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Представлено аналіз впливу автоіонізаційних станів на збудження атомів 

підгрупи алюмінію в контексті важливості каскадного заселення та конфігура-
ційної взаємодії енергетичних рівнів. Вказані супутні процеси відіграють де-
далі більшу роль при зростанні головного квантового числа n низхідних рівнів 
в межах окремих спектральних серій, а в межах підгрупи алюмінію – при пе-
реході від атомів важких до атомів легких елементів (Ta, In, Ga, Al). Стаття 
присвячена пам’яті Алексахіна І.С., який провів вперше прямі експеримента-
льні спостереження радіаційного розпаду автоіонізаційних станів атомів при 
електронно-атомних зіткненнях [1]. 

 
Атоми елементів підгрупи алюмінію 

володіють трьома валентними nоs
2nоp -

 електронами, де головне квантове число 
nо=3,4,5 і 6 для Al, Ga, In і Tl відповідно. 
Природньо, найбільш інтенсивний і бага-
тий на лінії спектр випромінювання обу-
мовлений збудженням зовнішнього n0p-
електрона. При цьому спектральні лінії 
згруповані в різку, головну, дифузну і фу-
ндаментальну серії з низхідними n2S1/2, 
n2P1/2,3/2, n2D3/2,5/2 та n2F5/2,7/2 термами від-
повідно. Але такий спектр в короткохви-
льовій області (350-200нм) поповнюється 
ще лініями, обумовленими відчутно ефек-
тивним збудженням одного з валентних 
nоs

2 - електронів [2-5]. Поруч з цим, збу-
дження електронів зовнішніх заповнених 
nоs

2 - і (nо–1)d - підоболонок атомів Ga, In, 
і Tl веде до утворення цілого ряду автоіо-
нізаційних (AI) станів [6-13]. 

Помітний вплив автоіонізаційних ста-
нів на характер збудження звичайних рів-
нів, що енергетично розташовані нижче 
порогу іонізації атомів, може відбуватися 
двома шляхами: 1 – заселенням цих рівнів 
при радіаційному розпаді АI станів і 2 – 
конфігураційним збуренням. Розглянемо 
окремо ці випадки. 

1. Як відомо, реально виявити вплив 
радіаційного розпаду АI станів на функції 
збудження (ФЗ) звичайних рівнів (поруч з 
характерним для АI станів більш імовір-

ним розпадом в електронному каналі) мо-
жливо тільки в тому випадку, якщо пере-
різ збудження АI рівня є набагато біль-
шим перерізу збудження звичайного рів-
ня, на який здійснюється оптично дозво-
лений перехід з випромінюванням. Вико-
нання таких умов у складних атомах не 
викликає сумнівів. Ще при дослідженнях 
атомів цезію ми спостерігали на функціях 
збудження вторинні максимуми [14], які 
пізніше були однозначно пояснені впли-
вом радіаційного розпаду АI cтанів [15]. 

В підгрупі алюмінію з точки зору по-
трібної для аналізу інформації перевага 
належить атому талію. З AI станів своїми 
характеристиками приваблюють тут в пе-
ршу чергу терми – 2S1/2, 

2P1/2,3/2, 
2D3/2, 

4P3/2,5/2 6s6p2 – конфігурації, пороги збу-
дження яких знаходяться в інтервалі 6.1-
9.5 еВ. 

