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�ÀÇ�ÀÁÎÒÊÀ ÍÎÂÛÕ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÊÀÑÊÀÄÎÂÈ ÑÓÁÊÀÑÊÀÄÎÂ ÀÒÎÌÍÛÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÂ ÎÁËÓ×ÀÅÌÛÕ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕÅ. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ *, Å. Â. Ñåìåíîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 �åâðàëÿ 2008 ã.�àçðàáàòûâàåòñÿ íîâàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ è ñóáêàñêàäîâàòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé â îáëó÷àåìûõ òâåðäûõ òåëàõ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà àíàëèòè÷åñêîì ðàññìîòðåíèèóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ìåæäó äâèæóùèìèñÿ àòîìàìè, âûáèòûìè èç óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èíåïîäâèæíûìè àòîìàìè ðåøåòêè. �àññìîòðåíèå îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåéíîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, îïèñûâàþùåãî çàìåäëåíèå ïåðâè÷íî âûáèòûõ àòîìîâ (ÏÂÀ) â îáëó÷àåìûõ òâåð-äûõ òåëàõ. Â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàíû çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïîëíîãî ÷èñëà èêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæóùèõñÿ àòîìîâ, âûòåêàþùèå èç êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà. Ïî-ëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ñòàöèîíàðíîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, îïèñûâàþùååçàìåäëåíèå ÏÂÀ ñ çàäàííûì èñòî÷íèêîì èõ ðîæäåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òàêæå êèíåòè÷åñêîå óðàâ-íåíèå äëÿ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîââ óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîëó÷åíî ïðèáëèæåííîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ äëÿ ÏÂÀ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîëó÷åí êðèòåðèéäëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ â îáëó÷àåìîì òâåðäîì òåëå. Íà åãî îñíîâåïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîðîãîâîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà Òîìàñà �Ôåðìè. Ïðèâåäåíû �îðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è ÷èñëà ñóáêàñêàäîâ, îáðàçóþùèõñÿ âòâåðäîì òåëå, â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÏÂÀ.PACS: 61.72.Bb, 61.72.C
, 61.80.Az1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎáëó÷åíèå òâåðäûõ òåë áûñòðûìè ÷àñòèöàìè(íåéòðîíàìè, çàðÿæåííûìè èîíàìè, ýëåêòðîíàìè)ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àòîìû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè, ïîëó÷èâøèå îò íàëåòàþùåé ÷àñòèöû ýíåðãèþ,áîëüøóþ íåêîòîðîé ïîðîãîâîé âåëè÷èíû, âûëåòàþòèç ñâîèõ ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé. Â äàëüíåéøåì îá�ìåí ýíåðãèåé â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèéìåæäó ïåðâè÷íî âûáèòûì àòîìîì (ÏÂÀ) è àòîìà�ìè, íàõîäÿùèìèñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êàñêàäà àòîìíûõ óïðó�ãèõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ÏÂÀ, îáëàäàþùåãî íåêîòî�ðûì ïîðîãîâûì çíà÷åíèåì ýíåðãèè Esf , êàñêàä àòîì�íûõ ñòîëêíîâåíèé ìîæåò ðàñïàäàòüñÿ íà ðÿä íåïå�*E-mail: ryazanoff�
omail.ru

ðåêðûâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé îáëàñòåé, íàçûâàåìûõñóáêàñêàäàìè. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ êàñêàäîâ è ñóá�êàñêàäîâ â òâåðäîì òåëå â íèõ îáðàçóþòñÿ òî÷å÷íûåäå�åêòû: âàêàíñèè è ìåæóçåëüíûå àòîìû, îïðåäå�ëÿþùèå íàêîïëåíèå ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé âîáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëàõ, êîòîðûå âåäóò ê èçìåíåíè�ÿì èõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.×èñëî è ñòðóêòóðà îáðàçóþùèõñÿ êàñêàäîâ àòîì�íûõ ñòîëêíîâåíèé (à òàêæå èõ ðàçìåð è ÷èñëî òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ â êàñêàäàõ) çàâèñÿò îò �èçè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ òåë è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðàÏÂÀ. Õàðàêòåðíûì âðåìåíåì äëÿ ðàçâèòèÿ ñóáêàñ�êàäîâ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêî�ñåêóíä, à ðàçìåð çàâèñèò îò ýíåðãèè ÏÂÀ è îïðå�äåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïîðÿäêà 1�100 íì. Ýòè �àêòî�ðû ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿþò ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåí�469



