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�ÎËÜ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ Â Ï�ÎÖÅÑÑÅÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈ �ÅËÈßÁÛÑÒ�ÛÌÈ Ï�ÎÒÎÍÀÌÈÅ. Ì. Ëîáàíîâà a, Ñ. À. Øåéíåðìàí a*, Ë. �. �åð÷èêîâ baÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ìîðñêîé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò198262, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿbÑàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2007 ã.�àññìîòðåí ïðîöåññ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ (ÄÈÀ) áûñòðûìè ïðîòîíàìè è èçó÷åíà ðîëüýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â èññëåäóåìîì ïðîöåññå. �àçâèò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèéâçàèìîäåéñòâèå âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå, à òàêæå äèíàìè÷åñêóþ ýêðàíèðîâêó çàðÿäîâ ðàç-ëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö, çàâèñÿùóþ îò êèíåìàòèêè èõ ðàçëåòà. Âçàèìîäåéñòâèå âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâìåæäó ñîáîé è ñ ÿäðîì îïèñûâàåòñÿ â ìîäåëè ïðèáëèæåííûõ 3Ñ-�óíêöèé, à äèíàìè÷åñêàÿ ýêðàíèðîâ-êà çàðÿäîâ � ïóòåì ââåäåíèÿ ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ è èîíà-îñòàòêà, êîòîðûåîïðåäåëÿþòñÿ èìïóëüñàìè ÷àñòèö. Ïîëó÷åííûå çàìêíóòûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ äè��åðåíöè-àëüíûõ ñå÷åíèé èîíèçàöèè áûëè ïðèìåíåíû äëÿ ñëó÷àÿ êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ðàçëåòà ÷àñòèö ïðèðàçëè÷íûõ ïåðåäàííûõ àòîìó èìïóëüñàõ. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ðàçâèòàÿ ìîäåëüàäåêâàòíî îïèñûâàåò èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ïðè ýòîì ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâà-íèÿ çàðÿäîâ îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ñå÷åíèå ÄÈÀ è ñóùåñòâåííî óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåîðèèè ýêñïåðèìåíòà.PACS: 34.10.+x, 34.50.Fa1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû äâóõ- è ìíîãîýëåêòðîííîé èîíèçàöèèàòîìîâ èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ.Èíòåðåñ ê íèì îáóñëîâëåí èçó÷åíèåì êîððåëèðîâàí�íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ â òàêèõ ïðî�öåññàõ. Äèíàìèêà èñïóñêàíèÿ èç àòîìà äàæå äâóõýëåêòðîíîâ â ïîëíîé ìåðå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåÿñíà. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèèèãðàþò áîëüøóþ ðîëü â ïðîöåññàõ èîíèçàöèè, è áåçèõ ó÷åòà íåâîçìîæíî ïðàâèëüíî îïèñàòü äè��åðåí�öèàëüíûå ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòî�ìîâ (ÄÈÀ), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [1℄. Ïðè�ìåíåíèå ìåòîäîâ êâàíòîâîé òåîðèè ìíîãèõ òåë ê îïè�ñàíèþ ïðîöåññîâ ÄÈÀ [2℄ ïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëü�íî ó÷èòûâàòü íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ýëåêòðîííûåêîððåëÿöèè.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå ïîëíî ðîëü ýëåê�*E-mail: ssheiner�ss12686.spb.edu

òðîííûõ êîððåëÿöèé èçó÷åíà â ïðîöåññå äâóõýëåê�òðîííîé �îòîèîíèçàöèè ãåëèÿ. Èññëåäîâàíèå òàêîãîïðîöåññà ïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèÿõ íàëåòàþ�ùåãî �îòîíà âûÿâèëî çàìåòíóþ ðîëü êîððåëèðîâàí�íîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîìñîñòîÿíèÿõ ðåàêöèè, à òàêæå ïîçâîëèëî èçó÷èòü ðå�àêöèþ àòîìà íà ïåðåäàííûé àòîìó íóëåâîé èìïóëüñ(ñì. îáçîð [2℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïðî�öåññû äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè àòîìà ýëåêòðîí�íûì èëè èîííûì óäàðîì èçó÷åíû çíà÷èòåëüíî ìåíü�øå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìóèçó÷åíèþ ÄÈÀ ãåëèÿ ïðè åãî ñòîëêíîâåíèè ñ áû�ñòðûì ïðîòîíîì. Òàêèå ïðîöåññû èíòåíñèâíî èññëå�äóþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ýêñïåðèìåíòàëüíî [3�5℄ èïîçâîëÿþò èçó÷àòü ðåàêöèþ àòîìà íà íåíóëåâîé ïå�ðåäàííûé èìïóëüñ q. Àíàëèç èçìåðåííûõ äè��åðåí�öèàëüíûõ ñå÷åíèé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ñóùåñòâåííîéðîëè ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé â èçó÷àåìîì ïðîöåñ�ñå.551



Å. Ì. Ëîáàíîâà, Ñ. À. Øåéíåðìàí, Ë. �. �åð÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007�åçóëüòàòû ïåðâûõ èçìåðåíèé ïîëíîñòüþ äè���åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ÄÈÀ ãåëèÿ áûñòðûìè ïðî�òîíàìè ïðèâåäåíû â ïóáëèêàöèè [3℄. Äè��åðåíöè�àëüíûå ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíèçàöèè èçìå�ðåíû äëÿ ñëó÷àÿ êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè ðàç�ëè÷íûõ ïåðåäàííûõ àòîìó èìïóëüñàõ è ïðåäñòàâëå�íû â âèäå äâóìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé êàê �óíêöèè óã�ëîâ âûëåòà óäàëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ. Öåëüþ íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå òàêèõ ñå÷åíèé â ðàì�êàõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà è èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé íà ðàññ÷èòàííûåñå÷åíèÿ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà áóäåìðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé áûñòðûõ íàëåòàþùèõ ïðîòî�íîâ (ñêîðîñòü ïðîòîíà V = 15:5 àò. åä.). Ïðè ýòîìîïèñàíèå ïðîöåññà ñòîëêíîâåíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ðàìêàõ ïîäõîäà, îñíî�âàííîãî íà ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè.Àíàëèç ïðîöåññîâ ÄÈÀ [3℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè�áîëåå ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, âëèÿþùèì íà ñå�÷åíèå ïðîöåññà, ÿâëÿåòñÿ êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé�ñòâèå âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé è ñèîíîì-îñòàòêîì. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü òàê íàçûâàåìûõ3Ñ-�óíêöèé, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû êàê ïðèáëè�æåííîå ðåøåíèå òî÷íîé òðåõ÷àñòè÷íîé çàäà÷è [6, 7℄.Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå òðåõ êóëî�íîâñêèõ �óíêöèé, çàâèñÿùèõ îò ïîëîæåíèÿ âûëå�òàþùèõ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíà îñòàòêà, r1,r2, è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè r12. Òàêèå �óíêöèèîïèñûâàþò äâèæåíèå äâóõ ýëåêòðîíîâ â ïîëå òðå�òüåé ÷àñòèöû, ó÷èòûâàþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðî�íîâ ìåæäó ñîáîé è èìåþò ïðàâèëüíîå àñèìïòîòè�÷åñêîå ïîâåäåíèå â îáëàñòÿõ r1 ! 1, r2 ! 1,r12 !1.Â ïîñëåäíèå ãîäû 3Ñ-�óíêöèè èñïîëüçîâàëèñüïðè îïèñàíèè ïðîöåññà èîíèçàöèè àòîìà âîäîðî�äà ýëåêòðîííûì óäàðîì [7℄, ïðîöåññà äâóõýëåêòðîí�íîé �îòîèîíèçàöèè àòîìîâ [8�14℄ è ïðîöåññà äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè ãåëèÿ áûñòðûìè ýëåêòðîíà�ìè [15, 16℄. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòûàäåêâàòíî îïèñûâàëè èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ. Â ïðî�öåññàõ ÄÈÀ èîííûì óäàðîì äî íàñòîÿùåãî âðåìå�íè 3Ñ-�óíêöèè íå èñïîëüçîâàëèñü. Èõ ïðèìåíåíèåñòàëêèâàåòñÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿ�çàííûìè ñ íåîáõîäèìîñòüþ âû÷èñëåíèÿ øåñòèêðàò�íûõ èíòåãðàëîâ. Ìåòîäèêå âû÷èñëåíèÿ òàêèõ èíòå�ãðàëîâ áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ðàáîòà.Â äàííîé æå ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ âû�ëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå ìû áóäåì èñ�ïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå 3C-�óíêöèè, òàê íàçû�âàåìûå 2C-�óíêöèè. Ïðè ýòîì êóëîíîâñêàÿ �óíê�

öèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ çàìåíÿåò�ñÿ ìíîæèòåëåì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò îòíîñèòåëü�íîãî èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ p12, íî íå îò ðàññòîÿ�íèÿ ìåæäó íèìè r12. Òàêèå �óíêöèè ðàíåå óñïåø�íî èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ ÄÈÀèîííûì óäàðîì ïðè ðàñ÷åòå êîððåëÿöèîííîé �óíê�öèè [17, 18℄ è ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîãî ñî�ãëàñèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè. Êðîìå òîãî, ïðåèìóùåñòâî èõ ïðèìåíåíèÿ ñîñòî�èò â òîì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå�÷åíèÿ ÄÈÀ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â àíàëèòè÷åñêîé�îðìå.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî è 3C- è 2C-�óíêöèè, ÿâ�ëÿÿñü ïðèáëèæåííûìè ðåøåíèÿìè òî÷íîé çàäà÷è,äëÿ íåêîòîðûõ êèíåìàòèê ÄÈÀ íåäîñòàòî÷íî òî÷íîîöåíèâàþò ðîëü êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç�ëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö. Áîëåå òî÷íîå ðåøåíèå òðåõ÷à�ñòè÷íîé çàäà÷è áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [19℄. Âîëíî�âûå �óíêöèè, âû÷èñëåííûå â ýòîé ðàáîòå, òàê íàçû�âàåìûå DS3C-�óíêöèè, èìåþò âèä 3C-�óíêöèé, ñý��åêòèâíûìè çàðÿäàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñ�òèö, çàâèñÿùèìè îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.Òàêîé ý��åêò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå äèíàìè÷åñêîéýêðàíèðîâêè çàðÿäîâ ðàçëåòàþùèõñÿ ÷àñòèö, â ðÿ�äå ñëó÷àåâ îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñå÷åíèåïðîöåññà. Ôàêòè÷åñêè DS3C-�óíêöèè íàèáîëåå ïîë�íî ïî ñðàâíåíèþ ñ 3C- è 2C-�óíêöèÿìè ó÷èòûâà�þò ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè áëàãîäàðÿ ââåäåííîìóâ íèõ ý��åêòó ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ. Ïðåèìóùå�ñòâî DS3C-�óíêöèè ïðè îïèñàíèè êîððåëèðîâàííî�ãî äâèæåíèÿ òðåõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö áûëî ïðîäå�ìîíñòðèðîâàíî â ðàáîòàõ [20�23℄ ïðè èçó÷åíèè äâóõ�ýëåêòðîííîé èîíèçàöèè â ïðîöåññàõ (e; 2e). Ïîäõîä,ðàçâèòûé â íàøåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüý��åêòèâíûå çàðÿäû â ìîäåëè 2C-�óíêöèé è, òåìñàìûì, ó÷åñòü ý��åêò äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâà�íèÿ è èññëåäîâàòü åãî âëèÿíèå íà ñå÷åíèå ïðîöåññîâÄÈÀ.Â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà [3℄ ìûðàññìîòðåëè ñëó÷àé êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè è ðàâ�íîãî äåëåíèÿ ýíåðãèé, êîãäà îáà àòîìíûõ ýëåêòðîíàèñïóñêàþòñÿ ñ îäèíàêîâîé ýíåðãèåé â ïëîñêîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ (ïëîñêîñòü, ñîäåðæàùàÿ èìïóëüñû íàëåòàþ�ùåãî è ðàññåÿííîãî ïðîòîíîâ). Äëÿ òàêèõ êèíåìàòè�÷åñêèõ óñëîâèé ìû ðàññ÷èòàëè äè��åðåíöèàëüíûåñå÷åíèÿ èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîâ êàê �óíêöèþ èõ óã�ëîâ âûëåòà �1, �2, à òàêæå êàê �óíêöèþ ñðåäíåãîóãëà ýìèññèè �s = (�1 + �2)=2 è ðàçíîñòè óãëîâ âû�ëåòà �d = �1 � �2. Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòîâ äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòàÿ íàìèìîäåëü àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññ ÄÈÀ. Äèíàìè�552



