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В модели независимых частиц выполнены расчеты сечений многоэлектронной ионизации σm тяжелых

и сверхтяжелых атомов многозарядными ионами с зарядами q = 20–91 с одновременным отрывом m,

1 ≤ m < 60, электронов при энергиях ионов E ≈ 100 кэВ/н–20 ГэВ/н. Одноэлектронные вероят-

ности ионизации вычислялись с помощью сечений ионизации электронов всех оболочек атомов в ре-

лятивистском борновском приближении. Численные результаты сечений σm представлены для атомов

Ne (Z = 10), Ar (Z = 18), Kr (Z = 36), Xe (Z = 54), U (Z = 92), Lr (Z = 103), Nh (Z = 113) и Og (Z = 118)

при столкновении с ионами Fe20+, Au24+, Bi67+ , Uq+, q = 44–91, в сравнении с имеющимися эксперимен-

тальными данными и расчетами других авторов. На основе экспериментальных данных и полученных

результатов в модели независимых частиц предложен закон масштабирования сечений σm по заряду

налетающего иона q.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наиболее общим атомным процессом, возникаю-
щим при столкновении многозарядного иона с тяже-
лым атомом, является многоэлектронная ионизация
с перезарядкой (transfer ionization), сопровождаю-
щаяся одновременным захватом и ионизацией элек-
тронов сталкивающихся частиц:

Xq+ +A → Xq
′+ +Ar+ + (q′ − q+ r)e−, r ≥ 1, (1)

где q и q′ — заряды налетающего иона Xq+ до и
после столкновения, r — заряд иона мишени после
столкновения.

Различают три основных процесса, являющихся
частными случаями (1):

1) q′ = q, прямая ионизация атомов ионами:

Xq+ +A → Xq+ +Am+ +me−, m ≥ 1, (2)

2) q′ > q, ионизация ионов атомами (обдирка):

Xq+ +A → Xq
′+ +A+me−, m ≥ 1, (3)

* E-mail: shevelkovp@lebedev.ru

3) q′ < q, безызлучательная перезарядка:

Xq+ + A → X(q−m)+ +Am+, m ≥ 1. (4)

Многоэлектронные процессы (1)–(4) представ-
ляют значительный интерес как в теории атом-
ных столкновений для понимания фундаменталь-
ных проблем многочастичных процессов, так и для
различных приложений: при моделировании плаз-
менных процессов, оценке времени жизни ионного
пучка в ускорительных системах, ионной терапии
опухолей и др., поскольку они могут вносить вклад
более 50% в полное сечение ионизации или переза-
рядки в зависимости от энергии ионов и атомной
структуры сталкивающихся частиц [1–4].

Экспериментальные данные для сечений σm ато-
мов ионами (2) получены в основном на ускорите-
лях BEVALAC (Беркли), UNILAC (Дармштадт) и
RIKEN (Токио) с использованием атомов-мишеней
благородных газов He, Ne, Ar, Kr, I и Xe для налета-
ющих ионов от протонов до ядер урана в диапазоне
энергий E = 1–420 МэВ/н (см. [5–8]).

Определение эффективных сечений многоэлек-
тронной ионизации (2) экспериментально представ-
ляет довольно сложную задачу, связанную с ис-
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пользованием специальной техники тройных совпа-
дений (triple-coincidence technique) для одновремен-
ного детектирования налетающего и образующего-
ся ионов и свободных электронов, а теоретически
связано с проблемой многоэлектронных переходов с
использованием нетрадиционных подходов и полу-
эмпирических методов. Экспериментально показа-
но, что образующиеся многозарядные ионы мишени
Am+ обладают очень низкой кинетической энерги-
ей (∼ 10 эВ) и поэтому представляют большой ин-
терес для их использования в спектроскопии мно-
гозарядных ионов [6, 7]. Из-за экспериментальных
трудностей общая точность измеренных сечений σm
составляет ∼ 30–50%, а в некоторых случаях — по-
рядка множителя 2–4 (см. [5–8]). Для атомов Ne, Ar,
Kr, I и Xe измеренные сечения представлены для
ионизации m ≤ 10 электронов. В отдельных случа-
ях получены сечения σm с максимальными значени-
ями m, которые составляют m(Ne)=10, m(Ar)=18,
m(Kr)=12,m(I)=27,m(Xe)=32. Экспериментальные
сечения σm для сверхтяжелых атомов отсутствуют.

