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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÇÀ�ßÄÎÂÎ�Î È ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉ ÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂ Â ÂÅÙÅÑÒÂÅÂ ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈÑ. Þ. �óñüêîâ, Â. Á. �îçàíîâ, À. Í. ×åðêàñîâ *Îòäåëåíèå êâàíòîâîé ðàäèî�èçèêè Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 îêòÿáðÿ 2002 ã.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ �îðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èîíîâ,òîðìîçÿùèõñÿ è ñëó÷àéíî ìåíÿþùèõ ñâîé çàðÿä â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû. Èçó÷åíî âëèÿíèå,êîòîðîå îêàçûâàåò ðàçáðîñ èîíîâ ïî çàðÿäó íà �îðìó êðèâîé Áðýããà. Ïðåäëîæåííîå äè��óçèîííîå ïðè-áëèæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïîçâîëÿåò ïðîñòûì îáðàçîì íàõîäèòü ïàðàìåòðûðàñïðåäåëåíèé èîíîâ ïî çàðÿäó è ýíåðãèè íà âñåì ïóòè äâèæåíèÿ èîíîâ. Ïîêàçàíà ñâÿçü ìåæäó õàðàêòå-ðèñòèêàìè çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è ñå÷åíèÿìè ïðîöåññîâ èîíèçàöèè�ðåêîìáèíàöèè. �àññ÷è-òàííûå â ïðåäëîæåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ñðàâíåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àíàëèòè÷åñêèìè, ÷èñëåííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìèðåçóëüòàòàìè.PACS: 52.58.Hm, 52.59.Fn, 52.40.Mj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê ïðîáëåìàì òîðìîæåíèÿ èîíîâ ñâÿ�çàí ñ âîçìîæíûì îñóùåñòâëåíèåì ïðè ïîìîùè ïó÷�êîâ òÿæåëûõ èîíîâ öåïíîé ðåàêöèè òåðìîÿäåðíî�ãî ñèíòåçà. Îðèåíòèðóÿñü íà ýòó ïðîáëåìó, ìû áó�äåì ðàññìàòðèâàòü òîðìîæåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â âåùåñòâå, êîòîðîåìîæåò áûòü êàê ñëàáîèîíèçîâàííûì, òàê è ïðàêòè�÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííûì. Ìû íå áóäåì èíòå�ðåñîâàòüñÿ äàëüíåéøèì ïîâåäåíèåì èîíîâ ïðè òîð�ìîæåíèè èõ äî ñêîðîñòåé, ñðàâíèìûõ ñî ñêîðîñòÿìè÷àñòèö âåùåñòâà, òàê êàê ïðè ýòîì èîíû ïðàêòè÷å�ñêè ïîëíîñòüþ òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ.Òåìà òîðìîæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âåùåñòâåèìååò äàâíþþ èñòîðèþ, íà÷èíàþùóþñÿ åùå ñ ðàáîòÁåòå è Áîðà. Â äàëüíåéøåì òåîðèÿ òîðìîæåíèÿ áû�ëà çíà÷èòåëüíî óòî÷íåíà, îäíàêî âíèìàíèå ê ïðîáëå�ìå âëèÿíèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïðî�öåññå òîðìîæåíèÿ íà ïîòåðè ýíåðãèè áûëî îáðàùåíîñðàâíèòåëüíî íåäàâíî. Â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ïðî�*E-mail: al�herkasov�rambler.ru

áëåìå ó÷åòà âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ çàðÿäà íà òîðìîæå�íèå èîíîâ ïîñâÿùåíû ðàáîòû [1�5℄. Àâòîðû ýòèõ ðà�áîò ðàññìàòðèâàëè ïðîöåññ èçìåíåíèÿ çàðÿäà èîíàïðè ñòîëêíîâåíèè åãî ñ ÷àñòèöàìè ïëàçìû êàê ñëó�÷àéíûé ïðîöåññ ïåðåõîäà ìåæäó íåáîëüøèì ÷èñëîìçàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé. Òî÷íûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûåèìè, ñïðàâåäëèâû ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó�÷àåâ è íåïðèìåíèìû ê ïðîáëåìå òîðìîæåíèÿ â âåùå�ñòâå èîíîâ âûñîêîé êðàòíîñòè çàðÿäà.Ïðåäëîæåííûé íàìè ïðèáëèæåííûé ìåòîä, îñíî�âàííûé íà óðàâíåíèè, îïèñûâàþùåì êèíåòèêó èçìå�íåíèÿ çàðÿäà è ýíåðãèè òÿæåëûõ èîíîâ, ïðèìåíèìäëÿ èîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì ÷èñëîìçàðÿäîâûõ ñîñòîÿíèé. �àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèìîáðàçîì. Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ óðàâíåíèÿ äè�íàìèêè èîííîãî ïó÷êà â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà çàðÿ�äîâûõ ìîìåíòîâ è äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè. Âðàçä. 3 èññëåäóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ñå�÷åíèé ïðîöåññîâ îò ýíåðãèè è çàðÿäà èîíîâ è ïðîâî�äèòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðèáëèæåííûå àíàëè�òè÷åñêèå ðåøåíèÿ, óðàâíåíèÿ äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà èäèñïåðñèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàðÿäó, à òàêæå äèñïåð�6 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1041



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Â. Á. �îçàíîâ, À. Í. ×åðêàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003ñèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ èîíîâ ïî ýíåðãèè ðàñ�ñìîòðåíû â ðàçä. 4 è 5. Â ðàçä. 6 ïðîâîäèòñÿ ñðàâíå�íèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòà�ìè è èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈÊÈÒÎ�ÌÎÆÅÍÈß È ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÇÀ�ßÄÀÒßÆÅËÛÕ ÈÎÍÎÂÇàäà÷à òîðìîæåíèÿ òÿæåëûõ èîíîâ ïðèâîäèòê ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿïëîòíîñòåé ïîòîêà èîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ çà�ðÿäîâûõ ñîñòîÿíèÿõ Z:�NZ�l � �(SZNZ)�E = �(�i(Z) + �r(Z))NZ ++ �i(Z � 1)NZ�1 + �r(Z + 1)NZ+1;Z = 0; 1; 2; : : : ; Z1; �i(Z1) = �r(0) = 0: (1)Çäåñü l = xZ0 ne(x0) dx0; (2)SZ = ��E�l (3)� òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà, çàâèñÿùàÿ îò çà�ðÿäà èîíà, ne � ïîëíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ñðåäû,âêëþ÷àÿ ñâÿçàííûå ýëåêòðîíû, à �i, �r � ñå÷åíèÿïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, ïðèâåäåííûåê ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ñðåäû ïî �îðìóëå� = �nev ; (4)ãäå � � ñêîðîñòü ïðîöåññà èîíèçàöèè èëè ðåêîìáè�íàöèè, v � ñêîðîñòü èîíà îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö ñðå�äû. Óñëîâèå ðàâåíñòâà íóëþ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè ïîë�íîñòüþ îáîäðàííîãî èîíà î÷åâèäíî, ðàâåíñòâî íó�ëþ ñå÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèè èîíà ñ çàðÿäîì íóëü, ò. å.íåéòðàëüíîãî àòîìà, íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû èñ�êëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû, âå�ðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîéçàäà÷å êðàéíå ìàëà.Â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèÿ ìû áóäåìïîëüçîâàòüñÿ ñïåöèàëüíîé ñèñòåìîé åäèíèö, â êîòî�ðîé åäèíèöåé ýíåðãèè áóäåì ñ÷èòàòü ìàêñèìàëüíóþýíåðãèþ èîíîâ, à åäèíèöåé ïðîáåãà l � âåëè÷èíó,áëèçêóþ ê ïîëíîìó ïðîáåãó èîíà ñ ìàêñèìàëüíîéýíåðãèåé è çàðÿäîì, ðàâíûì çàðÿäó ÿäðà:� = ll0 ; " = EE0 ; (5)

ãäå E0 � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ (íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿâ ñëó÷àå ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî ïó÷êà èîíîâ),l0 = meM E022�Z21e4L(Z1; E0) (6)(Z1 � çàðÿä ÿäðà èîíà, M � ìàññà èîíà, L � êóëî�íîâñêèé ëîãàðè�ì òîðìîæåíèÿ). Â ýòîé ñèñòåìå åäè�íèö òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü âåùåñòâà áóäåò èìåòüêðàéíå ïðîñòîé âèä (ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíè�åì íåðåëÿòèâèñòñêîãî ñëó÷àÿ, ÷òî îïðàâäàíî âïëîòüäî ýíåðãèé ïîðÿäêà 100 ÌýÂ/íóêëîí):sZ(") = l0SZE0 = Z2Z21 1" L(Z; ")L(Z1; " = 1) : (7)Ôîðìóëû äëÿ òîðìîçíîé ñïîñîáíîñòè áûëè ïîëó÷å�íû åùå Áåòå [6℄ è Áîðîì [7℄ èç ëèíåàðèçîâàííûõóðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû.Ïðîñòóþ îöåíî÷íóþ �îðìóëó äëÿ ïîòåðü ýíåðãèèíåòðóäíî ïîëó÷èòü, åñëè îáúåäèíèòü íåðåëÿòèâèñò�ñêèå �îðìóëû Áåòå è Áîðà â îäíî âûðàæåíèå:� dEdl = 4�Z2Z2e4mv2 ���(1� {) ln 2mv2�I + { ln mv3Ze2!p� : (8)Çäåñü �I � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ èèîíîâ ñðåäû, !p � ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, { � êîý��è�öèåíò èîíèçàöèè ñðåäû. Ôîðìóëà (8) èìååò ìíîæå�ñòâî ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè è íåëè�íåéíûìè ý��åêòàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [8�10℄).Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ òî÷íûé âèä êóëî�íîâñêîãî ëîãàðè�ìà â �îðìóëå (8) íåñóùåñòâåí, çà�ìåòèì òîëüêî, ÷òî òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü íå ðàñòåòáåñêîíå÷íî ïðè ñòðåìëåíèè ê íóëþ ñêîðîñòè èîíà,v ! 0 (ñì. [10; 11℄), îäíàêî çàâèñèìîñòü (7) ñîõðàíÿ�åòñÿ äî äîâîëüíî íèçêèõ ýíåðãèé äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìîãî íàìè ñëó÷àÿ.Ïåðåïèøåì óðàâíåíèÿ (1) â íîâûõ îáîçíà÷åíèÿõ:�NZ�� � �(sZNZ)�" = �(~�i(Z) + ~�r(Z))NZ ++ ~�i(Z � 1)NZ�1 + ~�r(Z + 1)NZ+1;Z = 0; 1; : : : ; Z1; (9)ãäå ~�i = l0�i; ~�r = l0�r:Â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñêàòü çíàê ¾òèëüäà¿ íàäáåçðàçìåðíûìè ñå÷åíèÿìè ~�i è ~�r. Âåëè÷èíà áåçðàç�ìåðíûõ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè ïîêàçû�âàåò îòíîñèòåëüíóþ ñêîðîñòü ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿçàðÿäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîöåññîì òîðìîæåíèÿ èîíà.1042



