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Àííîòàöèÿ

Ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ âåùåñòâîì ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðó-

þùåãî èçëó÷åíèÿ, ÷àñòè÷íî ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ è ÷àñòè÷íî

íà îïòè÷åñêèå âîçáóæäåíèÿ. Çäåñü áóäóò ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû,

áàçèðóþùèåñÿ íà àòîìíîé ìåõàíèêå, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî ÷åì áîëü-

øå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, òåì áîëüøàÿ äîëÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè

ðàñõîäóåòñÿ íà èîíèçàöèþ. Ýòî îòâå÷àåò íà âîïðîñ, ïî÷åìó ïîòåí-

öèàë èîíèçàöèè âåùåñòâà îêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà

êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ïîãëîùåíà âåùåñòâîì

äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàæäîé ïàðû íîñèòåëåé çàðÿäà.

1 Ââåäåíèå

Îáùàÿ ýôôåêòèâíîñòü èîíèçàöèè ãàçà ÷àñòèöåé èëè ýëåêòðîìàã-

íèòíûì èçëó÷åíèåì çàâèñèò îò ñðåäíåé ýíåðãèè, òåðÿåìîé èçëó÷å-

íèåì íà ðîæäåíèå ïàðû íîñèòåëåé çàðÿäà:

ϵ = V/J, (1)

ãäå V åñòü ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, ïîãëîù¼ííîé â

îáúåìå ãàçà è J - êîëè÷åñòâî ðîæä¼ííûõ ïàð íîñèòåëåé çàðÿäà â

ýòîì îáúåìå.

Õîòÿ ïîãëîùåíèå èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé â âåùåñòâå îáó-

ñëîâëåíî âåñüìà ñëîæíîé öåïî÷êîé ÿâëåíèé, åñòü âñåãî íåñêîëüêî

äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ïðîöåññîâ, èãðàþùèõ ãëàâíóþ ðîëü â ìåõà-

íèçìå èîíèçàöèè. Ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ïîÿâëÿþòñÿ â

ðåçóëüòàòå îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíà îò ìîëåêóëû, ÷òî ïðîèñõîäèò â
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îñíîâíîì èç-çà ñòîëêíîâåíèé áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ìîëå-

êóëîé, íåçàâèñèìî îò êîðïóñêóëÿðíîé èëè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðè-

ðîäû èçíà÷àëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Îáðàçîâàíèå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ

ñ îñâîáîæäåíèåì ýëåêòðîíîâ åñòü íàèâàæíåéøèé ïðîöåññ ñ òî÷êè

çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà, ïîñêîëüêó îòðèöàòåëüíûå èîíû

îáðàçóþòñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì âûäåëåíèåì ýíåðãèè, êîãäà â êîíöå

êîíöîâ ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ äðóãèìè ìîëåêóëàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû ϵ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãà-

çîâ íå äàþò õîðîøî ñîãëàñóþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ, íî, ïðîàíàëèçè-

ðîâàííûå â öåëîì, óêàçûâàþò íà:

(à) ϵ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íå çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ïåð-

âè÷íîãî èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è îò ìàññû, çàðÿäà è ñêîðîñòè

áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (ïåðâè÷íûõ èëè âòîðè÷íûõ), âîçäåé-

ñòâèå êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé èîíèçàöèè.

(á) Õîòÿ ϵ èìååò ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãàçîâ, åãî

âåëè÷èíà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 30 ýÂ è â îáùåì íå îáíàðó-

æèâàåò êîððåëÿöèè ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè êîíêðåòíîãî ãàçà �

òî åñòü ñ ýíåðãèåé, ðåàëüíî íåîáõîäèìîé äëÿ îòäåëåíèÿ ýëåêòðîíà

îò ìîëåêóëû. (Òàê íàïðèìåð, ϵ îñîáåííî ìàë äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ,

ó êîòîðûõ ïîòåíöèàë èîíèçàöèè îñîáåííî âûñîê.)

