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ЗАХВАТ И ПОТЕРЯ ЭЛЕКТРОНОВ БЫСТРЫМИ ИОНАМИ
В АТОМНЫХ СТОЛКНОВЕНИЯХ

В. С. Николаев

Захват и потеря электрона быстрым ионом при соударении его с ато-
мом среды принадлежит к наиболее типичным явлениям, сопровождаю-
щим прохождение быстрых атомных частиц через вещество. Интерес к этим
явлениям в области скоростей ионов ν > v0 = е2 /% возникает главным
образом в связи с проблемами получения быстрых многозарядных ионов
в ускорителях и вопросами торможения этих ионов в веществе. Однако
из-за экспериментальных трудностей и сложности теоретических расчетов
эффективные сечения потери и захвата электронов в области высоких
скоростей исследовались до недавнего времени в основном для атомов
и ионов водорода и гелия *. Для более тяжелых ионов имелись сведения
главным образом о зарядовом составе некоторых ионных пучков после
прохождения их через достаточно толстый слой вещества 2~15, т. е. све-
дения о равновесном распределении зарядов, устанавливающемся в ионном
пучке в результате многократного изменения ионами своего заряда.
Экспериментальные данные о сечениях обдирки и перезарядки таких
ионов, как называют иногда процессы потери и захвата ионами электро-
нов, были малочисленны и разрозненны 3> 4> 6> 7> 18~20, а теоретические
расчеты 16· 21~24 носили характер оценок.

В последние годы, главным образом благодаря работам советских
физиков, получен обширный экспериментальный материал о сечениях
потери и захвата электронов для ионов почти всех легких элементов до
аргона включительно 35~33, пополнены сведения о равновесном распре-
делении зарядов в ионных пучках 26> 31> 34~38, проведены некоторые теоре-
тические расчеты 39~40. Ниже проводятся систематизация и обобщение
результатов работ, относящихся к обдирке и перезарядке быстрых поло-
жительных ионов и атомов в области скоростей ν > ν0 = 2,19· 108 см/сек.

I. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

1.1. О с н о в н ы е с о о т н о ш е н и я , о п р е д е л я ю щ и е
з а р я д о в ы й с о с т а в и о н н о г о п у ч к а

п р и п р о х о ж д е н и и е г о ч е р е з в е щ е с т в о

Изменение зарядового состава ионного пучка при прохождении его
через вещество описывается системой дифференциальных уравнений

3

где Фд — относительное количество ионов с зарядом к в ионном пучке
= 1)> * — количество атомов вещества в объеме сечением 1 см2,
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расположенном вдоль пути ионов, o)k — сечение процесса при / Φ к,
в результате которого ион с зарядом / превращается в ион с зарядом к,
Ohh = — 2 °h) (штрих у суммы указывает, что при суммировании про-

j
пускается значение / = к).

Как показывает опыт, еще до того, как в результате столкновений
с атомами вещества заметно изменится скорость ионов, происходит много-
кратное изменение заряда частиц и в ионном пучке устанавливается рав-
новесное распределение зарядов, которое не зависит от заряда ионов перед
вхождением их в вещество и полностью определяется соотношением между
эффективными сечениями потери и захвата электронов. При достижении
равновесного состояния d<£>k/dt = 0, так что вместо (1,1) будем иметь

] Е » * = 0, (1,2)

где Fj — относительное количество ионов с зарядом j в равновесном рас-
пределении, равное предельному значению Ф} из (1,1) при t —> со.
Из (1,2) следует, что

Σ FjOjk=Y Fj^jk, (1,3)

т. е. уменьшение количества ионов с зарядами j < i в результате потери
ими электронов равно увеличению числа этих ионов за счет захвата элек-
тронов ионами с зарядом / > ί. В тех случаях, когда потерей и захватом
двух и более электронов в одном столкновении можно пренебречь, соот-
ношение (1,3) значительно упрощается:

^ г , г + 1 = ^г+10-г+1,г. (1,4)

Решая систему уравнений (1,2) или используя приближенные соот-
ношения (1,4), по известным сечениям пртери и захвата электронов для
ионов с различными зарядами можно определить величины Fi, а следо-
вательно, и средний заряд ионов Ϊ = 2 '^V

i

1.2. У р а в н е н и я , о п р е д е л я ю щ и е з а р я д о в ы й с о с т а в
и о н н о г о п у ч к а в к о н д е н с и р о в а н н ы х с р е д а х

Хотя уравнения (1,1) и (1,2) справедливы при прохождении ионов
через любые среды, зарядовый состав ионного пучка определяется ими
лишь тогда, когда входящие в них величины σ^ являются вполне опре-
деленными, т. е. относятся к ионам, находящимся в заранее известных
состояниях. Это условие выполняется при прохождении ионов через
разреженные газы, когда столкновения ионов с атомами среды происходят
так редко, что за время между столкновениями образовавшиеся при соуда-
рении возбужденные ионы переходят в основное состояние. При прохо-
ждении же ионов через твердые и жидкие вещества за небольшое время
между столкновениями состояние ионов не изменяется, вследствие чего
входящие в (1,1) — (1,4) величины oih представляют собой средние значе-
ния сечений для ионов, находящихся в различных состояниях, и зависят
от распределения ионов по этим состояниям. Для описания изменения
зарядового состава ионного пучка в плотной среде необходимы уравнения,
позволяющие определять распределение по различным состояниям нахо-
дящихся в ионе электронов.

Если ограничиться в первом приближении рассмотрением ионов лишь
с двумя зарядами ί и i + 1 и считать, что возбужденные ионы образуются
только в результате электронного захвата, то изменение общего числа
электронов Nt (ν), находящихся в v-м СОСТОЯНИИ ИОНОВ С зарядом i, и изме-
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нение аналогичной величины Ni+l (v) для ионов с зарядом i + 1 будет
описываться следующими уравнениями:

где Gi + i, ι (ν) — сечение захвата электрона ионом с зарядом ί + 1 в v-e
состояние, a i + 1 > i = Σ σ ί + 1 ) г-(ν) — суммарное сечение захвата электрона

V

ионами с зарядом г" + 1, σ,- (ν) — сечение потери отдельного электрона,
находящегося в v-м СОСТОЯНИИ иона с зарядом i, Kt (v) — увеличение
значений Ni+1 (v) вследствие потери электрона ионами с зарядом i.
Величины Νι (ν) нормированы здесь так, что 2 -̂ г (ν) = ^ Ф ь Где s ; —

ν

число электронов в ионе, участвующих в процессах ионизации.
Величина Κι (ν) зависит от сечений потери отдельных электронов

С; (ν) и распределения электронов по состояниям в каждом ионе, которое
в общем случае не совпадает с распределением электронов Nt (ν)/Φ;,
усредненным по всем ионам с зарядом ί. Если для всех электронов иона
функции распределения их по различным состояниям одинаковы, что
при малом числе электронов st приближенно выполняется, то

(1,6)

где σ ; , 2+1 = 2-^г (ν) σ; (ν)/Φ ; — среднее сечение потери электрона ионами
ν

с зарядом i.
Если интересоваться распределением электронов между несколькими

группами состояний, то при большом числе электронов в каждой из таких
групп распределение электронов по этим группам у отдельных ионов
мало отличается от среднего. В случае их равенства

^ ] (1,7)

Если в рассматриваемой группе состояний число электронов сущест-
венно больше единицы, то значения Кг (ν), вычисленные по (1,6) и (1,7),
оказываются приблизительно одинаковыми, так что почти всегда можно
пользоваться соотношением (1,6).

После прохождения ионного пучка через достаточно толстый слой
вещества, когда в нем устанавливается определенное (равновесное)
распределение электронов по различным состояниям, при котором
dNι (ν) Idt = 0, для двух наиболее интенсивных групп ионов с зарядами
ί^ϊ — 1 / 2 Η ί - | - 1 ^ ί + 1 / 2 переходами в другие зарядовые состояния можно
пренебречь и для определения Νι (ν) и Ni+l (v) использовать уравнения
(1,5), из которых следует, что

ΛΜν) = ^ + 1 ^ ^ . (1,8)

Для ионов с зарядами ί < I — 1, которые образуются преимуществен-
но из ионов с зарядом ί + 1 и изменяют заряд главным образом в резуль-
тате потери электрона, А^ (ν) определяется в основном из Ni+l (v)
первым уравнением системы (1,5), из которого, используя (1,6), получаем

\ ψ } ^ (1,9)

где бг (ν) = σ ;+!, i (ν)/σ ί + 1 ι , — относительная вероятность захвата элек-
трона в v-e состояние.
7 УФН, т. 85, вып. 4
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Для ионов с i > ϊ + 1, которые возникают в основном из ионов с заря-
дом Ϊ — 1 и превращаются затем преимущественно в ионы с зарядом i — 1,
распределение электронов по различным состояниям Nt (v) зависит глав-
ным образом от Ni-i (v) и определяется вторым уравнением (1,5), из
которого, используя (1,6), будем иметь

( ^ ) (1Д0)

Как из первого, так и из второго уравнения (1,5) после суммирования
по ν при dNt (v)/dt = 0 получаются соотношения, аналогичные (1,4):

Кроме того, для значений Ϊ, наиболее близких к г — 11г, из (1,8) вытекает
следующее соотношение:

2 σ,·+ι, i (v)

Si σ,(ν) ' ( 1 Λ Δ )

Отсюда, обозначая величины бг (ν) и аг (ν), относящиеся к низшим
энергетическим состояниям, через δ? и σ°, получаем Fi/Fi+i > σ ; + 1 ι j oi/SjO?
и для тех случаев, когда сечения электронного захвата в плотной и разре-
женной средах можно считать одинаковыми, будем иметь

δ ? < δ ^ 3 Χ = ^ , (1,13)

где

(σ ί ι ί + 1 ) τ

индексы «т» и «г» указывают на то, что взятые в скобки величины отно-
сятся к плотной (твердой) и разреженной (газ) средам соответственно.
Таким образом, величина а,, представляющая собой степень увеличения
сечений потери электронов в плотной среде, для ионов с i « гт — 1 / 2

дает также и верхнюю границу относительной вероятности захвата элек-
тронов в сильно связанные состояния δ?ΜΧ.

1.3. И з м е н е н и е р а в н о в е с н о г о р а с п р е д е л е н и я
з а р я д о в в и о н н о м п у ч к е п р и п о в ы ш е н и и

п л о т н о с т и с р е д ы

Для описания изменений, происходящих в равновесном зарядовом
составе ионных пучков при повышении плотности газообразной среды,
можно воспользоваться уравнениями (1,5) с дополнительными членами,
учитывающими возможность спонтанного радиационного перехода элек-
тронов из возбужденного состояния в основное. Первое из уравнений (1,5),
когда они относятся к возбужденным состояниям, дополняется членом
— Nt {ν)Ινητι (ν), а второе — членом—N i + i (v)/vnxi+i (ν), где ν — ско-
рость иона, η — количество атомов среды в 1 см3, тг (ν) — среднее время
жизни электрона в v-м СОСТОЯНИИ. При dNt (v) Idt = 0 из этих уравнений
можно найти выражения для вероятности нахождения электрона в V-M
состоянии
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В ч а с т н о с т и , д л я и о н о в с з а р я д о м ί » ΐ — 1 / 2 , и с п о л ь з у я ( 1 , 6 ) , п о л у ч и м

α,(ν, n) = il(v)al(n)[i + yt(y)]^Bl(v) (1,14)
при

где
σ,(ν)-σϊ

— относительное превышение сечений потери электрона из v-ro состояния
над сечением потери электрона из основного состояния, β ; (ν)= г;гатг(\>)а,· (ν).

Для величины αι(ή), равной отношению среднего сечения потери
электрона в среде с η атомами в 1 см3 к сечению потери электрона в разре-
женном газе, из определения среднего сечения потери электрона выте-
кает следующее соотношение:

(1,15)
ν

Из (1,14) и (1,15) следует, что

[^]"1}"1 · (1,16)
Отсюда видно, что при увеличении η отношение Fi+lIFi для двух

наиболее интенсивных зарядовых групп в ионном пучке равновесного
состава изменяется в основном при таких плотностях среды, когда
η ~ 1/ντ*σ*, где τ* и σ* — среднее время жизни и сечение потери элек-
трона для наиболее заселенной группы возбужденных состояний. Анало-
гичный результат получается и при других значениях i.

II. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ МЕТОДИКА

2.1. М а с с - с п е к т р о м е т р и ч е с к и й м е т о д о п р е д е л е н и я
э ф ф е к т и в н ы х с е ч е н и й

Большая часть известных сейчас экспериментальных сведений о сече-
ниях потери и захвата электрона быстрыми ионами получена масс-спек-
трометрическим методом41"45· 2 7 . Принципиальная схема соответствую-
щей масс-спектрометрической установки приведена на рис. 1. Основными
элементами этой установки являются: 1) ускоритель, создающий однород-
ный по составу и энергии пучок ионов, 2) преобразователь заряда, после
прохождения которого в ионном пучке появляются ионы с различными
зарядами, 3) масс-монохроматор, выделяющий из ионного пучка частицы
с определенным зарядом, 4) камера столкновений, в которой происходит
потеря и захват электронов быстрыми ионами при соударении их с атомами
газа, 5) анализатор для пространственного разделения быстрых частиц,
вышедших из камеры столкновений, на отдельные зарядовые группы,
6) регистрирующая система, позволяющая определять относительную
интенсивность различных зарядовых групп.

В работах московской группы физиков 2 7 " 3 0 источником быстрых
частиц служил 72-см циклотрон с системой фокусировки и выделения моно-
энергетичного ионного пучка4 6, а в работах Пивовара с сотрудника-
ми 31-32 — электростатический генератор на 1,5 Мае 4 7 . В качестве преобра-
зователя заряда ионов в первой группе работ использовалась тонкая (тол-
щиной ~ 2 мкг/см2) целлулоидная пленка, а в работе 3 2 — проточная
газовая мишень в виде трубки диаметром 4 мм и длиной 40 мм. Масс-моно-

7 *
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хроматором являлся магнитный анализатор, отклонявший ионы на угол
10—15°. Камера столкновений представляла собой цилиндр длиной в не-
сколько десятков см с отверстиями в обоих основаниях для прохода пучка.