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ â îáëó�÷àåìûõ òâåðäûõ òåëàõ. Òåì íå ìåíåå, áîëüøîé îáú�åì èí�îðìàöèè î ðàçâèòèè êàñêàäîâ è ñóáêàñêàäîâìîæíî ïî÷åðïíóòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷å�ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ: ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî [1�7℄ èìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè [8�13℄ (íàïðèìåð,êîä MARLOWE èëè TRIM), èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãîïîòåíöèàëû äâóõ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó àòîìàìè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàííûé ïîäõîääëÿ àíàëèçà ðàçâèòèÿ êàñêàäîâ àòîìíûõ ñòîëêíîâå�íèé ïîçâîëÿåò èçó÷èòü ïðîöåññ èõ �îðìèðîâàíèÿ,äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè áîëü�øèõ ýíåðãèÿõ ÏÂÀ îí òðåáóåò áîëüøîãî ÷èñëà ñòà�òèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûìâðåìåííûì è âû÷èñëèòåëüíûì çàòðàòàì. Ìåòîä ìî�ëåêóëÿðíîé äèíàìèêè îñíîâàí íà àíàëèçå äâèæåíèÿáîëüøîãî ÷èñëà àòîìîâ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ ýòèõ àòîìîâ,êîòîðûå óïðóãèì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñäðóãîì, ñ ó÷åòîì òîãî îáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî îäèí èçíèõ ïîëó÷èë íåêîòîðóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è èì�ïóëüñ â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Ñèëû, äåéñòâó�þùèå ìåæäó àòîìàìè, îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèìè ïàðíûìè ïîòåíöèàëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ,îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåí�öèàëîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè èñïîëüçóþò�ñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå ïîäõîäû. Ê íåäîñòàòêàìäàííîãî ìåòîäà ñëåäóåò îòíåñòè î÷åíü âûñîêèå òðå�áîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ìîùíîñòÿì ñîâðåìåí�íûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðàñ÷åòîâ ñ óâåëè÷åíèåì ýíåð�ãèè ÏÂÀ, à òàêæå îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëíîå ÷èñëî àòî�ìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îïèñàíèè ðàçâèòèÿ êàñêàäîâ èñóáêàñêàäîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òâåðäîãî òå�ëà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ òåîðåòè�÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ òîðìîæåíèå äâèæó�ùèõñÿ âûáèòûõ àòîìîâ â òâåðäîì òåëå è �îðìóëèðó�þùàÿ êèíåòè÷åñêèé êðèòåðèé îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêà�äîâ ñ îïðåäåëåíèåì ãðàíè÷íîé ýíåðãèè è ÷èñëà ñóá�êàñêàäîâ â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ÏÂÀ. Ïðåäëàãà�åìûé ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ëèíåé�íîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ äâè�æóùèõñÿ àòîìîâ, êîòîðîå ðàíåå ïðèìåíÿëîñü äëÿðàñ÷åòà òîðìîæåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö è îáðàçîâàíèÿïåðâè÷íûõ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ [14�16℄ è êîòî�ðîå îïðåäåëåííûì îáðàçîì ìîäè�èöèðóåòñÿ çäåñüäëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ñóáêàñêàäîâ àòîìíûõ ñòîëê�íîâåíèé â òâåðäûõ òåëàõ. Âàæíûì ðåçóëüòàòîì òà�êîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñàì êðèòå�ðèé îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ â òâåðäûõ òåëàõ óäàåò�ñÿ ñ�îðìóëèðîâàòü â âèäå ïðîñòîãî àíàëèòè÷åñêîãîâûðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ãðàíè÷íóþ

ýíåðãèþ èõ îáðàçîâàíèÿ. Íåêîòîðóþ íåòî÷íîñòü â ååîïðåäåëåíèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íåèçáåæíûìè óïðî�ùåíèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïî õîäó òåîðåòè÷åñêèõ âû�÷èñëåíèé, ëåãêî óñòðàíèòü, ïðîâåäÿ ñîïîñòàâëåíèåòåîðèè ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�íèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè îáðàçî�âàíèÿ ñóáêàñêàäîâ â òâåðäûõ òåëàõ. Òàêèì îáðàçîììîæíî ñêîððåêòèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èïðèìåíÿòü äàëåå ïðåäëîæåííûé â ýòîé ðàáîòå êðè�òåðèé îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ äëÿ òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ â ëþáîì òâåðäîìòåëå, êîòîðîå îáëó÷àåòñÿ ïîòîêàìè áûñòðûõ ÷àñòèöè ñîñòîèò èç àòîìîâ îäíîãî ñîðòà.2. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÅÅ ÇÀÌÅÄËÅÍÈÅÏÅ�ÂÈ×ÍÎ ÂÛÁÈÒÛÕ ÀÒÎÌÎÂ ÂÎÁËÓ×ÀÅÌÛÕ ÒÂÅ�ÄÛÕ ÒÅËÀÕÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåñ�ñû îáðàçîâàíèÿ êàñêàäîâ è ñóáêàñêàäîâ â òâåðäîìòåëå, ñîñòîÿùåì èç àòîìîâ îäíîãî ñîðòà. Äëÿ ïðî�ñòîòû â íà÷àëå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçèàòîìîâ â óçëàõ ðåøåòêè ðàâíà íóëþ ("d = 0).Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå íåñòàöè�îíàðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äâèæóùèõñÿàòîìîâ îò ìãíîâåííîãî ìîíîýíåðãåòè÷åñêîãî èñòî÷�íèêà áåç ó÷åòà èõ ñîóäàðåíèé ìåæäó ñîáîé, èìååòñëåäóþùèé âèä [17℄:�f(E; t)�t +�(E)�(E; t) == E0ZE dE0�(E0 ! E)�(E0; t) ++ E0ZE dE0�(E0 ! E0 �E)�(E0; t) ++N0Æ(E �E0)Æ(t): (1)Çäåñü f(E; t) dE � ÷èñëî äâèæóùèõñÿ àòîìîâ ñ ýíåð�ãèåé E â èíòåðâàëå dE â ìîìåíò âðåìåíè t â åäèíè�öå îáúåìà, �(E; t) = vf(E; t) � ïîòîê äâèæóùèõ�ñÿ àòîìîâ, v � ñêîðîñòü àòîìîâ, P(E0 ! E) � ìà�êðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ,�(E) � ïîëíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå óïðóãîãîðàññåÿíèÿ àòîìîâ, Æ(x) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà,E0 � ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÏÂÀ, N0 � íà÷àëüíîå÷èñëî ÏÂÀ.470



