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Властивості різного роду плазмових середовищ в значній мірі залежать від

ефективності елементарних процесів, що відбуваються при зіткненнях електронів

з атомами та іонами. Зокрема, зарядовий склад і енергетичний баланс плазми

визначається в основному двома процесами - прямою іонізацією та

автоіонізацією.

ВСТУП

Одержання базових характеристик, таких як

перерізи збудження та канали розпаду

автоіонізаційних станів, перерізи іонізації є дуже

важливими, так як вони використовуються при

проведенні теоретичних оцінок та розрахунках у

фізиці плазми, лазерній спектроскопії, у фізиці

керованого термоядерного синтезу, у рентгенівській

астрономії і астрофізиці, у фізиці твердого тіла, при

розробці технологічних методів розділення ізотопів

на атомарному рівні, конструюванні генераторів

когерентного ультрафіолетового та рентгенівського

випромінювання, а також інших областях фізики.

Найбільш плідним вважаються комплексний

експериментально-теоретичний аналіз таких

процесів.
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Експериментальні дослідження атомів 

Rb, K, Ba, здійснені на установці 

«Електронний спектрометр»
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Діапазон енергій зіткнень: E0=15-600 еВ.
Монохроматор: I0=0.1-0.2 мкA, ΔЕ1/2 0.2 еВ.
Аналізатор: E1/2 0.05 eВ.
Атомний пучок: Т=120° С, n1011-1012 ат/см3.
Вакуум: P 2·10-5 Па.
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Експериментальна установка «ІОН», на якій проведені 
експериментальні дослідження збудження іонів Pb+ та Tl+

Фотодетектор

Джерело іонів

90о електростатичний

конденсатор

Охолоджувана пастка атомів

Колектор іонів

Дифракційна гратка

Електронна гармата

Підсилювач Дискримінатор

Модуляційна
система
реєстрації

Колектор електронів

е

і
hע

Іонний струм (0,5 – 1,2)х10-6 А при Еі=800 еВ
Електронний струм  (6 – 50) х10-5 А
Енергія електронів  (6 – 300) еВ
Моноенергетичність ел. пучка ΔЕ1/2 (0,3-0,6) еВ
Геометричні розміри іонного пучка  2,5 мм х 2,5 мм
Геометричні розміри електронного пучка 1,0 мм х 8,0 мм
Співвідношення сигнал / фон  1:10 – 1:20
Тиск залишкових газів у камері зіткнень Р = 10-7 Па
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Програмний пакет для розрахунків перерізів збудження та 
іонізації атомів (іонів) FAC (Flexible Atomic Code)

Теоретичні розрахунки спектроскопічних параметрів складних атомних систем 
проводилися з використанням сучасних квантово-механічних релятивістських методів 
Кулон-Борна (КБ), спотворених хвиль (СХ) та дипольних бінарних зіткнень (БЗ) у 
рамках програмного пакету  FAC (Flexible Atomic Code).
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Перерізи збудження електронним ударом 
автоіонізаційних станів атома Rb
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Перерізи збудження дублетних
та квартетних АІС атома
рубідію: ● – наші
експериментальні дані, ── –
наші теоретичні розрахунки в
наближенні СХ, ------ –
теоретичні розрахунки в
наближенні РБ, ‧‧‧‧‧‧‧ –
теоретичні розрахунки в
наближенні СХ

Енергетична залежність перерізів
збудження 5s(3P)5p 4S3/2 стану атома
рубідію: ● – наші дані; ○ – оптичні дані
[16], ── – наші теоретичні розрахунки
в наближенні СХ. На вставці показано
припорогову область енергій 16.7-19.2 еВ
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Розрахунки перерізів збудження та перерізів 
іонізації атома K електронним ударом 

[1] J. Tate, P. Smith // Phys. Rev. – 1934. – V. 46. – P. 773

[2] P. Bartlett // At. Data and Nuc. Data Tab – 2004 – V.86, – P. 235.

[3] R. Mcfarland, et al // Phys. Rev. – 1965 – V.137. – P.1058.

[4] B. Roy, D. Rai // Phys. Rev. A. – 1973 – V.8. – P.849.

Рис.2 Повний переріз σtot однократної іонізації атома

калію: точки - експериментальні дані; ── – сумарний

теоретичний переріз σtot=σіон(4s+3p6+3s2)+σexc(3p6+3s2)

σexc(3p6+3s2)

Переріз збудження 3p6 оболонки був отриманий як сума перерізів

збудження 96 автоіонізаційних станів конфігурацій 3p5 4s2,

3p5 3d4s, 3p5 4s4p, 3p5 4s5s, 3p5 3d5s, 3p5 4d4s. Аналогічно, переріз

збудження 3s2 оболонки є сумою 38 розрахованих перерізів

збудження автоіонізаційних станів конфігурацій 3s 4s2, 3s 4s4p,

3s 4s4d, 3s 4s5s, 3s 4s3d, 3s 5s5p, 3s 4s6s.

Наше дослідження показало, що збудження 3s2 оболонки дає вклад 7% у переріз автоіонізації та ≈1,5% у повний переріз

іонізації атома K. Разом з тим, показано, що збудження 3p6 оболонки є основним процесом автоіонізації атома K і дає вклад 29% у

його повний переріз однократної іонізації.
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Перерізи σЗA(5р6) (a) і σзб дипольно заборонених (b) і дипольно 
дозволених (c) АІС з конфігурації 5p55d6s2 атомів барію. На вставках 

показані припорогові частини експериментальних перерізів

Розрахунки перерізів збудження та перерізу 
автоіонізації атома Ba електронним ударом 
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Асолютні перерізи збудження резонансних ліній λ182.2 нм –
синій колір і λ143.4 нм - червоний колір іона Pb+. 

(Точки — експеримент; штрихові криві — наш розрахунок FAC; 
точка-штрихові криві — розрахунок [S. Bharti, et al. (2019)]

9

Ефективний переріз збудження електронним ударом 
спектральних ліній λ182.2 та λ 143,4 нм іона Pb+
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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).
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Ефективні перерізи збудження електронним ударом 
спектральних ліній λ132,2 нм, λ309,2 нм і λ150,8 нм іона Tl+

Абсолютні ефективні перерізи збудження для ліній λ132,2 нм, λ309,2 нм і λ150,8 нм (екс – експеримент, СХ – перерізи 
збудження розраховані в наближенні спотворених хвиль, ВР - розрахунок за формулою Ван Регемортера, IP – потенціал 

іонізації Tl+, вертикальні стрілки – пороги збудження ліній).
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ВИСНОВКИ

Даний цикл наукових досліджень присвячено отриманню цілого ряду науково-обґрунтованих
експериментально-теоретичних результатів, які є важливими для розуміння механізмів
елементарних процесів при взаємодії електронів з атомними системами, а також резонансних і
автоіонізаційних явищ, що супроводжують ці процеси.
Майже всі результати наукових досліджень, що представлені у даному циклі робіт, одержані
вперше у світовій практиці. Практичне значення одержаних результатів полягає в широкому
застосуванні металів як основної або додаткової компоненти різноманітних плазмових середовищ,
у тому числі оптичних стандартів частоти та лазерів ультрафіолетового діапазону. Одержані в
роботі дані з абсолютних перерізів електронного збудження та іонізації будуть використані для
діагностики енергетичного та зарядового складу різних видів лабораторної плазми, а також для
аналізу спектрального розподілу випромінювання плазми в газорозрядних пристроях.
Кількість публікацій за роботою: 6 статей у Scopus/WoS та 20 тез доповідей на міжнародних 
конференціях (у т.ч. 5 одноосібних). 
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