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Приводяться результати експериментальних досліджень процесів збуджен-

ня спектральних переходів атомів барію з метастабільних станів електронним 
ударом. Отримано абсолютні величини перерізів збудження та їх енергетичні 
залежності, проведено порівняння з результатами теоретичних розрахунків. 

 

ВСТУП І ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА 
ЧАСТИНА 

Точне знання абсолютних величин пе-
рерізів взаємодії електронів зі збудженими 
атомами металів необхідно для використан-
ня у різних застосуваннях фізики низькоте-
мпературної плазми, де їх концентрації (осо-
бливо частинок, які знаходяться в метастабі-
льних станах) значні. Наявність повних баз 
даних з констант взаємодії потрібна для кі-
нетичного моделювання плазми при побу-
дові різних плазмових пристроїв і вивченні 
планетарних іоносфер. Крім того, з фунда-
ментальної точки зору, дослідження проце-
сів зіткнень за участю електронів і збудже-
них атомів надає потрібну інформацію для 
побудови моделей перебігу елементарних 
процесів взаємодій. 

Дотепер безпосередні експерименталь-
ні дослідження перерізів збудження атомів 
барію з метастабільних станів електронами 
практично відсутні. У той же час отримано 
достатньо експериментальних і теоретичних 
даних зі збудження атомів барію із основного 
стану [1 – 4].  

У даній роботі вперше наводяться ре-
зультати експериментальних досліджень 
збудження атомів барію з триплетних і син-
глетних метастабільних станів електронним 
ударом, які порівнюються з результатами 
теоретичних розрахунків, виконаних як 
класичним методом у наближенні Борна 
[5], так і R-матричним методом з викорис-
танням багатоконфігураційних хвильових 

функцій Хартрі-Фока мішені (у наближенні 
сильного зв'язку 38 станів мішені) [6].  

Експерименти проводилися оптич-
ним методом з використанням техніки 
атомних і електронних пучків, які перети-
наються. У роботі використано розрядний 
спосіб одержання пучка метастабільних 
атомів, реалізація якого проходила у дві 
стадії [7, 8]. На першій стадії створювався 
інтенсивний пучок атомів в основному 
стані за допомогою термічного ефузійного 
джерела і системи колімуючих щілин. На 
другій стадії пучок атомів в основному 
стані конвертувався у пучок збуджених 
атомів за допомогою розрядного способу. 
Ступінь конвертування сягала 10 %, куто-
ва розбіжність пучка 5–7о. В області взає-
модії з електронами пучок складався з 
атомів в основному і метастабільних ста-
нах (всі інші збуджені атоми розпадались 
в місці їх утворення). В експериментах з 
барієм вдалося реалізувати і високі кон-
центрації синглетного метастабільного 
стану 51D2, що дозволило застосувати ла-
зерну методику модуляції заселеності 
51D2 - стану і роздільно вивчити збудження 
спектральних переходів (СП) з синглетно-
го метастабільного стану. Суть лазерної 
методики модуляції полягала в наступно-
му. На відстані 15 мм від розрядної камери 
атомний пучок перетинався променем ла-
зера на фарбниках, який був настроєний на 
довжину хвилі 582,6 нм, що відповідає пе-
реходу 6s5d1D2–5d6p1P1. З верхнього рівня 
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цього переходу атоми внаслідок спонтан-
ного випромінювання (лінія 350,1 нм) ефе-
ктивно переходили в основний стан. Лазе-
рне випромінювання модулювалось, що 
призводило до модуляції заселеності рівня 
51D2. Випромінювання, яке виникало в зоні 
перетину атомного і електронного пучків, 
реєструвалося в режимі селективного під-
силення на частоті модуляції лазерного 
променя з наступним синхронним детекту-
ванням. Таким чином, виділялась тільки та 
частина випромінювання, яка обумовлена 
процесом збудження із станів з модульова-
ною заселеністю.  

