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Досліджено процеси збудження, іонізації та надпружного розсіяння при 
взаємодії електронів із метастабільними атомами стронцію. Отримані абсолю-
тні перерізи взаємодій сягають значень ~ 10-15 см

2. Обговорено особливості пе-
ребігу кожного процесу. 

 
 

ВСТУП 
 
Вивчення процесів взаємодії електро-

нів із збудженими атомами має як фунда-
ментальне, так і практичне значення в су-
часній атомній фізиці. З практичної точки 
зору такі дані необхідні для різних галу-
зей науки і техніки, які використовують 
плазмові середовища, де концентрації 
збуджених (зокрема, метастабільних) ато-
мів є значними. З фундаментальної точки 
зору відомості про перебіг таких процесів 
є необхідними для побудови адекватних 
фізичних моделей електронно-атомних 
взаємодій. 

Вагомий внесок у вивчення непружних 
взаємодій електронів з атомами металів 
зробив проф. Алексахін І.С. та очолювана 
ним наукова група. Інтелектуальною вер-
шиною цих досліджень І.C. Алексахін 
вважав встановлення загальних закономі-
рностей перебігу процесів електрон-
атомних зіткнень. 

В даній роботі здійснено спробу аналі-
зу комплексних досліджень взаємодій 
електронів з метастабільними 5 3Р0,2 ато-
мами стронцію, в результаті чого відбу-
ваються процеси збудження, іонізації та 
надпружного розсіяння. Згадані процеси 
охоплюють обидва класи непружних зітк-
нень (І – іонізація та збудження; ІІ – над-
пружне розсіяння). Кожен з них має свої 

механізми перебігу і особливості в прове-
денні експериментальних досліджень.  

 
ТЕХНІКА І МЕТОДИКА 
ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 
Дослідження процесів взаємодій елект-

ронів з метастабільними атомами строн-
цію вивчалось в умовах електронного і 
атомного пучків, що перетинаються, за 
допомогою оптичного і електричного ме-
тоду велась реєстрація продуктів реакцій 
(оптичного випромінювання, утворених 
іонів та надпружно розсіяних електронів). 
Основними вузлами установки були: дже-
рело метастабільних атомів стронцію; 
джерела електронних пучків: 
п’ятиелектродна електронна гармата та 
монохроматори електронів (трохоїдний та 
циліндричний 90°); системи реєстрації 
продуктів взаємодій, які для кожного про-
цесу мали свої особливості. Ідеї дослі-
джень і методики експериментів детально 
представлені в роботах [1-3]. 

Концентрація метастабільних атомів в 
області взаємодії з електронами визнача-
лася абсорбційним способом за допомо-
гою методу одного дзеркала. Для трипле-
тних 5s5p 3P0,2 – станів вона складала 
~ 5⋅109

см
-3, для синглетних 5s4d 1D2 –

 оцінювалася величиною ~ 3⋅108
см

-3, що 
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відповідає порогу чутливості абсорбцій-
ного методу. 

При дослідженні процесів збудження 
метастабільних атомів стронцію в якості 
джерел електронних пучків використову-
вались п’ятиелектродна електронна гар-
мата та циліндричний 90° 

монохроматор. 
За їх допомогою отримували пучки елект-
ронів з силою струму ~ 20мкА і 1 мкА та 
монокінетичністю ~ 0,5 еВ і ~ 0,2еВ (шири-
на на піввисоті) для гармати та монохрома-
тора, відповідно. Система реєстрації працю-
вала в режимі лічби окремих фотоімпульсів 
з модуляцією електронного пучка. Оптич-
ним приладом слугував МДР-23. Похибка у 
визначенні абсолютних величин перерізів 
збудження спектральних ліній складала 
~50 %, а відносна похибка визначення енер-
гетичних залежностей не перевищувала 
~8 % [1]. 

