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�ÀÑÑÅßÍÈÅ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÀÒÎÌÀÕÂ. È. �àä÷åíêî*Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò620002, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ìàðòà 2000 ã.�àçâèâàåòñÿ çàìêíóòûé âàðèàíò áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàñ-ñåÿíèÿ â èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ. Äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà, îïèñûâàþùåãî â �îðìóëå äëÿ äè��å-ðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ àòîì ìèøåíè, íàéäåíî âûðàæåíèå ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Jij ïî îäíîýëåê-òðîííûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà. Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Jij óñðåäíåíû ïî âçàèìíîé îðèåíòàöèè ïåðåäàííîãîâ ñîóäàðåíèè èìïóëüñà è îñè ñèììåòðèè ýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé àòîìà ìèøåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè îä-íîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé �óòààíà�Õàðòðè�Ôîêà. Ïðåäñòàâëåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Jij âàëãåáðàè÷åñêîé �îðìå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äëÿ àòîìîâ ñ ëþáûì íîìåðîì Z.Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé �� è õàðàêòåðíûõ óãëîâ �
 ðàññåÿíèÿ äëÿïðîöåññà ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè H� ñ ýíåðãèåé E = 0:1�100 ÌýÂ â ìèøåíÿõ èç àòîìîâ ñ íîìåðîìZ = 2�54. Ïîêàçàíî, ÷òî �� / E�1, �
 / E�1=2 äëÿ âñåõ Z, à ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè E ïîâåäåíèåçàâèñèìîñòåé ��(Z) è �
(Z) îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ ìèøåíè(ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ àíàëèçèðóþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè è ðåçóëüòàòàìè äpyãèõ pa
÷åòîâ.PACS: 03.65.Nk; 34.50.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷ �èçèêè èîí-àòîìíûõñòîëêíîâåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè çàâèñè�ìîñòè ïîëíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ íàëåòàþùèõ ÷àñ�òèö À íà àòîìíûõ ÷àñòèöàõ Â ìèøåíè â òîì èëèèíîì ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ îò àòîìíîãî íîìåðàZ ÷àñòèö ìèøåíè è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè E ïàäàþ�ùèõ ÷àñòèö: � = �(Z;E). Ïîä ¾àòîìíûìè ÷àñòèöà�ìè¿ áóäåì ïîíèìàòü àòîìû è èõ èîíû êàê â îñíîâ�íîì, òàê è â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Îáû÷íî èçó÷àåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñå�÷åíèé ïðè Z = 
onst äëÿ îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ìè�øåíåé, ÷òî ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ îáóñ-ëîâëåíî òðóäíîñòüþ ñîçäàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ, ïó÷êî�âûõ èëè ïëàçìåííûõ ìèøåíåé ñòðîãî êîíòðîëèðó�åìîé òîëùèíû äëÿ ïðîèçâîëüíûõ õèìè÷åñêèõ ýëå�ìåíòîâ, à ñ òåîðåòè÷åñêîé � ðåçêî âîçðàñòàþùåéïðè óâåëè÷åíèè Z ñëîæíîñòüþ îïèñàíèÿ àòîìàðíûõ÷àñòèö ìèøåíåé (è ïàäàþùèõ ÷àñòèö). Óêàçàííûåïðè÷èíû èãðàþò åùå áîëüøóþ ðîëü â îáúÿñíåíèèîòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ïîëíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ*E-mail: rad�ni
h.ustu.ru

è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé îò àòîìíîãîíîìåðà ìèøåíè ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè êèíå�òè÷åñêîé ýíåðãèè ïàäàþùèõ ÷àñòèö:� = �(Z;E = 
onst): (1)Î÷åâèäíî, ÷òî âçàèìíî äîïîëíÿþùèå äðóã äðó�ãà ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòåé (1) ïîçâîëÿþò îñóùå�ñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê ìèøåíåé äëÿ ðå�øåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, à òàêæåâåñòè ïðîâåðêó èëè îïðåäåëÿòü îáëàñòè ïðèìåíèìî�ñòè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé.Øèðîêèé êëàññ ïðîöåññîâ èîí-àòîìíûõ ñòîëêíî�âåíèé äâóõ ÷àñòèö À è Â ìîæíî îïèñàòü �îðìóëîéA(�i) + B(�i)! A(�f ) + B(�): (2)Ïðè ýòîì �i, �i è �g , �f � íà÷àëüíûå è êîíå÷íûåñîñòîÿíèÿ ÷àñòèö ñîîòâåòñòâåííî, ñèìâîë � îçíà÷à�åò, ÷òî â ðàñ÷åò ïðèíèìàþòñÿ âñå âîçìîæíûå êî�íå÷íûå ñîñòîÿíèÿ �f ìèøåíè Â, ïðèíàäëåæàùèåêàê äèñêðåòíîìó (âêëþ÷àÿ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå), òàêè íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó. Ôîðìóëà (2) îõâàòûâàåòïðîöåññû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ÷àñ�787 3*



Â. È. �àä÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000òèö À, à òàêæå ïðîöåññû ïîòåðè ÷àñòèöåé À ýëåê�òðîíîâ. Ïðîöåññû çàõâàòà ýëåêòðîíîâ, ïåðåçàðÿäêè,ýëåêòðîííîãî îáìåíà â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâà�þòñÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü ïàäàþùèõ ÷àñòèö Àïðèíàäëåæèò äèàïàçîíó ñêîðîñòåé, îãðàíè÷åííûõ ñîäíîé ñòîðîíû óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ, à ñ äðóãîé � òðåáîâàíèåì ïðèìåíèìî�ñòè íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèè. Åñëè âçàèìîäåéñòâèåñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö â ïðîöåññå (2) îïèñûâàåò�ñÿ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì, òî â çàìêíóòîì áîð�íîâñêîì ïðèáëèæåíèè (
losure approximation) äè���åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö À íà óãîë� â òåëåñíûé óãîë do â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè ïðèèñïîëüçîâàíèè ïðàâèëà ñóìì ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíè�ÿì ÷àñòèö ìèøåíè çàïèñûâàåòñÿ â âèäå [1�3℄d��f (�)do = 4a20(�qa0)4 �Mm�2 �� �kfki ���FA�f�i(�q)���2M(�q); (3)ãäå a0 � ðàäèóñ ïåðâîé áîðîâñêîé îðáèòû; m;M �ìàññà ýëåêòðîíà è ïðèâåäåííàÿ ìàññà ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö; FA�f�i � àòîìíûé �îðì�àêòîð ñè�ñòåìû A; ki, kf � âîëíîâûå âåêòîðû ÷àñòèöû Àâ ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè äî è ïîñëå ñîóäàðåíèÿ;q = kf � ki; �q, �kf � ñðåäíèå (ïî �f ) çíà÷åíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ âåêòîðîâ, ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîòîðûõóêàçàí â ñòàòüå [2℄. Âåëè÷èíà M(q) â (3) � ìàòðè÷�íûé ýëåìåíò, îïðåäåëÿåìûé äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû Â:M(q) = h �i j �����Z � NXb=1 exp(iq � rb)�����2 j �ii; (4)çäåñü  �i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû Â; N � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðèíàäëåæà�ùèõ ÷àñòèöå Â; rb � ðàäèóñ-âåêòîð b-ãî ýëåêòðîíà.Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé (1) ïðè èñïîëüçî�âàíèè çàìêíóòîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ êàê ðàçè ñâÿçàíà ñ òðóäîåìêîñòüþ âû÷èñëåíèÿ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ (4) äëÿ ÷àñòèö Â, ñîäåðæàùèõ áîëüøîåêîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ.Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñîîòíîøåíèÿ (3)ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åãî ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ñîìíîæè�òåëÿ: ïåðâûé èç íèõ ñîäåðæèò �óíäàìåíòàëüíûå ïî�ñòîÿííûå m, a0, ïàðàìåòðû çàäà÷èM , ki è ïåðåìåí�íûå âåëè÷èíû �q, �kf ; âòîðîé ñîìíîæèòåëü � �îðì��àêòîð FA (è/èëè �óíêöèÿ íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿ�íèÿ [1; 2℄) � îïèñûâàåò òîëüêî ÷àñòèöó À; òðåòèé ñî�ìíîæèòåëü � ìàòðè÷íûé ýëåìåíòM(�q) � ñîäåðæèò

âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå òîëüêî ÷àñòèöó Â. Òà�êèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå âûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãîâû÷èñëèòü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4), â ïðèíöèïå ðå�øàåò çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé �(Z;E) äëÿëþáûõ ïðîöåññîâ âèäà (2).Â äàííîé ðàáîòå ïîëó÷åíî àëãåáðàè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (4), ïîçâîëÿþùååâåñòè ðàñ÷åòû ñå÷åíèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â ïðî�öåññàõ òèïà (2) äëÿ àòîìàðíûõ ÷àñòèö ìèøåíè ñ ïðî�èçâîëüíûì çíà÷åíèåì àòîìíîãî íîìåðà Z. Äëÿ ïðî�öåññà (�10)+(�11) ïîòåðè ýëåêòðîíîâ îòðèöàòåëüíûìèèîíàìè âîäîðîäà H� ñ ýíåðãèåé E = 10 ÌýÂ âûïîë�íåíû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé (1) äëÿ äèàïàçîíà Z = 2�54.2. ÒÅÎ�ÈßÊàê ìû âèäåëè, ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèéðàññåÿíèÿ â çàìêíóòîì âàðèàíòå áîðíîâñêîãî ïðè�áëèæåíèÿ (3) óïèðàåòñÿ â íàõîæäåíèå ìàòðè÷íîãîýëåìåíòà M(q). Ïóñòü M(q) îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ÷àñ�òèöû Â, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü èîíîìñ çàðÿäîì ÿäðà Z è ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ N . Çàïèøåìîïåðàòîðíóþ ÷àñòü ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàM(q) â ðàç�âåðíóòîì âèäå:�����Z � NXb=1 exp(iq � rb)�����2 = Z2 �� Z NXb=1 [exp(iq � rb) + exp(�iq � rb)℄ ++ NXb;
=1 exp (iq � (r
 � rb)) : (5)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâàÿ�óíêöèÿ ÷àñòèöû Âïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåòåðìèíàíò Ñëýòåðà îäíîýëåê�òðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé, à ñàìà ÷àñòèöà â ìî�ìåíò ñòîëêíîâåíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ïðîèçâîëü�íîì ñîñòîÿíèè. Îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ áóäåìîáîçíà÷àòü èíäåêñîì i, ïîíèìàÿ ïîä íèì âåñü íàáîðêâàíòîâûõ ÷èñåë, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëíîãî îïèñà�íèÿ ñîñòîÿíèÿ: jii � jnlm�i � ãäå n; l � ãëàâíîåè îðáèòàëüíîå êâàíòîâûå ÷èñëà; m;� � ïðîåêöèèîðáèòàëüíîãî è ñïèíîâîãî ìîìåíòîâ âðàùåíèÿ ýëåê�òðîíà. Èñïîëüçîâàíèå áóêâû i äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàêìíèìîé åäèíèöû, òàê è îäíîýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿíå ïðèâåäåò ê íåäîðàçóìåíèÿì, ïîñêîëüêó ñîñòîÿíèåáóäåò îáîçíà÷àòüñÿ áóêâîé i ëèøü â âèäå èíäåêñà.788



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 �àññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõÏîäñòàâèì (5) â âûðàæåíèå äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà M(q):M(q) = Z2 �� Z NXb=1 (h j exp(iq � rb)j i+ h j exp(�iq � rb)j i) ++N + NXb;
=1(b6=
) h j exp(iq � (r
 � rb))j i: (6)Ïîñêîëüêó j j2 ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé �óíêöè�åé îòíîñèòåëüíî èíâåðñèè âåêòîðà rb, ñïðàâåäëèâîðàâåíñòâîh j exp(iq � rb)j i = h j exp(�iq � rb)j i; (7)ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî äëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (6)ïîëó÷àåòñÿ ñîîòíîøåíèåM(q) = Z2 +N � 2Z NXb=1h j exp(iq � rb)j i++ 2N�1Xb=1 NX
=b+1h j exp(iq � (r
 � rb))j i: (8)�àññìîòðèì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â òðåòüåì ñëàãà�åìîì ñîîòíîøåíèÿ (8) ïîä çíàêîì ñóììû, ðàñêðûâ êàê äåòåðìèíàíò Ñëýòåðà è ïîìíÿ, ÷òî íîðìèðî�âî÷íûé ìíîæèòåëü �óíêöèè  ðàâåí (N !)�1=2:h j exp(iq � rb)j i = 1N ! �Z " N !Xs=1 P (t)s (�1)s �t1(r1) : : :  �ti(rb) : : :  �tN (rN )#�� exp(iq � rb)��" N !Xu=1P (�)u (�1)u �1(r1) : : :  �j (rb) : : :  �N (rN )# d�;(9)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî êîí�èãóðàöèîííîìóïðîñòðàíñòâó N ýëåêòðîíîâ ÷àñòèöû Â; P (t)s � îïå�ðàòîð ïîïàðíûõ ïåðåñòàíîâîê ýëåìåíòîâ óïîðÿäî�÷åííîãî ìíîæåñòâà t1; t2; :::; tN , ñîñòàâëåííîãî èç ýëå�ìåíòîâ 1; 2; :::; N ; ñèìâîë t â îáîçíà÷åíèè îïåðàòîðàïåðåñòàíîâîê P (t)s óêàçûâàåò íà ïîñëåäóþùèå �óíê�öèè ñ ýëåìåíòàìè tk, íà êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿäåéñòâèå îïåðàòîðà; àíàëîãè÷íî äëÿ îïåðàòîðà P (�)u .Â �îðìóëå (9) îïåðàòîðû ïåðåñòàíîâîê äåéñòâóþòíà èíäåêñû, íóìåðóþùèå îäíîýëåêòðîííûå ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû Â.

