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АВТОIОНIЗАЦIЙНI РЕЗОНАНСИ
В СПЕКТРI ТРИФОТОННОЇ IОНIЗАЦIЇ
АТОМА IТЕРБIЮУДК 539.184

Дослiджено спектр трифотонної iонiзацiї атома iтербiю в дiапазонi 16814,4–
18100,0 см−1. Поряд з резонансними максимумами, зумовленими одно- та двофотон-
ним збудженням зв’язаних станiв, спостерiгалися максимуми, що є результатом
трифотонного збудження автоiонiзацiйних станiв. Виявлено два нових непарних ав-
тоiонiзацiйних рiвня з енергiями 51866,1 см−1 та 51914,1 см−1.
К люч о в i с л о в а: iтербiй, трифотонна iонiзацiя, автоiонiзацiйний рiвень.

1. Вступ

Збудження автоiонiзацiйних станiв становить зна-
чний iнтерес з точки зору фундаментального розу-
мiння фiзики багатофотонних процесiв. Багатофо-
тонний резонанс з автоiонiзацiйним рiвнем, який
вiдбувається на кiнцевому етапi поглинання фо-
тонiв (𝑘-фотонний резонанс при 𝑘-фотоннiй iонi-
зацiї), суттєво вiдрiзняється вiд добре вивченого
випадку промiжного багатофотонного резонансу з
дискретним зв’язаним рiвнем (𝑘1-фотонний резо-
нанс при 𝑘-фотоннiй iонiзацiї, де 𝑘1 < 𝑘) [1–3]. На
вiдмiну вiд зв’язаних рiвнiв, автоiонiзацiйнi рiв-
нi, якi також є дискретними рiвнями атома, ле-
жать вище потенцiалу iонiзацiї. При цьому, внаслi-
док мiжелектронної конфiгурацiйної взаємодiї, во-
ни з великою ймовiрнiстю можуть спонтанно роз-
падатися в континуум без поглинання додаткових
фотонiв.

Автоiонiзацiйнi рiвнi вiдiграють визначальну
роль у реалiзацiї двохелектронного механiзму ут-
ворення двозарядних iонiв, який характеризуєть-
ся одночасним вiдривом двох електронiв вiд ней-
трального атома. Процес iонiзацiї в цьому випадку
пов’язаний зi збудженням сильно збурених, внаслi-
док динамiчного ефекту Штарка, станiв нейтраль-
ного атома, iонiзацiя яких вiдбувається через одно-
фотоннi переходи в спектрi автоiонiзацiйних ста-
нiв [4].

Питання ролi автоiонiзацiйних станiв у багато-
фотонних процесах, а також їх поведiнки в полi iн-
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тенсивного лазерного випромiнювання достатньо
детально вивчено теоретично (див., наприклад, [5–
8]), в той час, як експериментальних даних є ду-
же мало [9–13]. Це пов’язано з тим, що, зазвичай,
автоiонiзацiйнi рiвнi слабо або навiть зовсiм не
проявляються в спектрах багатофотонної iонiзацiї.
Однiєю з можливих причин цього є значне розши-
рення автоiонiзацiйних рiвнiв у полi iнтенсивного
лазерного випромiнювання [9]. Крiм того, на прояв
автоiонiзацiйних рiвнiв у спектрах багатофотонної
iонiзацiї суттєво впливає наявнiсть квазiрезонансу
мiж автоiонiзацiйними та зв’язаними рiвнями ато-
ма [10]. Однак, недостатнiй обсяг експерименталь-
них даних не дозволяє робити якiсь узагальнюю-
чi висновки щодо причин такої поведiнки автоiо-
нiзацiйних рiвнiв. Тому одержання нових експери-
ментальних даних про збудження автоiонiзацiйних
рiвнiв при багатофотоннiй iонiзацiї є актуальним.

