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ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÏÎÒÅ�Ü ÝÍÅ��ÈÈ Ï�È ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕÁÛÑÒ�ÛÕ ÈÎÍÎÂ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ �ÀÇÌÅ�ÎÂ Ñ ÀÒÎÌÀÌÈÄ. Í. Ìàêàðîâ *, Â. È. ÌàòâååâÑåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 îêòÿáðÿ 2012 ã.Â ðàìêàõ íåïåðòóðáàòèâíîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà, ðàññìîòðåí âîïðîñ ó÷åòàâëèÿíèÿ ðàçìåðîâ èîíà íà �ëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè ÷àñòè÷íî îáîäðàííûìè èîíàìè. Ïîêà-çàíî, ÷òî òàêîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñî ñëîæíûìè àòîìàìè ìîæåò ïðèâîäèòü êçíà÷èòåëüíûì ïîïðàâêàì ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè èîíà-ìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ðàññ÷èòàíûâåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè èîíîâ áðîìà è éîäà íà àòîìàõ ìåäè, ñåðåáðà,àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ðàçìåðîâ ýëåêòðîííîé ¾øóáû¿ èîíà ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.DOI: 10.7868/S004445101303005X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðèáëèæåíèå ýéêîíàëà ëèøü ñðàâíèòåëüíîíåäàâíî ñòàëè èñïîëüçîâàòü â íåïåðòóðáàòèâíîéòåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè (ñì., íàïðèìåð, [1℄ è ïðèâåäåííûå òàìññûëêè). Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ðàñ÷å�òîâ áûëè îáíàðóæåíû çíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿîò øèðîêî ïðèìåíÿåìîé [2, 3℄ òåîðèè Áåòå �Áëîõà.Íåìíîãî ïîçæå áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû [4�6℄, âêîòîðûõ óòî÷íåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè òåîðèèÁåòå �Áëîõà è ïîêàçàíî, êàê íåîáõîäèìî ìîäè�èöè�ðîâàòü �îðìóëó Áåòå �Áëîõà äëÿ áîëüøèõ çàðÿäîâòîðìîçÿùèõñÿ ÷àñòèö. Ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íàïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà, â ðàáîòå [7℄ áûëà ïðèìåíåíàäëÿ íåïåðòóðáàòèâíîãî ðàññìîòðåíèÿ �ëóêòóàöèéïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèè òàì æå ïðåäëîæåíà �îðìóëà äëÿ íåïåðòóðáà�òèâíûõ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé(äàëåå �ëóêòóàöèé) íà ñëîæíûõ àòîìàõ:
2 = 4�Z2N �1 + 43v2K �ln 2v2IF �+�F � ; (1)ãäå Z � çàðÿä íàëåòàþùåãî èîíà, v � îòíîñèòåëüíàÿñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ,N � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ,K � ñðåäíÿÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â*E-mail: makarovd0608�yandex.ru

àòîìå, IF � èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë Ôàíî [8℄ äëÿñëîæíîãî àòîìà, �F � íåïåðòóðáàòèâíàÿ ïîïðàâêà[7℄ ê �îðìóëå Ôàíî äëÿ ñëîæíîãî àòîìà (çäåñü èâåçäå íèæå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû). Ýòà�îðìóëà ïðèìåíèìà [7℄ äëÿ íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêî�ðîñòåé ñòîëêíîâåíèé v � va, ãäå va � 1 � õàðàê�òåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ìèøåíè, à çíà÷åíèÿ ïà�ðàìåòðà � = Z=v ìîãóò áûòü ëþáûìè. Ôîðìóëà (1)ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îðìóëó Ôàíî [8℄ â ñëó÷àåïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé (� = Z=v � 1)è çíà÷èòåëüíî óòî÷íÿåò â íåïåðòóðáàòèâíûõ ñëó÷à�ÿõ èçâåñòíóþ �îðìóëó Òèòåéêà [9℄, ïîëó÷åííóþ íàîñíîâå òåîðèè Áåòå �Áëîõà [2℄. Ââîäÿ âìåñòî íåïåð�òóðáàòèâíîé ïîïðàâêè �F ïîïðàâêó �, òàêóþ ÷òî�F = 43v2K�LBloh +�;ãäå �LBloh = �Re (1 + i�) +  (1)� ïîïðàâêà Áëîõà [2℄,  (x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðî�èçâîäíàÿ �-�óíêöèè, ïðåäñòàâèì �îðìóëó (1) â âè�äå
