а безразмерный фактор ( )R( )ch

TQ w  согласно его об-
щему определению (9) описывает относительный вклад 
процессов с участием непрерывного спектра в начальных 
каналах реакций (2) и (4), подобно тому, как в формуле 
(8) он определяет долю процессов (1) и (3) с участием 
колебательно-вращательного квазиконтинуума в резуль-
тирующем фотопоглощении. 
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Коэффициенты фотопоглощения при свободно-сво
бодных и свободно-связанных переходах непосредствен-
но выражаются через произведение N NB A+ концентраций 
атомов и атомарных ионов и соответствующие констан-
ты скорости ( )ch

Th  процессов (2) и (4) (см. (10) и (12)). С дру-
гой стороны, коэффициенты поглощения (6) света моле-
кулярными ионами BA+(i), учитывающие суммарный 
вклад всех возможных колебательно-колебательных уров
ней, выражаются (см. (7)) через усредненные по больцма-
новскому распределению сечения ( )( )ch

Th w  и полную кон-
центрацию N ( )

BA
i

+ связанных молекулярных ионов BA+ в 
основном электронном состоянии |iñ, просуммированную 
по всем уровням uJ (см. (6)). В условиях локального тер-
модинамического равновесия концентрации NB, NA+  и 
NBA+  частиц подчиняются закону действующих масс
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Это позволяет ввести соответствующие константы скоро-
сти ( )ch

Th  реакций (1) и (3) с участием связанных молеку-
лярных ионов BA+(i), аналогично случаю радиационных 
переходов с участием континуума этого иона в началь-
ных каналах реакций (2) и (4): 
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В результате с помощью уравнений (8), (13) и (14) могут 
быть получены выражения для коэффициентов поглоще-
ния и констант скоростей hT процессов (1) и (3), идентич-
ные соответствующим выражениям для процессов (2) и 
(4). С использованием определения силы осциллятора
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электронного перехода |iñ ® |f ñ эти выражения записыва-
ются в следующем виде: 
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где /( )e c2 'a =  – постоянная тонкой структуры; me – мас-
са электрона. 

Конкретные выражения для относительных вкладов 
( )R( )ch

TQ w  каждого из рассматриваемых здесь четырех ка-
налов поглощения света в полный коэффициент фотопо-
глощения totkT , полученные в рамках полуклассического 
подхода [74] и имеющие наглядный физический смысл, 
приведены в работе [78]. Как показано в [78], суммирова-
ние коэффициентов поглощения в (9) с учетом всех четы-
рех каналов дает выражение (12) для полного коэффи
циента поглощения 

tot ( )kT w  с безразмерным фактором 
( ) 1tot

T wQ = . Отметим также, что в условиях локального 
термодинамического равновесия для каждого фотопро-
цесса (1) – (4) имеет место известное соотношение 

( ) ( ) expK k
k T

1
B

T T
'w w w

= - -c m; E,	 (16)

связывающее фигурирующий в представленных выше 
формулах коэффициент поглощения света kT  (w) с коэф-
фициентом поглощения KT  (w), учитывающим дополни-
тельно обратный процесс вынужденного испускания. 

2.3. Фотопоглощение на связанно-связанных,  
связанно-свободных, свободно-свободных  
и свободно-связанных переходах

Сечения фотодиссоциации и связанно-связанных пере-
ходов. Поглощение света связанными ионами RgXe+, на-
ходящимися в основном электронном состоянии, приво-
дит к радиационному опустошению начального канала 
процесса диссоциативной рекомбинации и, соответствен
но, непосредственно влияет на эффективность заселения 
верхних рабочих уровней лазеров и эксиламп, работаю-
щих на переходах Xe I. Ниже приведены результаты рас-
четов сечений фотодиссоциации ( )pd

Ts l  и связанно-свя
занных переходов ( )bb

Ts l , а также суммарного сечения  
( ) ( )pd bb

T Ts l s l+  неадиабатического фотопоглощения свя-
занных ионов RgXe+. Нами рассмотрены наиболее ин-
тенсивные переходы: RgXe+(X [1/2]) + 'w ® RgXe+(C [1/2]) 
® Xe + Rg+(2P1/2) (полоса А) и RgXe+(X [1/2]) + 'w ® 
RgXe+(B [1/2]) ® Xe + Rg+(2P3/2) (полоса В). Полученные 
результаты для иона ArXe+ приведены на рис.3 при тем-
пературах газовой смеси Ar/Xe T = 300, 500 и 800 K. Пол
ные сечения pd bb

T Ts s+  имеют колоколообразный про-
филь, ограниченный максимальной длиной волны ( )

max
fl , 

Рис.3.  Сечения фотодиссоциации sT
pd (штриховые кривые), связанно-связанных переходов sT

bb (пунктирные кривые) и сумма сечений 
sT

pd + sT
bb (сплошные кривые) в радиационных процессах ArXe+(X [1/2]) + ћw ® ArXe+(C [1/2]) ® Xe + Ar+ (2P1/2) (полоса A) (a) и ArXe+(X [1/2])  

+ ћw ® ArXe+(B [1/2]) ® Xe + Ar+(2P3/2) (полоса B) (б) при газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).
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соответствующей минимально допустимому значению 
энергии неадиабатического перехода min{DUfi (R)}. По
ложения максимумов профилей могут быть оценены из 
условия, что переходы между термами Ui (Rw) и Uf (Rw) 
происходят вблизи положения равновесия Re

(i) нижней 
кривой потенциальной энергии, т. е. Rw » Re

(i) или 'w »   
DUfi (Re

(i)) (см. рис.2). По мере увеличения T профиль уши-
ряется, а положение максимума медленно смещается в 
длинноволновую область. Это объясняется увеличением 
вероятности низкоэнергетических переходов, протекаю-
щих вдали от положения равновесия, Rw >>  Re

(i).
Из рис.3 следует, что ион ArXe+ в связанном состоя-

нии эффективно поглощает излучение в диапазоне 270 – 
340 нм, включающем характерные длины волн ксенон-
галогенных эксимерных лазеров. Фотодиссоциация вно-
сит определяющий вклад в суммарное сечение поглоще-
ния pd bb

T Ts s+  в широком диапазоне длин волн, включая 
окрестность максимума. Максимальные значения сече-
ний фотодиссоциации pd

Ts  оказываются ~10–17 см2. При 
T = 300 K max{ pd

Ts } = 1.5 ´ 10–17 см2 на l = 305 нм для 
перехода в полосе А и max{ pd

Ts } = 0.95 ´ 10–17 см2 на l = 
326 нм для перехода в полосе B. Таким образом, процесс 
фотодиссоциации ионов ArXe+ имеет ту же характерную 
область длин волн поглощения, что и в случае гомоядер-
ных ионов Ar2

+ и Xe2
+ для наиболее сильного перехода 

I(1/2)u ® II(1/2)g. При этом максимальная эффективность 
фотодиссоциации ионов ArXe+ оказывается всего в не-
сколько раз меньше, чем для ионов Rg2

+ (Rg = Ar и Xe). 
Так, при T = 300 K имеем max{ pd

Ts } = 3.8 ´ 10–17 см2 на l = 
300 нм для ионов Ar2

+ и max{ pd
Ts } = 3.65 ´ 10–17 см2 на l = 

335 нм для ионов Xe2
+ [79]. Важно отметить, что для рас-

сматриваемых полос поглощения фотодиссоциация при-
водит к образованию ионов Ar+ и нейтральных атомов 
ксенона. С учетом того, что ион Ar+ может участвовать в 
дальнейших реакциях конверсии в молекулярные ионы 
ArXe+, процесс (1) не является в полной мере «паразит-
ным», и его следует принимать во внимание при состав-
лении кинетических моделей соответствующих источни-
ков излучения УФ диапазона.