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :
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E′
− Eà á�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå óïðóãîãî ðàñ-ñåÿíèÿ äâóõ àòîìîâ äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: à � äâèæó-ùèéñÿ àòîì ñ ýíåðãèåé E0 â ðåçóëüòàòå óïðóãîãîñîóäàðåíèÿ ñ àòîìîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïå-ðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E, ïåðåäàâàÿ àòî-ìó, íàõîäÿùåìóñÿ â óçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,ýíåðãèþ E0 � E; á � äâèæóùèéñÿ àòîì ñ ýíåðãè-åé E0 â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ñîóäàðåíèÿ ñ àòîìîìêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñýíåðãèåé E0 �E, ïåðåäàâàÿ àòîìó, íàõîäÿùåìóñÿ âóçëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ýíåðãèþ EÏåðâûé èíòåãðàë, ñòîÿùèé â ïðàâîé ÷àñòè êèíå�òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàåò ïåðåõîä äâèæó�ùåãîñÿ àòîìà ñ ýíåðãèåé E0 â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåéE. Ïðè ýòîì â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âûáè�òûé àòîì ïîëó÷àåò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ E0 � E(ñì. ðèñ. 1à). Âòîðîé èíòåãðàë îïèñûâàåò îáðàçîâà�íèå âûáèòîãî àòîìà ñ ýíåðãèåé E, êîãäà äâèæóùèé�ñÿ àòîì ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé E0 �E (ñì.ðèñ. 1á ).Ñëåäóÿ ðàáîòàì [5; 6; 18℄, äàëåå âåçäå áóäåì íà�çûâàòü ÏÂÀ òîò àòîì, êîòîðûé ïîñëå óïðóãîãî ñî�óäàðåíèÿ â êàæäîì ñëó÷àå èìååò á�îëüøóþ ýíåð�ãèþ. Àòîì ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé áóäåì íàçûâàòü àòî�ìîì ìèøåíè (èëè âûáèòûì àòîìîì) è èñêëþ÷àòüèç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïîëó÷èì è ïðîàíàëè�çèðóåì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ýíåð�ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå òàêèì îáðàçîì îïðåäåëåí�íûõ ÏÂÀ, ïîñêîëüêó èìåííî âäîëü èõ òðàåêòîðèèäâèæåíèÿ îáðàçóþòñÿ ñóáêàñêàäû [5; 6; 18℄.Ñîãëàñíî ïðèíÿòîé âûøå òåðìèíîëîãèè, ÏÂÀìû ñ÷èòàåì òîò, ó êîòîðîãî ýíåðãèÿ ïîñëå êàæäî�ãî àêòà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áîëüøå. Î÷åâèäíî, ïðèýòîì âêëàäû êàê îò ïåðâîãî (ðèñ. 1à), òàê è îò âòî�ðîãî (ðèñ. 1á ) èíòåãðàëà â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå(1) íóæíî ó÷èòûâàòü ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿE > E0 �E èëè E0 < 2E: (2)Â òàêîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñû�âàþùåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÀ, áóäåòèìåòü ñëåäóþùèé âèä:

�f(E; t)�t +�(E)�(E; t) == ��E � E02 � E0ZE dE0�(E0 ! E)�(E0; t) ++ ��E � E02 � E0ZE dE0�(E0 ! E0 �E)�(E0; t) ++ ��E02 �E� 2EZE dE0�(E0 ! E)�(E0; t) ++ ��E02 �E� 2EZE dE0�(E0 ! E0 �E)�(E0; t) ++N0Æ(E �E0)Æ(t); (3)ãäå �(x) � åäèíè÷íàÿ �óíêöèÿ Õåâèñàéäà:�(x) = ( 1; x > 0;0; x < 0: (4)3. ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈß, ÂÛÒÅÊÀÞÙÈÅÈÇ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÄËßÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ÀÒÎÌÎÂÏðîàíàëèçèðóåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ äëÿ ÷èñëà÷àñòèö è ýíåðãèè, âûòåêàþùèå èç êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ (3). Ââîäÿ ïîëíîå ÷èñëî äâèæóùèõñÿ àòî�ìîâ N(t), îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåìN(t) = E0Z0 dE f(E; t); (5)ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (3) ïî ýíåðãèè îò 0 äî E0.Ýòà ïðîöåäóðà ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:dN(t)dt = N0Æ(t): (6)Èç óðàâíåíèÿ (6) âûòåêàåò çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ÷èñëà äâèæóùèõñÿ àòîìîâ (N = N0 = 
onst). Ýòî íåóäèâèòåëüíî, òàê êàê ïîñëå êàæäîãî àêòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìû ñëåäèì òîëüêî çà àòîìîì ñ áîëüøåé ýíåðãè�åé, íå èíòåðåñóÿñü (èëè îòáðàñûâàÿ) àòîì ñ ìåíüøåéýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (3) äëÿ ÏÂÀíå ó÷èòûâàåò ðàçìíîæåíèå àòîìîâ, ñîäåðæàùååñÿ âóðàâíåíèè (1).Óìíîæèâ äàëåå îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3) íà E èïðîèíòåãðèðîâàâ ïî ýíåðãèè îò 0 äî E0, ïîëó÷èì471



