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ÂÎÇÍÈÊÍÎÂÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎ�Î ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß Â Ò�ÅÊÎÂÛÕ ÎÁËÀÑÒßÕ Ï�È ÒÎ�ÌÎÆÅÍÈÈÁÛÑÒ�ÛÕ ÒßÆÅËÛÕ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÂÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÅ. Â. Ìåòåëêèí*, À. È. �ÿçàíîâ**�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþëÿ 1999 ã.Â ðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà èññëåäîâàí ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçó-þùåãîñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ âáëèçèèõ òðàåêòîðèé. Àíàëèç îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ áû-ñòðûõ Æ-ýëåêòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè òîðìîæåíèè òÿæåëûõ èîíîâ â ìàòåðèàëàõ, è îáðàçóåìîãî èìèýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Íàéäåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàç-ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîàíàëèçèðîâàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåð-ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîííóþ ïîäñèñòåìó. Îïðåäåëåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè,ïîëó÷åííîé èîííîé ïîäñèñòåìîé îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïðåä-ëîæåí ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå òðåêîâûõ îáëàñòåé êàê çà ñ÷åò áîëåå âûñîêèõëîêàëüíûõ ðàçîãðåâîâ èîííîé ïîäñèñòåìû, òàê è çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè íåîáðàòèìîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâèç óçëîâûõ ïîëîæåíèé.PACS: 81.40.Wx, 73.50.Bk1. Ïðè òîðìîæåíèè â ìàòåðèàëàõ áûñòðûõòÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìèE � 1 ÌýÂ/íóêë. èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ àòîìíûìè ÿäðàìè è ýëåêòðîíàìè â îñíîâíîìïåðåäàåòñÿ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó è ëèøüíåáîëüøàÿ ÷àñòü � â èîííóþ ïîäñèñòåìó. Ïîñëåäó�þùèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîííîé è èîííîéòåïëîïðîâîäíîñòüþ, à òàêæå ýëåêòðîí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì [1℄, ïðèâîäÿò ê ðåëàêñàöèè ýëåê�òðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð âáëèçè òðàåêòîðèèòÿæåëîé ÷àñòèöû [2℄. Òàê, â ìåòàëëàõ çà ñ÷åòáîëåå âûñîêîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòèýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòå�ìó, çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (�ep ' 10�13 ñ) óñïååò ðàñïðî�ñòðàíèòüñÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ.Äàëüíåéøèé íàãðåâ èîííîé ïîäñèñòåìû âîçìîæåíçà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñâÿçàí ñ ïåðåêà÷êîé ýíåðãèè èç ýëåêòðîííîé â*E-mail: e.v.metelkin�mtu-net.ru**E-mail: ryazanov�
ityline.ru

èîííóþ ïîäñèñòåìó íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèõ ïåðèîä ðåøåòêè.Òåîðèè îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ ïîñâÿùåíî ìíîæå�ñòâî ðàáîò [2�7℄. Èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï�ïû, îäíà èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà ìîäåëè òåïëîâîéT -âñïûøêè [2�4℄, à äðóãàÿ � íà ìîäåëè ¾êóëîíîâñêî�ãî âçðûâà¿ [5�7℄. Â ìîäåëè òåïëîâîé âñïûøêè ïðî�öåññ ðàçîãðåâà òðåêîâîé îáëàñòè è èîííîé ïîäñèñòå�ìû âáëèçè òðàåêòîðèè òÿæåëîé ÷àñòèöû ðàññìàò�ðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò ïåðåêà÷êè ýíåðãèè îò ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû ê èîííîé. Â ìîäåëè ¾êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà¿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ îãîëåííûõ èîíîâ çà õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáåäíåííûõ ýëåêòðîíà�ìè îáëàñòåé t ' !�1p ' 10�15�10�16 ñ (!p � ïëàçìåí�íàÿ ÷àñòîòà). Îäíàêî êîððåêòíûé ðàñ÷åò ý��åêòèâ�íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, �îðìèðóþùèõñÿ çà ýòèâðåìåíà, â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóåò.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâòîðìîæåíèÿ áûñòðûõ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè, ïðîâîäèâøèåñÿ âïîñëåäíåå âðåìÿ, ïðèâåëè ê ðÿäó íîâûõ ðåçóëüòà�òîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè ðåçóëüòàòû ñâÿçàíû ñ420



