Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 77, ćżŕ. 1, ś. 15 { 17 cfl 2003 č. 10 £ŋćăř£

Ňőńěłşń£řŋżľ ¡ťťěłš ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřĺ ŕřőţőęďěŋĺĺ ŋĺğłő¡ŋěřčěšĺůŋżţ ĺőŋőć ćőďőřőďă śłćőğĳ şńĳšřăšőŋłĺě şčńěřőďŋżě ťőńĳčĺ

Ě. Ă. Čřĺďŋěćă^{1)}, Ć. Ă. Łşřŋăěć, Ŋ. Ŋ. Šřĺťőŋőć, Ś. Ł. Ęďăŋőć

Ňőśłőćśłĺľ ĺŋęěŋěřŋő-ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš (Čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš) 115409 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ŋő£ąř£ 2002 č.

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ĺőŋőć, ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ şńĳšřăšőŋłĺě ăńňăğőŕőďőąŋżě ťőńĳčĺ, őąńşůăěňżě ĺőŋăňĺ H^+, H^+_2 ĺ H^+_3 ś ¡ŋěřčĺľ 2{12 ł¡Ć/ŋşłńőŋ őąŋăřşęěŋő śşźěśšćěŋŋőě şÿĺřěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ ňăśśż ŕăďă¿źĺţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ŕřĺ ĺţ őďĺŋăłőćőľ śłőřőśšĺ. Ŋăľďěŋő, ůšő ŕřĺćěďěŋŋă£ ł őďĺŋăłőćőľ śłőřőśšĺ ůăśšĺű ŕőńşÿĺřĺŋă śŕěłšřă őśšăěšś£ ŕőśšő- £ŋŋőľ ďń£ łăęďőčő ćĺďă ŕăďă¿źěčő ĺőŋă ŋěğăćĺśĺňő őš šőńźĺŋż ťőńĳčĺ.

PACS: 34.50.Dy

İťťěłšż, śőŕřőćőęďă¿źĺě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś ćěźěśšćőň ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ĺ łńăśšěřőć, ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ śšăńĺ őďŋĺň ĺğ ŋăĺąőńěě ăłšşăńĳŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ ĺśśńěďőćăŋĺľ ć őąńăśšĺ ăšőňŋżţ śšőńłŋőćěŋĺľ ć šćěřďőň šěńě [1], šăł łăł ŕőğćőń£¿š śşźěśšćěŋŋő řăśÿĺřĺšĳ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ ő ňěţăŋĺğňăţ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ćěźěśšćőň ¡šĺţ ůăśšĺű. Ŕőňĺňő ŋěăďďĺšĺćŋżţ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ůĺśńş ăšőňőć ć ňőńěłşń£řŋőň ĺőŋě řăďĺăűĺőŋŋżţ ¡ťťěłšőć ć ćěźěśšćě, ćěśĳňă ĺŋšěŋśĺćŋő ĺśśńěďşěšś£ ćńĺ£ŋĺě ćğăĺňŋőľ ąńĺğőśšĺ ćğăĺňőďěľśšćş¿źĺţ ś ăšőňăňĺ ňĺÿěŋĺ ůăśšĺű (vicinage e¸ect), łĺńĳćăšěřŋżľ ¡ťťěłš, ğăř£- ďőćőě śőśšő£ŋĺě řăśśě£ŋŋżţ ć ćěźěśšćě ůăśšĺű ĺ ďřşčĺě ¡ťťěłšż. Ć śńşůăě ŕřőţőęďěŋĺ£ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć, őśőąěŋŋő ŕřőśšěľÿĺţ ĺğ ŋĺţ Ŋ^+_2 , ůěřěğ šőŋłĺě śńőĺ ćěźěśšćă [2 { 5] ŋăĺąőńěě ŕřőśšő śřăćŋĺćăšĳ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ś ňőďěńĳŋżň řăśśňőšřěŋĺěň. Ŕřĺ ¡ŋěřčĺ£ţ, łőčďă śłőřőśšĳ ůăśšĺű ŕřěćżÿăěš ąőřőćśłş¿, ćńĺ£ŋĺě ŕěřćőŋăůăńĳŋőčő ăšőňŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ć ŕăďă¿źěň łńăśšěřě ŕőŕăďă¿źĺţ ć šćěřďőě šěńő ăšőňőć ŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż ĺ ďřşčĺě ŕăřăňěšřż ŕőšőłă ŕřőÿěďÿĺţ ůăśšĺű ŕőńşůĺńő ăďěłćăšŋş¿ šěőřěšĺůěśłş¿ ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ [3]. Őďŋăłő ć ďĺăŕăğőŋě ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ŕőďőąŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£, ŕő ĺňě¿źĺňś£ ş ŋăś śćěďěŋĺ£ň, ŋě ŕřőćőďĺńĺśĳ.

