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ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÀß ÏÎÒÅ�ß ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ÁÛÑÒ�ÛÌÈÒßÆÅËÛÌÈ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈ Ï�ÈÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÂ. È. Ìàòâååâ a*, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ b, Ñ. Â. �ÿá÷åíêî aÏîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿbÎòäåë òåïëî�èçèêè Àêàäåìèè íàóê �åñïóáëèêè Óçáåêèñòàí700135, Òàøêåíò, ÓçáåêèñòàíÀðõàíãåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 èþíÿ 2005 ã.�àçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè áûñòðûõ òÿæåëûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ñëîæíûìè àòîìàìè; ðàññ÷èòàíû ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè (ïî-òåðÿ äî 15 ýëåêòðîíîâ) èîíîâ óðàíà U10+ è U28+ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àðãîíà è ìîëåêóëîé àçîòà;ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.PACS: 34.10.+x, 34.90.+q1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ×àñòè÷íî îáîäðàííûå èîíû âûñîêèõ çàðÿäîâ èýíåðãèé èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ,ïðîâîäèìûõ íà óñêîðèòåëÿõ òÿæåëûõ èîíîâ (ñì., íà�ïðèìåð, [1�7℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè). Òàêèå èî�íû ñîñòîÿò èç ÿäðà è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàí�íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþùèõ çàðÿäÿäðà è îáðàçóþùèõ ýëåêòðîííóþ øóáó èîíà. Ñòðî�ãî ãîâîðÿ, ñòîëêíîâåíèÿ òàêèõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâñ àòîìàìè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñòîëêíîâåíèåäâóõ ñëîæíûõ ñèñòåì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îäíî�âðåìåííîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê îáå�èõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì. Âåçäå íèæå ìû áóäåìíàçûâàòü äâèæóùèéñÿ ñòðóêòóðíûé èîí ñíàðÿäîì,à ïîêîÿùèéñÿ àòîì � ìèøåíüþ. Òåîðèÿ îäíîâðå�ìåííîãî âîçáóæäåíèÿ èëè èîíèçàöèè ñíàðÿäà è ìè�øåíè, îñíîâàííàÿ íà áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, ïî�ñëåäîâàòåëüíî ïîñòðîåíà â ðàáîòàõ, ïðèâåäåííûõ âîáçîðàõ [8; 9℄ (ñì. òàêæå ðàáîòó [10℄). �àñïðîñòðà�íåíèå òåîðèè íà ñëó÷àé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåéñòîëêíîâåíèé ïðîâåäåíî â ðàáîòàõ [11; 12℄. Îäíàêî,êîãäà èñïîëüçóþòñÿ èîíû âûñîêèõ çàðÿäîâ, äàæå*E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ òåîðèÿâîçìóùåíèé íåïðèìåíèìà [13℄, òàêèå íåïåðòóðáàòèâ�íûå ý��åêòû íàáëþäàëèñü åùå â ýêñïåðèìåíòàõ [7℄.Ïîýòîìó, êàê ïðàâèëî, ðàñ÷åòû ñå÷åíèé èîíèçàöèèïðîâîäèëèñü (ñì., íàïðèìåð, [2; 3℄) â ðàìêàõ øèðî�êî ðàñïðîñòðàíåííîãî ìåòîäà êëàññè÷åñêèõ òðàåêòî�ðèé. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîå íåïåðòóðáàòèâíîå ðàñ�ñìîòðåíèå íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîç�ìóùåíèé â íåðÿëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå áûëî ïðîâåäå�íî â ðàáîòå [14℄. �åëÿòèâèñòñêèå ñòîëêíîâåíèÿ ðàñ�ñìàòðèâàëèñü â ñòàòüå [15℄. �àññìîòðåíèå â óëüòðà�ðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå ïðîâåäåíî â ðàáîòå [16℄. Âïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâèçèðîâàëñÿ èíòåðåñ ê ïðîöåñ�ñàì ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè � îáäèðêè ñíàðÿäàïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìèàòîìàìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1; 2℄ ïðîâåäåíû èçìå�ðåíèÿ ñå÷åíèé ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè (ïîòåðÿ äî15 ýëåêòðîíîâ) áûñòðûõ èîíîâ óðàíà ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ ñ ìíîãîýëåêòðîííûìè íåéòðàëüíûìè àòîìà�ìè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïå�íè èîíèçàöèè íà åäèíèöó ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèåóáûâàëî ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà, è áûëà îòìå÷åíà íåîá�õîäèìîñòü ðàññ÷èòûâàòü ïîäîáíûå ïðîöåññû íåïåð�òóðáàòèâíûìè ìåòîäàìè. Â ðàáîòå [2℄ áûëè ïðîâåäå�5