(â) Ýêñïåðèìåíò ñ æèäêèì CS
2
îáíàðóæèâàåò ñõîæåå çíà÷åíèå

ϵ â ãàçîîáðàçíîì è êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà. Ýòîò ðå-

çóëüòàò âàæåí â ñâÿçè ñ âîçäåéñòâèåì èçëó÷åíèé íà áèîëîãè÷åñêèå

ìàòåðèàëû.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ (à) áûë îáúÿñíåí òåîðåòè÷åñêè, à (ñ) íå

ÿâëÿåòñÿ íàñòîëüêî íåîæèäàííûì, ÷òîáû ïîòðåáîâàòü íåìåäëåí-

íîãî ïðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðåçóëüòàò (á) ÿâ-

ëÿåòñÿ óäèâèòåëüíûì ôàêòîì, èìåþùèì âàæíûå ïðèëîæåíèÿ è äî

ñèõ ïîð îñòàþùèìñÿ íåîáúÿñí¼ííûì. Òåîðåòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå

ϵ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîñêîëüêó òðåáóåò ó÷¼òà ïîñëåäóþ-

ùèõ àêòîâ èîíèçàöèè, ïðîèçâîäèìûõ îñâîáîäèâøèìñÿ ýëåêòðîíîì.

Ðàííÿÿ îöåíêà, êàê è áîëåå ïîçäíåå è ïîëíîå âû÷èñëåíèå êâàíòîâî-

ìåõàíè÷åñêèìè ìåòîäàìè, äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ îöåíêó ϵ ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû êàê â îáùåì ñëó÷àå, òàê è äëÿ àòîìàðíîãî âî-

äîðîäà â ÷àñòíîñòè. Ýòè òåîðèè, îäíàêî, îøèáî÷íî ïðåäñêàçûâàþò

îäíîçíà÷íóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ϵ ñ ïîòåíöèàëîì èîíèçà-

öèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàìåðåâàåòñÿ îáúÿñíèòü ýòî ðàñõîæäåíèå

ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì è ïîêàçàòü ïî÷åìó, íàïðîòèâ, ϵ
ìîæåò áûòü ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèìûì îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè.

Âî âòîðîì ðàçäåëå èìåþùèåñÿ òåîðåòè÷åñêèå äàííûå èñïîëü-

çóþòñÿ â êà÷åñòâå êëþ÷à ê ðàçãàäêå íàáëþäàåìîãî ïîâåäåíèÿ ϵ. Â
òðåòüåì ðàçäåëå îáñóæäåíèå áîëåå ðàííèõ òåîðèé âûÿâëÿåò ïðè-

÷èíó èõ íåäîñòàòêîâ è ïðèâîäèò ê áîëåå îïðåäåëåííîìó êà÷åñòâåí-
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íîìó ïîíèìàíèþ ïîâåäåíèÿ ϵ. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïðèáëèçèòåëü-

íûå çíà÷åíèÿ ϵ âû÷èñëÿþòñÿ â òåðìèíîëîãèè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò.
Èñïîëüçîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ýòèõ êîíñòàíò äëÿ H è He

ïðèâîäèò ê óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, â ÷àñòíîñòè, ýòè ðå-

çóëüòàòû äàþò êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå àðãóìåíòàì, èñïîëü-

çóþùèìñÿ â òðåòüåì ðàçäåëå.

2 Èíôîðìàöèÿ ïîëó÷åííàÿ èç ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñèë îñöèëëÿòîðîâ

Ýíåðãèÿ ϵ äîëæíà ïðåâûøàòü èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë I, ïî-
ñêîëüêó ÷àñòü ïîãëîùåííîé âåùåñòâîì ýíåðãèè âñåãäà äîñòàåòñÿ

íå ñâÿçàííûì ñ èîíèçàöèåé ïðîöåññàì. Òàêèì îáðàçîì, áîëüøàÿ

÷àñòü ýíåðãèè óõîäèò íà âîçáóæäåíèå îïòè÷åñêèõ óðîâíåé è ñëå-

äîâàòåëüíî � â ñâåò. Äëÿ òîãî ÷òîáû îáúÿñíèòü êàê I ìîæåò áûòü

îñîáåííî áîëüøèì äëÿ êîíêðåòíîãî âåùåñòâà áåç íåîáõîäèìîñòè

èìåòü ñîîòâåòñòâóþùåå áîëüøîå çíà÷åíèå ϵ, íóæíî ïîêàçàòü ÷òî

âåëè÷èíà ïîòåðÿííîé íå íà èîíèçàöèþ ýíåðãèè ϵ − I îêàçûâàåòñÿ

ìàëîé â ýòîì âåùåñòâå.