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008dE(t)dt = � E0Z0 dE0�(E0)�0(E0)�(E0; t) ++N0E0Æ(t): (7)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿE(t) = E0Z0 dE Ef(E; t); (8)
�0(E0) = E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E) ++ E0=2Z0 dE EP (E0 ! E); (9)à âåëè÷èíàP (E0 ! E) = 1�(E0)�(E0 ! E)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà äâèæóùå�ãîñÿ àòîìà ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íà íåïîäâèæíîìàòîìå èç ñîñòîÿíèÿ ñ ýíåðãèåé E0 â ñîñòîÿíèå ñ ýíåð�ãèåé E â åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèé.Èç óðàâíåíèÿ (7) âûòåêàåò, ÷òî çàêîí ñîõðàíåíèÿýíåðãèè íå âûïîëíÿåòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îí íå âû�ïîëíÿåòñÿ â òîì ñìûñëå, ÷òî èç óðàâíåíèÿ (1) ìûáû ïîëó÷èëè ñîîòíîøåíèådE(t)dt = N0E0Æ(t); (10)ò. å. ýíåðãèÿ àòîìîâ, èñïóùåííûõ èñòî÷íèêîì, ðàñ�ïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó âñåìè äâèæóùèìèñÿ àòîìàìè,ïðè÷åì òàê, ÷òî èõ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ âñåãäà îñòàåòñÿïîñòîÿííîé (E(t) = N0E0 = 
onst).Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî òàêæå î÷åâèäíî, ïî�ñêîëüêó ïîñëå êàæäîãî àêòà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ìûîòáðàñûâàåì àòîì ñ ìåíüøåé ýíåðãèåé è ñëåäèì çààòîìîì ñ áîëüøåé ýíåðãèåé, êîòîðûé ìû íàçûâàåìÏÂÀ. Â òàêîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, �0(E0) (ñì. (9))ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ïîòåðþ ýíåðãèè ÏÂÀïðè îòäåëüíîì óïðóãîì ñîóäàðåíèè.Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ïðîñòóþ �èçè÷åñêóþ èí�òåðïðåòàöèþ. Åñëè àòîì ñ ýíåðãèåé E0 ñòàëêèâàåòñÿñ àòîìîì, íàõîäÿùèìñÿ â óçëå ðåøåòêè, è ïðèîáðå�òàåò ýíåðãèþ E, ëåæàùóþ â èíòåðâàëå îò E0=2 äîE0, òî âûáèòûé àòîì èìååò ìåíüøóþ ýíåðãèþ è ìûåãî â äàëüíåéøåì íå ðàññìàòðèâàåì. Â òàêîì ñëó÷àåïîòåðè ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ àòîìà ðàâíû E0 � E,÷òî è îòðàæàåò ïåðâîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (10).

Åñëè æå íàëåòàþùèé àòîì ñ ýíåðãèåé E0 â ðåçóëüòà�òå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåéE, ëåæàùåé â èíòåðâàëå îò 0 äî E0=2, òî á�îëüøóþýíåðãèþ ïðèîáðåë âûáèòûé àòîì, çà êîòîðûì ìû èñëåäèì â äàëüíåéøåì. Â ýòîì ñëó÷àå èñêëþ÷àåòñÿèç ðàññìîòðåíèÿ àòîì ñ ýíåðãèåé E, òàê ÷òî ïîòåðÿýíåðãèè êàê ðàç è ðàâíà ýòîé âåëè÷èíå, ÷òî îòðàæà�åò âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (9).Ôîðìóëó (9) ìîæíî ïîëó÷èòü è íåñêîëüêî èíûìñïîñîáîì. Äåéñòâèòåëüíî, ìû ñîõðàíÿåì äâèæó�ùèéñÿ (èëè íàëåòàþùèé) àòîì ïðè óñëîâèè, ÷òîE > E0=2 (ñì. (2)). Ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè ýòîì, î÷å�âèäíî, ðàâíà E0 � E. Âûáèòûé àòîì ìû ñîõðàíÿåìïðè òîì æå ñàìîì óñëîâèè (E > E0=2). Ïîòåðÿ ýíåð�ãèè ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, ðàâíàE0�E. Â òàêîì ñëó÷àåäëÿ ñðåäíåé ïîòåðè ýíåðãèè ïîëó÷èì�0(E0) = E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E) ++ E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E0 �E): (11)Ñäåëàâ âî âòîðîì èíòåãðàëå â ïðàâîé ÷àñòè çàìå�íó ïåðåìåííîé y = E0�E, ïðèäåì ê âûðàæåíèþ (9).Òåïåðü îïðåäåëèì ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåð�ãèþ, ïîëó÷åííóþ âûáèòûì àòîìîì â îòäåëüíîì ñî�óäàðåíèè T0(E0). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà áóäåòîïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:T0(E0) = E0=2Z0 dE EP (E0 ! E) ++ E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E) (12)èëèT0(E0) = E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E) ++ E0ZE0=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E0 �E): (13)Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñîîòíîøåíèé (11) è (13) ñëåäó�åò, ÷òî �0(E0) = T0(E0): (14)472



