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Àííîòàöèÿ

Èîíèçàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ îäèíî÷íûìè áûñòðûìè çàðÿæåííû-
ìè ÷àñòèöàìè, ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èõ íà÷àëüíîé
ýíåðãèè, à ýôôåêòû ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé óñòàíàâëèâàþò
òåîðåòè÷åñêèé ïðåäåë íà òî÷íîñòü ýòîãî ìåòîäà. Çäåñü âûâîäÿò-
ñÿ ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé êîëè÷åñòâà
èîíîâ, ïðîèçâåä¼ííûõ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åííûå âàðèàöèè êîëè÷åñòâà íîñèòåëåé çàðÿäà îêà-
çûâàþòñÿ â äâà � òðè ðàçà ìåíüøå ÷åì åñëè áû èõ çíà÷åíèå îïðå-
äåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà. Ïîëó÷åíî óãëóáë¼ííîå ïîíè-
ìàíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ ýôôåêòà ôëóêòóàöèé.

1 Ââåäåíèå

Êîëè÷åñòâî èîííûõ ïàð J , ïðîèçâåä¼ííîå â îáúåìå ãàçà âñëåä-
ñòâèå ïîãëîùåíèÿ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êîëè÷åñòâó ïîãëîù¼ííîé ýíåðãèè V . Îòíîøåíèå V/J îáû÷-
íî ñîñòàâëÿåò 30 � 35 ýÂ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, î÷åíü ñëàáî çàâèñèò
îò òèïà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñðàâíèòåëüíî ñëàáî îò ñîñòà-
âà ãàçà. Ýòîò âîïðîñ îáñóæäàëñÿ â íåäàâíî âûøåäøåé ðàáîòå [I].

Ïîñòîÿíñòâî îòíîøåíèÿ V/J ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè V ïî èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ J , óìíî-
æåííîìó íà ïàðàìåòð ϵ. Ýòîò ïàðàìåòð ðàâåí îòíîøåíèþ ñðåäíèõ
çíà÷åíèé V è J , ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
èçìåðåíèé, ïðîâåä¼ííûõ â ñîïîñòàâèìûõ óñëîâèÿõ.

Äàæå åñëè âñå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè÷åñêèå ôàêòîðû, âêëþ-
÷àÿ V , ÿâëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè, ÷èñëî J ïîäâåðæåíî ñòàòèñòè÷å-
ñêèì ôëóêòóàöèÿì. Çíàíèå ìåðû ýòèõ ôëóêòóàöèé, îïðåäåëÿþùåå
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ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäèê, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíòåðåñ, êîãäà, íàïðèìåð, èîíèçàöèÿ, ïðîèçâîäèìàÿ îòäåëü-
íûìè ÷àñòèöàìè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ èõ íà÷àëüíîé ýíåð-
ãèè, êàê ëþáåçíî ñîîáùèë àâòîðó äîêòîð R. G. Sachs. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ýòî-
ãî ýôôåêòà. À èìåííî, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèòü âàðèàöèè ÷èñëà J
â óñëîâèÿõ, êîãäà ïîòåðè ýíåðãèè V èìåþò ôèêñèðîâàííîå çíà-
÷åíèå V0, òî åñòü îïðåäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû
(J − J0)

2, ãäå J0 = V0/ϵ åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå âåëè÷èíû
J â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ.

2 Ñòàòèñòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå

Ïðîèçâîäñòâî èçìåðèìîãî ÷èñëà èîíèçàöèé ïîäðàçóìåâàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå âàðèàöèé J ÷åðåç îïðåäåë¼ííûå
ñâîéñòâà îäèíî÷íûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, ìîæíî
ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå òàêîãî ïðîöåññà âîçäåéñòâèå áûñòðîé çà-
ðÿæåííîé ÷àñòèöû íà ìîëåêóëó ãàçà.

Ëåãêî ïîëó÷èò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî J ïðèíèìàåò ëþáîå çàäàí-
íîå çíà÷åíèå ïîñëå ôèêñèðîâàííîãî êîëè÷åñòâà âîçäåéñòâèé, ëèáî
ïîñëå òîãî, êàê ÷àñòèöà ïðåîäîëåëà ôèêñèðîâàííóþ äëèíó òðåêà,
â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ V , ïîòåðÿííàÿ ÷àñòèöåé, áóäåò
ïîäâåðæåíà ôëóêòóàöèÿì, òàê æå êàê è J . Íàñ æå â äàííîì ñëó-
÷àå èíòåðåñóåò ñëó÷àé çàôèêñèðîâàííîé ïîòåðè ýíåðãèè, V = V0, â
êîòîðîì ôëóêòóàöèÿì ïîäâåðæåíû äëèíà òðåêà è êîëè÷åñòâî ñî-

óäàðåíèé, òî åñòü íóæíî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ,
÷òîáû ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé äëÿ J .

