
Письма в ЖЭТФ, том 117, вып. 6, с. 428 – 433 c© 2023 г. 25 марта
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Рассмотрены процессы многократной ионизации электронами ионов, находящихся в плазме, и ионов

в пучке, проходящего сквозь плазму. На основе экспериментальных данных и теоретических расчетов

сечений n-электронной ионизации σn исследован вклад скоростей многоэлектронной ионизации 〈vσn(v)〉
в полную скорость ионизации как функции электронной температуры плазмы T . Показано,что в слу-

чае прохождения ионных пучков сквозь плазму, суммарный вклад скоростей многоэлектронной иони-

зации в полную скорость определяется соотношением между скоростью ионного пучка vP и термаль-

ной скоростью электронов в плазме vth. Численные расчеты скоростей многоэлектронной ионизации

〈vσn(v)〉 выполнены для ионов W+ при температурах плазмы T = 1 эВ–10 кэВ и скоростях ионного

пучка vP = 0−20 а.е., где атомная единица скорости 1 а.е. = 2.2 · 108 см/с.
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1. Введение. Процессы одно- и многоэлектрон-

ной (МЭ) ионизации атомов и ионов электронным

ударом

Xq+ + e− → X(q+n)+ + (n+ 1)e−, n ≥ 1,

где q – заряд иона, n – число выбитых электронов, иг-

рают важную роль в кинетике лабораторной и астро-

физической плазмы, эволюции зарядового состояния

при взаимодействии атомов и ионов с электронным

пучком, динамике пучков тяжелых ионов, проходя-

щих сквозь плазменные мишени и других областях

[1–3]. Например, при формировании ионизационного

равновесия в нестационарной высокотемпературной

(лазерной) плазме МЭ процессы (n ≥ 2) ответствен-

ны за высокотемпературный “хвост” ионизационного

распределения, так как многозарядные ионы не успе-

вают образоваться за счет обычной одноэлектронной

ступенчатой ионизации. Вклад МЭ ионизации в пол-

ное сечение может достигать 30–50 % даже в случае

ионизации атомов и ионов при релятивистских энер-

гиях электронов (см.[1]). Особенно существенна МЭ

ионизация тяжелых многоэлектронных ионов, имею-

щих большое число электронных оболочек с близки-

ми значениями энергий связи, поэтому МЭ процес-

сы необходимо учитывать наряду с одноэлектронной

ионизацией.

1)e-mail: shevelkovp@lebedev.ru

При взаимодействии пучка ионов с атомами и мо-

лекулами остаточного газа ускорителя или с плаз-

менной мишенью, как правило, учитываются толь-

ко процессы одноэлектронной ионизации налетаю-

щих ионов, например, для определения вакуумных

условий и времен жизни пучков однозарядных ионов

[4] или в методе HIBP (Heavy Ion Beam Probe) ди-

агностики плазмы с помощью тяжелых малозаряд-

ных ионов типа Cs+, Tl+, Au+ [5–8]. В методе HIBP

регистрируемый ток вторичных ионов пучка суще-

ственно зависит от электронной плотности плазмы и

скоростей ионизации 〈vσ(v)〉 электронным ударом:

〈vσ(v)〉 =
∫ ∞

0

vσ(v)f(v, T )dv, (1)

где f(v, T ) – функция распределения по скоростям

электронов в плазме, T – электронная температура.

В случае максвелловского распределения функ-

ция f(v, T ) имеет вид:

f(v, T ) = 4πv2
( m

2πkT

)3/2
exp

(
−mv

2

2kT

)
, (2)

где m – масса электрона, k – постоянная Больцмана.

Если плазму пересекает пучок ионов со ско-

ростью vP , то в качестве функции распределения
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используется так называемая “сдвинутая” функция

Максвелла, зависящая от скорости пучка vP [9]:

F (v, vP , T ) =

(
2m

πkT

)1/2
v

vP
×

× exp

(
−m(v2 + v2P )

2kT

)
sinh

(mvvP
kT

)
=

=
( m

2πkT

)1/2 v

vp

[
exp

(
− m

2kT
(v − vp)

2
)
−

− exp
(
− m

2kT
(v + vp)

2
) ]
, (3)

где v = |vP − ve| – скорость ионов в пучке относи-

тельно скорости электронов в плазме, sinh(x) – ги-

перболический синус. С ростом скорости vP ширина

функции (3) уменьшается, а максимум сдвигается в

сторону больших значений vP , поэтому функцию (3)

называют “сдвинутой”. Функции распределения (2) и

(3) нормированы на единицу:

∫ ∞

0

f(v, T )dV =

∫ ∞

0

F (v, vP , T )dv = 1. (4)

Метод зондирования HIBP обычно использует-

ся для диагностики плазмы в диапазоне темпера-

тур T = 1 эВ–5 кэВ, а энергия налетающего пучка

изменяется в пределах от нескольких сотен кэВ до

нескольких МэВ. Учет одно- и двух-электронной ско-

ростей ионизации как функции температуры плазмы

выполнен в работах [10, 11] для нескольких отдель-

ных скоростей vP зондирующих ионов Сs+ и Tl+ с

использованием сдвинутой функции Максвелла.