2 = 4�Z2N �1 + 43v2K �ln 2v2IF �� Re �1 + iZv �+  (1)�+�� : (2)Ïðè � = 0 ýòà �îðìóëà ïåðåõîäèò â èçâåñòíóþ �îð�ìóëó Òèòåéêà [9℄, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïîïðàâêà �453



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013èìååò ñìûñë ïîãðåøíîñòè �îðìóëû Òèòåéêà. Êàêîòìå÷åíî â ðàáîòå [7℄, èìåííî çíà÷èòåëüíàÿ ïîãðåø�íîñòü ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ¾íåïîïóëÿðíîñòè¿ �îðìó�ëû Òèòåéêà. Ïðè ýòîì, åñëè â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ ïî�òåðü ýíåðãèè ó÷åò íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ âïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà ïðè áîëüøèõ çàðÿäàõ ñíàðÿ�äà ïðèâîäèò [4�6℄ ïðèìåðíî ê 50%-ì ïîïðàâêàì ê�îðìóëå Áåòå �Áëîõà, òî â ñëó÷àå ðàñ÷åòîâ �ëóêòó�àöèé ïîòåðü ýíåðãèè òàêîé ó÷åò ìîæåò ïðèâîäèòü [7℄ê çíà÷èòåëüíûì (äî äåñÿòè ðàç) èçìåíåíèÿì �ëóêòó�àöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ñëåäóþùèìè èç�îðìóë Òèòåéêà [9℄, Ôàíî [8℄ è Áîðà [10, 11℄. Ôîðìó�ëû (1) è (2), êàê è �îðìóëû Òèòåéêà, Ôàíî è Áîðà,ïîëó÷åíû äëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ. Îäíàêî ÷àñòî â ýêñ�ïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòè÷íî îáîäðàííûå èî�íû, êðîìå òîãî, ïðè äâèæåíèè áûñòðîãî èîíà â ñðåäåâ ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïåðåçàðÿäêè è ïîòåðü ýëåê�òðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðûé ðàâíîâåñíûé çà�ðÿä èîíà, ìåíüøèé çàðÿäà ãîëîãî èîíà. Ïðè ðàñ÷å�òàõ �ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè ïîëå ýêðàíèðîâàííî�ãî èîíà ÷àñòî [3, 12℄ îïèñûâàåòñÿ êàê ïîëå òî÷å÷íîãîçàðÿäà, õîòÿ â ïðèíöèïå ÿñíî, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíè�ÿõ ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè óäàðà (èëè ñ áîëüøèìèïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè) èîí âåäåò ñåáÿ êàê ãîëûéíåýêðàíèðîâàííûé çàðÿä, ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ æå ñáîëüøèìè ïàðàìåòðàìè óäàðà (èëè ñ ìàëûìè ïåðå�äàííûìè èìïóëüñàìè) èîí âåäåò ñåáÿ êàê ýêðàíè�ðîâàííûé çàðÿä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿíåîáõîäèìûì ðàññìàòðèâàòü òîðìîçÿùèéñÿ èîí íåêàê òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó, à êàê ïðîòÿæåííóþ ÷àñòèöóðàçìåðîì ïîðÿäêà ðàçìåðà ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê,íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîíû ïðè óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðàâíîâåñíîì ý��åêòèâíîì çàðÿäå èîíà Z�.Ïîýòîìó ýëåêòðîíû àòîìîâ ìèøåíè ïðè ìàëûõ ïàðà�ìåòðàõ óäàðà âçàèìîäåéñòâóþò ñ èîíîì, èìåþùèìçàðÿä, áîëüøèé, ÷åì Z�. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè�âîäèò ê ðîñòó ñå÷åíèé íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ñå÷åíèÿìè, âû÷èñëåííûìèäëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ çàðÿäà Z�.