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Рассмотрена методика измерения абсолютных сечений образования ионов в парных столкновениях
электрона с кластерами в пересекающихся пучках. Получены зависимости сечения прилипания электрона
σ− к кластерам (CO2)N в области энергии электронов E = 0.1−50 eV и среднего размера кластеров в пучке
N = 2−4000 молекул. В частности, получено, что уже при N > 200 и E ≤ 3 eV сечение σ− ≥ 7 · 10−13 cm2,
т. е. более чем на порядок превышает максимальное сечение ионизации CO2 электронным ударом. Оказалось,
что зависимости σ−(N, E) имеют два широких континуума при E ≤ 5.2 и E ≥ 6.9 eV, которые хорошо
коррелируют с известными флуктуациями возбуждения CO2 электронным ударом. Эти континуумы связаны
с образованием, прежде всего, ионов (CO2)−N в процессах термализации и сольватации электрона в кластерах.
При E→ 0 поляризационный захват налетающего электрона кластером приводит к резкому росту сечения
σ−(E). На основании измеренных зависимостей σ−(N, E) получены данные о вероятности термализации и
сольватации электрона с энергией E ≤ 0.8 eV и скорости потери энергии электроном в кластере.

PACS: 13.60.Hb

Введение

Кластер — это частица из ограниченного числа
сконденсировавшихся молекул (атомов), обладающая
резко выраженными размерными свойствами. Появление
кластеров в естественных, лабораторных или техно-
логических газовых средах в процессе объемной кон-
денсации или при диспергировании конденсированного
вещества может существенно изменить свойства этих
сред. Например, взаимодействие кластеров с электроном
и электромагнитным полем не только усиливает про-
цессы, характерные для взаимодействия с отдельными
молекулами (атомами), но и приводит к появлению
новых каналов образования возбужденных и заряженных
частиц [1–9] и механизмов излучения [10–16].

В данной работе методом пересекающихся пучков
кластеров и электронов в вакууме исследовано при-
липание электрона e− к кластерам (CO2)N при из-
менении среднего размера кластеров N в пучке от
единиц до четырех тысяч молекул и энергии электронов
в пучке E от 0.1 до 50 eV. Получены зависимости
сечения σ−(N, E) образования стабильных к автоотрыву
электрона анионов. Обнаружена высокая эффективность
кооперативного захвата, термализации и сольватации
электрона в кластере (CO2)N .

Методика

Исследования проведены методом пересекающихся
пучков кластеров и электронов [6] на генераторе мо-
лекулярных пучков [17]. Пучок кластеров получали из
осевой части струи конденсирующегося CO2 за звуко-

вым соплом [18]. Коллимация пучка на входе в ионный
источник диафрагмой 3 mm обеспечивала сохранение
профиля пучка. Электронный пучок формировался с
помощью источника типа пушки Пирса с оксидным
катодом косвенного накала и магнитной фокусировкой
пучка [6], что обеспечивало постоянство области пе-
ресечения пучков при изменении энергии электронов.
Регистрация ионов осуществлялась коллектором ионов
типа цилиндра Фарадея.

Метод пересекающихся пучков, который успешно ис-
пользуется для определения сечений ионизации моле-
кул, σ+

0 (E), и прилипания к ним электронов, σ−0 (E)
(см., например, [19–22]), применительно к кластерам
усложняется. Рассмотрим это подробнее. В общем слу-
чае изменение тока ионообразующих электронов di
на единицу длины dx при прохождении через пучок
кластеров описывается следующим выражением:

−di/i =
∞∑

N=1

ρN̄(N)σ+,−(N)dx. (1)

Здесь ρN(N) — плотность частиц (молекул — N = 1 и
кластеров — N > 1) в пучке при определенном разме-
ре N кластеров в пучке; σ+,− — сечения образования
положительно и отрицательно заряженных частиц в
пучке. Очевидно, что

∞∑
N=1

σ+,−(N)ρN̄(N) = 〈σ+,−(N)〉
∞∑

N=1

ρN̄(N), (2)

где 〈σ+,−(N)〉 — среднее сечение образования ионов
в пучке. Далее, учитывая, что полное изменение тока
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электронов равно току образующихся ионов j +,− и
j +,− � i , получим

j +,− = i l 〈σ+,−(N)〉
∞∑

N=1

ρN̄(N). (3)

