
Журнал технической физики, 2001, том 71, вып. 10

01;02;12

Перезарядка при столкновении тяжелых малозарядных ионов

© В.П. Шевелько

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН,
117924 Москва, Россия
e-mail: shev@sci.lebedev.ru

(Поступило в Редакцию 15 июня 2000 г. В окончательной редакции 20 ноября 2000 г.)

Методом многоканальной нормировки в представлении параметра удара вычислены вероятности и
эффективные сечения одноэлектронной перезарядки, возникающей при столкновениях между тяжелыми одно-
и четырехзарядными ионами Xe, Cs, Ba, Pb, Bi и U в области относительных энергий E > 0.1 keV/u.
Вычисленные сечения довольно велики и достигают максимума σm ≈ 10−15 cm2 при относительных
энергиях Em ≈ 10−30 keV/u. С уменьшением энергии столкновений E < 10 keV/u сечения резко
убывают с ростом дефекта резонанса реакции, а при больших энергиях E > 1 MeV/u процессы перезарядки
происходят в основном в результате захвата электронов внутренних оболочек ионных мишеней. Результаты
расчетов сечений перезарядки малозарядных ионов Xe, Cs, Ba, Pb, Bi и U сравниваются с имеющимися
экспериментальными данными и теоретическими расчетами.

Введение

Процессы перезарядки и ионизации, возникающие при
столкновениях тяжелых малозарядных ионов типа Bi+,
U4+ и т. д. с атомами и ионами, представляют интерес
для проблем ионного термоядерного синтеза, образова-
ния ионных пучков с большим временем жизни в уско-
рительных машинах и других задачах [1–3]. Процессы
с изменением зарядового состояния ионов при столк-
новении с атомами и молекулами остаточного газа при
энергиях E = 1−100 MeV/u определяют времена жизни
ионных пучков в ускорителях, а ион-ионные процессы,
происходящие внутри пучка при относительных энергиях
E = 1−10 keV/u, существенно влияют на качество пучка,
т. е. на потери ионов в результате кулоновского ион-
ионного взаимодействия. Имеющиеся эксперименталь-
ные и теоретические данные по эффективным сечениям
перезарядки и ионизации, возникающих при столкнове-
нии между тяжелыми малозарядными ионами, весьма
ограничены [1,3], поэтому соответствующие системати-
ческие расчеты приобретают самостоятельный интерес.

В случае тяжелых атомов и ионов с зарядом q< 10 и
числом электронов порядка 50−100 наиболее естествен-
ным методом расчета сечений ион-ионных столкновений
представляется статистический метод Томаса–Ферми [4]
или метод классических траекторий Монте-Карло [5],
однако, насколько известно, подобные расчеты для таких
систем не проводились. Расчеты, выполненные другими
методами, практически отсутствуют, за исключением
нескольких реакций [3].

В настоящей работе рассмотрены процессы одноэлек-
тронной перезарядки при столкновении тяжелых мало-
зарядных ионов

XA+ + YB+ → X(A−1)+ + Y(B+1)+ (1)

в области относительных энергий E > 1 keV/u. Из-
вестно, что перезарядка — сложный процесс с перерас-
пределением частиц, в результате которого изменяется

состав атомов и ионов до и после столкновения, по-
этому изучение таких реакций с теоретической точки
зрения является более сложной задачей, чем иссле-
дование электронно-атомных столкновений. Так, если
характеристики электронно-атомных столкновений в на-
стоящее время могут быть вычислены с точностью по-
рядка 10−30%, то в случае ион-атомных столкновений,
в особенности связанных с перераспределением частиц,
расчет сечений с точностью до фактора 2 часто является
весьма трудоемкой задачей. Это связано с рядом прин-
ципиальных трудностей, возникающих при описании та-
ких процессов с неортогональностью волновых функций
начального и конечного состояний полной системы, ис-
пользованием потенциалов взаимодействия до и после
столкновения (так называемое post-prior расхождение),
наличием кулоновского взаимодействия между образу-
ющимися ионами в конечном канале и отсутствием
такового в начальном канале при столкновении ионов
с нейтральными атомами и т. д. (см., например, [1]).

В настоящей работе предложен метод многоканаль-
ной нормировки в представлении параметра удара для
расчета вероятностей и эффективных сечений одноэлек-
тронной перезарядки (1). Метод основан на использова-
нии соотношения между квазиклассической и квантово-
механической амплитудами перезарядки, полученного
в работах [6,7], и дает удовлетворительное описание
процессов перезарядки при столкновении легких атомов
и ионов [7,8], поэтому представляется перспективным
использование метода для процессов перезарядки, воз-
никающей при столкновениях между тяжелыми ионами.

