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.

aL w r e n e e 及kr e le y aL b o r a to r少
,

I C ) e le t r o n r o a
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r
k

e
le 苏 C注

94 72 0
,
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A卫旧T R A C T

R e s e a r e h o n a e e e l e r a t o r 一 b a s e d a t o m i e p h y s i e s a t t h e L a w r e n e e B e r k e l e y

L a b o r a t o r y s u P e r 一 H IL A C a n d B e v a l a e a e e e l e r at o r s 铂 d e s e r ib e d
.

T h i s r e s e ar e h e o v e r s

s e v e r a l 加 p o r t a n t t o Pi e s
in

e o l li s i o n s o f af s t
,

h i g h l y e h a r g de i o n s w i t h a t o m s : e h a r g e

t r a n s fe r , i o n i z a t i o n
, a n d e x e i t a t i o n

.

M u l t i Pl e 一 e l e e tr o n Pr o e e s s e s a r e e m ph a s iZ e d
.

E l e e tr o n e o r r e l a t i o n 15 加 p o r t a n t i n s o m e o f t h e s e p r o e e s s e s , e
.

g
. , r e s o n a n e e t r a n s fe r

a n d e x e i t a t i o n (R T E ) m u l t i p l e 一 e l e e t r o n e a p ut r e i n e l o s e e o l l i s i o n s
.

A v a r i e t y o f

e x p e r
加

e n t s a n d r e s u l t s fo r e n e r ig e s 丘 o m 1 t o 42 0 M e V /u ar e p r e s e n t e d
.
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A t o m i e P h y s i e s 15 e s s e n t i a l l y t h e s t u d y o f e l e e t r o n s ,

w h e r e t h e e l e e t r o n 15 t h e

e x e h a n g e p a r t i e l e o f t h e e l e e t r o m a g n e t i e fo r e e
.

E l e e t r o n s p l a y a n im P o r t a n t r o l e i n

e h e m i s t r y a s th e y e s s e n t i a l ly h o ld m o l e e u l e s t o g h e t h e r
.

T h e P u r P o s e o f t h i s P a P e r 15 t o

d e s e r ib e a t o m i e p h y s i e s o f h ig h l y e h a r g e d i o n s p r o d u e e d b y a e e e l e r a t o r s a n d t h e u s e o f

n u e l e a r p h y s i e s t e e h n i q u e s fo r
ht e s e s t u d i e s

,

w h i e h w e r e e a r r i e d o u t a t ht
e S u P e r

H I L A C a n d B e v a l a e a e e e l e r a t o r s a t ht e L a w r e n e e B e r k e l e y L a b o r a t o r y
.

A n
远 P o r t a n t P a r

am
e t e r i n i o n 一 a t o m i e e o l l i s i o n s 15 ht e v e l o e i t y o f t h e p r o

j
e e t i l e

io n r e l吐iv e t o ht a t o f ht e a c t i v e e l e e tr o n
,

w h i e h e a n b e a n e l e e tr o n o n ht e P r o je e ilt e

i o n o r o n th e t a r g e t a ot m
.

T h e a e t i v e e l e e t r o n 15 ht
e e l e e t r o n b e i n g e a P t u r e d

, r e
m o v e d

,

o r e x e i t e d
.

A e h a r a e t e r i s t i e v e l o e i t y 15 t h e B o h r v e l o e i t y
,

a p p r o x
加

a t e l y 2
.

2 X 工护em l s
,

w h i e h e o r r e s P o n d , t o a s P e e i if e e n e r gy o f 2 4
.

9 k e V /u
.

A e o l l i s i o n i n w h i e h t h e

P r o j e e t i l e v e l o e i t y 15 l a r g e r e l a t i v e t o ht e a e t i v e e l e e t r o n 15 a s u dd e n o r

加 P u l s e

e o l l i s i o n ; ht e e l e e t r o n s b a r e ly m o v e d u r i n g t h e e o l l i s i o n
.

