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ДВОСТУПЕНЕВА АВТОІОНІЗАЦІЯ АТОМІВ
СТРОНЦІЮ ТА БАРІЮ ПРИ ЗБУДЖЕННІ

ЕЛЕКТРОННИМ УДАРОМ

Шляхом порівняльного аналізу експериментальних спектрів ежектованих електронів і фотозбудження з тео-
ретичними даними з перерізів збудження та ймовірностей розпаду автоіонізаційних станів в атомах стронцію
та барію показано, що основними процесами утворення іонів Sr2+ і Ba2+ при електрон-атомних зіткненнях є
двоступеневий та двохелектронний розпад високоенергетичних атомних автоіонізаційних станів p5nln1l1n2l2.
Ключові слова: електрон, атом, оболонка, стан, іонізація, автоіонізація.

Вступ

Відомо, що наявність у лужноземельних ато-
мів замкнутої валентної оболонки робить
процеси їх електронного збудження та іоні-
зації більш складними, ніж у інших атомів,
зокрема ніж у подібних за структурою вну-
трішніх електронних оболонок атомів лу-
жних металів. Це також стосується і впли-
ву автоіонізаційних процесів на перебіг еле-
ктронної іонізації лужноземельних атомів.
Вже перші дослідження одно- і двократної
іонізації виявили швидке зростання перері-
зів зразу за порогом збудження зовнішньої
nр6 оболонки атомів Ca (n = 3), Sr (n = 4) і
Ba (n = 5) [1–4]. Резонансний характер енер-
гетичної поведінки перерізу однократної іо-
нізації, його різкий спад при енергіях 5–6 еВ
вище порогу збудження nр6 оболонки і во-
дночас різкий підйом перерізу двократної іо-
нізації при цих енергіях вказували на існу-
вання додаткових каналів електронного роз-
паду для високоенергетичних атомних ав-
тоіонізаційних станів np5nln1l1n2l2. Теорети-
чний аналіз перерізу збудження 5р6 оболон-
ки в іоні барію [5] і порівняння його іоні-
заційного перерізу з перерізом фотоіоніза-

ції [6, 7] показали, що вказані аномалії мо-
жуть бути пов’язані з двоступеневим хара-
ктером електронного розпаду атомних авто-
іонізаційних станів, а саме

Ba(5p5nln1l1n2l2) → Ba+(5p5n′l′n′′l′′) + e1. (1)
|→ Ba2+(5p6) + e2. (2)

Прецизійні дослідження енергетичних
спектрів ежектованих електронів e1 і e2 до-
зволили підтвердити наявність каналів роз-
паду (1), (2) лише для окремих атомних ав-
тоіонізаційних станів в атомах барію [8]. Для
атомів стронцію прямі дослідження цих про-
цесів не проводилися.

Нещодавно виконані в нашій лаборато-
рії систематичні дослідження динаміки еле-
ктронного збудження спектрів ежектованих
електронів, що утворюються при розпаді ав-
тоіонізаційних станів p5nln1l1n2l2 в атомах
стронцію [9] та барію [10], а також проведені
в цих роботах теоретичні розрахунки пара-
метрів цих станів дозволили встановити для
них як процеси утворення, так і канали роз-
паду. Наступні дослідження перерізів авто-
іонізації стронцію [11] та барію [12] дозво-
лили встановити основні електронні конфі-
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гурації, які визначають абсолютне значення
та енергетичну поведінку автоіонізаційного
внеску в переріз електронної іонізації.

В даній роботі були виміряні електрон-
ні спектри, що відповідають розпаду атом-
них автоіонізаційних станів p5nln1l1n2l2 ато-
мів стронцію та барію. Шляхом порівняль-
ного аналізу цих даних зі спектрами фото-
збудження і залученням результатів теоре-
тичних розрахунків показано, що основни-
ми процесами утворення іонів Sr2+ і Ba2+
при електронній іонізації атомів стронцію та
барію є двоступеневий та двохелектронний
розпад високоенергетичних атомних станів
p5nln1l1n2l2.

