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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЧЕНИЙ П ЕРЕЗА РЯ Д К И  МЕТАСТАБИЛЬНЫХ
И Н ЕВО ЗБУЖ ДЕН НЫ Х  ИОНОВ В РА ЗЛИЧНЫ Х СРЕДАХ

И. С. Дмитриев, Н. Ф. Воробьев, В. С. -Николаев, Я. А. Теплова,
Ю. А. Файнберг

1. Введение. При изучении сечений перезарядки ионов гелия, уг
лерода и кислорода [1, 2] была обнаруж ена осцилляционная завися* 
мость этих сечений от заряда ядер атомов среды 2^. Д л я  изучения ос
цилляций сечений перезарядки метастабильных ионов в настоящ ей р а 
боте получены экспериментальные сечения захвата электрона в гелии^ 
азоте, неоне и аргоне для пучков гелиеподобных ионов 1л+, Ве2+ и; 
№ + с различным количеством метастабильных частиц и выполнены 
теоретические расчеты сечений перезарядки невозбужденных и м ета
стабильных ионов 1Л+, Ве2+ и №+, находящ ихся в состояниях (152) 15 ' 
и (1^25) 1,35  соответственно, в соударениях с атомами среды с =  
=  1— 36.

2. Описание экспериментов. В опытах использовались выведенные 
из 72-см циклотрона со скоростью и =  8 -108 см/с ионы 1л2+, Ве2+ ш 
№ +. Измерения проводились на экспериментальной установке, которая 
аналогична описанной в [3]. Д л я  получения пучков гелиеподобных ио
нов, содерж ащ их различные относительные количества а  м етастабиль
ных частиц, ускоренные ионы пропускались через тонкую целлулоид
ную пленку, после чего магнитным сепаратором из ионного пучка вы 
делялись водородоподобные частицы 1л2+, Ве3+ и М6+, направляемые- 
затем  на тонкую (толщиной ~  1015 ат./см2) азотную проточную ми
шень, в которой в результате захвата электрона образовывались ге
лиеподобные ионы Ы+, Ве2+ и Н5+. Кроме того, гелиеподобные ионы 
получались такж е путем пропускания ионных пучков через целлулоид
ную мишень толщиной 2— 3 мкг/см2 (что соответствует ~  1017 ат./см2) . 
Были использованы такж е пучки ионов Ве2+, выведенные непосредст
венно из ускорителя, и пучки ионов Ы5+, образованны е в процессе по
тери электрона литиеподобными частицами в тонкой газовой мишени.

По результатам  измерений зарядовы х распределений ионов, про
шедших через камеру столкновений при двух — трех давлениях напу
скаемого газа, способом, изложенным в [3], были определены сечения 
потери и захвата электронов где ¿ и  к — начальный и конечный, 
заряды  ионов. Ош ибка полученных сечений потери электрона о г - 2, г-г. 
гелиеподобными ионами составляла величину 5—7% , а сечений зах в а 
та электрона о г - 2,г-а  этими ионами — 10— 15% (здесь I  — зар я д
ядра иона).

3. Определение сечений перезарядки метастабильных и невозбуж
денных ионов. И з полученных в эксперименте сечений потери электро
на о г - 2, г - 1  и соотношения

<Уг—2, г —\ —  (1 — а )  0 ^ —2, г —\ +  2, г —ь  ( 1 ) !

где а|__2, г- 1  и а^-г, г - \  — сечения потери электрона невозбуж денными
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ж метастабильными ионами соответственно, были найдены относитель
ные количества а метастабильных частиц в пучках гелиеподобных ио- 

"нов, образованных различными способами. Значения с£—2 , г—х и 2 — 1 

в  гелии и азоте были взяты из работы [4]. И спользованные значения 
сечений а|__2 , г—\ и О г-2 , г - \  в гелии и азоте и полученные средние 
(по результатам  опытов в гелии и азоте) значения а  показаны  на 
рис. 1.

Экспериментальные сечения потери электрона о г - 2, г - \  в зависи
мости от а показаны  на рис. 1, а сечения перезарядки о г-% г-ъ  — на 

¡рис. 2. Л инейная экстраполяция экспериментальных сечений 0 7 - 2 , 2 - 3 ,

Р и с. 1. Зависимость сечений потери Рис. 2. Зависимость сечений захвата элект-
электрона О г-г,г - 1  от а  для ионов 1Л+, рона а г - г .г - з  от а. Обозначения те же, что
В е2+ и № + в гелии ( □ , Н  ). азоте (О , на рис. 1
С ,  • ) >  неоне ( А ,  А ) и аргоне ( V) .
Зачерненные значки — результат на
стоящей работы, светлые значки — зна
чения О0г —2 ,г —1 и О тг - г , г - 1  ИЗ [4],
( € )  и (А) — значения сечений для 
яонов 1л+ из [5], экстраполированных 
ж скорости у =  8-10 см/с. Стрелками по

казаны полученные значения а

соответствую щ их различным значениям а, к величинам при а  =  0 и 1 
дает сечения перезарядки невозбужденных и метастабильных ионов.