Сечение фотодиссоциации ( )pd
Ts l  начинает резко убы-

вать с ростом l при l > l0
(f) (где (f) = {B, C}) и обращается 

в нуль при l = l¥
(f), соответствующей асимптотической 

энергии перехода между термами D¥ º DUfi (R ® ¥). Ука
занная область длин волн соответствует точкам пересече-
ния термов Rw, лежащим в области межъядерных рассто-
яний R R R( (f

x
f

0 1 Gw
) ). Причина резкого убывания сечения 

( )pd
Ts l  в указанной области l состоит в появлении альтер-

нативного канала поглощения – связанно-связанных фо-
топереходов (см. рис.2). Как видно из рис.3, интеграль-
ные сечения bb

Ts  таких переходов вносят существенный 
вклад в суммарное сечение поглощения pd bb

T Ts s+  в об
ласти длинноволновых крыльев спектров ( l > 315 нм для 
переходов в полосе A и l >330 нм для переходов в полосе 
B). Связанно-связанные фотопереходы особенно сильны 
в случае полосы B: максимальное значение ( )bb

Ts l  оказы-
вается всего в 1.3 – 1.4 раза ниже максимального значения 

( )pd
Ts l . Причина высокой эффективности связанно-свя

занных переходов заключается здесь в относительно 
близком расположении минимумов потенциальных ям 
термов Ui (R) и Uf (R). 

На рис.4 приведены результаты аналогичных расче-
тов для ионов KrXe+. Как и в случае с ArXe+, суммарные 

Рис.4.  Сечения фотодиссоциации sT
pd (штриховые кривые), связанно-связанных переходов sT

bb (пунктирные кривые) и сумма сечений 
sT

pd + sT
bb (сплошные кривые) в фотопроцессах KrXe+(X [1/2]) + ћw ® KrXe+(C [1/2]) ® Xe + Kr+ (2P1/2) (полоса A) (a) и KrXe+(X [1/2]) + ћw 

® KrXe+(B [1/2]) ® Xe + Kr+(2P3/2) (полоса B) (б), а также сечения связанно-связанных переходов sT
bb в реакциях KrXe+(X [1/2]) + ћw ® 

KrXe+(C [1/2]) (полоса A) (в) и KrXe+(X [1/2]) + ћw ® KrXe+(B [1/2]) (полоса B) (г) при газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).
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сечения фотопоглощения pd bb
T Ts s+  имеют явно выражен-

ный колоколообразный профиль, а положение максиму-
ма также смещается в длинноволновую область по мере 
роста температуры T. Полоса A расположена в УФ диа-
пазоне и обеспечивает сильное поглощение при l = 
350 – 420 нм, в то время как полоса B расположена в види-
мой области. Из-за больших сил осцилляторов перехода 
максимальное значение сечения фотодиссоциации ионов 
KrXe+ оказывается существенно выше, чем для ионов 
ArXe+: max{ pd

Ts } = 5 ´ 10–17 см2  при l = 385 нм и T = 
300 K. Более того, оно оказывается даже несколько боль-
ше максимальных значений сечений фотодиссоциации 
гомоядерных ионов Kr2

+ и Xe2
+ для наиболее сильного 

перехода I (1/2)u ® II (1/2)g. Так, при T = 300 K имеем 
max{ pd

Ts } = 4.0 ´ 10–17 см2 при l = 320 нм для ионов Kr2
+ и 

max{ pd
Ts } = 3.65 ´ 10–17 см2 при l = 335 нм для ионов Xe2

+ 
[79]. Таким образом, учет роли гетероядерных ионов в 
спектральных свойствах смеси Kr/Xe носит принципи-
альный характер.

В отличие от ArXe+, в случае иона KrXe+ связанно-
связанные переходы практически не вносят вклада в сум-
марное сечение pd bb

T Ts s+  и проявляются лишь в весьма 
узком длинноволновом крыле спектра поглощения. Мак
симальные значения сечений связанно-связанных перехо-
дов bb

Ts  оказываются при этом на 1 – 2 порядка ниже мак-
симальных значений сечений фотодиссоциации pd

Ts . 
Причина столь низкой эффективности фотопоглощения 
на связанно-связанных переходах состоит в том, что у 

иона KrXe+ существенно более высокая энергия диссоци-
ации (D0

(i) = 0.389 эВ), а положения минимумов потенци-
альных ям электронных термов Ui (R) и Uf (R) сильно от-
стоят друг от друга, так что поглощение света на свя
занно-связанных переходах происходит при больших 
межъядерных расстояниях R R ( )

e
iLw . По этой же причине 

абсолютная эффективность связанно-связанных перехо-
дов в ионе KrXe+ быстро растет с увеличением темпера-
туры T (см. рис.4,в и г).

Константы скоростей свободно-свободных и свободно-
связанных переходов. На рис.5, 6 приведены результаты 
расчетов констант скоростей свободно-свободных, ff

Th , и 
свободно-связанных, fb

Th , фотопереходов для систем Ar + 
Xe+ и Kr + Xe+ соответственно. Вследствие того, что со-
ответствующие переходы происходят в тройных столкно-
вениях, их роль становится существенной при повышен-
ных газовых температурах. Видно, что эффективность 
свободно-свободных переходов возрастает с ростом l в 
широком диапазоне длин волн, достигая в максимуме 
значений ff

Th  ~ 10–39 см5. С дальнейшим увеличением l 
константа скорости ff

Th  резко падает при длинах волн, 
близких к ( )

max
fl . Таким образом, процесс свободно-

свободных фотопереходов, сопровождающихся переза-
рядкой, демонстрирует пороговый характер.

