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Измерены сечения O"i,i+m И O"i,i-m ПO'reри и захвата электронов ,ионами и атомами 
бора в Н2, Не, N2,Ne, Ar и Хе при скоростях V ... 1.19 и 1.83 аТ.ед. Проведен анализ 
известных эксперимент.IЛЬНЫХ данных об этих сечениях в области скоростей вблизи мак

симума сечений. Устаномено, что сечения потери электрона описываются полученной 
ранее в приближении свободНЫХ столкновений формулой, в которой учитываются осо
бенности как иона, так и атома среды. С увеличением Ядерного заРЯда атомов среды Zt 
сечения изменяются 'немонотонно, возрастая в среднем как Z:/2. для процесса захва
та электрона ионами с малыми заРЯдами i преШIO_ена основанная на модели неэависи
МЫХ электронов формула, описывающая зависимость сечений O"i,i-r захвата электрона 

от средней энерrии связи электрона в ионе с зарЯдОМ i -1. Полное сечение O"i,i-l захва

Т.! электрона пропорционалЬНО количеству вакансий в ближайщей к ядру незаполненной 

электронной оболочке. При этом с'увеличением ~t сеченИя O"i,i-l, возрастая в СРедНем 

как Z:/3, изменяются существенно немонотонно. 

PACS: 34.50.Fa; 34.50.Gb; 34.70.+е 

1. ВВЕДЕНИЕ 

@1999 

Задачей настоящего исследования является получение новых экспериментальных 

данных о сечениях потери и захвата электронов быстрыми атомными ча~цами с ми-, ' . 
нимальной энергией связи внешних электронов, в том числе отрицательных ионов, в 

различных средах с целью установления закономерностей в зависимости этих сечений 

от заряда ядер атомов среды Zt и энергии связи lnl удаляемых или захватываемых элек

тронов. Поскольку быстрые отрицательные ионы легко преобразуются в нейтральные 

атомы, изучение их свойств представляет значительный интерес для ряда областей фи

зики. Эти данные нужны при реализации процесса инжекции тяжелых ионов в уско

рители, а также при исследовании различных процессов в высокотемпературной плаз

ме [1]. 
В настоящей работе проведены измерения сечений потери и захвата одного и не

скольких электронов быстрыми атомами, отрицательными и положительными ионами 

бора со скоростями v= 1 . .19Vo и 1.83Vo. (где vo = 2.19·108 см/с) при их прохождении 
через газы Н2 , Не, N2, Ne, Ar и Хе. Проведен анализ известных из литературы анало
гичных сечений для ряда других ионов с минимальной энергией СВЯ,зивнешних элек

тронов. Полученные данные позволят проводить надежные оценки соответствующих 

сечений для других ионов и сред, для которых нет прямых измерений. В дальнейшем 

изложении скорости ионов V даны в атомных единицах Vo. 
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2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Сечения потери и захвата электронов ионами и атомами бора были определены 

на экспериментальной установке, описанной ранее в [2,3]. В ионный источник ци
клотрона вводилось летучее соединение бора ВВгз с упрyrостью пара при комнатной 

температуре около 8 кПа, достаточной для работы ионного ирточника. Ускоренные 

в 72-сантиметровом циклотроне однозарядные ионы бора 11 в+ с энерrnями Е = 35 
и 83 кэВjнуклон, Т.е. со скоростями V = 1.19 и 1.83, направлялись в перезарядное 
устройство, в котором первичные ионы В+ бьmи преобразованы в пучки ионов бора Bi 

с зарйдами i = -1, О, 1 и 2. Атомы и отрицательные ионы бора были получены при 
перезарЯдке ионов в+ в тонкой гелиевой мишени. Поскольку вероятносlЪ образова
нияэтих частиц быстро уменьшалась с ростом скорости V, интенсивность их потока 
корректировалась изменением давления газа в гелиевой мишени. для получения мак

симального количества отрицательных ионов бора В- слой газа в ,этой мишени при 

возрастании скорости в 1.5 раза бьm увеличен с 1.5· 1015 до 3· 1015 aT.jcM2. При этом 
количество ионов В- в области регистрирующего устройства изменялось от 10-50 при 
V = 1.19 до 2-5 частиц в секунду при V = 1.83. Интенсивность потока атомов ВО уста
навливалась на уровне '" 103 частиц в секунду. При работе с пучками атомов бора ВО 
заряженные компоненты в+ и В- отклонялись электростатическим анализатором. 

