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Измерены сечения элементарных процессов при столкновении налетающих ионов 3Не2+ с кинетическими

энергиями в диапазоне 1−100 keV с атомами Хе, сопровождающиеся образованием свободных электронов

и ионов в различных конечных зарядовых состояниях: Хеn+ (n = 1−6) и Не(2−m)+ (m = 0− 2). Выделены
процессы ионизации, когда налетающая альфа-частица не меняет зарядового состояния, и процессы захвата

одного или двух электронов, ведущие к образованию однозарядного иона или атома гелия с дополнительным

удалением электронов из атома ксенона в сплошной спектр. Определены сечения образования свободных

электронов в каждом из этих процессов. Определен вклад в образование свободных электронов много-

электронных процессов. Показано, что при изменении энергии столкновения ионов 3Не2+ от 1 до 100 keV

(скорости налетающего иона от 0.12 до 1.2 a.u.) принципиально меняется механизм удаления электронов

из атома ксенона. При малых скоростях сближения частиц происходит образование автоионизационного

состояния квазимолекулы и его последующий распад. При больших скоростях (V > 0.7 a.u.) образование

свободных электронов в основном обусловлено внезапным изменением потенциальной энергии электронов

при сближении быстрой альфа-частицы с ядром атома ксенона.
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Введение

При столкновении ионов с атомами одним из наибо-

лее изучаемых процессов является процесс образования

свободных электронов. С точки зрения теоретического

рассмотрения процесса ионизации, столкновение мно-

гоэлектронного атома с бесструктурной частицей —

протоном или альфа-частицей — является наиболее

простым. В цикле статей [1–3] показано, что даже для

случая столкновений многоэлектронных атомов с прото-

нами экспериментальные данные, детальные по каналам

процессов, довольно бедны, особенно в низкоэнергети-

ческой области, что затрудняет оценку теоретических

вычислений. Имеющиеся в настоящее время теорети-

ческие подходы для расчета сечений ионизации атомов

достаточно хорошо развиты в одноэлектронном прибли-

жении в области высоких энергий налетающих частиц,

т. е. когда скорость налетающего иона (Vp) больше, чем

начальная скорость электрона (Vel), участвующего в

процессе эмиссии. При столкновении с многоэлектрон-

ным атомом налетающих альфа-частиц с кинетическими

энергиями в сотни keV удовлетворительное согласие

с экспериментальными данными о величинах сечений

и о зарядовом составе образующихся из атомов ми-

шени медленных ионов дает механизм взаимодействия,

рассматривающий быстрое изменение потенциала при

сближении сталкивающихся частиц, в котором находят-

ся электроны атома-мишени, с последующей эволюцией

электронов возбужденного атома [3,4].

В ряде работ [5–10] использовалась модель, в кото-

рой столкновение рассматривалось как взаимодействие

протона или альфа-частицы с множеством слабо свя-

занных электронов. Вероятность ионизации получалась

путем использования плазменного приближения с уче-

том энергии связи для каждой оболочки. При описании

многоэлектронной ионизации учитывались Оже-процес-

сы, сопровождающие удаление внутреннего электро-

на [5,8,11,12]. В работах [7–9] для вычисления много-

кратной ионизации тяжелых атомов, бомбардируемых

ядрами элементов, использовалось уравнение статисти-

ческой физики для описания прохождения заряженной

частицы в облаке электронов неоднородной плотности,

отражающей различные электронные оболочки атома-

мишени. Получено хорошее согласие с эксперимен-

том [3,4] для сечения ионизации (Н+−Хе) с образова-

нием от одного до четырех электронов при скоростях

сближения частиц свыше 1MeV/a.m.u.

В этой области высоких скоростей сближения частиц

имеется так же ряд квантово-механических методов

расчета. Метод искаженных волн [8,13–15] дает хорошие

результаты для процесса однократной ионизации атомов

Ar и Ne при высоких энергиях столкновений c прото-

нами и многозарядными ионами ряда легких элементов.

