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13. Maynard G., Chabot M., Gardes D. // Nucl. Instrum. andMeth. in Phys. Res. 2000. B164{165. P. 139.14. Shima K., Kuno N., Yuamanouchi M., Tawara H. Res. Rep.NIFS{DATA. Series NIFS{DATA{10. 1991. Nagoya, Japan.15. �¬¨âà¨¥¢ �.�., �¥¯«®¢  �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., � â¥¥-¢  �.�. // �à¨¡. ¨ â¥å­. íªá¯¥à¨¬¥­â . 1959. 6. �. 131.16. Betz H.D. // Rev. Mod. Phys. 1972. 44. P. 465.17. �¨ª®« ¥¢ �.�. // ���. 1965. 85. C. 679.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.01��� 537.534.74; 537.533.74 ������� ����� ������������� ������ ������������� ������ �� ���������������� ��������B.B. � « è®¢, �.�. �¨¡¨ª®¢, �.�. �®¤à¥­ª®(�����)E-mail: balvse@anna19.npi.msu.su� à ¬ª å ¯à¥¤«®¦¥­­®£®  ¢â®à ¬¨ à ­¥¥ ¬¥â®¤  á¢ï§ ­­ëå ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨©¨áá«¥¤®¢ ­® ¯®¢¥¤¥­¨¥ áà¥¤­¨å (íää¥ªâ¨¢­ëå) § àï¤®¢ ¡ëáâàëå ¬­®£®§ àï¤­ëå ¨®­®¢ ¢­¥à ¢­®¢¥á­®¬ à¥¦¨¬¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®. � áç¥âë ¯ à ¬¥âà®¢ â®à¬®¦¥­¨ï ¡ëáâàëå¨®­®¢ ª¨á«®à®¤  ¢ â®­ª¨å ã£«¥à®¤­ëå ¯«¥­ª å ­ å®¤ïâáï ¢ á®£« á¨¨ á ­¥¤ ¢­® ¯®«ãç¥­­ë¬¨íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¬¨ ¤ ­­ë¬¨.�¢¥¤¥­¨¥�« ¢­®© ®á®¡¥­­®áâìî ¯à®æ¥áá  ¯à®å®¦¤¥­¨ï¬­®£®§ àï¤­ëå ¨®­®¢ ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢® ï¢«ï¥âáï ­¥-¯à¥àë¢­ë© ®¡¬¥­ í«¥ªâà®­ ¬¨ ¬¥¦¤ã ¤¢¨¦ãé¨¬áï¨®­®¬ ¨ áà¥¤®© [1]. � â®«áâëå ¬¨è¥­ïå ¬¥¦¤ãà §«¨ç­ë¬¨ § àï¤®¢ë¬¨ äà ªæ¨ï¬¨ ¯à®å®¤ïé¥£®¯ãçª  ãáâ ­ ¢«¨¢ ¥âáï ¤¨­ ¬¨ç¥áª®¥ à ¢­®¢¥á¨¥,å à ªâ¥à ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï áª®à®áâï¬¨ ¯¥à¥å®-¤®¢ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨; ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®æ¥áá â®à¬®¦¥-­¨ï ¬®¦­® ®¯¨á âì ­¥¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ãáà¥¤­¥­­ëå¯ à ¬¥âà®¢, â ª¨å, ª ª áà¥¤­¨© à ¢­®¢¥á­ë© § àï¤¨®­ , ¢¥«¨ç¨­  ª®â®àëå ­¥ § ¢¨á¨â ®â ­ ç «ì­®£®§ àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ¯ãçª  ­  ¢å®¤¥ ¢ ¬¨è¥­ì.� á«ãç ¥ ¯à¥¤à ¢­®¢¥á­®£® à¥¦¨¬  ¯à®å®¦¤¥­¨ïç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®, ¯à¨ ª®â®à®¬ ª¨­¥â¨ª  â®à¬®¦¥­¨ï­¥®â¤¥«¨¬  ®â ä®à¬¨à®¢ ­¨ï á ¬®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï¬¥¦¤ã à §«¨ç­ë¬¨ § àï¤®¢ë¬¨ äà ªæ¨ï¬¨, ¢®¯à®á®ª §ë¢ ¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦­ë¬. � ¥£® à §à ¡®âªã ¡®«ì-è®© ¢ª« ¤ ¢­¥á«  £àã¯¯  �.