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Рассмотрены осцилляции в сечениях одноэлектронной перезарядки быстрых положительных ионов,
движущихся с нерелятивистскими скоростями, на молекуле водорода. Расчеты сечений перезаряд-
ки выполнены для ионов H+ и He2+ и основаны на представлении параметра удара в приближении
Бринкмана–Крамерса с нормированными вероятностями захвата. Представлены результаты расчетов
сечений как при фиксированных ориентациях молекулы водорода, так и сечений, усредненных по всем
ориентациям молекулы, как функций энергии налетающих ионов. Приводится сравнение с имеющимися
экспериментальными данными.
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1. Введение. Процесс захвата электрона быст-
рым ионом у молекулы водорода H2 в реакции
переноса заряда

Xq+ +H2 → X(q−1)+ +H+
2 , (1)

где Xq+ – налетающий ион с зарядом q, играет важ-
ную роль для ряда приложений в атомной и ядерной
физике и физике плазмы. Сечения одноэлектронной
перезарядки при столкновениях быстрых ионов с мо-
лекулярным водородом требуются для определения
времен жизни ионных пучков в ускорителях и нако-
пительных кольцах, расчета равновесных распреде-
лений ионов по заряду при прохождении ионных пуч-
ков через газовые мишени, детектирования сверхтя-
желых элементов (заряд Z > 92) с помощью газона-
полненных сепараторов и др. (см., например, [1, 2]
для деталей и дополнительных ссылок).

Для расчета сечений процессов, связанных с ион-
молекулярными столкновениями, часто пользуются
правилом аддитивности Брэгга [3], согласно которо-
му эффективное сечение взаимодействия налетаю-
щей частицы с молекулой определяется как сумма
сечений ее взаимодействия с составляющими моле-
кулу атомами. Для большинства молекулярных ми-
шеней такой подход оказывается достаточно удовле-
творительным, тогда как в случае простейшей моле-
кулы H2 правило Брэгга нарушается (см., например,
[4, 5]). В частности, в работах [4, 6] на основе экспе-
риментальных данных было исследовано отношение
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сечений одноэлектронной перезарядки ионов с заря-
дами q ≥ 5 на молекулярном и атомарном водороде

R = σ(H2)/σ(H) , (2)

где σ(H2) и σ(H) – полные сечения перезарядки на-
летающего иона на молекуле H2 и атоме H, соот-
ветственно. Используя найденные полуэмпирические
формулы для сечений перезарядки, авторы работ
[4, 6] получили представление отношения (2) в виде
функции энергии столкновения, которое заметно от-
личалось от брэгговского значения R = 2 в широкой
области энергий. При этом функция (2) была ограни-
чена снизу при малых энергиях, монотонно росла в
области промежуточных энергий и выходила на кон-
станту при больших энергиях: в [4] отношение (2) ме-
нялось в пределах 0.76 ≤ R ≤ 3.84, а в [6] в пределах
0.77 ≤ R ≤ 3.04.

Для сравнения с эмпирическими данными работ
[4, 6] в недавней статье [7] отношение (2) было иссле-
довано теоретически. Сечения перезарядки ионов на
молекуле H2 в [7] были получены с помощью метода,
разработанного в [8], а сечения перезарядки на ато-
ме H вычислялись с помощью программы CAPTURE
[9]. Оба метода расчета сечений одноэлектронной пе-
резарядки на атомарном [9] и молекулярном [8] во-
дороде основаны на представлении параметра уда-
ра в приближении Бринкмана–Крамерса с многока-
нальной нормировкой для вероятностей перезаряд-
ки. Точность приближения, реализованного в про-
грамме CAPTURE, в случае резонасной перезарядки

H+ +H → H+H+ (3)
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для относительных скоростей v & 1 (в атомных еди-
ницах) составляет ≈ 20–30 %. Для реакции (1) в слу-
чае перезарядки быстрых ядер на молекуле H2 согла-
сие метода [8] с измерениями находится в среднем в
пределах 20–50%. В области высоких энергий резуль-
таты расчетов [7] дают значение отношенияR ≈ 2.82,
хорошо согласующееся с отношением R = 3.04 из
[6]. Кроме того, в работе [7] наблюдались осцилля-
ции рассчитанных отношений R, связанные с интер-
ференцией при рассеянии налетающего иона на двух
центрах молекулы H2. Таких осцилляций не наблю-
далось в отношениях (2), полученных в [4, 6].