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå �ëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèèáûñòðûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ ñ àòîìàìè ðàññìîòðåíû íà îñíîâå ïðèáëèæå�íèÿ ýéêîíàëà ñ ó÷åòîì êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòè÷íîîáîäðàííûõ òîðìîçÿùèõñÿ èîíîâ. Ïîëó÷åíû �îðìó�ëû äëÿ ðàñ÷åòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèéïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûõ âûñîêîçàðÿäíûõ èîíîâ íàñëîæíûõ àòîìàõ. Ôîðìóëû ïðåäñòàâëåíû â âèäå âû�ðàæåíèé, äîïóñêàþùèõ ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê áåñ�êîíå÷íî ìàëûì ðàçìåðàì èîíîâ. Ïðè ïðîâåäåíèèðàñ÷åòîâ ìû ðàññìàòðèâàëè îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèíåðåëÿòèâèñòñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ýéêîíàëà: v � va,ãäå va � 1 � õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ ìè�

øåíè, à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � ìîãóò áûòü ëþáû�ìè. Â ðàìêàõ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè òàêèå ðàñ÷åòûìîæíî íàçâàòü òî÷íûìè (òî÷íåå, âíîñÿùèìè ñòàí�äàðòíóþ [13℄ è ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ ïîãðåøíîñòü),õîòÿ òåõíè÷åñêè ýéêîíàëüíûå ðàñ÷åòû ïðåäñòàâëÿ�þòñÿ äîâîëüíî ñëîæíûìè. Ýòà æå îáëàñòü îáû÷íîñ÷èòàåòñÿ [2; 3℄ ñîâïàäàþùåé ñ îáëàñòüþ ïðèìåíè�ìîñòè ïîäõîäà Áëîõà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ îáëàñòüþïðèìåíèìîñòè �îðìóëû Òèòåéêà. Íèæå ïîêàçàíî,÷òî âêëàä çà ñ÷åò ó÷åòà êîíå÷íîãî ðàçìåðà èîíàäëÿ ñòîëêíîâåíèé ñî ñëîæíûìè àòîìàìè ìîæåò óâå�ëè÷èâàòü ïðèìåðíî íà 20% âåëè÷èíó �ëóêòóàöèé,ðàññ÷èòàííûõ â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà äëÿ òî÷å÷�íûõ èîíîâ. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîãî âêëàäà çíà�÷èòåëüíî (äî äâóõ ðàç) ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ �ëóêòó�àöèé, ðàññ÷èòàííûå ïî ÷àñòî èñïîëüçóåìûì �îðìó�ëàì Òèòåéêà, Ôàíî è Áîðà äëÿ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö òåõæå çàðÿäîâ. Ñàìà æå âåëè÷èíà �ëóêòóàöèé, ðàññ÷è�òàííûõ â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà, ìîæåò ïðåâûøàòüïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðèèñïîëüçîâàíèè �îðìóë Áîðà, Ôàíî è Òèòåéêà. Äðó�ãèìè ñëîâàìè, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ýòèì �îð�ìóëàì, äàæå íå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì âêëàäîì â âåëè�÷èíó �ëóêòóàöèé â îáëàñòè íåïðèìåíèìîñòè òåîðèèâîçìóùåíèé è �îðìóëû Ôàíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâðàññ÷èòàíû âåëè÷èíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòó�àöèé ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè âûñîêîçàðÿäíûìèèîíàìè íà àòîìàõ ìåäè, ñåðåáðà, àëþìèíèÿ è ïðîâå�äåíî ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè äëÿ ýòèõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íåïåðòóð�áàòèâíûé ó÷åò êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ñíàðÿäîâ ïðèâî�äèò ê çàìåòíîìó óëó÷øåíèþ ñîãëàñèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî �îðìó�ëàì Áîðà, Ôàíî è Òèòåéêà äëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ òåõæå çàðÿäîâ.2. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÏÎÒÅ�ÜÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñòîëêíîâåíèå áûñòðîãî ÷à�ñòè÷íî îáîäðàííîãî èîíà ñ àòîìîì. Äëÿ îïèñàíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà èîíà âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìîäåëüþ Áðàíäòà �Êèòàãàâû [14℄ è áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÿäðî íàëåòàþùåãî èîíà èìååò çà�ðÿä Z, à åãî Ni ýëåêòðîíîâ ðàñïðåäåëåíû âîêðóãÿäðà ñ ïëîòíîñòüþ�(r) = � Ni4��3 �r exp�� r�� :Çäåñü � � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ (ý��åêòèâíûéðàçìåð èîíà), ðàâíûé454



