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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ВОЗБУЖДЕНИЯ  
ВНУТРЕННИХ СОСТОЯНИЙ АТОМА ВОДОРОДА 

В данной работе представлены процессы возбуждения электронных уровней атома 
водорода при электронном ударе. Вычислены сечения возбуждения при разных значениях 
безразмерных параметров плазмы, определяющих состояние системы. Для теоретического 
исследования процессов возбуждения электронных состояний атома использовался метод 
квантовой механики. Для нахождения фазовых сдвигов было решено уравнение Калоджеро с 
эффективным потенциалом взаимодействия между электроном и атомом в частично 
ионизованной водородной плазме. Этот эффективный потенциал учитывает квантово-
механический эффект дифракции на маленьких расстояниях, эффект экранировки на больших 
расстояниях, и имеет конечное значение на расстояниях близких к нулю. Сечение возбуждения 
определялось с помощью интегрирования дифференциального сечения рассеяния по углам 
рассеяния, минимальный угол рассеяния соответствовал при этом столкновению с передачей 
энергии, равной энергии возбуждения. Полученные результаты показали хорошее согласие с 
экспериментальными данными.  

Ключевые слова: сечения рассеяния, сечения возбуждения, неидеальная квазиклассическая 
плазма, уравнение Калоджеро, эффективный потенциал взаимодействия. 
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Investigation of the excitation of the internal states of hydrogen atom 

In this paper, the processes of the excitation of electron levels of hydrogen atom in an electron 
impact are presented. Excitation cross sections for different values of plasma dimensionless parameters 
are calculated that determine the state of the system. The method of quantum mechanics was used to 
theoretically study the processes of excitation of electron states of atom. To find the phase shifts, the 
Calogero equation was solved with an effective interaction potential between electron and atom in 
partially ionized hydrogen plasma. This effective potential takes into account the quantum-mechanical 
diffraction effect at small distances, the screening effect at large distances, has a finite value at 
distances close to zero. The excitation cross section was determined by integrating the differential 
scattering cross section over the scattering angles, the minimum scattering angle corresponding to this 
collision with the energy transfer equal to the excitation energy. The obtained results showed good 
agreement with the experimental data. 

Key words: scattering cross section, excitation cross section, nonideal semiclassical plasma, 
equation Calogero, effective interaction potential. 
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Сутегі атомының ішкі күйлерінің қозу процесін зерттеу 

Бұл жұмыста электрондық соққы кезінде сутегі атомының электрондық деңгейлерінің қозу 
процестері көрсетілген. Жүйенін күйін анықтайтын плазма өлшемсіз параметрлерінің әр түрлі 
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мәндері үшін қозу қималары есептелінді. Атомның электрондық күйлерінің қозу процестерін 
теориялық тұрғыдан зерттеу үшін кванттық механика әдісі пайдаланылды. Фазалық ығысуды 
анықтау үшін жартылай иондалған сутек плазмасындағы электрон мен атом арасындағы 
эффективті әсерлесу потенциалымен Калоджеро теңдеуі шешілді. Бұл эффективті потенциал аз 
арақашықтықта кванттық механикалық дифракция эффектісін, ал үлкен арақашықтықта 
экрандалу эффектісін ескереді, ал нөлге жақын арақашықтықта шекті мәнге ие. 
Дифференциалдық қозу қимасын шашырау бұрышы бойынша интегралдау көмегімен қозу 
қимасы анықталды, минимал шашырау бұрышы қозу энергиясына тең энергия беретін 
соқтығысқа сәйкес келеді. Алынған нәтижелер эксперименттік мәліметтермен жақсы келісім 
береді. 

Түйін сөздер: шашырау қимасы, қозу қимасы, идеалды емес квазиклассикалық плазма, 
Калоджеро теңдеуі, эффективті әсерлесу потенциалы. 