В работе представлены первые предварительные рас-
четы сечений перезарядки одно- и четырехзарядных ио-
нов в области относительных энергий E & 1 keV/u для
реакций

X1+ + X1+ → X0+ + X2+, (2)

X4+ + X4+ → X3+ + X5+, (3)

где X = Xe, Cs, Ba, Pb, Bi и U.

20



Перезарядка при столкновении тяжелых малозарядных ионов 21

Малозарядные ионы именно этих атомов представля-
ют в настоящее время интерес для проблем ионного тер-
моядерного синтеза [2]. Используется система атомных
единиц e = me = ~ = 1 до тех пор, пока единицы величин
не указаны особо.

Соотношение между квазиклассической
и квантово-механической амплитудами
перезарядки

В работах [6–8] рассмотрены процессы перезарядки
между nlm-компонентами мишени и образующегося иона

Xq + A(n0l0m0)→ X(q−1)+(n1l1m1) + A+, (4)

где n, l и m — главное, орбитальное и магнитное кванто-
вые числа, и в приближении Бринкмана–Крамерса (мо-
дификация первого порядка теории возмущений [1,9])
получено соотношение между квазиклассической a(ρ, v)
и квантово-механической f (k, v) амплитудами переза-
рядки в виде

a(ρ, v) =
1

v(2π)2

∫
P

f (k, v)eikρd2k, (5)

где v — относительная скорость сталкивающихся частиц,
ρ — прицельный параметр.

Интегрирование в (5) проводится по плоскости P,
описываемой уравнением

kv− ω −
v2

2
= 0, (6)

где ω — дефект резонанса, т. е. разность между энер-
гиями связи оптического (захватываемого) электрона в
начальном 0 и конечном 1 состояниях

ω = I0 − I1. (7)

Дефект резонанса ω может быть как положительной,
так и отрицательной величиной. Вектор k в уравне-
ниях (5), (6) связан с обычным вектором передачи
импульса Q соотношением

k = Q +
v
v

(ω
v

+
v
2

)
. (8)

Соотношение (5) получено в предположении прямо-
линейной траектории налетающего иона и с учетом
фактора трансляции захватываемого электрона exp(ivr).
Согласно (5), радиальная часть амплитуды перезарядки
для перехода n0l0m0 − n1l1m1 имеет вид

a(ρ, v) =
4
v

∞∫
0

kdkCl0m0Cl1m1 P
m0
l0

(cos Θ0)P
m1
l1

(cos Θ1)

× J∆m(kρ)Fn0 l0

(√
k2 + (ω/v− v/2)2

)

× Fn1l1

(√
k2 + (ω/v + v/2)2

)
, (9)

Clm =

(
(2l + 1)(l −m)!

(l + m)!

)1/2

, ∆m = |m0 −m1|, (10)

cos Θ1 =
v
2 + ω

v√
k2+

(
ω
v + v

2

)2
,

cos Θ0 =
v
2 −

ω
v√

k2+
(
ω
v−

v
2

)2
, (11)

где Pm
l — полином Лежандра, Jm(x) — функция Бесселя.

Функции F начального и конечного состояний опреде-
ляются радиальными интегралами

Fn0l0(y) =

∞∫
0

Pn0l0(r) jl0 (ry)rdr, (12)

Fn1l1(x) =

∞∫
0

Pn1l1(r) jl1 (rx)V(r)rdr, x2 − y2 = 2ω, (13)

где jl(x) — сферическая функция Бесселя, V(r) — вза-
имодействие образующегося иона X(q−1)+ с оптическим
электроном, радиальные функции P(r) которого имеют
нормировку

∞∫
0

P2
nl(r)dr = 1. (14)

Сечение перезарядки в представлении параметра уда-
ра имеет вид

σ(v) = 2π

∞∫
0

W(ρ, v)ρdρ, (15)

где W(ρ, v) = |a(ρ, v)|2 — вероятность перезарядки.

Водородоподобное приближение

В случае перезарядки ядер на водородоподобных сис-
темах

Z1 + Z0(n0l0m0)→ Z1(n1l1m1) + Z0 (16)

выражения для вероятностей и сечений можно получить
в замкнутом аналитическом виде, используя H-подобные
волновые функции для оптического электрона в началь-
ном и конечном состояниях

Pz
nl(r) = Z1/2PH

nl (Zr), (17)

где PH
nl (r) — радиальная волновая функция атома водо-

рода, и кулоновский потенциал взаимодействия в виде
V(r) = −Z1/r .

