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Лекция 13. Взаимодействие заряженных частиц с веществом
Торможение ионных потоков в веществе

При прохождении потоков ускоренных ионов через вещество происходят их столкновения с электронами и ядрами окружающей среды, которые приводят к торможению ионов, возможному изменению состава ионного потока и генерации новых частиц. 

Для описания процесса торможения введем понятие тормозной способности вещества 
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определяющей потери кинетической энергии иона Т на единице длины, отсчитываемой вдоль оси х, направленной по трассе ионного потока. 

Для однокомпонентного вещества удобно ввести удельную тормозную способность: 
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определяемую суммой ионизационной fи и ядерной fя удельных тормозных способностей, зависящих от кинетической энергии иона Т:
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При высоких скоростях, когда скорость иона V намного превышает характерную скорость электрона в атоме тормозящего вещества <Ve> и умеренных скоростях V~<Ve>, как будет показано ниже, ядерной составляющей можно пренебречь

Рассмотрим ситуацию, когда скорость иона V существенно превышает среднюю скорость электрона в атоме тормозящего вещества <Ve>, но значительно меньше скорости света (нерелятивистский случай, наиболее характерный для физики сильноточных ионных пучков). 

Из соотношения неопределенности вытекает оценка среднего радиуса орбиты атомного электрона

а~
[image: image5.wmf]>

<

e

π

2

h

V

m

,

где h- постоянная Планка, m- масса электрона, а из теории Томаса- Ферми оценка средней центростремительной силы, действующей на электрон в атоме с зарядом ядра Zя:
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Из этих соотношений вытекает оценка средней скорости электрона 

<Ve>
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где α=1/137- постоянная тонкой структуры, с- скорость света.

Таким образом, в рассматриваемом случае кинетическая энергия иона должна существенно превышать величину 
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где А- атомная масса иона. 

При выполнении этого условия торможение будет определяться потерями энергии иона при его кулоновском взаимодействии с электронами окружающей среды. Пусть ион пролетает мимо электрона со скоростью V на прицельном расстоянии ( от электрона, соответствующему перпендикуляру, опущенному из точки его расположения на ионную траекторию, которую можно считать прямолинейной. В процессе кулоновского взаимодействия электрон приобретает импульс:
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 EMBED Equation.3 [image: image11.wmf],
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где Zи–зарядность иона, е- элементарный электрический заряд, ε0- электрическая постоянная, и кинетическую энергию: 
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Согласно закону сохранения энергии на одном акте такого взаимодействия ион теряет энергию:
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Рассмотрим цилиндрический слой вещества, состоящего из одинаковых атомов с зарядом ядра Zя, толщины d( c внутренним радиусом ( и шириной dx. В этом слое находится 
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электронов. Потери энергии ионом при взаимодействии с электронами, находящимися в этом слое определяются выражением:
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После интегрирования по (, приходим к следующему соотношению для удельной ионизационной тормозной способности:
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Из формулы (13.1) следует, что максимальная потеря энергии ионом (Тмах((мин-2, а минимальная (Тмин((макс-2. С учетом этого обстоятельства 
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В качестве (Тмин можно взять среднюю энергию ионизации, по электрофизической шкале численно равную среднему потенциалу ионизации J, а (Тмакс оценить, как передачу энергии при центральном упругом столкновения иона с электроном с учетом , что m«АМ:
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В результате получаем окончательную формулу для удельной электронной (ионизационной) тормозной способности:
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При каждом ионизационном столкновении иона с атомом может выбиваться один или несколько электронов. Такие электроны, энергия которых велика по сравнению с J, называют (- электронами.

При выполни условия Т«5.103
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(эВ), энергии, передаваемой связанному электрону, недостаточно для его выбивания из атома тормозящего вещества или его возбуждения. В этом случае электронное торможение происходит только за счет возбуждения квантованных колебаний электронного газа и взаимодействия электронных оболочек иона и атомов тормозящего вещества (перезарядка и обменные эффекты). Эти эффекты в сумме определяют корневую зависимость fэ от кинетической энергии вида:
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Для оценки fя рассмотрим процесс упругого столкновения налетающего иона массы AМ (частица- снаряд) и неподвижного ядра массы Мя, (частица –мишень) соизмеримой с Ми. Такая ситуация соответствует т.н. лабораторной системе отсчета (Л-система). Скорость центра масс при этом будет определяться выражением:
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где Vил- скорость иона (
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В системе отсчета с неподвижным центром масс (Ц- система) исходные импульсы взаимодействующих частиц 
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будут определяться будут определяться следующими выражениями:
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где                                                  
[image: image31.wmf],

μ

и

и

AM

M

A

М

M

+

=


- т.н. приведенная масса. 