В якості джерела електронного пучка 
використовувалася п’ятиелектродна елект-
ронна гармата. За допомогою такої гарма-
ти було одержано пучки електронів силою 
струму ~20 мкА і монокінетичністю 
~0,5 еВ (повна ширина на половині висоти 
функції розподілу). 

Калібрування енергетичної шкали 
електронів здійснювалося за порогами збу-
дження атомних ліній з основних станів з 
точністю ~±0,2 еВ. В експериментах зі збу-
дження з триплетних метастабільних станів 
система реєстрації працювала в режимі ра-
хунку окремих фотоімпульсів з викорис-
танням техніки модуляції електронного пу-
чка. В якості оптичного приладу викорис-
товувався монохроматор МДР-23. 

Концентрації атомів в основному і 
метастабільному станах знаходилися за 
допомогою нового варіанта абсорбційного 
методу – методу двох ідентичних атомних 
пучків, що дозволило уникнути помилок, 
пов'язаних з визначенням коефіцієнта від-
бивання дзеркала, які могли виникати в 
методі одного дзеркала [7]. Метод одного 
дзеркала більш простий у практичній реа-
лізації, однак за чутливістю він поступа-
ється методу двох ідентичних пучків.  

Суть методу двох пучків полягала в 
наступному: два ідентичних паралельних 
атомних пучки (В1 і В2) генерувалися за 
допомогою термічного джерела, аналогіч-
ного описаному вище, який, однак, має два 
ефузійні отвори (див. рис. 1). Формування 
атомних пучків, рознесених один відносно 

другого на 27 мм, здійснювалося за допо-
могою колімуючих щілин S1 і S2. Кожен 
пучок мав заслінку, що дозволяла його 
перекривати. Атомні пучки генерувалися 
в одних умовах з тим, щоб дотримати ви-
могу ідентичності контурів випроміню-
вання і поглинання спектральної лінії.  

Пучки проходили розрядні камери і 
перетиналися електронними пучками. 
Ширина прямокутного пучка електронів 
е1 (2 х 10 мм2) дозволяла повністю пере-
кривати атомний пучок В1. Другий пучок 
е2 формувався електронною гарматою, 
описаною вище. Наприкінці свого шляху 
атомні пучки осаджувалися на колектор 
атомів, утворюючи згодом виразний слід 
(конденсат).  

Лінійні розміри конденсату пучка В2 
дозволяли визначити переріз l x b цього 
пучка в області взаємодії з пучком е2 (тут l 
– розмір, зазначений на рис. 1, b – еквіва-
лентна довжина шляху електронів в атом-
ному пучку, а відстань між конденсатом 
пучка А2 і пучком е2 відома). Потік випро-
мінювання спектральної лінії Ф0, обумов-
лений взаємодією пучків е1 і В1, проходив 
крізь пучок В2 і частково поглинався на вели-
чину ∆Ф=Ф– Ф0, де Ф – потік, що пройшов 
пучок В2. Згідно з визначенням [9], віднос-
не поглинання спектральної лінії А зада-
ється так: 

  
oФ

ФФ
A

−= 0 .                      (1) 

Величина Ф0, що входить у (1), ви-
мірювалася при закритій заслінці пучка 
В2, а Ф – при відкритій заслінці. Оптична 
вісь спостереження вибиралася нормально 
до осей пучків В1 і В2. Відзначимо, що, 
оскільки потік випромінювання спектра-
льної лінії пропорційний інтенсивності 
лінії, то рівняння (1) можна переписати у 
такому вигляді: 

oI

II
A

−= 0 ,  (2) 

де І0, І – інтегральні інтенсивності при від-
критому і закритому пучку В2, відповідно. 
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Рис. 1. Схема експерименту з визначення концентрації атомів у пучку: 1 – джерело атомного пучка; 2 – роз-
рядна камера; 3 – заглушка атомного пучка; 4 – атомний колектор; S1, S2 – колімуючі щілини атомного пуч-
ка; В1, В2  – ідентичні паралельні атомні пучки; е1, е2 – електронні пучки. 