Для перезарядки из основного 1s0-состояния

Z1 + Z0(1s0)→ Z1(nlm) + Z0 (18)
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в конечные состояния 1s 6 nl 6 3d амплитуды переза-
рядки a(ρ, v) имеют вид

a(1s0 − 1s0) =
2ρ2(Z0Z1)

5/2

vD2
K2(ρD),

a(1s0 − 2s0) =
ρ2(Z0Z1)

5/2

√
2vD2

(
K2(ρD)−

ρZ2
1K3(ρD)

12D

)
,

a(1s0 − 2p0) =

√
2ρ3(Z0Z1)

5/2Z1

12vD3

(ω
v

+
v
2

)
K3(ρD),

a(1s0 − 2p±1) =
ρ3(Z0Z1)

5/2Z1

12vD2
K2(ρD),

a(1s0 − 3s0) =
2

3
√

3

(Z0Z1)
5/2ρ2

vD2

×

(
K2(ρD)−

8Z2
1ρ

34D
K3(ρD) +

Z4
1ρ

2

36D2
K4(ρD)

)
,

a(1s0 − 3p±1) =
22

34

(Z0Z1)
5/2Z1ρ

3

vD2

×

(
K2(ρD) −

Z2
1ρ

36D
K3(ρD)

)
, (19)

a(1s0 − 3d0) =
23(Z0Z1)

5/2Z2
1ρ

3

35
√

6vD3

×

([
2
(ω

v
+

v
2

)2
+ D2

]
ρ

23D
K4(ρD)− K3(ρD)

)
,

a(1s0 − 3d±1) =
(Z0Z2

1)5/2Z2
1ρ

4

35vD3

(ω
v

+
v
2

)
K3(ρD),

a(1s0 − 3d±2) =
(Z0Z2

1)5/2Z2
1ρ

4

2 · 35vD2
K2(ρD),

D2 =
(ω

v
+

v
2

)2
+

Z2
1

n2
1

, ω =
Z2

0

2n2
0

−
Z2

1

2n2
1

, (20)

где Kn(r) — функции Макдональда с асимптотиками

Kn(r) ∼=


(n− 1)!2n−1r−n, n 6= 0, r → 0,

ln
2
γr

= ln
2
r
−0.577, n= 0, r → 0, γ= 1.78,√

π

2r
e−r , r →∞.

(21)
Формула (19) для вероятности резонансной переза-

рядки (дефект резонанса ω = 0) совпадает с формулой,
полученной в работе [9] для перезарядки протонов на
атомах водорода в основном состоянии, а также с фор-
мулой, полученной в [10] методом сильной связи двух
уровней (с точностью до фактора

√
π/2). Приведенные

выше аналитические формулы для амплитуд вероятно-
стей могут быть использованы для расчета распределе-
ния вероятностей и сечений перезарядки по квантовым
числам l и m, а также для оценки вероятностей много-
электронного захвата при столкновении многозарядных
ионов с атомными и ионными мишенями.

Для переходов n0−n1

Z1 + Z0(n0)→ Z1(n1) + Z0, (22)

т. е. усредненных по квантовым числам lm, суммирова-
ние вероятностей перезарядки даже в водородоподобном
приближении не представляется возможным. Однако в
этом случае можно воспользоваться свойствами кван-
товой амплитуды перехода n0 − n1, радиальная часть
которой имеет вид [8]

| fn0n1(k, v)|2 =
1
n2

0

∑
l0m0l1m1

| fn0 l0m0,n1 l1m1(k, v)|2

=
26(Z0Z1)

5

n5
0n3

1

[
k2 +

(
ω
v + v

2

)2
+

Z2
1

n2
1

]6 , (23)

где величина k определена в (8).
Используя соотношение (5) с амплитудой fn0n1(k, v)

и тот факт, что для реакции (22) дефект резонанса
слабо зависит от квантовых чисел lm, для вероятности
перезарядки, усредненной по lm, получаем1

|an0n1(ρ, v)|2 =
4(Z0Z1)

5ρ4

n5
0n3

1v2
[(

ω
v + v

2

)2
+

Z2
1

n2
1

]2

× K2
2

(
ρ

√(ω
v

+
v
2

)2
+

Z2
1

n2
1

)
. (24)

Сечение перезарядки перехода n0 − n1, вычисленное
с квантовой (23) или квазиклассической (24) амплиту-
дами, имеет одинаковый вид и совпадает с результатом,
полученным в [12],

σ(n0 − n1) =
8πa2

0

v2

∞∫
| ωv + v

2 |

| fn0n1(k, v)|2kdk

= 2π

∞∫
0

|an0n1(ρ, v)|2ρdρ

= πa2
0

28(Z0Z1)
5

5n5
0n3

1v2

[(ω
v

+
v
2

)2
+

Z2
1

n2
1

]−5

,

ω = I0 − I1 =
Z2

0

2n2
0

−
Z2

1

2n2
1

. (25)

Формула (25) носит название приближения Бринк-
мана–Крамерса и используется для оценки сече-
ний перезарядки при больших энергиях столкновения
E > 25 keV/u (v> 1 at.u).