Разделение частиц, вышедших из камеры столкновений, на отдель-
ные зарядовые компоненты в работах 2 7 ~ 3 0 производилось магнитным,
а в работах 3 1~ 3 2 электростатическим анализаторами. Для регистрации
ионов в первой группе работ использовалась система из восьми пропор-
циональных счетчиков, которая позволяла производить одновременную
регистрацию ионов практически со всеми возможными зарядами и опре-
делять, таким образом, относительное количество ионов Ф ; й с данным

К насосу

Рис. 1. Схема масс-спектрометрической установки для
определения сечений потери и захвата электронов быст-

рыми ионами.
1 — Ионный пучок из ускорителя; 2 — преобразователь заряда;
3 — масс-монохроматор; 4 — камера столкновений; 5 — анализа-

тор; в — детекторы.

зарядом к (индекс i указывает заряд ионов перед прохождением их через
камеру столкновений). В экспериментах харьковчан 3 1~ 3 2 интенсивность
потока заряженных частиц измерялась ламповыми электрометрами,
а нейтральных частиц — термопарным детектором. По результатам этих
измерений находилось отношение числа частиц с зарядом к к числу ионов
с первоначальным зарядом i, т. е. величина Ф^/Ф;;.

Поскольку в экспериментальной установке всегда имеется остаточный
газ, при вычислении сечений σ,^ по экспериментальным значениям
Ф г й или Ф г й /Ф г г используются соответствующие решения уравнений (1,1),
обобщенных на случай прохождения ионов через смесь газов. При
достаточно малых давлениях остаточного и напускаемого газов вычисле-
ние сечений можно производить по простейшим формулам

Фгь —ΦίΛ = σ,*ί (2,1)
и

(2,2)
Ф» Ф'и '

где Ф'ц,. — относительное количество ионов с зарядом к в пучке частиц
с первоначальным зарядом ί после прохождения его через остаточный газ.

В более широкой области давлений газа, ограниченной условием,
что при любом начальном заряде ионов 0 , 6 < Ф г г < 1 , значения Ф г й

с точностью до 1—2% с учетом возможности изменения заряда ионов
в объемах, находящихся на пути пучка до и после камеры столкновений,
выражаются следующим образом 2 7 :

Ф;й = &ih + gik+~jZ (gipgpk + yg'ipgph — ygipg'ph) +
z ρ

+ 4 Σ (gipgpqgqh+Zyg'ipgpqgqh ~ ygipgpqgqh ~ ygipgpqgqh), (2,3)
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г д е Slh = 0 п р и ι Φ к и б г г = 1, gJS = aJkt + a'Jst', g']s = a}'st', γ =
= (P[— β,) — (Pi — β2), βι и β2 — относительное количество молекул
газа, находившихся на пути ионов до и после камеры столкновений соот-
ветственно. Величины σ, t, β относятся к напускаемому газу, а величины
σ', t', β' — к остаточному.

Отсюда при t -> О будем иметь

(Ι - γ) σ ^ ] } ί (2,4)

Ф ^ " ^ = «'*'' (2,5)

где

α»ή = σΐΛ + тг Σ [(1 + γ) gipQph + (1 — γ) aipg'ph] — g'ltalk — ang'lh.
Δ ρ

Из (2,3) — (2,5) видно, что соотношения (2,1) и (2,2), составляющие основу
масс-спектрометрическо1 о метода, справедливы только вблизи t = О
и при достаточно малом давлении остаточного газа *). Поэтому необходи-
мым элементом масс-спектрометрического метода является контроль за
отсутствием искажений в величине сечений из-за присутствия остаточного
газа и возможной нелинейности в зависимости Ф г й или ф г й / ф г г от t.

Коэффициент агА в формуле (2,5) находится по результатам измерений
зависимости Фгй/Фгг от t при аппроксимации ее в случае необходимости
полиномом второй степени:

Если при значениях t, при которых вклад квадратичных членов в величину
Ф г А /Ф г г невелик, Ф г А/Ф г г > Фгк/Ф'п, то коэффициент alk близок к olh.
Если это условие не выполнено, то для получения правильного значения
olk необходимо исследовать зависимость коэффициента alk от давления
остаточного газа.

В тех случаях, когда в эксперименте определяются сечения всех про-
цессов потери и захвата электронов при различных начальных зарядах
ионов, отклонение разности Ф г й — Ф ^ от olht может быть найдено
из полученных значений Фг& и Ф ^ с помощью соотношений (2,3), без
исследования зависимости Ф г А от t и t'. В первом приближении необхо-
димые для вычисления этих поправок значения стгй и g'^ могут быть полу-
чены из приближенных соотношений (2,1) и g'lh = Ф'гк. Методом после-
довательных приближений можно найти точные значения alk. Такой спо-
соб расчета сечений был применен в работах Дмитриева, Николаева
и др. 27~30. При этом, для того чтобы обеспечить точность вычислений
0,2% и при определении сечений одновременной потери четырех и пяти
электронов не исключить из рассмотрения возможности потери того же
количества электронов в результате нескольких последовательных столк-
новений с потерей в каждом из них только одного электрона, выражение
(2,3) было дополнено некоторыми членами, пропорциональными ί4 и tb.

*) Условие применимости формул (2,1) и (2,2) нередко отождествляется с усло-
вием однократности столкновений, согласно которому каждый ион должен испытать
в камере столкновений не более одного соударения, оканчивающегося изменением его
заряда. В действительности же однократность столкновений еще недостаточна для
применимости этих формул. Например, при определении сечений потери электрона
атомами водорода σοι при высоких энергиях, когда обратное сечение σ ) 0 много меньше
σ 0 1 , условие однократности столкновений будет выполнено вплоть до таких давле-
ний газа, когда aolt будет порядка 1 или даже 2, но формулы (2,1) и (2,2) при этом
будут уже неверны.
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Из совокупности величин Ф ^ и значений Ф ; А , полученных при каком-
нибудь одном давлении газа в камере столкновений, определялся полный
набор соответствующих значений σ ί Α. Величины Ф г А , полученные при
различных давлениях, давали независимые друг от друга наборы значе-
ний aik. Совпадение значений aik, соответствующих различным давлениям
газа, указывало не только на правильность введенных поправок, но
и на внутреннюю согласованность полученных экспериментальных данных.

Другим источником ошибок при определении сечений потери и захва-
та электронов масс-спектрометрическим методом является рассеяние
быстрых частиц при соударении их с атомами газа, вследствие которого
часть ионов, рассеянных на большие углы, не попадает в детектор. Вели-
чина этой ошибки зависит от углового распределения ионов с первоначаль-
ным и измененным зарядом и от геометрических условий опыта, которые
характеризуются функцией S (0) 48> 2 8 , равной отношению доли регист-
рируемых частиц, рассеянных на угол Θ, к доли регистрируемых ча-
стиц при рассеянии их на угол θ = 0. Эта функция может быть
вычислена для любой экспериментальной установки, если известно
распределение направлений скорости первичных ионов, или, грубо говоря,
расходимость ионного пучка *). Более грубо геометрические условия
опыта можно характеризовать максимальным углом рассеяния регистри-
руемых частиц 0 т , который определяется соотношением S (0 т ) « 0,5.
При больших размерах входного отверстия детектора величина 0 т при-
близительно равна отношению ширины или диаметра выходного канала
камеры столкновений к ее длине. В работах 27~30 0 т ж 0,005, в работах 31~32

0 т « 0,015.
Для того чтобы рассеяние не приводило к заметным искажениям

в величине измеряемых сечений, необходимо, чтобы число ионов с дан-
ным зарядом, рассеянных на углы θ 5 Е θ mi было мало по сравнению с коли-
чеством ионов того же заряда, рассеянных на такие углы, при которых
S (0) мало отличается от единицы. Контроль за отсутствием этих искаже-
ний осуществляется обычно 31> 3 2 · 4 5 путем проведения измерений при
различных диаметрах выходного отверстия камеры столкновений. Если
при этом величины Фгь/Фи не изменяются, то соответствующее сечение
считается правильным. Однако постоянство значений Фгй/Фгг при изме-
нении 0 т в некотором ограниченном интервале углов само по себе не может
служить гарантией постоянства этой величины при еще большем увели-
чении Qm. Такое постоянство может быть гарантировано лишь в тех слу-
чаях, когда количество частиц, рассеянных на углы θ > 0 m , будет пре-
небрежимо мало. Таким образом, контроль за отсутствием искажений
в величине измеряемых сечений требует оценки относительного числа
частиц, рассеянных на углы θ 5 s θτη·

В качестве максимальной ошибки измеряемого сечения может быть
принята величина полного сечения рассеяния ионов ар (0 т ) на углы θ >
> 0 т а или по более реалистическим оценкам 2 7 — величина 0,5σρ (0m).
Для θ 3* 0,001 эти величины могут быть сравнительно хорошо рассчи-
таны 4 9- 5 0.

Такой способ оценки максимальной погрешности в величине измеряе-
мых сечений из-за рассеяния быстрых ионов был применен в работах 27~30.
Согласно этим оценкам в большинстве исследованных случаев потери
и захвата одного электрона ошибка из-за неполной регистрации рассеян-
ных частиц была значительно меньше случайных ошибок, составлявших,
как обычно, величины ~10% от полученных сечений.

*) В работах «-ао, например, S (θ) = 1 — 50 θ при 0 < θ < 0,0036 и S (θ)
•• exp (0,9—300 θ) при θ > 0,0036.
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2.2. О п р е д е л е н и е с е ч е н и й м е т о д о м о с л а б л е н и я
и о н н о г о п у ч к а в м а г н и т н о м п о л е

В работах Аллисона с сотрудниками 5 1 ~ 5 3 . 2 6 для определения сече-
ний потери и захвата электронов ионами гелия и лития с энергией до
450 кэв использовался метод ослабления ионного пучка в поперечном маг-
нитном поле. Камера столкновений в этом методе помещается в магнитное
поле, так что пучок быстрых частиц, в котором обычно имеются ионы
с различными зарядами, разделяется в ней на отдельные зарядовые ком-
поненты, одна из которых
направляется в детектор ? ζ д
(рис. 2). Изменение заряда
ионов при соударении их
с атомами газа приводит к
значительному изменению их
траектории, в результате чего
они выходят из первоначаль-
ного пучка и в детектор не
попадают. Измерение степени
ослабления пучка при повы-
шении давления в камере
столкновений дает возмож-
ность определить сумму сече-
ний потери и захвата элек-
тронов ^ агд.

ft

Величины 2°*гй Д л я и о ~

К насосу Η насосу Газ

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для
определения суммарных сечений обдирки и пере-
зарядки ионов методом ослабления пучка в маг-

нитном поле.
1— Ионный пучок из ускорителя; 2 —преобразователь
заряда; з — камера столкновений в магнитном поле;

4 — детекторы.

нов с зарядом i находились
из результатов измерения интенсивности пучка этих ионов Rt при раз-
личных давлениях газа в камере столкновений по формуле

(2,6)Bi(t)/Ri(0) = ехр(^- >

где t — количество атомов газа в объеме сечением 1 см2, расположенном
вдоль пути иона в магнитном поле. В формуле (2,6) не учитывается ослаб-
ление пучка вследствие рассеяния ионов без изменения их заряда. Конт-
рольные измерения ослабления неотклоненного пучка в отсутствие маг-
нитного поля показали, что рассеяние играло существенную роль только
в ослаблении пучка однозарядных ионов лития, для которых величина
2 σ ί 6 мала. Поэтому значения 2 а^ для этих ионов не были определены.

k ft
Ошибки в величине получаемых сечений могут возникнуть также

вследствие изменения зарядового состава первичного пучка при увеличе-
нии давления газа в той части установки, через которую проходит пучок
до попадания его в магнитное поле. Для того чтобы обеспечить постоянство
зарядового состава первичного пучка, в нем с помощью преобразователя
заряда 2 (рис. 2), наполняемого тем же газом, что и камера столкновений,
устанавливалось равновесное распределение зарядов, однако не принима-
лась во внимание зависимость распределения зарядов от плотности газа.

Поскольку величина суммы 2 σί& определяется в основном одним

или двумя членами, то значения Β 0 многих случаях представляют

собой сечения доминирующего процесса. Например, при ν~ ν0 значения
2 oik для ионов лития с i — 0, 2 и З в пределах ошибок опыта равны
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соответственно σ01, σ21 и σ32. Полученные сечения, особенно при наиболь-
шей энергии ионов, как правило, несколько ниже найденных масс-спектро-
метрическим методом 27> 29· 31> 3 2 . Для ионов гелия эта разница не выходит
за пределы экспериментальных ошибок. Общий ход зависимости сече-
ний от скорости, который можно установить на основании всех имеющихся
результатов, свидетельствует о том, что при энергии ионов -~400 кэв
в большинстве случаев, для которых имеются расхождения, найденные
Аллисоном сечения занижены.

В результате сочетания метода ослабления пучка с масс-спектро-
метрическим Аллисон определил для атомов и ионов гелия значения σ02

и σ20. Сначала методом ослабления пучка были найдены величины συ1 +
-f σϋ2 и σ21 + σ20, а затем масс-спектрометрическим методом из эксперимен-

тальных значений Ф02/Ф<и и Фго/Фгь полученных при небольших давле-
ниях в камере столкновений, отношения σΟ2/(σΟι + сг02) и σ20/(σ21 + σ20).
В последних опытах в качестве камеры столкновений использовалась
проточная газовая мишень 2 *) (см. рис. 2), а преобразование однозаряд-
ных ионов в нейтральные и двухзарядные частицы происходило в допол-
нительной газовой мишени. При расчете сечений учитывалась возможность
образования нейтральных и двухзарядных частиц после двух столкно-
вений с захватом или потерей только одного электрона в столкновении и
использовались известные значения σ10 и σ12. Полученные сечения σ02 и σ20

хорошо совпадают с результатами масс-спектрометрических измерений.

2.3. М е т о д и к а о п р е д е л е н и я р а в н о в е с н о г о
з а р я д о в о г о с о с т а в а и о н н ы х п у ч к о в

Равновесное распределение зарядов в ионном пучке, проходящем
через вещество, определяется путем масс-спектрометрического анализа
зарядового состава пучка после прохождения его через пленку твердого
вещества или проточную газовую мишень подходящей толщины. При
прохождении ионов через разреженный газ распределение зарядов прак-
тически не отличается от равновесного, если σ ί ± 1 ) ; ί 3й 4 для i ~ I. При
ν ~ vQ это условие выполняется, если ί > 1016 атом/см2 (для газов с атом-
ным номером Zc— 15 это соответствует толщине 5 s 0,3 мкг/см2), а при
v~ 109 см /сек, если t 3* 1017—101 s атом /см2. В камере столкновений в нес-
колько десятков см газовая мишень такой толщины образуется при
ρ ~ 10~2 — 10"1 мм Hg. При таком давлении и были произведены почти
все измерения равновесного зарядового состава ионных пучков в газах.