Образованные в результате перезарядки пучки ионов бора с различными заряда

ми i поочередно направлялись в камеру столкновений, представлявшую собой цилиндр 
длиной 24 см с входным и выходными каналами высотой 0.5 см, шириной 0.1-0.2 см и 
длиной 2.6 см. Давление газов Н2 , Не, N2, Ne, Ar и Хе, напускаемых в центр камеры 
столкновений, определялось с точностью до 10% ионизационными манометрами, про
градуированными для разных газов по компрессионному манометру. Распределениеио

нов бора по зарядам после прохождения камеры столкновений измерялось с помощью 

системы регистрации, состоящей из магнитного анализатора и счетчиков, при двух

трех значенИЯХ давления газа в камере. Напряженность поля анализирующего магнита 

устанавливалась такой, чтобы в среднюю часть каждого счетчика попадали частицы 

только одного заряда. Из полученных зарядовых распределений методом, описанным 

. в работе [2], были найдены величины сечений (1i,i+m И (1i,i-m потери И захвата одного 

и нескольких электронов. Ошибки при определении сечений складывались главным 

образом из погрешностей в определении толщины слоя газа в камере столкновений 

('" 10% ) и статистического разброса результатов нескольких серий измерений и соста
вили в среднем 10-15% для сечений потери и захвата одного электрона, 20-30% - двух 

электронов и около 50% - трех электронов. При скорости V = 1.83 ошибка в определе
нии сечений (11,-1 доходила до 50-100%, т. е. в некоторых случаях бьm получен только 
верхний предел этих величин. 

Ранее сечения потери И,захвата электронов положительно заряженными ионами бо

ра при этих скоростях были измерены в атомарном (Н) и молекулярном (Н2) водороде [4] 
и в Не, N2• 'Аг, а также в кr в [2,5-7]. Все сечения (1i,i+m для отрицательных ионов и' 
атомов бора, а также сечения для положительных ионов 'б0рав Ne и в Хе определены 
впервые. Полученные сечения (1 i,i±m приведены в табл. '1 и 2. При этом, поскольку из
меренные в настоящей работе и в работах [1, 5-6] величины сечений совпали в пределах 
20-30%, в таблицах приведены усредненные величины соответствующих сечений. 
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Таблица 1 
Сечения Ui,i+m потери ЭJlектроиов (В единицах 10-16см2jат.) 

i, i+т Н2 Не N2 Ne Ar кr Хе 

V = 1.19 

-1, О 10.0 6.3 10.0 17.0 30.0 - 70.0 
-.1, 1 2.8 2.5 5.0 10.0 14.0 - 23.0 
-1, 2 0.2 . 0.3 1.3 0.75 2.2 - 4.4 
О, 1 2.3 2.0 5.0 2.2 10.0 14.0 10.0 
О, 2 0.2 0.3 1.0 0.3 1.3 - 0.8 
О, 3 - 0.05 0.04 - 0.01 - -
1, 2 0.8 1.0 2.0 0.7 3.0 3.2 2.3 
1, 3 0.015 0.02 0;05 0.02 0.10 0.05 0.03 
2, 3 0.12 0.18 0.15 0.01 0.3 0.28 0.2 . 

