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АБСОЛЮТНI ПЕРЕРIЗИ
𝑠- I 𝑑-IОНIЗАЦIЇ IОНА In+ ПРИ ЗIТКНЕННЯХ
З ПОВIЛЬНИМИ ЕЛЕКТРОНАМИУДК 539.186

Спектроскопiчним методом в умовах пучкiв iонiв та повiльних електронiв, що перети-
наються пiд кутом 90∘, дослiджено ефективнi перерiзи 𝑠- i 𝑑-iонiзацiї iона In+. Описа-
но методику визначення абсолютних величин парцiальних перерiзiв iонiзацiї iонiв еле-
ктронним ударом. Визначено абсолютнi перерiзи 𝑠- i 𝑑-iонiзацiї iона In+ електронним
ударом, якi при енергiї електронiв 100 еВ дорiвнюють 2,1 ·10−17 см2 та 5,2 ·10−17 см2,
вiдповiдно. Отриманi данi свiдчать про важливу роль процесу збудження-автоiонiзацiї,
який дає суттєвий внесок у перерiз iонiзацiї iонiв електронним ударом.
Ключ о в i с л о в а: iндiй, електрон-iоннi зiткнення, iонiзацiя зi збудженням, парцiальнi
перерiзи iонiзацiї, збудження-автоiонiзацiя.

1. Вступ

Iонiзацiя електронним ударом є одним iз найбiльш
фундаментальних атомних процесiв зiткнень. Її
значення для всiх видiв плазми стимулювало екс-
периментальнi i теоретичнi дослiдження, якi отри-
мали новий iмпульс у зв’язку з дослiдженнями
з керованого термоядерного синтезу. Перерiзи iо-
нiзацiї визначають перебiг основних елементар-
них процесiв у багатьох приладах, таких як маг-
нiто-гiдродинамiчнi генератори, рiзноманiтнi газо-
наповненi та електровакуумнi прилади, оптичнi
квантовi генератори тощо. Данi про iонiзацiю iо-
нiв електронами знаходять застосування пiд час
дослiдження процесiв у верхнiх шарах атмосфери
та при вивченнi космiчного простору.

Процес iонiзацiї позитивних iонiв електронним
ударом на сьогоднi дослiджено для цiлого ряду
елементiв [1, 2]. Iнтенсивнi дослiдження протягом
останнiх десяткiв рокiв не тiльки забезпечили зна-
чну кiлькiсть атомних констант, а i вiдкрили нове
фiзичне розумiння механiзмiв iонiзацiї [3]. У та-
ких експериментах, як правило, використовується
мас-спектрометричний метод дослiдження, яким
визначають повнi перерiзи iонiзацiї iонiв, зумовле-
нi вириванням електронiв як iз зовнiшнiх, так i з
внутрiшнiх оболонок. Однак, цей метод дослiдже-
ння не дозволяє визначити безпосередньо перерiз
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iонiзацiї кожної оболонки окремо (парцiальнi пе-
рерiзи iонiзацiї).

Суттєвим моментом при вiдривi електрона iз
внутрiшнiх пiдоболонок iона є утворення iонiв рi-
зної зарядностi у збуджених станах. У рядi випад-
кiв такi стани є стабiльними по вiдношенню до ав-
тоiонiзацiї, i розпадаються радiацiйно. Тому, до-
слiдження збудження спектральних лiнiй, якi ви-
промiнюють при цьому, дає можливiсть визначи-
ти ефективнi перерiзи вiдриву електронiв iз вiдпо-
вiдних оболонок, i тим самим оцiнити парцiальнi
перерiзи iонiзацiї. Отримати такi данi можна спе-
ктроскопiчним методом при дослiдженнi процесу
iонiзацiї зi збудженням. Ранiше нами були прове-
денi дослiдження 𝑠-iонiзацiї iонiв K+, Rb+ i Cs+
[4] та 𝑠- i 𝑑-iонiзацiї iона Tl+ [5, 6] електронним
ударом.