В ионном пучке, проходящем через твердое вещество, равновесное
распределение зарядов должно устанавливаться при большей толщине
мишеней, так как для этого требуется установление равновесного распре-
деления электронов по различным состояниям для всех, в том числе и для
относительно сильно связанных электронов, сечение удаления которых
мало. В проведенных к настоящему времени опытах в качестве твердых
мишеней применялись тонкие пленки из различных веществ толщиной
от 2—5 мкг/см2 до 30, а в некоторых случаях до 150 мкг/см2.

Контроль за достижением равновесного состояния осуществляется
обычно путем измерения распределения зарядов с мишенями различной
толщины. В опытах Николаева, Дмитриева и др. 3 4 · 3 5 достижение рав-
новесного состояния проверялось также при различных начальных заря-
дах ионов. Для газообразных сред это представляется более предпочти-
тельным, так как увеличение толщины газовой мишени производится

*) Проточная газовая мишень 2 образовывалась в трубке длиной около 20 см
с отверстиями для прохода пучка диаметром около 0,9 мм.
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путем увеличения давления газа, а равновесное распределение зарядов
при повышении плотности газа, вообще говоря, не остается постоянным.

При исследовании равновесного зарядового состава ионных пучков
в газе могут возникнуть ошибки из-за задержания части рассеянных ионов
стенками камеры столкновений, поскольку необходимость создания зна-
чительного перепада давлений между камерой столкновений и соседним
вакуумным объемом, в котором происходит разделение пучка на отдель-
ные зарядовые компоненты, вынуждает делать выходное отверстие камеры
столкновений небольшим. В выполненных к настоящему времени экспе-
риментах отношение диаметра или ширины выходного отверстия к длине
камеры столкновений составляло величину от 0,002 до 0,006. Фактически
угол рассеяния регистрируемых частиц был больше этой величины, так
как участок пути ионов, на котором восстанавливалось равновесное рас-
пределение, как правило, был значительно меньше длины камеры столк-
новений. При увеличении давления газа длина этого участка сокращается,
поэтому ошибка из-за ограничения угла регистрируемых частиц контро-
лируется измерениями при различных давлениях газа, которые проводятся
во всех экспериментах. В опытах Пивовара с сотрудниками 3 1 отсутствие
искажений из-за рассеяния ионов проверялось также измерениями с уве-
личенным диаметром выходного отверстия камеры столкновений.

Значения FΊ связаны условием нормировки ^Ft = 1 и не являются
г

независимыми друг от друга. Поэтому при сопоставлении результатов
различных измерений целесообразно сравнивать отношения Fi+i/Fi,
которые более просто связаны с сечениями потери и захвата электронов,
чем Fu и при изменении скорости ионов изменяются монотонно, что дает
возможность производить надежную интерполяцию между эксперимен-
тальными значениями Fi+ilFt для различных скоростей и получать непре-
рывные кривые зависимости Ft от ν 1 4 . Величины Ft 5 s 0,1 определяются
обычно с точностью 1—5%.

Значения Fi+l/Fj, полученные в различных опытах, в подавляющем
большинстве случаев в пределах ошибок эксперимента совпадают. Только
в работах 10> 3 5 при прохождении ионов азота через целлулоидную пленку
были получены несколько меньшие значения Fi + t/Fi, чем в 8· 1 2

(см. рис. 22). В первых работах, в которых применялись несколько более
тонкие мишени, толщина их могла быть еще недостаточной для того,
чтобы относительно сильно связанные электроны успели перейти в воз-
бужденные состояния. В работе 10, кроме того, не исключена, по-види-
мому, возможность ошибки в определении скорости ионов, так как послед-
няя была вычислена из параметров циклотрона, а средняя скорость много-
зарядных ионов, получаемых в циклотроне, как известно 5 4, может быть
меньше скорости протонов или ионов гелия.

Средний заряд ионов I = 2 ^ г может быть определен и без исследо-
г

вания распределения зарядов. Так, средний заряд ионов азота, прошед-
ших через никелевую фольгу, был найден 5 путем сравнения величины
электрического заряда, приносимого ионным пучком до и после прохож-
дения фольги, а средний заряд осколков деления урана в различных
газах находился 3> 4> 1 5 по величине среднего отклонения ионов в маг-
нитном поле, когда вследствие соударений с атомами газа заряд их в обла-
сти магнитного поля многократно изменялся и отклонение зависело от
величины /. Некоторые сведения о заряде быстрых частиц при г;> 109 см/сек
были получены также 3 6 ' 5 6 ~ 5 8

 в результате измерения средних потерь
энергии ионами —(dE/dx). Для ионов с Ζ = 1 при таких скоростях
г = 1 и отношение величин —(dE/dx)z для ионов с зарядом ядра Ζ
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к значению —(dE /di^ для протонов равно квадрату эффективного заряда
ионов i*2. При достаточно больших скоростях, когда тормозная способ-
ность вещества перестает зависеть от заряда ионов, эффективный заряд ι*
должен совпадать со среднеквадратичным (i2)1^ = (2i2.F{)1/2« а П Р И *2 > 1

и со средним зарядом I. Из экспериментальных данных, полученных в ра-
ботах 3 β· 3 8 · 5 5~ 5 7, следует, что для ионов с Ζ = 5—10 при ι> = (2 -=- 4)х
χ 108 см1сек значениям* в твердом веществе отличаются от ϊ не более

чем на 2%, а при ν ss; 1,5-109 смIсек — на ~ 5 % . Однако для ионов более
тяжелых элементов столь близкие к I значения t* будут наблюдаться,
по-видимому, при значительно больших скоростях. Об этом свидетель-
ствует, в частности, и такой факт 6 9: при υ ~ 3-108 см/сек для ионов
c Z < 7 значения i* в твердых веществах отличаются от (i2)1^ на 10—30%,
а для ионов с Z ~ 15—18 — в 1,5—2 раза.

III. ПОТЕРЯ ЭЛЕКТРОНОВ БЫСТРЫМИ ИОНАМИ

3.1. Э ф ф е к т и в н ы е с е ч е н и я п о т е р и э л е к т р о н о в

Потеря электронов быстрыми ионами при их столкновениях с ато-
мами среды является, по существу, процессом дальнейшей ионизации
атомных частиц. Согласно общим теоретическим представлениям 2 1 при
достаточно большой относительной скорости сталкивающихся частиц ν
с возрастанием последней в связи с уменьшением времени взаимодействия

Е/А, Мэв/нуклон
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 _О£_ 1 2

в 10 20
ц 108см/свк

Рис. 3. Сечения потери одного электрона σ,, j+i для
ионов гелия и азота в гелии в зависимости от скорости

ионов ν.
Для ионов азота экспериментальные данные — из 29 (О),
а для атомов и ионов гелия: · — и з ' , %— " , А — 2 9 · Стрел-

ками указаны значения ν *= 1,35гц.

сечения ионизации должны уменьшаться. В области скоростей, меньших
орбитальной скорости удаляемого электрона ν3, вследствие адиабати-
ческого характера столкновений сечения должны увеличиваться с возра-
станием скорости. При v~ va следует ожидать максимума сечений. Экспе-
римент подтверждает эти представления (рис. 3). По имеющимся экспе-
риментальным данным, скорость vm, при которой сечение достигает
максимума, определяется главным образом энергией связи удаляемого
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электрона
2 9 .

= Y«, (3,1)

где и = (21 /μ)1/2, μ — масса электрона *). В гелии γ » 1,3, в азоте
γ «ί 1,5, в криптоне γ α 2 .

Соотношение (3,1) может быть записано и в виде, обычном для адиа-
батического критерия Месси 6 0:

АЕа ~ 1 П ?\
JlV

где АЕ — разница в величине энергии связи электрона до и после соуда-
рения, а величина а характеризует расстояние, на котором происходит
взаимодействие. Однако,

Е/А, Мэв/tfуклон
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 Ζ

ιο~·

в отличие от процессов
захвата электронов одно- ff.
зарядными ионами и ней-
тральными атомами, для
которых величина а зави-
сит от первоначального
заряда иона и числа
захватываемых электро-
нов 6 1 ' в 2· 4 5 , для процессов
потери электрона величи-
на а зависит от / и оказы-
вается порядка размеров
иона: считая АЕ=1, из (3,1)
получаем, что а=2 yh/μη
или а = 2уг/п, где г =
= пЬ /μΐί — величина, близ-
кая к среднему· радиусу
оболочки, из которой уда-
ляется электрон, η—глав-
ное квантовое число. От-
сюда видно, что величина
а определяется не разме-
рами иона, а величиной
импульса μΐί, который не-
обходимо передать электрону для удаления его из иона. Отношение АЕ Ιν
представляет собой изменение импульса иона Ар при далеком неупругом
столкновении. Поэтому соотношение (3,2) можно интерпретировать 6 3 как
уравнение, определяющее величину изменения импульса иона Арт, кото-
рая соответствует наибольшей вероятности рассматриваемого процесса.
В нашем случае Арт = μu/2y. Таким образом, условие (3,1) означает,
что сечения потери электрона достигают максимума тогда, когда измене-
ние импульса иона в далеких ионизующих столкновениях составляет
определенную долю (~х/3) импульса μα, передаваемого электрону.

Величина сечений существенным образом зависит от количества элек-
тронов во внешней оболочке иона qt: при одинаковом ионизационном
потенциале сечения потери одного электрона 0 ^ ; + ! для различных ионов
приблизительно пропорциональны qt

 29, а сечения одновременной потери
двух электронов пропорциональны qi (qt — 1). Поэтому если изображен-
ные на рис. 3 значения σ ; ),-+! разделить на <?;, то величины oiii+ilqi

образуют семейство непересекающихся кривых (рис. 4). Из рис. 4 видно,

*) Для атомов водорода, для которых в области ν < и сечения σΟι в гелии почти
не изменяются (см. рис. 4), величина уи указывает скорость, при скоростях больше
которой происходит уменьшение сечений.

20
ц 70 "см/сея

Рис. 4. Значения σ;, j+i/?i для атомов и ионов водо-
рода ( ), гелия ( ) и азота (—) в гелии.

Стрелки соответствуют скорости ν = 1,35щ.
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О 10 12 П 16 18 Ζ

Рис. 5. Зависимость сечений потери одного электрона
σ;, j + 1 от заряда ядра ионов 2 при у=2,6-10 8 см/сек

в гелии ( # ) и азоте (О) по экспериментальным
данным из работ *> 28> 29> 3 1 .

Около кривых указан первоначальный заряд ионов i.

50 100
1,эе

Рис. 6. Значения σ;, a+l/?; в гелии при ι>=2,6· 108 см/сек
в зависимости от энергии связи электрона /;.

Звездочки, светлые и зачерненные кружки относятся к К-, L-
и М-электронам соответственно.

1 — Н; 2, г — Не», Не+; 4, δ — Lio, Li+; в—s — В» — В+ 2;
9—Л — N+ — N*3 ; 12—14 — Ne+ — Ne+3; is—π — Na+ —
N a « ; 18, 19 — Mg+, Mg+2; 20, 21 — A1 + , Al + 2; 22 — 24 —

p+ _ p+a. 25—28 ~ AT* — Ar+4.
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что по мере уменьшения ионизационного потенциала /,· сечение, отне-
сенное к одному электрону, монотонно увеличивается, причем в области
малых скоростей, когда ν < и,, зависимость aiji+1/qi от /г- оказывается
гораздо более сильной, чем при больших скоростях.

Поскольку при изменении заряда ядра ионов Ζ величины /; и #;
изменяются немонотонно, зависимость σ^ г+j от Ζ также оказывается
немонотонной (рис. 5). Значения ai)i+1/<7i> определенные из представлен-
ных на рис. 5 сечений, изо-
бражены на рис. 6 в зави-
симости от Ι χ. Из рис. 6
видно, что для ионов,
у которых внешние элек-
троны принадлежат К-
или^у-оболочкам, значения
°"г, ί+ι/ίί в пределах
20% -ной точности ложатся
на одну общую кривую.
Значения ^ι,ι+ilqi для
М-электронов, за исклю-
чением отдельных случаев,
укладываются на другую
кривую. Подобная карти-
на наблюдается при дру-
гих скоростях и в других
газах.

Отклонение величин
σ ; , (+ι/<?ί ο τ общей кривой
наблюдается только для
ионов с большим числом

для которых величрша

Рис. 7. Зависимость сечения потери отдельного
электрона 0"г от /; при ι>=2,6·108 см/сек в гелии.

Обозначения как на рис. 6.

°"г, г+1/<?г> ОСОбвННО В ТЯ-
желых газах, является лишь частью сечения потери отдельного электрона
σ,:, определяемого соотношением

В результате учета одновременной потери нескольких электронов
разброс экспериментальных точек на кривой зависимости о, от I',· оказы-
вается значительно меньшим, чем для σ;, i + 1/qh и, как правило, не выхо-
дит за пределы ошибок опыта (рис. 7). Таким образом, эффективное сече-
ние удаления отдельного электрона определяется энергией его связи и в
пределах 20 %-ной точности не зависит от количества электронов в оболоч-
ке. Это означает, что удаление каждого из электронов происходит незави-
симо от удаления других.

Этот вывод следует также и из экспериментальных данных о сече-
ниях одновременной потери нескольких электронов 3 0. Найденные из
экспериментальных сечений потери различного числа электронов σί: i+s

сечения потери пары электронов

не зависят от qt.
Типичные соотношения между сечениями потери электронов в раз-

личных средах показаны на рис. 8. С увеличением атомного номера среды
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51М,смг/атам

5 -

ИГ*

Zc от 1 до 18 сечения возрастают. Однако при переходе от Zc = 18 (аргон)
к Zc = 36 (криптон) при ν =ς; 5-108 см /сек сечения для большинства ионов

уменьшаются, что свидетель-
ствует о значительном влия-
нии деформации атомов среды
на величину сечений 2 9. При
уменьшении заряда ионов i
и увеличении ν степень сни-
жения сечений в тяжелых сре-
дах уменьшается, и при ν >
> 109 см/сек сечения в крипто-
не сравниваются с сечениями
в аргоне или становятся боль-
ше их.