Ââèäó îðòîãîíàëüíîñòè îäíîýëåêòðîííûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé â âûðàæåíèè (9) îòëè÷íûìè îò íóëÿîñòàíóòñÿ ëèøü ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå:h j exp(iq � rb)j i = 1N ! Z exp(iq � rb)�� N !Xs=1 P (t)s j t1(r1)j2 : : : j ti(rb)j2 : : : j tN (rN )j2d�:(10)Åñëè çà�èêñèðîâàòü b-ûé ýëåêòðîí ñ ðàäèó�ñîì-âåêòîðîì rb â i-îì ñîñòîÿíèè (âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ñ èíäåêñîì ti), òî îïåðàòîð P (t)s áóäåò îñóùå�ñòâëÿòü ïåðåñòàíîâêó îñòàëüíûõ N � 1 èíäåêñîâñîñòîÿíèé ó îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé,êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâèñèò îò îäíîãî èç N�1 îñòàâ�øèõñÿ ðàäèóñîâ-âåêòîðîâ, îòëè÷íûõ îò rb. ×èñëîðàçìåùåíèé N � 1 ýëåêòðîíîâ ïî N � 1 ñîñòîÿíèÿìáåç ïîâòîðåíèé ðàâíî (N � 1)!, ïîýòîìóh j exp(iq �rb)j i = 1N ! NXi=1 Z exp(iq �rb)j ti(rb)j2�� (N�1)!Xs=1 P (t)s j t1(r1)j2 : : : j tN (rN )j2d�: (11)Èíòåãðàë îò ïðîèçâåäåíèÿ N � 1 ñîìíîæèòåëåéâèäà j t1(r1)j2 : : : j tN (rN )j2 ðàâåí åäèíèöå âñëåä�ñòâèå îðòîíîðìèðîâàííîñòè îäíîýëåêòðîííûõ âîë�íîâûõ �óíêöèé. ×èñëî ñëàãàåìûõ, ñîñòîÿùèõ èçïðîèçâåäåíèé òàêîãî òèïà, î÷åâèäíî, ðàâíî (N �1)!,òàê ÷òî h j exp(iq � rb)j i = 1N NXi=1 Ji(q); (12)ãäåJi(q) � Jii = h ij exp(iq � r)j ii == Z exp(iq � r)j i(r)j2dV: (13)Ëåãêî âèäåòü, ÷òî Ji(�q) = J�i (q) = Ji(q), à çíà÷èòJi � äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ. Çàìåòèì, ÷òî ïðà�âàÿ ÷àñòü ðàâåíñòâà (13) îò èíäåêñà b, êàê è äîëæíîáûòü, íå çàâèñèò, ïîýòîìóNXb=1h j exp(iq � rb)j i = NXi=1 Ji(q): (14)�àññìîòðèì òåïåðü ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â ÷åòâåð�òîì ñëàãàåìîì �îðìóëû (8) òî÷íî òàê æå, êàê ýòî789



Â. È. �àä÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000äåëàëîñü ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèé (9)�(11). Íî, ïî�ñêîëüêó ýêñïîíåíöèàëüíûé îïåðàòîð ýòîãî ìàòðè÷�íîãî ýëåìåíòà ñîäåðæèò ðàäèóñû-âåêòîðû b-ãî è 
-ãîýëåêòðîíîâ, äàííûé ìàòðè÷íûé ýëåìåíò áóäåò ñî�äåðæàòü äâå ãðóïïû ñëàãàåìûõ (îñòàëüíûå ðàâíûíóëþ âñëåäñòâèå îðòîãîíàëüíîñòè îäíîýëåêòðîííûõâîëíîâûõ �óíêöèé):h j exp(iq � (r
�rb))j i = 1N ! Z exp(iq � (r
�rb))�� N !Xs=1 P (t)s j t1(r1)j2 : : : j ti(r
)j2 : : : j tj (rb)j2 : : :: : : j tN (rN )j2d� + 1N ! Z exp(iq � (r
 � rb))�� N !Xs=1 P (t)s j t1(r1)j2 : : :  �ti(r
) �tj (rb) : : :: : :  ti(rb) tj (r
) : : : j tN (rN )j2(�1)2s+1d�: (15)Ïîÿâëåíèå ñîìíîæèòåëÿ (�1)2s+1 � �1 âî âòî�ðîì ñëàãàåìîì âûðàæåíèÿ (15) îáóñëîâëåíî òåì, ÷òîñëàãàåìûå äåòåðìèíàíòà Ñëýòåðà âõîäÿò â (15) â âè�äå ñóììû ïîïàðíûõ ïðîèçâåäåíèé, îòëè÷àþùèõñÿäðóã îò äðóãà ëèøü îäíîé ïåðåñòàíîâêîé (è çíàêîìêîìïëåêñíîãî ñîïðÿæåíèÿ).Çà�èêñèðóåì b-ûé è 
-ûé ýëåêòðîíû â i-îì èëèj-îì ñîñòîÿíèÿõ è îñóùåñòâèì ïåðåñòàíîâêè èíäåê�ñîâ ñîñòîÿíèé ó îñòàâøèõñÿ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíî�âûõ �óíêöèé (ïðè íåèçìåííîì ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿðàäèóñîâ-âåêòîðîâ ýëåêòðîíîâ). Èíäåêñû âûáèðàþò�ñÿ èç ÷èñëà èíäåêñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îñòàâøèì�ñÿ N � 2 ñîñòîÿíèÿì (êðîìå i-ãî è j-ãî). Äðóãèìèñëîâàìè, îñóùåñòâèì âñå âîçìîæíûå ïåðåñòàíîâêèîñòàëüíûõ N � 2 ýëåêòðîíîâ ïî îñòàâøèìñÿ N � 2ñîñòîÿíèÿì. ×èñëî ðàçìåùåíèé áåç ïîâòîðåíèÿ ðàâ�íî (N � 2)!. Â èòîãå íàéäåìh j exp(iq � (r
 � rb))j i = 1N(N � 1) �� NXi;j=1(i6=j) [Ji(q)Jj(q) � Jij(q)Jji(�q)℄ ; (16)ãäå Jij(q) = h ij exp(iq � r)j ji == Z  �i (r) exp(iq � r) j(r)dV;Jji(�q) = J�ij(q): (17)Âîëíîâûå �óíêöèè  i(r),  j(r) èç (17) ëèáîñèììåòðè÷íû, ëèáî àíòèñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëü�

íî èíâåðñèè âåêòîðà r. Åñëè ñîñòîÿíèÿ i; j îáëà�äàþò ñèììåòðèåé îäíîãî è òîãî æå òèïà îòíîñè�òåëüíî èíâåðñèè âåêòîðà r, òî èç (17) ñëåäóåò, ÷òîJij(q) = Jij(�q). Åñëè æå ñîñòîÿíèÿ i è j èìåþò ïðî�òèâîïîëîæíóþ ñèììåòðèþ, òî Jij(q) = �Jij(�q).Ïîýòîìó â ëþáîì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ (17), áóäåìèìåòüjJij(q)j2 = ��J�ij(�q)� [�Jij(�q)℄ == jJij(�q)j2 = jJji(q)j2 : (18)Ïðàâàÿ ÷àñòü (16) îïÿòü-òàêè îò èíäåêñîâ b è 
íå çàâèñèò, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (13) è (17) íàéäåì, ÷òî2N�1Xb=1 NX
=b+1h j exp(iq � (r
 � rb))j i == NXi;j=1(i6=j) JiJj � NXi;j=1(i6=j) jJij j2: (19)Çäåñü ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàâåíñòâîìN�1Xb=1 NX
=b+1 1 = N(N � 1)2 :Ïîäñòàâèì íàéäåííûå ñîîòíîøåíèÿ (14), (19) â(8):M(q) = Z2 +N � 2Z NXi=1 Ji ++ NXi;j=1(i6=j) �JiJj � jJij j2� : (20)Ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (20) íèêàêèõ óïðîùàþ�ùèõ ïðåäïîëîæåíèé èëè äîïóùåíèé íå äåëàëîñü.Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî âõîäÿùèå â íåãî �óíêöèè Jijïðîùå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ñóììèðóåìûõ â �îð�ìóëå (8).Âûðàæåíèå (20) ìîæíî óïðîñòèòü, åñëè âîñïîëü�çîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåìNXi;j=1(i6=j) JiJj = 2N�1Xi=1 Ji NXj=i+1 Jj ==  NXi=1 Ji!2 � NXi=1 J2i ; (21)790



