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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß ÁÛÑÒ�ÛÕ ÒßÆÅËÛÕÂÛÑÎÊÎÇÀ�ßÄÍÛÕ ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÕ ÈÎÍÎÂ Ï�ÈÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌÈ ÀÒÎÌÀÌÈÂ. È. Ìàòâååâ *, Ä. Á. ÑèäîðîâÏîìîðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2007 ã.�àçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè òÿæåëûìè ñòðóêòóðíûìè èîíàìè ïðè ñòîëê-íîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíûìè ñëîæíûìè àòîìàìè ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ, â òîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíûõ, âîç-áóæäåíèé è èîíèçàöèè êàê ñíàðÿäà, òàê è ìèøåíè. Ñóùåñòâåííîãî óïðîùåíèÿ çàäà÷è óäàëîñü äîñòèã-íóòü ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ìèøåíåé è îãðàíè÷åíèåì ðàññìîòðåíèÿ âûñîêîçàðÿäíûìèñòðóêòóðíûìè èîíàìè, çàðÿä êîòîðûõ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåêòðîííîéøóáû èîíà-ñíàðÿäà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåéòðàëüíîãî àòîìà-ìèøåíè. Ïðèâåäåíû îöåíêèïîãðåøíîñòåé èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé è âû÷èñëåíèé íåóïðóãèõ ñå÷åíèé. �åçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿ-þòñÿ �îðìóëû äëÿ ý��åêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå èçâåñòíûì �îðìóëàì Áåòå �Áëîõà. Äëÿèëëþñòðàöèè âêëàäà ìíîãîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé øóáû èîíà â ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå ïðîâåäå-íî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. �àññ÷èòàíû ïîòåðè ýíåðãèè èîíîâ óðàíàUq+ (10 � q � 70) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àðãîíà è ïîòåðè ýíåðãèè èîíîâ Pb è Bi íà íåñêîëüêèõìèøåíÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì.PACS: 34.50.Bw 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈîíû âûñîêèõ çàðÿäîâ è ýíåðãèé èñïîëüçóþòñÿâî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâîäèìûõ íà óñêîðèòå�ëÿõ òÿæåëûõ èîíîâ. Èçâåñòíî, ÷òî íåóïðóãèå ïðî�öåññû, ñîïðîâîæäàþùèå ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñò�ñêèõ èîíîâ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çàðÿäîâ ñ àòîìà�ìè íå ìîãóò áûòü îïèñàíû [1; 2℄ â ðàìêàõ òåîðèèâîçìóùåíèé äàæå ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåð�ãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íåïåðòóðáà�òèâíàÿ òåîðèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ãî�ëûõ òÿæåëûõ èîíîâ íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ðàç�âèòà â ðàáîòå [3℄. Îäíàêî ÷àñòî â ýêñïåðèìåíòàõèñïîëüçóþòñÿ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûå èîíû � ñòðóê�òóðíûå èîíû âûñîêèõ çàðÿäîâ, ñîñòîÿùèå èç ÿäðà èíåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, êðî�ìå òîãî ïðè äâèæåíèè áûñòðîãî èîíà â ñðåäå â ðå�çóëüòàòå ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè è ïîòåðü ýëåêòðî�íîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ðàâíîâåñíûé çàðÿäèîíà, ìåíüøèé çàðÿäà ãîëîãî èîíà. Ñòðîãî ãîâîðÿ,*E-mail: matveev.vitor�pomorsu.ru

ñòîëêíîâåíèÿ òàêèõ èîíîâ ñ àòîìàìè ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê ñòîëêíîâåíèå äâóõ ñëîæíûõ ñèñòåì,ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå âîçáóæäå�íèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê îáåèõ ñòàëêèâàþùèõñÿñèñòåì. Âåçäå íèæå ìû áóäåì íàçûâàòü ñòðóêòóð�íûé èîí ñíàðÿäîì, à àòîì � ìèøåíüþ. Â íàñòîÿùååâðåìÿ àêòèâèçèðîâàëñÿ èíòåðåñ ê ïðîöåññàì ìíîãî�êðàòíûõ âîçáóæäåíèé ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿ�äà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ íåéòðàëü�íûìè àòîìàìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [4; 5℄ ïðîâåäå�íû èçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè (ïî�òåðÿ äî 15 ýëåêòðîíîâ) áûñòðûõ èîíîâ óðàíà ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìíîãîýëåêòðîííûìè íåéòðàëüíûìèàòîìàìè. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèèñòåïåíè èîíèçàöèè íà åäèíèöó ñîîòâåòñòâóþùåå ñå�÷åíèå óáûâàåò ìåíåå, ÷åì â äâà ðàçà, è áûëà îòìå÷å�íà íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷èòûâàòü ïîäîáíûå ïðîöåññûíåïåðòóðáàòèâíûìè (íå ïðåäïîëàãàþùèìè ìàëîñòèâîçìóùåíèÿ) ìåòîäàìè. Àíàëîãè÷íûé âûâîä ñïðà�âåäëèâ è äëÿ ïðîöåññîâ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ýíåð�ãèè. Äåéñòâèòåëüíî, ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå ðàâ�569



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Á. Ñèäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007íî ýíåðãèè èîíèçàöèè, óìíîæåííîé íà ñå÷åíèå èîíè�çàöèè. Íà äâóêðàòíóþ èîíèçàöèþ ïðèõîäèòñÿ ïðè�ìåðíî â äâà ðàçà áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, ÷åì íà îäíîêðàò�íóþ, è åñëè ñå÷åíèå äâóêðàòíîé èîíèçàöèè â äâàðàçà ìåíüøå, ÷åì ñå÷åíèå îäíîêðàòíîé èîíèçàöèè,òî ïðîèçâåäåíèå ýíåðãèè íà ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷å�íèå íå ìåíÿåòñÿ, àíàëîãè÷íî è äëÿ èîíèçàöèè áîëååâûñîêîé êðàòíîñòè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âêëàä ìíîãî�ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèåñëåäóåò îæèäàòü ñðàâíèìûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûñ âêëàäîì îäíîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé è èîíèçà�öèè. ßñíî, ÷òî ïîäîáíûå ïðîöåññû íå îïèñûâàþò�ñÿ â ðàìêàõ ïåðâîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, èñ�ïîëüçóåìîãî â èçâåñòíûõ ðàñ÷åòàõ [6�9℄ ïî òåîðèèâîçìóùåíèé ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áû�ñòðûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåå íåïåðòóðáàòèâíîå ðàññìîòðåíèå ïîòåðü ýíåðãèèïðîâåäåíî íåäàâíî â êðàòêîì ñîîáùåíèè [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿòåîðèÿ ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè òÿæåëûìè ñòðóê�òóðíûìè èîíàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíû�ìè ñëîæíûìè àòîìàìè ñ ó÷åòîì âñåâîçìîæíûõ, âòîì ÷èñëå ìíîãîêðàòíûõ âîçáóæäåíèé è èîíèçàöèèêàê ñíàðÿäà, òàê è ìèøåíè. Ñóùåñòâåííîãî óïðî�ùåíèÿ çàäà÷è óäàëîñü äîñòèãíóòü ïóòåì ðàññìîò�ðåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ìèøåíåé è îãðàíè÷åíè�åì ðàññìîòðåíèÿ âûñîêîçàðÿäíûìè ñòðóêòóðíûìèèîíàìè, âèäèìûé çàðÿä ZP êîòîðûõ ìíîãî áîëü�øå åäèíèöû (íàïðèìåð, èîí óðàíà U28+), êîãäà õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåêòðîííîé øóáû èîíà-ñíàðÿäàìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà íåéòðàëüíî�ãî àòîìà-ìèøåíè. Ïðèâåäåíû îöåíêè ïîãðåøíîñòåéèñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé è âû÷èñëåíèé íåóïðó�ãèõ ñå÷åíèé. �åçóëüòàòîì ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ �îðìó�ëû äëÿ ý��åêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ, àíàëîãè÷íûå èç�âåñòíûì �îðìóëàì Áåòå �Áëîõà. Äëÿ èëëþñòðàöèèâêëàäà ìíîãîýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé øóáû èîíàâ ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ïðî�âåäåíû ðàñ÷åòû ïîòåðü ýíåðãèè èîíîâ óðàíà Uq+(10 � q � 70) ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àðãîíà(èìåííî òàêèå ïàðòíåðû ïî ñòîëêíîâåíèÿì èñïîëü�çîâàëèñü â ýêñïåðèìåíòàõ [4; 5℄ ïî ìíîãîêðàòíîé îá�äèðêå ñíàðÿäîâ) è ïîòåðü ýíåðãèè èîíîâ Pb è Bi íàíåñêîëüêèõ ìèøåíÿõ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïå�ðèìåíòîì. 2. ÎÁÙÀß ×ÀÑÒÜÏóñòü â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñíàðÿäà è ìè�øåíè ýëåêòðîíû àòîìà-ìèøåíè ïåðåõîäÿò èç ñîñòîÿ�

íèÿ '0 ñ ýíåðãèåé �0 â ñîñòîÿíèå 'n ñ ýíåðãèåé �n èýëåêòðîíû ñíàðÿäà èç ñîñòîÿíèÿ  0 ñ ýíåðãèåé "0 âñîñòîÿíèå  k ñ ýíåðãèåé "k. Ñîîòâåòñòâóþùåå ñå÷å�íèå îáîçíà÷èì �0!k0!n. Ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå ñî�ãëàñíî [11℄ ðàâíî� =Xn;k (�n + "k � �0 � "0)�0!k0!n: (1)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñíàðÿä è ìèøåíü äâèæóòñÿ ïîòðàåêòîðèÿì ñ îòíîñèòåëüíûì ïàðàìåòðîì óäàðà b,òîãäà �0!k0!n = Z d2bw0!n0!k ;ãäå âåðîÿòíîñòü w0!n0!k ïåðåõîäà 0 ! n ýëåêòðîíîâìèøåíè è ïåðåõîäà 0 ! k ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà åñòü�óíêöèÿ îò ïàðàìåòðà óäàðà b. Ïîýòîìó� = Z d2b Xk ("k � "0)Xn w0!n0!k ++Xn (�n � �0)Xk w0!n0!k! == Z d2b Xk ("k � "0)W (p)0!k++Xn (�n � �0)W (t)0!n! ; (2)ãäå âåëè÷èíà W (t)0!n =Xk w0!n0!k (3)ïîëó÷åíà ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ w0!n0!k ïî âñåì (ïîë�íûé íàáîð) êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíîâ ñíàðÿ�äà è, î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà0! n ýëåêòðîíîâ ìèøåíè â çàâèñèìîñòè îò ïðèöåëü�íîãî ïàðàìåòðà b ïðè ïðîèçâîëüíîé ñóäüáå ýëåêòðî�íîâ ñíàðÿäà. Àíàëîãè÷íîW (p)0!k =Xn w0!n0!k (4)åñòü âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà 0 ! k ýëåêòðîíîâ ñíàðÿ�äà â çàâèñèìîñòè îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b ïðèïðîèçâîëüíîé ñóäüáå ýëåêòðîíîâ ìèøåíè.Äàëåå íàì íåîáõîäèìî íàéòè âåðîÿòíîñòè W (p)0!kè W (t)0!n. Îáùåé îñíîâîé [12; 13℄ äëÿ ðàññìîòðåíèÿâåðîÿòíîñòåé íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ áûñòðûõ òÿæåëûõ èîíîâ âûñîêèõ çàðÿäîâ ñàòîìàìè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèìåíèìîãî ïðèZ=v � 1 (Z � çàðÿä èîíà, v � ñêîðîñòü ñòîëêíî�âåíèÿ, çäåñü è âåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå570



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ê òåîðèè òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ : : :åäèíèöû) ïðèáëèæåíèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé [14℄,òåñíî ñâÿçàííîãî [12; 13; 15℄ ñ ïðèáëèæåíèåì ýéêî�íàëà. Äëÿ ñòîëêíîâåíèé æå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõèîíîâ ñ àòîìàìè òåîðèÿ âíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ïðè�íèìàåò �îðìó òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Äèðàêà âóëüòðàðåëÿòèâèñòñêîì ñëó÷àå [16; 17℄. Ïðèáëèæåíèåâíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàñ÷åòíûõìåòîäèê, êîãäà âîçìóùåíèå íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîìàëûì äëÿ ïðèìåíåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé, îäíà�êî âðåìÿ äåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå õàðàêòåðíûõ ïåðèîäîâ âðåìåíè íåâîçìóùåííîéñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó, íå îãðàíè�÷èâàÿ âåëè÷èíó âîçìóùåíèÿ. Ïðèìåíåíèå æå òåî�ðèè âîçìóùåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ñòîëêíîâåíèé ìíîãî�çàðÿäíûõ èîíîâ ñ àòîìàìè, êîãäà Z=v � 1; ïðèâîäèò,ñòðîãî ãîâîðÿ, ê íàðóøåíèþ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòèáîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ è, âñëåäñòâèå åãî íåóíè�òàðíîñòè, ê çíà÷åíèÿì âåðîÿòíîñòè, áîëüøèì åäè�íèöû [1; 2℄. Áóäåì ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòüñòîëêíîâåíèÿ v áîëüøîé è ïîýòîìó âîçìóùåíèå (âçà�èìîäåéñòâèå ñíàðÿäà è ìèøåíè) � äåéñòâóþùèìâíåçàïíî. Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ: âðå�ìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñíàðÿäà è ìèøåíè � � a=v, ãäåa � 1 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñòàëêèâàþùèõñÿ ñè�ñòåì, õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíîâ íàîðáèòå �s ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîðÿäêà 1 êàê äëÿ ýëåê�òðîíîâ ñíàðÿäà, òàê è ìèøåíè, ïîñêîëüêó öåëü íàøå�ãî ðàññìîòðåíèÿ � ñòîëêíîâåíèÿ ìíîãîýëåêòðîííûõñèñòåì, ó êîòîðûõ ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâíàõîäèòñÿ íà âåðõíèõ îáîëî÷êàõ ñ áîëüøèìè êâàí�òîâûìè ÷èñëàìè. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïðèìåíèìîñòèïðåäñòàâëåíèé î âíåçàïíîñòè âîçìóùåíèÿ, � � �s,â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûïîëíåíèÿíåðàâåíñòâà v � 1.Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ: NA � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêò-ðîíîâ â àòîìå (ìèøåíü), ZA � çàðÿä ÿäðà àòîìà,NP � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â èîíå (ñíàðÿä),Z0 � çàðÿä ÿäðà èîíà (òîãäà, âèäèìûé çàðÿä ñòðóê�òóðíîãî èîíà-ñíàðÿäà ZP = Z0 � NP ); îáîçíà÷èìêàê rp (p = 1; 2; : : : ; NP ) êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäà îòíîñèòåëüíî ÿäðà ñíà�ðÿäà, àíàëîãè÷íî îáîçíà÷èì êîîðäèíàòû ýëåêòðî�íîâ àòîìà-ìèøåíè îòíîñèòåëüíî ÿäðà ìèøåíè êàêra (a = 1; 2; : : : ; NA). Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿñíàðÿäà è ìèøåíè èìååò âèäV = � a=NAXa=1 Z0jR(t)� raj � p=NPXp=1 ZAjR(t) + rpj ++ p=NP ;a=NAXp=1;a=1 1jR(t) + rp � raj ; (5)