3.2. С р е д н я я
в е р о я т н о с т ь у д а л е н и я

э л е к т р о н о в

Поскольку движение иона
относительно атома среды
в разбираемых случаях может
рассматриваться классически,
то

(3,5)

-§,6408

12 7 18 36 Ζ'с
Рис. 8. Зависимость сечений потери одного
электрона σ;, j + 1 от атомного номера среды Zc

для атомов и ионов гелия и неона по резуль-
татам 2 9 и 3 1 .

Заряд ионов указан около кривых. Черные
кружки соответствуют скорости ν = 4,1· 108 см/сек,
а светлые—v= 7-108 см/сек для ионов гелия и

υ = 5,6 · 10& см/сек — для ионов неона.

где кг;, i+ s — вероятность од-
новременной потери sэлектро-
нов, ρ— параметр удара. Ве-
личины Wi, i+s можно выра-
зить через среднюю вероят-
ность потери отдельного элек-

трона Wi, среднюю вероятность потери пары электронов и?|2> и т. д.
В большинстве случаев можно ограничиться рассмотрением электронов
внешней оболочки, и тогда 3 0

q-s Q—s

Wt i + 3 = Cg2 C*(-i)lw\s+t) = Cs

Qw{s)-^ Cl+sWi,i+s+t, (3,6)
' t=o t=i

где Cn = a\/s\ (Q — s)! — число сочетаний из q электронов по s.
Из (3,5) и (3,6), используя соотношение ы41+'/и?; = wi\ которое

справедливо в случае потери электронов из одной оболочки, получим

2 Oj, j +

, г+2
(3,7)

Определенная таким образом величина wt представляет собой вероят-
ность потери отдельного электрона ионом с зарядом ί, усредненную
по области параметров удара, дающих основной вклад в сечение потери
следующего электрона.

Согласно имеющимся экспериментальным данным χ- 3 0 средняя вероят-
ность потери отдельного электрона wt не зависит от количества электронов
в оболочке и в большинстве случаев оказывается сравнительно небольшой
(рис. 9). При ν « 2,5 -108 см/сек для ионов с /; = 20—70 эв можно счи-
тать, что u?j « All1, причем в гелии А « 4 эв, а в более тяжелых газах
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А да 8 эв; для отрицательных ионов водорода с I; да 0,8 эв, как следует
из работ Фогеля с сотрудниками 84> 6 5 , величина и?г колеблется от ~ 0,2
(в гелии) до ~ 0,8 (в азоте и кислороде). При ν = (6 -~ 12) · 108 см/сек
для всех ионов с /, = 25—500 эв величины wt приблизительно одинаковы:
в гелии xvi ~ 0,1, а в более тяжелых газах ~ 0,2. Суммарная средняя
вероятность потери электронов qiWi = 2аг, г + 2 / а г + 1 } г + 2 для ионов с боль-
шим числом qi оказывается близкой к единице.

/ ι

Όδ 1 "20 30 ~5ίΓ 100 20 30 50 100 200300

' ' h> эв

Рис. 9. Значения Wi = (2lqi) (σι, J+ 2/CTJ+ 1 I ; + 2 ) в гелии при ι>=2,6·108

и 5,6· 108 см/сек в зависимости от энергии связи электрона /г· по
экспериментальным данным из работ J> 29> 30> 64> 6 5 .

Звездочки, светлые и зачерненные вначки относятся к К-, L- и М-электро-
нам соответственно. Наклонная прямая соответствует w^ = А1~^ при

А = 3,5 ее; О, * — «{ = 2; Δ — 3; D — 4; V — 5; О — 6^8.

Значения аг и wt позволяют оценить среднюю величину параметров
удара Qi для столкновений, вносящих основной вклад в сечение, так как
можно считать, что

Oi — nQilUi. (3,8)

Если в выражении (3,3) для σ ; ограничиться первым членом, то из (3,8),
(3,7) и (3,3) получим

2 /О~» /О ОЧ

πρϊ я» ott ;+i Oj+j г+г/^сг^ ; + 2 . (о,У)

Для ионов с /; от 20 до 150 эв при ν ~ (2,5н-10)-108 см/сек величины
ρ г лежат в пределах от 0,5·10~8 до 3·10~8 см. Так как wi слабо зависит
от ν, значения ρ? при изменении скорости изменяются примерно так же,
как сечения стг-; г + 4 . Максимальные значения ρ̂  приблизительно равны
(1-^2)·10~8 см, т. е. близки к сумме радиусов электронных оболочек
сталкивающихся частиц.

Экспериментальные данные о сечениях одновременной потери трех
электронов дают возможность сделать также некоторые выводы о форме
зависимости w% от ρ в области значении ρ ~ ρ ;. Подобно w% величина

I wiWi+U i+3Q dQ 3 0г-, ; + з
Wi (2)= (3,10)

представляет собой вероятность потери отдельного электрона., усреднен-
ную по области параметров удара, вносящих основной вклад в сечение
потери следующей пары электронов. Величина wt (2) совпадает с wi
только в том случае, если при любых значениях ρ вероятность ι#; (ρ)
равна либо некоторой постоянной, либо нулю. По имеющимся экспери-
ментальным данным, в гелии wt (2) яг 1,3и?г, а в азоте, аргоне и криптоне
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Wi (2) яй 2wi- Это свидетельствует о том, что в довольно широком интер-
вале значений прицельных параметров ρ от ρ' до ρ" вероятность потери
электрона приблизительно пропорциональна 1 /ρ, т. е. w « W'Q' /ρ.
Экспериментальные значения wt(2)lwi = 1,35 и 2 соответствуют отно-
шениям ρ" /ρ' ~ 5 и 14. При этом в гелии w' « 2wt ~ 0,2—0,4 и ρ" =
= 1,15ρ;, а в остальных газах w' ~ 4шг ~ 1 и Q" « 1,3ρ;. Следователь-
но, определенный ранее параметр удара ρ, близок к значению ρ", до кото-
рого вероятность потери отдельного электрона w приблизительно обратно
пропорциональна ρ, а средняя вероятность Wj равна вероятности ιυ (ρ)
при ρ = (0,4 -f- 0,5) ρ,.

Таким образом, в области скоростей, где сечение потери электрона
близко к максимальному, основной вклад в сечение вносят столкновения
со сравнительно большими параметрами удара, при которых вероятность
ионизации невелика. В связи с этим, становится понятным отмеченное
в п. 3.1 заметное влияние деформации атомов среды на величину сечений
потери электрона в тяжелых газах, а также большое влияние экраниров-
ки кулоновского поля ядер атомов среды атомными электронами, о кото-
ром будет идти речь в следующем параграфе.

3.3. О с н о в н ы е р е з у л ь т а т ы т е о р е т и ч е с к и х р а б о т .
С р а в н е н и е э к с п е р и м е н т а с т е о р и е й

Согласно известным критериям 6β- β 8 · 2 1 борновское приближение
должно приводить к правильным результатам при ν > ZGv0, а для ионов
с г > Zc и в области ν < Zcv0. К настоящему времени в борновском при-
ближении вычислены сечения потери ϋί-электрона для ионов с ί = Ζ — 1
в водороде и гелии 69> 71· 4 0. В гелии вычисленные сечения в области
применимости борновского приближения хорошо согласуются с экспе-
риментальными (рис. 10), а в водороде имеются некоторые расхожде-
ния 3 9, которые могут быть вызваны как ошибками эксперимента, так
и тем обстоятельством, что расчет производился для атомарного водорода,
а экспериментальные сечения относятся к молекулярному газу.

Для ионов с Ζ > 2Ζ*, где Ζ% — эффективный заряд ядер атомов среды
(в водороде Ζ* = 1, а в гелии Ζ* = 1,69), при ν >3Ζι>0 значения σ ζ _ 1 ) ζ
даются следующей приближенной формулой 4 0:

σζ-ι, ζ = 4naJ Γ - | Μ \Ζ\ (1 + 0,55 In A) + ZC(1 + 0,551η Β)], (3,11)

где А равно наименьшей из величин 1,6νΙΖν0 и ΖΙ2Ζ*, Ά В — наименьшей
из величин l,6WZvo(l + l , 6 / c /Ζ2μν1) и ΖΙΖ*, α0 = Ji/μβ2 = 0,53-10~8

cnt — атомная единица длины, / с — энергия связи электрона в атоме сре-
ды. В области ν <С Zv0 значения oZ-i,z для тех же ионов совпадают
с сечениями потери .йГ-электрона при соударении иона с атомными
ядрами, которые вычислялись в работах 67- в9' 7 3 :

(3,12)

причем при ν < Zv0 согласно в9> 7 3

К Zv0 ) l&\ Zv0

Для ионов с Ζ < Zc вследствие возрастающего значения экрани-
ровки кулоновского поля ядер атомов среды атомными электронами роль



ЗАХВАТ И ПОТЕРЯ ЭЛЕКТРОНОВ ИОНАМИ 697

столкновении, при которых импульс атомов среды изменяется на величину
q <С μΖν0, резко уменьшается. Поэтому при ν За 3Ζν0 борновское при-
ближение для этих ионов приводит к таким же результатам, как и при-
ближение свободных столкновений, в котором сечение потери электронов
считается равным сечению рассеяния свободного электрона, движущегося
со скоростью ν, атомом среды с изменением импульса электрона на вели-
чину q > μα. В этом приближении были рассчитаны значения стг для
случаев прохождения ионов
через водород и гелий 3 9.
В частности, для ионов с и =
= (0,4 -=- 2) Zc v0 в области

высоких скоростей

σ( - (1,2Z? + 3,4ZC).

(3,13)

Для всех ионов с « < 2ZC vB

при ν > 1ZC v0 вычисленные
значения at в гелии сов-
пали с экспериментальны-
ми 3 9. Вследствие экраниров-
ки кулоновского поля ядер
атомов среды атомными элек-
тронами сечения σ; для ионов
с u<_Zcva при любых ν >ы
оказываются существенно
меньшими, чем по известной
формуле Бора 2 1, полученной
в приближении свободных
столкновений без учета эк-
ранировки:

8 10 20
υ, 10 см/сел

Рис. 10. Сечения

. 2 / vl \2

(3,14)

noTej)n А-алектршш σ^—ι, ·/
в гелии.

Линии изображают результаты вычислений в борнов-
ском приближении, точки —• экспериментальные зна-
чения: о — из ', β — " , О — 2 β , Δ — 4 1 , Τ 7 2 ·
Числа около кривых указывают заряд ядра ионов Ζ.

Для ионов с и <CZcv0 в области ν от ~ и до Zcv0, т. е. в случае про-
хождения не слишком быстрых ионов через тяжелые вещества, значения at

могут быть оценены по обобщенной формуле Бора 21> 2 9, полученной
в приближении свободных столкновений в результате классического рас-
смотрения рассеяния электрона в сильно экранированном поле атома:

Щ

UV
(3,15)

В соответствии с экспериментом, зависимость σ, от и в тяжелых газах
по этой формуле оказывается такой же, как и по (3,13), а зависимость
σ ; от ν более слабой. Наблюдающаяся в эксперименте довольно сложная
зависимость сечений от Zc в этой формуле не находит отражения. Так как
для малых углов рассеяния классическая механика неприменима, форму-
ла (3,15) должна давать правильный результат при и > Ζΐ'3ν0, τ. е. в азоте
при / > 50 эв, а в криптоне при / > 150 эв. Фактически и при / ~ 5—
20 эв вычисленные по формуле (3,15) значения σ ; для Zc>2 в области
и < ν отличаются от экспериментальных не более чем в два раза.

При оценке сечений потери электрона осколками деления урана
в различных газах при ν ~ и Бор и Линдхард 2 3 использовали выражение
8 УФН. т. 85, вып. 4
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для сечений потери отдельного электрона, полученное в приближении
свободных столкновений для случаев соударения ионов с ядрами:

В легких средах заряд ядер Zn считался равным Zc, и формула (3,16)
сводилась к той части выражения для σ; в приближении свободных
столкновений при и > Zcv0, которая соответствует соударениям удаляе-
мого электрона с ядрами атомов среды, так что эффектами, вызванными
присутствием атомных электронов, пренебрегали. При рассмотрении
сечений в тяжелых средах, когда ν < Zcv0, учитывая экранировку, счи-
тали, что ZH = Zc3v/v0. При этом зависимость σ; от и получается более
сильной, чем по формулам (3,13) и (3,15), а зависимость σ; от ν при ν > и

CM2

10

10'

10"·

-1S

f

1II ,
\

1

чХ\\ °̂°

0.1 1 10 30
v/u

= Z — 1 B re-Рис. 11. Значения σ ;κ|/^ для ионов
лии в зависимости от и/щ.

Сплошные линии — борновское приближение, пунктирные—по
формуле Бора (3,14); числа около кривых указывают Z.

более слабой. Близкое же к действительности соотношение (3,15) полу-
чается из (3,16), если принять ΖΆ = Zc

/3 (uv)1/z/2.
Вычисление сечений потери электронов в области скоростей, где

сечение близко к максимальному, производилось также Беллом 2 2 для
осколков деления урана в кислороде и Глюкштерном 1 6 для ионов кисло-
рода, неона, фосфора и аргона в аргоне. Расчеты производились на основе
классических представлений с учетом орбитальной скорости удаляемых
электронов. Основные качественные закономерности в величине сечений,
которые можно установить по результатам этих расчетов, согласуются
с экспериментальными. Вычисленные Глюкштерном сечения потери
электрона ионами кислорода при ν ~ 109 см Iсек отличаются от экспери-
ментальных не более чем на 20%.

В области υ < ν0 для многих случаев потери электрона нейтральными
атомами в тяжелых газах выполняются условия применимости прибли-
женных расчетов Фирсова 74. Но даже и при ν = ί,2ν0 эксперименталь-
ные значения 2 ' °ok Для атомов с Z > 5 в азоте, аргоне и криптоне отли-

h
чаются от величин σ01, даваемых Фирсовым, не более чем в 2,5 раза 29.

Результаты последних экспериментальных и теоретических работ
подтверждают сделанный Фогелем и др. м вывод о невозможности свести,

К 7 5р
как это пытался сделать Краснер 75, значения стг, для различных
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ионов в данной среде в общую кривую, зависящую только от величины
vlu. По ряду причин и, в частности, из-за различного влияния экранировки
кулоновского поля ядер атомов среды на величину сечения оказывается не-
одинаковой и форма кривой σ ; {vlu) для различных ионов (рис. 11). Тем
не менее установленные в результате экспериментальных и теоретических
исследований общие закономерности в величине сечений и конкретные
значения их для ряда ионов позволяют производить надежную оценку
сечений и для ионов, для которых нет экспериментальных данных. Таким
путем Дмитриев 7 6 вычислил сечения потери одного электрона σ;> ι±ι

для всех атомов и положительных ионов легких элементов с Ζ от 3 до 10
в гелии и для ионов с Ζ = 3, 5, 7 и 10 в азоте в области скоростей от 108

до 3-Ю9 см/сек.