Здесь l — длина области взаимодействия пучков. Вели-
чину суммы в (3) легко выразить через интенсивность
(плотность потока молекул) кластированного пучка J.
Для интенсивности пучка с точностью до константы A
имеем [18]

J = A
∞∑

N=1

NvρN̄(N) = AvN
∞∑

N=1

ρN̄(N), (4)

где v ≈ const — скорость движения частиц в пучке.
Отметим, что на скорость кластеров в пучке влияют два
противоположно действующих фактора: тепловыделение
в струе вследствие конденсации увеличивает скорость, а
более раннее „замораживание“ поступательной темпера-
туры кластеров с их ростом — уменьшает. В результате
в исследуемом диапазоне N скорость кластеров остается
постоянной в пределах ±5% [17,23,24]. Поделив (3)
на (4), получим выражение для удельного сечения об-
разования иона (в расчете на одну молекулу в кластере
размером N)

σ+,−
1 (N) = 〈σ+,−(N)〉/N = (Av/li )( j +,−/J). (5)

При расширении газа в струе без конденсации (без
образования кластеров) уравнение (5) определяет сече-
ние образования ионов в пучке, состоящем только из
молекул,

σ+,−
0 = (Av/li )( j +,−

0 /J0), (6)

где J0 — интенсивность мономолекулярного пучка,
j +,−

0 — ток ионов. Из (5) и (6) следует

σ+,−
1 = σ+,−

0 ( j +,−/ j +,−
0 )(J0/J). (7)

При появлении в струе кластеров доля мономерной
компоненты в пучке резко падает [18]. В этих условиях
формула (7) определяет удельные сечения образования
кластерных ионов. Поскольку сечения σ+,−

0 для молеку-
лы CO2 известны [25,26], то для определения сечений
σ+,−

1 (E,N) для кластеров (CO2)N по формуле (7) доста-
точны относительные измерения интенсивности пучка и
токов образующихся ионов. Использованная нами мето-
дика измерения интенсивности кластированного пучка
CO2 подробно описана в работе [27], токов электронов
и ионов — в [6]. Измерения σ+,− проводились при
непрерывной записи параметров, входящих в (7). При
этом погрешность измерения сечений по формуле (7) не
превышала 5%.

На рис. 1 показаны результаты измерения σ+
1 и σ−1 ,

полученные при изменении давления P0 газа в сопловом
источнике для нескольких значений энергии электро-
нов E. Значения E указаны у кривых σ+,−

1 (P0). Сечения

Рис. 1. Зависимости удельных сечений ионизации молекул
CO2 и кластеров (CO2)N σ +

1 и прилипания к ним электрона σ−1
от давления газа в сопловом источнике молекулярного пучка
P0, полученные при разных значениях энергии электрона E.

ионизации были измерены в расширенном диапазоне
энергий (до 200 eV). В этих экспериментах температура
газа в источнике T0 = 290 K, диаметр звукового сопла
d∗ = 1 mm. Значение P0, при котором в струе начина-
лась развитая конденсация [18], т. е. начиналось увели-
чение N с ростом P0, отмечено на рис. 1 вертикальной
стрелкой.

Зависимость N(P0) и функция распределения класте-
ров по размерам f (N) были определены с помощью
метода задерживающего потенциала, который заклю-
чается в измерении кинетической энергии кластерных
ионов при торможении в электрическом поле [28–30].
При v = const спектр кинетической энергии кластерных
ионов эквивалентен спектру их размеров j +,−(N). Оче-
видно, что

f (N) ∝ f +,−(N)/σ+,−(N) = (Nσ+,−
1 )−1 f +,−(N). (8)

Функция f (N) была измерена при E = 0.1 eV в обла-
сти значений P0, где σ−1 ≈ const (рис. 1). Оказалось, что
эта функция хорошо аппроксимируется зависимостью

f (N) ∝ N exp(−ξN). (9)

Выразив средний размер кластеров в пучке N =

=
∞∫
0

N f (N)dN, используя (9), получим ξ = 2/N. В ре-

зультате для нормированной на единицу функции f (N)
имеем

f (N) = (4N/N 2) exp(−2N/N). (10)
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Очевидно, что, используя (8), можно строго определить
точное значение N

N =

∞∫
0

N(Nσ+,−
1 )−1 f +,−(N)dN

/∞∫
0

(Nσ+,−
1 )−1 f +,−(N)dN.