У данiй роботi наведенi результати визначен-
ня абсолютних перерiзiв 𝑠- i 𝑑-iонiзацiї iона
In+ електронним ударом на основi експеримен-
тально вимiряних емiсiйних перерiзiв збудження
4𝑑105𝑝 2𝑃1/2,3/2 рiвнiв iона In2+ у результатi про-
цесу 𝑠-iонiзацiї зi збудженням

𝑒+ In+(4𝑑105𝑠2) 1𝑆0 →In2+(4𝑑105𝑝) 2𝑃1/2,3/2 + 2𝑒

↓ (1)

In2+(4𝑑105𝑠) 2𝑆1/2 + ℎ𝜈1,2

(𝜆1 = 174, 9 нм, 𝜆2 = 162, 6 нм)
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та 4𝑑95𝑠2 2𝐷3/2,5/2 рiвнiв In2+у результатi 𝑑-iонi-
зацiї зi збудженням

𝑒+ In+(4𝑑105𝑠2) 1𝑆0 →In2+(4𝑑95𝑠2) 2𝐷3/2,5/2 + 2𝑒

↓ (2)

In2+(4𝑑105𝑝) 2𝑃1/2,3/2 + ℎ𝜈3,4

(𝜆3 = 153, 3 нм, 𝜆4 = 185, 0 нм).

2. Експериментальна апаратура

Дослiдження проводились в умовах перетину еле-
ктронного та iонного пучкiв пiд кутом 90∘ зi
спостереженням дослiджуваного випромiнювання
у напрямку, перпендикулярному до площини пе-
ретину пучкiв. Основнi вузли експериментальної
установки детально описанi в низцi робiт [7–9],
тому ми зупинимося тiльки на тих аспектах те-
хнiки експерименту, якi притаманнi даним дос-
лiдженням.

Отримання стабiльного за величиною та у часi
пучка iонiв iндiю є складним завданням, що зумов-
лено фiзико-хiмiчними властивостями дослiджу-
ваного металу. Зокрема, потрiбний тиск насичених
парiв (10−1–1 Па) атомiв iндiю у джерелi досягає-
ться при температурах 900–1000 ∘С, значно вищих
за температуру плавлення (156 ∘C), а при висо-
ких температурах середовище з парами металiчно-
го iндiю є хiмiчно-агресивним, що призводить до
руйнування окремих елементiв конструкцiї дже-
рела iонiв та до iнтенсивного утворення його рiд-
кої фази на керамiчних iзоляторах. З врахуванням
сказаного вище нами було розроблено та виготов-
лено джерело iонiв [9], яке забезпечувало стабiль-
ний за величиною та у часi пучок позитивних одно-
зарядних iонiв iндiю в основному станi при енергiї
800 еВ зi струмом 1,6 · 10−6 А.

Iонний пучок перетинався з пучком електронiв,
сформованим трианодною електронною гарматою.
В iнтервалi енергiй 20–120 еВ струм електрон-
ного пучка дорiвнював (2,0–2,4) · 10−4 А, а енер-
гетична неоднорiднiсть (моноенергетичнiсть) еле-
ктронiв становила 1,5 еВ. Точнiсть калiбрування
енергетичної шкали дорiвнювала ±0,05 еВ. Ваку-
ум у камерi зiткнень пiдтримувався на рiвнi 𝑃 ≈
≈ 5 · 10−6 Па.

Iз камери зiткнень випромiнювання потрапля-
ло у вакуумний монохроматор, виготовлений за
схемою Сейя–Намiока, обернена лiнiйна диспер-

сiя якого становила 𝑑𝜆/𝑑𝑙 ∼ 1,7 нм/мм. Як дете-
ктор випромiнювання використовувався “сонячно-
слiпий” фотоелектронний помножувач ФЭУ-142,
який охолоджувався водою. Величина вiдношен-
ня сигналу до фону дорiвнювала 1/10–1/20. Се-
редньоквадратична похибка вiдносних вимiрiв не
перевищувала 20%.