IV. ЗАХВАТ ЭЛЕКТРОНОВ БЫСТРЫМИ ИОНАМИ

4.1. О с н о в н ы е р е з у л ь т а т ы т е о р е т и ч е с к и х р а б о т

Квантовомеханические расчеты сечений электронного захвата про-
водились только для наиболее простых случаев захвата электрона прото-
нами и ионами гелия при прохождении их через водород и гелий. Резуль-
таты этих расчетов обсуждаются в обзорах Бейтса и Мак-Кэрролла 77

и Герджоя 78. Для ядер гелия, проходящих через гелий, вычислялось
также сечение одновременного захвата двух электронов 79. Сечения,
совпадающие с экспериментальными, получаются при вычислении
по довольно громоздким формулам. Однако общие характеристики про-
цесса электронного захвата находят отражение и в наиболее простой
приближенной формуле, полученной впервые Бринкманом и Крамер-
сом 8 0, а затем, в несколько более общей форме, Шиффом 8 1 для сечения
захвата электрона атомным ядром с зарядом Ζ в состояния с главным
квантовым числом η из основного состояния водородоподобного иона:

Из (4,1) следует, что с наибольшей вероятностью захватываются
электроны со средней орбитальной скоростью v3C — Zcv0 ~ v в состояния
с орбитальной скоростью va = Ζνο/η ~ ν, а сечения захвата в более
высоковозбужденные состояния пропорциональны (Ζ/η)3.

В более сложных случаях электронного захвата можно произвести
лишь оценку сечений приближенными методами Бора 2 1, Белла 2 2 и Бо-
ра — Линдхарда 2 3. Несмотря на разницу в способах вычисления и раз-
личный подход к явлению электронного захвата, эти методы приводят,
как правило, приблизительно к одним и тем же результатам, качественно
совпадающим с выводами из (4,1).

При оценке сечений захвата электрона ff;j i^-l по методу Бора вели-
чина σ;> i-i считается пропорциональной сечению столкновения иона
с электроном σ' с передачей ему импульса ~ μ ν, необходимого для осуще-
ствления захвата. Необходимый обмен импульсами — μι; между электро-
ном и атомом среды с наибольшей вероятностью происходит для электро-
нов с ν3 с ~ ν, поэтому принимается, что σ,̂  г _! = o'fk, где к — число
электронов в атоме среды с v3.c ~ ν, а / — вероятность их захвата. В тех
случаях, когда ион можно считать точечным зарядом, σ' ~ ina\i2 {νύ1ν)*..
При захвате электронов в состояния с vg < ν, согласно Бору 2 \

8*
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f~(valv)3. Отсюда для случаев захвата одного из атомных электронов
ядром в состояния с η ~>Ζνο/ν будем иметь

. <4·2>
а для сечений получим выражение, которое с точностью до коэффициента
совпадает с (4,1) при Ζ/η < ν/ν0 и 2 5 « v/vQ:

Приняв на основе статистической модели атома, что

k-Zl'3-^ (4,4)

для ядер с Ζ < ν/ν0, проходящих через тяжелые газы·, Бор получил 2 1

. (4,5)

Метод Бора использовался для оценки сечений захвата электрона
различными ионами азота 2 4 . При этом учитывалось, что эффективный
заряд, действующий со стороны иона на захватываемый электрон, может
быть больше заряда иона ί. Поэтому, например, для ионов с i ~ 2—4
и ν ~ (5 -г- 10) -108 см /сек в тяжелых газах было получено

(4,6)

При вычислении значений σ;> г_ 4 по методу Белла 2 2 захватываемый
электрон считается частицей, движущейся по законам классической
механики. Пока сила, действующая на него со стороны иона, не превысит
силу, действующую со стороны атома, влиянием иона на движение элек-
трона пренебрегается. После этого пренебрегается взаимодействием
электрона с атомом. Если при этом полная энергия электрона относительно
иона, вычисленная с учетом его орбитальной скорости, оказывается отри-
цательной, то электрон считается захваченным.

Бор и Линдхард 2 3, применяя несколько более упрощенный метод,
получили для сечений захвата электрона ионами с большим зарядом
простые приближенные формулы. Сечения оценивались на основе сравне-
ния расстояния освобождения электрона Ro, при котором силы, действую-
щие на электрон со стороны иона и атома среды, становятся равными,
с максимальным радиусом захвата R3, при котором электрон со скоростью ν
относительно иона оказывается связанным. Принималось во внимание
также соотношение между временем соударения RJv и временем аа.с /#э.с.
необходимым для завершения процесса освобождения электрона от связи
с атомом среды (аэ.с — средний радиус электронной орбиты в атоме среды).
При этом, как и в результате расчетов Белла, оказалось, что основной
вклад в сечение вносят электроны с орбитальными скоростями г>эс ~ ν/2,
для которых Ro «ί Rs· Сечение захвата каждого из таких электронов
определяется радиусом захвата R3 = ia0 (и0/о)2, т. е.

(4,7)

Отсюда, принимая во внимание (4,4), получаем

σ,, . - i - j u i · ^ ( - ! £ - ) ' . (4,8)
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Соотношение (4,8) качественно согласуется с результатами вычисле-
ний по методу Белла 22> 1 в. Значения σ$; г_ь даваемые формулой (4,8),
отличаются от вычисленных по методу Белла не более чем в три раза.
Поскольку величина nRl совпадает с сечением передачи электрону импуль-
са μν/2, формулы (4,7) и (4,8) могут быть.получены по методу Бора,
если принять / = 1/4. Соотношение (4,7) с точностью до постоянного мно-
жителя совпадает с (4,1) при ί = Ζ и Ζ In ж Zc « v/v0.

Поскольку при оценке сечений методами Белла и Бора — Линд-
харда электрон считался классической частицей, полученные результаты
справедливы только для ионов с достаточно большими зарядами. При
i < v/v0, например, электрон, локализованный в области размерами R3,
в соответствии с соотношением неопределенности, будет иметь среднюю
скорость <~ г;кр = voao/R3 = v2/iv0 > ν, в то время как при выводе (4,7)
считалось, что скорость электрона относительно иона составляет величи-
ну ~ ν. Если вероятность того, что рассматриваемый электрон имеет
необходимую для захвата скорость ~ ν, оценить величиной (ν/νκρ)

3,
то полученное значение вероятности (ίνο/ν)3 совпадет с вероятностью
захвата /, введенной Бором. Возможное превышение эффективного заряда
иона над значением ί ставит дополнительное ограничение на область
применимости (4,7) и (4,8), в результате чего они могут считаться правиль-
ными лишь при i > Z1/3v/v0

 2 4 .
При прохождении быстрых ионов через водород и гелий, когда для

всех атомных электронов средняя орбитальная скорость г>э.с<С ν яaac/vac >
> R3/v, освобождение электрона за время R8lv, как полагали Бор
и Линдхард, происходит с вероятностью порядка (Ra/v)/(aa,c/v3,c) ~
~ iZl (vo/v)3, и поэтому

(4,9)

Зависимость σ;, г-ι от i, Zc и ν из (4,9) оказывается не такой, как
по формуле (4,1) при ί = Ζ, Ζ/η ~ ν/ν0 и Z c < v/v0, так как в отличие
от (4,9) формула (4,1) соответствует захвату электронов с орбитальными
скоростями ~ ν/2 8 2. Количество таких электронов в атомах водорода
и гелия можно оценить величиной

fe~Zc^4Z*^-J(^l+4ZS2-jy4, (4,10)

и если в соответствии с результатами, полученными в первом борновском
приближении, считать, что и в легких средах захватываются в основном
электроны с орбитальными скоростями ~ ν 12, то для ионов с большими
зарядами вместо (4,9) будем иметь из (4,7) и (4,10)

(^)( 3) , (4,11)

а для ядер с малыми зарядами

f̂ yY r^r4. (4,12)
Соотношения (4,11) и (4,12) качественно согласуются с (4,1). Для

осколков деления урана значения аг, ,·_! в водороде и гелии, вычисленные
по формулам (4,9) и (4,11), различаются не более чем 1,6 раза, однако
зависимость σ ί } г _! от Z c и ν из (4,11) ближе к экспериментальной 4.

Величина вероятности захвата электрона при различных прицельных
параметрах вычислялась для случая захвата электрона протонами в водо-
роде 80- 81· 8 3· 8 4 . Из расчетов следует, что при ν = (1 -f- 2) v0 основной
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вклад в сечение вносят столкновения с прицельными параметрами
ρ ~ (1-̂ -3) а0, а с повышением ν относительное значение более близких
соударений медленно возрастает. В области параметров удара, вносящих
основной вклад в сечение, при ν ~ vQ вероятность электронного захвата
составляет величину -^ 0,5, а при увеличении ν быстро уменьшается.

4.2. Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х и с с л е д о в а н и й
з а х в а т а о д н о г о э л е к т р о н а . С р а в н е н и е с т е о р и е й

При ν З5 4-108 см1сек с увеличением ν значения σ , ^ ^ для всех
ионов быстро уменьшаются (рис. 12). Наиболее слабая зависимость
ai:;_! от ν наблюдается для ионов с большими зарядами, а наиболее
сильная — для протонов. Для протонов в водороде и гелии эксперимен-
тальные значения σ10 совпадают с наилучшими теоретическими 77.

6 8 10
ц 10есм/сен υ, 108см/сек

Рис. 12.

о— Для

Сечения захвата одного электрона σ;, ; _ ι протонами, ионами гелия
и азота в гелии и аргоне.

Н+, из работы "; · , А и · — для Не+, Не+ !, из »• 27, 3 1 · 3 2 соответственно;
О— для Ν+ — Ν+β, из 27.

Для ядер водорода и гелия зависимость σζ,Ζ-ι от г; в водороде мало
отличается от зависимости, даваемой (4,1). Абсолютные же значения
σζ,ζ-i в 3—5 раз меньше, чем по (4,1)*). Сечения σζ,ζ-ί для ядер
с Ζ > 1 связаны со значениями σ10 для протонов в той же среде следую-
щими приближенными соотношениями:

o"z, z-i ^ Ζ2 (ν/2ν0)
3 σ10 при Ζ > ν/2ν0,

o"z, z-i * Ζ 5 σ 1 0 при Ζ <c v/2v0.
(4,13)

*) Вычисленные Шиффом 8 1 более точные значения σ2ΐ для ядер гелия в водо-
роде' при у = ( 3 -т- 7)· 108 см/сек отличаются от экспериментальных 2 2 не более чем
В два раза.
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В соответствии с выводами п. 4.1, первое из этих соотношений (при
замене Ζ на ι) выполняется не только для ядер, но также и для любых ионов
с достаточно высоким зарядом (рис. 13). Это означает, что отношение
введенной Бором вероятности захвата электрона для ядер с небольшим
зарядом к максимальной вероятности, наблюдающейся у ионов с боль-
шими зарядами, приблизительно равно (2Ζν0/ ν)3. По мере уменьшения
заряда ионов зависимость сечений от скорости в общем усиливается.
Однако однозначной связи
между этой зависимостью ' 1~1.

У510\п ιи зарядом иона или иониза-
ционным потенциалом не су-
ществует. Для ионов с неза-
полненной if-оболочкой, на-
пример, при увеличении ν
значения σ4 г_ 4 уменьшают-
ся быстрее, чем для других
{более тяжелых) ионов с та-
ким же зарядом или иони-
зационным потенциалом, что
связано, видимо, с более
быстрым ростом эффективно-
го заряда последних *).

Зависимость сечений от
скорости и среды является
более сложной, чем это сле-
дует из формул (4,5), (4,6) и
(4,8), так как на величину
°"г, г-1 существенное влияние
оказывает оболочечное строе-
ние атомов среды, которое
в этих формулах не находит

З

10

2,5 3 δ 10 1Ζ П
ν, 10всм/сен

Рис 13 Отношение величин о"г, ζ _ιΛ 2 для раз-
личных ионов к сечению захвата электрона про-

р
Наклонная прямая соответствует σ , =

=ι' (ϊ/2ιΐο)
3σιο(Η+)

отражения. Значения σ ; > г _ 1 , тонами с той же скоростью в гелии и азоте
вычисленные Как ПО ЭТИМ _ — для ядер гелия ядер лития, ядер
Аппмипям тдк и по Aoniuv- б °Р а ионов азота с зарядом ι = 2, 4 и 6, указанным
формулам, 1<ш и. ни фирму около кривых по экспериментальным данным из работ
лам (4,9), (4,11), (4,12), отли- " ~
чаются от эксперименталь-
ных в большую или меньшую
стороны до пяти раз. Однако лежащее в основе этих формул представле-
ние о преимущественном захвате электронов с орбитальными скоростями
vd с ~· ν получает экспериментальное подтверждение.

Во внешних оболочках атомов Не, N, Аг и Кг находится соответственно
по 2, 5, 8 и 8 электронов со средними орбитальными скоростями v3 c ~
~ 4-Ю8 см/сек, а в следующей — по 0, 2, 8 и 18 электронов с г7эс ~
~ (1 -2)-10° см /сек

В соответствии с этим, значения o4l-i ъ этих газах в области
ν от 3-108 до 9-Ю8 см /сек изменяются приблизительно одинаково
(рис. 14), причем отношение сечений в этих газах для различных
ионов в среднем приблизительно равно 4 : 5 : 8 : 10. В области же скоро-
стей от 9-108 до~13-10 8 см /сек зависимость (r l t i_j0T» в этих средах ста-
новится существенно различной и отношение сечений при ν ~ 12 · 108 см /сек

*) В связи с этим следует отметить, что вычисленные Шиффом 8 1 без учета уве-
личения эффективного заряда иона в близких соударениях значения σί0 для ионов
гелия в гелии при увеличении ν уменьшаются быстрее экспериментальных при ν —
^=(3 — 4)· 108 см/сек они совпадают, а при ν ^ 6 108 см/сек в 1,7 раза меньше
экспериментальных.
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оказывается близким к 1 : 4 : 8 : 20. Приближение этого отношения к отно-
шению чисел электронов в более глубокой оболочке этих атомов свиде-
тельствует о том, что в .области ν = (9 -=- 13)· 108 см/сек происходит
переход к захвату электронов из более глубокой оболочки.

