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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè èîíîâ â ìå-

òàëëå ïîëÿðèçàöèÿ ñðåäû ïðèâîäèò ê ýêðàíèðîâà-

íèþ ïîòåíöèàëà èîíà. Â ñëó÷àå èîíà, äâèæóùåãî-

ñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ â ñðåäå, îòêëèê ýëåêòðîí-

íîé ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò ñ çàïàçäûâàíèåì â ïðî-

ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-

íèþ êèëüâàòåðíîãî ïîòåíöèàëà. Íîé�åëä è �è÷è [1℄

ðàçâèëè òåîðèþ êèëüâàòåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êî-

òîðàÿ íàøëà ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Îá-

çîð ðàáîò ïî äèíàìè÷åñêîìó ýêðàíèðîâàíèþ èîíîâ

ïðè äâèæåíèè â òâåðäîì òåëå äàí â ñòàòüå [2℄. Ýêðà-

íèðîâàíèå è êèëüâàòåðíûé ý��åêò õîðîøî îïèñûâà-

þòñÿ âîçáóæäåíèåì ïëàçìîíîâ [3℄.

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñëó÷àé ñòîëêíîâåíèé ñî

ñêîðîñòÿìè v < 1 à.å., ò.å. ñòàòè÷åñêàÿ ýêðàíèðîâ-

êà. Â îáçîðå Äåäêîâà [4℄ ïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ

äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåé ÷àñòè ýêðàíèðîâàííîãî ïî-

òåíöèàëà (ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîíîâ). Èç ñî-

âðåìåííûõ ðàáîò ìîæíî îòìåòèòü ðàáîòû ïî ðàñ÷åòó

ìíîãî÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ [5�8℄ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñ-

ïåðèìåíòà ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â ðà-

áîòå [9℄ ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ çà-

ðÿæåííûõ ÷àñòèö â íåèäåàëüíîé êâàçèêëàññè÷åñêîé

ïëàçìå.

Ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèáëèæåíèè �óíê-

öèîíàëà ïëîòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü

ýíåðãèè ñèñòåìû àòîìîâ ïðè ðàññòîÿíèè R è R = ∞.

Åñëè ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü âîçìóùåíèå ýëåêòðîí-

íîé ïëîòíîñòè ñèñòåìû, òî ÷ëåíû ñ êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ èñ÷åçàþò è ïîòåíöèàë ìîæåò

áûòü çàïèñàí â âèäå:

1)
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ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò êóëîíîâñêîå âçàèìîäåé-

ñòâèå ÿäåð, à âòîðîé ÷ëåí � ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåæäó çàðÿäîì Z1 è ýëåêòðîíàìè âòîðîé ÷àñòèöû,

N2 � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ èîíà ðåøåòêè. Çàïèøåì ρ(r)

â âèäå [4℄:
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ãäå Ai è Bi � êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ â ïîòåíöè-

àëå Ìîëüåðà [10℄:
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, B =
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. (3)

Ñîãëàñíî ðàáîòå [11℄ êîíñòàíòà ýêðàíèðîâàíèÿ

äëÿ èîíà ñ çàðÿäîì Z2 è ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ N2 ìî-

æåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

a = 0.8853aBZ
−1.2
2 N0.87

2 , aB = 0.529�A. (4)

Ïîäñòàâëÿÿ ρ(r) â âèäå (2), çàïèñûâàÿ |R − r| =
=

√
R2 + r2 − 2Rr cos θ è èíòåãðèðóÿ ïî θ è ϕ, èìååì:
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�àçáèâàÿ èíòåãðàë íà äâå ÷àñòè r < R è r > R,

ïîëó÷àåì:

U(R) =
Z1(Z2 −N2)

R
+

Z1N2

R

3
∑

i=1

Ai exp

(

−Bi

R

a

)

.

(6)

Â èòîãå íàìè ïîëó÷åíà �îðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ

ïðåäëîæåííîé â [11℄, êîòîðàÿ îïèñûâàåò âçàèìîäåé-

ñòâèå èîíà ñ çàðÿäîì Z1 ñ èîíîì (N2 < Z2) èëè àòî-

ìîì ðåøåòêè (N2 = Z2).

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ïîòåíöèàëû äëÿ ñè-

ñòåìû H-Au, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ DFT ïðèáëèæå-

íèÿ (Density Funtional Theory � òåîðèÿ �óíêöèîíà-

ëà ïëîòíîñòè) äëÿ ãàçîâîé �àçû è ïîòåíöèàë, îïè-

ñàííûé �îðìóëîé (6). Êàê âèäíî, îíè íåïëîõî ñîãëà-

ñóþòñÿ. Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ïîòåíöè-

àëû �àòîìíàÿ ÷àñòèöà � òâåðäîå òåëî�, ïîëó÷åííûå

íàìè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá ýíåðãåòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðàõ è óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ îáðàòíî ðàñ-

ñåÿííûõ ÷àñòèö [12℄, à òàêæå èç àíàëèçà óãëîâûõ ðàñ-

ïðåäåëåíèé ÷àñòèö, ïðîøåäøèõ òîíêóþ ïëåíêó çîëî-

òà [13℄. Êàê âèäíî, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ �èîí �

òâåðäîå òåëî�, ïîëó÷åííûé èç ýêñïåðèìåíòà, çàìåòíî

îòëè÷àåòñÿ îò ïîòåíöèàëà, îïèñûâàþùåãî ñòîëêíîâå-

íèÿ â ãàçîâîé �àçå.