1 Такая процедура получения усредненных по магнитным и орби-
тальным квантовым числам амплитуд часто применяется в теории
атомных столкновений. Например, в работе [11] она использовалась
для вычисления вероятностей переходов между высоковозбужденными
атомными уровнями.

Журнал технической физики, 2001, том 71, вып. 10



Перезарядка при столкновении тяжелых малозарядных ионов 23

Нормировка вероятностей перезарядки
в представлении параметра удара

Расчет вероятностей и сечений перезарядки по форму-
лам (9)–(15) часто приводит к завышению результатов
на порядок по сравнению с экспериментальными дан-
ными, особенно при малых скоростях относительного
движения v <

√
2|ω|. Это связано с тем обстоятель-

ством, что соотношение (5) получено в первом порядке
теории возмущений, оно может приводить к нарушению
сохранения потока налетающих и рассеянных частиц,
т. е. к нарушению унитарности матрицы рассеяния и,
как следствие, к бо́льшим (более единицы) значениям
вероятности перехода. Этот недостаток обычно устра-
няется использованием более точных методов расчета,
например метода сильной связи атомных состояний или
методов нормировки вероятностей перезарядки в пред-
ставлении параметра удара (см., например, [1,10]).

В настоящей работе используется метод многоканаль-
ной нормировки вероятностей перезарядки для перехода
0−1 в виде

WN
01(ρ, v) =

W01(ρ, v)

1 +
∑

j W0 j(ρ, v)
, (26)

где суммирование в знаменателе проводится по всем воз-
можным конечным каналам перезарядки j образующего-
ся иона X(q−1)+, включая перезарядку в рассматриваемое
состояние 1.

Формула (26) имеет простой физический смысл: если
вероятности W01 малы, то нормированная вероятность
также мала: WN

01 ≈ W01. Если же ненормированные
вероятности W01 велики, т. е. W01 � 1, нормированные
вероятности остаются всегда меньше единицы: WN

01 6 1.
Вообще говоря, в сумму в знаменателе (26) следует
добавить вероятности возможных каналов ионизации,
возникающей при столкновении тяжелых частиц, однако
в области малых энергий, где существенна нормировка,
вклад ионизации обычно мал по сравнению с каналом
перезарядки (см., например, [1]), поэтому в настоящей
работе он не учитывался.

Расчет полных сечений перезарядки многоэлектрон-
ных систем по формулам (9)–(15), (26) даже в не-
большом интервале энергий весьма затруднителен, что
связано с необходимостью расчета волновых функций
и матричных элементов большого числа возбужденных
состояний nl иона X(q−1)+(nl), вклад которых в полное
сечение может быть одного порядка величины, а также
с необходимостью учета захвата электронов внутренних
оболочек мишени [13]. Кроме того, для большинства
случаев значения атомных энергий возбужденных уров-
ней тяжелых ионов вообще неизвестны. Вместе с тем
для ряда приложений необходимо иметь количественные
оценки полных сечений перезарядки, не прибегая к
численным расчетам уровней энергии и радиальных вол-
новых функций. Указанная цель может быть достигнута
с помощью предложенного метода многоканальной нор-
мировки и использования водородоподобных волновых
функций для захватываемого электрона.

Целесообразность использования H-подобных функ-
ций связанa с двумя основными причинами. Во-первых,
известно [1], что в полное сечение перезарядки большой
вклад вносит захват в высоковозбужденные (водородо-
подобные) состояния образующего иона, а при бо́льших
энергиях столкновения сечения перезарядки определя-
ются главным образом захватом внутренних электронов
мишени, которые находятся вблизи неэкранированного
ядра и поэтому также носят водородоподобный характер.
Во-вторых, с водородоподобными функциями численные
расчеты полных сечений перезарядки, т. е. усредненных
по квантовым числам m и l , существенно упрощаются,
что связано со спецификой матричных элементов переза-
рядки, являющихся фурье-компонентами волновых функ-
ций оптического электрона [12]. В настоящей работе за-
дача о ноpмировке вероятностей и сечений перезарядки в
представлении параметра удара с H-подобными волновы-
ми функциями осуществлена с помощью компьютерного
кода CAPTURE, описанного в следующем разделе.

