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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÀß ÏÎÏ�ÀÂÊÀ Â ÒÅÎ�ÈÈ ÏÎÒÅ�ÜÝÍÅ��ÈÈ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÌÈ ×ÀÑÒÈÖÀÌÈÄ. Í. Ìàêàðîâ *, Â. È. ÌàòâååâÑåâåðíûé (Àðêòè÷åñêèé) �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà163002, Àðõàíãåëüñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Ïðåäëîæåí ìåòîä íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâêè (ïîïðàâêè Áàðêàñà) â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèèçàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìíîãîýëåêòðîííûìè àòîìàìè. Ïîïðàâêà Áàðêàñà ïðåäñòàâ-ëåíà â ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ïîïðàâêè Áàðêàñà óëó÷øàåò ñîãëàñèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.DOI: 10.7868/S00444510150500311. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ èîíèçàöèîííûå ïîòåðè ýíåð�ãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìèâåùåñòâà äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åíû äëÿ îáëàñòèñêîðîñòåé èîíà v � va [1℄, ãäå va � 1 � õàðàêòåð�íàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â àòîìå. Â ýòîé îáëàñòè ñêî�ðîñòåé ñòîëêíîâåíèé îáû÷íî èñïîëüçóþò �îðìóëóÁåòå �Áëîõà ñî ñòàíäàðòíûìè ïîïðàâêàìè ê íåé [1℄(çäåñü è âåçäå äàëåå, åñëè íå áóäåò îãîâîðåíî, èñ�ïîëüçóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû):S = 4�Z2v2 Na�LBethe +�LBloh +�LShell ++�LBarkas�; (1)ãäå Z è v � çàðÿä è ñêîðîñòü ñíàðÿäà, Na � ÷èñëîýëåêòðîíîâ â ìèøåíè, âåëè÷èíà LBethe = ln(2v2=I)ðàññ÷èòàíà Áåòå [2℄ â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîç�ìóùåíèé, I � ñðåäíèé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìè�øåíè, �LBloh = �Re (1 + iZ=v) +  (1) � ïî�ïðàâêà Áëîõà [3℄,  (x) � ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèç�âîäíàÿ �-�óíêöèè, �LShell � îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâ�êà (ñì., íàïðèìåð, [4℄), �LBarkas � ïîïðàâêà Áàð�êàñà (Barkas) [5℄. Èìåííî èññëåäîâàíèþ ïîïðàâêèÁàðêàñà ïîñâÿùåíà äàííàÿ ñòàòüÿ. Íåîáõîäèìîñòüââåäåíèÿ â òåîðèþ Áåòå �Áëîõà ïîïðàâêè Áàðêàñà(åå ÷àñòî íàçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâêîé) ïî�ÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæå�*E-mail: makarovd0608�yandex.ru

íèÿ [6℄ ðàçíèöû â íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ìåæäó ïðîáå�ãàìè �+- è ��-ìåçîíîâ îäèíàêîâîé ýíåðãèè â �îòî�ýìóëüñèè. Ôèçè÷åñêàÿ ñóòü âîçíèêíîâåíèÿ ýòîé ïî�ïðàâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèèçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ àòîìîì ýëåêòðîííûå îáîëî÷�êè àòîìà âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè çàðÿæåííîé÷àñòèöû, åñëè çàðÿä ÷àñòèöû ïîëîæèòåëüíûé, íîâûòÿãèâàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, åñëè çà�ðÿä ÷àñòèöû îòðèöàòåëüíûé, òàêèì îáðàçîì ýëåê�òðîííûå îáîëî÷êè âûòÿãèâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó â çàâè�ñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäà ÷àñòèöû. Ñóùåñòâóåò êâàí�òîâîå ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû âî âòîðîì ïîðÿäêå òå�îðèè âîçìóùåíèé [7℄ â îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè, ò. å.ïðè Z=v � 1, ãäå Z � çàðÿä èîíà, v � ñêîðîñòüèîíà, è ýòà ïîïðàâêà âíîñèò íåáîëüøîé âêëàä â �îð�ìóëó (1). Íî åñëè ðàññìàòðèâàòü ïîòåðè ýíåðãèè íåëåãêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, à òÿæåëûõ, ýòà ïîïðàâ�êà, êàê âûÿñíèëîñü ïîçæå, ìîæåò äàâàòü áîëüøèåçíà÷åíèÿ [1; 8�11℄ è ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûì íåïåð�òóðáàòèâíîå ðàññìîòðåíèå. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî,òî÷íîãî ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû íåò è â íàñòîÿùååâðåìÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ÷òîáû íàéòè òàêîå ðåøåíèå,íóæíî çíàòü âîëíîâûå �óíêöèè ýëåêòðîíà â ïîëåäâóõ äâèæóùèõñÿ çàðÿæåííûõ öåíòðîâ, êðîìå òî�ãî, åñëè àòîì ñëîæíûé, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüýêðàíèðîâêó àòîìíîãî çàðÿäà è ìíîæåñòâî äðóãèõïðîáëåì. Ïîýòîìó ïðèáåãàþò ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì,÷òîáû îáîéòè âñå ýòè òðóäíîñòè. Íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [10, 11℄ ðàññìàòðèâàëîñü êëàññè÷åñêîå ðåøåíèåýòîé ïðîáëåìû äëÿ îäíîýëåêòðîííîãî àòîìà è ïîêà�çàíî ÷èñëåííî, ÷òî ïîïðàâêà Áàðêàñà ìîæåò äîñòè�ãàòü îêîëî 100% ê ðåçóëüòàòàì òåîðèè Áåòå �Áëîõà896