(11)
Однако определение f +,−(N) является трудоемкой

экспериментальной задачей. Поэтому с учетом того,
что ширина функции f (N) достаточно велика, в данной
работе зависимость N(P0) была получена более простым
способом. В качестве N(P0) использовались значения
N = N1/2, которые соответствовали величине задержи-
вающего потенциала, вызывающего двукратное умень-
шение тока ионов j +,− на коллектор. Ошибку такого
способа определения N(P0) можно легко оценить. Для
этого, используя (8) и (10), найдем отношение N1/2/N
из уравнения

0.5

∞∫
0

N2+α exp(−2N/N)dN

=

∞∫
N1/2

N2+α exp(−2N/N)dN. (12)

При записи (12) было положено σ+,−
1 (N) ∝ Nα . Это

сделано на основании экспериментально наблюдаемо-
го поведения σ+,−

1 (N) во всей исследованной нами
области значений E. Как будет показано ниже, для
σ−1 (N) величина α при N > 30 с ростом N изменяется
приблизительно от 1/3 до −1/3, а для σ+

1 (N) — от 0
до −1/3. Из решения (12) следует, что при α = 1/3,
0, −1/3 отношение N1/2/N соответственно равно 1.50,
1.34, 1.17. Приведенная оценка и экспериментальные
измерения N1/2(E) [1,2,31] показывают, что определе-
ние N из условия N = N1/2 по току положительных
ионов j +(P0) при E ≤ 30 eV обеспечивает наилучшее
совпадение N1/2 с N, так как в этом случае с ростом
размера кластеров величина α изменяется от 0 до −1/3
(рис. 1), многократная ионизация отсутствует, а доля
молекул, испарившихся при ионизации кластера, такова,
что N1/2 → N.

Сечение σ+,−
1 (N) для каждого значения N по способу

определения является усредненным по N. Из (5) следует

σ+,−
1 (N) =

∞∫
0

Nσ+,−
1,A (N) f (N)dN/N, (13)

где σ+,−
1,A (N) — истинное удельное сечение. Подставив

в (13) выражение для f (N) (10) и полагая зависимость
σ+,−

1,A (N) ∝ Nα , после интегрирования получим

σ+,−
1 (N) = 0(α + 3)/2α+1σ+,−

1,A . (14)

Здесь 0 — гамма-функция. Из (14) следует, что при
изменении α от −1/3 до 1/3 отношение σ+,−

1 /σ+,−
1,A

возрастает от 0.95 до 1.1, т. е. с хорошей точностью
σ+,−

1 (N) = σ+,−
1 (N).

Ошибка в измерении σ−(N) в основном связана с
ошибкой измерения зависимости N(P0). В исследован-
ном нами диапазоне значений величина N измерялась
с точностью не хуже 50% в области значений N < 30,
при этом с увеличением N погрешность уменьшается.
Точность измерения сечений σ+,− зависит не только от
вида f (N), но также от функции распределения f e(E)
электронов по энергии, особенно при E→ 0 [6], где
наблюдается резкий рост σ−1 (E) (рис. 1). Мы учитывали
это с помощью методики, предложенной в [6].

Результаты

Известно [27,32], что различие геометрических конфи-
гураций CO2 и CO−2 препятствует образованию анионов
CO−2 в парных столкновениях электрона e− с CO2.
В таких столкновениях анионы образуются в процессах
диссоциативного прилипания

CO2 + e− → O− + CO (15)

и полярной диссоциации

CO2 + e− → O− + CO+ + e−. (16)

Механизмы прилипания e− к кластерам (CO2)N ис-
следуются непрерывно [29,30,33–54], начиная с ра-
бот [33,34]. В пучковых экспериментах [30,35,39] было
обнаружено, что с ростом N наибольшее сечение при-
липания σ−(N, E) реализуется при E→ 0. Это является
следствием высокой вероятности термализации и соль-
ватации электрона в кластере. Образование (CO2)−N при
E > 0 объяснялось в [29,30,39] тем, что электрон, поте-
рявший энергию E на возбуждение и (или) диссоциацию
молекулы в кластере, термализуется и сольватируется
в кластере в результате поляризационного взаимодей-
ствия с окружающими его молекулами