Основной теоретической проблемой для исследо-
вания процессов многоэлектронной ионизации яв-
ляется многочастичный характер взаимодействия
многозарядного иона с многоэлектронным атомом-
мишенью и учет электрон-электронных корреля-
ций. В дополнение к прямой кулоновской ионизации
m электронов атома-мишени, оже-процессы, связан-
ные с ионизацией электронов внутренних оболо-
чек, их возбуждением в автоионизационные состоя-
ния, и другие процессы вносят значительный вклад
в полное экспериментальное сечение, что затруд-
няет сравнение вычисленных сечений σm c экспе-
риментально полученными из-за большой сложно-
сти учета вклада автоионизационных процессов (см.
[2, 5]). В настоящее время предсказать достаточно
точно вклад процессов автоионизации в полное се-
чение пока не представляется возможным ни экс-
периментально, ни теоретически. Сравнение имею-
щихся экспериментальных данных и теоретических
расчетов показывает, что вклад автоионизации рас-
тет с ростом числа выбитых электронов m: при от-
рыве m = 1–6 электронов он составляет 20–50 %,
а при m > 6 превышает вклад прямой ионизации
в 5–10 раз.

Существует несколько основных подходов для
интерпретации экспериментальных данных σm: мо-
дель независимых частиц (indepedent particle model,
IPM), метод классических траекторий Монте-Карло
для n частиц (nCTMC), классическая модель пере-
дачи энергии (energy deposition model, EDM) и по-
луклассический метод (semi-classical approximation,

SCA). Кратко методы можно охарактеризовать сле-
дующим образом.

В модели IPM (см. [9–12]) ионизация каждого
электрона мишени происходит независимо от дру-
гих электронов, а вероятности многоэлектронной
ионизации для фиксированного параметра удара
определяются биномиальным или мультиполиноми-
альным распределением, выраженным через одно-
электронные вероятности ионизации, которые обыч-
но вычисляются с помощью борновских матричных
элементов или сечений одноэлектронной ионизации
атома-мишени налетающим ионом. IPM является
относительно простым методом расчета сечений,
позволяющим избежать громоздких (но более стро-
гих) вычислений для многоэлектронных переходов.

В методе nCTMC [9, 13] описание ион-атомных
столкновений проводится методом Монте-Карло пу-
тем решения классических 6(N+2) уравнений Нью-
тона (2 ядра и N электронов системы ион+атом),
при этом начальное распределение импульсов атома
рассчитывается квантовомеханическим путем. Ме-
тод nCTMC является достаточно эффективным, по-
скольку может включать также процессы переза-
рядки и автоионизации, однако для получения хо-
рошей статистики требует использования мощных
компьютеров, что ограничивает его применение для
ионизации тяжелых мишеней многоэлектронными
ионами.

Метод EDM [14] основан на использовании
классической модели передачи энергии электронам
мишени налетающим ионом [15] и статистической
модели многоэлектронной ионизации [16]. Зная
полную энергию, переданную электронам мишени
ионом, как функцию прицельного параметра b,
можно вычислить вероятности m-электронной
ионизации Pm(b, v) атома как функции заряда
и скорости налетающего иона. Преимуществом
метода EDM является то обстоятельство, что
сумма всех вероятностей Pm(b, v) нормирована на
единицу при всех значениях b и v. Метод EDM
также используется для процессов ионизации ионов

атомами (3) (см. [17]).
Метод SCA [18,19] предназначен для расчета се-

чений многоэлектронной ионизации и перезарядки,
носит статистический характер и основан на реше-
нии временного классического уравнения Власова
методом СТМС для многоэлектронной плотности
при фиксированном заряде налетающего иона для
нескольких тысяч прицельных параметров. В этой
модели взаимодействие между электронами не рас-
сматривается, а средний заряд атомного остатка, в
котором находится активный электрон, является ре-
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гулируемым (подгоночным) параметром. Вероятно-
сти одноэлектронной ионизации pi, перезарядки pec
и вероятность электрона не покидать атом 1−pi−pec
находятся по асимптотике численных решений урав-
нения Власова при больших расстояниях от ядра
мишени, а вероятности m-электронной ионизации
определяются по триномиальной формуле для трех
вероятностей.