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ, Ñ. Â. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006íû ðàñ÷åòû ñå÷åíèé ìíîãîêðàòíîé îáäèðêè ñíàðÿ�äà ìåòîäîì êëàññè÷åñêèõ òðàåêòîðèé. Êâàíòîâîìå�õàíè÷åñêîå íåïåðòóðáàòèâíîå ðàññìîòðåíèå èîíèçà�öèè ñíàðÿäà âûñîêîé êðàòíîñòè äî íàñòîÿùåãî âðå�ìåíè íå ïðîâîäèëîñü.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿòåîðèÿ ìíîãîêðàòíûõ âîçáóæäåíèé è èîíèçàöèè áû�ñòðûõ òÿæåëûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ñëîæíûìè àòîìàìè, ïðîâåäå�íû ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.2. ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñíàðÿä è ìèøåíü äâèæóòñÿ ñïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè ïî ïðÿìîëèíåéíûì òðàåê�òîðèÿì. Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè �îðìóë áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ñíàðÿä è ìèøåíü èìåþò ïî îäíîìó ýëåêòðî�íó (îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíîãîýëåêòðîííûõ ñòàëêè�âàþùèõñÿ ñèñòåì áóäåò ïðîâåäåíî íèæå). Ïóñòü êî�îðäèíàòû ÿäðà ñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäàRp = bp + vpt;ãäå bp � ïàðàìåòð óäàðà ñíàðÿäà îòíîñèòåëüíî íà�÷àëà ñèñòåìû êîîðäèíàò, vp � ñêîðîñòü ñíàðÿäà,t � âðåìÿ. Îáîçíà÷èì êàê rp êîîðäèíàòû ýëåêòðî�íà ñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäà îòíîñèòåëüíî ÿäðàñíàðÿäà. Àíàëîãè÷íî ââåäåì êîîðäèíàòû ÿäðà àòî�ìà-ìèøåíè Ra = ba + vatè êîîðäèíàòû ýëåêòðîíà àòîìà-ìèøåíè îòíîñèòåëü�íî ÿäðà-ìèøåíè, ra. Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ ñíà�ðÿäà è ìèøåíè èìååò âèä (çäåñü è âåçäå íèæå èñ�ïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû)V (ra; rp; t) = ZpZajRp �Raj � ZpjRp �Ra � raj �� ZajRp �Ra + rpj + 1jRp �Ra + rp � raj ; (1)ãäå Zp � çàðÿä ÿäðà-ñíàðÿäà, Za � çàðÿä ÿäðà-ìè-øåíè, ñëàãàåìîå ZpZajRp �Rajñîîòâåòñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ ÿäåð ñíàðÿäà è ìè�øåíè, ñëàãàåìîå � ZpjRp �Ra � raj� âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ìèøåíè ñ ÿäðîì ñíà�ðÿäà, ñëàãàåìîå � ZajRa �Rp � rpj

� âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíà ñíàðÿäà ñ ÿäðîì ìè�øåíè, à ñëàãàåìîå 1jRp �Ra + rp � raj� âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñíàðÿäà èìèøåíè.Ìåæúÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå, êàê íå âûçûâàþ�ùåå ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, áóäåì îïóñêàòü. Òîãäàïîëó÷èìV (ra; rp; t) = � ZpjR(t)� raj � ZajR(t) + rpj ++ 1jR(t) + rp � raj ; (2)ãäå ìû ââåëè ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèåR(t) = Rp �Ra = b+ vt;îòíîñèòåëüíûé ïàðàìåòð óäàðàb = bp � baè îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòüv = vp � va:Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà èçîëèðîâàííîé ìèøåíè áó�äåì îïèñûâàòü ïîëíûì íàáîðîì âîëíîâûõ �óíêöèé'n(ra), ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà èçîëèðîâàííîãî ñíàðÿ�äà � ïîëíûì íàáîðîì âîëíîâûõ �óíêöèé  k(ra).Òîãäà äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëêèâàþùèõñÿñèñòåì èìååì �00 =  0(rp)'0(ra);à äëÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ èìååì�kn =  k(rp)'n(ra):Îáùåé îñíîâîé [17; 18℄ äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ñå÷åíèéíåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áûñòðûõòÿæåëûõ èîíîâ âûñîêèõ çàðÿäîâ ñ àòîìàìè ÿâëÿåòñÿèñïîëüçîâàíèå ïðèìåíèìîãî ïðè Z=v � 1 (Z � çàðÿäèîíà, v � ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ) ïðèáëèæåíèÿ âíå�çàïíûõ âîçìóùåíèé [19℄, òåñíî ñâÿçàííîãî [17; 18; 20℄ñ ïðèáëèæåíèåì �ëàóáåðà [21℄, îñíîâàííîãî íà áëèç�êîì ê êâàçèêëàññèêå ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà [22; 23℄.Äëÿ ñòîëêíîâåíèé æå óëüðàðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ ñàòîìàìè òåîðèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ïðèíèìàåò�îðìó òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà â óëü�òðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå [24℄ (ñì. òàêæå [25℄). Ïðè�áëèæåíèå âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîéðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê, êîãäà âîçìóùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ6



