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Ðàçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äâèæóùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè

ñêîðîñòÿìè ñòðóêòóðíûõ âûñîêîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìè. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ

ýôôåêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ. Ïîä ñòðóêòóðíûìè èîíàìè â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïîíèìàþòñÿ èîíû, ñî-

äåðæàùèå ÷àñòè÷íî çàïîëíåííûå ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè. Èìåííî òàêèå èîíû, êàê ïðàâèëî, èìåþùèå

çíà÷èòåëüíûé çàðÿä (íàïðèìåð, ÷àñòè÷íî ¾îáîäðàííûå¿ èîíû óðàíà) èñïîëüçóþòñÿ âî ìíîãèõ ýêñïåðè-

ìåíòàõ íà ñîâðåìåííûõ óñêîðèòåëÿõ òÿæåëûõ èîíîâ.
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî íåóïðóãèå ïðîöåññû, ñîïðîâîæäà�

þùèå ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ äîñòà�

òî÷íî áîëüøèõ çàðÿäîâ ñ àòîìàìè íå ìîãóò áûòü

îïèñàíû [1, 2] â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé äàæå

ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ ñòîëêíîâåíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ íåïåðòóðáàòèâíàÿ òåîðèÿ ïîòåðü

ýíåðãèè ðåëÿòèâèñòñêèõ ¾ãîëûõ¿ òÿæåëûõ èîíîâ íà

ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ ðàçâèòà â ðàáîòå [3]. Îäíà�

êî ÷àñòî â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ ÷àñòè÷íî

îáîäðàííûå èîíû, êðîìå òîãî, ïðè äâèæåíèè áûñ-

òðîãî èîíà â ñðåäå â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïåðåçà�

ðÿäêè è ïîòåðü ýëåêòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòî�

ðûé ðàâíîâåñíûé çàðÿä èîíà, ìåíüøèé çàðÿäà ãîëî�

ãî èîíà. Ïðè ðàñ÷åòàõ òîðìîæåíèÿ ïîëå ýêðàíèðî�

âàííîãî èîíà îáû÷íî îïèñûâàåòñÿ êàê ïîëå òî÷å÷�

íîãî çàðÿäà, õîòÿ â ïðèíöèïå ÿñíî, ÷òî ïðè ñòîëê�

íîâåíèÿõ ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè óäàðà èëè áîëü�

øèìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè èîí âåäåò ñåáÿ êàê

ãîëûé íåýêðàíèðîâàííûé çàðÿä, à ïðè ñòîëêíîâåíè�

ÿõ ñ áîëüøèìè ïàðàìåòðàìè óäàðà èëè ìàëûìè ïå�

ðåäàííûìè èìïóëüñàìè èîí âåäåò ñåáÿ êàê ýêðàíè�

ðîâàííûé çàðÿä. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

íåîáõîäèìûì ðàññìàòðèâàòü òîðìîçÿùèéñÿ èîí íå

*E-mail: matveev.victor@pomorsu.ru

êàê òî÷å÷íóþ ÷àñòèöó, à êàê ïðîòÿæåííóþ ñòðóêòóð�

íóþ ÷àñòèöó ðàçìåðîì ïîðÿäêà ðàçìåðà ýëåêòðîí�

íûõ îáîëî÷åê, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîíû

ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðàâíîâåñíîì çàðÿäå èîíà. Â ðÿ�

äå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [4�6]) ïîäîáíûå ýôôåêòû

ðàññìàòðèâàëèñü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, îá�

ëàñòü ïðèìåíèìîñòè êîòîðîé òðåáóåò âûïîëíåíèÿ

íåðàâåíñòâà Z=v � 1, ãäå Z � çàðÿä íàëåòàþùåé

÷àñòèöû, v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâå�

íèÿ (çäåñü è äàëåå èñïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû

~ = me = e = 1). Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà íàëè�

÷èÿ ýëåêòðîííîé ¾øóáû¿ òÿæåëîãî ðåëÿòèâèñòñêîãî

èîíà íåîáõîäèìî íåïåðòóðáàòèâíîå ðàññìîòðåíèå. Â

ïîñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòû (ñì., íà�

ïðèìåð, [7�10] è óêàçàííûå òàì ññûëêè), ãäå èññëåäî�

âàíû ïîòåðè ýíåðãèè èîíîâ íàñòîëüêî áîëüøèõ çàðÿ�

äîâ, ÷òî äëÿ íèõ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè áîðíîâñêîãî