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 �àññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõêîòîðîå ëåãêî ïîëó÷èòü, çàìå÷àÿ, ÷òî, ñ îäíîé ñòî�ðîíû,N�1Xi=1 Ji NXj=i+1 Jj = N�1Xi=1 Ji0� NXj=i Jj � Ji1A == N�1Xi=1 Ji NXj=1 Jj � N�1Xi=1 J2i == NXi=1 Ji NXj=i Jj � NXi=1 J2i ; (22)à ñ äðóãîé,N�1Xi=1 Ji NXj=i+1 Jj = NXi=2 Ji i�1Xj=1 Jj == NXi=2 Ji0� iXj=1 Jj � Ji1A == NXi=1 Ji iXj=1 Jj � NXi=1 J2i : (23)Ñêëàäûâàÿ (22) è (23), ïîëó÷àåì �îðìóëó (21), ïîä�ñòàâëÿÿ êîòîðóþ â (20), íàéäåìM(q) = Z2 +N � 2ZD+D2 �G� NXi;j=1(i6=j) jJij j2; (24)D = NXi=1 Ji; G = NXi=1 J2i : (25)Ïåðåéäåì òåïåðü ê íàõîæäåíèþ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ Jij . Âîëíîâûå �óíêöèè èç �îðìóëû(17) èìåþò âèä [4; 5℄  i(r) = Rnl(r)Ylm(�; ')�(�),ãäå Rnl(r) � ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ;Ylm(�; ') = �lm(�)�m(') � ñ�åðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ;�m(') = (2�)�1=2eim'; �(�) � ñïèíîâàÿ �óíêöèÿ.Ïðèñóòñòâèå ñïèíîâûõ �óíêöèé â âûðàæåíèè äëÿJij ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ ñèìâîëà Êðîíåêåðà Æ��0 .Ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû r, �, ' ýëåêòðîíîâ àòî�ìà ìèøåíè çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâîé òðîéêèâåêòîðîâ (x;y; z), ñâÿçàííîé ñ ÿäðîì àòîìà. Îñü zòðàäèöèîííî âûáèðàåòñÿ ïîëÿðíîé è ÿâëÿåòñÿ îñüþñèììåòðèè îäíîýëåêòðîííûõ îðáèòàëåé àòîìà ìèøå�íè. Â ýòîé æå ñ�åðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íà�ïðàâëåíèå âîëíîâîãî âåêòîðà q çàäàäèì ïîëÿðíûìóãëîì � è àçèìóòàëüíûì óãëîì �. Òîãäà ñêàëÿðíîåïðîèçâåäåíèå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû â �îðìóëå(17) áóäåò ðàâíî(q � r) = qr [
os � 
os�+ sin � sin� 
os('� �)℄ : (26)

Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå âåêòîðîâ q èz ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîé, ïîýòîìó ñëåäóåò ïðî�âåñòè óñðåäíåíèå äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàñ�ñåÿíèÿ (3), à çíà÷èò, è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ M(q)ïî íàïðàâëåíèÿì q îòíîñèòåëüíî îñè z. Âåðîÿò�íîñòü îáíàðóæèòü âåêòîð q âíóòðè òåëåñíîãî óãëàd
q = sin� d�d� ðàâíà d
q=4�. Çàäà÷à óñðåäíåíèÿM (q) íóæäàåòñÿ â óïðîùåíèè. Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëü�çóåì ïðèáëèæåííûé ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä, ñîãëàñíîêîòîðîìó óñðåäíåííîå çíà÷åíèå M(q) ïðèíèìàåòñÿðàâíûì âåëè÷èíå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå óñðåäíå�íèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Jij è èõ ïîäñòàíîâêè â�îðìóëó (24) äëÿ âû÷èñëåíèÿ M(q).Âû÷èñëåíèå è óñðåäíåíèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâJij ìîæåò áûòü âûïîëíåíî àíàëèòè÷åñêè. Èíòåãðè�ðîâàíèå ïðè ýòîì ðàöèîíàëüíî ïðîâîäèòü ïî ïå�ðåìåííûì â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: �; '; �; �; r. Ñî�õðàíèì äëÿ óñðåäíåííîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Jijïðåæíåå îáîçíà÷åíèå. Îïóñêàÿ ãðîìîçäêèå, íî ïî ñó�òè ïðîñòûå âûêëàäêè, ñâÿçàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåìòàáëè÷íûõ èíòåãðàëîâ, ïðèâåäåì äëÿ Jij âûðàæå�íèå, íàéäåííîå ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî óãëîâûìïåðåìåííûì:Jij = 1q 1Z0 RnlRn0l sin(qr)r dr: (27)Çàìåòèì, ÷òî â õîäå èíòåãðèðîâàíèÿ ïîÿâëÿþòñÿñèìâîëû Êðîíåêåðà Æmm0 , Æll0 ïî ìàãíèòíîìó è îð�áèòàëüíîìó êâàíòîâûì ÷èñëàì, à ñàìè ìàòðè÷íûåýëåìåíòû Jij îò âåëè÷èíû m íå çàâèñÿò, ÷òî èñïîëü�çîâàíî ïðè çàïèñè �îðìóëû (27). Îäíîýëåêòðîííûåâîëíîâûå �óíêöèè Rnl, Rn0l0 , âõîäÿùèå â ñîñòàâ äå�òåðìèíàíòà Ñëýòåðà è âûðàæåíèå (27), ìîãóò áûòüçàïèñàíû â âèäå [5℄Rnl =X
 a
rn
�1 exp(��
r);Rn0l0 =Xd a0drn0d�1 exp(�� 0dr): (28)Ïîäñòàâëÿÿ �óíêöèè Rnl, Rn0l â �îðìå (28) â èíòå�ãðàë (27), âûïîëíÿÿ ýëåìåíòàðíîå èíòåãðèðîâàíèå èèñïîëüçóÿ �îðìóëó áèíîìà Íüþòîíà, ïîëó÷èì îêîí�÷àòåëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ óñðåäíåííîãî ìàòðè÷íî�ãî ýëåìåíòà Jij :Jij =X
;d a
a0d(n
d � 1)!�
d [�
d(1 + x
d)℄n
d �� SXs=0C2s+1n
d (�x
d)s; (29)791
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d = n
 + n0d, �
d = �
 + � 0d, x
d = q2a20=�2
d,C2s+1n
d � áèíîìèàëüíûå êîý��èöèåíòû, à âåðõíèéïðåäåë ñóììèðîâàíèÿS = 8>><>>: n
d�12 ; åñëè n
d�íå÷åòíîå ÷èñëî;n
d2 �1; åñëè n
d�÷åòíîå ÷èñëî: (30)�àäèóñ r â �îðìóëàõ (28) èçìåðÿåòñÿ îáû÷íî â àòîì�íûõ åäèíèöàõ, ÷åì è âûçâàíî ïîÿâëåíèå ìíîæèòåëÿa0 â âûðàæåíèè äëÿ x
d èç (29).3. �ÀÑ×ÅÒ ÑÅ×ÅÍÈÉ. ÀÍÀËÈÇ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÎáðàòèìñÿ ê âû÷èñëåíèþ ñóìì ïî i è j â �îð�ìóëå (24) äëÿ M(q) ïðè èñïîëüçîâàíèè óñðåäíåí�íûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ Jij . Ïðè ýòîì óäîáíî ïå�ðåéòè îò ñóììèðîâàíèÿ ïî íîìåðàì ñîñòîÿíèé i; j êñóììèðîâàíèþ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì êâàíòîâûì ÷èñ�ëàì n; l;m; � è ââåñòè �óíêöèþ çàíÿòîñòè ñîñòîÿíèÿjnlm�i:�nlm� = ( 1; åñëè ñîñòîÿíèå çàíÿòî;0; åñëè ñîñòîÿíèå íå çàíÿòî: (31)Ïóñòü ne � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî âíåøíåé îáî�ëî÷êè ÷àñòèöû Â, ò. å. ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå n èçíàáîðà çàíÿòûõ ñîñòîÿíèé. Òîãäà äëÿ ñóììû D èç(24), (25) ïîëó÷èì âûðàæåíèå (äàëåå Ji = Jnl)D = neXn=1 n�1Xl=0 Jnl lXm=�l 1=2X�=�1=2 �nlm� ; (32)â êîòîðîì ó÷òåíî, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Jij íåçàâèñÿò îò êâàíòîâîãî ÷èñëà m è çíà÷åíèÿ ñïèíà �,ïîýòîìó çäåñü è äàëåå ÷èñëà m è � ñðåäè èíäåêñîâJ îïóñêàåì. Äëÿ ñóììû G èç (24), (25) íàéäåì àíà�ëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå.Ïîñëåäíþþ ñóììó â ðàâåíñòâå (24), ïîëüçóÿñüñâîéñòâîì (18) è ïðèñóòñòâèåì ñèìâîëà ÊðîíåêåðàÆll0 â �îðìóëå äëÿ óñðåäíåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåí�òîâ Jij = Jnl;n0l ïðåäñòàâèì â âèäå2V = NXi;j=1(i6=j) jJij j2 = 2 Xnlm� Xn0lm�(n0>n) jJnl;n0lj2; (33)

