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ÑÅ×ÅÍÈß ÍÅÓÏ�Ó�ÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ�ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂÑ ÀÒÎÌÀÌÈÂ. È. Ìàòâååâ *, Å. Ñ. �óñàðåâè÷Ïîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163006, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÀðõàíãåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ñåíòÿáðÿ 2002 ã.�àçâèò íåïåðòóðáàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà ñå÷åíèé íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äâèæóùèõñÿ ñðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ñòðóêòóðíûõ âûñîêîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìè. Ïîä ñòðóêòóðíû-ìè èîíàìè ïîíèìàþòñÿ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûå èîíû, ñîñòîÿùèå èç ÿäðà èîíà è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâàñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèõ çàðÿä ÿäðà è îáðàçóþùèõ ýëåêòðîííóþ ¾øóáó¿èîíà. �àññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, îäíîêðàòíîé è äâîéíîé èîíèçàöèèàòîìà ãåëèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäà èîíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì èçìåíå-íèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíèçàöèåé òî÷å÷íûìè èîíàìè òåõ æå çàðÿäîâ è ýíåðãèé.PACS: 34.10.+x, 34.90.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íà óñêî�ðèòåëÿõ òÿæåëûõ èîíîâ, èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòè÷íîîáîäðàííûå èîíû âûñîêèõ çàðÿäîâ è ýíåðãèé (ñì.,íàïðèìåð, [1�7℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). �àñ÷åò�íûå ìåòîäèêè, êàê ïðàâèëî, îïèñûâàþò òàêèå ýêðà�íèðîâàííûå èîíû êàê òî÷å÷íûå çàðÿäû. Òåîðåòè÷å�ñêèì æå èññëåäîâàíèÿì ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ èëèèîíèçàöèè àòîìîâ ìèøåíè ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìèèîíàìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ êàê ïðîòÿæåííûå èèìåþùèå ýëåêòðîííóþ ñòðóêòóðó çàðÿäû, ïîñâÿùå�íî ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî ðàáîò. Òîãäà êàêïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàññìàòðèâàòü íàëåòà�þùèé èîí íå êàê òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó, à êàê ïðîòÿ�æåííóþ ñòðóêòóðíóþ ÷àñòèöó, èìåþùóþ ðàçìåð ïî�ðÿäêà ðàçìåðà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èîíà. Ñèëü�íîå ïîëå ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà íå ïîçâîëÿåò èñïîëü�çîâàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî,ðàñ÷åòû ñå÷åíèé èîíèçàöèè ïðîâîäèëèñü (ñì., íà�ïðèìåð, [8, 9℄) â ðàìêàõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííî�*E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

ãî ìåòîäà êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîå íåïåðòóðáàòèâíîå ðàññìîòðåíèå íà îñíîâåïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé áûëî ïðîâåäå�íî â ðàáîòàõ [10, 11℄. Ïðè ýòîì óäàëîñü ïîëó÷èòüëèøü çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèè â îãðàíè�÷åííîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óäàðà. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîë�íîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ïðèøëîñü ââîäèòü ïîëóýì�ïèðè÷åñêóþ ïðîöåäóðó ¾ïåðåíîðìèðîâêè¿ áîðíîâ�ñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Â ðàáîòàõ [12, 13℄, âûïîëíåííûõâ ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà, ðàññ÷èòàíû ëèøü ïîòåðèýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóê�òóðíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìè. Îòäåëüíîå íà�ïðàâëåíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåíñèâíî èññëåäóå�ìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè�÷åñêè (ñì., íàïðèìåð, [14�16℄) ïðîöåññû ïîòåðè ýëåê�òðîíîâ, ïðèíàäëåæàùèõ áîìáàðäèðóþùèì èîíàì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ýé�êîíàëà è ìåòîäà ñøèâêè, ïðåäëîæåííîãî â ðàáî�òàõ [17�19℄, ðàçâèò íåïåðòóðáàòèâíûé ìåòîä ðàñ÷å�òîâ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ìè�øåíè ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè âû�ñîêîçàðÿäíûìè èîíàìè, îïèñûâàåìûìè êàê ïðîòÿ�æåííûå çàðÿäû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàíû ñå�42