В настоящей работе исследуются осцилляции в
сечениях одноэлектронной перезарядки при столкно-
вениях быстрых положительных ионов с молекуляр-
ным водородом. В качестве налетающих ионов рас-
смотрены ядра водорода и гелия, H+ и He2+. Расче-
ты сечений как функций энергии столкновения вы-
полнены с помощью метода, описанного в работах
[8, 7]. Рассмотрено поведение сечений перезарядки
как при различных фиксированных ориентациях мо-
лекулы H2, так и усредненных по всем ориентациям
молекулярной мишени.

В статье используются атомные единицы и рас-
сматриваются нерелятивистские относительные ско-
рости сталкивающихся частиц.

2. Сечения одноэлектронной перезарядки.

Опишем кратко метод [8, 7], использованный в на-
стоящей работе для расчета сечений одноэлектрон-
ной перезарядки. Для этого рассмотрим геометрию
столкновения, соответствующую процессу (1), в ко-
торой ион налетает на покоящуюся молекулу H2.
Для быстрых столкновений можно не учитывать
колебательно-вращательные движения молекулы и
считать ориентацию молекулярной мишени фикси-
рованной в течение столкновения. Два протона в мо-
лекуле разделены межъядерным расстоянием, свя-
занным с вектором ρ. Тогда ориентация молекулы
H2 определяется полярным и азимутальным углами
(θρ,φρ) этого вектора относительно оси z вдоль ско-
рости v налетающего иона. Положение захватывае-
мого электрона характеризуется векторами r1 и r′1
относительно одного из протонов молекулы H2 и на-
летающего иона соответственно, а положение остаю-
щегося электрона дается вектором r2 относительно
второго протона.

В представлении параметра удара относительное
движение налетающей частицы и мишени описыва-
ется прямолинейной траекторией с постоянной ско-
ростью v и вектором параметра удара b. В этом слу-
чае радиус-вектор налетающего иона относительно
центра инерции (ЦИ) молекулы имеет вид R = b+vt

(b · v = 0), где значение b = 0 в момент време-
ни t = 0 соответствует прохождению иона через ЦИ
молекулы.

Расчет сечений одноэлектронной перезарядки в
представлении параметра удара основан на связи
между квазиклассической a(b, v) и квантовомехани-
ческой f(k, v) амплитудами захвата [10] (v – величи-
на относительной скорости сталкивающихся частиц).
Амплитуда вероятности перезарядки для процесса
(1) определяется следующим выражением [7, 8]:

a(b, v) =

∫ +∞

−∞

dt eiωt〈Ψf |Vi|Ψi〉 , (4)

где Ψi и Ψf – волновые функции начального и ко-
нечного состояний полной системы сталкивающих-
ся частиц; Vi = V (r′1) – потенциал так называемо-
го “prior” взаимодействия между налетающим ионом
и захватываемым электроном; ω = IM − IX – де-
фект резонанса реакции (1) (IM и IX – энергии свя-
зи захватываемого электрона в молекуле H2 и обра-
зующемся ионе X(q−1)+ соответственно). Матричный
элемент в (4) имеет вид

〈Ψf |Vi|Ψi〉 = (5)

=

∫

Φ∗
I(r2,ρ)u

∗(r′1)V (r′1)ΦM (r1, r2,ρ)e
−ivrdrdr2,

где ΦM , ΦI и u(r1
′) – волновые функции молекулы

H2, молекулярного иона H+
2 и иона X(q−1)+ соответ-

ственно; r – вектор положения захватываемого элек-
трона относительно начала координат, взятого в се-
редине вектора R, который связан с r1 и r′1 следую-
щим образом:

r1 = r+R/2− ρ/2 , (6)

r′1 = r−R/2 . (7)

Волновые функции ΦM и ΦI в (5) имеют вид

ΦM (r1, r2,ρ) =

= NM{um(r1)um(r2) + um(|r2 − ρ|)um(|r1 + ρ|)
+c [um(r1)um(|r2 − ρ|) + um(r2)um(|r1 + ρ|)]} , (8)

ΦI(r2,ρ) = N±
I [ui(|r2 − ρ|)± ui(r2)] , (9)

где um и ui – водородоподобные волновые функции
основного состояния с эффективными зарядами ZM