3. Вимiрювання енергетичних
залежностей вiдносних емiсiйних
перерiзiв iонiзацiї зi збудженням
електронним ударом

Дослiдження електронного збудження спектраль-
них переходiв iона In2+ у результатi 𝑠- та 𝑑-iонiзацiї
iона In+ електронним ударом включало вимiрю-
вання оптичних функцiй електронного збуджен-
ня 𝑓(𝐸) спектральних лiнiй з довжинами хвиль,
вiдповiдно, 𝜆174, 9 нм, 𝜆162, 6 нм та 𝜆153, 3 нм,
𝜆185, 0 нм. Для цього проводилося сканування
енергiї електронiв 𝐸 та вимiрювання величини ко-
рисного сигналу дослiджуваного процесу при ко-
жнiй конкретнiй енергiї протягом рiвних промiж-
кiв часу. У кожнiй точцi корисний сигнал нор-
мувався на повний струм електронiв. Зазначимо,
що експериментально вимiряна функцiя збуджен-
ня 𝑓exp(𝐸) вiдрiзняється вiд iстинної 𝑓real(𝐸). Це
пояснюється тим, що оскiльки електрони у пу-
чку мають деякий реальний розподiл за енергiєю
𝑔(𝐸), то функцiя 𝑓exp(𝐸) в дiйсностi є згорткою
двох функцiй 𝑔(𝐸) та 𝑓real(𝐸). Розходження мiж
𝑓exp(𝐸) та 𝑓real(𝐸) зменшується при використан-
нi електронних пучкiв з високою моноенергетичнi-
стю. Однак, рiзнi методи монохроматизацiї значно
зменшують величину електронного струму, i тому
можуть використовуватися лише при дослiдженнi
найбiльш iнтенсивних спектральних переходiв.

Вимiрянi нами функцiї електронного збудження
переходiв 4𝑑105𝑝 2𝑃1/2,3/2 → 4𝑑105𝑠 2𝑆1/2 iона In2+

(1) та переходiв 4𝑑95𝑠2 2𝐷5/2,3/2 → 4𝑑105𝑝 2𝑃1/2,3/2

iона In2+ (2) при зiткненнях повiльних електронiв
з iонами In+ та вiдповiднi їм перерiзи у вiдносних
одиницях приведено у роботах [8, 10]. На рис. 1
наведено суми оптичних функцiй збудження спе-
ктральних лiнiй 𝜆174, 9 нм i 𝜆162, 6 нм (крива 1) та
𝜆153, 3 нм i 𝜆185, 0 нм (крива 2), якi вiдповiдають
перерiзам 𝑠- та 𝑑-iонiзацiї iона In+, вiдповiдно. Як
бачимо, на обох дослiджуваних кривих спостерiга-
ється структура. Вiдомо, що оптичнi функцiї збу-
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Рис. 1. Абсолютнi перерiзи s-iонiзацiї (1), d-iонiзацiї (2) та
повної iонiзацiї (3) [20] iона In+ електронним ударом

дження несуть у собi iнформацiю як про прямий
процес, так i про всi додатковi процеси, можли-
вi при данiй енергiї електронiв. Саме додатковi
процеси проявляються на дослiджуваних кривих
у виглядi особливостей – максимумiв та мiнiмумiв.
Аналiз отриманих результатiв показав, що в обла-
стi енергiй цих особливостей розташованi автоiонi-
зацiйнi стани iндiю (як атомарнi, так i iоннi) [11–
14]. На нашу думку, природа максимумiв та мiнi-
мумiв на дослiджуваних кривих пов’язана саме зi
збудженням та наступним електронним розпадом
(безпосередньо чи через каскаднi переходи) авто-
iонiзацiйних станiв на рiвнi 4𝑑105𝑝 i 4𝑑95𝑠2 конфi-
гурацiй iона In2+ (так званий процес збудження-
автоiонiзацiя).