Апаратура і методика вимірів

Виміри спектрів, що утворюються при еле-
ктронному розпаді автоіонізаційних станів
атомів стронцію і барію було проведено на
електронному спектрометрі, докладно опи-
саному раніше [13, 14]. Зокрема, для енерге-
тичного аналізу розсіяних і автоіонізаційних
електронів застосовувався 127◦-ний електро-
статичний циліндричний дефлектор з енер-
гетичною і кутовою роздільною здатністю
не гірше 0.07 еВ і 3◦ відповідно. Джере-
лом первинного електронного пучка слугу-
вала п’яти електродна гармата з довгофоку-
сною трьох лінзовою електронно-оптичною
системою. Моноенергетичність електронно-
го пучка становила не гірше 0.4 еВ і оцінюва-
лася за шириною піка пружного розсіювання
в спектрах втрат розсіяних електронів. Дже-
рело пучка нейтральних атомів з резистив-
ним нагрівом забезпечувало густину парів в
зоні зіткнень на рівні 1012 ат·см−3. Похибки
енергетичних шкал первинних і автоіоніза-
ційних електронів становили±0.1 еВ і±0.05
еВ відповідно.

Результати й обговорення

На рисунках 1 и 2 наведено порівняння вимі-
ряних при енергії зіткнень 100 еВ електрон-
них спектрів, що відповідають розпаду авто-
іонізаційних станів p5nln1l1n2l2 з утворенням
однозарядних іонів в станах р6nl, зі спектра-

ми фотозбудження (фотопоглинання) зовні-
шньої р6 оболонки атомів стронцію [15] та
барію [16]. Помітно більш складна структу-
ра електронних спектрів в низькоенергети-
чній області (до 25 еВ для стронцію і до 19
еВ для барію) виявляє ефективне збудження
дипольно-заборонених станів (J≠1), збудже-
ння і розпад яких можна спостерігати лише
при електронно-атомних зіткненнях. Зазна-
чимо, що саме завдяки цій властивості ме-
тоду електрон-атомних зіткнень вперше бу-
ли визначені енергетичні пороги збудження
зовнішніх р6 оболонок в атомах стронцію [9]
та барію [10].

Рис. 1: Спектри фотозбудження [15] (а) та еле-
ктронного розпаду (б) автоіонізаційних станів
4p5nln1l1n2l2 атома Sr. Нумерація ліній в еле-
ктронних спектрах згідно роботи [9].

Рис. 2: Спектри фотозбудження [16] (а) та еле-
ктронного розпаду (б) автоіонізаційних станів
5p5nln1l1n2l2 атома Ва. Нумерація ліній в еле-
ктронних спектрах згідно роботи [10].

Подальше порівняння обох типів спе-
ктрів також показує, що електронні спектри
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мають помітно менший енергетичний діа-
пазон з боку високих енергій. Зокрема, лі-
нії, що відображають електронний розпад з
утворенням однозарядних іонів в станах р6nl
спостерігаються лише для автоіонізаційних
станів з порогами збудження не вище 27 еВ в
стронцію і 22 еВ в барію. Так станам, розпад
яких в електронних спектрах відображений
незначними за інтенсивністю лініями 78-83
(стронцій) і 61-63 (барій), в спектрах фото-
збудження відповідають інтенсивні і широ-
кі лінії. Теоретичні розрахунки [9, 10] добре
узгоджуються з такою поведінкою спектрів
фотозбудження прогнозуючи значні перері-
зи збудження для високоенергетичних авто-
іонізаційних станів. Для пояснення вказа-
них особливостей, розглянемо більш деталь-
но процеси збудження і розпаду автоіоніза-
ційних станів для кожного з досліджуваних
атомів.

Стронцій

Як випливає з аналізу результатів спектро-
скопічної класифікації автоіонізаційних ста-
нів 4p5nln1l1n2l2 (див. таблицю 2 в [9] і табли-
цю 1 нижче), із 54 ідентифікованих атомних
станів, що мають електронний тип розпа-
ду, лише три стани 4d2(3P)(2P)7s3P1 (2277),
4d(3P)5p(4P)6p5P1 (3178), 4d2(3F)(4F)7d5F1
(3325) розташовані вище порогу збуджен-
ня найнижчого іонного стану (4p54d5s)4P1/2
при 26,92 еВ [17]. Для 19 станів, що лежать
між 25,4 та 26,9 еВ, і для 21 стану, що ле-
жать вище 26,92 еВ, і збудження яких добре
спостерігається в спектрах фотозбудження,
у спектрах ежектованих електронів не вияв-
лено жодного автоіонізаційного переходу з
утворенням іону Sr+ у станах 4р6nl. І це не-
зважаючи на те, що обчислені ймовірності
розпаду для них такі самі або навіть більші,

ніж для низько розташованих станів (див. та-
блицю 1 в [9]). Для першої групи з 19 станів
енергетично дозволеними є наступні канали
розпаду

Sr(4p5nln1l1n2l2) → Sr(4p5nln′l′n′′l′′) + hν. (3)
→ Sr2+(4p6) + 2e. (4)

