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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè ïëîñêîãî ñëîÿ îïòè÷åñêè 
òîíêèõ è òîëñòûõ ïàðîâ áàðèÿ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîñòðîåíà ìíîãîóðîâíåâàÿ ìîäåëü àòîìà 
áàðèÿ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü äèíàìèêó ôîòîèîíèçàöèèè ïàðîâ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè çàñåëåíèÿ ñèíãëåò-
íîãî 1D2 è òðèïëåòíûõ 3D1, 2, 3 ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åíî, ÷òî èîíèçàöèÿ ïëîòíûõ ïàðîâ ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî 
ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé èç-çà ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ ïàäàþùåãî íà ñëîé èçëó÷åíèÿ, à ýôôåêòèâíîå 
âðåìÿ èîíèçàöèè ñëîÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäîé. Íàéäåíû òàêæå äâà ðåæèìà 
ïðîñâåòëåíèÿ ïàðîâ äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ  = 5535,48 Å, ïåðâûé ñâÿçàí ñ çàñåëåíèåì ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé, à 
âòîðîé îáóñëîâëåí ôîòîèîíèçàöèåé ãàçà. 

 
 

Èíæåêöèÿ ïàðîâ áàðèÿ â âåðõíèå ñëîè àòìîñôåðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ îá-
ëàêîâ (ÈÎ) ñ öåëüþ äèàãíîñòèêè îêðóæàþùåé ñðåäû. Îáëàêî íåéòðàëüíûõ àòîìîâ îáðàçóåòñÿ â ïðî-
öåññå ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ðàçëåòà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè (ïàðîâ), êîòîðîå â äàëüíåéøåì èîíèçóåòñÿ ïîä 
äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [1—4]. Â ýòèõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ ðåøàþùàÿ ðîëü àòîìîâ â ìåòàñòà-
áèëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ 1,3D íà äèíàìèêó îáðàçîâàíèÿ ÈÎ, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîèî-
íèçàöèè ñ 1,3D óðîâíåé çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ àòîìà 
áàðèÿ. Òàêîå ñèëüíîå ðàçëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ [8—9]. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âûáðàñûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåùåñòâà, 
ìîãóò âîçíèêàòü îïòè÷åñêè ïëîòíûå íåéòðàëüíûå îáëàêà íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûì ïå-
ðåõîäàì àòîìà áàðèÿ [5—6]. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ôîòîèîíèçàöèè ïëîòíûõ îáðà-
çîâàíèé â âåðõíåé àòìîñôåðå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïåðåíîñ ðàäèàöèè â ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ àòîìîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñòóïåí÷àòîé èîíèçàöèè àòîìîâ áàðèÿ 
ñîëíå÷íûì ñâåòîì â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ âûÿñíåíèÿ êîíêðåòíûõ êàíàëîâ 
èîíèçàöèè, à ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ïðîöåññ íåîáõîäèì äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè 
îáðàçîâàíèÿ ÈÎ ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ çàñåëåííîñòåé 
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è èîíîâ âàæíû äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è 
èíòåðïðåòàöèè èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñâå÷åíèþ ÈÎ. 

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ êàíàëîâ è âðåìåíè èîíèçàöèè äëÿ ïëîñêîãî ñëîÿ ïàðîâ 
áàðèÿ â îïòè÷åñêè òîíêîé è òîëñòîé ñðåäàõ. 
 
Îïòè÷åñêè òîíêèå ñðåäû 
 

Äèíàìèêà èîíèçàöèè îïòè÷åñêè òîíêèõ ïàðîâ îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áàëàíñíûõ óðàâíåíèé äëÿ 
çàñåëåííîñòè óðîâíåé, êîòîðûå âêëþ÷åíû â ìîäåëü àòîìà áàðèÿ. Ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû âîçáóæäå-
íèÿ, òóøåíèÿ, èîíèçàöèè àòîìîâ ïîä äåéñòâèåì øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ è ñïîíòàííûé ðàñïàä. 
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äî îáëó÷åíèÿ âñå àòîìû íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èõ êîíöåíòðàöèÿ èçâåñòíà è 
ðàâíà N0. Ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà ðàññ÷èòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ äàí-
íûõ äëÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ [7] è ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðó [8—9]. 
Îöåíêè çíà÷åíèé ñêîðîñòåé è ñå÷åíèé ôîòîèîíèçàöèè ïðîâîäèëèñü ïî ïîëóýìïèðè÷åñêîé ìåòîäèêå, êî-
òîðàÿ îïèñàíà â [10]. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíû ñå÷åíèé ôîòîèîíèçàöèè äëÿ 
ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 3D íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [11]. 

