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ÑÅ×ÅÍÈß ÇÀÕÂÀÒÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÈÎÍÀÌÈ ÁÎ�ÀÂ �ÀÇÎÂÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÈ. Ñ. Äìèòðèåâ, ß. À. Òåïëîâà *, Þ. À. Áåëêîâà, Þ. À. ÔàéíáåðãÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119899, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 äåêàáðÿ 2003 ã.Èññëåäîâàíû ñå÷åíèÿ �i;i�1, �i;i�2 è �i;i�3 çàõâàòà îäíîãî, äâóõ è òðåõ ýëåêòðîíîâ èîíàìè áîðà ñ çà-ðÿäàìè i = 1�5 è ñêîðîñòÿìè V = (1:83�5:50)V0 â ãàçîâûõ ñðåäàõ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè îò Zt = 1 äîZt=54. Ïîäòâåðæäåí îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíàìè áîðà îòZt, óñòàíîâëåííûé ðàíåå äëÿ áîëåå ëåãêèõ èîíîâ.PACS: 34.50.Fa, 34.50.Gb, 34.70.+e1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÒåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðî�íîâ �i;i�1 ðàçëè÷íûìè èîíàìè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ,îñíîâàííûå íà ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè Òîìàñà�Ôåð-ìè, ïîêàçàëè, ÷òî ñå÷åíèÿ âîçðàñòàþò ìîíîòîí�íî ïðè óâåëè÷åíèè ÿäåðíîãî çàðÿäà àòîìîâ ñðåäûZt [1; 2℄. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îá�ëàñòè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ñêîðîñòåé V = (1�2)V0(V0 = 2:19 � 108 ñì/ñ), ïðè êîòîðûõ ñå÷åíèÿ çàõâàòàýëåêòðîíà äîñòèãàþò ìàêñèìóìà, ñâèäåòåëüñòâóþòòàêæå î òîì, ÷òî ñå÷åíèÿ �i;i�1 â ñðåäíåì ìîíîòîííîâîçðàñòàþò ïðîïîðöèîíàëüíî Z1=3t [2℄. Îäíàêî äàëü�íåéøèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëèóñòàíîâèòü íåêîòîðûå íàðóøåíèÿ òàêîãî õàðàêòåðàçàâèñèìîñòè �i;i�1 îò Zt. Îïðåäåëåííûå íà îñíîâåýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåê�òðîíà èîíàìè áîðà, èìåþùèìè ñêîðîñòü V = 1:83V0,â íåîíå â 1.5�2 ðàçà ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè�÷èí â àçîòå [3℄. Àíàëîãè÷íûå îòêëîíåíèÿ íàáëþäà�þòñÿ è â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòåé èîíîâ. Èñ�ñëåäîâàíèÿ ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíàìè àçîòàè íåîíà ïðè V = 3:65V0 óêàçàëè íà òî, ÷òî ñîîò�âåòñòâóþùèå ñå÷åíèÿ â íåîíå ñóùåñòâåííî áîëüøå,÷åì â àçîòå è àðãîíå [4; 5℄. Èçó÷åíèå ñå÷åíèé çàõâà�òà ýëåêòðîíà èîíàìè âîäîðîäà è ãåëèÿ â ðàçíûõ ñðå�äàõ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé èîíîâ ïîêàçàëè,÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñå÷åíèé �i;i�1 ïðè âîçðàñòà�*E-mail: teplova�anna19.npi.msu.su