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ìíîãîêðàòíàÿ ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ : : :äîñòàòî÷íî ìàëûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùå�íèé, îäíàêî âðåìÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè íåâîçìó�ùåííîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó, íåîãðàíè÷èâàÿ âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ. Ïðèìåíåíèå æåòåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè, êîãäà Z=v � 1; ïðèâî�äèò, ñòðîãî ãîâîðÿ, ê íàðóøåíèþ îáëàñòè ïðèìåíè�ìîñòè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è, âñëåäñòâèå åãîíåóíèòàðíîñòè, ê çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè, áîëüøèìåäèíèöû [13; 26℄. Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òîäëÿ èîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàðÿäîâ îáëàñòü ïðè�ìåíèìîñòè (Z=v � 1) áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ íåäîñòèãàåòñÿ [26℄ äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøèõýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìû, êàê èâ ðàáîòàõ [14; 27℄, áóäåì ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ ñêî�ðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ v áîëüøîé è ïîýòîìó âîçìóùå�íèå (2) � äåéñòâóþùèì âíåçàïíî. Ïðèâåäåì ñîîò�âåòñòâóþùèå óñëîâèÿ: âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñíàðÿäàè ìèøåíè � � a=v, ãäå a � 1 � õàðàêòåðíûé ðàçìåðñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàùå�íèÿ ýëåêòðîíîâ íà îðáèòå �s ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîðÿä�êà 1 äëÿ ýëåêòðîíîâ êàê ñíàðÿäà, òàê è ìèøåíè, ïî�ñêîëüêó öåëü íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ � ñòîëêíîâåíèÿìíîãîýëåêòðîííûõ ñèñòåì, ó êîòîðûõ ïîäàâëÿþùåå÷èñëî ýëåêòðîíîâ íàõîäèòñÿ íà âåðõíèõ îáîëî÷êàõñ áîëüøèìè êâàíòîâûìè ÷èñëàìè. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ ïðèìåíèìîñòè ïðåäñòàâëåíèé î âíåçàïíîñòè âîç�ìóùåíèÿ, � � �s, â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå äîñòà�òî÷íî âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà v � 1.Ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðèáëèæåíèèâíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ðàâíà [25℄�00(t) = exp0��i tZ�1 V (ra; rp; t) dt1A�00: (3)Ñîîòâåòñòâåííî, ýâîëþöèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâ�íà �kn(t) = exp0�i 1Zt V (ra; rp; t) dt1A�kn : (4)Àìïëèòóäà ïåðåõîäà ýëåêòðîíà àòîìà-ìèøåíè èç ñî�ñòîÿíèÿ '0(ra) â ñîñòîÿíèå 'n(ra) è ýëåêòðîíà ñíà�ðÿäà èç ñîñòîÿíèÿ  0(rp) â ñîñòîÿíèå  k(rp) â ðåçóëü�òàòå ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíà ïðîåêöèè ñîñòîÿíèÿ (3) íàñîñòîÿíèå (4):A0!n0!k = h�kn(t)j�00(t)i == h�knj exp0��i 1Z�1 V (ra; rp; t) dt1A j�00i: (5)

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíàw0!n0!k = jA0!n0!k j2: (6)Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïåðåõîäû, ïðè êîòîðûõ îä�íîâðåìåííî èçìåíÿþòñÿ êàê ñîñòîÿíèå ìèøåíè, òàêè ñîñòîÿíèÿ ñíàðÿäà, ïðè÷åì íàñ áóäåò èíòåðåñî�âàòü âåðîÿòíîñòü êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ïåðåõîäîââ ñíàðÿäå ïðè ïðîèçâîëüíîì (íå �èêñèðîâàííîì) êî�íå÷íîì ñîñòîÿíèè ìèøåíè. Ïîýòîìó, ñóììèðóÿ ïîâñåì êîíå÷íûì (ïîëíûé íàáîð) ñîñòîÿíèÿì ìèøåíèè, ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ïîëíîòûXn h'n(r0a)j'n(ra)i = Æ(r0a � ra);ïîëó÷èìXn w0!n0!k = Z d3raj'0(ra)j2 ������ Z d3rp �k(rp) �� exp0��i +1Z�1 Ua(ra; rp; t) dt1A 0(rp)������2 ; (7)ãäå ÷åðåç Ua(ra; rp; t) îáîçíà÷åíà ÷àñòü ïîòåíöèà�ëà V (ra; rp; t), ðàâíàÿ ïîòåíöèàëó, äåéñòâóþùåìóñî ñòîðîíû ìèøåíè íà ýëåêòðîí