W h e n t h e p r o je e t i l e v e l o e i t y

15 s m a l l r e l a it v e t o ht a t o f t h e a e t i v e e l e e t r o n
,

t h e e o l l i s i o n e a n o ft e n b e e o n s id e r e d i n

ht e e o n t e x t o f a
qu

a s i 一 m o l e e u l e
.

A n o ht er hC ar a e t e r i s it e P r o P e r t y o f a n a t o m 15 i t s

s is e : t h e B o h r r a d iu s
,

o r t h e m e a n r a d iu s o
f a n e l e e t r o n in ht e g r o u n d s t a t e o f a

h y dr o g e n a t o m
,

15 a b o u t 5 x 10
一 , em

.

Wh i l e ht i s 15 l a r g e e o m P a r e d t o n u e l e a r

d iln
e n s i o n s ( 10

一 ` , em )
,

i t 15 s m a l l (0
.

0 5
mn )

r e l a t i v e t o ht e w a v e l e n g ht o f v i s ib l e l i g h t

(a P P r o x
恤

a t e l y 5 0 0 n m )
.

T h u s
,

a t o m s e a n n o t b e 即 s e e n 即 d ir e e t l y
.
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3 3

A e e e l e r a t o r 一 b a s e d a t o m i e Ph y s i e s o ft e n u s e s a fa s t i o n a s a P r o b e t o s t u d y th e

i n t e r a e t i o n o f p r o j
e e t i l e a n d t a r g e t n u e l e i a n d t h e i r e l e e t r o n s

,

A n a e e e l e r a t o r p r o v i d e s

a b e a
m o f fa s t i o n s ,

u s u a l ly a t a g i v e n v e l o e i t y a n d s e l e e t e d t o b e i n a g i v e n c h a r g e

s t a t e
.

T h e t a r g e t 15 u s u a l l y a g a s o r fo i l
.

D e t e e t o r s a r e u s e d t o d e t e e t t h e e h a r g e s t a t e

o f P r o je e t i l e a n d t a r g e t a ft e r th e e o l l i s i o n a n d e l e e t r o n s o r X 一 r a y s e m i t t e d b y t h e

p r o
j
e e t i l e o r t a r g e t

.

S o p h i s t i e a t e d t e e h n iq u e s , s u e h a s m e a s u r e m e n t s d i ffe
r e n t i a l i n

a n g l e a n d /o
r e n e r g y

, a r e o ft e n u s e d
.

o ht e r n u e l e a r p h y s i e s t e e h n i q u e s a r e

t im e 一 o f 一 fl ig h t a n d e o i n e i d e n e e m e a s u r em e n t s
,

w h i e h e a n b e u s e d t o d e t e r m in e

s i m u l t a n e i t y
.

T h i s 15 a p o w e r fu l t o o l i n t h e s t u d y o f m u l t i 一 e l e e t r o n p r o e e s s e s , s u c h a s

t r a n s
fe

r i o n i z a t i o n a n d R T E : d e t a i l e d i n fo r m a t i o n a b o u t t h e e o l l i s i o n p r o e e s s e a n b e

o b t a i n e d
.

A g e n e r i e e q u a t i o n fo r a n i o n 一 a t o m e o l l i s i o n 15 s h o w n i n e q u a t i o n 1
.

X
“ +

+ Y 一 X
, + , + Y ,+ + e le e r r o n s ( 1)

w h e r e X
q +

15 a p r o
j e

e t i l e i o n i n e h a r g e 一 s t a t e q b e fo r e th e e o l l i s i o n ; X
q+ , 15 a t a r g e t

a t o m o e
fo

r e t h e e o l l i s i o n ; 15 t h e p r o j
e e t i l e i o n a ft e r t h e e o l l i s i o n

,

w h e r e it h a s

e a p t u r e d o r l o s t j e l e e t r o n s
( j

e a n b e p o s i t i v e o r n e g a t i v e
):

a n d y
`+

15 t h e t a r g e t (
r e e o i l

i o n ) i n e h a r g e s t a t e 1 a ft e r t h e e o l l i s i o n
.