�. �¨ª®« ¥¢ , ¢ë¯®«-­¨¢è ï ¢ ����� ���, ­ ç¨­ ï á 1960-å ££. [2],á¥à¨î íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¨ â¥®à¥â¨ç¥áª¨å ¨áá«¥¤®-¢ ­¨©, ®â­®áïé¨åáï ª ª®­æ¥¯æ¨¨ áà¥¤­¥£® § àï¤ ¨®­®¢ ¢ ¢¥é¥áâ¢¥. �à¥¤¨ ­¨å ®á®¡®¥ ¬¥áâ® § ­ï«¨¨§¬¥à¥­¨ï, ¯®§¢®«¨¢è¨¥ á®¯®áâ ¢¨âì ¤àã£ á ¤àã-£®¬ áà¥¤­¨© § àï¤ ¯ãçª  ¨®­®¢, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¯®á®®â­®è¥­¨î áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¢¥á®¢ ¥£® § àï¤®¢ëåäà ªæ¨©, ¨, á ¤àã£®© áâ®à®­ë, <íää¥ªâ¨¢­ë©> (íª-

¢¨¢ «¥­â­ë©) § àï¤, ¢ëç¨á«ï¥¬ë© ­  ®á­®¢ ­¨¨áà¥¤­¥© â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¬¨è¥­¨ ¯®®â­®è¥­¨î ª ¯à®å®¤ïé¥¬ã ¯ãçªã [3].� 1970-¥ ££. �¨­â¥à¡®­®¬ [4],   ¯®§¤­¥¥ ¨ ¤àã£¨¬¨ ¢â®à ¬¨ [5, 6] ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥­ë ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­ë¥¯®¤å®¤ë ª à áç¥âã ®á­®¢­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à®æ¥áá ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¡ëáâàëå ¬­®£®§ àï¤­ëå ¨®­®¢ ç¥à¥§¢¥é¥áâ¢® ¢ ­¥à ¢­®¢¥á­®¬ à¥¦¨¬¥. � à ¬ª å íâ¨å¯®¤å®¤®¢ ª®­æ¥¯æ¨ï áà¥¤­¥£® § àï¤  ¯ãçª  ¨®­®¢¤®¯ãáª ¥â ïá­®¥ â®«ª®¢ ­¨¥,   á ¬¨ §­ ç¥­¨ï áà¥¤-­¥£® § àï¤  ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ëç¨á«¥­ë á ¯®¬®éìî ¢¯®«-­¥ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå  «£®à¨â¬®¢, ª®«ì áª®à® ¨§¢¥áâ­ëíää¥ªâ¨¢­ë¥ á¥ç¥­¨ï (áª®à®áâ¨) í«¥¬¥­â à­ëå ¯à®-æ¥áá®¢, ®â¢¥ç îé¨å §  â®à¬®¦¥­¨¥ ¨ ¯¥à¥§ àï¤ªã.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ­  ®á­®¢¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ­­®-£® à ­¥¥  ¢â®à ¬¨ ¯®¤å®¤  ª ¥¤¨­®¬ã ®¯¨á ­¨îâ®à¬®¦¥­¨ï ¨ ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¢ à ¬ª å ¤¨ääã§¨®­-­®£® ¯à¨¡«¨¦¥­¨ï [6] ¢ë¯®«­¥­ë ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥à áç¥âë áà¥¤­¨å § àï¤®¢ ¨®­®¢ ¨ á ¨å ¯®¬®éìî¯à®á«¥¦¥­ ¯à®æ¥áá ãáâ ­®¢«¥­¨ï à ¢­®¢¥á¨ï ¬¥¦¤ã§ àï¤®¢ë¬¨ äà ªæ¨ï¬¨ ¯à®å®¤ïé¥£® ¯ãçª  ¢ â¨¯¨ç-­ëå ãá«®¢¨ïå íªá¯¥à¨¬¥­â®¢ ¯®á«¥¤­¥£® ¢à¥¬¥­¨.1. �¥®à¨ï�ãáâì �= E0 �E | í­¥à£¨ï, ¯®â¥àï­­ ï ¨®­®¬­  à ááâ®ï­¨¨ t ®â ¢å®¤  ¢ ¬¨è¥­ì,   Fi(�; t) ¯à¨i = 1; : : : ; N | ¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¤«ï ª ¦¤®© ¨§



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 29N § àï¤®¢ëå äà ªæ¨© ¯à®å®¤ïé¥£® ¯ãçª . �¢¥¤¥¬¯ à ¬¥âàë íää¥ªâ¨¢­®£® â®à¬®¦¥­¨ï ¨ áâà¥£«¨­£ (straggling) ¨®­®¢ Si ¨ 
2i , <§ ¬®à®¦¥­­ëå> ¢ ®¯à¥-¤¥«¥­­®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨. �®£¤  ¯¥à¥§ àï¤ª ®âáãâáâ¢ã¥â, íâ¨ ¯ à ¬¥âàë, ¥á«¨ ¯à¨­ïâì ¤¨ääã§¨-®­­®¥ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥, ¯®«­®áâìî ®¯à¥¤¥«ïîâ á¯¥ªâàë¯®â¥àï­­®© í­¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®© ¨§ äà ªæ¨©:Fi(�; t) = expn� [�� Sit]2 =2