При энергиях столкновения ∼ 1MeV/a.m.u. применение
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модели независимых частиц [6,8,9,15,16] и вычисление

сечения процессов многократной ионизации, в которых

важную роль играет ионизация внутренних оболочек,

сопровождаемая последующим Оже-распадом образую-

щегося возбужденного иона.

Однако в области энергий столкновений в десятки

keV/a.m.u. и ниже нет адекватных методов расчета

сечений процессов образования нескольких свободных

электронов, поэтому имеется потребность в измерении

детальных характеристик процесса ионизации, в том

числе зависимости сечений элементарных процессов, ве-

дущих к образованию свободных электронов, от энергии

сталкивающихся частиц, а также в измерении дифферен-

циальных сечений рассеяния для процессов с различной

степенью ионизации атома-мишени. Измерение зависи-

мости сечений элементарных процессов изменения за-

рядового состояния от энергии столкновений позволяет

выделить ту область энергий столкновений, в которой

механизм процессов образования свободных электронов,

основанный на адиабатических электронных переходах

в квазимолекуле, сменяется взаимодействием энергич-

ной альфа-частицы с квазинезависимыми электронами

многоэлектронного атома мишени. В случае адиабатиче-

ского сближения частиц имеется возможность рассмот-

рения процесса как изменения электронных уровней

квазимолекулы и расчета вероятностей электронных

переходов между ними. Процесс образования свободных

электронов при этом может происходить как за счет ки-

нетической энергии налетающей частицы, так и за счет

потенциальной энергии квазимолекулярной системы со

свободным глубоким электронным уровнем, образую-

щейся при сближении многоэлектронного атома с мно-

гозарядным ионом. При столкновении иона с многоэлек-

тронным атомом его ионизация происходит в основном

в многоэлектронных процессах и может сопровождаться

захватом электронов налетающим ионом [17,18], т. е. при
столкновении с α-частицей — захватом одного или двух

электронов с дополнительной ионизацией атома.

1. Методика эксперимента

При столкновении иона Не2+ с атомом Хе про-

цессы образования свободных электронов могут быть

разделены на три группы в зависимости от количества

электронов (m), захваченных налетающим ионом:
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He2+ + Xen+ + ne−

(1) ионизация {220n},

He+ + Xen+ + (n − 1)e−

(2) захват с ионизацией {210n},

He0 + Xen+ + (n − 2)e−

(3) двойной захват

с ионизацией {200n}.

При обозначении процессов будут использованы че-

тыре числа, соответствующие начальным и конеч-

ным зарядовым состояниям взаимодействующих частиц

{2(2− m)0n}, сечения соответствующих процессов бу-

дут обозначаться как σ
22−m
0n . При измерениях использо-

вался изотоп 3He для того, чтобы избежать попадания в

состав первичного пучка He2+ примеси ионов H+
2 , сов-

падающих по отношению заряда к массе с ионами 4He2+.

Использованная для измерения абсолютных величин

сечений экспериментальная методика подробно описа-

на в наших работах [19–22] и состоит из несколь-

ких этапов. Первоначально производилось измерение

суммарной абсолютной величины сечения образования

положительного заряда всех медленных ионов потен-

циальным методом, т. е. измерялся ток положительных

ионов ксенона, образованных при прохождении пучка

ионов Не2+ известной интенсивности через однородную

газовую мишень атомов Хе на фиксированном участке

длины камеры столкновений. Сбор вторичных ионов

осуществлялся с помощью однородного поперечного

электрического поля. Низкая плотность газовой мише-

ни гарантировала однократность столкновения быстрой

частицы с атомами ксенона. Плотность газовой мишени

измерялась абсолютно манометром Мак-Леода.

На втором этапе медленные положительные ионы Хе,

образованные в газовой мишени, ускорялись попереч-

ным электрическим полем, фокусировались на выходную

щель магнитного анализатора и разделялись по заряду.