Из закона сохранении энергии при упругом столкновении следует, что в системе центра масс абсолютные величины импульсов сохраняются, но происходит поворот импульса иона на угол θ, определяемый прицельным параметром ρ в Л- системе. Таким образом импульсы иона до и после столкновения в Ц- системе будут образовывать равнобедренный треугольник с углом ( при его вершине. Длина его основания равна 
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Эта величина инвариантна относительно выбора системы отсчета и равна, согласно закону сохранения импульса системы частиц, величине импульса приобретаемого тормозящим ядром в Л- системе после столкновения:
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Эта формула позволяет определить потерю энергии иона ΔТ, которая согласно закону сохранения энергии равна энергии ядра после упругого столкновения в Л- системе:
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Оценка сверху для ядерной тормозной способности в области энергий Т>5.103
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где w(T,θ)dθ - вероятность кулоновского рассеяния иона в угловой раствор (θ, θ+dθ) на единице длины, определяемая, в пренебрежении эффектом электронного экранирования, формулой Резерфорда:
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θmin- минимальный угол рассеяния иона в Ц- системе. В рассматриваемом случае, используя соотношение неопределенности, можно считать, что 

θmin
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- расстояние наибольшего сближения иона и ядра при лобовом столкновении.

Выполняя операцию интегрирования с учетом (13.4) и малости θmin, имеем: 
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Из сравнения выражений (13.2) и (13.6) вытекает оценка:
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из которой следует, что в области рассматриваемых энергий ядерное торможение можно не учитывать.

При малых энергиях ионов ядерное торможение может составить конкуренцию электронному торможению при отсутствии строгой теории. Эмпирические данные говорят о том, что при стремлении энергии к нулю ядерное торможение начинает преобладать над электронным, определяемым в данном случае формулой (13.3).

Применительно к среднему энергетическому интервалу, прилегающему к значению Т=5.103
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(эВ) на данный момент также нет удовлетворительной строгой теории торможения ионов. Поэтому для проведения необходимых расчетов обычно используют различные эмпирические формулы, базирующиеся на экспериментальных данных. Для однокомпанентного тормозящего вещества наиболее удачной представляется следующая аппроксимация удельной тормозной способности: 
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в которой неизвестные коэффициенты находятся путем асимптотического сращивания с соответствующими аналитическими формулами (13.2) и (13.6) или подгонки под экспериментальные данные с использованием метода наименьших квадратов. 

Если тормозящая среда является многокомпонентной и состоит из К атомов различного сорта типа k, то для определения энергетических потерь следует использовать правило аддитивности Брэгга:
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Здесь nк- парциальная плотность атомов к-го сорта.

Торможение электронных потоков в веществе

Взаимодействие электронов с веществом отличается от взаимодействия ионов вследствие их малой массы. Для них энергетические потери определяются суммой ионизационной fи и радиационной fр удельных тормозных способностей, зависящих от полной энергии электрона Е:
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В предположении о релятивистском характере движения электронов для ионизационной удельной тормозной способности имеет место следующая формула, полученная Г. Бете и, независимо от него, Л. Ландау для однокомпонентного тормозящего вещества:
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где, m- масса электрона,
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- классический радиус электрона, е- элементарный электрический заряд, ε0- электрическая постоянная, 
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- энергия покоя электрона по электрофизической шкале, Zя- порядковый номер элемента тормозящего вещества, J- потенциал ионизации атома тормозящего вещества. Здесь и далее полная энергия электрона измеряется в эВ.
Вывод формулы (13.2) не приводится ввиду его громоздкости. В случае малых β (нерелятивистский вариант) в результате предельного перехода она преобразуется к следующему выражению, аналогичному формуле (13.2), полученной в предыдущей лекции для ионизационной (электронной) тормозной способности применительно к ионным потокам:
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где Те- кинетическая энергия электрона.

Предлагаемые формулы справедливы, в принципе и для позитронов.
При ускоренном движении в поле ядра электрон производит дипольное электромагнитное излучение, плотность мощности которого для отдельной частицы пропорциональна квадрату ускорения в собственной системе отсчета. Такое излучение обычно называют «тормозным». Тормозное излучение имеет непрерывный энергетический спектр, верхняя граница которого определяется энергией электронов. 

Введем понятие плотности вероятности 
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 для процесса испускания электроном кванта электромагнитного излучения в диапазоне частот ω(ω+dω, при ускорении или замедлении электрона с полной энергией Е в поле ядра тормозящего вещества в результате кулоновского взаимодействия. Зная эту вероятность, можно найти радиационную составляющую удельной тормозной способности вещества. Она определяется математическим ожиданием от кванта энергии 
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испускаемого электроном и выражается следующей формулой:
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Выражение для плотности вероятности 
[image: image56.wmf])
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 получается методами квантовой электродинамики, путем довольно сложных вычислений, которые здесь не приводятся ввиду их громоздкости. Ограничимся только конечным результатом приближенного расчета с использованием этих выражений радиационной тормозной способности, выполненного Бете и Гайтлером на базе модели Томаса- Ферми:
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где α=1/137- «постоянная тонкой структуры. Это формула справедлива в диапазоне энергий 
Е0« 
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                                        (13.4)
принято называть, как среднее эффективное сечение радиационных потерь.

