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УДК 539Л8боЗв001»5 1=19

еВ работе вссдедовшшсь процессы иовшзацаг атомов ш мож
кул газов быетрыш шоташ с зарядом от одного до трех» Для
сбразущнхся медзеншж таетшц получены зарядовые распределенжя
ара одшжра^нык столкновешжж в ироком диапазоне энергий налб»
ташщщж жонов0 На основанмш эшх даянмж в гнеющвхся в лж^ерату-
ре данных по полным сечешш можно пожучм^ь оарцЕадшне сече-

Проводжтся сопоставлеше полученннж даншж с жмеш м̂ммся
т©©р©хжчесЕШш расчетами и показаны различще случав кржмеш-
моехм первого i второго борновекого

1®рьковсЕжМ фжзшш-тежнжчеекм! ввствгут (ХФИ)5 197*



В В Е Д Е Н И Е

Моннзадия атомов и молекул среди является одним ИЗ ОСНОВ-

НЫЕ процессов9 еопровожд&юда: прохождение быстрых атомных
часиц через веществе

Наиболее подробно научена мошзацмя агомов в молекул
газов в облаега скоростей относительного движения
гг ^ ifo з е % - 2 , 2 . 1 # сщ/секо

Б области скоростей относительного движения 1Т>иг

о в ш»
ро~ом энергетическом интервале н для большого набора сталкиваю»
щкся пархнеров мзмережн шшь яолнне поперечине еечешя обр,зо~
вашя ^едленныж прлоанхельных ионов (кажущиеся сечения)
б*+ s щГ'п. -б^ ж поперечш© ееченжя об|азовання сзободныж

электронов (полные сечешя жошзадаж) 61 [l-5] e

Такае данные вашо допояшть жсследовашен зарядового щс-
прв делена я медленнмж гонов. Эжа дополштельшя 1^юрда,1щя весь-
ма aoaessa как с точш зреша ВНЯСВЭРДЯ роли многО9лек!|ЮН1Н1
процессов в одноараишх столквовешях, форвшровашя предс^авле-
m i о мезсашзме иоЕизацжоннкх столкновенн! и дальнейшего раэви-
тшя теории,, так ж с прикладной точш зреижя в связи с кеобходи-
мыш расчетми дабо^тершн м промышленйщ устройств с пучкам!
высокоэворгвтичвих ионовs получающих в настоящее время все более
широкое ас пользе ваше 0

Вместе с тем систематические исследования состарь медлен-
ных ионов при ионизации газов тяжелыми валетащимш частицами
с массой Л >^JUp{Jilp - масса протона) и энергией относитель-
ного двивенкя Е > 180 кэв практически не проводились, В литера-



туре9 насколько нам известно9 можно найти лишь данные по сос-
таву медленных ионов- образующихся при ионизации некоторых
газов .4. - частицами с фиксированной энергией 2200 кэв / б ] и
данные по составу медленных ионов, образующихся при развале
сложных молекул, бомбардируемых различными тяжелыми ионами
(например„ [7] )„

В настоящей работе проведены систематические измерения
относительного содержания различных медленных ионов, образую-
щихся в газах Н е , /Ve , -Л?. s Kz , Hs ж А/2 при ионизации
высокоэнергетичнши тяжелыш частицами,, В качестве бомбардирую-
щих частиц использовались ионы Н е +

5 Д/ + , ,Л/е+, Л-г+

у Кг f

(200 «- 1800 к э в ) ? LL+(2QQ • 2000 к э в ) | /Ve2+

S /У2+(600 4 1800кэв):
L<:2f(600 * 2000) ш Li3\i2Q0 « 2000 кзв)*

АППАРАТУРА И МЕТОДИКА ЕЗМЕРЕН1Й

Мелочником высоЕОэвергетачных одноэарядныз; жонов служил
конпак5ный электростатический ускоритель на 2 Мэв [Q] . Двух-
i трехзарядные ионы получались с помощью укорочзнной газовой
мишени [э] f установленной на выгоде ускорштеля*

Аналжз медленных конов проводился на установке, описанной
в работе TlOj о Здесь медленные ионы вытягивались из зоны столк
новений, затем ускорялись и фармировались в сучок? который ана-
лизировался с помощь© магнитного иасс-монохроматора,, и отдель-
ные его компоненты регистрировались счетчжкож Ю Ю Б [ll] „

Из полученных масс-спектрограмм определялось относительное
содержание П - заряднщг медленных ионов

где AV - интенсивность соответствующей линии спектра„ ^ а - эф-
фективность счета регистрируемых ионов.

В результате серии методических измерений определены ус-
ловия вытягивания, ускорения» формирования и анализа медленных



ионов, при которых измеряемые величины ^ . ^ сохраняет постоян-
ство. При таких оптимальных условиях опытов э счетчик поступают
П- зарядные ионы с энергией ( 4 , 4 х д ) кэв.

В опытах было установлено (в отличие от указаний работы [п]\
что эффективность счетчика при регистрации тяжелых ионов с энер-
гией в несколько килоэлектронвольт существенно отличается от
единицы. Было также установлено, что основной причиной пониже-
ния эффективности счета являются просчеты из-за малости средне-
го коэффициента ионно-электрониой эмиссии при бомбардировке пер-
вого ( C U f i e ) - динода вторично-электронного умножителя медлен-
ными ионами.