V = 1.83 

-1, О 4.0 4.0 6.6 11.2 14.0 - 23.0 
-1, 1 1.6 1.7 3.8 4.0 9.0 - 10.0 
-1, 2 0.30 0.15 0.64 0.35 2.6 - 1.15 
О, 1 2.8 3.0 5.6 6.3 13.0 19.0 14.0 
О, 2 0.20 0.30 1.4 1.1 3.2 - 3.3 
О, 3 0.002 0.002 0.1 0.035 0.16 - 0.11 
1, 2 0.7 1.4 2.5 2.3 6.0 5.0 6.3 
1, 3 0.014 0.022 0.17 0.12 0.43 0.18 0.25 
2, 3 0.18 0.35 0.54 0.4 1.2 1.1 1.0 
2, 4 - 0.001 0.003 0.01 - - -

3. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

3.1. Сечения потери ЭJlектронов 

Потеря одного и нескольких электронов многоэлектронной частицей является ре

зультатом потери отдельных nl-электронов. Полное сечение удаления фиксированно

го электрона из оболочки с квантовыми числами n и l при произвольных состояниях 
остальных электронов назовем сечением потери отдельного электрона CТnl. В случае, . 
когда можно пренебречь вероятностью оже-перехода при заполнении вакансии во вну

тренних оболочках, значение (т nl может быть представлено в виде [8] 

(1) 

где Qnl И Q~l - количество электронов во внешней и внутренних оболочках иона, а 
В. = 'Е т(То,о+т' Сумма В; характеризует увеличение заряда иона (атома) в результате 
столкновения с атомами среды. В работах по изучению ионизации аТОМОВ среды раз

личными частицами величина аналогичная В. именуется полным сечением ~ониэации 

и совпадает с сечением образования свободных электронов (9]. 
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Таблица 2 
Сечения O'i,i-m захвата электронов (в единицах 10- 16см2 jaT.) 

i, i-m Н2 Не N2 Ne Ar Кг Хе 

V = 1.19 

О, -1 0.08 0.05 0.05 0.045 0.09 - 0.1 
1, О 1.6 1.0 1.0 0.65 2.5 2.76 2.8 
1, -1 0.005 0.003 {).005 0.0025 0.01 - 0.025 
2, 1 4.3 4.0 6.2 2.0 10.0 15.0 13.0 
2, О 0.35 0.4 0.3 0.1 0.6 0.83 2.5 
3, 2 5.5 - - - - - -
3, 1 1.3 - - - - - -
4, 3 0.06 - - - - - -

v = 1.83 

1, -1 0.025 0.035 0.025 0.04 0.045 - 0.1 
1, О 0.5 0.5 0.50 0.4 0.95 1.6 1.6 
1, -1 0.001 0.0016 0.001 0.004 0.01 - -
2, 1 1.5 2.2 2.4 1.5 5.0 6.6 6.3 -
2, О 0.04 0.03 0.045 0.04 0.14 0.28 0.3 
3, 2 2.7 3.2 5.0 3.5 10.0 11.01 10.0 
3, 1 0.25 0.25 0.55 0.4 1.3 2.4 2.0 
3, О - - 0.03 - - 0.063 0.06 
4, 3 5.0 5.0 6.3 6.5 14.0 - -
4, 2 0.2 0.3 0.9 0.06 2.0 - -

Анализ экспериментальных сечений O'i,i+m потери электронов ионами легких эле

ментов с ядерным зарядом z::; 18 и с числом электронов N = Z - i от 1 до 17 пока
зал [10], что при заданных квантовых числах nl, энергии связи электронов lnl и отно

сительной скорости ионов V сечение О' nl для ионов С различным числом электронов N 
практически не зависит от qnl. Это обстоятельство и позволяет из экспериментальных 

значений O'i,i+m для одних ионов получать значения О'nl для других ионов. Orсугствие 

зависимости величины О'nl от qnl при фиксированных nl, lnl и V соответствует резуль
татам расчетов по модели независимой потери электронов, в рамках которой средняя 