ãäå R(t) � ìåæúÿäåðíîå ðàññòîÿíèå. Ïåðâîå ñëà�ãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (5) îáîçíà÷àåò âçàèìîäåé�ñòâèå ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ñ ÿäðîì ñíàðÿäà, âòî�ðîå ñëàãàåìîå � âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñíàðÿ�äà ñ ÿäðîì ìèøåíè, òðåòüå ñëàãàåìîå � âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè ñíàðÿäà è ìèøåíè. Âçà�èìîäåéñòâèå ÿäåð ñíàðÿäà è ìèøåíè, êàê íå âû�çûâàþùåå ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, áóäåì îïóñêàòü.Ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíîâ èçîëèðîâàííîãî ñíàðÿäà áó�äåì îïèñûâàòü ïîëíûì íàáîðîì âîëíîâûõ �óíêöèé k �  k(frpg) �  k(r1; : : : ; rNP ), ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðî�íîâ èçîëèðîâàííîé ìèøåíè � âîëíîâûìè �óíêöè�ÿìè 'n � 'n(frag) � 'n(r1; : : : ; rNA). Óäîáíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ñíàðÿä ïîêîèòñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîð�äèíàò, à ìèøåíü äâèæåòñÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåê�òîðèè ñî ñêîðîñòüþ v. Âåðîÿòíîñòü w0!n0!k ïåðåõîäàýëåêòðîíîâ àòîìà-ìèøåíè èç ñîñòîÿíèÿ '0 â ñîñòîÿ�íèå 'n è ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà èç ñîñòîÿíèÿ  0 â ñîñòî�ÿíèå  k â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ â ïðèáëèæåíèèâíåçàïíûõ âîçìóùåíèé ðàâíà [14℄w0!n0!k = jh'n kj exp0��i 1Z�1 V dt1A j 0'0ij2: (6)Ñóììèðóÿ w0!n0!k ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ýëåê�òðîíîâ àòîìà-ìèøåíè (ïîëíûé íàáîð), ïîëó÷èì âå�ðîÿòíîñòü W0!k � W (p)0!k ïåðåõîäà ýëåêòðîíîâ ñíà�ðÿäà èç ñîñòîÿíèÿ  0 â ñîñòîÿíèå  k â çàâèñèìîñòèîò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b ïðè ïðîèçâîëüíîé ñóäü�áå ìèøåíè:W0!k = h'0j ������h kj �� exp0��i 1Z�1 Uadt1A j 0i������2 j'0i: (7)Çäåñü Ua � ïîòåíöèàë, äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû ìè�øåíè íà ýëåêòðîíû áîìáàðäèðóþùåãî èîíà,Ua = � p=NPXp=1 ZAjR(t) + rpj ++ p=NP ;a=NAXp=1;a=1 1jR(t) + rp � raj : (8)Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (7) çà�òðóäíåíî â ñëó÷àå, êîãäà ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ ñóùå�ñòâåííî ìíîãîýëåêòðîííûìè, ò. å. NA � 1. Îäíà�êî ýòî æå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âîñïîëüçîâàòüñÿñëåäóþùèì óïðîùåíèåì. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå ýëåê�òðîíîâ ìèøåíè åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë,571



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Á. Ñèäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007äåéñòâóþùèé ñî ñòîðîíû àòîìà (ìèøåíè) íà ýëåê�òðîíû áîìáàðäèðóþùåãî èîíà (ñíàðÿäà) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé ñðåäíåå îò ïîòåíöèàëà (8) ïî íà÷àëüíî�ìó � îñíîâíîìó � ñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè.Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçî�âàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîñòóþ �îðìóëó äëÿ âåðî�ÿòíîñòè W0!k :W0!k = jh kj exp �i p=NPXp=1 �(b; rp)! j 0ij2; (9)ãäå �óíêöèÿ �(b; rp) èìååò ñìûñë ýéêîíàëüíîé �à�çû è ðàâíà�(b; rp) = �2ZAv i=3Xi=1 AiK0(�ijb� spj); (10)ãäå sp � ïðîåêöèÿ rp íà ïëîñêîñòü ïàðàìåòðàóäàðà b, K�(x) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà. Ôîðìó�ëà (9) ïîëó÷åíà èç (7) ïóòåì çàìåíû ïîòåíöèà�ëà Ua íà ñðåäíèé Ua ïî íà÷àëüíîìó � îñíîâíîìóñîñòîÿíèþ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè è â ìîäåëè Äèðà�êà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëýòåðà [18℄ ïîòåíöèàëUa = h'0(frag)jUaj'0(frag)i == � p=NPXp=1 ZAjR(t)� rpj �� i=3Xi=1 Ai exp (��ijR(t)� rpj) ; (11)ãäå Ai è �i � ïîñòîÿííûå, òàáóëèðîâàííûå [18℄ äëÿâñåõ àòîìíûõ ýëåìåíòîâ. Òîãäà1Z�1 Uadt = p=NPXp=1 �(b; rp): (12)Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë Ua íå çàâèñèò îò êîîðäèíàòýëåêòðîíîâ ìèøåíè frag è h'0(frag)j'0(frag)i = 1,âåðîÿòíîñòü (7) â ðåçóëüòàòå çàìåíû Ua íà Ua ïðè�íèìàåò ïðîñòîé âèä (9). Ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü âìîäåëè Äèðàêà �Õàðòðè �Ôîêà �Ñëýòåðà [18℄ ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ â âèäå�a(r) = ZA4�jrj i=3Xi=1 Ai�i2 exp(��ijrj): (13)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (9) ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé âåðîÿòíîñòü âîçáóæäåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ â íà÷à�ëå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñòðóêòóðíîãî èîíà-ñíàðÿäàäâèæóùèìñÿ ñî ñêîðîñòüþ v íåéòðàëüíûì àòî�ìîì-ìèøåíüþ, îïèñûâàåìûì êàê ïðîòÿæåííûé çà�ðÿä 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 [19℄ äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ äâè�æóùèìèñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ïðîòÿ�æåííûìè çàðÿäàìè, ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà è â ïðè�áëèæåíèè ýéêîíàëà, ïðèìåíÿåìîì ê îïèñàííîé çàäà�÷å. Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëà (9) ïðèìåíèìà è â ñëó�÷àå ñòîëêíîâåíèé äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìèñêîðîñòÿìè ñíàðÿäà è ìèøåíè, ëèøü áû â ñèñòåìåïîêîÿ ñíàðÿäà ýëåêòðîíû ñíàðÿäà áûëè áû íåðåëÿ�òèâèñòñêèìè äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (àíàëîãè÷íîåòðåáîâàíèå è ê ýëåêòðîíàì ìèøåíè â ñèñòåìå ïîêîÿìèøåíè).Îòìåòèì, ÷òî �îðìóëà (9) èñïîëüçîâàëàñü íà�ìè ðàíåå â ðàáîòàõ [10; 20℄ ëèøü íà îñíîâå �èçè�÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé áåç îöåíêè ïîãðåøíîñòè. Ïî�êàæåì, ÷òî çàìåíà �îðìóëû (7) íà (9) ïðè âû÷èñ�ëåíèè íåóïðóãèõ ñå÷åíèé âíîñèò îòíîñèòåëüíóþ ïî�ãðåøíîñòü ïîðÿäêà 1=NA, ãäå NA � ÷èñëî ýëåêòðî�íîâ ìèøåíè, êîòîðóþ ìû áóäåì ñ÷èòàòü ìíîãîýëåê�òðîííîé, ò. å. NA � 1. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûñîêî�çàðÿäíûå ñòðóêòóðíûå èîíû, âèäèìûé çàðÿä ZP êî�òîðûõ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû (íàïðèìåð, äëÿ èîíàóðàíà U10+ ZP = 10), òîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåðýëåêòðîííîé øóáû èîíà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãîðàçìåðà íåéòðàëüíîãî àòîìà-ìèøåíè è ìîæíî ñ÷è�òàòü ñðåäíåå ïîëå àòîìà îäíîðîäíûì íà ðàçìåðàõèîíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ ýéêîíàëüíîé�àçû (10) ïî ìàëûì rp=b ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìó�ëûK0(�ijb� spj) � K0(�ib) +K1(�ib)�ib � spb : (14)Ñëàãàåìîå K0(�ib) â ïðàâîé ÷àñòè (14), êàê íå âû�çûâàþùåå ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ, ìîæåò áûòü îïó�ùåíî, â ðåçóëüòàòå �îðìóëà (9) ïðèìåò âèäW0!k =W0!k(q) = jh kj �� exp �iq NPXp=1 rp! j 0ij2: (15)Çäåñü âåêòîð q èìååò ñìûñë ñðåäíåãî (ïî ïîëîæå�íèÿì ýëåêòðîíîâ ìèøåíè) èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãîýëåêòðîíàì èîíà ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ àòîìîì ïðèçíà÷åíèè ïàðàìåòðà óäàðà b, è ðàâåíq = 2ZAv 3Xi=1 �iAiK1(�ib)bb : (16)Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ q èìåþò ïðîçðà÷íûé �èçè�÷åñêèé ñìûñë: ïðè b ! 0 ïåðåäàííûé èìïóëüñ572



