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Об’єкти дослідження – процеси елементарних взаємодій електронів 

контрольованої енергії з атомами Rb, K, Ba та іонами Tl+, Pb+ у газовій фазі.  

Мета роботи – дослідження процесів взаємодії повільних електронів з 

атомами й іонами важких металів, встановлення їх основних характеристик, 

визначення основних механізмів взаємодії вказаних частинок та впливу на ці 

механізми процесів вищих порядків.  

Методи дослідження та експериментальна апаратура – 

експериментальні методики електронної та оптичної спектроскопії у 

поєднанні з методом пучків атомів (іонів), що перетинаються під прямим 

кутом з пучком електронів контрольованої енергії. Теоретичні розрахунки 

спектроскопічних параметрів складних атомних систем проводилися з 

використанням сучасних квантово-механічних релятивістських методів 

Кулон-Борна, спотворених хвиль та дипольних бінарних зіткнень у рамках 

програминого пакету  FAC (Flexible Atomic Code). 

Актуальність та важливість проведених досліджень полягає в тому, 

що у ньому отримано цілий ряд науково обґрунтованих результатів, які є 

важливими для розуміння механізмів елементарних процесів при взаємодії 

електронів з багатоелектронними атомними системами, а також резонансних і 

автоіонізаційних явищ, що супроводжують ці процеси. Елементарні процеси, 

що мають місце при парних зіткненнях атомів, іонів металів та електронів, 

пов’язані, зокрема, з переходами з автоіонізаційних станів, мають як 

фундаментальний, так і практичний інтерес. Явище автоіонізації є 

фундаментальним природним явищем, і, відповідно, розширює розуміння 

фізичного світу. З іншого боку, елементарні процеси визначають властивості 

газових та плазмових середовищ. Наприклад, у газових лазерах, в атмосфері 

Землі, у фотосфері зірок, у низькотемпературній плазмі тощо. У зв’язку з 

цим, існує постійна потреба у розробці та використанні надійних і найбільш 

точних методів визначення параметрів різних процесів, що відбуваються при 

електрон-атомних (іонних) зіткненнях, а також у проведенні систематичних і 

максимально точних розрахунків таких фундаментальних характеристик 

процесів і атомних констант, як енергії та канали утворення і розпаду 

автоіонізаційних станів, ефективні перерізи збудження та іонізації. 

Отримані дані будуть використані при створенні різних баз даних з 

атомних констант, зокрема бази даних NIST. Результати досліджень також 

будуть використані при розробці і модифікації різних теоретичних моделей, 

підходів і наближень, які застосовують при розрахунках складних 

багатоелектронних атомних систем. 

Соціальна та економічна значимість проведеного циклу досліджень 

визначається рядом переваг. Зокрема, розробка ефективних методів опису 

структури, одночастинкових та колективних збуджень, багатоканальних 

розпадів атомних систем відкриває нові можливості для побудови 

математичних моделей та проведення модельних експериментів, які дають 
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змогу виконати з високою точністю розрахунки фундаментальних 

характеристик структури енергетичних автоіонізаційних рівнів атомів та 

іонів, а також переходів між ними. Такі характеристики широко 

використовуються при дослідженні фізичних процесів, які мають місце у 

лабораторній та астрофізичній плазмі, а також у фізиці та хімії атмосфери. 

Інформацію про такі властивості отримують, здебільшого, 

експериментальними методами, які описані в роботі також, але вони 

потребують досить значних фінансових затрат. Тому розробка й 

удосконалення адекватних теоретичних методів і математичних моделей та 

підвищення їх точності є доцільними як з економічної, так і соціальної точок 

зору, і значно скоротить шлях до впровадження фізичних результатів у 

практику. 

Основні результати, які представлені в публікаціях та у Томі 2. 