Из рис. 2 видно, что для ионов № + сечения Об4т существенно мень
ше сечения СГ540; отношения 'П =  ^ы1^ь4 составляю т 0,3—0,4 в азоте, 
неоне и аргоне и ~ 0 ,1  в гелии. Д л я  ионов Ве2+ величины г ^ с г ^ /о ^  во 
всех средах оказались близкими к 1, а для ионов 1л+ величины <7ют  
б  азоте и неоне в 10— 15 раз выше значений а°ю .

С увеличением значения о £ - 2 , г—з изменяются немонотонно: для 
ионов Ве2+ в гелии, азоте, неоне и аргоне величины этих сечений отно
сятся  как  1 : 1 :  3 ,4 :2 ,4 , а для ионов № + как  0 ,6 : 1 : 1,7: 1,4, т. е. сече
ния в неоне больше, чем в азоте и аргоне. В противоположность это
м у для метастабильных частиц сечения <Уг-2, г - з  в обоих случаях 
практически монотонно увеличиваю тся с ростом Ес  для ионов Ве2+ в 
тех ж е средах сечения относятся как  0 ,4 : 1 : 2 : 2 ,  а для ионов № + как  
0 ,2 : 1 : 1,6 : 1,8.
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4. Методика расчета сечений перезарядки. Сечения захвата элект
рона о г - 2, г-ъ вычислялись в приближении Оппенгеймера—Б ри н км а
на— К рамерса (О БК) при описании активного электрона водородо
подобными волновыми функциями. Полные сечения перезарядки полу
чались суммированием парциальных сечений захвата электрона о п1 в. 
состояния п1 с главным квантовым числом ж  10. М етодика вычисле
ния сечений перезарядки невозбужденных ионов сг|_2> 2 - 3  совп адает  
с описанной в работе [1]. Сечения перезарядки метастабильных ионов,

тО г-2 , 2 - 3  рассчитывались с учетом того, что при захвате электрона 
в состояния с 2 значительная часть образовавш ихся литиеподобных: 
частиц автоионизуется на пути от места их образования до анализато
ра зарядов. В частности, все литиеподобные частицы, находящ иеся в, 
дуплетных состояниях, за время т ~  10-13— 10-15 с распадаю тся путем 
обычной автоионизации [6], а квартетные состояния с 3 быстро вы 
свечиваются (путем радиационных переходов) в одно из ниж айш их 
квартетных состояний (15252р)4Р1/2, 3/2 , 5/2 , которые являю тся метаста- 
бильными. Времена жизни т/ атомов -..лития 1л° и ионов бериллия Ве+ 
и азота М4+ в этих состояниях известны из работ [6, 7].

Из статистических соображений следует [6], что при захвате элект
рона метастабильными гелиеподобными ионами относительное коли
чество образовавш ихся литиеподобных частиц в квартетных состояни
ях с / =  5/2, 3/2 и 1/2 составляет величину (2 /+ 1 )/2 4 . С учетом этого» 
выраж ение для измеряемого в эксперименте сечения захвата электро
на СГ2 - 2 , 2 - 3  метастабильными ионами, находящ имися в состояниях: 
(1525)1>35  имеет вид

О г-2, 2 - з  =  от18 +  А (а2Р +  £  о"*)
3

Я I
при Л =  « ( 2 4 Х . ) - ^ [ ( 2 / + 1 ) т ;.е т,” (1 — е т' ”)],

/
где т/ — время жизни литиеподобных частиц с полным моментом /» 
Ь =  40 см — длина камеры столкновений, #  =  20 см — расстояние о г  
выходного канала камеры столкновений до центра последнего анали
зирующего магнита. Д ля  ионов 1л+, Ве2+ и № + значения А  равны 0,47; 
0,37 и 0,12 соответственно.

П оскольку приближение О Б К  завы ш ает сечения, рассчитанные* 
сечения были нормированы на экспериментальные значения СГ540 для  
ионов ]М5+~ в азоте, т. е. все вычисленные сечения были уменьшены а  
9 раз.

5. Результаты расчета сечений перезарядки. Вычисленные сечения 
захвата электрона 0 2 —2 , 2 —3 и с?2 —2 , 2 —3 невозбужденными и м етаста
бильными ионами Ы+, Ве2+ и Ы5+ приведены на рис. 3, из которого 
видно, что расчеты качественно правильно воспроизводят эксперимен
тальные зависимости этих сечений от Zt и 2 . Нормированные теорети
ческие значения ст°— 2 , 2 - 3  и о^-г, 2 - 3  для исследованных ионов согла
суются с экспериментальными сечениями, как правило, в пределах: 
30— 50%.