2i toq2�
2i t ;íâ® ¨§¢¥áâ­ë© § ª®­ � ãáá . �«ï ãç¥â  ¯¥à¥§ àï¤ª¨¬®¦­® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤®¬ �®­â¥-� à«®, § -¤ ¢ ïáì ¯à¨ íâ®¬ â¥¬ ¨«¨ ¨­ë¬ ª®­ªà¥â­ë¬ § ª®-­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥àì í­¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®¬  ªâ¥áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¯à®å®¤ïé¥£® ¨®­  á  â®¬ ¬¨ áà¥¤ë.�«ìâ¥à­ â¨¢®© ¬¥â®¤ã �®­â¥-� à«® ï¢«ïîâáï ¯®¤-å®¤ë, ®á­®¢ ­­ë¥ ­  ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨ïå ¤«ï¯ àæ¨ «ì­ëå äã­ªæ¨© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Fi(�; t) ¨«¨¤«ï ¯¥à¢ëå ­¨§è¨å ¬®¬¥­â®¢ íâ¨å à á¯à¥¤¥«¥­¨©[4, 5]. � ¨å ç¨á«ã ®â­®á¨âáï ¨ à ¡®â   ¢â®à®¢ [6].�â¯à ¢­ë¬ ¯ã­ªâ®¬ ¯à¨ ¯®«ãç¥­¨¨ ãà ¢­¥­¨©¤«ï ¯ àæ¨ «ì­ëå äã­ªæ¨© à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ï¢«ï¥âáï®¡é¨© ¯®¤å®¤ � ­¤ ã{�¨­â¥à¡®­  [4, 7] ª ®¯¨á ­¨î¯à®æ¥áá  â®à¬®¦¥­¨ï ¡ëáâàëå § àï¦¥­­ëå ç áâ¨æ ¢¢¥é¥áâ¢¥ ­  ®á­®¢¥ ª¨­¥â¨ç¥áª¨å ãà ¢­¥­¨© â¨¯ ãà ¢­¥­¨ï �®«ìæ¬ ­ :@Fi(�; t)@t =��toti Fi(�; t) ++Z �ii(T )Fj(��T; t) dT +Z Xj 6=i �ji(T )Fj(��T; t) dT:(1)�¤¥áì �i!j(T ) � �ij(T ) | ã¤¥«ì­ ï (­  ¥¤¨­¨æã¯®â¥àï­­®© í­¥à£¨¨ T ) áª®à®áâì ¯¥à¥å®¤  ¨®­  ¨§á®áâ®ï­¨ï i ¢ á®áâ®ï­¨¥ j ¯à¨ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ á â®¬®¬ áà¥¤ë; �toti = R Pj �ij(T )dT | áã¬¬ à­ ïáª®à®áâì ¯¥à¥å®¤  ¨§ á®áâ®ï­¨ï i ¢® ¢á¥ ¤àã£¨¥§ àï¤®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï. �à¨ i = j äã­ªæ¨¨ �ii(T )å à ªâ¥à¨§ãîâ áª®à®áâì ¯®â¥à¨ í­¥à£¨¨ ¨®­®¬ ¢áâ®«ª­®¢¥­¨ïå ¡¥§ ¯¥à¥§ àï¤ª¨.�á«¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª ï ¢¥«¨ç¨­  ¯®â¥à¨ í­¥à-£¨¨ ¢ ®¤­®¬ áâ®«ª­®¢¥­¨¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï äã­ªæ¨ï¬¨�ii(T ) , ¬ «  ¯® áà ¢­¥­¨î á è¨à¨­®© à á¯à¥¤¥«¥­¨ïFi(�; t) , ¯ àæ¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Fj(�� T; t) ¢¯à ¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨© (1) ¬®¦­® à §«®¦¨âì ¢ àï¤�¥©«®à  ¢®ªàã£ � :Fj(�� T; t) = Fj(�; t) +Xn=1 (�1)nn! T n@nFj@�n : (2)�â® ¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¥© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ á¨áâ¥¬ëãà ¢­¥­¨© (1) ¤«ï ¯ àæ¨ «ì­ëå äã­ªæ¨© à á¯à¥¤¥-

«¥­¨ï:@Fi(�; t)@t =��toti Fi(�; t) +Xj �jiFj(�� ��ji; t)�� Si@Fi@� + 
2i2 @2Fi@�2 � Ni6 @3Fi@�3 + : : : ;(3)£¤¥ Si = R �ii(T )T dT | íää¥ªâ¨¢­®¥ â®à¬®¦¥­¨¥,  
