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ПОТЕРИ ЭНЕРГИИ ИОНОВ В ПРОСТЫХ ВЕЩЕСТВАХ. 

V. ПЕРИОДИЧНОСТЬ  
 

Д. К. Ковшов  
ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", 607188, г. Саров Нижегородской обл. 

  
На основе полуэмпирической формулы потерь энергии иона исследована перио-

дичность потерь по атомному номеру вещества Z0 и иона Z. Предложена качественная 
теория, связывающая периодичность по Z0 с электронным строением тормозящего ве-
щества и соотношением орбитальных скоростей электронов разных подоболочек. Пе-
риодичность по Z отчасти согласуется с теорией Бриггса – Патака.  

 
 
 

Введение 
 
 При достаточно низких энергиях иона (~ 1 

МэВ/а.е.м. и ниже) его потери энергии в веществе про-
являют немонотонную зависимость от атомного номера 
вещества Z0, а при еще меньших энергиях (~ 0,2 
МэВ/а.е.м. и ниже) и от атомного номера иона Z, обна-
руживая периодичность, отчасти коррелирующую с 
положением вещества или соответственно иона в таб-
лице Менделеева. Периодичность потерь энергии со-
ставляет нерешенную теоретическую проблему. Суще-
ствуют способы расчета, приводящие к правильной 
зависимости от Z0 или от Z, но они, как правило, ничего 
не говорят о связи между строением атома и его тор-
мозной способностью. 

 Полуэмпирическая формула потерь энергии, полу-
ченная нами [1–3], позволяет изучить этот вопрос. 

 Всюду в данной статье потери энергии рассматри-
ваются в расчете на 1 атом вещества. Это существенно 
при изучении периодичности по Z0: потери на единицу 
пути или на единицу поверхностной плотности содер-
жат множители, зависящие от Z0, которые искажают 
интересующую нас картину. 

 
 

Связь осцилляций с периодической системой 
 

 Согласно [1–3], зависимость потерь энергии от 
вещества определяется четырьмя параметрами – сред-
ней энергией ионизации I0, параметрами точки макси-
мума Emax0 и maxS ′  и параметром торможения медлен-
ного иона g0, – а зависимость от частицы – параметром 
торможения медленного иона g. Нанесем положение 
экстремумов каждого параметра (найденное по интер-
поляционным кривым, см. рисунки в работах [2, 3]) на 
таблицу Менделеева (рис. 1). При этом ограничимся 

первыми пятью периодами: при Z0 > 60 экстремумы 
очень широкие и пологие, и их положение определяет-
ся слишком неточно, а у параметра g периодичность 
вообще не прослеживается. Вместо I0 будем рассматри-
вать отношение I0/Z0, у которого осцилляции выражены 
сильнее. 

 Параметры I0/Z0, Emax0 и maxS ′ , относящиеся к вы-
соким и промежуточным энергиям, не обнаруживают 
корреляции с положением вещества в периодической 
системе (рис. 1, а–в). Их экстремумы не привязаны  
к определенным группам; более того, в одной и той же 
группе могут встречаться и максимумы и минимумы 
(так, Emax0 вблизи гелия имеет максимум, а вблизи ар-
гона – минимум; ср. [4]). Все это свидетельствует о 
том, что в указанных энергетических областях в тор-
можении участвуют не только внешние электроны, но в 
значительной мере и внутренние. 

 Из сравнения рис. 1, б и 1, в видно, что зависимо-
сти Emax0(Z0) и max 0( )S Z′  ведут себя противоположным 
образом: максимумы одной почти точно совпадают  
с минимумами другой, и наоборот. Это соответствует 
формуле Линдхарда – Шарффа max max 0S E Z =  

const=  [5]. 
 У параметра g0 связь с периодической системой 

проявляется отчетливо (рис. 1, г); это согласуется с тео-
ретическими представлениями, по которым торможе-
ние медленных частиц происходит только на внешних 
электронах вещества. Максимумы g0, по-видимому, 
соответствуют электронным конфигурациям s2p6 
(инертные газы) и d10s1 (подгруппа меди), минимумы – 
конфигурациям s2p2 (IV группа) и d5s1 (подгруппа хро-
ма). 