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ âáëè�çè òðàåêòîðèè òÿæåëîé ÷àñòèöû: èõ êîëè÷åñòâîñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ïî âåëè÷èíå ñîîòâåòñòâó�þùèå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ,îñíîâàííûõ íà ïðîöåññàõ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿòîðìîçÿùèõñÿ èîíîâ íà èîííîé ïîäñèñòåìå [8; 9℄.Ïðè÷åì ïîäîáíûé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðîííûìèòîðìîçíûìè ïîòåðÿìè è ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñèò îò íèõ. Äðóãîå ÿâëåíèå � àíèçîòðîïíûéðîñò àìîð�íûõ ñïëàâîâ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿòÿæåëûìè èîíàìè [10�13℄. Ýòîò ïðîöåññ òàêæåñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ýëåêòðîííûõ òîðìîçíûõïîòåðü äâèæóùåãîñÿ èîíà.×èñëåííûå ðåçóëüòàòû [3; 4℄, ïîëó÷åííûå â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ â ðàìêàõ ìîäåëè T -âñïûøêè è îñíî�âàííûå íà ðåøåíèè ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùåé èçìåíåíèå òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîéè èîííîé ïîäñèñòåì ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ, íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü ýòè ýêñ�ïåðèìåíòû. Òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû, ïî�ëó÷åííûå íà èõ îñíîâå, îêàçûâàþòñÿ ñðàâíèòåëüíîíåâûñîêèìè. Ñóùåñòâóþùèå ìîäåëè ¾êóëîíîâñêîãîâçðûâà¿ [5; 7℄ íîñÿò â îñíîâíîì êà÷åñòâåííûé õàðàê�òåð, è â íèõ îòñóòñòâóåò êîððåêòíûé ðàñ÷åò âîçíè�êàþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé.Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî âáëèçè òðàåê�òîðèè äâèæóùåãîñÿ èîíà îáðàçóþòñÿ áûñòðûåÆ-ýëåêòðîíû, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ êîòîðûõ âîñíîâíîì ïåðïåíäèêóëÿðíû òðàåêòîðèè äâèæóùå�ãîñÿ èîíà [7℄. Âîçíèêàþùèé âïîñëåäñòâèè êàñêàäýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé èçîòðîïèçèðóåòñÿ íàäîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ÷òî ïðèâîäèòê ïîÿâëåíèþ ðàäèàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è�îðìèðîâàíèþ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîãî ïîä�õîäà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ òîêàýëåêòðîíîâ è �îðìèðîâàíèÿ ý��åêòèâíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè òðàåêòîðèè äâèæóùåãîñÿòÿæåëîãî èîíà. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòüõàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé èîíàìèìàòåðèàëà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, è îáúÿñíèòüçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû èîííîéïîäñèñòåìû âáëèçè òðàåêòîðèè äâèæóùåãîñÿ èîíà.2. Îïðåäåëèì òîê, ñîçäàâàåìûé áûñòðûìèÆ-ýëåêòðîíàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè âçàèìîäåé�ñòâèè äâèæóùåãîñÿ èîíà ñ àòîìàìè ìèøåíè âáëèçèåãî òðàåêòîðèè. Òîêîì, ñîçäàâàåìûì âòîðè÷íûìèýëåêòðîíàìè, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ââèäó ìàëîéñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõâû÷èñëåíèé áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåíè Æ-ýëåêòðîíûòåðÿþò ýíåðãèþ (â ñðåäíåì âåëè÷èíó �(") ïðè

îòäåëüíîì ñîóäàðåíèè), íå èçìåíÿÿ ïðè ýòîìíàïðàâëåíèÿ ñâîåãî äâèæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âïðèáëèæåíèè íåïðåðûâíîãî çàìåäëåíèÿ �óíêöèÿ�ðèíà äëÿ ïîòîêà ýëåêòðîíîâ èìååò ñëåäóþùèé âèä(ñì. [14℄):�("; r;
; t; "0; r0;
0; t0) = 1�(")�(") �� Æ0�t� t0 � "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A�� Æ0�r� r0 �
0 "0Z" d"0�("0)�("0)1A Æ (
�
0) ; (1)ãäå " � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, v � èõñêîðîñòü, �(") � ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ Æ-ýëåêò-ðîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåíè, �(") � ñðåäíèé ñáðîñýíåðãèè Æ-ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå îòäåëüíîãî ñîóäà�ðåíèÿ.Âûðàæåíèå (1) îïèñûâàåò íåñòàöèîíàðíîå ïðî�ñòðàíñòâåííî-óãëîâîå è ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëå�íèå ïîòîêà ýëåêòðîíîâ â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êår, ïåðâîíà÷àëüíî ðîäèâøèõñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t0 âòî÷êå r0 ñ ýíåðãèåé "0 è èìåâøèõ íàïðàâëåíèå äâè�æåíèÿ 
0.Áóäåì äàëåå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî Æ-ýëåêòðîíû ðî�æäàþòñÿ ìãíîâåííî íà âñåì ïóòè äâèæóùåéñÿ òÿæå�ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû. Íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿâûáèòûõ Æ-ýëåêòðîíîâ ñâÿçàíî ñ íàïðàâëåíèåì äâè�æåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû èçâåñòíûì ñî�îòíîøåíèåì [15℄: 
os � =r "0"m ; (2)ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè äâèæåíèÿ âûáè�òîãî ýëåêòðîíà è äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû,"m = 4mE1=M � ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè,êîòîðîå ìîæåò èìåòü âûáèòûé Æ-ýëåêòðîí, m � ìàñ�ñà ýëåêòðîíà, M è E1 � ìàññà è ýíåðãèÿ òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû.Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, äëÿ �óíêöèè �ðèíà ïîòî�êà ýëåêòðîíîâ, ìãíîâåííî ðîäèâøèõñÿ íà ïðÿìîé,ïàðàëëåëüíîé îñè z è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ñ êî�îðäèíàòàìè x0, y0, ïîëó÷èì�1("; r;
; t; "0; r0) = 1�(")�(") ��Æ0�t� "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A 12� Æ�
z�r "0"m ��� Æ0�p(x � x0)2 + (y � y0)2 �p1�
2z �� "0Z" d"0�("0)�("0)1Ah2�p(x�x0)2+(y�y0)2i�1 : (3)421