Несмотря на значительное количество экспери-
ментальных данных и теоретических подходов по
исследованию процессов многоэлектронной иониза-
ции, многие вопросы изучены пока недостаточно
полно, например, зависимости сечений σm от энер-
гии и заряда налетающих ионов, числа выбитых
электронов и т. д. В настоящей работе эти вопросы
исследовались на основе численных расчетов сече-
ний σm, выполненных в модели независимых частиц
с одноэлектронными вероятностями, зависящими от
сечений одноэлектронной ионизации σ(nl) атома-
мишени многозарядным ионом, где nl — главное и
орбитальное квантовые числа электронов мишени.

Численные расчеты сечений σm выполнены для
атомов Ne (Z = 10), Ar (Z = 18), Kr (Z = 36),
Xe (Z = 54), U (Z = 92) и сверхтяжелых элемен-
тов Lr (Z = 103), Nh (Z = 113) и Og (Z = 118) при
столкновении с ионами с зарядами q ≥ 20 и энер-
гиями E = 100 кэВ/н–20 ГэВ/н с одновременным
отрывом до m ≈ 60 электронов. На основе числен-
ных расчетов исследована зависимость сечений σm
от энергии и заряда налетающих ионов, числа вы-
битых электронов m, энергий связи оболочек атома-
мишени и др. Представлен закон масштабирования
сечений σm по заряду q налетающих ионов. Резуль-
таты расчетов сечений σm сравниваются с экспери-
ментальными данными и расчетами других авторов.

2. ЧИСЛЕННЫЕ РАСЧЕТЫ СЕЧЕНИЙ
МНОГОЭЛЕКТРОННОЙ ИОНИЗАЦИИ,

СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

В настоящей работе сечения многоэлектронной
ионизации σm вычислены в приближении IPM, в
котором вероятность Pm(b) одновременной иони-
зации m электронов атома-мишени представлена
в виде [10]

Pm(b, v) =
∑

γ

T
∏

i=1

(

ki
mi

)

pmi

i (1 − pi)
ki−mi , (5)

T
∑

i=1

mi = m,

T
∑

i=1

ki = N,

(

k

m

)

=
k!

m!(k −m)!
,

где b и v — прицельный параметр и скорость иона
соответственно, pi(b, v) — одноэлектронные вероят-
ности ионизации электронов из оболочек атома nlk,
n и l — главное и орбитальное квантовые числа, k —
число эквивалентных электронов в оболочке, N —
полное число электронов, T — число оболочек ми-
шени. Суммирование в (5) проводится по всем обо-
лочкам мишени γ. Сечение σm и полное (суммарное
по m) сечение σtot имеют вид

σm(v)=2π

∞
∫

0

bdbPm(b, v), σtot(v)=
N
∑

m=1

σm(v). (6)

Одноэлектронные вероятности pnl(b, v) вычисля-
лись в приближении нормированных экспонент,
предложенном в [11], где показатели экспонент опре-
деляются через парциальные сечения одноэлектрон-
ной ионизации на один электрон σ(nl)/k:

pnl(b) = pnl(0) exp(−αnlb), (7)

αnl =

[

2pnl(0)

σnl(v)/kπa20

]1/2

.

Вероятности pnl(0) при b = 0 вычислялись в геомет-
рической квазиклассической модели [20], в которой
pnl(0) зависят от заряда q и скорости иона v, энергии
связи оболочки Inl нейтрального атома и определя-
ются с помощью аналитической безразмерной функ-
ции, представленной в [11]. Парциальные сечения
σnl/k рассчитывались в релятивистском борновском
приближении с релятивистским оператором взаимо-
действия и волновыми функциями электронов в свя-
занном и непрерывном спектрах. В методе IPM с
функциями (7) выполняются условия нормировки
вероятностей:

pnl(0) ≤ 1, pnl(b, v) ≤ 1, Pm(b, v) ≤ 1. (8)

Расчет сечений σm методом IPM c вероятностями
одноэлектронной ионизации (7) реализован в про-
грамме MIT (Multiple Ionization Transitions), опи-
санной в работе [11]. В настоящей работе численные
расчеты сечений σm по программе MIT выполнены
для атомов Ne, Ar, Kr, Xe, U, Lr, Nh и Og при столк-
новении с ионами с зарядами q ≥ 20 при энергиях
E ≈ 100 кэВ/н–20 ГэВ/н, т. е. включая релятивист-
скую область. Парциальные сечения σnl/k вычисля-
лись по программе RICODE-M [21] для всех оболо-
чек атомов-мишеней с учетом атомной структуры
налетающих ионов. Потенциалы ионизации и энер-
гии связи исследуемых атомов взяты из работы [22].