íèè Zt èìååò âèä îñöèëëÿöèé [6; 7℄. Òàêèì îáðàçîì,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèéçàõâàòà ýëåêòðîíà ëåãêèìè èîíàìè îò Zt â îáëàñòèñêîðîñòåé V > 2V0 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìîíî�òîííîé, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îáîëî÷å÷íûìñòðîåíèåì àòîìîâ ñðåäû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ âëèÿ�íèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé àòîìîâ ñðåäû íà ñå�÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ �i;i�1 ïðîâåäåíû èçìåðå�íèÿ ñå÷åíèé äëÿ èîíîâ áîðà ñ çàðÿäàìè i = 1�5 ïðèñêîðîñòÿõ V = (1:83�5:50)V0 â ãàçàõ H2, He, N2, Ne,Ar, Kr è Xe, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ ñå�÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà òåìè æå èîíàìè â ñðåäàõñ Zt = 1�54. Äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíè�åì èññëåäîâàíèé ñ èîíàìè áîðà, îïóáëèêîâàííûõ ðà�íåå â ðàáîòå [3℄. Â äàëüíåéøåì èçëîæåíèè ñêîðîñòèèîíîâ V äàíû â àòîìíûõ åäèíèöàõ V0.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÝêñïåðèìåíòû ñ èîíàìè áîðà ïðîâîäèëèñü íàóñòàíîâêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [3; 8℄. Âûâåäåííûåèç óñêîðèòåëÿ èîíû áîðà 11B ñ çàðÿäàìè i = 1, 2,3 è ñêîðîñòÿìè V = 1:83, 2.74, 3.65, 5.50 ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ ïåðåçàðÿäíîãî óñòðîéñòâà, ãäå ïåðâè÷íûåèîíû ïðåîáðàçîâûâàëèñü â ïó÷êè èîíîâ áîðà Bi+ñ çàðÿäàìè i = 1�5, íàïðàâëÿëèñü â êàìåðó ñòîëê�íîâåíèé. �àñïðåäåëåíèå èîíîâ áîðà ïî çàðÿäàì ïî�ñëå ïðîõîæäåíèÿ êàìåðû ñòîëêíîâåíèé èçìåðÿëîñü1052



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè áîðà : : :ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, ñîñòîÿùåé èç ìàã�íèòíîãî àíàëèçàòîðà è áëîêà èäåíòè÷íûõ ñ÷åò÷è�êîâ. Èç ïîëó÷åííûõ çàðÿäîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ìå�òîäîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [9℄, áûëè íàéäåíû âå�ëè÷èíû ñå÷åíèé �i;i�m çàõâàòà îäíîãî, äâóõ è òðåõýëåêòðîíîâ, ãäå m = 1, 2, 3. Îøèáêè ïðè îïðåäå�ëåíèè ñå÷åíèé ñêëàäûâàëèñü, ãëàâíûì îáðàçîì, èçïîãðåøíîñòåé â îöåíêå òîëùèíû ñëîÿ ãàçà â êàìåðåñòîëêíîâåíèé (� 10%) è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñàðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ñåðèé èçìåðåíèé, ÷òî ñîñòà�âèëî â ñðåäíåì 10�15% äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà îäíîãîýëåêòðîíà, 20�30% äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà äâóõ ýëåê�òðîíîâ è 50�70% äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà òðåõ ýëåêòðî�íîâ. Ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè áîðà ïðèâñåõ ïåðå÷èñëåííûõ ñêîðîñòÿõ â àòîìàðíîì è ìîëå�êóëÿðíîì âîäîðîäå [10℄ è â He, N2, Ar, à òàêæå âKr áûëè èçìåðåíû ðàíåå [9; 11℄. Âñå ñå÷åíèÿ �i;i�mäëÿ èîíîâ áîðà â Ne è Xe îïðåäåëåíû âïåðâûå â äàí�íîé ðàáîòå. Âåëè÷èíû ñå÷åíèé �i;i�m äëÿ ñêîðîñòåéèîíîâ V = 2:74, 3.65, 5.50 ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïî�ñêîëüêó ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèÿõ è âðàáîòàõ [9; 11℄ âåëè÷èíû ñå÷åíèé ñîâïàëè â ïðåäåëàõ20�30%, â òàáëèöå ïðèâåäåíû óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿñå÷åíèé.