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При взаємодії електронів з метастабільними атомами стронцію в області енер-
гій, менших 2 еВ, зареєстровані негативні іони. Обговорюється радіаційний ме-
ханізм їх розпаду. Приведені енергетичні залежності перерізів утворення і роз-
паду негативних іонів стронцію. 

 
В роботах [1-5] приводяться дані, які 

чітко показують резонансні особливості 
на перерізах збудження атомів з метаста-
більних станів та в повних перерізах роз-
сіяння електронів на атомах. Виявлену 
структуру автори [1-5] пов’язують з про-
цесом утворення та розпаду негативних 
іонів. Разом з тим припускалося, що пря-
ме детектування негативних іонів усклад-
нене внаслідок їх малого часу життя. 

У цьому повідомленні вперше викла-
дено постановку досліджень з прямої ре-
єстрації негативних іонів стронцію та вка-
заний ймовірний механізм їх розпаду. 

Експерименти проводилися в умовах 
електронного і атомного пучків, що пере-
тинаються. Експериментальна установка 
приведена на рис. 1. Пучок електронів ге-
нерувався трохоїдним електронним моно-
хроматором (ТЕМом), який був створений 
раніше [6] на основі піонерської роботи 
[7]. Початок (нуль) енергетичної шкали 
налітаючих електронів визначався за ене-
ргетичним положенням резонансного піка 
утворення іонів SF6

- [8]. З цією метою ка-
мера зіткнень наповнювалася SF6 до тиску 
1.3·10-3 Па. Точність калібрування була 
±0.05 еВ. Ширина резонансу на його пів-
висоті визначала енергетичну неоднорід-
ність пучка електронів ∆Е½, яка становила 
0.1 еВ. Сила струму пучка електронів 
складала 8⋅10-8 А в області енергій до 
2 еВ. 

Пучок метастабільних атомів отриму-
вали шляхом пропускання атомів, що зна-
ходилися в основному стані, через 

 
 

Рис. 1. Схема експерименту: А1-А4 – елект-
роди трохоїдного електронного монохромато-
ра; С1, С2 – відхиляючі пластини монохрома-
тора; А5, приймач електронів – електронний 
колектор; Е і В – вектори напруженостей еле-
ктричного й індукції магнітного полів. 

 

розрядну камеру. Детально спосіб одер-
жання пучка метастабільних атомів та ви-
мірювання їх концентрацій, яке проводи-
лося за самопоглинанням спектральних 
ліній, описані в роботах [3, 9]. В умовах 
проведених досліджень концентрації 
складових атомного пучка в області взає-
модії його з пучком електронів відповідно 
становили 5·109 см-3 для атомів у метаста-
більних 5s5p 3P0,2 станах, ~ 108 см-3 для 
атомів у стані 5s4d 1D2 і 6·1010 см-3 для 
атомів в основному 5s2 1S0 стані. 

Đони, утворені в області перетину елек-
тронного та атомного пучків, рухаючись з 
тепловими швидкостями, потрапляли в 
прохідний колектор, який був розташова-
ний на шляху атомного пучка. Колектор 
являв собою паралелепіпед з центральним 
осьовим електродом (зондом). Відстань 
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між зондом і областю перетину електро-
нного і атомного пучків складала 9 мм. На 
зонд подавався додатний потенціал вели-
чиною 25 В, що забезпечувало збір утво-
рених негативних іонів. Магнітне поле 
індукцією 150 Гс унеможливлювало по-
падання на зонд розсіяних електронів. 
Струм негативних іонів реєструвався еле-
ктрометричним підсилювачем, вихідний 
сигнал з якого поступав на вхід “Y” дво-
координатного самописця (“X-Y”). На 
вхід “Х” цього ж самописця подавався 
прискорюючий (лінійно зростаючий) по-
тенціал електронного пучка. Паралельно, 
на другому “X-Y” самописці записувалась 
вольт-амперна характеристика електро-
нного пучка. За умови подачі на зонд ко-
лектора іонів від’ємного потенціалу 
з’являлася можливість виміряти струм 
утворених позитивних іонів, як це було 
зроблено в [9]. Такий методичний прийом 
дозволив провести контрольні досліди, в 
яких були виміряні функції іонізації ато-
мів стронцію з основного та з метастабі-
льних станів. 

Крім безпосереднього детектування 
утворених негативних іонів нами дослі-
джувалося також і випромінювання, сти-
мульоване електронами в області перети-
ну пучків, з метою встановлення можли-
вого механізму радіаційного розпаду збу-
джених станів утворених негативних іо-
нів. 

Випромінювання з області взаємодії 
електрон-атомної взаємодії виводилося із 
вакуумної камери через кварцове віконце. 
Система реєстрації випромінювання пра-
цювала в режимі реверсивного рахунку 
окремих фотонів з модуляцією електро-
нного пучка, і складалася з монохромато-
ра електронів, детектора, системи підси-
лення електричного сигналу детектора та 
реверсивного лічильника. Випромінюван-
ня за допомогою кварцової лінзи проекту-
валося на вхідну щілину монохроматора 
МДР-23 і детектувалося фотоелектронним 
помножувачем (ФЕП) типу ВЭУ-106. Ви-
хідні імпульси з ФЕП підсилювалися по-
переднім та широкосмуговим підсилюва-

чами, проходили через каскади форму-
вання і комутації і поступали на вхід ре-
версивного лічильника Ф5007. Вакуум у 
камері зіткнень ~ 5·10-8 Тор. Відносні по-
хибки при вимірюванні струму іонів та 
відносної інтенсивності випромінювання 
спектральної лінії не перевищують 12% та 
15% відповідно. 