На рис. 1 приведены парциальные сечения
σ(nl)/k ионизации электронов всех оболочек
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Рис. 1. Парциальные сечения ионизации σ(nl)/k электронов из оболочек nlk (указаны на рисунке) атомов Ne, Ar, Kr и

Xe при столкновении с ионами золота и урана как функции энергии ионов — расчет по программе RICODE-M
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полные сечения (6)
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Рис. 4. Сечения σm атомов Ne, Ar, Kr и Xe многозарядными ионами как функции числа выбитых электронов m.

Ne + Au24+ при E = 5.9 МэВ/н: сплошная и штриховая кривые — расчет в приближении nСТМС с учетом (with) и

без учета (w/o) автоионизации (a/i) соответственно из работы [8], кривая с темными кружками — код MIT, кривая

со светлыми кружками — эксперимент [8]. Ar + U75+ при E = 15.5 МэВ/н: кривая со светлыми кружками — экспери-

мент, сплошная кривая — расчет методом SCA из работы [5], кривая с темными кружками — код MIT. Kr + U90+ при

E = 120 МэВ/н: кривая со светлыми кружками — эксперимент [6], кривая с темными кружками — код MIT. Xe + U75+

при E = 15.5 МэВ/н: кривая со светлыми треугольниками — эксперимент [23], кривая со светлыми кружками — экспе-

римент, сплошная кривая — расчет методом SCA из работы [5], кривая с темными кружками — результат кода MIT
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атомов Ne, Ar, Kr и Xe при столкновении с много-
зарядными ионами золота и урана, а на рис. 2 —
атомов U, Lr, Nh и Og при столкновении с ионами
U50+. На рис. 1 и 2 видно, что с ростом атомного
номера мишени все большую роль начинают играть
электроны внутренних оболочек, для которых
парциальные сечения ионизации больше, чем для
внешних оболочек (например, σ(3d)/10 > σ(4s)/2 в
столкновениях Xe + U75+). Эта тенденция особенно
проявляется в случае ионизации сверхтяжелых
атомов (рис. 2). При релятивистских энергиях
E > 500 МэВ/н парциальные сечения σ(nl)/k

становятся квазипостоянными величинами из-за
влияния релятивистских эффектов (см. [1, 21]).

Вычисленные по коду MIT сечения многоэлек-
тронной ионизации σm атомов Ne, Ar, Kr и Xe при
столкновении с ионами золота и урана приведены
на рис. 3. В качестве входных данных в уравне-
ниях (5)–(7) использовались одноэлектронные се-
чения σ(nl)/k, приведенные на рис. 1. Как видно
на рис. 3, сечения m-электронной ионизации до-
вольно велики, например, сечение образования Не-
подобного иона Kr34+ при столкновении Kr+U90+

составляет σ34 ≈ 2 · 10−19 см2 при E ≈ 2 МэВ/н,
а при столкновении Xe+U75+ сечение образования
Ar-подобного иона Xe36+ равно σ36 ≈ 6 · 10−18 см2

при E ≈ 1 МэВ/н. С ростом m и энергии E сечения
убывают и при E > 5 ГэВ/н выходят на квазипо-
стоянный режим из-за влияния релятивистских эф-
фектов. С ростомm максимумы сечений сдвигаются
вправо в зависимости от энергии связи внутренней
оболочки мишени (см. разд. 5).

На рис. 4 приведено сравнение вычисленных с
помощью кода MIT сечений σm атомов Ne, Ar, Kr и
Xe теми же ионами, что и на рис. 1 и 3, с эксперимен-
тальными данными и расчетами других авторов. Из
рис. 4 видно, что метод IPM с одноэлектронными ве-
роятностями (7) описывает экспериментальные дан-
ные для m = 1–6 с точностью до множителя 2–3, а
при m > 6 дает заниженные по сравнению с экс-
периментом значения из-за дополнительного вкла-
да в полное сечение процессов автоионизации. Роль
этих процессов из-за своей сложности требует осо-
бого рассмотрения (см., например, [5,12]) и здесь не
обсуждается.