Введение 

Атомные столкновения в горячей плотной 
плазме являются предметом постоянного 
интереса в последние несколько десятилетий. 
Наибольший интерес определяется проблемами 
спектроскопии такой плазмы и поэтому 
процессы, связанные с электронным ударом 
(возбуждение, ионизация, рекомбинация и т.д.), 
получают большое внимание. Эти 
исследования охватывают как слабо, так и 
сильно неидеальную плазму. В случае слабой 
связи с хорошим приближением является 
приближение Дебая-Хюккеля, учитывающее 
эффект экранировки в плазме. Однако, в сильно 
неидеальной плотной плазме помимо эффекта 
экранировки сильное влияние оказывает 
квантовомеханические эффекты, такие как 
эффект дифракции. В плотной плазме среднее 
расстояние между частицами уменьшается и 
волновые свойства проявляются сильнее.  

Проблема определения сечений возбужде-
ния атомов электронным ударом связана с 
проблемой определения сечения ионизации 
атома электронным ударом. Одной из первых 
формул для ионизации атома электронным 
ударом явилась формула Томсона (1912 г.). Ее 
вывод был основан на представлениях 
классической механики и электродинамики. 
Ионизация атома представляется в виде 
формулы: 

2e A e A     .            (1) 

Томсон исходил из представления, что 
столкновение электрона происходит с валент-
ным электроном атома, которому в результате 
столкновения передается энергия E I>  ( I  – 
энергия ионизации). В момент столкновения 
связью валентного электрона и атома можно 
пренебречь. Для энергии, переданной атому 

электроном в зависимости от угла рассеивания 
, записывается следующая формула:

   
 

2
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После интегрирования выражения для d  
от энергии ионизации I  до энергии налетаю-
щего электрона E  получается следующее 
выражение ( 2

1 2E m ): 
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Для сечения ионизации атома водорода 
электронным ударом формула Томсона имеет 
вид: 

4 1 1 .i
e
E I E
    

 
    (4) 

Впоследствии был получен универсальный 
вид формулы Томсона при учете безразмерной 
функции ( )f x  для атома, имеющего n
валентных электронов: 
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    
 


 


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В работах [1-4] были исследованы теорети-
ческие и экспериментальные данные, касаю-
щиеся упругого рассеяния, образования позит-
рония, дискретных сечений возбуждения и 
ионизации при столкновении позитронов с 
атомами водорода. В работе [6] представлены 
теоретические расчеты углового дифферен-
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циального и полного сечения возбуждения для 
перехода 1s-2s при столкновений позитрона с 
атомом водорода. В решении этой задачи 
использовалась поляризованная орбитальная 
модель искаженной волны (DWPO) и метод 
классических траекторий Монте-Карло (СТМС) 
[6]. Метод СТМС используется для теоре-
тического описания процессов ионно-атомных 

столкновений, а также для исследования столк-
новения позитрона с атомом [7-8]. Основное 
отличие метода СТМС состоит в учете всех 
реакционных каналов, которые могут быть 
приняты во внимание в рамках классической 
динамики. Для DWPO модели дифференциаль-
ное сечение возбуждения для атома водорода 
представлено в следующем виде:  

2

21
1 2 2 21 1 13

01 2 0

4 (2 1) exp ( ) ( ) ( ) ( ) (cos )l l l l

l

d l i g r V r u r dr P
d k k
   





  
   ,                        (6) 

где 1(cos )P   – полином Лежандра первого 

рода, l – орбитальное число, 1 ( )lu r  и 2( )lg r  – 
радиальная волновая функция, k – волновой 

вектор налетающей частицы,   – фазовые 
сдвиги. Угловое интегрирование сечения 
возбуждения представлено в следующем виде: 

2
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Для метода СТМС дифференциальные и 
полные сечения вычисляются по следующим 
формулам: 
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где N  – общее число траекторий, рассчитан-
ных для прицельных параметров меньше, чем 

max ,b ( )exc
jb  – прицельные параметры для сече-

ния возбуждения,   – телесный угол. 
 В работах [9-10] было исследовано сечение 

возбуждения для перехода 1s→2s при 
столкновении протонов с атомами водорода 
при энергиях в пределах 5 – 26 кэВ/ а.е.м. 
(а.е.м.= атомная единица массы). В следующих 
работах представлены теоретические расчеты 
при разных энергиях: низких [11-17], проме-
жуточных [15-17] и высоких [18-20]. В работах 
[9, 21-23] представлены экспериментальные 
данные сечения возбуждения для перехода 
1s→2р при столкновении протонов с атомами 
при энергиях в интервалах 0.6-700 кэВ/а.е.м. и 
теоретические расчеты показаны в работах [12-
17, 20]. В работе [24] даны экспериментальные 

расчеты полного сечения возбуждения для 
перехода 1s→(n=2) в диапазоне энергий 16 – 
200 кэВ / а.е.м., также былы сравнены с 
другими теоретическими данными [15-17, 25], 
которые согласуются с экспериментальными 
данными в пределах 10 – 15%. 