Поглощение в результате данного процесса для Ar + 
Xe+ перекрывает диапазон 240 – 342 нм, в то время как для 
Kr + Xe+ этот диапазон гораздо шире и составляет 300 – 
610 нм. Поскольку молекулярный ион в начальном кана-

Рис.5.  Константы скорости свободно-свободных переходов hT
ff (штриховые кривые) и свободно-связанных переходов hT

fb (пунктирные 
кривые) в фотопроцессах Ar + Xe+(2P3/2) + ћw ® ArXe+(C [1/2]) ® Xe + Ar+(2P1/2) (полоса A) (a) и Ar + Xe+(2P3/2) + ћw ® ArXe+(B [1/2]) ® Xe 
+ Ar+(2P3/2) (полоса B) (б) при газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).

Рис.6.  Константы скорости свободно-свободных переходов  hT
ff (штриховые кривые) и свободно-связанных переходов hT

fb (пунктирные 
кривые) в реакциях Kr + Xe+(2P3/2) + ћw ® KrXe+(C [1/2]) ® Xe + Kr+(2P1/2) (полоса A) (a) и Kr + Xe+(2P3/2) + ћw ® KrXe+(B [1/2]) ® Xe + 
Kr+(2P3/2) (полоса B) (б) при газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).
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ле находится в свободном состоянии, процесс (2) не влия-
ет на скорость диссоциативной рекомбинации ионов 
RgXe+ с электронами. Вместе с тем он перекрывает значи-
тельную часть спектра, а также, являясь радиационно-
индуцированной реакцией перезарядки, частично вос-
полняет концентрацию атомарных ионов Ar+ или Kr+. 

Профиль константы скорости свободно-связанных пе
реходов (фотоассоциация) fb

Th  имеет вид горба. Такие про
цессы являются энергетически разрешенными лишь в весь
ма ограниченной области энергий перехода min{DUfi(R)} £ 
'w £ D∞, соответствующей узкому интервалу длин волн с 
шириной Dl » 5 нм. Соответствующие неадиабатические 
переходы происходят при больших межъядерных рассто-
яниях Rw ³ Rx

(f) (см. рис.2) вдали от положения равнове-
сия нижнего терма и от положений максимумов сил 
осцилляторов ffi(R). Поэтому максимальные значения 
константы скорости fb

Th  оказываются минимум в 3 –5 раз 
меньше максимальных значений констант скоростей 
свободно-свободных переходов ff

Th . Соответственно, сво
бодно-связанные переходы вносят относительно малый 
вклад в суммарный профиль ff fb

T Th h+  спектра поглощения 
системами Rg +Xe+ и принципиальной роли в оптических 
свойствах смесей Ar/Xe и Kr/Xe не играют.

Таким образом, нами показано, что при температу-
рах, характерных для активных сред газовых лазеров и 
эксиламп, гетероядерные ионы ArXe+ и KrXe+ обладают 
значительным квазинепрерывным фотопоглощением в 
УФ и видимой (в случае KrXe+) областях спектра, причем 
соответствующие сечения фотопоглощения оказываются 
сравнимыми с аналогичными величинами для гомоядер-
ных ионов. Это означает, что вклад гетероядерных ионов 
в оптические свойства смесей Rg/Xe, а также рассмотрен-
ные фотоиндуцированные электронные переходы необ-
ходимо учитывать при разработке кинетических моделей 
источников излучения УФ диапазона.

3. Разрушение гетероядерных ионов ArXe+ 
и KrXe+ электронным ударом

3.1. Механизм резонансного электрон-электронного 
обмена энергией

Обсудим сначала резонансный механизм разрушения 
молекулярных ионов BA+, сопровождающийся образова
нием ридберговских атомов в плазме смесей инертных 
газов: 

BA+(i, uJ) + e ® BA(f, nl ) ® A(nl ) + B.	 (17)

Реакция (17) – резонансный диссоциативный захват элек-
трона молекулярным ионом на высоковозбужденный nl-
уровень атома (диссоциативная рекомбинация, ДР). 
Здесь n и l – главное и орбитальное квантовые числа ато-
ма A(nl ). В процессе (17) ядра системы BA+ + e соверша-
ют связанно-свободный переход. Аналогично тому, как 
описывались фотопереходы в разд.2, захват электрона в 
(17) происходит в результате пересечения начального, 
Ui(R) + e, и конечного, Uf(R) + enl, электронных термов 
системы BA+ + e (здесь /(2 )k me

2 2'e =  – энергия свобод-
ного электрона, k – волновое число электрона, enl = 

/Ry n 2- *  – энергия ридберговского электрона (рис.7,a)). 
Для заданной эффективной частоты перехода w = (e + 
| enl |)/'  акт резонансного захвата электрона происходит в 
окрестности точки пересечения Rw потенциальных кри-
вых Ui, e(R) = Ui (R) + e и Uf, nl (R) = Uf (R) + enl, определяе-
мой из уравнения

( )
2

( )U R
m
k U R

n

Ry
i

e
f

2 2

2

'
+ = -w w

*

,	 (18)

где n* = n – dl – эффективное главное квантовое число; dl – 
квантовый дефект nl-уровня. В точке Rw энергия 'w = e + 
|enl |, отдаваемая налетающим электроном при его захвате 
на уровень nl, становится равной энергии расщепления 
DUfi (Rw) = Uf (Rw) – Ui (Rw) электронных термов (см. 
рис.7,a и аналогичное соотношение (5) для процесса по-
глощения фотона). Для процессов электрон-ионной ре-
комбинации с образованием атомов в высоковозбужден-
ных состояниях мы рассматриваем здесь переходы между 
основным |iñ = |X [1/2]ñ и первым возбужденным |fñ = 
|A[3/2]ñ электронными термами ионов ArXe+ и KrXe+.

Заметим, что диссоциативная рекомбинация не явля-
ется единственным конечным каналом реакции (17), со-
провождающимся резонансным обменом энергией элек-
трона. Альтернативный конечный канал реализуется в 
процессе 

BA+(i, uJ ) + e(e) ® BA(f, E, e¢) ® 
( ),

( ) .

B A

B A

e

e

e

e

+ +

+ +

+

+

l

l
) 	 (19)

Этот процесс (диссоциативное возбуждение иона) рас-
сматривается нами на примере трех типов переходов 
|iñ ® |f ñ из основного электронного состояния |iñ = |X [1/2]ñ: 

Рис.7.  Схема пересечения кривых потенциальной энергии в точке Rw, узкая окрестность которой вносит основной вклад в переход меж-
ду нижним Ui(R) и верхним Uf(R) электронными термами молекулярного иона BA+, для рассматриваемых в работе типов переходов: ре-
зонансный захват на ридберговские уровни e ® n  (a);  диссоциативное возбуждение при переходах между основным и первым возбужден-
ным термами (при D¥ º DUfi (R ® ¥) = 0) и диссоциативное возбуждение с перезарядкой (при D¥ ¹ 0).
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это (1) – переход на первый возбужденный электронный 
терм |f1ñ = |A [3/2]ñ, сходящийся к тому же диссоциацион-
ному пределу, а также (2) и (3) – переходы на возбужден-
ные термы |f2ñ = |C [1/2]ñ и |f3ñ = |B [1/2]ñ гетероядерного 
иона инертного газа, сильно энергетически отщепленные 
от основного состояния и связанные с ним интенсивны
ми дипольно-разрешенными переходами (см. рис.1). В 
процессе (19) происходит связанно-свободный переход 
ядер |uJñ ® |EJ' ñ иона BA+ и свободно-свободный переход 
внешнего электрона |eñ ® |e' ñ системы BA+(i, uJ) + e. 
Таким образом, в отличие от ДР (17), в процессе ДВ 
внешний электрон находится в непрерывном спектре как 
в начальном, так и в конечном состоянии.