Äëÿ ïðîñòåéøåé òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè, âêëþ÷àþùåé îñíîâíîå, ìåòàñòàáèëüíîå è îïòè÷åñêè ñâÿ-
çàííîå ñ íèìè âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèÿ, ñèñòåìà áàëàíñíûõ óðàâíåíèé èìååò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â 
òîì ñëó÷àå, åñëè çàñåëåííîñòü âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ N3(t) àäèàáàòè÷åñêè îòñëåæèâàåò èçìåíåíèå 
çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî N1(t) è ìåòàñòàáèëüíîãî N2(t) ñîñòîÿíèé. Òàêîå ïðèáëèæåíèå (ðåæèì êâàçè-
ñòàöèîíàðíîñòè) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî dN3/dt  0 è åãî ïðèìåíåíèå â íàøåì ñëó÷àå îïðàâäàíî ïî-
òîìó, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôîòîèîíèçàöèè ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîâîçáóæäåíèÿ è 
ñïîíòàííîãî ðàñïàäà 
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ãäå Fj — ñêîðîñòü ôîòîèîíèçàöèè àòîìîâ ñ j-ãî óðîâíÿ; Âij è Aji — ñêîðîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ è 
ñïîíòàííîãî ðàñïàäà äëÿ ïåðåõîäà i  j. 
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Ïðè òàêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé N1(t), N2(t), N3(t) è êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ Ne(t) îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè ôîòîïðîöåññîâ è èìååò âèä 
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Òåîðåòè÷åñêóþ îöåíêó õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè ô ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó 
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äëÿ àïïðîêñèìàöèè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(t), êîòîðàÿ çàäàíà âûðàæå-
íèåì (5). ×èñëåííîå çíà÷åíèå ô îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà 
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îïèñûâàþùåãî âåëè÷èíó ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè. Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (8) 
äîñòèãàåòñÿ ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ô, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ 
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Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè ô è ìèíèìàëüíûå çíà÷å-

íèÿ ôóíêöèîíàëà (8), ñîîòâåòñòâóþùèå èîíèçàöèè àòîìîâ ïî òðåõóðîâíåâîé ñõåìå ñ ðàçëè÷íûõ ìåòà-
ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàèìåíüøåå âðåìÿ ô, ðàâíîå 207,9 ñ, ïîëó÷àåòñÿ äëÿ 
ñëó÷àÿ, êîãäà èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ñ óðîâíÿ 1D2, êîòîðûé çàñåëÿåòñÿ ÷åðåç âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå 
1Ð1 èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû 5535,48 Å. Íà îñíîâàíèè ýòîãî, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî èìåííî ýòîò ñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ äàåò îñíîâíîé âêëàä â èîíèçàöèþ àòîìîâ áàðèÿ, îäíàêî ïîëó-
÷åííàÿ äëÿ íåãî âåëè÷èíà ô ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ ïî ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
õàðàêòåðíûõ âðåìåí èîíèçàöèè, êîòîðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ îò 20 äî 30 ñ [4]. Ïðè÷èíîé ýòîãî ìîæåò 
ÿâëÿòüñÿ ãðóáîå ïðèáëèæåíèå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìîâ èçëó÷åíèåì â ðàìêàõ òðåõ-
óðîâíåâîé ìîäåëè, òàê êàê îíà íå ó÷èòûâàåò âêëàäà â èîíèçàöèþ îò äðóãèõ ñîñòîÿíèé. Ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ñóììàðíûé âêëàä â èîíèçàöèþ àòîìîâ ñ 1D2 óðîâíÿ îò äðóãèõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé 
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êðîìå 1P1 ìàë ,è ïðàêòè÷åñêè íå óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ ô. 
 

Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ôîòîèîíèçàöèè áàðèÿ ô ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì  
ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèÿì, êîòîðûå íàéäåíû ñ ïîìîùüþ òðåõóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà 
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* Ìåòàñòàáèëü 1D2 ðàñïàäàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ 2 ñ–1. 