�èñ. 1. Ïîòåíöèàë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ. Ñèñòåìà H-Au. Ïðèâåäåí ïî-

òåíöèàë DFT äëÿ ãàçîâîé �àçû. Òî÷êàìè ïîêàçàíû

äàííûå èç ðàáîò [12, 13℄, â êîòîðûõ çíà÷åíèÿ ïîòåíöèà-

ëîâ ïîëó÷åíû îáðàáîòêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

î ðàññåÿíèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè èëè ïðîõîæäåíèÿ

÷åðåç òîíêèå ïëåíêè. Ëèíèè ñ òî÷êàìè � ðàñ÷åò ïî �îð-

ìóëàì (6), (8), (11)

Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà â òâåðäîì òåëå êó-

ëîíîâñêèé çàðÿä èîíà ýêðàíèðîâàí ýëåêòðîíàìè ïðî-

âîäèìîñòè è ïîòåíöèàë èîíà ìîæåò áûòü çàïèñàí â

âèäå:

U1(R) =
Z1

R
exp

(

− R

RD

)

, (7)

ãäå RD � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ Äåáàÿ [14℄. Äëÿ çî-

ëîòà RD = 1.358 à.å. Çàìåíÿÿ â �îðìóëå (1) êóëîíîâ-

ñêèé ïîòåíöèàë íà ïîòåíöèàë ýêðàíèðîâàííîãî êóëî-

íîâñêîãî çàðÿäà è ïðîâîäÿ àíàëîãè÷íîå èíòåãðèðîâà-

íèå, ïîëó÷àåì ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà, ýêðà-

íèðîâàííîãî ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè, ñ ðåøåòêîé

ìåòàëëà (ñì. ðèñ. 1):
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R
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)

+

+
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)
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)

. (8)

Â ñëó÷àå àòîìà âîäîðîäà çàðÿä ÿäðà ïðîòîíà

ýêðàíèðóåòñÿ ñâÿçàííûì ýëåêòðîíîì. Â êíèãå [15℄

äëÿ ïîòåíöèàëà àòîìà âîäîðîäà èç ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèÿ Ïóàññîíà ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

U2(R) =

(

1

R
+

1

aB

)

exp

(

−2R

aB

)

, (9)

çäåñü ðàäèóñ Áîðà aB = 1 â àòîìíûõ åäèíèöàõ. Òîò

æå ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè â �îðìóëå

(1) çàïèñàòü ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü äëÿ àòîìà âîäî-

ðîäà â âèäå:

ρ(r) =
1

πa3
exp

(

−2
r

aB

)

, (10)

è ïðîâåñòè ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî

ýëåêòðîííûì êîîðäèíàòàì.

Çàìåíÿÿ â �îðìóëå (6) ÷ëåí Z1/R âî âòîðîì ñëà-

ãàåìîì íà U2(R) è ó÷èòûâàÿ, ÷òî Z2 = N2, ïîëó÷à-

åì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ íåé-

òðàëüíîãî àòîìà ñ ðåøåòêîé òâåðäîãî òåëà:

U(R) =
Z1Z2

R

3
∑

i=1

Ai exp

(

−Bi

R

a

)

×

× exp

(

−2R

aB

)(

1 +
R

aB

)

. (11)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîòåíöèàëû, ó÷èòûâàþùèå

ýêðàíèðîâêó, íåïëîõî îïèñûâàþò ýêñïåðèìåíòàëü-

íûå äàííûå î ïîòåíöèàëå äëÿ ñèñòåìû �âîäîðîäíàÿ

÷àñòèöà â ìåòàëëå�.

Äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìû ïðî-

âåëè ìîäåëèðîâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÷àñòèö,

ïðîøåäøèõ òîíêóþ ïëåíêó çîëîòà òîëùèíîé 143

�

A

ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 9 êýÂ, èñïîëüçóÿ ïîòåíöèàëû

(6), (8), (11). Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïèñàíà â ðàáîòå

[13℄. Ó÷èòûâàëèñü ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå àòîìîâ
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íà àìîð�íîé ìèøåíè è òåïëîâûå êîëåáàíèÿ àòî-

ìîâ ìèøåíè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òîðìîæå-

íèå íà ýëåêòðîíàõ ðàññìàòðèâàëîñü ñ ó÷åòîì ïî-

ïðàâêè íà ìíîãîêðàòíîñòü ñîóäàðåíèé, ïðåäëîæåí-

íîé â ðàáîòå [16℄. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâå-

äåíû íà ðèñ. 2. Ñîãëàñíî ðàáîòå [17℄ äîëÿ âûøåäøèõ

íåéòðàëüíûõ àòîìîâ ïðè íà÷àëüíîé ýíåðãèè 9 êýÂ

ñîñòàâëÿåò 87.5%. �àñ÷åò äëÿ êîìïîçèòíîãî ïó÷êà

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2 æèðíîé ëèíèåé è õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

