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Вероятность процессов захвата электронов у атомов аргона

ионами 3Не2+ при различных параметрах удара
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Измерены абсолютные величины полных сечений захвата одного и двух электронов ионами Не2+

у атомов аргона. Определены дифференциальные сечения рассеяния быстрых атомов и одноза-

рядных ионов гелия, образовавшихся в каждом из этих процессов: как без, так и с допол-

нительной ионизацией образовавшегося медленного иона аргона. Измерения проведены для ионов

He2+ с кинетической энергией 6 keV в диапазоне углов рассеяния 0−2.5◦ . На основе измерен-

ных дифференциальных сечений с использованием различных модельных потенциалов взаимодей-

ствия атомных частиц, вычислены сечения этих процессов как функции параметра удара. Прове-

дено сопоставление вероятности осуществления исследуемых процессов с распределением электрон-

ной плотности различных оболочек в атоме-мишени. Показана применимость формул для экра-

нированных кулоновских потенциалов взаимодействия для описания рассеяния частиц, захвативших

электроны.
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Введение

Измерения абсолютных дифференциальных сечений

рассеяния быстрых налетающих ионов 3He2+ на много-

электронном атоме при осуществлении различных эле-

ментарных процессах изменения зарядовых и электрон-

ных состояний позволяет проверить правильность ис-

пользуемых при расчетах потенциалов взаимодействия

альфа-частиц с многоэлектронными атомами, сопоста-

вить угол рассеяния налетающих частиц с парамет-

ром удара и сравнить сечения, соответствующие этому

параметру, с полученными экспериментально сечения-

ми процессов изменения зарядовых состояний. Послед-

нее важно для подтверждения правильности расчетов

сечений при использовании метода параметра удара,

когда движение тяжелых ядер можно рассматривать

классически, а электронные переходы — квантово-ме-

ханически.

В случаях малых углов рассеяния (θ < 3◦) потен-

циальная энергия взаимодействия частиц значительно

меньше кинетической энергии иона-снаряда и, как след-

ствие, параметр удара ρ и расстояние наибольшего

сближения частиц практически близки друг к другу

по величине. При этом расстояния сближения частиц

соответствуют 1−2 a0 [1,2].

При столкновениях ионов 3He2+ с атомами аргона

возможно осуществление целого ряда неупругих про-

цессов изменения зарядовых состояний тяжелых частиц.

В keV-диапазоне энергий столкновений наибольшими

по величине сечения являются процессы захвата одно-

го или двух электронов налетающим ионом, которые

могут сопровождаться дополнительной ионизацией об-

разовавшегося медленного иона аргона (см. таблицу).

Процессы № 1−3 являются экзотермическими, имеют

большие сечения и идут с преобразованием потенци-

альной энергии электронов, участвующих в процессе, в

кинетическую энергию тяжелых частиц. Процесс № 4

захвата двух электронов с ионизацией хотя является

эндотермическим (дефект реакции 1Q = −5.3 eV), но

имеет заметное сечение. Процессы № 5, требующие

значительно больших затрат кинетической энергии на-

летающего иона (свыше 30 eV), имеют по сравнению

с процессами № 1−4 малые величины сечений. Та-

ким образом, при сравнении суммарного сечения всех

неупругих процессов с геометрическими размерами ми-

шени, определяемыми параметра удара, вкладами про-

цессов № 5 в полное сечение можно пренебречь, как

величинами меньшими погрешности эксперимента.

Измерения дифференциальных сечений рассеяния

продуктов реакции проводились при столкновении

ионов Не2+ с кинетической энергии 6 keV в диапазоне

углов рассеяния в лабораторной системе θ ≤ 2.5◦, что

позволяет детально исследовать угловые зависимости

при разрешении детектора в несколько arcmin.

Целью настоящей работы является, во-первых, из-

мерение абсолютных величин дифференциальных се-

чений рассеяния налетающих частиц, образующихся в

процессах захвата и захвата с ионизацией. Во-вторых,

сопоставление вероятности исследуемых процессов с

распределением электронной плотности атома мишени,

что позволяет провести анализ роли различных элек-

тронных оболочек атома мишени при осуществлении

этих процессов. И наконец, оценка применимости раз-

личных потенциалов взаимодействия частиц для вычис-

ления вероятности W (ρ) этих процессов как функции

параметра удара.
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Процессы изменения зарядового состояния сталкивающихся частиц