4. Визначення абсолютних
величин перерiзiв

Згiдно з [15] ефективний перерiз збудження дослi-
джуваного оптичного переходу з довжиною хвилi
𝜆 при електрон-iонних зiткненнях можна визначи-
ти за формулою:

𝜎𝜆 =
𝑒2𝑣𝑖𝑣𝑒Φ𝜆

𝐼𝑖𝐼𝑒(𝑣2𝑖 + 𝑣2𝑒)
1/2

𝐹, (3)

де Φ𝜆 – кiлькiсть фотонiв з довжиною хвилi 𝜆,
що випромiнюються за одиницю часу з одиницi
об’єму в результатi зiткнення електронiв з iонами,
𝐼𝑖 та 𝐼𝑒 – густини струмiв вiдповiдно iонного та
електронного пучкiв, 𝑣𝑖 та 𝑣𝑒 – середнi швидкостi

iонiв та електронiв у пучках, 𝑒 – заряд електро-
на, 𝐹 – коефiцiєнт, який характеризує рiвномiр-
нiсть розподiлу густини струмiв за перерiзом пу-
чкiв (формфактор). Цей коефiцiєнт визначається
за формулою

𝐹 =

∫︀
𝑖(𝑧)𝑑𝑧

∫︀
𝑗(𝑧)𝑑𝑧∫︀

𝑖(𝑧)𝑗(𝑧)𝑑𝑧
, (4)

де 𝑖(𝑧) та 𝑗(𝑧) – залежнiсть вiдповiдно електрон-
ного та iонного струмiв вiд висоти пучкiв. При
правильному виборi геометрiї пучкiв, що пере-
тинаються, формфактор 𝐹 знаходиться у межах
вiд 0,9 до 1.

Позначимо кiлькiсть зареєстрованих фотонiв за
одиницю часу (тобто корисний сигнал) як

𝐶 = Φ𝜆𝜂, (5)

де 𝜂 – спектральна чутливiсть експериментальної
апаратури, а вiдносну швидкiсть частинок у пу-
чках (у площинi 𝑥𝑦) як

𝑉 = 𝑣𝑖𝑣𝑒 sin 𝜃/(𝑣
2
𝑖 + 𝑣2𝑒 − 2𝑣𝑖𝑣𝑒 cos 𝜃)

1
2 . (6)

Тодi, iз врахуванням перетину пучкiв пiд прямим
кутом (𝜃 = 90∘), вираз ефективного перерiзу збу-
дження спектральної лiнiї електронним ударом (3)
набуває вигляду

𝜎𝜆 =
𝐶

𝜂

𝑒2

𝐼𝑖𝐼𝑒
𝑉 𝐹, (7)

де 𝐶/𝜂 – швидкiсть утворення фотонiв. Вiдзна-
чимо, що всi величини, якi входять у формулу
(7), безпосередньо вимiрюються в експериментi.
Це є однiєю з переваг методу пучкiв, що перети-
наються.

Найбiльш складним завданням на практицi є ви-
значення спектральної чутливостi системи дете-
ктування 𝜂. Зазвичай, для її визначення прово-
дять порiвняння iнтенсивностi дослiджуваного ви-
промiнювання з абсолютним стандартом. Однак,
дослiджуванi нами спектральнi лiнiї потрапляють
у дiапазон довжин хвиль 100–200 нм, тобто у ВУФ
область спектра, для якої найбiльш точним калi-
брованим джерелом є синхротронне випромiнюва-
ння, можливiсть використання якого була вiдсу-
тня. Альтернативною методикою визначення спе-
ктральної чутливостi установки, яка добре заре-
комендувала себе на практицi, є використання як
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калiброване джерело випромiнювання одного з за-
лишкових газiв, що збуджується електронним уда-
ром. Суть її полягає в тому, що, як бачимо з
формули (7), за незмiнних умов вимiрювань спе-
ктральна чутливiсть 𝜂𝜆 є функцiєю тiльки ефе-
ктивного перерiзу збудження спектральної лiнiї 𝜎.
Таким чином, знаючи перерiзи електронного збу-
дження декiлькох спектральних лiнiй даного га-
зу, можна визначити вiдносну спектральну чутли-
вiсть системи детектування. У нашому випадку
дискретнi значення функцiї 𝜂𝜆 = 𝑓(𝜆) визначалися
iз формули