Резонансная диссоциация электронным ударом, со-
провождающаяся передачей энергии электрона 'w = e – 
e' молекулярному иону BA+, происходит в окрестности 
точки Rw пересечения кривых потенциальной энергии си-
стемы BA+ + e (см. рис.7,б): 

( )
2

( )U R
m
k U R

m
k
2i

e
f

e

2 2 2 2' '
+ = +w w

l ,	 (20)

т. е. в точке Rw энергия, передаваемая электроном, равна 
энергии расщепления термов, 'w = DUfi(Rw).

3.2. Сечения и константы скоростей ДР и ДВ

Несмотря на различный характер процессов (17) и 
(19), в рамках развиваемого нами теоретического подхо-
да [65, 68] их описание может быть проведено схожим об-
разом с использованием полного гамильтониана квази-
молекулы BA+ + e следующего вида:

H T H H VBA eR= + + ++ ,  
2

H
m r

e
e

e

r
2 2' D

=- - .	 (21)

Здесь /( )T 2R R
2' mD=-  – оператор кинетической энергии 

относительного движения ядер (R = RA – RB – радиус-
вектор, соединяющий ядра, m – их приведенная масса); 
He  – гамильтониан внешнего электрона; ( , )H r RBA k+  – 
электронный гамильтониан квазимолекулярного иона 
BA+ в приближении Борна – Оппенгеймера. Потенциаль
ная энергия 
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V e Z e Z e
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r r r R r RA
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=
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-
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-
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+
kk

/ 	 (22)

определяется кулоновским взаимодействием внешнего 
электрона (r) со всеми внутренними электронами (rk, k = 
1, . . ., N) и ядрами (RA и RB – их радиус-векторы в системе 
центра масс). Последний член включен в (22), чтобы 
cкомпенсировать кулоновский член, входящий в гамиль-
тониан He.

Поскольку молекулярные ионы ArXe+ и KrXe+ имеют 
небольшие или умеренные значения энергии диссоциа-
ции D0 и малые колебательные кванты e'w , уже при ком-
натных температурах ионной компоненты плазмы (T L 
300 K) выполняется условие k TB e'L w , что приводит к 
заселению большого числа колебательно-вращательных 
уровней uJ. В такой ситуации наибольший интерес для 
определения эффективности диссоциации ионов элек-
тронным ударом в процессах (17) и (19) представляют 
усредненные сечения

( ) ( )
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N J
( )

( )

BA
i

BA
i

T J
J

s e s e
u

= u
u +

+f p/  [см2]

диссоциативной рекомбинации, ( )dr
Ts e , и диссоциативно-

го возбуждения, ( )de
Ts e , при заданной температуре T ион-

ной компоненты плазмы. Они определяются суммарным 
вкладом всех uJ-уровней иона BA+(i) в начальном элек-
тронном состоянии |iñ с полной концентрацией

( )N N J( ) ( )
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i

BA
i

J

u=
u

+ +/ .

В случае больцмановского распределения молекулярных 
ионов по uJ-уровням для сечения процесса (17) захвата 
электрона молекулярным ионом BA+ на ридберговский 
уровень атома A(nl) была получена следующая формула 
[67, 68]: 
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где k и /(2 )k me
2'e =  – волновое число и энергия налетаю-

щего электрона; D0
(i) – энергия диссоциации иона BA+(i); 

DFfi (Rw ) = |Ff – Fi | – разность наклонов Fi = / |d dU Ri R- w  и 
Ff = / |d dU Rf R- w  начального Ui и конечного Uf термов в 
точке Rw, определяемой из условия (18); /g gdr dr V=u  (gdr = 

/g g( (BA f BA i+ +) )) – электронный статистический фактор; Zvr – 
колебательно-вращательная статистическая сумма иона 
BA+ в начальном электронном состоянии |iñ. Ширина ав-
тоионизации G nl ® e(Rw) квазимолекулы BA(nl) в (23) выра-
жается через электронный матричный элемент взаимо-
действия (22) внешнего электрона системы BA+ + e со все-
ми электронами и ядрами как 
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( ) ( )| ( , )| ( , )| ( , ) | ( )V R r r R V r R r R r,
,
i
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i fl m
nlm

l m nlmG H Hy j y=e e k k kjGl l l l

при R = Rw. Здесь ( )rl mye l l  – волновая функция рекомби-
нирующего электрона в непрерывном спектре; ynlm(r) – 
волновая функция этого электрона в ридберговском со-
стоянии; ji(rk, R) и jf(rk, R) – электронные волновые функ-
ции иона BA+, соответствующие начальному, Ui (R), и ко-
нечному, Uf (R), термам.

Строгое квантово-механическое выражение для без-
размерного фактора ( )Rdr

TQ w  приведено в [68]. Более про-
стое полуклассическое выражение имеет вид 
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Здесь

 ( / , ) ( )exp dz t t t3 2 /z 1 2

0
g = -y

– нижняя неполная гамма-функция, G(3/2) – гамма-функ
ция Эйлера. Безразмерный фактор ( )Rdr

TQ w  в формуле 
(23) определяет относительный вклад всего колебательно-



1139Фотопоглощение и диссоциация электронным ударом молекулярных ионов ArXe+ и KrXe+

вращательного квазиконтинуума (E < 0) в классической 
функции распределения W(R) µ 4pR2exp[– Ui(R)/(kBT)]dR 
межъядерных расстояний R в потенциальной яме Ui(R), 
которая одновременно учитывает и интегральный вклад 
всего непрерывного спектра (0 £ E < ¥).