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôîðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé : : :Êàê ïðàâèëî, òîðìîæåíèå èîíà ìîæíî ñ÷èòàòüìåäëåííûì ïðîöåññîì, íà �îíå êîòîðîãî ïðîèñõîäÿòáûñòðûå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû èçìåíåíèÿ çàðÿäà, çà�ñòàâëÿþùèå èîí ïðèíèìàòü íåêîòîðîå ðàâíîâåñíîåïðè äàííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñðå�äû çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå. Ñóùåñòâóåò ðÿä ýìïèðè÷å�ñêèõ �îðìóë, îïèñûâàþùèõ çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñ�íîãî çàðÿäà èîíà â õîëîäíîì âåùåñòâå îò åãî ñêîðî�ñòè, íåêîòîðûå èç íèõ áóäóò ðàññìîòðåíû â êîíöåñëåäóþùåãî ðàçäåëà.Ýòà êàðòèíà, âñåãäà ñïðàâåäëèâàÿ äëÿ õîëîäíûõìèøåíåé, ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ñëó÷àå ñèëüíîèîíè�çîâàííîãî âåùåñòâà [12℄. Ïðè òîðìîæåíèè èîíîâòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì çàðÿäîâûì ñîñòîÿ-íèåì è âûñîêîé ýíåðãèåé â ñèëüíîèîíèçîâàííîéïëàçìå îòñóòñòâóåò ñàìûé ý��åêòèâíûé ïðîöåññ ðå�êîìáèíàöèè � ðåêîìáèíàöèÿ çà ñ÷åò îáìåíà ýëåê�òðîíîì ñ èîíîì ñðåäû. �åçêîå óìåíüøåíèå ðåêîì�áèíàöèè ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ðàâíîâåñíîãî çàðÿ�äà â îáëàñòü áîëüøèõ çíà÷åíèé, è ñå÷åíèÿ èîíèçà�öèè�ðåêîìáèíàöèè âáëèçè ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà îêà�çûâàþòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå äâèæå�íèÿ èîíà â õîëîäíîì âåùåñòâå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âñå÷ëåíû óðàâíåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷è�íû.Ïîëó÷èì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå ê ðåøåíèþ ñèñòå�ìû (9). Ñëîæèì óðàâíåíèÿ (9) ñ ðàçíûìè Z:�n�� �XZ �sZNZ�" = 0; n =XZ NZ : (10)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàçáðîñ èîíîâ ïî çàðÿäó íåçíà�÷èòåëåí, òàê ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî èîíûñî ñðåäíèì çàðÿäîì �z (áóêâîé z áóäåì äàëåå îáîçíà�÷àòü íåïðåðûâíóþ àïïðîêñèìàöèþ äèñêðåòíîé ïåðå�ìåííîé Z). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå ñâîäèòñÿ ê èç�âåñòíîìó ïðèáëèæåíèþ íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ.Âìåñòå ñ óðàâíåíèåì äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà â ýòîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷èì�n�� � �sn�" = 0;��z�� � s��z�" = �i(�z; ")� �r(�z; "): (11)�åøåíèå óðàâíåíèé (11) äàåò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå êðåøåíèþ çàäà÷è (9), â êîòîðîì ýíåðãèÿ èîíà îêàçû�âàåòñÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàííîé ñ êîîðäèíàòîé �:

n = 1s(�z; ")Æ0�� � 1Z" 1s(�z; "0) d"01A ;�z = z0 + 1Z" 1s(�z; "0) (�i(�z; "0)� �r(�z; "0)) d"0: (12)Äëÿ èîíîâ �èêñèðîâàííîãî çàðÿäà, íàïðèìåð äëÿïîëíîñòüþ îáîäðàííûõ ÿäåð ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, áî�ëåå òî÷íûå êèíåòè÷åñêèå ìîäåëè è èõ ðåøåíèÿ ìîæ�íî íàéòè â [13℄. Äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿèîíîâ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûììåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê îòëè÷èþ ðåøåíèÿ îò âû�ðàæåíèé (12), ÿâëÿåòñÿ ðàçáðîñ èîíîâ ïî çàðÿäîâî�ìó ñîñòîÿíèþ è ñâÿçàííûé ñ íèì ðàçáðîñ ïî ýíåðãè�ÿì.�àññìîòðèì âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäàçàðÿäîâûõ ìîìåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïîïîðÿäêó òî÷íîñòè ðåøåíèé çàäà÷è. Ââåäåì êðîìåñðåäíåãî çàðÿäà âòîðîé öåíòðàëüíûé ìîìåíò çàðÿ�äîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èëè çàðÿäîâóþ äèñïåðñèþ D:D = 1nXZ Z2NZ � �Z2: (13)Ó÷òåì òàêæå ÿâíûé âèä çàâèñèìîñòè sZ îò Z. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî â �óíêöèè s(Z; ") ïåðåìåííûå ðàçäåëÿ�þòñÿ. Ýòî áëèçêîå ê ðåàëüíîñòè ïðåäïîëîæåíèå (ñì.�îðìóëó (7)), â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì çàïèøåìs(Z; ") = Z2s1(") (14)è ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííîé� = "Z0 d"0s1("0) ; (15)ñ ó÷åòîì (7) èìååì � � Z21"2=2:Âåäåì òàêæå ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîâ, çàâèñÿùóþ îòïåðåìåííîé �: �N(�; �) = N(�; ")s1("); (16)ãäå �N , òàê æå, êàê è N , áóäåì ñ÷èòàòü íîðìèðîâàí�íîé íà åäèíèöó:Z �N(� = 0; �) d� = 1:Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèñòåìà (9) ïðè�îáðåòàåò âèä�NZ�� � Z2 �NZ�� = �(�i(Z) + �r(Z))NZ ++ �i(Z � 1)NZ�1 + �r(Z + 1)NZ+1: (17)1043 6*
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Z�èñ. 1. Ïðèìåð çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ �a(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �t (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) îò çà-ðÿäà èîíà (1:5 ÌýÂ/u èîíû éîäà â âîäîðîäíîéïëàçìå). Øòðèõ-ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � ëèíåéíûåàïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé âáëèçè ðàâíîâåñíîãî çàðÿ-äà â ñîîòâåòñòâèè ñ (20). Âèäíî, ÷òî â äèàïàçîíåq � 2 < z < q + 4 ïîãðåøíîñòü òàêîé àïïðîêñèìà-öèè íå ïðåâûøàåò 30%Ñóììèðóÿ ïî Z óðàâíåíèÿ (17), à òàêæå óìíî�æàÿ èõ íà Z è Z2 è ñóììèðóÿ, ïîëó÷èì ñëåäóþùèåóðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ:�n�� � ��� �( �Z2 +D)n� = 0;� �Zn�� � ��� � �Z( �Z2 + 3D)n� =XZ (�i � �r)NZ ; (18)�(( �Z2 +D)n)�� � ��� � �Z2( �Z2 + 6D)n� == 2XZ Z(�i � �r)NZ +XZ (�i + �r)NZ ;ãäå �Z = 1nXZ ZNZè èñïîëüçîâàíû âûðàæåíèÿ, ñëåäóþùèå èç ñòàòèñòè�êè è ñïðàâåäëèâûå, ïî êðàéíåé ìåðå, ïðè óñëîâèèD � �Z2: XZ Z3NZ = �Z( �Z2 + 3D)n;XZ Z4NZ = �Z2( �Z2 + 6D)n: (19)Äëÿ çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ìåòîäà ìîìåíòîâíåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî

çàðÿäîâûõ çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé èîíèçàöèè èðåêîìáèíàöèè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ñóùåñòâåííîéäëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïåðåìåí�íûõ, à èìåííî, âáëèçè ñðåäíåãî çàðÿäà ïðè äàííîéýíåðãèè èîíîâ, ñå÷åíèÿ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòüëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ñì. ðèñ. 1), òàê ÷òî�i(z; ") + �r(z; ") = a(");�i(z; ")� �r(z; ") = b(")(q(")� z); (20)a > 0; b > 0:Â ýòîì ñëó÷àå íàì óäàåòñÿ çàìêíóòü óðàâíåíèÿ (18),çàïèñàâ�n�� � ��� �( �Z2 +D)n� = 0;� �Zn�� � ��� � �Z( �Z2 + 3D)n� = b(")(q(")� �Z)n; (21)�(( �Z2 +D)n)�� � ��� � �Z2( �Z2 + 6D)n� == 2b(")(q(") �Z � �Z2 �D)n+ a(")n:Óðàâíåíèÿ (21) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàìêíóòóþñèñòåìó óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿîïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ îäíîçíà÷íî�ãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëü�íûå óñëîâèÿ, íàïðèìåð óñëîâèå ìîíîýíåðãåòè÷åñêî�ãî îäíîçàðÿäíîãî ïó÷êà èîíîâ:n(� = 0; �) = Æ(�); �Z(� = 0; �) = Z0;D(� = 0; �) = 0; (22)ãäå Æ(�) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Â ñèëó ëèíåéíîñòè óðàâ�íåíèÿ ïî ïåðåìåííûì � è � ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ ïðî�èçâîëüíûì íà÷àëüíûì óñëîâèåì ìîæíî ïîëó÷èòü èçðåøåíèé çàäà÷ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè âèäà (22).�àññìîòðèì âëèÿíèå òåõ èëè èíûõ ÷ëåíîâ êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷è. Äëÿ ýòî�ãî ïåðåéäåì ê íåïðåðûâíîé çàðÿäîâîé ïåðåìåííîé âóðàâíåíèè (9). Ïðåäïîëàãàÿ ãëàäêîñòü ñå÷åíèé èîíè�çàöèè è ðåêîìáèíàöèè ïî çàðÿäîâîé ïåðåìåííîé, ìûìîæåì èñïîëüçîâàòü ðàçëîæåíèå â ðÿä Òåéëîðà âïðàâîé ÷àñòü óðàâíåíèÿ. Îñòàâëÿÿ ÷ëåíû äî âòîðî�ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî, ïîëó÷èì óðàâíåíèå�N�� � �(sN)�" = � ��z (�aN) + �2�z2 (�tN); (23)ãäå �a = �i � �r; �t = 12(�i + �r): (24)Ôóíêöèÿ �t("; z) ïîëîæèòåëüíà è èìååò ïî çàðÿäóìèíèìóì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí âáëèçè ðàâíîâåñíî�ãî çàðÿäà. Íàïîìíèì, ÷òî ðàâíîâåñíûé çàðÿä îïðå�äåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáè�íàöèè ïðè äàííîé ýíåðãèè èîíà. Ôóíêöèÿ �a("; z),1044



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôîðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé : : :íàïðîòèâ, ìåíÿåò çíàê ïðè ïåðåõîäå çàðÿäà ÷åðåçðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå. Âèä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ýòèìè îñîáåííîñòÿìèâ çàâèñèìîñòè åãî êîý��èöèåíòîâ îò çàðÿäà. Ïðè�ìåð çàðÿäîâûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ �a è�t ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.Íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ óðàâíåíèÿ (23)èìåþò âèä N(� = 0; "; z) = �("; z);�aN � ��z (�tN)jZ=Z1; 0 = 0; (25)ãäå �("; z) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàñïðåäåëåíèåèîíîâ â ïó÷êå ïî ýíåðãèè è çàðÿäó äî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñî ñðåäîé.Óðàâíåíèå (23) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèåäè��óçèè ïî çàðÿäó ñ ñîáèðàþùåé ñèëîé. Êà÷å�ñòâåííî åãî ðåøåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ê ðå�øåíèþ óðàâíåíèé (21) è (23) ìû âåðíåìñÿ ïîñëå ðàñ�ñìîòðåíèÿ îñîáåííîñòåé èõ êîý��èöèåíòîâ.3. ÑÅ×ÅÍÈß Ï�ÎÖÅÑÑÎÂ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ È�ÅÊÎÌÁÈÍÀÖÈÈÎñíîâíàÿ ñëîæíîñòü â èññëåäîâàíèè óðàâíå�íèÿ (9) ñîñòîèò â òîì, ÷òî åãî êîý��èöèåíòûÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè êàê çàðÿäà, òàê è ýíåðãèèèîíà. Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ íàéòè äëÿ êîý��èöè�åíòîâ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîäõîäÿùèå àïïðîêñèìàöèè,êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, ïîìîãóò îáîñíîâàòü ñäåëàí�íûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ïðåîáðàçîâàíèÿ.Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ïîñòàíîâ�êå äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9) ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿòî÷íûìè (âçÿòûìè èç õîðîøåé òåîðèè èëè èç ýêñïå�ðèìåíòà) ñå÷åíèÿìè ïðîöåññîâ. Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (23) íåîáõîäèìû ¾ãëàäêèå¿ �îðìóëû, âòîì ÷èñëå è èíòåðïîëÿöèîííûå, êîòîðûå ìîãóò àï�ïðîêñèìèðîâàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ ñå÷åíèé ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ.Ïðèâåäåì ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿäëÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Äëÿ ñå÷å�íèÿ èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì ïåðâûì ïðè�áëèæåíèåì ìîæåò ñëóæèòü òîìñîíîâñêîå ñå÷åíèåèîíèçàöèè. Â ñëó÷àå èîíèçàöèè ýëåêòðîíîì ìèøåíèèîíà, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ îòðûâîì ýëåêòðîíà ñ n-ãîóðîâíÿ, ñå÷åíèå ðàâíî�ne = � "� UnUn"2 ;ãäå " = v2=2, v � ñêîðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæå�íèÿ ÷àñòèö, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ïðåä�ïîëîæåíèÿìè ðàâíà ñêîðîñòè èîíà. Ýòà �îðìóëà, à

òàêæå äðóãèå �îðìóëû ýòîãî ðàçäåëà çàïèñàíû ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì àòîìíîé ñèñòåìû åäèíèö, ò. å. åäèíèöàèçìåðåíèÿ ñå÷åíèé ðàâíà ~4=m2e4 = 2; 8 � 10�17 ñì2.Â ñëó÷àå ñòîëêíîâåíèÿ ñ èîíîì ïëàçìû òîìñîíîâ�ñêîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè ðàâíî�ni = �Z2t 4"� Un4Un"2 ;ãäå Zt � ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíà ìèøåíè. Èç ñðàâ�íåíèÿ ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèç�ìîì èîíèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâåíèå ñ èîíàìè èëèàòîìàìè âåùåñòâà. Äàæå åñëè âåùåñòâî íå èîíèçîâà�íî, íî ýíåðãèè âåëèêè, ý��åêòèâíîå çíà÷åíèå çàðÿ�äà èîíîâ ìèøåíè Zt, êàê ïðàâèëî, áîëüøå åäèíèöû(çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà ìèøåíüþ ÿâëÿåòñÿâîäîðîä).Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ �îðìóëà Ëîòöà [20℄ áîëååòî÷íî îïèñûâàåò ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâå�íèè ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåíè:�ne = 2:17 ln("=Un)Un" : (26)Ñå÷åíèå Ëîòöà îòëè÷àåòñÿ îò òîìñîíîâñêîãî íå áî�ëåå ÷åì â äâà ðàçà, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3.Ñå÷åíèå èîíèçàöèè ïðè ñòîëêíîâåíèè áûñòðîãîèîíà ñ èîíîì ìèøåíè, ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé òåî�ðèè, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé�ni = �Z2tU2n G� "Un� ; (27)ãäå �óíêöèÿ G(x) íàéäåíà â ðàáîòàõ [14; 15℄ èç êëàñ�ñè÷åñêèõ ìîäåëåé ñòîëêíîâåíèé âíåøíåãî ýëåêòðîíàñ àòîìíûìè ýëåêòðîíàìè. �ðà�èê ðàññ÷èòàííûõ ïîýòèì �îðìóëàì ñå÷åíèé èîíèçàöèè äëÿ èîíà éîäà ââîäîðîäíîé ïëàçìå ïðèâåäåí íà ðèñ. 3 (êðèâûå I).Åùå áîëåå òî÷íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ñå÷åíèé èîíèçà�öèè, îñíîâàííûå íà êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ,ìîæíî íàéòè â [16℄.�àññìîòðèì ñå÷åíèå ðåêîìáèíàöèè. Çàïèøåì ñå�÷åíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê çàõâàòóýëåêòðîíà äâèæóùèìñÿ èîíîì: ñå÷åíèå ðàäèàöèîí�íîãî çàõâàòà, ñå÷åíèå îáìåíà ýëåêòðîíîì ñ èîíîììèøåíè è ñå÷åíèå òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè.�àäèàöèîííûé çàõâàò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðî�öåññîì ðåêîìáèíàöèè â ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èîíèçî�âàííîé ïëàçìû íå î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòè. Äëÿñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà âîñïîëüçóåìñÿ êëàñ�ñè÷åñêîé �îðìóëîé Êðàìåðñà,�nR = A U2n"" 1n; (28)1045
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�èñ. 2. Êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ðàçíûõ çàðÿäîâ ïî ýíåðãèè è ãëóáèíå. Íà âõîäå � ìîíîýíåðãåòè÷åñêèéè ìîíîçàðÿäíûé ïó÷îê èîíîâ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé èîíèçàöèè (I) è ðå-êîìáèíàöèè (II) èîíîâ éîäà ñ ýíåðãèåé 1:5 ÌýÂ/u ââîäîðîäíîé ïëàçìå ñ òåìïåðàòóðîé 10 ýÂ è ïëîòíî-ñòüþ 1017 ñì�3. Êðèâûå I: ñå÷åíèÿ Òîìñîíà (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ), Ëîòöà [20℄ (øòðèõîâàÿ), �ðèçèíñêî-ãî [14℄ (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ); êðèâûå II: ñå÷åíèÿ ïðî-öåññîâ �îòîðåêîìáèíàöèè (29) (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ)è çàðÿäîâîãî îáìåíà (32) (øòðèõîâàÿ). Óñëîâèÿâçÿòû èç ñòàòüè [11℄. Ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíîâðàññ÷èòàíû â ðàìêàõ ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè äëÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ

ãäåA = 7:5 � 10�6a2B = 2:1 � 10�22 ñì2; " = "+ Un;à Un â äàííîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþò íåçàíÿòûìýëåêòðîíàìè óðîâíÿì. Ïîëàãàÿ v2 > z2=n2 è èíòå�ãðèðóÿ ñå÷åíèå ïî n, ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîñëåäíèé çàíÿòûéóðîâåíü ðàâåí ng = (Z1 � Z)1=3;ïîëó÷èì äëÿ ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà ïðî�ñòîå âûðàæåíèå�R = A8 "2 Z4(Z1 � Z)2=3 : (29)Çàìåòèì, ÷òî åñëè ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñå÷åíèÿ ðåêîìáèíàöèè íà îñíîâíîé óðîâåíü, òî ïî�ëó÷èì ìàëî îòëè÷àþùååñÿ âûðàæåíèå:�R = A8 "2 f(Z); f(Z) = Z4(Z1 � Z) :Ñêîðîñòü òðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè ìîæåòñòàòü ñóùåñòâåííîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ïëîò�íîñòè ìèøåíè. Íàïèøåì �îðìóëó äëÿ ñå÷åíèÿòðåõ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèè, ñëåäóÿ Çåëüäîâè÷ó è�àéçåðó [17℄: �3 = �2Z31ne"5 : (30)1046



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôîðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé : : :�ÿä ýìïèðè÷åñêèõ �îðìóë ñå÷åíèé ìîæíî íàéòèòàêæå â ðàáîòàõ [18�20℄.Â íåèîíèçîâàííîì âåùåñòâå èëè ïðè íåïîëíîéèîíèçàöèè ïëàçìû ìèøåíè âåäóùóþ ðîëü èãðàåòïðîöåññ ðåêîìáèíàöèè çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýëåêòðîíàîò èîíà ìèøåíè ïðîíèêàþùåìó èîíó. Ñå÷åíèå ðå�êîìáèíàöèè ïóòåì îáìåíà ýëåêòðîíîì îöåíèì, èñ�ïîëüçóÿ ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàìêàõ òåîðèèÎïïåíãåéìåðà�Áðèíêìàíà�Êðàìåðñà (ÎÂÊ) [21℄, ñî�ãëàñíî êîòîðîé ñå÷åíèå ïåðåõîäà ýëåêòðîíà èç ñîñòî�ÿíèÿ ñ ýíåðãèåé Ei â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé Ef ðàâíî�i!fOBK = 4 � 104 Z2"4E5=2i E3=2f("2+2"(Ei+Ef )+(Ei�Ef )2)5 : (31)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà îáìåíà çàðÿäîìèñïîëüçóåì ïîïðàâêó âòîðîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëè�æåíèÿ, ïîëó÷åííóþ â [22℄,�t = �0:3 + 5�v212 ��OBK : (32)Àïïðîêñèìèðóÿ ýíåðãèþ ñâÿçè çàõâà÷åííîãî ýëåê�òðîíà âûðàæåíèåì Ef = Z22n2è ñ÷èòàÿ, ÷òî äëÿ ïîñëåäíåãî çàíÿòîãî â èîíå ýíåðãå�òè÷åñêîãî óðîâíÿ n = (Z1�Z+1)1=3, íàéäåì ïðèáëè�æåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ïðîöåññà çàðÿäîâîãîîáìåíà ïðè áîëüøèõ ñêîðîñòÿõ èîíîâ:�t = 2:1 � 103PnNnE5=2in"6 Z5(Z1 � Z + 1)2=3 : (33)Ýòà �îðìóëà ïîäõîäèò äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèÿïðîöåññà îáìåíà çàðÿäîì òîëüêî äëÿ áîëüøèõ ýíåð�ãèé äâèæóùåãîñÿ èîíà. Ñå÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî�îðìóëå Áðèíêìàíà�Êðàìåðñà (31), äàþò ïðàâèëü�íûå çàâèñèìîñòè îò çàðÿäà èîíà è åãî ýíåðãèè, íîíåäîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàþò äàííûå ýêñïåðèìåí�òà. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ìû íå ñòðåìèìñÿ ïîëó�÷èòü òî÷íûå �îðìóëû äëÿ ñå÷åíèé. Òàê, äëÿ ñå÷å�íèÿ ïðîöåññà îáìåíà çàðÿäîì ìîæíî èñïîëüçîâàòüáîëåå òî÷íóþ òåîðèþ [23, 24℄ èëè ñëåäóþùóþ ïîëó�ýìïèðè÷åñêóþ �îðìóëó, ïðåäëîæåííóþ â [25℄ äëÿíåèîíèçîâàííûõ ìèøåíåé:�t = 1:1 � 10�8 ñì2 Z0:5=Z1:82 u�4:8 �� [1� exp(�0:037u2:2)℄�� [1� exp(�2:44 � 10�5u2:6)℄; (34)u = E[êýÂ/à.å.ì.℄=(Z0:7Z1:252 ); u � 10; Z � 3:

Ôîðìóëû äëÿ ýìïèðè÷åñêèõ ñå÷åíèé ïðîöåññà çàðÿ�äîâîãî îáìåíà òàêæå ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [26℄.Äëÿ íàïèñàíèÿ èíòåðïîëÿöèîííûõ �îðìóë ýòîãîðàçäåëà ìû èñïîëüçîâàëè âîäîðîäîïîäîáíûå óðîâíèýíåðãèè. �àññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì ýíåðãèè ñâÿ�çè îêàçûâàþòñÿ ìåíüøå, ÷åì èõ èñòèííûå çíà÷åíèÿ.Ýòî ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñå÷å�íèé ðåêîìáèíàöèè èç-çà èõ ðåçêîé çàâèñèìîñòè îòýíåðãèè ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäüÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé íèçêîãî çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííî�ãî òàêèì ñïîñîáîì ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà èîíà è ìî�æåò çíà÷èòåëüíî ïîâëèÿòü íà òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïà�ðàìåòðîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â ïëàçìå.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ýòîãî, íåîáõîäèìî ïîëü�çîâàòüñÿ áîëåå òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèé ñâÿçèýëåêòðîíîâ â äâèæóùåìñÿ èîíå, íàïðèìåð, ïîëó÷åí�íûìè â ðàìêàõ ìîäåëè Òîìàñà�Ôåðìè.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè ñå÷åíèé ñ óðîâíÿ�ìè ýíåðãèè, ðàññ÷èòàííûìè â ìîäåëè Òîìàñà�Ôåð-ìè.Çàìåòèì òàêæå, ÷òî óäîáíîé �îðìîé àïïðîêñè�ìàöèè ñå÷åíèé �i è �r ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûåçàâèñèìîñòè òèïà�i = �i0 exp(�aiz); �r = �r0 exp(arz): (35)Ýêñïîíåíöèàëüíûå àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé èîíèçà�öèè è ðåêîìáèíàöèè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Ýêñïîíåí�öèàëüíûå çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíû íàìè â òåñòî�âûõ ðàñ÷åòàõ òîðìîæåíèÿ ïó÷êà òÿæåëûõ èîíîâ ââåùåñòâå.Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ðàññìîòðèì âàæíûé âî�ïðîñ, êàñàþùèéñÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà q. �àâíîâåñ�íûé çàðÿä îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ñå÷åíèé èîíèçà�öèè è ðåêîìáèíàöèè, è äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ìîæíîâîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â ýòîìðàçäåëå. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ïîëíî�ñòüþ èîíèçîâàííîé ìèøåíè ñå÷åíèå èîíèçàöèè (27)íóæíî ïðèðàâíÿòü ñå÷åíèþ ðàäèàöèîííîé ðåêîìáè�íàöèè (28), à äëÿ õîëîäíîãî âåùåñòâà ðåêîìáèíàöèÿáóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îáìåíîì çàðÿäîì è âû÷èñëÿòüñÿïî �îðìóëå (32). Ôîðìóëû äàííîãî ðàçäåëà ïîçâî�ëÿþò óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñíîãî çàðÿäàq îò ýíåðãèè èîíà. Êðîìå òîãî, èõ ìîæíî ñðàâíèòüñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýìïèðè÷åñêèìè �îðìó�ëàìè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ, â îñíîâíîì, â ñëó÷àåõîëîäíîãî âåùåñòâà ìèøåíè. Òàê, â ðàáîòå [9℄ èçñîïîñòàâëåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ òîð�ìîçíîé ñïîñîáíîñòè âåùåñòâà, ïîëó÷åííûìè â ðàáî�òå [27℄, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëà ïðåä�ëîæåíà ñëåäóþùàÿ �îðìóëà äëÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿ�äà:1047
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�èñ. 4. �àñ÷åò ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèèäëÿ èîíà ñâèíöà ñ ýíåðãèåé 11:6 ÌýÂ/u â ïëàçìåêàïèëëÿðíîãî ðàçðÿäà â óãëåâîäîðîäå ñ òåìïåðàòó-ðîé 3:3 ýÂ. Ïóíêòèðíûå ïðÿìûå � ýêñïîíåíöèàëü-íûå àïïðîêñèìàöèè ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáè-íàöèè âáëèçè ðàâíîâåñíîãî çàðÿäàq = Z1 1 +�0:62Z2=31 1v�1:7!�1=1:7 ; (36)à â ðàáîòå [28℄ áûëî ïðåäëîæåíî âûðàæåíèåq = Z1 1� a exp �vZ2=31 !! ; (37)ãäå a � 1. Â ñòàòüå [29℄ íà îñíîâàíèè �îðìóëû (37)è ïðàâèëà Áîðà äëÿ ýíåðãèè ý��åêòèâíîé èîíèçà�öèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëîâ ïîñëåäî�âàòåëüíîé èîíèçàöèè, ñîâïàäàþùåå íà àñèìïòîòè�êàõ ñ �îðìóëàìè, ñëåäóþùèìè èç ìîäåëè àòîìà Òî�ìàñà�Ôåðìè.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàâíî�âåñíîãî çàðÿäà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïîëóýìïè�ðè÷åñêèõ �îðìóë, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ � ñ ïîìî�ùüþ �îðìóë äëÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà�öèè èç äàííîãî ðàçäåëà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïÿòüðàññìîòðåí èîí éîäà â âîäîðîäå, ïðè÷åì êàê â ïîë�íîñòüþ èîíèçîâàííîì (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5),òàê è â õîëîäíîì (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) âåùåñòâå. Êðî�ìå òîãî, íà ýòîì æå ðèñóíêå ïîêàçàíû çàâèñèìî�ñòè (36) (øòðèõ-ïóíêòèð) è (37) (ïóíêòèð). Èç ðè�ñóíêà âèäíî, ÷òî èìååòñÿ äèàïàçîí óñëîâèé, ãäå ðàç�ëè÷èÿ ìåæäó �îðìóëàìè âåëèêè, õîòÿ ýìïèðè÷å�ñêèå êðèâûå íàõîäÿòñÿ â ãðàíèöàõ, îïðåäåëÿåìûõ�îðìóëàìè äëÿ ñå÷åíèé â ïëàçìå è â õîëîäíîì âå�ùåñòâå. Â ñëó÷àå õîëîäíîé ìèøåíè áîëåå ïðåäïî÷òè�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà èîíà éî-äà â âîäîðîäå îò ñêîðîñòè. �àâíîâåñíûé çàðÿä ðàñ-ñ÷èòàí èç ðàâåíñòâà ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáè-íàöèè ïî ïðèâåäåííûì â òåêñòå �îðìóëàì äëÿ ïîë-íîñòüþ èîíèçîâàííîé ìèøåíè (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èäëÿ õîëîäíîãî âåùåñòâà (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), à òàê-æå âû÷èñëåí ïî �îðìóëàì (36) (øòðèõ-ïóíêòèð)è (37) (ïóíêòèð)òåëüíîé îêàçûâàåòñÿ �îðìóëà (37), à �îðìóëà (36)ïîäõîäèò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà äëÿñèëüíî èîíèçîâàííîé ìèøåíè.Âî âñåì æå äèàïàçîíå ñîñòîÿíèé âåùåñòâà ìè�øåíè ïîñòðîåíèå ÿâíûõ �îðìóë, ïîäîáíûõ (36)èëè (37), ñêîðåå âñåãî íåâîçìîæíî, è åäèíñòâåí�íûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà îñòà�åòñÿ ïðèðàâíèâàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé èîíè�çàöèè è ðåêîìáèíàöèè.4. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÛÅ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ�ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì óðàâíåíèå (23) ñ ó÷åòîì îñîáåííî�ñòåé åãî êîý��èöèåíòîâ (ñì. ðàçä. 2).Óðàâíåíèå (23) ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óðàâíåíèÿäè��óçèè è �àêòè÷åñêè ñîäåðæèò ÷ëåíû ïåðåíî�ñà ïî êîîðäèíàòå è ýíåðãèè è äè��óçèè ïî çàðÿ�äó. Îíî ñâîäèòñÿ ê îáû÷íîìó óðàâíåíèþ äè��óçèèïðè óñëîâèè, ÷òî çàðÿä îñòàåòñÿ âáëèçè ðàâíîâåñíî�ãî çíà÷åíèÿ, à äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿìàëà, òàê ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì ñ �a. Äëÿýòîãî äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äîëæíàóäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ�a �q �pD �� �t: (38)1048