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �îëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé : : :÷åñêîå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ îêàçûâàåò ñóùåñòâåí�íîå âëèÿíèå íà ñå÷åíèå ÄÈÀ, è åãî ó÷åò ïîçâîëÿ�åò ïðèáëèçèòü ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ ê ýêñïåðèìåí�òàëüíî íàáëþäàåìûì [3℄.Â ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ àòîìíàÿ ñèñòåìà åäèíèö,â êîòîðîé jej = me = ~ = 1.2. ÄÈÔÔÅ�ÅÍÖÈÀËÜÍÎÅ ÑÅ×ÅÍÈÅÏ�ÎÖÅÑÑÀ ÄÂÓÕÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÈÎÍÈÇÀÖÈÈ ÀÒÎÌÎÂÌû ðàññìàòðèâàåì ïðîöåññ äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè àòîìà ãåëèÿ ïðîòîííûì óäàðîì, ñõåìàêîòîðîãî èìååò âèäpin +He! He2+ + psat + e1(p1) + e2(p2): (1)Â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè ïðîöåññà èìåþòñÿ ÷åòûðå çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèöû: ðàññåÿííûé ïðîòîí psat, äâó�êðàòíûé èîí ãåëèÿ He2+ è äâà âûáèòûõ èç àòî�ìà ýëåêòðîíà, äâèæóùèõñÿ ñ èìïóëüñàìè p1 è p2.Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîì ýêñïåðèìåíòå íàëå�òàþùèé ïðîòîí ÿâëÿåòñÿ áûñòðûì (åãî ñêîðîñòüV = 15:5 àò. åä.) è ïåðåäàâàåìàÿ àòîìó ýíåðãèÿ íåâå�ëèêà (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ àò. åä.), ïîñëå ñòîëêíîâå�íèÿ ñ àòîìîì ïðîòîí áûñòðî ïîêèäàåò çîíó ðåàê�öèè è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà äâè�æåíèå âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ îïè�ñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ íàëåòàþùåãî è ðàññåÿííîãî ïðîòî�íîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêèå âîëíû. Ýòî ýêâè�âàëåíòíî îïèñàíèþ ïðîöåññà â ðàìêàõ ïåðâîãî áîð�íîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòè êî�òîðîãî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó�÷àå: Q=V � 0:06 � 1, ãäå Q � çàðÿä íàëåòàþùåé÷àñòèöû.Çàïèøåì äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ïðîöåññà,ïðè êîòîðîì ñòîëêíîâåíèå çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,èìåþùåé ñêîðîñòü V , ñ àòîìîì ïðèâîäèò ê âûáè�âàíèþ äâóõ ýëåêòðîíîâ ñ èìïóëüñàìè p1, p2 è ïåðå�äà÷å àòîìó èìïóëüñà q. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëè�æåíèè òàêîå ñå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåd8�dp1 dp2 dq d'q = q4�2 V 2 jTfij2; (2)ãäå ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿTfi = �	p1p2 (ra; rb) eiP0�r �� ����2Qr � Qjr� raj � Qjr� rbj ����	at (ra; rb) eiP�r� : (3)Çäåñü P0, P � èìïóëüñû ðàññåÿííîãî è íàëåòàþùå�ãî ïðîòîíîâ; r, ra, rb � ðàäèóñ-âåêòîðû ïðîòîíàè óäàëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ; q = P � P0 � èìïóëüñ,

ïåðåäàííûé àòîìó; 'q � àçèìóòàëüíûé óãîë âåêòî�ðà q îòíîñèòåëüíî èìïóëüñà íàëåòàþùèõ ïðîòîíîâ;	at (ra; rb) è 	p1p2 (ra; rb) � âîëíîâûå �óíêöèè ýëåê�òðîíîâ â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîëÿð�íûé óãîë �q ìåæäó âåêòîðàìè V è q îïðåäåëÿåòñÿçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:os �q = p21=2 + p22=2 +EionqV ; (4)ãäå Eion = 79 ýÂ � ýíåðãèÿ äâóêðàòíîé èîíèçàöèèàòîìà ãåëèÿ.Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2), (3) ïðîöåññ ÄÈÀ ïðî�èñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Îäíîêðàòíîå âçàèìî�äåéñòâèå íàëåòàþùåãî ïðîòîíà ñ îäíèì èç àòîìíûõýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê åãî óäàëåíèþ èç àòîìà. Âû�ëåò äðóãîãî ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå èç�ìåíåíèÿ ïîëÿ èîíà-îñòàòêà ïîñëå óäàëåíèÿ ïåðâîãîýëåêòðîíà. Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ âûëåòàþùèõ ýëåê�òðîíîâ ìåæäó ñîáîé è ñ èîíîì îñòàòêà â ïðîöåññåðàçëåòà ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ äâóõýëåêòðîííîé �óíê�öèåé êîíå÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 	p1p2 (ra; rb).Â êà÷åñòâå òàêîé âîëíîâîé �óíêöèè â íàøåìïîäõîäå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííóþ âîë�íîâóþ 3C-�óíêöèþ [17℄. Ýòà �óíêöèÿ ñòðîèòñÿêàê àíòèñèììåòðèçîâàííîå ïðîèçâåäåíèå êóëîíîâ�ñêèõ âîëíîâûõ �óíêöèé, 'pi , îïèñûâàþùèõ äâè�æåíèå êàæäîãî èç ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëåèîíà-îñòàòêà, è ìíîæèòåëÿ Fint, ó÷èòûâàþùåãî âçà�èìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ:	p1p2 (ra; rb) = 1p2 �� ['p1(ra)'p2(rb) + 'p1(rb)'p2(ra)℄F avint(p12); (5)ãäå êóëîíîâñêàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ èìååò âèä'pi(r) == (2�)�3=2 exp(ipi � r)�(1�i�i) exp����i2 ��� 1F1 (i�i; 1; �i (pir + pi � r)) ; (6)à ïàðàìåòð �i îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì ýëåêòðîíà:�i = �2=pi.Ïðè èñïîëüçîâàíèè òî÷íîé 3C-�óíêöèè [7℄ âåëè�÷èíà Fint îïèñûâàåòñÿ êóëîíîâñêîé âîëíîâîé �óíê�öèåé îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ âûëåòàþùèõ ýëåê�òðîíîâ, çàâèñÿùåé îò rab. Èñïîëüçóåìîå íàìè ïðè�áëèæåíèå äëÿ 3C-�óíêöèè [17℄ ñîñòîèò â çàìåíå âû�ðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíêöèè â âûðà�æåíèè äëÿ êóëîíîâñêîé âîëíû åå çíà÷åíèåì â íåêî�òîðîé ñðåäíåé òî÷êå:F avint(�; p12) = �(1� i�12) exp (���12=2)�� 1F1 (i�12; 1; �i p12�) ; (7)553