Расчеты, выполненные в настоящей работе в
рамках IPM, выявили ряд особенностей сечений
σm — зависимость от заряда и энергии иона, потен-
циалов ионизации мишени, числа выбитых электро-
нов, которые приблизительно описаны ниже. Вви-
ду сложности задачи дать более точные оценки не
представляется возможным.
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Рис. 5. Зависимости потенциалов ионизации Jm атомов

(12) от числа выбитых электронов m. Символы — величи-

ны, полученные с помощью данных работы [26], штрихо-

вая кривая — оценка Jm по модели Томаса –Ферми (13),

сплошная кривая — полуэмпирическая формула (14), со-

гласно которой Jm ≈ m3

3. УБЫВАНИЕ СЕЧЕНИЙ С РОСТОМ
ЭНЕРГИИ

Расчеты, выполненные в настоящей работе, по-
казали, что в борновской (нерелятивистской) обла-
сти энергий асимптотика сечений по энергии ионов
σm ∝ 1/Ea сильно зависит от числа выбитых элек-
троновm, например, при ионизации Ar ионами U50+

показатель a равен

m 1 2 4 6 8 10 14 18

a 0.7 0.85 1.1 1.6 2.6 3.5 5.8 7.8
(9)

и a ≈ 8 при m > 20. Как видно из (9), при ма-
лых значениях m сечения σm убывают медленнее,
чем по закону σ ∝ 1/E в теории возмущений. Такое
поведение сечений наблюдалось экспериментально в
[24] при ионизации Ar многозарядными ионами же-
леза и урана и связано с многочастичным харак-
тером процесса ионизации. В работе [25] в рамках
теории Бете предсказан более сильный закон убы-
вания по m при малых m: σm ∝ 1/Em. В реляти-
вистской области энергий E > 5 ГэВ/н сечения σm
выходят на квазипостоянный режим из-за влияния
релятивистских эффектов и резко убывают с рос-
том m как σm(Erel) ∝ const/ma, a ≈ 4 при m . 5 и
a ≈ 20 при m > 8, где const — константа, зависящая
от заряда иона и атомной структуры атома (коли-
чества внутренних электронов и их энергий связи),
но не зависящая от энергии иона E.
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E = 15.5 МэВ/н в зависимости от числа выбитых элек-

тронов m, результат кода MIT

4. СЕЧЕНИЕ МНОГОЭЛЕКТРОННОЙ
ИОНИЗАЦИИ В МАКСИМУМЕ

Анализ свойств сечений, вычисленных по про-
грамме MIT, показал, что cечение σmaxm в максимуме
для атомов тяжелее Ar можно представить в виде

σmaxm [ см2 ] ≈ 10−9q

(Jm[эВ])5/2
, (10)

m ≥ 10, q ≥ 20, Z ≥ 18,

Emaxm [кэВ/н] ≈ 10−3 · 1836 · 0.245q1/4Inl[эВ] ≈
≈ 0.45q1/4Inl[эВ], (11)

где q — заряд иона, Jm — потенциал m-электронной
ионизации атома, Inl — энергия связи внутренней
оболочки nls атома (s = N − m, N — полное чис-
ло электронов атома). Например, для ионизации
m = 10 электронов атома аргона N = 18 величи-
на s = 8, что соответствует внутренней оболочке
Ar(2p4) и, следовательно, в (11) надо использовать
I2p(Ar) ≈ 248 эВ. Близкая к (11) оценка значения
Emaxm дана в работе [6]. Величина Jm равна сумме
потенциалов ионизации Is атома-мишени:

Jm =
m
∑

s=1

Is, (12)

где I1, I2, . . . , Is — первый, второй и т. д. потенциалы
ионизации атома-мишени. Например, для атома Xe
при m = 3 потенциал J3 согласно [26] равен
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Рис. 7. Зависимости экспериментальных сечений σm ато-

мов Xe от числа выбитых электронов m при столкновении

с электронами, ионами Н+, Не+ и U75+. Темные кружки —

сечения ионизации электронами при Ee = 15 кэВ (эквива-

лентная энергия Eeq = 27.5 МэВ/н) [30], треугольники —

ионами Не+ при E = 3.5 МэВ/н [31], квадраты — прото-

нами Н+ при E = 1 МэВ [32], светлые кружки — ионами

U75+ при E = 15.5 МэВ/н [5]. Сплошные кривые показы-

вают законы убывания сечений по m

J3 = I1 + I2 + I3 = I(Xe0+) + I(Xe1+) + I(Xe2+) ≈
≈ (12.0 + 23.54 + 35.11) эВ = 70.65 эВ.