В експериментах з іонізації для ство-
рення електронного пучка використовува-
вся 900-ний електростатичний циліндрич-
ний монохроматор електронів, який давав 
змогу отримувати пучок електронів із си-
лою струму в межах 1÷1,5 мкА і монокі-
нетичністю ~0,2 еВ. Іони детектувалися в 
аналоговому режимі за допомогою відпо-
відної системи реєстрації [2]. Похибка у 
визначенні величини абсолютного перері-
зу іонізації складала ~60%, а відносна по-
хибка визначення енергетичних залежно-
стей перерізу іонізації оцінюється вели-
чиною ~12%. 

При вивченні надпружного процесу пу-
чок електронів генерувався трохоїдним еле-
ктронним монохроматором (ТЕМом), ство-
реним на основі робіт [4,5]. Енергетична 
неоднорідність пучка електронів становила 
0,1 еВ при силі струму пучка 8⋅10-8 А в об-
ласті енергій до 2 еВ. Напруженість елект-
ричного поля Е та індукція магнітного поля 
В складали відповідно ~ 1,2⋅102 В/м і 
~ 1,5⋅10-2 Тл. Аналіз енергій розсіяних елек-
тронів здійснювався енергоаналізатором 
гальмівного типу [6], який представляв со-
бою систему з трьох плоских електродів з 
круглими діафрагмами з колектором елект-
ронів. Потенціали крайніх електродів аналі-

затора задавалися однаковими і дорівнюва-
ли прискорюючому потенціалу, а на серед-
ній електрод подавався затримуючий 
від’ємний потенціал. Роздільна здатність 
аналізатора при енергії 2 еВ досягала вели-
чини 5⋅10-2 еВ.  

 
РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 

Атом стронцію належить до групи лу-
жноземельних елементів і характеризу-
ється наявністю двох валентних s-
електронів на зовнішній 5s2 оболонці. Ос-
новний стан атома 5s2 1S0. При збудженні 
одного з s-електронів виникають електро-
нні конфігурації типу 5sn'l (квантове чис-
ло n' приймає послідовні цілі значення) з 
утворенням двох систем термів – синглет-
ної і триплетної; одночасне збудження 
обох s-електронів також призводить до 
виникнення синглетних та триплетних 
термів, однак їх положення зміщене від-
носно термів одноелектронного збуджен-
ня (так звані зміщені терми). Класифіка-
ція утворених квантових станів для атомів 
Sr проводиться у наближенні LS–зв’язку. 
Існування переходів між термами різної 
мультиплетності – так звані інтеркомбіна-
ційні переходи, свідчить про помітну 
спін-орбітальну взаємодію для даного ато-
ма. Метастабільні непарні рівні 5s5p 3P0 
та 5s5p 3P2, утворені при збудженні 
одного з s-електронів, найбільш 
низьколежачі, з енергіями збудження 
1,78 еВ та 1,85 еВ, відповідно. Крім того, 
атом Sr має синглетний парний метастабі-
льний стан 5s4d 1D2 з енергією збудження 
2,50 еВ. 
Збудження. У результаті дослідження 

процесу збудження метастабільних атомів 
стронцію електронами були отримані аб-
солютні величини перерізів спектральних 
переходів та їх енергетичні залежності в 
біляпороговій області енергій. 

У таблиці 1 наведені результати вимі-
рів. Видно, що найбільш ефективно у ато-
ма стронцію збуджуються перші члени 
різкої і дифузної серій. Максимальний пе-
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реріз при енергії 30 еВ має перехід 
5s5p3P2 – 5s6s3S1 (аналог резонансного пе-
реходу) і дорівнює 1,5⋅10-15 см

2. У атома 
стронцію спостерігається значна кількість 
переходів із зміщених термів конфігура-
цій 5р

2, 4d5p, які характеризується вели-
кою ефективністю і найбільшим значен-

ням величини om QQ 3030 / , яка характеризує 

відношення перерізів збудження з мета-
стабільних і основного станів при енергії 
30 еВ для одних і тих же спектральних 
переходів (див. табл. 1).  