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè : : :â îáëàñòè ñêîðîñòåé, ñðàâíèìûõ ñ àòîìíûìè. Ïðèýòîì äëÿ òàêîé îáëàñòè ñêîðîñòåé ïîïðàâêà Áàðêà�ñà [6, 8℄ òàì, ãäå îíà ñóùåñòâåííà, îáû÷íî ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé �èçèêèñ ðàçëè÷íûìè ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè è ìàëî�îáîñíîâàííûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, êñòðîãèì è îáùåïðèíÿòûì ðåçóëüòàòàì ñëåäóåò îòíå�ñòè ëèøü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû âî âòîðîìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîïðàâ�êè Áàðêàñà ïðè ðàññìîòðåíèè ïîòåðü ýíåðãèè òÿ�æåëûìè âûñîêîçàðÿäíûìè èîíàìè, êîãäà ÷àñòî íà�ðóøåíî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè âîçìóùåíèé(Z=v � 1), äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [1℄ ïî ïðè÷èíåñëîæíîñòè íåïåðòóðáàòèâíîãî ðàññìîòðåíèÿ íåò íåòîëüêî òî÷íûõ, íî è ïðèáëèæåííûõ îáùåïðèíÿòûõíåïåðòóðáàòèâíûõ ïîäõîäîâ è íàõîäÿò ïðèìåíåíèåðàçíîîáðàçíûå ïîëóêîëè÷åñòâåííûå �îðìóëû ñ ïîä�ãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿåìûìè ýêñïåðè�ìåíòàëüíî. Ïðè ýòîì ïîïðàâêà �LBarkas ââîäèòñÿâ òåîðèþ [12�14℄ íå â ðàìêàõ åäèíîãî ìåòîäà, à âêà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê, êîòîðûå íåîá�õîäèìû ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ïîäõîäîâ, íàïðè�ìåð, [1, 8℄. Òàêèì îáðàçîì, î ïîïðàâêå �LBarkas âîáëàñòÿõ ñêîðîñòåé ñòîëêíîâåíèÿ è çàðÿäîâ íàëåòà�þùèõ èîíîâ, â êîòîðûõ Z=v � 1, ìû ìîæåì ãîâîðèòüòîëüêî êà÷åñòâåííî, à òåîðèè ïî åå ðàñ÷åòó îñíîâàíûíà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðàõ è ãðóáûõ ïðèáëèæåíè�ÿõ [1℄. Ïîýòîìó âîïðîñ î ðàçðàáîòêå òåîðèè, êîòîðàÿáû âêëþ÷àëà â ñåáÿ ïîïðàâêó Áàðêàñà è îõâàòûâà�ëà îáëàñòü Z=v � 1 áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõïàðàìåòðîâ, äîñòàòî÷íî àêòóàëåí.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí è ðàçðàáîòàí ïîä�õîä ê òàêîé òåîðèè, â êîòîðîé ïîïðàâêà Áàðêàñàâõîäèò â òåîðèþ Áåòå �Áëîõà åñòåñòâåííûì ñïîñî�áîì, ïðè÷åì ñ ó÷åòîì íåäàâíî ïîëó÷åííîé íåïåðòóð�áàòèâíîé îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêè [12�14℄. Ïðåäëîæåíìåòîä íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâêè (ïî�ïðàâêè Áàðêàñà) â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè çàðÿæåí�íûìè ÷àñòèöàìè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìíîãîýëåê�òðîííûìè àòîìàìè. Ïîïðàâêà Áàðêàñà ïðåäñòàâëå�íà â ïðîñòîì àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ïðîâåäåíû ñðàâ�íåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîêàçàíî,÷òî ó÷åò ïîïðàâêè Áàðêàñà óëó÷øàåò ñîãëàñèå ðå�çóëüòàòîâ òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà.2. ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ Â ÎÁËÀÑÒÈÊÎ�ÎÒÊÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀ�àññìîòðèì ïîòåðè ýíåðãèè ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîñðåäñòâîì êîðîòêî�äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, ðàäèóñ äåéñòâèÿ êîòîðî�

ãî áóäåì îáîçíà÷àòü �. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî òàêîéìåòîä íàõîæäåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè è ïîïðàâêè Áàð�êàñà èçâåñòåí [10℄, íî â íåì îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåí�íûì ïàðàìåòð �, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü êîðîòêî�äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòïîòåíöèàë Þêàâû, â êîòîðîì ïàðàìåòð �, èçâåñò�íûé ëèøü ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, íàçûâàþò àäèàáà�òè÷åñêèì ðàäèóñîì. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [10, 15℄ñ÷èòàþò ïðîñòî, ÷òî � = v=!, ãäå ! � õàðàêòåð�íàÿ ÷àñòîòà àòîìà, v � ñêîðîñòü èîíà. Òàêîé âûáîð� = v=! íåòî÷åí è äàåò ëèøü êà÷åñòâåííîå ïîâåäå�íèå ïîïðàâêè Áàðêàñà [16℄, ïîñêîëüêó, ñòðîãî ãîâîðÿ,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî � ëèøü ïîðÿäêà v=!. Äåéñòâè�òåëüíî, âûáîð � îñíîâàí íà ïðèðàâíèâàíèè ïîòåðüýíåðãèè íà êîðîòêîäåéñòâóþùåì ïîòåíöèàëå ñ ïàðà�ìåòðîì � è ïîòåðü ýíåðãèè ïî êëàññè÷åñêîé �îð�ìóëå Áîðà ïðè óñëîâèè Z=v2 � 1 è !=v � 1, ïðèýòîì î÷åâèäíî, ÷òî èãíîðèðóåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþ�ùàÿ ÷àñòü êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, âíîñÿùàÿ çà�ìåòíûé âêëàä â ïîòåðè ýíåðãèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàç�íûì �óíêöèîíàëüíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ý��åêòèâ�íîãî òîðìîæåíèÿ äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî è êóëî�íîâñêîãî ïîòåíöèàëîâ è ê íåâîçìîæíîñòè êîððåêò�íîé ïðîöåäóðû ñøèâêè. Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîá�õîäèìîñòü â áîëåå òî÷íîì ïîèñêå ïàðàìåòðà �, ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà êâàíòîâîé �èçèêè ïðè áîëååòî÷íûõ ïðèáëèæåíèÿõ.�àññìîòðèì ðàññåÿíèå ýëåêòðîíà â îáëàñòè êî�ðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà, áîëåå ïðîñòîãî, ÷åìïîòåíöèàë Þêàâû, ÷òî â èòîãå ïðèâåäåò ê àíàëè�òè÷åñêèì âûðàæåíèÿì, êðîìå òîãî, òî÷íîñòü íà�øåãî ìåòîäà áóäåò â áîëüøåé ñòåïåíè çàâèñåòü íåîò âûáîðà ïîòåíöèàëà, à îò ïðàâèëüíîãî íàõîæäå�íèÿ ïàðàìåòðà �. Âûáåðåì êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïî�òåíöèàë â ÷àñòî èñïîëüçóåìîì âèäå (ñì., íàïðè�ìåð, [10; 17�19℄):V =8><>: �Zr �1� r�� ; r < �;0; r > �; (2)ãäå ïàðàìåòð � � ãðàíèöà êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïî�òåíöèàëà. Äàëåå ðàññìîòðèì ïîòåðè ýíåðãèè íà òà�êîì ïîòåíöèàëå â êâàíòîâîì ñëó÷àå. Ñîîòâåòñòâóþ�ùåå ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå áóäåì îáîçíà÷àòü �1,îíî ñâÿçàíî ñ òîðìîçíûì ÷èñëîì L1 ñîîòíîøåíèåì�1 = 4��2L1. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå [20℄ ñîîòíîøåíèåìåæäó ý��åêòèâíûì òîðìîæåíèåì è òðàíñïîðòíûìñå÷åíèåì, ëåãêî ïðåäñòàâèòü òîðìîçíîå ÷èñëî L1 ââèäå [21℄897



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015L1 = 1�2 1Xl=0(l + 1) sin2 (Æl � Æl+1) ; (3)ãäå � = Z=v � êóëîíîâñêèé ïàðàìåòð, à Æl � �àçî�âûé ñäâèã. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî �àçîâûé ñäâèã íàîáðåçàííîì ïîòåíöèàëå ñ ãðàíèöåé � ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü òàê ([22℄ è [23℄, �îðìóëà (3.44)):tg Æl = jl(v�) � (f=v)j0l(v�)nl(v�) � (f=v)n0l(v�) ; (4)ãäå jl(x) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ, nl(x) �ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Íåéìàíà, j0l(x) = djl(x)=dx èn0l(x) = dnl(x)=dx, à f = 1Rl dRldr� ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî êîîðäèíàòå rîò ðàäèàëüíîé âîëíîâîé �óíêöèè Rl(r) ýëåêòðîíàíà ãðàíèöå îáëàñòè äåéñòâèÿ ïîòåíöèàëà, ò. å. ïðèr = �, l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò èìïóëüñà. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû íàéòè Rl(r), íå îáÿçàòåëüíî ðåøàòü ðà�äèàëüíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, à äîñòàòî÷íî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûì ðåçóëüòàòîì äëÿ êóëîíîâ�ñêîãî ïîëÿ ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ñêîðîñòü vñëåäóåò çàìåíèòü íà vp1� 2�, ãäå � = Z=v2�. Òà�êàÿ çàìåíà ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé, åñëè óâèäåòü, ÷òîV = �Z=r+Z=�, òàê ÷òî â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèåØðåäèíãåðà íå áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò óðàâíåíèÿ äëÿêóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà, åñëè ýíåðãèþ E = v2=2 çà�ìåíèòü íà v2=2�Z=�. Â èòîãå ðàäèàëüíàÿ âîëíîâàÿ�óíêöèÿ èìååò âèäRl(r) = l �2vrp1� 2��l exp��ivrp1� 2���� F �1 + l+ i �p1� 2� ; 2l+ 2; 2ivrp1� 2�� ; (5)ãäå l � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà, êîòîðàÿ èñ÷åçàåòâî âõîäÿùåé â �îðìóëó (4) �óíêöèè f , à F (a; b; y) �âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ �óíêöèÿ. Èñ�ïîëüçóÿ �îðìóëû (3)�(5), ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîð�ìîçíîå ÷èñëî L1 â âèäå äîâîëüíî ãðîìîçäêîãî ðÿ�äà, ñóììèðîâàíèå êîòîðîãî ìîæíî âûïîëíèòü ëèøü÷èñëåííî. Îòìåòèì, ÷òî L1 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îòZ (ò. å. L1 = L1(Z)), ñîäåðæàùåé êàê ÷åòíûå, òàêè íå÷åòíûå ñòåïåíè Z. Ïîïðàâêà Áàðêàñà, èìåþùàÿñìûñë ïîëÿðèçàöèîííîé ïîïðàâêè, î÷åâèäíî, ñîäåð�æèò ëèøü íå÷åòíûå ñòåïåíè Z è âûðàæàåòñÿ ÷åðåçL1(Z) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�LBarkas = L1(Z)� L1(�Z)2 : (6)

η = 10
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�èñ. 1. Ïîïðàâêà Áàðêàñà �LBarkas, ðàññ÷èòàí-íàÿ ïî �îðìóëå (6) â êâàíòîâîì ñëó÷àå äëÿ îäíî-ãî ýëåêòðîíà, êàê �óíêöèÿ îò áåçðàçìåðíîãî ïàðà-ìåòðà � = Z=v2� ïðè � = (0:1; 0:3; 0:5; 0:7; 1; 10).Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ñëèâàþùèåñÿïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ � � 10 çàâèñèìîñòè �LBarkas,ñîîòâåòñòâóþùèå êëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþÂ ïðèíöèïå, òî÷íûé êâàíòîâûé ðàñ÷åò ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóììû, ãäå ïîä çíàêîì ñóììû ñòî�èò àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, íî îíî ñëèøêîì ãðî�ìîçäêîå, ïîýòîìó òóò åãî íå ïðèâîäèì. Òàêèì îá�ðàçîì, ðàññ÷èòàâ ÷èñëåííî L1(Z) è L1(�Z), ìû íà�øëè çíà÷åíèÿ ïîïðàâêè Áàðêàñà. Êàê íåòðóäíî çà�ìåòèòü èç �îðìóë (3)�(5), �LBarkas çàâèñèò îò äâóõíåçàâèñèìûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ � = Z=v2� è� = Z=v. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïîïðàâêèÁàðêàñà îò ïàðàìåòðà � ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�, òàêèõ ÷òî � = (0:1; 0:3; 0:5; 0:7; 1; 10). Âèäíî, ÷òî,÷åì áîëüøå �, òåì áëèæå äðóã ê äðóãó ðàñïîëîæå�íû ãðà�èêè. Ìû íå ïðèâîäèì ãðà�èêè äëÿ � > 10,ïîñêîëüêó â ýòèõ ñëó÷àÿõ îíè ñëèâàþòñÿ ñ ëèíèåé,ñîîòâåòñòâóþùåé � = 10. Îòìåòèì, ÷òî � � 1 ñîîò�âåòñòâóåò ïåðåõîäó â îáëàñòü êëàññè÷åñêîé �èçèêèïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ � (äåéñòâèòåëüíî, â ñèñòåìåÑ�Ñ � = Ze2=~v, à � = Ze2=mv2� íå çàâèñèò îòïîñòîÿííîé Ïëàíêà ~).Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîíàäîáèòñÿ êëàññè÷åñêîåðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Â êëàññè÷åñêóþ îá�ëàñòü ìîæíî ïåðåéòè, èñïîëüçóÿ ïðåäåëüíûé ïåðå�õîä � ! 1 â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîì ðåøåíèè; ýòîêðàéíå çàòðóäíèòåëüíî ñäåëàòü, íî ïðîùå áóäåò ðå�øèòü êëàññè÷åñêóþ çàäà÷ó î ðàññåÿíèè íà òàêîì ïî�òåíöèàëå. Ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå îáîçíà÷èì êàê�l1 = 2v2 Z sin2 �(b)2 db;898



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè : : :ãäå �(b) � óãîë ðàññåÿíèÿ, b � âåêòîð ïàðàìåòðàóäàðà [20℄, b = jbj. Åñëè �(b) = j� � 2�(b)j, òî�l1 = 2v2 Z os2 �(b)db;ãäå �(b) = 1Zrmin br2p1� (b=r)2 � 2V=v2 dr: (7)Ïðîâåäÿ ýëåìåíòàðíûå âûêëàäêè, ïîëó÷èì�l1 = 2v2 Z �xp1� y2 � yp1� x2�2 db; (8)â ñâîþ î÷åðåäü y = b=�, àx = b� � Zv2bs1 +� Zbv2�2 � 2Zv2� : (9)Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (8), ïîëó÷èì�l1 = 4��Zv �2 Ll1 ; (10)ãäåLl1 = 12(1� 2�)2 �� 2�� 1 + (�� 1)2 ln��� 1� �2! ; (11)à � = Z=v2�. Äàëåå, Ll1 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò Z,ò. å. Ll1 = Ll1 (Z). Ïîýòîìó êëàññè÷åñêàÿ ïîïðàâêàÁàðêàñà ðàâíà�LlBarkas = Ll1 (Z)� Ll1 (�Z)2 : (12)Âåðíåìñÿ ê ðåçóëüòàòàì îïèñàííîãî âûøå êâàí�òîâîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (3)�(5).Íàì óäàëîñü ïîäîáðàòü àíàëèòè÷åñêóþ àïïðîêñèìà�öèþ êâàíòîâîãî ðàñ÷åòà �LBarkas ñ íåïëîõîé (ïî�ãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò 5%) òî÷íîñòüþ:�LBarkas = �LlBarkas �� 1 + ��1 + 6�2 e��1 +� �0:4�(1 + 1:5�)�4:5 e�0:5�2�2 : (13)Ïðè ýòîì èç-çà ñâÿçè � = Z=v2� ïîïðàâêà �LBarkasåñòü �óíêöèÿ îò ïàðàìåòðà �, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî

ìû áóäåì îïðåäåëÿòü íèæå. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðî�èçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ � ïîïðàâêà Áàðêàñà (13) ñòðå�ìèòñÿ ê íóëþ ïðè �!1.Äàëüíåéøèé ïëàí èçëîæåíèÿ ñëåäóþùèé. Ìûäîáàâèì ê ïîòåðÿì ýíåðãèè íà êîðîòêîäåéñòâóþ�ùåì ïîòåíöèàëå ïîòåðè ýíåðãèè íà äàëüíîäåéñòâó�þùåì ïîòåíöèàëå, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü(êàê îïèñàíî â íà÷àëå äàííîãî ðàçäåëà) êîððåêòíî�ãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà �.3. ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈ Â ÎÁËÀÑÒÈÏ�ÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ ÄÈÏÎËÜÍÎ�ÎÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈß ÄËßÄÀËÜÍÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅ�ÎÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÂåðíåìñÿ ê ðàñ÷åòàì ïîòåðü ýíåðãèè â ðàìêàõêëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè. �àññìîòðèì òÿæåëóþ ÷à�ñòèöó çàðÿäà Z, ñòàëêèâàþùóþñÿ ñî ñâÿçàííûìàòîìíûì ýëåêòðîíîì, êîòîðûé áóäåì ñ÷èòàòü îñöèë�ëÿòîðîì ñ ÷àñòîòîé ! [8, 24℄. Òîãäà óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ äëÿ àòîìíîãî ýëåêòðîíà èìååò âèädrdt2 + !2r = f(b; t); (14)ãäå r � âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà îò�íîñèòåëüíî ÿäðà àòîìà; f(b; t) � ñèëà, äåéñòâóþùàÿíà ýëåêòðîí ñî ñòîðîíû ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì Z. Åñëèðàññòîÿíèå ìåæäó ÿäðîì àòîìà è íàëåòàþùåé ÷à�ñòèöåé R = b+ vt, ãäå v � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòüñòîëêíîâåíèÿ, b � ïàðàìåòð óäàðà, òî ïîëó÷èìf(b; t) = �Z(R� r)jR� rj3 == �Z (b+ x)i� (vt� y)j((b+ x)2 + (vt� y)2)3=2 : (15)Äàëåå èñïîëüçóåì äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå, ò. å. áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî R � r, è ïîëó÷èì, ÷òî êëàññè÷å�ñêèå ïîòåðè �l2 ýíåðãèè â äèïîëüíîé îáëàñòè äàëüíî�äåéñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà â íåêîòîðûé ìîìåíò âðå�ìåíè t [24℄ ðàâíû�l2 = Z (�1(t) + �2(t))db; (16)ãäå�1(t) = Z2b22 24 tZ�1 os(!t)(v2t2 + b2)3=2 dt352 ++ Z2b22 24 tZ�1 sin(!t)(v2t2 + b2)3=2 dt352 ; (17)899



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015�2(t) = Z2v22 24 tZ�1 t os(!t)(v2t2 + b2)3=2 dt352 ++ Z2v22 24 tZ�1 t sin(!t)(v2t2 + b2)3=2 dt352 : (18)Î÷åâèäíî, ÷òî â îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìå�íè íå äîëæíà ïîïàäàòü îáëàñòü íàðóøåíèÿ ïðèìå�íèìîñòè äèïîëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîá�õîäèìî ¾âûðåçàòü¿ ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìå�íè âíóòðåííþþ îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ ãðàíèöåé, òà�êîé ÷òî (vt)2 + b2 = �2, ïîñêîëüêó ïðè âñåõ çíà÷åíè�ÿõ jRj < p(vt)2 + b2 äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå äàåòíåâåðíûé ðåçóëüòàò. Ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòà ïðèâåäå�íû â Ïðèëîæåíèè. Â èòîãå ïîëó÷èì ïðè �!=v � 1âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè â îáëàñòè äàëüíîäåé�ñòâóþùåãî ïîòåíöèàëà:�l2 = 4��Zv �2 Ll2 ; (19)ãäå Ll2 = qK0(q)K1(q) + 3=2� ln 4; (20)q = �!=v, à K0(q) è K1(q) � �óíêöèè Ìàêäîíàëüäà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (10) è (19) ïîçâîëÿþòâû÷èñëèòü ïîòåðè ýíåðãèè íà ïîòåíöèàëåV = 8>>><>>>: �ZjR� rj �1� jR� rj� � ; jRj < �;�ZR � rjRj3 + !2r2; jRj > �; (21)ñîîòâåòñòâóþùåì ïðè jRj < � êîðîòêîäåéñòâóþùå�ìó ïîòåíöèàëó, ðàññìîòðåííîìó â ðàçä. 2, è äàëü�íîäåéñòâóþùåìó ïðè jRj > � â äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè. Äëÿ ýòîãî, î÷åâèäíî, íóæíî ñëîæèòü ïîòåðèýíåðãèè (10) è (19), â èòîãå ïîëó÷èì �l = �l1 + �l2 ,òîãäà �l = 4��Zv �2 (Ll1 + Ll2 ); (22)ãäå Ll1 è Ll2 îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî �îðìó�ëàìè (11) è (20). Äëÿ äàëüíåéøåãî íàì ïîíàäîáèòñÿàñèìïòîòèêà âûðàæåíèÿ (22) ïðè Z !1 è !=v � 1,êîòîðàÿ, êàê íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, èìååò âèä�l �Z !1; !v � 1� = 4��Zv �2 ln e3=2�v2!� : (23)Òàêèì îáðàçîì, íàì óäàëîñü íàéòè â ðàìêàõ êëàñ�ñè÷åñêîé ìåõàíèêè ïîòåðè ýíåðãèè íà ïîòåíöèà�ëå (21), îäíàêî ïàðàìåòð �, ðàçäåëÿþùèé êîðîòêî�äåéñòâóþùóþ è äàëüíîäåéñòâóþùóþ ÷àñòè ïîòåíöè�àëà (21), ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Äëÿ