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ê òåîðèè òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ : : :q ! 2ZAb=vb2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ãî�ëîì ÿäðå àòîìà; à ïðè b ! 1 èìïóëüñ q ! 0,ïîñêîëüêó ïîëå íåéòðàëüíîãî àòîìà èñ÷åçàåò (ýêñ�ïîíåíöèàëüíî óáûâàåò) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ.Âåðîÿòíîñòü W0!k (7) òàêæå ìîæåò áûòü ïðåä�ñòàâëåíà â âèäå, àíàëîãè÷íîì (15), åñëè ïðîâåñòèðàçëîæåíèå ýéêîíàëüíîé �àçû 1R�1 Uadt ïî ìàëûìrp=b:W0!k =W0!k(q) = h'0j �����h kj �� exp �iq � NPXp=1 rp! j 0i�����2 j'0i; (17)ãäå ïåðåäàííûé èìïóëüñ q ðàâåíq = 2v  ZAbb2 + NAXa=1 b+ sa(b+ sa)2! == 2v NAXa=1�ZANA bb2 + b+ sa(b+ sa)2� ; (18)à sa � ïðîåêöèÿ ra íà ïëîñêîñòü ïàðàìåòðà óäàðàb. Î÷åâèäíî, ÷òî q ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñîì, ïåðåäàâà�åìûì ýëåêòðîíàì ñíàðÿäà ïðè �èêñèðîâàííûõ ïî�ëîæåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè, è q (16) ÿâëÿåòñÿ ðå�çóëüòàòîì óñðåäíåíèÿ q ïî ïîëîæåíèÿì ýëåêòðîíîâìèøåíè. Ïîýòîìó îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èìååòïîðÿäîê j(q2)� (q)2j(q)2 � 1NA ; (19)êàê îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ �ëóêòóà�öèÿ àääèòèâíîé �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû q â ñèñòå�ìå, ñîäåðæàùåé NA � 1 ÷àñòèö [21℄. Çäåñü è âåç�äå íèæå f îçíà÷àåò ñðåäíåå ïî ïîëîæåíèÿì ýëåê�òðîíîâ (â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè) ìèøåíè çíà÷åíèå êà�êîé-ëèáî �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû f . Ïðè âû÷èñëåíèèñå÷åíèÿ èîíèçàöèè îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèåâåðîÿòíîñòè W0!k ïî âñåì âîçìîæíûì íà÷àëüíûìñîñòîÿíèÿì è ñóììèðîâàíèå�èíòåãðèðîâàíèå ïî êî�íå÷íûì ñîñòîÿíèÿì íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Áóäåìïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòà ïðîöåäóðà âûïîëíåíà, õîòÿäëÿ óäîáñòâà áóäåì ñîõðàíÿòü ïðåæíèå îáîçíà÷åíèÿäëÿ âåðîÿòíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ìû, íå òåðÿÿ îáùíî�ñòè, ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî W0!k(q) è W0!k(q) åñòü�óíêöèè ñîîòâåòñòâåííî q2 è q2. Äàëåå, ïîñêîëüêóâåðîÿòíîñòü W0!k(q) (17) âûðàæåíà ÷åðåç íåóïðó�ãèé �îðì�àêòîð hkj exp��iq �Pp rp� j0i, î÷åâèä�íî, ÷òî ïðè îðòîãîíàëüíûõ j0i è jki âåðîÿòíîñòüW0!k(q) ! 0 ïðè q ! 0. Ïîýòîìó äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ q ïðåäñòàâèì W0!k â âèäå W0!k(q) = q2f(q2),