С учетом полученных выражений, оценка отношения ионизационных и радиационных потерь β- часиц составляет при E»E0:
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При 
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Введем понятие радиационной длины удобное для практических расчетов тормозных потерь:
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С учетом этого соотношения, а также (13.4) получаем приближенное дифференциальное уравнение для зависимости энергии электрона от глубины х проникновения в однородную тормозящую среду, состоящую из одинаковых атомов:
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Первый член в его правой части отвечает за радиационную составляющую процесса торможения эленктронов, второй член за ионизационную составляющую.

Интегрируя это уравнение, имеем:
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Длину пробега электрона в такой тормозящей среде Λ можно оценить, приравнивая это выражение нулю:
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Следует отметить особенность прохождения позитронов через вещество, связанную с процессом аннигиляции, сечение которого может оказаться соизмеримым с сечением ионизационных и радиационных потерь.

Рассеяние электронов в веществе

Для энергий электронов существенно превышающих средний ионизационный потенциал атома рассеивающего вещества упругие столкновения бета-частиц с ядром приводят, как показывает эксперимент, только к их многократному рассеянию на малые углы (
[image: image70.wmf]m
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~0.1 рад) и как следствие этого процесса, к размыванию пучка в рассеивающем веществе.

Рассмотрение этого процесса в рамках модели Томаса-Ферми, учитывающей электронное экранирование кулоновского поля ядер вещества, дает, с учетом малости угла отклонения, дает следующее приближенное выражение для вероятности рассеяния электрона в телесный угол θ(θ+dθ при похождении расстояния Δх: 
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где n– плотность рассеивающих ядер, 


[image: image72.wmf]2
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- параметр учитывающий экранирование ядра и определяющий, в соответствии с соотношением неопределенности, минимальный угол рассеяния электрона.
Для среднего квадратичного момента угла рассеяния при прохождении электроном расстояния Δх можно получить следующую формулу:
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Из нее следует, что угол расхождения электронного луча, определяющий  эффект его расплывания в веществе, обратно пропорционален полной энергии электронов и прямо пропорционален порядковому номеру рассеивающего вещества, умноженному на 
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Длина пробега иона

Зная зависимость тормозной способности от энергии можно определить длину пробега иона в веществе с начальной энергией Т0, путь которого практически прямолинеен:
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Нижний предел интегрирования в формуле (13.6)- Тк соответствует энергии при которой частица заканчивает свое направленное движение в тормозящей среде, внедряясь в нее. При энергиях Т≥5.103
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F(Т)(АZи2.

Поэтому пробеги ионов, отличающимися разными атомными массами и зарядностями связаны отношением:
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Поскольку отсутствует теория, удовлетворительно описывающая пробег частиц во всем энергетическом диапазоне, в практических расчетах используется следующая эмпирическая зависимость: 
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с табличными значениями параметров χ и р, подобранных на основе экспериментальных данных. 

Зависимость Брэгга

Используя формулу (13.7) можно установить зависимость концентрации ионов от глубины х их проникновения в тормозящую среду. Процесс такого внедрения называют имплантацией. 

Из формулы (13.7) вытекает соотношение:
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где Т(х,Т0)- кинетическая энергия иона на глубине х, определяемая следующей формулой:
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Эта зависимость позволяет вычислять дозу D(х,Т0) энергии ионного потока поглощенной на глубине х, приходящейся на единицу массы тормозящей среды (зависимость Брэгга для поглощенной дозы);
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где ρ- плотность тормозящего вещества, j- плотность ионного тока, Δt- время действия ионного тока. 

Картина дозового поля, задаваемая этой формулой, является идеализированной, имеющей, если р>1, особенность при R(T0)=x (пик Брэгга), т.к. соответствует моноэнергетическому потоку ионов. В реальном случае, учитывающем начальное распределение ионов по энергиям, температуру окружающей среды и рассеяние ионов, пик Брэгга имеет конечную амплитуду. При этом можно ввести эмпирическую функцию  распределение пробегов ζ(R), которая достаточно хорошо описывается распределением Гаусса с дисперсией Δ(R), определяющей флуктуацию пробега  (R=[D(R)]1/2.

Рассмотрим влияние на зависимость Брэгга начального распределения ионов по энергиям q(T0), нормированную на плотность ионного тока:
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В этом случае зависимость Брэгга будет определяться гладкой функцией вида:
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