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ÍÈÇÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÏÅÊÒ� ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ,ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÉ Ï�È ÁÎÌÁÀ�ÄÈ�ÎÂÊÅ ÌÅÄÍÎÉ ÌÈØÅÍÈ�-×ÀÑÒÈÖÀÌÈ 238PuÂ. Ò. Êóïðÿøêèí *, Ë. Ï. Ñèäîðåíêî, À. È. Ôåîêòèñòîâ, Å. Ï. �îâåíñêèõÈíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû03680, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 îêòÿáðÿ 2010 ã.Ìåòîäîì âðåìåííûõ (�e)-ñîâïàäåíèé èññëåäîâàí íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõïðè áîìáàðäèðîâêå ìåäíîé ìèøåíè �-÷àñòèöàìè 238Pu. Èîíèçàöèÿ àòîìîâ ïðè áîìáàðäèðîâêå èõ çàðÿ-æåííûìè ÷àñòèöàìè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðÿõèâàíèå ýëåêòðîíîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ïðè âíåçàïíîìâîçìóùåíèè èõ ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöåé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûì ïî-êàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü îïèñàíèÿ èîíèçàöèè êàê ðåçóëüòàòà ý��åêòàâñòðÿñêè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏî ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì èîíèçàöèÿàòîìà ïðè ïðîëåòå ìèìî íåãî çàðÿæåííîé ÷àñòè�öû îáúÿñíÿåòñÿ êàê ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó çàðÿäîì îäíîãî èç ýëåêòðîíîâ àòîìà è çàðÿ�äîì ÷àñòèöû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ èì�ïóëüñà ó ýëåêòðîíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ÷àñòè�öû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ýëåêòðîí ïîëó÷àåò êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ, ïîçâîëÿþùóþ åìó ïîêèíóòü àòîì. Òà�êîé ïðîöåññ èîíèçàöèè àòîìà íàçûâàåòñÿ êèíåòè÷åñ-êîé ýëåêòðîííîé ýìèññèåé, îñíîâîé êîòîðîé ÿâëÿåò�ñÿ íåïîñðåäñòâåííàÿ ïåðåäà÷à êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû âûëåòàþùåìó èç àòîìà ýëåêò-ðîíó [1; 2℄. Ýòî îáúÿñíåíèå îñíîâàíî íà ïðåäñòàâëå�íèÿõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èîíèçàöèþ àòîìà ïðè ïðî�ëåòå ìèìî íåãî çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðåäëàãàåòñÿðàññìàòðèâàòü â äóõå êâàíòîâîé ìåõàíèêè êàê ðå�çóëüòàò âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ àòîìà çàðÿæåííîé÷àñòèöåé â ìîìåíò èõ íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ, ïðè�âîäÿùåãî ê ñòðÿõèâàíèþ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà âíåïðåðûâíûé ñïåêòð, ò. å. êàê îäíî èç ïðîÿâëåíèéý��åêòà âñòðÿñêè. Âïåðâûå ÿâëåíèå âñòðÿñêè áûëîðàññìîòðåíî â ðàáîòàõ [3; 4℄, êîãäà ïðè �-ðàñïàäå âðåçóëüòàòå âíåçàïíîãî èçìåíåíèÿ çàðÿäà ÿäðà àòîìèñïûòûâàåò âîçìóùåíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòðÿõèâà�*E-mail: kupryashkinvt�yahoo.om

íèþ îäíîãî èç ñâÿçàííûõ ýëåêòðîíîâ â âàêóóì è êäîïîëíèòåëüíîé èîíèçàöèè àòîìà. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ âíåçàïíîå âîçìóùåíèå àòîìà ñ åãî ïîñëåäóþùåéèîíèçàöèåé íàáëþäàåòñÿ è âî ìíîãèõ äðóãèõ ïðîöåñ�ñàõ, êîòîðûå òàêæå íå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñ ïî�ìîùüþ ìîäåëè êèíåòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè,ïîñêîëüêó îòñóòñòâóåò äâèæåíèå çàðÿäà, ïåðåäàþ�ùåãî èìïóëüñ. Íàïðèìåð, ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïà�äå, ïðè âíóòðåííåé êîíâåðñèè -ëó÷åé, ïðè ïðîöåñ�ñàõ Îæå è äðóãèõ ïåðåõîäàõ â îáîëî÷êå àòîìà, ãäåâîçíèêàåò âíåçàïíîå âîçìóùåíèå êâàíòîâî-ìåõàíè-÷åñêîé ñèñòåìû, ýòè ïðîöåññû îáúÿñíÿþòñÿ ý��åê�òîì âñòðÿñêè [5; 6℄.Îäíàêî ðàáîòû ïî âñòðÿñêå ïðè âîçìóùåíèèêâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû îò ýëåêòðîìàãíèò�íûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (-ëó÷è, �îòîíû, ëàçåð�íîå èçëó÷åíèå) ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå áûñòðîãîäâèæåíèÿ èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèòý��åêò âñòðÿñêè, êàê ïðè íåïîäâèæíîì èñòî÷íèêåâîçìóùåíèÿ [7℄. Ýòè äâà òèïà âîçìóùåíèÿ (íåïî�äâèæíûé çàðÿä è äâèæóùèéñÿ çàðÿä) ðàññìàòðè�âàþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ïðè ïîÿâëåíèè íåïî�äâèæíîãî çàðÿäà èçìåíåíèå ãàìèëüòîíèàíà èìååòâèä H0 ! H0 + �H è äàëåå îí îñòàåòñÿ òàêèì æå.Íàðàñòàíèå ãàìèëüòîíèàíà �H ïðîèñõîäèò áûñòðî,ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ïðè èñòî÷íèêå, íàõîäÿùåì�ñÿ â äâèæåíèè, èçìåíåíèå ãàìèëüòîíèàíà ïðîèñõî�äèò òàê: H0 ! H0+�H ! H0, ò. å. ïîñëå âíåçàïíîãîêðàòêîâðåìåííîãî âîçìóùåíèÿ ãàìèëüòîíèàí ñèñòå�679