Оскільки n2P1/2,3/2 – рівні талію не за-
знають помітного конфігураційного збу-
рення [16], а згідно з нашими безпосеред-
німи вимірами їх каскадне заселення (за 
винятком перших 72Pj – рівнів) з n2S1/2 і 
n2D3/2,5/2 – рівнів є нехтовно малим [2], то 
можна обмежитися аналізом походження 
структури на ФЗ спектральних ліній голо-
вної серії (n>7, рис.1.) за рахунок радіа-
ційних переходів з автоіонізаційних ста-
нів. Більше того, можна оцінити порядок 
величини ефективного перерізу АI рівнів. 
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Як видно з ФЗ спектральних ліній, один з 
додаткових максимумів збудження знахо-
диться в інтервалі енергій електронів 8.1-
8.6 еВ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.1. Функції збудження спектральних лі-

ній головної серії TlI: 
1. 671,6 нм (72S1/2 – 82P1/2) 
2. 653,9 нм (72S1/2 – 82P3/2) 
3. 558,6нм (72S1/2 – 92P1/2) 
4. 552,0 нм (72S1/2 – 92P3/2) 
5. 513,8 нм (72S1/2 – 102P1/2) 
6. 511,1 нм (72S1/2 – 102P3/2) 
7. 489,2 нм (72S1/2 – 112P3/2) 
8. 467,9 нм (72S1/2 – 132P3/2) 
 
Враховуючи моноенергетичність пучка 

збуджуючих електронів (1.0 еВ), поло-
ження цих максимумів узгоджується з по-
рогом збудження 6s6p2 2S1/2 - рівня, що 
дорівнює 8.32 еВ [8]. Резонансне збу-
дження цього рівня відбувається, мабуть, 
найбільш ефективно з поміж автоіоніза-
ційних рівнів 6s6p2 –конфігурації, оскіль-
ки володіє максимальним (на півтора – 
два порядки більшим ніж інші рівні) пе-
рерізом фотопоглинання σмакс=4×10-15 см2. 
З іншого боку, час життя цього рівня 

τ=1.7×10-4 нс є порівняно великим (проти 
τ=2.4×10-6 нс для 6s6p2 2D3/2 і τ=1.8×10-5 нс 
для 6s6p2 2P3/2 – рівнів) і сприяє в більшій 
мірі радіаційному розпаду ніж це має міс-
це у інших АI рівнів [17]. 

Відносно тривалим часом життя 
(τ=1.1×10-4 нс) володіє також 6s6p2 4P3/2 - 
рівень (Езб=6.17 еВ). Нагадаємо що з роз-
ташованого енергетично нижче порогу 
іонізації зміщеного 6s6p2 4P1/2 - рівня, ми 
спостерігали вельми інтенсивні переходи 
на 62P1/2,3/2 - рівні [18] (Qмакс=1.6×10-16 
см

2). Мабуть радіаційним переходам 
4P3/2→82P1/2 і 4P3/2→82P3/2 зобов’язані до-
даткові максимуми на висхідних ділянках 
ФЗ спектральних ліній 671.6 і 653.9 нм 
при енергіях 6.3 та 6.5 еВ відповідно. На 
функціях збудження більш високих членів 
головної серії (n>8) спостереження впливу 
6s6p2 4P3/2 - рівня утруднено внаслідок йо-
го близького розташування від n 2P1/2,3/2 -
 рівнів (∆Eзб<1 еВ). 

З врахуванням абсолютних значень пе-
рерізів збудження спектральних ліній го-
ловної серії TlI (Qмакс=(15-0.2)×10-18 см2) 
випливає, що по мірі проявлення вторин-
них максимумів (рис.1) – перерізи збу-
дження 2S1/2 i 4P3/2 - рівнів повинні пере-
вищувати по порядку величини – 10-17 см2. 

Вплив на збудження звичайних n2Pj - 
рівнів відомого АI 2D3/2 - рівня практично 
відсутній, оскільки його час життя на два 
порядки меньший ніж у 6s6p2 2S1/2 – рівня. 
З цієї причини збудження АІ 2

Р3/2 – рівня 
не відбивається на збудженні звичайних 
n2S1/2 i n

2Dj - рівнів. До того ж збудження 
звичайних n2S1/2 і n

2D5/2 - рівнів маскуєть-
ся відповідними каскадними переходами з 
n2
Р1/2,3/2 - рівнів, розташованих нижче ене-

ргії іонізації. 
При збудженні спектральних ліній та-

лію звертає на себе увагу ще і широкий 
максимум на ФЗ спектральних ліній з ви-
хідними n2D5/2 - рівнями, відносна роль 
яких збільшується з ростом n в інтервалі 
енергій збуджуючих електронів 10-13 еВ 
(рис.2.). На цю ж область енергій припа-
дає велика група АІ рівнів 6s6pnp - конфі-
гурації талія [7,8]. 