вероятность и сечение удаления каждого из электронов не зависят от присутствия в ионе 

других электронов. При этом сечения потери отдельного электрона О'nl И сечение O'i i+m 

потери т-электронов из внешней оболочки с Qnl электронами имеют вид [7,10,11'] 

О'nl = J Wnl(P)dp, 

O'i,i+m = с:, J W,:'I(p) [1 ~ Wnl(P)]q-m dp, 

(2) 

где р - параметр удара, Wnl(P) - вероятность удаления отдельного электрона, 

с;, = Q!/m!(Q - т)! Выражения, подобные (2), получены для сечений O'i,i+m потери 
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электронов из К-и L-оболочек и используются при полуклассических расчетах ио
низации внутренних оболочек [12]. 

Особенностью сечений потери электронов отрицательными ионами бора является 
значительный вклад сечений кратной ионизации O"-I,-I+m (т > 1) в полное сечение 
ионизации 8-1. Доля этого вклада определяется величиной R i = 1 - [O"i,i-I/8i ], кото
рая для ионов' В- составляет R_ 1 = 0.50 ± 0.05. В то же время для атомов ВО и ионов 
В+ вклады кратной ионизации в полное сечение ионизации значительно меньше и со
ставляют в среднем Ro = 0.25 ± 0.10 для ВО и R1 = 0.05 ± 0.01 для В+. 

Из, экспериментальных сечений O"i,i+m при учете возможности потери электронов 
из внуТренних оболочек по формуле (1) бьmи найдены величины сечений О"nl потери 
отдельных nl-электронов из внешних оболочек 18,28 и 2р. Сечения потери внутренних 
18-электронов при этом принимались равными сечениям потери электрона водородо

подобными частицами с такой же энерги~й связи электронов, как и в рассматриваемом 

ионе (атоме). Значения сечений 0"28 считались равными сечениям потери 28-электронов 

литие- и бериллиеподобными ионами при тех же энергиях связи электронов. Значения 

1n l были взяты из [13]. 
Вычисленные в борновском приближении величины сечений 0"18 и 0"2. потери. 

К -электронов водородоподобными и гелиеподобными ионами при прохождении бы

СТРЬ1Х частиц через водород, гелий и азот [14-16] и экспериментальные сечения О"nl 
потери электрона отрицательными ионами Н- и атомами НО водорода [17], отрица
тельными ионами лития Li- [18], а также rtоложительными ионами легких элементов 
в'более тяжелых средах [10], позволили установить зависимость сечений О"nl от 1nl в 

области 1nl = (0.1-10)/0 (10 == 13.6 эВ). 
В области 1n l :::; 10, где борновское приближение совпадает с приближением сво

бодных столкновений [19], сечения слабо изменяются при изменении 1n l, при этом ве

личина отношения 0"18/0"28 отличается от единицы не более чем на 20% [16]. В области 
1n l > 10 сечения О"nl быстро убывают с ростом 1n l. На осн'овании полученной зависи
мости О"nl от 1nl в различных средах быЛа проведена оценка величин l1 ВЮIада сечений 
потери электронов из внутренних оболочек, l: q~IO"~I' в полное сечение ионизации ио
нов бора 8i = mO"i,i+m' В среднем величины l1 составили примерно 20%, 50%, (3-5)% 
и :::; 1 % для В-, ВО, В+ И В2+ соответственно. 

Полученные зависимости сечений О"nl потери внешних 28- (для ионов В:- и атомов 

ВО) и 2р- (для ионов В+ И &2+) электронов' при прохождении быстрых атомов и ионов 
бора через газообразные среды со скоростями V = 1.19 и 1.83 от ядерного заряда атомов 
среды Zt представлены на рис. 1. С ростом Zt сечения O"i возрастают пропорционально 

Z:. При v= 1.19 показатель k максимален для отрицательных ионов В- (k ~ 0.5) и 
уменьшается до k ~ 0.4 для атомов ВО и до k ~ 0.2-0.15 для ионов В+ И В2+. При 
V = 1.83 для всех ионов k ~ 0.5. С ростом числа удаляемых электронов m и умень
шением V существенно увеличивается отклонение зависимости O"i(Zt) от монотонной. 