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 3, 2013 Ôëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ : : :� = g �2=31� �=7Z�1=3; g = 0:33�250 ��13� � 0:48;� = Ni=Z � îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ èîíà,òàê ÷òî ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíà Z� = Z � Ni == Z(1��). Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî èîíàñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè èìååò âèäU = � NXa=1( Z�jra�Rj+(Z�Z�)e(���1jra�Rj)jra�Rj ) ; (3)ãäå R � êîîðäèíàòû ÿäðà èîíà, ra � êîîðäèíàòûàòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, N � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðî�íîâ, a = 1; 2; : : : ; N . Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ öåëüþ èñêëþ�÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü�îðìóëó äëÿ ý��åêòèâíîãî çàðÿäà òîðìîçÿùåãîñÿèîíà Z� â âèäå [3; 15; 16℄, ñîãëàñóþùåìñÿ ñ îöåíêàìèÁîðà [17; 18℄:Z� = Z h1� exp�� vZ2=3�i ; (4)ãäå Z � çàðÿä ãîëîãî èîíà, v � ñêîðîñòü èîíà.Ïðè ðàñ÷åòå �ëóêòóàöèè ïîòåðü ýíåðãèè áóäåìïîëüçîâàòüñÿ îáùåé ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà, èçëîæåí�íîé â ðàáîòå [7℄. Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå�ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ áû�ñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè îïðåäåëÿþòñÿêàê [8℄ 
2 =Xn �2n;0�n;0; (5)ãäå �n;0 � ñå÷åíèå ïåðåõîäà àòîìà èç ñîñòîÿíèÿj0i ñ ýíåðãèåé �0 â ñîñòîÿíèå jni ñ ýíåðãèåé �n,�n;0 = �n � �0, à ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïîëíî�ìó íàáîðó àòîìíûõ ñîñòîÿíèé. Â ïðèáëèæåíèè ýéêî�íàëà àìïëèòóäà íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ äâèæóùå�ãîñÿ ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé ñêîðîñòüþ èîíà ñ íåðåëÿòè�âèñòñêèì àòîìîì, ñ ïåðåõîäîì àòîìà èç ñîñòîÿíèÿj0i â ñîñòîÿíèå jni, èìååò âèäfn;0 = hnjf(q)j0i; (6)ãäåf(q) = ik02� Z exp(�iq � b)�� �1� exp�� iv Z UdX�� db: (7)Çäåñü ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë U ñîãëàñíî (3) åñòü�óíêöèÿ íå òîëüêî êîîðäèíàò èîíà R = (X;b), íîè ìãíîâåííûõ ïîëîæåíèé àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ, ñî�âîêóïíîñòü êîîðäèíàò êîòîðûõ îáîçíà÷èì frag, ò. å.

U = U(X;b; frag); q = kn�k0 � èçìåíåíèå èìïóëü�ñà èîíà, k0 è kn � èìïóëüñû èîíà äî è ïîñëå ñòîëê�íîâåíèÿ. Ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ ìîæíîïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîé �îðìóëû [13℄:�n;0 = Z knk0 jfn0j2d! = 1v2 Zqmin�q�q1 jfn0j2dq; (8)ãäå d! � òåëåñíûé óãîë ðàññåÿíèÿ èîíà, îáëàñòüèíòåãðèðîâàíèÿ ïî dq òàêàÿ, ÷òî qmin � jqj � q1,qmin = ("n � "0)=v, q1 = 2v. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿìàëûõ óãëîâ ðàññåÿíèÿ è k0 � kn � k èìååì d! == dq=(k0kn) = dq=k2.