 Однако аналогичный параметр для частиц, g, ведет 
себя совершенно иначе и с положением иона в перио-
дической системе коррелирует плохо (рис. 1, д). По-
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видимому, это означает, что частица, движущаяся  
в веществе, даже при таких малых энергиях не является 
нейтральным атомом, а лишена, по крайней мере, 
внешних электронов. 
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Рис. 1. Положение экстремумов параметров I0/Z0 (а), Emax0 (б), 

maxS′  (в), g0 (г), g (д) в периодической системе. Черным  
         цветом отмечены максимумы, серым – минимумы 

 

Периодичность по Z0. Зависимость от энергии 
 

 Пролить свет на периодичность потерь энергии 
позволяет изучение ее в зависимости от энергии части-
цы (рис. 2). 
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Рис. 2. Периодичность потерь энергии по Z0:      – мак-
симумы зависимости Sэ(Z0);    – минимумы зависимости 
Sэ(Z0);    – критические точки;    – примерные грани- 
              цы характерных энергетических областей 

 
  
У медленных ионов ý ýS k E≈ ; поэтому положение 

максимумов и минимумов не зависит от E – они опре-
деляются соответствующими экстремумами коэффици-
ента kэ, которые, в свою очередь, обусловлены проти-
воположными экстремумами параметра g0 согласно 
формуле [3] 
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.                  (1) 

 
При этом максимум g0 вблизи He почти никогда не 
проявляется: он подавлен монотонным ростом, описы-
ваемым множителем Z0 в числителе. Тот же монотон-
ный рост вызывает смещение остальных экстремумов 
kэ по Z0 относительно экстремумов g0 на 0–1 единицу: 
максимумов – вправо, минимумов – влево. 

 При переходе в область максимума потерь поло-
жение минимумов остается практически неизменным. 
Максимумы же начинают смещаться по Z0, причем не-
одинаково: лежащие вблизи B, Si, Ga и Sb смещаются 
вправо, лежащие вблизи Cr, Tc и Ce – влево. Легко ви-
деть, что в первый список попали p-элементы, во вто-
рой – d- и f-элементы. 

 С дальнейшим ростом энергии максимумы и ми-
нимумы исчезают, попарно сливаясь друг с другом: 
максимум смещается вправо по Z0, следующий за ним 
минимум – влево, и одновременно убывает превыше-
ние величины максимума над минимумом, пока, нако-
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нец, они не утратят всякое различие и не встретятся в 
одной точке. Это обычная картина вблизи критической 
точки того типа, который в теории катастроф (см., на-
пример, [6]) называют складкой. 

 Первыми исчезают пары экстремумов, соответст-
вующие p-элементам. При торможении протона их кри-
тические точки лежат при Eкр ~ 30÷40 кэВ/а.е.м. (ис-
ключение составляет первая пара, в области Z0 = 5÷10, с 
Eкр = 200 кэВ/а.е.м.). С ростом Z критические энергии 
растут; для иона Mg они составляют Eкр ~  
~ 150÷250 кэВ/а.е.м. (у первой пары – 360 кэВ/а.е.м.). 
Значения Z0 в критической точке соответствуют, как 
правило, электронной конфигурации s2p5 (галогены). 

 Первая пара экстремумов ведет себя аномально: ее 
минимум с ростом энергии заметно смещается вправо 
(F → Ne). Очевидно, с этим связана и ее аномально вы-
сокая критическая энергия. 

 Остальные пары экстремумов, соответствующие d- 
и f-элементам, сначала расходятся за счет смещения 
максимумов влево по Z0. Наибольшее смещение каждо-
го максимума составляет 2–4 единицы (Cr → Ca,  
Tc → Y, Ce → Ba), соответствует электронной конфи-
гурации s2 (щелочноземельные металлы) и достигается 
при энергии Eсмещ ~ 40÷60 кэВ/а.е.м. для протона  
и Eсмещ ~ 200÷300 кэВ/а.е.м. для иона Mg. Затем экстре-
мумы вновь сближаются и исчезают. Критические 
энергии лежат в области 500÷1500 кэВ/а.е.м. (что со-
гласуется с экспериментальными оценками Гейссела и 
Армбрустера [7, 8]); зависимость их от атомного номе-
ра иона неясна (по Гейсселу и Армбрустеру Eкр для 
первой пары d-экстремумов возрастает с ростом Z). 
Значения Z0 кр соответствуют электронной конфигура-
ции s2d5 (подгруппа марганца). 