С целью увеличения чувствительности установки при

измерении интенсивности потока вторичных ионов вы-

сокой зарядности в качестве газа мишени использовался

изотоп ксенона 129Xe. Полный сбор вторичных ионов,

осуществляемый фокусирующими электронными лин-

зами, контролировался снятием вольт-амперной харак-

теристики электростатической фокусирующей системы.

В результате этого определялись сечениях образования

медленных ионов Хеn+ определенного заряда Измерения

интенсивности пучка быстрых ионов Не2+ и вторичных

ионов ксенона проводились в токовом режиме.

Каждое сечение образования медленного иона Хеn+

определенного заряда являлось суммой трех элемен-

тарных сечений по всем конечным зарядам быстрых

гелиевых частиц. Для разделения этого сечения на

сечения элементарных процессов медленные ионы опре-

деленного заряда, выделенные магнитным анализатором,

направлялись в детектор счета отдельных частиц. Пу-

чок налетающих ионов, прошедших газовую мишень,

направлялся в 30 градусный цилиндрический электро-

статический анализатор и после разделения по заряду

также регистрировался в счетном режиме. Импульсы с

детекторов быстрых и медленных ионов поступали в

схему совпадений. В результате измерялся относитель-

ный вклад процессов ионизации, захвата одного элек-

трона и захвата двух электронов в сечение образования

медленного иона ксенона определенного заряда. Эффек-

тивность регистрации ионов Не2+ и Не+ детектором

отдельных частиц контролировалась путем сравнения
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интенсивности счета и величины тока, измеряемого либо

в токовом режиме, либо в режиме накопления заряда.

Погрешность в абсолютных величинах сечений опре-

делялась главным образом погрешностью измерений

плотности частиц газа мишени и составляла 10%. До-

полнительно возникали погрешности из-за статистики

истинных и случайных совпадений импульсов детекто-

ров, которая сильно зависит как от вида элементарного

процесса, так и от величины его сечения. Для про-

цессов (2) и (3) статистическая погрешность не более

5% для сечений порядка 10−17 cm2. Минимальная изме-

ряемая величина сечения процессов 2 и 3 составляет

∼ 10−19 cm2, а для процесса ионизации (1) — 10−18 cm2

ввиду большой загрузки канала быстрых частиц ионами

первичного пучка, не испытавшими взаимодействий с

атомами ксенона.

2. Результаты измерений и их
обсуждение

Экспериментальные величины сечений элементарных

процессов изменения зарядовых состояний частиц σ
22−m
0n

при столкновении ионов 3Не2+ в диапазоне кинетиче-

ских энергий 1−100 keV с атомами Хе, представлены в

табл. 1−3.

Полные сечения процессов 1−3 (σ m
tot , m = 0−2) при-

ведены на рис. 1.

σ
m
tot =

∑

n

σ
22−m
0n .

Из приведенных данных видно, что во всем исследо-

ванном диапазоне энергий столкновений процесс захвата

с ионизацией имеет самое большое сечение среди всех

процессов, при осуществлении которых образуются сво-

бодные электроны. Полное сечение процесса ионизации

растет с увеличением энергии столкновений и при

энергии ∼ 55 keV сравнивается по величине с полным

сечение процесса захвата двух электронов с ионизацией,

Таблица 1. Сечения каналов процесса ионизации {220n}
(n = 1−6) (10−17 cm2)

E, keV {2201} {2202} {2203} {2204} {2205}

9.5 2.48 0.23 0.07

13.9 4.61 0.30 0.10

20.2 4.92 0.50 0.10 0.05 0.02

25.3 5.51 0.66 0.17 0.07 0.03

33.1 7.46 0.80 0.20 0.07 0.04

38.9 9.53 0.90 0.28 0.14 0.05

47.1 14.73 1.47 0.35 0.14 0.05

54.0 21.58 1.78 0.50 0.17 0.07

60.1 27.07 2.49 0.58 0.19 0.08

69.9 36.39 3.20 1.08 0.36 0.18

80.2 46.04 4.50 1.31 0.43 0.18

89.8 57.37 5.98 1.72 0.55 0.21

99.7 67.33 7.04 1.89 0.64 0.24

Таблица 2. Сечения каналов процесса захвата одного элек-

трона с ионизацией {210n} (n = 2−6) (10−17 cm2)

