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Дослiджено електроннi автоiонiзацiйнi спектри атома рубiдiю в дiапазонi енергiй зiтк-
нень вiд порога збудження субвалентної 4p6 оболонки до 660 еВ. Одержано енергетичнi
залежностi абсолютних перерiзiв збудження для десяти атомних та молекулярного
автоiонiзацiйних станiв. На основi теоретичних розрахункiв енергiй, перерiзiв збуджен-
ня, ймовiрностей розпаду станiв 4p5n1l1n2l2 здiйснено спектроскопiчну iдентифiкацiю
спостережуваних лiнiй.

Енергетичнi залежностi перерiзiв збудження (функцiй збудження (ФЗ)) атомних станiв,
якщо вони одержанi з прийнятним енергетичним роздiленням, мiстять багату iнформацiю
про процеси утворення i розпаду цих станiв. Такi данi, доповненi теоретичним аналiзом
енергiй, перерiзiв збудження та ймовiрностей розпаду, лежать в основi надiйної класифiкацiї
рiзного типу спектрiв.

Збудження субвалентної 4p6 оболонки в атомi рубiдiю (енергетичний порiг 15,312
еВ [1]) призводить до утворення дублетних та квартетних станiв iз загальною конфiгу-
рацiєю 4p5n1l1n2l2. Оскiльки такi стани розташованi за енергiєю вище першого потенцiалу
iонiзацiї атома рубiдiю Eiон = 4,177 еВ [2], їх розпад може вiдбуватись як в електронному
каналi з утворенням iона Rb+ та автоiонiзацiйного електрона з енергiєю Eавт = Eзб − Eiон,
так i в оптичному каналi на збудженi атомнi рiвнi 4p6nl.

Cпектроскопiчна класифiкацiя станiв 4p5n1l1n2l2 має довгу iсторiю — вiд перших да-
них з фотопоглинання для найнижчого дублету (4p55s2)2P3/2 [1] до вибiркової класифi-
кацiї найнижчих метастабiльних та квазiметастабiльних станiв з конфiгурацiями 4p54d5s
та 4p55s5p (див. [3, 4] i посилання в них). Спроби здiйснити бiльш широку класифiкацiю
станiв 4p5n1l1n2l2 [5–8] наражалися на надзвичайно складну структуру як спектрiв фотопо-
глинання [9], так i електронних ежекцiйних спектрiв [6]. Цi результати показали, зокрема,
що для надiйної класифiкацiї високоенергетичних станiв необхiдною умовою є знання їх
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динамiки збудження в широкому дiапазонi енергiй взаємодiї. Вже першi дослiдження [10]
ФЗ для станiв (4p55s2)2P3/2,1/2, (4p54d5s)4P1/2,3/2,5/2 пiдтвердили сказане. Тому метою да-
ної роботи є детальне дослiдження збудження високоенергетичних автоiонiзацiйних станiв
(АIС) 4p5n1l1n2l2 в атомi рубiдiю з подальшою їх спектроскопiчною класифiкацiєю.

Експериментальна технiка i методика проведення вимiрювань детально описанi в на-
ших попереднiх роботах [6, 10]. Якщо стисло, електронний спектрометр мiстив монохрома-
тор первинного електронного пучка i аналiзатор енергiй ежектованих електронiв, зiбранi
на базi 127◦ електростатичних дефлекторiв, та джерело пучка нейтральних атомiв ефузiй-
ного типу. Для зменшення впливу анiзотропiї кутового розподiлу ежектованих електронiв
на вимiрюванi ФЗ електроннi спектри вимiрювалися пiд «магiчним» кутом спостереження
54,7◦ [11]. Вимiри проводилися при енергетичному роздiленнi аналiзатора 0,04 еВ i моно-
енергетичностi первинного електронного пучка 60,2 еВ. ФЗ були одержанi у виглядi нормо-
ваних на струм первинного електронного пучка iнтенсивностей лiнiй в спектрах, вимiряних
при значеннях енергiї зiткнень вiд порогiв збудження до 660 еВ. Отриманi вiдноснi значення
перерiзiв збудження АIС були приведенi до абсолютної шкали шляхом нормування iнтен-
сивностi лiнiї (4p55s2)2P3/2 на теоретичне значення перерiзу збудження при енергiї 16,04
еВ [10]. У випадку молекулярної лiнiї, крiм спiввiдношення iнтенсивностей лiнiй, врахову-
валося також спiввiдношення концентрацiй атомiв i молекул у пучку [12]. При визначеннi
перерiзу збудження молекулярного стану похибка становила близько 45% для даних, отри-
маних в припороговой областi, i не перевищувала 35% для всiх iнших даних. Похибка одер-
жання перерiзу збудження атомних АIС становила не бiльше 35% у всьому дослiдженому
дiапазонi енергiй.