(CO2)N + e− → CO−∗2 (CO2)N−1 → (CO2)−N−k−1

+ kCO2 + (CO∗2 или O∗,CO∗, или hν). (17)

Здесь CO∗2 — анион в автоотрывном состоянии. В (17)
предполагается, что начальная энергия электрона E и
энергия его сольватации Es(e−) частично или полно-
стью могут быть выведены из кластера в результате
эжекции из кластера возбужденных молекулы CO∗2 или
ее фрагментов O∗, CO∗, излучением фотона hν , испа-
рением k молекул. Неравновесные процессы электрон-
индуцированной эжекции частиц и излучения являются
характерными для молекулярных кластеров [1,2,55,56],
включая кластеры (CO2)N [57]. При E > U0 = 13.8 eV —
потенциала ионизации CO2 [58], образование (CO2)−N в
процессе (17), по-видимому, может происходить при пе-
реходе молекулы в сверхвозбужденное состояние CO∗∗2
(об образовании CO∗∗2 см., например, [59–62]). В целом,
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Рис. 2. Зависимости сечения прилипания электрона σ−1 к кла-
стерам (CO2)N и тока анионов j− [27] от энергии электрона E.

сечение σ−(N, E) образования кластерных анионов в
процессах (15), (16) и (17) должно зависеть от величин
сечения первичного неупругого рассеяния электрона,
остатка энергии электрона и начального размера кла-
стера. Это нашло подтверждение в полученных здесь
зависимостях сечения σ−(N, E).

На рис. 2 показаны зависимости сечений σ−1 (E) для
нескольких значений N, которые указаны у кривых. Для
удобства сравнения кривые σ−1 (E) для разных N со-
вмещены при E = 0.1 eV. Абсолютные величины σ−1 (E)
можно легко получить, используя абсолютные сечения
σ−1 (N), которые будут обсуждаться ниже. Кривые a —
это токи j− отрицательных ионов, идентифицирован-
ных масс-спектрометром в пучке, который содержал
кластеры малого размера [34]. Эти токи приведены в
сравнимых единицах. Кривые b на рис. 2 — это токи
j−0 (E), соответствующие прилипанию e− к молекулам
CO2 [27,32]. Кривые b даны также в сравнимых еди-
ницах. Наиболее высокие пики j−0 (E) (с максимумами
при E = 4.4 eV и 8.1 eV) соответствуют диссоциативно-
му прилипанию (15) электрона к молекуле CO2 [32].
Кривая b при E > 20 eV соответствует процессу (16).
Энергии E, при которых в [63] были зарегистрированы
слабые пики токов O−, отмечены на рис. 2 вертикальны-
ми стрелками.

На рис. 2 видно, что зависимости σ−1 (E) и j−0 (E) кар-
динально различаются. Вместо двух резко выраженных
пиков (см. кривые b) появились два широких контину-
ума σ−1 (E) в области E < 5.2 и E > 6.9 eV. При этом
в первом континууме при E < 5.2 eV зарегистрированы
анионы (см. кривые a на рис. 2), соответствующие как
диссоциативному (15), так и прямому (17), процессам
прилипания. Смещение первого максимума σ−1 (E) для
N = 70 и 180 относительно максимума j−0 (E) (кривая b)
соответственно к E = 3.2 и 2.7 eV, очевидно, вызвано
уменьшением энергии диссоциации CO−∗2 из-за сольва-
тации иона O− в кластерах. Полагая энергию сольва-

тации Es(O−) в кластере равной величине смещения
максимума σ−1 (E), из данных на рис. 2 для (CO2)180

имеем: Es(O−) = 1.7 eV.