Эффективность счета определялась для всех регистрируемых
ионов.

В табл. I приводятся установленные нами величины Г ^.

Т а б л и ц а I

Эффективность счета ионов с энергией ( 4 , 4 х / О кэв счетчиком
типа [ и , 10J

И о н

Лл +

J r * +

Л г 3 +

Лг* +

Не'

Ие&+

Л/* +

/vr

0,75

0,84

0,93

0,98

0,82

0,91

0,87

0,82

0,9

И о н

Кг*

Кга+
К г 3 +

К г * 4

А/е +

Д/е2 +

/Ve3+

н;

0,6

0,74

0,85

0,96

0,78

0,84

0,93

0,95

0,9



Масс-спектрограммы снимались при сравнительно низких дав-
лениях исследуемого газа в камере столкновений (1*З.Ю~-*мм рт.стД
при этом концентрация газа в зоне анализа и детектирования мед-
ленных ионов была такой (1*2.Ю мм р т . с т » ) 5 что измеряемые ве-
личины с*,д. не искажались за счет процессов перезарядки.

Для ионов азота ( п ^ - 2 ) , неона (гь^з), аргона и криптона

Случайные ошибки измерений oL^ оценивались по воспроизво-
димости результатов и в большинстве случаев составляли для
медленных ионов с кратностью заряда п ^ з приблизительно £ 10 %,
для ионов с 4 < л , < 6 - +.(15*20; %, для ионов с /т.>6 - ±.(20*25) %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для каждой исследованной пары сталкивающихся частиц с опре-
деленной энергией относительного движения мы снимали несколько
спектров медленных положительных ионов. Результатом их обработ-
ки явились усредненные величины относительного содержания п -за-
рядных ионов Л-гы при этом выполнялось условие нормировки

Ik
Сводка данных по dLn. приведена в таблицах.
В табл. 2 показаны результаты для случаев ионизации Не. *,

/Ve , J\r , К г , Нг и Л/2 ионами Не и Не2+. в табл. 3 соот-
ветствующие данные для случаев ионизации ионами Li , LL2^tLLSf

в табл. 1У - для ионизации конами А/+и A/2ivi в табл. У - иона
ми ,

Воспользовавшись приведенными по Л « а имеющимися
в литературе данными по полным сечениям образования медленных
положительных ионов <Т+. f можно получить парциальные сечения
образования п - зарядных медленных ионов

п п-*пах. О



Т а б л и ц а 2

Относительное содержание медленных положительных ионов при ионизации
газов ионами № + и Н б 4 . Величины оС

ионам
скобок относятся

2 +
к

круглых скобках - к ионам /-/е2+. а) Мишени -Не и Кг.

Е, кэв

200

300

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

М и ш е н ь

Не.

9,48-1

9,33-1
,9,3"£1

Ч
(9,21-1)

(9,41-1)

,9", 52-1.
(9,55-1)

9,65-1.
(9,57-1)

,9,66-1
(9,63-1

(9,63-1)

(9,71-1)

оба

5,2-2

6,7-2

6,4-2
 ч

(7,9-2)

3,4-2
N(5,9-2)

4,8-2.
'4,5-2)

,3,4-2.
(4,3-2)

,3,4-2.
(3,6-2)

(3,6-2)

2,8-2
v

(2,9-2)

Кг-

6,25-1

6,47-1

7,0-1

(7,4-1)

7756-1
(7,68-1,

7", 53-1
(8,0-1)

,7,6ЧГ
(8,05-1

7,8-1.
(8,.3-1)

7,9-1.
(8,4-1)

2,6-1

^,46-1

2,0-1

(1,8-1)

1,5-1
(1,62-1,

,1,65-1,

(i,34-i;

d;tb
1,25-1.
(1,18-1.

1,12-1,
(1,05-1.

9,0-2

7,8-2

7,0-2
5,2-2
(5,8-2:

,6,1-2.
(4,7-2,

Л2-2,
(4,2-2:
,6,1-2.
(3,4-2)

,5,8-2.
(3,0-2:

(3,0-2)

2,1-2

2,1-2

1,8-2

(1,5-2)

1,75-2 .
(1,34-2)

,1,9-2.
(1,4-2)

,2,0-2 .
(1,25-2)

^8-3

5,9-3

5,9-3

(6,1-3)

8,8-3
 N

(6,5-3)

3,8-3 .