У данiй роботi дослiджено спектр трифотонної
iонiзацiї атома iтербiю в спектральному дiапазонi
16814,4–18100 см−1, в який попадають низькороз-
ташованi непарнi автоiонiзацiйнi рiвнi з енергiями
50443,2–54300 см−1 [14–20], якi можуть збуджу-
ватися трьома фотонами. Всi наявнi на сьогоднi
данi про автоiонiзацiйнi рiвнi з вказаного дiапа-
зону одержанi методами фотопоглинання [17, 20],
а також емiсiйної [19], фотоiонiзацiйної [14] та
триступеневої резонансно-iонiзацiйної спектроско-
пiї [15, 16, 18]. Аналiз цих даних показує, що для
ряду рiвнiв значення енергiй, визначених з вико-
ристанням рiзних схем їх збудження, у деяких ви-
падках суттєво вiдрiзняються. Тому, визначення
енергiй цих рiвнiв з використанням схеми їх збу-
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Рис. 1. Схема експериментальної установки: DL – лазер на
барвнику, Cu–Ne HCL – Cu–Ne лампа з порожнистим като-
дом, FPE – еталон Фабрi–Перо, PD – фотодiод, PG – поля-
ризатор, TOF – часопролiтний мас-спектрометр, MCP – мi-
кроканальний детектор, PA – попереднiй пiдсилювач, RS –
багатоканальна система реєстрацiї, PC – персональний ком-
п’ютер

дження, вiдмiнної вiд тих, що використовувалися
в [14–20], є актуальним.

Зазначимо також, що на сьогоднi iнших даних
стосовно трифотонної iонiзацiї атома iтербiю у до-
слiдженому нами спектральному дiапазонi окрiм
робiт [21] та [11] немає. Однак, у [21] вимiрювання
проводилися при значно бiльшiй величинi напру-
женостi поля (∼107 В/см), нiж у нашому експери-
ментi. При такiй напруженостi поля спектр енерге-
тичних рiвнiв атома iтербiю був суттєво збуреним,
що проявилося в значнiй згладженостi резонансної
структури, яка спостерiгалася в [21]. Зокрема, в за-
значенiй роботi, на вiдмiну вiд даної роботи, не бу-
ло виявлено максимумiв, пов’язаних з трифотон-
ним збудженням автоiонiзацiйних рiвнiв. Що сто-
сується роботи [11], то в нiй було дослiджено дуже
вузький спектральний дiапазон 17850–18180 см−1.

2. Експеримент

Схему експериментальної установки наведено на
рис. 1. Лiнiйно-поляризоване випромiнювання iм-
пульсного лазера на барвнику FL-2001 (Lambda
Physik) з шириною лiнiї ∼0,2 см−1 фокусувало-
ся у вакуумну камеру, де перетиналося пiд пря-
мим кутом з пучком атомiв iтербiю, що формував-
ся ефузiйним джерелом. Iони iтербiю, що утворю-
валися в областi взаємодiї атомного й лазерного
пучкiв, витягувалися постiйним електричним по-

лем i, пiсля проходження через часопролiтний мас-
спектрометр, детектувалися мiкроканальним де-
тектором типу ВЭУ-7. Концентрацiя атомiв iтер-
бiю в областi взаємодiї становила ∼1010 см−3, за-
лишковий тиск у вакуумнiй камерi дорiвнював
∼10−5 Па. Iонiзацiя атомiв iтербiю вiдбувалася
внаслiдок поглинання трьох фотонiв, тобто мала
мiсце трифотонна iонiзацiя.

Визначення абсолютного значення частоти ла-
зерного випромiнювання з точнiстю не гiрше
±0,3 см−1 здiйснювалося за оптогальванiчним спе-
ктром Cu–Ne лампи з порожнистим катодом та
спектром пропускання iнтерферометра Фабрi–Пе-
ро. Енергiя в кожному лазерному iмпульсi вимiрю-
валася фотодiодом з калiброваною спектральною
чутливiстю. Всi вимiрюванi в ходi експерименту
сигнали надходили на вхiд системи реєстрацiї, де
вiдбувалося їх перетворення в цифровий код, який
в подальшому зчитувався комп’ютером, що керу-
вав всiєю експериментальною процедурою.

