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ПЕРЕЗАРЯДКА АТОМІВ ВОДНЮ НА ЯДРАХ          
БАГАТОЗАРЯДНИХ ІОНІВ 

 Ю.Ю. Машіка 

Ужгородський національний університет, кафедра теоретичної фізики,88000, Ужгород, 
вул. Волошина, 32 

Розраховано перерізи перезарядки σ  атома водню на ядрах багатозарядних 
іонів з врахуванням виродження кінцевих станів іона. Врахування переходів 
між цими станами, які викликані обертанням між’ядерної вісі, приводить до 
якісних змін залежності перерізу від швидкості зіткнення. Приведені конкрет-
ні розрахунки для іона +6C . 

 
               1.Вступ

Розрахунок перерізів перезарядки атома 
водню на багатозарядних іонах становить 
значний інтерес як з прикладної, так і з 
методичної точок зору.  Прикладне зна-
чення цієї задачі обумовлено її зв’язком з 
проблемами нагрівання та діагностики 
високотемпературної плазми. Водночас 
перезарядка водню на ядрах представляє 
найпростіший приклад процесу з пере-
розподілом за участю великої кількості 
вироджених станів, що становить загаль-
нофізичний інтерес. 
Особливість перезарядки за участю вод-
невоподібних систем зумовлена наявніс-
тю додаткової симетрії, пов’язаною з мо-
жливістю відокремлення змінних в рів-
нянні Шредінгера задачі двох кулонівсь-
ких центрів 21eZZ  у витягнутих сферо-

їдальних координатах. Одним з наслідків 
такої додаткової симетрії одноелектрон-
ної системи peZ  є та обставина, що із 

всіх 2n  вироджених станів іона )Ze( , 

які належать рівню з головним квантовим 
числом n  , при перезарядці з вихідного 
терму заселяється лише один стан [1]. 
Цей стан відповідає максимальній проек-
ції дипольного моменту водневоподібно-
го рівня іона на напрямок електричного 

поля 
→
F , створюваного протоном, і відпо-

відно характеризується параболічними 
квантовими числами 12 −= nn , 

0,01 == mn . У подальшому ми будемо 

позначати  цей  стан  індексом  0ψ  .  

Відмічені особливості приводять до по-
яви нового ефекту, суть якого зводиться 
до наступного. Повна ймовірність пере-
ходу складається з переходів у двох точ-
ках – при зближенні ( kR ) та при розлі-

танні ( 1+kR ), див рис.1. 

 
 

              
 
 

             
 
Рис.1. Геометрія зіткнення та схема термів систе-

ми, яка перезаряджається. 
 
Тоді при русі системи від точки kR  до 

точки 1+kR  можливі переходи між заселе-

ним станом 0ψ   та іншими 12 −n  виро-

дженими станами, що може привести, 
зокрема, до спустошення стану 0ψ  при 

підході до точки 1+kR . Цим самим повна 

ймовірність переходу визначається не 
тільки заселенням стану 0ψ  в точках kR  

і 1+kR , але й характером взаємодії 2n  ви-
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роджених станів між цими точками. Ви-
вченню ефектів такого типу і присвячена 
дана праця. 
 
2. Фізичні картина процесу перезаряд-
ки в рамках моделі динамічних термів 
Основні особливості процесу перезаряд-
ки полягають у наступному. Початковий 
терм )(0 RE  квазімолекули ++ ZXSH )1(  

при великих міжядерних відстанях 
( ∞→R ) співпадає з основним рівнем 
атома водню і при подальшому зближені 
повільно змінюється внаслідок слабкої 
поляризаційної взаємодії ( 4/1 R≈ ). Кін-
цевий терм )(REn  квазімолекули  

+−+ + )1(ZXH  при ∞→R  збігається з рів-
нем багатозарядного іона +− )1(ZX   з енер-
гією 22 2/ nZEn −=  і при скінчених R  

включає сильну кулонівську взаємодію 
між протоном та багатозарядним іоном 

+− )1(ZX , так що: 
RZnZREn /)1(2/)( 22 −+−= . (1) 