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïåðåéäåì ê ñèñòåìå êîîð�äèíàò ñ îñüþ z0, ïàðàëëåëüíîé îñè z è ïðîõîäÿùåé÷åðåç òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè x0, y0. Â ýòîé ñèñòåìå êî�îðäèíàò �óíêöèÿ �1 îáëàäàåò àêñèàëüíîé ñèììåò�ðèåé è èìååò âèä�1("; %;
; t; "0)= 1�(")�(")Æ0�t� "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A�� 12�Æ�
z �r "0"m��� Æ0�%�p1�
2z "0Z" d"0�("0)�("0)1A 12�%; (4)ãäå % � ðàññòîÿíèå îò îñè z0 äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ(öèëèíäðè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ).Íàëè÷èåì ñîñòàâëÿþùåé òîêà Æ-ýëåêòðîíîââäîëü îñè z0 áóäåì ïðåíåáðåãàòü, ââèäó òîãî ÷òîñðåäíèé êîñèíóñ óãëà ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâè�æåíèÿ âûáèòûõ Æ-ýëåêòðîíîâ è íàïðàâëåíèåìäâèæåíèÿ òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìàë. Èñ�ïîëüçóÿ (4), äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêàÆ-ýëåêòðîíîâ ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:j(1)% ("; %; t; "0) = ep1� ("0="m)�(")�(") �� Æ0�t� "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A�� Æ0�%�r1� "0"m "0Z" d"0�("0)�("0)1A 12�%: (5)Âîñïîëüçîâàâøèñü äàëåå èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè, íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè �ðèíà ðàäè�àëüíîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà Æ-ýëåêòðîíîâ â èñõîäíîéñèñòåìå êîîðäèíàò:j% = j(1)% (x� x0; y � y0)�� (x� x0)x+ (y � y0)yp(x� x0)2 + (y � y0)2px2 + y2 ; (6)ãäå �óíêöèÿ j(1)% (x � x0; y � y0) îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (5), â êîòîðîé ñëåäóåò ïîëîæèòü% =p(x� x0)2 + (y � y0)2.

Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò �óíêöèÿ�ðèíà (6) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:j%(%; '; "; t; %0; '0; "0) = ep1� ("0="m)�(")�(") �� Æ0�t� "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A�� Æ �p%2 + %02 � 2%%0 
os('� '0)� r("; "0)�2�r("; "0) �� %2 � %%0 
os('� '0)r("; "0)% ; (7)ãäå �óíêöèÿ r("; "0) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìr("; "0) =r1� "0"m "0Z" d"0�("0)�("0) : (8)3. �àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèÿì ÷èñëà ýëåêòðîíîân, âûáèòûõ èç àòîìîâ ìèøåíè äâèæóùèìñÿ èîíîìíà åäèíèöå äëèíû åãî òðàåêòîðèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñëå�äóþùèì ïîëóýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì [16; 17℄:d2nd"dz =Xj 4�NjZ�21 e4"m("+ Ij)2 ; (9)ãäå èíäåêñ j îòíîñèòñÿ ê j-îé ýëåêòðîííîé îáîëî÷êåàòîìà, Nj � ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ íà j-îé îáîëî÷�êå, Ij � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè, Z�1 �ý��åêòèâíûé çàðÿä äâèæóùåãîñÿ èîíà, îïðåäåëÿå�ìûé ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:Z�1 = Z1 "1� exp � vv0Z2=31 !# : (10)Çäåñü v0 � áîðîâñêàÿ ñêîðîñòü, v � ñêîðîñòü èîíà,Z1 � åãî ïîðÿäêîâûé íîìåð.Ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (9) ïî ýíåðãèè âïðåäåëàõ îò íóëÿ äî "m � Ij , ïîëó÷èì (ñ÷èòàÿ"m � Ij) dndz = 4�e4"m Z�21 Z2N �1I� ; (11)ãäå N è Z2 � ïëîòíîñòü àòîìîâ ìèøåíè è èõ ïîðÿä�êîâûé íîìåð, à âåëè÷èíà h1=Ii îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåí�ñòâîì Z2�1I� =Xj NjNIj : (12)Îòìåòèì, ÷òî îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî �îðìóëå(12) â ðàáîòå [7℄ äëÿ æåëåçà, ïðèâåëè ê çíà÷åíèþh1=Ii = (1=8) ýÂ�1.Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áó�äåì ïîëàãàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ422