Å. Ì. Ëîáàíîâà, Ñ. À. Øåéíåðìàí, Ë. �. �åð÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ãäå ïàðàìåòð �12 çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî èìïóëü�ñà ýëåêòðîíîâ p12 = jp1 � p2j êàê�12 = 1jp1 � p2j : (8)Ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì óñðåäíåíèÿ âåêòî�ðà rab ïî âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿýëåêòðîíîâ â àòîìå ãåëèÿ, 	at (ra; rb):� = 
rab �1 + os �\p12; rab��� : (9)Ïî ñóùåñòâó òàêîå ïðèáëèæåíèå ñâîäèòñÿ ê ïðè�áëèæåíèþ 2C-�óíêöèé [2℄, ïîýòîìó â äàëüíåéøåììû áóäåì íàçûâàòü �óíêöèè (5)�(9) 2C-�óíêöèÿìè.Îòìåòèì, ÷òî íàèáîëåå ïðîñòûì ïðèáëèæåíèåì äëÿìíîæèòåëÿ F avint ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òàê íàçû�âàåìîãî �àêòîðà Çîììåð�åëüäà FSom [24℄, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ � = 0 â âûðàæåíèè (7). Ýòîïðèáëèæåíèå ïðèìåíÿëîñü â ðàáîòå [25℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â äâóõýëåêòðîííîé�îòîèîíèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå áîëåå òî÷íîãî ïðè�áëèæåíèÿ (7)�(9) ïîçâîëèëî ëó÷øå îïèñàòü ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçìåðåíèþ êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèè R â ïðîöåññàõ ÄÈÀ ïðè ñòîëêíîâåíèèèîíîâ ñ àòîìîì ãåëèÿ [17, 18, 26℄.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âîëíîâîé �óíêöèè íà÷àëüíî�ãî ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ íàìè èñïîëüçîâà�ëîñü ïðèáëèæåíèå Õàðòðè �Ôîêà. Ïðè ýòîì äâóõ�ýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿ�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå äâóõ îäíîýëåê�òðîííûõ �óíêöèé:	at (ra; rb) = '1s(ra)'1s(rb): (10)Âîëíîâûå �óíêöèè Õàðòðè �Ôîêà, '1s, îïèñûâà�þò íåçàâèñèìîå äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â íåêîòîðîìóñðåäíåííîì ïîëå, íî íå ó÷èòûâàþò èõ îñòàòî÷íî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ýòè�óíêöèè, ìû ïðåíåáðåãàåì êîððåëÿöèåé ýëåêòðî�íîâ â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷å�òû [17, 25℄, òàêèå êîððåëÿöèè îêàçûâàþòñÿ ìåíååñóùåñòâåííûìè â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Èñ�ïîëüçîâàíèå �óíêöèé Õàðòðè �Ôîêà ïîçâîëÿåò ñó�ùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû è ïðîâåñòè íåîáõî�äèìîå èíòåãðèðîâàíèå â çàìêíóòîé àíàëèòè÷åñêîé�îðìå.Îäíîýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ Õàðòðè �Ôîêà '1s õî�ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ íàáîðîì èç ïÿòè ýêñïîíåíò:'1s(r) = 5Xi=1 Bi exp (��i r); (11)ãäå ïàðàìåòðû Bi, �i ðàâíû B1 = 2:5895, B2 = 1:638,B3 = 0:752, B4 = �0:33, B5 = 0:103, �1 = 1:4171,�2 = 2:3768, �3 = 4:3963, �4 = 6:527, �5 = 7:9425.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âûáðàííîì ïðèáëèæå�íèè âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî (10) è êîíå÷íî�ãî (5) ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ íå ÿâëÿþòñÿ îðòîãî�íàëüíûìè. Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû [16℄,ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîéèîíèçàöèè âñëåäñòâèå íåîðòîãîíàëüíîñòè âîëíîâûõ�óíêöèé íå ïðåâûøàåò 10%.Èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ (11) ïðè âû÷èñëå�íèè ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà (3) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çà�ìêíóòîå àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ äè��åðåí�öèàëüíîãî ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè:d8�dp1 dp2 dq d'q = 2�6 �QV �2 1q3 �� jF avint(�; p12)j2 jFSom(�1)j2 jFSom(�2)j2 �� ���8� A0(p1)A0(p2)�A1(p1; q; �p1 ; �q)A0(p2)��A0(p1)A1(p2; q; �p2 ; �q)���2: (12)Çäåñü Q è V � çàðÿä è ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî ïðî�òîíà, à ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèÿìèA0(pi) = 5Xj=1Bj �j + �i pi(�2j + p2i )2 exp�2�i artg pi�j� ; (13)A1(pi; q; �pi ; �q) = 5Xj=1BjI(anal)(�j ; pi; q; �piq); (14)I(anal)(�; p; q; �pq) == 4� (q2 � p2 + �2 � 2ip�)i��1(p2 + q2 � 2pq os  + �2)i�+2 �� �(q2 � p2 + �2 � 2ip�)��� �p(p2 + q2 � 2pq os  � �2)��2i��p(p� q os )℄ ; (15)ãäå  � �p;q = \(p;q) .Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (12) äîïóñêàåò ïðî�ñòóþ èíòåðïðåòàöèþ äèíàìèêè ïðîöåññà ÄÈÀ. Àì�ïëèòóäà A1 îïèñûâàåò ïðîöåññ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíàèç àòîìà ïðîòîííûì óäàðîì, â òî âðåìÿ êàê àìïëè�òóäà A0 îïèñûâàåò ïðîöåññ èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòåâñòðÿñêè � èçìåíåíèÿ ïîëÿ èîíà-îñòàòêà â ðåçóëü�òàòå óäàëåíèÿ ïåðâîãî ýëåêòðîíà.Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âûëåòàþùèìè ýëåêòðî�íàìè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì,âëèÿþùèì íà ñå÷åíèå ÄÈÀ. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå âíàøåé ìîäåëè 2C-�óíêöèé îïèñûâàåòñÿ ââåäåíèåì554