Â. Ò. Êóïðÿøêèí, Ë. Ï. Ñèäîðåíêî, À. È. Ôåîêòèñòîâ, Å. Ï. �îâåíñêèõ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011ìû âîçâðàùàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå. Ýëå�ìåíò âíåçàïíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñêîðîñòüþ �p ïðî�ëåòà çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìèìî àòîìà (ñèñòåìû), êî�ãäà âðåìÿ ïðîëåòà � = l=#� ìàëî. Çäåñü l � ó÷àñ-òîê òðàåêòîðèè èñòî÷íèêà âîçìóùåíèÿ, íà êîòîðîìîí âçàèìîäåéñòâóåò ñ àòîìîì. Ïåðâûé òèï âêëþ�÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëó÷èë íàçâàíèå ¾âñòðÿñêàòèïà âêëþ÷åíèÿ âîçìóùåíèÿ¿, à âòîðîé � ¾âñòðÿñ�êà òèïà ðàññåÿíèÿ âîçìóùåíèÿ¿ [7℄. Íàïðèìåð, âíå�çàïíîå ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíîãî çàðÿäà ÿäðà ïðè��-ðàñïàäå è ïîñëåäóþùàÿ èîíèçàöèÿ àòîìà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé ïåðâûé òèï âîçìóùåíèÿ, òîãäà êàêèîíèçàöèþ ïðè ¾ïðÿìûõ ñòîëêíîâåíèÿõ¿ �-÷àñòèöûñ ýëåêòðîíîì ñîáñòâåííîé îáîëî÷êè àòîìà íóæíîîòíåñòè êî âòîðîìó òèïó âîçìóùåíèÿ ïðè ý��åê�òå âñòðÿñêè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá èîíèçàöèè ïðè¾ïðÿìûõ ñòîëêíîâåíèÿõ¿ ìîæåò áûòü ïðèíÿòî âìåñ-òî íåïîñðåäñòâåííîé ïåðåäà÷è êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè �-÷àñòèöåé, êàê ýòî ñëåäóåò èç êëàññè÷åñêîé ìå�õàíèêè.Îñíîâíûì óñëîâèåì ïîÿâëåíèÿ âñòðÿñêè ÿâëÿåò�ñÿ òðåáîâàíèå, ÷òîáû âðåìÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èçíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  (0)i â êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå �f , îïðåäåëÿåìîå ïåðèîäîì 2�!�1fi , áûëî áû çíà÷è�òåëüíî áîëüøå âðåìåíè � , îïðåäåëÿþùåãî âíåçàï�íîñòü âîçìóùåíèÿ, ïðè êîòîðîì âîëíîâàÿ �óíêöèÿíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ¾íå óñïåâàåò¿ èçìåíèòüñÿ èîñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî è äî âîçìóùåíèÿ [8℄. Ïðîöåññâñòðÿñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîòåêàþùèé â äâåñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò âíåçàïíîå âîç�ìóùåíèå ñèñòåìû. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ýòîé ñòàäèèíàìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïåðèîä íèçêî÷àñòîòíîãî äâè�æåíèÿ 2�!�1fi âòîðîé ñòàäèè. Äàëåå, âî âòîðîé ñòà�äèè ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñèñòåìû èç ñîñòî�ÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå f ñ âûáðàñûâàíèåì ýëåêòðîíà. Õî�òÿ ýòà âòîðàÿ ñòàäèÿ è íåâîçìîæíà ïðè îòñóòñòâèèïåðâîé, âåðîÿòíîñòü åå ïîÿâëåíèÿ íå çàâèñèò îò �è�çè÷åñêîé ïðèðîäû ïåðâîé ñòàäèè [7℄.2. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÊÀÊÝÔÔÅÊÒÀ ÂÑÒ�ßÑÊÈÏðåæäå ÷åì ïðèâîäèòü �îðìóëû, îïèñûâàþùèåý��åêò âñòðÿñêè, ðàññìîòðèì êà÷åñòâåííóþ êàðòè�íó èîíèçàöèè àòîìà ïðè âíåçàïíîì âîçìóùåíèè åãîçàðÿäîì ïðîëåòàþùåé ÷àñòèöû. Ïóñòü ÷àñòèöà ñ çà�ðÿäîì Zpe è ñêîðîñòüþ #� ïðîëåòàåò ìèìî îäíîãîèç ýëåêòðîíîâ àòîìà. Îíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ íèì âìîìåíò íàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ r è ïåðåäàåò ýíåð�ãèþ âîçìóùåíèÿ Zpe2=r. Ïðè áîëüøîé ñêîðîñòè ÷àñ�òèöû âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ � ìàëî è âîçìóùåíèå

ìîæíî ñ÷èòàòü âíåçàïíûì. Ïðè âñòðÿñêå ýëåêòðîíàòîìà ïîëó÷àåò áîëüøóþ ýíåðãèþ, íî çàíèìàåò ïîëî�æåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ýíåðãèè ñâÿçè En, ïîñêîëü�êó âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  (0)i ¾íåóñïåâàåò¿ èçìåíèòüñÿ ïðè âíåçàïíîì âîçìóùåíèè èîñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî è äî âîçìóùåíèÿ. Òàêèì îáðà�çîì, ñîçäàåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà ýëåêòðîí èìååò áîëü�øóþ ýíåðãèþ è äîëæåí íàõîäèòüñÿ â íåïðåðûâíîìñïåêòðå, à çàíèìàåò â àòîìå ìåñòî íà îáîëî÷êå, ñî�îòâåòñòâóþùåå ýíåðãèè En. ×òîáû ðàçðåøèòü ýòóêðèçèñíóþ ñèòóàöèþ, ñèñòåìà (àòîì) ñîâåðøàåò âû�íóæäåííûé ïåðåõîä èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ  (0)iâ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå  �f ñî ñòðÿõèâàíèåì ýëåêòðî�íà â íåïðåðûâíûé ñïåêòð è ïåðåõîäîì ñèñòåìû èçíåéòðàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå ñ âàêàíñè�åé (äûðêîé) íà ìåñòå âûëåòåâøåãî ýëåêòðîíà. Âûëå�òåâøåìó ýëåêòðîíó ïîëíîñòüþ ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿâîçìóùåíèÿ è îí âûëåòàåò ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåéE = Zpe2r �En;ãäå En ïîìèìî ýíåðãèè ñâÿçè â àòîìå âêëþ÷àåò âñåáÿ åùå è ðàáîòó âûõîäà ýëåêòðîíà â íåïðåðûâíûéñïåêòð. Çäåñü è íèæå âî âñåõ ïðèâîäèìûõ ñîîòíî�øåíèÿõ èñïîëüçóåòñÿ àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ýíåðãèèñâÿçè.