ïðèáëèæåíèÿ, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå äîñòèãàåòñÿ [1] äà�

æå ïðè v � c (c � ñêîðîñòü ñâåòà), òàê ÷òî ÷àñòî

îêàçûâàåòñÿ Z=v � 1.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèòà íåïåðòóðáàòèâíàÿ

òåîðèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ äâèæó�

ùèõñÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè ñêîðîñòÿìè ñòðóêòóðíûõ

âûñîêîçàðÿäíûõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ íåðåëÿòèâèñòñêè�

ìè àòîìàìè. Ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ ýôôåê�

òèâíîãî òîðìîæåíèÿ.
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2. ÏÎÒÅÐÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ÏÐÈ

ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈßÕ Ñ ÎÒÄÅËÜÍÛÌÈ

ÀÒÎÌÀÌÈ

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñòîëêíîâåíèå

ðåëÿòèâèñòñêîãî òÿæåëîãî èîíà ñ àòîìîì âîäîðîäà.

Ñîãëàñíî [11], âåñü èíòåðâàë 0 < b < 1 âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óäàðà b ìîæíî ðàçáèòü íà òðè

îáëàñòè:

A) 0 < b < b0; B) b0 < b < b1; C) b1 < b <1; (1)

ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì, ñðåäíèì è áîëüøèì ïà�

ðàìåòðàì óäàðà. Âû÷èñëèì ýôôåêòèâíîå òîðìîæå�

íèå [12] � â êàæäîé èç îáëàñòåé (1) è ïîëó÷èì ïîëíîå

ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå, ñëîæèâ âêëàäû îò òðåõ

îáëàñòåé. Ïðè ýòîì òî÷íûå çíà÷åíèÿ ãðàíèö äëÿ íàñ

íåñóùåñòâåííû, ïîñêîëüêó çàâèñèìîñòü � â êàæäîé

îáëàñòè îò ïàðàìåòðîâ b1 è b0 îêàçûâàåòñÿ ëîãàðèô�

ìè÷åñêîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ñøèâêå âêëàäîâ ñìåæíûõ

îáëàñòåé è èñêëþ÷àåò çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ

ñøèâêè b1 è b0 â îêîí÷àòåëüíîì îòâåòå. Íåîáõîäè�

ìî èìåòü â âèäó, ÷òî ñîêðàùåíèå ëîãàðèôìè÷åñêèõ

ñëàãàåìûõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî îòíþäü íå äî�

ñòàòî÷íûì óñëîâèåì êîððåêòíîñòè ñøèâêè. Â êàæ�

äîé èç òðåõ îáëàñòåé ìû áóäåì ïðèìåíÿòü ñïåöèôè�

÷åñêîå äëÿ âûáðàííîé îáëàñòè ïðèáëèæåíèå è ðàç�

íûì îáëàñòÿì áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå ïðè�

áëèæåíèÿ. Òîãäà óñëîâèåì äîñòàòî÷íîñòè êîððåêò�

íîñòè ñøèâêè áóäåò óñëîâèå ðàâíîïðàâíîé ïðèìåíè�

ìîñòè èñïîëüçóåìûõ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ ïðèáëèæå�

íèé, ñîäåðæàùåé âíóòðè ñåáÿ â íåêîòîðîé îêðåñòíî�

ñòè ïàðàìåòð ñøèâêè.

A) Îáëàñòü ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óäàðà: 0 < b < b0.

Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìàëûìè ïàðàìåòðàìè óäàðà

èëè áîëüøèìè ïåðåäàííûìè èìïóëüñàìè ìîæíî ñ÷è�

òàòü [13] àòîìíûå ýëåêòðîíû ñâîáîäíûìè è ïîêîÿ�

ùèìèñÿ äî ðàññåÿíèÿ, à èîí îïèñûâàòü êàê ãîëûé

íåýêðàíèðîâàííûé çàðÿä Z. Ýòî ïîçâîëÿåò âîñïîëü�

çîâàòüñÿ ðåçóëüòàòîì [3], ïðè÷åì, ñîãëàñíî ÷èñëåí�

íûì ðàñ÷åòàì, äî 
 � 10 è çàðÿäîâ èîíà � 92 ýô�

ôåêòèâíîå òîðìîæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ÷àñòî

èñïîëüçóåìîì âèäå

�(b < b0) =
4�Z2

v2
�

�

�
ln(b0
v�)�

1

2
�2 +�LBloch +�LMott

�
; (2)