E, keV {2102} {2103} {2104} {2105} {2106}

1.0 47.70

3.0 35.00 6.95

5.9 28.10 7.70 0.60

9.5 27.00 8.46 1.18 0.05

13.9 26.60 9.40 2.00 0.10 0.02

20.2 27.00 10.84 3.01 0.34 0.03

25.3 28.80 10.86 5.24 1.06 0.10

33.1 32.10 11.24 5.98 2.14 0.25

38.9 33.90 11.63 6.39 2.55 0.32

47.1 38.20 12.27 6.61 3.07 0.43

54.0 41.30 13.03 7.16 3.34 0.50

60.1 43.80 13.74 7.31 3.50 0.57

69.9 46.00 15.18 8.07 3.74 0.69

80.2 46.50 16.55 8.36 3.95 0.82

89.8 47.40 17.03 8.32 3.88 0.95

99.7 46.50 17.06 8.50 3.89 0.98

Таблица 3. Сечения каналов процесса захвата двух электро-

нов с ионизацией {200n} (n = 3−6) (10−17 cm2)

E, keV {2003} {2004} {2005} {2006}

1.0 64.50 4.43

3.0 38.05 5.18

5.9 25.74 7.00 0.67

9.5 21.91 9.39 0.99 0.09

13.9 19.02 10.63 1.42 0.13

20.2 15.27 11.73 2.09 0.24

25.3 14.19 11.23 4.23 0.77

33.1 12.87 11.10 7.71 1.47

38.9 11.22 10.55 7.77 1.84

47.1 11.12 9.71 7.29 1.97

54.0 9.65 8.70 6.49 1.92

60.1 8.71 8.32 6.21 1.85

69.9 7.52 7.04 5.35 1.75

80.2 6.62 5.99 4.80 1.70

89.8 5.92 5.21 4.51 1.53

99.7 5.36 4.82 4.23 1.51

а при энергии ∼ 100 keV — с полным сечением процесса

захвата одного электрона с ионизацией. На рис. 2 при-

ведены сечения образования свободных электронов σ
m
el

в процессах (1−3), вычисленные на основании сечений,

приведенных в табл. 1−3, согласно выражению:

σ
m
el =

n=6
∑

n=m+1

(n − m)σ 22−m
0n .

Как видно из приведенных данных, несмотря на рост

сечения процесса ионизации во всем исследованном диа-

пазоне энергий столкновений, большая часть свободных

электронов при взаимодействии ионов He2+ с атомами

Xe образуется за счет вклада многоэлектронных кана-
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лов процесса захвата одного электрона. При энергии

столкновений меньше 20 keV образование свободных

электронов в равной мере происходит за счет процессов

захвата одного и двух электронов с ионизацией (рис. 2).

При энергиях столкновений выше 20 keV сечения

каналов процесса ионизации быстро растут с энер-

гией налетающего иона (табл. 1). Уже при энергии

налетающей альфа-частицы 20 keV в процессе иони-

зации наблюдаются каналы, ведущие к удалению из

атома Хе до пяти электронов. Обнаружено, что все

сечения каналов процесса ионизации {220n} имеют
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Рис. 1. Полные сечения (σ m
tot) процессов ионизации, захвата

одного электрона с ионизацией и захвата двух электронов с

ионизацией. � — полное сечение процесса захвата одного

электрона с ионизацией {210n} (n = 2−6), ∇ — полное се-

чение процесса захвата двух электронов с ионизацией {200n}
(n = 3−6), ◦ — полное сечение процесса ионизации {220n}
(n = 1− 5).
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Рис. 2. Сечения образования свободных электронов в про-

