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Во многих теоретических расчетах по радиационным повреждениям 

в материалах, вызванных энергетическими ионами , требуется зна

ние зависимости электронного торможения частицы в мишени от 

энергии 11/, · 
. 4/ 3 

При малых значениях энергий /меньше чем 24 Z1 МэВ/нуклон, 
где Z1 - заряд ядра · иона/ электронное торможение зависит линей
но от скорости. В этой области энергий зависимость теории элект

ронного торможения была развита в работах Фирсова / 2/ и Линдхар
да /так называемая LSS -формула/ 131. Фирсов для объяснения за
висимости электронного торможения от энергии использует квазимо

лекулярное представление. и объясняет возникновение торможения 

за счет передачи энергии электронам мишени при перекрывании 

электронных облаков ионов мишени и снаряда. Модель Линдхарда 

является динамической, использует представления о поляризуемос

ти среды и диэлектрический формализм. В обеих этих 1юделях су

щественно, чтобы скорости электронов ионных облаков были значи

тельно больше скоростей ионов снарядов, облучающих мишень. За
висимость электронного торможения от энергии хорошо согласуется 

. с опытом в модели ФиRсова при Z2 .. Z1 /где Z 2 , Z 1 - зарядавые 
числа ионов мишени и снаряда/, в то время как при большой раз
нице за рядовых чисел формула Линдхарда ';работает 11 лучше. В даль
нейшем / 4/ было показано, как 9бъединить эти подходы, т . е. как 
из квазимолекулярных представлений Фирсова получит ~ формулу, 

подобную LSS -формуле . 

При достаточно высоких энергиях налетающая частица лишает

ся всех своих электронов, и в этой области энергий теория 
Бетте-Блоха дает хорошие результаты / S,б/. 

В промежу~очной области энергий при замедлении частицы в ее 

электронной структуре происходят очень сложные процессы. 

Вследствие статистического характера столкновений заряд налетаю

щей частицы становится определенной величиной только в среднем 

и зависит от величины энергии налетающей частицы-. Понятие эф-

. фективного заряда широко ' использовалось в / 7 ,8/ , В промежуточной 
области энергий Сугияма предложил использовать синтез теорий 
Бетте-Блоха и Линдхарда 141. Он обратил внима·ние на то, что 
в этом диапаЗоне энергий потери связаны не только с передачей 
энергии электронам мишени,но и с обменом электрона мишени на 

электрон снаряда, и предложил использовать понятие эффективного 

заряда в формуле Бетте-Блоха, а также модифицировать формулу 
Линдхарда. 

Цель этой работы - проанализировать функцию электронного 
торможения в промежуточной . обла~т~ _ эн~рсий, следуя теории Су-
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гиямы, используя при этом вместо расчетов плотности электрон

ных облаков ионов по методу ' Томаса-Ферми, простую универсаль

ную функцию электронного распределения, предложенную Гашпаром / 9/ 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ СТОЛКНОВЕНИЙ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ИОНОВ 

Следуя основной идее модели , предложенной Сугиямой, разобьем 

электроны в электронных облаках налетающего иона и иона мишени 
на две группы: внешние и внутренние. Внешними электронами на

зываются те, скорость которых меньше скорости налетающей час

ти цы, остальные, скорость которых больше, - внутренними. Далее 

предполагается, что внешн ие электроны дают вклад 8{ в электрон

ное торможение по механиэму Бетте-Блоха , а внутренние 82 - по 
механиэму Фирсова. Электронное торможение получается как сумма 

u \ 

вкладов электронных торможении 

8 = 81 + 8; . 

Электронное торможение 8 1 энергетического тяжелого ирна с 
рядом Z 1 е и скоростью v, согласно формуле Бетте-Блоха, равно 

2 4 
4"Z1e 2mv2 

8 1 = - - --- N Z 2 ln ----
mv 2 , I 

/1/ 

за-

/2/ 

где m- масса электрона , Z2 - атомное число иона мишени, N
плотность вещества мишени, I - .средняя энергия возбуждения ато
ма. Предполагая, что в 81 дают вклад только внешние . электроны, 

имеем 

. 2 4 
411 zr е 2mv 2 

8* = ----- N Z*2 ln --··-
1 2 I* mv 

/3/ 

где zr. z; - эффективные заряды , обусловленные внешними электро

нами ионов , I* - эффективный средний ионизационный потенциал 

внешн их электронов. Согласно изложенной выше идее,Z* опреде

ляется по формуле 

"" Z*= r 4 1Т r 2 p(r ) dr. /4/ 
rb 

где p( r) - фун кц ия плотност и электронного облака, r - расс тоя

н ие от ядра, а r ь - параметр, определяемый условием 

v = Ь v е ( r ь ) = ьt 1m [ 3 11 2 р ( r ь ) ] 1/ 3 , /5/ 

где v - скорость налетающей частицы, Ь = 1 , 3 /IO/ . Средняя эф
фективная энерг ия иони зации выч исля ется по формуле /11/ 

2 

1 00 + 2 lnl*=-- r ln[yn w (r)] 41Тr p(r)dr, 
Z* r 2 ь 

!61 

2 1/2 
где у - параметр теории /порядка единицы/ и w ( r ) = (41Тe p(r) / m) . 