В частности, при V = 1.83 сечения 0"2 для ионов В2+ В неоне приблизительно в 10 раз 
меньше соответствующих величин в азоте и аргоне. 

Как показано в [6], значения CKopocЦi vmаж , при которой сечения потери электро

на максимальны, могут быть найдены из/соотношения vmаж '" 'YUi, где Ui'- средняя 
орбитальная скорость теряемого электрона. С ростом Zt коэффициент 'У .увеличивается 

от 'у ~ 1.3 в гелии до 'у ~ 2 в криптоне. В соответствии с этим максимальные значения 
сечений потери электрона ионами В- должны наблюдаться при v~ .. ж ~ 0.3. Наиболь
шие значения сечений потери электрона атомами ВО достигаюrcя праVmа., ~ 1.5. а для 
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Рис. 1. Зависимости сечений 0"; потери отдельного электрона ионами и атомами бора от Zt 

при скорости V = 1.19 (сплошные линии и черные точки) и при V = 1.83 (штриховые ли
нии и светлые точки). Значения заряда ионов i указаны около кривых 

Рис. 2. Зависимости величин О";U; от Zt для отрицательных ионов бора в- (черные точки) 

и водорода н- (светлые точки).Сплошные линии - расчет по формуле (3); 1 - V = 1.19; 
2- V = 1.83 

положительных ионов в+ и В2+ - при V тах ~ 2-3. Полученные в настоящей работе 
сечения O'i для атомов и ионов бора с зарядами i = О, 1 и 2, несколько увеличиваются, 
а для отрицательных ионов уменьшаются с ростом V. ' 

Ранее при исследовании сечений потери электрона отрицательными ионами и ато

мами водорода было показано [20], что зависимость сечений O'i от Zt является сту
пенчатой. Резкое увеличение сечений O'i потери электрона водородными частицами в 

парах щелочных металлов по сравнению с соответствующими сечениями в инертных 

газах вызывается меньшей 'экранировкой внешними электронами кулоновского поля 

ядра атомов щелочных металлов. для описания зависимости O'i от Zt в [20] бьmа пред
ложена полуэмпирическая формула, в которой учитываются особенности как иона, так 

и атома среды: 

O'i- = 1Га~Zf /VUД(Zд, (3) 

где Ui = .jli /l0 и U(Zt) = .jl(Zд/l0 -значения средних орбитальных скоростей элек
тронов в ионе и атоме с"iщы, I(Zt) - потенциал ионизации атомов среды. В области 
V ~ 1-2 значение показателя Q принято равным 0.5. 

Формула (3), полученная в приближении свободных столкновений, является MO~ 
дификацией известной фор~улы Бора для описания потери слабосвязанноro электрона 

в средах с Zt ~ V/2 и применима в области скоростей ионов V ~ (l-2)Ui , где сечения 
сравнитель!,:IO медленно убывают с ростом V как V- 1• 
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Рис. 3. Зависимости сечения и; по

тери электрона ионами легких эле

ментов при V = 1.19 от И; в ге
лии (черные треугольники), в азоте 

(светлые кружки) и в аргоне (светлые 

треугольники). Прямые линии 

расчет по формуле (3) 

в соответствии с (3) величина произведения (1iИi при одинаковых значениях И(Zt) 
и V должна быть одинаковой для различных ионов. Действительно, при V = 1.19 изме
ренные и вычисленные величины (1iИi для ио};,юв В- и Н- совпадают во всех средах в 

пределах 20-30% (за исключением ионов Н- в литии, где экспериментальные' величи
ны (1iИi В 1.5-2 раза выше вычисленных). При V = 1.83 значения измеренных величин 
(1iИi для ионов В- в среднем на 30-40% меньше соответствующих вычисленных и экс
периментальных величин для ионов Н- (рис. 2). 