цессах ионизации, захвата одного электрона с ионизацией

и захвата двух электронов с ионизацией. � — сечение

образования свободных электронов σ
1
el в процессе {210n}

(n = 2− 5), ∇ — сечение образования свободных электронов

σ
2
el в процессе {200n} (n = 3− 6), ◦ — сечение образования

свободных электронов σ
0
el в процессе {220n} (n = 1− 6).
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Рис. 3. Сечения каналов процесса ионизации атомов Хе

ионами 3Не2+ (процессы {220n}), нормированные на сечение

процесса {2201}. ◦ — σ
22
01 , � — 10.6 · σ 22

02 , × — 38 · σ 22
03 , N —

101 · σ 22
04 , H — 168 · σ 22

05 .
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Рис. 4. Сечения каналов процесса захвата одного электрона

с ионизацией атомов Хе ионами 3Не2+ (процессы {210n}),
нормированные на сечение процесса {2102}. (Цифры у кривых

соответствуют количеству свободных электронов, образую-

щихся в процессе). � — σ
21
02 , ◦ — 2.78 · σ 21

03 , N — 5.7 · σ 21
04 ,

H — 12.2 · σ 21
05 , � — 51 · σ 21

06 .

близкую зависимость от энергии ионов Не2+, т. е. ве-

личины сечений образования ионов ксенона любого за-

ряда (n = 0−5), умноженные на постоянные коэффици-

енты (σ 22
01 : σ 22

02 : σ 22
03 : σ 22

04 : σ 22
05 = 1 : 10.6 : 38 : 101 : 168),

ложатся на универсальную кривую (рис. 3). Это объяс-

няется тем, что все каналы процесса ионизации имеют

одинаковый механизм, а именно возбуждение электро-

нов атома в результате резкого изменения потенциала, в

котором они находятся при сближении альфа-частицы и

ядра атома, и последующего распада этого возбужденно-

го состояния. При этом отсутствуют какие-либо другие

виды электронных переходов, так как экспериментально

выделены столкновения, в которых налетающие ионы
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Рис. 5. Сечения каналов процесса захвата двух электронов

с ионизацией атомов Хе ионами 3Не2+ (процессы {200n}),
нормированные на сечение процесса {2003}. (Цифры у кривых

соответствуют количеству свободных электронов, образую-

щихся в процессе). ◦ — σ
20
03 , N — σ

20
04 · 1.05, H — 1.4 · σ 20

05 ,

� — 4.71 · σ 20
06 .

0 ¥

R

Ba2+ He2+
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Рис. 6. Корреляционная диаграмма одноэлектронных термов

квазимолекулярной системы {ХеНе}2+ .

не изменяют своего зарядового состояния, и процесс

ионизации происходит только за счет возбуждения элек-

тронных оболочек. Вероятность возникновения возбуж-

денного состояния зависит от энергии столкновения, а

его последующий распад ведет к образованию свободных

электронов, число которых зависит от энергии возбуж-

дения образовавшегося молекулярного иона.

При малых скоростях сближения (V < 0.5 a.u.,

E < 30 keV) высока вероятность захвата одного (про-
цесс 2) или двух электронов (процесс 3). На основании

величин сечений (∼ 10−15 cm2) этих процессов можно

сделать вывод, что захват электронов в области низ-

ких энергий столкновений происходят при значитель-

ных расстояниях сближения частиц в несколько атом-

ных единиц, т. е. затрагивает электроны лишь внешней

5p-оболочки атома. В области энергий столкновений

менее 50 keV (скорости столкновения менее 0.8 a.u.)
наблюдается резкое изменение зарядового состава об-

разующихся медленных ионов ксенона в процессах,

обусловленных захватом электронов. Очевидно, степень

возбуждения при осуществлении процессов захвата бо-

лее глубоких оболочек сильно зависит от скорости

налетающих ионов. В связи с этим в отличие от процесса

ионизации близкие зависимости сечений образования

различного числа электронов от энергии столкновения

в рассматриваемых процессах наблюдаются лишь при

энергиях более 55 keV (рис. 4, 5). Для процесса захва-

та одного электрона и двух электронов соответствен-

но σ
21
02 : σ 21

03 : σ 21
04 : σ 21

05 : σ 21
06 = 1 : 2.78 : 5.7 : 12.2 : 51 и

σ
20
03 : σ 20

04 : σ 20
05 : σ 20

06 = 1 : 1.05 : 1.4 : 4.71.