Электронное торможение выч ислим 8 2 по LSS-Формуле, которую 
получ ил Сугияма на основе кваэимолекулярной теории Фирсова 141: 

z1 z2 v) 
2 (-- • 52 = 811 е а dN 21 3 2; 3 ) 3/ 2 v j) 

( zi + z 2 

171 

Предполагая, что в кваэимолекулярной связи участвуют только 

электроны внутренних оболочек, модифицируем /6/ аналогично /5/ : 

z1 z 2 v 
1 1 (-). 

+Zi3)32 vj) 
8* = 81Те2 aj)N--2/ 3 

2 (ZI 
!81 

~ -
zl' z2 - эффективные заряды, обусловленные внутренними электро-

нами: 

rb 
-' 

z= ( 41Тr 2 p(r)dr .. Z-Z*. 
.,. 

/9/ 
j) 

Из определений вытекает, что 8 переходит в формулу Бете-Блоха 

при v .... "" и в формулу типа LSS при v ... j) • В промежуточной области 
энергий, таким образом, электронное торможение параметриэуется 

ДВJ!МЯ параметрами Ь, у и функцией распределения электронной 

плотности р(r).Определим p(r) с помощью универсального распре
деления~ предложенного Гашпаром / 9 / \ 

-а r 1 р. 
е 

p(r)=C-----, · /10/ 
l+Ar / 11 

1/ 3 
где а = О, 04, А = 9, р. = О, 8853 а i> 1 Z . С определяется условием 
нормировки 

r р (r) 41Тr 2 dr= z. 
j) 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ И СРАВНЕНИЕ 
С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ .И ДРУГиt1И ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ РАСЧЕТАМИ 

/11/ 

Исследовалось электронное торможение налетающих ионов Н, Не, 

Li, С, О, Mg, & в диапазоне энергий от 0,2 до 30 МэВ/нуклон 
в мишенях Al, Ni, Ag, Au. При численных расчетах параметр Ь 
полагалея равным 1 ,26, у = 1 ,0. Результаты численных расчетов 
представлены на рис.1-4. Согласие теоретических расчетов и экс 
периментальных данных при рассеянии ионов на углероде и никеле 

3 



N
 :[

 ~
 

.!.
 О

, -CD 1'1
 
~
 

::
о.

2 
!:!:!

 
IJ

) 

0,1
 

0,0
 

0,
02

 

Е
 ( 
М
э
В
/
н
у
к
л
о
н
)
 

Ри
с.
\.
 
Эл
ек
тр
он
но
е 

то
рм

ож
ен

ие
 

ИО
НО

В'
 Н

, 
Н&

, 
Li

~, 
с,

 
о 

в 
A

l.
 

С
п
л
о
ш
н
ы
е
 
к
р
и
в
ы
е
 

-
т
е
о
р
е
т
и
ч
е
с
к
и
е
 

р
а
с
ч
е
т
ы
.
 
Э
к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
а
л
ь
н
ы
е
 

д
а
н
н
ы
е
 /

8,
12

1.
 

5 

w
 

0,1
 

О,
С5
 

0.0
 

0,
01

 ~
'-

"-
""

"=
'=

~'
--

--
-'

--
--

'-
~~

 ...
...

.. -
_

._
_

_
J
 

о.
2 

о.
5 

2 
5 

10
 

20
 з
а 

Е
 (
Мэ
В/
ну
кл
он
) 

Р
и
с
.
2
.
 
Э
л
е
к
т
р
о
н
н
о
е
 
т
о
р
м
о
ж
е
н
и
е
 

и
о
н
о
в
 
Н
,
 
Н
е
 ,

 
L

i 
, 
С
 , 

О
,
 M

g 
в
 

N
i.

 
Э
к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
а
л
ь
н
ы
е
 
д
а
н


ны
е 

18
1.

 

Q
0
1
~
 .....

.....
.. -
';

::
:~

~-
=-

__
._

~:
--

'-
"-

""
"'

""
:"

-~
 

0,
2 

0,
5 

1 
2 

5 
10

 
20

 3
0 

Е
 (
М
э
В
{
н
у
к
r
о
н
)
 

Р
и
с
.
З
.
 
Э
л
е
к
т
р
о
н
н
о
е
 
т
о
р
м
о
ж
е
н
и
е
 

и
о
н
о
в
 
Н,

 
Н
е
,
 

L
i,

 
С
,
 
О
,
 

M
g 

в 
A

g.
 