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ �ÀÑ×ÅÒÀÑÅ×ÅÍÈÉ ÇÀÕÂÀÒÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÂ ñîîòâåòñòâèè ñ àíàëèçîì, ïðîâåäåííûì â ðà�áîòå [3℄, ïîëíîå ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíîì,èìåþùèì çàðÿä i è ñêîðîñòü V � 1�2, ïðîïîðöèî�íàëüíî êîëè÷åñòâó âàêàíñèé pi�1(n) â áëèæàéøåéê ÿäðó íåçàïîëíåííîé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå ñ ãëàâ�íûì êâàíòîâûì ÷èñëîì n:�i;i�1 = pi�1(n)�a20 Ii�1I0 Z1=3t V �3; (1)ãäå Ii�1 � ýíåðãèÿ ñâÿçè çàõâàòûâàåìîãî ýëåêòðîíà,I0 = 13:6 ýÂ, a0 = 5:29 � 10�9 ñì.Äëÿ èîíîâ áîðà çíà÷åíèÿ pi�1(n) óìåíüøàþòñÿîò p2(2) = 8 äëÿ èîíîâ B3+ äî p0(2) = 6 äëÿ èîíîâB+. Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè èîíîâ äîV � 3�5 âåëè÷èíû ñå÷åíèé �i;i�1 ìîãóò áûòü îöåíå�íû ïî �îðìóëå Áîðà äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíàëåãêèìè èîíàìè â ñðåäàõ ñ Zt � 2 [1; 2; 12℄:�i;i�1 = 4�a20i3Z1=3t V �5: (2)Â ñëó÷àå çàõâàòà ýëåêòðîíà áûñòðûì èîíîì èççàïîëíåííîé îáîëî÷êè àòîìà ñðåäû nt â îáîëî÷�êó èîíà nf ïàðöèàëüíîå ñå÷åíèå �i;i�1(nt ! nf )

ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî â ïðèáëèæåíèè Îïïåíãåé�ìåðà�Áðèíêìàíà�Êðàìåðñà (ÎÂÊ) [13; 14℄. �àñ÷å�òû �OBKi;i�1 ïðîâåäåíû äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðî�íà èîíàìè áîðà ñ çàðÿäàìè i = 1�5 è ñêîðîñòÿìèV = 1:83, 2.74, 3.65, 5.50 â ñðåäàõ ñ Zt = 1�54. Ìå�òîäèêà ðàñ÷åòà ñå÷åíèé àíàëîãè÷íà ïðåäëîæåííîé âðàáîòå [6℄ äëÿ èîíîâ ãåëèÿ.Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïðèáëèæåíèÿ ÎÂÊ ÿâëÿ�åòñÿ ñóùåñòâåííîå çàâûøåíèå âû÷èñëåííûõ ñå÷åíèéçàõâàòà ýëåêòðîíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè çíà÷åíèÿìè. Â ñâÿçè  ýòèì ðàñ÷åòíûå âåëè÷è�íû ñå÷åíèé çàõâàòà áûëè íîðìèðîâàíû íà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ èîíîâ áîðà ïðè óêàçàííûõâûøå ñêîðîñòÿõ â àçîòå. Êîý��èöèåíò íîðìèðîâêèR(V; Z) = �expi;i�1�OBKi;i�1ïðè ñêîðîñòÿõ V = 1:83, 2.74, 3.65, 5.50 äëÿ èîíîâáîðà ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî R(V; 5) = 0:03, 0.06, 0.09,0.15. Èç ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò èçâåñòíî, ÷òî çíà÷å�íèå R(V; 1) äëÿ âîäîðîäà (Z = 1) èçìåíÿåòñÿ îò 0.13ïðè V = 3:65 äî 0.18 ïðè V = 5:50 [6℄. Äëÿ èîíîâãåëèÿ (Z = 2) âåëè÷èíà R(V; 2) âîçðàñòàåò îò 0.04ïðè V = 1:2 äî 0.18 ïðè V = 3:65�10 [7℄. Ïåðå÷èñëåí�íûå äàííûå ïîçâîëèëè ïðåäñòàâèòü íîðìèðîâî÷íûéêîý��èöèåíò â âèäå ýìïèðè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ:R(V; Z) = 0:295 �(0:54V=Z)�1:6 + 1��1 : (3)Çíà÷åíèÿ R(V; Z), îïðåäåëåííûå ïî �îðìóëå (3), âïðåäåëàõ �30% ñîãëàñóþòñÿ ñ áîëüøèíñòâîì ïðè�âåäåííûõ âûøå âåëè÷èí R(V; Z). Ôîðìóëà (3) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäè�èêàöèþ àíàëîãè÷íîãî âûðàæå�íèÿ èç ðàáîòû [14℄.4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû ñå÷åíèé çàõâà�òà ýëåêòðîíà �i;i�1 â çàâèñèìîñòè îò Zt, ïîëó÷åí�íûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ðàññ÷è�òàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåíèé.Ïðè ñêîðîñòè V = 1:83 ñå÷åíèÿ �i;i�1 äëÿ èîíîâ áî�ðà ñ çàðÿäàìè i = 2, 3 âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì Zt ïðî�ïîðöèîíàëüíî Z1=3t . Îïðåäåëåííûå ïî �îðìóëå (1)âåëè÷èíû ñå÷åíèé óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà. Çàìåòíîå îòêëîíåíèå îòóêàçàííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ñå�÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíàìè B2+ â àçîòå è íåîíå.�àñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ÎÂÊ äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòàýëåêòðîíà ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî èíîé çàâèñèìî�ñòè, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé, à èìååò âèä÷åðåäóþùèõñÿ ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ ïðè îáùåì1053



È. Ñ. Äìèòðèåâ, ß. À. Òåïëîâà, Þ. À. Áåëêîâà, Þ. À. Ôàéíáåðã ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004Ñå÷åíèÿ �i;i�m çàõâàòà ýëåêòðîíîâ (â åäèíèöàõ 10�16 ñì2/àò.)i, i�m H2 He N2 Ne Ar Kr XeV = 2:751, 0 0.018 0.09 0.04 0.19 0.102, 1 0.08 0.36 0.43 0.85 0.63 0.92, 0 0.0036 0.3 0.018 0.0043, 2 0.29 0.8 1.0 1.60 1.7 2.33, 1 0.0017 0.04 0.04 0.07 0.05 0.14, 3 0.54 2.0 2.1 3.6 4.04, 2 0.05 0.1 0.24 0.224, 1 0.02 0.01V = 3:651, 0 0.012 0.032, 1 0.008 0.05 0.09 0.18 0.10 0.13 0.162, 0 0.01 0.013, 2 0.016 0.12 0.24 0.5 0.35 0.50 0.803, 1 0.003 0.012 0.007 0.015 0.034, 3 0.05 0.40 0.80 1.9 1.0 1.60 2.44, 2 0.03 0.03 0.09 0.063 0.14 0.24, 1 0.005 0.01 0.03 0.0125, 4 0.12 0.70 1.4 3.0 1.80 2.1 3.05, 3 0.2 0.16 0.35 0.30 0.60 0.715, 2 0.03 0.04 0.1 0.1V = 5:503, 2 0.002 0.008 0.03 0.13 0.0353, 1 0.0014, 3 0.0043 0.03 0.13 0.30 0.35 0.484, 2 0.0002 0.0035 0.004 0.016 0.0275, 4 0.009 0.07 0.25 0.70 0.50 0.835, 3 0.0006 0.0012 0.045 0.055 0.185, 2 0.0008 0.006 0.014ñðåäíåì âîçðàñòàíèè âåëè÷èíû �i;i�1 ñ óâåëè÷åíèåìZt êàê Z1=3t . Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèèÎÂÊ ïîçâîëÿþò îïèñàòü îòêëîíåíèå ñå÷åíèé çàõâà�òà ýëåêòðîíà îò ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (1) â àçî�òå è íåîíå (ñì. ðèñ. 1à). Ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòèèîíîâ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà îò Ztñòàíîâèòñÿ ÿâíî íåìîíîòîííîé. Óâåëè÷èâàåòñÿ îò�êëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòíîñèòåëüíîðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (2) äëÿ ñêîðîñòåé èîíîâV = 3:65, îñîáåííî ïðè óâåëè÷åíèè çàðÿäà èîíà.