 
З іншого боку, величину А можна 

представити як функцію оптичної густини 
поглинаючого середовища χl (χ – коефіцієнт 
поглинання для частоти ν; l – товщина по-
глинаючого шару) (рис. 1). Далі за методи-
кою, докладно описаною у [7], визначалася 
концентрація поглинаючих атомів за експе-
риментально знайденим А і відповідним 
коефіцієнтом поглинання для центра лінії 
χ(0). 

При визначенні А для спектральних 
ліній, нижній рівень яких є основним, 
знаходилась концентрація атомів в основ-
ному стані, а для випадку, коли нижнім 
рівнем є метастабільний – концентрація 
метастабільних атомів. Концентрації, 
знайдені даним методом, складали 
N0 ~ 3·1011 см – 3 (в основному стані), 
Nm ~ 3·1010 см – 3 (у триплетних 53DJ-
станах) і Nm ~ 1·109 см – 3 (у синглетному 
51D2-стані). 

Похибка визначення абсолютних ве-
личин перерізів збудження іонних ліній 
складала ~50%, а відносна похибка визна-
чення енергетичних залежностей ~8%. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 

ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

У результаті виконаних експеримен-
тальних досліджень були отримані абсо-
лютні величини перерізів збудження най-
більш інтенсивних спектральних ліній з 
метастабільних станів та їх енергетичні 
залежності – функції збудження (ФЗ). У 
таблиці приведені основні спектральні ха-
рактеристики ліній та отримані константи 
взаємодії. 

Насамперед слід зазначити, що атом 
барію відрізняється від інших атомів луж-
ноземельних елементів тим, що у нього 
наявні триплетні метастабільні стани 53DJ 
(інші лужноземельні елементи мають 
n3
Р0,2 метастабільні стани) і синглетний 

метастабільний стан 51D2. Як уже зазна-
чалося вище, нам у даній роботі вдалося 
дослідити збудження як з триплетних, так 
і з синглетного метастабільних станів. 
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Таблиця. Абсолютні ефективні перерізи збудження спектральних переходів атомів барію з метастабіль-
них станів. 

 

№ Перехід λ, нм Езб.,еВ Q m
30 , 10-18

см
2 Q m

30 / Q o
30  

 

Q m
30 , 10-18

см
2 

[6] 
1 6s5d3D2 – 5d6p3P1 606,3 2,0 135 12 200 

2 6s5d3D3 – 5d6p3P2 611,1 2,1 240 30 380 

3 6s5d3D1 – 5d6p3D1 659,5 1,9 70 14 230 

4 6s5d3D2 – 5d6p3F3 728,0 1,7 2700 60 690 

5 6s5d3D3 – 5d6p3F4 705,9 1,8 2600 80 980 

6 6s5d3D2 – 6s4f3F3,4 399,4 3,1 3 10 150 

7 6s5d1D2 – 5d6p1F3 648,3* 1,9 6200 80  

8 6s5d1D2 – 6s4f1F3 428,3* 1,9 4100 25  

9 6s5d3D1 – 5d6p1D2 712,0* 1,4 7000 25  

* – збудження спектральних переходів здійснювалося з синглетного метастабільного 1D2 стану за  
допомогою методики лазерної модуляції. 

Примітка: Езб. – енергія збудження переходу; 

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

Q m
30  / Qo

30  – відношення перерізів збудження з метастабільних і основного станів при енергії 
30 еВ. 

