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Â ïðîöåññå ëàçåðíîé ãåíåðàöèè íà àòîìàõ êñåíîíà â îáëàñòè óëüòðàôèîëåòîâûõ äëèí âîëí âàæíóþ ðîëü 
èãðàþò àâòîèîíèçàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ. Ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàëñÿ ïðîöåññ âîçáóæ-
äåíèÿ è ðàñïàäà àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà êñåíîíà ïðè ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ îò 
20 äî 50 ýÂ. Ýëåêòðîíû, èñïóùåííûå â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íà óãîë 90° ïî îò-
íîøåíèþ ê áîìáàðäèðóþùåìó ýëåêòðîííîìó ïó÷êó, àíàëèçèðîâàëèñü ïî ýíåðãèÿì 127-ãðàäóñíûì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèì ñåëåêòîðîì ñ ðàçðåøåíèåì 0,07 ýÂ. Â èíòåðâàëå ýíåðãèé èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ 3–14 ýÂ çà-
ðåãèñòðèðîâàíî 7 ëèíèé. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå î ïîëîæåíèè àâòîèîíèçàöèîííûõ ëèíèé àòîìà êñåíîíà. 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïîèñê ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å-
íèÿ âñåãäà ÿâëÿëñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Â ýòîì îò-
íîøåíèè îïòè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ äîïîëíÿþò íî-
âûå íàïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð ýëåêòðîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ øèðîêî 

ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòàõ [1–3], à òàêæå ýëåêòðîííàÿ 
ñïåêòðîñêîïèÿ èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ, âûïîëíåí-
íàÿ íà àòîìàõ ìåòàëëîâ [4–6]. Ýêñïåðèìåíòû íà 
àòîìàõ èíåðòíûõ ãàçîâ ïðîâåäåíû ïðè ýíåðãèè áîì-
áàðäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ áîëåå 1 êýÂ, ãäå Îæå-
ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà÷èíàÿ ñ 10 ýÂ è âûøå [7, 8]. 
Îäíàêî â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îáëàñòü ìàëûõ ýíåð-
ãèé âîçáóæäàþùåãî ïó÷êà è èñïóùåííûõ ýëåêòðî-
íîâ íå ðàññìîòðåíà. Öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷à-
ëàñü â èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ 
ïðè ñòîëêíîâåíèè ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè êñåíîíà ïðè 
ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ ìåíåå 50 ýÂ  
è îáëàñòè èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ ìåíåå 14 ýÂ, êî-
òîðàÿ íå áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ÂÓÔ-ñïåêòðî- 
ñêîïèè. 

 

Òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç âàêó-
óìíîé êàìåðû, ñïåêòðîìåòðà ýëåêòðîíîâ è ñèñòåìû 
ñ÷åòà  è  íàêîïëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 1). 

Âàêóóìíàÿ êàìåðà èçãîòîâëåíà èç íåðæàâåþ-
ùåé ñòàëè òèïà 1Õ18Í9Ò è îòêà÷èâàåòñÿ äâóìÿ ïà-
ðîìàñëÿíûìè íàñîñàìè ñ ñóììàðíîé ñêîðîñòüþ îò-
êà÷êè 3000 ë/c. Ýòî ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ àçîòíûõ 
ëîâóøåê îáåñïå÷èòü îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â êàìåðå 

ñòîëêíîâåíèé ≤ 10–7
 òîðð. Ïó÷îê àòîìîâ êñåíîíà ñîç-

äàâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèì ìíîãîêàíàëüíûì ôîðìèðî-
âàòåëåì (÷èñëî êàíàëîâ 100, äèàìåòð 10 ìêì, äëèíà 
1,0 ìì). 

Ñïåêòðîìåòð ñîñòîèò èç äâóõ 127-ãðàäóñíûõ ýëåê-
òðîííûõ ñåëåêòîðîâ. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñïåêòðî-
ìåòðà èçãîòîâëåíû èç ïîëèðîâàííîé ñòàëè è íèõðîìà. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè 
 
Äâà 127-ãðàäóñíûõ ñåëåêòîðà ñèñòåìû ôîêóñè-

ðóþùèõ ëèíç îáðàçóþò ìîíîõðîìàòîð (Ì) è àíàëè-
çàòîð (À), êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ïîä óãëîì 90° äðóã 
ê äðóãó. Ðàçáðîñ ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ íà âûõîäå 
ìîíîõðîìàòîðà ðàâåí  ≈ 0,07 ýÂ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ, ïðîïóñêàåìûõ àíàëèçàòîðîì À, ðàâ-
íà 0,1 ýÂ ñ óãëîâûì ðàçðåøåíèåì 2,9°. 

Ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû, ïðîàíàëèçèðîâàííûå 127-
ãðàäóñíûì ñåëåêòîðîì, äåòåêòèðîâàëèñü êàíàëüíûì 
ýëåêòðîííûì óìíîæèòåëåì òèïà ÂÝÓ-6 è óñèëèâà-
ëèñü ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì (ÏÓ) äî àìïëè-
òóäíîãî äèñêðèìèíàòîðà (ÀÄ). Âåðõíèå è íèæíèå 

ìêÀ 

ìêÀ 
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óðîâíè äèñêðèìèíàöèè âûáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü íàèëó÷øåå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó. Ñ âû-
õîäà äèñêðèìèíàòîðà îáðàáîòàííûå èìïóëüñû ïî-
ñòóïàëè â ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 

(ÝÂÓ). Ðàáîòà ÝÂÓ îñóùåñòâëÿëàñü èìïóëüñíûì 
ãåíåðàòîðîì òèïà Ã5-54. 

Êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ñ÷åòà ñèãíàëà ïîñòóïàë  
â ìîäóëü ñ÷åò÷èêà ÝÂÓ è ÷åðåç èíòåðôåéñ â îïåðà-
òèâíóþ ïàìÿòü ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ìàøèíà ñóììèðîâàëà äàííûå îò íåñêîëü-
êèõ ïðîõîäîâ è ñãëàæèâàëà ïðîíîðìèðîâàííûé 
ñïåêòð ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Îêîí÷à-
òåëüíûé ñïåêòð ïåðåñûëàëñÿ íà õðàíåíèå â ïàìÿòü 
êîìïüþòåðà è íà ýêðàí ìîíèòîðà, à òàêæå âûâîäèë-
ñÿ â âèäå ãðàôèêà ÷åðåç öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðà-
çîâàòåëü (ÖÀÏ) íà ãðàôîïîñòðîèòåëü. Ðàçâåðòêà 
ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà è ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè 
îñóùåñòâëÿëàñü ïðîãðàììèðóåìûì èñòî÷íèêîì íà-
ïðÿæåíèÿ (ÏÈÍ) ñ ìèíèìàëüíûì øàãîì 0,01 ýÂ. 
Óïðàâëÿþùèå ïðîãðàììû ýêñïåðèìåíòà íà ëèíèè  
ñ êîìïüþòåðîì è ïðîãðàììû îáðàáîòêè äàííûõ 
ïîñòðîåíû ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöèïó íà ÿçûêå Ñ++ 
ñ àññåìáëåðíûìè âñòàâêàìè ïîäïðîãðàìì. 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïî èçìåðå-
íèþ ýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ 
ýòàïîâ: ïîëó÷åíèå âûñîêîãî âàêóóìà îò áàëëîíà ñ ãà-
çîì äî êàìåðû ñòîëêíîâåíèé; òåðìè÷åñêèé îáæèã 

ýëåêòðîííîãî ñïåêòðîìåòðà; àêòèâèðîâêà îêñèäíûõ 
êàòîäîâ; íàñòðîéêà Ì è À, íàïóñê èññëåäóåìîãî ãà-
çà; íàñòðîéêà ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ ïîëó÷åíèåì 
ñïåêòðà ïîòåðü îò íîðìàëüíûõ àòîìîâ (âðåìÿ çàïè-
ñè 2 ÷); íàñòðîéêà ñèñòåìû íàêîïëåíèÿ ñ óïðàâëå-
íèåì îò êîìïüþòåðà è ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ. 

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ:  
– ñïåêòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ íà 
àòîìàõ He ïðè ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèé 10÷50 ýÂ; 
  – ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äèôôåðåíöèàëü-
íûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ He îò 
ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ äî ãðàíèöû èîíèçàöèè; 

– äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÄÑÓÐ) ýëåêòðîíîâ íà àòîìàõ He ñ êàëèáðîâ-
êîé ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëû ïî ðåçîíàíñó ïðè ýíåð-
ãèè 19,35 ýÂ (ðèñ. 2). 
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Íå, θ = 90° 
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Ðèñ. 2. Ðåçîíàíñ (1s2s2)2s â ãåëèè äëÿ óãëà ðàññåÿíèÿ, 
  ðàâíîãî 90° 

Íàäåæíàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèé â He è ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ äðóãèìè 
èññëåäîâàíèÿìè ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîçäàí-
íàÿ óñòàíîâêà ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì 
ýêñïåðèìåíòà è äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü äîñòî-
âåðíóþ èíôîðìàöèþ. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 
Òèïè÷íûé ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåê-

òðîíîâ íà àòîìå Xe ïðèâåäåí íà ðèñ. 3, íà êîòîðîì 
âûäåëåíû óïðóãèé ïèê è ãðóïïà äèñêðåòíûõ ëèíèé. 
 

