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В умовах електронного й атомного пучків, що перетинаються, досліджува-
вся процес надпружного розсіяння електронів на метастабільних атомах талію. 
Знайдена абсолютна величина перерізу надпружного процесу, яка при енергії елект-
ронів 0.4 еВ досягає значення 8·10-15 см2. На отриманій енергетичній залежності 
перерізу надпружного процесу виявлена структура, котра пов’язується з утворенням 
негативних іонів в процесі електрон-атомних зіткнень. 

. 
 

ВСТУП 
 

Процеси непружних взаємодій елект-
ронів із збудженими атомами Tl на даний 
час залишаються маловивченими. Так, в 
роботі [1] досліджувалося збудження ато-
ма Tl з метастабільного 6s26p 2Р3/2 стану. 
Вивчення процесу надпружного розсіяння 
електронів, який відноситься до непруж-
них зіткнень другого роду, знаходиться на 
початковому етапі. 
У цьому повідомленні викладено по-

становку наших досліджень з надпружно-
го розсіяння електронів на метастабіль-
ному 6s26p 2Р3/2 стані атома Tl в області 
енергій налітаючих електронів 0.3÷3.0 еВ 
та отримані результати. 

 
ЕКСПЕРИМЕНТ 

 
Дослідження проводилися в умовах 

електронного й атомного пучків, що пере-
тинаються під прямим кутом. Схема екс-
перименту приведена на рис. 1. 
В якості джерела електронного пучка 

використовувалася п’ятиелектродна гар-
мата. Дана гармата дозволяла формувати 
пучки електронів малих енергій (почина-
ючи з 0.3 еВ) і з енергетичною неоднорід-
ністю ½E∆  ≈ 0.3 еВ (на половині висоти 

розподілу). 

  

 
Рис. 1. Схема експериментальної установки: К 

– катод; А1-А5 – електроди електронної гармати; 
А6-А8 – електроди енергоаналізатора електро-

нів; Ф – циліндр Фарадея; 0A , mA  – атоми в 
основному і в метастабільному станах відпо-
відно; 1 – цифроаналоговий перетворювач; 2 – 
підсилювач напруг; 3 – автоматизована система 
реєстрації розсіяних електронів. 

 
Сила струму пучка електронів при при-

скорюючому потенціалі в 3 В на електроді 
A5 досягала 2 µА. Калібрування енергети-
чної шкали електронів здійснювалося по 
енергетичному положенню резонансу 
утворення негативних іонів −

6SF , поло-

ження якого визначало нуль шкали (див. 
рис. 2). З цією метою камера зіткнень на-
повнювалася газом SF6. 
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Рис. 2. Залежність струму негативних іонів 

−
6SF  від енергії електронів. 

 
Для одержання пучка метастабільних 

атомів Tl був використаний розрядний 
спосіб збудження. Його суть полягає в 
тому, що отриманий термічним ефузійним 
способом пучок атомів Tl, що знаходяться 
в основному стані, проходить через роз-
рядну камеру, де під дією електронів роз-
ряду атоми конвертуються у збуджені 
стани. Короткоживучі збуджені стани ра-
діаційно розпадаються на місці їх утво-
рення, а сформований колімуючими щі-
линами і очищений електричним полем 
конденсатора пучок атомів Tl, який містив 
атоми в основному і в метастабільному 
стані, проходив у область взаємодії з пуч-
ком електронів. Повніше методику отри-
мання пучка метастабільних атомів опи-
сано в роботі [2]. 
В умовах проведених досліджень пара-

метри атомного пучка в області взаємодії 
його з пучком електронів були наступни-
ми: концентрація атомів Tl у метастабіль-
ному 6s26p 2Р3/2 та в основному 6s26p 2P1/2 
складала відповідно 4⋅109 см-3 та 
5⋅1010 см-3, кут розходження атомного пу-
чка становив ~ 8.7⋅10-2 рад. 
Аналіз енергій розсіяних електронів 

здійснювався енергоаналізатором гальмі-
вного типу [3], який представляв собою 
систему з трьох плоских електродів з кру-
глими діафрагмами та циліндром Фара-
дея. Глибокий циліндр Фарадея служив 

детектором електронів і розміщувався 
всередині охоронного електрода цилінд-
ричної форми. Потенціали крайніх елект-
родів аналізатора задавалися однаковими і 
дорівнювали прискорюючому потенціалу 
Ve, а на середній електрод подавався га-
льмівний (затримуючий) від’ємного зна-
чення потенціал Vr. Роздільність аналіза-
тора при енергії 2 еВ досягала величини 
5⋅10-2. 
Система реєстрації електронів, які 

пройшли аналізатор, працювала в анало-
говому режимі і складалася з електромет-
ра типу В7-30, двокоординатного (“X-Y”) 
самописця, системи розгортки енергії пе-
рвинних електронів та системи обробки 
даних експерименту. 
Джерела пучків електронів та атомів, 

аналізатор енергії електронів були закріп-
лені на зйомному збірному фланці, який 
поміщався всередині камери зіткнень, 
зробленої з нержавіючої сталі. Підготовка 
до вимірювань включала в себе тривале 
прогрівання й очищення в умовах високо-
го вакууму поверхонь електродів гармати 
та аналізатора електронів. Робочий ваку-
ум створювали вакуумною системою 
помпування, яка мала форвакуумну, мас-
ляну та магніто-розрядну помпи. Дослі-
дження проводилися при вакуумі 
6.5⋅10-6 Па. 