;б,2-з)
LO6-2.
С5,6-3)

2,2-2
 N
I,4-2

 ч

(1,25-2)^6,0»3)

1,3-3

1,6-3

2,8-3

(J,0-3)

(3,5-3)

6.6-3
(J,2-3)

6,8-3

6,4-4

1,2-3

1,4-3
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в) Мишени - и

Е, кэв

200

400

600

800

1000

1200

1400

1800 I

9

9

(9

h

(Hi)
,4-1

,5-1

755-1Z1

,58-1)

"9,64-1
(9,61-1)

(9

(9

(9

*6>l)

Jei-i)

1бЗ-1)

{в

oL,

б

5

ci
(4

(Э

d
ci
(3

,2-2

,3-2
*5~2~
,2-2)

!<£2)

,*9-2)

; ^ )

; ^ )

17-2)

6

7

(7

(7

S
(7

(7

(7

M ш ш

Г/v/)
,9-1

,3-1

!n-i)

,'15-1)
,75-I4,23-1)

J46-I)

J7-I)

I&-I)

e н ь

N&
aii (A/f

+)

2,77-1

2,42-T"1

2,36-1

(г!б-1)

(2|57ll)

(2,?3-1)

(2ll-l)

(2J05-I)

3

2

(2

(2

(2

,3-2

,6-2

!s-2)

15-2)

jfe)
(2l2-2)

(I

( I

707-2"
,7-2)

15-2)

6

4

(6

(4

(3

(5

(̂ 4

1

,6-4

,3-4

1з-4)

J7-4)

!0-4)

!5^4)

,5-4. '
,5-4)

Здесь и далее численные значения о С ^ следует читать? например,»
(9,48-1) - 9,И8»ХГ

1

\О



Т а б л и ц а 3
3 +

Ионизация ионами и <- , и с и
Величины оС,т,без скобок для ионов ^ + ,
в круглых скобках - ^L , в КЕадратяых

скобках - L L 3 + .

а) Мишени - Не и Кг-

Е,кэв

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

М и ш е н ь

Не

8,9-1

9,2-1

(8j92-i:
"9,13-Г
(9,i6-i:

olo&ii)

(9!,3I-I)
[B,8-IJ

(9l23-l'
f8f,85-IJ

[8,95-1]
,9,29-1.
(9,32-1,

,5,35-T
C9.4-I5
L9.I-IJ

1,1-1

8,0-2

(IJ02-I)

(8|35-2)

(9!34-2)

1-й?
8,0-2,

(7,7-2)

[l,05-l]
7,1-2,

(6,8-2)
B.O-IJ
6,5-2

79*0-2]

6,54-1

6,57-1

(б!72-Г)

(б!б7-1)
7,22-1
.6,64-1)

C7,0I-l)

17',28-ij

7,6-1

,V,S4-1

^',38-Ij

2,24-1

2,21-1

:2|06"l)

:2jO4-l)

;2|I-I;

&J7-U'

1,55-1

Й1]

8,9-2

8,4-2

Ы.Ч

2,2-2

2,55-2
6,̂ 6-2 2,18-2

(7,8-2) (2,5-2)
7,0-2 I2S48-2

(7,6-2) (3,3-2)

(7J7-2)
4,06-24(6,6 -2)

р!г -г)

(3J7-2)
r7,8-2J

4,8-2

4,8-2
(5 5-2)
[6,7-27

2!4-2)
te,7-2s2,2-2)

2,14-2,
^,04-2.
P.4-2J

2,36-2

2,4-2,
'2,1-2)

7,0-3

9,8-3

3JJ-3__8L0-4^

3,2-3
9,3-3 4,9-У.

(l|3-2)(8,8-3)
1,25-2,

(1,33-2:,1,05-2,
(1,28-2:

(l',I7-2:

I,33-2v(IJ2-2)

1,4-2

,I,4-2%

(l,I-2)(

(7,1-3)

(8 '.BO)

(^fcJ3)
(7^8-3)

3,0-3)

[,2-3
[,/-3

>,8-3)

;б',4-3)

:г.м:

5,7-3,
;з,о-з)

10



б) Мишени - Л/е и

Е4 кэв

200

400

500

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

М и ш е н ь

Л/е

6,38-1

6,58-1
,574' £ Т
(6J75-I)

,б,5-Г\
(7,04-1)

(6,94-2)
'6,9-1 ч

(7,03-1)
£6192-1
,6,88^1
С7 I8-I)

(7,25-1)

7,37-1,
(7 4I-I)
L7,28-lj

3,0-1

2,494!
2,4U-1

[2,25-1
,2,4Э»1
[2,09-1,

i2,l§-lj
;г,07-1.

5,8-2

8,5»2
9,35-2.
(6,4-2)
5,0-2.

(7,1-2)
7»6-2

(7,92-2,
,2",I9-ll 7,7-2.
^,03~1)С7,5-2)
|2!0-и|Г8,7-2]
2,21-1щ
1,9-1)

1,91-1

1,85-1

f8,I-2J
(6,8-2)

б,Т)3^2"

Z7,0-2J

2,35-3

9,1-3

(1,49-2.

,1,6-2
{1,52-2:
1,4-2 ,

(1,75-2,

Д.ЗЭ1?

fel4-2j
1,3-2 ,

(1,47-2
/2,5-27

(1,45-2;

1,03-3,
(i!45-2
12,23-2J

Д»2-2Ч
(14-2)
Z2,fc-2}

0 6 5

2,3-4

3,0-4
,4,9-4
(1,6-3)

5,5-4

,7,4-4,,
(1,5-3)

(1,5-3)

1,03-5

аЬ-з)
(l!5-3)

cL i

6,53-1

6,2-1
,F,54^T"
>6,9-I)

ВТ78^ГЧ

:6,75-i)б",7Ь^Т"
;6,88-l)

7,25^-1.