молекулы H2 и ZI иона H+
2 соответственно; c – ва-

риационный параметр; NM и N±
I – нормировочные

множители (см., например, [11] для деталей). Знаки
(±) в (9) и далее обозначают четное (2Σ+

g , gerade)
и нечетное (2Σ+

u , ungerade) основные состояния иона
H+

2 , соответственно.
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Делая замену переменных (6), (7) и интегрируя
по переменным r2, r и t в формулах (4) и (5), можно
получить следующее общее выражение для амплиту-
ды вероятности перезарядки:

a(b, v) = N±
t

[

a(B−)e
−ikzρz/2 ± a(B+)e

ikzρz/2
]

,

(10)

a(B∓) =
1

(2π)2 v

∫

P

f(k, v) eik⊥B∓ d2k , (11)

f(k, v) =

∫

V (r′1)u
∗(r′1) e

ipr′
1 dr′1

∫

um(r1) e
−ikr1 dr1 ,

(12)
где N±

t – постоянный множитель (см., например, [8]
для деталей); kz = v/2 − ω/v; ρz = ρ cos θρ; k⊥ –
поперечная компонента вектора k. Векторы B∓ =

= b ∓ ρ⊥/2 характеризуют положение траектории
налетающего иона относительно двух ядерных цен-
тров молекулы H2 (ρ⊥ – поперечная компонента век-
тора ρ). Интегрирование в (11) проводится по плос-
кости P = {kv + ω − v2/2 = 0}.

С помощью уравнений (10) и (11) получаем веро-
ятность перезарядки для реакции (1):

P (b,ρ, v) = |a(b, v)|2 =

= (N±
t )2

[

|a1|2 + |a2|2 ± 2a1a2 cos(kzρz)
]

, (13)

a1 = a(B−) , a2 = a(B+) .

Последний член в квадратных скобках в формуле
(13) отвечает за интерференцию между амплитуда-
ми a1 и a2 при рассеянии на двух центрах в молекуле
H2. Интегрирование вероятности захвата (13) по по-
лярным координатам (b, φb) вектора b дает диффе-
ренциальное сечение одноэлектронной перезарядки
для фиксированной ориентации молекулы H2:

σ(θρ, φρ) = 2

∫

P (b,ρ, v) d2b , d2b = b db dφb , (14)

где множитель 2 соответствует возможности захвата
любого из двух электронов молекулы. Следует за-
метить, что интегрирование по углу φb в выражении
(14) убирает зависимость от азимутального угла φρ и
дает дифференциальное сечение σ(θρ) как функцию
только полярного угла θρ (см., например, [8] для де-
талей). Наконец, сечение перезарядки, усредненное
по всем ориентациям молекулы, вычисляется по фор-
муле

σ(v) =
1

4π

∫

σ(θρ, φρ)dΩρ , (15)

где dΩρ = sin θρ dθρ dφρ.

3. Нормировка вероятностей перезарядки и

полные сечения. Так как выражение (10) для ам-
плитуды вероятности перезарядки получено в пер-
вом порядке теории возмущений, в методе расчета
используется процедура нормировки для вероятно-
стей перезарядки (13) (см. [7, 8] для деталей). Нор-
мировка позволяет избежать значительной переоцен-
ки вероятностей и сечений перезарядки, особенно в
области относительно малых скоростей v .

√

2|ω|.
Нормированные вероятности перезарядки в состоя-
ние налетающего иона с главным квантовым числом
n для реакции (1) вычисляются по формуле

P (N)
n (b,ρ, v) =

Pn(b,ρ, v)

1 +
nmax
∑

k=n0

Pk(b,ρ, v)

, (16)

где Pk(b,ρ, v) – ненормированная вероятность од-
ноэлектронной перезарядки (13) в состояние k на-
летающего иона; n0 – главное квантовое число, со-
ответствующее нижней электронной оболочке иона
X(q−1)+; nmax – максимальное главное квантовое чис-
ло, учитываемое в расчетах. Обычно nmax ≈ 100−500

в зависимости от заряда иона q: чем выше заряд q,
тем больше состояний n вносят вклад в вероятность
захвата и соответсвующее сечение перезарядки.