2i = R �ii(T )T 2dT ¨ Ni = R �ii(T )T 3dT | ¯ à ¬¥â-àë áâà¥£«¨­£  ¨  á¨¬¬¥âà¨¨ (skewness) ¢ ª ¦¤®¬ ¨§à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå § àï¤®¢ëå á®áâ®ï­¨©. �¯ãáª ï ¢á¥¢ëá®ª¨¥ (n > 2) ¬®¬¥­âë R �ii(T )T ndT à á¯à¥¤¥«¥-­¨© �ii(T ) , ­ ç¨­ ï á ¯ à ¬¥âà   á¨¬¬¥âà¨¨ Ni(T ) ,  â ª¦¥ ¢¢®¤ï ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥ ä¨ªá¨à®¢ ­­®© ¯®â¥à¨í­¥à£¨¨ ¢ ª ¦¤®¬ ¨§  ªâ®¢ ¯¥à¥§ àï¤ª¨:�ij(T ) = �ij�(T � ��ij); i 6= j; (4)¯à¨å®¤¨¬ ª ãà ¢­¥­¨ï¬, ª®â®àë¥ ¢ ¨­â¥£à «ì­®©ä®à¬¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á¨áâ¥¬ã á¢ï§ ­­ëå ãà ¢-­¥­¨© à ¡®âë [6]:Fi(�; t) = e��it Z gi(���0; t)Fi(�0; t= 0) d�0 ++Xj 6=i �ji tZ0 dt0 Z e��i(t�t0)�� gi(�� ��lk ��0; t� t0)Fj(�0; t0) d�0:(5)�î¤  ¢å®¤ïâ äã­ªæ¨¨ ¨áâ®ç­¨ª gi(���0; t� t0) == expn� [���0 � Si(t� t0)]2 =2
2i (t� t0)oq2�
2i (t� t0) ; (6)å à ªâ¥à¨§ãîé¨¥ â®à¬®¦¥­¨¥ ¯ãçª  ¨®­®¢, <§ ¬®-à®¦¥­­®£®> ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨ i ,¨ ¯ àæ¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï Fi(�; t = 0) ­  ¢å®¤¥¢ ¬¨è¥­ì.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ à áá¬®âà¨¬ ¤ «¥¥ á«ãç ©,ª®£¤  ¯ãç®ª ¢å®¤¨â ¢ ¬¨è¥­ì á § ¤ ­­®© í­¥à£¨¥©¨ ¢ ¢ë¡à ­­®¬ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨ i0 :Fi(�; t= 0) = �ii0�(�); (7)¨ ¡ã¤¥¬ ®â¬¥ç âì ¯ àæ¨ «ì­ë¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨ïFi(�; t) ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¯ãçª®¬ ¨®­®¢ § ¤ ­­®£®¯ãâ¨ t , ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¨§ à¥è¥­¨ï á¨áâ¥¬ë (5) á ­ -ç «ì­ë¬ ãá«®¢¨¥¬ (7), ¨­¤¥ªá®¬ § àï¤®¢®£® á®áâ®ï-­¨ï ­  ¢å®¤¥ ¢ ¬¨è¥­ì:Fi(�; t)! Fi0!i(�; t):�­ «®£¨ç­®¥ ãâ®ç­¥­¨¥ ¢¢¥¤¥¬ â ª¦¥ ¯à¨ ®¡®§­ -ç¥­¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­ëå ¢¥à®ïâ­®áâ¥© (¢¥á®¢) à §­ëå§ àï¤®¢ëå á®áâ®ï­¨©:fi0!i(t) = Z Fi0!i(�; t)d�;áà¥¤­¨å ¯®â¥àì í­¥à£¨¨:h�ii0!i (t) = 1fi0!i(t) Z Fi0!i(�; t)�d�;



30 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2¯ à ¬¥âà®¢ ¨å à §¡à®á  (áâà¥£«¨­£ ):D��� h�ii0!i�2Ei0!i (t) == 1fi0!i(t) Z Fi0!i(�; t) ��� h�ii0!i�2 d�¨ â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ¢¥é¥áâ¢  ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¨§­ ç «ì­®£® á®áâ®ï­¨ï ¨®­  ­  ¢å®¤¥ ¢ ¬¨è¥­ì i0 ¢ª®­¥ç­®¥ á®áâ®ï­¨¥ ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ¬¨è¥­¨ i , ª®â®àãî,á«¥¤ãï ®¡ëç­®¬ã á®£« è¥­¨î, ®¯à¥¤¥«¨¬ ª ª ¯à®¨§-¢®¤­ãî ¯® ¯à®©¤¥­­®¬ã ¯ãâ¨ ®â áà¥¤­¥© ¯®â¥àï­­®©í­¥à£¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ª ­ «¥:��dEdx�i0!i (t) = ddt �h�ii0!i (t)� : (8)�â¨ ®¡®§­ ç¥­¨ï ¡ã¤ãâ ¯®«¥§­ë ¯à¨ à áá¬®âà¥­¨¨à §«¨ç­ëå á®ç¥â ­¨© § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï ¯ãçª ¨®­®¢ ­  ¢å®¤¥ ¨ § àï¤®¢®£® á®áâ®ï­¨ï, ä¨ªá¨àã¥-¬®£® ¤¥â¥ªâ®à®¬ ­  ¢ëå®¤¥ ¨§ ¬¨è¥­¨. �ã¤¥¬ ¢áî¤ã­®à¬¨à®¢ âì à á¯à¥¤¥«¥­¨ï § àï¤®¢ëå äà ªæ¨© ­ ¥¤¨­¨æã: NXi=1 fi0!i(t) = 1:�¥à¥©¤¥¬ ª ®¯à¥¤¥«¥­¨ï¬ áà¥¤­¥£® § àï¤  ¯ãçª ¨®­®¢.