№ Процесс Название процесса

1 He2+ + Ar → He+ + Ar+ одноэлектронный захват

2 He2+ + Ar → He+ + Ar2+ + e− одноэлектронный захват с ионизацией

3 He2+ + Ar → He0 + Ar2+ двуэлектронный захват

4 He2+ + Ar → He0 + Ar3+ + e− двуэлектронный захват с ионизацией

5a He2+ + Ar → He+ + Arn+ + (n − 1)e− n ≥ 3 одноэлектронный захват с n-кратной ионизацией

5b He2+ + Ar → He0 + Arn+ + (n − 2)e− n ≥ 4 двухэлектронный захват с n-кратной ионизацией

5c He2+ + Ar → Не2+ + Arn+ + ne− n ≥ 1 n-кратная ионизация

1. Экспериментальная установка
и методика измерений

Измерения сечений рассеяния при столкновении
3He2+ с атомами Ar проводились на установке, подробно

описанной в предыдущих работах [3,4]. Здесь приведены
лишь ее характеристики, определяющие качество полу-

чаемых результатов измерений.
Для получения пучка двухзарядных ионов гелия ис-

пользовался изотоп 3He, что позволяло исключить при-

месь молекулярных ионов водорода H2+ в первичном
пучке 4He2+ . Угловая расходимость первичного ионного

пучка составляла 1θ ≈ 4′ . Экспериментально эта вели-
чина определялась при измерении профиля первичного

пучка ионов Не2+ . В качестве мишени использовалась
эффузионная струя газа, поступающая в область вза-
имодействия из капилляра длиной 20mm и диамет-

ром 1mm. При измерении дифференциальных сечений
процессов суммарное угловое разрешение прибора со-

ставляло 1θ ≈ 8′. Оно обусловливалось расходимостью
первичного пучка, конечным разрешением коллиматора

детектора рассеянных частиц и геометрическими разме-
рами мишени. Диапазон исследуемых углов рассеяния
быстрых частиц составлял −1◦ ≤ θ ≤ 2.5◦.

Для регистрации элементарного процесса использо-
вался электростатический анализатор зарядового со-

стояния налетающих частиц после их взаимодействия,
времяпролетный анализатор для разделения по заряду

ионов отдачи Arn+ и временная корреляция импуль-
сов регистрации частиц с соответствующих детекторов.
Максимальная кинетическая энергия ионов отдачи Ar

при рассеянии налетающих частиц на угол 3◦ составляла
≈ 1 eV, что позволяло обеспечить их полный сбор в

детектор. Используемый масс-спектрометр имел 100%
прозрачность для частиц с начальной кинетической

энергией до 3 eV.
Для точного определения нулевого угла рассеяния

измерялась интенсивность счета совпадений относитель-

но экспериментально определяемого нулевого угла для
каждого элементарного процесса. Полученная кривая

аппроксимировалась кривой нормального распределе-
ния, и положение ее максимума принималась за нулевой

угол θ = 0◦ дифференциального сечения исследуемых
процессов.
Экспериментальные ошибки определялись статисти-

ческой точностью определения регистрируемых вели-

чин (от 0.1 до 5% в зависимости от угла рассеяния)
и точностью измерений абсолютных величин сечений

элементарных процессов ±10%.

2. Экспериментальные результаты
и их обсуждение

2.1. Полные сечения элементарных процессов

Непосредственно в эксперименте измерялись относи-

тельные величины дифференциальных сечений рассея-

ния dσ
d� (θ) образующихся ионов Не+ или атомов He0.

Для получения абсолютных величин сечений процессов

проводилась нормировка измеряемых относительных

дифференциальных сечений на абсолютные величины

полных сечений соответствующих процессов согласно

выражению (1):

σ 22−m = 2π

π∫

0

3∑
n=1

dσ 22−m
0n

d�
(θ) sin(θ)dθ, (1)

где σ 22−m — полное сечение захвата одного или

двух электронов (m = 1, 2), dσ 22−m
0n /d� — относитель-

ное дифференциальное сечение образования медленных
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Рис. 1. Полные сечения процессов захвата одного или двух

электронов при столкновении ионов He2+ с атомами Ar. Сумма

сечений процессов № 1 + 2 из таблицы: • — настоящая работа,

△ — [6], ◦ — [5]; сумма сечений процессов № 3 + 4: � —

настоящая работа, � — [7].
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ионов аргона зарядности n при фиксированной зарядно-

сти (2− m) быстрой частицы.

Большинство работ по измерениям полных сечений

одноэлектронного и двуэлектронного захвата выполнено

для области высоких энергий ионов Не2+ (десятки и

более keV) и лишь несколько в диапазоне keV-энергий.