Науковий Вісник Ужгородського університету. Серія Фізика. № 20. - 2007 р. 

 57

Приймаючи до уваги дані з перерізів 
фотопоглинання для АІ станів індію і га-
лію, найбільш ефективно збудженими ви-
глядають тут рівні 5s5p2 2P3/2 (Eзб=7.51 еВ) 
і 4s4p2 2P3/2 (Eзб=8.23 еВ) у InI i GaI відпо-
відно [9,19]. Вони володіють поміж рів-
нями nsp2 - конфігурації найбільшими ча-
сами життя – 1.5×10-4 i 3.7×10-4 нс (проти 
τ=4.3×10-5 нс для 2S1/2 i τ=1×10-6 нс для 2Dj 
AI рівнів) [19]. Радіаційний розпад цих 
рівнів в принципі є можливим на n2S1/2 i 
n2Dj звичайні рівні. Одначе розташовані 
нижче порога іонізації n 2S1/2 i n 2Dj -рівні 
зазнають значне каскадне заселення (осо- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Функції збудження  спектральних 

ліній дифузної серії Tl I: 
1. 351, 9 нм (62P3/2  – 62D5/2) 
2. 291, 8 нм (62P3/2  – 72D5/2) 
3. 271, 1 нм (62P3/2  – 82D5/2) 
4. 260, 9 нм (62P3/2  – 92D5/2) 
5. 255, 2 нм (62P3/2  – 102D5/2) 
6. 251, 7 нм (62P3/2  – 112D5/2) 
 

бливо в максимумі збудження), що зазда-
легідь перевершує додаткове їх заселення 
від радіаційного розпаду АІ станів. Тому 

аналіз впливу радіаційного розпаду АІ 
станів атомів індію і галію не може бути 
настільки конкретним, як у випадку ви-
промінювання електронного збудження 
n 2P1/2, 3/2 - рівнів Tl I. 

І все ж таки, на функціях збудження 
спектральних ліній різкої серії InI i GaI 
(рис.3) спостерігаються слабовиражені 
особливості у вигляді додаткових макси-
мумів і зломів на значній відстані від мак-
симуму збудження - у індію при 7.8-8.8 еВ 
і у галію в області 8.8-9.8 еВ, тобто в без-
посередній наближеності до порогів збу-
дження 5s5p2 2P3/2 - AI рівнів. 

Через те, що пороги збудження AI 2P3/2 
- рівнів InI i GaI знаходяться в області ма-
ксимумів функцій збудження нерезонанс-
них ліній з вихідними n2D3/2,5/2 - рівнями, 
що обумовлені частково каскадними пе-
реходами із звичайних n2P1/2,3/2 - рівнів, то 
важко щось сказати про роль дозволених 
випромінювальних nsp2 2Pj→ n 2Dj пере-
ходів. 

Не виключено, що у спектральних ліній 
дифузної серії індію з вихідними нерезо-
нансними n 2D3/2 - рівнями (рис.4.а.) мак-
симум на ФЗ при 11 еВ є обумовленим 
сумарним розпадом багаточисельних АІ 
рівнів sp(3P0)np, sp(3P1)np і sp(3P2)np - по-
слідовностей. Енергії збудження цих рів-
нів знаходяться в інтервалі від 9.24 еВ до 
енергій відповідних границь 11.0 еВ, 11.1 
еВ і 11.4 еВ [9]. 

