
вало ожидать, уже не столь значителен, однако не исключено, что ис-
пользование каркасных функций общего вида сможет заметно ускорить 
сходимость и в этих случаях. 
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РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ ОДНО- И ДВУКРАТНОЙ ИОНИЗАЦИИ ГЕЛИЯ 
ПРОТОНАМИ 

В. А. Сидорович, B. C. Николаев 

(НИИЯФ) 

Ранее [1] было показано, что полные" экспериментальные сечения 
ионизации водорода и гелия быстрыми ионами, атомами и молекула-
ми, содержащими не более Двух электронов, при относительных скоро-
стях сталкивающихся частиц у^6*108 см/с в пределах 20% совпадают 
с вычисленными в приближении Борна с кулоновскими матричными 
элементами ионизационных переходов. Для дальнейшего изучения воз-
можностей использования этого приближения в настоящей работе рас-
счйтаны сечения одно- и двукратной ионизации атомов гелия a i l и a i 2 

протонами с эн|ергией Е от 0,01 до 5 МэВ. Расчет выполнен в прибли-
жении независимых электронов, в котором рассматриваемые нами се-
чения & п (п= 1 и 2) записываются в виде [2, 3] 

atn-=2it'$Pln(b)bdb (1) 
при 

Pn(b) = 2wi(l — w2), . (2) 
Pi2(b) =WiW2, (3) 

где Pin(b) —вероятность n-кратной ионизации при заданном прицель-
ном параметре Ь, и w2 — вероятности перехода в континуум первог 
го и второго электронов. Если вероятности берутся в первом прибли-
жении Борна, то формулы (1) —(3) соответствуют упрощенному вто-
рому борновскому приближению. 

Борновские вероятности wm
B (т— 1 и 2) вычислялись по методу, 

который основан .на использовании известного выражения для борнов-
ского матричного элемента М т ионизационного перехода водородопо-
добной системы и был применен впервые Шиффом [4] при расчете ве-
роятностей перезарядки, а в расчетах вероятностей ионизации исполь-
зовался в работах [5—15]. Однако в [5—13] при расчете величин' wB 

была допущена ошибка [15—16]. Эффективные заряды ядер Zm* в 
матричных элементах Мт

ъ, как и в работе [1], определялись из энергии 
связи удаляемых электронов, которая считалась одинаковой для каж-
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дого из электронов при расчете вероятности двукратной ионизации, так 
что для РИ получим Zi*= 1,345 и Z2* = 2, а для PI2 Zi*=Z2* = 1,69. 

Поскольку в ряде случаев борновские вероятности ww
Bпревышают 

единицу, сечения o i l и oi2 были рассчитаны также с вероятностями 
<ор = 1 — exp (— wB) и wa = [1 — exp (— J/~даБ)]2. Величины а>? соответ-
ствуют «распадной» модели, которая аналогична «абсорбционной» мо-
дели, использованной в [17] при расчете сечения перезарядки, а ша со-
ответствует распадной модели для амплитуды вероятности. 

Экспериментальные данные о сечениях чистой одно- и двукратной 
ионизации а1'1 = а°{ и сг-2 = а°2, так же, как и о сечениях ионизации с 
перезарядкой сгш02 и сечениях чистой одно- и двукратной перезарядки 
<*?о и ff°2-i' имеются, к сожалению, только при энергиях £ < 5 0 кэВ 
[18], которые недостаточно высоки для применения борновского при-
ближения. (Верхними индексами в a?i-s обозначены заряды атомов ге-
лия до и после соударения, а нижними — аналогичные заряды быстрых 
частиц.) При £ > 1 5 0 кэВ имеются экспериментальные данные о 'сече-
ниях образования свободных электронов ае = <т°{ + cr°2 + 2o°f и мед-
ленных одно- и двухзарядных ионов гелия (Г+1 = a°J + и а+(2 = а°2 + 
-f о°2 + a°2_j, а также сечениях одно- и двукратной перезарядки 
^м = +'°io и î.—i = o r?f_i [1, 18—24]. При высоких энергиях Е 
из-за малости сечений перезарядки >ctio и 0i,-i сечения однократной 

rrOl 
ионизации а ц заключены между мало различающимися величинами 
<*е — (<*+2 — 01.-1) = + и ое — 2 ((7+2 — 01,_1) = <т°}- ог°2, а сечения 
двукратной ионизации практически совпадают с сечениями <т+2. Экспери-
ментальные значения ое— 1,5(о+2 — 01,-1)±0,5(ia+2—iai,-i) и кт+2 вме-
сте с результатами теоретических расчетов сечений <оп и >ai2 представ-
лены на рисунке. 

Из рисунка видно, что при £=10—50 кэВ эксцериментальные зна-
чения о^1 и (У°2 меньше рассчитанных в настоящей работе соответ-
ственно не более чем в 2 раза и в 2,5—10 раз. При этих энергиях 
имеем о']°11 < а учет перезарядки требует преобразования ба-
зисной системы состояний, использованной при рассмотрении иониза-
ции. В связи с этим отметим,, что при £ = 25—50 кэВ рассчитанные 
значения о^2 в пределах 10—20% совпадают с суммой эксперимен-
тальных сечений двукратной ионизации а°2 и ионизации с перезаряд-
кой а°2. 