Ýòà ïðîáëåìà àíàëîãè÷íà âîïðîñó î ðàññåÿíèè àëüôà-÷àñòèö,
êîòîðûé ðåøàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì: åñëè ÷à-
ñòèöà ïîòåðÿëà ýíåðãèþ V âìåñòî îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ V0, ïðå-
îäîëåâ ðàññòîÿíèå l, îíà îæèäàåìî ïîòåðÿåò ýíåðãèþ V0, ïðåîäî-
ëåâ ðàññòîÿíèå l + ∆l, ãäå ∆l = l(V0 − V )/V0. Õîòÿ ôëóêòóàöèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü çäåñü âðîäå áû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, îíè îá-
íàðóæèâàþò ñåáÿ ïîñêîëüêó ∆l ìîæåò èìåòü êàê ïîëîæèòåëüíûå
òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïî àíàëîãèè, åñëè ÷àñòèöå ñëó÷è-
ëîñü ïðîèçâåñòè J èîíèçàöèé íà äèñòàíöèè l, ïîòåðÿâ ýíåðãèþ V ,
îíà ïðîèçâåä¼ò ∆J = (V0 − V )/ϵ èîíèçàöèé íà äèñòàíöèè ∆l. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âîçìîæíàÿ ôëóêòóàöèÿ J äëÿ ôèêñèðîâàííîãî V0, à
èìåííî (J +∆J)−J0 áóäåò ðàâíà, õîòÿ áû ïðèáëèçèòåëüíî, ôëóê-
òóàöèè J −V/ϵ äëÿ ôèêñèðîâàííîé äëèíû l, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî
ìîæíî ëåãêî ðàññ÷èòàòü. Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî J − V/ϵ:
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(à) Ñîâïàäàåò ñ J − J0 åñëè V = V0.

(á) Èìååò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, ñëåäîâàòåëüíî, åãî âàðèàöèè
âäîëü êîðîòêèõ îòðåçêîâ òðåêà ìîæíî ïðîèãíîðèðîâàòü, à
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äîëæíî èìåòü, õîòÿ áû ïðè-
áëèçèòåëüíî, îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó êàê ïðè ôèêñèðîâàííîì
l (èëè ôèêñèðîâàííîì ÷èñëå ñîóäàðåíèé), òàê è ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì V = V0.

Ïóñòü np è Ep � ÷èñëî èîíèçàöèé è ïîòåðÿííàÿ ýíåðãèÿ â ðå-
çóëüòàòå p-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñåðèè èç N âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòè-
öû ñ âåùåñòâîì, ïðîèñõîäÿùèõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, òîãäà èõ
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ n̄p = n̄ è Ēp = Ē íå çàâèñÿò îò p, è

J =

N∑
p=1

np, V =

N∑
p=1

Ep, ϵ = Ē/n̄. (1)

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé íåçàâèñèìû äðóã
îò äðóãà, ñðåäíåå çíà÷åíèå (J − V/ϵ)2 = [

∑
p(np − Ep/ϵ)]

2 ïîëó÷à-

åòñÿ ïóò¼ì ñóììèðîâàíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (np−Ep/ϵ)
2 â êàæäîì

âçàèìîäåéñòâèè, êîòîðûå òàêæå íå çàâèñÿò îò p. Ñëåäîâàòåëüíî,
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ N = V0/Ē = J0/n̄, èñêîìàÿ âàðèà-
öèÿ äà¼òñÿ âûðàæåíèåì:

σ2
J = ⟨(J − V/ϵ)2⟩ = N⟨(n− E/ϵ)2⟩ = FJ0, (2)

ãäå
F = ⟨(n− E/ϵ)2⟩/n̄. (3)

Íåçàâèñèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âåëè÷èíû

X =

N∑
p=1

xp, (4)