В експериментi вимiрювалася залежнiсть вихо-
ду iонiв Yb+ вiд частоти лазерного випромiню-
вання 𝑁+(𝜔) в спектральному дiапазонi 16814,4–
18100 см−1. Нижня межа дiапазону вибиралася з
умови IP/3, де IP ≈ 50443,1 см−1 – перший по-
тенцiал iонiзацiї атома Yb, в той час, як значен-
ня 18100 см−1 є верхнею межею дiапазону генера-
цiї барвника родамiн 6Ж. Напруженiсть поля ла-
зерного випромiнювання в областi взаємодiї була
𝜀 ≈ 105 В/см i пiдтримувалася незмiнною в про-
цесi змiни частоти 𝜔 в межах 16814,4–18100 см−1.
При такiй величинi 𝜀 резонансна структура, пов’я-
зана з трифотонним збудженням автоiонiзацiйних
рiвнiв, найбiльш чiтко проявлялася в залежностi
𝑁+(𝜔). Зокрема, в цьому випадку кiлькiсть вiдпо-
вiдних максимумiв була найбiльшою. Як збiльшен-
ня, так i зменшення величини напруженостi поля
призводило до менш чiткого прояву резонансної
структури, зокрема, до зменшення кiлькостi ма-
ксимумiв, зумовлених трифотонним збудженням
автоiонiзацiйних рiвнiв. Це було пов’язано у пер-
шому випадку зi значним розширенням автоiонiза-
цiйних максимумiв, а в другому – зi зменшенням
iонного сигналу (𝑁+ ∼ 𝜀6).

3. Результати дослiджень

Вимiряну залежнiсть 𝑁+(𝜔) наведено на рис. 2.
Спостережувана резонансна структура являє со-
бою одинадцять чiтких максимумiв рiзної амплi-
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Рис. 2. Спектр трифотонної iонiзацiї атома iтербiю в дiапазонi 16814,4–18100 см−1

туди i форми, якi зумовленi одно- та двофотон-
ним збудженням парних зв’язаних станiв i трифо-
тонним збудженням автоiонiзацiйних станiв атома
iтербiю.

3.1. Одно- та двофотонне
збудження зв’язаних станiв

Данi про максимуми, що вiдповiдають одно- та
двофотонному збудженню зв’язаних станiв, наве-
денi в табл. 1. На рис. 2 частоти вiдповiдних одно-
та двофотонних переходiв вiдзначенi вертикальни-
ми рисками у нижнiй частинi рисунка. Загалом у
залежностi 𝑁+(𝜔) спостерiгаються два максиму-
ми, пов’язанi з однофотонними переходами, i два
максимуми, зумовленi двофотонними переходами.
Максимуми, що вiдповiдають двофотонним пере-
ходам, характеризуються найбiльшою амплiтудою
i найменшою шириною (∼0,4 см−1). Один з цих ма-
ксимумiв (𝜔 = 17175,3 см−1) зумовлений збуджен-
ням зовнiшнього 𝑠-електрона (6𝑠 → 7𝑠), у той час
як iнший (𝜔 = 17598,6 см−1) є результатом збудже-
ння одного з електронiв внутрiшньої 𝑓 -оболонки
(4𝑓 → 6𝑝) [22]. При цьому, як бачимо з рис. 2, оби-
два максимуми є порiвняними за амплiтудою. Це
вказує на високу ефективнiсть каналу резонансної
трифотонної iонiзацiї, пов’язаного з двофотонним
збудженням рiвнiв, так званого “складного” спе-
ктра атома iтербiю, зумовленого збудженням еле-
ктронiв саме внутрiшньої 𝑓 -оболонки [23]. Зазна-

чимо, що обидва максимуми є результатом збудже-
ння парних зв’язаних станiв.

Що стосується максимумiв, зумовлених одно-
фотонними переходами, то один з них (𝜔 =
= 17992,0 см−1) вiдповiдає переходу мiж основ-
ним парним рiвнем 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 та збудженим не-
парним рiвнем 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘

1 , в той час, як iнший
(𝜔 = 17205,0 см−1) є результатом однофотонного
переходу мiж двома збудженими рiвнями – непар-
ним 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘

1 та парним 4𝑓136𝑠26𝑝 1𝐷2 [22].
Заселення нижнього 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘

1 рiвня вiдбуває-
ться внаслiдок гiперраманiвського розсiювання:

4𝑓146𝑠2 1𝑆0 + 2𝜔 − 𝜈 → 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘
1

(𝜈 = 16418 см−1).