åãî êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ âåðíåìñÿ ê �îðìóëåÁåòå �Áëîõà.4. ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÌÅÒÎÄÊàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [12℄, îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè �îðìóëû Áåòå �Áëîõà òðåáóåò îäíîâðåìåííîãîâûïîëíåíèÿ äâóõ óñëîâèé v � 1 è �=2v � 1, à äëÿ òî�ãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò îãðàíè÷åíèÿ �=v � 1, íåîá�õîäèìî ó÷åñòü òàê íàçûâàåìóþ íåïåðòóðáàòèâíóþîáîëî÷å÷íóþ ïîïðàâêó �L. Â ðåçóëüòàòå [12℄ ý���åêòèâíîå òîðìîæåíèå äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñòüþv èîíà íà ñëîæíîì àòîìå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå� = 4��Zv �2NaL;ãäåL = ln 2v2I +�LBloh ++�LBarkas +�Lshell +�L: (24)Èìåííî ìîäè�èöèðîâàííàÿ òàêèì îáðàçîì �îð�ìóëà Áåòå �Áëîõà ñïðàâåäëèâà äëÿ v � 1 ïðè ëþ�áûõ çíà÷åíèÿõ � è ïîçâîëÿåò ïåðåéòè ê êëàññè÷å�ñêîìó ïðåäåëó äëÿ äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ ïàðà�ìåòðà � â (23). �àññìîòðèì âûðàæåíèå (24) ïðèàñèìïòîòè÷åñêè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäà èîíàZ ! 1 è ïðè !=v � 1, ãäå ! � 1 � õàðàêòåðíûå÷àñòîòû àòîìíîé ñèñòåìû. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ�LBarkas ! 0 è �Lshell ! 0 ïî îïðåäåëåíèþ ýòîéïîïðàâêè [1℄. Äëÿ ïðîñòîòû ñíà÷àëà ðàññìîòðèì ïî�ïðàâêó �L äëÿ àòîìà âîäîðîäà [14℄:�L =  +K0 (2x) + lnx: (25)Çäåñü x � áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, íå ñîäåðæàùàÿïîñòîÿííîé Ïëàíêà è èìåþùàÿ â ñèñòåìå Ñ�Ñ âèäx = p2�Ze2=mv2, ãäå � èìååò ðàçìåðíîñòü ñì�2, à eè m � çàðÿä è ìàññà ýëåêòðîíà, åñëè æå â �îðìóëåäëÿ x âûðàçèòü âñå âåëè÷èíû â àòîìíûõ åäèíèöàõ,òî x = 0:531Z=v2 [14℄. Íåòðóäíî íàéòè àñèìïòîòè�êó âûðàæåíèÿ (24) ïðè Z ! 1; !=v � 1 (÷òî ïðè�èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ v � 1 ñîîòâåòñòâóåò ïå�ðåõîäó ê êâàçèêëàññè÷åñêîìó ñëó÷àþ � = Z=v � 1):L�Z !1; !v � 1� = ln 0:531vI : (26)Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùåå êâàçèêëàññè÷åñêîå âûðà�æåíèå äëÿ � èìååò âèä��Z !1; !v � 1� = 4��Zv �2 ln 0:531vI : (27)900



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè : : :Â èòîãå ïîëó÷èëîñü âûðàæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ïî�ñòîÿííîé Ïëàíêà, ò. å. �îðìóëà (27) äîëæíà ñîâïà�äàòü ñ êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì (23). Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî (27) íå ñîâïàëà ñ �îðìóëîé Áîðà èç-çà òî�ãî, ÷òî êëàññè÷åñêàÿ �îðìóëà Áîðà ïðèìåíèìà [12℄ïðè v � 1 è Z=v2 � 1, à â íàøåì ñëó÷àå � � 1,÷òî ñîîòâåòñòâóåò Z=v2 � 1 è îáëàñòü ïðèìåíèìî�ñòè àñèìïòîòèêè (27) v � 1 è Z=v2 � 1 îòëè÷àåòñÿîò îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû Áîðà.5. ÏÀ�ÀÌÅÒ� � È ÏÎÏ�ÀÂÊÀ ÁÀ�ÊÀÑÀÑðàâíèâàÿ àñèìïòîòèêè (23) è (27), íàõîäèì èõïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùèìè, åñëè ñ÷èòàòü I = ! (êàêâ ðàáîòå [25℄), à � = e3=2�1:062 = 2:369: (28)Òàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêó Áàðêàñà, íàéäåííóþ íà�ìè â ðàìêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè äëÿ àòîìà âîäî�ðîäà, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü ïî �îðìóëå (13) ñ ïàðà�ìåòðîì � = 2:369. Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ïîäõîäîâ,êîòîðûå äàþò ëèøü êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå ïîïðàâ�êè Áàðêàñà è ïðè êîòîðûõ ðàñ÷åò íóæíî ïðîâîäèòüâ ÷èñëåííîì âèäå, ïîëó÷åííîå íàìè âûðàæåíèå äëÿ�LBarkas � ýòî ïðîñòàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ.Êðîìå òîãî, ìîæíî ðàçâèòü îáîáùåíèå ìåòîäèêèðàñ÷åòà ïîïðàâêè Áàðêàñà íà ñëó÷àè ñòîëêíîâåíèÿäâèæóùåãî ñî ñêîðîñòüþ v èîíà çàðÿäà Z ñî ñëîæ�íûìè àòîìàìè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîïðàâêà Áàðêàñàäëÿ àòîìà âîäîðîäà îêàçàëàñü ñâÿçàííîé ñ íåïåðòóð�áàòèâíîé îáîëî÷å÷íîé ïîïðàâêîé �L [12℄. Ïîýòîìóäëÿ ðàñ÷åòà ïîïðàâêè Áàðêàñà äëÿ ñëîæíîãî àòîìàìîæíî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ �L, ïîëó÷åííûå â ðà�áîòå [12℄ äëÿ ñëîæíûõ àòîìîâ. Çíà÷èò, íà ñëîæíûåàòîìû ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ìîæíî îáîáùèòü, ñëå�äóÿ ìåòîäèêå ðàáîòû [12℄. Íàäî x â âûðàæåíèè (25)çàìåíèòü íà x =p2�nZn;la Z=v2;ãäå �n � êîý��èöèåíòû äëÿ êàæäîé îáîëî÷êè àòî�ìà, ðàññ÷èòàííûå â ðàáîòå [12℄, Zn;l � ý��åêòèâíûéçàðÿä àòîìà äëÿ ýëåêòðîíà íà îáîëî÷êå (n; l), n �ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî, l � îðáèòàëüíûé ìîìåíò.Â èòîãå ïàðàìåòð � äëÿ ðàçëè÷íûõ îáîëî÷åê áóäåòèìåòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ, äëÿ îáîëî÷êè (n; l) çíà÷å�íèÿ ïàðàìåòðà � áóäåì îáîçíà÷àòü �n;l, ïðè÷åì íåòðóäíî íàéòè, ÷òî�n;l = e3=2�2Zn;lp2�n : (29)
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Z/v2�èñ. 2. Ïîïðàâêà Áàðêàñà �LBarkas êàê �óíêöèÿîòíîøåíèÿ Z=v2 (â àòîìíûõ åäèíèöàõ), ðàññ÷èòàí-íàÿ ïî �îðìóëå (30), äëÿ àòîìîâ âîäîðîäà, ãåëèÿ,íåîíà, àðãîíà, êðèïòîíàÒàêèì îáðàçîì, ïîïðàâêà Áàðêàñà èìååò îáîëî�÷å÷íûé õàðàêòåð è äëÿ ïîòåðü ýíåðãèè íà ñëîæíîìàòîìå åå ñëåäóåò ðàññ÷èòûâàòü (ñëåäóÿ ìåòîäèêå ðàñ�÷åòà �L [12℄, �îðìóëà (9)) ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ïîîáîëî÷êàì àòîìà-ìèøåíè:�LBarkas = 1Na Xn;l Nn;l�LBarkasn;l ; (30)ãäå Nn;l � ÷èñëî àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ â ñîñòîÿíè�ÿõ ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n; l. Â �îðìóëå (30) ñóì�ìèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ òîëüêî ïî çàïîëíåííûì ñî�ñòîÿíèÿì è Pn;lNn;l = Na, ãäå Na � îáùåå ÷èñëîýëåêòðîíîâ â äàííîì àòîìå (îòìåòèì, ÷òî ðå÷ü èäåòî ÷èñëàõ çàïîëíåíèÿ Nn;l äëÿ àòîìà, íàõîäÿùåãîñÿâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äî ñòîëêíîâåíèÿ). Çíà÷åíèÿ�LBarkasn;l íàõîäÿòñÿ ïî �îðìóëå (13) ïðè � = �n;läëÿ êàæäîé îáîëî÷êè ñ êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n è l.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîâåäåíèÿ ïîïðàâêè Áàðêà�ñà ïðè � � 1 (êëàññè÷åñêèé ñëó÷àé) äëÿ ïðîñòåé�øèõ è ñëîæíûõ àòîìîâ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çíà÷å�íèÿ �LBarkas äëÿ ðàçëè÷íûõ àòîìîâ; ý��åêòèâíûéçàðÿä Zn;l àòîìà äëÿ ýëåêòðîíà íà îáîëî÷êå (n; l)âûáèðàëñÿ ïî ïðàâèëàì Áóðíñà (Burns) [26℄. Ïî ãî�ðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 2 îòëîæåíû çíà÷åíèÿ îò�íîøåíèÿ �=v = Z=v2.Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî � � 1, òî ìîæíî ðàçëîæèòü�óíêöèþ (13) ïî ýòîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó (íóæíîó÷åñòü, ÷òî � = �=v, ãäå v � 1):901



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015�LBarkas (� � 1) = 2Zv2� ln� v2�ejZj��� 11 + (0:4�v)�0:45 : (31)Âûðàæåíèå (31) ñîîòâåòñòâóåò àñèìïòîòèêå ïîïðàâ�êè Áàðêàñà ïðè ìàëûõ Z=v2 [1℄. Ñðàâíèì íàøó ïî�ïðàâêó Áàðêàñà ñ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìîé, êî�òîðàÿ ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [8, 9℄. Ñëåäóåò ñêàçàòü,÷òî ïîïðàâêà Áàðêàñà â ýòèõ ðàáîòàõ [8, 9℄ ÿâëÿåòñÿêëàññè÷åñêîé, ïîëó÷åííîé ïðè ìàëîñòè âîçìóùåíèé.Â ðàáîòå [9℄ ïðîâåäåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ìîäè�è�êàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [8℄ äëÿ îïèñàíèÿ ðåàëüíî�ãî ýêñïåðèìåíòà è ââåäåíû ðàçëè÷íûå ïîäãîíî÷íûåïàðàìåòðû äëÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíûìè äàííûìè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîäãîíî÷íàÿ�îðìóëà èìååò âèä [9℄�LBarkas = L(x) ZppZT F � vpZT � ; (32)ãäå Zp � çàðÿä íàëåòàþùåãî èîíà, ZT � çàðÿä ÿäðààòîìà-ìèøåíè, F (x) � �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò�ñÿ ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè, à L(x) � òîðìîç�íîå ÷èñëî, ðàññ÷èòàííîå Áåòå,L(x) = ln �2v2I � :Íà ðèñ. 3 äëÿ àòîìà êðèïòîíà ïðèâåäåíî ñðàâíåíèåïîëó÷åííûõ íàìè ðåçóëüòàòîâ ñ ðàñ÷åòàìè ïî ïîëó�ýìïèðè÷åñêîé �îðìóëå (32).