Нормированные вероятности перезарядки (16)
используются затем для вычисления как парциаль-
ных дифференциальных сечений σn(θρ, v), так и
усредненных по ориентациям молекулы парциаль-
ных сечений σn(v) в соответствии с уравнениями (14)
и (15). Тогда полные сечения перезарядки для фик-
сированной ориентации молекулы, σtot(θρ, v), и для
усредненной по ее ориентациям, σtot(v), получаются
суммированием по соответствующим парциальным
сечениям:

σtot(θρ, v) =

nmax
∑

n=n0

σn(θρ, v) , (17)

σtot(v) =

nmax
∑

n=n0

σn(v) . (18)

4. Результаты расчетов и обсуждение. В рас-
четах вероятностей и сечений перезарядки исполь-
зовались следующие значения параметров для вол-
новых функций мишени ΦM и ΦI (см. формулы
(8) и (9)): c = 0.256, ZM = 1.193, ZI = 1.4 (см.,
например, [7, 8, 11] для деталей). В соответствии с
принципом Франка–Кондона, межъядерное расстоя-
ние в молекуле H2 и ионе H+

2 до и после столкно-
вения бралось одинаковым и равным ρ = 1.4 ат. ед.
Сечения одноэлектронной перезарядки вычислялись
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при относительных скоростях сталкивающихся час-
тиц v & 1 ат. ед.

Для более детального исследования осциллиру-
ющей структуры сечений перезарядки и сопостав-
ления с экспериментальными данными в настоящей
работе, наряду с абсолютными сечениями, рассмат-
риваются относительные сечения, которые определя-
ются как отношения сечений, вычисленных с учетом
интерференционного члена и без него в формуле для
вероятности перезарядки (13). В случае реакции

H+ +H2 → H+H+
2 (19)

отношения сечений перезарядки в состояние n = 1

налетающего иона определяются как

R1(θρ) = σ1(θρ)/σ
(0)
1 (θρ) , R1 = σ1/σ

(0)
1 , (20)

а для процесса

He2+ +H2 → He+ +H+
2 (21)

отношения суммарных сечений электронного захва-
та в состояния n = 1 и n = 2 имеют вид

R2(θρ) = (σ1(θρ) + σ2(θρ))/(σ
(0)
1 (θρ) + σ

(0)
2 (θρ)),

R2 = (σ1 + σ2)/(σ
(0)
1 + σ

(0)
2 ), (22)

где σi(θρ) и σ(0)
i (θρ) – парциальные дифференциаль-

ные сечения перезарядки в состояние n = i налета-
ющего иона (см. формулу (14)) с учетом и без учета
интерференционного члена для вероятности захвата
соответственно, а σi и σ(0)

i – то же самое для парци-
альных сечений, усредненных по ориентациям моле-
кулы (см. формулу (15)). Для реакции (21) добавле-
но сечение перезарядки в состояние n = 2, так как
в процессах (1) существенный вклад вносит захват
электрона в состояния с n ≈ q. Наконец, отноше-
ния полных сечений перезарядки (см. формулы (17),
(18)) записываются следующим образом:

Rtot(θρ) = σtot(θρ)/σ
(0)
tot(θρ) , Rtot = σtot/σ

(0)
tot , (23)

где σ(0)
tot(θρ) и σ

(0)
tot – соответствующие полные сече-

ния без учета интерференции между амплитудами
захвата.

На рисунке 1 представлены результаты расчетов
относительных дифференциальных сечений R1(θρ)

и Rtot(θρ) для процесса (19) как функций энергии
налетающего иона при фиксированных ориентациях
молекулярной оси, соответсвующих полярным углам
θρ = 0◦, 45◦ и 90◦. При θρ = 0◦, когда ось моле-
кулы H2 параллельна вектору скорости v (рис. 1a),
отношения дифференциальных сечений демонстри-

руют частые осцилляции с одинаковой амплитудой

Рис. 1. (Цветной онлайн) Относительные дифференци-
альные сечения перезарядки при столкновениях ионов
H+ с молекулярным водородом для разных ориента-
ций молекулы H2: (a) – θρ = 0◦; (b) – θρ = 45◦; (c) –
θρ = 90◦. Красные кривые относятся к четному, а си-
ние – к нечетному состояниям иона H+

2 . Сплошные кри-
вые соответствуют отношениям Rtot(θρ), а пунктирные
кривые – отношениям R1(θρ) (см. текст)

во всей области рассматриваемых энергий. Эта осо-
бенность обусловлена разностью фаз δ = kzρz = kzρ

в уравнении (13), которая имеет максимальное зна-
чение при θρ = 0◦. Из рисунка 1a можно видеть, что
при определенных скоростях столкновений, удовле-
творяющих условиям kzρ = (2n+1)π (n = 0, 1, 2, . . . )
для четного (gerade) состояния иона H+