Űěńĳ¿ ďăŋŋőľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺśśńěďőćăŋĺě ćńĺ- £ŋĺ£ ůĺśńă ăšőňőć ć ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋăţ ćőďőřőďă ŋă şďěńĳŋżě ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ÿĺřĺŋş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřĺ őąńşůěŋĺĺ šőŋłĺţ ťőńĳč ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ ŕőř£ďłă ěďĺŋĺű ł¡Ć ŋă ŋşłńőŋ.

Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă şśšăŋőćłě \Ąőńĳÿőľ ňăśś-ňőŋőţřőňăšőř ŇĹŤĹ" [6] ś şčńőćőľ řăśţőďĺňőś-

1)e-mail: helen@plasma.mephi.ru

šĳ¿ ŕşůłă ňěŋěě 0.4^∘ ĺ śšěŕěŋĳ¿ ňőŋő¡ŋěřčěšĺůŋőśšĺ 0.003. Ŕőśńě ŕřőţőęďěŋĺ£ ťőńĳčĺ ĺőŋż ăŋăńĺğĺřőćăńĺśĳ ŕő ¡ŋěřčĺĺ ăćšőňăšĺğĺřőćăŋŋżň ¡ŋěřčőăŋăńĺğăšőřőň ś ăŕěřšşřőľ ´ϕ_0 = 1.5^∘ ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺň řăğřěÿěŋĺěň 0.005. Ďăćńěŋĺě ć łăňěřě ŕřĺ ŕřőćěďěŋĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă śőśšăćń£ńő 10^{−7} šőřř. Őśšăńĳŋżě şśńőćĺ£ ĺğňěřěŋĺľ śőőšćěšśšćőćăńĺ şśńőćĺ£ň, őŕĺśăŋŋżň ć [7].

Ć łăůěśšćě ňĺÿěŋěľ ążńĺ ĺśŕőńĳğőćăŋż şčńěřőďŋżě ťőńĳčĺ ś ŋőňĺŋăńĳŋżňĺ šőńźĺŋăňĺ L ≈ 25 A, 40 A ĺ 70 A ĺ ŕńőšŋőśšĳ¿ 2 č/śň^3 ± 0.2 č/śň^3.

Őąńşůěŋĺě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺőŋăňĺ Ŋ^+, Ŋ^+_2 ĺ Ŋ^+_3 ś ¡ŋěřčĺěľ ć ďĺăŕăğőŋě 2÷12 ł¡Ć ŋă ŋşłńőŋ. Ŕőśńě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ťőńĳčăňĺ ŋăąń¿ďăńĺśĳ ńĺÿĳ ŕřőšőŋż, őąřăğőćăćÿĺěś£ ć řěğşńĳšăšě ďĺśśőűĺăűĺĺ ĺśţőďŋżţ ĺőŋőć, ŕőšěř£ćÿĺţ ůăśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ć ćěźěśšćě ňĺÿěŋĺ. Ŕőńőęěŋĺě ňăłśĺňşňă śŕěłšřă ŕřőÿěďÿĺţ ůăśšĺű ďń£ řăğŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ś őďĺŋăłőćőľ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŋă ŋşłńőŋ śőćŕăďă¿š (řĺś.1), ůšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ŕőšěřĺ ¡ŋěřčĺĺ ďń£ řăğŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć őďĺŋăłőćż. Ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺğňěřěŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ŋăĺąőńěě ćěřő£šŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćżńěšăćÿĺţ ůăśšĺű Em őš śłőřőśšĺ ńĺŋěľŋă ďń£ řăğŋżţ ťőńĳč.