 
МЕТОДИКА 

 
Процедура експериментальних вимірів 

проходила наступним чином. На вихідний 
електрод А5 гармати та паралельно на вхід 
„Х” двокоординатного самописця подава-
вся лінійно зростаючий потенціал eV , а на 

вхід „Y” – сигнал з електрометричного 
підсилювача. При цьому до середнього 
електрода аналізатора А7 прикладали за-
тримуючий від’ємний потенціал rV , бли-
зький по величині до потенціалу катоду. 
Наявність гальмівного поля передбачає 
проходження через середній електрод 
лише тих розсіяних електронів, кінетична 
енергія повздовжнього руху яких nE  за-
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довольняє умові: rn eVE > , де е – заряд 

електрона. Враховуючи, що 
( ) α2cosm

en eVeVE += , де mV  – потенціал 

збудження метастабільного рівня атома, а 
α  – апертурний кут для розсіяних елект-
ронів, одержимо умову проходження еле-
ктронів через аналізатор: 

( ) r
m

e eVeVeV >+ α2cos .  (1) 

Таким чином, кутова апертура аналіза-
тора визначається вже не тільки його гео-
метрією, але й величинами прискорюючо-
го й затримуючого потенціалів. 
Запропонований методичний підхід дав 

можливість знайти енергетичну залеж-
ність ефективного перерізу ( )Esσ  над-
пружного розсіяння електронів на мета-
стабільних атомах Tl, яка визначалася як 
відношення струму надпружно розсіяних 
електронів до струму первинного пучка 
електронів в залежності від величини при-
скорюючого потенціалу. 
Процедура визначення абсолютної ве-

личини перерізу надпружного розсіяння 
електронів sσ  здійснювалася наступним 
чином. В основу розрахунку sσ  покладе-
но її взаємозв’язок із струмом надпружно 
розсіяних електронів si  на основі співвід-
ношення: 

lNii sm
e

s σ= ,      (2) 

де si  − струм надпружно розсіяних 
електронів у діапазоні кутів α± ; ei  − 

струм первинного електронного пучка; 
mN − концентрація метастабільних атомів;  

l – шлях електронного пучка в атомному 
пучку. 
Для нашого випадку цей вираз допов-

ниться коефіцієнтом пропускання аналіза-
тора k, який зумовлений неоднаковими 
умовами проходження через нього пер-
винних та надпружно розсіяних електро-
нів, і запишеться у вигляді: 

klNi

i
m

e

s
s 1=σ .     (3) 

Під sσ  слід розуміти частину інтегра-
льного перерізу надпружного розсіяння 
електронів в діапазоні кутів розсіяння 

α± , межі якого визначаються кутовим 
розділенням аналізатора, про що вже ска-
зано вище. 
У виразі (3) найбільш складним за-

вданням представлялося визначення вели-
чини mN . Пошук альтернативного шляху 
виявив можливість визначення sσ  шля-
хом його нормування на переріз іонізації 
метастабільних атомів Tl електронним 
ударом m

iσ  у відповідності з виразом: 

ki

i

i

i m
i

e

m
e

m
i

s
s σσ = ,      (4) 

де m
ii  – струм утворених додатних іо-

нів; m
ei  – струм первинного пучка елект-

ронів у вимірах із визначення перерізу іо-
нізації метастабільних атомів; m

iσ  – зна-

чення перерізу іонізації атомів Tl з  мета-
стабільного стану. 
Калібровочний вираз (4) слідує з того, 

що для однакових експериментальних 
умов струм утворених додатних іонів m

ii  в 

процесі іонізації метастабільних атомів 
дорівнює lNii m

i
mm

e
m
i σ= . 

