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Экспериментальные исследования диссоциации ускоренных ионов при 
соударении с атомами и молекулами в области малых кинетических энер­
гий позволяют получить информацию о возбуждении ионов — продуктов 
ионно-молекулярных реакций С,2).

В настоящей работе измерены поперечные сечения диссоциации ионов 
Не2+ и Ne2+ в области кинетических энергий (Ек) до 100 эв (в лаборатор­
ной системе координат) в следующих процессах:

Het + Не Не+ 2Не,

Ne+4-Ne->Ne++_2Ne. '

Исследования проведены на сдвоенной масс-спектрометрической установ­
ке типа Гизе и Майера (3), описанной ранее (4). Ионы Не2+ и Ne2+ полу­
чены в ионном источнике первого масс-спектрометра (селектора) при до­
статочно низких давлениях Не и Ne (-А1СМ тор), т. е. в условиях, когда 
основным механизмом образования этих ионов является ассоциативная 
ионизация С-7):

11с -'г е - Не* 4- е; Не* + Не Н< + е,
(2) 

Ne е —> Ne* е; ■ '*1'? ~Ь е.

Вытягивающее напряжение в ионизационной камере источника во всех 
опытах поддерживалось приблизительно равным 50 в. При этой энергии 
селектор обеспечивал полное разделение атомарных (Х+) и молекулярных 
(Х2+) ионов гелия и неона. Требуемая Ек пучков ионов Х2+ задавалась раз­
ностью потенциалов, создаваемой между выходной щелью селектора и ка­
мерой соударений, причем за начало отсчета Ек принималось то тормозя­
щее напряжение, при котором оставался 1% начальной интенсивности 
пучка. Давление Не и Ne в камере столкновений составляло ~4-10-4 тор. 
Ионы Х2+ и продукты их диссоциации в процессах (1), вышедшие из ка­
меры столкновений, ускорялись до 5 кэв, фокусировались дублетом квад- 
рупольных линз на входную щель второго масс-спектрометра, разделялись 
его магнитным анализатором и регистрировались вторичным электронным 
умножителем (ВЭУ). Абсолютные поперечные сечения диссоциации о 
ионов Х2+ рассчитывались по измеренным отношениям ионных токов 
Х+ / Х2+ с учетом различий коэффициентов умножения ВЭУ для ионов Х+ 
и Х2+ и других дискриминационных факторов.

На рис. 1 даны зависимости о ионов Не2+ (кривая 7) и Ne2+ (кривая 2) 
от кинетической энергии этих ионов. Эти кривые относятся к ионам 
Не2’ л Хе2+, полученным при энергиях электронов (7?м), соответственно 
равных ~40 и 28 эв, при которых их образование наиболее вероятно. Ми­
нимальная Ек ионов Х2+, при которой еще удавалось производить измере­
ния отношений Х+/ Х2+, составляла 1,5 эв. Отсюда можно заключить, что 
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энергии диссоциации D ионов Не2+ и Хе2'ц полученные в указанных усло­
виях, D (Не2'г, Ne:.,!’) =С0,5 эв.

Экспериментальные оценки энергий возбуждения исследованных нами 
ионов, сделанные ранее в (8_13), существенно различаются: Z)(He2+) от 0,3 
до 3,9 эв, Z>(Ne2+) от 0,33 до 2,0 эв. Разброс экспериментальных данных 
различных авторов обусловлен или различной энергией ионизирующих 
электронов, или различными механизмами образования. Так, например, 
в (12) оценка Z>(Ne2+) = 1,6; 2,0 эв относится к ионам Nes+, полученным 
в результате ионно-молекулярной реакции с участием трех частиц.

Рис. 1. Зависимости сечений дис­
социации ионов Не2+ (?) и Уе2 + 
(2) от их кинетической энергии

Рис. 2. Зависимости сечения дис­
социации попов Не2+ (1А) и Ке2+ 
(//>) и их нормированной интен­
сивности соответственно (2.4, 2Б) 

от энергии электронов

Энергия связи основного состояния иона Не2+, рассчитанная теоретиче­
ски, составляет 2,05 (14), 2,22 (15), 2,47 (16, 17), 2,67 эв (18) и иона Хе2+ 
1,65 эв (18). Если сопоставить эти величины с нашими данными по энер­
гиям диссоциации ионов Не2+ и Ne2+, то следует, что они сильно возбуж­
дены. Принимая энергии связей основных состояний ионов Не2+ и Хе2+ 
равными соответственно 2,47 и 1,65 эв, получаем энергии возбуждения 
^2 и ^1,2 эв, которые сохраняются в течение времени порядка 10-5 сек.

Из рис. 1 видно, что о диссоциации этих ионов, начиная с энергий 
5—10 эв, падают с повышением Ек. Аналогичная зависимость о от Ек на­
блюдалась нами ранее для сильно возбужденных ионов D2+ (1!>). Падение 
о диссоциации с повышением Ек, по-видимому, характерно для простей­
ших сильно возбужденных ионов и объясняется доминирующей ролью ме­
ханизма диссоциации через колебательное возбуждение.

Следовало ожидать, что энергетическое состояние образующихся в ре­
акциях (2) ионов Не2+ и Хе2+ зависит как от энергии возбуждения ато­
мов Не* и Ne*, вступающих в реакцию, так и от энергии, уносимой элек­
тронами. Энергию возбуждения атомов X можно изменять, варьируя Еэл, 
при этом, по-видимому, должна изменяться и энергия возбуждения обра­
зующихся ионов Х2+. Чтобы проверить это предположение при фиксиро­
ванной кинетической энергии ионов Ек, равной 50 эв, были сняты зависи­
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мости сечений диссоциации от энергии электронов, возбуждающих ато­
мы X. Результаты этих исследований приведены на рис. 2 (кривые 1А,Б). 
На этих рисунках приведены также зависимости нормированных интен­
сивностей ионов Не2+ и Ne2+ (кривые 2А,Б) от Езл. Форма последних кри­
вых аналогична полученным ранее (6,8).

Из рис. 2 (кривые 1Л. Б) видно, что о диссоциации ионов Н2+ убывает 
при Езл < 40 эв, а ионов Ne2+— при Езл < 28 эв. Этот факт свидетельст­
вует о том, что энергия возбуждения первичных ионов уменьшается. При 
увеличении Еая сверх указанных величин значения о практически не изме­
няются. Поскольку даже при Еэл > 80 эв происходит перераспределение 
заселенностей возбужденных состояний атомов благородных газов (20), 
наблюдаемый эффект, по-видимому, означает, что среднее возбуждение 
молекулярных ионов мало меняется в этом диапазоне Еэл.

В заключение заметим, что поскольку энергии диссоциации Не2+ и Ne2+ 
(1,3 и 0,69 эв соответственно), полученные по потенциалам появления (8), 
значительно ниже теоретически рассчитанных энергий связи, весьма ве­
роятно, что молекулярные ионы образуются возбужденными даже при по­
роговой энергии электронов.
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