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :èç àòîìîâ ìèøåíè äâèæóùèìñÿ èîíîì íà åäèíèöåäëèíû åãî òðàåêòîðèè, îïèñûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèìðàñïðåäåëåíèåì (ñì. (9))d2nd"dz = 4�Z2Z�21 e4"m"2 ; (13)íèæíÿÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãðàíèöà êîòîðîãî îïðåäåëÿ�åòñÿ ý��åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè I :I = ��1I���1 : (14)Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ æåëåçà (ñì. âûøå) I = 8 ýÂ.Èñïîëüçîâàííûé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòäàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ è ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ÷èñ�ëó ýëåêòðîíîâ, âûáèòûõ èç àòîìîâ ìèøåíè äâèæó�ùèìñÿ èîíîì íà åäèíèöå äëèíû åãî ïóòè, ñîâïàäà�þùåìó ñ âûðàæåíèåì (11). Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ,ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàæåíèå (13) ïî ýíåðãèè â ïðå�äåëàõ îò I äî "m.Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî �îðìóëå (11) äëÿ èîíîâñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë., ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âæåëåçå, ïðèâåëè ê ðåçóëüòàòódndz ' 3:27 � 10�2Z�21 [ ÆA�1℄; (15)êîòîðûé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâî�ãî íîìåðà äâèæóùåãîñÿ èîíà îò Z1 = 8 (êèñëîðîä)äî Z1 = 92 (óðàí) ÷èñëî âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ èçìå�íÿåòñÿ îò 2.1 ÆA�1 äî 1:1 � 102 ÆA�1. Îòñþäà âûòåêà�åò, ÷òî îáëàñòü èîíèçàöèè, îáóñëîâëåííàÿ íåïîñðåä�ñòâåííûì âçàèìîäåéñòâèåì áûñòðîãî èîíà ñ àòîìà�ìè ìèøåíè, äîëæíà èìåòü êîíå÷íûé ïîïåðå÷íûéðàçìåð.Îöåíèì õàðàêòåðíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ýòîéîáëàñòè. Ïðèöåëüíûé ïàðàìåòð % ñâÿçàí ñ ýíåðãèåé", ïåðåäàâàåìîé ýëåêòðîíó òÿæåëûì èîíîì, ñîîòíî�øåíèåì [15℄ %2 = 4(Z�1e)2 "m � ""2m" : (16)Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûé ïîïåðå÷íûé ðàçìåð(%max) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ìèíèìàëüíîé ïåðå�äàííîé ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ èîíèçàöèè("min ' I): %max ' 2Z�1e2 1"mr"mI : (17)Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî �îðìóëå (17) äëÿ èîíîâñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë., ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âæåëåçå, ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãîíîìåðà äâèæóùåãîñÿ èîíà îò Z1 = 8 äî Z1 = 92ðàçìåð %max âîçðàñòàåò îò 0.62 ÆA äî 4.5 ÆA.

Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, ïðîñòðàíñòâåí�íî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ,âûáèòûõ èç àòîìîâ ìèøåíè äâèæóùèìñÿ èîíîì,áóäåì îïèñûâàòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì (ñì. (13),(16)):S("0; %0) = 4�NZ2Z�21 e4"m"20 �� Æ�%0 � 2Z�1e2"m r"m"0 � 1� 12�%0 : (18)4. Ñâåðíóâ �óíêöèþ �ðèíà (7) ñ �óíêöèåéèñòî÷íèêà (18) è ïðîèíòåãðèðîâàâ ïîëó÷åííîåâûðàæåíèå ïî ýíåðãèè, íàéäåì ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà, îáóñëîâëåííîãîÆ-ýëåêòðîíàìè, âûáèòûìè äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöåé èç àòîìîâ ìèøåíè:J%(%; t) = "mZI d" "mZ" d"0 2�Z0 d'0 �� 1Z0 d%0%0j%(%; '; t; "; %0; '0; "0)S("0; %0): (19)Ïðîâåäÿ â (19) èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëó '0 è êîîðäè�íàòå %0, íàéäåìJ%(%; t) = eS0�2 "mZI d"0"20 "0ZI d"p1� "0="m�(")�(") �� Æ0�t� "0Z" d"0v0�("0)�("0)1A 1r("; "0) �� %�[%2+r20("0)� r2("; "0)℄=2%pr2("; "0)�[%�r0("0)℄2q[%+r0("0)℄2�r2("; "0)�� � �r2("; "0)� [%� r0("0)℄2��� � �[%+ r0("0)℄2 � r2("; "0)� ; (20)ãäå r("; "0) � îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (8); S0 == 4�NZ2Z�21 e4="m; �(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà;r0("0) = 2(Z�1e2="m)p"m="0 � 1.5. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè äâèæåíèè òÿæåëîãîèîíà, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà:�E%�t + 4� (J% + �E%) = 0; (21)ãäå � � ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà ìèøåíè.Íà âðåìåíàõ, ìåíüøèõ âðåìåíè ðåëàêñàöèè, ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (21) èìååò âèäE%(%; t) = �4� tZ0 dt0J%(%; t0): (22)423