7,22-Х
С7 2-1)
Г6*9-1?

"8,03^-5!

7,94-1
J,7-I)
f7 52-U

<=LS

2,32-1

2,33-1
2,49-1,
.1,91-1.
2,1б-1,
.2,11-1]
2,24-1,
.2,18-1,

1,06-1
g,14-lj
Д»97-1
2 0-1)
K>;08-J

1,45-1

1,4-1,
J 6-1).
П 68-Ij

1,02-1

1,23-1

,6,09-2
(7',5-2)

,5,6-2,

b,0-2j
5,9-2.

Сб ^
Z8,I-2J

3,7-2

,5,0-2,
(5,4-2)
№.4-2J

1,42-2

1,89-2
1,8-2 ,

(2,56-2)
1,53̂ 2

(2|0-2)
J»45-2
(1,5-2)

i»IV-2

,1,43-2

1,15-2

,1,2-2 ,
Ci»25-2)
Д.6-2?

9,4-4

1,84-3
,2,0-3,
(4^2-3),

^»2-X
(3i9-3)
.3,6-11
(4,1-3)

(4|1-3)

5,6-3,
(4|8-3)

4,3-3

,5,7-3,
(5^4-3)

3,0-4

8,4-4,
(6,9-4)
7,0-4,

(9,6-4)

1,0-3

1,6-3.
(.1,4-3)

(2,0-3)

2,0-5

1,2-4

3,3-4

2,0-4



в) Мишели - Н о и А/г

1
Е,кэв

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

М и ш е н ь

oti (Hi)

9,47-1

9,59-1

9,61-1
(9,34-1)

9,64-1
(9,51-1)

9,63-1
(9,53-1)

9,58-1
(9,54-1)
[9,39-1]

9,65-1
(9,62-1)
[9,46-1'J

[9,5-l]

(9,63-1)
[9,51-1]

9,66-1
(9,63-1)
[9,52-1]

5,3-2

4,1-2

3,9-2
(6,6-2)

3,6-2
(4,9-2)

3,7-2
(4,7-2)

4,1-2
(4,6-2)
[6,0-2]

3,5-2
(3,8-2)
[5,4-2]

[5,0-2]

(3,7-2)
[4,9-2]

3,4-2
(3,7-2)
[4,8-2]

Л/г

7,43-1

7,58-1

7,59-1
(7,82-1)

7,92-1
(7,57-1)

7,86-1
(7,34-1)

7,66-1
(8,12-1)
[6,8-1]

7,19-1
(7,31-1)
[7,03-1]

7,6-1
(7,25-1)

dL((Nf+)

2,27-1

2,13-1

2,15-1
(1,92-1)

1,87-1
(2,15-1)

1,94-1
(2,34-1)

2,1-1
(1,81-1)
[2,84-1]

2,56-1

[2,62-1]

2,2-1
(2,4-1)
[2,6-1]

2,8-2

2,7-2

2,5-2
(2,56-2)

1,89-2
(2,63-2)

1,9-2
(2,34-2)

2,0-2
(1,44-2)
[3,7-2]

2,1-2
(2,6-2)
/3,56-2]

1,85-2
(3,0-2)
C3,O-2J

1,2-3

6,0-4

7,0-4
(1,8-3)

4,0-4
(9,5-4)

(8,5-4)

5,0-4
(1,3-3)

4,0-4
(1,35-3)

12



Т а б л и ц а

Ионизация иоваш N* я Л^веяичанн сС л без скобок для
ионов Л/+ , оСгьВ круглых скобках - для /Vй*

а) инвени - Нем

Б, кэв

200

300

400

600

800

1000

1200

1400

1800

М и ш е н ь

Не

об,

9,92-1

9,8-1

9,69-1

9,44-1
(8,94-1)»

9,13-1
(8,61-1)

8,85-1
(8,5-1)

8,63-1
(8,61-1)

8,61-1
(8,32-1)

8,4-1

(8,5-1)

8,2-3

2,0-2

3,1-2

5,6-2
(1,06-1)

3,7-2
(1,39-1)

1,15-1
(1,5-1)

1,37-1
(1,39-1)

1,39-1
(1,68-1)

1,6-1

(1,5-1)

Кг-

at.

5,96-1

5,51-1

' 5,21-1
(5,51-1)

5,32-1
(5,48-1)

5,29-1
(6,12-1)

4,99-1
(6,1-1)

5,3-1
(5,84-1)

5,54-1

(5,96-1)

2,74-1

2,58-1

2,44-1
(2,24-1)

2,32-1
(1,9-1)

2,29-1
(1,89-1)

2,45-1
(1,88-1)

2,28-1
(2,07-1)

2,2-1
(2,0-1)

9,8-2

1,26-1

1,35-1
(1,35-1]

1,28-1
(1,5-1)

1,35-1
(1,06-1)

1,37-1
(9,9-2)

1,3-1
(1,06-1)

1,25-1

(1,05-1)

2,44-2

4,1-2

5,0-2
(5,2-2)

5,2-2
(5,7-2)

5,0-2
(4,7-2)

5,3-2
С4,9-2)

4,6-2
С4,8-2)

4,6-2
[4,8-2)

5,0-3

1,65-2

2,5-2
(1,8-2)