Сечения потери электронов отрицательными ионами легких элементов в обла

сти· скоростей ионов V ~ 1-2 кроме рассмотренных ионов водорода и бора извест
ны для метастабильных ионов гелия в состоянии Hem -(1s2s2p) [21], ионов лития 
Li-(1s22s2) [18,22], углерода C-(1s22s22p3) и кислорода 0-(1s22s22p2) [23]. Значе
ния орбитальной скорости внешних электронов Иi Д1Iя этих частиц изменяются от 

Иi ~ 0.077 для Не- до 0.35 для 0- [24]. Вклад сечений потери двух электронов в пол
ное сечение ионизации 5-1 для ионов Н-, Не- и Н- составляет в среднем величину 

R_ 1 = 0.20 ± 0.05. В то же время для ионов С- и 0- , так же как и для ионов бора В-, 
величины сечении потери двух и трех электронов составляют ~ 0.5 и ~ 0.3 от сечений 
потери одного электрона, поэтому R_ 1 = 0.60 ± 0.05. Значение скорости Vma"" при 
которой величины сечений потери электрона достигают наибольших значений, долж

ны изменяться от Vma", ~ 0.2 для ионов гелия до Vma", ~ 0.7 для ионов углерода и 
кислорода. 

Кроме перечисленных данных для отрицательных ионов легких элементов с мини

мальной l энергией связи внешних электронов известны сечения потери электрона для 

метастабильных атомов гелия Hem °(1s2s) [22], лития Li°(1s22s) [25], водорода H°(1s), а 
также полученные в настоящей работе сечения дJIЯ атомов бора B°(1s22s22p): Значение 
Иi для этих частиц изменяется от Иi = 0.57 для атомов гелия до Иi = 1.0 для атомов 
водорода, а положение максимумов в сечениях потери электрона находится в области 

V';'a", ~ 1-2. • 
Анализ величин сечений (1; потери элеКтрОНОв отрицательными ионами' и атомам" 

легких элементов показал, что при увеличении орбитальной скорости внещних элек-

1J)OHOD Иi сечения (1; уменьшаются в среднем пропорционально иi- 1 , при этом отклоне-
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ние измеренных сечений от вычисленных по формуле (3) во всем интервале изменения 
Ui более чем на порядок величины (от 0.08 до 1.0) не превышает 1.5 раз. На рис. 3 
приведены данные для гелия, азота и аргона (в этих средах имеется наибольшее число 

измерений). Видно, что наибольшее отклонение между вычисленными и измеренными 

величинами относится к области Ui 2:: 0.5. Несколько лучшее согласие с эксперимен
том во всей области изменения Ui достигается, если в формуле (3) принять более слабую 

~ U u-2/ З 
зависимость сечении (1i от i, а именно, (1; IX i . 

3.2. Сечения захвата электронов 

Рассмотрение экспериментальных данных о сечениях перезарядки атомов и одноз

aphдHЫx ионов легких элементов [26,27] показало, что сечения нерезонансной переза
рядки достигают максимальных значений при скорости V тах, удовлетворяющей адиа
батическому критерию Месси [28]: 

Vmax ~ aIAEI/h, (4) 

где АЕ - изменение внутренней энергии системы, а ~ 3 . 10-8 см для захвата одного 
электрона [29] и а ~ 1.5· 10-8 см для захвата двух электронов [26]. В соответствии с 
этим критерием для большинства исследованных пар ион-атом среды максимальные 

значения сечения захвата электрона находятся в пределах Vmax ~ 0.5-2. При последую
щем увеличении V, согласно экспериментальным данным для ионов В; В водороде [4], 
в области V = 1.5-2 сечения (1i i-l для ионов С зарядами i = 1-5 уменьшаются про
порционально V-З • с дальней~им ростом скорости зависимость этих сечений от V 
усиливается, и уже в области V > 2-3 имеем (1i,i-l IX V-5. 