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ïîäñòàâèâ (20) â (22), íàéäåì ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ:E%(%; t)=4e� S0 "mZI d"0"20 "0Z"1(t;"0) d"p1�"0="m�(")�(") 1r("; "0)�� %� �%2+r20("0)�r2("; "0)� =2%qr2("; "0)� [%�r0("0)℄2q[%+r0("0)℄2�r2("; "0)��� �r2("; "0)� [%� r0("0)℄2��� � �[%+ r0("0)℄2 � r2("; "0)� ; (23)ãäå e � àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà çàðÿäà ýëåêòðîíà, à�óíêöèÿ "1(t; "0) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿt� "0Z"1 d"0v0�("0)�("0) = 0: (24)Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ â âûðàæåíèè (23) ïå�ðåéäåì ê íîâîé ïåðåìåííîéu = r("; "0); du = �r1� "0"m d"�(")�(") : (25)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìE%(%; t) = 4e� S0 "mZI d"0"20 r1("0;t)Z0 duu �� %� �%2 + r20("0)� u2� =2%qu2 � [%� r0("0)℄2q[%+ r0("0)℄2 � u2 �� � �u2 � [%� r0("0)℄2� � �[%+ r0("0)℄2 � u2� ; (26)ãäå �óíêöèÿ r1("0; t) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåìr1("0; t) =r1� "0"m "0Z"1(t;"0) d"�(")�(") : (27)6. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî �îð�ìóëå (26) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä �óíêöèé, âõî�äÿùèõ â ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ â (24) è (27).Ïðîèçâåäåíèå �óíêöèé �(") è �(") ïðåäñòàâëÿåòñîáîé, î÷åâèäíî, ïîòåðè ýíåðãèè äâèæóùèìñÿ ýëåê�òðîíîì íà åäèíèöó äëèíû. Â òàêîì ñëó÷àå, èñïîëü�çóÿ äè��åðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Æ-ýëåêò-ðîíà íà ýëåêòðîíàõ ìàòåðèàëà â âèäå [15℄d�("0 ! ") = �Z2Ne4"0 dTT 2 (28)

(ãäå T � ýíåðãèÿ, ïåðåäàâàåìàÿ äâèæóùèìñÿ ýëåêò-ðîíîì ýëåêòðîíàì àòîìîâ ìèøåíè), íàéäåì�(")�(") = �Z2Ne4" ln "I : (29)Ïîäñòàâèâ (29) â (24), ïîëó÷èì ñëåäóþùååóðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé �óíêöèè~"1(t; ~"0) = "1=I :1� I2�Z2e4vI t ~"0Z~"1 dxpxlnx = 0 (30)ãäå ~"0 = "0=I , vI =p2I=m.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ �óíêöèè r1("0; t) íàé�äåì r1(~"0; t) = I2�Z2Ne4r1� ~"0~"m ~"0Z~"1(t;~"0) x dxlnx : (31)Ïðèâåäÿ ðàññòîÿíèå ê áåçðàçìåðíîìó âèäó äåëå�íèåì íà âåëè÷èíó %max (ñì. (17)), à ýíåðãèþ � íà ý���åêòèâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè I , äëÿ ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷èì ñëåäóþùèé îêîí÷à�òåëüíûé ðåçóëüòàò:E%(~%; t) = E0~% ~"mZ1 d~"0~"20 �� ~r21(~"0;t)Z0 dxx 1� �~%2 + ~r20 � x� =2~%2px� (~%� ~r0)2p(~%+ ~r0)2 � x �� � �x� (~%� ~r0)2� � �(~%+ ~r0)2 � x� ; (32)ãäå ~r1 = r1=%max; ~r0 = r0=%max = p1=~"0 � 1=~"m;E0 = 2eNZ2%m � õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.7. Ïî �îðìóëå (32) ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûå ðàñ�÷åòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþ�ùåãîñÿ âáëèçè òðåêà òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë., òîðìîçÿùèõñÿ â æåëåçå.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå çàâè�ñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðà�çóþùåãîñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èîíîâ êèñëîðîäà(Z1 = 8), â ìîìåíòû âðåìåíè t=tr = 0:01, 0.05, 0.1, 1(tr = 10�16 
 � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè).Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ðàñòåò ðàçìåðîáëàñòè, îõâàòûâàåìîé ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, è åãîâåëè÷èíà, êîòîðàÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = tr äîñòèãà�åò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ' 47 Â/ ÆA.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûåçàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,424