Ïðèìåíèìîñòü ÎÂÊ-ïðèáëèæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèèñêîðîñòè èîíîâ áîëåå îïðàâäàíà [6℄, è íà ðèñ. 1á,â ïðè V = 5:5 âèäíî óëó÷øåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ðàñ�÷åòíûõ çíà÷åíèé ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíà ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì äàííûì.�åçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâà�þò, ÷òî èç-çà îáîëî÷å÷íîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâ ñðåäûè ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà çàõâàòà ýëåêòðî�íîâ â çàâèñèìîñòè ïîëíûõ ñå÷åíèé �i;i�1 îò Zt îá�ðàçóþòñÿ ìàêñèìóìû, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîîòâåò�1054
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè îò Zt ñå÷åíèé �i;i�1 çàõâà-òà ýëåêòðîíà èîíàìè áîðà B2+ (à), B3+ (á ), B4+(â). Çíà÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ñå÷å-íèé, ñïëîøíûå ëèíèè � íîðìèðîâàííûå ðàñ÷åòûâ ïðèáëèæåíèè ÎÂÊ, øòðèõ-ïóíêòèðíûå ïðÿìûå �ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (1) äëÿ V = 1:83, øòðèõîâûå �ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (2) äëÿ V = 3:65. Çíà÷åíèÿñêîðîñòåé V (â åäèíèöàõ V0) äàíû îêîëî êðèâûõ
ñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó âêëàäó ïàðöèàëüíûõ ñå÷åíèéçàõâàòà ýëåêòðîíîâ èç îòäåëüíûõ àòîìíûõ îáîëî÷åêK, L è M ñðåäû. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1 ðåçóëü�òàòû ïîäòâåðæäàþò ýòî äëÿ èîíîâ áîðà. Â ðàìêàõïðèáëèæåíèÿ ÎÂÊ ìîæíî îáúÿñíèòü è òîò �àêò,÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè èîíîâ ìàêñèìóìû ñäâè�ãàþòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ Zt. Äåéñòâèòåëüíî, ñå÷å�íèÿ ÎÂÊ äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé, êîãäàýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â îäíîé èç îáîëî÷åê àòîìàñðåäû ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé It = (IV + 2Iion)=3, ãäå Itè Iion � ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà âàòîìå ìèøåíè è áûñòðîì èîíå, IV = �V 2=2 � ïåðå�íîñíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà [6; 7℄. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêî�ðîñòè èîíà çíà÷åíèå It, ïðè êîòîðîì ñå÷åíèå çàõâàòà

ýëåêòðîíà ìàêñèìàëüíî, âîçðàñòàåò, ÷òî ïðèâîäèò êñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ Zt, ïðè êîòîðîì äàí�íûé ìàêñèìóì íàáëþäàåòñÿ.Ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé çà�õâàòà ýëåêòðîíà îò Zt âûçûâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðà�çîì, óñèëåíèåì âëèÿíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ýêðà�íèðîâêè íà ñðåäíþþ îðáèòàëüíóþ ñêîðîñòü è ýíåð�ãèþ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ âíåøíèõ îáîëî÷åê àòîìîâ ñðå�äû ïðè óâåëè÷åíèè èõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàn. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ îòíîñèòåëüíîé ðàç�íèöû ìåæäó ñå÷åíèÿìè äëÿ ñîñòîÿíèé ñ ñîñåäíèìèçíà÷åíèÿìè n. Íåïîëíîå çàïîëíåíèå âíåøíèõ ýëåê�òðîííûõ îáîëî÷åê ïðèâîäèò ê óãëóáëåíèþ ìèíèìó�ìîâ â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé �i;i�1 îò Zt. Èç ïðèâåäåí�1055