2 и kzρ = 2nπ

для нечетного (ungerade), в относительных диффе-
ренциальных сечениях наблюдается деструктивная
интерференция между амплитудами захвата a1 и a2.
Для угла θρ = 45◦ (рис. 1b) имеется несколько за-
метных максимумов и минимумов, которые умень-
шаются по амплитуде с ростом энергии: два макси-
мума и один минимум для четного состояния иона
H+

2 , два минимума и один максимум для нечетно-
го состояния H+

2 . Для энергий E & 104 кэВ интер-
ференция между амплитудами вероятности исчеза-
ет. При θρ = 90◦ (межъядерная ось молекулы H2

перпендикулярна вектору скорости v, рис. 1c) осцил-
ляций в дифференциальных сечениях нет: разность
фаз δ = 0 и интерференция между амплитудами за-
хвата конструктивна при всех энергиях, практически
исчезая при E & 5 · 103 кэВ. Различия между отно-
шениями R1(θρ) и Rtot(θρ) незначительны для всех
рассмотренных углов θρ.
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Сечения перезарядки при столкновениях ионов H+ с молекулярным водородом для разных
ориентаций молекулы H2: (a) – θρ = 0◦; (b) – θρ = 45◦; (c) – θρ = 90◦. Сплошные кривые соответствуют полным
сечениям перезарядки σtot(θρ) для фиксированной ориентации молекулы H2, а пунктирные кривые – парциальным
дифференциальным сечениям σ1(θρ) (см. текст). Обозначения для цвета кривых те же, что и на рис. 1

На рисунке 2 представлены абсолютные диффе-
ренциальные сечения одноэлектронной перезарядки
σ1(θρ) и σtot(θρ), соответствующие процессу (19), как
функции энергии столкновения для тех же полярных
углов, что и на рис. 1. Из рисунка 2a видно, что для
угла θρ = 0◦ дифференциальные сечения перезаряд-
ки демонстрируют сильное осциллирующее поведе-
ние, аналогичное с поведением относительных сече-
ний на рис. 1a. В то же время осцилляции в абсолют-
ных сечениях перезарядки при θρ = 45◦ (рис. 2b) не
так заметны из-за малого их числа и широкой обла-
сти изменения сечений. Вклад электронного захвата
в состояния налетающего иона с n ≥ 2 составляет
≈ 20−30%. Разница в сечениях между переходами в
четное и нечетное состояния молекулярного иона H+

2

достигает одного порядка величины и больше.

На рисунке 3 представлены результаты расчетов
сечений одноэлектронной перезарядки для реакции
(19), усредненных по ориентациям молекулы H2, и
их сравнение с экспериментальными данными [12–
15]. Рисунок 3a демонстрирует относительные сече-
ния R1 и Rtot для переходов в четное (красные кри-
вые) и нечетное (синие кривые) состояния иона H+

2 .
Аналогичные данные для абсолютных сечений σ1 и
σtot приведены на рис. 3b. Так как данные экспери-
мента соответствуют полным сечениям перезарядки
во все состояния налетающего иона, то для целей
сравнения на рис. 3a (а также ниже на рис. 4a) из-
меренные сечения берутся по отношению к полно-
му сечению без учета интерференции σ

(0)
tot для пе-

рехода в четное состояние иона H+
2 . Рисунок 3b де-

монстрирует в среднем хорошее согласие рассчитан-
ных полных сечений с измерениями. Однако из-за
широкого диапазона изменения сечений перезаряд-
ки в рассматриваемой области энергий практически
ничего нельзя сказать об осцилляциях их величин.
Из рисунка 3a видно, что осцилляции имеют место
и в расчетах для относительных сечений, усреднен-
ных по ориентациям молекулы-мишени. Амплитуда
осцилляций уменьшается с ростом энергии столкно-
вения, постепенно исчезая для энергий E > 104 кэВ.
В целом можно отметить удовлетворительную кор-
реляцию между расчетами и измерениями на рис. 3a
для больших энергий столкновения E & 400 кэВ, вос-
производящую осцилляции сечений. Исключение со-
ставляют несколько точек: два измерения из [14, 15]
при E ≈ 1.8− 2 ·103 кэВ и одно измерение из [12] при
E ≈ 3.3 · 103 кэВ.