Оценки сечений возбуждения на основе 
эффективного потенциала взаимодействия 
электрона с атомом 

Перейдем теперь к описанию квантовомеха-
нических методов исследования процессов 
рассеяния. Общий подход в вычислениях 
сечений рассеяния в квантовомеханическом 
описании заключается в анализе изменения 
волновой функции частицы после столкно-
вения, если до столкновения она была известна.  

Метод парциальных волн был предложен 
Факсеном и Хольцмарком и аналогичен под-
ходу, развитому Рэлеем в классической теории 
рассеяния. Отправной точкой является урав-
нение Шрёдингера для частицы, рассеиваю-
щейся некоторым центральным полем с 

потенциалом )(2)( 2 rmrU 


. Решение 

уравнения Шредингера ищется в виде 

)()exp()exp()(  f
r
ikrikzr  ,       (10)
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которое на больших расстояниях описывает 
падающую плоскую волну (распространяю-
щуюся вдоль оси z) и расходящуюся сфери-
ческую волну; здесь k - модуль волнового 
вектора рассеивающейся частицы,  - угол 
между направлениями рассеянной )(k


  и па-

дающей волн )(k


. Величина )(f , имеющая 
размерность длины, получила название 
амплитуды рассеяния, дифференциальное 
сечение рассеяния равно: 

2 2= ( ) ( ) sin .d f d f d d         (11) 
Решение уравнения Шредингера позволяет 

определить величину, количественно описы-
вающую эффект рассеяния, так называемую 
фазу рассеяния )(kl  (фазовый сдвиг). Можно 
перейти от уравнения Шредингера к уравнению 
непосредственно для фазы рассеяния. Уравне-
ние для нахождения фазовых функций ),( rkl
имеет вид: 

2( , ) 1 ( ) cos ( , ) ( ) sin ( , ) ( ) ,

( ,0) 0,

l
l l l l

l

d k r U r k r J kr k r n kr
dr k
k


 



  




       

 

(12) 

здесь )(J krl и )(krnl – функции Риккатти –
Бесселя. Фазовые сдвиги находятся из решения 
уравнения (12) для ( )l r  на больших 
расстояниях: 

( ) lim ( , )l lr
k k r  


 .        (13) 

Уравнение (12) впервые было получено Дру-
каревым, Кинчем, Ольсоном и Калоджеро [26]. 

В выражении (13) амплитуда рассеяния 
находится через сдвиги фаз на бесконечном 
удалении частиц друг от друга как: 

0

1( ) (2 1)[exp(2 ( )) 1] (cos( ))
2 l l

l
f l i P

ik
  





        (14) 

где )(cos(lP  – есть полином Лежандр l-го 

порядка, )(l  – фазовый сдвиг на 
бесконечности [27]. 

Отметим, что хотя уравнение для фаз рас-
сеяния эквивалентно уравнению Шредингера, 
оно имеет ряд преимуществ. Основным преи-
муществом метода фазовых функций является 
то, что решение фазового уравнения хоть и 
имеет свои определенные трудности, но все же 
проще решения уравнения Шредингера. Кроме 
того, заметно уменьшается количество 
операций и, следовательно, время счета. 

Исследование взаимодействия между части-
цами и разных свойств плазменных систем 
представляет большой интерес во многих 
областях физики. Оно также важно для  

развития технологий, связанных с применением 
плазмы. Мы использовали разработанный нами 
ранее оригинальный потенциал взаимодействия 
между электроном и атомом в частично 
ионизованной водородной плазме, который был 
представлен в работах [28]. Этот и другие 
авторские потенциалы взаимодействия частиц 
неидеальной плазмы получили широкое приме-
нение при исследовании свойств квазиклас-
сической плазмы среди ученых ближнего и 
дальнего зарубежья и имеют большой индекс 
цитируемости. Этот эффективный потенциал 
учитывает квантово-механический эффект 
дифракции на маленьких расстояниях, эффект 
экранировки на больших расстояниях, имеет 
конечное значение на расстояниях близких к 
нулю. Он имеет следующий вид:  