Звернемо увагу на ту обставину, що у 
атома стронцію не зафіксовано суттєвого 
зростання перерізів збудження спектраль-
них переходів із метастабільних станів у 
синглетну систему термів. Це може бути 
зумовлено тим фактом, що їх збудження з 
триплетних метастабільних станів відбу-
вається тільки шляхом обмінної взаємодії, 

а з основного стану – переважно шляхом 
прямого збудження. Для триплетних рів-
нів спостерігається зворотна картина. А 
імовірність прямого збудження значно 
перевищує імовірність обмінної взаємодії.  

У таблиці 1 також наведені результати 
розрахунків, виконаних в наближенні силь-
ного зв’язку з врахуванням 6 станів мішені 
[7]. Аналіз таблиці показує, що в більшос-
ті випадків експериментальні величини 
Qексп в кілька разів перевищують теорети-
чні Qтеор дані (наприклад, для рівня 3F2 

Qексп >Qтеор майже в ~10 разів; для рівня 
3F3 Qексп >Qтеор в ~7 разів; для рівня 3S1 
Qексп >Qтеор в ~4 рази) за винятком збу-
дження зміщеного рівня 5p2 3P2, для якого 
теоретичне Qтеор значення перерізу  в 4 
рази перевищує експериментальне Qексп. В 
цілому можна констатувати задовільне 
узгодження між експериментом і теорією. 

 
Таблиця 1. Абсолютні ефективні перерізи збудження спектральних переходів атомів стро-

нцію з метастабільних станів. 
 

№ Перехід λ, нм Езб., ев Q m
30  , 10-17

см
2 Q m

30 / Q o
30  

 

Q m
30 , 10-17

см
2 

[7] 
1 5s5p3P2 – 5s6s3S1 707,0 1,8 150 190 37,9 
2 5s5p3P2 – 5s7s3S1 443,8 2,6 1,7 50 – 
3 5s5p3P2 – 5s6d3DJ 496,2 2,5 60 100 45 
4 5s5p3P2 – 5s6d3DJ 403,2 3,1 14 125 – 
5 5s4d3D3 – 5s4f3FJ 489,2 3,0 10 250 5,2 
6 5s5p3P2 – 5p23P2 481,1 2,6 11 400 46,5 
7 5s4d3D3 – 4d5p3F4 640,8 2,4 38 350 8,83 
8 5s4d3D2 – 4d5p3F3 650,4 2,3 13 40 1,8 
9 5s4d3D1 – 4d5p3F2 661,7 2,3 21 80 2,21 
10 5s4d1D2 – 4d5p1D2 730,9 2,4 130 80 – 

Примітка: Езб. – енергія збудження переходу; 

Qm
30  – величина перерізу збудження з метастабільних станів при енергії 30 еВ; 

Qm
30 /Qo

30  – відношення перерізів збудження з метастабільних і основного станів 

при енергії 30 еВ. 
 

 
Енергетичні залежності збудження 

(функції збудження –ФЗ) деяких спектра-
льних ліній атома стронцію з метастабі-
льних станів електронами біля порогу 
представлені на рис. 1. Звертає на себе 

увагу той факт, що на всіх кривих чітко 
проявляються особливості у вигляді окре-
мих максимумів (резонансів), величини 
перерізів котрих сягають значень ~ 1⋅10-

15 см
2. Енергетичне положення більшої 
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частини максимумів на різних кривих 
(енергії 2,65; 3,00; 3,40; 3,60; 3,90 еВ) 
співпадає з точністю ± 0,07 еВ [8]. Це мо-
же свідчити про єдиний механізм засе-
лення цих рівнів при взаємодії електрона 
з метастабільним атомом. На наш погляд, 
цим механізмом може бути ефективне 
створення високозбуджених короткожи-
вучих станів негативного іону, при розпа-
ді яких відбувається додаткове заселення 
вихідних рівнів атома, що ми і спостеріга-
ємо на їх перерізах збудження у вигляді 
особливостей. 