Ĺğ ğăćĺśĺňőśšĺ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă ´E_1=_2 őš ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ (E^1=^2_0 ) ćĺďŋő (řĺś.2), ůšő ďń£ řăğńĺůŋżţ ĺőŋőć ś őďĺŋăłőćőľ ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĳ¿ ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ůĺśńă ăšőňőć ć ĺőŋě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ śŕěłšř şÿĺř£ěšś£, ŕřĺůěň ğăćĺśĺňőśšĳ ÿĺřĺŋż śŕěłšřă őš śłőřőśšĺ ŕřĺňěřŋő ńĺŋěľŋă. Şÿĺřěŋĺě śŕěłšřă ďń£ ďćşţăšőňŋżţ ĺ šřěţăšőňŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ŕřőĺśţőďĺš łăł ć śšőřőŋş ąőńĳÿĺţ, šăł ĺ ňěŋĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ ąěğ śşźěśšćěŋŋőľ ăśĺňňěšřĺĺ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003 15

16 Ě. Ă. Čřĺďŋěćă, Ć. Ă. Łşřŋăěć, Ŋ. Ŋ. Šřĺťőŋőć, Ś. Ł. Ęďăŋőć

Řĺś.1. İŋěřčěšĺůěśłĺě śŕěłšřż řăğńĺůŋżţ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ćőďőřőďă ŕřĺ řăćŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŋă ŋşłńőŋ

Řĺś.2. Ŕőńşÿĺřĺŋż ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ śŕěłšřőć ďń£ ăńňăğőŕőďőąŋőľ ťőńĳčĺ c L = 25 Ać ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű (ć řăśůěšě ŋă ŋşłńőŋ). Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ´E_{1=2}/E^{1=2}_0

Łăł ążńő ŕőłăğăŋő ć [7], ŕőńşÿĺřĺŋă ŕĺłă ć ďăŋŋőľ őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺĺ ćőďőřőďă ďń£ ŕřőšőŋőć, řěčĺśšřĺřşěňżţ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ŕăďă¿źěčő ŕşůłă (θ = 0), ňőęěš ążšĳ ćżřăęěŋă śńěďş¿źĺň őąřăğőň:

´E_1=_2 ∼= 2 √ 2 ln 2 √ E_0 kL {( ´L L )_2 + ε^2(E_0) (—ε(E_0))^2 · 1 L }_1=_2 , čďě ´L { ťńşłšşăűĺĺ šőńźĺŋż ťőńĳčĺ, k { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋőśšĺ ć ťőřňşńě ğăćĺśĺňőśšĺ šőřňőğŋőľ śŕőśőąŋőśšĺ őš ¡ŋěřčĺĺ, ă ŕőśńěďŋĺľ ůńěŋ ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ őŕřěďěń£ěš őšŋőśĺšěńĳŋżě ťńşłšşăűĺĺ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ. Łăł śńěďşěš ĺğ [8], őšŋőśĺšěńĳŋă£ ťńşłšşăűĺ£ ŕőšěřĳ ¡ŋěřčĺĺ ŕřĺ ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ŋě ğăćĺśĺš ŋĺ őš šőńźĺŋż, ŋĺ őš ¡ŋěřčĺĺ, ă šőńĳłő őš ňăšěřĺăńă. Ŕő¡šőňş ďń£ łăęďőľ ĺğ ĺśśńěďşěňżţ ťőńĳč ´E_1=_2/ √ E_0 ŋě ďőńęŋő ğăćĺśěšĳ őš ¡ŋěřčĺĺ, ůšő ŕőďšćěřęďăěš ¡łśŕěřĺňěŋš: ¡šő śőőšŋőÿěŋĺě ć ŕřěďěńăţ šőůŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺľ (∼ 0.05) £ćń£ěšś£ łőŋśšăŋšőľ ďń£ ń¿ąőľ ĺğ ťőńĳč. Ŋă řĺś.3 ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ŕřĺćěďěŋż őŕřěďěńěŋŋżě ŕő śŕěłš-