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �îëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé : : :ìíîæèòåëÿ Fint. Îäíàêî ñðàâíåíèå òåîðèè è ýêñïå�ðèìåíòà [20, 21℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî 2C-�óíêöèè, êàê è3C-�óíêöèè, �àêòè÷åñêè ïåðåîöåíèâàþò ðîëü ýòî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîäîáíûé ý��åêò âîçíèêàåò âðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ ýëåê�òðîíîâ â ïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ. Â ðàáîòå [19℄ áû�ëî ðàçâèòî ïðèáëèæåíèå, ïîçâîëÿþùåå ó÷åñòü ý���åêò äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ Zeff , çàâèñÿùèõ îò âçàèìíî�ãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ra; rb. Îäíàêî ââåäåíèå çà�ðÿäîâ Zeff (ra; rb) ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ñòðóêòó�ðó âîëíîâîé 2C-�óíêöèè (5)�(9), ïîñêîëüêó �óíê�öèè 'pi ; F avint ñòàíîâÿòñÿ �àêòè÷åñêè òðåõ÷àñòè÷íû�ìè. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèå àìïëèòóäû ÄÈÀ (2),(3) ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî ïóòåì øåñòèìåðíîãî÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ [20℄. Â êà÷åñòâå ïðî�ñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ, ñîõðàíÿþùåãî ñòðóêòóðó3C-�óíêöèè, â ðàáîòå [21℄ áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òîêîîðäèíàòû âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ â âûðàæåíèÿõäëÿ ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ Zeff (ra; rb) ïðîïîðöèî�íàëüíû èõ ñêîðîñòÿì: ri / Vi; r12 / V12. Òàêîå ïðè�áëèæåíèå ïîçâîëÿåò çàìåíèòü â �óíêöèîíàëüíûõâûðàæåíèÿõ äëÿ ý��åêòèâíûõ çàðÿäîâ Zeff [19℄ çà�âèñèìîñòè îò êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ íà çàâèñèìîñòèîò èõ èìïóëüñîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîé çàìåíû ý��åêòèâ�íûå çàðÿäû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå(ZIZ1)eff = ZIZ1 +�3 + os2 4�14 p12p1 + p2�2 �� p21p12(p1 + p2) ; (16)(ZIZ2)eff = ZIZ2 +�3 + os2 4�24 p12p1 + p2�2 �� p22p12(p1 + p2) (17)äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ 1 è 2 ñ ÿäðîì è(Z1Z2)eff = Z1Z2 ��3 + os2 4�14 p12p1 + p2�2 �� p1p12(p1 + p2) ���3 + os2 4�24 p12p1 + p2�2 p2p12(p1 + p2) ; (18)äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñîáîé. ÇäåñüZ1;2 � çàðÿäû âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ, ZI � çàðÿäÿäðà èîíà-îñòàòêà,�1 = aros p2pp21 + p22 ; �2 = aros p1pp21 + p22 :

Èñïîëüçîâàíèå Zeff âìåñòî Z1 = Z2 = �ZI=2 = �1 â�îðìóëàõ (13)�(15) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü äîïîëíèòåëü�íûå êîððåëÿöèè â äâèæåíèè óäàëÿåìûõ èç àòîìàýëåêòðîíîâ, íå âêëþ÷åííûå â 3C- è 2C-�óíêöèè.Îòìåòèì, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ýêðà�íèðîâàíèÿ óñïåøíî èñïîëüçîâàëàñü â ðàáîòàõ ïî(e; 2e)-ïðîöåññàì [20�23℄.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÀÍÀËÈÇÌû ðàññ÷èòàëè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì (12)�(18)äè��åðåíöèàëüíûå ñå÷åíèÿ äâóõýëåêòðîííîé èîíè�çàöèè ãåëèÿ áûñòðûìè ïðîòîíàìè, V = 15:5 àò. åä.,è ñðàâíèëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [3℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñóñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà ìû ðàññìîòðåëè ñëó÷àéêîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè è ðàâíîãî äåëåíèÿ ýíåð�ãèè, êîãäà îáà àòîìíûõ ýëåêòðîíà èñïóñêàþòñÿ âïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ ñ ðàâíûìè ýíåðãèÿìè â äèà�ïàçîíå 0 � Ee � 25 ýÂ. Ñå÷åíèÿ èîíèçàöèèðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ òðåõ äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé èì�ïóëüñà q, ïåðåäàííîãî íàëåòàþùèì ïðîòîíîì àòî�ìó ãåëèÿ: 0:2 < q < 0:8, 0:8 < q < 1:4,1:4 < q < 2:0 àò. åä. Äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå,ðàññ÷èòàííîå ïî �îðìóëå (12), èíòåãðèðîâàëîñü ïîâåëè÷èíå ïåðåäàííîãî èìïóëüñà q â êàæäîì èç ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíîâ. Äàëåå ïðîâîäèëîñü èí�òåãðèðîâàíèå ïî ýíåðãèè âûëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ âäèàïàçîíå 0 � Ee1 = Ee2 � 25 ýÂ. Ïîëó÷åííûåòàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ýëåê�òðîííîé ýìèññèè f êàê �óíêöèè óãëîâ âûëåòà ýëåê�òðîíîâ �1 è �2 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�3 äëÿ òðåõäèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ. Óãëûâûëåòà îòñ÷èòûâàþòñÿ îò íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà íà�ëåòàþùèõ ïðîòîíîâ. �èñóíêè 1a, 2a, 3a ïðåäñòàâëÿ�þò ðàñ÷åòû â ìîäåëè 2C-�óíêöèé áåç ó÷åòà ýêðàíè�ðîâêè çàðÿäîâ, ðèñ. 1á, 2á, 3á � ðàññ÷èòàííûå ñå÷å�íèÿ ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè è ðèñ. 1â, 2â, 3â � ñå÷å�íèÿ, èçìåðåííûå â ýêñïåðèìåíòå [3℄.Âèä óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòàþùèõ ýëåê�òðîíîâ ìîæåò áûòü ëåãêî èíòåðïðåòèðîâàí ñ ó÷åòîìäâóõ �àêòîðîâ: íàïðàâëåíèÿ ïåðåäàííîãî àòîìó èì�ïóëüñà q è êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîââ ïðîöåññå èõ ðàçëåòà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ íàèáîëüøåéâåðîÿòíîñòüþ ýëåêòðîí, âûáèâàåìûé èç àòîìà ïðî�òîííûì óäàðîì, âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè q. Â ýòîììîæíî óáåäèòüñÿ, ïðîàíàëèçèðîâàâ óãëîâóþ çàâèñè�ìîñòü àìïëèòóäû èîíèçàöèè ïðîòîííûì óäàðîì A1.Ïîìèìî ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ïðè �i = �q â çàâèñè�ìîñòè A1(pi; q; �pi ; �q) èìååòñÿ âòîðîé, áîëåå ñëàáûéìàêñèìóì ïðè �i = �q +� (14), ñîîòâåòñòâóþùèé ñè�555