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :Ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì, ïîñêîëüêóçäåñü ìû íå ó÷èòûâàåì ýíåðãèþ ñâÿçè àòîìîâ âêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ("d = 0).Îïðåäåëèì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûáèòûõ àòî�ìîâ. Äëÿ ýòîãî â âûðàæåíèè (13) ïðè èíòåãðèðîâà�íèè ïåðåéäåì ê ýíåðãèè, ïîëó÷åííîé âûáèòûì àòî�ìîì: T = E0 �E: (15)Ïðîâåäÿ óêàçàííóþ çàìåíó, ïîëó÷èìT0(E0) = E0=2Z0 dT TP (E0 ! E0 � T ) ++ E0=2Z0 dT TP (E0 ! T ): (16)Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûáèòûõ àòî�ìîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:S(T;E0) = P (E0 ! E0 � T ) + P (E0 ! T ) (17)èëèS(T;E0) = 1�(E0) �� f�(E0 ! E0 � T ) + �(E0 ! T )g ; (18)ãäå âåëè÷èíà T èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:0 � T � E0=2: (19)Ýòîò ñïåêòð, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íîðìèðîâàííà åäèíèöó: E0=2Z0 dT S(T ) = 1; (20)â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî.4. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÅØÅÍÈÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÏÂÀÍàéäåì è ïðîàíàëèçèðóåì ñòàöèîíàðíîå ðåøå�íèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3) äëÿ ïðîñòîãî ÷àñò�íîãî ñëó÷àÿ óïðóãîãî, ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî âñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàññåÿíèÿ àòîìîâ (ñì. [17℄), êî�ãäà �(E0 ! E) = 1E0�(E0); 0 � E � E0: (21)Â îáëàñòè ýíåðãèé E > E0=2 óðàâíåíèå (3) â ñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

�(E)�(E) = E0ZE dE0�(E0 ! E)�(E0) ++ E0ZE dE0�(E0 ! E0 �E)�(E0) +N0Æ(E �E0): (22)Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (22) è ïåðåõîäÿ ê ïëîòíîñòè ñòîëê�íîâåíèé ( (E) = �(E)�(E)), ïîëó÷èì (E) = 2 E0ZE dE0E0  (E0) +N0Æ(E �E0): (23)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (23) áóäåì èñêàòü â âèäå (E) =  1(E) +N0Æ(E �E0): (24)Ïîäñòàâèâ (24) â (23), íàéäåì óðàâíåíèå äëÿ îïðå�äåëåíèÿ �óíêöèè  1: 1(E) = 2 E0ZE dE0E0  1(E0) + 2N0E0 : (25)Äè��åðåíöèðóÿ óðàâíåíèå (27) ïî ýíåðãèè, ïîëó�÷èì d 1dE = � 2E 1(E): (26)�åøåíèå óðàâíåíèÿ (26) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ  1(E0) = 2N0E0 ; (27)âûòåêàþùåãî èç �îðìóëû (25), ïðèâîäèò ê ñëåäóþ�ùåìó ðåçóëüòàòó: 1(E) = 2N0E0E2 : (28)Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (28) ÿâëÿåò�ñÿ ñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (1), îïèñû�âàþùèì ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå êàñêàäà äâè�æóùèõñÿ àòîìîâ ñ ó÷åòîì èõ ðàçìíîæåíèÿ âî âñåìýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò 0 äî E0. Ñîãëàñíî ââå�äåííîìó âûøå îïðåäåëåíèþ ÏÂÀ, èõ ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå â îáëàñòè ýíåðãèé E < E0=2 áóäåò îò�ëè÷àòüñÿ îò (28). Íàéäåì ýòî ðàñïðåäåëåíèå.Â îáëàñòè ýíåðãèé E < E0=2 êèíåòè÷åñêîå óðàâ�íåíèå (3) â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò ñëåäóþ�ùèé âèä:�(E)�(E) = 2EZE dE0�(E0 ! E)�(E0) ++ 2EZE dE0�(E0 ! E0 �E)�(E): (29)473



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (21) è ïåðåõîäÿ ê ïëîòíîñòèñîóäàðåíèé, ïîëó÷àåì (E) = 2 2EZE dE0E0  (E0): (30)Äè��åðåíöèðóÿ ðàâåíñòâî (30) ïî ýíåðãèè, íàéäåìóðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè  (E):d (E)dE + 2E (E) = 2E (2E): (31)Ñ÷èòàÿ ïðàâóþ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (31) èçâåñòíîé,à çíà÷åíèå  (E0=2) çàäàííîé âåëè÷èíîé, åãî ðåøå�íèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: (E) =  �E02 � E02E � 12E2 E0Z2E dE0E0 (E0): (32)Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (28), íàéäåì (E) = 2N0E0E2 � 12E2 E0Z2E E0 (E0) dE0: (33)Óðàâíåíèå (33) îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ÏÂÀ â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 0 äî E0=2.Çàïèñü ðåøåíèÿ â âèäå (33) óäîáíà â òîì ñìûñëå, ÷òîïîçâîëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëå�íèå ÏÂÀ âî âñåì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Äåé�ñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì èíòåðâàë ýíåðãèé îò E0=4äî E0=2 è îáîçíà÷èì ïëîòíîñòü ñòîëêíîâåíèé â ýòîìèíòåðâàëå ÷åðåç  2(E). Â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷èì 2(E) = 2N0E0E2 � 12E2 E0Z2E dE0E0 1(E0); (34)ãäå �óíêöèÿ  1(E0) áûëà íàéäåíà âûøå, îíà îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (28). Ïîäñòàâèâ (28) â (34),íàéäåì  2(E) = 2N0E0E2 �1� 12 ln E02E� : (35)Ïðè E = E0=2 èìååì  1 =  2, ò. å. ïëîòíîñòü ñòîëê�íîâåíèé íåïðåðûâíà.Èç ñîïîñòàâëåíèÿ �îðìóë (35) è (28) âûòåêàåò,÷òî ââåäåííîå âûøå îïðåäåëåíèå ÏÂÀ ïðèâîäèò êáîëåå ìåäëåííîìó ðîñòó èõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì(28), îïèñûâàþùèì ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåâñåõ äâèæóùèõñÿ àòîìîâ â êàñêàäå. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïîñëå êàæäîãî îòäåëüíîãî àêòà ñîóäàðåíèé