В циклі робіт представлено експериментальні та теоретичні дані 

перерізів збудження дублетних (4p55s2)2P3/2,1/2 та квартетних 4p5(4d5s) 

автоіонізаційних станів атома Rb в широкому діапазоні енергій зіткнень від 

порогів збудження до 700 еВ. Наближення релятивістських спотворених 

хвиль дало змогу описати ці процеси у широкому діапазоні, але тільки при 

високих енергіях зіткнень і разом з цим дає змогу експериментальні дані 

привести до абсолютних значень перерізів. Досліджений в роботі параметр 

відношення інтенсивності R0 дав змогу оцінити достовірність отриманих 

даних. З одного боку – це вдало підібраний модельний потенціал та 

правильно враховано конфігураційне змішування в теоретичних розрахунках 

методом релятивістських спотворених хвиль. З іншого боку – це 

достовірність експериментальних даних, проведених методом електронної 

спектроскопії з використанням електронного та атомного пучків, що 

перетинаються. 

В роботі представлено дослідження електронного каналу розпаду 

квазіметастабільного (4p55s5p)4S3/2 стану атома рубідію в діапазоні енергій 

зіткнень від порогу збудження до 100 еВ. Аналіз поведінки перерізу 

збудження дослідженого стану та порівняння його з теоретичними й 

експериментальними даними перерізів збудження інших квартетних 

автоіонізаційних станів вказують на складну парціальну структуру 

припорогового резонансного збудження за рахунок короткоіснуючих станів 

негативного іона Rb-. 

Встановлено, що експериментальні перерізи збудження 

автоіонізаційних станів 5p55d6s2 барію мають максимальні значення при 

низьких енергіях зіткнень, виявляючи тим самим їх спiн-обмiнний характер 

збудження. Наявність структури біляпорогових максимумів вказує на 

ефективне утворення резонансів негативних іонів барію. При великих 

енергіях зіткнень, форма i абсолютне значення перерізів визначаються 

ефектами змішування як різних конфігурацій, так i станів в рамках однієї 

конфігурації. Розраховані перерізи збудження задовільно описують 

експеримент при енергіях зіткнень вище 40 еВ. Енергетичні залежності 
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перерізів збудження-автоіонізації атомів барію відображають динаміку 

збудження автоіонізаційних станів, що відіграють основну роль в їх 

формуванні. 

Представлені результати експериментальних та теоретичних 

досліджень електронного збудження резонансних переходів 6s26d 2D3/2 → 

6s26p2P1/2 (143.4 нм) та 6s26d 2D5/2 → 6s26p2P3/2 (182.2 нм) іона Pb+. Відносні 

перерізи збудження були виміряні методом ВУФ-спектроскопії, 

використовуючи техніку схрещених моноенергетичних електронних та 

іонних пучків в діапазоні енергій зіткнень від порогів збудження до 100 еВ. 

Спостережено чітку структуру в енергетичних залежностях ефективних 

перерізів збудження, що є результатом заселеності 6s2 6d 2D3/2 та 6s2 6d 2D5/2 

резонансних рівнів, внаслідок електронного розпаду атомних 5d106s6p2np (n 

≥ 7) та автоіонізаційних 5d96s26p3 станів, а також радіаційних переходів з 

вищих 5d106s2np,mf (n ≥ 7, m ≥ 5) рівнів іона Pb+ нижче потенціалу іонізації і 

електронного розпаду атомних 5d96s26р2np,mf (n ≥ 6, m ≥ 5) та іонних 

5d96s26р np,mf (n ≥ 7, m ≥ 5), 5d106р2nd,mp (n ≥ 6, m ≥ 7) автоіонізаційних 

станів вище потенціалу іонізації. Дослідження виконані спільно з Інститутом 

теоретичної фізики і астрономії Вільнюського університету (Литва). 

Теоретичні перерізи були отримані з використанням наближення 

релятивістських спотворених хвиль з включенням кореляційних поправок. 