�à¥¤­¨¬ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬ § àï¤®¬ q(stat)i0 (t) ¢â®çª¥ t ­ §®¢¥¬ áà¥¤­¥¥ ¢§¢¥è¥­­®¥ ®â § àï¤®¢ qi¨®­®¢, ¤®áâ¨£è¨å íâ®© â®çª¨:q(stat)i0 (t) = NXi=1 qifi0!i(t):�â¢«¥ª ïáì ®â íää¥ªâ  � àª è  [8] ¨ ¤àã£¨å ®âª«®-­¥­¨© â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ®â § ª®­  Z21 , ®¯à¥¤¥-«¨¬ áà¥¤­¨© íª¢¨¢ «¥­â­ë© § àï¤ q(equiv)i0 (t) ª ª§ àï¤, ª®â®àë¬ ¤®«¦­  ¡ë«  ¡ë ®¡« ¤ âì ç áâ¨æ ,¤¢¨¦ãé ïáï á â®© ¦¥ áª®à®áâìî ¨ ­¥ ¯®¤¢¥à¦¥­­ ï¯¥à¥§ àï¤ª¥, ª®â®à ï â¥àï¥â ¢ â®çª¥ t â® ¦¥ ª®«¨-ç¥áâ¢® í­¥à£¨¨ ­  ¥¤¨­¨æã ¯ãâ¨ (�dE=dx), çâ® ¨à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë© ¯ãç®ª ¨®­®¢ ¢ áà¥¤­¥¬:q(equiv)i0 (t)�s���dEdx � (t)�i0 .��dEdx�p: (9)�¤¥áì ��dEdx �p | â®à¬®§­ ï á¯®á®¡­®áâì ¤«ï ¯à®â®-­®¢,   
��dEdx � (t)�i0 | áà¥¤­ïï â®à¬®§­ ï á¯®á®¡-­®áâì ¤«ï ¨®­®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¬¨è¥­ì ¢ § àï¤®¢®¬á®áâ®ï­¨¨ i0 , ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ï ª ª ¯à®¨§¢®¤­ ï ¯®¯à®©¤¥­­®¬ã ¯ãâ¨ ®â áà¥¤­¥© ¯®â¥àï­­®© í­¥à£¨¨:h�ii0 (t) =Xi h�ii0!i (t)fi0!i(t);���dEdx��i0 = ddt �h�ii0 (t)� :�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ â®à¬®¦¥­¨ï ç áâ¨æ ¢ â®­ª¨å á«®-ïå ¢¥é¥áâ¢  ®ª §ë¢ ¥âáï ã¤®¡­ë¬ [9] ®¯à¥¤¥«¨âì

â®à¬®§­ãî á¯®á®¡­®áâì ­¥ ¯® ä®à¬ã«¥ (8),   ç¥à¥§®â­®è¥­¨¥ ª®­¥ç­ëå à §­®áâ¥©:���E�x�i0!i (t)� h�ii0!i (t)t :�®®â¢¥âáâ¢ãîé ï â ª®¬ã ®¯à¥¤¥«¥­¨î áà¥¤­ïï â®à-¬®§­ ï á¯®á®¡­®áâì ¢¥é¥áâ¢  ¥áâì����E�x� (t)�i0 = NXi=1 ���E�x�i0!i (t)fi0!i(t):� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯®¬¨¬® ®¯à¥¤¥«¥­¨ï (9) ¢¢¥-¤¥¬ áà¥¤­¨© íª¢¨¢ «¥­â­ë© § àï¤ (®¡®§­ ç¨¬ ¥£®Q(equiv)i0 (t)) ¥é¥ ®¤­¨¬ á¯®á®¡®¬ | ª ª § àï¤, ª®-â®àë¬ ¤®«¦­  ¡ë«  ¡ë ®¡« ¤ âì ç áâ¨æ , ­¥ ¯®¤-¢¥à¦¥­­ ï ¯¥à¥§ àï¤ª¥, ª®â®à ï â¥àï¥â ¯à¨ â®© ¦¥áª®à®áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯® ¯à®å®¦¤¥­¨¨ ¢á¥£® ¯ãâ¨ t â®¦¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í­¥à£¨¨ �E , çâ® ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë©¯ãç®ª ¨®­®¢ ¢ áà¥¤­¥¬:Q(equiv)i0 (t)�s����E�x� (t)�i0 .��dEdx �p:2. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ ¨ ®¡áã¦¤¥­¨¥� ª ç¥áâ¢¥ ª®­ªà¥â­®£® ®¡ê¥ªâ  à áá¬®âà¨¬ ¯à®-æ¥áá ¯à®å®¦¤¥­¨ï ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤  Oq+ á í­¥à£¨¥©10{25 �í� ç¥à¥§ â®­ª¨¥ ã£«¥à®¤­ë¥ ¯«¥­ª¨ â®«é¨-­®© ®â 5 ¤® 25 ¬ª£/á¬2 . �£® ®â¤¥«ì­ë¥ å à ªâ¥-à¨áâ¨ª¨ ¨áá«¥¤®¢ «¨áì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®,   â ª¦¥á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  �®­â¥-� à«® [9]. �®§ì¬¥¬ ¨§à ¡®âë [9] à áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® áª®à®áâïå í«¥¬¥­â à-­®£® ¯à®æ¥áá  ¯¥à¥§ àï¤ª¨ �ij ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨¨®­  ª¨á«®à®¤  á  â®¬ ¬¨ ã£«¥à®¤  ¢ ¬¨è¥­¨ ¨¢ë¡¥à¥¬, ª ª ¨ ¢ íâ®© à ¡®â¥, á«¥¤ãîé¨¥ ¤¥¢ïâìá®áâ®ï­¨© ¨®­®¢ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §¨á  ¤«ï à¥è¥­¨ïá¨áâ¥¬ë ãà ¢­¥­¨© (5):O4+(1s2[n= 2]2);O5+(1s2[n= 2]1);O6+(1s2); O6+(1s1[n= 2]1); O6+(1s1[n= 3]1);O7+(1s1); O7+([n= 2]1); O7+([n= 3]1);O8+: (10)�â¬¥â¨¬, çâ® ¢ íâ®â ­ ¡®à ¯®¬¨¬® ®á­®¢­ëå á®-áâ®ï­¨© ¨®­®¢ ¢ª«îç¥­ë â ª¦¥ ­¥áª®«ìª® ­¨§è¨å¢®§¡ã¦¤¥­­ëå á®áâ®ï­¨© £¥«¨¥¯®¤®¡­ëå ¨ ¢®¤®à®-¤®¯®¤®¡­ëå ¨®­®¢ O6+ ¨ O7+ .� à ¬¥âàë íää¥ªâ¨¢­®£® â®à¬®¦¥­¨ï Si ¤«ï¨®­®¢, <§ ¬®à®¦¥­­ëå> ¢ ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ § àï¤®¢®¬á®áâ®ï­¨¨, à ááç¨âë¢ ¥¬, ã¬­®¦ ï á®®â¢¥âáâ¢ãî-é¨¥ ¨§¢¥áâ­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¤«ï ¯à®â®­®¢ [10] ­  ª¢ ¤à â§ àï¤  ¨®­  á ãç¥â®¬ ¯®¯à ¢ª¨ ­  íªà ­¨à®¢ªãc(q) [9]: Si = Sp � [qi]2 � [1 + c(qi)]:



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2 31�«ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨ § àï¤®¢ëå á®áâ®ï­¨© ¨®­®¢ª¨á«®à®¤  O(4+); : : : ;O(8+) ¯à¨ í­¥à£¨¨ 16 �í� ®­¨á®áâ ¢«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®: 5.45; 7.47; 9.6; 11,9 ¨14.7 ªí�¬ª£/á¬2 ; ¯à¨ íâ®¬ Sp = 0:23 ªí�¬ª£/á¬2 . �­ «®£¨ç-­ë¥ ¯ à ¬¥âàë áâà¥£«¨­£  
2i ¢ëç¨á«ï¥¬ ¯® �®àã [1]¨ áç¨â ¥¬ ¨å ®¤¨­ ª®¢ë¬¨ ¤«ï ¢á¥å á®áâ®ï­¨© (10):
2i =
2B = 5:0 ªí�2¬ª£/á¬2 .�áâ ­®¢«¥­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ¬¥¦¤ã § àï¤®¢ë¬¨äà ªæ¨ï¬¨ ¯ãçª  ¢ á«ãç ïå, ª®£¤  ­  ¬¨è¥­ì ¯ ¤ ¥â¯ãç®ª ¨®­®¢ O8+ , ¯®«­®áâìî «¨è¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢,¨ ¨®­®¢ ¢ § àï¤®¢®¬ á®áâ®ï­¨¨ O5+ , ¨««îáâà¨àã¥â-áï ­  à¨á. 1. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ á­ ç «  ¯à®¨áå®¤¨â®ç¥­ì ¡ëáâàë© ¯®¤å¢ â ï¤à®¬ ª¨á«®à®¤  í«¥ªâà®­ áà¥¤ë, ­® ­  ®¡à §ãîé¥¬áï ¯à¨ íâ®¬ ¨®­¥ O7+¯à®æ¥áá ­¥ § ¤¥à¦¨¢ ¥âáï, á ¡®«ìè®© áª®à®áâìî¨¤¥â ¯®¤å¢ â ¢â®à®£® í«¥ªâà®­ , ¨ ¢ ¨â®£¥ ®á­®¢­ãîç áâì ¯à®å®¤ïé¥£® ¯ãçª  ¢ à ¢­®¢¥á¨¨ á®áâ ¢«ïîâ
���������	
��
�������������������¨á. 1. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥ § àï¤®¢ëå äà ªæ¨© ¢ ¯ãçª¥ ¨®­®¢ª¨á«®à®¤  c ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥© E0 = 16 �í� ¯à¨ ¯à®å®¦-¤¥­¨¨ ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨; ­ ç «ì­ë¥ § àï¤®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï¯ãçª : O8+ ( ) ¨ O5+ (¡)

���������	
��
������������������ !"#$%&'�¨á. 2. � §à¥è¥­­ë¥ ¯® § àï¤®¢ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ ¨®­  ¯à¨¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥ ¨§ ¬¨è¥­¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¯®â¥àì í­¥à-£¨¨ ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤  ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¨ E0 = 16 �í�;â®«é¨­  ¬¨è¥­¨: 7.5 ( ) ¨ 25 ¬ª£/á¬2 (¡)£¥«¨¥¯®¤®¡­ë¥ ¨®­ë O6+ . �á«¨ ­  ¬¨è¥­ì ¯ ¤ ¥â¯ãç®ª ¨®­®¢ O5+ , ª áª ¤ ¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¥§ àï¤ª¨¨¤¥â ¯®-¤àã£®¬ã, ­® ¢ ª®­¥ç­®¬ áç¥â¥ ®ç¥­ì áª®à®(¨ ¤ ¦¥ ¡ëáâà¥¥, ç¥¬ ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥) ¤®áâ¨£ ¥âáïâ ª®¥ ¦¥ à ¢­®¢¥á­®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ äà ªæ¨©. �£®ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­® á®®â­®-è¥­¨ï¬¨ áª®à®áâ¥© ¯¥à¥§ àï¤ª¨ ¨ ­¥ á¢ï§ ­® á â¥¬,ª ª ¨¤¥â ¯à®æ¥áá â®à¬®¦¥­¨ï. �à ¢­¥­¨ï (1){(6)¯®§¢®«ïîâ á¢ï§ âì ¢¬¥áâ¥ íâ¨ ¤¢¥ áâ®à®­ë ï¢«¥­¨ï.�  à¨á. 2 ¯®ª § ­ë ¯ àæ¨ «ì­ë¥ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¥à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨®­®¢ à §­®© § àï¤­®áâ¨ ­  ¢ëå®¤¥¨§ â®­ª®© ¬¨è¥­¨, à ááç¨â ­­ë¥ ¤«ï á«ãç ¥¢ (çâ®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ãá«®¢¨ï¬ íªá¯¥à¨¬¥­â  [9]), ª®£¤ § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¨®­®¢ ­  ¢ëå®¤¥ | â® ¦¥, çâ® ¨­  ¢å®¤¥ ¢ ¬¨è¥­ì. �à¨ â®«é¨­¥ ã£«¥à®¤­®© ¯«¥­ª¨t = 7:5 ¬ª£/c¬2 (íâ® á«ãç © à ¡®âë [9]) ¨ ¤ ¦¥¯à¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«ìè¥© â®«é¨­¥ t = 25 ¬ª£/á¬2 ,£¤¥, ª ª ¢¨¤­® ¨§ à¨á. 1, à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ äà ªæ¨©ã¦¥ á®¢¥àè¥­­® ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­® ª â®¬ã, ª ª¨¬ ¡ë-



32 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2002. ò2«® ­ ç «ì­®¥ § àï¤®¢®¥ á®áâ®ï­¨¥ ¨®­®¢, à §«¨ç¨¥¬¥¦¤ã ¯ àæ¨ «ì­ë¬¨ í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ à á¯à¥¤¥«¥-­¨ï¬¨ ¢á¥ ¥é¥ ¢¥áì¬  ¢¥«¨ª®. � ¢­®¢¥á¨¥ ¬¥¦¤ã§ àï¤®¢ë¬¨ äà ªæ¨ï¬¨ ¯à®å®¤ïé¥£® ¯ãçª , ¥á«¨¥£® ®æ¥­¨¢ âì ¯® áà¥¤­¥© ¯®â¥àï­­®© í­¥à£¨¨ ¢à §«¨ç­ëå § àï¤®¢ëå äà ªæ¨ïå (à¨á. 3), ¤®áâ¨£ -¥âáï §­ ç¨â¥«ì­® ¯®§¦¥, ­¥¦¥«¨ ¥á«¨ ®æ¥­¨¢ âì ¯®¯ àæ¨ «ì­ë¬ íää¥ªâ¨¢­ë¬ § àï¤ ¬ q(stat)i0 ¨«¨ ¯®á®®â­®è¥­¨î ¢¥á®¢ á ¬¨å äà ªæ¨©.