�àññìîòðèì ñíà÷àëà ñòîëêíîâåíèå ñ àòîìîì âî�äîðîäà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáîáùèì â äàëü�íåéøåì íà ñëîæíûé àòîì. Òîãäà ýéêîíàëüíàÿ �àçàâ �îðìóëå (7) ñ ïîòåíöèàëîì (3) ïðè N = 1 ëåãêîâû÷èñëÿåòñÿ è ðàâíà�(b; s) = 1v 1Z�1 U dX = 2Z�v �ln jb�sjjbj �Z�Z�Z� �� �K0� jb� sj� ��K0� jbj� ��� ; (9)ãäå X;b � êîîðäèíàòû èîíà, r = (x; s) � êîîðäèíà�òû àòîìíîãî ýëåêòðîíà, s� ïðîåêöèÿ r íà ïëîñêîñòüïàðàìåòðà óäàðà b. Êàê è ïðè ðàññìîòðåíèè [7℄â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà, ñëåäóÿ [13℄, ðàçîáüåì îá�ëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ (qmin � q � q1) íà äâå ÷àñòè:qmin � q � q0 è q0 � q � q1 (ãäå q0 íå çàâèñèò îò n èva=v � q0 � 1), ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì è áîëüøèìïåðåäàííûì èìïóëüñàì, è ïðåäñòàâèì 
2 â âèäå
2 = 
21 +
22: (10)Îáëàñòü ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ qmin � q �� q0 âíîñèò âêëàä 
21 è ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì ïàðà�ìåòðàì óäàðà, êîãäà àòîìíûé ýëåêòðîí âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ èîíîì êàê ñ òî÷å÷íûì çàðÿäîì Z�. Ïîýòî�ìó âêëàä îò îáëàñòè ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ(ïðè q0� � 1) ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ðàññ÷èòàí�íûì Ôàíî [8℄ ïî òåîðèè âîçìóùåíèé:
21 = 1v2 Xn �2n;0 Zqmin�jqj�q0 d2qjfn0j2 == 8�Z�2v2 23K ln q0vIF ; (11)ãäå K = h0jK̂j0i, K̂ = �(1=2)r2 � îïåðàòîð êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè, r = �=�r. Îáëàñòü áîëüøèõ ïåðå�äàííûõ èìïóëüñîâ q0 � q � q1 âíîñèò âêëàä455
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22 = Zq0�jqj�q1 d2qv2 Xn �2n;0jfn;0j2; (12)ãäå âåëè÷èíû fn;0, ñîãëàñíî (6), âûðàæàþòñÿ ÷åðåçàìïëèòóäó f (7) ñ ýéêîíàëüíîé �àçîé (9). Äàëü�íåéøèå âûêëàäêè âî ìíîãîì àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí�íûì â ðàáîòå [7℄. Â ðåçóëüòàòå �ëóêòóàöèè (10) äëÿñòîëêíîâåíèé áûñòðîãî èîíà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ñàòîìîì âîäîðîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ñð. (2)):
2 = 4�Z�2�1 + 1v2 43 �� K �ln 2v2IF +  (1)�Re (1 + i��)�+��H� ; (13)ãäå �� = Z�=v � êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð äëÿ çàðÿäàZ�, à âåëè÷èíà ��H èìååò ñìûñë íåïåðòóðáàòèâíîéïîïðàâêè äëÿ àòîìà âîäîðîäà è ðàâíà��H = G+ 1v2 43 ��K �L+ Z � Z�2Z� �Z + Z�Z� ln(1 + 4v2�2) �� Z�Z�Z� (2v�)21+(2v�)2�� (1)+Re (1+i��)� : (14)Âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëîâ G è L ïðèâåäåíû íèæåâ Ïðèëîæåíèè.Âîñïîëüçóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿâîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà, äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòèíåïåðòóðáàòèâíóþ ïîïðàâêó �� äëÿ ñëîæíîãî ìíî�ãîýëåêòðîííîãî àòîìà. Ñëåäóÿ ìåòîäèêå [7℄, ïðîâå�äåì ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïîïðàâêè ��H äëÿ àòîìà âî�äîðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ äî ñòîëêíîâåíèÿ â ïðîèçâîëü�íîì ñîñòîÿíèè jnlmi (n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî,l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò,m� åãî ïðîåêöèÿ), íàéäåí�íûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ��H áóäåì îáîçíà÷àòü��nlm. Ïðè ýòîì, êàê è â [7℄, çàâèñèìîñòüþ îò ïðî�åêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà m ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,òàê ÷òî ��nlm = ��nl. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê ñäåëà�åì (êàê â ðàáîòå [7℄) ñëåäóþùèå óïðîùàþùèå ïðåä�ïîëîæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà.Áóäåì ñ÷èòàòü ýëåêòðîíû ðàçëè÷èìûìè, èõ ñîñòîÿ�íèÿ áóäåì îïèñûâàòü îäíîýëåêòðîííûìè âîëíîâûìè�óíêöèÿìè â ñðåäíåì ïîëå. Íèæå ïðè îïèñàíèè ñî�ñòîÿíèé ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà áóäåì èñïîëüçî�âàòü âîäîðîäîïîäîáíûå �óíêöèè jnlmi ñ ý��åêòèâ�íûìè çàðÿäàìè Z(n;l)a , îïðåäåëÿåìûìè ñîãëàñíî ïðà�âèëàì (àíàëîãè÷íûì èçâåñòíûì ïðàâèëàì Ñëåéòå�ðà [19℄), ïðåäëîæåííûì â ñòàòüå [20℄. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè äëÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî àòî�ìà ñ ý��åêòèâíûì çàðÿäîì ÿäðà, ðàâíûì Z(n;l)a , îáî�çíà÷èì ��n;l. Äàëåå, ñëåäóÿ ðàññóæäåíèÿì ðàçä. 4

0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:4 1:650010001500ÆE; êýÂ
X; ìã/ñì2�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ÆE îò òîëùèíû ìèøåíè x äëÿèîíîâ éîäà (ñ ýíåðãèåé 1:467 ÌýÂ/í), ñòàëêèâàþ-ùèõñÿ ñ ìåäíîé ìèøåíüþñòàòüè [7℄, ïîëó÷àåì îáîáùåíèå �îðìóëû (13) äëÿ�ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè èîíàìè êî�íå÷íûõ ðàçìåðîâ íà ñëîæíûõ àòîìàõ:
2 = 4�Z�2 ��N �1 + 43v2K �ln 2v2IF +�LBloh�+��� ; (15)ãäå K = 12N h0j NXi=1 p̂2i j0i;p̂i � îïåðàòîðû èìïóëüñîâ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ,�� � íåïåðòóðáàòèâíàÿ ïîïðàâêà ê �îðìóëå Òèòåé�êà äëÿ ñëîæíîãî àòîìà, èìåþùàÿ âèä (ñð. [7℄)�� = 1N Xn;l Nn;l��n;l; (16)Nn;l � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíèÿõ ñêâàíòîâûìè ÷èñëàìè n; l. Â �îðìóëå (16) ñóììèðî�âàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî çàïîëíåííûì ñîñòîÿíè�ÿì èPn;lNn;l = N , ãäåN � îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîââ äàííîì àòîìå, Nn;l � ÷èñëà çàïîëíåíèÿ äëÿ àòîìà,íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äî ñòîëêíîâå�íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè �! 0 ïîòåíöèàë (3) ñîîòâåò�ñòâóåò âçàèìîäåéñòâèþ òî÷å÷íîãî èîíà çàðÿäà Z� ñàòîìíûìè ýëåêòðîíàìè è �îðìóëà (15) ïåðåõîäèòâ ðàíåå ïîëó÷åííóþ íàìè �îðìóëó (41) ñòàòüè [7℄äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ �ëóêòóàöèé ïîòåðü ýíåð�ãèè òî÷å÷íûì èîíîì ñ Z = Z�.Íà ðèñ. 1, 2, 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå [21℄ (ëåæàùèå âíå îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè òå�îðèè âîçìóùåíèé è �îðìóëû Ôàíî) è ðåçóëüòàòû456
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0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2 1:420060010001400ÆE; êýÂ
X; ìã/ñì2�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÆE îò òîëùèíû ìèøåíè x äëÿèîíîâ éîäà (ñ ýíåðãèåé 1:467 ÌýÂ/í), ñòàëêèâàþ-ùèõñÿ ñ àëþìèíèåâîé ìèøåíüþ

20060010001400ÆE; êýÂ
1:0 1:50:5 X; ìã/ñì2�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ÆE îò òîëùèíû ìèøåíè x äëÿèîíîâ áðîìà (ñ ýíåðãèåé 2 ÌýÂ/í), ñòàëêèâàþùèõ-ñÿ ñ ñåðåáðÿíîé ìèøåíüþíàøèõ ðàñ÷åòîâ øèðèíû �ëóêòóàöèé ÆE, ñâÿçàííîéñ 
2 ñîîòíîøåíèåì [21℄ÆE = 2(2 ln 2)1=2p
2X ; (17)ãäå X � òîëùèíà ïîãëîòèòåëÿ (ïëåíêè). Íà âñåõ ðè�ñóíêàõ ââåäåíû åäèíûå îáîçíà÷åíèÿ. Êâàäðàòû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [21℄, ñïëîøíûå ëèíèè �ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ÆE ñ 