Експериментальні дані були нормовані на теоретичні та проаналізовані з 

точки зору кореляційних ефектів. Встановлено, що абсолютні значення 

перерізів для досліджуваних ліній при 100 еВ становлять (0,35 ± 0,17) × 10-16 

см2 (143,4 нм) та (0,19 ± 0,09) × 10-16 см2 (182,2 нм).  

У циклі праць представлено комплексні експериментально-теоретичні 

результати досліджень електронного збудження резонансного переходу 6s6p 

1Po
1  6s2 1S0 (132.2 нм), каскадних 6s7s 1S0  6s6p 1Po

1 (309.2 нм), 6p2 1D2  

6s6p 1Po
1 (150.8 нм) та інтеркомбінаційних 6s6p 3Po

1  6s2 1S0 (190.8 нм), 6s7s 

1S0  6s6p 3Po
1 (179.9 нм) переходів іона Tl+. Встановлено, що структура, яка 

спостерігається на перерізах у діапазоні енергій нижче потенціалу іонізації 

Tl+ (20.4 еВ) є результатом заселеності рівня внаслідок радіаційних переходів 

із вищих рівнів 6s7s 1S0, 6s6d 1D2 і 6p2 1D2, 
1S0 іона Tl+,  а також внеску 

автоіонізаційних станів атома Tl, утворених внаслідок резонансного 

захоплення іоном електрона, що налітає, та їх подальшим електронним 

розпадом. Вище потенціалу іонізації за спостережувану структуру 

відповідають два основні процеси - це збудження одного з електронів 

оболонки 5d10 та одночасне збудження двох електронів оболонок 5d10 і 6s2, 

що призводить до утворення іонних автоіонізаційних станів. Дослідження 

виконані спільно з колегами з Індійського технологічного інституту Руркі 

(Індія). Теоретичні перерізи були отримані з використанням наближення 

релятивістських спотворених хвиль з включенням кореляційних поправок. 

Експериментальні дані були нормовані на теоретичні з отриманням 



11 

2024 

абсолютних значень перерізів для досліджуваних ліній, приведених в 

таблиці. 

Проведений в результаті досліджень аналіз показав, що для 

моделювання процесів збудження при зіткненнях моноенергетичних 

електронів не тільки з атомами, а й з іонами сучасний програмний пакет 

Flexible Atomic Code є виключно вдалим інструментом. Для важких лужних 

чи лужноземельних атомів, таких, наприклад, як атом рубідію чи барію, та 

важких іонів талію і свинцю суттєвими є кореляційні й релятивістські 

ефекти, зокрема конфігураційне змішування рівнів. І тому дане дослідження 

показує наскільки важливим є включення релятивістських та кореляційних 

поправок при розрахунках енергій та перерізів збудження автоіонізаційних 

станів. 

Прояв кореляційних ефектів цілком можливий не тільки у плазмових 

та газових середовищах, а й у молекулах, кластерах, кристалічних 

структурах та інших багатоатомних утвореннях. Тому отримані результати 

дозволять з нових позицій розглядати різні фізичні явища у фізиці плазми та 

суміжних галузях (у тому числі для оптичних стандартів частоти та лазерів 

вакуумного ультрафіолетового діапазону). Досліджені в роботі процеси є 

важливими як у фізиці плазми, так і в астрофізиці для визначення хімічного 

складу астрофізичних об'єктів. Одержані абсолютні перерізи збудження є 

необхідними для розробки моделей атмосфер і внутрішньої частини зірок, а 

також для перевірки теорій нуклеосинтезу. 

За рівнем науково-технічного дослідження дана робота немає 

аналогів в Україні, а також може слугувати для покращення рівня 

теоретичних досліджень у світі. 

 У 2019 році за подібний цикл робіт «Збудження та іонізація 

субвалентних оболонок атомів лужних металів» було отримано премію 

Верховної Ради України молодим вченим, за результатами досліджень 2010-

2018 рр. Матеріали тих досліджень не увійшли до представленого циклу 

робіт на премію Президента України 2024 року, про що свідчить дати 

публікування статей та тез доповідей (2019-2023 рр.). 
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