С наибольшей вероятностью, как следует из имеющихся эксперимен-
тальных значений сгг> г _ ь электроны захватываются в состояния с энер-
гией связи / ~ μν2/2. Доказательством этого может служить представлен-
ная на рис. 15 типичная картина зависимости a i 7 ; _ t от Ζ: для трехзаряд-

ных ионов, для которых после за-
хвата электрона в основное состоя-
ние энергия его связи / г _! > μ # 2 ,
значения σ;, ;_! слабо зависят οτΖ,
а для однозарядных ионов, для
которых It-i < μ^2/4, при изме-
нении Ζ величина сечений испыты-
вает значительные периодические
колебания. Особенно большое уве-
личение сечений наблюдается при
переходе от ионов Li+ к ионам
Не + и от Na+ к Ne+. Поскольку
системы энергетических уровней,
на которых могут оказаться элек-
троны, захваченные ионами Li+ и
Не+, различаются практически
только наличием свободного места
в Х-оболочке иона Li+, практи-
чески всю разницу в значениях σ10

для этих ионов следует отнести
за счет захвата электрона в основ-
ное состояние атома гелия. Подоб-
но этому увеличение значений oi(y

при переходе от Na+ к Ne+ сви-
детельствует о том, что в 60% слу-
чаев ионы Ne+ захватывают элек-
трон в основное состояние. С уве-
личением числа свободных мест
в L-оболочке при уменьшении Ζ
от 10 до 7 происходит дальнейшее
увеличение сечений. Отсутствие
увеличения сечений при переходе

от А1+3 к Mg+3, Na + 3 , Ne + 3 , т. е. при появлении свободных мест в L-обо-
лочке, свидетельствует о том, что доля захвата электрона в L-оболочку
для этих ионов не выходит за пределы экспериментальных ошибок, т. е.
не превосходит 20%. Для двухзарядных ионов увеличение сечений при
уменьшении Ζ от 12 до 7—5 наступает не при появлении свободных мест
в Z-оболочке, а при уменьшении энергии связи L-электронов до вели-
чины / ~ 1,5 μ г;2/2.

Если считать, что для ионов с малым зарядом, в соответствии с (4,1),
• относительная вероятность захвата электрона в полностью свободную
оболочку пропорциональна / 3 / г, а в частично заполненную — пропорцио-
нальна также числу свободных мест в оболочке, то для зависимости σ1№

от Ζ получим кривую, изображенную на рис. 15. Из рисунка видно, что
при ν ~ 3-108 см/сек экспериментальная зависимость σ10 от Ζ в области
Ζ от 1 до 11 близка к рассчитанной, а в области Ζ > 1 2 с увеличением Ζ
экспериментальные сечения возрастают в большей степени, чем вычислен-

10

υ. 1О"см/сбн

Рис. 14. Зависимость значений a ^ j - j ^
χ (νο/ν)β от ν для ионов Н + , Li* 2 и N + 4

в гелии ( ), азоте (— •—), аргоне
( ), криптоне (· ) и водороде ( · · · )
по результатам измерений σ;, ,·_ι, приве-

денным в !> 2 6ι 2 7 .
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ные. Это расхождение, как будет показано ниже, не связано с увеличением
вероятности захвата при Ζ > 12 и вызывается, по-видимому, увеличе-

10
16 20 О 4 8 12 16 20

Ζ Ζ
Рис. 15. Зависимость сечений захвата одного электрона с г, г_1
от заряда ядра ионов Ζ при ί?=2,6·10 8 см/сек в гелии и

азоте по экспериментальным данным из *> 2 β. 2 7 .
Заряд ионов г указан около кривых Пунктирная линия представляет

вычисленную зависимость аю от Ζ

нием эффективного заряда ионов. В области более высоких скоростей
аналогичное повышение сечений наблюдается и у более легких ионов.

4.3. С р е д н я я в е р о я т н о с т ь э л е к т р о н н о г о з а х в а т а

Подобно (3,5) можно считать, что

(4,14)

где величины Wb г _ 3 связаны с числом эффективно захватываемых элек-
тронов атома среды к и средними вероятностями захвата отдельного
электрона /г, отдельной пары электронов /ί2), тройки электронов /ί3)

и т. д. соотношением, аналогичным (3,6):

" ι , ΐ - β — °ft Ζ. L·ft-s^— ŷ /г - ^hji — Zj ^ i + s " г, ι-s-t· (.^i i o/
ί=0 ί = 1

Величина Wt (2) = И7^ г _ 2 /Р^ г , г-1 представляет собой условную вероят-
ность захвата второго электрона, среднее значение которой в области
прицельных параметров, вносящих основной вклад в сечение, равно

(4,16)
ι-ι

Если вероятность захвата электрона невелика, так что значения W4 г_ 4

и W^ г_2 определяются в основном первым членом (4,15), то Wl (2) ;»
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л; (А; — 1) /|2>/2/г. Поскольку заряд ионов i, как показывает эксперимент,
не оказывает существенного влияния на среднюю вероятность захвата,
в тех случаях, когда ионы с зарядами i и i — 1 захватывают электроны
преимущественно в одни и те же состояния, можно считать, что /i2) я* fifi — i·
Тогда Wi (2) « 0,5 (1 - к-1) Wt-U ;- 2 и W t,j-i « 2 (1 - &-1)-1 X
X Oj+i ί-ι/σ,+ι ;. По найденным значениям Wi ,-ι и σ,, г-ι, если
воспользоваться соотношением, аналогичным (3,8), σ ί ; г_4 = πρ. Тгг) г _ ь

можно оценить величину прицельных параметров столкновений, внося-
щих основной вклад в сечение:

πς>ί г& (1 — / с " 1 ) - Ι + 1 ' ' — L J J _ I . (4,17)

Типичные значения аг> г-2/стг, г_! для ионов с небольшими зарядами
приведены на рис. 16, из которого видно, что зависимость σ20/σ2ι от Ζ при

ЦО2-

0,01

Рис. 16. Величина отношений σ 2 0/σ 2 1 для двухзаряд-
ных ионов различных элементов при ν = 2 , 6 · 108 см/сек

в азоте, аргоне и криптоне по результатам
работ 27> 2 8 и 5 2 .

г? = 2,6-108 см/сек в общем совпадает с вычисленной кривой, изображен-
ной ранее на рис. 14. Отношение σ2ο/σ2ι при Ζ = 12 уменьшено в такой
же степени, как и сечение σ10, вследствие конкурирующего влияния
потери слабо связанного электрона, о чем будет идти речь несколько ниже,
а относительно малые значения σ20 /σ21 при Ζ = 10 связаны с понижением
вероятности захвата электрона в L-оболочку вследствие чрезмерно боль-
шой энергии связи L-электронов (экспериментальные значения σ20/σ21

при Ζ = 10 совпадают с вычисленным при пренебрежении захватом
в L-оболочку).

По мере увеличения заряда ионов ί отношения σ,, ;_2/σ;5 ;-ι возра-
стают (рис. 17), однако при приближении значений oit г_2/о"г1 j _ ! к 0,2
зависимость их от i ослабевает и они становятся практически постоянны-
ми. При σ,5 г-2/°"г, г-1 < ОД Д л я ионов данного элемента эти отношения
приблизительно пропорциональны h-h т. е. возрастание средней вероят-
ности электронного захвата при увеличении заряда иона не превышает
увеличения вероятности захвата вследствие повышения энергии связи
захваченного электрона, так что заметного прямого влияния заряда иона
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на среднюю вероятность электронного захвата не наблюдается, что опять-
таки соответствует представлениям о вероятности захвата электрона,
изложенным в п.4.1.

В соответствии с результатами теоретических вычислений вероятно-
сти захвата электрона протонами в водороде и сечения σ20 для ядер гелия
в гелии величины σέι г _ 2 / σ ί , г—ι для всех ионов в гелии в области ν >
> 5 · 1 0 8 см/сек при увеличении ν быстро уменьшаются (рис. 18), в резуль-
тате чего при г;>8-108 см/сек значения σ ί? г_2/стг-, г-1 не превышают

100 ZOO
* * , . 1,яв

Рис. 17. Отношения стг>г_2/сгг, ; _j для ионов бора,
аргона и неона в азоте, аргоне и криптоне
при ΐ; = 4,1·108 см/сек в зависимости от энер-
гии связи электрона / г _ 2 в основном состоянии

образующегося иона с зарядом г^2 (из 2 8 ) .
Пунктирная прямая соответствует зависимости типа I /2.

0,01 *). Изменением средней вероятности захвата и определяется в основ-
ном зависимость сечений от скорости, так как величина πρί зависит
от ν гораздо слабее. При прохождении же ионов через азот, аргон и крип-
тон, в атомах которых имеются электроны со средней орбитальной ско-
ростью ~ 109 см/сек, значения σ,·, г_2/стг) г_1 для ионов с большими заря-
дами при ν ~ 10° см/сек остаются приблизительно такими же, как и при
ν ~ 3-108 см/сек (см. рис. 18), так что уменьшение сечений при увеличе-
нии скорости для таких ионов в этих средах связано с уменьшением
величины πρ|. При ν ~ 109 см Iсек, когда электроны захватываются из бо-
лее глубокой оболочки, величины πρ | на полтора порядка ниже, чем
при ν ~ 3-108 см/сек. Значения ρ, по порядку величины соответствуют
размерам области, которую занимают в атомах среды захватываемые элек-
троны. Для ионов с небольшими зарядами, в соответствии с выводами
л. 4.1, значения σ^ f 2/огг> ,·_ι при увеличении ν в общем уменьшаются,

*) Наименьшее из измеренных отношений σ;, г-г/о";, ;-ι ~ 0,0003 известно по
результатам работы Афросимова и др. 2 5 для протонов в гелии при ι?ί&5,5·108 см/сек.
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°'012,5 3 4 6 д 10 72
ν, 10всм/сен

Рис. 18. Зависимость отношений σ^,,—г/^г. г—ι
для ионов азота в гелии и аргоне от ν по ре-

зультатам 27> 2 8 .
Числа около кривых указывают заряд ионов ί.
Пунктирная прямая соответствует зависимости

типа и-3.

01О,смг/атом

10-п

Ζ
Рис. 19. Зависимость аю в гелии, азоте
и криптоне от Ζ при ΐ>=2,6·108 см/сек

по д а н н ы м ' w .
Пунктирные кривые дают вычисленную зависи-

мость ом от Ζ.

хотя и не по такому простому
закону, как это дается форму-
лой (4,2): если при

ν ~ (5 ч- 8)·108 см/сек

отношения σ ί? ί _ 2 /σ ί ) г_ 4 пропор-
циональны ν3, то в области

ν= ( 8 — 12)· 108 см/сек,

когда происходит переход к
захвату электронов из более
глубокой оболочки атомов сре-
ды, значения σ;, ί_2/σ; ,;_! сла-
бо изменяются (см. рис. 18).

4.4. К о н к у р е н ц и я
м е ж д у з а х в а т о м

и п о т е р е й э л е к т р о н а

Процессы потери и захвата
электронов являются противо-
положными: в результате пер-
вого заряд ионов увеличивается,
а в результате второго умень-
шается. Поэтому если в стол-
кновениях, вносящих основной
вклад в сечение захвата, вероят-
ность потери электрона окажет-
ся близкой к единице, сече-
ние захвата будет заметно
уменьшено. Такого уменьшения
значений olt г _! в азоте при
ι>=2,6 ·10 8 см/сек, например,,
как показывают соответствую-
щие оценки, следует ожидать
для ионов Mg+ и в несколько-
меньшей степени для ионов А1+.
Экспериментальные зависимо-
сти σ10 и σ2ο/σ2ι от Ζ (см. рис.
15 и 16) подтверждают этот вы-
вод. В криптоне же значения а1г

при той же скорости в два раза,,
а значения σ10 — почти в четы-
ре раза больше, чем в азоте.
В связи с этим величина сред-
него прицельного параметра для
захвата в криптоне возрастает
в большей степени, чем величи-
на прицельного параметра, при
котором вероятность потери
электрона становится близкой
к единице и уменьшения сече-
ния захвата не наблюдается
(рис. 19).
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Для ионов с большими зарядами, для которых σ^ j_j > σ;5 ,+ι, сле-
дует ожидать уменьшения сечений потери электронов. Однако ярких про-
явлений влияния электронного захвата на сечения потери электронов не
было замечено.

V. РАВНОВЕСНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯДОВ В ИОННЫХ ПУЧКАХ

5.1. О с н о в н ы е з а к о н о м е р н о с т и
р а в н о в е с н ы х р а с п р е д е л е н и й з а р я д о в

В ионных пучках, прошедших через твердое или газообразное веще-
ство, распределение ионов среди наиболее интенсивных зарядовых групп
близко к гауссовому:

( 2 ш Р Г 1 / 2

F, ех Р [ - (5,1)

и характеризуется в основном двумя параметрами: средним зарядом
/ = tiF, и полушириной распределения d = [Σ (i — I)2FiV^

i

Рис. 20. Значения Ftd для равновес-
ного распределения зарядов в пучке
ионов азота при прохождении его
через азот ( # , О) и целлулоидную
пленку ( 4 , Δ) п о результатам 12> 3 5.
Светлые значки соответствуют скорости
ионов ν = 6-Ю8 см/сек, а темные
ν = 12-108 см/сек. Сплошная кривая

представляет гауссово распределение

Рис. 21. Значения Fjd для равновесного
распределения зарядов в пучках ионов
лития (Д). бора (Q), азота (О), натрия
( + ), фосфора (X) и аргона (#) при про-
хождении их через азот при у=2,6х

ХЮ8 см/сек по результатам35.
Сплошная линия изображает гауссово рас-
пределение, а пунктирная — среднее рас-
пределение для ионов с Ζ > 1 0 ; Δ — Li;
Π — В; О — Ν; Η Na; X — Ρ; · — Аг.

(рис. 20 и 21). Исключение составляют только случаи, когда при i << 1
или ι > Ζ — 1 распределение оказывается резко асимметричным относи-
тельно г. Систематические отступления от гауссовой формы наблюдаются
также для ионов с Ζ > 1 0 в случае прохождения их через газ (рис. 21).