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ : : :÷åíèÿ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà, îäíî�êðàòíîé è äâîéíîé èîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ. Ïîêàçà�íî, ÷òî ó÷åò ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäà èîíà ìîæåò ïðè�âîäèòü ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå�÷åíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííûìèäëÿ èîíèçàöèè òî÷å÷íûìè èîíàìè òåõ æå çàðÿäîâè ýíåðãèé. 2. ÌÅÒÎÄ �ÀÑ×ÅÒÀÑîãëàñíî [17; 18℄, ñå÷åíèå ïåðåõîäà ïîêîÿùåãîñÿâ íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò íåðåëÿòèâèñòñêîãî (äîè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ) N -ýëåêòðîííîãî àòîìà èç ñî�ñòîÿíèÿ j0i â ñîñòîÿíèå jni ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ äâè�æóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ v ðåëÿòèâèñòñêèì èîíîì âìàëîóãëîâîì ýéêîíàëüíîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèä(çäåñü è âåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíè�öû)�n ==Z d2b�����hnj1� expn� iv 1Z�1U(X;b; frag)dXoj0i�����2: (1)�àññåèâàþùèé êóëîíîâñêèé ïîòåíöèàë U == U(X;b; frag) åñòü �óíêöèÿ íå òîëüêî êîîðäèíàòèîíà R = (X;b), íî è ïîëîæåíèé àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ, ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò êîòîðûõ îáîçíà÷åíàêàê frag; a = 1; : : : ; N . Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå÷àñòè÷íî ýêðàíèðîâàííîãî èîíà, ñîäåðæàùåãî Niýëåêòðîíîâ íà ñâîèõ îáîëî÷êàõ è íàõîäÿùåãîñÿ âòî÷êå R, ñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè, ðàñïîëîæåí�íûìè â òî÷êàõ ra, ñëåäóÿ [11; 20�22℄, çàïèøåì ââèäåU (R; frag) = �Xa �Z (1� �)jra �Rj ++ Z�jra �Rj exp�� 1� jra �Rj�� ; (2)ãäå �� ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ (ý��åêòèâíûé ðàç�ìåð èîíà), ðàâíûé� = g �2=31� �=7 1Z1=3 ;g = 0:33�250 ��13� � 0:48:Çäåñü ìû ââåëè îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâèîíà, � = Ni=Z. Ñïåöè�èêà ñòîëêíîâåíèé èîíîâáîëüøèõ çàðÿäîâ ñ àòîìàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñå�÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî

âåëèêè è ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþò àòîìíûå ðàçìå�ðû. Èìåÿ â âèäó ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ra=R � 1, òîãäà èíòåãðàë â (1) ìîæíî ïåðåïè�ñàòü êàê � iv 1Z�1 UdX = iq �Xa ra; (3)ãäå q = 2Z�vb �1 + �1� � b�K1� b��� bb : (4)Â ðåçóëüòàòå (1) ïðèìåò âèä�n = Z d2b �����hnj exp(iq �Xa ra) j0i�����2 : (5)Î÷åâèäíî, âåêòîð q èìååò ñìûñë èìïóëüñà, ïå�ðåäàâàåìîãî àòîìíûì ýëåêòðîíàì ïðè ñòîëêíîâå�íèè ñ èîíîì ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà óäàðà b,Z� = Z(1 � �) � âèäèìûé çàðÿä ÷àñòè÷íî îáîäðàí�íîãî èîíà, K1(x) � �óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà. Ïðå�äåëüíûå çíà÷åíèÿ q èìåþò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèéñìûñë: q! 2Z(1� �)b=vb2 ïðè b!1 , ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ýêðàíèðîâàííîì èîíå çàðÿäàZ(1� �); q! 2Zb=vb2 ïðè b! 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòðàññåÿíèþ íà ãîëîì èîíå çàðÿäà Z.