2, âû�÷èñëåííîé â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà ïî �îðìóëå (15)ñ ó÷åòîì íåïåðòóðáàòèâíûõ ý��åêòîâ è ðàçìåðîâèîíîâ. Äàëåå ñëåäóþò îáîçíà÷åíèÿ äëÿ òðåõ ãðóïïðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ çàðÿ�äà Z�: øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ ÆE ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ �ëóêòóàöèè ïîëó�÷åííîé â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà �îðìóëû (2) (�îð�ìóëà (41) èç [7℄) ïðè Z = Z�; êðóæêè � ðåçóëü�

òàòû ðàñ÷åòîâ ÆE ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ �ëóêòóà�öèè �îðìóëû Òèòåéêà (�îðìóëà (2) ïðè � = 0 èZ = Z�); ïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÆE ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ �ëóêòóàöèè �îðìóëû Áî�ðà 
2B = 4�Z�2N .Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ, ðåçóëüòà�òû ðàñ÷åòîâ �ëóêòóàöèé â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëàçàìåòíî ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè, ÷åì ðåçóëüòàòû, ñëåäóþùèå èç �îðìóëÁîðà è Òèòåéêà. Êðîìå òîãî, ñðàâíèâàÿ íà ðèñóí�êàõ ñïëîøíóþ ëèíèþ ñî øòðèõïóíêòèðíîé, ìîæíîóâèäåòü è çàâèñèìîñòü �ëóêòóàöèé ýíåðãåòè÷åñêèõïîòåðü îò ó÷åòà ðàçìåðà èîíà. �àçíîñòü ìåæäóñïëîøíîé ëèíèåé è øòðèõïóíêòèðíîé ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 20% è äåìîíñòðèðóåò ðîñò �ëóêòóàöèéçà ñ÷åò ó÷åòà ðàçìåðîâ èîíà â ïðèáëèæåíèè ýéêî�íàëà. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîââ ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà äëÿ ïðîòÿæåííûõ èîíîâîòëè÷àþòñÿ íà 20% îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà äëÿ òî÷å÷íûõ èîíîâ, àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà ýòîé ðàçíîñòè ìîæåò ïðèìåðíî âäâà ðàçà ïðåâîñõîäèòü �ëóêòóàöèè, ðàññ÷èòàííûåïî �îðìóëàì Áîðà è Òèòåéêà. Äðóãèìè ñëîâàìè,ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî �îðìóëàì Áîðà èÒèòåéêà, äàæå íå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì âêëàäîì ââåëè÷èíó �ëóêòóàöèé äëÿ ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðò�íåðîâ ïî ñòîëêíîâåíèÿì ïðè ýíåðãèÿõ â îáëàñòèíåïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé è �îðìóëûÔàíî. Ñàìà æå âåëè÷èíà �ëóêòóàöèé (êàê âèäíî èçðèñóíêîâ), ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà,è ðåçóëüòàòû äëÿ �ëóêòóàöèé, ïîëó÷åííûå ïðè èñ�ïîëüçîâàíèè �îðìóë Áîðà è Òèòåéêà, âîîáùå ìîãóòîòëè÷àòüñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê (ñì. òàêæå [7℄).Ïîä÷åðêíåì, ÷òî �îðìóëà (15), ó÷èòûâàþùàÿ âïðèáëèæåíèè ýéêîíàëà íåïåðòóðáàòèâíûå ý��åêòûè ðàçìåðû èîíîâ, íå ñîäåðæèò ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèåïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ïî�îðìóëå (15) íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå óëó÷øåíèåñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òî÷å÷íûõèîíîâ òåõ æå çàðÿäîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà �Ô (ãðàíò ÌÊ-3592.2011.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇäåñü ïðèâåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññ÷èòûâà�åìûõ ÷èñëåííî èíòåãðàëîâ, âõîäÿùèõ â �îðìó�ëó (14):457
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