Близость равновесного распределения зарядов к гауссовому
связана с приблизительно линейной зависимостью In (Fi+1/Fi) от ί
(рис. 22 и 23), так как если разность Аг = In (Fi^lFi)/— \n(Fi/Fi~i)
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не зависит от i, то

В. С. НИКОЛАЕВ

где d'2 = l/Aj, причем при 1 <С г < Ζ — 1 коэффициент J. близок
к (2nd2)1/*, а i0 близко к I 1 4 . Систематическое превышение значений Ft

ц 10аим/иек
12 16 20

υ, 108см/сен

Рис. 22. Отношения Fl+iIFt для пучка ионов азота при прохождении его че-
рез азот и органическую пленку в зависимости от скорости ионов.
О — Д а н н ы е работы 35; щ— 1 2 , д — 8 ; ^ - Ю; линии при и < 2 · 1 0 8 см/сек — 85.

Ч и с л а около к р и в ы х дают значения г.

10

1О'3о

/

ι
ι

А

у
<А

[//

Г

τ

> о2

1 -о4

ψ

5 10 15 20
Ζ

Рис. 23. Значения Fi+i/Fj для ионов различных элементов при прохожде-
нии их через азот и целлулоидную пленку при у=2,6-10 8 см/сек по

экспериментальным данным из работ х> 12> 13> 2в> 3 5 .
Значения г указаны около кривых.

над гауссовыми для ионов с Ζ > 10 при i > i + 3d обусловлено резким
прекращением уменьшения значений Fj+i/Fi с ростом i при i Зг г + 2сГ
(рис. 23).
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Средний заряд ионов каждого элемента зависит от их скорости и сре-
ды, через которую они проходят (рис. 24 и 25). Разница между макси-
мальным и минимальным значениями i в разреженных газах в большин-
стве случаев составляет ~ 20%. Величина i в наиболее легких твердых
средах больше, чем в тяжелых, для осколков деления урана на 8—10%,
а для ионов азота примерно на 2%. При υ ~ (2,5-е-5)-108 см/сек для
ионов с Ζ = 3 — 7 средний заряд в твердых веществах превышает макси-
мальное значение ι в газо-
образных средах на 15—20 %, J
а для ионов с Ζ = 10 —
18 — на 50—80%. С воз-
растанием скорости эта раз-
ница уменьшается. Средний
заряд проходящих через газ
осколков деления урана с по-
вышением давления газа до
10—50 мм Hg увеличивает-
ся <~ на 10 — 15%, а при
дальнейшем повышении дав-
ления возрастает гораздо мед-
леннее 3. Аналогичное увели-
чение среднего заряда ионов
азота происходит при повы-
шении давления газа от
— Ю-2 до ~ Ю-3 мм Hg 8 6 .

При фиксированной ско-
рости значения ι для ионов
различных элементов изме-
няются в среднем примерно
как Z3/i в твердых веществах

d

О

1

0,8

ОА

//

/ /

/

г
•

О 8 12 16 20
ц 1OsCM/ce/f

Рис. 24. Зависимость среднего заряда I и полу-
ширины распределения d от скорости ν для ионов
азота при прохождении через гелий, азот,

ττ κ-/5 η г я ч я т Сптгг 9^\ криптон и твердое вещество по результатам
и ίι ' 5 — в г а з а х (рис. Δο). работ 8 . 12> 35> 8 5

Скорость, При КОТОРОЙ сред- в _ п 0 формуле Бора (5,3); ... Не, Ν2; Кг;
НЯЯ Степень ИОНИЗаЦИИ Ϊ/Ζ твердое вещество.
ионов в рассматриваемой сре-
де достигает заданной величины, в среднем пропорциональна Ζα, где при
/ /Ζ =С 0,6 для всех газов α та 0,5, а для твердых сред при увеличении t IZ
от 0,2 до 0,6 показатель α изменяется от 0,2 до 0,5.

В связи с этим значения IIZ в газах можно представить в виде
функции от параметра νΖ~α и, в частности, для ΪΙΖ < 0,6 можно счи-
тать, что

ί

~Ζ
kv

(5,2)

где к = 0,4 в азоте и аргоне, 0,35 — в гелии и 0,38 — в криптоне.
При ν > 3-108 см I сек экспериментальные значения IIZ для ионов c Z > 2
отличаются от величин, даваемых формулой] (5,2), как правило, не более
чем на 5—10%.

В криптоне, в котором функция i (v) отличается от линейной в боль-
шей степени, эти отклонения составляют ~ 10—20%.

Величины d (см. рис. 24 и 25) для ионных пучков, прошедших через
различные газы, различаются, как правило, не более чем на 10%. В слу-
чае прохождения ионов через твердые вещества значения d обычно несколь-
ко больше, чем в газах при той же величине i. В области скоростей, где
ϊ ~ (0,3 -г- 0,8) Z, величины d слабо зависят от ν, а при удалении от этой
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области — уменьшаются. С увеличением Ζ значения d возрастают в сред-
нем примерно как Ζ1/*. Поскольку при переходе от ионизации одной

4 I 1 , 1 7-1 1,6

d

ο

Рис. 25. Значения i и d для ионов различных легких элементов при
у=2,6-10 8 см/сек в гелии ( + ), азоте ( # ) , криптоне (X) и целлулоиде (О)

по экспериментальным данным 1> 12> 13> 2в> 3 5 .

к ионизации другой электронной оболочки величины

возрастают, в зависимости d от ν η Ζ образуются минимумы (см. рис. 24
и 25).

5.2. П р и ч и н ы з а к о н о м е р н о с т е й , н а б л ю д а ю щ и х с я
в р а в н о в е с н о м з а р я д о в о м с о с т а в е и о н н ы х

п у ч к о в , п р о х о д я щ и х ч е р е з ·
р а з р е ж е н н ы е г а з ы

Вследствие относительной малости сечений одновременной потери
и захвата нескольких электронов распределение ионов среди наиболее
интенсивных зарядовых групп определяется в основном сечениями потери
и захвата одного электрона и для этих групп выполняется соотношение
(1,4). Поскольку отношения аг, ί + 1 /σί+ι, г приблизительно пропорцио-
нальны ехр (— mi), равновесное распределение зарядов среди наиболее
вероятных зарядовых состояний оказывается близким к гауссовому
с полушириной d « т-У* = (т3 + иь)- 1^, где т3 и та — средние
значения 1η (σ ί +ι, tl0t, i-i) и In (стг_1, £/аг, i + 1 ) в области i ~ ϊ. Про-
цессы одновременной потери и захвата нескольких электронов оказы-
вают определяющее влияние на число ионов, находящихся в маловероят-
ных зарядовых состояниях 28> 3 0.

Из результатов исследования сечений потери и захвата электронов
следует, что ионы с зарядами i < г — d2a — 2, где а — усредненное
по s значение In ( a i + s , { / σ ί + β + ι , ; ) . образуются в основном из ионов
с зарядами i ~ г — d2a в результате одновременного захвата нескольких
электронов, а ионы с i > I + d2b + 2, где Ь — усредненное по s значение
In (a;_ s, j/Oi-,,-!, i),— из ионов с зарядом i ~ I + d2b в результате
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одновременной потери нескольких электронов. При этом значения Ft

оказываются больше гауссовых, а отношения Fl+i/F, слабо зависящими
от i *). Так как Ь < а, в области i > Ϊ переход к постоянным значениям
Fl+l/Fl происходит при меньшей разнице между i и I. Для ионов
с Ζ > 1 0 , для которых d2 ~ 0,5 и 6 ~ 0,2 — 0,4, отношения Fl+1/Fi
становятся постоянными уже при i За ϊ -f- 1 (см. рис. 23). Поэтому сечения
потери нескольких электронов оказывают заметное влияние и на величи-
ны ι и d. Если бы, например, при ν = 2,6· 108 см/сеп все сечения потери
двух и более электронов стали равными нулю, а остальные сечения оста-
лись без изменений, то средний заряд ионов магния в азоте уменьшился
бы на 5%, а ионов азота, неона и аргона — на 25—30%; при этом величи-
на d для ионов азота, неона и магния уменьшилась бы на 5—10%, а для
ионов аргона — более чем на 25%. Тем не менее одновременная потеря
нескольких электронов сама по себе приводит практически только к рас-
ширению распределения, так как если при уменьшении до нуля сече-
ний потери нескольких электронов сумма сечений потери отдельных
электронов оставалась без изменений (т. е. сечение потери одного электрона
становилось равным 2 ssa i 5 г+ 8), то средний заряд ионов практически
не изменялся.

С увеличением Ζ роль процессов потери нескольких электронов в об-
щем возрастает; усиливается и степень расширения распределения заря-
дов вследствие одновременности потери электронов. При ν ~ 3-108 см/сек,
например, половина роста величины d при увеличении Ζ от 7—10 до
18 вызвана увеличением доли электронов, удаляемых в одном стол-
кновении.

Хотя с сечениями потери двух и более электронов связана заметная
доля величин ϊ ж d, основные закономерности в этих величинах обуслов-
лены соответствующими свойствами сечений потери и захвата одного элек-
трона. В частности, относительно малая величина среднего заряда ионов
в гелии при ν ~ (2-^10)-108 см/сек объясняется сравнительно большим
сечением электронного захвата, а малое значение ϊ в криптоне при
ν ΐ£ 4-108 см/сек—аномально малым сечением потери электрона. Так как
при переходе от одной среды к другой отношения а г + 1 ),/а г ),_1 и
σ1-1ί1/σι^ г+1 изменяются в гораздо меньшей степени, чем сечения сгг> 1-1 и
с г , , + !, показатели т3 и тп, а следовательно, и величины d для различ
ных газов оказываются довольно близкими. Поскольку сечения потери
и захвата электрона зависят от ионизационного потенциала 1г и количе-
ства электронов дг во внешней оболочке иона, при увеличении Ζ пока-
затели т3 и тп изменяются немонотонно и при Ζ = 3 и Ζ = 11 — 12
достигают максимума. В соответствии с этим в зависимости d от Ζ при
тех же значениях Ζ наблюдаются минимумы (см. рис. 25).

При наличии сильного влияния на сечения потери и захвата элек-
трона величин /( и дг следует ожидать минимума в области Ζ = 10—11
(при ν ~ 3-108 см/сек) и на кривой зависимости i от Z. Отсутствие этого
минимума (см. рис. 25) связано главным образом с повышением значений
F2 IFl для ионов азота — натрия и исчезновением минимума в зависимости
Fn/Fj от Ζ (для F3/F2 такой минимум имеется; см. рис. 23). Повышение
значений F2/F1 вызвано уменьшением величин σ2ι вследствие уменьшения
вероятности захвата электрона в основное и близкие к нему состояния
для ионов с Ζ от 7 до 11 из-за чрезмерно большой энергии связи его
в этих состояниях.

*) Нз соотношения (1,4) следует, что при ι < ϊ— d2a — 2 имеем Fl+1/Fl

Μσ,α, н ι/σιαι)/(σ*+ι, ϊ+2/σ!,;+ι). гдега = г — d4, a при ι > + d2b + 2 F/F
Μ σ ϊ 6 , ι+ι/Огь, г)/(°г+1, J<*i, г-i). Г Д е гь = г +d*b.

') УФН, т 85, вып. 4
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5.3. И н т е р п р е т а ц и я о с о б е н н о с т е й
р а в н о в е с н о г о з а р я д о в о г о с о с т а в а
и о н н ы х п у ч к о в в п л о т н ы х с р е д а х

Более высокое значение i в пучке быстрых частиц, прошедших через
плотную среду, Бор и Линдхард 2 3 объяснили увеличением сечений потери
электронов, не успевших за время между двумя последовательными соуда-
рениями иона с атомами среды перейти из возбужденного состояния
в основное. Такое объяснение подкрепляется теперь полученным на опы-
те 8 7 возрастанием сечений потери электронов при уменьшении времени
между соударениями и приведенными в п. 4.2 экспериментальными доказа-
тельствами преимущественного захвата электронов в высоковозбужден-
ные состояния.

Нейфельд 8 8 указал на возможность. увеличения сечений потери
электрона в конденсированных средах вследствие поляризации среды
быстрым ионом. По его расчетам, для ионов гелия при ν = 2ν0 отноше-
ние F2IFi в жидком аргоне должно быть больше на 40%, чем в газообраз-
ном, в то время как без учета поляризации—только н а ~ 1 0 % . Так как
Нейфельд считал, что проходящий через вещество ион движется в одно-
родном электрическом поле, которое обусловливает все его торможение
в веществе, его расчет дает максимально мыслимую степень увеличения
F2/F1 в конденсированной среде. Фактически величины F^IF^ для ио-
нов гелия, проходящих через целлулоид, алюминий и серебро, пре-
вышают значения F2/F1 в азоте и аргоне на ~ 10%, так что, по-ви-
димому, нет оснований относить поляризацию среды к основным факто-
рам, определяющим повышение среднего заряда ионов в конденсирован-
ных средах.

Значения аи Щ и q\ для ионов с i^iT~!/2 при и = 2,6-108 см/сек

Ион

Li+
В+
N+
Ne+2

А1+з
р+З
Аг+з

2
4
6
8

10
12
15

αι

1,4
1,9
7,9
21
24

4,6

"max

0,7
0,5
0,13
0,05
0,04
0,2

0,6
0,4

=€0,1
s£0,l
s£0,l
<ο,ι

«r
0,15
1,8
2,5
3,7
4
6
4

it
Z-i

0,07
0,4
0,4
0,5
0,4
0,5
0,3

Возбужденные ионы в пучке быстрых частиц могут образовываться
как в результате возбуждения находящихся в ионе электронов, так
и вследствие захвата электронов в возбужденные состояния. Главной
причиной повышения среднего заряда ионов в плотной среде является,
по-видимому, захват электронов в высоковозбужденные состояния.
При г>~3-10 8 см/сек, например, значительное повышение величин /
начинается с Ζ 3 s 7, т. е. тогда, когда ионы с t « ίτ + ^2, где гт — сред-
ний заряд ионов в твердой среде, начинают захватывать электроны
преимущественно в высоковозбужденные состояния. Возбуждение ионов
при соударении их с атомами среды должно в этих случаях играть сравни-
тельно небольшую роль, поскольку захват электронов в сильно связан-
ные состояния происходит с меньшей вероятностью, а сечение возбужде-
ния составляет величину порядка аг, г + 1 для разреженного газа, которая
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значительно меньше сечения электронного захвата σ,·, г_4. Из эксперимен-
тальных значений (Fi+i/Fi)T для твердой среды и (Σ ко^ i + k/oi+l: г ) Г

к
для разреженного газа с помощью (1,13) можно найти максимально воз-
можные значения относительной вероятности захвата электрона в сильно
связанные состояния 6?nax, соответствующие предположению, что все
возбужденные ионы образуются в результате электронного захвата.
Эти величины находятся в соответствии со значениями δ°σ, полученными
из экспериментальной зависимости ati t-t от Ζ (см. таблицу), так что
соотношение (1,13) не приводит к необходимости учета процессов возбуж-
дения ионов для объяснения увеличения среднего заряда ионов в плотных
средах.