áîìáàðäèðóþùåãîèîíàUa(ra; rp; t) = � ZajR(t) + rpj + 1jR(t) + rp � raj : (8)Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíà âåðîÿòíîñòü ïåðå�õîäà ýëåêòðîíà ñíàðÿäà èç ñîñòîÿíèÿ  0 â ñîñòîÿ�íèå  k W0!k(b) =Xn w0!n0!k (9)â çàâèñèìîñòè îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b ïðè ïðî�èçâîëüíîé ñóäüáå ìèøåíè (ïðîñóììèðîâàííàÿ ïîâñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì àòîìà-ìèøåíè). Âûðà�æåíèå (7) èìååò ïðîñòîé ñìûñë: îíî ïðåäñòàâëÿåòñîáîé âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ñíàðÿäà àòîìîì-ìè-øåíüþ, ïðè �èêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ ýëåêòðî�íà àòîìà-ìèøåíè, óñðåäíåííóþ ïî âñåì ïîëîæåíè�ÿì àòîìíîãî ýëåêòðîíà. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷åíèåâîçáóæäåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âåðîÿò�íîñòè (9) ïî âñåé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðîâ óäàðà:� = Z d2bW0!k(b): (10)7



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ, Ñ. Â. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 20063. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ È ÈÎÍÈÇÀÖÈßÌÍÎ�ÎÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎ�Î ÑÍÀ�ßÄÀ�àññìîòðèì íåóïðóãèå ïðîöåññû ïðè ñòîëêíî�âåíèÿõ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ ñîñëîæíûìè ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè. Îáîçíà�÷èì Na ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â àòîìå è Np ïîë�íîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â èîíå. Ïîòåíöèàë, äåéñòâóþ�ùèé ñî ñòîðîíû àòîìà (ìèøåíè) íà ýëåêòðîíû áîì�áàðäèðóþùåãî èîíà (ñíàðÿäà), ñîãëàñíî (8), ðàâåíUa(frag; frpg; t) = �Za p=NpXp=1 1jR(t) + rpj ++ p=Np;a=NaXp=1;a=1 1jR(t) + rp � raj : (11)Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîòåíöèàë Ua(frag; frpg; t) åñòü�óíêöèÿ íå òîëüêî îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàò ÿäåðñíàðÿäà è ìèøåíè R = (vt;b), íî è ïîëîæåíèé âñåõýëåêòðîíîâ ìèøåíè, ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò êîòî�ðûõ îáîçíà÷èì frag, è ïîëîæåíèé âñåõ ýëåêòðîíîâñíàðÿäà, ñîâîêóïíîñòü êîîðäèíàò êîòîðûõ îáîçíà�÷èì frpg. Ñîîòâåòñòâóþùåå åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå�îðìóëû (7) íà ñëó÷àé ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñíàðÿ�äà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j	0(frpg)i â ïðîèçâîëüíîåâîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå j	n(frpg)i ïðè ïðîèçâîëü�íîé ñóäüáå àòîìà-ìèøåíè èìååò âèäW0!n(b) = h'0(frag)j ������h	n(frpg)j �� exp0��i +1Z�1 Ua(frag; frpg; t) dt1A j	0(frpg)i������2 �� j'0(frag)i: (12)Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ýòîé �îðìóëû çà�òðóäíåíî â ñëó÷àå, êîãäà ñíàðÿä è ìèøåíü ÿâëÿþò�ñÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîýëåêòðîííûìè, ò. å. Na � 1è Np � 1. Îäíàêî ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî�ëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì óïðîùåíèåì. Çàâðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìèøå�íè îòíîñèòåëüíî ÿäðà ìèøåíè íå óñïåâàåò èçìå�íèòüñÿ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ ìèøåíè èñíàðÿäà åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë, äåé�ñòâóþùèé ñî ñòîðîíû àòîìà (ìèøåíè) íà ýëåêòðî�íû áîìáàðäèðóþùåãî èîíà (ñíàðÿäà), ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñðåäíåå îò ïîòåíöèàëà (11) ïî íà÷àëü�íîìó (îñíîâíîìó) ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ ìèøå�íè îïèñûâàþòñÿ [28℄ êàê îäíîýëåêòðîííûå îðáèòà�

ëè â ñðåäíåì ñàìîñîãëàñîâàííîì ïîëå â ìîäåëè Äè�ðàêà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëåéòåðà. Òîãäà ìîæåò áûòüïðåäëîæåíà [28℄ ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìà çà�ïèñè ýêðàíèðóþùåé �óíêöèè äëÿ íåéòðàëüíûõ àòî�ìîâ ñ àòîìíûìè íîìåðàìè Za = 1�92. Ýëåêòðîííàÿïëîòíîñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�a(r) = Za4�jrj i=3Xi=1 Ai�i2 exp (��ijrj) ; (13)ãäå Ai è �i � ïîñòîÿííûå, òàáóëèðîâàííûå [28℄ äëÿâñåõ àòîìíûõ ýëåìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêðàíè�ðóþùàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä�a(r) = i=3Xi=1 Ai exp (��ijrj) ; (14)ïîýòîìó ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû ìèøå�íè íà ýëåêòðîíû ñíàðÿäà, ïðåäñòàâèì â âèäå (äàëååóäîáíî ñ÷èòàòü, ÷òî èîí ïîêîèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìûêîîðäèíàò, à àòîì äâèæåòñÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò çà�ìåíå R(t) íà �R(t))Ua(frag; frpg; t) = � p=NpXp=1 ZajR(t)� rpj �� i=3Xi=1 Ai exp (��ijR(t)� rpj) : (15)Òîãäà ïîëó÷èì1Z�1 Ua(frag; frpg; t) dt = p=NpXp=1 �(b; rp); (16)ãäå �óíêöèÿ �(b; rp) èìååò ñìûñë ýéêîíàëüíîé �à�çû è ðàâíà�(b; rp) = �Zav i=3Xi=1 AiK0(�ijb� spj) (17)(sp � ïðîåêöèÿ rp íà ïëîñêîñòü ïàðàìåòðà óäàðà b).Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë Ua â �îðìóëå (12) íå çà�âèñèò îò êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ ìèøåíè frag è, ïî�ñêîëüêó h'0(frag)j'0(frag)i = 1;âåðîÿòíîñòü (12) ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà èçîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ j	0(frpg)i â ïðîèçâîëüíîå âîç�áóæäåííîå ñîñòîÿíèå j	n(frpg)i ïðè ïðîèçâîëüíîéñóäüáå àòîìà-ìèøåíè ïðèíèìàåò ïðîñòîé âèä:W0!n(b) = jh	n(frpg)j �� exp0��i p=NpXp=1 �(b; rp)1A j	0(frpg)ij2: (18)8



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ìíîãîêðàòíàÿ ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ : : :Äðóãèìè ñëîâàìè, âûðàæåíèå (18) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ â íà�÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäàäâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ �v íåéòðàëüíûì àòî�ìîì-ìèøåíüþ, îïèñûâàåìûì êàê ïðîòÿæåííûé îáú�åêò ñ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ çà�ðÿäà, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷å÷íîìó ÿäðó çàðÿäà Za,îêðóæåííîìó ¾øóáîé¿ ñ ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ��a(r),ãäå �a(r) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (13). Â òàêîì æåâèäå èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü, ñëåäóÿ ìåòîäèêå, èçëî�æåííîé â ðàáîòå [15℄ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ äâè�æóùèìèñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ïðîòÿ�æåííûìè çàðÿäàìè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è â ïðè�áëèæåíèè ýéêîíàëà, ïðèìåíÿåìîì ê îïèñàííîé çà�äà÷å. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (18) ïðèìåíèìà è âñëó÷àå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äâèæóùèìèñÿ ñ ðåëÿòè�âèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ñíàðÿäîì è ìèøåíüþ, ëèøüáû â ñèñòåìå ïîêîÿ ñíàðÿäà ýëåêòðîíû ñíàðÿäà áû�ëè áû íåðåëÿòèâèñòñêèìè äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ(àíàëîãè÷íîå òðåáîâàíèå è ê ýëåêòðîíàì ìèøåíè âñèñòåìå ïîêîÿ ìèøåíè).Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå áóäåì ïðîâîäèòü, ñëå�äóÿ ñõåìå îïèñàíèÿ [18℄ ñòîëêíîâåíèé âûñîêîçàðÿä�íûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñî ñëîæíûìè àòîìàìè, óñïåø�íî ïðèìåíåííîé [29; 30℄ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé [31; 32℄ìíîãîêðàòíîé (äî 18 êðàòíîñòè) èîíèçàöèè àòîìîâAr è Ne âûñîêîçàðÿäíûìè èîíàìè óðàíà áîëüøîéýíåðãèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèñòåìå ïîêîÿ ñíàðÿ�äà ýëåêòðîíû ñíàðÿäà ÿâëÿþòñÿ íåðåëÿòèâèñòñêèìèäî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ è ðàçëè÷èìûìè, è êàæäîìóýëåêòðîíó áóäåì ïðèïèñûâàòü îäíîýëåêòðîííóþ âî�äîðîäîïîäîáíóþ âîëíîâóþ �óíêöèþ. Òîãäà íà÷àëü�íàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä	0(r1; : : : ; rNp) = NpYi=1 �i(ri);à êîíå÷íàÿ �	f (r1; : : : ; rNp) = NpYi=1 i(ri):Ïîýòîìó ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü (Np � N)-êðàòíîéèîíèçàöèè íåðåëÿòèâèñòñêîãî Np-ýëåêòðîííîãîñòðóêòóðíîãî èîíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîïàäàíèþêàêèõ-ëèáî Np � N ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèå êîíòè�íóóìà, à îñòàëüíûõ N ýëåêòðîíîâ � â ëþáîå èçñîñòîÿíèé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà, ñ ó÷åòîì óíèòàðíî�ñòè âåðîÿòíîñòè (18) áóäåò èìåòü âèä