Численные расчеты вероятностей
и сечений перезарядки

Численные расчеты вероятностей и сечений переза-
рядки проводились с помощью программы CAPTURE по
формулам (9)–(15), (26) с использованием водородопо-
добных функций (17) с эффективным зарядом

Z∗ = n
√

2lnl , (27)

где lnl — энергия связи электрона в начальном или
конечном состояниях, n — главное квантовое число.

Вообще говоря, возможно и использование H-по-
добных волновых функций с целочисленным зарядом Z
(как правило, это спектроскопический символ атома или
иона) и эффективным квантовым числом n∗

n∗ = (2lnl/Z2)−1/2. (28)

Функции с эффективными (нецелочисленными) кван-
товыми числами n∗ использовались, например, для рас-
четов дипольных и квадрупольных матричных элементов
в таблицах Бейтса–Дамгаард [14]. В случае задачи о
перезарядке использование приближения (17), (27) с це-
лочисленными значениями главного квантового числа n
является необходимым, так как позволяет аналитиче-
ски выполнить усреднение по орбитальным и магнит-
ным квантовым числам lm и тем самым существенно
упростить процедуру расчета вероятностей и сечений
перезарядки.

В качестве потенциала взаимодействия V(r) в (13) ис-
пользуется кулоновский потенциал вида V(r) = −Z∗/r ,
где Z∗ — эффективный заряд (27) образующегося иона
X(q−1)+. Программа позволяет выполнить нормировку
на произвольное число каналов, однако для практиче-
ских расчетов, как правило, достаточно учета j < 50
конечных состояний с главными квантовыми числами n.
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Рис. 1. Вычисленные вероятности ρW(ρ) захвата протоном
1s-электрона атома водорода H+ + H(1s) → H + H+ во
все конечные состояния образующегося атома H как функ-
ции прицельного параметра ρ при относительной скорости
v = 1 a.e. Пунктир — классический расчет [15], штриховая
кривая — метод сильной связи молекулярных состояний [16],
сплошная — метод многоканальной нормировки (настоящая
работа).

Рис. 2. То же, что на рис. 1, для столкновений
He2+ + H(1s)→ He+ + H+.

Возможен расчет как полных, так и парциальных (по
главному квантовому числу n) вероятностей и сечений,
т. е. величин, усредненных по орбитальным l и маг-
нитным m квантовым числам начального и конечного
состояний.

В программе CAPTURE ненормированные вероятно-
сти одноэлектронной перезарядки W01 в (26) умножа-
ются на фактор 0.295N, где N — число эквивалентных
электронов в оболочке мишени, из которой происходит
захват, а численный коэффициент 0.295 обеспечивает
правильную асимптотику сечения при больших энер-
гиях [1].

Сравнение результатов расчета вероятностей и сече-
ний перезарядки с помощью программы CAPTURE по

формулам (9)–(15), (17), (26), (27) с экспериментальны-
ми данными и расчетами другими методами приведено на
рис. 1–10. На рис. 1–3 приведены вероятности (точнее,
величины ρW(ρ)) перезарядки протонов и α-частиц
на атомах водорода и лития. В случае перезарядки на
атомах водорода H(1s) (рис. 1, 2) вычисленные мето-
дом многоканальной нормировки вероятности захвата
электрона находятся в хорошем согласии с расчетами,
выполненными методом сильной связи молекулярных
состояний и классическим подходом.

Перераспределение вероятностей захвата электронов
из различных оболочек мишени в случае столкновений
альфа-частиц с атмами Li приведено на рис. 3 для скоро-
стей v = 0.8, 1.3 и 2.0 a.e. (1 a.e. ∼= 2.2 · 108 cm/s). При
скорости v = 0.8 a.e. преимущественно захватывается
внешний 2s-электрон, при v = 1.3 a.e. вероятности
захвата 2s- и 1s-электронов примерно равны, а при ско-
ростях v> 2.0 a.e. в основном происходит захват только
внутренних 1s-электронов. Полное сечение перезарядки
в реакции He2+ + Li(1s22s), вычисленное по формулам
(9)–(15), (17), (26), (27), хорошо согласуется с экс-

Рис. 3. Перераспределение вероятностей захвата внешнего 2s-
и внутреннего 1s-электронов атома Li(1s22s) при столкновении
с ионами He2+ . Сплошные кривые — захват 2s-электрона,
точки — захват 1s-электрона, настоящая работа.
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Рис. 4. Вероятности захвата ρW(ρ) внешнего электро-
на в столкновениях Bi+ + Bi+(6p2) → Bi0+ + Bi2+ и
U4+ +U4+(5 f 2)→ U3+ +U5+ во все конечные состояния обра-
зующихся ионов Bi0+ и U3+ соответственно при относительной
скорости v = 1 a.e. Сплошная кривая — для столкновений
ионов висмута, пунктир — для столкновений ионов урана,
настоящая работа.