Вследствие малой вероятности захвата электронов в сильно связан-
ные состояния значительная доля электронов, находящихся в ионах
с зарядами i ~ /т, оказывается в возбужденных состояниях с энергией
связи / ~ μ г;2/2. Количество таких электронов q* можно оценить, если
воспользоваться результатами изучения сечений потери и захвата элек-
тронов с помощью соотношения (1,11), полагая, что ait i + 1 = q*a* Ц-
-rof, i+i» гД е σΐ — сечение потери отдельного электрона из состояний
с энергией связи ~- μν2/2, σ°, i-j-i — сечение потери электронов, остав-
шихся в низших энергетических состояниях. (Для ионов с i < гт — 1
n i > гт величину q* можно оценить также по значению q* для г я /т —

 х /2

с помощью (1,9) и (1,10).) Как показывают результаты этих оценок,
у ионов с Ζ Э* 5 в высоковозбужденных состояниях находится от 1/3

до 1/2 всех электронов (см. таблицу). Сечением потери этих электронов
и определяется величина σ ;. г + 1 , т. е. аг> г + 1 « q*o*.

Вследствие уменьшения энергии связи электронов, определяющих
(Хг, г+1» ослабляется зависимость aiji+l и Fi+lIFi от i и увеличивается
d в твердых веществах. В результате резкого ослабления влияния иониза-
ционного потенциала иона на величину аг-, i + i исчезает минимум в зависи-
мости d от Ζ (см. рис. 25). В связи с увеличением значений d и b =
— In (a ;_ s > ί /σ Ι ·^ ί + 1 ) ;) переход к постоянным значениям Fi+i/Fi в обла-
сти i > / в твердых средах должен происходить при большей разнице
между г и /. Вследствие перехода части электронов в возбужденные состоя-
ния для ионов с Ι{ < μν2/2 становится возможным захват электронов
в более сильно связанные состояния, характеризуемые большей вероят-
ностью захвата. В результате этого происходит увеличение сечений элек-
тронного захвата и некоторое уменьшение значений Fi+lIFi в твердых
средах для ионов с малыми зарядами (см., например, значения F1/Fa
на рис. 23).

Уменьшение значений ϊτ при увеличении Zc связано, как полагали
Бор и Линдхард 2 3, с повышением средней энергии связи захваченных
ионом электронов. В.таком случае вместе с понижением г'т должно про-
исходить и некоторое сужение равновесного распределения зарядов.
В опытах с ионами азота 1 2 такое сужение действительно имело место,
но в наибольшей степени наблюдалось не в области Zc ~ 7 -=- 80, где
происходит основное изменение величины 1Т, а при переходе от бериллия
к целлулоиду. Понижение среднего заряда ионов при увеличении Zc от
~ 10 до ~ 80 можно, по-видимому, объяснить, как и в газообразных сре-
дах, уменьшением сечений потери электрона вследствие поляризации
атомов среды.

Согласно (1,16) увеличение сечений потери электронов при повышении
плотности среды должно происходить в основном при концентрации атомов
в среде η ~· l/ντσ*. Поскольку время жизни возбужденных состояний τ

9*
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для ионов легких элементов гораздо больше, чем у осколков деления урана,
увеличение их среднего заряда должно происходить при значительно
меньших плотностях среды. Если повышение среднего заряда осколков
наблюдается в основном при давлении газа ~ 10—50 мм Hg, то для ионов
легких элементов с ν <~ 109 см/сек, а* ~ 10 -1 в см2 и τ —- 10-7 сек увели-
чение i должно происходить при η ~ 1011 атом 1см3, т. е. при давлении
газа 10~3—Ю-2 мм Hg, что и подтверждается экспериментом 8 6 *).

Хотя с повышением плотности газа средний заряд ионов возрастает,
однако он не достигает значений гт, полученных при прохождении ионов
через твердые вещества. Меньшая величина i в плотном газе, по мнению
Бора и Линдхарда 2 3, объясняется меньшими сечениями потери электро-
нов вследствие перераспределения энергии возбуждения электронов между
различными электронами иона, которое происходит за время между столк-
новениями иона с атомами газа. Такое перераспределение энергии будет
приводить к уменьшению сечений только в том случае, если при увеличе-
нии энергии связи электрона / величина ot уменьшается более силь-
но, чем I-1. Поскольку такая зависимость σ, от / имеет место при 1>
> μ г?2 /2 2 9>3 0, а электроны с наибольшей вероятностью захватываются в со-

стояния с Ι ~ μν2/2, указанное уменьшение сечений потери электро-
нов действительно должно иметь место.

5.4. М е т о д ы р а с ч е т а с р е д н е г о з а р я д а и о н о в

Величина среднего заряда ионов Ϊ, как и все равновесное распределе-
ние зарядов в ионном пучке, определяется сечениями потери и захвата
электронов. Поэтому последовательный теоретический расчет среднего
заряда ионов требует вычисления этих сечений. Для ионов с Ζ > 2 такой
расчет величин г производился Беллом 2 2, Бором и Линдхардом 2 3 и Глюк-
штерном 1 в. Вследствие приближенного характера вычисления сечений
полученные значения ϊ не являются достаточно точными и во многих слу-
чаях отличаются от экспериментальных на 20—30%. При учете результа-
тов последних исследований и применении полу эмпирических методов
расчета сечений в ряде случаев таким путем можно, по-видимому, полу-
чить и более точные значения L

В связи с трудностями расчета сечений значительный интерес пред-
ставляют методы определения среднего заряда ионов, не требующие
предварительного вычисления сечений. Сюда относятся прежде всего
методы, основанные на критериях Бора и Лэмба. Согласно Бору 8 9 дви-
жущийся в веществе ион удерживает лишь те электроны, орбитальная
скорость которых va > ν. По Лэмбу 9 0 средний заряд ионов определяется
из условия, что энергия связи / удерживаемых электронов больше μν2/2.
Если эти критерии применить, как это сделал Нейфельд 9 1, к реальным
ионам, то из них следует, что при переходе от ионизации одной электрон-
ной оболочки к ионизации другой зависимость i от ν должна резко ослаб-
ляться (рис. 26), а на кривой зависимости ϊ от Ζ должны образоваться
минимумы. В действительности же этого не наблюдается, так как на вели-
чины Ojft, а следовательно, и г, большое влияние оказывают не только

*) Отсюда следует, что равновесное распределение зарядов при давлениях
—10~2мм Hg, при которых производятся обычно измерения равновесного зарядового
состава пучка, может отличаться от равновесного распределения в более разреженном
газе. О существовании такого различия говорит тот факт, что при подстановке экспе-
риментальных значений Fi и σ ^ в (1,4) правая часть этого соотношения оказывается,
как правило, больше левой. Для ионов с Ζ от 2 до 18 это превышение составляет в сред-
нем величину h — 10—15%, так что при d ~ 0,5—1 средний заряд в разреженном
газе должен быть меньше измеренного на величину Δ? дк d2h ~ 0,03 -ί- 0,15.
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значения h или v9, но также и число электронов во внешней оболочке
иона, степень ее заполнения и эффективный заряд иона. Каждый из этих
факторов действует в направлении сглаживания зависимости i от ν и Ζ.
Поэтому эти критерии приводят к лучшему согласию с экспериментом,
если для описания ионов используется статистическая модель.

Используя простейшее приближенное выражение для орбитальной
скорости электрона в статистической модели vb = iZ-4*v0, Бор полу-
чил, что

i=Z 1 / 3 f . (5,3)
Формула Бора дает правильную среднюю для различных газов

зависимость I от υ при ΪΙΖ < 0,6 и несколько более слабую, чем в дей-
ствительности, зависимость I от Ζ:
для ионов с Ζ ~ 40—50 вычислен-
ные по (5,3) значения I больше
экспериментальных на 20—30%,
а для ионов с Ζ = 7—20 — в 1,5—
2 раза.

Для получения значений I,
более близких к эксперименталь-
ным, Бранингс, Нипп и Теллер 9 2

предположили, что ион удержи-
вает электроны с va > г/у, где
γ — медленно меняющийся коэф-
фициент порядка единицы, и про-
извели более тщательные вычисле-
ния средней орбитальной скорости
электронов. В ионе, описываемом
статистической моделью, выделял-
ся либо наиболее слабо связанный,
либо наиболее удаленный электрон.
В первом варианте (при yt = const)
величина HZ для ионов с Ζ 5* 12
оказалась функцией от vZ~i/s, а для
ионов с Ζ ~ 6—10 в области
ΙΙΖ<0,6 — функцией от νΖ'α с α « 0,55. Во втором варианте (при
у2 = const) для ί/Ζ<0,6 показатель α « 1/3. Для газообразных сред
экспериментальное значение α = 0,5 находится между этими крайними
значениями, но для твердых сред α < 1 /3 при i /Ζ < 0,4. Для соответ-
ствия с экспериментом коэффициент γ должен зависеть от ν. Отсюда сле-
дует, что из критерия Бора, обобщенного путем введения коэффициента γ,
можно получить правильную среднюю зависимость величин i в газах
от ν ιι Ζ и "близкие к фактическим значения г, если для описания иона
использовать статистическую модель и считать, что в процессе обдирки
иона выделяется электрон, орбитальная скорость которого при заданном
значении ΪΙΖ пропорциональна Ζ1'*. Наиболее простая функция
ι (Ζ, ν), которая может быть при этом получена для I < 0,6Ζ, совпадает
с приближенной эмпирической формулой (5,2).

Своеобразные методы расчета среднего заряда ионов на основе факти-
ческих значений ионизационных потенциалов были применены Дмитрие-
вым 9 3 и Ливси 94. В расчетах Дмитриева средний заряд ионов полагался
равным сумме вероятностей удаления каждого из Ζ электронов атома.
Вероятность удаления электрона Ρ считалась зависящей только от vlu,
причем каждому электрону приписывалось определенное значение и:
i-му по счету электрону соответствовало значение и, найденное из i-ro

ц 108вм/сек

Рис. 26. Средний заряд ионов азота в азоте
в зависимости от скорости ионов ν.

Б — по формуле Бора (5,3), Я — вычисленные

ной
по эмпирической формуле (5,2). Утолщен-
линией представлены экспериментальные

результаты 35, 85.
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потенциала последовательной ионизации атома. Величина Ρ (νIи)
принималась равной вероятности удаления электрона из атома водорода,
т. е. величине среднего заряда ионов водорода при таком же значении
vlu в той же среде. Благодаря использованию одновременно всех потен-
циалов последовательной ионизации атома зависимость I от ν оказывается
более плавной, а значения I — более близкими к экспериментальным,
чем при обычном применении критерия Лэмба к реальному атому. Полу-
ченные по методу Дмитриева значения I для ионов с Ζ < 20 в азоте отли-
чаются от экспериментальных, как правило, не более чем на 20%, а для
осколков деления урана — не более чем на 10%. Однако зависимость
г от Ζ при г><4-10 8 см/сек остается немонотонной, а ширина вычис-
ленного равновесного распределения зарядов завышенной на ~ 30%.

Ливси для вычисления среднего заряда ионов с Ζ от 3 до 10 в азоте
и ядерной фотоэмульсии использовал средний заряд ионов водорода
и гелия в этих средах. Он считал, что при любом заданном значении v/uz,
где uz = Zv0, степень ионизации if-оболочки у ионов всех элементов
с Z > 2 одинакова. Степень ионизации L-оболочки при определенном
значении vluz-з, где uz-з = (2/ζ-3 /μ)1/2 — орбитальная скорость пер-
вого Ζ,-электрона, для ионов лития считалась совпадающей со степенью
ионизации атомов водорода, а для ионов неона — совпадающей со сте-
пенью ионизации jfii-оболочки гелия при тех же значениях v/uz. Степень
ионизации Ζ,-оболочки ионов с Ζ от 4 до 9 вычислялась по предполагаемым
промежуточным кривым зависимости степени ионизации от vlu. Исполь-
зованные Ливси значения средней степени ионизации К- и L-оболочек
мало отличаются от величин, получающихся при вычислении их по методу
Дмитриева. Поэтому приведенные в работе Ливси значения I для ионов
с Ζ = 7—10 в азоте близки к значениям г, полученным Дмитриевым;
подобно последним, они отличаются от экспериментальных не более чем
на 20%. Поскольку для ионов водорода и гелия значения I в газе и твер-
дом веществе близки, полученные Дмитриевым и Ливси величины г для
ионов различных элементов в твердых средах мало отличаются от значе-
ний ί в газе. В действительности же для ионов с Ζ :> 10 средний заряд
в твердом веществе значительно больше, чем в газе.

Среди приближенных способов расчета среднего заряда ионов,
не требующих предварительного вычисления сечений потери и захвата
электронов, значительное место должны занимать полуэмпирические
методы, основанные на установленных закономерностях в равновесных
распределениях зарядов и использовании конкретных экспериментальных
данных о величине г. К сожалению, такие методы не получили достаточно
широкого развития.

В качестве основы для разработки одного из таких методов можно
воспользоваться, например, представлением величин ΪΙΖ в виде функ-
ций от νΖ~α. В наиболее простом виде эта идея была использована
Папино 9 5 для расчета среднего заряда ионов с Ζ от 3 до 10 в ядерной
фотоэмульсии. Им было принято, что для всех этих ионов величины Ϊ/Ζ
являются функцией от νΖ~%1*, и для нахождения этой функции / (νΖ~2/<>)
использованы имевшиеся в то время экспериментальные данные о значе-
ниях ϊ ΙΖ в различных средаз£ При более правильном использовании этого
метода для различных сред следует, видимо, брать свою функцию / (νΖ~α)
и учитывать, кроме того, некоторую зависимость α от ί/Ζ, Ζ и среды. При
расчете значений ϊ в газах, в которых нет экспериментальных данных, необ-
ходимых для построения функции / (νΖ~α) в нужном интервале значений
I /Z, целесообразно, по-видимому, в качестве этой функции взять среднюю
для нескольких газов кривую llZ = f{vZ~a). В частности, при ϊ/Ζ —
= 0,2—0,6 можно пользоваться формулой (5,2).
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Добавление при корректуре. Полуэмпирический метод расчета равновесного
зарядового состава ионных пучков с учетом выдвинутых здесь предложений опи-
сан в вышедшей недавно работе 9 6 .
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