𝜂𝜆𝑖
=

𝐶𝑖𝜎1

𝐶1𝜎𝑖
𝜂𝜆1

, (8)

де 𝜂𝜆𝑖 та 𝜂𝜆1 – значення чутливостi для двох спе-
ктральних лiнiй з довжинами хвиль, вiдповiдно, 𝜆𝑖

та 𝜆1, 𝐶𝑖 та 𝐶1 – вимiрянi сигнали на цих довжинах
хвиль, 𝜎𝑖 та 𝜎1 – вiдповiднi їм ефективнi перерiзи
збудження. Iндексом 1 позначена спектральна лi-
нiя, для якої 𝜂𝜆 прийнято за одиницю, а 𝑖 набуває
стiльки значень, скiльки є лiнiй з вiдомими пере-
рiзами збудження.

У данiй роботi вiдносна спектральна чутливiсть
системи детектування випромiнювання була ви-
значена за перерiзами збудження спектральних лi-
нiй водню та азоту електронним ударом. Для цьо-
го нами було проведено дослiдження спектра еле-
ктронного збудження залишкових газiв в областi
довжин хвиль 100–200 нм при енергiї електронiв
100 еВ, струмi 4 ·10−3 А та тиску в камерi зiткнень
∼10−3 Па та 10−5 Па (рис. 2). Iдентифiкацiя вимi-
ряних спектральних лiнiй здiйснювалася виходячи
з лiтературних даних [16]. Найбiльш iнтенсивною
у дослiдженому спектрi виявилася лiнiя атомар-
ного водню 𝜆121, 6 нм, яка спостерiгається в обох
випадках. Iншi п’ять лiнiй були iдентифiкованi як
лiнiї атомарного азоту. Зазначимо, що при покра-
щеннi вакууму iнтенсивнiсть лiнiй зменшується на
порядок, що приводить до зменшення фону. Тому
дослiдження енергетичних залежностей електрон-
ного збудження спектральних лiнiй iона In2+ про-
водилося при вакуумi не гiрше 10−6 Па.

Визначену таким чином залежнiсть вiдносної
спектральної чутливостi системи детектування ви-
промiнювання 𝜂𝜆 вiд довжини хвилi наведено на
рис. 3.

На пiдставi визначених значень 𝜂𝜆 iз форму-
ли (8) можна визначити ефективний перерiз збуд-
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Рис. 2. Спектр випромiнювання залишкового газу при
енергiї електронiв 100 еВ, струмi 4 ·10−3 А та тиску в каме-
рi зiткнень 10−5 Па (суцiльна лiнiя) i 10−3 Па (штрихована
лiнiя)
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Рис. 3. Вiдносна спектральна чутливiсть системи детекту-
вання випромiнювання

ження 𝜎𝑖:

𝜎𝑖 =
𝜂𝜆1

𝐶𝑖

𝜂𝜆𝑖
𝐶1

𝜎1. (9)

За лiнiю, позначену iндексом 1, ми вибрали лi-
нiю на довжинi хвилi 𝜆158, 6 нм, що вiдповiдає
резонансному переходу 5𝑠5𝑝 1𝑃 𝑜