Константа скорости диссоциативной рекомбинации 
( , )K T Tdr
enl  [cм3×c–1] с образованием атома A(nl) в плазме с 

температурами T и Te ее газовой и электронной компо-
нент получается усреднением величины ( )Tdr

nlu s "e e  (см. 
(23)) по функции распределения скоростей свободных 
электронов ( )fTe e : 

( , ) ( ) ( )dK T T T fdr
e

dr
nl nl T

0
eu s e e= "

3

e ey .	 (26)

При максвелловском распределении скоростей результат 
выглядит следующим образом: 
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где R ( )i
0  и Rnl находятся из уравнений Ui(R

( )i
0 ) = 0 (см. рис.1) 

и DUfi(Rnl) = | enl |.
В случае электрон-ионной рекомбинации c образова-

нием ридберговских атомов интерес представляют сум-
марные по всем значениям lm уровня n сечения и констан-
ты скоростей: 
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В формулах (23) и (27) сечения dr
nls "e  и константы скоро-

сти K dr
nl  резонансного захвата электрона на уровни nl вы-

ражаются через ширины автоионизации nlG " e ридбергов-
ских квазимолекул BA(f, nl ). При расчете по формуле (28) 
удобно заменить величину (2l + 1) nlG " e в выражении (23) 
на эффективный параметр связи 
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описывающий полный вклад nl-уровней в захват электро-
нов во все nlm-состояния с заданным значением главного 
квантового числа n.

При расчетах величин nlG " e и nG "e
u  следует учитывать 

структуру ридберговских уровней атома Xe и особенно-
сти электронных термов гетероядерных ионов инертных 
газов RgXe+ (Rg = Ar (3s2 3p6 1S0) и Kr (4s2 4p6 1S0)). 
Ридберговские состояния Xe [5p5(2Pj)nl [K]J] характеризу-
ются набором квантовых чисел n, l, K и J, где K – кванто-
вое число углового момента K = j + l, а J = K ± 1/2 и j = 
3/2, 1/2 – полный момент ридберговского атома и атомно-
го отстатка соответственно. Подуровни nl [K ]J при l = 0, 1, 
2 имеют большие квантовые дефекты dJ, а подуровни 
nl [K ]J с l ³ 3 – почти водородоподобную структуру [80]. 
Наиболее простым образом структуру ридберговских 
уровней атома Xe можно учесть, введя эффективное глав-
ное квантовое число n n*

eff
nld= - . Здесь eff

nld  – эффек

тивный квантовый дефект, полученный усреднением по 
набору квантовых дефектов [ ]nl K Jd . Это оправдано, т. к 
| |[ ]
eff
nl nl K Jd d-  <<  eff

nld  для l = 0, 1, 2.
Электронная конфигурация иона Xe+ (5s2 5p5) опреде-

ляет сильное спин-орбитальное расщепление (D3/2,1/2 = 
1.3  эВ) электронных термов, сходящихся к состояниям 
2Pj = 3/2 и 2Pj ' = 1/2 (см. рис.1). Поэтому в случае относитель-
но невысоких температур T и Te свободно-связанные пе-
реходы внешнего электрона системы RgXe+ + e в процес-
се рекомбинации (17) обусловлены переходом X| ji = 3/2, 
W i = 1/2ñ ® A| jf = 3/2, W f = 3/2ñ между основным, Ui (R), и 
первым возбужденным, Uf (R), электронными термами 
иона RgXe+ (см. рис.7,a). Высоколежащий терм A| j' = 1/2, 
W' =1/2ñ, коррелирующий с состоянием 2Pj ‘ = 1/2, и более 
высокие термы можно при этом исключить из рассмотре-
ния. Точное нахождение автоионизационных ширин 

nG "e
u  основано на трудоемких многоэлектронных расче-

тах методами квантовой химии. В ряде случаев могут 
быть использованы приближенные модели. Так, для пе-
реходов в системе RgXe+ + e приближенные расчеты ве-
личин nlG " e и nG "e

u  проведены в работах [77, 81] в рамках 
вакансионной модели. Результат для эффективного пара
метра связи описывается формулой 

4
n25n
ll

ll
3

p g
G ="e

*

l

l

u / .	 (30)

Основной вклад в llg l  вносят короткодействующая и ква-
друпольная части взаимодействия (22) внешнего электро-
на с электронами иона Xe+ (5s2 5p5). Выражения для llg l  и 

nG "e
u  приведены в [77, 81].

При рассмотрении дипольно-разрешенных переходов 
между основным |iñ = |X [1/2]ñ и сильно удаленными от 
него возбужденными электронными термами |f2ñ = 
|B [1/2]ñ и |f3ñ = |C [1/2]ñ гетероядерных ионов инертных га-
зов RgXe+ при расчете электронных матричных элемен-
тов можно использовать дипольное приближение V = 
– er·d(rk, R)/r3 для потенциала взаимодействия (22) и при-
менить известную квазиклассическую формулу для ма-
тричного элемента электронной координаты по кулонов-
ским волновым функциям дискретного и непрерывного 
спектров [82]. Это приводит к следующему выражению для 
ширины автоионизации nlG " e(Rw) квазимолекулы [69]: 
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где Ku(z) – функции Макдональда, ffi(Rw) – сила осцилля-
тора электронного перехода в молекулярном ионе BA+. В 
случае водородоподобных атомов, когда n* = n и Rw не за-
висит от l, окончательное квазиклассическое выражение 
для nG "e

u (Rw) приобретает вид [69] 
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где e – заряд электрона, a0 – боровский радиус, а Gn" e – 
фактор Гаунта, определяющий отличие точного резуль-
тата от квазиклассического приближения Крамерса 
G 1Kram
n =" e  [83]. Использование выражения (32) оправдано 

при захвате электрона на уровни с n >>  1, когда вкладом 
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членов ( ) ( )l R2 1 nlG+ " e w  с низкими l и большими кванто-
выми дефектами dl можно пренебречь. В остальных слу-
чаях необходимо провести прямое суммирование в фор-
мулах (28) с помощью соотношения (31). 

Усредненное сечение
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процесса ДВ при заданной температуре T определяется 
суммарным вкладом всех колебательно-вращательных 
уровней иона BA+(i) в начальном электронном состоянии 
|iñ с полной концентрацией
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В случае больцмановского распределения молекулярных 
ионов по uJ-уровням,
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итоговая формула для сечения ( )de
Ts e  [см2] имеет вид 
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где /g gde de V=u  (gde = gdr), а безразмерный фактор ( )Rde
TQ w  

возникает в результате учета интегрального вклада всего 
колебательно-вращательного квазиконтинуума в сечение 
процесса (19) и определяется той же формулой (25), что и 
для процесса ДР.

Константа скорости ( , ) ( )K T Tde
e

de
T TeG Hu s e= e  [cм3×c–1] 

диссоциативного возбуждения молекулярного иона опре-
деляется как [65, 66]
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Безразмерная величина ( )R TeG HG "e e wl  в (35) вычисляется 
по формуле 

3
( ) ( )
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B e
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e

e eD
G G=

-
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e
l l

u u c `m jy ,	(36)

где emin = DUfi (Rw)/(kBTe), DUfi = Uf – Ui > 0 (см. рис.7,б).
Эффективный параметр взаимодействия 

( ) 2 ( )R V R,
,

,
i
f
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l m
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" pG "e e e

e
l

l l l

l l

u / 	 (37)

при этом выражается через электронный матричный эле-
мент перехода

( ) ( ) | ( , ) | | ( , ) | ( )V R r r R V r R r,
,
i
f

f ilm
l m

l m lmG G H Hy j j y=e
e

e k k e
l l l

l l l ,	 (38)

где ( )rlmye  и ( )rl myel l l  – волновые функции внешнего элек-
трона системы BA+ + e до и после столкновения. 