ãäåV = ne�1Xn=1 neXn0=n+1 n�1Xl=0 J2nl;n0l �� lXm=�l 1=2X�=�1=2 �nlm��n0lm� : (34)Çíàê ìîäóëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà J â �îðìóëå (34)îïóùåí, ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (29) äåé�ñòâèòåëüíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå èçëîæåííîé âûøåòåîðèè âû÷èñëåíû ïîëíûå ñå÷åíèÿ �� = ��10 + ��11 èõàðàêòåðíûå óãëû �
 ðàññåÿíèÿ èîíîâ H� ñ ýíåðãè�åé E = 0:1�100 ÌýÂ íà àòîìàõ ñ íîìåðàìè Z = 2�54äëÿ ïðîöåññà (�10) + (�11) ïîòåðè îäíîãî è äâóõ ýëåê�òðîíîâ (äàëåå ñå÷åíèÿ �� è óãëû �
, âû÷èñëåííûåñ ïîìîùüþ çàìêíóòîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ,íå áóäóò ñíàáæàòüñÿ êàêèìè-ëèáî îòëè÷èòåëüíûìèèíäåêñàìè). Ïîä õàðàêòåðíûì óãëîì �
 ðàññåÿíèÿ÷àñòèö ïîíèìàåòñÿ òàêîå çíà÷åíèå óãëà �, ïðè êîòî�ðîì äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì �óíêöèè sin �d�(�)=d
,ãäå � � óãîë ðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò. Äëÿ ðàñ÷åòà �� è �
 èñïîëüçîâàëàñü �îðìóëà(3), ïðîñóììèðîâàííàÿ ïî âñåì âîçìîæíûì êîíå÷�íûì ñîñòîÿíèÿì �f 6= �i íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è çà�ïèñàííàÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Ïîñëåñóììèðîâàíèÿ ïî �f êâàäðàò ìîäóëÿ �îðì�àêòîðàíàëåòàþùåé ÷àñòèöû À â �îðìóëå (3) çàìåíÿåòñÿ�óíêöèåé íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ [1; 2℄, êîòîðàÿîïðåäåëÿåòñÿ âîëíîâîé �óíêöèåé îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ÷àñòèöû À. Â äàííîé ðàáîòå, êàê è â ñòàòüå [3℄,îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èîíîâ H� îïèñûâàëîñü âîëíîâîé�óíêöèåé ×àíäðàñåêàðà.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû (4) èç �îðìóëû (3) îïðåäå�ëÿëèñü ñîãëàñíî ðàâåíñòâó (24), êîòîðîå, íàïîìíèì,ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì è â êîòîðîì äëÿ íàõîæäåíèÿ ñî�îòâåòñòâóþùèõ ñëàãàåìûõ èñïîëüçîâàëèñü âûðàæå�íèÿ (32)�(34). È íàêîíåö, âû÷èñëåíèå �óíêöèé Jijèç �îðìóë (32), (34) è èç àíàëîãè÷íîé �îðìóëû äëÿñóììû G (ñì. (24)) îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ñîîò�íîøåíèÿ (29). Îòìåòèì, ÷òî ïðè q ! 0 ìàòðè÷íûåýëåìåíòû Jii ! 1, à Jij ! 0; ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ�óíêöèé D;G è V â ñëó÷àå àòîìîâ ìèøåíè ñ íîìå�ðîì Z â òîì æå ïðåäåëå q ! 0 ïîëó÷èì D ! Z,G ! Z, V ! 0 (ñì. �îðìóëû (25), (33)). Ïðîâåðêàóêàçàííûõ ïðåäåëîâ ñëóæèò êðèòåðèåì ïðàâèëüíî�ñòè ðàáîòû àëãîðèòìà ðàñ÷åòà è ââåäåííûõ ïàðàìåò�ðîâ âîëíîâûõ �óíêöèé.Êðîìå òîãî, â äàííîé ðàáîòå äëÿ òåõ æå äèàïà�çîíîâ ýíåðãèé E è íîìåðîâ Z áûëè âûïîëíåíû àíà�ëîãè÷íûå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé �d� è óãëîâ �d
 â ïðèáëè�792