Настоящая работа посвящена исследованию вли-

яния процессов МЭ ионизации тяжелых ионов элек-

тронами плазмы на полные скорости ионизации как

функции температуры T и скорости налетающих

ионов vP . Численные расчеты величин 〈vσ(v)〉 вы-

полнены для ионов W+ (заряд ядра Z = 74) для тем-

ператур плазмы T = 1 эВ–10 кэВ и скоростей ионов

в пучке vP = 0−20 а.е. Случай vP = 0 соответствует

МЭ ионизации ионов, находящихся внутри плазмы.

2. Скорости МЭ ионизации ионов в плазме.

Аналитические формулы. Для определения скоро-

стей МЭ ионизации необходимо знание соответству-

ющих сечений в широком диапазоне энергий элек-

тронов E. В работе [12] на основе эксперименталь-

ных данных и бета-борновской зависимости сечений

от энергии получена полуэмпирическая формула для

сечений ионизации n ≥ 2 электронов в виде:

σn = 10−18 [см2]
a(n)N b(n)

(In/Ry)2

(
u

u+ 1

)c
ln(u+ 1)

u+ 1
,

u = E/In − 1, n ≥ 2, (5)

где u и n – приведенная энергия и число выбитых

электронов соответственно, N – полное число элек-

тронов мишени, In – пороговая энергия ионизации n

электронов, 1 Ry= 13.606 эВ. Величины In определя-

ются по формуле

In =

q+n−1∑

q′=q

Iq′,q′+1, (6)

где Iq,q+1 – потенциалы однократной ионизации иона

Хq+.

Параметры аппроксимаций a(n) и b(n) зависят от

числа выбитых электронов n, а показатель c = 1.0

для нейтральных атомов и c = 0.75 для положитель-

ных и отрицательных ионов. Параметры a(n) и b(n)

для ионизации 2 ≤ n ≤ 10 электронов приведены в

табл. 1.

Таблица 1. Параметры аппроксимации a(n) и b(n) для иони-
зации 2 ≤ n ≤ 10 электронов атомов и ионов [12]

n a(n) b(n) n a(n) b(n)

2 14.0 1.08 6 0.49 1.96

3 6.30 1.20 7 0.021 2.00

4 0.50 1.73 8 0.0096 2.00

5 0.14 1.85 9 0.0049 2.00

10 0.0027 2.00

Рис. 1. График функции e−βΦ(β) в зависимости от па-

раметра β = In/kT : c = 1 – для атомов, c = 0.75 –

для ионов, штриховая кривая – универсальная функ-

ция (11)
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Рис. 2. Сечения σn и скорости 〈vσn〉 n-электронной ионизации, n = 1−4, ионов W+. (а) – Сечения ионизации: сим-

волы – эксперимент [13, 14], сплошные кривые – расчет: n = 1, программа АТОМ [15], n ≥ 2, формула (8), пунктир

tot – полное (суммарное) сечение. (b) – соответствующие скорости ионизации с максвелловским распределением (2)

как функции температуры электронов, tot – полная скорость ионизации 〈vσ〉tot

Сечение (5) максимально при Emax ≈ 4.2In:

σmax ≈ 2.7× 10−19 [см2]
a(n)N b(n)

(In/Ry)2
, Emax ≈ 4.2In.

(7)

С сечением (5) и максвелловской функцией рас-

пределения (2) скорость МЭ ионизации атомов и

ионов, находящихся внутри плазмы, имеет вид:

〈vσn〉 = 2.5 ·10−10 [см3/c]a(n)N b(n)

(
Ry

In

)3/2

e−βΦ(β),

n ≥ 2, (8)

Φ(β) =

∫ ∞

0

β3/2

(
u

u+ 1

)c

e−βu ln(u+1)du, β =
In
kT

.