На рис. 1 наведено енергетичнi залежностi перерiзiв збудження деяких АIС 4p5n1l1n2l2
в атомi рубiдiю. Першi шiсть ФЗ мають типовий для квартетiв вигляд — максимум поблизу
порога збудження i швидке падiння перерiзу зi збiльшенням енергiї зiткнень. Винятком є ФЗ
лiнiї 25, динамiка збудження якої в областi енергiй зiткнень 50–200 еВ характеризується
наявнiстю деякого збiльшення ефективностi збудження, що є притаманним для дублетних
рiвнiв. Такий характер поведiнки функцiї вiдображає можливу присутнiсть ефекту змiшу-
вання конфiгурацiй, роль якого у важкому атомi рубiдiю є дуже значною [7]. Як видно
також з рис. 1, припорогове резонансне збудження є домiнуючим процесом для розгля-
дуваних рiвнiв i характеризується наявнiстю максимумiв перерiзу збудження при енергiї
близько 20 еВ. Порiвняння з ранiше одержаними ФЗ нижнiх рiвнiв [10] показало, що цi
максимуми вiдображають ефективне утворення i наступний електронний розпад (резонан-
сiв) станiв негативних iонiв Rb−. Крiм того, наявнiсть структурних особливостей на ФЗ
дозволяє вважати, що спостережуванi максимуми є суперпозицiєю кiлькох близько розта-
шованих резонансiв. Подальша поведiнка перерiзiв збудження даних лiнiй, а саме повiльне
зменшення перерiзу в дiапазонi енергiй збудження 20–40 еВ, може вказувати на наявнiсть
каскадних процесiв через радiацiйний розпад бiльш високоенергетичних квартетних рiвнiв,
якi, в свою чергу, також мають ефективний резонансний канал збудження [10].

Порiвняння наведених на рис. 1 кривих показує, що ФЗ лiнiй 47, 49, 63 i 64 є схожi за
формою. Максимум перерiзу досягається при енергiях 100–200 еВ, що вiдображає дублетний
характер вiдповiдних рiвнiв.

У спектрах ежектованих електронiв [13] поблизу лiнiї атомного стану (4p55s2)2P3/2 була
виявлена широка лiнiя при енергiї E = 11,2 еВ i порогом збудження 15,4 ± 0,1 еВ. Аналiз
поведiнки iнтенсивностi цiєї лiнiї, а також порiвняння з автоiонiзацiйними спектрами атомiв
лiтiю [14] показав, що дана лiнiя може вiдповiдати розпаду неiдентифiкованого на даний
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Рис. 1. Енергетичнi залежностi абсолютних перерiзiв збудження σ автоiонiзацiйних 4p5n1l1n2l2 станiв атома
рубiдiю (iдентифiкацiя вiдповiдних станiв наведена в табл. 1)

Рис. 2. Енергетичнi залежностi абсолютних перерезiв збудження σ атомного (4p55s2)2P3/2 i молекулярного
Cx автоiонiзацiйних станiв

момент автоiонiзацiйного стану молекули Rb2 [13]. Рис. 2 демонструє динамiку збудження
цього стану i атомного АIС (4p55s2)2P3/2. Як видно, динамiка поведiнки перерiзу збудження
молекулярного стану характеризується рiзким зростанням ефективностi збудження у порозi
(σmax = 1,0 ± 0,3 · 10−14 см2), зумовленим процесом утворення i розпаду стану негативно-
го iона Rb−