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−4�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè îò Zt ñå÷åíèé �Z;Z�1 çàõâà-òà ýëåêòðîíà ÿäðàìè âîäîðîäà, ãåëèÿ, áîðà è àçîòàïðè ñêîðîñòè V = 3:65. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå: � � H+ [4℄, H � He2+ [3℄, Æ � B5+, íàñòîÿùàÿðàáîòà, � � N7+ [5℄. Ñïëîøíûå ëèíèè � íîðìèðî-âàííûå ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ÎÂÊ, øòðèõîâûåïðÿìûå � ðàñ÷åòû ïî �îðìóëå (2)íûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäàîñöèëëÿöèé (ò. å. ðàçíîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûìè èìèíèìàëüíûìè âåëè÷èíàìè ñå÷åíèé) äëÿ èîíîâ áî�ðà â îáëàñòè Zt = 7�18 (N, Ne, Ar) íàáëþäàåòñÿ ïðèñêîðîñòè ÷àñòèö V = 3:65. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà îñ�öèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà èîíîâáîðà è ñòàíîâèòñÿ íàèìåíüøåé äëÿ ÿäåð B5+ (ðèñ. 1,2). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè èîíîâ îñ�öèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèé îò Zt ïîñòåïåí�íî îñëàáåâàåò è ïðè V > 20 ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíî�âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îïÿòü ìîíîòîííîé [6℄.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñðàâíåíèÿ èçâåñò�íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå âåëè÷èíûñå÷åíèé �Z;Z�1 çàõâàòà ýëåêòðîíà ÿäðàìè âîäîðîäàH+ [6℄, ãåëèÿ He2+ [7℄, áîðà B5+ è àçîòà N7+ [5℄ ïðèñêîðîñòè V = 3:65 â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. Â èíòåðâà�ëå Zt = 2�54 âåëè÷èíû �Z;Z�1 âîçðàñòàþò â ñðåä�íåì êàê Z1=3t , ÷òî ïðèáëèæåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷å�òàìè, ïðîâåäåííûìè ïî �îðìóëå Áîðà (2). Îäíàêîíà ðèñóíêå âèäíû îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ îò óêàçàííîé çàâèñèìîñòè. Òàê, äëÿ Zt = 1çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé �Z;Z�1 äëÿ ðàññìîòðåííûõ ÿäåðîòëè÷àþòñÿ îò ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (2) ïðè�ìåðíî â 10 ðàç. Â îòëè÷èå îò ìîäåëè íåçàâèñèìûõýëåêòðîíîâ ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè ÎÂÊ êà÷åñòâåí�

íî ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ñå�÷åíèé �Z;Z�1 îò Zt, â òîì ÷èñëå è äëÿ Zt = 1. Ïðèâå�äåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåí�íûõ ÿäåð â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíàîò Zt èìåþò ìåñòî îñöèëëÿöèè, àìïëèòóäà êîòîðûõóáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì çàðÿäà ÿäðà èîíà Z.Ïðè ðàññìîòðåíèè ñå÷åíèé çàõâàòà äâóõ ýëåêòðî�íîâ áûëè èñïîëüçîâàíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ èîíîâ áîðà ïðè ñêîðîñòÿõ V = 1:19,1.82. Ïðîâåäåí ðàñ÷åò îòíîøåíèé ñå÷åíèé çàõâàòàäâóõ ýëåêòðîíîâ ê ñå÷åíèÿì çàõâàòà îäíîãî ýëåêòðî�íà èîíàìè áîðà, �2 = �i;i�2=�i;i�1. Óêàçàííûå îòíî�øåíèÿ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èç�ìåðåíèé îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè äëÿ ñå÷åíèé çàõâàòàýëåêòðîíîâ âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ,çà èñêëþ÷åíèåì êðèïòîíà è êñåíîíà. Ýòî ïîçâîëèëîóñðåäíèòü �2 ïî ðàçëè÷íûì ñðåäàì, â ðåçóëüòàòå ÷å�ãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå �2 = 0:004� 0:001 ïîëó÷å�íî äëÿ ñëó÷àÿ çàõâàòà äâóõ ýëåêòðîíîâ èîíàìè B+ ñîáðàçîâàíèåì îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ B�. Äëÿ èîíîâáîðà ñ çàðÿäàìè i = 2�5 îòíîøåíèå �2 = 0:09� 0:05.