Зазначимо, що процес утворення iонiв Yb+ на
частотi 𝜔 = 17205,0 см−1 є чотирифотонним
(2𝜔 + 𝜔 + 𝜔):

4𝑓146𝑠2 1𝑆0 + 2𝜔 − 𝜈 → 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘
1 + 𝜔 →

Таблиця 1. Iдентифiкацiя максимумiв у залежностi
𝑁+(𝜔) одно- та двофотонними переходами

𝜔, см−1 Перехiд

17175,3 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 + 2𝜔 → 4𝑓146𝑠7𝑠 1𝑆0

17205,0 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘
1 + 𝜔 → 4𝑓136𝑠26𝑝 1𝐷2

17598,6 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 + 2𝜔 → 4𝑓136𝑠26𝑝3/2 (7/2, 3/2)2

17992,0 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 + 𝜔 → 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃 ∘
1
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→ 4𝑓136𝑠26𝑝 1𝐷2 + 𝜔 → 4𝑓146𝑠 2𝑆1/2 + 𝑒.

Незважаючи на це, амплiтуда максимуму, що
вiдповiдає такому процесу, є значною (див.
рис. 2). Це вказує на високу ефективнiсть гiпер-
раманiвського розсiювання у даному випадку,
що, на нашу думку, зумовлено близькiстю ча-
стот (Δ𝜔 ≈ 29,7 см−1) однофотонного переходу
4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃1 → 4𝑓136𝑠26𝑝 1𝐷2 (𝜔 = 17205,0 см−1)
та двофотонного переходу 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 →
→ 4𝑓146𝑠7𝑠 1𝑆0 (𝜔 = 17175,3 см−1).

3.2. Трифотонне
збудження автоiонiзацiйних станiв

У вiдповiдностi з наявними даними про непарнi
автоiонiзацiйнi рiвнi атома iтербiю [14–20] у до-
слiджену нами спектральну область 𝜔 = 16814,4–
8100 см−1 (3𝜔 = 50443,2–54300 см−1) попадає 10
рiвнiв з повним кутовим моментом 𝐽 = 1, 3, якi
згiдно з правилами добору можуть збуджуватися
трьома фотонами. Крiм того, у вказану область
попадають також чотири рiвнi з роботи [16], в якiй
використовувалася триступенева схема збуджен-
ня автоiонiзацiйних станiв (6𝑠2 1𝑆0 → 6𝑠6𝑝 3𝑃1 →
→ 6𝑠7𝑠 3𝑆1 → автоiонiзацiйнi стани), яка дозволя-
ла спостерiгати рiвнi з повним кутовим моментом
𝐽 = 0–2. Зазначимо, що для рiвнiв, якi розгляда-
ються, точнi значення 𝐽 в [16] не були визначенi.
У вiдповiдностi з правилами добору трифотонне
збудження цих рiвнiв у нашому експериментi мо-
гло вiдбуватися тiльки за умови, що їх повний ку-
товий момент дорiвнює 𝐽 = 1. Данi про всi не-
парнi автоiонiзацiйнi рiвнi, що попадають у дiапа-
зон 3𝜔 = 50443,2–54300 см−1, наведено в табл. 2.
На рис. 2 частоти, що вiдповiдають трифотонному
збудженню вiдомих автоiонiзацiйних рiвнiв, вiд-
значенi вертикальними рисками у верхнiй частинi
рисунка.

Зазначимо, що не для всiх рiвнiв, наведених у
табл. 2, на сьогоднi встановлено електроннi кон-
фiгурацiї та терми. Для бiльшостi з них визначе-
но тiльки значення повного кутового моменту 𝐽 .
Додамо також, що для окремих рiвнiв значення
енергiй, визначених рiзними авторами з викори-
станням рiзних схем їх збудження, у деяких ви-
падках суттєво вiдрiзняються. Зокрема, для рiв-
нiв 5𝑑6𝑝 [1/2]∘1 (№ 4) i 4𝑓135𝑑26𝑠 5𝐷∘

1 (№ 15) макси-
мальне розходження становить 49 см−1 [15, 20] та
79 см−1 [14, 20] вiдповiдно, в той час, як для рiвня

5𝑑6𝑝 [3/2]∘1 (№ 13) воно сягає 203 см−1 [14, 17]. На
рис. 2 данi рiзних авторiв для одних i тих самих
рiвнiв об’єднанi горизонтальними рисками.