2. Про наявність та вагомість конфігу-
раційних збурень свідчать відповідні до-
слідження квантових дефектів рівнів в 
окремих серіях та аналізи так званого 
ефективного орбітального параметра 
вздовж серії рівнів з одним і тим же l, але 
різними n [16]. 

Ретельні теоретичні розрахунки вказу-
ють на те, що у атомів підгрупи алюмінію 
серії n 3S1/2 i n 2Pj - рівнів не піддаються 
конфіграційному збуренню (за винятком 
згаданого уже рівня 10 2S1/2 TlI [18]). А 
серії n 2Dj - рівнів, навпаки відчувають 
сильне конфігураційне збурення з боку АІ 
nsnp2 2Dj - терма. Виняток складають тіль-
ки найбільш глибокі 6 2Dj, 7 2Dj терми у 
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Tl, а також резонансні 5 2Dj - терм у InI і 4 
2Dj - терм у GaI. Природньо, що в межах 
окремого атома кожного елемента конфі-
гураційне збурення зростає для рівнів з 
більшим n. Окрім того, таке збурення зро 
стає при послідовному переході від Tl до 

Al. Це пояснюється тим, що у атома талію 
6s6p2 2Dj - рівень, що обумовлює збурен-
ня, розташований відносно далеко (більше 
1 еВ) вище границі іонізації, а у Ga і In - 
безпосередньо близько цієї границі. 

 
 
Рис. 3. Функції збудження спектральних ліній різкої серiї InI (а) і GaI (б): 
а) 1. 410.1 нм (52P1/2-6

2S1/2),    2. 275.3 нм (52P1/2-7
2S1/2),   3. 246.0 нм (52P1/2-8

2S1/2); 
б) 1. 417.3 нм (42P3/2-5

2S1/2),   2. 272.0 нм (42P3/2-6
2S1/2),   3. 241.9 нм (42P3/2-7

2S1/2). 
 

 
 

Рис. 4. Функції збудження спектральних ліній дифузної серії InI (а) і GaI (б): 
а) 1. 303.9 нм (52P1/2-5

2D3/2),  2. 256.0 нм (52P1/2-6
2D3/2),  3. 238.9 нм (52P1/2-7

2D3/2); 
б) 1. 417.3 нм (42P1/2-4

2D3/2),  2. 272.0 нм (42P1/2-5
2D3/2),  3. 241.9 нм (42P1/2-6

2D3/2)
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Особливо сильну збурюючу дію ви-
кликає AI 3s3p2 2Dj - терм AlI [19]. 

З наведеного вище вплив конфігура-
ційного збурення з боку АІ nsnp2 2Dj - рів-
нів показово просліджується на прикладі 
збудження n 2D3/2 - рівнів. У атома талію 
функції збудження спектральних ліній з 
низхідними n 2D3/2 рівнями (n=6,7,8) є по-
дібними і характеризуються широким ма-
ксимумом в області 60-100 еВ (рис.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5. Функції збудження спектральних ліній 
дифузної серії ТlI: 
1. 276,8 нм (62P1/2-6

2D3/2) і  
352, 9 нм (62P3/2-6

2D3/2) –чорні кружки, 
2. 238,0 нм (62P1/2-7

2D3/2) і  
292,1 нм (62P3/2-7

2D3/2) –чорні кружки, 
3. 351,9 нм (62P3/2-6

2D5/2),  
4 223, 7 нм (62P1/2-8

2D3/2). 
 
Ці рівні не зазнають ані значного ка-

скадного заселення [2], ані конфігураційо-
го впливу з боку інших рівнів [16]. У ін-
дію і галію подібним чином збуджуються 
тільки резонансні 5 2D3/2 і 4 2D3/2 - рівні 
відповідно. Другий і третій члени дифуз-
ної серії з початковими n 2D3/2 - рівнями 
володіють функціями збудження з загост-
реними максимумами в області менших 
енергій (рис.4, криві 2 і 3). Як видно зі 
збільшенням n роль повільних електронів 
у збудженні n2D3/2 - рівнів зростає. 