 
Âëèÿíèå íà êèíåòèêó ôîòîèîíèçàöèè òðèïëåòíîé ãðóïïû ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé 3D1,2,3 ó÷èòû-

âàëîñü â ðàìêàõ ìíîãîóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà áàðèÿ, âêëþ÷àþùåé îñíîâíîå, ìåòàñòàáèëüíûå 1D2, 
3D1,2,3 è òå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïòè÷åñêè ñâÿçûâàþò îñíîâíîå è ìåòàñòàáèëüíûå óðîâ-
íè èëè ìåòàñòàáèëè 1D2 è 3D1,2,3 ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ äâåíàäöàòèóðîâíåâàÿ ìîäåëü 
àòîìà áàðèÿ, è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé ñèñòåìà áàëàíñíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çàñåëåííîñòåé ðåøà-
ëàñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [19]. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîòíîñòè èîíîâ (6), àòîìîâ áàðèÿ â ñîñòîÿíèÿõ: 1S0 — êðèâàÿ 1; 
3D1 — 2; 3D2 — 3; 3D3 — 4 è 1D2 – 5 

 
Âðåìåííîé õîä êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ (êðèâàÿ 6), çàñåëåííîñòåé îñíîâíîãî (1) è ìåòàñòàáèëü-

íûõ (3D1—(2), SD2—(3), 3D3—(4) è 1D2—(5) ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Âèäèì, ÷òî â íà÷àëå 
ïðîöåññà èîíèçàöèè çà âðåìÿ d 1 ñ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ìåæäó îñíîâíûì è ìåòàñòà-
áèëüíûìè óðîâíÿìè ïîä äåéñòâèåì ïðîöåññîâ ôîòîâîçáóæäåíèÿ è ñïîíòàííîãî ðàñïàäà. Â äàëüíåé-
øåì èäåò ìåäëåííàÿ èîíèçàöèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ àòîìîâ èçëó÷åíèåì ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 
ô  67 ñåêóíäàì. Êðîìå òîãî, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ìåòàñòàáèëÿìè 1D2 è 3D1,2,3 ÷åðåç 
ïðîìåæóòî÷íûå âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ èãðàåò âàæíóþ ðîëü â êèíåòèêå èîíèçàöèè áàðèÿ, òàê êàê 
ïðè åå îòñóòñòâèè çíà÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ô óâåëè÷èâàåòñÿ äî 127 ñ. 
 
Îïòè÷åñêè ïëîòíûå ñðåäû 
 

Ôîòîèîíèçàöèþ ïëîòíûõ áàðèåâûõ îáëàêîâ íåîáõîäèìî îïèñûâàòü ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ïåðåíîñà 
èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàíñíûõ ëèíèÿõ àòîìîâ, òàê êàê îíè ìîãóò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíî-
ðîäíîñòè ÈÎ. Êðîìå òîãî, ïîä äåéñòâèåì èõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âíóòðåííèõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (âîçáóæäåííûõ àòîìîâ), êîòîðûå â êîíå÷íîì èòîãå è îïðå-
äåëÿþò äèíàìèêó ñâå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî è èîííîãî îáëàêîâ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ðàäèàöèè. 
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Â ýòîì ðàçäåëå ñòàòüè îáñóæäàþòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
ôîòîèîíèçàöèè ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî ïëîòíîãî ñëîÿ ïàðîâ áàðèÿ, íà îäíó ñòîðîíó êîòîðîãî ïîä ïðÿ-
ìûì óãëîì ê ïîâåðõíîñòè ïàäàåò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå. 

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå 
ïðåäïîëîæåíèÿ: 

1) ïðîöåññ ïåðåèçëó÷åíèÿ ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ àòîìàìè îïèñûâàåòñÿ â ïðèáëèæåíèè î ïîëíîì 
÷àñòîòíîì ïåðåðàñïðåäåëåíèè [12, 13]; 

2) êîíòóðû ëèíèé èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èìåþò äîïëåðîâñêóþ ôîðìó;  
3) ðàññåÿíèå ôîòîíîâ àòîìàìè ïðîèñõîäèò èçîòðîïíî (ñôåðè÷åñêàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ). 
Òîãäà â ñèñòåìå áàëàíñíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìíîãîóðîâíåâîãî àòîìà ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè òîí-