2,6-2
(2,4-2)

2,7-2
(2,1-2)

2,5-2
(?,3-2)

2,6-2
(2,4-2)

2,6-2

(2,6-2)

2,2-3

4,6-3

1,4-2
(1,08-2)

1,53-2
(1,82-2)

1,5-2
(1,5-2)

1,6-2
(1,5-2)

1,65-2
(1,25-2)

1,7-2
(1,5-2)

•ОС,,

1,12-3

2,6-3

6,1-3
(4,9-3)

7,8-3
(2,8-3)

9,7-3
(7,2-3)

1,14-2
[8,7-3)

1,1-2
:9,4-3)

1,2-2

[1.0-2)

3,2-4

1,2-3

3,2-3
(2,2-3)

4,4-3
(6,7-3)

6,0-3
(4,7-3)

7,6-3
(5,1-3)

7,7-3
(5,6-3)

8,5-3
(6,5-3)

1,0-3
(7,5-4)

1.7-3
(1,25-3)

2,8-3
(2,0-3)

3,9-3
(2,3-3)

4,0-3

:з,о-з)
4,4-3

[3,5-3)



б) Мишени - А/е и

Е , КЭЕ

200

300

400

600

300

1000

1200

1400

1600

1800

I!

8

8

7

6
(6

6
(6

6
(6

5
(б

6
(б

б

б
(5

об,

,54-1

,0-1

,53-1

,9-1
,74-1

,4-1
,36-1"

,25-1,

,97-1

,03-1
,03-1]

,1-1

,13-1
,95-1)

I

I

2

2
(2

2
(2

(1
2

(2

2
(2

2

2
(2

Л/е

,32-1

,8-1

,11-1

,38-1
,49-1)

,62-1
,65-1)

,52-1
,6-1)

,65-1
,48-1)

,52-1
,52-1)

,45-1

,4-1
,5-1)

1,24-2

2,0-2

3,2-2

5,8-2
(6,1-2)

8,4-2
(8,0-2)

1,0-1

1,0-1
(9,9-2)

1,06-1
(1,03-1)

1,05-1

I,05-1
(1,1-1)

1,1-3

2,0-3

2,9-3

8,8-3
(1,3-2)

1,58-2
(1,65-2

,2,1-2,
(2,5-2)

3,3-2
(3,0-2)

3,3-2
(3,5-2)

3,4-2

3,6-2
[3,8-2)

6,0-4
[7,4-4]

1,5-3

.2,4-3,

4,1-3
[5,1-33
4,7-3
[7,1-3]

5,0-3

5,5-3
7,4-3)

М и ш е

6,04-1

5,53-1

5,33-1
(5,12-13

4,67-1
)(4,9I-]

,5,18-1.
(5,23-1)

4,95-1
(5,44-1)

5,02-1
(5,65-1)

5,21-1
(5,7-1)

2,58-1

2, 7-1

2,56-1
(2,74-1)

2,75-1
)(2,45-I

,2,58-1.
(2,44-1)

2,54-1
(2,28-1)

2,5-1
(2,0-1)

2,3-1
[2,16-1)

н ь

1,02-1

1,26-1

1,43-1
(1,37-1)

1,7-1
)(I,66-I

J.,47-1,
(1,45-1)

1,61-1
[1,45-1)

1,61-1
[1,52-1)

1,6-1
[1,59-1)

Jr

3,3-2

4,1-2

5,3-2
[5,7-2)

6,7-2
)(7,?-2[

5,95-2
.6j3-25

6,6-2
[6,1-2)
6,7-2
6,1-2)

6,5-2
[6,0-2)

с

2

6

I
(I

I
(2

( I

I
(I

I
(I

I
(2

,9-3

,8-3

,0-2
,4-2)

,5-2
,0-2)

W-2)

,8-2
,7-2)

,7-2
,6-2)

,8-2
,0-2)

3

8

2
(3

3
(3

(4

5
(4

5
(4

5
(4

,0-4

,8-4

,1-3
,2-3)

,5-3
,8-3)

;L1)
,0-3
,2-3)

,0-3
,0-3)

,6-3
,9-3)

Ы.0-

1,0-3
(9,2-4)

1,5-3
(1,0-3)

(1,6-3)

2,3-3
(1,9-3)

2,4-3
(1,9-3)

2,8-3
(2,4-3)

2
(2

4
[3

4
[4

8
[6

8
[6

a
7

,7-4
,3-4)

,0-4
,4-4)

,2-4
,9-4

,2-4
,3-4)

,0-4
,0-4)

,0-4
,4-4)
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Ионизация ионами А/е , Дг- и Кг- . Величины
для ионов /Ve+, о<. п в круглых скобках для Jr

ных скобках - для /i

А) Мишени - Не и Л/

Т а О л и ц а 5

<^-п без скобок
Ла в квадрат-

Е, кэв

200

400

800

1000

1400

1800

М и ш е н ь

Не | ЯЛ-

at,

9,ез-1
(9,99-1)

9,57-1
(9,98-1)

(9,9-1)

9,26-1
(9,88-1)

8,92-1
(9,82-1)

1,72-2
(1,1-3)

4,2-2
(2,0-3)

(1,0-2)