Рис. 5. Сечения перезарядки тяжелых однозарядных ионов (2)
как функции относительной энергии сталкивающихся ионов
E, keV/u. 1 — Ba1+ + Ba1+, 2 — U1+ + U1+, 3 — Bi1+ + Bi1+,
4 — Xe1+ + Xe1+, 5 — Cs1+ + Cs1+, настоящая работа.

периментальными данными [17,18] и расчетами других
авторов.

На рис. 4 приведены вероятности захвата внешнего
электрона при столкновениях Bi1+ + Bi1+ и U4+ + U4+

во все состояния образующихся ионов Bi0+ и U3+

соответственно при относительной скорости v = 1 a.e.
На рисунках приведены величины ρW(ρ), сответствую-
щие подынтегральному выражению в (15) и имеющиe
максимум при прицельных параметрах ρ ≈ 2.2a0 и
3.8a0, где a0 — боровский радиус. Сами же величины
нормированных вероятностей перезарядки W(ρ)→ const
при ρ → 0 соответственно W(ρ = 0) = 0.87 и 0.97
для ионов Bi1+ и U4+ и экспоненциально убывают при
ρ →∞ согласно асимптотическому поведению функций
Макдональда (21).

Полные сечения перезарядки однозарядных и четырех-
зарядных ионов приведены на рис. 5 и 6, а численные зна-
чения сечений — в таблице как функции относительной
энергии E [keV/u]∼= 25v2 [a.e.], где v — относительная
скорость в атомных единицах. В таблице приведены так-
же значения дефектов резонанса ω для рассматриваемых
реакций перезарядки. Из рис. 5 и 6 видно, что, несмо-
тря на кулоновский характер взаимодействия сталкива-
ющихся ионов, сечения перезарядки довольно велики и
достигают максимума при энергиях E ∼= 10−30 keV/u,
т. е. при относительной скорости v ∼= 1 a.e.; при этом для
столкновений X1+ + X1+ → X0+ + X2+ максимальные
сечения σm ≈ 0.5−3.0 · 10−15 cm2, а для столкнове-
ний X4+ + X4+ → X3+ + X5+ максимальные значения
σm ≈ 5−8 · 10−16 cm2 соответственно. При энергиях
E < 10 keV/u сечения перезарядки резко убывают с
ростом дефекта резонанса ω и существенно зависят
от структуры электронных оболочек сталкивающихся
ионов.

Рис. 6. Сечения перезарядки тяжелых четырехзарядных
ионов (3) как функции относительной энергии E, keV/u. 1 —
U4+ +U0+, 2 — Bi4+ +Bi4+, 3 — Xe4+ +Xe4+, 4 — Pb4+ +Pb4+,
5 — U4+ + U4+, настоящая работа.
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Вычисленные сечения перезарядки (cm2) при ион-ионных столкновениях (2), (3) как функции относительной энергии E

Сталкивающиеся ионы

E, keV/u Xe+ + Xe+ Cs+ + Cs+ Ba+ + Ba+ Bi+ + Bi+ U+ + U+ Xe4+ + Xe4+ Pb4+ + Pb4+ Bi4+ + Bi4+ U4+ + U4+

ω = 11.6 ω = 19.3 ω = 4.79 ω = 9.40 ω = 5.44 ω = 13.0 ω = 26.5 ω = 12.1 ω = 19.0

0.1 3.7−19 6.4−22 3.5−18 2.1−18 2.7−18 8.7−18 4.8−19 1.1−17 1.2−19
0.2 4.6−18 1.0−20 3.5−17 1.3−17 2.7−17 3.7−17 4.2−18 4.4−17 5.1−18
0.4 3.4−17 1.5−19 1.9−16 8.0−17 1.5−16 1.1−16 2.1−17 1.3−16 1.2−17
0.8 1.4−16 2.0−18 6.2−16 2.9−16 5.0−16 2.5−16 6.9−17 2.8−16 5.3−17
1.0 2.0−16 4.3−18 8.3−16 4.0−16 6.8−16 3.1−16 9.6−17 3.4−16 7.8−17
2.0 5.0−16 3.6−17 1.6−15 8.8−16 1.4−15 5.1−16 2.2−16 5.3−16 2.0−16
4.0 9.0−16 1.6−16 2.4−15 1.5−15 2.1−15 6.7−16 4.3−16 6.8−16 3.9−16
8.0 1.3−15 4.3−16 2.7−15 1.9−15 2.6−15 7.4−16 6.3−16 7.3−16 5.8−16