Механизм взаимодействия иона Не2+ с атомом ксе-

нона носит при низких скоростях сближения частиц

адиабатический характер и может быть качественно

рассмотрен на основе анализа корреляционной диа-

граммы одноэлектронных термов квазимолекулярной

системы {ХеНе}2+ [16–18]. При предельном сближении

частиц система электронных уровней квазимолекулы

{ХеНе}2+ преобразуется в систему уровней иона Ва2+.

При этом незанятая 1s -орбиталь гелия коррелирует с

4 f -орбиталью образующегося объединенного иона Ва2+.

(2p- и 3d-орбитали полностью заняты электронами Хе

и расположены ниже по шкале потенциальной энергии,

чем 1s -орбитали Не). При сближении ядер атомов

1s−4 f терм квазипересекается с 5l термами атома Хе.

В области этих квазипересечений осуществляются элек-

тронные переходы на свободные уровни квазимолекулы.

В этой области энергий столкновения с высокой веро-

ятностью происходят процессы, связанные с захватом

одного или двух электронов налетающим ионом гелия.

При этом каналами образования свободных электро-

нов могут являться процессы, обусловленные выхо-

дом диабатического терма квазимолекулы в континуум

(процесс 1) [16] и автоионизации квазимолекулы —

как результат резонансного коррелированного двухэлек-

тронного перехода между термами квазимолекулы и

последующего распада автоионизационного состояния

(процесс 2) [18]. В этой области скоростей сближения

частиц наблюдается сильное изменение зарядового со-

става медленных ионов в процессах захвата электронов.

Величины сечений захвата электронов достигают своих

максимальных значений при энергиях в несколько keV.

С ростом кинетической энергии альфа-частиц растет

возбуждение более глубоких оболочек и, как следствие,

растет сечение ионизации. Начиная с кинетических

энергий свыше ∼ 55 keV в процессах одноэлектронного

и двухэлектронного захвата наблюдается, аналогично

процессу ионизации, одинаковая зависимость сечений

образования ионов различного заряда от энергии на-

летающей альфа-частицы. Уменьшение при этом числа

оставшихся электронов оболочки 5p в результате про-

цессов захвата электрона быстрой частицей приводит
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к существенному изменению соотношения сечений об-

разования различного числа свободных электронов при

ионизации Хе налетающими ионами Не2+ в этих двух

видах процессов по сравнению с процессом ионизации.

Заключение

Измерены абсолютные величины всех элементарных

процессов, ведущих к образованию свободных элек-

тронов, при взаимодействии α-частиц с атомами ксе-

нона в диапазоне кинетических энергий налетающих

ионов 3Не2+ от 1 до 100 keV. При столкновении иона

с многоэлектронным атомом образование свободных

электронов происходит в основном в многоэлектронных

процессах, с высокой вероятностью сопровождающихся

захватом электронов, т. е. в процессах захвата одного

или двух электронов с дополнительной ионизацией мно-

гоэлектронного атома. Получены сечения образования

свободных электронов в процессах ионизации, захвата

одного и двух электронов. Определена область энер-

гий столкновений, где меняется механизм образования

свободных электронов. Показано, что сечения каналов

процесса ионизации имеют близкую зависимость от

энергии ионов Не2+ и могут быть описаны универсаль-

ной зависимостью. Для процессов образования свобод-

ных электронов, обусловленных захватом электронов в

процессе столкновения, подобные зависимости сечений

каналов образования различного числа электронов от

энергии наблюдаются только при энергиях столкнове-

ний, превышающих ∼ 55 keV. Это объясняется единым

механизмом ионизации атомов мишени при высоких

скоростях сближения сталкивающихся частиц.
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