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ôîðìèðîâàíèå çàðÿäîâîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé : : :�àññìîòðèì ïðîñòåéøåå ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþ�ùåå îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè çàðÿäîâîãî ðàñïðå�äåëåíèÿ èîíîâ. Çàìåíèì ïåðåìåííûå:" = ";u = � � 1Z" d"0s("0; �z("0)) ;ãäå �z � ðåøåíèå ñèñòåìû (11), ò. å. ñðåäíèé çàðÿä.Çàïèøåì óðàâíåíèå â ýòèõ ïåðåìåííûõ:�N�u �1� s("; z)s("; �z("))�� �(sN)�" == � ��z (�aN) + �2�z2 (�tN): (39)Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàðÿäîâîé çàâèñèìîñòüþ, ò. å.ñ÷èòàòü, ÷òî s("; z) = s("; �z(")), òî ïðèäåì ê óðàâ�íåíèþ ��(sN)�" = � ��z (�aN) + �2�z2 (�tN): (40)Â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â óðàâíåíèè (23) ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíîì, ñâÿçàííûì ñ òîðìîæåíèåìèîíîâ. Ýòî êîððåêòíî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ñóì�ìû áåçðàçìåðíûõ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíà�öèè, �t � 1, è ñîîòâåòñòâóåò ñèòóàöèè, â êîòîðîéïðîèñõîäèò ìíîãî ñòîëêíîâåíèé ñ èçìåíåíèåì çàðÿ�äà èîíà íà îòðåçêå ïóòè, ãäå òîðìîæåíèå ìàëî. Â÷àñòíîñòè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â íà÷àëå òîðìîæå�íèÿ, åñëè çàðÿä èîíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâ�íîâåñíîãî, �a � M4�z21 m � 102:Äëÿ ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ìîæíî íàé�òè àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, èñïîëüçóÿ ïîäõîäÿùèåàïïðîêñèìàöèè äëÿ ñå÷åíèé. Òàê, ïðåäïîëîæèì, ÷òîâáëèçè ðàâíîâåñíîãî çàðÿäà äëÿ êîý��èöèåíòîâ �aè �t ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè(ñì. ðèñ. 1): �a = b(q � z);�t = a; (41)ãäå q ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì çàðÿäîì ïðè äàííîé ñêî�ðîñòè èîíà. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (23) ïðèìåòâèä �N�� + b ��z ((z � q)N)� a�2N�z2 = 0; (42)à åãî ðåøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â �îðìåN(�; z) = 1p2�D exp�� (z � �z)22D � ; (43)

ãäå dzd� = �a(�z) = b(q � z);dDd� + 2bD = 2a: (44)Îòñþäà âèäíî, ÷òî çàðÿäîâàÿ çàâèñèìîñòü ïëîòíî�ñòè ïîòîêà èîíîâ ïðèáëèæåííî ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîéñ äèñïåðñèåé, ðîñò êîòîðîé, ñîãëàñíî (44), îãðàíè�÷åí ïðîèçâîäíîé ïî çàðÿäó îò êîý��èöèåíòà �a.Çàìåòèì, ÷òî ýòîò ÷ëåí âñåãäà ïðåïÿòñòâóåò ðîñòóçàðÿäîâîé äèñïåðñèè, òàê êàê ïðîèçâîäíàÿ ��a=�zâñåãäà îòðèöàòåëüíà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äèñ�ïåðñèè ïî çàðÿäó ëåãêî îöåíèòü èç âòîðîãî óðàâíå�íèÿ (44) (ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íà÷àëüíîå çíà÷åíèåäèñïåðñèè íå ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå),Dmax = ab : (45)Èíîãäà óæå ïðè èçìåíåíèè çàðÿäà íà åäèíèöó îòðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ ðåçêî íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòüïðîöåññû èîíèçàöèè èëè ðåêîìáèíàöèè. Â ýòîì ñëó�÷àå îöåíêà ïî �îðìóëå (45) äàåò äëÿ äèñïåðñèè çíà�÷åíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîå åäèíèöå. Ýòî ñîãëà�ñóåòñÿ ñî ñëåäóþùèìè êà÷åñòâåííûìè ðàññóæäåíèÿ�ìè. Èîí ñ ðàâíîâåñíûì çàðÿäîì ìîæåò ñ ðàâíîé âå�ðîÿòíîñòüþ êàê èîíèçîâàòüñÿ, òàê è çàõâàòèòü ýëåê�òðîí. Ïîñëå èçìåíåíèÿ èîíîì çàðÿäà íàèáîëåå âå�ðîÿòíûì áóäåò âîçâðàùåíèå çàðÿäà èîíà ê åãî ðàâ�íîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Â ðåçóëüòàòå ó÷àñòâóþùèìè âèãðå îêàçûâàþòñÿ íå áîëåå òðåõ çàðÿäîâûõ ñîñòîÿ�íèé èîíà, à äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåïðåâûøàåò åäèíèöó.Íå âûïèñûâàÿ îáùåãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (44),ïðèâåäåì ðåøåíèå â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííûõ êî�ý��èöèåíòîâ:z = z0e�b� + q(1� e�b�); D = ab (1� e�2b�): (46)Ñðàâíèì ñðåäíèé çàðÿä è äèñïåðñèþ çàðÿäîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ýòèì �îðìóëàì äëÿèîíîâ õëîðà â õîëîäíîì âîäîðîäå, ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè, ïðèâåäåííûìè íèæå íà ðèñ. 9. Êàêâèäíî, ýòè ïðîñòûå �îðìóëû õîðîøî îïèñûâàþòäàííûå ýêñïåðèìåíòà, åñëè çàðÿäû èîíîâ áëèçêè êðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ, êàê â äàííîì ñëó÷àå.Âåðíåìñÿ ê ñèñòåìå óðàâíåíèé (21), ïîëó÷åííîéíàìè ïðè ïîìîùè ìåòîäà ìîìåíòîâ. Åå ðåøåíèå ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåò òî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà èîíîââäàëè îò íåêîòîðîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé íàïëîñêîñòè êîîðäèíàòà�ýíåðãèÿ î÷åíü ìàëà. Ââåäåì1049



