
© 2015  Al-Farabi Kazakh National University 

Джумагулова К.Н.,
Сейсембаева М.М., 

Рамазанов Т.С.

Исследование радиуса 
электронного захвата 

атомом водорода

В работе приведены результаты численного вычисления ра-
диуса электронного захвата в частично ионизованной плазме.  В ка-
честве взаимодействия электрона с атомом был выбран эффектив-
ный потенциал взаимодействия, который учитывает эффект экра-
нировки на больших расстояниях и эффект дифракции на малень-
ких расстояниях. Получены результаты исследования радиуса 
электронного захвата при разных значениях параметров связи и 
плотности. Результаты показали, что при малых значениях парамет-
ра плотности уменьшается радиус электронного захвата. На основе 
теории возмущения исследованы времена взаимодействия электро-
на с атомом водорода. Исследования показали, что с увеличением 
прицельного параметра время взаимодействия электрона с атомом 
уменьшается. При уменьшении скорости налетающего электрона 
время захвата увеличивается. 

Ключевые слова: радиус электронного захвата, время электрон-
ного захвата, частично ионизованная плазма, теория возмущения, 
эффективный потенциал взаимодействия.   
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The investigation of electron
capture radius hydrogen atom

The results of numerical calculation of the electron capture radius in
partially ionized plasma are presented. As the electron-atom interaction 
was chosen effective interaction potential, which takes into account the
screening effect at large distances and the diffraction effect on small
distances. Get the results of research electron capture radius at different 
values of the coupling and density parameters. The results showed that 
for small values of density parameter is reduced electron capture radius
increases. On the basis of perturbation theory the interaction time of
between the electron and the hydrogen atom is investigated. Studies 
have shown that with increasing impact parameter the  interaction time 
of between the electron and the atom decreases. Electron capture time
increases with a decrease of the velocity of the projectile electron. 

Key words: electron capture radius, electron capture time, partially 
ionized plasma, perturbation theory, effective interaction potential. 
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Сутегі атомының электронды 
қарпу радиусын зерттеу

Бұл жұмыста жартылай иондалған плазмадағы электронды қар-
пу радиусының сандық есептеулерінің нәтижелері келтірілген. 
Электрон мен атом әсерлесуі ретінде үлкен арақашықтықта экран-
далу эффектісін, ал аз арақашықтықта дифракция эффектісін еске-
ретін эффективті потенциал қолданылған. Тығыздық пен байланыс 
параметрінің әр түрлі мәндерінде электронды қарпу радиусының 
зерттеу нәтижелері алынған. Алынған нәтижелер бойынша тығыз-
дық параметрінің аз мәндерінде электронды қарпу радиусының ке-
митіндігі байқалды. Ұйытқу теориясының негізінде электрон мен 
сутек атомының әсерлесу уақыты зерттелген. Зерттеу барысында, 
көздеу параметрін арттырған сайын электрон мен атомның әсерле-
су уақыты кемитіндігі байқалды. Ұшып келе жатқан электронның 
жылдамдығы азайған сайын қарпу уақыты артады.  

Түйін сөздер: электронды қарпу радиусы, электронды қарпу 
уақыты, жартылай иондалған плазма, ұйытқу теориясы, эффективті
әсерлесу потенциалы.   
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Введение 

Исследование взаимодействия частиц в плазме и разных 
свойств плазменных систем представляет большой интерес во 
многих областях физики и важно в развитии технологии, свя-
занных с плазмой. Последнее время большое внимание уде-
ляется изучению процессов в водородной плазме. Когда к ато-
му присоединяется добавочный  электрон, то атом превра-
щается в отрицательный ион, в нашем случае в отрицатель-
ный ион водорода.  Отрицательный ион водорода играет важ-
ную роль в частично ионизованной водородной плазме. Отри-
цательный ион водорода часто используется для диагностики 
в ускорителях высоких энергий, а также в термоядерных уст-
ройствах. Процесс захвата электронов атомами исследовался 
во многих работах [1-5]. 

В работе [6] предложен эффективный потенциал взаимо-
действия между атомом и электроном. 
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Dr  – радиус Дебая, α –

коэффициент поляризуемости, для атома водорода α=4,5. 
Этот потенциал учитывает эффект экранировки на боль-

ших расстояниях и квантово-механический эффект дифракции 
на маленьких расстояниях. Имеет конечное значение на расс-
тояниях близких к нулю. 
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Безразмерные параметры  

Для удобства описания свойств частично 
ионизованной плазмы удобно пользоваться па-
раметрами, характеризующими её состояние 
при определенных плотностях и температурах. 
Одним из параметров, характеризующих сос-
тояние системы, является параметр связи: 
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T – температура плазмы; kB – постоянная 
Больцмана. 
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среднее расстояние между частицами и радиус 
Бора. 