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòîëêíîâåíèå ðåëÿòèâèñò�ñêîãî ñòðóêòóðíîãî ìíîãîçàðÿäíîãî èîíà ñ àòîìîìâîäîðîäà. Ñëåäóÿ [17; 18℄, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèéíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñøèâ�êè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü �îðìóëû äëÿ ñå÷å�íèé â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì âåñüèíòåðâàë 0 < b < 1 âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåò�ðà óäàðà b íà äâå îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûìè áîëüøèì ïàðàìåòðàì óäàðà:A) 0 < b < b0; B) b0 < b <1; (6)ãäå b0 � v,  = 1p1� �2 ; � = v ; � ñêîðîñòü ñâåòà. Â îáëàñòè A ìàëûõ ïàðàìåò�ðîâ óäàðà ñèëüíîå ïîëå âûñîêîçàðÿäíîãî èîíà íåìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé, ïîýòîìóáóäåì âû÷èñëÿòü ñå÷åíèå ïî �îðìóëå (5). Â îáëàñòèB áîëüøèõ ïðèöåëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïîëå, ñîçäàâàå�ìîå èîíîì, ìîæíî ñ÷èòàòü ñëàáûì, îïèñûâàòü èîíêàê òî÷å÷íûé çàðÿä Z� è äëÿ ðàñ÷åòà �n ïðèìåíÿòüòåîðèþ âîçìóùåíèé. Âû÷èñëèâ �n â êàæäîé èç îáëà�ñòåé (6) è ñëîæèâ èõ, ïîëó÷èì ðåçóëüòèðóþùåå ñå�÷åíèå. Ïðè ýòîì çíàíèå òî÷íîãî çíà÷åíèÿ ãðàíèöû43



Â. È. Ìàòâååâ, Å. Ñ. �óñàðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ìåæäó îáëàñòÿìè äëÿ íàñ íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëü�êó çàâèñèìîñòü �n îò ïàðàìåòðà b0 â ëþáîé îáëà�ñòè îêàçûâàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé. Ýòî ïðèâîäèò êêîððåêòíîé ñøèâêå âêëàäîâ ñìåæíûõ îáëàñòåé, è âîêîí÷àòåëüíîì îòâåòå �n íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðàñøèâêè b0. Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòîìàâîäîðîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñð. [18℄)�i = 8�Z�2v2 �i �ln 2�iv2�Z�!i � �22 � ; (7)ãäå � = expB = 1:781, B = 0:5772 � ïîñòîÿííàÿ Ýé�ëåðà, !i = 0:711 � òàê íàçûâàåìàÿ [18℄ ¾ñðåäíÿÿ¿ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, �i = 0:283, à êîý��èöèåíòû �iðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî �îðìóëå�i = limb0!1 Z�vb0 exp8<: 1�i v28�Z�2 b0Z0 2�b db �� Z dkjhkj exp(iq � r)j0ij29=; : (8)Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà (7) ïî âíåøíåìó âèäó íå îòëè�÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåé �îðìóëû, ïðèâåäåííîéâ ðàáîòå [18℄, äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè òî÷å÷íûì çà�ðÿäîì Z�. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãîçàðÿäà, êîãäà �i = 3:264 ÿâëÿåòñÿ [18℄ íå çàâèñÿùèìîò çàðÿäà è ñêîðîñòè èîíà ÷èñëîì, â ñëó÷àå ïðîòÿ�æåííîãî çàðÿäà â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàííîãî èì�ïóëüñà ïî �îðìóëå (4) �i îêàçûâàåòñÿ �óíêöèåé, çà�âèñÿùåé îò ñêîðîñòè èîíà v è îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëàýëåêòðîíîâ � â ¾øóáå¿ èîíà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñå�÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà ÷àñòè÷íî îáîäðàí�íûìè èîíàìè U6+ (ñ ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ íà îáîëî÷�êàõ èîíà Ni = 86, ñîîòâåòñòâóþùèì âèäèìîìó çà�ðÿäó èîíà Z� = 6), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (7).Íåñìîòðÿ íà ÷àñòîå èñïîëüçîâàíèå â ñòîëêíîâèòåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûõ èîíîâ, âëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïî ñå÷åíèÿì èîíèçàöèè àòîìîâ ñòðóêòóðíûìè òÿæå�ëûìè ðåëÿòèâèñòñêèìè èîíàìè â íåîáõîäèìûõ äëÿíàñ îáëàñòÿõ ýíåðãèé è çàðÿäîâ èîíîâ, â êîòîðûõñóùåñòâåííû ïîïðàâêè çà ñ÷åò ïðîòÿæåííîñòè çàðÿ�äà èîíà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïîïðàâêè çà ñ÷åò ïðî�òÿæåííîñòè çàðÿäà èîíà îïèñûâàþòñÿ íàìè îòíî�ñèòåëüíî ñå÷åíèé èîíèçàöèè òî÷å÷íûìè ÷àñòèöàìè,ìû ñî÷ëè íåîáõîäèìûì ïðèâåñòè (íà ðèñ. 1�3) äëÿèëëþñòðàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ñå÷åíè�ÿì èîíèçàöèè àòîìîâ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè èîíà�ìè â îáëàñòÿõ ýíåðãèé è çàðÿäîâ, ïðè êîòîðûõ ïîíàøåé ìåòîäèêå ðàñ÷åòà ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ïðîòÿ�æåííûìè è òî÷å÷íûìè èîíàìè áëèçêè.