ãäå xp ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîä÷èíÿ-
þùèìèñÿ îäíîìó è òîìó æå ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòåé, â êîòî-
ðîì x̄p = 0, ïîêàçûâàþò, ÷òî X̄ = 0 è ⟨X2⟩ = N̄⟨x2⟩, äàæå êîãäà N
íå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è èìååò ñîáñòâåííûå ôëóêòóàöèè, òðå-
áóÿ òîëüêî ëèøü ÷òîáû N̄ è ⟨N2⟩ áûëè êîíå÷íûìè âåëè÷èíàìè.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîäòâåðæäàåò, ÷òî âàðèàöèè J ïðè ôèêñèðî-
âàííîì V = V0 îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèåì (2) ìàòåìàòè÷åñêè òî÷-

íî, äàæå êîãäà êîëè÷åñòâî ïðèâëå÷¼ííûõ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ
íåâåëèêî. Îíî òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ôîðìóëà Áîðà äëÿ ðàñ-
ñåÿíèÿ èìååò òàêîé æå øèðîêèé äèàïàçîí ïðèìåíèìîñòè è ìîæåò
áûòü âûâåäåíà íåïîñðåäñòâåííî èç âàðèàöèè âåëè÷èíû l−V/B (B
� òîðìîçÿùàÿ ñèëà), ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîé ðàâíî íóëþ.
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3 Ðàññìîòðåíèå âòîðè÷íîé èîíèçàöèè

Ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â ÷åòâ¼ðòîì ðàçäåëå ðàáîòû [I], ïðåäëàãàåò
ðàññìàòðèâàòü êàæäîå íåóïðóãîå âîçäåéñòâèå, èñïûòàííîå ìîëå-
êóëàìè ãàçà, êàê ýëåìåíòàðíûé ïðîöåññ, íåçàâèñèìî îò òîãî, ÿâëÿ-
åòñÿ ëè íàëåòàþùàÿ ÷àñòèöà áûñòðîé èëè ìåäëåííîé, �ïåðâè÷íîé�
èëè �âòîðè÷íîé�. Èñïîëüçóåìîå ïðèáëèæåíèå ñîñòîèò â ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî îòíîøåíèå ìåæäó ñå÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòè è ïðèðîäû íàëåòàþùåé ÷àñòè-
öû. Õîòÿ ýòî ïðåäïîëîæåíèå è íå âûïîëíÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå, îíî
ïðåäëàãàåò óäîáíûé áàçèñ äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Îáîçíà÷èì êàê sj ñå÷åíèå ïðîöåññà, êîòîðûé ïåðåâîäèò ìîëåêó-
ëó â j-å âîçáóæä¼ííîå ñîñòîÿíèå, Ej åñòü ïîãëîù¼ííàÿ ìîëåêóëîé
ýíåðãèÿ, âêëþ÷àÿ âñå å¼ ýëåêòðîíû. Ñëåäóÿ îáîçíà÷åíèÿì èç [I],
ñîñòîÿíèå j èíäåêñèðóåòñÿ êàê:

(e) åñëè Ej < I, ãäå I � ïåðâûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (âîçáóæäå-
íèå áåç èîíèçàöèè),

(i1) åñëè I ≤ Ej < 2I (èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîí, íåñïîñîáíûé ïðîèç-
âåñòè äàëüíåéøóþ èîíèçàöèþ),

(i2) åñëè Ej ≥ 2I (èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé Ej − I, ñïîñîá-
íûé ïðîèçâåñòè äàëüíåéøóþ èîíèçàöèþ).

Òåïåðü ìîæíî ïðèìåíèòü ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, ó÷è-
òûâàÿ ÷òî:

(à) ÷èñëî èîíèçàöèé íà îäíî âçàèìîäåéñòâèå åñëè nj = 0 â ñëó÷àå
(e), nj = 1 â ñëó÷àÿõ (i1, i2).

(á) Ýíåðãèÿ, ïîòåðÿííàÿ èîíèçèðóþùèì èçëó÷åíèåì â ñëó÷àå i2
ðàâíà I, ïîñêîëüêó Ej − I ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïî-
ñëåäóþùåé èîíèçàöèè.

Òîãäà:

F =

∑(e)
j sj(Ej/ϵ)

2 +
∑(i1)

j sj(1− Ej/ϵ)
2 +

∑(i2)
j sj(1− I/ϵ)2∑(i1,i2)

j sj
. (3')
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