Резкий рост сечения σ−1 (E) при E→ 0 eV на рис. 2,
очевидно, является следствием поляризационного захва-
та налетающего электрона кластером. В работе [49] из-
мерена энергия фотоотрыва сольватированного электро-
на Es(e−) от анионов (CO2)−N (2 ≤ N ≤ 16). При N ≥ 14
в [49] получено Es(e−) ≥ 4.55± 0.27 eV. Эта энергия
превышает сумму энергий Fs(O−) = 1.7 eV (см. нашу
оценку выше) и сродства электрона к атому кислорода
E−a (O) = 1.47 eV [58]. Поэтому с термодинамической
точки зрения распад состояний CO−∗2 , ответственных
за диссоциативное прилипание электрона, в кластерах
при N ≥ 14 с большой вероятностью может завершать-
ся сольватацией электрона. Кроме того, с ростом N
увеличивается вероятность термализации и сольватации
в (CO2)N электрона, потерявшего значительную часть
энергии E на колебательное возбуждение CO2. Исходя
из поведения функции возбуждения CO2 (X16+

g ) элек-
тронным ударом [64–67] и поведения σ−1 (E,N) на рис. 2,
можно считать, что при E ≤ 2.7 eV кластерные анионы
образуются в процессе (17). При этом из-за поляриза-
ционного захвата налетающего электрона кластером [6]
сечение σ−1 (E) резко увеличивается при E→ 0.

Второй континуум σ−1 (E) на рис. 2 начинается при
E ≈ 6.9 eV и продолжается в область E > U0. Из рис. 2
видно, что на кривых σ−1 (E) наблюдаются максиму-
мы при E = 8.6, 11.3 eV (N = 180) и при E = 9.0,
11.4 eV (N = 1100). При N = 4000 зависимость σ−1 (E)
приобрела куполообразную форму с максимумом при
E = 12.0 eV. Поведение σ−1 (E) при E > 6.9 eV на рис. 2
в целом хорошо коррелирует с функцией фотопо-
глощения CO2 [68] и возбуждения CO2 электронным
ударом [69,70]. Это указывает на то, что контину-
ум σ−1 (E,N) при E > 6.9 eV в основном обусловлен
процессом (17). Действительно, интенсивность первой
из известных полос в спектре фотопоглощения CO2

(Ã← X̃) медленно возрастает, начиная приблизительно
с 6.0 eV, и достигает максимума при 8.4 eV. Функ-
ция возбуждения молекулы CO2 электронным ударом
вблизи порога возбуждения (когда энергия рассеянного
электрона близка к нулю), измеренная в [69] в обла-
сти 6.7−11.9 eV (см. рис. 2 в [69]), хорошо коррели-
рует с зависимостями σ−1 (E) на рис. 2 при N = 180
и 1100. Первый максимум этой функции расположен
при E = 8.4 eV (минимум реализуется при E = 9.9 eV),
а второй широкий максимум, превышающий первый
приблизительно в 2.5 раза, начинается при E = 11 eV.
Следовательно, наличие континуума σ−1 (E) в области
6.9−13.8 eV на рис. 2 можно объяснить высокой плот-
ностью электронно-возбужденных состояний молекулы
CO2 выше энергии 6.9 eV, которые обеспечивают вы-
сокие сечения потери энергии E и, как следствие,
прилипания электрона в процессе (17).
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Рис. 3. Зависимости удельных сечений ионизации молекул
CO2 и кластеров (CO2)N σ

+
1 (пунктирные линии) и прилипания

к ним электрона σ−1 от размера кластеров N. Рассчитанные
зависимости удельных геометрических сечений σ s

1 (штриховые
линии), сечений поляризационного захвата σ

p
1 при энергии

электрона E = 0.1 eV (штрих-пунктирные линии) и сечений
σ t

1 = σ s
1 + σ

p
1 от N.

На рис. 2 видно, что пороговый характер поляр-
ной диссоциации (16) (см. кривую b при E > 20 eV) не
проявился на кривой σ−1 (E) (N = 4000). Более того,
эта кривая при E ≥ U0 не имеет особенностей. По-
видимому, прилипание e− к кластерам при E ≥ U0

является результатом термализации электрона при об-
разовании CO∗∗2 , см. (17), или при ионизации молекул в
кластере

(CO2)N + e− → (CO2)−N−k−i + CO+∗
2 (CO2)i−1

+ kCO2 + e−. (18)

Известно [1,2,55–57], что вероятность эжекции молекул
и их фрагментов, ионизованных электронным ударом в
кластерах, возрастает с увеличением N и E.