Á�oëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ïîãëîùàåò-

ñÿ ìîëåêóëàìè ÷åðåç âûíóæäåííûå äèïîëüíûå êîëåáàíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêèõ çàðÿäîâ. Êîëåáàíèÿ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïðèâîäÿò ê

âîçáóæäåíèþ ìîëåêóë, íà áîëåå âûñîêèõ � ê èîíèçàöèè. Ïîâåäå-

íèå ãàçà ïî îòíîøåíèþ ê äèïîëüíûì êîëåáàíèÿì ýêâèâàëåíòíû ïî-

âåäåíèþ ñìåñè ðàçëè÷íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ, ÷àñòîòû

êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè â ñïåêòðå ïîãëîùåíèÿ

ýòîãî ãàçà. Âñå ýòè îñöèëëÿòîðû ïîãëîùàþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ

÷àñòü ýíåðãèè ïîä âîçäåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äîëÿ

îñöèëëÿòîðîâ, ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ëþáîìó êîíêðåòíî-

ìó ïðîöåññó ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ìîëåêóëàìè ãàçà íàçûâàåòñÿ �ñè-

ëîé îñöèëëÿòîðà� ýòîãî ïðîöåññà. Ñëåäîâàòåëüíî ñóììà ñèë îñöèë-

ëÿòîðîâ âñåõ ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ â ëþáîì âåùåñòâå ÿâëÿåòñÿ

èíäèêàòîðîì êîëè÷åñòâà ýíåðãèè, ïîòðà÷åííîé íà âîçáóæäåíèÿ, è

ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþ-

ùåãî íà ýòî âåùåñòâî. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå èìåþùåé-

Òàáëèöà 1:

Âåùåñòâî H He Li
I(ýÂ) 13.5 24.5 5.4
Ñèëà îñöèëëÿòîðîâ âñåõ âîçáóæäåíèé 57% 21% 88%
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ñÿ òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñèëàõ îñöèëëÿòîðîâ â ñðàâíåíèè

ñî çíà÷åíèåì ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, äëÿ íàáîðà òðåõ õàðàêòåð-

íûõ àòîìîâ. Çäåñü âèäíà êðèòè÷åñêàÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó

ñóììàðíîé ñèëîé îñöèëëÿòîðîâ âîçáóæäåíèÿ è ïîòåíöèàëîì èîíè-

çàöèè, íàìåêàÿ íà òî, ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè ϵ−I íàõîäèòñÿ â îáðàòíîé
çàâèñèìîñòè îò I. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå èç òàáëèöû ïðèáëèçèòåëü-

íî ñîîòâåòñòâóþò ìàëîìó çíà÷åíèþ ϵ, íàáëþäàåìîìó äëÿ He. Ýòî

ãîâîðèò íàì î òîì, ÷òî äîëæíû áûòü äîñòóïíû òåîðåòè÷åñêèå ìå-

òîäû âû÷èñëåíèÿ ϵ.

3 Îáñóæäåíèå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå

Â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ýòîãî ðàçäåëà áóäóò ïðåäñòàâëåíû àðãóìåí-

òû, âåäóùèå ê ñëåäóþùèì âûâîäàì: (à) Ïðîñòîå �âîäîðîäîïîäîá-

íîå� ïðèáëèæåíèå àòîìíîé ìåõàíèêè ïðåäïîëàãàåò äåòàëüíîå ñõîä-

ñòâî ìåæäó ðàçëè÷íûìè àòîìàìè è ïîýòîìó âåä¼ò ê íåïðàâèëüíûì

ïðåäñêàçàíèÿì î ïðÿìîé êîððåëÿöèè ìåæäó ϵ è I. (á) Âû÷èñëåíèå
ϵ, ïðîâåä¼ííûå Áàããå, îáëàäàþò òåì æå íåäîñòàòêîì, ÷òî è ïðîñòîå

ïðèáëèæåíèå âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. (â) Âàæíûå îòñòóïëåíèÿ

îò ñõîäñòâà ìåæäó àòîìàìè ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ êîððåëÿöèè

ìåæäó ϵ è I. (ã) Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå òåîðèÿ íàáëþäàåìîãî

ïîâåäåíèÿ ϵ ñëåäóåò èç ðàçíîâèäíîñòè âîäîðîäîïîäîáíîãî ïðèáëè-

æåíèÿ, â êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò âíåøíÿÿ ýêðàíèðîâêà.