7,4-2
(1,2-2)

1,08-1
(1,8-2)

<*•(

5,71-1
(7,99-1)
[9,56-1J

5,11-1
(7,19-1)
[8,87-1J

5,94-1
(6,24-1)
[7,78-1J

5,53-1
(5,75-1)
[7.0-IJ
5,53-1

(5,55-1)
/7,23-17

3,23-1
(1,75-1)
/2,98-27

3,0-1
(2,28-1)
[9,72-2 J

2,28-1
(2,5-1) (
/i,95-lj

2,16-1
(2,52-l)(
Г2 -26—Jj
2,1-1

(2,3-1)
/2ju32-l7j

8,8-2
2,4-2)
Д.41-2/

1,29-1
:4,65-2]
^,7-37

1,02-1
1,'J-I)
£.44-2]

1,18-1
1,19-1:
hr6-?J
1,15-1
1,2-1)
Ь, 0-2 J

1,46-2
(1,4-3)
[1,24-3]

3,9-2
(5,2-3)
[2,24-37

3,8-2
(1,6-2)
[2,9-37

4,37-2
(3,2-2)
/4.5-3.7
4,4-2

(3,8-2)
[5,0-37

3,2-3

1,7-2
(1,5-3)
[9t0-4]

2,04-2
(4,0-3)
[8,3-47

2,82-2
(1,1-2)
/2.0-3J
2,8-2

(1,7-2)

4,5-3

1,15-2
(3,0-3)

1,94-2
(4,8-3)

1,9-2
(9,0-3)

4,3-3
(1,6-3)

1,22-2
(3,4-3)

8,2-3
(4,5-3)

2,2-3
(6,7-4)

6,4-3
(2,3-3)

6,8-3
(3,8-3)

8,4-4

2,7-3
(9,1-4)

(1,4-3)



б) Мишени- No. и

Б, кэв

20С

400

800

1000

1400

1800

об,

7,91-1

(9,82-1[

6,79-1

(9,53-13

6,2-1

(8,92-1]

6,1-1

5,87-1

(8,09-1]

5,79-1

I

(I

2

(3

2

(8

2

2

(I

2

,9-1

,7-2)

,68-1

,9-2)

,7-1

,88-2)

,6-1

,55-1

,62-1)

,5-1

Л/е

1

(I

4

(7

9

(I

I

I

(2

I

,76-2

,1-3)

,87-2

,2-3)

,2-2

,67-2)

,0-1

,19-1

,46-2)

,25-1

7,

4,

(5,

I,
(2,

2,

3,

(4,

4,

и

2-4

1-3

8-4)

8-2

4-3)

8-2

36-2

1-3)

0-2

и

*

2

I

3

5

ш е

об.

,8-4

,17-:

,0-3

,4-3

,3-3

н ь

5

(8

5

(7,

3 5,

(б,

5,

(5,

5,

(5,

,76-1

,62-1)

,49-1

г 6-1)

34-1

57-1)

34-1

7I-I)

6-1

26-1)

3,24-1

(1,18-1)

2,86-1

(1,92-1)

2,6-1

(2,36-1)

2,45-1

(2,61-1)

2,3-1

(2,65-1)

8,7-2

(1,72-2)

1,31-1

(4,1-2)

1,45-1

(8,56-2)

1,48-1

(1,21-1)

1,5-1

(1,5-1)

1,2-2

(1,5-3)'

2,94-2

(5,5-3)(

1,8-3

6,1-4)

4,09-3

[8,4-4)

4,87-2 ll,09-2

(I,93-2)(2,8-3)

5,75-2

(3,9-2)

6,0-2

(4,8-2)

1,44-2

(7,6-3)

2,0-2

(1,15-2)



10-17

CM

LJ

10-16

10 100
"T—i м м 1 1—i—i—i i i i !

1000

' i l i l l l 1 I I I . I , 1 , 1

Е/Д,КЗВ/НУКЛ0Н

Рис. I . Зависимости относительного содержания медленных
однозарядных ионов аргона оС̂  и парциальных сечений Cf от
приведенной энергии относительного движений E/fi для налетаю-
щих частиц? А - Н е+

ч л - Hes+, ss - Li+ в - L i^ +

для вычисления парциальных сечений 6" ,̂ следует использо-
вать полученные нами ранее для тех же мишеней и в том же энер-
гетическом интервале (что и для оС^) полные сечения СГ+ . Се-
чения 6' 1 измерена для налетающих частиц He f/3J, /Д*+(к= 1,2,3)
\ц] и Л/к +(к=1,2) [з], Сечекия б*^ в случае ионизации гелия,
аргона, водорода и азота оС - часшцаии с энергией 600-1000 кэв
можно рассчитать, воспользовавшись данными <Т+ из работы [z] •

Теперь остановимся на характерных особенностях полученных
результатов. Б качестве примера рассмотрим случай ионизации ар-
гона различными налетающими частицами. На рис. 1-7 представлены
график", зависимостей относительного содержания медленных П. -за-
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рядных ионов аргона и парциальных сечений 6 ^ о т приведенной
энергии £ /л ,пропорциональной квадрату скорости относительного
движения - Vs( E и J - энергия и массовое число налетающего
иона). На рис. М приведены соответствующие данные, получен-
ныв другими авторами при энергиях относительного движения
Е 4 180 кэв fl2*I4/, а на рис. 1-5 приведены зависимости
<Х-п. (E/j) и 6rt(£/j) Для протонного удара [Ю, 15, I6J.