Применяя эти безразмерные параметры свя-
зи и плотности, эффективный потенциал (1) в 
безразмерном виде будет выглядеть так  
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здесь, R = r / aB – межчастичное расстояние в 
единицах радиуса Бора. 

Радиус и время захвата электрона атомом 
водорода. 

Исследование радиуса электронного захвата 
атомами является важным для изучения  про-

цесса взаимодействия  электрона с атомом. В 
работе [7] предложен метод нахождения ра-
диуса захвата. Радиус электронного захвата был 
найден из равенств кинетической энергии нале-
тающего электрона и энергии взаимодействия 
свободного электрона с атомом. 
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где vp – скорость налетающего электрона, 21
2 pmv  – 

кинетическая энергия налетающего электрона. Ес-
ли кинетическая энергия электрона меньше энер- 

гии взаимодействии электрона с атомом, то элект-
рон вступает в область захвата. Для удобства реше-
ния уравнение (5) с помощью безразмерных пара-
метров (2) и (3) перепишется в следующем виде: 
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v = vp / vth, vth – тепловая скорость электрона. 
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Это уравнение решалось численным мето-
дом. Следует отметить что захват электрона 
происходит, если прицельный параметр меньше 
радиуса захвата b > Rcap, но значение радиуса 
захвата  от прицельного параметра не зависит. 
Прицельный параметр b это вертикальное расс-
тояние между центрами налетающего электрона 
и атома. 

На рисунке 1 представлен график зависи-
мости радиуса электронного захвата в единицах 
радиуса Бора от скорости налетающего электро-
на. Мы видим, что с увеличением скорости ра-

диус захвата уменьшается. При уменьшении 
значения параметра плотности видно уменьше-
ние радиуса электронного захвата. 

Изменение радиуса захвата при разных па-
раметрах связи приведен на рисунке 2. Из ри-
сунка видно, что с увеличением скорости элект-
рона радиус захвата уменьшается. Изменение 
радиуса при увеличении параметра связи объяс-
няется рисунком 3. В более плотном плазме на 
маленьких расстояниях большую роль играет 
эффект дифракции, а на больших расстояниях 
эффект экранировки. 
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Рисунок 1 – Радиус электронного захвата 
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Рисунок 2 – Радиус электронного захвата 
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Рисунок 3 – Эффективный потенциал  

Взаимодействие электрона с атомом начина-
лось с момента входа в область захвата и закан-
чивалось на выходе из этой области. На рисунке 
4 приведена траектория налетающего электрона 

на основе теории возмущения [8], где положе-
ние атома считалось неподвижным, а движение 
налетающего электрона считалось прямолиней-
ным. 

Рисунок 4 – Траектория налетающего электрона на основе теории возмущения  

 Время нахождения электрона в области зах-
вата атома было найдено из отношения прой-
денного пути электрона к скорости этого элект-
рона.  
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На рисунке 5 показан график зависимости 
времени взаимодействия от прицельного пара-
метра при постоянном значении скорости и 
фиксированных значениях параметра связи и 
плотности. Видно, что время взаимодействия 
электрона с атомом уменьшается, когда увели-
чивается прицельный параметр. 
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Рисунок 5 – Время взаимодействия электрона с атомом 

Изменение времени взаимодействия при 
разных скоростях приведено на рисунке 6, с 
увеличением скорости оно уменьшается. Если 

радиус захвата меньше по сравнению с при-
цельным параметром, то взаимодействие между 
электроном и атомом не происходит. 
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Рисунок 6 – Время взаимодействия электрона с атомом 
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Заключение 

Был исследован процесс электронного зах-
вата атомом водорода, где движение электрона 
рассматривалось на основе теории возмущения. 
В взаимодействии электрона с атомом учитыва-
лись эффект экранировки поля заряженных час-
тиц на больших расстояниях и эффект дифрак-
ции на малых расстояниях.  

Получены результаты исследования радиуса 
электронного захвата при разных значениях па-

раметров связи и плотности. Результаты показа-
ли, что радиус электронного захвата с увеличе-
нием скорости налетающего электрона умень-
шается. Также при малых значениях параметра 
плотности уменьшается радиус. При исследова-
нии радиуса захвата было вычислено время 
взаимодействия электрона с атомом. С увеличе-
нием прицельного параметра время взаимодей-
ствия электрона с атомом уменьшается. При 
уменьшении скорости налетающего электрона 
время захвата увеличивается. 
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