Легко бачити, що вихідний терм має сис-
тему точок перетину nR  з водневоподіб-

ною системою рівнів кінцевого терму. Ці  
точки даються співвідношеням 

)/()1(2 222 nZnZRn −−= ,  Zn < . (2) 

При малих відносних швидкостях ядер 
)1( <v  ці точки перетину дають основний 

внесок у ймовірність перезарядки. 
Співвідношення (2) дозволяє оці-

нити значення головного квантового чис-
ла en  рівнів,  на котрі здійснюється пере-

хід електрона (перезарядка): 

[ ] 2/1/)1(21/ ee RZZn −+= .  (3) 

В праці [2] було показано, що ефективна 
відстань eR ,яка дає основний внесок в 

перезарядку, пропорційна 21/Z≈  , а то-
му  4/3Zne ≈ . 

 Розрахунок перерізів перезарядки 
у різні ln, -стани проілюструємо на при-

кладі системи HC ++6  при швидкостях 
зіткнення 710201 ⋅−=v см/с. Проведені 
згідно формули (3) оцінки показують, що 
основний вклад в переріз перезарядки дає 
рівень з 4=n . Вклад решти рівнів стано-
вить менше 10%. 
 Початковим заселеним станом в 
даній системі є σh6 . Дуже вузький ква-
зіперетин термів σh6 і σg5 , проходить-
ся системою діабатично. Терм σg5 має 
також точку квазіперетину, яка зв’язує 
терми σg5 і σf4  та знаходиться на від-
стані =R  8 а.е.(див. рис.1). Ймовірність 
непружного проходження квазіперетину 
цих термів визначається  формулою Лан-
дау-Зінера 








 ∆−=
v

P
2

exp ,   (4) 

де v  - швидкість зіткнення. Для розраху-
нку  параметра Мессі ∆  скористаємося 
добре відомою апроксимацією [ 3]: 

FE ∆∆=∆ 4/)( 2π    (5) 

де , 2
12 /)1(|| cRZFFF −=−=∆  - різниця 

нахилів відповідних діабатичних термів у 
точці квазіперетину cR . Для розрахунку 

величини обмінного розщеплення термів 
)( cRE∆  скористаємося отриманою в на-

шій попередній праці [ 4 ]  асимптотич-
ною формулою: 
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2/)1(2 ++= mnχ  для 1eZ - термів, 

2/)1('
2

' ++= mnχ  для 2eZ - термів, 

121 +++= mnnn ,  1'
2

'
1

' +++= mnnn . 
 Область квазіперетину система в 
процесі зіткнення проходить двічі – при 
зближенні та розлітанні частинок. Крім 
того, при розрахунках заселенності станів 
з n =4 необхідно враховувати, що між 
двома проходженнями області квазіпере-
тину, внаслідок повороту між’ядерної 
вісі, відбувається перемішування станів у 
мультиполі ( φσπσ fffg 4,4,4,5  ) та обер-
тові переходи в точці повороту між ста-
нами мультиполя в границі об’єднаного 
атома. 
 Задачу про перемішування станів 
мультиполя при великих між’ядерних 
відстанях, як було показано в роботі [5], 
можливо звести до інтерференційних 
ефектів шляхом введення динамічних 
станів: 
 ∑ −=

21

212
''

1
'''' )()(

ii
ii

j

in

j

innn
DD ψβπβψ , (8)  

які визначаються матрицями повороту 
Вігнера )(βj

niD  [6 ],  параметрично залеж-

ними від швидкості v ; тут 
nvZtg 3/3 ρβ = , 2/)1( −= nj , Z  – заряд 

падаючого іона, ρ   - прицільний пара-

метр, 21,ii  - набір параболічних квантових 
чисел, n  - головне квантове число.  
 Процес перемішування станів му-
льтиполя аналогічний процесу резонанс- 

ної перезарядки. Зменшення заселеності 
початкового адіабатичного стану ( в на-
шому випадку - σg5 ) внаслідок цього 
перемішування станів мультиполя було 
розглянуто в роботі [2]: 