Як показали розрахунки [9] (див. та-
блицю 1 в цій роботі), радіаційний розпад
(3) має малу ймовірність для всіх вищезга-
даних станів. Це підтверджується також від-
носно широкими профілями відповідних лі-
ній у спектрах фотозбудження [8, 15] (див.
рисунок 1). Реакція (4) відображає розпад
атомних автоіонізаційних станів з одноча-
сним викидом двох електронів. І хоча во-
на певною мірою є екзотичною, але це єди-
ний можливий електронний канал розпаду
для розглянутих атомних станів. Через до-
вільний характер розподілу енергії між дво-
ма ежектованими електронами цей розпад не
можна спостерігати у виміряних електрон-
них спектрах. Однак про спостереження ре-
акції (4) повідомлялося раніше в [18], де бу-
ло виявлено появу іонів Sr2+ в енергетичній
області широкого інтенсивного піку фотопо-
глинання між 24,9 і 25,5 еВ (див. рисунок
1). Відсутність переходів з утворенням іонів
Sr+ у станах 4p6nl для групи з 21 стану, роз-
ташованих вище 26,92 еВ, можна пояснити
лише наявністю двоступеневого процесу ав-
тоіонізації [8], тобто реакціями (1), (2). Як
було показано в [9], врахування процесу (1)
при розрахунках значно знижує ймовірність
розпаду високоенергетичних автоіонізацій-
них станів в іонні стани 4p6nl від типових
значень 0.1–0.9 практично до нуля (див. зна-
чення B в таблиці 1).

Configuration LSJ Eзб, еВ 5s1/2 4d3/2
5/2

5p1/2
3/2

5d3/2
5/2

4d2(3P)(2P)7s3P1 27.77 0.07 0.01
0.01

0.01
0.03

0.00
0.02

4d(3P)5p(4P)6p5P1 28.26 0.01 - - 0.02
0.00

4d2(3F)(4F)7d5F1 28.53 0.09 0.07
0.00

0.00
0.16

-

Табл. 1: Енергії збудження Eзб та ймовірності розпаду B найбільш високоенергетичних автоіонізацій-
них станів атомів стронцію на рівні 4p6nl іону Sr+ [9]
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Саме наявність процесу (1) пояснює як
низьку інтенсивність електронних ліній 78–
83, так і повну відсутність переходів в іонні
стани 4p6nl для всіх 21 станів, розташованих
вище 26,92 еВ. Високу ефективність процесу
(1) при енергіях вище 26,92 еВ показали та-
кож дослідження фотоіонізації атома строн-
цію [18]. Енергії ежектованих електронів e1
не перевищують 2 еВ і, отже, знаходяться по-
за енергетичним діапазоном, розглянутим в
даній і всіх попередніх вимірюваннях. Однак
лінії, що відображають розпад іонних автоіо-
нізаційних станів 4p5n′l′n′′l′′, чітко спостері-
гаються в низькоенергетичній області 10 – 14
еВ [17].

Барій

Аналіз даних з спектроскопічної класи-
фікації атомних автоіонізаційних станів

5p5nln1l1n2l2 (див. таблицю 3 в [10] показує,
що найбільш ймовірними каналами розпаду
для них є переходи в стани 6s1/2 та 5d3/2,5/2
іона Ba+. Як вже зазначалося вище у Вступі,
для станів, що лежать вище порогу збудже-
ння іонних автоіонізаційних станів 5p5nln1l1
при 21.01 еВ [19], можливим стає процес
двоступеневого розпаду (1), (2). Розрахун-
ки [10] показують, що ймовірність процесу
розпаду (1) з утворенням Ba+ в автоіоніза-
ційних станах 5p55d2 становить приблизно
1012 s−1, тобто того ж порядку, що і для роз-
паду з утворенням іона Ba+ у станах 5p6nl,
але є на порядок вище для переходів у стани
5p55d6s. В останньому випадку коефіцієнти
B для 5p66s,5d каналів розпаду зменшую-
ться в три-п’ять разів для всіх високоенерге-
тичних станів, що лежать вище 21 еВ (див.
значення B в дужках в таблиці 2).

Configuration LSJ Eзб, еВ 6s1/2 5d3/2 5d5/2
5d(3F)(2F)7d1P1 21.21 0.43

(0.07)
0.17
(0.04)

0.23
(0.08)

5d2(1S)(2P)6s3P1 21.31 0.46
(0.35)

0.26
(0.22)

0.15
(0.11)

5d(3D)6s(2D)7d3P1 21.41 0.30
(0.09)

0.17
(0.05)

-
5d(3D)6s(4D)6d3P1 21.53 0.42

(0.08)
0.07
(0.01)

0.03
6s27d3D3 21.79 0.40

(0.10)
0.24
(0.06)

0.08
(0.02)

Табл. 2: Енергії збудження E та ймовірності розпаду B найбільш високоенергетичних автоіонізацій-
них станів атомів барію на рівні 5p6nl іону Ba+ [10]

Саме домінування процесу (1) пояснює
низьку інтенсивність ліній 61–63 та пов-
ну відсутність ліній ежектованих електронів,
пов’язаних із розпадом тих атомних станів,
що лежать вище 22 еВ. Між тим, висока ефе-
ктивність збудження останніх, прогнозова-
на розрахунками [10], підтверджується висо-
кою інтенсивністю ліній в спектрі фотозбу-
дження [16] (див. рисунок 2) і в спектрі втрат
енергії розсіяних електронів [20].

Висновки

На основі порівняльного аналізу виміряних
спектрів ежектованих електронів зі спектра-

ми фотозбудження і результатами теорети-
чних розрахунків показано наявність дво-
ступеневого і двохелектронного розпаду для
всіх високоенергетичних атомних автоіоні-
заційних станів p5nln1l1n2l2 в атомах строн-
цію та барію. Саме ці процеси зумовлюють
високу ефективність утворення двозарядних
іонів Sr2+ та Ba2+ при енергіях вище порогу
прямої іонізації p6 оболонки і є відповідаль-
ними за різке зростання перерізу двократної
іонізації цих атомів.

Дане дослідження виконано в рамках
наукової тематики проектів №0117U003239
та №0117U000651 НАН України, та проекту
№ 0118 U000173 МОН України.
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ДВУХСТУПЕНЧАТАЯ АВТОИОНИЗАЦИЯ
АТОМОВ СТРОНЦИЯ И БАРИЯ ПРИ

ВОЗБУЖДЕНИИ ЭЛЕКТРОННЫМ УДАРОМ

Путем сравнительного анализа экспериментальных спектров испущенных электронов и фотовозбуждения с
теоретическими данными по сечениям возбуждения и вероятностям распада автоионизационных состояний в
атомах стронция и бария показано, что основными процессами образования ионов Sr2+ и Ba2+ при электрон-
атомных столкновениях являются двухступенчатый и двухэлектронный распад атомных автоионизационных
состояний p5nln1l1n2l2.
Ключевые слова: электрон, атом, оболочка, состояние, ионизация, автоионизация.
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TWO-STEP AUTOIONIZATION OF STRONTIUM
AND BARIUM ATOMS EXCITED BY ELECTRON

IMPACT

Background:The presence in alkaline earth atoms of a closed valence shell makes the processes of their electronic
excitation and ionization more complex than those in other atoms. This also applies to the influence of autoionization
processes on electron-impact ionization of alkaline earth atoms. The fast rise of the single ionization cross section
immediately beyond the excitation threshold of the outer p6 shell, the resonant shape of the cross section in this energy
region, as well as its sharp decline at impact energies just 5–6 eV above the p6 shell excitation threshold and, at the
same time, a sharp rise of the double ionization cross section - all this indicated the existence of additional electron
decay channels for high-energy atomc autoionizing states np5nln1l1n2l2 in Sr (n = 4) and Ba (n = 5) atoms.This work
is devoted to the study of these decay channels.
Methods:The measurements of the ejected-electron spectra of Sr and Ba atoms were carried out at an impact energy
value of 100 eV by using an electron spectrometer consisted of a source of the incident electron beam, an electron
energy analyzer (of 127◦ electrostatic type) and a resistively heated atomic beam source. The incident and ejected-
electron energy resolutions were about 0.4 eV and 0.07 eV, respectively.
Results: By comparative analysis of experimental ejected-electron spectra and photoexcitation spectra with theoretical
data on excitation cross sections and decay probabilities of autoionizing states in Sr and Ba atoms, it is shown that two-
step and two-electron decay channels are most preferable for p5nln1l1n2l2 atomic autoionizing states.
Conclusions: The two-step and two-electron decay processes of the high-energy states p5nln1l1n2l2 in Sr and Ba
atoms, studied in this work, are the main reason for the high formation efficiency of Sr2+ and Ba2+ ions, which leads
to an abrupt increase in the doule-ionization cross section of these atoms by electron impact.
Keywords: : electron, atom, subshell, state, ionization, autoionization.
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