10 1.4−15 5.4−16 2.7−15 2.0−15 2.6−15 7.5−16 6.9−16 7.6−16 6.2−16
20 1.5−15 8.1−16 2.1−15 1.9−15 2.2−15 7.5−16 8.0−16 7.3−16 7.3−16
40 1.2−15 7.8−16 1.1−15 1.4−15 1.3−15 6.9−16 8.0−16 6.8−16 6.9−16
80 7.4−16 4.3−16 2.5−16 6.7−16 4.2−16 5.7−16 6.1−16 5.9−16 6.1−16

П р и м е ч а н и е . ω — дефект резонанса в eV, 3.7−19 означает 3.7 · 10−19.

Сечения перезарядки четырехзарядных ионов (рис. 6)
вычислены для более широкого диапазона энергий. В от-
личие от рис. 5, где при расчете сечений учитывался
только захват внешнего электрона мишени, сечения на
рис. 6 вычислены с учетом всех внутренних электронов
мишени, которые дают основной вклад при больших
энергиях столкновния. Для сравнения приведено так-
же сечение перезарядки на нейтральных атомах урана
(рис. 6, кривая 1). Как ожидалось, при малых энергиях
сечение велико (≈ 1.1 · 10−14 cm2) и почти не зависит от
энергии столкновения. Это значение хорошо согласуется
с принятой оценкой сечения перезарядки многозарядных
ионов на нейтральных атомах при малых энергиях столк-
новения [1]

σ ≈ const = 10−15cm2 q
(IA/Ry)3/2

,

E/q1/2 < 10 keV/u, (29)

где IA — потенциал ионизации нейтрального атома-
мишени; для столкновений U4+ + U0+ → U3+ + U1+

оценка (29) дает значение σ ≈ 1.4 · 10−14 cm2.
В рамках предложенного метода сечения перезарядки

сильно зависят от дефекта резонанса реакции ω. При от-
носительно малых энергиях столкновения E < 20 keV/u
сечения резко убывают с увеличением ω (рис. 5, 6):
сечение перезарядки минимально для реакций с макси-
мальным значением ω (реакции Cs1++Cs1+, Pb4++Pb4+,
U4+ + U4+, ω = 19.3, 26.5 и 19.0 eV соответственно),
а сечения реакций с одинаковыми дефектами резонанса
примерно равны (кривые 1 и 2 на рис. 5 или кривые 4
и 5 на рис. 6). При больших значениях энергий
столкновения сечения перезарядки от ω практически
не зависят и определяются главным образом строением
электронных оболочек атома мишени. При энергиях
E > 1 MeV/u, где преимущественную роль играет за-
хват электронов внутренних оболочек мишени, сечения
перезарядки для реакций U4+ + U4+ → U3+ + U5+ и

U4+ + U0+ → U3+ + U1+, т. е. для ион-ионных и ион-
атомных столкновений практически совпадают (кривые 1
и 5), несмотря на то что мишени имеют разное число
электронов. Факт равенства сечений перезарядки в ион-
ионных и ион-атомных столкновениях при больших энер-
гиях имеет большое значение для понимания процесса
и следует из теории перезарядки на многоэлектронных
системах [1,13].

Более детальное сравнение вычисленных сечений пе-
резарядки тяжелых ионов с имеющимися эксперимен-
тальными и теоретическими данными приведено на

Рис. 7. Сечения перезарядки при столкновениях Xe1+ + Xe1+

как функции относительной энергии сталкивающихся ионов
E, keV. Кружки — эксперимент [3], сплошная кривая — на-
стоящая работа.
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Рис. 8. Сечения перезарядки при столкновениях Cs1+ + Cs1+

как функции относительной энергии сталкивающихся ионов
E, keV/u. Кружки — эксперимент [19], звездочки — экспери-
мент из работы [3]. 1 — настоящая работа, 2 — расчет методом
атомных орбиталей [20].