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 �àññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ îïèñàíèÿ àòîìà ìè�øåíè (óêàçàííûå ñå÷åíèÿ è óãëû ñíàáæåíû äîïîë�íèòåëüíûì èíäåêñîì d). Â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíî�ãî ìîìåíòà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â òå÷åíèå âðåìåíèèîí-àòîìíîãî ñòîëêíîâåíèÿ àòîì ìîæíî ðàññìàòðè�âàòü êàê ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëü, îáëàäàþùèé íåêî�òîðûì ý��åêòèâíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì d. Òåî�ðèÿ ïðèáëèæåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîäðîáíî èç�ëîæåíà â ñòàòüÿõ [6; 7℄, ïîýòîìó çäåñü áóäóò ïðèâå�äåíû òîëüêî ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ.Â òîé è äðóãîé ìîäåëÿõ ðàñ÷åòà îäíîýëåêòðîí�íûå ñîñòîÿíèÿ àòîìà ìèøåíè îïèñûâàëèñü âîëíîâû�ìè �óíêöèÿìè �óòààíà�Õàðòðè�Ôîêà [5℄.Â òàáëèöå è íà ðèñ. 1, 2 ïðåäñòàâëåíû ñå÷å�íèÿ è õàðàêòåðíûå óãëû ðàññåÿíèÿ èîíîâ H� ñýíåðãèåé 10 ÌýÂ êàê çàâèñèìîñòè îò Z, ïîëó÷åí�íûå â ðàìêàõ îáîèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ. Çíà�÷åíèå E = 10 ÌýÂ âûáðàíî ïîòîìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ,íåîáõîäèìî íàèáîëåå ïîëíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþv > 2Zv0 ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿäëÿ àòîìîâ ìèøåíè ñ áîëüøèì íîìåðîì Z (çäåñü v �ñêîðîñòü èîíà, v0 = 2:19 � 108 ñì/ñ, ò. å. E ñëåäóåòóâåëè÷èâàòü; ñì. [11; 12℄), âî-âòîðûõ, ïîïðàâî÷íûåêîý��èöèåíòû äëÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé â ïðèáëèæåíèèäèïîëüíîãî ìîìåíòà èãðàþò ïðè äàííîì çíà÷åíèèýíåðãèè íåñóùåñòâåííóþ ðîëü [7℄, â-òðåòüèõ, ïðèýòîì çíà÷åíèè ýíåðãèè èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå äëÿ ãàçîâûõ ìèøåíåé.Îáå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè E ñå÷åíèå ��(Z) èñïûòû�âàåò ñêà÷êîîáðàçíûé ðîñò ïðè ïåðåõîäå îò ìèøåíèèç àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ ê ìèøåíè èç àòîìîâ ñî�ñåäíèõ ñ íèìè ýëåìåíòîâ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï ïå�ðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðè êàæäîì òàêîì ïåðåõîäåñå÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íà îä�íó è òó æå âåëè÷èíó, ïîýòîìó îòíîñèòåëüíûé ðîñòñå÷åíèÿ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îòHe ê Li. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé èç ðàáîòû [13℄ äëÿE = 30�200 êýÂ.Ñå÷åíèÿ, íàéäåííûå â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîãîìîìåíòà (ðèñ. 1), à òàêæå â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíûõñòîëêíîâåíèé [14�16℄, â öåëîì ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñèìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ìè�øåíåé èç èíåðòíûõ ãàçîâ, íåæåëè ñå÷åíèÿ, âû÷èñ�ëåííûå ïî èçëîæåííîé â äàííîé ñòàòüå òåîðèè. Oä�íaêo çàìêíóòîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ÿâëÿeò
ÿñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèåé, ïðèáëèæåííûéõàðàêòåð êîòîðîé îáóñëîâëåí ëèøü åñòåñòâåííûìèîãðàíè÷åíèÿìè ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñòèöû è èñ�ïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà ñóìì ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíè�ÿì ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö. Îêîí÷àòåëüíîå ïîñòðî�
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Z�èñ. 1. Ñå÷åíèå ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè H� ñýíåðãèåé E = 10 ÌýÂ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòî-ìàìè, èìåþùèìè íîìåð Z = 2�54: 1 � ðàñ÷åò ïîòåîðèè, ðàçâèòîé â äàííîé ðàáîòå; 2� ðàñ÷åò â ïðè-áëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà [6; 7℄; 3 � ðàñ÷åò ïî�îðìóëå (54); N � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿE = 10:4 ÌýÂ [8℄ (ðåçóëüòàò äëÿ êàëèåâîé ìèøåíèâçÿò èç ðàáîòû [6℄ äëÿ E = 5:14 ÌýÂ è ïåðåñ÷èòàííà ýíåðãèþ E = 10 ÌýÂ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñå-÷åíèå äëÿ ìèøåíåé èç K è ñîñåäíåãî Ar èìåþò îäíóè òó æå ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü)
20
40
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�
; 10�6 ðàä1 2
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü õàðàêòåðíîãî óãëà ðàññåÿíèÿ÷àñòèö âîäîðîäà äëÿ ïðîöåññà ïîòåðè ýëåêòðîíîâèîíàìè H� ñ ýíåðãèåé E = 10 ÌýÂ îò àòîìíîãî íî-ìåðà Z ìèøåíè: 1 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî òåîðèè,èçëîæåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå; 2 � ðàñ÷åò â ïðè-áëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà [6; 7℄; � � ðàñ÷åò âòðåõ÷àñòè÷íîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ óãëà�1=2 [9℄; N � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ �1=2èç ðàáîòû [10℄793



Â. È. �àä÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000Õàðàêòåðíûå óãëû è ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ ïðîöåññà (�10)+(�11) ïîòåðè ýëåêòðîíîâ èîíàìè H� ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àòîìíûìè ìèøåíÿìè, èìåþùèìè íîìåðà Z = 2�54 (âåëè÷èíû �
 è �� âû÷èñëåíû ïîòåîðèè, èçëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå, à ñå÷åíèå �d� ðàññ÷èòàíî â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà [6; 7℄)Z Àòîì �
, ��, �d�,ìèøåíè 10�6 ðàä 10�16 ñì2 10�16 ñì22 He 10.2 0.0546 0.05003 Li 8.12 0.199 0.4644 Be 9.81 0.279 0.4265 B 10.8 0.334 0.3846 C 11.6 0.363 0.3287 N 12.2 0.380 0.3138 O 12.5 0.400 0.3229 F 12.8 0.411 0.32010 Ne 13.0 0.418 0.31211 Na 9.28 0.604 0.68412 Mg 11.0 0.746 0.75713 Al 12.1 0.902 0.94814 Si 14.0 1.01 0.88715 P 16.6 1.10 0.88816 S 19.0 1.19 0.91617 Cl 22.2 1.25 0.88418 Ar 25.1 1.31 0.86719 K 11.4 1.60 1.4120 Ca 12.8 1.85 1.5521 S
 13.8 1.92 1.3922 Ti 14.5 1.87 1.3423 V 15.3 2.01 1.3024 Cr 18.4 1.89 1.2625 Mn 16.7 2.05 1.2526 Fe 17.4 2.09 1.2327 Co 20.8 1.99 1.2128 Ni 19.1 2.13 1.1929 Cu 22.5 2.03 1.1830 Zn 20.8 2.16 1.0331 Ga 18.6 2.34 1.4532 Ge 20.7 2.49 1.5033 As 23.0 2.62 1.5034 Se 24.6 2.75 1.5235 Br 26.3 2.88 1.5236 Kr 28.1 2.99 1.5037 Rb 14.7 3.37 2.3038 Sr 14.9 3.72 2.5639 Y 16.4 3.91 2.26794