W (Np�N)+(b) = Np!(Np �N)!N ! Np�NYi=1 pi(b)�� NpYj=Np�N+1(1� pj(b)) ; (19)ïðè÷åì ïðè N = 0 NpYj=Np�N+1(: : : ) = 1;à îáîáùåííûé îäíîýëåêòðîííûé íåóïðóãèé �îðì��àêòîð ðàâåípi(b) = Z d3ki �� ����Z d3ri �ki(ri) expf�i�i(b; ri)g�i(ri)����2 ; (20)ãäå ki � èìïóëüñ i-ãî ýëåêòðîíà â êîíòèíóóìå. Âå�ðîÿòíîñòü (19) çàâèñèò îò âåêòîðà b, îäíàêî ïîñëåóñðåäíåíèÿ ïî ïðîåêöèè ïîëíîãî îðáèòàëüíîãî ìî�ìåíòà íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñíàðÿäà âåðîÿòíîñòü áó�äåò �óíêöèåé òîëüêî îò jbj. Ââåäåì ñðåäíåå ïî îðáè�òàëüíîìó ìîìåíòó l è åãî ïðîåêöèè m çíà÷åíèå îä�íîýëåêòðîííîãî íåóïðóãîãî �îðì�àêòîðà äëÿ êàæ�äîãî ýëåêòðîíà îáîëî÷êè, äàëåå óñðåäíåííîå ïî âñåìîáîëî÷êàì â ñîñòàâå ñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäà:p(b) = 1n0 n0Xn=1 1Mn Xl;m Z d3k �� ����Z d3r �k(r) expf�i�(b; r)g�nlm(r)����2 ; (21)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì âîçìîæíûì çíà�÷åíèÿì l è m äëÿ äàííîé n-îáîëî÷êè, Mn � ÷èñëîòàêèõ çíà÷åíèé, n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, n0 -÷èñëî îáîëî÷åê. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëü�øîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâ íà îáîëî÷êàõ ñíàðÿäà ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî p(b) = p(jbj);ò. å. íå çàâèñèò îò óãëîâ âåêòîðà b, òàêèì îáðàçîì,p(b) áóäåò èìåòü ñìûñë ñðåäíåé âåðîÿòíîñòè èîíè�çàöèè îäíîãî ýëåêòðîíà. Òîãäà, çàìåíÿÿ â âûðàæå�íèè (19) êàæäûé îäíîýëåêòðîííûé �îðì�àêòîð íàñðåäíåå (21), ïîëó÷èì äëÿ âåðîÿòíîñòè èîíèçàöèèNp �N ýëåêòðîíîâ îáû÷íîå äëÿ ïðèáëèæåíèÿ íåçà�âèñèìûõ ýëåêòðîíîâ âûðàæåíèå [33; 34℄W (Np�N)+(b) == Np!(Np �N)!N ! pNp�N(b)(1� p(b))N : (22)9



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ, Ñ. Â. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Îäíàêî ý��åêòèâíûé çàðÿä Z� ÿäðà ñíàðÿäà çàâè�ñèò îò ñòåïåíè èîíèçàöèè. ×òîáû ó÷åñòü ýòî, ñäåëà�åì â âûðàæåíèè (21) çàìåíók! k=Z�; b! bZ�; r! rZ�;ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðåõîäó ê êóëîíîâñêèì åäèíè�öàì [21℄. Òîãäà ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ (21) ìîæ�íî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ âîëíîâûå �óíêöèè àòîìàâîäîðîäà ñ çàðÿäîì ðàâíûì åäèíèöå, à âñÿ çàâèñè�ìîñòü îò Z� çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå b ! bZ�. Ïîýòî�ìó, åñëè âåçäå íèæå ïîä p(b) ìû áóäåì ïîíèìàòü�îðì�àêòîð àòîìà âîäîðîäà, óñðåäíåííûé â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëîé (21), òî òàêàÿ çàìåíà ïîçâî�ëèò âû÷èñëèòü ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïðè áîëåå îáùèõ(ñð. [29; 30℄), ÷åì â ìîäåëè íåçàâèñèìûõ ýëåêòðîíîâ,ïðåäïîëîæåíèÿõ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñå÷åíèå ïîëíîé èîíèçàöèèñíàðÿäà (èîíèçàöèè âñåõNp ýëåêòðîíîâ), òîãäà â âû�ðàæåíèè (19) N = 0 è W ñâîäèòñÿ ê ïðîèçâåäåíèþNp øòóê îäíîýëåêòðîííûõ �îðì�àêòîðîâ. Ââåäåìý��åêòèâíûé çàðÿä ÿäðà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëíîéèîíèçàöèè ñíàðÿäà Z�Np . Çàìåíÿÿ êàæäûé îäíîýëåê�òðîííûé �îðì�àêòîð íà ñðåäíèé (21), ïîëó÷èì âå�ðîÿòíîñòü ïîëíîé èîíèçàöèèWNp+ = [p(b)℄Np ;ãäå b! bZ�Np ;è â îáùåì ñëó÷àå èîíèçàöèè Np �N ýëåêòðîíîâW (Np�N)+(b) = Np!(Np �N)!N ! �� NXm=0(�1)m N !(N �m)!m!fp(b)gNp�N+m ; (23)ãäå ñëàãàåìîå, ñîäåðæàùåå fp(b)gNp�N+m, ñîîòâåò�ñòâóåò èîíèçàöèè ñòåïåíè (Np �N +m), è â íåìb! bZ�Np�N+m(çäåñü Z�Np�N+m � ý��åêòèâíûé çàðÿä ïðè(Np � N + m)-êðàòíîé èîíèçàöèè). Äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìîâåðîÿòíîñòü (23) ïîäñòàâèòü â �îðìóëó (10) è ïðî�èíòåãðèðîâàòü ïî âñåé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðà óäàðà.Äëÿ âûïîëíåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çíàòü�óíêöèþ p(b), îïðåäåëÿåìóþ ñîãëàñíî (21). Âû÷èñ�ëåíèå ýòîé �óíêöèè ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýëåêòðîíîâíà îáîëî÷êàõ èîíà (ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü, íàïðè�ìåð, ìíîãîêðàòíóþ èîíèçàöèþ ñíàðÿäà U10+ ïðèñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíûì àòîìîì àðãîíà èëè