Эк
сп
ер
им
ен
та
ль
ны
е 

да
нн
ые
 /

8
,12

1,
 

,-
.-
-,
..
..
.,
~ ..

....
. -
.-

--
-.

-~
~-

.-
~~

--
..

-.
.,

 Р
ис

. 
5

. 
Ср

ав
не

ни
е 

эл
ек
тр
он

но
го

 
т
о
р
м
о
ж
е
н
и
я
 
и
о
н
о
в
 
Н
,
 
Н
е
 ,

 . L
i 

, 
С
 

, 
О,

 M
g 

в 
N

i 
с 

р
а
с
ч
е
т
а
м
и
 /

7
 ,8

/,
 

К
р
е
с
т
и
к
и
 

-
н
а
ш
и
 
р
а
с
ч
е
т
ы
;
 
ш
т
р
и
х
о
~
 

ва
я 
л
и
н
и
я
-

ра
сч

ет
ы/

7/
,п

ун
кт

ир


на
я 

-
18

1,
 

Р
и
с
.
б
.
 
С
р
а
в
н
е
н
и
е
 
э
л
е
к
т
р
о
н
н
о
г
о
 

т
о
р
м
о
ж
е
н
И
я
 
и
о
н
о
в
 
О
 
в
 

A
l 

/
к
р
и


в
а
я
 

11
 и

 
N

i 
/
к
р
и
в
а
я
 

2
/

. 
С
п
л
о
ш


н
а
я
 
к
р
и
в
а
я
 

-
т
е
о
р
е
~
r

е
с
к
и
е
 

ра
сч

ет
ы,

 
ш
т
р
и
х
о
в
а
я
 

р
а
с
ч
е
т
ы

/7
/,

 
Э
к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
пл

ьн
ЬJ
е 
д
а
н
н
ы
е
 /

4
,8

/,
 

N
 %

 

~
 

.5 

.....
. 

5 

0,0
1.'

:--
'--

'-:
:'=

'"'
~
~
-
~
~
~
~
 ....

....
....

. _
 

_
::

:.
._

_
J 

'R 
2 

0,
2 

о.
5 

2 
5 

10
 

20
 з
а 

оо
1 

:2
: 

' 
.
~
~
~
~
~
-
-
-
7
~
~
~
~
~
-
-
~
~
Q
 

Е 
( М
эВ
;М
ук
по
н)
 

0,
2 

0,
5 

2 
5 

10
 

20
 з
а 

;:;;
 

1 
Р
и
с.

 4
. 
Э
л
е
к
т
р
q
н
н
о
е
 
т
о
р
м
о
ж
е
н
и
е
 

Е 
(М

эВ
/н

vк
ло

н)
 

и
о
н
о
в
 
Н
,
 
Н
е
,
 

L
i,

 
С
 
, 

О
 ,

 
Si

. 
в 

A
u.

 
Э
к
с
п
е
р
и
м
е
н
т
а
л
ь
н
ы
е
 

д
а
н


н
ы
е
/
8

,1
2/

, 

ц
s
~
~
=
-
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
 

0,
01

 
0,

02
 

0,
05

 
0,1

 
Ц
2
 

0.
5 

. 
Е
(
М
э
В
/
н
у
к
л
о
н
)
 

\ 



• 

-:1:' 

. ~ 

вполне удовлетворительное /рис. 1 и 2/, но наблюдается некото
рое расхождение в рассеянии на серебре и особенно на золоте 

/рис.3 и 4/. Эти расхожДения указывают, прежде всего, на отсут-
· ствие универсального характера параметров теории Ь и у, которые 

использовались при определении эффективного заряда. Сравнение 

энергетических потерь представленных расчетов и полуфеноменоло

гических расчетов других авторов · показано на рис.S и 6. 

f 

При высоких энергиях совпадение вполне хорошее, однако в районе 

низких энергий полуфеноменологическое описание дает лучшее 

согласие с экспериментом. Эти расхождения можно устранить, ис

пользуя вместо универсальной функции для электронной плотности 

функцию, рассчитанную по теории Ха~три-Фока-Слэтера, учитываю
щую влияние обменно-корреляционной энергии. 
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3. Эксnериментальная нейтронная физика 
4. Теоретическая физика низких энергий 

S. Математика 

6. Ядерная сnектроскопия и радиохимия 
]. Физика тяжелых ионов 

8. Криогеника 

9. Ускорители 

10. Автоматиза4ия обработки эксnериментальных 
данных 

11 '. Вычислительная математика и техника 

12. Химия 

13. Техника физического эксnеримента 

14. Исследования твердых тел и жидкостей 
ядерными методами 

15. Эксnериментальная физика ядерных реакций 
при низких энергиях 

16. Дозиметрия и физика защиты 

17. Теория конденсированного состояния 

18. Использование результатов и методов 
фундаментальных физических исследований 

в смежных областях науки и техники 

19. Биофизика 

, '1 

• 

. 