При i > 1 процесс (18) по аналогии с (16) можно
назвать полярной фрагментацией кластеров. На рис. 3
показаны размерные зависимости σ−1 (N) при различных
значениях E, которые указаны у кривых, также показана
зависимость σ+

1 (N) для E = 30 eV. Кривые σ−1 (N) и
σ+

1 (N) получены с использованием данных на рис. 1.
Видно, что сечение σ+

1 (N) падает с ростом N. Это
объясняется уменьшением энергии электрона при дви-
жении через кластер [71] и захватом после ионизации
одного из электронов с последующей рекомбинацией
электрон-ионной пары в кластере [31]. Напротив, се-
чение σ−1 (N) при увеличении N, начиная с некоторого
N = N∗(E), резко возрастает, что, очевидно, является
следствием увеличения вероятности термализации и
сольватации электрона в кластере. На рис. 3 видно,
что образование (CO2)−N для E = 0.1 eV начинается при

N∗ ≈ 5, а для E = 11 eV при N∗ ≈ 9. Учитывая резкое
изменение σ−1 (N) в области малых N и большую ширину
функции f (N) (10), величина N∗ > N∗. Величину N∗ для
разных E легко оценить исходя из равенства

E + Es(e−) =

N∗∫
2

h(N)dN, (19)

где h(N) — энергия отрыва молекулы от кластера.
Используя зависимость h(N) из [18,72] и значение
Es(e−) = 3.0 eV в кластере (CO2)−2 [49], легко получить
при E = 0.1 eV N∗ ≈ 18, а при E = 50 eV — N∗ ≈ 212.

Из рис. 3 видно, что максимальные значения σ−1 (N)
соответствуют энергии E = 0.1 eV, что, очевидно, яв-
ляется следствием поляризационного захвата электрона
кластером (CO2)N . Согласно расчетам [73], сечение
захвата электрона диэлектрической сферой равно сумме
геометрического сечения сферы σ s(N) и сечения по-
ляризационного захвата электрона σ p(N, E) точечным
центром. На рис. 3 показаны рассчитанные нами зависи-
мости удельных сечений σ s

1 (N) = σ s/N и σ p
1 (N) = σ p/N

при E = 0.1 eV, а также их суммы σ t
1(N) = σ s

1 + σ
p

1 .
Зависимости σ s

1 (N) рассчитывались в предположении
сферической симметрии кластеров и плотности твердого
CO2 (1.63 g/cm3 [74] при температуре, равной темпера-
туре кластеров в пучке 110 K [18,75]).

Сечение σ
p

1 (E,N) рассчитано с учетом функций
f (N) (10) и распределения электронов по энергии
f e(E) [6]. Для σ p = 2π(αce2/2E)1/2 имеем

σ
p

1 (E,N) = N
−1
∫
E

∫
N

σ p(E,N) f e(E) f (N)dNdE. (20)

Здесь e — заряд электрона, αc — электронная по-
ляризуемость кластера. Поскольку оценка электронной
поляризуемости α0 для молекулы CO2 в твердой фазе с
использованием данных о диэлектрической проницаемо-
сти [76] и формулы Клаузиуса−Моссотти дала незначи-
тельное отличие от α0 = 2.91 · 10−24 cm3 в газовой фазе,
то считалось αc(N) = α0N.

Из рис. 3 следует, что характер зависимостей σ−1 (N)
и σ t

1(N) при E = 0.1 eV разный и становится подобным
лишь при N ≥ 900. Падение σ−1 (N) при N < 500 объ-
ясняется уменьшением вероятности βe(E,N) термализа-
ции и сольватации электрона. Выразим βe(E,N) через
отношение

βe(E,N) = σ−1 (E,N)/σ t
1(E,N). (21)

Зависимости βe(E) при E ≤ 0.8 eV для нескольких
значений N показаны на рис. 4. В целом характер
зависимостей βe(E) коррелирует с поведением сече-
ния σ ∗0 (E) возбуждения CO2 электронным ударом.
Суммарное сечение возбуждения низколежащих коле-
бательных мод CO2, согласно данным [67,69,77], в
области E = 0.13−0.3 eV с ростом E незначительно
увеличивается от σ ∗0 = 2.8 · 10−16 до 3.0 · 10−16 cm2,
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Рис. 4. Зависимости вероятности термализации и сольватации
электрона в кластере (CO2)N от энергии электрона E при
разных значениях размера N.