2 , i подальшим плавним спадом iз збiльшенням енергiї зiткнень. Порiвняння
функцiй атомного (4p55s2)2P3/2 та молекулярного станiв показує їх подiбну поведiнку, за
винятком енергетичного положення та ширини максимумiв.
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Аналiз експериментальних функцiй збудження атомних АIС, проведений у данiй роботi,
та аналiз усiх вiдомих на даний час робiт з iдентифiкацiї 4p5n1l1n2l2 станiв разом з резуль-
татами теоретичних розрахункiв енергiй, перерiзiв збудження та ймовiрностей розпаду [7],
дозволили вперше здiйснити найбiльш повну на даний час спектроскопiчну класифiкацiю
АIС, розпад яких спостерiгався в спектрах ежектованих електронiв. Результати проведе-
ної роботи наведенi в табл. 1. Згiдно з даною iдентифiкацiєю, з 81 спостережуваної лiнiї

Таблиця 1. Енергiї збудження Eзб (еВ) та спектроскопiчна класифiкацiя лiнiй, що спостерiгаються в спе-
ктрах ежектованих електронiв атома рубiдiю. Похибка у визначеннi Eзб становила ±0,04 еВ для атомних
станiв i ±0,1 еВ — для молекулярного стану Cx

Лiнiя Eзб Класифiкацiя Робота Лiнiя Eзб Класифiкацiя Робота

1 15,31 5s22P3/2 [1, 5, 10] 41 18,45 4d(3D)5s2D3/2 [3, 7]
Cx 15,40 Rb2∗ → Rb+1

2 Σ+
g — 42 18,55 5s(3P )6s2P1/2 [7]