XeI θ = 90° 

E = 9,26 ýÂ 

XeI θ = 90°

E = 15,34 ýÂ

8,8    8,4     8 

×4 

0,12 ýÂ
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Ïîòåðè ýíåðãèè, ýÂ 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü àòîìîâ XeI 
 

Ïîëîæåíèå ýòèõ ëèíèé ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì 
íèçêîëåæàùèõ óðîâíåé àòîìîâ êñåíîíà äî èîíèçà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà. Ðàçðåøåíèå óðîâíåé ñ n = 6 
îò÷åòëèâîå, à ïîñëåäóþùèå ìàêñèìóìû îáúåäèíÿ-
þòñÿ â öåëûå ãðóïïû óðîâíåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ó÷àñòîê ñïåêòðà ïîòåðü îò 
28 äî 14 ýÂ è ñïåêòð èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ îò 13 
äî 3 ýÂ, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ èíòåíñèâíûå ëèíèè. 
 

E = 30,70 ýÂ 

E = 51,62 ýÂ 

XeI θ = 90° 

×2 

×2 
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûé ñïåêòð àòîìîâ Xe 
 
Ñïåêòðû èçìåðåíû ïðè ðàçíûõ ýíåðãèÿõ ìåäëåí-

íûõ ýëåêòðîíîâ (Å = 30,70; 51,62 ýÂ). Óêàæåì íà 

îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè. Ñ óìåíüøåíèåì 

ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùåãî ïó÷êà íà ñïåêòð èñïó-
ùåííûõ ýëåêòðîíîâ íà÷èíàåò íàêëàäûâàòüñÿ ñïåêòð 

íåóïðóãî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ  

â ñïåêòðàõ ïðè äðóãèõ ýíåðãèÿõ áîìáàðäèðóþùåãî 
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ýëåêòðîííîãî ïó÷êà. Ëèíèè â ñïåêòðå ïîòåðü èìå- 
þò çíà÷èòåëüíóþ øèðèíó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ  

ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì ìîíîõðîìàòîðà. Ëèíèè  

â ñïåêòðàõ èñïóùåííûõ ýëåêòðîíîâ óçêèå, èõ øèðè-
íà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçðåøåíèåì àíàëèçàòîðà. Íåêîòî-
ðûå âûäåëåííûå ëèíèè ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê äîë-
ãîæèâóùèì àâòîèîíèçàöèîííûì ñîñòîÿíèÿì. 

Îáëàñòü àâòîèîíèçàöèîííûõ ëèíèé ïðè ýíåð-
ãèè 10 ýÂ áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ñ ðàáîòàìè [7, 8], 
â êîòîðûõ ïðèâåäåíû Îæå-ñïåêòðû ïðè âîçáóæäå-
íèè êñåíîíà ýëåêòðîíàìè ïðè ýíåðãèè íåñêîëüêî 
êèëîýëåêòðîíâîëüò. Ñðàâíåíèå ïîëîæåíèé âûäå-
ëåííûõ ëèíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî óäàåòñÿ èäåíòèôèöè-
ðîâàòü òîëüêî îäíó ëèíèþ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ â ðàé-
îíå 10 ýÂ, òàê êàê îáëàñòü èññëåäîâàíèé èñïóùåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ðàáîòàõ íà÷èíàåòñÿ ñ 8 ýÂ. 
Íàì óäàëîñü èçìåðèòü ñïåêòðû èñïóùåííûõ ýëåê-
òðîíîâ íèæå 8 ýÂ. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî âûäåëåí-
íûå ëèíèè îòâåòñòâåííû çà ðàñïàä àâòîèîíèçàöè-
îííûõ ñîñòîÿíèé N-ïîäîáîëî÷åê. 
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In the process of UV laser generation on xenon atoms, an important role is played by autoionization 
states. The process of excitation and decay of xenon atom autoionization states at energies of bombarding elec-
trons from 20 to 50 eV was studied by the electron spectroscopy method. Energies of electrons emitted as a re-
sult of autoionization states at an angle of 90° with respect to the bombarding electron beam, were analyzed by 
127-degree electrostatic selector with resolution of 0.07 eV. Within energy range 3–14 eV of the emitted elec-
trons 7 lines were recorded. New data on xenon atom autoionization lines have been obtained. 