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :

�èñ. 1. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè èîíîâ êèñëîðîäà â æåëåçå, â ðàç-ëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè: 1 � t=tr = 0:01, 2 �t=tr = 0:05, 3 � t=tr = 0:1, 4 � t=tr = 1

�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ â æåëåçå, â ìî-ìåíò âðåìåíè tr: 1 � Z1 = 8, 2 � Z1 = 36, 3 �Z1 = 54, 4 � Z1 = 92

�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ â æåëåçå, â ìî-ìåíò âðåìåíè tr: 1 � Z1 = 8, 2 � Z1 = 36, 3 �Z1 = 54, 4 � Z1 = 92îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òîðìîæåíèè èîíîâ êèñëîðîäà(Z1 = 8), êðèïòîíà (Z1 = 36), êñåíîíà (Z1 = 54) èóðàíà (Z1 = 92) â æåëåçå, â ìîìåíò âðåìåíè t = tr.Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâîãî íîìåðàäâèæóùåãîñÿ èîíà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ äëÿ èîíîâ óðàíà ìàêñèìàëü�íîé âåëè÷èíû ' 198 Â/ ÆA. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîåçíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ â òî÷êàõ,íå âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëüíûé ðàçìåð èñòî÷íèêàýëåêòðîíîâ %max (ñì. (17)). Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíûòå æå çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ â ÆA. Èç ýòîãîðåçóëüòàòà âèäíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåòäîñòèãàòü áîëüøèõ çíà÷åíèé íà çíà÷èòåëüíûõðàññòîÿíèÿõ îò òðåêà äâèæóùåéñÿ çàðÿæåííîé÷àñòèöû.Ïîòåðè ýíåðãèè òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöåéíà åäèíèöó äëèíû åå òðàåêòîðèè ìîæíî îïðåäåëèòü,âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì (13)dE1dz = "mZI d" " d2nd"dz = 4�e4NZ2Z�21"m ln "mI : (33)Ñîïîñòàâèì ýòó âåëè÷èíó ñ ýíåðãèåé ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t = tr âðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèöñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë. Ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ WE , ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó äëèíû òðàåê�425



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàì (33), (34)Âåëè÷èíà Z1 = 8 Z1 = 36 Z1 = 54 Z1 = 92dE1=dz, êýÂ/ ÆA 0.130 1.90 3.44 6.88dW=dz, êýÂ/ ÆA 0.004 0.26 0.63 1.80dW=dzdE1=dz 0.03 0.14 0.18 0.26òîðèè äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû, ìîæíî íàéòè, âîñïîëü�çîâàâøèñü âûðàæåíèåì (32)dWEdz = W0 1Z0 d~% ~% ~E2%(~%; t = tr); (34)ãäå W0 = E20%2m=4, ~E% = E%=E0.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî �îðìóëàì(33) è (34) äëÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ñ ïîðÿäêîâûìèíîìåðàìè Z1 = 8, 36, 54 è 92, ïðåäñòàâëåíû â òàáëè�öå. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿä�êîâîãî íîìåðà äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû âîçðàñòàåò äî�ëÿ åå ýíåðãèè, ïåðåõîäÿùàÿ â ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ (26% äëÿ èîíîâ óðàíà). Ýòîò �àêò îáóñëîâ�ëåí òåì, ÷òî ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷è�âàåòñÿ áûñòðåå ñ ðîñòîì çàðÿäà äâèæóùåãîñÿ èîíà.Òàê, (dE1=dz) � (Z�1 )2, à (dWE=dz) �W0 � (Z�1 )4.Ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ìîæåò ïåðåõîäèòü â ýíåðãèþýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðèâîäÿ ê îáðàçîâàíèþ áîëü�øèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, òî ýòî îáñòîÿòåëüñòâîíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ, âûáèâàåìûõ òÿæåëîé÷àñòèöåé èç àòîìîâ ìèøåíè, ò. å. ïðè ðàñ÷åòàõ íåîá�õîäèìî ñàìîñîãëàñîâàííî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå îáðà�çóþùåãîñÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå âûáè�òûõ ýëåêòðîíîâ.Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ïðè÷èíó îáðàçîâà�íèÿ áîëüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. Äëÿ ýòîãî íàé�äåì ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ, âûáèâàåìûõ òÿæåëîé çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöåé:dndV = "mZI d"0 S("0; %); (35)ãäå �óíêöèÿ S("0; %) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì (18)è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé"0, îáðàçóåìûõ â åäèíèöå îáúåìà â åäèíè÷íîì èí�òåðâàëå ýíåðãèè òÿæåëîé ÷àñòèöåé. Ïîäñòàâèâ (18)â (35), ïîëó÷èìdndV = NZ2 �(%max � %); (36)