0:1 1 10 100 1000 10000 100000101001000�i; 10�18 ñì2
E; ÌýÂ/íóêëîí�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè àòîìà âî-äîðîäà ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè èîíàìè U6+ îò ýíåð-ãèè èîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíîå ñå÷åíèå äëÿïðîòÿæåííîãî èîíà, øòðèõîâàÿ � ñå÷åíèå èîíèçà-öèè òî÷å÷íûì èîíîì äëÿ òåõ æå çíà÷åíèé ýíåðãèè(íà íóêëîí) è çàðÿäà, òî÷êà � ýêñïåðèìåíò [5℄ (äëÿñòîëêíîâåíèé C6+ + H)�àññìîòðèì òåïåðü äâîéíóþ èîíèçàöèþ àòîìà ãå�ëèÿ. Ñîãëàñíî [17; 18℄, äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî ñå÷åíèÿ íåò íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíÿòü ìåòîäñøèâêè. Ïîýòîìó ñå÷åíèå äâîéíîé èîíèçàöèè ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî íåïîñðåäñòâåííî èç �îðìóëû (5),â êîòîðîé èíòåãðèðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíî íà âñþïëîñêîñòü ïàðàìåòðà óäàðà, è èìååò âèä�2+ = ZZZ jhk1;k2j �� expfiq � (r1 + r2)gj0; 0ij2dk1dk2d2b: (9)Çäåñü j0; 0i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿ�íèÿ àòîìà ãåëèÿ, jk1;k2i � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ àòî�ìà ãåëèÿ ñ äâóìÿ ýëåêòðîíàìè â êîíòèíóóìå ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè èìïóëüñàìè k1 è k2, ïðè èíòåãðèðî�âàíèè ïî êîòîðûì â (9) íåîáõîäèìî ñëåäèòü, ÷òîáûêîíå÷íûå ñîñòîÿíèÿ íå ó÷èòûâàëèñü äâàæäû. Ïðèðàñ÷åòàõ âîëíîâûå �óíêöèè ïðåäñòàâëÿëèñü â âè�äå ñèììåòðèçîâàííûõ ïðîèçâåäåíèé âîäîðîäîïîäîá�íûõ îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ �óíêöèé ñ îäèíà�êîâûì çíà÷åíèåì ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ÿäðà àòîìàãåëèÿ Za = 1:97 (ñîãëàñíî [18℄, òàêîå çíà÷åíèå ý���åêòèâíîãî çàðÿäà ïðèâîäèò ê õîðîøåìó ñîãëàñèþñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ äâîéíîé èîíè�çàöèè àòîìà ãåëèÿ óäàðîì ãîëîãî ðåëÿòèâèñòñêîãîèîíà). �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.Ñå÷åíèå îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùåå ïîïàäàíèþ îäíîãî èç ýëåêòðîíîâ âëþáîå ñîñòîÿíèå êîíòèíóóìà, à äðóãîãî � â ëþáîåèç ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà (ëèáî â ëþáîå èç44



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ : : :

E; ÌýÂ/íóêëîí
100101 1 10 100 1000 10000

1000�2+; 10�18 ñì2

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äâîéíîé èîíèçàöèèàòîìà ãåëèÿ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè èîíàìè Fe15+îò ýíåðãèè èîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åòíîå ñå-÷åíèå äëÿ ïðîòÿæåííîãî èîíà, øòðèõîâàÿ � ñå÷å-íèå äâîéíîé èîíèçàöèè òî÷å÷íûì èîíîì äëÿ òåõ æåçíà÷åíèé ýíåðãèè è çàðÿäà, òî÷êà � ýêñïåðèìåíò [6℄(äëÿ ñòîëêíîâåíèé Fe15+ + He)ñîñòîÿíèé ïîëíîãî íàáîðà äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðîâ, íî â òàêîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî îòíÿòüâêëàä, ñîîòâåòñòâóþùèé íàõîæäåíèþ äâóõ ýëåêòðî�íîâ â ñîñòîÿíèÿõ äâóõýëåêòðîííîãî êîíòèíóóìà, ò. å.