ãäå f(q2) â ñîãëàñèè ñ îáùèìè ñâîéñòâàìè [11℄íåóïðóãîãî �îðì�àêòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü �óíêöèåé,ñëàáî çàâèñÿùåé îò q2 ïðè 0 � q < ZP , è ìîæíî çà�ìåíèòü q2f(q2) íà q2f(q2) = q2f(q2).Îãðàíè÷åíèå çíà÷åíèé q îáëàñòüþ 0 � q < ZPïðè äàííîé îöåíêå îïðàâäûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà�çîì: ñîãëàñíî (16), äàæå ïðè 2ZA=v � 1 çíà÷åíèÿq � ZP äîñòèãàþòñÿ ëèøü ïðè êðàéíå ìàëûõ ïàðà�ìåòðàõ óäàðà b � 1=ZP , òîãäà êàê õàðàêòåðíûå ñå�÷åíèÿ îáäèðêè îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòüþ ïàðàìåòðîâóäàðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàùåíèþ q â íóëü, èëèïàðàìåòðàìè óäàðà ïîðÿäêà ðàçìåðà íåéòðàëüíîãîàòîìà, ò. å. ïðè b � 1� 1=ZP .Òàêèì îáðàçîì, W0!k(q) = q2f(q2), à â ýòèõ æåîáîçíà÷åíèÿõ âåðîÿòíîñòü W0!k(q) = q2f(q2). Òà�êèì îáðàçîìjW0!k(q)�W0!k(q)jW0!k(q) � j(q2)� (q)2j(q)2 � 1NA :Ñå÷åíèå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì âåðîÿòíîñòèW0!k ïî âñåé ïëîñêîñòè ïàðàìåòðà óäàðà. Ñå÷åíèå,âû÷èñëåííîå ñ çàìåíîé W0!k íà W0!k(q) èç (17),áóäåì îáîçíà÷àòü �. Ñå÷åíèå, âû÷èñëåííîå ñ çàìå�íîé W0!k íà W0!k(q) èç (15), áóäåì îáîçíà÷àòü �.Òîãäà îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòüj� � �j� � ����Z d2bfW0!k(q)�W0!k(q)����gR d2bW0!k(q) �� ����Z d2bf(q2)� (q)2����gZ d2b(q)2 � j(q2)� (q)2j(q)2 � 1NA : (20)Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìèøåíåé ñ áîëü�øèì êîëè÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ ñå÷åíèå êàêîãî-ëèáîíåóïðóãîãî ïðîöåññà, ïðîèñõîäÿùåãî ñî ñíàðÿäîì,ïðè ïðîèçâîëüíîé ñóäüáå ìíîãîýëåêòðîííîé ìèøåíèìîæíî âû÷èñëÿòü, èñïîëüçóÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè âìå�ñòî (7) íåñðàâíåííî áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå (9).Ïðè ýòîì ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà ìîæåò áûòü ïðî�èçâîëüíûì. Îäíàêî åñëè è ñíàðÿä ÿâëÿåòñÿ ìíîãî�ýëåêòðîííûì, òî ïðèâåäåííîå âûøå äåëåíèå ïàðò�íåðîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ íà ñíàðÿä è ìèøåíü (ïðè�íÿòîå òîëüêî äëÿ óäîáñòâà èäåíòè�èêàöèè) ÿâëÿ�åòñÿ óñëîâíûì. Ïîýòîìó àíàëîãè÷íûå ðàññóæäåíèÿìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ è èíòåð�ïðåòàöèè âåëè÷èíû W (t)0!n èç �îðìóëû (3), êîòî�ðàÿ òàêèì îáðàçîì îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü âîçáóæ�äåíèÿ ïîêîÿùåãîñÿ â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò àòî�ìà óäàðîì äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþ v èîíà, îïèñû�âàåìîãî êàê ïðîòÿæåííûé îáúåêò ñ ïðîñòðàíñòâåí�íî íåîäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà, ñîîòâåòñòâóþ�573



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Á. Ñèäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ùåé òî÷å÷íîìó ÿäðó çàðÿäà ZP , îêðóæåííîìó ¾øó�áîé¿ ñ íåêîòîðîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà ��p(r). ßâíûéâèä �p(r) íàì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ íå ïî�íàäîáèòñÿ, îäíàêî äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñíàðÿäîâ�óíêöèÿ �p(r) ìîæåò áûòü îïèñàíà, íàïðèìåð, â ìî�äåëè Áðàíäòà �Êèòàãàâà [22℄ (ñì. òàêæå [8℄).Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç íàøåé èíòåðïðåòàöèèâåðîÿòíîñòåé (4) è (3), ìîæíî çàïèñàòü ïîòåðè ýíåð�ãèè (2) â ïðîñòîì âèäå,� = �(p) + �(t); (21)äîïóñêàþùåì ñëåäóþùóþ íàãëÿäíóþ èíòåðïðåòà�öèþ: �(p) � ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíè�çàöèþ ýëåêòðîíîâ ñòðóêòóðíîãî èîíà àòîìîì-ìèøå-íüþ, îïèñûâàåìûì êàê ïðîòÿæåííûé çàðÿä; �(t) �ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ ýëåê�òðîíîâ àòîìà-ìèøåíè ñòðóêòóðíûì èîíîì, îïèñû�âàåìûì êàê ïðîòÿæåííûé çàðÿä.3. �ÀÑ×ÅÒ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�ÎÒÎ�ÌÎÆÅÍÈßÎáñóäèì ñíà÷àëà âåëè÷èíó �(p) � ïîòåðè ýíåð�ãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþ ýëåêòðîíîâ ñíàðÿ�äà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âûñîêîçàðÿäíûå ñòðóêòóð�íûå èîíû, âèäèìûé çàðÿä ZP êîòîðûõ ìíîãî áîëü�øå åäèíèöû, òîãäà õàðàêòåðíûé ðàçìåð ýëåêòðîí�íîé øóáû èîíà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðàíåéòðàëüíîãî àòîìà-ìèøåíè è ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåä�íåå ïîëå àòîìà îäíîðîäíûì íà ðàçìåðàõ èîíà, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ðàçëîæåíèþ (14) ïî ìàëûì rp=b â ýé�êîíàëüíîé �àçå (10). Îáëàñòü ïàðàìåòðîâ óäàðà, âêîòîðîé ñïðàâåäëèâî òàêîå ðàçëîæåíèå, áóäåì íà�çûâàòü äàëåå îáëàñòüþ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà:b0 < b < 1. Òî÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà îáðåçàíèÿb0 äëÿ íàñ íåñóùåñòâåííî, ïîñêîëüêó (ñì. íèæå �îð�ìóëû (30), (28) è (29)) çàâèñèìîñòü �(p) îò b0 îêàçû�âàåòñÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé è èñ÷åçàåò ïðè âû÷èñëåíèè�(p) âî âñåé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óäàðà. �àññìîòðèìñíà÷àëà âêëàä îáëàñòè áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðàâ ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå �(p), êîãäà âåðîÿòíîñòüâîçáóæäåíèÿ ñíàðÿäà îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (15) è�(p) = Z d2bXk ("k � "0)W (p)0!k == Z d2bXk ("k � "0)jf0kj2; (22)ãäå íåóïðóãèé �îðì�àêòîðf0k = hkjf j0i; f = exp �iq � p=NPXp=1 rp!

(çäåñü è âåçäå íèæå, ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü �îð�ìóëû, ìû îïóñêàåì çíà÷îê ñðåäíåãî ó èìïóëüñà q).Ñëåäóÿ ðàáîòå [11℄, íå òðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òîXk ("k � "0)jf0kj2 == jh0j p=NPXp=1 (rpf)(rpf+)j0i = NP2 q2; (23)ãäå rp = �=�rp . Â ðåçóëüòàòå âêëàä â ý��åê�òèâíîå òîðìîæåíèå �(p) îáëàñòè ïàðàìåòðîâ óäàðàb0 < b <1, â êîòîðîé ñïðàâåäëèâî ðàçëîæåíèå (14)èìååò âèä�(p)(b0 < b <1) = NP2 1Zb0 q22�b db: (24)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà çíà÷åíèå q èç �îðìóëû (16), ïîëó�÷èì�(p)(b0 < b <1) = 4�Z2ANPv2 ��0� 3Xi=1 A2i Ii + 3Xi;j=1(i6=j)AiAj�i�jIi;j1A ; (25)ãäå èíòåãðàëû Ii;j è Ii, âõîäÿùèå â ïðàâóþ÷àñòü (25), ðàâíûIi;j = 1Zb0 K1(�ib)K1(�jb)b db; Ii = �2i Ii;i:Èíòåãðàë Ii;j ÿâëÿåòñÿ òàáëè÷íûì [23℄ è ðàâåíIi;j = b0�2i � �2j �� [�iK0(�ib0)K1(�jb0)� �jK1(�ib0)K0(�jb0)℄ :Äàëåå, ïðè óñëîâèè �ib0 � 1 èñïîëüçóåì àñèìïòîòè�êè �óíêöèé Ìàêäîíàëüäà ïðè ìàëûõ x:K0(x)! ln 2�x ; � = 1:781;K�(x)! 12�(�)� 2x�� :Â ðåçóëüòàòåIi;j = 1�i�j "ln 2�b0 + �2j ln�j � �2i ln�i�2i � �2j # ; (26)Ii = ln 2�ib0� � 12 = ln 2�ib0�pe : (27)574