Âåðîÿòíîñòü ñòðÿõèâàíèÿ ýëåêòðîíà ñèñòåìîé íåçàâèñèò îò âåëè÷èíû ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ, îäíàêîâåðîÿòíîñòü ýëåêòðîíà îêàçàòüñÿ â òîì èëè èíîììåñòå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷å�ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè óðîâíåé � â íåïðå�ðûâíîì ñïåêòðå d� = d�dE dE:Âàæíî, ÷òîáû âðåìÿ ïåðåõîäà ñèñòåìû èç íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ  (0)i â êîíå÷íîå  �f , îïðåäåëÿåìîå ïå�ðèîäîì 2�!�1fi , áûëî áû çíà÷èòåëüíî áîëüøå � , âïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìóùåíèå íåëüçÿ áóäåò ñ÷èòàòüâíåçàïíûì, à àäèàáàòè÷åñêàÿ ïåðåäà÷à âîçìóùåíèÿíå ïðèâîäèò ê êðèçèñíîé ñèòóàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî,ý��åêò âñòðÿñêè íå âîçíèêàåò. Âñòðÿõèâàíèå ýëåê�òðîíà, à çàòåì è èîíèçàöèÿ ïðè îæå-ïðîöåññàõ ïðî�èñõîäÿò è äëÿ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ãëóáèíå èñ�òî÷íèêà èëè ìèøåíè, êîãäà àòîì îêðóæåí ñåáå ïî�äîáíûìè àòîìàìè, à íå íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòèíåïîñðåäñòâåííî âáëèçè âàêóóìà, êàê â ðàññìàòðè�âàåìîì íàìè ñëó÷àå. Òîãäà ýëåêòðîí ïðè âñòðÿñêåçàíèìàåò îäíî èç ñâîáîäíûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèéàòîìà, à íå èñïóñêàåòñÿ â âàêóóì. Äàëåå ìû áóäåìðàññìàòðèâàòü ñòðÿõèâàíèå ýëåêòðîíà â íåïðåðûâ�íûé ñïåêòð òîëüêî äëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïî�âåðõíîñòè èñòî÷íèêà èëè ìèøåíè.680



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ : : :Âîëíîâûå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå ïåðåõîäû,ïðîèñõîäÿùèå âî âðåìåíè, ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåìâðåìåííîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è ïðåäñòàâëÿþòñîáîé ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, èìåþùèå âèä	 =  (q) exp��iE~ t� ;ãäå  (q) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ òîëüêî êîîðäèíàò q.Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû âîëíîâàÿ �óíêöèÿâûëåòàþùåãî ýëåêòðîíà îïèñûâàåòñÿ êàê îäíà èçñîáñòâåííûõ �óíêöèé  (0)i ïåðâîíà÷àëüíîãî ãàìèëü�òîíèàíà H0 ïðè ýíåðãèè ñâÿçè En. Âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ðàâíà	f =  f (q) exp��iE~ t� ;ãäå  f (q) îïèñûâàåò ñèñòåìó ñ âàêàíñèåé ýëåêòðî�íà íà îáîëî÷êå àòîìà, èç êîòîðîé âûëåòàåò ýëåê�òðîí è êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ âñåõ ñòðÿõèâàå�ìûõ ýëåêòðîíîâ, à exp(�iEt=~) îïèñûâàåò ñîñòîÿíèåýëåêòðîíà â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ñ êèíåòè÷åñêîéýíåðãèåé E. Îíà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòèîò èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû âîçìóùåíèÿ. Åñëè èçìåíå�íèå ãàìèëüòîíèàíà ïðîèñõîäèò âíåçàïíî, òî âîëíî�âàÿ �óíêöèÿ ñèñòåìû ¾íå óñïåâàåò¿ èçìåíèòüñÿ èîñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî è äî âîçìóùåíèÿ. Îíà, îäíàêî,óæå íå áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñîáñòâåííîé �óíêöèåé íîâîãîãàìèëüòîíèàíà H , ò. å. ñîñòîÿíèå  (0)i íå áóäåò ñòàöè�îíàðíûì äëÿ íåãî [8℄.Åñëè ïðè÷èíîé âíåçàïíîãî âîçìóùåíèÿ àòîìà ÿâ�ëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ÷àñòèöû, ïðîëåòàþùåéìèìî íåãî, òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëîæåíèÿìè êâàíòî�âîé ìåõàíèêè [8; 9℄ âåðîÿòíîñòü ñòðÿõèâàíèÿ ýëåêò-ðîíà è åãî ïåðåõîä â íåïðåðûâíûé ñïåêòð ìîæíîâûðàçèòü ñëåäóþùåé �îðìóëîé:dW = ����Z  �f Zpe2r  (0)i dq����2(E +En)2 d# =Wfi d#: (1)Çäåñü Zpe2=r ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷å�íèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè åãî âíåçàïíîì âêëþ÷åíèè,êîãäà r äîñòèãàåò ðàññòîÿíèÿ íàèáîëüøåãî ñáëèæå�íèÿ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ñ àòîìîì. Âêëàä â èíòå�ãðàë, îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà, áóäåòîñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî çà âðåìÿ âêëþ÷åíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ [9℄. Ôîðìóëà (1) ñïðàâåäëèâà òîëüêî ïðèâíåçàïíîì âîçìóùåíèè ñèñòåìû.Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäàWfi ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìûèç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå f ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà

òàêæå èç èíòåãðàëà ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ �óíêöèéïî �îðìóëå Wfi = ����Z  (0)i  �fdq����2 : (2)Ïðèìåíèìîñòü ýòîé �îðìóëû îáóñëîâëåíà òåì,÷òî â ìîìåíò 0 < t < � ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ �óíê�öèåé  (0)i (q), êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè âíåçàïíîìèçìåíåíèè H òàêèì îáðàçîì, ÷òî  (0)i (q; �) =  (0)i (q)[9℄. Ñîïîñòàâëÿÿ �îðìóëû (1) è (2), íàõîäèì, ÷òî èõòîæäåñòâåííîå ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ, òîëüêî êîãäàZpe2r = E +En: (3)Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ âîçìóùåíèÿ, ïðèîáðå�òåííàÿ ýëåêòðîíîì àòîìà, öåëèêîì ðàñõîäóåòñÿ èìíà ïðåîäîëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè è íà ïðèîáðåòåíèå êè�íåòè÷åñêîé ýíåðãèè, î ÷åì óæå íàìè áûëî ïðåäâàðè�òåëüíî ñêàçàíî.Èç ðàññìîòðåíèÿ �àçîâîãî îáúåìà äëÿ ýëåêòðî�íîâ, ñïîñîáíûõ ïåðåéòè â íåïðåðûâíûé ñïåêòð,ïëîòíîñòü óðîâíåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ âûðàæàåò�ñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:d#dE = bpE ; ãäå b = p2m3=2V�2~3 : (4)Çäåñü m � ìàññà ýëåêòðîíà, V � îáúåì, êîòîðûéçàíèìàåò îäèí ýëåêòðîí â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè. Ñó÷åòîì �îðìóëû (1) ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèè ïîñëå ïåðåõîäà â âàêóóì îïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:dNdE = bpE(E +En)2 : (5)Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (1), ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü ïåðå�õîäà ýëåêòðîíà èç ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ â âàêóóì ñýíåðãèåé E = Zpe2r �Enèëè, ÷òî òî æå ñàìîå, â ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòèöà ïðî�ëåòàåò ìèìî ýëåêòðîíà íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè r:dW = �Zpe2r �2 ����Z  �f (0)i dq����2 bpE(E +En)2 dE: (6)Äàëåå ïðîâîäèì èíòåãðèðîâàíèå ïî âñåì âîçìîæ�íûì ñîñòîÿíèÿì ýëåêòðîíà â íåïðåðûâíîì ñïåêò-ðå ýíåðãèè îò 0 äî E è ïîëó÷àåì âåðîÿòíîñòü èí�òåãðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè ýëåêòðîíîââñòðÿñêè:WR = �Zpe2r �2 ����Z  �f (0)i dq����2 bFn(E); (7)681



Â. Ò. Êóïðÿøêèí, Ë. Ï. Ñèäîðåíêî, À. È. Ôåîêòèñòîâ, Å. Ï. �îâåíñêèõ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011ãäå Fn(E) = 1pEn artgr EEn � pEE +En ;Fn(0) = 0: (8)Èíäåêñ n óêàçûâàåò íà òî, ÷òî F (E) çàâèñèò îòýíåðãèè ñâÿçè En. Â �îðìóëàõ (6) è (7) âîçìóùåíèåZpe2=r âûíåñåíî èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà, ïîñêîëü�êó çíà÷åíèå r îïðåäåëåíî â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãîñáëèæåíèÿ ÷àñòèöû è ýëåêòðîíà. Êðîìå òîãî, êàê èç�âåñòíî, âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çàâðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íå óñïåâàåò èçìåíèòüñÿ. Âñåýëåêòðîíû àòîìà, êðîìå ñòðÿõèâàåìîãî, îñòàþòñÿ íàñâîèõ ìåñòàõ. Ôîðìóëà (1) íå ìîæåò áûòü íåïîñðåä�ñòâåííî èñïîëüçîâàíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåðîÿòíîñòèïåðåõîäà â ìîìåíò âîçìóùåíèÿ, ïîñêîëüêó ýòî íåïîçâîëÿåò ñîîòíîøåíèå íåîïðåäåëåííîñòè �E� = ~.Äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ âîçìóùåíèÿ � = r=�p, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòè �E = ~�p=r, è ïðèïåðåäà÷å âîçìóùåíèÿ E +En = Zpe2=r îòíîøåíèå�EE +En = ~�pZpe2 :Íàïðèìåð, äëÿ �-÷àñòèöû 238Pu ïðè Z = 2, �p == 1:6 � 109 ñì�ñ�1 ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 3.7. Âîñòîëüêî ðàç íåîïðåäåëåííîñòü ýíåðãèè áîëüøå ñà�ìîé âåëè÷èíû. Ïðè ýòîé îöåíêå èñ÷åçàåò è çàâèñè�ìîñòü îò r, ïîñêîëüêó, åñëè ÷àñòèöà ïðîëåòàåò áëè�æå ê ýëåêòðîíó, òî ïåðåäàâàåìàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèò�ñÿ áîëüøå, íî âðåìÿ ïðîëåòà � ñòàíîâèòñÿ ìåíüøåè, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåí�íîñòü ýíåðãèè. �àñ÷åòû ïî �îðìóëå (1) ìîæíî ïðî�âîäèòü òîëüêî èñõîäÿ èç êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòå�ìû, êîãäà ïîñëå îêîí÷àíèÿ ý��åêòà âñòðÿñêè ìîæ�íî èçìåðèòü êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíà E èýíåðãèþ ñâÿçè En. Òîãäà ìîæíî îïðåäåëèòü ýíåðãèþâîçìóùåíèÿ ïî �îðìóëå (3) è âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèåíàèáîëüøåãî ñáëèæåíèÿ r.Â �îðìóëå (7) íå ðàññìàòðèâàåòñÿ âåðîÿòíîñòüïåðåäà÷è ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ âñòðÿõèâàåìîìóýëåêòðîíó, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü áîëüøå ýíåðãèèñâÿçè, Ze2=r > En, ÷òîáû ñîñòîÿëàñü ïåðâàÿ ñòà�äèÿ ïðîöåññà âñòðÿñêè. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ñàìîãîâîçìóùåíèÿ ïðè ïðîëåòå çàðÿæåííîé ÷àñòèöûíîñèò âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð. Ïóñòü ÷àñòèöà ñçàðÿäîì Z = 1 ïðîëåòàåò ñêâîçü àòîì, ðàâíîìåðíîïîÿâëÿÿñü â ðàçíûõ ìåñòàõ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ â âèäåêðóãà, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ âñòðÿõèâàåìûéýëåêòðîí. Åñëè ðàäèóñ êðóãà ïðèíÿòü çà ðàäèóñàòîìà ra, òî âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà ïðîëåòèòíà ðàññòîÿíèè îò öåíòðà êðóãà â èíòåðâàëå îò rmax