â ñîñòîÿíèÿõ äâîéíîé èîíèçàöèè), ðàâíî (ñð. [18℄)�1+ = 16� Z�2Z2av2 �i �ln 2�iv2�ZaZ�!i � �22 �� 2�2+: (10)Çäåñü Za = 1:37 � ý��åêòèâíûé çàðÿä ÿäðà àòî�ìà ãåëèÿ äëÿ îäíîýëåêòðîííîé èîíèçàöèè (ñîãëàñ�íî [18℄, òàêîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîãî çàðÿäà ïðè�âîäèò ê õîðîøåìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè). Ïî �îðìóëå (10) ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòûçàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìàãåëèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè æåëåçà Fe15+îò ýíåðãèè èîíà, ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿ�þò ðàíåå ïðèâåäåííîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèàòîìà âîäîðîäà. Îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêèîêàçàëèñü ìàëû èç-çà çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû ñå÷å�íèÿ îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè (ñì. òàáëèöó). Ïîýòîìóìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñå÷åíèÿ îäíîêðàòíîé èîíèçà�öèè àòîìà ãåëèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ èîíàìè óðàíàU15+ ñ òåì æå âèäèìûì çàðÿäîì èîíà Z� = +15,íî èìåþùèìè çíà÷èòåëüíî áîëüøèå çàðÿä ÿäðà èêîëè÷åñòâî ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñFe15+. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèîò ýíåðãèè èîíà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.Ïîñêîëüêó ý��åêòû ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäà èîíàîêàçàëèñü âåñüìà çàìåòíûìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîá�

E; ÌýÂ/íóêëîí1 10 100 1000 10000
�1+; 10�18 ñì2
1001000
�èñ. 3. Ñå÷åíèå îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè àòîìà ãå-ëèÿ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè èîíàìè U15+ â çàâèñè-ìîñòè îò ýíåðãèè èîíà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò-íîå ñå÷åíèå äëÿ ïðîòÿæåííîãî èîíà, øòðèõîâàÿ �ñå÷åíèå èîíèçàöèè òî÷å÷íûì èîíîì äëÿ òåõ æå çíà-÷åíèé ýíåðãèè è çàðÿäà, òî÷êà � ýêñïåðèìåíò [6℄(äëÿ ñòîëêíîâåíèé Fe15+ + He)õîäèìûì îáñóäèòü êîððåêòíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ïî�ëÿ ñòðóêòóðíîãî èîíà ïîòåíöèàëîì (2).3. ÂÛÁÎ� ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÑòðîãî ãîâîðÿ, ïîòåíöèàë (2) ìîæåò áûòü ïîëó�÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì ïîòåíöèàë âçàèìî�äåéñòâèÿ ñíàðÿäà è ìèøåíè V (r;�;R(t)), ãäå r � ñî�âîêóïíîñòü êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ ìèøåíè, � � ñî�âîêóïíîñòü êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà, R(t) �ðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðàìè ñíàðÿäà è ìèøåíè â ñèñ-òåìå ïîêîÿ ìèøåíè. Òîãäà ïîòåíöèàë (2) âû÷èñëÿ�åòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî êîîðäèíàòàì ýëåêòðîíîâñíàðÿäà �:U (R; frag) = h'jV (r;�;R(t))j'i; (11)ãäå ' = '(�) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ îñíîâíîãî ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà. Åñëè äëÿ îïèñàíèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñíàðÿäà âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ìîäåëüþ Ëåíöà�Åíñåíà [23�25℄ (óòî÷�íÿþùåé [23℄ ìîäåëü Òîìàñà�Ôåðìè), òî, êàê âèäíîèç ðèñ. 4, ïîñòðîåííîãî ïî äàííûì [22℄, ïîòåíöè�àë (2) ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äëÿ ñðåä�íåãî (11).Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ðîëè îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðûè âêëàäà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó îáîëî÷êàìèíàëåòàþùåãî èîíà ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà áîëåå îá�ùàÿ çàäà÷à îá èññëåäîâàíèè íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ,45