Řĺś.3. Ğŋăůěŋĺ£ ´E_{1=2}/pE0 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ŕăďă¿źĺţ ůăśšĺű ŋă ŋşłńőŋ ďń£ ăńňăğőŕőďőąŋőľ ťőńĳčĺ ś L = 25 A. Őłőńő łřĺćżţ şłăğăŋż ğŋăůěŋĺ£ ´E_{1=2}/E^{1=2}_0

řăň, ĺğňěřěŋŋżň ďń£ ťőńĳčĺ ŋőňĺŋăńĳŋőľ šőńźĺŋőľ 25 A, ğŋăůěŋĺ£ ´E_1=_2/ √ E_0 ďń£ ăšőňŋżţ ĺ ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć řăğŋżţ ¡ŋěřčĺľ. Ćĺďŋő, ůšő őšŋőÿěŋĺě ´E_1=_2/ √ E_0 = const ďń£ łăęďőčő śőřšă ĺőŋőć.

Ěśńĺ ŕőńşÿĺřĺŋş ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ´E^∗_1=_2 ∼ √ E_0{´E^2_1=_2 + ´E^2_{mol}}^1=^2, čďě ´E_1=_2 { őŕřěďěńěŋŋă£ ćżÿě ŕőńşÿĺřĺŋă ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő śŕěłšřă ŕřőÿěďÿĺţ ůěřěğ ťőńĳčş ŕřőšőŋőć (ć őśŋőćŋőň ğă śůěš ťńşłšşăűĺĺ ěě šőńźĺŋż), ´E_{mol} { ćłńăď ğă śůěš ňőńěłşń£řŋőčő ¡ťťěłšă, šő ŋăąń¿ďăěšś£ ŕőśšő£ŋśšćő ćěńĺůĺŋż ´E_{mol}/ √ E. Ŕřĺ śřăćŋěŋĺĺ śŕěłšřőć Ŋ^+ ĺ Ŋ^+_2 ´E_{mol}/ √ E = = 2.1 ± 0.3 ¡Ć^1=^2 ďń£ ćśěţ ĺśśńěďşěňżţ ťőńĳč ć ďĺăŕăğőŋě ¡ŋěřčĺľ 2{10 ł¡Ć/ŋşłńőŋ. Śřăćŋěŋĺě śŕěłšřőć őš ĺőŋőć Ŋ^+ ĺ Ŋ^+_3 ďń£ ťőńĳčĺ c L = 25 A ďăěš ğŋăůěŋĺě ´E_{mol}/ √ E = 3.6 ± 0.3 ¡Ć^1=^2.

Şÿĺřěŋĺ£ śŕěłšřőć ťřăčňěŋšőć ňőńěłşń£řŋżţ ĺőŋőć ňőęěš ŕřőĺśţőďĺšĳ ğă śůěš łşńőŋőćśłőčő őš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003

Ňőńěłşń£řŋżľ ¡ťťěłš ć ťőřňĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłőčő . . . 17