а в области E = 0.3−1.7 eV падает. При E = 0.8 eV
σ ∗0 = 1.4 · 10−16 cm2. Заметим, что на рис. 4 на кривых
βe(E) для N = 180 и 1100 действительно имеются сла-
бовыраженные максимумы соответственно при E = 0.22
и 0.28 eV. Наименьшую пороговую энергию возбуждения
8.27 · 10−2 eV имеют изгибные колебания CO2(010). Эти
колебания вносят основной вклад в сечение σ ∗0 (E) [67],
а максимум σ ∗0 для этих колебаний наблюдается при
E = 0.13 eV [69].

Используя зависимости βe(E,N) на рис. 4, оценим
скорость линейных потерь энергии (ЛПЭ) электрона
vT(E,N) при движении через кластер, считая

vT(E,N) = βe(E,N)E/L(N). (22)

В (22) положим длину пути электрона в кластере
L(N) ≈ 2/3 D(N), т. е. равной среднему пути при прямо-
линейной траектории движения электрона через кластер
диаметром D(N). Величина D(N) рассчитывалась в тех
же условиях, что и сечение σ s(N).

Результаты расчета vT при E = 0.4 и 0.2 eV для
N = 70, 180 и 1100 по формуле (22) приведены в
таблице. Заметим, что при E = 0.1 eV расчет vT по фор-
муле (22) становится некорректным для N > 900, по-
скольку βe(N)→ const (см. рис. 3), а D растет (∝ N1/3).
Из таблицы видно, что скорость vT увеличивается с
ростом N. По-видимому, это является следствием непря-
молинейности движения медленного электрона через

Скорость термализации электрона в кластере

(CO2)N N = 70 180 1100 N→∞ [71]

E, eV 0.2 0.2 0.2 0.2
βe 0.092 0.25 0.72 −

vT , eV/cm 1.5 · 105 3.0 · 105 4.8 · 105 6.9 · 105

E, eV 0.4 0.4 0.4 0.4
βe 0.060 0.20 0.68 −

vT , eV/cm 2.0 · 105 4.8 · 105 9.0 · 105 8.6 · 105

кластер, когда длина L зависит не только от N, но и
от E.

В таблице приведены также результаты расчета ве-
личины vT [71]. В расчете [71] использованы сечения
неупругого рассеяния медленных электронов в газе
CO2 [78], которые приведены к плотности твердого
CO2. Отметим хорошее согласие наших оценок с этими
результатами.

Заключение

В работе представлены результаты измерений абсо-
лютных сечений прилипания электрона σ− к кластерам
из молекул CO2, выполненных в широком диапазоне
размеров кластеров (N = 2−4000 молекул) и энергии
электронов (E = 0.1−50 eV) методом пересекающихся
в вакууме пучков кластеров и электронов. Кластеры
формировались в результате конденсации при истечении
CO2 в вакуум. Размерные и энергетические зависимости
сечения σ−(N, E) позволили сделать вывод о доминиру-
ющем вкладе в сечение σ−(N, E) процесса сольватации
электрона после его термализации в кластере. В резуль-
тате поляризационного захвата кластером налетающего
электрона сечение σ−(N, E) наиболее сильно возрастает
при E→ 0 и увеличении N.

Сечение σ− даже для небольших кластеров оказалось
на порядок больше, чем сечения ионизации σ+

молекул CO2 электронным ударом. Например,
σ− ((CO2)200) ≈ 7 · 10−15 cm2 при E = 1−3 eV и
8 · 10−15 cm2 при 11 eV, а максимальное сечение
σ+

0 (CO2) = 3.55 · 10−16 cm2 (E = 117 eV) [26]. Это
обеспечивает возможность получения в сверхзвуковых
газовых струях кластерной плазмы из разноименно
заряженных тяжелых частиц. Такая возможность реали-
зуется, например, в пучках кластеров C60 [6,79]. Однако
вследствие низкого давления насыщенных паров C60

нельзя получить кластерную плазму высокой плотности.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (проект N 03-03-32241).
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