Измеренные нами потенциальным методом абсолютные

величины полных сечений захвата одного и двух элек-

тронов (рис. 1) удовлетворительно согласуются с име-

ющимся в литературе данными [5–7]. Для абсолютной

калибровки измеренных дифференциальных сечений при

энергии 6 keV налетающих ионов Не2+ было принято,

что полное сечение одноэлектронного захвата равно

2.93 · 10−16 cm2, а сечение двуэлектронного захвата —

3.29 · 10−16 cm2 (рис. 1).

2.2. Дифференциальные сечения рассеяния

На основании данных измерений относительных диф-

ференциальных сечений и абсолютных величин полных

сечений захвата одного и двух электронов получены

абсолютные величины дифференциальных сечений рас-

сеяния налетающих частиц (Не+ и Не0), приведенные
на рис. 2 (процессы № 1 и 2) и рис. 3 (процес-
сы № 3 и 4). При малых углах рассеяния основ-

ными по величине являются процессы № 1 и 3, не

сопровождающиеся дополнительной ионизацией атомов

мишени. Однако сечения этих процессов с ростом угла

рассеяния налетающего иона убывают быстрее сечений

процессов № 2 и 4. В результате при угле рассеяния

в 20′ для одноэлектронного захвата и 40′ для процесса

двуэлектронного захвата процессы с дополнительной

ионизацией становятся более вероятными.

Для установления соответствия между углом рассе-

яния и параметром удара необходимо знать значения

потенциала взаимодействия, вызывающего рассеяние на-

летающей частицы. В работах [1,8,9] был предложен ряд
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Рис. 2. Дифференциальные сечения рассеяния ионов He+,

образованных в процессах одноэлектронного захвата иона-

ми Не2+ с кинетической энергией 6 keV: • — процесс № 1,

◦ — процесс № 2.
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Рис. 3. Дифференциальные сечения рассеяния в процессах

захвата двух электронов ионами Не2+ : � — процесс № 3, � —

процесс № 4.

модельных выражений для потенциалов взаимодействия

частиц, полученных на основе анализа целого набо-

ра экспериментальных зависимостей дифференциальных

сечений рассеяния при столкновении большого количе-

ства пар атомных частиц. В работах [1,8] для расчетов

использовалось выражение в виде экранированных куло-

новских потенциалов:

U =
∑

k

Zk

r
exp(−Akr/a), (2)

где r — межъядерное расстояние, a — длина экрани-

рования, подобная длине экранирования в выражении

потенциала Томаса−Ферми, Zk и Ak — подгоночные па-

раметры. Члены выражения (2) для различных k можно

рассматривать как отражение вклада в экранирование

различных электронных подоболочек взаимодействую-

щих атомных частиц.

При столкновении иона Не2+ с атомом аргона рас-

сеяние возможно рассматривать как результат куло-

новского взаимодействия при меняющемся расстоянии

сближения Не2+ с ядром атома Ar, экранированного

электронами, находящимися при меньших расстояниях

от аргона, чем расстояние сближения частиц и в пре-

небрежении поляризацией атома мишени. Для распреде-

ления электронов по радиусу можно использовать фор-

мулу Томаса−Ферми [10], либо результаты вычислений

на основе самосогласованного поля Хартри−Фока [11].
Результаты расчета с использованием этих потенциалов

взаимодействия приведены на рис. 4.

На рис. 5 представлены результаты расчета функции

отклонения (зависимости угла рассеяния ионов от пара-

метра удара) для ионов Не2+ с кинетической энергией

6 keV при использовании различных модельных потен-

циалов. Использование универсальных потенциалов вза-

имодействия [1,2] для больших параметров удара приво-

дит к меньшим значениям углов рассеяния по сравнению

с потенциалом взаимодействия ядра атома гелия и ядра

атома аргона, экранированного электронами согласно

Журнал технической физики, 2019, том 89, вып. 3
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Рис. 4. Зависимость различных модельных потенциалов

взаимодействия иона Не2+ с атомом аргона от расстоя-

ния сближения: 1 — потенциал Хартри−Фока [11], 2 —

Томаса−Ферми [10], 3 — из работы [1], 4 — из работы [2].
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Рис. 5. Функции отклонения ионов 3Не2+ в зависимости от по-

тенциала взаимодействия: 1 — потенциал Томаса−Ферми [10],
2 — метод Хартри−Фока [11], 3 — потенциал из работы [1],
4 — потенциал из работы [2].

распределению Томаса−Ферми или Хартри−Фока. По-

следние дают близкие значения функции отклонения,

так как для вычисления распределения электронов по

радиусу используют условие минимума потенциальной

энергии электронов.