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ê òåîðèè òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ : : :Ïîäñòàâëÿÿ â (25) çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ Ii (27) èIi;j (26) ïîëó÷èì�(p)(b0 < b <1) = 4�Z2ANPv2 �� 3Xi=1 A2i ln 2�ib0�pe ++ 3Xi;j=1(i6=j)AiAj �2j ln�j � �2i ln�i�2i � �2j 1A : (28)�àññìîòðèì âû÷èñëåíèå �(p) â îáëàñòè ìàëûõ ïà�ðàìåòðîâ óäàðà: 0 < b < b0. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè óäàðà èëè áîëüøèìè ïåðå�äàííûìè èìïóëüñàìè ìîæíî ñ÷èòàòü [24℄ ýëåêòðîíûñòðóêòóðíîãî èîíà ñâîáîäíûìè è ïîêîÿùèìèñÿ äîðàññåÿíèÿ íà ãîëîì ÿäðå àòîìà çàðÿäà ZA è âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïîäõîäîì Ëèíõàðäà �Ñîðåíñåíà [3℄. Òîãäà,ñîãëàñíî ÷èñëåííûì ðàñ÷åòàì [3℄, äî  � 10 ( � ðå�ëÿòèâèñòñêèé �àêòîð) è çàðÿäîâ èîíà, ìåíüøèõ èëèðàâíûõ 92, ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â ÷àñòî èñïîëüçóåìîì âèäå:�(p)(0 < b < b0) = 4�Z2Av2 ���ln(b0v�)� 12�2 +�LZABloh +�LZAMott� ; (29)ãäå  = 1p1� �2 ; � = v ; � = 1:781;�LZABloh è �LZAMott � ïîïðàâêè Áëîõà [25℄ è Ìîò�òà [26℄, ý��åêòèâíî îòëè÷àþùèåñÿ îò íóëÿ ëèøüïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ óäàðà [3℄ (ñì. òàêæå [27℄) è çà�âèñÿùèå îò çàðÿäàZA, â ïîëå êîòîðîãî ðàññåèâàþòñÿïðèíàäëåæàùèå ñòðóêòóðíîìó èîíó ýëåêòðîíû.Ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå �(p) ïîëó÷àåì, ñóììè�ðóÿ âêëàäû (28) è (29) îò äâóõ îáëàñòåé ïàðàìåòðàóäàðà:�(p) = �(p)(0 < b < b0) + �(p)(b0 < b <1): (30)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè òàêîì ñóììèðîâàíèèçàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðà b0 èñ÷åçàåò, èìåííî ïîýòî�ìó êîíêðåòíîå çíà÷åíèå b0 íåñóùåñòâåííî äëÿ èçëà�ãàåìîãî ìåòîäà ñøèâêè. Â ðåçóëüòàòå èìååì

�(p) = 4�Z2ANPv2 "ln(2v)� 12�2+ 3Xi=1 A2i ln 1�ipe++ 3Xi;j=1(i6=j)AiAj �2j ln�j � �2i ln�i�2i � �2j ++�LZABloh +�LZAMott#: (31)�àññìîòðèì òåïåðü �(t) � ïîòåðè ýíåðãèè íà âîç�áóæäåíèå è èîíèçàöèþ ýëåêòðîíîâ àòîìà-ìèøåíèñòðóêòóðíûì èîíîì, îïèñûâàåìûì êàê ïðîòÿæåí�íûé çàðÿä. Ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì âûñîêîçà�ðÿäíûå ñòðóêòóðíûå èîíû, âèäèìûé çàðÿä ZP êîòî�ðûõ ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, êîãäà õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ýëåêòðîííîé øóáû èîíà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåð�íîãî ðàçìåðà íåéòðàëüíîãî àòîìà-ìèøåíè, â äàííîìñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü èîí òî÷å÷íîé ÷àñòèöåé çàðÿ�äà ZP è ñðàçó íàïèñàòü [3℄ ñòàíäàðòíîå âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ:�(t) = 4�Z2PNAv2 ���ln 2v2I(1� �2) � �2 +�LZPBloh +�LZPMott� ; (32)ãäå I � ñðåäíÿÿ [11℄ àòîìíàÿ ýíåðãèÿ ìèøåíè,�LZPBloh è �LZPMott � ïîïðàâêè Áëîõà è Ìîòòà â ïî�ëå çàðÿäà ZP , ðàññåèâàþùåãî ïðèíàäëåæàùèå àòî�ìó ýëåêòðîíû. Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ (21), ïîëíûå ïîòåðè ýíåðãèè åñòü ñóììà ïàð�öèàëüíûõ ïîòåðü (31) è (32) è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå� = 4�Z2effNtotv2 ���ln 2(v)2Ieff � �2 +�LeffBloh +�LeffMott� : (33)Çäåñü Ntot = NA + NP � ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì è ââåäåíû ý��åêòèâíûå âå�ëè÷èíû: Z2eff = 1Ntot �12Z2ANP + Z2PNA�� ý��åêòèâíûé çàðÿä ñòàëêèâàþùèõñÿ ñèñòåì;ñðåäíÿÿ àòîìíàÿ ýíåðãèÿ Ieff ñòàëêèâàþùèõñÿ ñè�ñòåì, òàêàÿ ÷òîln Ieff = 1Z2effNtot �12Z2ANP ln �22 + Z2PNA ln I� ;ãäå � îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ575