Отже, деформація функцій збуджен-
ня спектральних ліній в межах дифузної 
серії з початковими n 2D3/2 - рівнями обу-
мовлена зростанням конфігураційного 
збурення від АІ nsnp2  2D3/2 - рівня, який 

ефективно збуджується при відносно ма-
лих енергіях. 

У алюмінію на відміну від інших 
елементів підгрупи уже і резонансна лінія 
з вихідним 3 2D3/2 - рівнем характеризу-
ється функцією збудження з вузьким за 
шириною максимумом в області малих 
енергій – 8.9 eB [4] (рис.6.) збуджуючих 
електронів подібно збудженню n 2D5/2 - 
рівнів талію (рис.5, крива 3).  

 
Рис.6. Абсолютні функції збудження спектра-

льних ліній алюмінію∗: 
1. 396, 15 нм (32P3/2 – 42S1/2), 
2. 394, 4 нм (32P1/2 – 42S1/2), 
3. сумарна 309, 28 нм (32P3/2 – 32D3/2) і  
                   309, 27 нм (32P3/2 – 32D5/2), 
4. 309, 27 нм (32P3/2 – 32D5/2), 
5. 308, 21 нм (32P1/2 – 32D3/2), 
6. 309, 28 нм (32P3/2 – 32D3/2), 
 
Справа в тому, що 3s3p2 2Dj - терм Al 

внаслідок сильної конфігураційної взає-
модії з 3s2nр 2D3/2,5/2 - рівнями втратив 
свою індивідуальність і виявився “розма-
заним” (за словами автора [16]) по всій 

                                           
∗ Функція збудження спектральної лінії 

309.28 нм (крива 6) визначалася через виміряну 
функцію лінії 308.21 нм (крива 5) по співвідно-
шенню імовірностей переходів зі спільного 32D3/2 - 
рівня, а функція збудження лінії 309.27 нм (крива 
4) знаходилася шляхом віднімання з виміряної 
сумарної функції збудження (крива 3) функції збу-
дження лінії 309.28 нм (крива 6). 
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дифузній серії термів AlI, включаючи і 
резонансний 3D3/2 - рівень. 

Щоправда, на відміну від збудження 
атомів інших елементів підгрупи на хара-
ктер збудження алюмінію впливає ще і 
температурний перерозподіл заселеностей 
рівнів 32P1/2 i 32P3/2 основного стану вна-
слідок малого їх енергетичного розщеп-
лення (∆E=0.01 eB): при збудженні рівнів 
атомів алюмінію електронним ударом їх 
заселення відбувається не тільки за раху-
нок переходів із 32P1/2 - рівня, але і з енер-
гетично вище розташованого 3  2P3/2 - рів-
ня.  

На сьогодні накопичено чимало ві-
домостей і про збудження однозарядних 
іонів підгрупи алюмінію електронним 
ударом. Попередній аналіз показує [20], 
що механізм процесу збудження іонів 
внаслідок чисельних супутніх процесів 
набагато складніший ніж у випадку збу-
дження атомів як розрізнено в межах іонів 
для окремих елементів так і в межі під-
групи алюмінію в цілому. В зв’язку з цим 
описані вище закономірності впливу АІ 
станів на прямі процеси збудження атомів 
не можуть бути узагальненими на випадок 
збудження іонів електронним ударом. 
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AN EFFECT OF AUTOIONISING STATES 
ON POPULATION OF ENERGY LEVELS 
OF ATOMS IN ALUMINIUM SUBGROUP 
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The analysis of the effect of autoionising states on excitation of atoms in 

aluminium subgroup is presented in the context of the importance of cascade 
population and configuration interaction of energy levels. These processes play 
the ascending role both within the particular series with increasing of the 
quantum number n, and within the aluminium subgroup from heavy to light 
atoms (Tl, In, Ga, Al).  
 