При m = N , т. е. при отрыве всех N электронов
атома-мишени, величины JN хорошо описываются
в модели Томаса – Ферми [27]:

Jm = 16.7N7/3 эВ, m = N. (13)

Cогласно (10) и (11), c ростом заряда иона q сече-
ние σm растет в максимуме как σmaxm ∝ q, а величи-
на энергии иона в максимуме сдвигается в сторону
больших значений: Emaxm ∝ q1/4.

В таблице приведены примеры величин σmaxm и
Emaxm для столкновений атомов Ar, Kr и Xe с мно-
гозарядными ионами висмута и урана, полученные
по программе MIT и с помощью формул (10), (11).
Видно, что формулы (10), (11) описывают числен-
ные расчеты с точностью до множителя 2–3.

Зависимости потенциалов Jm некоторых атомов
от числа выбитых электронов m, полученные с по-
мощью данных [26], приведены на рис. 5. Данные
в модели Томаса – Ферми (13), штриховая кривая,
хорошо описывают величины Jm при отрыве всех
электронов мишени, m = N , но немного ниже дан-
ных [26] для тяжелых и сверхтяжелых атомов, так
как в [26] величины Jm вычислены в релятивист-
ском приближении. Данные Jm для Nh и Og на
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Таблица. Максимумы сечений σmax
m , соответствующие энергии налетающих ионов Emax

m , потенциалы m-

электронной ионизации Jm и энергии связи внутренних оболочек атомов Inl при столкновении атомов инертных

газов с многозарядными ионами

Реакция m σmax
m (MIT), σmax

m (11), Emax
m (MIT), Emax

m (12), Jm, Inl, nl

10−16 см2 10−16 см2 МэВ/н МэВ/н кэВ эВ

Ar + U44+ 10 2.32 5.13 0.16 0.29 1.49 248 2p

Ar + U50+ 10 3.91 5.83 0.25 0.31 1.49 248 2p

Ar + U50+ 17 0.019 0.052 1.61 3.84 9.85 3206 1s

Ar+ Bi67+ 10 5.56 7.82 0.4 0.32 1.49 248 2p

Ar + U75+ 17 0.027 0.078 1.5 4.21 9.85 3206 1s

Ar + U91+ 15 0.85 0.52 0.4 0.45 4.97 326 2s

Ar + U91+ 17 0.048 0.095 2.56 4.45 9.85 3206 1s

Kr + U50+ 12 4.61 4.1 0.25 0.12 1.72 100 3d

Kr + U50+ 20 0.56 0.138 0.25 0.28 6.66 231 3p

Kr + U50+ 30 0.012 0.0051 1.61 2.07 25 1731 2p

Xe + U50+ 15 2.2 1.37 0.07 0.081 2.66 68 4d

Xe + U50+ 20 0.56 0.234 0.16 0.18 5.35 152 4p

Xe + U50+ 30 0.019 0.013 1.1 0.84 17.2 700 3d

рис. 5 не приведены, так как потенциалы иониза-
ции Im для них в литературе отсутствуют. В обла-
сти значений m, где потенциалы Jm не растут резко
вверх из-за вклада потенциалов ионизации K- и L-
оболочек, величины Jm для U и Lr близки друг дру-
гу и аппроксимируются с точностью до множителя
2 формулой

Jm [эВ] ≈ 100.0 + 0.45m3, 18 < m < N, (14)

т. е. Jm [эВ] ≈ 0.45m3 при m > 18. Например,
согласно [26], J20(U) = 3.77 кэВ, J20(Lr) = 3.87 кэВ,
J50(U) = 50.0 кэВ, J50(Lr) = 45.4 кэВ,
J70(U) = 250.3 кэВ, J70(Lr) = 209.5 кэВ; фор-
мула (14) соответственно дает J20 = 3.70 кэВ,
J50 = 56.4 кэВ и J70 = 154.5 кэВ.

5. ЗАВИСИМОСТЬ СЕЧЕНИЙ ОТ ЧИСЛА
ВЫБИТЫХ ЭЛЕКТРОНОВ

На рис. 6 приведены зависимости сечений σm от
числа выбитых электронов m для исследуемых ато-
мов, полученные с помощью программы MIT, для
столкновений с ионами U75+ при E = 15.5 МэВ/н.
Для ионизации m = 1–3 электронов сечения доволь-
но велики, σm ∼ 10−14–10−13 cм2, затем для Ne и
Ar при m < 10 сечения убывают как σm ∝ m−2.2,
и значительно быстрее для атомов тяжелее Kr:
σm ∝ m−4, 10 ≤ m ≤ 40. При m > 40 сечения резко
убывают практически по экспоненциальному зако-
ну ∝ e−m, а при m > 60 сечения становятся очень

малыми величинами, σm < 10−24 см2, и поэтому на
рисунке не приведены.