Из расчетов следует, что вследствие оболочечного строения атомов-
о гп 0  Vсреды зависимость сечении <*2 - 2 , 2 - 3  и <Хг—2 , 2 - 3  от ¿г является осцил

лирующей, максимумы ее обусловлены максимумами сечений захвата  
электронов из К, Ь и М  оболочек атомов среды. Д ля  ионов 1Л+ и Ве24~ 
максимумы функций Ог—2, 2 —з(2*) смещены в сторону больших Zt от
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носительно максимумов функций (Уг-2, г - з  (¿г), а для ионов № + м ак
симумы этих функций располагаю тся практически при одних и тех ж е 
значениях Zt. Это вызвано тем, что основной вклад  в сечения переза
рядки метастабильных ионов 1л+ и Ве2+ вносит захват электрона в 
сильно связанное состояние 15, в то время как сечения перезарядки 
невозбужденных ионов Ы+ и Ве2+ определяю тся захватом электрона 
в состояния с / г > 2. Сечения ж е перезарядки метастабильных ионов

Рис. 3. Сечения а ° г - 2 ,г -з  ( # )  и о тг - 2 ,г -з  (О ) и отношения т1 =  стт /0° в зависимо
сти от Значки — экспериментальные величины. Линии — нормированные теорети
ческие значения: полные сечения перезарядки невозбужденных (—) и метастабиль
ных (-----------) ионов, парциальные сечения перезарядки метастабильных частиц в со

стояние 15 ( . . . . )  и в  состояния 2/7 +  ^  п 1 (------------)
3

№ + в большинстве сред, как и сечения перезарядки невозбужденных 
ионов № +, определяю тся захватом  электрона в состояния с я > 2 .  Д л я  
ионов № + перезарядка в состояние 15 вносит значительный вклад  в 
сечение атм только в некоторых средах (например, азот и аргон), в 
которых сечения перезарядки в состояния с 2 близки к минималь
ным (см. рис. 3).

В связи с этим для ионов 1л+ и Ве2+ с изменением отношения 
сечений ц сильно осциллируют, образуя максимумы при Zt = 4— 5 и 
2 ^ = 1 3 — 16 и минимумы при Z t ~ $  и 7 г ~ 2 0 —25, в то время как  для 
ионов М5ь величины г] осциллируют с заметно меньшей амплитудой, 
принимая максимальные значения при Zt = 6—7 и Z ¿ ~ 2 0  и минималь
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ные значения при Zt = 4 и Z t ~  12. Таким образом, для ионов L i+ и 
Ве2+ найденные в эксперименте отношения ц в азоте, неоне и аргоне 
близки к минимальным, а для ионов N 5+ — к максимальным. Поэтому 
при столкновении ионов Li+ и Ве2+ с атомами с Zt =  4 и 13 следует 
ож идать больших значений т], а при соударении ионов N5+ с теми ж е 
атомами — более низких значений г\ (см. рис. 3).

6. Заклю чение. В результате проведенных экспериментов установ
лено, что во всех исследованных средах сечения перезарядки гелиепо
добных ионов N5+ понижаю тся с увеличением относительного количе
ства а метастабильных частиц в ионном пучке, сечения перезарядки 
ионов Ве2+ почти не зависят от а, а для ионов Li+ возрастаю т при уве
личении а. Это объясняется тем, что у метастабильных ионов Li+ пре
обладает перезарядка в состояние Is, а у ионов N5+ в большинстве 
сред — перезарядка в состояния с главным квантовым числом /г> 2 . 
Расчеты  сечений перезарядки в приближении Оппенгеймера— Б ринкм а
н а — К рамерса качественно правильно описывают поведение экспери
ментальных сечений при изменении заряда  ядер ионов Z и атомов сре
ды Z f. Из расчетов следует, что при изменении Zt сечения п ерезаряд
ки для метастабильных и невозбужденных ионов и их отношения 
т] испытывают значительные периодические колебания, амплитуда ко
торых для более легких ионов больше, чем для ионов N5+. П оказано, 
что при перезарядке на атомах Be и А1 сечения для метастабильны х и 
невозбужденных ионов Li+, Ве2+ и N5+ должны различаться в еще 
больш ей степени, чем при перезарядке в азоте, неоне и аргоне.
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Н ЕРАВНОВЕСНОЕ СВЕЧЕНИЕ СТЕКЛА ПРИ ЛА ЗЕРН О М  НАГРЕВЕ 

Н. Е. Каск, Е. Г. Лексина, Г. М. Федоров, М. Т. Яборов

Под действием лазерного излучения в прозрачных диэлектриках наблюдается 
ненаправленное свечение со сплошным спектром. Излучению области пробоя припи
сывается, как правило, равновесный тепловой характер с эффективной температу
рой (3-т-10) 103 К [1, 2]. Выделение неравновесной компоненты в излучении услож 
няется газодинамическим разлетом плазмы пробоя, определяющим кинетику затуха
ния свечения. За  более слабое свечение, наблюдаемое до появления макроскопичес
кого разрушения, ответственны неравновесные процессы различной природы: 1) лю
минесценция примесных центров с аномально широким спектром (свыше 10 000 см-1 ) 
[3, 4]; 2) рассеянная параметрическая люминесценция на неоднородностях кристал
ла [5]; 3) рекомбинационная люминесценция, в частности в антистоксовой области 
[6], возникающая при лазерном отжиге и фотовозбуждении центров окраски, наведен
ных лазерным излучением и аналогичных радиационным центрам окраски [7, 8]; 
4) тр ибо люминесценция [9, 10] и т. д.
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