ãäå


 =
1p

1� �2
; � =

v

c
; � = 1:781;

�LBloch è �LMott � ïîïðàâêè Áëîõà [14] è Ìîò�

òà [15], ýôôåêòèâíî îòëè÷àþùèåñÿ îò íóëÿ [3] ëèøü

ïðè ìàëûõ ïàðàìåòðàõ óäàðà. Ó÷åò ïîïðàâêè Ìîòòà

ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óäàðà íóæäàåò�

ñÿ â äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèÿõ. Ïîïðàâêà Ìîò�

òà âîçíèêàåò èç-çà ðàçíèöû ìåæäó ðåçåðôîðäîâñêèì

ñå÷åíèåì è òî÷íûì ñå÷åíèåì [16] êâàíòîâîãî ðåëÿòè�

âèñòñêîãî ðàññåÿíèÿ â êóëîíîâñêîì ïîëå. Â íàøåì

ñëó÷àå àòîìíûé ýëåêòðîí äî ñòîëêíîâåíèÿ âñåãäà

íåðåëÿòèâèñòñêèé, ïðèîáðåñòè æå ðåëÿòèâèñòñêèå

ñêîðîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì òàêîé ýëåêòðîí

ìîæåò ëèøü â îáëàñòè ìàëûõ ïàðàìåòðîâ óäàðà (ïî�

äðîáíûå îöåíêè äëÿ ýòîãî è äðóãèõ ðàçäåëîâ ñì. â

ðàçä. 3).

B) Ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü: b0 < b < b1. Îãðà�

íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì ñòîëêíîâåíèé ñ ëåãêèìè

(íåðåëÿòèâèñòñêèìè) àòîìàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê è

â [4�6], ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðîöåññàìè âîçáóæäåíèÿ

ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èîíà è ðàññìàòðèâàòü íàëå�

òàþùèé ñòðóêòóðíûé èîí êàê ïðîòÿæåííûé çàðÿä.

Ñëåäóÿ [4�6; 17], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÿäðî íàëåòàþ�

ùåãî èîíà èìååò çàðÿä Z, à åãî Ni ýëåêòðîíîâ ðàñ�

ïðåäåëåíû âîêðóã ÿäðà ñ ïëîòíîñòüþ

�(r) = �
Ni

4��3
�

r
exp

�
�
r

�

�
;

ãäå � � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ. Êóëîíîâñêîå âçàè�

ìîäåéñòâèå èîíà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå R, ñ àòîì�

íûì ýëåêòðîíîì, ðàñïîëîæåííûì â òî÷êå r, èìååò

âèä

U(R; r) = �
Z(1��)

jr�Rj
�

Z�

jr�Rj
exp

�
�
1

�
jr�Rj

�
; (3)

ãäå ìû ââåëè îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ èîíà

� = Ni=Z. Îáû÷íî êîîðäèíàòû èîíà è ýëåêòðîíà

çàïèñûâàþò, ââîäÿ ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð b è s �

ïðîåêöèþ êîîðäèíàò r àòîìíîãî ýëåêòðîíà íà ïëîñ�

êîñòü ïàðàìåòðà óäàðà:

R = (X;b); r = (x; s):

Ñå÷åíèå ïåðåõîäà íåðåëÿòèâèñòñêîãî àòîìà âîäîðî�

äà èç ñîñòîÿíèÿ j0i â ñîñòîÿíèå jni â ðåçóëüòàòå

ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì èîíîì â ïðèáëèæå�

íèè ýéêîíàëà èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [11])

�n =

Z
d2bjhnj1�

� exp

�
�
i

v

Z
dXU(R; r)

�
j0ij2: (4)

Ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà, åñëè â îáëàñòè b0 < b <

< b1 ïàðàìåòðîâ óäàðà àòîìíûé ýëåêòðîí ïîëó÷àåò

â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñ ìíîãî ìåíüøèé

c è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ íåðå�

ëÿòèâèñòñêèì. Èìåííî ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
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ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Èîíèçàöèîííûå ïîòåðè : : :

(ñì. òàêæå [18, 19]) äëÿ ñå÷åíèé ôîðìóëó (4) ñ ïî�

òåíöèàëîì â âèäå ñòàòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî (è íå

ó÷èòûâàòü â ýòîé îáëàñòè è â îáëàñòè C ïîïðàâêó

Ìîòòà).