Величини струмів si , m
ii , ei  та m

ei  вимі-

рювалися безпосередньо електрометром 
В7-30. Графічні залежності струмів ( )e

s Vi  

та ( )ee Vi  записувалися на “X-Y” самопис-

ці. Величина k в даному експерименті 
змінювалася в межах 0.7÷0.8. Значення 
для m

iσ  бралося з роботи [4]. 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ 
ОБГОВОРЕННЯ 

 
Атом Tl дає унікальну можливість для 

експериментального дослідження непру-
жних процесів їх взаємодій з електронами. 
Терм основного стану атома Tl дублетний, 
і його компоненти – 6s26p 2Р3/2 та 
6s26p 2Р1/2. Більш глибоким є стан 
6s26p 2Р1/2, в якому і знаходиться атом Tl у 
природних умовах. Đнший – 6s26p 2Р3/2 
стан є метастабільним і має енергетичне 
положення 0.966 еВ. В результаті перебігу 
процесу надпружного розсіяння електро-
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нів атоми з метастабільного стану перехо-
дять у глибший стан відповідно до реак-
ції: 

Tl (6s26p 2Р3/2) + −e (Е) → 
Tl (6s26p 2P1/2) + −e~ (Е + 0.966 еВ),   (5) 

 
де −e (Е) – налітаючий електрон з енер-

гією Е; −e~ ( mEE + ) – розсіяний електрон з 
енергією mEE + . 
У проведених дослідженнях вперше 

визначено енергетичну залежність ( )Esσ  
ефективного перерізу надпружного 
розсіяння електронів на метастабільних 
атомах Tl та його абсолютну величину 

sσ . Результат експериментів наведений 
на рис. 3, де по осі абсцис відкладено 
енергію налітаючих електронів у 
одиницях еВ, а по осі ординат – значення 
перерізу у відносних одиницях. 
Абсолютна величина перерізу sσ  була 
визначена для енергії налітаючих 
електронів 0.4 еВ і досягає значення 
8⋅10-15 см2. Відносні похибки при 
визначенні ( )Esσ  та sσ  не перевищували 
відповідно 8% і 60%. 
Аналіз рис. 3 показав, що в перерізі 

розсіяння чітко проглядається структура 
при енергіях 0.4 еВ та 0.55 еВ. Ця струк-
тура представлена у вигляді вузьких 
резонансів, що накладаються один на 
одного. Наявність такої структури 
однозначно вказує на складний механізм 
перебігу процесу надпружного розсіяння 
електронів. На нашу думку, суть такого 
механізму полягає в наступному. 
При зіткненні електрона з метастабіль-

ним атомом Tl відбувається процес захоп-
лення налітаючого електрона, в результаті 
чого утворюється якісно нова квантова 
система – негативний іон −Tl . Число ква-
нтових станів такої системи внаслідок ко-
роткодіючого атомного потенціалу є скін-
ченим. При цьому найбільш ймовірним 
слід очікувати утворення енергетичних 
станів, розташованих найнижче, і, у від-
повідності до [5-7], слід вважати, що від-
бувається утворення електронних конфі-

гурацій 6s26p2, 6s26p6d, 6s26p7s, 6s26p7p та 
6s26p5f станів −Tl . У роботі [8] в набли-
женні LS-зв’язку для цих та інших конфі-
гурацій були знайдені відповідні рівні 
енергій, які приведені на рис. 4. 
Виявлені структурні особливості на 

кривій ( )Esσ  (див. рис. 3) із врахуванням 
енергії метастабільного стану 6s26p 2Р3/2 
проявляються при енергіях 1.36 еВ та 
1.52 еВ.  

 

 
 
Рис. 3. Енергетична залежність ефективно-

го перерізу надпружного розсіяння електронів 
на метастабільному 6s26p 2Р3/2 стані атома Tl. 

 
Враховуючи дані розрахунків [8] (див. 

рис. 4) і співставляючи їх з енергетичним 
розташуванням структурних особливос-
тей в перерізі надпружного розсіяння 

( )Esσ , логічно можна дійти до наступно-
го. 

 



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

 38

Рис. 4. Діаграма енергетичного по-

ложення станів негативного іону −Tl  
Структурна особливість при енергії 

0.4 еВ близька до енергетичного поло-
ження станів 6s26p6d (≈ 1.3 еВ), а особли-
вість при енергії 0.55 еВ практично спів-
падає з енергією стану 6s26p7p 1S (1.5 еВ). 

 
ВИСНОВКИ 

 
Процес надпружного розсіяння елект-

ронів на метастабільних атомах Tl дослі-
джений вперше. Знайдена абсолютна ве-
личина перерізу надпружного розсіяння, 
яка становить 8⋅10-15 см2 (при енергії 
0.4 еВ), що свідчить про високу ефектив-
ність перебігу процесу. В перерізі розсі-
яння виявлена резонансна структура, яка 
добре корелює із відомими енергетични-
ми положеннями станів негативного іону 
талію. 
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In conditions of intercrossing electronic and atomic beams, the process 
of super-elastic electrons' diffusion was investigated on the metastable thallium 
atoms. The absolute value of the super-elastic process section is found; it 
reaches 8·10-15 сm2 at the energy of 0.4 eV. On the obtained energetic 
dependence of the super-elastic process section, the structure, connected with 
formation of negative ions in the process of electron-atomic collisions, is found 
out. 

 