З чотирнадцяти вiдомих автоiонiзацiйних рiвнiв
у виглядi чiтких максимумiв у вимiрянiй нами за-
лежностi 𝑁+(𝜔) проявляються тiльки п’ять (див.
рис. 2). Частоти, на яких спостерiгаються макси-
муми, та визначенi нами енергiї цих автоiонiзацiй-
них рiвнiв також наведенi в табл. 2. Порiвняння
наших значень енергiї з даними iнших авторiв по-
казує, що з врахуванням тих розбiжностей, про якi
йшлося вище, вони достатньо добре узгоджуються
мiж собою.

Всi максимуми, пов’язанi з автоiонiзацiйними
станами, за амплiтудою суттєво поступаються ма-
ксимумам, що вiдповiдають двофотонному збу-
дженню парних зв’язаних станiв, а за шири-
ною значно їх перевищують. Найбiльшу ширину
(∼72 см−1) має максимум (𝜔 = 17700,0 см−1),
зумовлений збудженням рiвня 5𝑑6𝑝 [3/2]∘1 (№ 13).
Ширини всiх iнших максимумiв не перевищують
20 см−1. Зазначимо, що ширина рiвня 5𝑑6𝑝 [3/2]∘1,
визначена авторами [14] i [17], становить 542 см−1

i 125 см−1 вiдповiдно, в той час, як ширини iнших
рiвнiв, що обговорюються, є значно меншими i ле-
жать у межах 14–58 см−1 [14, 15, 17].

З рис. 2 бачимо, що амплiтуда максимуму
(𝜔 = 18016,4 см−1), зумовленого трифотонним
збудженням автоiонiзацiйного рiвня 4𝑓135𝑑26𝑠 5𝐷∘

1

(№ 15), є порiвняною з амплiтудою максимуму,
що вiдповiдає однофотонному резонансу при три-
фотоннiй iонiзацiї (𝜔 = 17992,0 см−1). Причи-
ною цього, на наш погляд, є невелика рiзниця
(Δ𝜔 ≈ 24,4 см−1) мiж частотами однофотонного
переходу 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 → 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃1 та трифотон-
ного переходу 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 → 4𝑓135𝑑26𝑠 5𝐷1.

Аналiз наявних даних про спектр зв’язаних
та автоiонiзацiйних рiвнiв атома iтербiю [14–20,
22, 24, 25] вказує на те, що два максимуми, якi
спостерiгаються у залежностi 𝑁+(𝜔) на частотах
17288,0 см−1 i 17304,7 см−1, не є результатом збу-
дження вiдомих рiвнiв. На рис. 2 вони вiдзначенi
стрiлками. Зважаючи на амплiтуду та форму цих
максимумiв, можна стверджувати, що вони пов’я-
занi з трифотонним збудженням автоiонiзацiйних
рiвнiв, данi про якi на сьогоднi вiдсутнi в лiтерату-
рi. Енергiї цих рiвнiв 51866,1 см−1 та 51914,1 см−1,
вiдповiдно, а можливi значення повного кутового
моменту вiдповiдно до правил добору для трифо-
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Таблиця 2. Данi про непарнi автоiонiзацiйнi рiвнi атома iтербiю в дiапазонi 50443,2–54300 см−1

№ Рiвень
𝐸, см−1 / (𝜔, см−1)

Нашi данi [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20]

1 4𝑓135𝑑2𝑛𝑠[𝑘]∘1 50711,4 50779,5
(16903,8) (16926,5)

2 𝐽 =1 51162,6
(17054,2)

3 𝐽 = 1 51520,1
(17173,4)

4 5𝑑6𝑝[1/2]∘1 51801,0 51771 51805,2 51797 51760 51756
(17267,0) (17257,0) (17268,4) (17265,7) (17253,3) (17252,0)

5 𝐽 = 3 52187,2 52186
(17395,7) (17395,3)

6* 𝐽 = 1, 3 51866,1
(17288,7)

7* 𝐽 = 1, 3 51914,1
(17304,7)

8 4𝑓136𝑠26𝑑[3/2]∘1 52230
(17410,0)

9 𝐽 = 3 52327,2 52349,9
(17442,4) (17450,0)

10 𝐽 = 0–2 52821,7
(17607,2)

11 𝐽 = 0–2 52951,3
(17650,4)

12 𝐽 = 0–2 53047,0
(17682,3)