Ñòàíäàðòíûé ïðèåì [20, 21] ïðè âû÷èñëåíèè ýé�

êîíàëüíîé ôàçû äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ñî�

ñòîèò â ñëåäóþùåì:

U(R; r) = U((X;b); (x; s))

çàìåíÿþò íà

U 0((X;b); (x; s)) = U((X;b); (x; s))�U((X;b); (x; 0))

è èíòåãðàë îò U 0 ïî dX çàïèñûâàþò, îïóñêàÿ øòðèõ.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååì

i

v

+1Z
�1

UdX = 2i
Z�

v
ln
jb� sj

b
+

+ 2i�
Z

v

�
K0

�
jb� sj

1

�

�
�K0

�
b

�

��
; (5)

ãäå Z� = Z(1��), K0(x) è K1(x) � ôóíêöèè Ìàêäî�

íàëüäà. Ñïåöèôèêà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ áîëüøèõ çà�

ðÿäîâ ñ àòîìàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñå÷åíèÿ íåóïðó�

ãèõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî, äîâîëüíî âåëèêè è ñóùå�

ñòâåííî ïðåâûøàþò àòîìíûå ðàçìåðû. Èìåÿ â âèäó

ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî s=b � 1, òî�

ãäà (5) ìîæíî ïåðåïèñàòü êàê

i

v

+1Z
�1

UdX = iq � s; (6)

ãäå âåêòîð

q =
2Z(1� �)

vb

�
1 +

�

1� �

b

�
K1

�
b

�

��
b

b
; (7)

î÷åâèäíî, èìååò ñìûñë èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî

àòîìíîìó ýëåêòðîíó ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ èîíîì

ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà óäàðà b. Ïðè ýòîì ïðå�

äåëüíûå çíà÷åíèÿ q èìåþò ïðîçðà÷íûé ôèçè÷åñêèé

ñìûñë:

q!
2Z(1� �)b

vb2
ïðè b!1;

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ýêðàíèðîâàííîì

èîíå çàðÿäà Z(1� �);

q!
2Zb

vb2
ïðè b! 0;

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññåÿíèþ íà ãîëîì èîíå çàðÿäà

Z. Òàêèì îáðàçîì, ñå÷åíèå (4) íåóïðóãîãî ïðîöåññà

äëÿ îðòîãîíàëüíûõ jni è j0i ïðèìåò âèä

�n =

Z
d2bjhnj exp (�iqr) j0ij2 =

Z
d2bjf0nj

2;

ãäå îáîáùåííûé íåóïðóãèé ôîðìôàêòîð

f0n = hnj exp (�iqr) j0i:

Ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå [12] ðàâíî

� =
X
n

(�n � �0)�n =
X
n

(�n � �0)

Z
d2bjf0nj

2; (8)

ãäå �n è �0 � ýíåðãèè ñîñòîÿíèé jni è j0i,

f = exp(�iqr). Ñëåäóÿ [12], íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî

ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå â îáëàñòè b0 < b < b1
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

�(b0 < b < b1) =
1

2

b1Z
b0

q22�bdb: (9)

Âõîäÿùèé ñþäà èíòåãðàë ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ àíàëè�

òè÷åñêè, è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé

b0

�
� 1;

b1

�
� 1 (10)

âêëàä â ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå îò îáëàñòè ïðîìå�

æóòî÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà óäàðà ëîãàðèôìè÷å�

ñêè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ñøèâêè (b0 è b1) è ðàâåí

�(b0 < b < b1) =
4�Z2(1� �)2

v2
ln b1 +

+
4�Z2

v2
ln

"
1

b0

�
2�

�

��(2��)
#
: (11)

C) Îáëàñòü áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà:

b1 < b < 1. Çäåñü âçàèìîäåéñòâèå èîíà ñ àòî�

ìîì ìîæåò áûòü ó÷òåíî ïî òåîðèè âîçìóùåíèé,

ïðè÷åì äëÿ áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà íà àòîì

äåéñòâóåò ïîëå ýêðàíèðîâàííîãî èîíà, ò. å. âèäèìûé

çàðÿä èîíà ðàâåí Z� = Z(1 � �). Ñîîòâåòñòâóþùåå

ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå ðàâíî [11]

�(b > b1) = 4�
(Z�)2

v2

(
ln

2v

�Ib1
p
1� �2

�
�2

2

)
: (12)

Çäåñü, ñëåäóÿ [13], ìû ââåëè ¾ñðåäíþþ¿ àòîìíóþ

ýíåðãèþ I .