[ ] j

n

422 sinsin11 βαλ ⋅−−= , (9) 

де nλ - ймовірність розпаду початкового 

стану, 
2/12

2

3
1

2 


















+∆=
vZ

nX

ρ
α , а X∆ - кут 

повороту між’ядерної вісі. Цей вираз за-
стосовний в області, де виправдано вико-
ристання асимптотичного розкладу (6) 
для величини обмінного розщеплення 
термів E∆ . Межа цієї області  в нашому 
випадку розташована на між’ядерній від-
стані ≈R  6 а.е. 
 Ймовірність обертових переходів 
в точці повороту між станами мультипо-
ля можна визначити, використовуючи 
результати праці [7]: 
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де )(REik∆  - розщеплення термів муль-

типоля. Звідси імовірність розпаду поча-
ткового стану буде визначатися форму-
лою 

∑
≠

=
lk

n
lk

n
l jj  . 

Остаточно ймовірність заселення стану з 
4=n  рівна 

 
425

44
2

4 )1)(1()1()1(2 fgn jpjpppppQ +−−−−+−== λλ  .    (11) 

 
3. Результати числових розрахунків. 

Обговорення 
Особливий інтерес для практичних 

застосувань [2] становить розрахунок за-
селення станів іона з різними l . Терми 
системи pez при ∞→R  нумеруються 
параболічними квантовими числами. То-
му розподіл по l  буде визначатися із пе-

рерозкладу параболічних станів [ mnnn 21 ] 
мультиплету по сферичним: 

∑ ∑
= =+

><=
l

m m
nl lmw

0

2
21

21

21
/

µµ
µµξµµ , (12) 

де <lm / 21µµ > - коефіцієнти Клебша-Гордана, 

)(
2

1
211 nnm −+=µ , 122 nnm −−=µ , 
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21µµξ  - доля заселення станів [ m21µµ ]. Ко-

ефіцієнти  Клебша-Гордана  для різних 
значень l  наведені в [3].  Результати роз-
рахунків nlw  представлені на рис.2. На 

цьому ж рисунку наведено результати 
розрахунків методом сильного зв’язку 
каналів [8]. Із малюнку видно добре узго-
дження з результатами точного чисельно-
го розрахунку. 

 
Рис. 2.  Залежність ймовірності nlw  заселення 

різних станів від швидкості зіткнення v  для 

реакції +++ +→+ HCHC 56 . Суцільні лінії – 
результати даної роботи, пунктирні – резуль-

тати праці [8]. 
 
 На рис.3. подано залежність пере-
різу перезарядки σ n у стан з 4=n  від 
швидкості зіткнення, яка отримана нами 
інтегруванням 4Q   за прицільними пара-
метрами у наближенні прямолінійного 
прольоту ( 2222 tvR += ρ ). На цьому ж ри-
сунку наведені результати чисельних 

розрахунків методом сильного зв’язку 
каналів [8] та експериментальні дані гру-
пи Афросімова [9] .  
 

 
Рис 3. Залежність перерізу перезарядки nσ  від 

швидкості зіткнення для реакції  
+++ +→+ HCsHC 56 )1( .  Суцільна лінія – 

результат даної роботи, 
пунктирна лінія – результат роботи [8], точки – 

експериментальні дані роботи [9]. 
 
Добра узгодженість з експериментальни-
ми даними та результатами розрахунків 
методом сильного зв’язку каналів свід-
чить про надійність розрахунків перерізів 
перезарядки з використанням одержаних 
в наших попередніх працях [4,10] асимп-
тотичних формул (типу (6)) для розщеп-
лення термів E∆ .  
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CHARGE EXCHANGE OF HYDROGEN ATOMS ON 
NUCLEI OF MULTICHARGED IONS 
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The charge exchange cross section σ  for hydrogen atoms on nuclei of multi-charged 
ions are calculated by taking into account degeneracy of the final ion states. Allowance for 
transitions between the states caused by rotation of the internuclear axis leads to a qualita-
tive change in the dependence of cross section of velocity collision. Concrete calculation 
are carried out for +6C . 