13 5𝑑6𝑝[3/2]∘1 53100,0 53073 53276 53226 53225
(17700,0) (17691,0) (17758,7) (17742,0) (17741,7)

14 𝐽 = 0–2 53684,2
(17894,7)

15 4𝑓135𝑑26𝑠 5𝐷∘
1 54049,2 53985 54042 54042 54064

(18016,4) (17995,0) (18014,0) (18014,0) (18021,3)
16 4𝑓135𝑑26𝑠 3𝑆∘

1 54281
(18093,7)

тонних переходiв 𝐽 = 1 або 𝐽 = 3. У табл. 2 данi
про цi рiвнi (№ 6, 7) позначенi символом “*” i видi-
ленi жирним шрифтом.

Дев’ять автоiонiзацiйних рiвнiв, данi про якi мi-
стяться в табл. 2 (№ 2, 3, 5, 8, 10–12, 14, 16), не
проявляються у виглядi чiтких максимумiв у зале-
жностi 𝑁+(𝜔) (див. рис. 2). Можливою причиною
цього може бути мала ймовiрнiсть їх трифотон-
ного збудження. Крiм того, як зазначалося вище,
чотири рiвнi з роботи [16] (№ 10–12, 14) можуть
збуджуватися трьома фотонами тiльки за умови,
що значення їх повного кутового моменту дорiв-
нює 𝐽 = 1. Тому причиною вiдсутностi у нашому

випадку максимумiв, пов’язаних з їх збудженням,
може бути той факт, що значення повного кутово-
го моменту цих рiвнiв є 𝐽 = 0 або 𝐽 = 2.

Необхiдно, однак, зауважити, що в деяких ви-
падках складно однозначно стверджувати, чи вiд-
сутнє збудження автоiонiзацiйного рiвня або воно
таки має мiсце, хоча i не проявляється у виглядi чi-
ткого максимуму в залежностi 𝑁+(𝜔). Насамперед
це стосується рiвнiв № 2, 3, 10–12 та 14 (табл. 2).

Так, немонотонний хiд залежностi 𝑁+(𝜔) в iн-
тервалi частот 17030–17130 см−1 (див. рис. 2) мо-
же бути проявом трифотонного збудження рiвня
№ 2. Згiдно з спектрами, наведеними у [16], ши-
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рина цього рiвня приблизно 20–30 см−1, що доста-
тньо добре узгоджується iз спостережуваною нами
в цiй областi особливiстю.

З рис. 2 добре видно, що частота 17173,4 см−1,
яка вiдповiдає трифотонному збудженню автоiонi-
зацiйного рiвня № 3, практично збiгається з часто-
тою двофотонного збудження парного зв’язаного
рiвня 4𝑓146𝑠7𝑠 1𝑆0 (𝜔 = 17175,3 см−1). З цiєї при-
чини слабкий максимум, що вiдповiдає збудженню
автоiонiзацiйного рiвня, може просто не проявля-
тися на фонi значно iнтенсивнiшого двофотонного
максимуму.

Схожа ситуацiя має мiсце й у випадку рiв-
нiв № 10 i № 11, частоти трифотонного збудже-
ння яких 17607,2 см−1 i 17650,4 см−1, попада-
ють в окiл iншого iнтенсивного максимуму (𝜔 =
= 17598,6 см−1), зумовленого двофотонним пере-
ходом 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 → 4𝑓136𝑠26𝑝3/2 (7/2, 3/2)2. Аси-
метрiя цього двофотонного максимуму з боку бiль-
ших частот (див. рис. 2) може бути пояснена вне-
ском цих автоiонiзацiйних рiвнiв, якi, однак, не
проявляються у виглядi бiльш-менш чiтких макси-
мумiв на його фонi. Згiдно з спектрами, приведе-
ними у [16], ширини рiвнiв № 10 i №11 не переви-
щують 2 см−1, що добре узгоджується зi спосте-
режуваною асиметрiєю максимуму, який розгля-
дається.