Согласно общему правилу (см., напр,, [83]) параметр 
взаимодействия G "e el  (37) для свободно-свободного пере-
хода электрона | eñ ® | e' ñ в процессе ДВ (19) связан с соот-
ветствующей величиной nG "e  для свободно-связанного 
перехода | eñ ® |nñ в процессе ДР (17) (и, соответственно, с 
автоионизационной шириной nlG " e распада ридбергов-
ской молекулы BA(f, nl) ® BA+ (i,  e)) соотношением 
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n
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e e

e
l

u
u

,    ( )l2 1n nl
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1

G G= +" "e e
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u / ,	 (39)

где n – главное квантовое число образующегося в процес-
се (17) атома A(n). При этом энергию электрона в дис-
кретном спектре (en = – Ry/n2 < 0) нужно заменить на его 
энергию в непрерывном спектре /(2 )k m 0e

2' 2e =l l .
Поскольку обе реакции (17) и (19) приводят к разру-

шению молекулярного иона, имеет смысл получить про-
стое выражение для суммарной константы скорости 
K tot = K dr + K de резонансной диссоциации. Используя ре-
зультаты работы [69], получаем выражение для констан-
ты K tot резонансной диссоциации в процессах (17) и (19): 
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В полуклассическом приближении величина ( )R tot
TeG HG "e e wl

u  
имеет вид 
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k T k T
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B e B e
T
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e
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u u ` `j jy ,	 (41)

а безразмерный фактор QT (Rw) º ( ) ( )R Rdr de
T TH H=w w  опре-

деляется выражением (25). 

3.3. Диссоциативная рекомбинация и диссоциативное 
возбуждение гетероядерных ионов RgXe+ 

при переходах |X [1/2]ñ ® |A [3/2]ñ

Ниже приведены результаты расчетов констант ско-
ростей разрушения ионов RgXe+ в результате неадиаба-
тических переходов между основным и первым возбуж-
денным термами, |X [1/2]ñ ® |A [3/2]ñ. Рассматриваемые 
процессы включают в себя ДР (17) и ДВ (19). На рис.8 
приведены константы скорости ( , )K T Tdr

en  диссоциатив-
ной рекомбинации ионов ArXe+ и KrXe+ на уровни n при 
газовой температуре T = 300 K и электронных температу-
рах, варьируемых в диапазоне 1000 – 20000 K. Видно, что 
для обоих типов ионов в зависимостях ( , )K T Tdr

en  от n име-
ется явно выраженный максимум. Положение nmax этого 
максимума соответствует переходам |X [1/2]ñ ® |A [3/2]ñ, 
происходящим вблизи положения равновесия Re

(i) ниж
него терма |X [1/2]ñ (см. рис.7). Оценка эффективного 
главного квантового числа n*

max из условия Ry/(n*
max)2 = 

DUfi (Re
(i)) дает n*

max » 7.8 для ArXe+ и n*
max » 5 для KrXe+. 
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Наблюдаемый на рис.8 сдвиг положений максимума на 
dn » 4 по сравнению с оценками n*

max связан с учетом на-
личия больших квантовых дефектов у s-, p- и d-состояний 
ридберговских атомов Xe(nl) [80].

Из рис.8 следует, что для умеренно-связанных молеку-
лярных ионов ArXe+ и KrXe+ наблюдается преимущест
венное заселение ограниченного числа ридберговских 
уровней с n > 8, а низколежащие уровни практически не 
заселяются – при смещении в сторону уровней с n £ 8 
константы скорости ( , )K T Tdr

en  экспоненциально быстро 
убывают. Причины такого падения связаны с тем, что 
процессы захвата на низкие уровни сопровождаются 
большой передачей энергии / ( )Ry n U R ( )

fi e
i2' Lw e D= +* , 

так что соответствующие неадиабатические переходы 
происходят при малых межъядерных расстояниях 
R R ( )

e
iKw . Аналогично, ( , )K T Tdr

en  быстро убывают с ро-
стом n при n nmaxL * , т. к. соответствующие неадиабатиче-
ские переходы происходят в области R R ( )

e
iLw . Отметим, 

что поскольку у иона KrXe+ существенно более глубокая 
потенциальная яма основного терма |X [1/2]ñ, чем у иона 
ArXe+, то ширина профиля ( , )K T Tdr

en  в зависимости от n 
(и, соответственно, количество эффективно заселяемых в 
процессе ДР ридберговских уровней) оказывается для 
него значительно меньше, чем для ArXe+.

Из рис.8,б видно, что профили ( , )K T Tdr
en  для Te = 

1000 K и для более высоких электронных температур Te ³ 

5000 K заметно отличаются. При низких Te доминируют 
захваты в узкой области вблизи положения максимума 

nmax* , соответствующие неадиабатическим переходам 
вблизи положения равновесия R ( )

e
i  нижнего терма |X [1/2]ñ. 

При увеличении температуры электронов до kBTe ~  
| ( ) |U R ( )

i e
i  возрастает вероятность переходов вдали от по-

ложения равновесия, так что растет эффективность за-
хвата на высоковозбужденные уровни с n nmaxL * , и про-
филь уширяется. Как следует из выражений для ( , )K T Tdr

en

[67 – 69], при высоких температурах ( )k T U R ( )
B e fi e

iL D  (т. е. 
при Te L 2000 K для плазмы Ar/Xe и при Te L 5000 K для 
плазмы Kr/Xe) константы скорости ( , )K T Tdr

en  убывают 
как T /

e
3 2- , так что изменение профилей ( , )K T Tdr

en  при 
дальнейшем увеличении Te сводится к параллельному 
сдвигу в логарифмической шкале (см. рис.8).

Обсудим поведение суммарной константы скорости

( , ) ( , )K T T K T Tdr
e

dr
en

n

= /

диссоциативной рекомбинации с учетом захвата электро-
нов на все уровни. На рис.9 приведены соответствующие 
результаты для ионов ArXe+ и KrXe+ при газовых темпе-
ратурах T = 300 и 800 K и электронных температурах Te, 
варьирующихся в диапазоне 300 – 50000 K. Видно, что 
при низких Te (менее 1000 K) имеем K dr (Te, T ) ~ 
10–7  см3×с–1. Таким образом, эффективность ДР гетеро
ядерных ионов RgXe+ (Rg = Ar, Kr) сопоставима с эффек-
тивностью ДР гомоядерных ионов Rg2

+ (Rg = Ar, Kr, Xe), 
хотя и оказывается заметно слабее [49]. В области тем

Рис.8.  Константы скорости диссоциативной рекомбинации Kn
dr(Te, T ) ионов ArXe+ (a) и KrXe+ (б) с образованием ридберговских атомов 

Xe (n) при газовой температуре T = 300 K и электронных температурах Te = 1000 (1), 5000 (2), 10000 (3) и 20000 K (4).