2 16,16 5s22P1/2 [1, 5, 10] 43 18,62 4d(3D)5s2D5/2 [7]
3 16,64 5s(3P )5p4S3/2 [4] 44 18,67 5s(3P )6s4P5/2 [3]
4 16,69 4d(3P )5s4P1/2 [5, 6, 10] 45 18,73 5s(3P )6p2D5/2 [7]
5 16,72 5s(3P )5p4D7/2 [15] 46 18,76 5s(3P )6s4P3/2 [3]
6 16,78 4d(3P )5s4P3/2 [5, 6, 10] 47 18,80 4d(1P )5s2P1/2 [5, 6]
7 16,82 5s(3P )5p4D5/2 [15] 48 18,87 5s(1P )6s2P1/2 [3]
8 16,90 5s(3P )5p4P5/2 [7] 49 18,90 4d(1P )5s2P3/2 [5, 6]
9 16,93 5s(3P )5p4P3/2 [7] 50 18,97 5s(3P )5d4P3/2 [7]
10 16,97 4d(3P )5s4P5/2 [4, 6] 51 19,02 5P 24D5/2 [3]
11 17,04 5s(1P )5p2S1/2 [7] 52 19,07 5s(3P )5d4F9/2 [15]
12 17,10 — — 53 19,11 5s(3P )5d2D3/2 [6]
13 17,13 4d(3F )5s4F9/2 [5, 15] 54 19,19 5s(3P )6s4P1/2 [7]
14 17,16 5s(3P )5p4P1/2 [7] 55 19,22 5s(1P )6s2P3/2 [5]
15 17,19 4d(3F )5s4F7/2 [5, 7] 56 19,31 4d2(3P )2D5/2 [7]
16 17,22 4d(3P )5s2P1/2 [5, 6] 57 19,35 4d2(3F )4D3/2 [7]
17 17,28 5s(3P )5p2P3/2 [7] 58 19,39 5s(3P )6p2S1/2 [6]
18 17,31 4d(3F )5s4F5/2 [5, 6] 59 19,44 5s(3P )5f2D3/2 [7]
19 17,36 4d(3P )5s2P3/2 [5, 6] 60 19,47 4d(3F )5p4D1/2 [7]
20 17,40 5s(3P )5p2D5/2 [7] 61 19,56 — —
21 17,47 5s(1P )5p2D3/2 [7] 62 19,63 5s(3P1)5d [8]
22 17,51 4d(3F )5s4F3/2 [5, 6] 63 19,66 5s(3P )5d2P1/2 [6]
23 17,62 5s(1P )5p2P1/2 [7] 64 19,74 5s(1P )6s2P3/2 [6]
24 17,66 4d(3F )5s2F7/2 [5, 6, 7] 65 19,81 5s(3P1)7s [8]
25 17,73 4d(3F )5s2F5/2 [5, 6, 7] 66 19,89 — —
26 17,79 5s(1P )5p2D5/2 [5] 67 19,96 5s(1P )6d2P3/2 [6]
27 17,82 4d(1F )5s2F5/2 [7] 68 20,01 4d(3P1)6s [8]
28 17,87 5s(3P )5p2P1/2 [7] 69 20,05 4d(3P2)6s [8]
29 17,92 4d(3D)5s4D7/2 [7] 70 20,12 5s(3P2)8s [8]
30 17,96 — — 71 20,17 5s(3P0)5d [8]
31 18,02 4d(3D)5s4D1/2 [5, 7] 72 20,21 5s(1P )6p2S1/2 [6]
32 18,05 4d(3D)5s4D3/2 [5, 7] 73 20,25 5s(3P2)7d [8]
33 18,10 4d(3D)5s4D5/2 [5, 7] 74 20,32 5s(3P2)9s [8]
34 18,13 — — 75 20,37 5s(3P2)8d [8]
35 18,19 4d(3P )5p4D1/2 [7] 76 20,44 5s(1P1)5d [8]
36 18,24 4d(3P )5p4D3/2 [7] 77 20,48 5s(3P1)9s [8]
37 18,29 4d(1F )5s2F7/2 [7] 78 20,53 5s(3P1)8d [8]
38 18,33 5s(3P )6s2P3/2 [5] 79 20,58 4d(1D)5p2P1/2 [6]
39 18,36 4d(1D)5s2D3/2 [7] 80 20,61 5s(1P1)7s [8]
40 18,42 5s(3P )5p2S1/2 [7] 81 20,67 4d(3P0)5d [8]
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iдентифiковано з квартетними i дублетними АIС приблизно однакову кiлькiсть. Крiм най-
бiльш низькоенергетичних станiв (4p55s2)2P3/2,1/2, всi АIС з енергiєю збудження до 17,19 еВ
є квартетами. Бiльш високоенергетичнi лiнiї 14–56 за своєю природою вiдповiдають розпа-
ду як квартетних, так i дублетних станiв. Переважна кiлькiсть вищих рiвнiв (енергiя збуд-
ження бiльше 19,35 еВ) є дублетами. Слiд також вiдзначити, що основна частина станiв
належить конфiгурацiям, що зумовленi одноелектронними переходами з основного стану
атома. Дана спектроскопiчна iдентифiкацiя пiдтверджує висновки роботи [6], зокрема, що
перерiз автоiонiзацiї атома рубiдiю формується переважно за рахунок внеску вiд розпаду
квартетних рiвнiв у припороговiй областi i дублетних рiвнiв при бiльш високих енергiях
зiткнень.
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В.И. Роман, А. В. Куплиаускиене, А.А. Боровик, О.И. Зацаринный

Динамика возбуждения автоионизационных состояний атома
рубидия и молекулы Rb2 при электрон-атомных столкновениях

Исследованы электронные автоионизационные спектры атома рубидия в диапазоне энер-
гий столкновений от порога возбуждения субвалентной 4p6 оболочки до 660 эВ. Получены
энергетические зависимости абсолютных сечений возбуждения для десяти атомных и мо-
лекулярного автоионизационных состояний. На основе теоретических расчетов энергий,
сечений возбуждения, вероятностей распада состояний 4p5n1l1n2l2 осуществлена спектро-
скопическая идентификация наблюдаемых линий.

V. I. Roman, A. V. Kupliauskiene, A. A. Borovik, O. I. Zatsarinny

Excitation dynamics of autoionizing states in rubidium atom and
molecule Rb2 in electron-atom collisions

The autoionizing electron spectra in rubidium atoms are investigated in an impact energy range
from the excitation threshold of the inner 4p6 subshell up to 660 eV. The energy dependences of
the absolute excitation cross sections for ten atomic and one molecular autoionizing states are
measured. Basing on theoretical calculations of the energies, cross-sections, and decay probabilities
for the 4p5n1l1n2l2 states, the spectroscopic identification of the observed lines is performed.
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