���������	
��
������������¨á. 3. � §à¥è¥­­ë¥ ¯® § àï¤®¢ë¬ á®áâ®ï­¨ï¬ ¨®­  ¯à¨¢å®¤¥ ¨ ¢ëå®¤¥ ¨§ ¬¨è¥­¨ à áç¥â­ë¥ ¤ ­­ë¥ ® § ¢¨á¨¬®áâ¨â®à¬®§­®© á¯®á®¡­®áâ¨ ã£«¥à®¤  ���E�x �q!q ®â â®«é¨­ë¬¨è¥­¨ t ¤«ï ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤  á ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥©E0 = 16 �í�; â®çª¨ | íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¨§à ¡®âë [9]
���������	
��
������������¨á. 4. �à¥¤­¨¥ § àï¤ë q(stat)i0 (t) («¨­¨¨ ¨§ ª®à®âª¨å èâà¨-å®¢), q(equiv)i0 (t) (á¯«®è­ë¥ «¨­¨¨) ¨ Q(equiv)i0 (t) («¨­¨¨ ¨§¤«¨­­ëå èâà¨å®¢) ¨®­®¢ ª¨á«®à®¤  á ­ ç «ì­®© í­¥à£¨¥©E0 = 16 �í� ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ â®­ª®© ã£«¥à®¤­®© ¬¨è¥­¨( i0 = 5 | ¢®§à áâ îé¨¥, i0 = 8 | ã¡ë¢ îé¨¥ ªà¨¢ë¥)

�«ï ¯à¨«®¦¥­¨© ®á®¡¥­­® ¨­â¥à¥á¥­ ¢®¯à®á ®â®¬, ª ª ¢¥¤ãâ á¥¡ï áà¥¤­¨¥ § àï¤ë q(stat)i0 (t) ,q(equiv)i0 (t) ¨ Q(equiv)i0 (t) ¯ãçª  ¨®­®¢ ­  ­ ç «ì­®©áâ ¤¨¨ ¨å â®à¬®¦¥­¨ï. �§ à¨á. 4 ¢¨¤­®, çâ® ¨å ¨§¬¥-­¥­¨¥ ¯® ¬¥à¥ ¯à®©¤¥­­®£® ¨®­ ¬¨ à ááâ®ï­¨ï «¨èìâ®«ìª® ¢ ®¡é¨å ç¥àâ å á®£« áã¥âáï á í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬§ ª®­®¬q(t) = q(1)� (q(1)� q(t= 0)) exp (�t=�);ª ª®â®à®¬ã ­¥à¥¤ª® ®¡à é îâáï ­  ¯à ªâ¨ª¥ (á¬.,­ ¯à., [11]). � ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ íâ®â § ª®­ á«®¦­¥¥,¨ à ¢­®¢¥á¨¥ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ à áá¬ âà¨-¢ ¥¬ëå § àï¤®¢ ¯®-à §­®¬ã. �á®¡® ®â¬¥â¨¬ áãé¥áâ-¢¥­­®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã íª¢¨¢ «¥­â­ë¬¨ § àï¤ ¬¨q(equiv)i0 (t) ¨ Q(equiv)i0 (t) .� ª«îç¥­¨¥�«¨ï­¨¥ à ¡®â £àã¯¯ë �.�. �¨ª®« ¥¢  ­  à §¢¨-â¨¥ ä¨§¨ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡ëáâàëå ¨®­®¢ á ¢¥é¥áâ-¢®¬ ¯à®á«¥¦¨¢ ¥âáï ¢¯«®âì ¤® ¨áá«¥¤®¢ ­¨© á ¬®£®¯®á«¥¤­¥£® ¢à¥¬¥­¨. �â® ®â­®á¨âáï ¨ ª ¤®áâ¨£­ã-â®¬ã ª ­ áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥­¨ ¯à®£à¥ááã ¢ ¥¤¨­®¬â¥®à¥â¨ç¥áª®¬ ®¯¨á ­¨¨ â®à¬®¦¥­¨ï ¨ ¯¥à¥§ àï¤ª¨¬­®£®§ àï¤­ëå ¨®­®¢ ¢ ¯à¥¤à ¢­®¢¥á­®¬ à¥¦¨¬¥¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ¢®.�¢â®àë ¡« £®¤ à­ë �.�. �¥¯«®¢®© §  ®¡áã¦¤¥­¨¥.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­âë00-02-17207 ¨ 01-02-06248).�¨â¥à âãà 1. Bohr N. // Kgl. Danske Vid. Selsk. Mat. Fys. Medd. 1948.18(8) (�®à �. �à®å®¦¤¥­¨¥  â®¬­ëå ç áâ¨æ ç¥à¥§ ¢¥é¥áâ-¢®. �.: ��, 1950).2. �¨ª®« ¥¢ �.�. // ���. 1965. 85. �. 679.3. �¥¯«®¢  �.�., �¨ª®« ¥¢ �.�., �¬¨âà¨¥¢ �.�., � â¥¥-¢  �.�. // ����. 1962. 42. �. 44.4. Winterbon K.B. // Nucl. Instrum. and Meth. 1977. 144.P. 311.5. Sigmund P. // Nucl. Instrum. and Meth. in Phys. Res. 1992.B69. P. 113.6. � « è®¢ �.�., �¨¡¨ª®¢ �.�., �®¤à¥­ª® �.�. // ����.1997. 111. P. 2226.7. Landau L. // J. of Phys. (USSR). 1944. 8. P. 201.8. Barkas W.H., Dyer N.J., Neckmann H.H. // Phys. Rev. Lett.1963. 11. P. 26.9. Rosner B., Datz S., Wu W. et al. // Phys. Rev. 1998. A57.P. 2737.10. Ziegler J.F., Bieksack J.P., Littmark U. The Stopping andRange of Ions in Solids. N.Y.: Pergamon Press, 1985.11. Garcia-Molina R., Herodia-Avalos S. // Phys. Rev. 2001.A63. P. 044901. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î19.12.01