На рисунке 4 представлены расчеты усредненных
по ориентациям молекулы H2 сечений одноэлектрон-
ной перезарядки для реакции (21) и их сравнение
с измерениями [16–18]. Относительные сечения R2

и Rtot приведены на рис. 4a, а абсолютные сече-
ния (σ1 + σ2) и σtot на рис. 4b. По поводу резуль-
татов расчета относительных и абсолютных сечений
перезарядки на рис. 4 можно сделать те же заме-
чания и выводы, что и в случае рис. 3. Что каса-
ется экспериментальных данных, то они для иона
He2+ не так многочисленны в области больших энер-
гий. Тем не менее, следует отметить, что наиболее
недавние измерения [18] хорошо согласуются с обла-
стью минимума рассчитанных относительных сече-
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Сечения перезарядки для столкновений иона H+ с молекулой H2, усредненные по ориен-
тациям молекулы: (a) – относительные сечения; (b) – абсолютные сечения (см. текст). Расчеты: сплошные кривые –
полные сечения, просуммированные по конечным состояниям n налетающего иона; пунктирные кривые – парциальные
сечения перезарядки в состояние n = 1. Цвет кривых соответствует четному (красные кривые) и нечетному (синие
кривые) состояниям иона H+

2 . Эксперимент: кружки – [12]; треугольники – [13]; крестики – [14]; квадратики – [15]

Рис. 4. (Цветной онлайн) Сечения перезарядки для столкновений иона He2+ с молекулой H2, усредненные по ориента-
циям молекулы: (a) – относительные сечения; (b) – абсолютные сечения. Расчеты: сплошные кривые – полные сечения,
просуммированные по конечным состояниям n налетающего иона; пунктирные кривые – сумма парциальных сечений
перезарядки в состояния n = 1 и n = 2 (см. текст). Цвет кривых: то же, что и на рис. 3. Эксперимент: кружки – [16];
треугольники – [17]; квадратики – [18]. Аббревиатура в подписях к рисункам по горизонтали “amu” – atomic mass unit

ний (рис. 4a) при энергиях & 300 кэВ/н (аббревиату-
ра “н” – нуклон).

5. Заключение. В настоящей работе исследова-
ны осцилляции в сечениях одноэлектронной переза-
рядки при столкновениях быстрых положительных
ионов, движущихся с нерелятивистскими скоростя-
ми, с молекулярным водородом. Приведены числен-
ные расчеты сечений перезарядки ионов H+ и He2+

на молекуле H2, выполненные в представлении пара-
метра удара с нормированными вероятностями элек-
тронного захвата. Рассмотрено поведение как диф-
ференциальных сечений при фиксированных ориен-
тациях молекулы H2, так и сечений, усредненных по
всем ориентациям молекулярной мишени, как функ-
ций энергии столкновения. Показано, что частота и
амплитуда осцилляций в дифференциальных сечени-

ях перезарядки зависят от угла θρ между осью мо-
лекулы и относительной скоростью столкновения v.
При θρ = 0◦ дифференциальные сечения осциллиру-
ют с постоянной амплитудой во всей рассматрива-
емой области энергий столкновения. С увеличением
угла θρ число осцилляций падает, а их амплитуда по-
степенно уменьшается с ростом энергии столкнове-
ния. При θρ = 90◦ осцилляций уже нет: интерферен-
ция между амплитудами электронного захвата a1 и
a2 при рассеянии на двух ядерных центрах молекулы
H2 полностью конструктивна и постепенно исчезает
при достаточно больших энергиях.

Показано, что сечения одноэлектронной переза-
рядки, усредненные по всем ориентациям молекулы
H2, также осциллируют как функции энергии столк-
новения. Амплитуда осцилляций уменьшается с рос-
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том энергии и стремится к значению, получающему-
ся без учета интерференции между амплитудами ве-
роятности электронного захвата. Представлено срав-
нение рассчитанных сечений перезарядки с имеющи-
мися экспериментальными данными. Для иона H+

имеется в целом хорошее согласие между расчетом
и экспериментом, указывающее на наличие осцилля-
ций в сечениях перезарядки и возможность их изме-
рения. В случае иона He2+ экспериментальных дан-
ных не так много, чтобы можно было сделать на-
дежные выводы об осцилляциях в сечениях. Тем не
менее, недавние измерения для этого иона имеют хо-
рошее согласие с численными расчетами для энергий
& 300 кэВ/н.

В конце следует заметить, что результаты настоя-
щей работы могли бы стимулировать прецизионные
измерения в исследованиях процессов перезарядки
при столкновениях положительных ионов с молеку-
лярным водородом, что актуально для ряда проблем
в атомной и ядерной физике и физике плазмы.
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