äî r, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåäà÷å êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè îò 0 äî E, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿïëîùàäåé êàê jr2 � r2maxj=r2a. Ïîñêîëüêó â äàëüíåé�øåì ýòî âûðàæåíèå óìíîæàåòñÿ íà èíòåãðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ âñòðÿñêè Fn(E), r2maxèñêëþ÷àåòñÿ èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ, òàêêàê F (0) = 0 (ñì. �îðìóëó (8)). Â ýòîì ñëó÷àåïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà âîçìóùåíèÿ íà âåðîÿòíîñòüåãî ïîÿâëåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàêr2r2a Fn(E)�e2r �2 = Fn(E)�e2ra�2 :Åñëè ÷àñòèöà èìååò çàðÿä Z, òî äëÿ ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè âîçìóùåíèÿ âñòðÿõèâàåìîìó ýëåêòðîíó â äèàïà�çîíå îò e2=r äî e2=rmax, êàê è äëÿ ÷àñòèöû ñ çàðÿ�äîì Z = 1, îíà äîëæíà ïðîëåòåòü îò íåãî íà ðàñ�ñòîÿíèè îò Zr äî Zrmax. ×àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ÷àñòèö,óäîâëåòâîðÿþùèõ ýòîìó óñëîâèþ, îïðåäåëÿåòñÿ îò�íîøåíèåì ïëîùàäè êîëüöà âîêðóã âñòðÿõèâàåìîãîýëåêòðîíà, îãðàíè÷åííîãî ðàäèóñàìè Zr è Zrmax, êïëîùàäè, çàíèìàåìîé îäíèì àòîìîì, è ñîñòàâëÿåò��(Zr)2 � (Zrmax)2��r2a :À ïîñêîëüêó, êàê è ðàíåå, Fn(0) = 0 ïðè rmax, ïðî�èçâåäåíèå êâàäðàòà âîçìóùåíèÿ íà ÷àñòîòó åãî ïî�ÿâëåíèÿ ñ ó÷åòîì Fn(r) âûðàæàåòñÿ êàê�Zrra �2 Fn(E)�e2r �2 = Fn(E)�Ze2ra �2 :Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ÷åòå íà îäíó çàðÿæåííóþ ÷àñ-òèöó, ïàäàþùóþ íà îäèí àòîì, íàõîäÿùèéñÿ íà ïî�âåðõíîñòè, âåðîÿòíîñòü âîçìóùåíèÿ ñòðÿõèâàåìîãîýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì ÷àñòîòû ïî�ÿâëåíèÿ ÷àñòèöû â íóæíîì äèàïàçîíå ýíåðãèè íàêâàäðàò ýíåðãèè âîçìóùåíèÿ, à �îðìóëà (7) ïðèíè�ìàåò âèäWR = �Ze2ra �2 ����Z  �f (0)i dq���� bFn(E): (9)Èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ý��åê�òà âñòðÿñêè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ íàèáîëüøåãîñáëèæåíèÿ r, à çàâèñèò îò çàðÿäà ÷àñòèöû Z è ðà�äèóñà àòîìà ra.Âî âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà, íå çàâèñèìîé îò ïåð�âîé, îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûíóæäåííîãî ïåðå�õîäà ñèñòåìû èç íà÷àëüíîãî, íåéòðàëüíîãî, ñîñòîÿ�íèÿ â êîíå÷íîå, èîíèçèðîâàííîå, ñ âàêàíñèåé íà îáî�ëî÷êå, îòêóäà âûëåòåë ýëåêòðîí. Åñëè ïåðåõîä íå ñî�ñòîÿëñÿ, òî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, óëåòàÿ, îñòàâëÿåòñèñòåìó â ïåðâîíà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.682



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ : : :Èîíèçàöèÿ àòîìîâ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ýòîñëåäóåò èç íàøèõ ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ âåðîÿò�íîñòè âûõîäà ýëåêòðîíîâ îêîëîíóëåâîé ýíåðãèèïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå è ïðè îáëó÷åíèèìèøåíè �-÷àñòèöàìè [10; 11℄, ïðè áîìáàðäèðîâêå�-÷àñòèöàìè íà öèêëîòðîíå [12℄. Äëÿ ñëó÷àÿ òÿæå�ëûõ èîíîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå îáîáùåíûâ ðàáîòå [13℄. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñüíàìè äëÿ �-÷àñòèö âïëîòü äî ñðåäíåé ñêîðîñòèv� = 2:7 � 1010 ñì�ñ�1, à íàèìåíüøåå çíà÷åíèåâåðîÿòíîñòè äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðè ñêîðîñòèñâåòà . Õîä êðèâîé çàâèñèìîñòè W (�p) ïîêàçûâàåò,÷òî âåðîÿòíîñòü ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèèñêîðîñòè çàðÿäà ê ñêîðîñòè ñâåòà . Ïîýòîìó íóæíîñ÷èòàòü, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå W ïîÿâëÿåòñÿïðè �p = . Òîãäà �îðìóëó (9) äëÿ âåðîÿòíîñòèñòðÿõèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð âèíòåðâàëå ýíåðãèè îò 0 äî E â ðàñ÷åòå íà îäíóçàðÿæåííóþ ÷àñòèöó, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç àòîì,ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäåWR = �p �Ze2ra �2 ����Z  �f (0)i dq����2 bFn(E): (10)Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ðàñïðå�äåëåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ èîíèçà�öèè, âîçíèêàþùèõ ïðè áîìáàðäèðîâêå �-÷àñòèöàìè238Pu ìèøåíè èç ìåäè, è ñðàâíåíèå åãî ñ ýíåðãå-òè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, ñëåäóþùèì èç �îðìóëûý��åêòà âñòðÿñêè (8). Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿÿâëåíèÿ èîíèçàöèè. �àáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåìíàøèõ èññëåäîâàíèé [14; 15℄ â ýòîì íàïðàâëåíèè.3. ÓÑËÎÂÈß Ï�ÎÂÅÄÅÍÈßÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈññëåäîâàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðî�íîâ èîíèçàöèè, êîòîðûé âîçíèêàåò ïîñëå ïðîõîæäå�íèÿ �-÷àñòèöû ÷åðåç âåùåñòâî, ïðîâîäèëîñü ìåòî�äîì (�e)-ñîâïàäåíèé ïðè ïîäà÷å òîðìîçÿùåãî íàïðÿ�æåíèÿ U (çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà) â êàíàëå ðå�ãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü ñêî�ðîñòè ñ÷åòà âðåìåííûõ ñîâïàäåíèé N îò âåëè÷èíûíàïðÿæåíèÿ íà ñåòêå, òîðìîçÿùåé ýëåêòðîíû.Èçìåðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâïðîâîäèëèñü â äâóõ ãåîìåòðèÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 1. Â ýêñïåðèìåíòå íà ïðîïóñêàíèå (ðèñ. 1à) èñ�òî÷íèê �-÷àñòèö S ðàçìåùàëñÿ âáëèçè ìèøåíè M .Ïðè ýòîì �-÷àñòèöû ïðîõîäÿò ÷åðåç ìèøåíü è ðåãè�ñòðèðóþòñÿ äåòåêòîðîì ÌÊÏ1, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé ñáîðêó èç äâóõ ìèêðîêàíàëüíûõ ïëàñòèí â
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà â ãåîìåòðèè íà ïðîïóñ-êàíèå (à) è íà îòðàæåíèå (á ). S � èñòî÷íèê 238Pu,Ì � ìèøåíü, ÌÊÏ1 � äåòåêòîð �-÷àñòèö, ÌÊÏ2 �äåòåêòîð ýëåêòðîíîâ. Âíåøíÿÿ ñåòêà çàçåìëåíà, àíà âíóòðåííþþ ñåòêó ïîäàåòñÿ çàäåðæèâàþùèé ïî-òåíöèàë Uâèäå øåâðîíà. Ýëåêòðîíû, èñïóñêàåìûå èç ìèøåíèïðè åå áîìáàðäèðîâêå �-÷àñòèöàìè, ðåãèñòðèðóþòñÿäåòåêòîðîì ÌÊÏ2.Â ýêñïåðèìåíòå íà îòðàæåíèå (ðèñ. 1á ) íåïîñðåä�ñòâåííî çà ìèøåíüþ ðàñïîëàãàëñÿ äåòåêòîð �-÷àñ-òèö ÌÊÏ1, à ñàì èñòî÷íèê S ïåðåíîñèëñÿ íà ìåñ-òî, ãäå ðàíüøå íàõîäèëñÿ äåòåêòîð ÌÊÏ1. Îòìåòèì,÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå è íà îòðàæåíèåèññëåäóåìûå ýëåêòðîíû âûëåòàþò ñ îäíîé è òîé æåïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Èñòî÷íèêîì �-÷àñòèö ñëóæèë 238Pu èç íàáîðàÎÑÀÈ (îáðàçöîâûå ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå �-èñòî÷-íèêè), ýíåðãèÿ �-÷àñòèö 5.5 ÌýÂ. Â êà÷åñòâå ìè�øåíè èñïîëüçîâàëàñü ëàâñàíîâàÿ ïëåíêà òîëùèíîé180 ìêã/ñì2, íà êîòîðóþ áûë íàïûëåí ïðîçðà÷�íûé ñëîé ìåäè. Íà ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè äåòåêòî�ðà ýëåêòðîíîâ ÌÊÏ2 áûëè óêðåïëåíû äâå ñåòêè.Íà âíóòðåííþþ ñåòêó ïîäàâàëñÿ çàäåðæèâàþùèéïîòåíöèàë U , êîòîðûé èçìåíÿëñÿ â ïðîöåññå èçìå�ðåíèé, à âíåøíÿÿ ñåòêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ñîõðàíå�íèÿ íåèçìåííûì ý��åêòèâíîãî òåëåñíîãî óãëà ðåãè�ñòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè èçìåíåíèè çàäåðæèâàþùå�ãî ïîòåíöèàëà è áûëà âñåãäà çàçåìëåíà. Âñÿ ñèñòåìàíàõîäèëàñü â âàêóóìíîé êàìåðå.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû �ðàãìåíòû ñïåêòðîâ îä�íîé èç ñåðèé èçìåðåíèé â ãåîìåòðèè íà ïðîïóñêà�683
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Nk Nk�èñ. 2. Ó÷àñòêè âðåìåííûõ ñïåêòðîâ (�e)-ñîâïàäåíèé ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà U , èçìå-ðåííûå â ãåîìåòðèè íà ïðîïóñêàíèå (1 ) è îòðàæåíèå (2 ); Nk � íîìåð êàíàëà àíàëèçàòîðàíèå è îòðàæåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çàäåðæè�âàþùåãî ïîòåíöèàëà U . Òàê, íàïðèìåð, íà ðèñ. 2àïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âðåìåííûõ (�e)-ñîâïàäåíèéíà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ïðè U = 0. Â êàæäîìèç íèõ ìû íàáëþäàåì äâà ïèêà: ñëåâà � îò ýëåê� òðîíîâ îêîëîíóëåâîé ýíåðãèè e0, ñïðàâà � îò áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ ef . Ïåðâûé èç íèõ ïîÿâëÿåòñÿ âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ïîâåðõíîñòèñ íåïîäâèæíûì çàðÿäîì, êîòîðûé âíåçàïíî âîçíèêà�åò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïðè ïðîõîæäåíèè �-÷àñòèöû684