При исследовании сечений Ui,i-l захвата электронов быстрыми положительными 

ионами азота и неона бьmо установлено [30], что для ионов с малыми зарядами i, для 
которых выполняется условие 

(5) 

полное сечение (1i,i-l захвата электрона пропорционально ко:личеству р(n) вакантных 

состояний в ионе. В формуле (5) li-l(n) - средняя энергия связи электрона в ионе с 

зарядом i-1 в ближайшей к ядру незаполненной электронной оболочке с главнымкван
товым числом n, lt - энергия связи внешних электронов в атомах среды, lv = p,V2 /2-
переносная энергия электрона со скоростью V, равной скорости быстрой частицы). 

Пропорциональность сечения захвата электрона числу вакантных состояний соот

ветствует модели независимых электронов [31], согласно которой 

- - 2cm wm 
(1i,i-m - 1Гао р , (6) 

где W - средняя вероятность захвата электрона, С;' = р!/т!(р - т)!. 

для оценки сечений перезарядки в области скоростей ионов вблизИ' максимума в 

тяжелых средах «(Ii-l/lo) < Zд, где эффективное количество захватываемых электро
нов из атомов среды N IX zi/3 [32], значение W можно представить в виде 

W '" (Ii-l / IО)Z;/ЗV-З. 
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Рис. 4. Зависимости сечений захвата электрона 0";,;-1. от Zt: а - V = 1.19, б
V = 1.83. Штриховые линии - расчет по формуле (8). Значения заряда ио

нов i указаны около кривых 

На основании (6) и (7) полное сечение захвата одного электрона O"i,i-1 в области ско
ростей ионов вблизи, максимума выражается следующей формулой: 

(8) 

При скорости V = 1.19 сечения 0"0;:"'1 захвата электрона атомами бора во, слабо зависят от 
Zt, изменяясь при увеличении Zt от единицы до 54 в пределах от 0.5 до 1 . 10-17 см2/ат. 
для положительных ионов в+ и в2+ величины соответствующих сечений в 10-30 раз 
больше сечений захвата электрона атомами бора. Определенные по формуле (8) сече
ния O"i,i-1 захвата электронов атомами и ионами бора с точностью до множителя 2-3 
согласуются с измеренными величинами. Наибольшее различие, примерно в 5 раз, по
лучено при V = 1.19 в неоне. В целом, однако, с ростом Zt экспериментальные сечения -

1/3 O"i,i-l, возрастая в .среднем как Zt ,изменяются существенно немонотонно (рис. 4). 
Согласно выражению (8), величины сечений O"i,i-I захвата одного электрона, де

ленные на число вакансий Pi-1(n) в ближайшей к ядру незаполненной оболочке, Т.е. 
значения о"с(n) = О"i,i~I/Рi-l(n), должны ложиться на линии, соответствующие линей
ной зависимости от [i-1(n). На рис. 5 приведеназависимость величины о"с(n) от [i-l(n) 
для захвата электрона атомами и положительными ионами легких элементов Z ~ 10 
в азотной мишени при V = 1.19. Экспериментальные величины сечений взяты из ра
бот [2,17,21,22,25,30,33-35]. В области малых значений [-l(n) ~ 0.3-2 эВ расположе
ны величины О"с(1) И О"с(2) для захвата электрона атомами водорода НО с вакансией в 
К -оболочке и для захвата электронов атомами ВО, СО и 00 с вакансиями в L-оболочке. 
В области величин [о-I (n) от 5 до 100 эВ находятся значениЯ О"с(1) для захвата электро
на протонами Н+, ионами He l ,2+ и Li2~3+ .в вакантные состояния К -оболочки, а также 
значения О"с(2) для захвата электрона ионами Li+, BI,2+, NI,2,3,4+ И Ne1,2,3.4,S+.C увели