 

 
 

Рис. 1. ФЗ спектральних ліній Sr: а – 481,1 нм 
(5s5p 3P2–5p2 3P2); б – 730,9 нм (5s4d 1D2–
4d5p 1D2); в– 707,0 нм (5s5p 3P2–5s6s 3S1); г 
– 489,2 нм (5s4d 3D3–5s4f 3FJ); д–640,8 нм 
(5s4d 3D3–4d5p 3F4); e – 640,8 нм, виміряна 
за допомогою 90º монохроматора елект-
ронів. 

 
Іонізація. В експериментах з вивчення 

іонізації атомів стронцію із триплетних 
метастабільних станів визначалась вели-
чина абсолютного перерізу іонізації та за-
лежність його від енергії налітаючих еле-
ктронів (функція іонізації). 

Енергетичні залежності перерізів іоні-
зації атомів стронцію з триплетних мета-
стабільних та з основного станів предста-

влені на рис. 2. По осі абсцис відкладено 
енергію налітаючих електронів, а по осі 
ординат – величина перерізу іонізації в 
довільних одиницях. 

В таблиці 2 приведено абсолютне зна-
чення перерізу іонізації метастабільних 
атомів стронцію, яке визначалося при 
енергії електронів 12,5 еВ, та відношення 
перерізу іонізації із метастабільних та із 
основного станів ( 0

i
m
i QQ ) при цій самій 

енергії. 
 
Таблиця 2. Ефективний переріз іонізації 

атомів стронцію з метастабільних станів. 
 
Початковий 

стан 
Q m

i  10-15
см

2 Q m
i / Q o

i  

 
5s5p 3P0,2  2,1 2,8 

 
Використання в даних експериментах 

електронного монохроматора дозволило 
розділити на функції іонізації атомів із 
метастабільних станів детальну структуру.  

 
Рис. 2. Функції іонізації атомів стронцію із 

триплетних метастабільних (крива 1) та 
із основного (крива 2) станів. 

 
Як видно з рис. 2 (крива 1), енергетич-

на залежність перерізу іонізації із трипле-
тних метастабільних станів характеризу-
ється пологим максимумом в області ене-
ргії електронів Е~11 еВ, структурою при 
Е~4,4÷5,7 еВ, зломами при Е~5,7 еВ та 
Е~6,8 еВ. Енергетична залежність перері-
зів іонізації атомів із основного стану ха-
рактеризується гладкою безструктурною 
кривою, що монотонно зростає. Наявність 
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структури, зломів, додаткових максимумів 
на кривій 1 вказує на особливі механізми 
утворення іонів із триплетних метастабі-
льних станів атома стронцію, які відсутні 
при іонізації атома із основного стану. Ці 
механізми пов’язані, на нашу думку, з 
тим, що іонізація метастабільних 
5s5p3P0,2-атомів стронцію може відбувати-
ся як внаслідок відривання зовнішнього p-
електрона (p-іонізація), так і в результаті 
процесів, в яких приймає участь більш 
глибокий s-електрон (s-іонізація).  

Саме включення процесу s-іонізації 
приводить до появи на енергетичній за-
лежності перерізу іонізації метастабільних 
атомів складної структури, оскільки крива 
1 на рис.2 відображає сумарну іонізацію 
атома стронцію із триплетних метастабі-
льних станів. 