E l e e t r o n s a n d /o r X 一 r a y s e a n a l s o b e

l i b e r a t e d i n t h e e o l l i s i o n
.

C h a r g e t r a n s fe r ,

i o n i z a t i o n
, a n d e x e i t a t i o n a r e fu n d a m

e n t a l p r o e e s s e s i n fa s t

i o n 一 a t o m e o l l i s i o n s
.

E a e h o f ht e s e P r o e e s s e s e a n o e e u r a lo n e in a e o l l i s io n
,

o r m o r e

t h a n o n e P r o e e s s e a n t a k e P l a e e i n t h e s a
m

e e o l l i s i o n
.

W h e n m o r e t h a n o n e e l e e t r o n 15

i n v o l v e d
, e l e e t r o n e o r r e l a t i o n

,

d u e t o a n e l e e t r o n 一 e l e e t r o n in t e r a e t i o n
,

e a n b e

加 p o r t a n t
,

a s i n r e s o n a n t t r a n s fe r a n d e x e i t a t i o n 毋T E )
,

o r i n A u g e r 一 e l e e t r o n

e
m i s s i o n

·

W h e n e l e e t r o n e o r r e l a t i o n 15 n o t im p o r t a n t
,

t h e p r o e e s s e a n b e d e s e r i b e d b y

a n i n d e P e n d e n t e le e t r o n m o d e l
,

a s 15 g e n e r a l ly th e e a s e
,

fo r h i g h 一 e n e r g y i o n 一 a t o m

e o l l i s i o n s ,

i n e o n t i n u u m 一 e l e e t r o n e
m i s s i o n

,

m u l t iP l e 一 e l e e t r o n e a P t u r e i n e l o s e

e o l l i s i o n s ,
a n d r e e o i l 一 i o n P r o d u e t i o n

.

T h e s e P r o e e s s e s h a v e b e e n s t u d i e s a t t h e L a w r e n e e B e r k e l e y L a b o r a t o r y
,
u s i n g fa s t

i o n b e

am
s fr o m t h e S u p e r H I L A C a n d B e v a l a e a e e e l e r a t o r s

.

T h e t o p i e s d i s e u s s e d i n

th i s p a p e r a r e e h a r g e t r a n s fe r
, r e e o i l 一 i o n p r o d u e t i o n

,
e o n t i n u u m 一 e l e e t r o n

P r o d u e t i o n
,

m u l t i P l e 一 e l e e t r o n e a P t u r e i n e l o s e e o l l i s i o n s a n d R T E
.

n
.

C H A R G E T R A N S F E R

C r o s s s e e t i o n s fo r e l e e t r o n e a p t u r e a n d e l e e t r o n 10 5 5 h a v e b e e n m e a s u r e d fo r a w i d e

r a r i e t y o f m u l t ip l y e h a r g e d i o n s fo r e n e r g i e s fr o m 0
.

3 t o 8
.

5 M
e V /u a t ht e S u P e r

H I LA C
,

a n d e n e r g y a n d e h a r g e 一 s恤 t e d e p e n d e n e e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d {̀
一 3]

.

A n

e x

am
p l e 15 s h o w n i n F ig s

.

1 a n d Z
,

in w h i e h e r o s s s e e t i o n s fo r e l e e t r o n e a p t u r e a n d

e l e e tr o n 10 5 5 a r e s h o w n a s a fu n e t i o n o f e n e r g y fo r l i t h i
um

一 l ik e V 幼 +
i n H e a n d a s a
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1

fu n ct i o n o f p r o je e t i l e e h a r g e s t a t e fo r 8
.

5 5 M
e V /u

v a n a d i
um

i o n s i n H e
.