У процесі експериментальних дослі-
джень при взаємодії електронів з метаста-
більними атомами стронцію для енергій, 
менших 2 еВ, були зареєстровані як нега-
тивні іони стронцію, так і випромінюван-
ня спектральної лінії на довжині хвилі 
λ = 689.3 нм (перехід 5s2 1S0—5s5p 3P1). 

На рис. 2а показана енергетична залеж-
ність перерізу утворення негативних іонів 
Q- (у відносних одиницях), яка визначала-
ся як відношення струму утворених іонів 
до струму пучка електронів в залежності 
від величини прискорюючого потенціалу. 
Як випливає з рис. 2а, отримана залеж-
ність має вид вузького резонансу при ене-
ргії 0.4 еВ, що є характерним для процесів 
утворення негативних іонів при електрон-
атомних зіткненнях. Складний немоно-
тонний характер Q-(E) може бути проявом 
утворення іонів у різних збуджених ста-
нах. На рис. 2б також показана енергетич-
на залежність перерізу збудження Qex спе-
ктральної лінії з довжиною хвилі 
λ = 689.3 нм (у відносних одиницях), яка 
визначалася як відношення інтенсивності 
випромінювання до струму пучка елект-
ронів в залежності від величини приско-
рюючого потенціалу. 
Порівняння кривих 2а та 2б чітко вказує 
на існування особливостей в області 
~ 0.35-0.4 еВ, які співпадають між собою 
за енергетичним положенням у межах по-
хибки калібрування енергетичної шкали. 
На нашу думку, таке співпадіння свідчить 
про єдину природу походження вказаних 
особливостей, а його пояснення полягає в 
наступному. 

Утворення та розпад негативних іонів 
стронцію (Sr-) відбуваються за схемою: 

 

S (5s5p 3P2)+e→Sr-→S (5s5p 3P1)+ẽ,    (1) 
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Рис. 2. Енергетичні залежності перерізів: 
а – утворення негативних іонів Sr-; 
б – збудження спектральної лінії 
λ = 689.3 нм (перехід 5s2 1S0-5s5p 3P1). 
 

 

де e і ẽ – відповідно налітаючий та ежек-
тований електрони. 

У свою чергу стан 5s5p 3P1 розпадаєть-
ся у радіаційному каналі (перехід 5s2 1S0—
5s5p 3P1, λ = 689.3 нм). Абсолютну вели-

чину перерізу exQ  утворення стану 

5s5p 3P1 за реакцією (1) визначено шляхом 
нормування на переріз збудження цього ж 
спектрального переходу з основного стану 
атома 0Q  за формулою: 
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де mI  та 0I  – відповідно інтенсивність 
спектральної лінії (λ = 689.3 нм) при вза-
ємодії електронів з атомами у метастабі-
льному та в основному станах; mi  та i  – 
відповідно струм електронів при вимірю-
ванні mI  та 0I ; N0 і Nm– відповідно кон-
центрації атомів у пучку в основному 
5s2 1S0 і в метастабільному 5s5p 3P2 станах. 

 Вимірювання величин mI  та 0I  про-
водилися при енергіях електронів 0.5 еВ 
та 3.2 еВ, які відповідають максимальним 
значенням величин exQ  та 0Q  ( 0Q  бралося 

з роботи [10]). В результаті для exQ  при 
енергії електронів 0.35 еВ була отримана 
величина 8⋅10-14 см2. Похибка у визна-
ченні абсолютної величини перерізу скла-
ла ~ 60%. 

 Слід зауважити, що певна частина 
атомів у станах 5s5p 3P1 може утворюва-
тися також і в результаті реакції: 

 

Sr (5s5p 3P0) + e → Sr (5s5p 3P1) + ē  (3) 
 

де е та ē – відповідно налітаючий і роз-
сіяний електрони. 

Однак ми вважаємо, що кількість ато-
мів у станах 3 3P1, утворених в результаті 
реакції (3) буде суттєво меншою, ніж в 
результаті реакції (1). Підставою для та-
кого припущення служить наступне: 
1) концентрація атомів у станах 5s5p 3P0 у 
5 разів менша, ніж концентрація атомів у 
станах 5s5p 3P2; 2) переріз реакції (3), 
принаймні, на порядок менший перерізу 
реакції (1). Останнє випливає з того фак-
ту, що перерізи збудження nsnp 3Pj-рівнів 
із метастабільних станів [2, 11] близькі до 
перерізів збудження цих же рівнів з осно-
вних станів [10], які для атома стронцію у 
максимумі досягають величини 
~ 1⋅10-15 см2. У той же час, як було пока-
зано вище, експериментально визначена 
величина перерізу утворення станів 
5s5p 3P1 складає 8⋅10-14 см2. 

Можливий процес утворення іонів Sr- в 
реакціїSr (5s4d 1D2) + e → Sr-  ми не аналі-
зуємо з причини суттєво менших концен-
трацій синглетного метастабільного стану 
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5s4d 1D2 у пучку в порівнянні із концент-
рацією триплетних станів 5s5p 3P0,2. 

Таким чином, подібність кривих на 
рис. 2 (у частині співпадіння їх максиму-
мів) має закономірний характер й обидві 
вони відображають процес утворення й 
розпаду негативного іону стронцію. 
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Negative ions due to electron interaction with metastable strontium atoms at the 
energies below 2 eV were detected. The radiative mechanism of their decay is 
discussed. The energy dependences of negative strontium ion production and decay 
cross sections are presented.  

 