При £ > 1 0 0 кэВ, когда сечения перезарядки не менее чем в 4 раза 
меньше экспериментальных сечений однократной ионизации iаи, по-
следние практически совпадают с вычисленными значениями о*1. Экс-
периментальные значения \а+2 при £ = 1 5 0 и 1000 кэВ практически, со-
впадают с вычисленными значениями а^, а при £ = 200—500 кэВ на 
15—30% ниже последних. (При £ = 200 кэВ эти сечения в 103 раз пре-
вышают сечения двукратной перезарядки fcri,-i и составляют ~0,25ок).) 
.При энергии протонов £ = 2—4 МэВ экспериментальные сечения о+2 в 
1,5—2 раза больше вычисленных нами значений c i2 и близки к сече-
ниям >oi2, вычисленным в [25] в первом борновском приближении, ко-
торое описывает освобождение второго электрона в результате изме-
нения среднего поля атома после удаления из него первого электрона, 
т. ё. вследствие «встряски». 

При £ ^ 5 МэВ сечение a i2 должно определяться главным образом 
«встряской», так как первое борновское приближение приводит к бо-
лее слабой энергетической зависимости сечений, а при £ < 1 МэВ в 
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чений аг'2 над экспериментальными 

6, см 

двукратной ионизации доминирует рассмотренный здесь механизм не-
зависимого удаления атомных электронов в результате взаимодействия 
каждого^из них с быстрым протоном. Превышение рассчитанных зна-

величинами <j+2 при £ ~ 0,2-^ 
4-0,5 МэВ связано, видимо, 
с пренебрежением в настоя-
щих расчетах механизмом 
встряски, который, как сле-
дует из расчетов Олдхэма 
[25], при указанных энерги-
ях может оказывать замет-
ное влияние на величину о12. 

Сечения одно- и. двукратной иони-
зации гелия протонами. Теорети-
ческие сечения однократной иони-
зации о'1: 2, 3 и 5 — наши дан-
ные, 4 — по результатам [26]* 
Сечения двукратной ионизации 
а'2: 7 [28], 8 [10],,9, [27], 10, 11 
и 12 — наши данные, 13 — по 
результатам [26], 16, 17 и 18 
[25]. Кривые 2 и 10, 3 - й 11, 5 
и 12 — результаты для w Б , и 
wa соответственно. Значки — экс-
периментальные сечения. В верх-
ней части рисунка •— значения 
ап: +[18]; О — [19] при Е< 
<200 кэВ и [20] при Е > 1 МэВ; 
% — [21]. В нижней части рисун-
ка при £ < 5 0 кэВ: О — а и

0 2 

[18] . X — сгю02 [18], • — 
(аю о 2 +0и 0 2 ) [18]; при Е> 
>150 кэВ — значения сг+2: • [21]; 
О [22]; + [23]. Точечные ли-
нии — экспериментальные сечения 
перезарядки: 1 [18] и б [24] — 
<Тм, 14 [18] и 15 [24] — 01,-1 

Е.МэВ 
Расчеты, выполненные на основе классической механики по рецеп-

там Грижинского [26], приводят к сечениям двукратной ионизации, 
которые при £=150—700 кэВ превышают экспериментальные значе-
ния ст+2 на величину от 5% до 50%, а при £ = 2—4 МэВ больше экспе-
риментальных в 2,5 раза. В то же время сечения однократной иониза-
ции а п , вычисленные Грижинским [26], на 10—20% ниже эксперимен-
тальных при £'=150—300 кэВ и практически совпадают с эксперимен-
тальными при £ = 0,7—4 МэВ. Значения o i2, вычисленные в рамках 
классической механики Кумаром и Роем [27], при £̂ = 0,15—2 МэВ в 
1,7—3 раза больше экспериментальных величин ю+2. Значения ci2, вы-
численные в приближении парных столкновений Хансеном [28], при 
£ — 200 кэВ превышают экспериментальные значения о+2 в 6 раз. Та-
ким образом, при энергиях протонов £ = 0,15—1,00 МэВ наиболее близ-
кими к экспериментальным величинам io+2 оказываются вычисленные 
в настоящей работе значения ог̂ 2. „. 
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ОБ ОСОБЕННОСТЯХ ПОГЛОЩЕНИЯ В СИСТЕМАХ 
МНОГОСЛОЙНЫХ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫХ СВЕТОФИЛЬТРОВ. 
ЭФФЕКТИВНЫЕ СИСТЕМЫ СВЕТОФИЛЬТРОВ 

А. Ю. Клементьева, Л. С. Корниенко, А. В. Гришкин 

(кафедра оптики и спектроскопии) 

Многослойные интерференционные светофильтры, находящие ши-
рокое применение в новом приборостроении, имеют в "ряде случаёр 
значительные потери света в полосе пропускания. Световые потери* 
связаны с наличием слабого поглощения и рассеяния в слоях. Они воз-
никают также при нарушении симметрии системы; в этом случае поте-
ри света происходят за счет отражения. 

Изучение влияния поглощения на свойства многослойных систем 
показывает, что спектральное поглощение А(Х) носит сложный интер-
ференционный характер, сильнр избирательно по спектру и зависит от 
структуры покрытия. Полосы пропускания светофильтров, обусловлен-
ные наличием в системе резонансных слоев с, целочисленным значе-
нием полного порядка интерференции для определенных длин волн, 
могут различаться величиной коэффициента пропускания в зависимо-
сти от структуры покрытия и от способов включения тех или иных ре-
зонансных слоев. Изучение поглощения в системах имеет целью вы-
явить конструкции светофильтров с заданной шириной . полосы 28К 
имеющих большую величину Т т а х при заданных реальных физических 
параметрах слоев (коэффициенты преломления гц и экстинкции %г)-
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