Â. È. Ìàòâååâ, Å. Ñ. �óñàðåâè÷ ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003Îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè äëÿ ñå÷åíèé �i, �1+, �2+ è îòíîñèòåëüíûé âêëàä � â ñå÷åíèå èîíèçàöèè îò ïðîöåññîââîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîé ¾øóáû¿ èîíà� Ýíåðãèÿ èîíà, 103 ÌýÂ/íóêëîí0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100�H 0.0774 0.3850 0.6304 1.3689 1.6067 1.6913 1.6214 1.4389 1.3682�1+He 0 0.0007 0.0025 0.014 0.019 0.022 0.021 0.018 0.017�2+He 0.0004 0.017 0.0473 0.1855 0.2406 0.2933 0.2974 0.2990 0.2991� � 104 1.6 1.3 1.1 0.96 0.92 0.88 0.83 0.78 0.72
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q�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ðàçìåðà èîíà� îò ñòåïåíè èîíèçàöèè q = Z�=Z, ãäå Z� � âèäè-ìûé çàðÿä èîíà, Z � çàðÿä ÿäðà èîíà. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ â ïîòåíöèàëå (2)(ìîäåëü Áðàíäòà�Êèòàãàâû [22℄), øòðèõîâàÿ � ðàç-ìåð èîíà â ìîäåëè Ëåíöà�Åíñåíà [23�25℄îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿùèõ íå òîëüêî â ñàìîé ìè�øåíè, íî è â ñíàðÿäå. �àññìîòðèì ñòîëêíîâåíèå, ïðèêîòîðîì ìèøåíü ïåðåõîäèò èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿj0i â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå jni, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðî�íû ñíàðÿäà ïåðåõîäÿò èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ j0iâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå jmi. Ñå÷åíèå òàêîãî ïðîöåññàçàïèøåì â âèäå�0!m0!n = Z P 0!m0!n (b) d2b = 2� 1Z0 P 0!m0!n (b) b db; (12)ãäå âûðàæåíèå P 0!m0!n (b) îáîçíà÷àåò âåðîÿòíîñòü îá�íàðóæåíèÿ ìèøåíè è ñíàðÿäà â êîíå÷íûõ ñîñòîÿíè�ÿõ jni è jmi ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñïàðàìåòðîì óäàðà b. Ýëåêòðîííûå ïåðåõîäû, ïðîèñ�õîäÿùèå â ìèøåíè è ñíàðÿäå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê íåçàâèñèìûå ïðîöåññû. Ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïå�ðåõîäà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå (î÷åâèäíî,

ÿâëÿþùèìñÿ åñòåñòâåííûì îáîáùåíèåì íà ðàññìàò�ðèâàåìûé ñëó÷àé ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â�îðìóëå (5))P 0!m0!n = �����h'm (�) j exp0�iq2 �Xj �j1A j'0 (�)i�����2 �� �����h�n (r) j exp iq1 �Xa ra! j�0 (r)i�����2; (13)ãäå ' (�) è � (r) � ýëåêòðîííûå âîëíîâûå �óíêöèèñíàðÿäà è ìèøåíè ñîîòâåòñòâåííî, q1 è q2 ïåðåäàí�íûå ïðè ñòîëêíîâåíèè èìïóëüñû, ïðè÷åì q1 èìå�åò ñìûñë èìïóëüñà, ïåðåäàííîãî ñíàðÿäîì ýëåêòðî�íàì ìèøåíè, à q2 � èìïóëüñ, ïåðåäàííûé ìèøå�íüþ ýëåêòðîíàì ñíàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, âîñïîëü�çîâàâøèñü �îðìóëîé (12), ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñå÷å�íèÿ ðàçëè÷íûõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõïðè ñòîëêíîâåíèè ê îäíîâðåìåííîìó âîçáóæäåíèþýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìèøåíè è ñíàðÿäà. Ñ öåëüþâûÿñíåíèÿ âêëàäà ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäóîáîëî÷êàìè áîìáàðäèðóþùåãî èîíà ìû ðàññ÷èòàëè�2, ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ âîäîðîäîïîäîá�íûõ èîíîâ æåëåçà Fe25+ (ñíàðÿä) è ãåëèÿ He1+ (ìè�øåíü), ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ìèøåíèHe1+ ñ âîçáóæäåíèåì ñíàðÿäà Fe25+ â ëþáîå ñîñòî�ÿíèå äèñêðåòíîãî è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ, à òàê�æå �1, ñå÷åíèå ïðîöåññà, â êîòîðîì ìèøåíü èîíè�çóåòñÿ, à ñíàðÿä îñòàåòñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ ýëåê�òðîííîé ¾øóáû¿ èîíà ââåäåì îòíîñèòåëüíûé âêëàä� = (�2��1)=�1. Åñëè � íàìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, òîâêëàäîì îò âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ìè�øåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü áîìáàðäè�ðóþùèé èîí êàê ïðîòÿæåííûé çàðÿä. Ïðîâåäåííûéíàìè ðàñ÷åò çíà÷åíèé � â çàâèñèìîñòè îò êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùåãî èîíà, ðåçóëüòàòû46



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ñå÷åíèÿ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ : : :êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå (÷åòâåðòàÿ ñòðî�êà), ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâå�íèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ñ âèäèìûì çàðÿäîì Z� � 1 ñëåãêèìè àòîìàìè èëè èîíàìè ñ çàðÿäîì ÿäðà ìíîãîìåíüøèì Z�, òî âîçáóæäåíèÿìè ýëåêòðîííîé ¾øó�áû¿ ñíàðÿäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�èñóíêè 1 è 2 ïîñòðîåíû â ëîãàðè�ìè÷åñêîììàñøòàáå, ïîçâîëÿþùåì îõâàòèòü øèðîêèé äèàïà�çîí ýíåðãèè èîíîâ, íî ïëîõî îòðàæàþùåì äåòàëè.Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîé èëëþñòðàöèè ý��åê�òà ó÷åòà ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäà èîíà ââåäåì îòíîñè�òåëüíûå ïîïðàâêè�H = �i � �i(point)�i(point) ;ãäå �i(point) � ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòîìà âîäîðîäà òî�÷å÷íûì èîíîì òîãî æå çàðÿäà Z�, ÷òî è âèäèìûéçàðÿä íàëåòàþùåãî ïðîòÿæåííîãî èîíà, è ïðè òîéæå îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Àíàëîãè÷íî ââåäåíà èîòíîñèòåëüíàÿ ïîïðàâêà äëÿ îäíîêðàòíîé è äâîéíîéèîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ:�1+He = �1+ � �1+(point)�1+(point) ; �2+He = �2+ � �2+(point)�+2(point) :Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ �H äëÿ ñòîëêíîâå�íèé U6+ + H, à òàêæå �1+He è �2+He äëÿ ñòîëêíîâå�íèé Fe15+ + He. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïîïðàâêèê ñå÷åíèþ èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòå ó÷åòà ïðîòÿæåí�íîñòè çàðÿäà èîíà ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè.Ïðè÷åì, êàê âèäíî íà ðèñ. 1�3, ñ ðîñòîì ýíåðãèèíàëåòàþùåãî èîíà, ý��åêòû ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäàèîíà ìîãóò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ñå÷å�íèé îäíîêðàòíîé è äâîéíîé èîíèçàöèè ïî ñðàâíå�íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñå÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííû�ìè äëÿ òî÷å÷íîãî èîíà. Òàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé ïî�íÿòíî èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé: äåéñòâèòåëüíî,ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ áîëüøèìè ïàðàìåòðàìè óäàðààòîìíûå ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñ íàëåòàþùèìèîíîì êàê ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì, ðàâíûì âèäèìîìóçàðÿäó ýêðàíèðîâàííîãî èîíà (â íàøèõ îáîçíà÷åíè�ÿõ Z�). Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ æå ñ ìàëûìè ïàðàìåò�ðàìè óäàðà àòîìíûå ýëåêòðîíû âîñïðèíèìàþò èîíêàê ãîëûé çàðÿä Z. Â ñå÷åíèÿ âíîñÿò âêëàä âñå îá�ëàñòè ïàðàìåòðîâ óäàðà, è òàê êàê Z áîëüøå Z�, òîý��åêòèâíî àòîìíûå ýëåêòðîíû âçàèìîäåéñòâóþò ñèîíîì çàðÿäà, áîëüøèì ÷åì Z�, ÷òî è ïðèâîäèò êóâåëè÷åíèþ ñå÷åíèé, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ çíà�÷èòåëüíûì ïðè Z � Z�. Äëÿ îöåíêè ý��åêòà ïðîòÿ�æåííîñòè ââåäåì ý��åêòèâíûé ðàäèóñ r òàêîé, ÷òî

�i(point) = �r2. Òîãäà (èñõîäÿ èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñî�îáðàæåíèé, ñîãëàñíî êîòîðûì èîí ðàññìàòðèâàåòñÿêàê øàðèê ðàäèóñà �) ñå÷åíèå ñ ó÷åòîì ïðîòÿæåííî�ñòè çàðÿäà èîíà ñëåäóåò îöåíèòü êàê �i � �(r + �)2.Ïðè ýòîì äëÿ �2 � r2 (â ðàññìàòðèâàåìûõ íàìèñëó÷àÿõ ýòî íåðàâåíñòâî äëÿ îöåíîê ìîæíî ñ÷èòàòüñïðàâåäëèâûì) ëåãêî ïîëó÷èòü îöåíêó ïîïðàâêè �H÷åðåç ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå �i(point) ñå÷åíèÿ èîíèçà�öèè òî÷å÷íûì èîíîì è ý��åêòèâíûé ðàäèóñ èîíà �:�H � 2�r = 2�1=2�[�i(point)℄1=2 :Ïðè÷åì, ïîñêîëüêó � â �îðìóëå (2) íå çàâèñèòîò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè èîíà, îòíîñèòåëüíàÿ ïî�ïðàâêà �H ðàñòåò, ïîêà ñ ðîñòîì ýíåðãèè �i(point)óáûâàåò. Êàê íå òðóäíî óáåäèòüñÿ, ðèñóíêè è äàí�íûå, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ïîêàçûâàþò èìåííîòàêîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèé, î÷åâèäíî, èìåþùåå îá�ùèé õàðàêòåð è äëÿ îñòàëüíûõ ñå÷åíèé íåóïðóãèõïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿ�òèâèñòñêèõ ñòðóêòóðíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò 01-02-17047) è ìèíèñòåðñòâà îáðàçî�âàíèÿ �Ô (ãðàíò Å00-3.1-390).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H. F. Krause, C. R. Vane, S. Datz et al., Phys. Rev.A 63, 032711 (2001).2. T. Ludziejewski, Th. Stohlker, D. C. Ionesu et al.,Phys. Rev. A 61, 052706 (2000).3. E. Wells, I. Ben-Itzhak, K. D. Carnes et al., Phys. Rev.A 60, 3734 (1999).4. M. Tshersih, R. Drozdowski, M. Bush et al.,J. Phys. B 32, 5556 (1999).5. M. B. Shah and H. B. Gilbody, J. Phys. B 16, L449(1983).6. J. H. MGuire, A. Mueller, B. Shuh et al., Phys. Rev.A 35, 2479 (1987).7. H. Berg, J. Ullrih, E. Bernstein et al., J. Phys. B 25,3655 (1992).8. M. Purkait, A. Dhara, S. Sounda, and C. R. Mandal,J. Phys. B 34, 755 (2001).9. C. Illesas, B. Pons, and A. Riera, Phys. Rev. A 63,062722 (2001).10. �. Ë. Þäèí, ÄÀÍ 282, 874 (1985).47
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