(à)

Âû÷èñëåíèÿ Áåòå äëÿ ϵ îñíîâàíû íà åãî ñîáñòâåííîé òåîðèè âîç-

áóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ìîëåêóë áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòè-

öàìè. Ýòà òåîðèÿ, ïðèìåíèìàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ê àòîìàðíîìó

âîäîðîäó, ìîæåò áûòü ïîäñòðîåíà äëÿ ïðèáëèæ¼ííîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè, ðàññìàòðèâàÿ êàæäûé ìîëåêóëÿðíûé

ýëåêòðîí êàê êàê áóäòî-áû ïðèíàäëåæàùèé ê âîäîðîäîïîäîáíîìó

àòîìó. Â ïðèìåíåíèè ê He, íàïðèìåð, ïîâåäåíèå êàæäîãî èç äâóõ

ýëåêòðîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ êàê åñëè áû îí ïðèíàäëåæàë ê âîäîðî-

äîïîäîáíîìó àòîìó ñ �ýôôåêòèâíûì àòîìíûì íîìåðîì� Z = 1.35.
Ýòî çíà÷åíèå âûáðàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîòåíöèàë èîíèçàöèè

I = Z2Ry (Ry � ýíåðãèÿ Ðèäáåðãà = 13.5 ýÂ) ñîâïàäàë ñ ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì â 24.5 ýÂ. Ðàçíèöà ìåæäó äåéñòâèòåëüíûì

àòîìíûì íîìåðîì ãåëèÿ, Z = 2, è ýôôåêòèâíûì íîìåðîì Z = 1.35,
ïðåäïîëîæèòåëüíî îòâå÷àåò çà ó÷¼ò âçàèìíîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ

àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àòîì âîäîðîäà è âîäîðîäîïîäîáíûé àòîì ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê �äèíàìè÷åñêè ïîõîæèå� ñèñòåìû, â êîòîðûõ âñå
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ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçìåðû (íàïðèìåð, ðàäèóñ àòîìà) ìàñøòàáèðó-

þòñÿ êàê 1/Z, à âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè (íàïðèìåð, ïîòåíöè-
àëû èîíèçàöèè) � êàê Z2. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âñå áåçðàçìåðíûå ïà-

ðàìåòðû èìåþò îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ â îáîèõ ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ,

ê òàêèì ïàðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ ïîëíàÿ ñèëà îñöèëëÿòîðîâ äëÿ âñåõ

âîçáóæäåíèé, îòíîøåíèå ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìà

âîçäåéñòâóþùåé ÷àñòèöåé è îòíîøåíèå ϵ/I, ÿâëÿþùååñÿ îáúåêòîì
íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ Áåòå îáðå÷åíà

äàâàòü îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ

àòîìîâ è ìîëåêóë, è â ÷àñòíîñòè, èç íå¼ ñëåäóåò ïðÿìàÿ ïðîïîð-

öèîíàëüíîñòü ϵ è I. Ýòè ðåçóëüòàòû íå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè. È â ñàìîì äåëå, áîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó

ñèëàìè îñöèëëÿòîðîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàçäåëå (2), ïîêàçûâàåò,

÷òî ïðåäïîëàãàåìàÿ ñõîæåñòü õàðàêòåðíà òîëüêî äëÿ âîäîðîäîïî-

äîáíîãî ïðèáëèæåíèÿ è íå ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷¼-

òàìè.

(á)

Ìîæíî äîáàâèòü íåêîòîðûå êîììåíòàðèè ê ðàññìîòðåíèþ ðàñ÷¼-

òîâ ϵ, ïðîâåä¼ííûõ Áàããå íà áàçå ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè. Ïîñêîëü-

êó ïîòåíöèàë èîíèçàöèè â ìîäåëè Òîìàñà-Ôåðìè ÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé

ôóíêöèåé îò àòîìíîãî íîìåðà, íå ó÷èòûâàþùåé èíäèâèäóàëüíûå

ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ, òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçà-

öèè â âû÷èñëåíèÿõ Áàããå çàìåíÿþòñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû. Ýòà ïðîöåäóðà ñõîæà ñ ïîäãîíêîé ýôôåê-

òèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà â âîäîðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè ê ïðà-

âèëüíîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê òàêèì

æå íåêîððåêòíûì ïðåäñêàçàíèÿì, à èìåííî � ïðÿìîé êîððåëÿöèè

ìåæäó ϵ è I.