Рис.9.  Суммарные по всевозможным ридберговским уровням константы скорости диссоциативной рекомбинации K dr(Te, T ) = ∑nKn
dr(Te , T ) 

(штриховые кривые) и константы скорости диссоциативного возбуждения K de(Te , T ) (штрихпунктирные кривые) ионов ArXe+ (a) и KrXe+ 

(б) при газовой температуре 300 (1) и 800 K (2). Сплошные кривые – полные константы скорости K de(Te , T ) +K dr(Te , T ) разрушения моле-
кулярных ионов RgXe+ в результате диссоциативной рекомбинации и диссоциативного возбуждения; E1 и E2 – аппроксимационные вы-
ражения для K dr(Te, T ) из работ [84] и [28].
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ператур Te < 1000 K зависимость константы скорости 
K dr от Te близка к Te

–1/2. При дальнейшем увеличении Te 
скорость убывания величины K dr(Te, T ) возрастает. Как 
отмечено выше, при Te L 5000 K зависимость K dr(Te, T ) 
стремится к Te

–3/2. Из рис.9 видно, что зависимость кон-
станты скорости рекомбинации от газовой температуры 
гораздо более слабая и сводится к медленному убыванию 
K dr(Te, T ) при увеличении T от 300 до 800 K (примерно в 
1.25 раза для ArXe+ и в 1.15 раза для KrXe+).

На рис.9,a приведены также константы скорости ДР, 
полученные с помощью простых приближенных выраже-
ний [84] (линия E1) и [28] (линия E2). Указанные выраже-
ния часто применяются при кинетическом моделирова-
нии активных сред газовых лазеров на смесях инертных 
газов. Как следует из рисунка, первая линия существенно 
завышает значение ( , )K T Tdr

e , в то время как вторая ли-
ния его существенно занижает. Кроме того, видно, что, 
начиная с Te = 1000 K аппроксимационные зависимости 
перестают давать даже качественное согласие с результа-
тами более точных расчетов, вследствие обсуждавшегося 
выше изменения зависимости K dr от Te.

Альтернативный канал разрушения ионов ArXe+ и 
KrXe+ – диссоциативное возбуждение (19) – становится 
эффективным лишь при энергиях налетающего электро-
на ( )U R ( )

fi e
iLe D . При более низких энергиях константы 

скорости этого процесса очень малы, т. к. соответствущие 
переходы происходят далеко от положения равновесия 
(R R ( )

e
iLw ). Таким образом, при низких температурах 

(Te < 1000 K) ДВ вносит чрезвычайно малый вклад в ско-
рость разрушения молекулярных ионов ArXe+ и KrXe+, 
на что указывают штрихпунктирные кривые на рис.9. По 
мере увеличения Te относительная эффективность ДВ 
быстро растет, так что при температурах ( )k T U R ( )

B e fi e
iL D  

(Te L 2500 K для ArXe+ и Te L 6000 K для KrXe+) процесс 
(19) начинает вносить существенный вклад в разрушение 
ионов. При дальнейшем возрастании Te канал ДВ стано-
вится доминирующим и вносит определяющий вклад в 
полную скорость разрушения ионов при Te L 20000 K для 
ArXe+ и при Te L 40000 K для KrXe+. В указанной обла-
сти температур константы скорости K de(Te, T ) составля-
ют ~10–8 см3×с–1, и с ростом температуры они убывают 
по закону Te

–1/2.
Из рис.9 видно, что при низких электронных темпера-

турах (Te < 1000 K) величина K de (Te, T ) быстро растет с 
ростом газовой температуры T. Такое поведение объяс-
няется тем, что с увеличеним T возрастают вероятность 

нахождения ионов при больших межъядерных расстоя-
ниях и, соответственно, скорости ДВ с малыми передача-
ми энергии. При дальнейшем увеличении Te константа 
скорости K de (Te, T ) практически не зависит от T. Полные 
константы скорости разрушения ионов K de (Te, T ) + 
K dr (Te, T ), учитывающие процессы (17) и (19), также 
практически не зависят от газовых температур (см. рис.9). 
Согласно полученным нами формулам величина 
K de (Te, T ) + K dr (Te, T ) зависит от электронной темпера-
туры как Te

–1/2.
Здесь необходимо отметить, что для электроиониза-

ционных лазеров на смесях инертных газов характерные 
энергии «медленных» электронов составляют около 5 эВ 
[6, 14]. Из рис.9 следует, что при подобных электронных 
температурах процесс ДВ значительно превосходит по 
эффективности ДР. Вместе с тем в известной авторам ли-
тературе при составлении кинетических моделей заселе-
ния рабочих уровней атомов Xe процесс (19) не учиты-
вался. Как следует из наших расчетов, он может привести 
к существенному опустошению основного состояния ио-
нов ArXe+ и KrXe+.

3.4. Диссоциативное возбуждение ионов ArXe+ и KrXe+ 
электронным ударом в процессах с перезарядкой

В этом разделе впервые представлены данные по эф-
фективности процессов ДВ ионов RgXe+, сопровождаю-
щихся неадиабатическими переходами на перезарядоч-
ные термы XeRg+. В отличие от ДВ с переходом на пер-
вый возбужденый терм, конечный канал которого пред-
ставляет собой систему Rg + Xe+ + e и, соответственно, 
является чистой потерей энергии накачки, продуктом ДВ 
с переходом на перезарядочный терм является система 
Rg+ + Xe + e, которая (см., напр., [14]) может участвовать 
в дальнейшем комплексе переходов на рабочие уровни 
Xe I. Как и в случае с рассмотренными выше фотопроцес-
сами с перераспределением заряда, выделяются два наи-
более интенсивных перехода: RgXe+(X [1/2]) + e ® 
RgXe+(C [1/2]) + e ® Xe + Rg+ (2P1/2) + e (полоса A) и 
RgXe+(X [1/2]) + e ® RgXe+(B [1/2]) + e ® Xe + Rg+(2P3/2) + 
e (полоса B). Результаты расчетов констант скоростей 
K de(Te, T ) в широком диапазоне электронных температур 
(Te = 5000 – 100000 K) для ионов ArXe+ и KrXe+ приведе-
ны на рис.10 и 11.