(9)

Скорость МЭ ионизации (8) максимальна при

β ≈ 0.07:

〈vσn〉max ≈ 1.24× 10−10 [см3/c]a(n)N b(n)

(
Ry

In

)3/2

,

β ≈ 0.07. (10)

На рисунке 1 приведены графики функций e−βΦ(β)

для атомов (c = 1) и ионов (c = 0.75) в зависимо-

сти от параметра β. Поскольку отличие функций для

атомов и ионов невелико (10–15 %), их можно пред-

ставить в виде одной приближенной функции

e−βΦ(β) ≈ β1/2 ln(1 + 0.5/β)

1 + 0.25β
, β =

In
kT

, (11)

которая представлена на рисунке 1 пунктирной кри-

вой. Формулы (8)–(11) могут быть использованы

для решения задач кинетики плазмы и для оценки

вклада процессов многократной ионизации атомов и

ионов электронами плазмы.

На рисунке 2а представлены сечения n-

электронной ионизации, n = 1−4, ионов W+

(заряд ядра Z = 74, число электронов N = 73) как

функции энергии электронов. Экспериментальные

сечения σn [13, 14] хорошо согласуются с расчетами,

выполненными в настоящей работе для n = 1 по

программе АTOM [15] в кулон-борновском при-

ближении с обменом, и для n = 2−4 по формуле

(5). Энергии связи электронных оболочек ионов

W+ взяты из работы [16], которые дают пороговые

энергии ионизации (в эВ): I1 = 16.4, I2 = 42.4,

I3 = 80.6 и I4 = 132.2, соответственно. Скорости

ионизации 〈vσn〉, вычисленные с маквелловским

распределением (2), приведены на рис. 2b.
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Рис. 3. Парциальные 〈vσn〉 и полные 〈vσ〉tot скорости МЭ ионизации ионов W+, n = 1−4, как функции электрон-

ной температуры T при различных скоростях ионного пучка vP (в а.е.), формулы (1), (3); tot – полная (суммарная)

скорость ионизации 〈vσ〉tot

3. Скорости МЭ ионизации ионов в пучке,

проходящем сквозь плазму. В этом случае за-

висимость скоростей ионизации 〈vσn〉 от температу-

ры T определяется соотношением между скоростью

ионов vP и термальной скоростью электронов в плаз-

ме vth:

vth =

√
8kT

πm
≈ 1.13

√
2kT

m
. (12)

При малых скоростях ионов vP → 0 (vP ≪ vth), т.е.

при больших температурах

T [эВ] ≫ 10(vP [a.е.])2, (13)

сдвинутая функция (3) переходит в “обычную” функ-

цию Максвелла, и скорость ионизации 〈vσn〉 опре-

деляется формулами (1) и (2). В противоположном

случае vp ≫ vth, т.е. в области относительно малых

температур

T [эВ] ≪ 10(vP [a.е.])2, (14)

функция F (v, vp, T ) переходит в дельта-функцию

F (v, vp, T ) = δ(v − vP ). При этом величины 〈vσn〉

практически не зависят от температуры плазмы в

области (14) и определяются произведением скоро-

сти пучка vP на эффективное сечение ионизации при

этой скорости [17]:

〈vσ(v)〉 ≈ vp · σ(vp), v ≈ vP . (15)

При vP ∼ vth скорость ионизации 〈vσn〉 определяется

общей формулой (1) со сдвинутой функцией Макс-

велла (3).

На рисунке 3 представлены результаты расчетов

скоростей ионизации 〈vσn〉, n = 1−4, ионов W+ в

пучке, проходящем сквозь плазму с температурой T ,

при скоростях ионного пучка vP = 0−10 а.е. При

vP = 0 (рис. 3a) парциальные (n = 1−4), а следо-

вательно, и полные скорости ионизации совпадают

с максвелловскими скоростями на рис. 2b при всех

значениях температуры плазмы T .

С ростом скорости иона vP , скорости иониза-

ции 〈vσn〉 становятся квази-постоянными величина-

ми, определяемыми уравнением (15), слабо завися-

щими от температуры плазмы при условии (14). На-
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пример, из рис. 3с следует, что при скорости ионов

vP = 4 а.е. величины 〈vσn〉 квазипостоянны при тем-

пературах T ≪ 160 эВ, а при высоких температурах

T ≫ 160 эВ убывают как максвелловские величины,

приведенные на рис. 3а. Из уравнения (15) следует,

что в области энергий (14) скорость электрона при-

мерно равна скорости иона v ≈ vP = 4 а.е., что со-

ответствует энергии электрона E ≈ Ry(vP [a.е.])2 ≈
≈ 218 эВ. Из рисунка 2а при энергии электрона E =

= 218 эВ сечения МЭ ионизации для n = 1−4 равны

(в ед. 10−16 см2): 1.72, 0.40, 0.08 и 0.013, и соответ-

ственно произведения 〈vσn〉 (в ед. 10−7 см3/с): 1.51,

0.35, 0.071, 0.012, что соответствует величинам 〈vσn〉
на рис. 3с.