Ïîëíîå òîðìîæåíèå ïîëó÷àåì, ñóììèðóÿ âêëàäû

îò òðåõ îáëàñòåé:

� = �(b < b0) + �(b0 < b < b1) + �(b > b1):

3
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Â ðåçóëüòàòå èìååì

� =
4�Z2(1� �)2

v2

 
ln

2v

�I
p
1� �2

�
�2

2

!
+

+
4�Z2

v2

 
ln

v�p
1� �2

�
�2

2
+ ln

"�
2�

�

��(2��)
#
+

+�LBloch +�LMott

!
: (13)

Îáîáùåíèå ýòîé ôîðìóëû íà ñëó÷àè ñòîëêíîâå�

íèé ðåëÿòèâèñòñêèõ ñòðóêòóðíûõ òÿæåëûõ èîíîâ

ñî ñëîæíûìè àòîìàìè ïðîâîäèòñÿ ñòàíäàðòíûì [12]

ñïîñîáîì: ïðàâàÿ ÷àñòü ôîðìóëû óìíîæàåòñÿ íà

÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ Na, à ñîîòâåòñòâóþùàÿ

àòîìíàÿ õàðàêòåðèñòèêà I â (12) âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ

ñëîæíîãî àòîìà. Êðîìå òîãî, êàê íå òðóäíî âèäåòü,

â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ìîæíî íåïîñðåä�

ñòâåííî ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ÷èñëî

ýëåêòðîíîâ èîíà Ni (à ñëåäîâàòåëüíî, è � = Ni=Z)

ïðè ó÷åòå ïðîöåññîâ çàõâàòîâ è ïîòåðü îêàçûâàåò�

ñÿ çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðîâ ìèøåíè, çàðÿäà èîíà è

îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñòîëêíîâåíèÿ.

3. ÃÐÀÍÈÖÛ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÏÎÄÕÎÄÀ

Çíà÷åíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé (1) è óñëîâèÿ ïðèìå�

íåíèÿ ðàçâèòîãî ïîäõîäà íóæäàþòñÿ â äîïîëíèòåëü�

íûõ êîììåíòàðèÿõ. Ðàçáèåíèå âñåõ âîçìîæíûõ çíà�

÷åíèé ïàðàìåòðà óäàðà íà òðè îáëàñòè ñîîòâåòñòâó�

åò òðåì ðàçëè÷íûì ïðèáëèæåíèÿì. Îáëàñòü ìàëûõ

ïàðàìåòðîâ óäàðàA� ýòî îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìå�

òîäà Ëèíäõàðäà è Ñîðåíñîíà [3] ñî ñëåäóþùèìè îãî�

âîðêàìè. Àòîìíûå ýëåêòðîíû ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ñâî�

áîäíûìè, åñëè âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ

� �
b
p
1� �2

v
� 1

� õàðàêòåðíîãî àòîìíîãî âðåìåíè, îòêóäà b � v
.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî íåðàâåíñòâà àòîìíûå ýëåê�

òðîíû ðàññåèâàþòñÿ êàê ñâîáîäíûå íà íåýêðàíèðî�

âàííîì ÿäðå èîíà, åñëè b � �, õàðàêòåðíîãî ðàç�

ìåðà ýëåêòðîííîé ¾øóáû¿ èîíà. Îñíîâíîé âêëàä â

ïîïðàâêó Áëîõà âíîñÿò [3] óãëîâûå ìîìåíòû l (ñâÿ�

çàííûå ñ ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b îáû÷íûì ñîîò�

íîøåíèåì l = v
b), òàêèå ÷òî 0 � l2 � (Z=2v)2,

èëè ïàðàìåòðû óäàðà, òàêèå ÷òî 0 � b � Z=2v
.