êèì ñëîåì êðîìå ÷ëåíîâ, îïèñûâàþùèõ âêëàä â ôîòîïðîöåññû âîçáóæäåíèÿ îò ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè, ïðèøåäøåé â äàííóþ òî÷êó ñëîÿ èçâíå, ïîÿâÿòñÿ ÷ëåíû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî èí-
òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, èñïóñêàåìîãî âîçáóæäåííûìè àòîìàìè ñðåäû. Îíè äîëæíû ó÷èòûâàòü ñóì-
ìàðíûé ïî îáúåìó âêëàä â ñêîðîñòè ôîòîâîçáóæäåíèÿ, è ïîýòîìó ïîëó÷àåòñÿ ñèñòåìà èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî çàñåëåííîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé àòîìà. Ïî-
äîáíûå ÷ëåíû ïîÿâëÿþòñÿ â èíòåãðàëüíîì óðàâíåíèè, êîòîðîå ïîçâîëÿåò íàéòè ðàñïðåäåëåíèå âîçáó-
æäåííûõ àòîìîâ ïî ñëîþ ïîä äåéñòâèåì âíåøíåé ðàäèàöèè è (èëè) ýëåêòðîííîãî óäàðà â ñòàöèîíàð-
íîì ñëó÷àå äëÿ äâóõóðîâíåâîãî àòîìà [14, 15, 16]. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðÿìîãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà. Ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè îò 
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ÷èòàåì ðàâíîé íóëþ èç-çà ìàëîñòè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ 
ðàäèàöèè â ïîãëîùàþùåé ñðåäå ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ôîòîâîçáóæäåíèÿ àòîìîâ. Ýòî 
îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè óñïåâàåò óñòàíî-
âèòüñÿ çàäîëãî äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà õîòü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíî èçìåíÿòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîãëîùàþùåé ñðåäû, êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
 

  
 

Ðèñ. 2. Âðåìåííîé õîä ïëîòíîñòè èîíîâ (à) è èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå äî-
ïëåðîâñêîãî êîíòóðà äëÿ ðåçîíàíñíîé ëèíèè ñ  = 5535,48 Å (á) â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ñðåäû x/L: 
0,0—êðèâàÿ 1; 0,2—2; 0,4—3; 0,6—4; 0,8—5 è 1,0—6 

 
Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì ñèñòåìà óðàâíåíèé èìååò ãðîìîçäêèé âèä è çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Îíà 

ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) îòíîñèòåëüíî çàñåëåííîñòåé 
óðîâíåé â çàäàííîì íàáîðå òî÷åê ïî ñëîþ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà îïòèìàëüíûõ êóáà-
òóðíûõ ôîðìóë äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâîé, ÷àñòîòíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííûì. Çàäà÷à 
Êîøè äëÿ ñèáòåìû ÎÄÓ ðåøàëàñü ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [17,18]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äèíàìèêà ôîòîèîíèçàöèè ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî ïî ñëîþ 
(ðèñ. 2, à). Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî ñêîðîñòü ôîòîâîçáóæäåíèÿ íà ðåçîíàíñíîì ïåðåõîäå óìåíüøàåòñÿ ñ
ãëóáèíîé, ïîòîìó, ÷òî îñëàáåâàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èç-çà ýôôåêòîâ ïîãëîùåíèÿ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôîòîèîíèçàöèè äëÿ îïòè÷åñêè ïëîòíûõ ñðåä çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðåìåííîé x. 

Âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(x, t) â çàäàííîé òî÷êå ñðåäû õ, áóäåì àï-
ïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì 
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òîãäà èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè àïïðîêñèìàöèè, îïèñûâàåìîé ôóíêöèîíàëîì 
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ìîæåì âû÷èñëèòü õàðàêòåðíîå âðåìÿ ôîòîèîíèçàöèè ô(õi). Çäåñü tj — ìîìåíò âðåìåíè, â êîòîðîì 
çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ Ne(xi, t) íàõîäèòñÿ èç ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è, 
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Ì — êîëè÷åñòâî òàêèõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîíèçàöèè ñëîÿ â öåëîì ñ îïòè÷å-
ñêîé òîëùèíîé 0 ïðèìåì çíà÷åíèå ô(0), êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ ïðè óñðåäíåíèè ïî ïðîñòðàíñòâåííîé 
ïåðåìåííîé ôóíêöèè ô(õ) è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
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ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà òðàïåöèé ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëà (L — òîëùèíà 
ñëîÿ, n — ÷èñëî óçëîâ ïî ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè èîíèçàöèè ô(0) îò çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ 0. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ èîíèçàöèè ïëîòíûõ 
ñëîåâ çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè ñðåäàìè òåì ñèëüíåå, ÷åì áîëüøå èõ îïòè÷åñêàÿ 
òîëùèíà. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëîÿ ñ 0 = 13,1 âðåìÿ èîíèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 49,2%. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííîãî âðåìåíè èîíèçàöèè îò îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîÿ 
 