 При торможении протона d- и f-экстремумы,  
а также аномальная пара p-экстремумов имеют  
Eкр > Emax. Переходя через Emax, они проявляются как 
экстремумы Smax, которые, в свою очередь, обусловле-
ны соответствующими экстремумами maxS ′ . В силу 
сказанного выше о смещении экстремумов при возрас-
тании энергии, минимумы maxS ′  совпадают с максиму-
мами g0 (см. рис. 1, в, г), а максимумы смещены отно-
сительно минимумов g0 на 2–4 единицы Z0, причем 
первый – вправо (Be → O), а остальные влево (Cr → Ca, 
Mo → Y, Ce → Ba). Таким образом, осцилляции maxS ′  
тоже связаны с периодической системой, но только начи-
ная с ее четвертого периода; максимумы, вероятно, соот-
ветствуют электронной конфигурации s2, минимумы – 
конфигурации d10s1. Тогда же обнаруживается связь с 
периодической системой и у параметра Emax0; его макси-
мумы, вероятно, соответствуют конфигурации d10s1, ми-
нимумы – вероятно, конфигурации s1 (щелочные метал-
лы). 

 С ростом атомного номера иона Emax растет быст-
рее, чем Eкр. Из-за этого все больше экстремумов исче-
зает, не доходя до Emax, и зависимость Smax(Z0) стано-
вится все более гладкой (см. [2], рис. 4). 

Периодичность по Z0. Качественная теория 
 

 Для объяснения обнаруженных закономерностей 
рассмотрим тормозную способность атома вещества 
как сумму тормозных способностей всех его электро-
нов 

 
ý

,
nl nl

n l
S N S= ∑ , 

где Nnl – числа заполнения подоболочек. 
 Зависимость Sэ(Z0) формируется двумя противо-

борствующими эффектами. С одной стороны, рост Z0 
означает рост общего числа электронов, каждый из ко-
торых вносит свой вклад в торможение. С другой сто-
роны, рост заряда ядра повышает энергии связи элек-
тронов и уменьшает размеры электронного облака; по-
этому все Snl убывают с ростом Z0 (что подтверждается 
расчетами [9-12]; см. рис. 3). Если эта убыль не ком-
пенсируется тормозной способностью добавившегося 
электрона, то на графике Sэ(Z0) наблюдается убываю-
щий участок. 

 

                                        

                                        

                                        

                                        

1 10 100
0,01

0,1

1

10

100

 
S nl

 , 
10

–1
5  эВ

 см
2 /э
ле
кт
ро
н

Z
0   

Рис. 3. Тормозная способность электрона в различных обо-
лочках. Протон, v = 0,2vБ. Расчетные значения Канэко [12]: 

  – s-электроны (неспаренные отмечены кружками);  
  – p-электроны;    – d-электроны 

 
 
 Как мы установили, убывающие участки при ма-

лых энергиях соответствуют заполнению p-, d- и f-под-
оболочек, особенно их второй половины. Значит, элек-
трон этих подоболочек имеет малую тормозную спо-
собность по сравнению с суммарной тормозной спо-
собностью атома; а следовательно, большой вклад  
в сумму вносят внешние s-электроны (или – в метал- 
лах – свободные электроны). 

 Тот факт, что убывающий участок локализуется 
обычно во второй половине соответствующей подобо-
лочки, говорит о том, что по мере заполнения подобо-
лочки тормозная способность каждого электрона в ней 
убывает (сильнее, чем может быть объяснено одним 
лишь влиянием заряда ядра); возможно, в частности, 
что спаренный электрон имеет меньшую тормозную 
способность по сравнению с таким же неспаренным. 
Этот эффект вызван взаимодействием электронов в 
подоболочке. Он также подтверждается расчетами; на 
рис. 3 он проявляется в явной разнице между спарен-
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ным и неспаренным s-электроном, а также в более бы-
стром, по сравнению с s-электроном, спаде тормозной 
способности p- и d-электрона в заполняющейся подо-
болочке. 

 При малых энергиях тормозные способности всех 
электронов подчиняются линейному закону S ~ v, соот-
ношение их от энергии не зависит, и положение экс-
тремумов неизменно. С ростом энергии p-максимумы 
смещаются вправо, убывающие участки сокращаются. 
Это значит, что тормозная способность p-электрона 
внешней оболочки возрастает по E быстрее, чем тор-
мозная способность атома в целом, и в частности быст-
рее, чем тормозная способность внешнего s-электрона. 
Этому может быть два объяснения: либо у p-электрона 
раньше, чем у s-электрона, начинаются отклонения от 
линейного закона, которые согласно Ахиезеру и Давы-
дову [13] повышают тормозную способность; либо 
тормозная способность s-электрона раньше, чем у  
p-электрона, достигает максимума и начинает убывать. 
Но в первом случае тормозная способность p-элек-
трона, вероятно, и максимума достигнет раньше s-
электрона; в результате отношение Snp/Sns после недол-
гого и слабого роста вновь начнет падать, а на графике 
Sэ(Z0) максимум начнет вновь смещаться влево, чего  
в действительности отнюдь не наблюдается. Значит, 
остается второй вариант: максимум тормозной способ-
ности p-электрона лежит при более высокой энергии, 
чем у s-электрона той же оболочки. 