Ïîïðàâêà Ìîòòà ñóùåñòâåííà, åñëè àòîìíûé ýëåê�

òðîí â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðåëÿòèâèñòñêèì

èîíîì ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòü â êóëîíîâñêîì ïîëå

�v � 2Z=(vb) � c è ñòàíîâèòñÿ ðåëÿòèâèñòñêèì, èëè

ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ïàðàìåòðàìè óäàðà

0 � b �
2Z

vc
:

Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå

2Z

vc
<

Z

2v

:

Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî óêàçàòü,

÷òî îáëàñòü A ðàñïîëîæåíà â ãðàíèöàõ 0 < b < b00
ãäå b00 � Z=2v
. Îáëàñòü ñðåäíèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà

B åñòü îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ýéêîíà�

ëà â âèäå (4) è ðàñïîëîæåíà [11, 18, 19] â ãðàíèöàõ

b000 < b < b01, ãäå

b000 �
2Z

vc
; b01 �

vp
1� �2

:

Îáëàñòü áîëüøèõ ïàðàìåòðîâ óäàðà C � ýòî îáëàñòü

ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâó�

åò ìàëîñòè ýéêîíàëüíîé ôàçû (6), êîòîðàÿ ïðè áîëü�

øèõ b îöåíèâàåòñÿ êàê

qs �
2Z�

vb
d� 1;

ãäå d � 1 � õàðàêòåðíûé ðàçìåð àòîìà. Ïîýòîìó îá�

ëàñòü C ðàñïîëîæåíà â ãðàíèöàõ b001 < b < 1, ãäå

b001 � 2Z�=v.

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ (1) b0 è b1 ëåæàò â èí�

òåðâàëàõ ïåðåêðûòèÿ ñìåæíûõ îáëàñòåé è óäîâëå�

òâîðÿþò ñëåäóþùèì íåðàâåíñòâàì:

b000 < b0 < b00; b001 < b1 < b01

èëè

2Z

vc
� b0 �

Z

2v

;

2Z�

v
� b1 � v
: (14)

Êðîìå òîãî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíîé ñøèâêè,

ïðè êîòîðîé çíà÷åíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé âûïàäàþò èç

êîíå÷íîé ôîðìóëû (13), ìû òðåáîâàëè âûïîëíåíèÿ

íåðàâåíñòâ (10), êîòîðûå òåïåðü ìîæíî ïåðåïèñàòü

â áîëåå óäîáíîì âèäå

1


v
� �� 
v; 
 =

1p
1� �2

: (15)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íåðàâåíñòâà (14) è (15) (íà�

ðÿäó ñ óñëîâèÿìè b0 < b1 è b0 < �) ñîâìåñòíû

è âûïîëíèìû âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó�

÷àÿõ, êîãäà èññëåäóþòñÿ ñòîëêíîâåíèÿ ðåëÿòèâèñò�

ñêèõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ ëåãêèìè (íåðåëÿòèâèñòñêè�

ìè) àòîìàìè, â òîì ÷èñëå è â ðàññìàòðèâàåìûõ íà�

ìè, êîãäà Z � 92 è 
 � 10. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü
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Ni = 30

Ni = 20

Ni = 10

Ni = 5

à

Ni = 30

Ni = 20

Ni = 10

Ni = 5

á

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1000 2000 3000 4000 5000

E,ÌýÂ/íóêëîí

χ1

−0.4

−0.35

−0.3

−0.25

−0.2

−0.15

−0.1

1000 2000 3000 4000 5000
E,ÌýÂ/íóêëîí

χ2

Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîïðàâîê �1 (à), �2 (á) îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èîíà äëÿ çàðÿäà ÿäðà èîíà Z = 92 ñ

ðàçëè÷íûì ÷èñëîì ýêðàíèðóþùèõ ýëåêòðîíîâ Ni = 5, 10, 20, 30

òàêæå, ÷òî óñëîâèå (15) âûïîëíÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî

øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà

ýêðàíèðîâàíèÿ �, íî ïðè ýòîì íå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè

íåïîñðåäñòâåííûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîä � ! 0 ëèáî

�!1 â ôîðìóëå (13).