рис. 7–10. На рис. 7, 8 вычисленные сечения для столкно-
вений Xe1++Xe1+ и Cs1++Cs1+ сравниваются с экспери-
ментальными данными из работы [3]. Следует отметить
большие величины сечений ион-ионной перезарядки и их
квазипостоянный характер при малых энергиях, зареги-
стрированный в группе проф. Э. Сальцборна в универси-
тете в г. Гиссен (ФРГ) для столкновений Cs1+ + Cs1+

(звездочки на рис. 8) и измеренных недавно сечений
перезарядки для столкновений Xe4++Xe4+ и Bi4++Bi4+.
Такое поведение сечений ион-ионной перезарядки пока
не нашло своей физической интерпретации; возможно,
оно может быть объяснено наличием в пучке ионов
в возбужденных метастабильных состояниях. Оценки
сечения перезарядки ионов цезия на возбужденных ионах
цезия при энергии E = 0.25 keV/u

Cs1+ + [Cs1+(5p56s)]∗ → Cs0+ + Cs2+ (ω = 7.8 eV)

дают значение σ ≈ 3.8 · 10−18 cm2, что на несколько
порядков больше, чем сечение перезарядки на ионах
цезия в основном состоянии при той же энергии (рис. 8)

Cs1+ + Cs1+(5p6)→ Cs0+ + Cs2+ (ω = 19.3 eV).

Однако этот вопрос требует специального дополни-
тельного исследования и здесь не рассматривается.

Сечения перезарядки Ba1+ +Ba1+ и Bi1+ +Bi1+ приве-
дены на рис. 9, 10. При энергиях E > 1 keV/u результаты
настоящих расчетов удовлетворительно согласуются с

экспериментом и расчетами, выполненными методом
молекулярных орбиталей (рис. 9) и классическим ме-
тодом (рис. 10). Следует отметить, что в отличие от

Рис. 9. Сечения перезарядки при столкновениях Ba1+ + Ba1+

как функции относительной энергии сталкивающихся ионов
E, keV/u. Кружки — метод классических траекторий [21],
сплошная кривая — настоящая работа.

Рис. 10. Сечения перезарядки при столкновениях Bi1+ + Bi1+

как функции относительной энергии сталкивающихся ионов
E, keV/u. Кружки — эксперимент [22], сплошная кривая —
настоящая работа.
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работы [21] настоящий метод не позволяет выполнять
расчеты сечений перезарядки для определенных значе-
ний спина атома мишени или образующегося иона, а
только усредненные по всем квантовым числам (кроме
главного) сечения.

В целом сравнение результатов расчетов полных се-
чений перезарядки тяжелых малозарядных ионов, вы-
полненных методом нормировки вероятностей в пред-
ставлении параметра удара, с экспериментальными дан-
ными и другими расчетами показало, что предложенный
метод дает удовлетворительное описание (с точностью
до фактора 2–3) сечений в области E > 1−10 keV/u.
Более полные выводы сделать достаточно трудно из-за
ограниченности данных по сечениям рассматриваемых
систем. Тем не менее предложенный метод показывает,
что сечения перезарядки в ион-ионных столкновениях
могут быть довольно велики из-за наличия большого
числа электронов в сталкивающихся системах и отно-
сительно малых величин дефектов резонанса. Новые
экспериментальные данные и более детальные расчеты
сечений перезарядки и обдирки позволят получить более
полную информацию о столкновительных характеристи-
ках многоэлектронных малозарядных ионов.

Заключение

Методом многоканальной нормировки в представле-
нии параметра удара выполнены первые предваритель-
ные расчеты сечений перезарядки, возникающей при
столкновениях тяжелых малозарядных ионов. Вычислен-
ные сечения качественно согласуются с имеющими-
ся немногочисленными экспериментальными данными
и расчетами других авторов в области относительных
энергий столкновения E > 1−10 keV/u. При меньших
энергиях предложенный метод нормировки не может
претендовать на высокую точность, так как не учитывает
эффекты кулоновского отталкивания сталкивающихся
ионов, зависимость дефекта резонанса от межъядерного
расстояния и другие эффекты. Важным преимуществом
предложенного метода расчета является возможность
вычислять полные сечения перезарядки при столкно-
вении тяжелых многоэлектронных атомов и ионов с
учетом захвата внутренних электронов мишени и пе-
резарядки в возбужденные состояния. Чтобы сделать
окончательные выводы о применимости предложенно-
го метода многоканальной нормировки вероятностей и
сечений, необходимо провести дальнейшие детальные
расчеты и сравнение их с экспериментальными данными
и расчетами, выполненными другими методами.

Автор признателен И.Л. Бейгману за полезные за-
мечания и И.Ю. Толстихиной за помощь в создании
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