Дані таблиці 2 свідчать про те, що пе-
реріз іонізації метастабільних атомів 
стронцію в ~2,8 раз перевищує переріз 
іонізації атомів із основного стану. 
Надпружне розсіяння. Запропонова-

ний методичний підхід дозволив вперше 
визначити енергетичну залежність ефек-
тивного перерізу надпружного розсіяння 
електронів на метастабільних атомах 
стронцію ( )Esσ , яка визначалася як від-
ношення струму надпружно розсіяних 
електронів до струму пучка налітаючих 
електронів в залежності від величини 
прискорюючого потенціалу. Результат 
експериментів показаний на рис. 3. Абсо-

лютна величина sσ  була знайдена для 
енергії електронів 0,6 еВ і в області мак-
симуму досягає значення 2⋅10-15 см

2. Про-
цедура її визначення детально описана в 

роботі [3]. Під sσ  слід розуміти частину 
інтегрального перерізу надпружного роз-
сіяння електронів в діапазоні кутів розсі-
яння α± , межі якого визначаються куто-
вим розділенням аналізатора 
(α=0,2÷0,3 рад). Відносні похибки при 

знаходженні величин ( )Esσ  та sσ  не пе-
ревищували, відповідно,  8%  і  60%. 

Аналіз рис. 3 показує, що отримана за-
лежність ( )Esσ  має помітну резонансну 
структуру у вигляді вузького максимуму 
при енергії 0,45 еВ. Наявність такої струк-
тури однозначно вказує на складний ме-
ханізм перебігу процесу надпружного роз-
сіяння електронів. На нашу думку, вияв-
лену структуру слід пов’язати із впливом 
процесу утворення  негативного іона Sr-. 
Підставою для такого твердження є, зок-
рема, виявлення резонансної структури у 
перерізах збудження із метастабільних 
5s5p3P0,2 –станів атома стронцію [8]. Ав-
тори [8] пов’зують природу структури із 
процесами утворення та розпаду станів 
негативного іона Sr. Подібне явище спо-
стерігалось нами і при зіткненнях елект-
ронів з іншими метастабільними атомами, 
зокрема, Mg [9]. 

 

 
Рис. 3. Енергетична залежність ефективно-

го перерізу надпружного розсіяння елек-
тронів на метастабільних атомах строн-
цію ( )Esσ . 

 
ВИСНОВКИ 

 
Підсумовуючи сказане, можна конста-

тувати наступне. По-перше, всі три вивче-
ні процеси мають значну ефективність: 
перерізи збудження, іонізації та надпруж-
ного розсіяння у випадку, коли мішенню є 
метастабільні атоми, сягають величин 
~ 10-15

см
2 і в декілька разів перевищують 

відповідні значення перерізів процесів, 
коли в якості мішені виступають атоми Sr 
в основному стані. Більше того, якщо про-
сумувати величини всіх знайдених перері-
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зів взаємодій, то за порядком отримане 
значення сумірне з величиною газокіне-
тичного перерізу. По-друге, особливості, 
які проявляються у вигляді складної стру-
ктури на енергетичних залежностях пере-
різів взаємодій електронів на метастабіль-
них атомах Sr, свідчать про наявність до-
даткових складних механізмів перебігу 
цих процесів, які відсутні у випадку вико-
ристання в якості мішені атомів Sr в осно-
вному стані. Так, в досліджуваних проце-
сах можуть приймати участь як збуджені зо-
внішні 5p–електрони метастабільного 
атома стронцію, так і більш глибокі 5s–
електрони. 

Крім того, одним із механізмів може 
бути утворення високозбуджених корот-
коживучих станів негативного іона, при 
розпаді яких відбувається додаткове засе-
лення рівнів атома стронцію, що ми і спо-
стерігаємо на перерізах збудження у ви-
гляді резонансів. Найбільш чітко резонан-
сна структура проявляється на енергетич-
ній залежності ефективного перерізу над-
пружного розсіяння електронів на мета-
стабільних атомах стронцію, що також 

пояснюється утворенням негативного іона 
стронцію. 
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The processes of electron excitation, ionization and superelastic scattering 
have been studied as a result of electron interaction with metastable strontium 
atoms. The obtained absolute cross sections reach ~ 10-15 сm2. The specific fea-
tures of each particular process are discussed.  