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Íèçêîýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ : : :÷åðåç íåå (ý��åêò âñòðÿñêè e0-ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõ�íîñòè) [16℄. Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå çàðÿäà â ïðè�ïîâåðõíîñòíîì ñëîå â ýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêà�íèå è îòðàæåíèå íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæå�íèÿ �-÷àñòèöû, ïèê ýëåêòðîíîâ îêîëîíóëåâîé ýíåð�ãèè e0 â îáîèõ ñïåêòðàõ èìååò ïðèìåðíî îäèíàêî�âóþ èíòåíñèâíîñòü. Ìàêñèìóì åãî ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè1 ýÂ, ïîëóøèðèíà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýëåêòðîí�âîëüò, à åãî èíòåíñèâíîñòü óìåíüøàåòñÿ òàê áûñòðî,÷òî ïðè ýíåðãèè 20 ýÂ åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óã�ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå e0-ýëåêòðîíîâ âûòÿíóòî ðåçêîâïåðåä îòíîñèòåëüíî äâèæåíèÿ �-÷àñòèöû ïðè ïðî�ïóñêàíèè è íàçàä ïðè îòðàæåíèè. Îïèñàíèå âûõî�äà e0-ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîìðàñïàäå (êàê ý��åêòà âñòðÿñêè) äåòàëüíî ðàññìîò�ðåíî â ðàáîòàõ [16�18℄. Â ÷àñòíîñòè, ðàñïðåäåëåíèåe0-ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè õîðîøî îïèñûâàåòñÿ �îð�ìóëàìè (5) è (8).Ïîÿâëåíèå âòîðîãî ïèêà ñâÿçàíî ñ áûñòðûìèýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ìû îáîçíà÷àåì êàê ef . Ïðèïðîõîæäåíèè �-÷àñòèöû ÷åðåç ìèøåíü îíà âçàèìî�äåéñòâóåò ñî ñâÿçàííûìè ýëåêòðîíàìè àòîìîâ, íà�õîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòðÿõè�âàíèþ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ,óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ íàïðàâëåíî âïåðåä,â ñòîðîíó äâèæåíèÿ �-÷àñòèöû [17℄. Â íàïðàâëå�íèè, ïðîòèâîïîëîæíîì äâèæåíèþ �-÷àñòèöû, ñòðÿ�õèâàåìûõ ýëåêòðîíîâ íåò, è ïðè âñòðÿñêå ìîæåòïðîèñõîäèòü òîëüêî âîçáóæäåíèå àòîìîâ. Îäíàêîâ îáîèõ ñëó÷àÿõ â îáîëî÷êå àòîìà îáðàçóþòñÿ âà�êàíñèè, ïðè çàïîëíåíèè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âûëåòîæå-ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ áûñòðû�ìè, íî ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå èõ âûëåòà íå çàâèñèòîò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ �-÷àñòèöû, ò. å. èõ ðàñ�ïðåäåëåíèå èçîòðîïíî. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å�íû íàìè ïðè èçó÷åíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ, êîòîðûå èñïóñêàþòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè ìèøåíèïðè áîìáàðäèðîâêå åå �-÷àñòèöàìè [17℄.Òàêèì îáðàçîì, ïèêè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ef âýêñïåðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî ïî ñâîåé ïðèðî�äå. Â ýêñïåðèìåíòå íà ïðîïóñêàíèå ïîÿâëåíèå ïèêàáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ef ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîíàìè eif ,êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ, íàõîäÿ�ùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè, è ñ ýëåêòðîíàìè Îæå eOf , òàê÷òî ef = eif + eOf , à â ýêñïåðèìåíòàõ íà îòðàæåíèå �ëèøü ñ ýëåêòðîíàìè Îæå, ò. å. ef = eOf . ×òîáû îïðå�äåëèòü èíòåíñèâíîñòü ïèêà ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèèeif , íóæíî èç èíòåíñèâíîñòè ïèêà áûñòðûõ ýëåêòðî�íîâ â ñïåêòðå íà ïðîïóñêàíèå îòíÿòü åãî èíòåíñèâ�

íîñòü â ñïåêòðå íà îòðàæåíèå.Íà ðèñ. 2á�ç ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû âðåìåííûõ(�e)-ñîâïàäåíèé, èçìåðåííûå äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèéçàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Èç ðèñóíêîâ âèäíî,÷òî ïðè ïîäà÷å çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà ïèê íó�ëåâîé ýíåðãèè áûñòðî èñ÷åçàåò, à èíòåíñèâíîñòü ïè�êà áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè�÷åíèåì çàäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Äëÿ îïðåäåëå�íèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêà eif -ýëåêòðîíîâ â ýòèõ ñëó÷à�ÿõ ïðîâîäèì âû÷èñëåíèÿ, àíàëîãè÷íûå îïèñàííûìäëÿ ðèñ. 2à, ò. å. èç èíòåíñèâíîñòè ïèêà â ñïåêòðå íàïðîïóñêàíèå âû÷èòàåì èíòåíñèâíîñòü ïèêà â ñïåê�òðå íà îòðàæåíèå. Â ðàáîòå áûëî ïðîâåäåíî äâå ñå�ðèè èçìåðåíèé äëÿ 25 òî÷åê â èíòåðâàëå ýíåðãèè îò0 äî 400 ýÂ. Âðåìÿ èçìåðåíèÿ êàæäîé òî÷êè ñîñòàâ�ëÿëî 2 ÷.4. Ï�ÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñ÷å�òà ñîâïàäåíèé �-÷àñòèö ñ ýëåêòðîíàìè îò ýíåðãèè,êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé çàäåðæèâàþùåãîïîòåíöèàëà U íà âòîðîé ñåòêå, ïîëó÷åííûå â ýêñïå�ðèìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå. Ýêñïåðèìåí�òàëüíûå òî÷êè äëÿ óäîáñòâà íàáëþäåíèÿ ñîåäèíåíûëèíèÿìè. Ìåæäó ýòèìè êðèâûìè íàíåñåíû