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîïðàâêè Áàðêàñà äëÿ àòîìàêðèïòîíà, ðàññ÷èòàííûå íàøèì ìåòîäîì ïî �îð-ìóëå (30) äëÿ ìíîãîýëåêòðîííîãî àòîìà (ñïëîøíûåëèíèè) è ïî ïîäãîíî÷íîé �îðìóëå (32) èç [9℄ (øòðè-õîâûå ëèíèè), êàê �óíêöèè îò v, ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõçàðÿäà èîíà Z = 1 (äâå íèæíèå êðèâûå) è Z = 2(äâå âåðõíèå êðèâûå)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ïîòåíöè�àë (21) íå ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì èç âîçìîæíûõ, íîñàìûì ïðîñòûì äëÿ ðàñ÷åòîâ, ÷òî â èòîãå ïðèâåëîê àíàëèòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì.6. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈÄëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìèìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûìè èîíà�ìè óðàíà, ñâèíöà è êñåíîíà íà àòîìàõ àðãîíà èêðèïòîíà. Ý��åêòèâíîå òîðìîæåíèå äâèæóùåãîñÿñî ñêîðîñòüþ v èîíà çàðÿäà Z íà àòîìå, ñîäåðæàùåìNa ýëåêòðîíîâ, ðàññ÷èòûâàëîñü ïî �îðìóëå (24),�LBarkas � ïî �îðìóëå (30), íåïåðòóðáàòèâíàÿ îáî�ëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà�L � ïî �îðìóëå (9) ñòàòüè [12℄,îáîëî÷å÷íàÿ ïîïðàâêà �LShell ðàññ÷èòûâàëàñü ïî�îðìóëå (90) èç ðàáîòû Çèãìóíäà [25℄, âûïîëíåííîéáåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíî�âå ìîäåëè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ÷àñòîòîé! = I , ãäå I � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìèøåíè. Ñðåä�íèå ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ìèøåíåé áûëè âçÿòû èçîáçîðà [27℄ (òàáëèöà VI, ðåêîìåíäîâàííûå çíà÷åíèÿI). Ïðè ðàñ÷åòàõ ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ ìèíèìàëü�íîãî ÷èñëà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëñÿ ý���åêòèâíûé çàðÿä èîíà Z â âèäå [1, 28, 29℄, ñîãëàñó�þùåìñÿ ñ îöåíêàìè Áîðà [30, 31℄:Z = Z0 "1� exp � vZ2=30 !# ;ãäå Z0 � çàðÿä ãîëîãî èîíà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4�7.Íà âñåõ ðèñóíêàõ ââåäåíû åäèíûå îáîçíà÷åíèÿ:
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�èñ. 4. Ïîòåðè ýíåðãèè S èîíîâ óðàíà íà àòîìàõêðèïòîíà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè èîíîâ E902



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015 Ïîëÿðèçàöèîííàÿ ïîïðàâêà â òåîðèè ïîòåðü ýíåðãèè : : :
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�èñ. 6. Ïîòåðè ýíåðãèè S èîíîâ ñâèíöà íà àòîìàõàðãîíà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè èîíîâ E
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�èñ. 7. Ïîòåðè ýíåðãèè S èîíîâ êñåíîíà íà àòîìàõàðãîíà êàê �óíêöèÿ ýíåðãèè èîíîâ E

ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîòåðü ýíåðãèè ñ ó÷åòîìïîïðàâêè Áàðêàñà �LBarkas ïî �îðìóëå (30)èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ðåçóëüòàòûðàñ÷åòîâ ïîòåðü ýíåðãèè áåç ó÷åòà ïîïðàâêè�LBarkas èçîáðàæåíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè;çâåçäî÷êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [32℄, êðóæ�êè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [33℄, êâàäðàòû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [34℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå [32�34℄ ìîæíî íàéòè òàêæå íà ñàéòåhttp://www.exphys.jku.at/stopping/. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèåïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, íàáëþäàåòñÿ çàìåò�íîå óëó÷øåíèå ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïðè ó÷åòå ïîïðàâêè Áàðêàñà (30).Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åíà â ïðîñòîìàíàëèòè÷åñêîì âèäå ïîïðàâêà Áàðêàñà (13), ó÷è�òûâàþùàÿ îáîëî÷å÷íóþ ñòðóêòóðó àòîìà. Ïðèýòîì, â îòëè÷èå îò äðóãèõ òåîðèé (ñì., íàïðèìåð,[1, 8, 9, 35℄), ó íàñ îòñóòñòâóþò ïîäãîíî÷íûå ïà�ðàìåòðû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä, ïîìèìî ðàñ÷åòàïîòåðü ýíåðãèè, äîïóñêàåò åñòåñòâåííîå îáîáùåíèå,ïîçâîëÿþùåå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïîïðàâêè Áàðêàñàíà �ëóêòóàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ðàìêàõìåòîäà ðàñ÷åòà [36℄. Êàê îòìå÷àåòñÿ â îáçîðå [35℄,òàêîãî ðîäà ý��åêòû ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè Áàðêàñà äîíàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè íå èññëåäîâàëèñü.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ê�Ç Ìèíèñòåðñòâàîáðàçîâàíèÿ è íàóêè �Ô (�3.1726.2014/K) è ñòèïåí�äèè Ïðåçèäåíòà �Ô (ÑÏ-2046.2012.1).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂ âûðàæåíèÿõ (17) è (18) íóæíî ïðè èíòåãðè�ðîâàíèè ïî t ¾âûðåçàòü¿ îáëàñòü, ãðàíèöû êîòîðîéçàäàþòñÿ óðàâíåíèåì (vt)2 + b2 = �2. Î÷åâèäíî,÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (ó÷è�òûâàÿ, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (17) è ïåðâîå â(18) ðàâíû íóëþ, ââèäó íå÷åòíîñòè ïîäûíòåãðàëü�íîé �óíêöèè)�1(1) = 2Z2v2b2 266412 1Z�1 os�!bv x�(1 + x2)3=2 dx �� �(�� b)2 p(�=b)2�1Z�p(�=b)2�1 os�!bv x�(1 + x2)3=2 dx37752 ; (33)903



Ä. Í. Ìàêàðîâ, Â. È. Ìàòâååâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 5, 2015�2(1) = 2Z2v2b2 266412 1Z�1 x sin�!bv x�(1 + x2)3=2 dx �
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