        
2 2

4 2 2
1 1

2 1 4
Br Ar

ea
ea d

er e Br e Ar
r r




      


                 

(15) 

 2 2 2 21 1 4 / 2ea D eaA r     2 2 2 21 1 4 / 2ea D eaB r    
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 1/2/ 2ea ea Bk T   – длина волны де-

Бройля, 2/ (8 )D Br k T ne  – радиус Дебая,

Bk – постоянная Больцмана, 

 /ea e a e a em m m m m    приведенная масса
атома и электрона, α – коэффициент элек-
тронной поляризуемости, для атома водорода

34.5 Ba  ,  2 2/B ea m e  радиус Бора. 

                       









d
/d


, a
2 B

Scattering angle (deg.)

 rS=4
 rS=8
 rS=12

Рисунок 1 – Зависимость дифференциального сечения 
рассеяния электрона на атоме водорода от угла  
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Рисунок 2 – Зависимость дифференциального сечения 
рассеяния электрона на атоме водорода от угла  

при Г = 0,7, rs = 5 

Численные результаты расчетов диффе-
ренциального сечения рассеяния для различных 
параметров плазмы приведены на рисунках 1-2.  

Из сравнения этих рисунков следует, что 
дифференциальное сечение рассеяния сильно 
зависит от параметра плотности и от параметра 
связи, а также k . С ростом энергии 
налетающего электрона дифференциальное 
сечение рассеяния убывает быстрее при 
фиксированных параметрах связи и плотности 
(см. рисунок 2).  

Обмен энергий между налетающим (с 
энергией Ek) и атомным электронами учи-
тывается на основе законов сохранения энергии 
и импульса, которые приводят к следующей 
связи между передаваемой энергией kE  и
углом рассеяния: 

   min2
min2sin 2arcsin .exc

k

k exc exc

E
k E

E E E

E  

   

  
 (16) 

Найденное дифференциальное сечение рас-
сеяния используется для вычисления сечения 
возбуждения. При этом нижний предел интег-
рирования по углам рассеяния заменяется 
минимальным углом, определяемым соотно-
шением (16): 

   
min

2 sinexc d d




       .  (17) 

На рисунке 3 приведены результаты 
численного расчета сечения возбуждения в 
зависимости от энергии электронов на основе 
потенциала (15) для разных параметров плазмы.
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Рисунок 3 – Сечение возбуждения в атоме водорода при столкновении с электронами  
в зависимости от энергии электронов на основе потенциала (15) 
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Рисунок 4 – Сечение возбуждения в атоме водорода при столкновении  
с электронами в зависимости от энергии электронов 
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Исследование процесса возбуждения внутренних состояний атома водорода

Анализ проведенных зависимостей сечения 
возбуждения квазиклассической плазмы от 
безразмерных параметров плазмы показывает, 
что сечение возбуждения увеличивается с 
уменьшением параметра плотности rs (плот-
ность увеличивается) и уменьшением параметра 
связи Г. Этот факт, очевидно, связан с 
усилением влияния корреляционных эффектов 
на экранировку поля. При фиксированных 
значениях параметра плотности и параметра 
связи сечение возбуждения было сравнено с 
экспериментальными данными [29]. На рисунке 
4 можно увидеть хорошее согласие экспери-
ментальных и теоретических данных. 

Заключение 

На основе эффективного потенциала взаи-
модействия частиц неидеальной квазикласси-

ческой плазмы, который учитывает эффект 
экранировки поля заряженных частиц на 
больших расстояниях и эффект дифракции на 
малых расстояниях, был исследован процесс 
возбуждения атома.  

На основе полученных сдвигов фаз 
рассеяния рассчитаны дифференциальные и 
сечения возбуждения электронным ударом в 
рамках квантовомеханического подхода. Учет 
корреляционных эффектов приводит к более 
резкому снижению сечения возбуждения при 
больших энергиях налетающего электрона. 
Полученные результаты показали хорошее 
согласие с экспериментальными данными.  
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