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Â. Á. �îçàíîâ, À. Í. ×åðêàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003íîâûå êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ ýòîé õàðàêòåðèñòè�êîé: dx = d� � 1�z2 +Dd�;dy = d� + 1�z2 +Dd�:Â íîâûõ ïåðåìåííûõ ïåðâîå óðàâíåíèå (21) çàïèøåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:2�n�x = n�z2 +D ���(�z2 +D)�x + �(�z2 +D)�y � : (47)Êàê âèäèì, îíî íå ñäåðæèò ïðîèçâîäíîé ïî ïåðå�ìåííîé y. Ïîñêîëüêó â ñòîðîíó îò õàðàêòåðèñòèêè�óíêöèÿ n(�; �) áûñòðî óáûâàåò, ïîòðåáóåì�n�y = 0: (48)Äëÿ äèñïåðñèè è ñðåäíåãî çàðÿäà èç óðàâíå�íèé (21) ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé ïîëó÷èì ñëå�äóþùèå óðàâíåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå íà õàðàêòåðèñòè�êå dy = 0:��z�� � (�z2 +D)��z�� � �z 2�z2 +D�z2 +D �D�� �� b(q � �z) = 0;� �D�� � �z4(�z2 +D) � �D�� � �zD4�z2 + 9D�z2 +D ��z�� ++ 2bD� 2a = 0: (49)�àâíîïðàâèå ïåðåìåííûõ � è � ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äîëæíî ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òîâñå ïàðàìåòðû çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ áó�äóò èçìåíÿòüñÿ òîëüêî âäîëü õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëî�æèâ, èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé,��z�y = 0; �D�y = 0; (50)ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ äè��å�ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà è äèñ�ïåðñèè çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü õàðàêòåðè�ñòèêè:��z�x � �z(�z2 + (1=2)D)(�z2 +D)2 �D�x � b(q � �z) = 0;�D�x + D(�z2 + (1=2)D)(�z2 +D)2 � �D�x �� �zD2�z2 + (9=2)D(�z2 +D)2 ��z�x + 2bD� 2a = 0: (51)Êàê âèäíî èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (51), ðàçáðîñèîíîâ ïî çàðÿäó îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ñðåäíèé çà�ðÿä òîëüêî â ñàìîì íà÷àëå ïðîáåãà, êîãäà çàðÿäîâàÿ

äèñïåðñèÿ èçìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíî, íî â íà÷à�ëå ïðîáåãà èç-çà ìàëîñòè äèñïåðñèè ýòîò ÷ëåí âñåðàâíî íåâåëèê (ïîðÿäêà D=�z). Òàêèì îáðàçîì, ñðåä�íèé çàðÿä âäîëü õàðàêòåðèñòèêè òîðìîæåíèÿ èîíîâìîæíî âû÷èñëèòü â ïðèáëèæåíèè íóëåâîé äèñïåð�ñèè (ñì. (44)). Ïîñëå ýòîãî çàðÿäîâàÿ äèñïåðñèÿ íà�õîäèòñÿ èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (51).Âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìîìåíòîâ çàðÿ�äîâàÿ äèñïåðñèÿ è ñðåäíèé çàðÿä íà õàðàêòåðèñòèêåïðèâåäåíû íà ðèñ. 6 â ñðàâíåíèè ñ ïîëó÷åííûìè âðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà òåñòîâîé çàäà÷è. Êàêâèäíî èç ðèñóíêà, çàðÿäîâûå äèñïåðñèè íåñêîëüêîðàçëè÷àþòñÿ (íå áîëåå ÷åì íà 30%), ÷òî ñâÿçàíî ñïëîõèì âûïîëíåíèåì óñëîâèÿ (50) â íà÷àëüíîé ÷àñ-òè ïóòè èîíà, êîãäà çàðÿä ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàâ�íîâåñíîãî.5. ÄÈÑÏÅ�ÑÈß �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈßÁÛÑÒ�ÛÕ ÈÎÍÎÂ ÏÎ ÝÍÅ��ÈÈÂ ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè íà êàæ�äîé ãëóáèíå � �îðìèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ñîñðåäíèì çàðÿäîì z è äèñïåðñèåé Dz. Èõ ìîæíî ðàñ�ñ÷èòàòü ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (21).Âàæíûì �èçè÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé âëèÿ�åò íà äèñïåðñèþ ïî ýíåðãèè D", ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññèçìåíåíèÿ çàðÿäà èîíà çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ñ ÷àñ-òèöàìè ñðåäû ïðè òîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè, êîòî�ðîå ñ�îðìèðîâàëîñü íà ïðåäûäóùåì ó÷àñòêå òðàåê�òîðèè èîíà. Â ðåçóëüòàòå ïåðåáðîñà èîíîâ ïî çàðÿäóñ îäíîé è òîé æå ýíåðãèåé ìîãóò îêàçàòüñÿ èîíû ñçàðÿäîì �z = �1 (èëè äàæå ñ áîëüøåé ðàçíîñòüþçàðÿäîâ). Íàïîìíèì, ÷òî îñîáåííî â íà÷àëå äâèæå�íèÿ èîíà, åñëè åãî çàðÿä îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíî�ãî, ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò ñêî�ðîñòü òîðìîæåíèÿ (â M=4�Z21m ðàç).Åñëè áû ïðîöåññ ïåðåáðîñà îòñóòñòâîâàë, òî äèñ�ïåðñèÿ ïî ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ áûëàáû ñëåäñòâèåì ëèøü íà÷àëüíîãî ðàçáðîñà èîíîâ ïîýíåðãèè. Çà ñ÷åò ïåðåáðîñà çàðÿäà íàêîïëåííàÿ äèñ�ïåðñèÿ ïî ýíåðãèè îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêî�âîé äëÿ ðàçëè÷íûõ çàðÿäîâ, òàê êàê áîëüøîé çà�ðÿä, ïîòåðÿâøèé çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèè, ìî�æåò ñòàòü ìàëûì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòåò ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ ìàëûõ çàðÿäîâ, è íàîáîðîò.�àññìîòðèì ýâîëþöèþ äâóõ êðàéíèõ çàðÿäîâ âçàðÿäîâîì ðàñïðåäåëåíèè èîíîâ z0 = �z � pD èz00 = �z + pD è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ïå�ðåìåííîé �:1050
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�èñ. 6. Ñðåäíèé çàðÿä (à) è äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (á ), ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì (51) (ñïëîøíàÿëèíèÿ) è ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ (øòðèõ-ïóíêòèð). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. à � ðåøåíèåçàäà÷è â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîé èîíèçàöèè. Òåñòîâàÿ çàäà÷à�0 = �0 � �Z0 z02(�) d�;�00 = �0 � �Z0 z002(�) d�:�àçíîñòü ýòèõ âåëè÷èí õàðàêòåðèçóåò ñðåäíåêâàäðà�òè÷íîå îòêëîíåíèå ïåðåìåííîé �:�00 � �0 = 2pD� == �Z0 �(�z +pD)2 � (�z �pD)2� d�0 == 4 �Z0 �zpDd�0: (52)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñâÿçûâàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîå îòêëîíåíèå ïåðåìåííîé � ñ îòêëîíåíèåì çàðÿ�äà èîíà pD. Îíî ñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè ìàëîñòèçàðÿäîâîé äèñïåðñèè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíèì çà�ðÿäîì. Ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ ýíåðãèè èîíà

ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèñïåðñèåé ïåðåìåííîé D� ñëåäó�þùèì îáðàçîì (åñëè ïðåíåáðå÷ü ìîìåíòàìè áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ):D� = �2 � ��2 = Z214 � �"4 � ( �"2)2� == Z214 ��"2(�"2 + 6D")� (�"2 +D")2� = Z21 �"2D": (53)Íà ìàëûõ ïðîáåãàõ îòñþäà è èç �îðìóëû (52) ìîæ�íî ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó äëÿ äèñïåðñèèïî ýíåðãèè: pD" = 2Z1" �Z0 �zpDd�0: (54)Îòìåòèì ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè äèñïåðñèè ïî çà�ðÿäó è ýíåðãèè. Äèñïåðñèÿ ïî çàðÿäó áûñòðî âîçðàñ�òàåò â íà÷àëå ïðîáåãà, èç-çà òîãî ÷òî ñêîðîñòè ïðî�öåññîâ èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, êàê ïðàâèëî, ïðå�âûøàþò ñêîðîñòü òîðìîæåíèÿ èîíà, íî ðîñò çàðÿäî�âîé äèñïåðñèè îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé (45). Äèñ�ïåðñèÿ ïî ýíåðãèè, íàîáîðîò, ðàñòåò íà ïðîòÿæåíèè1051
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ξ�èñ. 7. Ñðàâíåíèå äèñïåðñèè ïî ïåðåìåííîé u: íàé-äåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè-÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è âû÷èñëåí-íîé ïî �îðìóëå (52) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)âñåãî ïðîáåãà è ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé ê åãî êîí�öó. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà âû÷èñëåííàÿ ïî ýòèì �îð�ìóëàì ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ â ñðàâíåíèè ñ ðå�çóëüòàòîì ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà. Âèäíî, ÷òî ïîëó÷åí�íûå �îðìóëû õîðîøî îïèñûâàþò çàâèñèìîñòü äèñ�ïåðñèè îò ãëóáèíû ïðîáåãà.6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ�ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÉ Ñ �ÅÇÓËÜÒÀÒÀÌÈ×ÈÑËÅÍÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÑðàâíèì ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ ñðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (9).Äëÿ óëó÷øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïåðåéäåì êïåðåìåííûì � è u, ãäåu = � � 1Z" d"0s(�z; "0) ; (55)à �z(") íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéd"d� = �s(�z; ");d�zd� = �i(�z; ")� �r(�z; "): (56)Ýòîò ìåòîä îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â òàêèõ ïåðåìåí�íûõ íàèáîëåå ïðîñòî âûãëÿäèò ðåøåíèå çàäà÷è òîð�ìîæåíèÿ èîíîâ â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîé èîíèçà�öèè, ò. å. ïðè ïðåíåáðåæåíèè çàðÿäîâûì è ýíåðãåòè�÷åñêèì ðàçáðîñîì èîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ïðè�

áëèæåíèè êîîðäèíàòà îêàçûâàåòñÿ îäíîçíà÷íî ñâÿ�çàíà ñ ýíåðãèåé èîíîâ è ðåøåíèå åñòü ïðîñòîu = 0:Â ïåðåìåííûõ � è u óðàâíåíèå (9) ïðèíèìàåò âèä� eNZ�� + � eNZ�u � ��u �sZ�s eNZ� == �(�i(Z) + �r(Z)) eNz ++ �i(Z � 1) eNZ�1 + �i(Z + 1) eNZ+1;Z = 0; 1; : : : ; Z1; (57)ãäå eNZ(�; u) = NZ(�; ") s(�z; "):Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü êî�íå÷íîýëåìåíòíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèè eN ïî ïå�ðåìåííîé u, eN(�; u) =Xm eNm(�) 'm(u);ñ êóñî÷íî-ëèíåéíûìè áàçèñíûìè �óíêöèÿìè 'm(u).Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñêðåòíîé àïïðîêñèìàöèè ïðîèç�âîäíîé ïî ïåðåìåííîé � áûëà ïðèìåíåíà íåÿâíàÿñõåìà Ýéëåðà.Äëÿ îòëàäêè ÷èñëåííîé ñõåìû èñïîëüçîâàëàñü òå�ñòîâàÿ çàäà÷à, â êîòîðîé áûëè çàäàíû ñëåäóþùèåìîäåëüíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ óðàâíåíèÿ:Z0 = 1;Z1 = 40;s(Z; ") = Z2Z21 1" ;�i(Z; ") = exp(�0:1Z) 100" ; (58)�r(Z; ") = exp(0:1Z) 1"2 :�åçóëüòàòû ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñìîäåëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè êîý��èöèåíòîâ ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, êðèâûåÁðýããà â òî÷íîì ðàñ÷åòå è â ïðèáëèæåíèè íåïðå�ðûâíîé èîíèçàöèè, íå ó÷èòûâàþùåì �ëóêòóàöèè çà�ðÿäà èîíà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Ïîëíûé ïîòîê èîíîâ, êîòîðûé â ïðèáëèæåíèè íåïðå�ðûâíîé èîíèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòóïåíüêó,îáðàùàÿñü â íóëü íà ãëóáèíå, ðàâíîé ïîëíîìó ïðîáå�ãó èîíà, â òî÷íîì ðàñ÷åòå îêàçûâàåòñÿ ñãëàæåííûì.Ïðè ýòîì òî÷êà, â êîòîðîé ïîòîê ðàâåí ïîëîâèíå ïåð�âîíà÷àëüíîãî, ëåæèò âáëèçè ïîëíîãî ïðîáåãà, ðàñ�ñ÷èòàííîãî â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîé èîíèçàöèè.1052
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�èñ. 8. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà: Ntot � ïîëíûé ïîòîê èîíîâ, zm(N) � çàðÿä, óñðåäíåííûé ïî ïîòîêó, sm(N) �ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè íà åäèíèöå ïðîáåãà (êðèâàÿ Áðýããà), D(N) � äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, óñðåä-íåííàÿ ïî ïîòîêó, êàê �óíêöèè áåçðàçìåðíîãî ïðîáåãà �. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíû ðåøåíèÿ â ïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîéèîíèçàöèè. Òåñòîâàÿ çàäà÷àÍà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòîâ ñðåäíåãî çàðÿäà è ñðåäíåãî êâàäðàòà îòêëîíå�íèÿ çàðÿäà îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå çàâèñè�ìîñòè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ�÷åòîâ ïî �îðìóëàì (44). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ñîâ�ïàäåíèå ÿâëÿåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Íàðèñ. 7 ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòè Du(�) ñðåä�íåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ ïåðåìåííîé u, ïîëó�
÷åííûå ïðè òåñòîâîì ðàñ÷åòå è ïî �îðìóëå (52). Ýòèêðèâûå òàêæå õîðîøî ñîâïàäàþò.7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÄÀÍÍÛÌÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÝêñïåðèìåíòû ïî òîðìîæåíèþ èîíîâ â õîëîäíîìâåùåñòâå ïðîâîäÿòñÿ äàâíî. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëî1053



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Â. Á. �îçàíîâ, À. Í. ×åðêàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003òàêæå âîçìîæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïî�âåäåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ â ïëàçìå. Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíû ïðåäñêàçàííûå ðàíåå(ñì., íàïðèìåð, [12℄) îñîáåííîñòè òîðìîæåíèÿ çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö áîëüøîé ìàññû â èîíèçîâàííîìâåùåñòâå. Òàê, òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü ïëàçìû àíî�ìàëüíî âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíûì âåùåñòâîì.Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ñå÷åíèÿ ðåêîì�áèíàöèè èîíîâ â ïëàçìå çà ñ÷åò îñëàáëåíèÿ ïðîöåñ�ñîâ îáìåíà çàðÿäîâ ñ ÷àñòèöàìè ñðåäû. Óìåíüøåíèåðåêîìáèíàöèè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíî�ãî çàðÿäà èîíà è ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ðîñòó ïîòåðüýíåðãèè.Èññëåäîâàíèå òîðìîæåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷å�ñêèõ èîíîâ â ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî òðóäíîéçàäà÷åé, òàê êàê ïðåäïîëàãàåò ïðèãîòîâëåíèå ïëàç�ìû ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è îáåñïå÷åíèåñèíõðîíèçàöèè ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ïëàçìû è èîííîãîïó÷êà è äîñòóïà ïó÷êà ê ïëàçìå. Íèæå ïðèâåäå�íû ññûëêè íà èçâåñòíûå íàì ýêñïåðèìåíòàëüíûåðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ òîðìîæåíèåì èîííîãî ïó÷êàâ ïëàçìå. Íàèáîëåå ïðîñòî çàäà÷è ñèíõðîíèçàöèèè îáåñïå÷åíèå äîñòóïà èîíîâ äîñòèãàþòñÿ â ýêñïå�ðèìåíòàõ ñ ëàçåðíîé ïëàçìîé. Ïëàçìó, ñîçäàííóþîáëó÷åíèåì ïîâåðõíîñòè àëþìèíèÿ èçëó÷åíèåìCO2-ëàçåðà èñïîëüçîâàëè, íàïðèìåð, àâòîðû ðàáî�òû [30℄. Â ýêñïåðèìåíòå, îïèñàííîì â ýòîé ñòàòüå,èññëåäîâàëèñü ñðåäíèå çàðÿäîâûå ñîñòîÿíèÿ èîíîâìåäè. Òàê, èçìåðåííûé çàðÿä èîíîâ èçìåíÿëñÿ âïðåäåëàõ îò 10 äî 16 ïðè çàðÿäå ÿäðà ìåäè 29. Àâ�òîðû ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå èìè ðàñïðåäåëåíèÿñ ãàóññîâîé çàâèñèìîñòüþ è îòìå÷àþò âî ìíîãèõñëó÷àÿõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Ñëåäóåò çàìåòèòü,îäíàêî, ÷òî èññëåäîâàííàÿ îáëàñòü çàðÿäîâûõñîñòîÿíèé èîíà ëåæèò âíóòðè îäíîé ýëåêòðîííîéîáîëî÷êè (êðîìå çàðÿäà 10).Ïëàçìà ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ïîëó�÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êàïèëëÿðíûì ðàçðÿäîì.Ýòèì ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ïëàçìû ïîëüçîâàëèñü àâòî�ðû ðàáîò [31℄.Óêàæåì èíòåðåñíóþ âîçìîæíîñòü íàõîæäåíèÿñå÷åíèé èîíèçàöèè è çàõâàòà ýëåêòðîíîâ ñ èñïîëü�çîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé â ñòàòüå ìîäåëè ïî ýêñïå�ðèìåíòàëüíûì äàííûì î çàðÿäîâîì ðàñïðåäåëåíèèòîðìîçÿùèõñÿ â âåùåñòâå èîíîâ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëü�çóåìñÿ äàííûìè èç ðàáîòû [30℄. Â ýòîé ðàáîòå ïðèâå�äåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ çàðÿäîâîãî ðàñïðåäåëå�íèÿ èîíîâ Cl13+ è Cl15+ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå ïðî�íèêíîâåíèÿ â õîëîäíûé âîäîðîä è ñèëüíîèîíèçîâàí�íóþ âîäîðîäíóþ ïëàçìó.�ðà�èêè äëÿ ñðåäíåãî çàðÿäà è äèñïåðñèè çàðÿ�äîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ õëîðà â âîäîðîäå ïðè