Сравнение сечений многоэлектронной ионизации
атомов электронами и ионами показало, что сечение
ионизации σelm электронным ударом убывает с рос-
том m значительно быстрее, чем многозарядными
ионами σHCIm . Согласно полуэмпирической зависи-
мости сечение σelm убывает с ростом m как (см. [28])

σelm ∝ 1/(m5.7Jm) ∝ m−9, Jm ∝ m3, 5 < m < N,

(15)
а зависимость сечений σHCIm от потенциала Jm и m,
полученная в настоящей работе, имеет вид

σHCIm ∝ 1/(mJm) ∝ m−4, Jm ∝ m3, 5 < m < N.

(16)
Таким образом, сечения ионизации атомов многоза-
рядными ионами убывают в m5 раз медленнее, чем
электронным ударом: σHCIm /σelm ∝ m5. Зависимость
σHCIm ∝ m−4 получена в работе [29] в приближении
IPM с использованием метода внезапных возмуще-
ний. Имеющиеся экспериментальные данные по се-
чениям σm ионизации атомов однозарядными иона-
ми Н+ и Не+ для m = 1–5 показывают зависимость
от m, близкую к зависимости ∝ m−9. На рис. 7 при-
ведены зависимости экспериментальных сечений σm
атомов Xe при столкновении с электронами, ионами
Н+, Не+ и U75+ от числа выбитых электронов m. Из
рисунка видно, что сечение ионизации Xe электро-
нами убывает намного быстрее (∝ m−9), чем ионами
U75+ (∝ m−4), а закон убывания сечений ионизации
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кривые — масштабированные сечения ионизации атомов Ar ионами U50+, вычисленные по программе MIT, настоящая

работа. Символы — данные эксперимента. Данные с фиксированными значениями m соединены прямыми линиями. Экс-

перимент: красные квадраты — Fe20+, m = 1–8, E = 1.4 MэВ/н [24], H — Au24+, m = 2–10, E = 5.9 MэВ/н [8], N — U44+,

m = 3, 6, E = 1.4 MэВ/н [6], • — U50+, m = 3, 6, 10, E = 3.9 MэВ/н [6], � — U55+, m = 3, 6, 10, E = 5.9 MэВ/н [6], △ —

U65+, m = 3, 6, 10, E = 9.4 MэВ/н [6], ◮ — Bi67+, m = 1–9, E = 300 MэВ/н [8], ⊗ — U75+, m = 1–10, E = 15.5 MэВ/н

[6], темные звезды — U89+, m = 1–10, E = 60 MэВ/н [8], светлые звезды — U90+, m = 3, 6, 10, E = 120 MэВ/н [6],

красные кружки — U91+, m = 3, 6, 10, E = 240 MэВ/н [8], синие квадраты — U91+, m = 1–10, E = 420 MэВ/н [6]

Н+ и Не+ близок к зависимости ∝ m−9. Указан-
ное различие законов убывания по m для электро-
нов, одно- и многозарядных ионов можно объяснить
тем обстоятельством, что ионизация m электронов
сильным кулоновским полем (притяжения) многоза-
рядных ионов с зарядом q ≫ 1 происходит с гораз-
до большей вероятностью, чем ионизация (отталки-
вающим) полем налетающих электронов или полем
ионов Н+ и Не+ с зарядом q = 1.

6. МАСШТАБИРОВАНИЕ СЕЧЕНИЙ ПО
ЗАРЯДУ НАЛЕТАЮЩЕГО ИОНА

Сечения σm многоэлектронной ионизации полу-
чают, как правило, с помощью нормировки ионной
фракции зарядового состояния m+ к сечению чи-
стой ионизации σnet (net ionization), которая опре-
деляется суммой

σnet =
∑

m

mσm. (17)

В области средних и больших энергий закон масшта-
бирования для сечений σnet, полученный на основе
метода CTCM, имеет вид [33]

σsc = σnet(E)/q, Esc = E/q, (18)