Рiвень № 12 також є вузьким з шириною ∼2 см−1

[16]. При цьому його енергiя не сильно вiдрiзня-
ється вiд енергiї рiвня № 13 (див. табл. 2). Тому,
з урахуванням сумарної похибки рiзних експери-
ментiв, що спостерiгається практично для всiх да-
них, наведених у табл. 2, можна було б припусти-
ти, що це один i той самий рiвень. Однак, суттє-
во рiзна ширина рiвнiв, що спостерiгалася в [14]
(∼542 см−1) i в [16] (∼2 см−1), дозволяє стверджу-
вати, що це рiзнi рiвнi. Невелика рiзниця мiж ча-
стотами трифотонного збудження рiвнiв №12 (𝜔 =
= 17682,3 см−1) i № 13 (𝜔 = 17691,0 см−1) при зна-
чнiй ширинi рiвня № 13 може призводити до того,
що вiдповiднi максимуми не роздiляються, а про-
являються у виглядi одного широкого максимуму
(див. рис. 2). При цьому неможливо однозначно
встановити факт збудження або, навпаки, вiдсу-
тностi збудження рiвня №12.

З рис. 2 бачимо, що максимум (𝜔 =
= 17992,0 см−1), який вiдповiдає однофотонному
переходу 4𝑓146𝑠2 1𝑆0 → 4𝑓146𝑠6𝑝 3𝑃1, є асиметрич-
ним з боку малих частот. Саме в цю область

попадає частота трифотонного збудження рiвня
№ 14 (𝜔 = 17894,7 см−1). Однак, згiдно з спект-
рами, наведеними у [16], ширина рiвня № 14
не перевищує 2 см−1. Це не дозволяє пояснити
значну асиметрiю максимуму, що розглядається, в
iнтервалi ∼200 см−1 виключно трифотонним збуд-
женням вузького автоiонiзацiйного рiвня № 14.
Спостережувана асиметрiя може бути результатом
трифотонного збудження бiльш широкого авто-
iонiзацiйного рiвня або навiть декiлькох рiвнiв,
данi про якi на сьогоднi вiдсутнi в лiтературi. Од-
нак визначити його або їх енергiї, виходячи з ходу
залежностi 𝑁+(𝜔) в областi ∼17776–17970 см−1,
вкрай важко. У цiй ситуацiї неможливо однознач-
но судити про те, чи має мiсце збудження рiвня
№ 14 або воно вiдсутнє.

4. Висновки

Дослiджено спектр трифотонної iонiзацiї атома
iтербiю в дiапазонi 16814,4–18100 см−1. Резонан-
сна структура залежностi 𝑁+(𝜔) є результатом
одно- та двофотонного збудження зв’язаних ста-
нiв та трифотонного збудження автоiонiзацiйних
станiв. Максимуми, пов’язанi зi збудженням ав-
тоiонiзацiйних станiв, за амплiтудою на декiлька
порядкiв поступаються максимумам, що вiдповiд-
ають двофотонному збудженню зв’язаних станiв,
а за шириною значно їх перевищують. Виявлено
два невiдомих на сьогоднi непарних автоiонiзацiй-
них рiвня. Їх енергiї становлять 51866,1 см−1 та
51914,1 см−1, а можливi значення повного кутово-
го моменту 𝐽 = 1, 3.
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АВТОИОНИЗАЦИОННЫЕ РЕЗОНАНСЫ
В СПЕКТРЕ ТРЕХФОТОННОЙ ИОНИЗАЦИИ
АТОМА ИТТЕРБИЯ

Р е з ю м е

Исследован спектр трехфотонной ионизации атома иттер-
бия в диапазоне 16814,4–18100,0 см−1. Наряду с резонан-
сными максимумами, обусловленными одно- и двухфотон-
ным возбуждением связанных состояний, наблюдались ма-
ксимумы, являющиеся результатом трехфотонного возбу-
ждения автоионизационных состояний. Обнаружено два
новых нечетных автоионизационных уровня с энергиями
51866,1 см−1 и 51914,1 см−1.

A.I.Gomonai

AUTOIONIZING RESONANCES
IN THREE-PHOTON IONIZATION SPECTRUM
OF THE YTTERBIUM ATOM

S u m m a r y

The three-photon ionization spectrum of ytterbium atoms in

the interval 16814.4–18100.0 cm−1 has been studied. In addi-

tion to the resonance maxima related to the one- and two-

photon excitations of bound states, the maxima originated

from the three-photon excitation of autoionizing states are

observed. Two new odd autoionizing levels with energies of

51866.1 and 51914.1 cm−1 are discovered.
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