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 �àññåÿíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà àòîìàõÏðîäîëæåíèå òàáëèöû40 Zr 17.9 4.04 1.9741 Nb 22.8 4.01 1.8642 Mo 24.6 4.10 2.0543 T
 21.9 4.36 2.0344 Ru 27.0 4.29 2.0045 Rh 28.2 4.37 1.9746 Pd 33.9 4.28 1.9547 Ag 30.4 4.50 1.9148 Cd 27.6 4.72 2.0749 In 27.8 4.53 �50 Sn 24.5 5.24 2.3551 Sb 25.4 5.46 2.3852 Te 26.0 5.69 2.4253 I 27.0 5.90 2.4354 Xe 28.2 6.09 2.43åíèå çàìêíóòîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ñâÿçàí�íîå ïî ñóùåñòâó ñ ïîëó÷åíèåì òî÷íîãî àëãåáðàè÷å�ñêîãî âûðàæåíèÿ äëÿ óñðåäíåííîãî ìàòðè÷íîãî ýëå�ìåíòà M(q), ïîçâîëèò äàòü îòâåò íà âîïðîñ î òî÷�íîñòè è îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ.Äëÿ àòîìîâ Íå, Li è Be, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè è ñîäåðæàùèõ ýëåêòðîíû òîëüêî íà ñ�åðè�÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ s-îðáèòàëÿõ, ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû (4) íå çàâèñÿò îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè âåê�òîðîâ q è z, ïîýòîìó äëÿ ýòèõ àòîìîâ óñðåäíåííûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòûM(q) è ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ â ðàìêàõ çàìêíóòîãî áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷íûìè.Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ��10(Z;E) â ðàáîòå [17℄ïðåäëîæåíà �îðìóëà:��10 = Ni�a20 Z�(Z)v
uiu(Z) ; (35)â êîòîðîé Ni � ÷èñëî ýêâèâàëåíòíûõ ýëåêòðî�íîâ ó íàëåòàþùåãî èîíà; �(Z), 
 � 1 � ïàðà�ìåòðû; ui = pIi=I0 � ñðåäíÿÿ îðáèòàëüíàÿ ñêî�ðîñòü óäàëÿåìîãî ýëåêòðîíà äëÿ íàëåòàþùåãî èîíà;u(Z) = pI(Z)=I0 � ñðåäíÿÿ îðáèòàëüíàÿ ñêîðîñòüâíåøíåãî ýëåêòðîíà äëÿ àòîìà ñðåäû ñ íîìåðîì Z;I0 = 13:6 ýÂ; Ii � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà â îáî�ëî÷êå èîíà; I(Z) � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè àòîìà ñðå�äû; â �îðìóëå (35) âñå ñêîðîñòè áåðóòñÿ â àòîìíûõåäèíèöàõ v0. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòà ïî �îðìóëå (35) äëÿ Ni = 1, Ii = 0:754 ýÂ è�(Z) = 0:75 (ñì. [17℄). Ñå÷åíèÿ (35) ïðè E = 10 ÌýÂ

â 2�4 ðàçà áîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿìèøåíåé èç èíåðòíûõ ãàçîâ. Îáùåå ñðàâíåíèå çàâè�ñèìîñòè (35) ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé (ñì. íèæå)ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ïîêàçàòåëü 
 ÿâëÿåò�ñÿ �óíêöèåé Z è E.Êàê âèäíî íà ðèñ. 2, ïîâåäåíèå �óíêöèè�
(Z;E = 
onst) ñ ðîñòîì Z îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîñòüþ çàïîëíåíèÿ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åêàòîìà ìèøåíè. Ñîãëàñíî æå �èçè÷åñêîé ìîäåëè,çàëîæåííîé â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà,óãîë �d
 íå çàâèñèò îò òèïà ìèøåíè. Êðîìå �
 ñïîìîùüþ çàìêíóòîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿáûëè âû÷èñëåíû óãëû �1=2, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî�ëóøèðèíå äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ÷àñòèö íà ïîëîâèíå åãî âûñîòû. �àñ÷åòû ïîêàçà�ëè, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü óãëîâ �1=2 îòýíåðãèè èîíîâ H� è àòîìíîãî íîìåðà Z ìèøåíèíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè �àêòàìè. Íàâîçìîæíîñòü òàêîé ñèòóàöèè áûëî óêàçàíî àâòîðà�ìè ñòàòüè [2℄. Äåëî â òîì, ÷òî çàìêíóòîå áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ïðàâèëàñóìì ïî êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ñòàëêèâàþùèõñÿ÷àñòèö, à ýòî ïðèâîäèò ê àâòîìàòè÷åñêîìó âêëþ÷å�íèþ â ðàññìîòðåíèå êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûåíå óäîâëåòâîðÿþò çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èèìïóëüñà. Îøèáêà, âîçíèêàþùàÿ ïðè âû÷èñëåíèèäè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ èç-çà èñ�ïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ñóìì, áóäåò òåì áîëüøå, ÷åììåíüøå âåëè÷èíà ñðåäíåãî èìïóëüñà, ïåðåäàííîãîâ ñòîëêíîâåíèè, ò. å. êîãäà � ! 0. Çíà÷åíèå æå795
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 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà�1=2, ÷åì è îáóñëîâëèâàåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ìåòîäè�÷åñêàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ �1=2 ïî ñðàâíåíèþ ñ �
.Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �1=2äàëåå íå ïðèâîäÿòñÿ.�åçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðíûõ óãëîâðàññåÿíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ íà ðèñ. 2 ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè çíà÷åíèÿìè èç ðàáîòû [10℄ äëÿ óãëîâ �1=2,ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëóøèðèíå íà ïîëîâèíå âûñîòûïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ âî�äîðîäà, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå (�10) íåéòðàëèçàöèèèîíîâ H� â CO2-ìèøåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âðàáîòå [10℄ èçìåðåíèÿ �1=2 áûëè ñäåëàíû äëÿ ïó÷�êà ÷àñòèö ëåíòî÷íîãî âèäà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ �1=2 íå çàâèñÿò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èç�ìåðåíèé îò íîìåðà Z àòîìà ìèøåíè ([10℄, ñì. òàê�æå [9; 18℄) è ëåæàò ñóùåñòâåííî íèæå òåîðåòè÷åñêèõçíà÷åíèé �
. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿâ ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî çàìêíóòîå áîðíîâñêîåïðèáëèæåíèå è ïðèáëèæåíèå äèïîëüíîãî ìîìåíòàÿâëÿþòñÿ äâóõ÷àñòè÷íûìè, ò. å. óãîë � çàäàåò â ýòèõìîäåëÿõ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ ÷àñòèö,îáðàçîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ïîòåðè îäíîãî èëè äâóõýëåêòðîíîâ èîíîì H�. Â ýêñïåðèìåíòå æå èçìåðÿ�åòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èìåííî àòîìîâ H0 äëÿ ïðîöåññà(�10). Àíàëèç ïðîöåññà (�10) â òðåõ÷àñòè÷íîì áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè [9℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî �îðìà äè���åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ àòîìîâ âîäîðîäàïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âûáîðà ìèøåíè, à ðàñ÷åò�íîå çíà÷åíèå óãëà �1=2 / E�1=2 è ïðèìåðíî â ïîëòî�ðà ðàçà íèæå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ëåí�òî÷íîãî ïó÷êà ÷àñòèö (ðèñ. 2).Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé �� è õàðàê�òåðíûõ óãëîâ �
, âû÷èñëåííûõ äëÿ ìèøåíåé èç Heè Xe, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4. Äëÿ àòîìîâ ìè�øåíè ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì Z ñå÷åíèÿ âåäóòñåáÿ ïî çàêîíó áëèçêîìó ê �� / E�1, à óãëû �ïî çàêîíó �
 / E�1=2 (çà èñêëþ÷åíèåì ãåëèåâîéìèøåíè ïðè E < 1 ÌýÂ; ñì. ðèñ. 4). Çàêîíîìåð�íîñòü �
 / E�1=2 ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòüþ �1=2 / E�1=2 [10; 18℄. Ñå÷åíèÿ �� èóãëû �
, íàéäåííûå â äàííîé ðàáîòå äëÿ He-ìèøåíè,ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìèâ [3℄. Â ñëó÷àå ëåãêèõ àòîìîâ ìèøåíè (He, Li) çà�âèñèìîñòü ��(E) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè âî âñåì äèàïàçîíå ïðèìåíèìî�ñòè çàìêíóòîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî E. Ñóâåëè÷åíèåì Z ïðèáëèæåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿçàâèñèìîñòü �exp� / E�n(Z) ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïî�ëîãîé, ò. å. ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n(Z) ñèñòåìàòè÷åñêèóìåíüøàåòñÿ (îò n � 1 äëÿ He äî n � 0:45 äëÿ Xe).�àñõîæäåíèå ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè è ýêñïåðèìåí�

10�3
10210110010�110�2
103

102E, ÌýÂ

��; 10�16 ñì24 23 1
10�1 100 101�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé ïîòåðè ýëåêòðîíîâèîíàìè H� îò ýíåðãèè E äëÿ ìèøåíåé èç àòîìîâHe è Xe: 1 è 2 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî òåîðèèèç äàííîé ðàáîòû äëÿ àòîìîâ He è Xe ñîîòâåò-ñòâåííî; 3 è 4 � ðàñ÷åòû â ïðèáëèæåíèè äèïîëü-íîãî ìîìåíòà äëÿ àòîìîâ He è Xe ñîîòâåòñòâåí-íî; N � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ He èç ðà-áîò [8; 13; 19℄; � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿXe èç ðàáîò [8; 13℄òàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñå÷åíèé âîçðàñòàåò ñ óâåëè�÷åíèåì Z è óìåíüøåíèåì E. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,÷òî áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå íå ó÷èòûâàåò äâèæå�íèÿ ýëåêòðîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ñîñòàâå ñòàëêèâàþ�ùèõñÿ ÷àñòèö, è äèíàìèêè èîí-àòîìíûõ ñòîëêíîâå�íèé. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Â ðàçðàáîòàííîì âàðèàíòå çàìêíóòîãî áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò (4), îòâåò�ñòâåííûé çà îïèñàíèå àòîìà ìèøåíè, â ðåçóëüòàòåòîæäåñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâîäèòñÿ ê âûðàæå�íèþ, ñîäåðæàùåìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû Jij ïî îä�íîýëåêòðîííûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà (�îðìóëû (20),(24)), à óñðåäíåíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà M(q) ïîíàïðàâëåíèÿì âåêòîðà q îòíîñèòåëüíî îñè z àòîìàâûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî, à èìåííî � ïóòåì ïîä�ñòàíîâêè â �îðìóëó (24) óñðåäíåííûõ (ïî âçàèìíîéîðèåíòàöèè âåêòîðîâ q è z) ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâJi è Jij (�îðìóëà (29)). Ïðè óñðåäíåíèè ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ Jij èñïîëüçîâàëèñü îäíîýëåêòðîííûå âîë�íîâûå �óíêöèè �óòààíà�Õàðòðè�Ôîêà. Â èòîãå ñî�îòíîøåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ïðèîáðåëî âèä àëãåáðàè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, ÷òî796
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõóãëîâ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö âîäîðîäà â ïðîöåññå ïîòåðèýëåêòðîíîâ èîíàìè H� äëÿ ìèøåíåé èç àòîìîâ Heè Xe: 1 è 2 � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî òåîðèè èç äàí-íîé ðàáîòû äëÿ àòîìîâ He è Xe ñîîòâåòñòâåííî; 3 �ðàñ÷åò â ïðèáëèæåíèè äèïîëüíîãî ìîìåíòà äëÿ He-ìèøåíè [6; 7℄; � � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿóãëà �1=2, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîëóøèðèíå íà ïîëî-âèíå âûñîòû ïðîñòðàíñòâåííî-óãëîâîãî ðàñïðåäåëå-íèÿ àòîìîâ âîäîðîäà, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ðàññåÿíèèèîíîâ H� íà CO2-ìèøåíè [10℄ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ÷àñòèö íà àòîìàõ ìèøåíè ñ ïðîèçâîëüíûì íîìåðîìZ. Äëÿ àòîìîâ Íå, Li è Be, ñîäåðæàùèõ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ýëåêòðîíû íà ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõs-îðáèòàëÿõ, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìàòðè÷íûõ ýëå�ìåíòîâM(q) ÿâëÿþòñÿ â ðàìêàõ çàìêíóòîãî áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òî÷íûìè.2. Âûïîëíåíû ñèñòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñå÷åíèé�� è õàðàêòåðíûõ óãëîâ �
 äëÿ ïðîöåññà ïîòåðèýëåêòðîíîâ èîíàìè H� ñ ýíåðãèåé E = 0:1�100 ÌýÂïðè ñîóäàðåíèè ñ àòîìàìè ñðåäû, èìåþùèìè íîìåðZ = 2�54. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè ïåðåõîäå îòìèøåíè èç àòîìîâ èíåðòíîãî ãàçà ê ìèøåíè èçàòîìîâ ñîñåäíåãî ùåëî÷íîãî ìåòàëëà ñå÷åíèå ��ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò, à óãîë �
 � óìåíüøàåòñÿ;íàèëó÷øèìè óãëîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè áóäåòîáëàäàòü ïó÷îê àòîìîâ âîäîðîäà, ïîëó÷åííûõïðè íåéòðàëèçàöèè èîíîâ H� â ìèøåíè èç ïà�ðîâ ëèòèÿ (åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿèîíîâ H� è àòîìîâ H0 áåç èçìåíåíèÿ çàðÿäà [3; 10℄).Âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü B. C. Êîðòî�âó è À. Â. Êðóæàëîâó çà ïîääåðæêó â ðàáîòå, à òàê�æå Þ. �. Ëàçàðåâó çà ïîìîùü â îòëàäêå ïðîãðàììðàñ÷åòà.
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