(â)

Ñðàâíåíèå îñíîâíîãî è âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ H è He

îáíàðóæèâàåò ïîðàçèòåëüíîå îòñòóïëåíèå îò äèíàìè÷åñêîãî ñõîä-

ñòâà ìåæäó äâóìÿ àòîìàìè. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà, ðàâíî êàê è

ðàäèóñû àòîìîâ H è He â âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèÿõ ñ îäèíàêîâûì

êâàíòîâûì ÷èñëîì, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, ïîñêîëüêó îòòàëêè-

âàíèå âîçáóæä¼ííîãî ýëåêòðîíà â He âòîðûì ýëåêòðîíîì, íàõîäÿ-

ùèìñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîìïåíñè-

ðóåò áîëåå ñèëüíîå ïðèòÿæåíèå óäâîåííûì çàðÿäîì ÿäðà. Â îñíîâ-

íîì ñîñòîÿíèè He, íàïðîòèâ, îáà ýëåêòðîíà â ñðåäíåì íàõîäÿòñÿ íà

îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà, ïîñêîëüêó èõ âçàèìíîå îòòàëêèâà-
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íèå êîìïåíñèðóåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü óäâîåííîãî çàðÿäà

ÿäðà, òàê ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à ðàäèóñ ÿäðà

ñèëüíî óìåíüøàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà âîäîðîäà.

Îáîáùàÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â

âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè è ðàäèóñ åãî îðáèòû ÿâëÿþòñÿ ïëàâíûìè,

ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè àòîìíîãî íîìåðà, â òî âðåìÿ

êàê äëÿ âíåøíèõ ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýíåðãèÿ ñâÿçè

è ðàäèóñ îðáèòû ïîäâåðæåíû ðåçêèì èçìåíåíèÿì, çàâèñÿùèì îò

êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà ñàìûõ âíåøíèõ îáîëî÷êàõ êàæäîãî àòî-

ìà. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ

ýíåðãèÿ ñâÿçè äëÿ êàæäîãî èç íèõ (òî åñòü ïîòåíöèàë èîíèçàöèè

àòîìà) âîçðàñòàåò, à ðàäèóñ àòîìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè óìåíüøà-

åòñÿ, îäíàêî íèêàêèõ ñòîëü æå çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèé íå íàáëþ-

äàåòñÿ äëÿ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé.

Â âîäîðîäîïîäîáíîì ïðèáëèæåíèè, ñîõðàíÿþùåì ñõîäñòâî, áåç-

ðàçìåðíûå âåëè÷èíû íå çàâèñÿò îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè. Íà ñà-

ìîì æå äåëå ÷åì áîëüøå ïîòåíöèàë èîíèçàöèè, òåì áîëüøå, â îá-

ùåì, îòíîøåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà íà âíåøíåé îáîëî÷êå

â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè àòîìà ê åãî ýíåðãèè ñâÿçè â íèçøåì âîç-

áóæä¼ííîì ñîñòîÿíèè, à îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàäèóñîâ îð-

áèò ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå. Ñëåäîâàòåëüíî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îò-

ñóòñòâèå ñõîäñòâà òàêæå äîëæíî ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ è äðóãèõ

áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ, âàæíûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ϵ, à èìåííî,

ïîëíîé ñèëû îñöèëëÿòîðîâ äëÿ âñåõ âîçáóæä¼ííûõ ñîñòîÿíèé, îò-

íîøåíèÿ ñå÷åíèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè ìîëåêóëû íàëåòàþùåé

÷àñòèöåé, è ñàìîãî îòíîøåíèÿ ϵ/I. Âñå ýòè âåëè÷èíû êîíå÷íî æå

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Áîëåå òîãî, êàæåòñÿ âïîëíå îñìûñëåííûì,

÷òî îíè äîëæíû çàâèñåòü îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ àòîìîâ â îñíîâ-

íîì è âîçáóæä¼ííîì ñîñòîÿíèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ýòè âåëè÷èíû

äîëæíû áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ïîòåíöèàëó èîíèçàöèè I.
Ýòîò âûâîä îáúÿñíÿåò íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñëàáóþ çàâèñèìîñòü

âåëè÷èíû ϵ = I × (ϵ/I) îò ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè.