ãäå %max îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (17).Èç ïîñëåäíåãî ðåçóëüòàòà âûòåêàåò, ÷òî òÿæåëàÿçàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ïðè ñâîåì äâèæåíèè �àêòè÷å�ñêè ïîëíîñòüþ ¾îáäèðàåò¿ àòîìû ìèøåíè â îáëà�ñòè % � %max. Çà ñ÷åò óõîäà âûáèòûõ ýëåêòðîíîâèç ýòîé îáëàñòè �ÿäðà àòîìîâ ìèøåíè ¾îáíàæàþò�ñÿ¿, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ áîëüøîãî ïîëîæè�òåëüíîãî çàðÿäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è áîëüøèõ ýëåê�òðè÷åñêèõ ïîëåé. Åñëè áû âñå âûáèòûå ýëåêòðîíû êìîìåíòó âðåìåíè t = tr óñïåâàëè ïîêèíóòü îáëàñòüäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà, òî ïëîòíîñòü ïîëîæèòåëüíîãîçàðÿäà â íåé ñîñòàâèëà, î÷åâèäíî, âåëè÷èíó eNZ2.Â òàêîì ñëó÷àå âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè, ñîãëàñíî òåîðåìå �àóññà,ëèíåéíî âîçðàñòàëà áû,E(1)% = 2�eNZ2 %; (37)äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà åå ãðàíèöå:E(1)%;max = 2�eNZ2 %max: (38)Îöåíêè, ïðîâåäåííûå ïî �îðìóëå (38) äëÿ ðàç�ëè÷íûõ èîíîâ ñ Z1 = 8, 36, 54, 92 è ýíåðãè�åé 10 ÌýÂ/íóêë., ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â æåëåçå,ïðèâåëè ñîîòâåòñòâåííî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì:E(1)%;max = 108 Â/ ÆA, 411 Â/ ÆA, 553 Â/ ÆA è 782 Â/ ÆA.Ýòè îöåíêè ïðåâîñõîäÿò ïîëó÷åííûå âûøå ïðè ÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2, 3). Îòìå÷åííîå ðàçëè÷èåîáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íå âñå âûáèòûå ýëåêòðîíû êìîìåíòó âðåìåíè t = tr óñïåâàþò ïîêèíóòü îáëàñòüäåéñòâèÿ èñòî÷íèêà (% � %max).Îöåíèì ýòó ñèòóàöèþ, îïðåäåëèâ ïëîòíîñòüýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà èç èçâåñòíîãî ñîîòíîøåíèÿ:� = 14�divE(%; t = tr): (39)Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ�íèÿ âåëè÷èíû Z�2 = �=eN , ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìó�ëàì (32),(39), äëÿ èîíîâ ñ ïîðÿäêîâûìè íîìåðàìèZ1 = 8, 36, 54, 92 è ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë. Âåëè÷è�íà Z�2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûé çàðÿä èîíà426



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Âîçíèêíîâåíèå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :

�èñ. 4. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíûZ�2 , îáðàçóþùåéñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõèîíîâ â æåëåçå, â ìîìåíò âðåìåíè tr: 1 � Z1 = 8,2 � Z1 = 36, 3 � Z1 = 54, 4 � Z1 = 92(â åäèíèöàõ e) â óçëàõ ðåøåòêè. Åñëè áû âñå ýëåê�òðîíû ïîêèíóëè îáëàñòü % � %max, òî â íåé âûïîë�íÿëîñü áû ñîîòíîøåíèå Z�2 = 26. Îäíàêî ìû âèäèì(ñì. ðèñ. 4), ÷òî âåëè÷èíà Z�2 ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿè óáûâàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, èçìåíÿÿ çíàê.Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ Z�1 ñîîòâåòñòâóþò, î÷åâèä�íî, èçáûòî÷íîìó ÷èñëó ýëåêòðîíîâ îêîëî àòîìîâ ðå�øåòêè, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿèç öåíòðàëüíîé îáëàñòè. Ýòè ðåçóëüòàòû è ïîÿñíÿ�þò ðàçëè÷èÿ â ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå.8. Âîçäåéñòâèå çà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìå�íè ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ïîëîæèòåëü�íûå èîíû ìèøåíè, èìåþùèå çàðÿä eZ2 â îáëàñòè% � %max, ïðèâîäèò ê ïåðåäà÷å èì çíà÷èòåëüíîãîèìïóëüñà, à ñëåäîâàòåëüíî, è çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè.Ïðîâåäåì ãðóáóþ îöåíêó ýòîé âåëè÷èíû.Êàê âèäíî íà ðèñ. 1, çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè îò0:1tr äî tr â îáëàñòè ~% � 1 çíà÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ èçìåíèëîñü î÷åíü ñëàáî. Â òàêîì ñëó÷àå áó�äåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà èîíû ìèøåíè â òå÷åíèå âðå�ìåíè tr = 10�16 
 âîçäåéñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE%(%; t = tr). Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èîí ðåøåòêè, ðàâíàF = eZ2 E%: (40)Â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýòîé ñèëû çà âðåìÿ tr èîíóðåøåòêè ñîîáùàåòñÿ èìïóëüñ�p = Ftr = eZ2 E% tr (41)

�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè,ïîëó÷åííîé èîíàìè ðåøåòêè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ â æåëå-çå: 1 � Z1 = 8, 2 � Z1 = 36, 3 � Z1 = 54, 4 �Z1 = 92è ïåðåäàåòñÿ ýíåðãèÿ�" = (�p)22M2 = e2 Z22 t2r2M2 E2% ; (42)ãäå M2 � ìàññà èîíà ðåøåòêè.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè,ïîëó÷åííîé èîíàìè ðåøåòêè â îáëàñòè % � %max,ïîñòðîåííîå ïî �îðìóëå (42) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå�çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ âûøå (ñì. ðèñ. 2, 3). �àñ÷å�òû ïðîâîäèëèñü äëÿ òÿæåëûõ èîíîâ (Z1 = 8, 36, 54,92) ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë., ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿâ æåëåçå. Èç ðèñóíêà ïîíÿòíî, ÷òî èîíû ðåøåòêè ïî�ëó÷àþò îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çíà÷èòåëüíóþ ýíåð�ãèþ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà äâèæóùå�ãîñÿ èîíà (Z1) ïðîèñõîäèò ñèëüíûé ðîñò âåëè÷èíûïåðåäàííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò äîñòèãàòü çíà�÷åíèé ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â óçëàõ ðåøåòêè (ñì.êðèâóþ äëÿ Z1 = 92). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâî�äèò ê ñèëüíîìó ðàçîãðåâó èîíîâ ðåøåòêè â îáëàñòè% � %max.9. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â âåùåñòâå,áûñòðûå òÿæåëûå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûáèâàþòýëåêòðîíû èç àòîìîâ. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ñîçäàâà�åìûé âûáèòûìè Æ-ýëåêòðîíàìè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëå�íèþ âáëèçè òðàåêòîðèè òÿæåëîé ÷àñòèöû íàðàñòà�þùåãî ñî âðåìåíåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Î÷åâèäíî,÷òî óâåëè÷åíèå ïîëÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü íà âðåìå�íàõ, ìåíüøèõ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè tr.427



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000�àñ÷åòû, ïðîâåäåííûå âûøå äëÿ áûñòðûõ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë., ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â æåëåçå, ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèêàþ�ùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ìîãóò äîñòèãàòü áîëüøîéâåëè÷èíû, âîçðàñòàþùåé ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâîãî íî�ìåðà (Z1) äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. Òàê, ïðè èçìåíåíèèZ1 îò 8 (êèñëîðîä) äî 92 (óðàí) ìàêñèìàëüíîå çíà÷å�íèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçðàñòàåòîò 47 Â/ ÆA äî 200 Â/ ÆA. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì Z1äîëÿ ýíåðãèè, ñîñðåäîòî÷åííîé â ýëåêòðè÷åñêîì ïî�ëå, âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè äâè�æóùåéñÿ ÷àñòèöåé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî òîðìî�æåíèÿ, äîñòèãàÿ 26% äëÿ èîíîâ óðàíà. Îòìå÷åííîåîáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñàìî�ñîãëàñîâàííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ îáðàçóþùåãîñÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà äâèæåíèå âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ.Âîçäåéñòâèå ìîùíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé íà ïî�ëîæèòåëüíûå èîíû ìèøåíè, äàæå â òå÷åíèå êîðîò�êîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè (t = tr), ïðèâîäèò ê ïå�ðåäà÷å èì çíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ìîæåò äî�ñòèãàòü âåëè÷èíû ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â óçëàõ ðå�øåòêè. Ýòî ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ðàçîãðåâóèîíîâ ðåøåòêè, à òàêæå ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ íåîáðà�òèìîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ èç óçëîâ ðåøåòêè è îáðà�çîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ âáëèçè òðàåêòîðèè äâè�æóùåéñÿ ÷àñòèöû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ì. È. Êàãàíîâ, È. Ì. Ëè�øèö, Ë. Â. Òàíàòàðîâ,ÆÝÒÔ 31, 232 (1956).2. È. Ì. Ëè�øèö, Ì. È. Êàãàíîâ, Ë. Â. Òàíàòàðîâ,Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ 6, 391 (1959).3. T. Tonlemonde, C. Dufour, and E. Paumier, Phys.Rev. B 46, 14362 (1992).
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