пну л I I I I , 1 1 ; i i — i .

Е/Л, КЗВ/НУКЛОН
и б"

2
 (£/j) Обозначе-Рис. 2с Зависимости cL

Q
 (

E
/j) и б

2

ния такие же, как и на рис. I 19



10 ь

гтп i I ми i—i—i и г л

E/A КЭВ/НУК/IQH
Рис. 3. Зависимости U3 (Е/Л) и б"3

Обозначения см. на рис. I

Несмотря на неоднократные предостережения ряда авторов
о возможных больших ошибках при сборе высокозарядных медленных
ионов (например, f n j ) , с одной стороны, и несмотря на доволь-
но существенные различия условий обора и анализа, с другой сто-
роны i данные настоящей работы и даняне других работ 1 ]
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Рис, 4. Зависимости d4 (E /л) и

Обозначения си. на рис. I
хорошо согласуются в снежной области скоростей. Следует отме-
тить, что и для случаев ионизации других иищенннх газов наблюда-
ется столь хе хорошая стыковка с данншш ленинградских физиков.
Сравнения же оС^иинени - Не , Л/е , Jr и Кг ) , полученных
нами при бомбардировке oL - частицами с энергией 1800 кэв.с
соответствущими оСГ- , приведенными в работе [в] для оС - ча-
стиц с энергией 2200 кэв, пока„^вавт очень большие расхождения.
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данные работы [6 ] , как правило, дают значительно более низкие
величины оСл, для медленных ионов с п. ~? 2% например, ос^, и
oL3 для J\t~ из нашей работы 11,5 и 2,75 £, а оС 5 и ас3 из
[б_/-Э,36 я 0,59 % соответственно.

ох

ft fl« I i i i i i i 111 I I I i i i i il i i i i i i

1 10 100 1OGO
— ! 1—i i i ; 11'

10-17

1G -18

10"

~i—i il» u 11 1—i—i i i i 11

•

1_LU( L— l _ L J l U j i 1 1 I M i n i J*T

Е/Л.КЭВ/НУКЛОН

Рис. 5. Зависимости <^

Обозначения см. на рис. I

22



1 -*• M I III 1 1 J I L LI

1600

E/i( .КЗВ/НУК/IQU
10

Рис. б. Зависимости oC 6 (E/j) й б*в (B/j)
Обозначения см, на рис. I

Образование многозарядных ионов при сднократннх ионно-атом-
ных столкновениях происходит как в результате удаления внешних
электронов, так и в.результате обраггзания вакамай во » m r T p s ^
ннх оболочках с последующий Ога-переходаш. Удаление внешних
электронов коает быть следствием £ e - возбуадения некого авто-
ионизационного состояния, возникающего в результате пересечения
внешних электронных оболочек сталкивающихся систем (квазимолеку-
лярный механизм) и результатом прямого кулоновского взаимодей-
ствия (ударный механизм), в рассматриваемых случаях столкновений
различных ионов с атомами Jr~ реализуются оба механизма взаимо-
действия.
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U
 Обозначения см. на рис, I

Образование вакансий во внутренних оболочках также возможно
в результате как одного, так и другого механизма взаимодействия.

Но как следует из анализа корреляционных диаграмм, связы-
вающих уровни изолированных и объединенного атомов, кваэимоле-
кулярннй механизм образования L - Еаканский в аргоне может
проявляться в столкновениях, когда налетащая частица имеет
заряд ядра %

f
 ^6 (углерод), для более легких налетающих ча-

стиц вакансии в L - оболочке аргона об^ #втся только в
результате прямого кулоновского взаимодейс тя /18, I9J .

Следовательно, можно ожидать некоторое различие в ходе кри-
вых зависимостей стС^ и 6 ^ для налетающих частиц с 2., ̂ 6
24



( ,\ ' s + , L , ' ' 2 > 3 + ) и с fc, > 6 ( N^\ ) ,

в особенности при сравнительно небольших G/j} , где мала веро-
ятность образования вакансий из-за прямого кулоновского воз -
буадения. Такое различие хода кривых о С а C^/j) и 6п (E/j)
для тяжели и легких налетающих частиц прослеживается при рас-
смотрении рис. 1-7. и будет видно при дальнейшем обсуждении ре-
зультатов.

В нашей работе [ю] было отмечено наличие двух максимумов
на некоторых кривых зависимостей cL^ (E) для случая иониза-
ции J)r- протонным ударом. Первый максимум находится при
E/j) « 40*60 кэв нуклон, а второй - при £^<[300*1500 кэв/нуклон.

Большинство данных настоящей работы получено при E/j , харак-
терных для первого максимума. Действительно, приблизительно при
таквх же значениях E/j] для всех налетающих частиц наблюдаются
максимумы кривых зависимостей cL^ (EZ/j) И СГ̂  (E/JJ) (/г= 2*4).
При наибольших изученных скоростях относительного движения
(для Не*и Не"+ Е/j достигает величины 450 кэв/нуклон) доволь-
но отчетливо проявляется переход зависимостей о<-3 (Е/Л) и
oL4(E/j) на второй максимум.