�èñ. 2. (Öâåòíîé îíëàéí) Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñ-

òèö, ïðîøåäøèõ òîíêóþ ïëåíêó çîëîòà. Òî÷êè � ýêñïå-

ðèìåíò [18℄. Ëèíèè � íàø ðàñ÷åò äëÿ ïîòåíöèàëîâ (6),

(8), (11). Æèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò äëÿ êîìïîçèòíîãî

ïó÷êà ñ ñîäåðæàíèåì íåéòðàëüíûõ àòîìîâ 87.5 %

Ó÷åò ýêðàíèðîâêè â ïîòåíöèàëå âëèÿåò òàêæå íà

ðàñ÷åò ÿäåðíûõ òîðìîçíûõ ñïîñîáíîñòåé (ßÒÑ) ïðè

òîðìîæåíèè ÷àñòèö â ìàòåðèàëàõ.

ßäåðíûå òîðìîçíûå ñïîñîáíîñòè óäîáíî ðàññ÷è-

òûâàòü â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ (ÑÖÌ), ÷òîáû èçáå-

æàòü íåîäíîçíà÷íîñòè çàâèñèìîñòè óãëà ðàññåÿíèÿ θ

îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà p, êîòîðàÿ îáû÷íî âîçíè-

êàåò ïðè ðàññåÿíèè íà ïîòåíöèàëàõ, èìåþùèõ ïîòåí-

öèàëüíûå ÿìû. Òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü dE/dx ðàâíà:

dE

dx
= N

∞
∫

0

2πp · T [θ(p)]dp, (12)

ãäå N � ïëîòíîñòü ìèøåíè. Ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè

ñòîëêíîâåíèè T [θ(p)] âûðàæàåòñÿ �îðìóëîé:

T [θ(p)] =
4M1M2

M1 +M2)2
sin2

[

θ(p)

2

]

E, (13)

M1 èM2 � ìàññû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, θ(p) � óãîë

ðàññåÿíèÿ â ÑÖÌ, E � ýíåðãèÿ ñîóäàðåíèÿ.

θ(p) = π − 2p ·
∞
∫

r0

dr

r2
√

1− U(r)
ECM

− p2

r2

. (14)

Çäåñü U(r) � ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ, ECM =

= E ·M2/(M1 +M2) � ýíåðãèÿ ñòîëêíîâåíèÿ â ÑÖÌ,

r0 � êîðåíü óðàâíåíèÿ:

1− U(r0)

ECM

− p2

r20
= 0. (15)

Íà ðèñóíêå 3 ïðèâåäåíû ÿäåðíûå òîðìîçíûå ñïî-

ñîáíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùèõ ÷àñ-

òèö äëÿ ïîòåíöèàëîâ, îïèñûâàåìûõ �îðìóëàìè (6),

(8), (11). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3 ó÷åò ýêðàíèðîâêè çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåò ÿäåðíûå òîðìîçíûå ñïîñîáíî-

ñòè ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîòîíîâ (8) è àòîìîâ âîäîðî-

äà (11), ïî ñðàâíåíèþ ñ ßÒÑ äëÿ ãàçîâîé ìèøåíè

(ðàñ÷åò ñ ïîòåíöèàëîì Ìîëüåðà � Moliere).

�èñ. 3. (Öâåòíîé îíëàéí) ßäåðíûå òîðìîçíûå ñïîñîá-

íîñòè â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè áîìáàðäèðóþùèõ ÷àñ-

òèö. �àññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà H-Au. �àñ÷åò ïðîèçâî-

äèëñÿ äëÿ ïîòåíöèàëà Ìîëüåðà è ïîòåíöèàëîâ, ïîñ÷è-

òàííûõ ïî �îðìóëå (8) äëÿ ïðîòîíà â ìåòàëëå è �îð-

ìóëå (11) äëÿ àòîìà âîäîðîäà

Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ý��åêòîâ ýêðàíèðîâàíèÿ çà-

ðÿäà íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ðàç-

ëè÷èå ïîòåíöèàëîâ ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,

ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ òåîðèè �óíêöèîíàëà ïëîòíî-

ñòè äëÿ ãàçîâîé �àçû è ïîòåíöèàëîâ, ïîëó÷åííûõ àâ-

òîðàìè ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î

ðàññåÿíèè àòîìíûõ ÷àñòèö îò ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî

òåëà.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî âëèÿíèå ýêðàíèðîâêè â ïî-

òåíöèàëå íà óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìíûõ ÷àñòèö

ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê âåùåñòâà è íà ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÿäåðíûõ òîðìîçíûõ ñïîñîáíîñòåé

ïðè òîðìîæåíèè ÷àñòèö â ìàòåðèàëàõ.
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