1 → 5𝑠2 1𝑆0 iона
In+. Абсолютна величина ефективного перерiзу
збудження електронним ударом цiєї лiнiї отрима-
на нами шляхом нормування експериментальних
даних при енергiї 300 еВ на результати розра-
хунку, виконаного напiврелятивiстським методом
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спотворених хвиль за допомогою Лос-Аламос ко-
ду [17]. Визначена таким чином величина перерiзу
при енергiї 300 еВ дорiвнювала 3,3 ·10−16 см2 (при
100 еВ–5,0 · 10−16 см2). Необхiдно зауважити, що
отримане значення виявилося у два рази бiльшим,
нiж при нормуваннi експериментальних даних на
розрахунок, виконаний за напiвемпiричною фор-
мулою Ван-Регемортера [18], як це було зроблено
нами у бiльш раннiй роботi [8]. На нашу думку,
нормування на напiврелятивiстський розрахунок
є бiльш правильним. Це пiдтверджується також
даними роботи [19], в якiй розрахунки перерiзiв
збудження iонiв металiв електронним ударом на-
пiврелятивiстським методом спотворених хвиль за
допомогою Лос-Аламос коду добре узгоджуються
як з експериментальними даними, так i з розра-
хунками, виконаними iншими методами, зокрема
методом R-матрицi.

Абсолютнi величини 𝜎(𝐸) перерiзiв 𝑠- та 𝑑-iонi-
зацiї iона In+, отриманi нами у данiй роботi, на-
ведено у таблицi. Похибка визначення абсолютних
значень ефективних перерiзiв дослiджуваних лiнiй
iона In2+ не перевищувала 50% i, переважно, ви-
значалася похибками вiдносних вимiрiв (20%), ви-
значення вiдносної спектральної чутливостi (16%)
та точнiстю розрахунку (10%).

Отриманi величини 𝜎(𝐸) свiдчать про досить
велику ефективнiсть (∼10−17 cм2) як процесу 𝑠-
iонiзацiї (𝜎𝑠), так i процесу 𝑑-iонiзацiї (𝜎𝑑) iонiв
In+ електронним ударом, порiвняну з повним пе-
рерiзом iонiзацiї iона In+, який дослiджено мас-
спектрометричним методом у роботi [20]. Порiв-
няння величин отриманих перерiзiв 𝑠- (крива 1)
i 𝑑-iонiзацiї (крива 2) та повного перерiзу iонiза-
цiї iона In+ (крива 3), наведених на рис. 1, вка-
зує на те, що у процесi iонiзацiї цього iона еле-
ктронним ударом не менше 50% iонiв In2+ утворю-
ються у збуджених станах. Це може бути пояснено
тим, що у дослiджуваному процесi важливу роль

Абсолютнi величини перерiзiв 𝑠- i 𝑑-iонiзацiї
iона In+ електронним ударом (×10−17 см2)

№ Перехiд 𝜆, нм 𝜎 𝜎𝑠 𝜎𝑑

1 4𝑑105𝑝 2𝑃1/2 → 4𝑑105𝑠 2𝑆1/2 174,9 0,7 2,1
2 4𝑑105𝑝 2𝑃3/2 → 4𝑑105𝑠 2𝑆1/2 162,6 1,4
3 4𝑑95𝑠2 2𝐷5/2 → 4𝑑105𝑝 2𝑃 𝑜

3/2
185,0 2,0 5,2

4 4𝑑95𝑠2 2𝐷3/2 → 4𝑑105𝑝 2𝑃 𝑜
1/2

153,3 3,2

вiдiграють непрямi процеси, пов’язанi з автоiонi-
зацiйними явищами, зокрема процес збудження-
автоiонiзацiя, який може давати вагомий внесок
у прямий процес. Як вiдомо, вiдмiнною рисою пе-
рерiзу електронного збудження iонiв є кiнцеве (i
переважно максимальне) значення у порозi збу-
дження. Тому, збудження автоiонiзацiйних станiв
з їх наступною автоiонiзацiєю може призводити до
рiзкого скачка перерiзу iонiзацiї та змiнювати йо-
го аж до порядку величини. З аналiзу отриманих
результатiв випливає, що у дослiджуваних проце-
сах основну роль вiдiграють автоiонiзацiйнi ста-
ни, утворенi в результатi збудження електронiв з
субвалентної 4𝑑10 оболонки, тобто роль мiжеле-
ктронних кореляцiй для таких багатоелектронних
систем, як iон In+ є значною.