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà, ïðèâåäåí�íûå íà ðèñ. 9, ïîñòðîåíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí�íûì èç ðàáîòû [31℄. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ýòèõðèñóíêàõ ïîêàçàíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó�÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî �îðìóëàì (46). Èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìîîò òîãî, êàê âåäåò ñåáÿ ñðåäíèé çàðÿä (ñòðåìèòñÿ ëèîí ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ ñî ñòîðîíû áîëüøèõèëè ìåíüøèõ çíà÷åíèé), äèñïåðñèÿ çàðÿäîâîãî ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñòàöèî�íàðíîìó çíà÷åíèþ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëèæåííû�ìè ðåøåíèÿìè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñòàöèîíàð�íîå çíà÷åíèå äèñïåðñèè ðàâíî îòíîøåíèþ êîý��è�öèåíòîâ a è b ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (20) ñå÷åíèéèîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî îò�íîøåíèå ïðèáëèæåííî ðàâíîD = ab = 0:9:Ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå çàðÿä èîíà áëèçîê êñâîåìó ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ (ïðèáëèæåííî ðàâ�íîìó 13.2), ìîæíî èñïîëüçîâàòü �îðìóëó (46) äëÿâû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ñðåäíèéçàðÿä è äèñïåðñèÿ ñòðåìÿòñÿ ê ðàâíîâåñíûì çíà÷å�íèÿì ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ïðè÷åì ïîêàçà�òåëåì ýêñïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ êîý��èöèåíò b. Ñ ïî�ìîùüþ ýòèõ çàâèñèìîñòåé ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèÿýòèõ êîý��èöèåíòîâ:a = 1:35 � 10�19 ñì2; b = 1:5 � 10�19 ñì2:Ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê çíà÷åíèÿì, êîòîðûå èñïîëü�çîâàëè àâòîðû [31℄ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ çàäà÷è òîðìîæåíèÿ. Òàê, äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçà�öèè èîíà ñ çàðÿäîì 13 îíè èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèå1:5 � 10�19 ñì2, ÷òî áëèçêî ê ïîëó÷åííîìó ðàâíîâåñ�íîìó çíà÷åíèþ ñå÷åíèÿ �i = a = 1:35 � 10�19 ñì2.Çàìåòèì, ÷òî àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà âñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâûì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (44) òàê�æå äàåò äëÿ êîý��èöèåíòà b çíà÷åíèå, áëèçêîå êíàéäåííîìó ñ ïîìîùüþ çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè îòïðîáåãà.Îòäåëüíî íà ðèñ. 9 çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû òî÷êè,ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåìó çàðÿäó è äèñïåðñèè çàðÿ�äîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ â âîäîðîäíîé ïëàçìå.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèé çàðÿäïðåâûøàåò ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ â õîëîäíîì âîäîðî�äå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîòíîñòè, à äèñïåðñèÿ çà�ðÿäîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëàçìå çàìåòíî ìåíüøå,÷åì â õîëîäíîì âåùåñòâå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó�÷åííûìè ðàíåå �îðìóëàìè äëÿ äèñïåðñèè. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðè âîçðîñøåì çàðÿäå èîíà ñóììà ñå÷åíèé1054
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äàâëåíèå H2; òîðð�èñ. 9. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî çàðÿäà è çàðÿäîâîé äèñïåðñèè èîíîâ Cl ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 1:5 ÌýÂ/u èíà÷àëüíûìè çàðÿäàìè 13 è 15 â õîëîäíîì âîäîðîäå. Êðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîòû [31℄, ñïëîøíûåêðèâûå � òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè (46). Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû åäèíè÷íûå èçìåðåíèÿ â âîäîðîäíîé ïëàçìå1055



Ñ. Þ. �óñüêîâ, Â. Á. �îçàíîâ, À. Í. ×åðêàñîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè (êîý��èöèåíò a) ñòàíî�âèòñÿ ìåíüøå, à íàêëîí çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñå÷å�íèé îò çàðÿäà (êîý��èöèåíò b) � áîëüøå. Â ðåçóëü�òàòå äèñïåðñèÿ óìåíüøàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé âûøå àíàëèç ïî�êàçûâàåò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðà�áîòå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé çàäà÷è òîðìîæåíèÿèîíîâ â äè��óçèîííîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðîâå�äåíà îöåíêà çàâèñèìîñòåé ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðå�êîìáèíàöèè îò çàðÿäà èîíà. Ïîñêîëüêó, âàðüèðóÿíà÷àëüíûé çàðÿä è ýíåðãèþ èîíîâ, ìîæíî äîáèâàòü�ñÿ òîãî, ÷òî èîí â ïðîöåññå ñâîåãî òîðìîæåíèÿ âïëàçìå áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç ðàçíûå çàðÿäîâûå ñî�ñòîÿíèÿ, ýòîò ìåòîä ìîæåò äàòü èíòåðåñíûé ñïîñîáâû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè èçýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äî�âîëüíî ïðîñòîé îêàçûâàåòñÿ îöåíêà çàðÿäîâîé äèñ�ïåðñèè. Ôîðìóëó äëÿ ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ çàðÿ�äîâîé äèñïåðñèè ìîæíî çàïèñàòü òàê, ÷òî â íåé áó�äóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðîèçâîäíûå ëîãàðè�ìîâ ñå÷å�íèé èîíèçàöèè è ðåêîìáèíàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî�áîé áîëåå ãëàäêèå �óíêöèè, ÷åì ñàìè ñå÷åíèÿ:D = ��z ln��i�r� : (59)Ñàìà æå äèñïåðñèÿ äîâîëüíî áûñòðî äîñòèãàåò ñâî�åãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí äè��óçèîííûé ìå�òîä äëÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãîäâèæåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èîíîâ â ïëàçìå èëèâ õîëîäíîì âåùåñòâå. Â ðàìêàõ ïîñòðîåííîé ìîäå�ëè ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùèåñðåäíèé çàðÿä èîíà, à òàêæå äèñïåðñèè çàðÿäîâûõðàñïðåäåëåíèé èîíîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíûèõ ïðîáåãà â ìèøåíè. �àñ÷åò äèñïåðñèè çàðÿäîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâàí íà òîì, ÷òî äëÿ òÿæåëûõèîíîâ ñðåäíèé êâàäðàò îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çà�ðÿäà ìíîãî ìåíüøå êâàäðàòà çàðÿäà è ðàñïðåäåëå�íèå èîíîâ ïî çàðÿäó (ïðè äàííîé ýíåðãèè è îäèíà�êîâîì íà÷àëüíîì çàðÿäå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèéïèê, ëîêàëèçîâàííûé âáëèçè ñðåäíåãî çàðÿäà. Ýòîñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè çàðÿäîâîãî ïîâåäåíèÿ êî�ý��èöèåíòîâ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþ�ùåãî òîðìîæåíèå èîíîâ â âåùåñòâå.Â ñòàòüå òàêæå îïèñàí ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èîíîâ è ïðîâåäåí ðàñ÷åò, ðå�çóëüòàòû êîòîðîãî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåðêè àíà�ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé äè��óçèîííîãî ìåòîäà. ×èñ�ëåííûå ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò âûâîä, ñäåëàííûé

ïðè àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèè çàäà÷è, î òîì,÷òî èçìåíåíèå çàðÿäà è çàðÿäîâîé äèñïåðñèè èîíîâïðîèñõîäèò âäîëü õàðàêòåðèñòèêè â ïëîñêîñòè ïðî�áåã�ýíåðãèÿ. Ïðè÷åì ñðåäíèé çàðÿä âäîëü ýòîé õà�ðàêòåðèñòèêè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî �îðìóëàìïðèáëèæåíèÿ íåïðåðûâíîé èîíèçàöèè.�àññìîòðåíà ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ äèñïåðñèèðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Ó÷åò ïðîöåññîâèçìåíåíèÿ çàðÿäîâ èîíîâ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìóóâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà èîíîâ ïî ýíåðãèè íà çàâåðøà�þùåé ñòàäèè èõ òîðìîæåíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïðèâîäèò ê ðàñïëûâàíèþ ïèêà êðèâîé Áðýããà ñðåä�íèõ ïîòåðü ýíåðãèè èîíîâ â âåùåñòâå.Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèòè÷åñêî�ãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè äàííûìè. Êàê ïðàâèëî, ýêñïåðèìåíòàëüíûåðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ àíàëèòè÷åñêèìè�îðìóëàìè. Èìåþùèåñÿ îòëè÷èÿ äàííûõ ýêñïå�ðèìåíòà îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî àíàëèòè÷åñêîéìîäåëè â ñëó÷àå òîðìîæåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõèîíîâ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå ñâÿçàíû, ïîíàøåìó ìíåíèþ, ñ íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè ìîäåëÿìèðàñ÷åòà ñå÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíò ïîçâî�ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ñïðàâåäëèâîñòè òîé èëè èíîéìîäåëè, òàê êàê ðàçâèòûé â ñòàòüå àíàëèòè÷åñêèéìåòîä ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü èí�îðìàöèþ î ñå÷åíèÿõèç äàííûõ î ñðåäíåì çàðÿäå è çàðÿäîâîé äèñïåðñèè.Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòüêîëëåêòèâó ëàáîðàòîðèè Á. Þ. Øàðêîâà Èíñòèòóòàòåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé �èçèêè çà öåí�íûå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåì âçàèìîäåéñòâèÿ òÿæåëûõèîíîâ ñ âåùåñòâîì.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. O. Volmer, Nul. Instrum. Methods Phys. Res. Set.121, 373 (1974).2. K. B. Winterbon, Nul. Instrum. Methods Phys. Res.Set. 144, 311 (1977).3. F. Besenbaher, J. U. Andersen, and E. Bonderup,Nul. Instrum. Methods Phys. Res. Set. 168, 1 (1980).4. P. Sigmund, Nul. Instrum. Methods Phys. Res. Set.B 69, 113 (1992).5. A. Narm�ann and P. Sigmund, Phys. Rev. A 49, 4709(1994).6. H. Bethe, Ann. Phys. Leipzig 5, 324 (1930).7. N. Bohr, Philos. Mag. 25, 10 (1913).1056
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