F i g
.

i s h o w s

e n e r g y d e P e n d e n e e o f e l e e t r o n 一 e a P t u r e a n d e l e e t r o n 一 10 5 5 e r o s s s e e t i o n s fo r V 幼
+

in

H e
.

hT
e if g u r e s h o w s th e b r o a d m

a x
加

u m e x p e e t e d fo r e l e e t r o n 10 5 5 n e a r
ht

e

m a x
iln

u m o f t h e e r o s s s e e t i o n ; it a l s o s h o w s t h e s t e e p d e e r e a s e in e l e e t r o n e a p t u r e

w i th i n e r e a s in g p r o j e e t i l e e n e r

gy
.

T h e e l e e t r o n 一 e a p t u r e d a t a s h o w n h a v e a n e n e r g y

d e p e n d e n e e o f a p p r e x im a t e ly E
一 `忍

fo r t h e h i g h y e r e n e r g i e s
.

B o r n 一 a p p r o x
恤

a t i o n

e a l e u l a t i o n s P r e d i e t a n e l e e t r o n 一 e a P t u r e e n e r g y d e P e n d e n e e w h i e h s h o u ld r e a e h a

l恤i t o f E
一

“ (s e e o n d B o r n ) o r E 一 (6
r s t B o r n ) a t a s y m p t o t i e a l ly h i g h e n e r g i e s

.

F i g
·

2

s h o w s ht e e h ar g e 一 s t a t e d e p e n d e n e e o f e l e e tr o n 一 e a p t u r e a n d e l e e t r o n 一 10 5 5 e r o s s

s e e t i o n s fo r s
.

5 5M
e V /u v , +

i n H e
.

C l e a r ly s e e n 15 t h e s h e l l e
ffe

e t i n e xe e tr o n 10 5 5 : ht e

e r o s s s e e t i o n d e e r e a s e s b y a l a r g e fa e t o r fo r r e m o v a l o f a p r o je e t i l e K e l e e t r o n
.

T h i s

d i s e o n t i n u i t y fo r e l e e t r o n 10 5 5 b e t w e e n q = 2 0 a n d q = 2 1 m a r k s
ht e b o u n d a r y

b e t w e e n ht e v a n a d iu m L a n d K s h e l l s
.

E le e t r o n s i n t h e K s h e l l o f v a n a d iu n比 a r e b o u n d

b y a b o u t 6
.

5 k e V
,

w h i l e t h o s e i n t h e L s h e l l a r e b o u n d b y l e s 日 t h a n 1
.

6 k e V
.

T h e

L 一 s h e l l e l e e t r o n 一 10 5 5 e r o s s s e e t i o n 15 fo u n d t o s e a l e a s q
一 ` , , ,

w h il e th e K 一 s h e l l

e l e e t r o n 一 10 5 5 e r o s s s e e t i o n s e a l e s a s q
一 ’ ` .

T h e e l e e t r o n 一 e a p t u r e e r o s s s e e t i o n s s e a l e

a s q
一 3` ,

m id w ay b e t w e e n O B K s e a l i n g fo r i n t e r m e d i a t e v e l o e i t i e s o f q
s a n d ht e

s e e o n d 一 B o r n a P P r o x
加

a t i o n h i g h 一 e n e r g y P r e d i e t i o n o f q ` .

E ar ly e h a r g e 一 t r a n s fe
r

r e s u l t s h a v e b e e n s

umtn
a r i z e d l ,1 a n d a s e a l i n g r u l e fo r e l e e t r o n e a p t u r e h a s b e e n

d e t e mr i n e d lsl :

T h i
s s e a l i n g r u l e 15 u s e

fu l
_

fo r p r e d呈e t i n g t h e m a g n i t u d e o f

a s 一 y e t 一 u n单 e a s u r e d e r o s s s e e t i o n s
.

rP o j
e e t i l e e l e e tr o n 10 5 5 a n d e x e i t a t i o n h a v e a l s o

b e e n r

eP
o r t e d .ll

.