êñåíîíà) ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì.Îäíàêî èìåííî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìû â äàëü�íåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü èîíèçàöèþ âûñîêîéêðàòíîñòè (Np � 1, Np � N � 1), ïîçâîëÿåò óïðî�ñòèòü çàäà÷ó. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäèêîé,ïðåäëîæåííîé â ðàáîòàõ [18; 29; 30℄. Èíòåãðàë (10)ïî d2b ñ ýòîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæíî âçÿòü àñèìïòî�òè÷åñêè ìåòîäîì Ëàïëàñà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òîp(b) èìååò îäèí ìàêñèìóì, ðàñïîëîæåííûé âíóòðèëèáî íà ëåâîé ãðàíèöå (b = b0 = 0) èíòåðâàëàèíòåãðèðîâàíèÿ. Cóùåñòâîâàíèå õîòÿ áû îäíîãîìàêñèìóìà ñëåäóåò èç ïîëîæèòåëüíîé îïðåäåëåííî�ñòè âåðîÿòíîñòè è î÷åâèäíîãî îáðàùåíèÿ åå â íóëüïðè ñòðåìëåíèè ïàðàìåòðà óäàðà ê áåñêîíå÷íîñòè.Êðîìå òîãî, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ íåéòðàëüíûìàòîìîì ðàçóìíî ñ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü èîíèçàöèèìàêñèìàëüíîé ïðè áëèçêîì ê íóëþ èëè ðàâíîìíóëþ ïàðàìåòðå óäàðà. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíîñâîéñòâ �óíêöèè p(b) ìû ñäåëàåì ñòàíäàðòíûå [35℄äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà Ëàïëàñà ïðåäïîëîæåíèÿ.Ñíà÷àëà çàïèøåì[p(b)℄N = exp[N ln(p(b)℄ = exp[Nf(b)℄:Òîãäà äëÿ N � 1, ñîãëàñíî [35℄, èìååìb1Zb0 exp(�Nf(b))g(b) db � G� ������� exp(�Nf(b0)) � 1FN ��=� ; (24)ãäå �(x) � ãàììà-�óíêöèÿ, à G, �, �, F � ÷èñëà,îïðåäåëÿåìûå ïîâåäåíèåì �óíêöèé f(b) è g(b) âáëè�çè òî÷êè ìàêñèìóìà b0:f(b)� f(b0) � F (b� b0)�;g(b) � G(b� b0)��1:Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå ïîëíîé Np-êðàòíîé èîíèçàöèèñíàðÿäà ðàâíî�Np+ = 2� G(Z�Np)2 1�������� � 1FNp ��=� [p(b0)℄Np : (25)Â ñëó÷àå (Np � 1)-êðàòíîé èîíèçàöèè âåðîÿòíîñòüðàâíà ðàçíîñòè äâóõ ÷ëåíîâ, ïðè÷åì ïåðâûé ÷ëåíñîäåðæèò ïðîèçâåäåíèå Np � 1 øòóê îäíîýëåêòðîí�íûõ �îðì�àêòîðîâ è ñîîòâåòñòâóåò Np � 1 ýëåêòðî�íó â êîíòèíóóìå (ñîîòâåòñòâóþùèé ý��åêòèâíûé10



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006 Ìíîãîêðàòíàÿ ïîòåðÿ ýëåêòðîíîâ : : :çàðÿä Z�Np�1), à âòîðîé ÷ëåí ñîäåðæèò ïðîèçâåäå�íèå Np øòóê îäíîýëåêòðîííûõ �îðì�àêòîðîâ è ñî�îòâåòñòâóåò Np ýëåêòðîíàì â êîíòèíóóìå (ñîîòâåò�ñòâóþùèé çàðÿä ÿäðà Z�Np). Èíòåãðèðóÿ ìåòîäîìËàïëàñà êàæäûé ÷ëåí â îòäåëüíîñòè, ïîëó÷èì ñå�÷åíèå (Np � 1)-êðàòíîé èîíèçàöèè�(Np�1)+ = Np�Np+ �� 24 Z�N0Z�Np�1!2� NpNp � 1��=� 1p(b0) � 135 : (26)Â îáùåì ñëó÷àå (Np � N)-êðàòíîé èîíèçàöèè, äåé�ñòâóÿ àíàëîãè÷íî, ïîëó÷èì�(Np�N)+ = Np!�Np+(Np �N)!N ! �� NXm=0(�1)m Z�NpZ�Np�N+m!2 �� N !(N �m)!m! � Np(Np �N +m)��=� �� fp(b0)g�N+m; (27)ãäå Z�Np�N+m � ý��åêòèâíûé çàðÿä ïðè(Np �N +m)-êðàòíîé èîíèçàöèè.Ïîëó÷åííûå �îðìóëû (25), (26) è (27) ïîçâîëÿ�þò â ïðèíöèïå âû÷èñëèòü ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ëþáîéêðàòíîñòè (ïðè óñëîâèèNp � 1, Np�N � 1) èëè ïîèçâåñòíûì èç ýêñïåðèìåíòà êàêèì-ëèáî äâóì ñå÷åíè�ÿì âîññòàíîâèòü îñòàëüíûå. Ïðîùå âñåãî ñ÷èòàòü èç�âåñòíûìè �Np+ è �(Np�1)+, èñïîëüçóÿ êîòîðûå, ëåã�êî íàéòè p(b0):1p(b0) =  Z�N0�1Z�Np !2�Np � 1Np ��=� ����(Np�1)+Np�Np+ + 1� ; (28)à çàòåì ïîäñòàâèòü â (27). Â ðåçóëüòàòå ñå÷åíèå ïðî�èçâîëüíîé (Np �N)-êðàòíîñòè èîíèçàöèè îêàæåòñÿâûðàæåííûì ÷åðåç �Np+ è �(Np�1)+. �åçóëüòàò òàêî�ãî ðàñ÷åòà äëÿ ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè èîíîâ óðà�íà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àðãîíà è ìîëåêó�ëîé àçîòà ïðèâåäåí íà ðèñ. 1�3 ñîâìåñòíî ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè, âçÿòûìè èç ðàáîò [1; 2℄.Ïðè ðàñ÷åòå ý��åêòèâíûé çàðÿä ïðèíèìàëñÿ ðàâ�íûì ñòåïåíè èîíèçàöèè, ò. å.Z�N = Q+N;ãäå Q � íà÷àëüíûé çàðÿä (çàðÿä ñòðóêòóðíîãîèîíà äî ñòîëêíîâåíèÿ) ñíàðÿäà. Âåëè÷èíà �=� ñ÷è�
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�èñ. 1. Ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé ïîòåðè ýëåêòðîíîâèîíîì U28+, äâèæóùèìñÿ ñ ýíåðãèÿìè 6:5 (à) è3:5 ÌýÂ/íóêëîí (á ), ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìîìAr â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óäàëåííûõ ýëåêòðîíîâ.Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2℄,êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòàòàëàñü âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì, è äëÿ ñòîëêíîâå�íèé U28+ + Ar è U10+ + Ar âûáèðàëîñü çíà÷åíèå�=� = 1:5; à äëÿ ñòîëêíîâåíèé U28+ + N2 âûáèðà�ëîñü çíà÷åíèå �=� = 2:5.Êàê âèäíî íà ðèñóíêàõ, ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà ñ ýêñïåðèìåíòàìè [1; 2℄ íåïëîõîå äàæå äëÿèîíèçàöèè ìàëîé êðàòíîñòè, �îðìàëüíî ëåæàùåéâíå ãðàíèöû (Np � N � 1) ïðèìåíèìîñòè �îð�ìóë (25)�(28). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ èîíèçàöèèìàëîé êðàòíîñòè, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñëåäóåò èñïîëüçî�âàòü �îðìóëó (18). Ìû ïðîâåëè ïî ýòîé �îðìóëåðàñ÷åòû ñå÷åíèé èîíèçàöèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíàPb81+, äâèæóùåãîñÿ ñ ýíåðãèåé 160 �ýÂ/íóêëîí, ñíåñêîëüêèìè ìíîãîýëåêòðîííûìè ìèøåíÿìè. Âû�áîð îáúåêòîâ îïðåäåëÿëñÿ âîçìîæíîñòüþ ñðàâíèòüíàøè ðàñ÷åòû ñ íåïåðòóðáàòèâíûìè ðàñ÷åòàìèîäíîêðàòíîé èîíèçàöèè íà îñíîâå ýéêîíàëüíîãî11



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Ó. Ìàòðàñóëîâ, Ñ. Â. �ÿá÷åíêî ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 1, 2006Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè (â êá) âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà Pb81+ äëÿíåñêîëüêèõ ìèøåíåé ïðè ýíåðãèè ñíàðÿäà 160 �ýÂ/íóêëîíÌèøåíü Çàðÿä ÿäðàìèøåíè Ýêñïåðèìåíò Íåïåðòóðáàòèâíûéðàñ÷åò [16℄ Íàø ðàñ÷åòSn 50 15�21 12.3 15.7Xe 54 14.4�16.8 14.0 17.8Au 79 42�53 27.4 35.0
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�èñ. 2. Ñå÷åíèÿ ìíîãîêðàòíîé ïîòåðè ýëåêòðîíîâèîíîì U28+, äâèæóùèìñÿ ñ ýíåðãèÿìè 6:5 (à) è3:5 ÌýÂ/íóêëîí (á ), ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêó-ëîé N2 â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óäàëåííûõ ýëåê-òðîíîâ. Òðåóãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-íûå [2℄, êâàäðàòû � ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòàïðèáëèæåíèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà àâòîðîâ ðà�áîòû [16℄ è ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [36; 37℄.Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, íàøè ðåçóëüòàòû äàæåëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�
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�èñ. 3. Ñå÷åíèå ìíîãîêðàòíîé ïîòåðè ýëåêò-ðîíîâ èîíîì U10+, äâèæóùèìñÿ ñ ýíåðãèåé1:4 ÌýÂ/íóêëîí, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìîì Ar âçàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óäàëåííûõ ýëåêòðîíîâ. Òðå-óãîëüíèêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [1℄, êâàä-ðàòû � ðåçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòàìè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ãðîìîçäêèõíåïåðòóðáàòèâíûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ [16℄, õîòÿýëåêòðîí èîíà Pb81+ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, ñòðîãîãîâîðÿ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü êâàçèðåëÿòèâèñòñêèì.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÈÍÒÀÑ (ãðàíò � INTAS-GSI 03-54-4294) è �ÔÔÈ(ãðàíò �04-02-16177).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. R. D. DuBois, A. C. F. Santos, Th. Stohlker et al.,Phys. Rev. A 70, 032712 (2004).2. R. E. Olson, R. L. Watson, V. Horvat et al., J. Phys.B 37, 4539 (2004).3. R. L. Watson, Yong Peng, V. Horvat et al., Phys. Rev.A 67, 022706 (2003).12
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