5. Висновки

Дослiджено енергетичнi залежностi ефектив-
них перерiзiв збудження спектральних лiнiй
(𝜆174,9 нм, 𝜆162,6 нм та 𝜆153,3 нм, 𝜆185,0 нм), що
вiдповiдають переходам 4𝑑105𝑝 2𝑃 → 4𝑑105𝑠 2𝑆 та
4𝑑95𝑠2 2𝐷 → 4𝑑105𝑝 2𝑃 iона In2+, у результатi 𝑠-
та 𝑑-iонiзацiї iона In+ електронним ударом.

На дослiджуваних кривих виявлено структуру,
яку пояснено внеском у прямий процес iонiзацiї
зi збудженням додаткового процесу – збудження
та електронного розпаду автоiонiзацiйних станiв
(збудження-автоiонiзацiя).

Визначено абсолютнi ефективнi перерiзи 𝑠- i 𝑑-
iонiзацiї iона In+ електронним ударом, якi станов-
лять 10−17 cм2 за порядком величини. Для цього
було визначено вiдносну спектральну чутливiсть
системи детектування випромiнювання в областi
довжин хвиль 100–200 нм, а також ефективний
перерiз збудження електронним ударом резонан-
сної лiнiї 𝜆158, 6 нм (5𝑠5𝑝 1𝑃1 → 5𝑠2 1𝑆0) iона
In+ шляхом нормування експериментальних да-
них при енергiї 300 еВ на результати розрахунку,
виконаного напiврелятивiстським методом спотво-
рених хвиль за допомогою Лос-Аламос коду.

Показано, що у процесi iонiзацiї iона In+ еле-
ктронним ударом до 50% iонiв In2+ утворюються
у збуджених станах.
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АБСОЛЮТНЫЕ СЕЧЕНИЯ 𝑠-
И 𝑑- ИОНИЗАЦИИ ИОНА In+ ПРИ СТОЛКНОВЕНИЯХ
С МЕДЛЕННЫМИ ЭЛЕКТРОНАМИ

Р е з ю м е

Спектроскопическим методом в условиях пучков ионов и
медленных электронов, пересекающихся под углом 90∘, ис-
следованы эффективные сечения 𝑠- и 𝑑-ионизации иона In+

электронным ударом. Описана методика определения аб-
солютных величин парциальных сечений ионизации ионов
электронным ударом. Определены абсолютные величины
сечений 𝑠- и 𝑑-ионизации, которые при энергии электронов
100 эВ равны 2, 1 ·10−17 см2 и 5, 2 ·10−17 см2, соответствен-
но. Полученные результаты свидетельствуют о важной ро-
ли процесса возбуждения-автоионизации, который дает су-
щественный вклад в сечение ионизации ионов электронным
ударом.

А.N.Gomonai, Yu.I. Hutych, A.I. Gomonai

ABSOLUTE CROSS-SECTIONS
OF 𝑠- AND 𝑑-IONIZATIONS OF In+ IONS AT THEIR
COLLISIONS WITH SLOW ELECTRONS

S u m m a r y

Effective cross-sections of 𝑠- and 𝑑-ionization of In+ ions by

electron impact have been studied using a spectroscopic tech-

nique, when the ion and slow-electron beams cross each other

at the right angle. A method of determination of the par-

tial cross-sections for the ion ionization by electron impact

is described. The absolute values of 𝑠- and 𝑑-ionization cross-

sections for In+ ions were found to equal 2.1×10−17 and

5.2×10−17 cm2, respectively. The results obtained testify to

the important role of the excitation-autoionization process that

makes a substantial contribution to the electron-impact ioniza-

tion cross-section of ions.
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