ìû âñåãäà îòáðàñûâàåì îáðàçîâàâøèéñÿ àòîì ñ ìåíü�øåé ýíåðãèåé è ñëåäèì äàëåå çà àòîìîì ñ áîëüøåéýíåðãèåé.Îïðåäåëèâ �óíêöèþ  2, ìîæíî äàëåå îïðåäå�ëèòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð äâèæóùèõñÿ àòîìîâ  3â ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå îò E0=8 äî E0=4, èñõîäÿèç ñëåäóþùåãî óðàâíåíèÿ: 3(E) = 2N0E0E2 � 12E2 E0ZE0=2 dE E0 1(E0)�� 12E2 E0=2Z2E dE E0 2(E0): (36)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (28) è (35), ïîëó÷èì 3(E) = 2N0E0E2 ��(1� 12 ln 2� 12 ln E04E + 18 �ln E04E�2) : (37)Ïîñòóïàÿ äàëåå àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ìîæíî íàé�òè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÀ ïðè ëþáîìçíà÷åíèè ýíåðãèé.Íàéäåííûå ðåøåíèÿ (ñì. (28), (35), (37)) ïîä�ñêàçûâàþò ïóòü ê íàõîæäåíèþ ðåêóððåíòíûõ ñîîò�íîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïóòåì àëãåáðàè÷åñêèõ âû�÷èñëåíèé îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåïðè ëþáîì çíà÷åíèè ýíåðãèé. Îïðåäåëèì �óíêöèþ	n = E02N0 n (38)â ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå12n � EE0 � 12n�1 : (39)Ýòó �óíêöèþ áóäåì èñêàòü â âèäå	n = 1y2 (an + n�1Xm=1 b(m)n �ln 12n�1y�m) ; (40)ãäå y = E=E0, à â óðàâíåíèè (31) ïåðåéäåì ê ïåðå�ìåííîé y: d	dy + 2y	(y) = 2y	(2y): (41)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ñâÿçûâàåò �óíêöèþ 	â äâóõ ñîñåäíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ èíòåðâàëàõ, ò. å.d	n+1dy + 2y	n+1(y) = 2y	n(2y); (42)ãäå, ñîãëàñíî �îðìóëå (40),474



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :	n+1 = 1y2 (an+1 + nXm=1 b(m)n+1�ln 12ny�m) : (43)Ïîäñòàâëÿÿ (43) è (40) â (42) è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíûïðè îäèíàêîâûõ ñòåïåíÿõ ëîãàðè�ìîâ, íàéäåìb(1)n+1 = �12 an;b(m+1)n+1 = � b(m)n2(m+ 1) ; m = 1; 2; : : : ; n� 1: (44)Ñøèâàÿ äàëåå �óíêöèè (40) è (43) â òî÷êå y = 1=2n,ò. å. ïîëàãàÿ, ÷òî	n+1�y = 12n� = 	n�y = 12n� ; (45)ïîëó÷èì an+1 = an + n�1Xm=1 b(m)n (ln 2)m: (46)Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèÿ (44), (46) îïðåäåëÿþòñâÿçü ìåæäó ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåíòàìè äâóõ¾ñîñåäíèõ¿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ.Ïðîâåðèì ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ. Ïîñêîëüêó	1 = 1=y2, a1 = 1: (47)Èñïîëüçóÿ äàëåå ñîîòíîøåíèÿ (44) è (46), íàéäåìa2 = 1; b(1)2 = �12 ; a3 = 1� 12 ln 2;b(1)3 = �12 ; b(2)3 = 18 : (48)Ïîäñòàâèâ (48) â (40), ïîëó÷èì	2 = 1y2 �1� 12 ln 12y� ;	3 = 1y2 ��1� 12 ln 2�� 12 ln 14y + 18 ln2 14y� : (49)Î÷åâèäíî, ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâó�þùèìè ðåçóëüòàòàìè (35) è (37).Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÏÂÀ ïðèóìåíüøåíèè ýíåðãèè ðàñòåò ìåäëåííåå ýíåðãåòè÷å�ñêîãî ñïåêòðà, âêëþ÷àþùåãî äâèæóùèåñÿ è âûáè�òûå àòîìû.�àññìîòðèì ýâîëþöèþ �îðìèðîâàíèÿ ñóáêàñêà�äîâ àòîìîì ïðè åãî çàìåäëåíèè îò ýíåðãèè E0 äîýíåðãèè E.×èñëî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ñîçäàííûõ àòîìîì ñíà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0, ðàâíî [19℄n(E0) = E0=2"d: (50)