где q и E — заряд и энергия налетающего иона, σsc
и Esc — масштабированные сечения и энергии со-
ответственно. Сечения ионизации σm для не очень
тяжелых атомов с Z ≤ 30 малозарядными ионами
(Н+, Не2+) масштабируются по закону, основанно-
му на борновском приближении [34]:

σsc = σm(E)/q2, Esc = E. (19)

Закон (19) иногда используют для сечений иониза-
ции σm атомов многозарядными ионами (например,
ионами Uq+ в [8]), но в целом закон масштабирова-
ния для σm атомов многозарядными ионами до сих
пор не принят из-за отсутствия достаточного объема
экспериментальных данных и адекватной теории. В
настоящей работе на основании экспериментальных
данных и расчетов в приближении IPM предложен
закон масштабирования в виде (см. также [35])

σsc = σm(E)/q0.7, Esc = E/q1.6. (20)
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На рис. 8 приведены масштабированные сече-
ния (20) ионизации отрыва m ≤ 10 электронов
атомов Ar, для которых сечения σm исследованы
наиболее полно, при масштабированных энергиях
ионов Esc = E/q1.6 = 1 кэВ/н–2.5 МэВ/н. Экспери-
ментальные данные представлены для налетающих
ионов с зарядами q = 20–91 в виде символов, соеди-
ненных прямыми при фиксированном значении m.
Вычисленные сечения σm, показанные сплошными
кривыми, получены с помощью кода MIT для столк-
новений атомов Ar с ионами U50+. Штриховая кри-
вая — масштабированное полное (суммарное) сече-
ние многоэлектронной ионизации. Данные для чет-
ных и нечетных значений m разделены на два ри-
сунка для более четкого отображения результатов.

На рис. 8 видно, что экспериментальные дан-
ные для ионизации атомов Ar ионами с зарядами
q = 20–91 получены в основном для диапазона энер-
гий E/q1.6 ≈ 0.004–0.4 МэВ/н, что относится и к
данным для остальных атомов Ne, Kr, I и Xe. Мас-
штабированные экспериментальные данные σm для
Ar хорошо согласуются между собой для m ≤ 10,
т. е. закон масштабирования (20) может быть ис-
пользован по крайней мере для ионизации m ≤ 10

электронов. Расчетные сечения описывают экспери-
ментальные данные с точностью до множителя 2–3
при m ≤ 6. При m > 6 расхождение теории с экспе-
риментом становится больше из-за большого вклада
в экспериментальные сечения процессов автоиони-
зации, которые в настоящей работе не учитывались.
Аналогичная ситуация имеет место и для ионизации
атомов Ne, для которой имеется достаточное коли-
чество экспериментальных данных. Сечения σm для
атомов Kr, I и Xe весьма малочисленны и не позво-
ляют сделать какой-то определенный вывод о пра-
вомерности использования закона масштабирования
(20). В целом применимость закона (20) может быть
исследована более детально при получении допол-
нительных экспериментальных данных и создании
более адекватной теории многоэлектронной иониза-
ции нейтральных атомов многозарядными ионами.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнены расчеты сечений m-электронной
ионизации, 1 ≤ m < 60, тяжелых и сверхтяжелых
атомов c Z = 10–118 многозарядными ионами с за-
рядами q = 20–91 и энергиями E ≈ 100 кэВ/н–
20 ГэВ/н, т. е. включая релятивистскую область.
Расчеты проводились в модели независимых частиц
с одноэлектронными вероятностями в приближении

нормированных экспонент, полученных с помощью
парциальных сечений ионизации электронных обо-
лочек атома-мишени. Вклад процессов автоиониза-
ции не учитывался. На основании полученных ре-
зультатов рассмотрены зависимости сечений σm от
энергии E, заряда иона q налетающего иона и числа
выбитых электронов m. Предложен метод масшта-
бирования сечений σm по заряду q. Получена фор-
мула для оценки сечений σm в максимуме с точно-
стью до множителя 2–3. Показано, что при боль-
ших энергиях сечения ионизации σm атомов много-
зарядными ионами убывают как σm ∝ m−4, т. е. зна-
чительно медленнее, чем электронами и однозаряд-
ными ионами Н+ и Не+ (σm ∝ m−9) из-за сильно-
го влияния кулоновского поля налетающих многоза-
рядных ионов. Полученные результаты могут быть
использованы для интерпретации эксперименталь-
ных данных и предсказания сечений многоэлектрон-
ной ионизации тяжелых и сверхтяжелых атомов в
широкой области энергий ионов, включая реляти-
вистскую область.
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