чением [i-l(n) экспериментальные величины приведенных сечений О"с(1) И О"с(2) при 
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Рис. 5. Зависимость значений 

о"с(n) = C7i,i-I/Pi-l(n) от Ii-I(n) . 
Светлыми точками показаны значе

ния C7c (l) для ионов с К-вакансией 
и черными - значения С7с (2) для 

ионов с L-вакансиеЙ. Сплошная 

линия - расчет по формуле (8) 

изменении 1i - 1 (по) почти на три порядка (от 0.3 до 100 эВ) возрастают пропорционально 
1i -l(n)' Определенные по формуле (8) значения (Те приблизительно в три раза больше 
(Те(2) и практически совпадают с (Те(1). для ионов С высокими зарядами i, для кото
рых 1i-l(n) > 1 ~ 50 эВ, зависимость приведенных сечений (Те(1) И (Те(2) от 1i _ l (n) 
ослабевает. Как показано в [30], захват электрона этими ионами осуществляется пре
имущественно в возбужденные состояния иона, и поэтому полное сечение (Fi,i-I слабо 

зависит от количества находящихся в ионе электронов и определяется их зарядом i и 
скоростью V. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты настоящей работы позволили установить основные закономерности в 

сечениях потери и захвата электронов ионами легких элементов в различных средах в 

области скоростей ионов V, при которых сечения достигают максимальных значений. 
Показано, что экспериментальные сечения потери электрона ионами и атомами 

бора, а также известные из литературы аналогичные данные для других ионов легких 

элементов удовлетворительно описываются полученной ранее в приближении свобод

ных столкновений формулой, в которой учитываются особенности как иона, так и ато

ма среды [20]. С увеличением Zt сечения (Т; потери отдельного электрона изменяются 
немоноТонно, возрастая в среднем как Z;/2. При зацанной скорости ионов V сече
ния (Fi уменьшаются с ростом орбитальной скорости U; удаляемого электрона как Ui- I • 

При переходе от инертных газов к парам шелочных металлов величины CJ'i возрастаЮт 
в 1.5 раза. 

для ионов с малыми зарядами i предложена формула, основанная на модели неза
висимых электронов, удовлетворительно (с точностью до множителя 2-3) описывающая 
зависимость сечений (Fi,i-I захвата электрона от величины 1i - 1 средней энергии связи 

электрона в ионе с зарядом i - 1. С увеличением 1i - 1 сечения возрастают пропорци-
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онально Ii-!. Полное сечение 17i,i-l захвата~ектрона пропорционально количеству 

вакансий в ближайшей к ядру незаполненной электронной оболочке. При этом с ро-

стом Zt сечения 17i,i-l, возрастая в среднем как zil3, изменяются существенно немо
нотонно. Как показано в работах [36,37] по исследованию сечений перезарядки по
ложительных ионов водорода и гелия в различных средах, немонотонная зависимость 

сечений от Zt, приводящая к последовательно~у чередованию максимумов и миниму
мов, вызвана структурными особенностями атомов среды и резонансным характером 

сечений пере зарядки и качественно описывается квантовомеханическим Пlшближени

ем Оппенгеймера-Бринкмана-Крамерса (ОВК). 

Предварительный анализ полученных данных о сечениях 17i,i+m И 17i,i-m потери и 

захвата двух и большего числа электронов ионами и атомами бора указывает на суще

ственно более сильную их зависимость от Zt. 

Авторы выражают глубокую благодарность сотрудникам технической группы об

служивания 72-сантиметрового циклотрона Ю. П. Дружинину, В. А. Калите, С. А. Му

равьеву, А. А. Обухову иВ. А. Пронину за помощь при проведении эксперимента. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы"«Управляемый термо
ядеРНI~IЙ синтез и плазменные процессы». 
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