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÖÅÍÊÈ

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîïðàâêè çà ñ÷åò ïðîòÿæåííîñòè

çàðÿäà èîíà è âûÿñíåíèÿ ðîëè ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé

ïàðàìåòðîâ óäàðà ââåäåì îòíîñèòåëüíûå ïîïðàâêè

�1 è �2. Ïîïðàâêà

�1 =
�� �point(Z

�)

�point(Z�)
;

ãäå

�point(Z
�) =

4�(Z�)2

v2
�

�

�
ln

2v2

I(1� �2)
� �2 +�LBloch +�LMott

�
(16)

� ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå [22] òî÷å÷íîãî ÿäðà çà�

ðÿäà Z�, à ïîïðàâêà

�2 =
�� �point(Z)

�point(Z)

àíàëîãè÷íà ïîïðàâêå �1 ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî

�point(Z) � ýôôåêòèâíîå òîðìîæåíèå òî÷å÷íîãî

ãîëîãî ÿäðà çàðÿäà Z. Ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíûõ

ïîïðàâîê �1 è �2 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå. Ïðè ðàñ�

÷åòàõ ïàðàìåòð ýêðàíèðîâàíèÿ � ìû, ñëåäóÿ [4, 17]

(ñì. òàêæå [5, 6]), âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

� = g
�2=3

1� �=7

a

Z1=3
; g = 0:3

3�2

50
�

�
1

3

�
� 0:48;

ãäå a � áîðîâñêèé ðàäèóñ (õîòÿ, â ïðèíöèïå, a ìî�

æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïàðàìåòð, îïèñûâàþùèé

ýôôåêòèâíûé ðàçìåð èîíà ïðè íàëè÷èè âîçáóæäåí�

íûõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê èîíà).

Â ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ñëó÷àÿõ Z � 1 è Z� � 1,

ñîîòâåòñòâóþùèõ � � 1, ìû ìîæåì ñîõðàíèòü òîëü�

êî ëèíåéíûå ïî � � 1 ÷ëåíû, òîãäà

� =
4�(Z�)2

v2
�

�

�
ln

2v2

I(1� �2)
� �2 +�LBloch +�LMott

�
+

+
8�(Z�)2

v2
�

 
ln

2v�

�
p
1� �2

+�LBloch +�LMott�

�
Z�

2

d

dZ�
(�LBloch +�LMott)

�
: (17)

Â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (17) (êàê è â (16) ) çíà�

÷åíèÿ �LBloch è �LMott è èõ ïðîèçâîäíûõ âû÷èñ�

ëÿþòñÿ äëÿ òî÷å÷íîãî çàðÿäà Z�. Ïåðâîå ñëàãàåìîå

â ýòîé ôîðìóëå ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêòèâíîå òîðìî�

æåíèå òî÷å÷íîãî èîíà çàðÿäà Z�, òîãäà êàê âòîðîå

ñëàãàåìîå ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâêîé çà ñ÷åò êîíå÷íîãî ðàç�

ìåðà èîíà. Ìîãóò áûòü ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâî�

äû. Ó÷åò ïðîòÿæåííîñòè çàðÿäà èîíà ïðèâîäèò ê

çàìåòíîìó âîçðàñòàíèþ ýôôåêòèâíîãî òîðìîæåíèÿ

� èîíà, ïî ñðàâíåíèþ ñ òîðìîæåíèåì �point òî÷å÷íî�

ãî ÿäðà òîãî æå çàðÿäà Z�. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê ðîñòà

ïîòåðü ýíåðãèè ìîæåò áûòü îöåíåí êàê

(�� �point)=�point � �;

ãäå � = Ni=Z � îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ

íà îáîëî÷êàõ èîíà. Òàê, íàïðèìåð, èîí óðàíà ñ 10

ýëåêòðîíàìè â ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèÿõ èñïûòûâàåò

5
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òîðìîæåíèå ïðèìåðíî íà 10% áîëüøåå, ÷åì äâè�

æóùååñÿ ñ òîé æå ýíåðãèåé ãîëîå òî÷å÷íîå ÿäðî

çàðÿäà 82 è òîé æå ìàññû.

Àâòîð áëàãîäàðèò Ìèíèñòåðñòâî îáðàçîâàíèÿ

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ðîññèéñêèé ôîíä ôóíäà�

ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çà ôèíàíñîâóþ ïîääåðæ�

êó ðàáîòû.
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