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�èñ. 1. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âûëåòàþùèõ ýëåê-òðîíîâ â êîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè ïåðåäàííûõàòîìó èìïóëüñàõ q â èíòåðâàëå îò 0:2 äî 0:8 àò. åä.�1 è �2 � ïîëÿðíûå óãëû, îòñ÷èòàííûå îò íàïðàâ-ëåíèÿ èìïóëüñà íàëåòàþùåãî ïó÷êà ïðîòîíîâ. Âû-ëåòåâøèå ýëåêòðîíû èìåþò ðàâíûå ýíåðãèè â äèà-ïàçîíå 0 < Ee1 = Ee2 < 25 ýÂ. �àñ÷åòû â ìîäåëè2C-�óíêöèé áåç ó÷åòà (à) è ñ ó÷åòîì (á ) äèíàìè÷å-ñêîé ýêðàíèðîâêè çàðÿäîâ; ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå èç ðàáîòû [3℄ (â)
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�èñ. 2. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïåðåäàííûõ àòî-ìó èìïóëüñîâ q â èíòåðâàëå îò 0:8 äî 1:4 àò. åä.òóàöèè, êîãäà èìïóëüñ q ïîëó÷àåò àòîìíîå ÿäðî, àýëåêòðîí âûëåòàåò â ðåçóëüòàòå îòäà÷è â íàïðàâëå�íèè, îáðàòíîì q. Àìïëèòóäà èîíèçàöèè ñ óäàëåíèåìäðóãîãî ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå âñòðÿñêè A0 ñàìà ïîñåáå íå çàâèñèò îò óãëà âûëåòà ýëåêòðîíà (ñì. (13)).556



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 �îëü ýëåêòðîííûõ êîððåëÿöèé : : :
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�èñ. 3. Òî æå, ÷òî íà ðèñ. 1, íî äëÿ ïåðåäàííûõ àòî-ìó èìïóëüñîâ q â èíòåðâàëå îò 1:4 äî 2:0 àò. åä.Îäíàêî âñëåäñòâèå èíòåð�åðåíöèè ýëåêòðîí, óäàëÿ�åìûé â ðåçóëüòàòå âñòðÿñêè, âûëåòàåò ïðåèìóùå�ñòâåííî â íàïðàâëåíèè ýëåêòðîíà, âûáèòîãî ïðîòîí�íûì óäàðîì. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ýòà êîíñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ ìåæäó âûëåòàþùèìè ýëåêòðîíàìè

âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñèììåòðèçàöèè âîëíîâîé �óíê�öèè 	p1p2 (5) è, êàê ñëåäñòâèå, èíòåð�åðåíöèè àì�ïëèòóä A0 è A1 â âûðàæåíèè äëÿ äè��åðåíöèàëüíî�ãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (12). Ïîýòîìó, åñëè áû ìåæäóâûëåòàþùèìè ýëåêòðîíàìè îòñóòñòâîâàëî êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå, òî â óãëîâîì ðàñïðåäåëåíèèâûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ íàáëþäàëîñü áû äâà ìàê�ñèìóìà: îñíîâíîé ïðè �1 = �2 = �q è äîïîëíèòåëü�íûé ïðè �1 = �2 = �q + �. Íàïðàâëåíèå âåêòîðàq èìååò íåêîòîðûé ðàçáðîñ â ðåçóëüòàòå ðàçáðîñàýíåðãèé âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ, 0 � Ee � 25 ýÂ,è èç-çà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ìîäóëÿ q â êàæäîì èçòðåõ ðàññìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíîâ (ñì. (4)). Òàê,äëÿ ìàëûõ ïåðåäàííûõ èìïóëüñîâ 0:2 < q < 0:8âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà q ëåæàò â èíòåð�âàëå 5Æ < �q < 75Æ. Äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé q èíòåð�âàë âîçìîæíûõ óãëîâ �q óìåíüøàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ êòî÷êå �q = 90Æ. Ïðè 0:8 < q < 1:4 âîçìîæíûå íàïðàâ�ëåíèÿ âåêòîðà q ëåæàò â èíòåðâàëå 45Æ < �q < 85Æè ïðè 1:4 < q < 2:0 � â èíòåðâàëå 80Æ < �q < 88Æ.Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âûëåòàþùè�ìè ýëåêòðîíàìè ðàäèêàëüíî ìåíÿåò êàðòèíó óãëîâî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå, îïè�ñûâàåìîå ìíîæèòåëåì jF avint(�; p12)j2 â âûðàæåíèèäëÿ äè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ (12), ãî�ðàçäî ñèëüíåå ý��åêòèâíîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäóýëåêòðîíàìè, âîçíèêàþùåãî â ðåçóëüòàòå èõ èíòåð��åðåíöèè. Ýëåêòðîíû âûëåòàþò ïðåèìóùåñòâåííîíå â îäíîì íàïðàâëåíèè, �1 � �2, à â ïðîòèâîïîëîæ�íûõ, �1 � �2 + �. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 1�3 âèäíî,÷òî è â ýêñïåðèìåíòå è â äâóõ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòàõíàáëþäàåòñÿ ìèíèìóì â èñïóñêàíèè ïðè �1 � �2, íàäèàãîíàëè èíòåíñèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ïðàêòè÷åñêèðàâíà íóëþ. Â òî æå âðåìÿ ìàêñèìóìû èíòåíñèâíî�ñòè ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîââ ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, �1 � �2 + �.Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ìåæäó âåêòîðàìè p1 è p2â ðåçóëüòàòå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîââîçìîæíû äâà òèïà ýâîëþöèè óãëîâîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ. Âî-ïåðâûõ, èìïóëüñû âûëåòàþùèõ ýëåêòðî�íîâ ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëü�íî ïðåèìóùåñòâåííîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà q ïðèïðÿìîì óäàðå èëè �q ïðè èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòåîòäà÷è. Ïðè ñòðåìëåíèè ðàçíîñòè �1� �2 ê 180Æ ýòèìàêñèìóìû ïðàêòè÷åñêè ñëèâàþòñÿ, �2;1 � �q ��=2.Ïîäîáíûå ìàêñèìóìû âèäíû íà âñåõ ðèñ. 1�3, ïî�ÿâëÿþòñÿ îíè ïàðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèììåòðèåéîòíîñèòåëüíî çàìåíû �1 $ �2. Íà ðèñ. 1à ìîæíîðàçëè÷èòü äâà îòäåëüíûõ ìàêñèìóìà ïðè �1 � 0,�2 � 111Æ è ïðè �1 � �66Æ, �2 � 179Æ, ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ïðÿìîé èîíèçàöèè è èîíèçàöèè ñ îòäà÷åé. Íàîñòàëüíûõ ðèñ. 1�3 ýòè ìàêñèìóìû ñëèâàþòñÿ. Ñ557



