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СЕЧЕНИЯ ПЕРЕЗАРЯДКИ ПРОТОНОВ. ЭКСПЕРИМЕНТ 

В. С. Николаев, И. С. Дмитриев, Я. А. Теплова, Ю. А. Файнберг 
(НИИЯФ) 

Определены сечения перезарядки протонов в гелии, 
ионе при энергиях £ = 0 , 3 и 0,7 МэВ. При £ = 0 , 3 МэВ в 
приближении Оппенгеймера—Бринкмана—Крамерса (ОБ 
~ 2,5 раза выше, чем в азоте и аргоне. Показано, что с ув 

до МэВ отношения сечений перезарядки протонов в аз 
ются немонотонно. 

азоте, неоне, аргоне и ксе-
соответствии с расчетами в 
К) сечения в неоне в 
сличением энергии Е от 0,3 
эте, неоне и аргоне изменя-

Анализ экспериментальных и вычисленных в приближрнии Оппенгеймера—Бринк-
мана—Крамерса (ОБКК сечений перезарядки ряда ионов в различных средах показал 
[1—4], что из-за оболочечного строения атомов в зависимости сечений перезарядки 
<т от Zt — заряда ядер атомов среды — образуются максимумы, каждый из которых 
обусловлен максимумом парциального сечения захвата электронов из атомных обо-
лочек К, L, М или N. С увеличением скорости ионов v эт 
сторону больших Zu в результате чего соотношенйя межд 
рассматриваемых средах изменяются, 

Для исследования указанных структурных эффектов в 
тонов в настоящей работе выполнены измерения сечений перезарядки протонов в ге-

и максимумы сдвигаются в 
у сечениями перезарядки в 

сечениях перезарядки про-

(при этих энергиях соглас-
зоте и аргоне) и в ксеноне 

лии, азоте, неоне и аргоне при энергиях £ = 0 , 3 и 0,7 МэВ 
но [2, "3, 5] сечения в неоне должны быть больше, чем в 
при £ = 0 , 3 МэВ. Экспериментальные результаты сравниваются с' рассчитанными в 
приближении ОБК. 1 

Измерения сечений проводились на экспериментальной установке, основные эле-
менты которой и методика измерений были описаны ранее! [£]. Из 72-см циклотрона 
выводились пучки молекулярных ионов Н2+ с энергией 0,30±0,01 и 0,70± 
±0,03 МэВ/а.е.м. Ионы Н + получались в результате диссоциации молекулярных ионов 
на остаточном газе в ионопроводе на пути между двумя (магнитными анализаторами 
и направлялись последним из них в камеру столкновений длиной 24 см, в которую 
поступал исследуемый газ. Толщина проточной газовой мишени, которая образовыва-
лась в камере столкновений, где осуществлялась перезарядка протонов, изменялась от 
-5-Ю 1 3 атом/см2 (при остаточном давлении) до ~1015 атом/см2. Затем с помощью маг-
нитного анализатора и системы пропорциональных счетчиков определялось относитель-
ное количество быстрых атомов водорода в пучке частиц, прошедших через камеру 
столкновений. По результатам этих измерений при нескольких толщинах газовой ми-
шени находились сечения перезарядки протонов. Ошибка полученных сечений определя-
лась главным образом погрешностями при установлении тэлщйны газовой мишени и 
статистическим разбросом отдельных измерений (при малой интенсивности) и не пре-

вышала 20%. 
Полученные величины 

зарядки сг для Сечения перезарядки протонов 
при энергии £ = 0,30±0,01 и 

0,70±0,03 МэВ, полученные в настоящей 
работе, в единицах 10~18 см2/атом 

, Среда Е = 0,3 МэВ ^ Е — 0,7 МэВ 

Гелий 0 ,85+0,15 0,022+0,004 
Азот 1 , 9 + 0 , 3 0 ,07+0,01 
Неон 4 , 5 + 0 , 8 0 ,28+0,05 
Аргон 1 , 6 + 0 , 3 0 ,21+0,04 
Ксенон 10+2 при 2 t = 7 (а 

и 0,7 МэВ соатв 
денные в насто 
чений в гелии, 

и 0,7 МэВ в пределах 10—15% совпадают с полученными в 
не и ксеноне получены впервые). 

Учет искажения волновой функции захватываемого электрона из-за взаимодей-
ствия его с налетающим ионом в начальном состоянии и с атомным остатком в ко-

сечении пере-
протонов в гелии, азоте, 

неоне, аргоне и ксеноне (таблица) вме-
сте с экспериментальными значениями се-
чений для различных сред из работ [7—• 
10] и вычисленными в приближении ОБК, 
сформулированном в [4], представлены на 
рисунке в зависимости от заряда ядер ато-
мов среды Z't. Поскольку приближение 
ОБК значительно завышает величину сече-
ния, на рисунке приведены сечения, вычис-

ленные в приближении (ЭБК с нормиров-
кой их на экспериментальные значения о 

° /<Тлг=7,6( и 5,7 при £ = 0 , 3 
етственно). Видно, что най-
ящей работе величины се-
азоте и аргоне при £ = 0 , 3 
[7—9] (величины 0 в нео-

84. 
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нечном состоянии существенно улучшает согласие расчетов с экспериментом 
Однако такие расчеты оказываются более громоздкими и выполнены только 
более простых случаев. На рисунке приведены вычисленные в [14] сечения 
электрона протонами из Л;-оболочки атомов с Z?=2, 3, 6, 10. 

Из рисунка следует, что при энергии 
протонов 0,3 МэВ сечение в неоне ONe в 2,1— 
2,4 раза больше сечений в азоте 0N И В арго-
не СГАГ. При увеличении энергии до 0,7 МэВ 
соотношение между сечениями перезарядки в 
азоте, неоне и аргоне изменяется: отношения 
сечений в неоне и аргоне к сечению в азоте 
((TNe/(TN и стаг/otn) увеличиваются соответст-
венно в 1,7 и 3 раза, а отношение ONe/(XAr 
уменьшается в 1,7 раза. Зависимость сечений 
<т от Zt качественно правильно описывается 
приближением ОБК (см. рисунок). Из вычис-
ленных в этом приближении сечений следует, 
что в области Zt > 2 / £ (МэВ) зависимость 
сечений перезарядки от ZF является осцилля-

.ционной: быстрые изменения в соотношениях 

[11 -14] . 
для наи-

захвата 

Зависимость сечений перезарядки о 'от заряда 
ядер атомов среды ZT при энергии протонов 
.£=0 ,3 МэВ (Л) И , £ = 0 , 7 МэВ (В). Экспери-
ментальные данные: ( 1 ) — настоящая рабо-
та, (2) — [7—9], (3) — [10]. Полные (4) 
и парциальные (5) сечения захвата электрона 
в приближении ОБК, нормированные на экс-
периментальные сечения для ZT=7. Парциаль-
ные сечения захвата /(-электронов из атомов 

среды, вычисленные в [14] (6) 

между сечениями перезарядки протонов на различных атомах при увеличении энергии 
протонов связаны со сдвигом экстремумов в осцилляционной зависимости сечений ст 
от Zt при увеличении £ и могут быть объяснены определенными особенностями элект-
ронных оболочек рассматриваемых атомов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы «Университеты России». 
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