Обращают на себя внимание также следующие факты. Относитель-
ное содержание медленных двухзарядных ионов аргона n>Cz совер-
шенно не зависит от рода налетающей частицы (ее массы и заряда)
при E/j) ^ (60*80) кэв/нуклон (несколько ниже лежит приводимая
для сравнения кривая <=LZ (Е/Л) для случая протонного удара
[Ю, 15, I 6 J ) .

С увеличением кратности заряда медленных ионов аргона уве-
личивается различие величин Ы.^ для легких налетающих ионов
с %( * 6 , для тяжелых снарядов (Nf\N,&\Ne\Jlr**) величины odn

образуют одну кривую зависимости от В/Л .
Ионизация же легкими частицами характеризуетея^ независимо-

стью величин о С а ( /г» 1*б) от заряда ионов гелия и ?^

*' Л и ш ь к р и в ы е О(,Ч(Е/Л) д л я и о н о в L>L+

1 L L a J r и L>L3^ и м е ю т
довольно большое различие при малых £/л (см. рис. 4)



Кривые зависимостей 6~, (Е/j) для легких налетающих
однозарядных ионов ( И+ , Не*, Li.+ ) почти совпадают, несколь-
ко выше группируются кривые б", (E/j) для двухзарядных нале-
тающих ионов ( Нег*и Ь ( . 3 + ) , еще выие лежит кривая б*., (Е/л)
для Ьс*+- ионов.

Из такого рода особенностей хода кривых 6", (Е /л) можно
предположить, что однократная ионизация атомов - мишеней легки-
ми налетающими частицами в основном осуществляется при столь
далеких соударениях, когда происходит практически полная экра-
нировка заряда ядра снаряда имеющимися в его структуре электро-
нами.

С увеличением J~C различие в величинах сечений 67ъ для
различных однозарядных и двухзарядных ионов увеличивается, б"^
имеет большую величину для налетающих частиц с большим зарядом
ядра Z{ .

Следует подчеркнуть, что с увеличением заряда медленных
ионов аргона до п. ъ- 5 (то есть в случаях удаления более поло-
вины электронов внешней М - оболочки) при % «(50*100) кэв/нукл.
для легких налетающих частиц уже не наблюдаются максимумы на
кривых зависимостей oLn (E/JJ) И <ГЛ (Е/J) , эти зависимости
показывают постоянный рост величин oL^ и б'п. в изученном ин-
тервале . EJJ).

Отмеченные нами характерные особенности кривых зависимо-
стей dL^lE/j))^ OVL f£/J7,) при ионизации аргона в большинстве
своем можно отнести и к случаям ионизации других многоэлектрон-
ных атомных систем (/Ve и К г ) .

С точки зрения сравнения с теорией представляется интерес-
ным рассмотрение ионизации легких мишеней безетруктурными налета-
ющиш частицами - голыми ядрами Н+ , Нег*к Li, 3 4 .

В соответствии с первым борновским приближением сечения
ионизации 6"^ при одинаковых скоростях относительного движения
должны быть пропорциональны квадрату заряда налетающей части-
цы Z? .
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Рис. 8. Зависимости отношений 6*f (^e2+)/6't (Н4)(мишени 1:
Н2-эсу Ие-л\ Gf(LL*+)/G{ (U+) (мишени: /-/2-х ,
Н е - х 5 , <5"а (Не*+)/б-л (Н+) (мишень Не - л ) ,

6"fi {Lis+)/6s (И+) (мишень Не - о ) от приведенной энер-
гии относительного движения Е/А

На рис. 8 приведены отношения сечений отрыва отдельного
электрона £Г= S ^ A S V L при ионизации гелия и водорода ядрами

Сечение отрыва одного электрона имеет такой же смысл, как и
сечение потери отдельного электрона, введенное в работе [20J,
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гелия и лития к подобным сечениям для протонного удара при рав-
них E/j . Видно прекрасное совпадение таких соотношений с тео-
ретически- предсказываемыми величинами

^(Не2*'/г*(Н1)* * и z?CLi5*Vz9,(H*h 9 соответственно.
На этом же рисунке показано, что отношение сечений образования
двух зарядных ионов гелия б"а , образующихся при ионизации снаря-
дами H e 2 f и Z-fi-3+ , к сечениям б*а при протонном ударе при рав-
ных сравнительно больших скоростях относительного движения
близки к величинам 16 и 81. Это соответствует пропорционально-
сти сечений б"а четвертой степени заряда бомбардирующих ча-

/ •
Такие соотношения сечений ионизации гелия говорят о том,

что механизм осуществления двухкратной ионизации гелия в рас-
сматриваемом интервале скоростей соответствует предположениям
второго борновского приближения. И тогда становится понятной
тщетность многочисленных попыток получить удовлетворительное
теоретическое описание двухкратной ионизации гелия я рамках
первого борновского приближения ftlJ ,

В заключение авторы выражают искреннюю признательность
B.C. Николаеву за обсуждение результатов этой работы и полезные
советы.
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