3. Анализ роли различных
электронных оболочек в процессах
захвата электрона

Для сопоставления вероятностей различных процес-

сов при данном параметре удара и электронной плот-

ности отдельных оболочек атома аргона использовались

данные, полученные для потенциала Хартри−Фока, по-

казывающие деление электронов по оболочкам.

На рис. 6 представлены отношения величин сечений

процессов № 1−4 к величине суммы полных сечений

процессов захвата одного и двух электронов. Кривая,

обозначенная LM, представляет распределение электро-

нов по радиусу в самосогласованном поле [11]. Из рис. 6

видно, что исследованный диапазон углов рассеяния со-

ответствует сближению частиц на расстояния в пределах

внешней M-оболочки аргона. Процесс одноэлектронного

захвата (1) преобладает при ρ ≥ 2.5 a.u. Это соответ-

ствует областям атома Ar с малой электронной плот-

ностью. В области параметров удара ρ ≈ 1.7−2.3 a.u.

основным по величине сечения становится процесс

двойного захвата (2). Сечения процессов захвата с

образованием свободных электронов (2) и (4) имеют

сходную зависимость от величины параметра удара.

Это может свидетельствовать об одинаковом механизме

осуществления этих двух процессов.

Рассеяние налетающих ионов на углы θ ≈ 120′−150′

соответствует параметру удара ρ ≈ 1.15 a.u. Это озна-

чает, что в эксперименте не фиксировались частицы,

рассеянные при еще меньших параметрах удара, где

их интенсивность была ниже чувствительности прибо-

ра. Геометрическое сечение этой ненаблюдаемой зоны

θ ≥ 150′ составляет примерно 10−16 cm2.

Для оценки применимости выбранного потенциа-

ла взаимодействия для вычисления углов рассеяния

мы сравнили дифференциальные по параметру уда-

ра сечения рассеяния с геометрическими размерами

атома-мишени. На рис. 7 кривая 1 представляет диф-

ференциальное по параметру удара суммарное сечение

всех четырех процессов захвата. Площадь под ней

соответствует абсолютной величине сечения процессов

захвата ∼ 5.21 · 10−16 cm2. Подавляющая часть сече-

ний захвата соответствует взаимодействию налетающего

иона с электронами внешней оболочки.
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Рис. 6. Относительные вероятности процессов захвата элек-

трона при различных величинах параметра удара: • — про-

цесс № 1, ◦ — процесс № 2, � — процесс № 3, � —

процесс № 4.
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Рис. 7. Cумма вероятностей сечений всех неупругих про-

цессов (процессы № 1−4) при различных параметрах удара.

Кривые KLM — dQ/dρ — распределение электронов по

радиусу от ядра атома аргона в соответствующих оболочках

в относительных единицах. Прямая 1 — dS/dp = 1.76 ρ, где

S — площадь круга радиуса ρ.

Площадь под прямой dσ/d� = 1.7583ρ соответствует

геометрической площади мишени радиуса ρ. Наблюдаю-

щееся в области ρ ∼ 2 a.u. превышение кривой сечения

над прямой dσ/d� может являться следствием погреш-

ности измерений полных сечений захвата и дифференци-

альных сечений в области малых углов рассеяния, обу-

словленных конечным угловым разрешением. К такому

же эффекту может привести занижение величины угла

рассеяния в области параметров удара более 2 a.u. при

использовании в расчете выбранного потенциала взаи-

модействия. Использование для обработки эксперимен-

тальных данных универсальных потенциалов [1,8–10],
дающих при заданном параметре удара меньшие ве-

личины углов рассеяния по сравнению с потенциалом

Хартри−Фока, сдвигает экспериментальную кривую в

область малых параметров удара, что приводит к еще

большему несовпадению сечения с геометрическими

размерами.

Заключение

На основании экспериментальных данных определены

сечения процессов № 1−4 как функции параметра

удара. Показано, что захват одного и двух электро-

нов происходит при сближении частиц на расстояние

внешней M-оболочки атома аргона. Процессы захвата

с ионизацией начинают преобладать при приближении

частиц к L- оболочке. При нормировке дифференциаль-

ных сечений на абсолютную величину полных сечений

следует принимать во внимание размер ненаблюдаемой

части атома- мишени. Для описания рассеяния кулонов-

ского заряда более адекватным является взаимодействие

с кулоновским ядром атома мишени, экранированным

электронами согласно, плотность которых определяется

физическими расчетами [11].
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