(ã)

Ïåðåâåä¼ì ðàññìîòðåííóþ âûøå îáùóþ àðãóìåíòàöèþ â íåìíîãî

áîëåå êîíêðåòíîå ðóñëî, èñïîëüçóÿ ðàçíîâèäíîñòü âîäîðîäîïîäîá-

íîé ìîäåëè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå îòñóòñòâèå ñõîäñòâà

ìåæäó ðàçëè÷íûìè àòîìàìè. Â òðàêòîâêå Áåòå, îòòàëêèâàíèå îä-

íîãî ýëåêòðîíà (k) âñåìè îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè òîãî æå àòî-

ìà ó÷èòûâàåòñÿ ïóò¼ì çàìåíû ðåàëüíîãî àòîìíîãî íîìåðà Z, îò-
âå÷àþùåãî çà ïðèòÿæåíèå ÿäðà, íà ìåíüøåå �ýôôåêòèâíîå ÷èñ-
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ëî� Z = Z − s. ×èñëî s íàçûâàåòñÿ �âíóòðåííèì ýêðàíèðóþùèì

ôàêòîðîì�. Îíî îïèñûâàåò óñðåäí¼ííûé ýôôåêò êîìïåíñàöèè èëè

�ýêðàíèðîâêè� çàðÿäà ÿäðà ÷àñòüþ ýëåêòðîííîãî îáëàêà, êîòîðîå

íàõîäèòñÿ áëèæå ê ÿäðó, ÷åì ýëåêòðîí k, çàñòàâëÿÿ åãî äåðæàòü-

ñÿ ïîäàëüøå îò ÿäðà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî âíóòðåííþþ

ýêðàíèðîâêó, ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà k äîëæíà áûòü ðàâíà Z2Ry,
èëè, â îáùåì ñëó÷àå

ýíåðãèÿ ñâÿçè = Z2Ry/n2, (2)

åñëè ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ïîëíûì êâàíòîâûì ÷èñëîì

n. Ðàññìîòðèì òåïåðü ýôôåêò �âíåøíåé ýêðàíèðîâêè�, îáóñëîâëåí-

íîé ÷àñòüþ îáëàêà ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùåéñÿ äàëüøå îò ÿäðà, ÷åì

ýëåêòðîí k. Â ñðåäíåì, ýôôåêò îòòàëêèâàíèÿ ýòîé ÷àñòè îáëàêà

âëèÿåò íà ýëåêòðîí k êàê âíåøíÿÿ ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííàÿ îáî-

ëî÷êà. Òàêàÿ çàðÿæåííàÿ îáîëî÷êà íå îêàçûâàåò íèêàêîãî ýëåê-

òðè÷åñêîé âîçäåéñòâèÿ íà çàðÿä âíóòðè îáîëî÷êè, íî ôîðìèðó-

åò îòðèöàòåëüíóþ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â −S âîëüò ìåæäó ïðî-

ñòðàíñòâîì âíóòðè îáîëî÷êè è òî÷êàìè ïðîñòðàíñòâà, íàõîäÿùè-

ìèñÿ ñíàðóæè îáîëî÷êè íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò ÿäðà. Ýô-

ôåêò îò ýòîé ðàçíèöû ïîòåíöèàëîâ ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, åñëè

ïîïðîáîâàòü óäàëèòü ýëåêòðîí èç àòîìà: êàê òîëüêî îí îêàçûâàåò-

ñÿ ñíàðóæè îò âíåøíåé îáîëî÷êè, çàðÿä îáîëî÷êè îòòàëêèâàåò åãî,

ïîìîãàÿ óäàëåíèþ ýëåêòðîíà èç àòîìà. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ

êàê ïðîèçâåäåíèå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ S íà çàðÿä ýëåêòðîíà e.
Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (2) äîëæíî áûòü çàìåíåíî íà

ýíåðãèÿ ñâÿçè = Z2Ry/n2 − eS. (2')

Âëèÿíèåì âíåøíåé ýêðàíèðîâêè íà îïòè÷åñêèå ýëåêòðîíû1 ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü â ùåëî÷íûõ àòîìàõ. Îäíàêî, êîãäà íà âíåøíèõ îáîëî÷-

êàõ íàõîäèòñÿ ìíîãî ýëåêòðîíîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî

÷àñòè÷íî âíóòðåííåé íî è ÷àñòè÷íî âíåøíåé ýêðàíèðîâêîé. Â ýòîì

ñëó÷àå ýôôåêò âíåøíåé ýêðàíèðîâêè (ò. å. S) ñòàíîâèòñÿ îòíîñè-

òåëüíî áîëüøèì â óùåðá ýôôåêòó âíóòðåííåé ýêðàíèðîâêè (ò. å.

s) è âûõîäèò òàê, ÷òî, êàê ïðàâèëî, âñå òðè âåëè÷èíû � ïîòåíöèàë

èîíèçàöèè I, Z = Z − s è S � ïðÿìî ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ïî-

òåíöèàë S ìåíÿåòñÿ åùå áîëåå ðåçêî, ÷åì I è Z: äëÿ He îí áîëåå

÷åì â äâà ðàçà ïðåâîñõîäèò I, íî ðàâåí íóëþ äëÿ H.

Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå âîçáóæäåíèå èëè èîíèçàöèþ àòîìà èëè

ìîëåêóëû ìîæíî ðàçáèòü íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ýëåêòðîí

1âíóòðåííèå ýëåêòðîíû ðåäêî ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷à-

ñòèö è ïîýòîìó çäåñü íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.
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íà âíåøíåé îáîëî÷êå ïîãëîùàåò ýíåðãèþ òàê, êàê áóäòî îí ïðèíàä-

ëåæàë ê âîäîðîäîïîäîáíîìó àòîìó ñ àòîìíûì íîìåðîì Z = Z−s. Â
ñðåäíåì, ýíåðãèÿ ïîãëîù¼ííàÿ ýëåêòðîíîì ïîä âîçäåéñòâèåì çàðÿ-

æåííîé ÷àñòèöû, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà Z2, ñëåäîâàòåëüíî, ýòà

ýíåðãèÿ áîëüøå, åñëè ñâÿçü Z ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì I îïðå-
äåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2'), ÷åì åñëè áû îíà îïðåäåëÿëàñü ôîðìóëîé

(2). Íà âòîðîì ýòàïå ýëåêòðîí èñïîëüçóåò ïîëó÷åííóþ èì ýíåðãèþ

÷òîáû îòîéòè ïîäàëüøå îò ÿäðà (èëè ÿäåð). Ïîãëîùåíèå ýíåðãèè,

êîòîðîé õâàòàåò òîëüêî ëèøü íà âîçáóæäåíèå âîäîðîäîïîäîáíîãî

àòîìà ñ àòîìíûì íîìåðîì Z ìîæåò óæå ïðèâîäèòü è ê èîíèçà-

öèè, áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ýôôåêòà âíåøíåãî ýêðàíèðîâàíèÿ,

óìåíüøàþùåìó ýíåðãèþ ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå S, òåì
áîëüøå áóäåò ñðàâíèòåëüíàÿ ÷àñòîòà àêòîâ èîíèçàöèè.

Ïîâåäåíèå ϵ êàê ôóíêöèè àòîìíîãî íîìåðà ìîæåò áûòü ãðóáî

îáúÿñíåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âíóòðè êàæäîé ñòðîêè ïåðèîäè-

÷åñêîé ñèñòåìû êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ óâå-

ëè÷èâàåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, ñëåäîâàòåëüíî, êàê îòìå÷àëîñü âûøå,

ïîòåíöèàë èîíèçàöèè I è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà S
òîæå âîçðàñòàþò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîç-

áóæäåíèé óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì I òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óìåíü-

øèòü ýíåðãèþ ϵ − I, ïîòåðÿííóþ íà íå ïðèâîäÿùèå ê èîíèçàöèè

ïðîöåññû. Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñòðîêè ê ñëåäóþùåé âäîëü ïåð-

âîé êîëîíêè ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ñíèæà-

åòñÿ, íî â òî æå âðåìÿ ðàñò¼ò ïîëíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, ÷òî êàê

èçâåñòíî òîæå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ âåëè÷èíû �ïîòåðÿííîé� ýíåð-

ãèè ϵ−I. Â èòîãå ìû âèäèì, ÷òî âàðèàöèè ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè è

�ïîòåðÿííîé� ýíåðãèè â ñðåäíåì ïî òàáëèöå ñêîððåëèðîâàíû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû óìåíüøèòü âàðèàöèè ϵ.

4 Ïðèáëèæ¼ííîå âû÷èñëåíèå ϵ
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