Процессы ДВ, сопровождающиеся перезарядкой, вви-
ду специфики конечных термов имеют пороговый харак-

Рис.10.  Константы скорости диссоциативного возбуждения Kde(Te, T ) ионов ArXe+ в процессах с переходами на перезарядочные термы 
ArXe+(X [1/2]) + e ® ArXe+(C [1/2]) + e ® Xe + Ar+(2P1/2) + e (полоса A) (a) и ArXe+(X [1/2]) + e ® ArXe+(B [1/2])+ e ® Xe + Ar+(2P3/2) + e (по-
лоса B) (б) при газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).
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тер. По этой причине в области электронных температур 
Te K 10000 K константы скорости K de (Te, T ) оказываются 
малыми, K de (Te, T ) K 10–9см3×c–1, но экспоненциально 
возрастают с увеличением Te. Из сравнения рис.9 с рис.10 
и 11 видно, что положения максимумов констант скоро-
стей ДВ с переходом на перезарядочные термы оказыва-
ются существенно сдвинутыми относительно положений 
максимумов констант скоростей при переходах |X [1/2]ñ ® 
|A [3/2]ñ. В случае ионов KrXe+ максимум K de (Te, T ) при-
ходится на область температур Te » 50000 – 70000 K в за-
висимости от конкретной полосы, А или В. В случае ио-
нов ArXe+ константы скорости вовсе не достигают мак-
симума в рассматриваемой области температур Te < 
90000 K. Максимальные значения констант скоростей 
K de (Te, T ) для рассматриваемых процессов составляют 
~10–7 см3×c–1 для ионов KrXe+ и ~10–8 см3×c–1 для ионов 
ArXe+, что по порядку величины совпадает с максималь-
ными значениями констант скоростей ДВ ионов KrXe+ и 
ArXe+ при переходах между основным и первым воз
бужденным термами |X [1/2]ñ ® |A [3/2]ñ (см. рис.9). Здесь 
важно отметить, что, учитывая характерные значения 
энергии медленных электронов в лазерах с электроиони-
зационной накачкой, мы ожидаем, что для подобных 
установок более важную роль будет играть процесс ДВ с 
переходом на термы системы XeRg+, обсуждаемый в дан-
ном разделе.

На рис.10, 11 наблюдаются традиционные зависимо-
сти констант скоростей от газовых температур, т. е. вели-
чины K de (Te, T ) медленно убывают с ростом T. Исклю
чение составляют переходы типа B для случая ионов 
KrXe+: KrXe+(X [1/2]) + e ® KrXe+(B [1/2]) + e ® Xe + 
Kr+(2P3/2) + e, для которых наблюдается медленный рост 
этих констант с ростом газовой температуры (рис.11,б). 
Подобное поведение связано со спецификой зависимости 
функции квадрата матричного элемента дипольного мо-
мента перехода от межъядерного расстояния: |dfi(Rw)|2 
быстро растет в ограниченной области по R при отдале-
нии от точки равновесия в область Rw > Re

(i).

4. Заключение

Исследованы процессы резонансного опустошения 
основного электронного состояния ионов ArXe+ и KrXe+ 
при столкновениях с фотонами и электронами. Показано, 
что наряду с диссоциативной рекомбинацией гетероядер-
ных ионов, являющейся одним из основных механизмов 

заселения рабочих уровней в мощных лазерах на перехо-
дах атома Xe I, указанные ионы обладают интенсивным 
поглощением в видимой и УФ областях спектра. 
Вследствие малой энергии диссоциации спектры погло-
щения, определяемые в основном процессом фотодиссо-
циации гетероядерных ионов, оказываются квазинепре-
рывными и покрывают значительную часть спектра стан-
дартных ксенон-галогенных эксимерных лазеров. Данное 
обстоятельство является существенным для определения 
КПД таких лазеров, т. к. активные среды эксимерных 
лазеров, как правило, включают в себя смеси инертных 
газов.

Продемонстрировано, что альтернативный процессу 
диссоциативной рекомбинации механизм диссоциатив-
ного возбуждения оказывается гораздо более эффектив-
ным при величинах электронных энергий, типичных для 
лазеров с накачкой электронным пучком и мощных элек-
троионизационных лазеров высокого давления, разра-
боткой которых занимался Н.Г.Басов с сотрудниками. 
Насколько известно авторам, до настоящего времени 
данный процесс не учитывался в кинетических моделях 
газовых лазеров. Впервые проведен расчет констант ско-
ростей реакции диссоциативного возбуждения ионов 
ArXe+ и KrXe+, сопровождающейся неадиабатическим 
переходом на термы системы XeRg+(Rg = Ar, Kr). 
Вследствие наличия у ионов ArXe+ и KrXe+ перезарядоч-
ных состояний фотопоглощение, а также диссоциативное 
возбуждение этих ионов приводит к образованию в ко-
нечном канале системы Xe + Rg+, которая может эффек-
тивно принимать участие в каскаде процессов, ведущих к 
заселению рабочих уровней газовых лазеров.

В широкой области температур ионной (T ) и элек-
тронной (Te) компонент плазмы рассчитаны константы 
скоростей реакций диссоциативной рекомбинации ионов 
ArXe+ и KrXe+ с электронами. Исследованы их зависи
мости от квантовых чисел образующегося в процессе ре-
комбинации атома ксенона. Продемонстрировано, что 
применение часто используемых аппроксимационных со-
отношений для интегральных значений константы ско
рости приводит к значительной ошибке в определении 
величины K dr(T, Te). Установлены также температурные 
зависимости суммарных констант скоростей процессов 
диссоциативной рекомбинации (17) и прямого диссоциа-
тивного возбуждения (19), определяющих полные скоро-
сти разрушения исследуемых молекулярных ионов элек-
тронным ударом.

Рис.11.  Константы скорости диссоциативного возбуждения Kde(Te, T ) в процессах с переходами на перезарядочные термы KrXe+(X [1/2]) 
+ e ® KrXe+(C [1/2]) + e ® Xe + Kr+(2P1/2) + e (полоса A) (a) и KrXe+(X [1/2]) + e ® KrXe+(B [1/2])+ e ® Xe + Kr+(2P3/2) + e (полоса B) (б) при 
газовых температурах T = 300 (1), 500 (2) и 800 K (3).
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Полученные в работе результаты по радиационым и 
столкновительным процессам, происходящим в плазме 
смесей инертных газов с участием гетероядерных молеку-
лярных ионов ArXe+ и KrXe+, могут быть использованы 
при разработке современных кинетических моделей ак-
тивных сред мощных лазеров на переходах атомов ксено-
на и тем самым способствовать формированию более 
полной картины создания инверсной населенности в по-
добного рода средах при различных способах накачки. 
Новые данные по процессам с участием гетероядерных 
ионов востребованы также в исследованиях и разработ-
ках интенсивных источников излучения УФ диапазона и 
эксиламп, функционирующих на смесях инертных газов. 
Кроме того, эти данные требуются для спектроскопии и 
диагностики плазмы послесвечения импульсных разря-
дов в смесях инертных газов Rg/Xe.
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