 Этот вывод согласуется с результатами расчетов 
Snl, выполненных Канэко [12]. Согласно его таблицам,  
у элементов с p-оболочкой, заполненной менее чем на-
половину, Emax np < Emax ns; когда p-оболочка заполнена 
более чем наполовину, соотношение меняется на об-
ратное (рис. 4). По порядку величины и Emax np и Emax ns 
близки к найденным нами критическим энергиям; это 
также свидетельствует в пользу нашего объяснения. 
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Рис. 4. К объяснению периодичности по Z0: ▲ – критические 
точки p-экстремумов; Δ – критические точки d-экстремумов;  
◊ – точки наибольшего смещения d- и f-максимумов; vmax nl 
(по Канэко [12]):   – для s-электронов;   – для p-элект-
ронов;   – для d- и f-электронов;   – для свободных 

                                         электронов 
 
 Аналогично, смещение вправо d-максимумов, на-

блюдаемое при не слишком малых энергиях, указывает 
на высоко лежащий максимум тормозной способности 
d-электрона второй снаружи оболочки Emax (n – 1)d; при-
чем, поскольку речь идет о металлах, сравнивать следу-
ет не с s-электронами, а со свободными. Расчеты Канэ-
ко подтверждают и это предположение (см. рис. 4). 
Необходимо учесть также, что электроны внутренних 
оболочек имеют меньшую тормозную способность, чем 
внешние (и чем свободные); а потому критические точ-
ки d-экстремумов лежат не вблизи Emax своб, но заметно 
выше, когда тормозная способность свободных элек-
тронов уже сильно упадет и вклад d-электрона станет 
ощутимым. 

 Обратное (левое) смещение d-максимумов при 
низких энергиях объясняется, вероятнее всего, эффек-
том Ахиезера – Давыдова для свободных электронов: 
он изменяет соотношение тормозных способностей  
в пользу свободных электронов, вклад от добавления  
d-электрона снижается, и убывающий участок на гра-
фике Sэ(Z0) расширяется. В подтверждение этой гипо-
тезы укажем на близость точки наибольшего смещения 
Eсмещ и точки максимума Emax своб (см. рис. 4). 

 Все сказанное о d-экстремумах относится и к  
f-экстремуму. 

 Итак, картина периодичности по Z0 и ее изменение 
с ростом энергии объясняется соотношениями энергий 
максимума тормозной способности у электронов раз-
ных подоболочек. Точки максимума, в свою очередь, 
напрямую связаны с орбитальными скоростями элек-
тронов: значения vmax nl, извлеченные из расчетов Канэ-
ко, с хорошей точностью удовлетворяют соотношению 
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где 〈v〉nl – среднеквадратическая скорость электрона 
данной подоболочки. 

 Аномальное поведение первой пары p-
экстремумов объяснению не поддается. Рассмотрение 
рис. 4 наводит на мысль, что, быть может, никакой ано-
малии на самом деле нет – просто мы получили зани-
женные значения Eкр для "нормальных" p-экстремумов. 
Это не исключено. Ведь наша методика обработки дан-
ных не была специально предназначена для изучения 
периодичности; поэтому все результаты, относящиеся к 
периодичности, в частности Eкр, являются косвенными, 
и точность их невелика. Мы даже не можем утвер-
ждать, что критические энергии p-экстремумов лежат 
ниже точки максимума. Следы "тонкой структуры" пе-
риодичности (слабые осцилляции, лежащие между ос-
новными), отмеченные в [2] и объясняемые обычно 
нерегулярностями в заполнении электронных оболочек 
[14], могут быть проявлением p-экстремумов, близких 
к исчезновению. Если в дальнейшем, благодаря повы-
шению точности maxS ′  и заполнению пробелов в дан-

Z0

v/vБ 
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ных, существование "тонкой структуры" будет доказа-
но, это автоматически поднимет критические энергии 
p-экстремумов выше Emax. 