Å. Ì. Ëîáàíîâà, Ñ. À. Øåéíåðìàí, Ë. �. �åð÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ðîñòîì ïåðåäàííîãî èìïóëüñà øèðèíà ýòèõ ìàêñè�ìóìîâ óìåíüøàåòñÿ, à èõ öåíòð ñìåùàåòñÿ â íàïðàâ�ëåíèè ëèíèè �1 + �2 = 180Æ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå�íåíèåì íàïðàâëåíèé âåêòîðà q è óìåíüøåíèåì èõðàçáðîñà.Äðóãàÿ âîçìîæíàÿ êèíåìàòèêà ðàçëåòà ýëåêòðî�íîâ, îáåñïå÷èâàþùàÿ ìàêñèìóì èõ èñïóñêàíèÿ ïðèñèëüíîì ìåæýëåêòðîííîì îòòàëêèâàíèè, ñëåäóþ�ùàÿ. Îäèí ýëåêòðîí âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè q, äðó�ãîé � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè �q. Ìàêñèìóìû òà�êîãî ñîðòà èìåþòñÿ â ðàññ÷èòàííûõ íàìè óãëîâûõðàñïðåäåëåíèÿõ, íî îòñóòñòâóþò â ýêñïåðèìåíòå. Ñî�îòíîøåíèå ìåæäó âåëè÷èíàìè äâóõ ýòèõ òèïîâ ìàê�ñèìóìîâ çàâèñèò îò ñèëû ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ðàñ÷åòàõ áåç ó÷åòà ý���åêòà ýêðàíèðîâêè çàðÿäîâ (ðèñ. 1à, 2à, 3à) ìàêñè�ìóìû âòîðîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè. Ý��åê�òèâíîå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿäîâ óìåíüøàåò ñèëó îò�òàëêèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, äâèæóùèõñÿ â ïðîòèâîïî�ëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, è áëàãîäàðÿ ýòîìó çàìåòíîîñëàáëÿåò ìàêñèìóìû âòîðîãî òèïà ïî ñðàâíåíèþñ ìàêñèìóìàìè ïåðâîãî òèïà (ñì. ðèñ. 1á, 2á, 3á ).Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ðàñïðåäåëåíèé f(�1; �2) ñýêñïåðèìåíòàëüíûìè (ðèñ. 1â, 2â, 3â) ïîêàçûâàåòòàêèì îáðàçîì, ÷òî 2C-�óíêöèè ñóùåñòâåííî ïå�ðåîöåíèâàþò âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ìåæäó ñî�áîé. Ó÷åò ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü ýòîò íåäîñòàòîê ìîäåëè êóëîíîâñêèõ �óíêöèéè ïðèáëèçèòü çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàííûõ äè��åðåíöè�àëüíûõ ñå÷åíèé ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ñå÷å�íèé ìåæäó ñîáîé è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ðàññìîòðåòü çàâè�ñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ÄÈÀ îò ñðåä�íåãî óãëà âûëåòà ýëåêòðîíîâ �s = (�1 + �2)=2 è îòèõ ðàçíîñòè �d = �1��2. Äëÿ ýòîãî ìû ñïðîåöèðîâà�ëè äâóìåðíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîéýìèññèè f(�1; �2), ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1�3, íà íà�ïðàâëåíèÿ �1 = �2 è �1 = ��2. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìî�ñòè èíòåíñèâíîñòè ÄÈÀ îò �s è �d ïðåäñòàâëÿþòñÿâ âèäå: I(�s) = �Z0 f ��s + �d2 ; �s � �d2 � d�d;I(�d) = �Z0 f ��s + �d2 ; �s � �d2 � d�s:Â ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè I(�d) â èíòåðâàëå0 < �d < � äàþò âêëàä ñîáûòèÿ ÄÈÀ ñ 0 < �s < �,

à â èíòåðâàëå � < �d < 2� � ñîáûòèÿ ñ � < �s < 2�.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòèõ èíòåíñèâíîñòåé ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 4, 5. Øòðèõîâûìè êðèâûìè ïîêàçà�íû óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòàí�íûå áåç ó÷åòà ýêðàíèðîâêè çàðÿäà, ñïëîøíûìè êðè�âûìè � ñ ó÷åòîì ýêðàíèðîâêè è òî÷êàìè � ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìîå ðàñïðåäåëåíèå.Íà ðèñ. 4 â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ýëåê�òðîííîé ýìèññèè, ðàññ÷èòàííîé áåç ó÷åòà ýêðàíè�ðîâêè, õîðîøî âèäíû ÷åòûðå îòäåëüíûõ ìàêñèìóìà.Îäèí èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò èîíèçàöèè â ðåçóëüòàòåïðÿìîãî ñîóäàðåíèÿ íàëåòàþùåãî ïðîòîíà ñ îäíèìèç àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Åãî ïîëîæåíèå îïðåäåëÿåò�ñÿ ñðåäíèì íàïðàâëåíèåì âåêòîðà q. Äëÿ òðåõ äèà�ïàçîíîâ ïåðåäàííîãî èìïóëüñà îíî ñîñòàâëÿåò ñîîò�âåòñòâåííî 63Æ, 77Æ è 82Æ. Äðóãîé ìàêñèìóì îòñòîèòîò ïåðâîãî íà 180Æ è ñîîòâåòñòâóåò èîíèçàöèè àòîìà,ïðè êîòîðîé èìïóëüñ q ïåðåäàåòñÿ ÿäðó, à ýëåêòðîíâûëåòàåò â ðåçóëüòàòå îòäà÷è. Ñ ðîñòîì ïåðåäàííî�ãî èìïóëüñà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìàê�ñèìóìàìè ìåíÿåòñÿ â ïîëüçó ïðÿìîé èîíèçàöèè. Ýòàòåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáîèõ âàðèàíòàõ ðàñ÷åòà èâ ýêñïåðèìåíòå.Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìàêñèìóìàìè íà øòðèõî�âûõ êðèâûõ ðèñ. 4 èìåþòñÿ åùå äâà äîïîëíèòåëüíûõìàêñèìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå èîíèçàöèè, ïðè êîòî�ðîé îäèí ýëåêòðîí âûëåòàåò â íàïðàâëåíèè q, à äðó�ãîé ýëåêòðîí � â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Èíòåíñèâ�íîñòü â ýòèõ ìàêñèìóìàõ ïðåâîñõîäèò ïðè áîëüøèõq èíòåíñèâíîñòü â ïåðâûõ äâóõ ìàêñèìóìàõ. Ó÷åòäèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè çàðÿäîâ ýëåêòðîíîâ ñó�ùåñòâåííî óìåíüøàåò àìïëèòóäû ýòèõ ìàêñèìóìîâè ïðèâîäèò ðàññ÷èòàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè ÄÈÀ ê êà÷åñòâåííîìó ñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåí�òîì.