Ñå÷åíèå �i;i�3 çàõâàòà òðåõ ýëåêòðîíîâ â 3�5 ðàçìåíüøå ñå÷åíèé çàõâàòà äâóõ ýëåêòðîíîâ �i;i�2. Îò�íîøåíèÿ �3 = �i;i�3=�i;i�1 äëÿ çàõâàòà òðåõ ýëåê�òðîíîâ ïîëó÷åíû òîëüêî ïðè ñêîðîñòÿõ èîíîâ áîðàV = 3:65, 5.50 è ïðèáëèæåííî ðàâíû �3 � 0:02�0:01.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÓñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíû ñå÷åíèé �i;i�1, ïî�ëó÷åííûå íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, âñðåäíåì âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì Zt êàê Z1=3t è óäî�âëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ íåçàâèñèìûõýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé. Îäíàêî èçàíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûÿâëåíî íàðó�øåíèå ìîíîòîííîñòè â çàâèñèìîñòè �i;i�1 îò Zt: âîáëàñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé ñå÷åíèÿ â íåîíå â 2�3 ðàçàìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí â àçîòå è àðãîíå.Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè èîíîâ çàâèñèìîñòü ñå÷å�íèé çàõâàòà ýëåêòðîíà îò Zt ñòàíîâèòñÿ ÿâíî íåìî�íîòîííîé.Ïðîâåäåííûå â ïðèáëèæåíèè ÎÂÊ ðàñ÷åòû óäî�âëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþò îñöèëëÿöèè, èìåþùèåìåñòî â çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé �i;i�1 îò Zt. Äëÿ íîð�ìèðîâêè ñå÷åíèé çàõâàòà ýëåêòðîíîâ �i;i�1, âû÷èñ�ëåííûõ â ïðèáëèæåíèè ÎBÊ, ïðåäëîæåíà åäèíàÿäëÿ ðàçëè÷íûõ èîíîâ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ ýìïèðè÷å�ñêàÿ �îðìóëà.�åçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþòïðîàíàëèçèðîâàòü èçìåíåíèå îñöèëëÿöèé ñå÷åíèé âçàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòåé è çàðÿäîâ èîíîâ. Ñ óâå�1056



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 5, 2004 Ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíîâ èîíàìè áîðà : : :ëè÷åíèåì V ïîëîæåíèå ýêñòðåìóìîâ â çàâèñèìîñòèñå÷åíèé �i;i�1 îò Zt ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëüøèõZt. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé çàâèñèò êàê îò èîííîãîçàðÿäà i, òàê è îò çàðÿäà ÿäðà èîíà Z. Óâåëè÷åíèåèîííîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäûîñöèëëÿöèé, êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ ìèíèìàëüíîé äëÿÿäåð. Ïðè âîçðàñòàíèè çàðÿäà ÿäðà èîíà àìïëèòó�äà îñöèëëÿöèé òàêæå óìåíüøàåòñÿ, åñëè ðàññìàòðè�âàòü ñå÷åíèÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà ÿäðàìè ýëåìåíòîâ,ïðè ýòîì äëÿ ñëó÷àÿ çàõâàòà ýëåêòðîíà èîíàìè çàâè�ñèìîñòü ñå÷åíèé îò Z áîëåå ñëîæíàÿ. Àíàëèç çàâè�ñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé îò ñêîðîñòè V ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåðâàë ñêîðîñòåé, â êîòîðîìó÷åò îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè �i;i�1 îò Zt ÿâëÿåò�ñÿ íåîáõîäèìûì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì,÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ èîíîâ V = 2�10 ñå÷åíèÿ çàõâàòàýëåêòðîíà èîíàìè ëåãêèõ ýëåìåíòîâ (Z = 1�7) èñïû�òûâàþò îñöèëëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò Zt, è ýòî ñâÿ�çàíî ñ îñîáåííîñòÿìè îáîëî÷å÷íîãî ñòðîåíèÿ àòîìîâñðåäû. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ñ. Íèêîëàåâ, ÓÔÍ 85, 678 (1965).2. Í. Áîð, Ïðîõîæäåíèå àòîìíûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùå�ñòâî, Èçä-âî èíîñòð. ëèò., Ìîñêâà (1950).
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