 Зависимость критических энергий от Z не может 
быть объяснена в рамках рассматриваемой модели; для 
ее объяснения необходимо учесть нелинейные или/и 
зарядовые эффекты в потерях энергии. 

 
Периодичность по Z 

 
 Зависимость Sэ(E, Z) (рис. 5) во многом сходна  

с зависимостью Sэ(E, Z0), хотя имеются и различия. 
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Рис. 5. Периодичность потерь энергии по Z. 
Обозначения аналогичны рис. 2 

 
 
 С ростом энергии экстремумы попарно сближают-

ся и исчезают точно так же, как описано выше; при 
этом максимумы движутся только вправо по Z, мини-
мумы – только влево. При торможении в легком веще-
стве критические энергии лежат в интервале 100– 
400 кэВ/а.е.м., что согласуется с экспериментальными 
оценками [8, 15]. Они возрастают с ростом Z, но всегда 
остаются ниже Emax, так что величина Smax не подвер-
жена осцилляциям по Z. 

 С ростом Z0 (точнее, с ростом g0) критические 
энергии понижаются; одновременно уменьшается ши-
рина убывающего участка, и в конце концов он может 
исчезнуть вовсе. Это объясняется исходя из формулы 
(1): при большом значении g0 осцилляции знаменателя, 
вызванные слагаемым g(Z), становятся относительно 
малыми и подавляются монотонным ростом, описы-
ваемым множителем Z в числителе. 

 Полученные результаты следует сравнить с теори-
ей Бриггса – Патака [16, 17], в которой максимумы по-
терь по Z объясняются резонансным рассеянием элек-
трона вещества на связанных состояниях в поле тормо-
зящегося атома. Первый и второй максимумы соответ-
ствуют появлению в тормозящемся атоме состояний  
с l = 2 и l = 3; найденные нами положения этих макси-
мумов (Z = 7 и Z = 21) близки к теоретическим значе-
ниям Z ≈ 6 и Z ≈ 22 [16]. Два первых минимума (Z = 12  
и Z = 30) также близки к ожидаемым Z ≈ 11 и Z ≈ 29 

(отметим, что в теории Бриггса – Патака положения 
минимумов не увязаны со строением атома и являются 
результатом численного расчета). Однако третий мак-
симум, при Z = 47, сильно смещен от теоретического 
положения Z ≈ 37 и попадает как раз туда, где по расче-
там Бриггса и Патака должен лежать минимум; в то же 
время он далек и от значения Z = 58, соответствующего 
появлению состояния с l = 4. 

 Далее, наше значение критической энергии для 
первой пары экстремумов находится в согласии с рас-
четами [17], по которым эта пара исчезает при vкр ≈ 2vБ. 
Но в этих расчетах как максимум, так и минимум с рос-
том энергии смещаются вправо по Z; мы же наблюдаем 
у всех минимумов смещение влево. 

 Интересно, что полученные нами критические ско-
рости образуют последовательность vкр/vБ = 1,93; 3,05; 
4,00, близкую к целочисленной. Возможно, они связа-
ны со значениями орбитального квантового числа l при 
рассеянии. В таком случае для третьего максимума сле-
дует ожидать более высокого значения Z. 

 Наконец, влияние вещества на периодичность по Z 
вообще не описывается данной теорией. 

 Таким образом, наши результаты лишь отчасти 
подтверждают теорию Бриггса – Патака. 

 
 

Заключение 
 

 Предлагаемое качественное объяснение периодич-
ности потерь по Z0 может быть положено в основу ко-
личественной теории. Оно имеет и практическую цен-
ность: позволяет предсказать ход зависимости S(Z0)  
в веществах 6-го и 7-го периодов таблицы Менделеева, 
для которых интерполяция ненадежна из-за больших 
пробелов в экспериментальных данных. Следует ожи-
дать d-минимум вблизи Z0 = 79(Au), p-максимум вблизи 
Z0 = 81(Tl) и p-минимум вблизи Z0 = 86(Rn) с малой 
критической энергией (~ 30 кэВ/а.е.м. для протона), а 
затем f-максимум вблизи Z0 = 90(Th) и убывание потерь  
с дальнейшим ростом Z0. 

 Зависимость периодичности по Z0 от атомного но-
мера иона требует дальнейшего изучения. Однако дело 
упирается в недостаток экспериментальных данных по 
торможению тяжелых ионов. Это же обстоятельство 
препятствует изучению периодичности по Z, в частно-
сти определению точного положения третьего макси-
мума и обнаружению последующих экстремумов. 
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