šăńłĺćăŋĺ£ ŕřőšőŋőć, \ćŋěğăŕŋő" ŕőšěř£ćÿĺţ ść£ğżćă¿źĺľ ĺţ ¡ńěłšřőŋ. Ŕřőśšőľ ăŋăńĺğ ¡šőľ śĺšşăűĺĺ ďń£ ĺőŋă H^+_2 ś łĺŋěšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺěľ E_0 ĺ ¡ŋěřčĺěľ łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ I = e^2/r, čďě r { ňěęž£ďěřŋőě řăśśšő£ŋĺě (ś śőţřăŋěŋĺěň ŕőńŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺ ĺňŕşńĳśă ŕőśńě ŕőšěřĺ ¡ńěłšřőŋă), ďăěš śńěďş¿źěě ćżřăęěŋĺě ďń£ řăğŋĺűż ć ¡ŋěřčĺ£ţ ůăśšĺű: ´E^∗ ≈ 2 √ 2 √ (I · E_0) cos α, čďě α { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ďćĺęěŋĺ£ űěŋšřă ňăśś ĺőŋă H^+_2 ĺ ŕřőćěďěŋŋőľ ůěřěğ űěŋšřż £ďěř ŕř£ňőľ. Šăłĺň őąřăğőň, řăğŋĺűă ć ¡ŋěřčĺ£ţ ťřăčňěŋšőć ňőńěłşń£řŋőčő ĺőŋă ´E^∗ ďőńęŋă ńĺŋěľŋő ğăćĺśěšĳ őš śłőřőśšĺ ůăśšĺű, ă ćěńĺůĺŋă ´E^∗/ √ E ďőńęŋă ążšĳ łőŋśšăŋšőľ. Ůĺśńěŋŋőě ğŋăůěŋĺě ćěńĺůĺŋż ´E^∗/ √ E ğăćĺśĺš łăł őš ňěęž£ďěřŋőčő řăśśšő£ŋĺ£ ňőńěłşń£řŋőčő ĺőŋă r_0, őšćěůă¿źěčő řăćŋőćěśŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ ĺőŋă ś ŋăĺňěŋĳÿěľ ¡ŋěřčĺěľ ść£ğĺ (r_0 = 1.03 A ďń£ H^+_2 ĺ r_0 = 0.86 A ďń£ H^+_3 ), šăł ĺ őš őřĺěŋšăűĺĺ ŕěřćĺůŋőčő ĺőŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺÿěŋĺ ŕřĺ ŕőďńěšě. Řăśůěš ňăłśĺňăńĳŋő ćőğňőęŋżţ ŕőšěřĳ ğă śůěš łşńőŋőćśłőčő őššăńłĺćăŋĺ£ ŕőłăğăń, ůšő ďń£ H^+_2 ´E^∗/ √ E = 2.16 ¡Ć^1=^2, ă ďń£ ĺőŋă H^+_3 ´E^∗/ √ E = 3.4 ¡Ć^1=^2, ůšő śőćŕăďăěš ś ďăŋŋżňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ďń£ ćěńĺůĺŋ ´E_{mol}/ √ E

, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćłńăďş \ňőńěłşń£řŋőčő" ¡ťťěłšă ć ÿĺřĺŋş śŕěłšřă.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ąńăčőďăř£š Ć. Ţ. Ńĺţšěŋÿšěľŋă ğă ŕřěďőśšăćńěŋĺě ťőńĳč ďń£ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, ă Ŋ. Ŋ. Ďěčš£řěŋłő ğă ab initio řăśůěšż şśšőľůĺćżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ĺőŋőć H^+_2 ĺ H^+_3 .

1. N. R. Arista, Nucl. Instr. and Meth. B164-165, 108 (2000).

2. C. D. Denton et al., Nucl. Instr. and Meth. B193, 198 (2002).

3. C. D. Denton, R. Garcia-Molina, I. Abril, and N. R. Arista, Nucl. Instr. and Meth. B135, 50 (1998).

4. N. R. Arista et al., Phys. Rev. A62, 1261 (2000). 5. R. Garsia-Molina et al., Nucl. Instr. and Meth. B164- 165, 310 (2000).

6. Ć. Ă. Łşřŋăěć, Ě. Ś. Ňăÿłőćă, Ć. Ă. Ňőńůăŋőć, Őšřăęěŋĺě ńěčłĺţ ĺőŋőć őš ŕőćěřţŋőśšĺ šćěřďőčő šěńă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1985.

7. N. N. Koborov, A. I. Kuzovlev, V. A. Kurnaev et al., Nucl.

Inst. and Meth. B1997 5.

8. Ć. İłÿšăľŋ, Łőňŕĳ¿šěřŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ůăśšĺű ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿ šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1995.

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 77 ćżŕ. 1 { 2 2003