Â. È. Ìàòâååâ, Ä. Á. Ñèäîðîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ln 1� = 3Xi=1 A2i ln 1�ipe ++ 3Xi;j=1(i6=j)AiAj �2j ln�j � �2i ln�i�2i � �2j ;ý��åêòèâíàÿ ïîïðàâêà Áëîõà�LeffBloh == 1Z2effNtot �Z2ANP�LZABloh + Z2PNA�LZPBloh� ;ý��åêòèâíàÿ ïîïðàâêà Ìîòòà�LeffMott = 1Z2effNtot �Z2ANP�LZAMott+Z2PNA�LZPMott� :4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÄëÿ èëëþñòðàöèè âêëàäà â ïîëíîå ý��åêòèâíîåòîðìîæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíè�çàöèþ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿäà ìû ðàññ÷èòà�ëè âåëè÷èíó � = �(p)�(p) + �(t) = �(p)� ; (34)èìåþùóþ ñìûñë îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà íåóïðóãèõïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà â ïîëíîå ý��åêòèâ�íîå òîðìîæåíèå. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ÷àñòè÷íîîáîäðàííûõ èîíîâ óðàíà Uq+ (10 � q � 70) ïðèñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè àðãîíà, ò. å. â òîì ÷èñëåäëÿ òåõ æå ïàðòíåðîâ ïî ñòîëêíîâåíèþ è ýíåðãèé,äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ ìíîãî�êðàòíîé ïîòåðè ýëåêòðîíîâ â ðàáîòàõ [4; 5℄. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Êàê ñëåäóåò èçðèñ. 1, ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèþñíàðÿäà óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåêòðîíîâíà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷êàõ óðàíà è îêàçûâàþòñÿ ñó�ùåñòâåííûìè äëÿ ìíîãîýëåêòðîííûõ ñòðóêòóðíûõèîíîâ, òîãäà êàê äëÿ èîíîâ ñ ìàëûì ÷èñëîì ñâÿçàí�íûõ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè íå âåëèêè.Ôîðìóëà (33), êàê è �îðìóëà Áåòå �Áëîõà, îïè�ñûâàåò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ îòäåëü�íûìè àòîìàìè. Îäíàêî íà ïðàêòèêå îáû÷íî èçìåðÿ�þò ïîòåðè ýíåðãèè ïðè äâèæåíèè ñíàðÿäà â ñðåäå,êîãäà ñíàðÿä ñòàëêèâàåòñÿ ñ àòîìàìè ìèøåíè. Òà�êèå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê âîçáóæäåíèþ è èîíè�çàöèè êàê àòîìîâ ñðåäû, òàê è ñíàðÿäà. Ïîñêîëüêóñ ëþáûì àòîìîì ñðåäû ïðîèñõîäèò íå áîëåå îäíîãîñòîëêíîâåíèÿ, ïîòåðè ýíåðãèè èîíà íà èîíèçàöèþ èâîçáóæäåíèå àòîìîâ ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ áåçâîçâðàò�íûìè. Ê áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì ïðèâîäÿò è ñòîëê�
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�èñ. 1. Îòíîñèòåëüíûé âêëàä âîçáóæäåíèé è èîíè-çàöèè ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿäà â ïîëíîåý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå èîíà óðàíà UZp+ íàíåéòðàëüíûõ àòîìàõ àðãîíà. Ñïëîøíûå ëèíèè �� = �(p)=� (34), âêëàä âîçáóæäåíèé è èîíèçàöèèýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿäà â ïîëíîå ý��åêòèâ-íîå òîðìîæåíèå èîíà óðàíà UZp+ íà îòäåëüíîìàòîìå Ar â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè èîíà. Zp �âèäèìûé çàðÿä ÷àñòè÷íî îáîäðàííîãî èîíà óðà-íà; ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõ ¾øóáó¿ èîíà,Np = Z0 � Zp, ãäå Z0 = 92 � çàðÿä ãîëîãî ÿäðàóðàíà. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � ��, òà æå ñàìàÿ âåëè-÷èíà ïðè äâèæåíèè â ñðåäå, ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îð-ìóëå (34) ïóòåì çàìåíû Zp íà Z�p (36) è Np íàN�p = Z0 � Z�p . Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � �0, òà æå ñà-ìàÿ âåëè÷èíà ïðè äâèæåíèè â ñðåäå, ðàññ÷èòàííàÿïî �îðìóëàì (2.28) è (2.29) èç ðàáîòû [8℄íîâåíèÿ ñ èîíèçàöèåé ñíàðÿäà. Îäíàêî ïîòåðè, ñâÿ�çàííûå ñ âîçáóæäåíèåì èîíà-ñíàðÿäà â îáùåì ñëó�÷àå íå ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè. Äåéñòâèòåëüíî, âîçáó�æäåííûé èîí-ñíàðÿä ìîæåò ñîõðàíèòü ñâîå âîçáóæ�äåííîå ñîñòîÿíèå âïëîòü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñëåäó�þùèì àòîìîì ìèøåíè, ÷òî, åñòåñòâåííî, çàâèñèò îòïëîòíîñòè ñðåäû è ñêîðîñòè ñíàðÿäà. Ìû ìîæåì èç�áåæàòü íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ ýâîëþöèè âîç�áóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñíàðÿäà â ñðåäå, îïèñûâàå�ìîé ñëîæíûìè êèíåòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ðàäè�àöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõîäîâ âäîëü òðàåê�òîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû-ñíàðÿäà, åñëè ïðåäïîëî�æèì, ÷òî èîí, âîçáóæäåííûé â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî�âåíèÿ ñ êàêèì-ëèáî àòîìîì ñðåäû, óñïåâàåò ðåëàê�ñèðîâàòü äî ñòîëêíîâåíèÿ ñî ñëåäóþùèì àòîìîì.Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ýíåðãèè íà âîç�áóæäåíèå ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿäà, êàê è ïî�òåðè íà èîíèçàöèþ ñíàðÿäà, îêàæóòñÿ áåçâîçâðàò�íûìè. Äàëåå íàì ïîíàäîáèòñÿ îöåíêà õàðàêòåðíîãîïîëíîãî íåóïðóãîãî ñå÷åíèÿ �, ñëåäóþùàÿ èç óíè�òàðíîãî âûðàæåíèÿ (15) äëÿ âåðîÿòíîñòè, ñîãëàñíî576



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ê òåîðèè òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ âûñîêîçàðÿäíûõ ñòðóêòóðíûõ èîíîâ : : :êîòîðîìó ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü âñåõ âîçìîæíûõ ýëåê�òðîííûõ ïåðåõîäîâ â ñíàðÿäåw =Xk 6=0w0!k = 1� w0!0;ãäå w0!0 � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ñíàðÿä îñòàíåòñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó (ïðè qrp � 1)� = Z d2b(1� jh0j exp �iq � NPXp=1 rp! j0ij2) �� Z d2b(1� jh0j exp �iq NPXp=1 rp! j0ij2) �� jh0j NPXp=1 rpj0ij2 Z d2bq2 � 8�Z2ANPZ2P v2 C; (35)ãäå C � âåëè÷èíà ïîðÿäêà åäèíèöû. Ââåäåì îáî�çíà÷åíèÿ: �e � ñå÷åíèå âîçáóæäåíèÿ ñíàðÿäà, �i �ñå÷åíèå èîíèçàöèè ñíàðÿäà (ïðè÷åì �i � �e � �),� � ñå÷åíèå çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ìèøåíè ñíàðÿäîì(ïðè÷åì ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñðåäíåì çàðÿäå ñíà�ðÿäà, � � �i), l � 1=n� � ñðåäíåå ðàññòîÿíèåâäîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÷àñòèöû-ñíàðÿäà ìåæ�äó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè, n �ïëîòíîñòü àòîìîâ ñðåäû, � � âðåìÿ æèçíè âîçáóæ�äåíèÿ èîíà (ïðè÷åì äëÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé� = �0, ãäå �0 � âðåìÿ æèçíè â ñèñòåìå ïîêîÿ).Îòìåòèì, ÷òî îñíîâíûì êàíàëîì ðåëàêñàöèè òÿæå�ëîãî èîíà ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííûé ðàñïàä, ãîðàçäîáîëåå âåðîÿòíûé, ÷åì îæå-ðàñïàä. Èîí óñïååò ðåëàê�ñèðîâàòü, åñëè ñðåäíåå âðåìÿ äâèæåíèÿ ìåæäó äâó�ìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè l=v � � èëè�n�v � 1. Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî (ëåãêî îöåíèâàå�ìîãî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñ ïîìîùüþ (35))íåðàâåíñòâà, ìû ìîæåì ñ÷èòàòü, ÷òî èîí-ñíàðÿä âðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïîòåðè è çàõâàòà ýëåêòðîíîâïðèîáðåòàåò íåêîòîðûé, íå çàâèñÿùèé îò ïëîòíîñòèñðåäû, ðàâíîâåñíûé ñðåäíèé çàðÿä Z�P . Äëÿ èëëþ�ñòðàöèè â ýòîì ñëó÷àå âêëàäà â ïîëíîå ý��åêòèâíîåòîðìîæåíèå ïîòåðü ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå è èîíè�çàöèþ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê ñíàðÿäà ïðè äâèæåíèèâ ñðåäå ìû ðàññ÷èòàëè �� (àíàëîãè÷íóþ (34)) � âå�ëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà â ïîëíîå ý��åêòèâíîå òîðìîæå�íèå. �àñ÷åòû ïðîâåäåíû íàìè äëÿ ïîòåðü ýíåðãèèèîíîâ óðàíà ïðè äâèæåíèè â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èçàòîìîâ àðãîíà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìû, êàê èâ ðàáîòå [28℄, äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíà Z�P â ñðåäåèñïîëüçîâàëè ýìïèðè÷åñêóþ �îðìóëó:

Z�P = Z0 1� exp �0:95vZ2=30 ! ; (36)ãäå Z0 � çàðÿä ïîëíîñòüþ îáîäðàííîãî èîíà, òî�ãäà ñðåäíåå ÷èñëî ñâÿçàííûõ ñ èîíîì ýëåêòðîíîâðàâíî N�P = Z0 � Z�P . Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷å�òàõ ìû çàìåíÿëè â �îðìóëàõ (31), (32), (33) âå�ëè÷èíó ZP íà Z�P è NP íà N�P . Íà ðèñ. 1 îò�íîñèòåëüíûé âêëàä �� ïðåäñòàâëåí øòðèõîâîé ëè�íèåé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ïðèâåäåííîì äèàïà�çîíå ýíåðãèé 5 < E < 10000 ÌýÂ/íóêëîí ëèøüïðè ý��åêòèâíûõ çàðÿäàõ Z�P � 45 âíîñèòñÿ çà�ìåòíûé âêëàä íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñíà�ðÿäà â ïîëíîå ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå. Ïðè÷åìëèøü äëÿ ýíåðãèé E < 200 ÌýÂ/íóêëîí îòíîñè�òåëüíûå âêëàäû â ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå �� çàñ÷åò ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé è èîíèçàöèè ñíà�ðÿäà çàìåòíû, ò. å. ñîñòàâëÿþò áîëåå îäíîãî ïðî�öåíòà ïðè E = 200 ÌýÂ/íóêëîí è äîñòèãàþò ïðèE = 5 ÌýÂ/íóêëîí ïÿòèäåñÿòè ïðîöåíòîâ. Ýíåð�ãèè E < 200 ÌýÂ/íóêëîí ïî ñóòè äåëà ñîîòâåò�ñòâóþò íåðåëÿòèâèñòñêèì ñòîëêíîâåíèÿì, ïîýòîìóäëÿ âûäåëåíèÿ è èëëþñòðàöèè âêëàäà áîëåå ÷åì îä�íîýëåêòðîííûõ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèé ñíàðÿäàìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû îòíîñèòåëüíîé ïîïðàâêè ïî òå�îðèè âîçìóùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (2.28) è(2.29) èç ðàáîòû [8℄ (�îðìóëû ìû íå ïðèâîäèì èç-çàèõ ãðîìîçäêîñòè), ïðåäñòàâëÿþùèõ ïî ñìûñëó òåî�ðèè âîçìóùåíèé âêëàäû ñîîòâåòñòâåííî îäíîýëåê�òðîííûõ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèé ñíàðÿäà è ìèøå�íè. Ïðè÷åì �îðìóëû (2.28) è (2.29) èç ðàáîòû [8℄ñîäåðæàò çàâèñèìîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà îòñêîðîñòè ñíàðÿäà. �àññ÷èòàííûé òàêèì îáðàçîì îò�íîñèòåëüíûé âêëàä ìû îáîçíà÷èëè �0 è ïðèâåëè íàðèñ. 1 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1,âåëè÷èíà �0 çàìåòíî ìåíüøå ��, ÷òî â ðàññìàòðè�âàåìîì íàìè ñëó÷àå èëëþñòðèðóåò ñóùåñòâåííûéâêëàä ìíîãîýëåêòðîííûõ èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèéñíàðÿäà äëÿ ïðîöåññîâ ïîòåðü ýíåðãèè ìíîãîýëåê�òðîííûìè ñíàðÿäàìè.Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ý��åêòèâíîãî òîðìîæåíèÿñíàðÿäîâ 208Pb è 209Bi íà íåñêîëüêèõ ìèøåíÿõ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòîì [28℄. Ïîïðàâêè çà ñ÷åòâêëàäà íåóïðóãèõ ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñíàðÿäà âïîëíîå ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå, õîòÿ è îòíîñè�òåëüíî íå âåëèêè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ),íî ïîçâîëÿþò ïðèíöèïèàëüíî îáúÿñíèòü íå ðàçú�ÿñíåííóþ â ðàáîòå [28℄ ðàçíèöó ìåæäó òåîðèåéËèíõàðäà �Ñîðåíñåíà [3℄ è ýêñïåðèìåíòîì [28℄.Òåîðèÿ Ëèíõàðäà �Ñîðåíñåíà, ïîñòðîåííàÿ òîëüêîäëÿ ãîëûõ ÿäåð, äàåò ðåçóëüòàòû, õîòÿ è áëèçêèå4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 (9) 577
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E;ÌýÂ/íóêëîí�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå [28℄ (ñâåòëûå çíà÷êè)è ðàñ÷åòíûå (òåìíûå çíà÷êè) çíà÷åíèÿ � � ý�-�åêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ ñíàðÿäîâ 208Pb è 209Biíà ðàçëè÷íûõ ìèøåíÿõ, íîðìèðîâàííûå íà ñî-îòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû �LS òåîðèè Ëèíõàðäà �Ñîðåíñåíà [3℄. Â òåîðèè Ëèíõàðäà �Ñîðåíñåíà ñî-îòâåòñòâóþùèé çàðÿä ãîëîãî ÿäðà çàìåíåí íà ý�-�åêòèâíûé çàðÿä Z�P (36)ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì, íî ñèñòåìàòè÷åñêè ëåæàùèåíåñêîëüêî íèæå. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ìû, êàêè â ðàáîòå [28℄, äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èîíà Z�P âñðåäå èñïîëüçîâàëè ýìïèðè÷åñêóþ �îðìóëó (36).Íà ðèñ. 2, êàê è â ðàáîòå [28℄, ãîðèçîíòàëüíàÿ øòðè�õîâàÿ ëèíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç çíà÷åíèå ðàâíîå1, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå�LS òåîðèè Ëèíõàðäà �Ñîðåíñåíà, ïîëó÷åííîå ïðèçàìåíå çàðÿäà ãîëîãî ÿäðà íà ý��åêòèâíûé çàðÿäàZ�P èç (36), íà �LS íîðìèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ([28℄, ðèñ. 9) è íàøè ðåçóëüòàòû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåÈÍÒÀÑ (ãðàíò INTAS-GSI 06-1000012-8530).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Eihler and W. E. Meyrhof, Relativisti AtomiCollisions, Aad. Press In., New York (1995).2. J. Eihler, Phys. Rep. 193, 167 (1990).3. J. Lindhard and A. Sorensen, Phys. Rev. A 53, 2443(1996).4. R. D. DuBois, A. C. F. Santos, Th. Stohlker et al.,Phys. Rev. A 70, 032712 (2004).5. R. E. Olson, R. L. Watson, V. Horvat et al., J. Phys.B 37, 4539 (2004).
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