òî÷êè,ïðåäñòàâëÿþùèå ðàçíîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà â ýêñïåðè�ìåíòàõ íà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå, îíè òîæå ñîåäè�íåíû ëèíèÿìè (êðèâàÿN). ÊðèâàÿN ïðåäñòàâëÿåòñîáîé çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñ÷åòà (�e)-ñîâïàäåíèéòîëüêî äëÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ eif , îáðàçóþùèõñÿïðè èîíèçàöèè àòîìà è çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåê�òîðîì ÌÊÏ2 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ çàäåðæèâà�þùåãî ïîòåíöèàëà U . Èç íåå ìîæíî ïîëó÷èòü êðè�âóþ NR (E) � çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèè èíòåãðàëüíî�ãî ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ èîíèçàöèè, ñòðÿõèâàåìûõ âíåïðåðûâíûé ñïåêòð, è ñðàâíèòü åå ñ òåîðåòè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðîíîâ, ñëåäóþùèì èç ý��åêòàâñòðÿñêè:NR (E) = N(eU = 0)�N(eU = E) = AnFn(E):Êîý��èöèåíò An â ýòîé �îðìóëå îïðåäåëÿëñÿ êàêñðåäíåå çíà÷åíèå èç ïîäãîíêè òåîðåòè÷åñêîé êðèâîéê ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà�òîâ äëÿ âñåõ òî÷åê îò 5 ýÂ äî 400 ýÂ. Èíäåêñ n èñ�ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ðàçëè÷èÿ ýíåðãèè ñâÿçèïîäîáîëî÷åê, îòêóäà ñòðÿõèâàþòñÿ ýëåêòðîíû.Èíòåãðàëüíûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ NR (E), ñòðÿ�õèâàåìûõ â íåïðåðûâíûé ñïåêòð, ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 4, ãäå îí ñðàâíèâàåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì ðàñ�685
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�èñ. 4. Ïîäãîíêà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ ðàñ÷åòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðîíîâ ê ýêñïå-ðèìåíòàëüíîìó èíòåãðàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äëÿðàçëè÷íûõ ïîäîáîëî÷åê àòîìàïðåäåëåíèåì äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäîáîëî÷åê àòîìà.�àññìàòðèâàëèñü ñîñòîÿíèÿ M4;5-, M2;3-, M1- èL-ïîäîáîëî÷åê àòîìà, çíà÷åíèÿì En è An êîòîðûõïðèïèñûâàëèñü èíäåêñû ñîîòâåòñòâåííî n = 1, 2, 3,4. Â ðàñ÷åòàõ ê ýíåðãèè ñâÿçè íà ýòèõ ïîäîáîëî÷êàõáûëà ïðèáàâëåíà ðàáîòà âûõîäà, ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿìåäè (èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë) 7.69 ýÂ. Èç-çà áëè�çîñòè ýíåðãèé ñâÿçè ìåæäó ñîáîé äëÿ L-ïîäîáîëî÷åêïðèíÿòî îäíî çíà÷åíèå 1000 ýÂ. Çíà÷åíèÿ En äëÿýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå ïîêàçàíûïîäãîíêè ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ðàñ÷åò�
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõNR (E) (òî÷êè)  ðàñïðåäåëåíèåì, ðàññ÷èòàííûìäëÿ ýëåêòðîíîâ, ñòðÿõèâàåìûõ òîëüêî ñ M2;3-è M4;5-ïîäîáîëî÷åê. Ïðèâåäåíî òàêæå ðàñ÷åòíîåäè��åðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ýëåêòðîíîâïî ýíåðãèè (ïóíêòèðíàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè)íûõ çíà÷åíèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äëÿ ýëåêòðîíîâðàçëè÷íûõ ïîäîáîëî÷åê àòîìà. Òî÷êàìè ðàçíîé êîí��èãóðàöèè îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ AnFn(E),ïîëó÷åííûå äëÿ ýíåðãèè èçìåðåííûõ òî÷åê, à òàê�æå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ NR (E). Âèäíî, ÷òîðàñ÷åòíûå êðèâûå äëÿ M1- è M2;3-ïîäîáîëî÷åê ìà�ëî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé è òàê æå, êàê è êðèâàÿäëÿ M4;5-ïîäîáîëî÷åê, áëèçêî ðàñïîëîæåíû ê ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé. Íî äëÿ L-ýëåêòðîíîâ íåòñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì è îíè ìîãóò áûòü îïó�ùåíû ïðè äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè. Äëÿ óïðîùå�íèÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ òàêæå ïðèíèìàåòñÿ,÷òî ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñòðÿõèâàåìûõèç M1-ïîäîáîëî÷êè ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå, êàê èäëÿ ñòðÿõèâàåìûõ ñ M2;3-ïîäîáîëî÷åê, è îáîáùàåò�ñÿ ñ íèìè. Äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ NR (E) ñðàâíèâàëàñü ñ ðàñïðå�äåëåíèåì ýëåêòðîíîâ, ñòðÿõèâàåìûõ òîëüêî ñ M2;3-è M4;5-ïîäîáîëî÷åê. Ýòî ñðàâíåíèå ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 5, ãäåNR (E) = 0:6A2F2(E) + 0:4A1F1(E):Êîý��èöèåíòû 0.6 è 0.4 áûëè ïîëó÷åíû â ðåçóëü�òàòå ïîäãîíêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî íàáëþäàåòñÿõîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.686
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