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Анализ спектров люминесценции плазмы, формируемой при лазерной абляции мишени из золота, 
погруженной в сверхтекучий гелий, при плотности мощности лазерного излучения ниже порога пробоя 
жидкого гелия показывает, что величина энергии ионизации иона Au2+ должна быть не менее 34 эВ.
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В настоящее время в справочных базах данных и 
литературе наблюдается значительный разброс ве-
личин, приводимых для потенциала ионизации дву-
кратно заряженного положительного иона атома 
золота. Так в базе данных NIST Standard Reference 
Database 78 [1] приведено значение 30 эВ, вычислен-
ное теоретически, тогда как, например, существенно 
более раннее значение, полученное эксперимен-
тально, составляет 36.6 эВ [2].  На основании новых 
экспериментальных результатов и ранее предложен-
ной модели, описывающей процесс ионизации 
атома гелия трехкратно заряженными (Z = +3) ато-
марными ионами металлов в лазерной плазме [3], 
мы полагаем, что реальная величина данного потен-
циала не может быть менее 34 эВ.

Как было ранее обнаружено для некоторых ме-
таллов, при лазерной абляции металлических ми-
шеней, расположенных в объеме сверхтекучего ге-
лия, наблюдалась люминесценция атомов и молекул 
гелия при плотностях мощности лазерного излуче-
ния ниже пороговой для оптического пробоя жид-
кого гелия, IHe ≈ 10 ГВт/ см2 [4]. Люминесценция 
атомов и молекул гелия однозначно указывает на 
наличие в плазме у поверхности мишени ионов ге-
лия, Не+ и Не2

+, в результате рекомбинации которых 
с электронами и формируются возбужденные со-
стояния нейтральных атомов и молекул гелия, да-
ющие вклад в люминесценцию [5, 6].  Было устано-
влено [3], что появление ионов гелия связано с фор-

мированием комплекса, He + M3+ → HeM3+, и его 
диссоциацией на ион гелия He+ и другие фрагменты 
в реакции:
	 HeM3+ + M → He+ + M2+ + M+ + e.	 (1)

Для реализации этого механизма необходимо, 
чтобы для атома металла выполнялся положитель-
ный баланс реакции, т.е. 
	 IE2+ – 24.59 – IE > 0,	 (2)
где IE и IE2+ – энергии ионизации нейтрального 
атома и двукратно заряженного иона данного ме-
талла (в электрон-вольтах), а 24.59 эВ – потенциал 
ионизации атома гелия.

Подробное описание экспериментальной уста-
новки и методики измерений приведено в работе 
[3]. Для абляции мишени из золота (степень чистоты 
99.99%), погруженной в сверхтекучий гелий (при 
температуре 1.5 К) в шахте оптического криостата, 
было использовано излучение лазера с плотностями 
мощности лазерного излучения ниже и выше IHe, 
соответственно ≈3.6 и 28 ГВт/см2. На рис. 1 пред-
ставлено сравнение спектров плазмы у поверхности 
мишени из золота при плотностях мощности лазер-
ного излучения ниже и выше порога пробоя жидкого 
гелия (зеленая сплошная и синяя точечная линии 
соответственно). Красные стрелки показывают по-
ложения атомарных линий и молекулярных полос, 
характерных для атомов и молекул гелия. Видно, 
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что атомарные линии гелия на 587.6, 667.5, 706.3 и 
728 нм, наряду с молекулярными полосами на 573 
и 640 нм наблюдались и при плотности мощности 
ниже пороговой, аналогично спектрам плазмы, наб
людавшихся у мишеней никеля и кобальта, для ко-
торых соблюдается положительный баланс реакции 
(1) [3]. 

В табл. 1 для золота и ряда металлов, для которых 
баланс (2) положителен и наблюдается люминес-
ценция атомов и молекул гелия при допороговых 
величинах плотности мощности, для сравнения 
приведены потенциалы ионизации атомов и ионов, 
энергетические балансы реакции (1). 

Для атома золота приведены значения потен-
циалов ионизации из различных источников, при-
чем во втором источнике наряду с эксперименталь-
ной величиной IE2+, 36.6 эВ, была получена и тео-
ретическая оценка, 34 эВ. Видно, что обе величины 
удовлетворяют требованию положительного баланса 
для ионизации атомов гелия в реакции 

	 Au + HeAu3+ → He+ + Au2+ + Au+ + е.

Таким образом показано, что величина энергии 
ионизации атомарного иона Au2+ должна быть не 
менее 34 эВ.
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Рис. 1. Сравнение экспериментальных спектров плазмы, формирующейся у поверхности мишени из золота при 
плотностях мощности лазерного излучения ниже и выше порога пробоя жидкого гелия (зеленая сплошная и синяя 
точечная линии соответственно). Красные стрелки показывают положения атомарных линий и молекулярных полос, 
характерных для атомов и молекул гелия.

Таблица 1. Потенциалы ионизации атомов и ионов металлов, энергетические балансы реакции (1)
Металл Ni Co Ga Ag Au

IE *, эВ 7.64 7.88 6 7.58 9.22
IE2+ *, эВ 35.19 33.5 30.73 34.8 30.0 * 34 / 36.6 **

Баланс реакции (1) 2.96 1.03 0.14 2.66 –3.81 0.19 / 2.79
* – данные из базы данных [1], ** – данные из работы [2].
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