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþäàåòñÿ è â ðàñïðåäåëå-
íèè àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ âî âñåõ ñîñòîÿíèÿõ. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå äîïëåðîâñêîãî êîíòóðà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ èçî-
áðàæåíà íà ðèñ. 2, á. Ðîñò èíòåíñèâíîñòè îòìå÷àåòñÿ íà âñåõ ÷àñòîòàõ êîíòóðà ïîãëîùåíèÿ ïî ìåðå 
ðàçâèòèÿ èîíèçàöèè èçëó÷åíèåì. Âûäåëÿþòñÿ äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìà èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè: ïåðâûé ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì d1 ñ, êîòîðûé íàçîâåì «áûñòðûì», è âòîðîé ñ ïëàâíîé 
äèíàìèêîé ðîñòà — «ìåäëåííûì». «Áûñòðûé» ðåæèì — ðåçóëüòàò ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññà óìåíüøåíèÿ 
ïëîòíîñòè àòîìîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ïîä äåéñòâèåì ôîòîâîçáóæäåíèÿ, êîòîðîå îñóùåñòâëÿåò áû-
ñòðîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ìåæäó îñíîâíûì è ìåòàñòàáèëüíûìè óðîâíÿìè. Âòîðîé ðåæèì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ÷èñëà àòîìîâ â ïðîöåññå ôîòîèîíèçàöèè. Ñ åãî ðàçâèòèåì ïðîèñõîäèò ïðî-
ñâåòëåíèå ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, êîòîðîå ÿâíî âûðàæåíî íà ðèñ. 4, ãäå ïðèâîäèòñÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü 
âûõîäÿùåé èíòåíñèâíîñòè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âûøå äâà ðåæèìà 
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûìè ðåæèìàìè ïðîñâåòëåíèÿ ñðåäû. 
 

 
 

Ðèñ. 4. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âûõîäÿùåãî èç ñëîÿ èçëó÷åíèÿ â ìîìåíòû âðåìåíè t: 
40 ñ—êðèâàÿ 1; 80 ñ—2; 160 ñ—3; 200 ñ—4 (z = (—0)/D—3,19) 

 
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî àíàëèç ôîòîèîíèçàöèè ïàðîâ áàðèÿ â îïòè÷åñêè òîíêîì ñëîå ïîçâîëÿ-

åò ïîñòðîèòü ìíîãîóðîâíåâóþ ìîäåëü àòîìà, îïèñàòü êà÷åñòâåííóþ êàðòèíó èîíèçàöèè è ïîëó÷èòü 
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó õàðàêòåðíîãî âðåìåíè èîíèçàöèè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ôîòîèîíèçàöèè 
ïëîòíûõ îáðàçîâàíèé â ðàìêàõ ìíîãîóðîâíåâîé ìîäåëè àòîìà ïîêàçàë, ÷òî ïðîöåññ èîíèçàöèè ñëîÿ â 
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öåëîì çàìåäëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêè òîíêèìè ñðåäàìè è ïðîèñõîäèò íåîäíîðîäíî ïî ïðî-
ñòðàíñòâó. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå äâà ðàçëè÷íûõ ðåæèìà ïðîñâåòëåíèÿ ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. 

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü èîíèçàöèè äîëæíà îòðàçèòüñÿ íà äèíàìèêå ñâå÷åíèÿ ñëîÿ, íî 
ýòî — ïðåäìåò áóäóùèõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûìè íàìåðåíû çàíÿòüñÿ àâòîðû. 
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N . Y a .  S h a p a r e v ,  I . Ì .  S h k e d o v . The Ba Atoms Photoionization Dynamics by Solar Radiation. 
 

Some results of numerical simulation of photoionization of optically thin and thick layers of Ba vapor by solar 
radiation are presented. A multi-level model of the Ba atom has been constructed that allows one to describe the vapor 
photoionization dynamics allowing for the kinetics of singlet 1D2 and triplet 3D1, 2, 3, ç states population. It has been 
found that ionization of dense vapor is inhomogeneous with respect to the spatial variable due to the effects of inci-
dent radiation absorption by the layer, and that the effective time of layer's ionization is increased compared to that in 
an optically thin medium. Two modes of the vapor clearing-up for radiation with  = 5535,48 Å have also been found, 
the first one is connected with populating metastable states, and the second one with the gas photoionization. 