S远 i l a r m e a s u r e m e n st a t m u e h h ig h e r e n e r g i e s h va e b e e n m a d e b y

G o u l d a n d e o 一 w o
kr

e r s l” a t t h e B e v a l a e
.

m
.
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M u l t i P l e i o n iZ a t i o n o f r
ar e 一 g a s a t o m s b y h i g h l y e h ar g e d u r a n iu m i o n s h a s b e e n

台t u d i e d a t t h e B e v a l a e 恤:] T w o e x P e r
加

e n et h a v e b e e n P e r fo mr de ot m e a s u r e t h e

r e e o i l一 i o n e h a r g e 一 s t a t e d i s t r i b u t i o n b y a e o i n e id e n e e t i斑 e 一 o f一 if ig h t nr e th o d
.

C r o s s

s e e t i o n s fo r m u l t i P l e i o n is a t i o n o f N e
,

A r
,

K r a n d 1 a t o
ms b y 4 2 0 M e V lu 砂

+

(q ~ 9 1)

w e r e m e a s u r e d : r e e o i l 一 i o n e h a r g e s t a t e s u p t o a Pp r o x
如

a t e ly 0
.

5 t众n es t h e t a r 郎 t

a t o m i e n

utn
b e r w e r e i d e n t i if e d

.

F i g
.

3 s h o w s
ht

e m e a s u r e d i o n iZ a t i o n e r o ss se e it o n s
as

a fu n e t i o n o f r e e o i l一 i o n e h ar g e s t a t e
.

T h e e r o s s s e e t i o n s ar e l a r g e ,

i
.

e
.
,

gr e a t e r ht an
1 0

一 ’ . e m
,

fo r p r o d u e i n g rK
r e e o i l i o n s i n e h ar g e s t a et s a or u n d 20 +

.

E rr o r b a sr o n i

a r i s e 丘 o m u n e e r t a i n t y i n t h e t远
e e a l i b r a t i o n

,

S恤i l a r m e a s u r

em
e n t s h a v e b e e n m a d e

in N e ,

A r a n d K r t a r g e et fo r 12 0 M e V lu U ” +

P r o je e t i l e s
.

W
.

C O N叨叹U U M 一 E L E C T R O N

E l e e t r o n 一 e m i s s i o n e r o s s s e e t io n a di ffe
r e n t i a l i n a n g l e a n d e l e e t r o n e n e r gy h a v e



如自

N o
,

1 一 2 A l fer d S
.

S e h l a e h t e r : C o zl i s i o n s o f fa s t h i g h l y e h a r g e d i o n s w i t h a t o m s

3 5

b e e n m
e a s u r e d fo r 6 M e V /u U

38 + a n d T h 朋
+
i n A r a n d H e t a r g e t宁

, 。 ,
.

F i g
,

4 s h o w s d o u b l e

d iffe
r e e t i a l e r o s s s e e t i o n s fo r 6 一 M e V / u U as +

i n A r
fo

r a fo
r w a dr a n g l e ( 3 0

。

)
a n d a

b a e k w a r d a n g l e (1 5 0
。

) a l o n g w i t h a P l a n e W a v e B o r n A p p r o x im a t i o n (PW B A )
e a l e u l a t i o n

.

T h e e l e e t r o n e m i s s i o n s h o w s a n e n h a n e e m e n t a t fo r w a r d a n g l e s a n d a

d e e r e a s e a t b a e k w a r d a n g l e s r e l a t i v e t o s e a l e d e r o s s s e e t i o n s b a s e d o n t h e B o r n

a p P r o x i m
a t i o n

, a r i s i n g fr o m t h e t w o 一 e e n t e r n a t u r e o f t h e e o l l i s i o n
.

A l s o s e e n i n t h e

if g u r e 15 a fe a t u r e d u e t o A r L 一 A u g e r 一 e l e e t r o n e m i s s i o n
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