На практике представляет интерес величина

вклада МЭ ионизации в полную скорость процесса,

т.е.отношение

R = Σn≥2〈vσn〉/〈vσ〉tot. (16)

Значения R для ионов W+ при различных скоро-

стях vP = 0−20 а.е. приведены на рис. 4 как функции

Рис. 4. Вклад МЭ ионизации R (%) как функции элек-

тронной температуры плазмы T и скорости vP пуч-

ка ионов W+, проходящего сквозь плазму, формула

(16). Сплошные кривые – расчет для vP = 1.25−20 а.е.,

пунктирная кривая vP = 0 соответствует вкладу МЭ

ионизации при максвелловском распределении элек-

тронов (2)

электронной температуры плазмы T . Случай vP = 0

соответствует максвелловской зависимости R от тем-

пературы T (рис. 2b), а кривые с vP = 0.1 и vP = 0 в

масштабе рисунка практически совпадают. C ростом

скорости ионов vP вклад МЭ процессов увеличива-

ется и при vP = 20 а.е. достигает предельного зна-

чения, близкого к максвелловскому Rmax ≈ 0.36 при

температуре T > 10 кэВ.

При температурах Te [эВ] ≪ 10 (vP [a.е.])2 вклад

МЭ ионизации согласно (15) равен

R = Σn≥2〈vPσn(vP )〉/〈vPσ(vP )〉tot ≈

≈ Σn≥2σn(vP )/σtot(vP ), (17)

т.е. отношению суммы парциальных сечений с n ≥
≥ 2 к полному сечению ионизации σtot при скорости

электрона, равной скорости пучка v = vP или энер-

гии электрона Ee ≈ v2P Ry [эВ]. При высоких темпе-

ратурах вклад МЭ ионизации возрастает до предель-

ного значения

Rmax(vP ) ≈ Σn≥2σn(vP → ∞)/σtot(vP → ∞), (18)

определяемого асимптотикой сечений МЭ ионизации

в асимптотической области энергий электронов. Из

(18) следует, что

σtot =
σ1

1−Rmax
, vP → ∞, (19)

где σ1 – сечение одноэлектронной ионизации. Если

вклад МЭ ионизации мал, Rmax → 0, то полное сече-

ние ионизации σtot ≈ σ1, однако с ростом Rmax отли-

чие σtot от σ1 становится существенным, σtot ≫ σ1,

и использование только одноэлектронных сечений σ1
может привести к значительной погрешности расче-

тов.

ВеличинаRmax зависит от атомной структуры на-

летающего иона. Для ионов W+ получено значение

Rmax ≈ 36%, для ионов W2+ оценка по эксперимен-

тальным данным сечений МЭ ионизации [14] дает

Rmax ≈ 38%, для однозарядных ионов О+, Rb+ и

Сs+ из экспериментальных данных [18] следует, что

Rmax ≈ 2.0, 20 и 30 %, соответственно. В настоящее

время максимальное значение вклада МЭ иониза-

ции в полное сечение Rmax ≈ 50% (т.е. σtot ≈ 2σ1)

достигнуто в эксперименте [19] для МЭ ионизации

нейтральных атомов магния, когда сечения одно- и

двух-электронной ионизации в асимптотической об-

ласти энергий практически равны σ1 ≈ σ2.

4. Заключение. Исследовано влияние много-

электронной ионизации на полные скорости иониза-

ции ионов, находящихся внутри плазмы и при про-

хождении ионного пучка сквозь плазму как функ-

ции температуры плазмы T и скорости налетающих

ионов vP . Для ионов в плазме (vP = 0) получена уни-

версальная формула для величин 〈vσn(v)〉 при n ≥ 2,

которая может быть использована для решения ря-

да задач кинетики плазмы. В случае прохождения

ионного пучка сквозь плазму зависимость скоростей

Письма в ЖЭТФ том 117 вып. 5 – 6 2023



Взаимодействие пучков тяжелых ионов с электронами плазмы. . . 433

ионизации 〈vσn(v)〉 от температуры плазмы T и ско-

рости ионного пучка vP определяется соотношением

между величиной vP и термальной скоростью элек-

тронов vth. Показано, что вклад многоэлектронных

процессов в полную скорость ионизации растет с рос-

том скорости ионов vP , а максимальный вклад равен

отношению сечений ионизации Σn≥2σn(v)/σtot(v) в

асимптотической области энергий электронов.

Численные расчеты скоростей ионизации вели-

чин выполнены для ионов W+ с зарядом ядра Z =

= 74, однако используемые методы и подходы могут

быть применены и для ионов с меньшим зарядом яд-

ра (K+, Rb+, Cs+ и т.д.), также используемых в пуч-

ковой диагностике современных плазменных устано-

вок.
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