 
З таблиці видно, що майже всі спек-

тральні лінії йдуть зі зміщених рівнів 
конфігурації 5d6p. Спектральні переходи з 
нормальних рівнів представлені лише пе-
ршими членами дифузійних серій у синг-
летній і триплетній системі термів. При 
цьому перерізи збудження нормальних 
рівнів менше перерізів збудження зміще-
них. Це істотно відрізняє атом барію від 
інших раніше вивчених атомів лужнозе-
мельних елементів [7, 10, 11]. Експериме-
нтальні енергетичні пороги ФЗ показують, 
що триплетні спектральні переходи збу-
джуються зі станів 53DJ, а синглетні – з 
51D2- метастабільного стану. Таким чином, 
це ще раз доводить, що й у випадку більш 
важкого атома Ва, для якого істотним є від-
хилення від LS–зв'язку, найбільш ймовірно з 
метастабільних станів іде процес збудження 
без зміни спінового стану. 

Аналіз таблиці показує, що з триплет-
них метастабільних станів найбільш ефек-
тивно збуджується перехід 6s5d3D2 – 
5d6p3F3, переріз збудження якого при 
30 еВ сягає значень ~2,7·10-15

см
2, що мож-

на порівняти з перерізом збудження резо-
нансного спектрального переходу з осно-
вного стану ~3,4·10-15 см2 [1]. У той же 
час, у порівнянні з іншими дослідженими 
атомами лужноземельних елементів [7, 10, 
11], відношення перерізів збудження з три-
плетних метастабільних і основних станів 
для тих самих спектральних переходів 
(Qm

30 /Qo
30  ) в атома барію найменше. Дуже 

ефективне збудження з синглетного мета-
стабільного стану, де перерізи збудження 
досягають значень ~7·10-15

см
2 (для перехо-

ду 6s5d3D1 – 5d6p1D2), що навіть перевищує 
переріз збудження резонансного переходу з 
основного стану в два рази.  

На рис. 2 і 3 представлені енергети-
чні залежності перерізів збудження атома 
барію електронами з метастабільних ста-
нів. Проаналізуємо їх поведінку. На рис. 2 
представлені ФЗ СП із синглетного 51D2 
метастабільного стану. Усі вони характе-
ризуються досить пологими кривими з 
максимумами при 14–19 еВ і особливос-
тями у вигляді уступів при енергіях, що 
перевищують поріг збудження на ~2,5–
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4 еВ. У цілому, криві схожі не тільки між 
собою (без врахування особливостей), але 
і з ФЗ резонансного спектрального пере-
ходу (6s21S0 – 6s6p1P1, λ553,5 нм), збудже-
ного з основного стану [1], (крива 3).  

0 5 10 15 20 25 30

0
1

0
4

0
3

 

Q
, д
о
в
. о
д
.

E, eB

1

2

3

4

0
2

 
Рис. 2. Функції збудження спектральних переходів Ва з 
метастабільних 51D2 (1,2,4) і основного (3) станів: 1 – 
6s5d1D2 – 5d6p1F3; 2 – 6s5d1D2 – 6s4f1F3; 3 – 6s21S0 – 
6s6p1P1; 4 – 6s5d3D1 – 5d6p1D2. 
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Рис. 3. Функції збудження спектральних переходів 
Ва з метастабільних 53DJ (2-5) і основного (1) ста-
нів: 1,3 – 6s5d3D2 – 5d6p3P1; 2 – 6s5d3D3 – 5d6p3P2; 4 
– 6s5d3D3 – 5d6p3F4; 5 – 6s5d3D2 – 5d6p3F3. 

Цей факт є цілком закономірним че-
рез те, що рівні збуджуються в результаті 
одноелектронних дипольних переходів. 
На рис. 3 представлені ФЗ СП із триплет-
них 53DJ метастабільних станів. Почина-
ючи з енергії ~10 еВ, усі криві стають по-
дібними, незалежно від орбітального мо-
менту кінцевого стану. Максимуми на-
стають при енергії ~ 15 еВ. При енергіях, 
менших 10 еВ, спостерігається відмінність 
між кривими з різними повними орбіталь-
ними моментами (порівняємо криві 2, 3 і 

4, 5 на рис. 3), а також на деяких кривих 
спостерігаються додаткові максимуми. 