Áîëåå çàìåòíî êóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå âûëåòà�þùèõ ýëåêòðîíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè èíòåí�ñèâíîñòè èõ èñïóñêàíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî óãëà èõâûëåòà �d. Â îòñóòñòâèå ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èí�òåíñèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ìàêñèìàëüíà ïðè �d = 0.Âêëþ÷åíèå êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óâåëè÷è�âàåò ýòîò óãîë äî 150Æ (øòðèõîâûå êðèâûå íà ðèñ. 5),â òî âðåìÿ êàê èíòåíñèâíîñòü èñïóñêàíèÿ ýëåêòðî�íîâ â îäíîì íàïðàâëåíèè ïðàêòè÷åñêè ñòðåìèòñÿê íóëþ. Îäíàêî ñðàâíåíèå ýòîãî ðàñ÷åòà ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî2C-�óíêöèè ïåðåîöåíèâàþò ñèëó êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ, èñïóùåííûõ â ïðîòèâî�ïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñìåùåíî îòíîñè�òåëüíî ðàñ÷åòíûõ íà 30Æ�40Æ â ñòîðîíó ìåíüøèõóãëîâ. Ó÷åò äèíàìè÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ558
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s�èñ. 4. Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàê�óíêöèÿ ñðåäíåãî óãëà èñïóñêàíèÿ ýëåêòðîíîâ �sïðè 0:2 < q < 0:8 (à), 0:8 < q < 1:4 (á ),1:4 < q < 2:0 (â) àò. åä. �àññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àéêîìïëàíàðíîé ãåîìåòðèè ïðè ðàâíûõ ýíåðãèÿõ âû-ëåòåâøèõ ýëåêòðîíîâ 0 < Ee1 = Ee2 < 25 ýÂ.Øòðèõîâûå ëèíèè � ðàñ÷åò â ìîäåëè 2C-�óíêöèé,ñïëîøíûå ëèíèè � â ìîäåëè 2C-�óíêöèé ñ ó÷åòîìäèíàìè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè çàðÿäà. Òî÷êàìè ïîêà-çàíû çíà÷åíèÿ, èçâëå÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõðàñïðåäåëåíèé ðàáîòû [3℄. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíûäîïóñòèìûå äèàïàçîíû óãëîâ �q ïåðåäàííîãî àòîìóèìïóëüñà q
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0�èñ. 5. Èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîé ýìèññèè êàê�óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî óãëà èñïóñêàíèÿ ýëåêòðî-íîâ �d ïðè 0:2 < q < 0:8 (à), 0:8 < q < 1:4 (á ),1:4 < q < 2:0 (â) àò. åä. Âñå îáîçíà÷åíèÿ è ïàðàìåò-ðû, êàê íà ðèñ. 4ýëåêòðîíîâ êîððåêòèðóåò ýòîò íåäîñòàòîê ìîäåëè2C-�óíêöèé è çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåî�ðèè (ñïëîøíûå êðèâûå) è ýêñïåðèìåíòà.Îòìåòèì òàêæå çàâèñèìîñòü ðàñïðåäåëåíèé èí�òåíñèâíîñòè íà ðèñ. 5 îò âåëè÷èíû ïåðåäàííîãî èì�559



Å. Ì. Ëîáàíîâà, Ñ. À. Øåéíåðìàí, Ë. �. �åð÷èêîâ ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ïóëüñà. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðàñïðåäåëåíèÿ ñìå�ùàåòñÿ ñ ðîñòîì q â îáëàñòü ìåíüøèõ óãëîâ. Äëÿòðåõ äèàïàçîíîâ q ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñîñòàâ�ëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 125Æ, 115Æ è 100Æ. Ýòà çàâè�ñèìîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì q óâåëè÷è�âàåòñÿ è ñóììàðíûé èìïóëüñ âûëåòàþùèõ ýëåêòðî�íîâ. Ïîñêîëüêó èìïóëüñ ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåêòðî�íîâ îãðàíè÷åí ïî âåëè÷èíå, ðîñò ñóììàðíîãî èì�ïóëüñà ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óãëà �d.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîñòàÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü 2C-�óíê-öèé ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ÄÈÀ ãåëèÿïðîòîííûì óäàðîì. Ñîãëàñíî ðàçâèòîìó ïîäõîäóÄÈÀ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âûáèâàíèÿ îäíîãîýëåêòðîíà ïðîòîííûì óäàðîì è óäàëåíèÿ âòîðîãîýëåêòðîíà áëàãîäàðÿ âñòðÿñêå. Îêîí÷àòåëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ �îðìèðóåòñÿïîä âîçäåéñòâèåì êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óäà�ëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå èõ ðàçëåòà. Ïðîâåäå�íû ðàñ÷åòû äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷åíèé ÄÈÀ êàê ñó÷åòîì ý��åêòèâíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ çàðÿäîâ ýëåê�òðîíîâ â ïðîöåññå èõ ðàçëåòà, òàê è áåç íåãî. Ñðàâ�íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü 2C-�óíêöèé�àêòè÷åñêè ïåðåîöåíèâàåò ñèëó êóëîíîâñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ó÷åò äèíàìè�÷åñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ý��åêòèâ�íûõ çàðÿäîâ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ è èîíà îñòàò�êà, ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ýòîò íåäîñòàòîê ìî�äåëè 2C-�óíêöèé. Äîñòèãíóòîå ïðè ýòîì êà÷åñòâåí�íîå ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò ãîâî�ðèòü îá àäåêâàòíîñòè èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè. Äàëü�íåéøèé ïðîãðåññ â ðàñ÷åòå äè��åðåíöèàëüíûõ ñå÷å�íèé ÄÈÀ ìîæåò áûòü äîñòèãíóò ñ èñïîëüçîâàíèåìáîëåå òî÷íûõ 3C-�óíêöèé äëÿ îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿâûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ â êîíòèíóóìå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Ullrih, R. Moshammer, A. Dorn et al., Rep. Progr.Phys. 66, 1463 (2003).2. J. S. Briggs and V. Shmidt, J. Phys. B: Atom. Mol.Opt. Phys. 33, R1 (2000).3. D. Fisher, R. Moshammer, A. Dorn et al., Phys. Rev.Lett. 90, 243201 (2003).4. D. Fisher, M. Shulz, R. Moshammer et al., J. Phys.B: Atom. Mol. Opt. Phys. 37, 1103 (2004).
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