Крім цього впадає в око явна відмін-
ність у поведінці кривих, що характери-
зують збудження рівнів з основного стану 
(як приклад, ми привели збудження рівня 
5d6p3P1 (λ 606,3 нм) з метастабільних і ос-
новного стану (криві 3 і 1 на рис. 3). Від-
мінність, що спостерігається, є наслідком 
різних механізмів збудження спектраль-
них переходів з різних початкових станів. 
Як ми відзначали вище, з триплетних і си-
нглетних метастабільних станів спектра-
льні переходи збуджуються шляхом одно-
електронних дипольних переходів і харак-
теризуються пологими ФЗ із максимума-
ми при енергії ~ 14–16 еВ. З основного 
стану ці ж СП збуджуються шляхом дво-
електронних переходів, що відбивається в 
специфічній поведінці ФЗСП із гострим 
максимумом поблизу порогу збудження.  

Проаналізуємо збіжність експеримен-
тальних і теоретичних даних як за величи-
ною перерізів збудження з метастабільних 
станів, так і за їх енергетичними залежнос-
тями. 

На рис. 4 наведені дані експериментів 
і результати розрахунків, виконаних мето-
дом сильного зв'язку [6], а у таблиці (стовп-
чик 7) – результати розрахунків перерізів 
методом Борна [5]. Видно, що для перехо-
дів з рівнів 5d6p3PJ і 5d6p3FJ (рис. 4а) розбі-
жність у перерізах, отриманих експеримен-
тальним шляхом (Qексп.) і теоретичним 
(Qтеор.), для енергії 10 еВ сягає від 1,5 до 3 
разів, причому в одному випадку Qексп < 
Qтеор. (для рівня 5d6p3PJ), а для рівня 5d6p3FJ 
спостерігається зворотна картина (Qексп. > 
Qтеор.). На рис. 4б порівнюються дані експе-
рименту і теорії для переходів, збуджених із 
синглетного метастабільного стану, і тут 
розбіжність уже перевищує п’яти (для рівня 
5d6p1F3) і сягає трьох разів для рівня 
5d6p1D2. При збудженні з синглетних мета-
стабільних станів Qексп .>

 Qтеор.. Таку поведі-
нку досить важко пояснити з експеримен-
тальної точки зору, тому що абсолютні ве-
личини перерізів знаходяться шляхом нор-
мування на один реперний переріз, який 
визначався за методикою, докладно описа-
ною у роботах [7, 12]. 
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Рис. 4. Функції збудження спектральних переходів: � – експеримент; ���� – теорія. 

 

Що стосується поведінки енергетич-
них залежностей перерізів, отриманих у на-
ближенні сильного зв'язку 38 станів [6] і 
знайдених експериментально (див. рис. 4), 
то в області від порога процесу до енергії 
5–6 еВ спостерігається непогана узгодже-
ність. 

Можливо, при розрахунках величин 
абсолютних перерізів, виконаних методом 
сильного зв'язку, не були враховані усі фа-
ктори, що впливають на процес збудження 
з метастабільних станів. 

Перерізи, отримані у наближенні Бор-
на для переходів з рівнів 5d6p 3P1,2, 5d6p 3D1, 
перевищують експериментальні в ~2–4 ра-

зи, що, у принципі, вважається характерним 
для цього методу через неточність викори-
станих атомних хвильових функцій і нехту-
вання обмінними, поляризаційними й ін-
шими ефектами, що мають місце при малих 
енергіях. І для інших рівнів спостерігається 
істотна розбіжність. 

Таким чином, у результаті експери-
ментальних досліджень нами отримані аб-
солютні величини перерізів збудження 
атомів барію з метастабільних станів і їх 
енергетичні залежності. Аналіз показує на 
істотну ефективність перебігу таких проце-
сів. 
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The results of experimental studies of electron-impact excitation of barium atom 

spectral transitions from the metastable states are presented. The absolute excitation 
cross sections and their energy dependences have been obtained, the experimental 
results are compared with theoretical calculation data. 

 