Òîãäà ÷èñëî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ñîçäàííûõ àòîìîìïðè çàìåäëåíèè îò ýíåðãèè E0 äî ýíåðãèè E, èìååòçíà÷åíèå n(E0; E) = (E0 �E)=2"d: (51)Â òî æå âðåìÿ ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé èëè ÷èñëî ñóáêàñ�êàäîâ, îáðàçîâàííûõ ÏÂÀ ïðè çàìåäëåíèè îò ýíåð�ãèè E0 äî ýíåðãèè E, ðàâíîN(E0; E) = 1N0 E0ZE  (E) dE: (52)Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â ñóáêàñêà�äàõ, îáðàçîâàííûõ ÏÂÀ ïðè çàìåäëåíèè îò ýíåðãèèE0 äî ýíåðãèè E, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùåé âå�ëè÷èíîé: hni = n(E0; E)=N(E0; E): (53)�àññìîòðèì, â êàêîì âèäå óäîáíî ïðåäñòàâëÿòüýòè ðåçóëüòàòû. Ïåðåéäåì ïðè èíòåãðèðîâàíèè ê ïå�ðåìåííîé y = E=E0:N(E0; E) = 1N0 E0ZE  (E) dE = E0N0 1ZE=E0  (y) dy: (54)Çàòåì, èñïîëüçóÿ �óíêöèþ (y) = (2N0=E0)	(y); (55)ïîëó÷èì ÷èñëî ñóáêàñêàäîâ, îáðàçîâàííûõ îäíèìÏÂÀ ïðè çàìåäëåíèè îò ýíåðãèè E0 äî ýíåðãèè E:N(E0; E) = N(y) = 2 1ZE=E0 	(y) dy: (56)�ðà�èê �óíêöèè N(y) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.Ôóíêöèþ n(E0; E) ïðåäñòàâèì â âèäån(E0; E) = n� E02"d� = E02"d �1� EE0� == �d�1� EE0� ; (57)ãäå �d = E0=2"d � ïîëíîå ÷èñëî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ,îáðàçîâàííûõ àòîìîì ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 èëèêàñêàäíàÿ �óíêöèÿ Êèí÷èíà �Ïèçà [19℄.Ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó:f = hni=�d; (58)êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàçâèòèå êàñêàäà è ïîêàçûâàåòñðåäíèé ïðîöåíò ñìåùåííûõ àòîìîâ â ñóáêàñêàäàõ,îáðàçîâàííûõ ÏÂÀ ïðè çàìåäëåíèè îò ýíåðãèè E0475
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�èñ. 3. Äîëÿ ñìåùåííûõ àòîìîâ f(y) â ñóáêàñêàäàõïî îòíîøåíèþ ê îáùåìó ÷èñëó òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ,îáðàçîâàííûõ ÏÂÀ ïðè çàìåäëåíèè åãî îò ýíåðãèèE0 äî ýíåðãèè E; y = E=E0äî ýíåðãèè E, îò îáùåãî ÷èñëà òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ.Ýòà âåëè÷èíà áóäåò ÿâëÿòüñÿ �óíêöèåé òîëüêî îä�íîé ïåðåìåííîé E=E0:f � EE0� = �1� EE0�0B�2 1ZE=E0 	(y) dy1CA�1 : (59)�ðà�èê �óíêöèè f(E=E0) èçîáðàæåí íà ðèñ. 3.

5. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÏÂÀÈ ÇÀÊÎÍÛ ÑÎÕ�ÀÍÅÍÈß Ñ Ó×ÅÒÎÌÝÍÅ��ÈÈ ÑÂßÇÈ ÀÒÎÌÎÂ Â ÓÇËÀÕÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈÊèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ÏÂÀ, àíàëîãè÷íîåóðàâíåíèþ (3) è îïèñûâàþùåå ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ�ïðåäåëåíèå ÏÂÀ ñ ó÷åòîì ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ ("d)â óçëàõ ðåøåòêè, èìååò ñëåäóþùèé âèä:ïðè E � (E0 � "d)=2�f�t +�(E)�(E) = E0ZE dE0�(E0)�(E0 ! E) ++ �(E0 �E � "d)�� E0ZE+"d dE0�(E0)�(E0 ! E0 �E � "d) ++N0Æ(E �E0)Æ(t); (60à)ïðè E � (E0 � "d)=2�f�t +�(E)�(E) = 2E+"dZE dE0�(E0)�(E0 ! E) ++ 2E+"dZE+"d dE0�(E0)�(E0 ! E0 �E � "d): (60á)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ êèíåòè÷å�ñêèì óðàâíåíèåì (3) ïðè "d = 0.Ïðîàíàëèçèðóåì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñ�òèö è ýíåðãèè, âûòåêàþùèå èç óðàâíåíèÿ (60). Ïðî�èíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå (60) ïî ýíåðãèè îò 0 äî E0,ïîëó÷èì óðàâíåíèå (6), èç êîòîðîãî âûòåêàåò çàêîíñîõðàíåíèÿ äëÿ ÷èñëà äâèæóùèõñÿ àòîìîâ.Óìíîæèâ äàëåå îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ (50) íà E èïðîèíòåãðèðîâàâ îò 0 äî E0, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èìdE(t)dt = � E0Z0 dE0�(E0)�(E; t)�d(E0) ++N0E0Æ(t); (61)ãäå �d � ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèè ÏÂÀ â îòäåëüíîìñîóäàðåíèè,476



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :
�d(E0) =

8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
E0Z0 dE(E0 �E)P (E0 ! E);0 < E0 < "d;E0Z(E0�"d)=2dE(E0 � E)P (E0 ! E)++ (E0�"d)=2Z0 dE("d+E)P (E0 ! E);E0 > "d:

(62)
Ïðè "d = 0 ýòà �îðìóëà, î÷åâèäíî, ñîâïàäàåò ñ �îð�ìóëîé (9).Èíòåðïðåòàöèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà òàêæå î÷åâèä�íà. Ïðè E0 < "d âûáèòûõ àòîìîâ íå îáðàçóåòñÿ èäâèæóùèéñÿ àòîì òîëüêî òåðÿåò ýíåðãèþ íà óïðóãèåñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó àòîìàìè, êîòîðûå íå ïðèâîäÿòê âûáèâàíèþ àòîìîâ èç óçëîâ ðåøåòêè. Ïðè E0 > "dìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ âûáèòûå àòîìû. Åñëè àòîì ñ ýíåð�ãèåé E0, ñòàëêèâàÿñü ñ àòîìîì ðåøåòêè, ïðèîáðåòà�åò ýíåðãèþ E, ëåæàùóþ â èíòåðâàëå îò (E0 � "d)=2äî E0, òî âûáèòûé èì àòîì èìååò ìåíüøóþ ýíåð�ãèþ, è ìû â äàëüíåéøåì åãî íå ðàññìàòðèâàåì. Â òà�êîì ñëó÷àå ïîòåðÿ ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ àòîìà åñòüE0 �E, ÷òî è îòðàæàþò ïåðâûå ñëàãàåìûå â ïðàâîé÷àñòè (62). Åñëè æå íàëåòàþùèé àòîì ñ ýíåðãèåé E0â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåøåë â ñîñòîÿíèå ñýíåðãèåé E, ëåæàùåé â èíòåðâàëå îò 0 äî (E0�"d)=2,òî á�îëüøóþ ýíåðãèþ ïðèîáðåë âûáèòûé àòîì, çà êî�òîðûì ìû è ñëåäèì â äàëüíåéøåì. Â ýòîì ñëó÷àåñàì àòîì ñ ýíåðãèåé E èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåò�ñÿ, òàê ÷òî ïîòåðÿ ýíåðãèè ðàâíà âåëè÷èíå E + "d.Ýòî îòðàæàåò âòîðîå ñëàãàåìîå â �îðìóëå (62).Ôîðìóëó (62) ìîæíî ïîëó÷èòü è íåñêîëüêî èíûìñïîñîáîì. Ìû ñîõðàíÿåì íàëåòàþùèé àòîì ïðè óñëî�âèè, ÷òî E > (E0 � "d)=2. Ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè ýòîìðàâíà E0�E. Âûáèòûé àòîì ìû ñîõðàíÿåì ïðè òîìæå ñàìîì óñëîâèè E > (E0�"d)=2. Ïîòåðÿ ýíåðãèè èâ ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàâíà E0�E. Òîãäà äëÿ ñðåäíåéïîòåðè ýíåðãèè ïîëó÷èì�d(E0) = E0Z(E0�"d)=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E) ++ E0�"dZ(E0�"d)=2 dE(E0 �E)P (E0 ! E0 �E � "d): (63)Ñäåëàâ âî âòîðîì èíòåãðàëå â ïðàâîé ÷àñòè (63) çà�ìåíó y = E0 �E � "d, ïðèäåì ê âûðàæåíèþ (62).

Òåïåðü îïðåäåëèì ñðåäíþþ ýíåðãèþ, ïîëó÷åí�íóþ âûáèòûì àòîìîì â îòäåëüíîì ñîóäàðåíèè,Td(E0). Èñõîäÿ èç �èçè÷åñêîé òðàêòîâêè, ïðåäñòàâ�ëåííîé âûøå, ïîëó÷èìTd(E0) = (E0�"d)=2Z0 dE EP (E0 ! E) ++ E0�"dZ(E0�"d)=2 dE(E0 �E � "d)P (E0 ! E) (64)èëèTd(E0) = E0�"dZ(E0�"d)=2 (E0 �E � "d)P (E0 ! E) dE ++ E0�"dZ(E0�"d)=2 (E0�E�"d)P (E0 ! E0�"d�E) dE: (65)Îïðåäåëèì ðàçíèöó ìåæäó ïîòåðÿííîé è ïåðå�äàííîé ýíåðãèÿìè ïðè E > "d. Èñïîëüçóÿ �îðìó�ëû (63) è (65), íàéäåì�d(E0)� Td(E0) = "d E0�"dZ0 P (E0 ! E) dE ++ E0ZE0�"d (E0 �E)P (E0 ! E) dE: (66)Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäóñðåäíåé ïîòåðÿííîé è ñðåäíåé ïðèîáðåòåííîé ýíåð�ãèÿìè ðàâíà ñóììå ïðîèçâåäåíèÿ "d íà âåðîÿòíîñòüîáðàçîâàíèÿ âûáèòîãî àòîìà è ïîòåðè ýíåðãèè áåçîáðàçîâàíèÿ âûáèòîãî àòîìà.Îïðåäåëèì ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûáèòûõ àòî�ìîâ, âîñïîëüçîâàâøèñü �îðìóëîé (65). Äëÿ ýòîãîïðè èíòåãðèðîâàíèè ïåðåéäåì ê ïåðåäàííîé ýíåðãèèT = E0 �E � "d: (67)Ïðîâåäÿ óêàçàííóþ çàìåíó, ïîëó÷èìTd(E0) = (E0�"d)=2Z0 dT TP (E0 ! E0 � "d � T ) ++ (E0�"d)=2Z0 dT TP (E0 ! T ): (68)477



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âûáèòûõ àòîìîâ èìååò âèäS(E0; T ) = P (E0 ! E0 � "d � T ) + P (E0 ! T ) (69)èëèS(E0; T ) = 1�(E0) �� f�(E0 ! E0 � "d � T ) + �(E0 ! T )g; (70)ãäå âåëè÷èíà T èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ:0 � T � E0 � "d2 : (71)Ýòîò ñïåêòð áóäåò íîðìèðîâàí íà åäèíèöó, åñëèïîëíîå ñå÷åíèå, âõîäÿùåå â �îðìóëó (70), îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê �(E0) = E0�"dZ0 dE�(E0 ! E); (72)ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå ñ ïåðåäà÷åé ýíåðãèè,áîëüøåé "d.6. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ ÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎÅ�ÅØÅÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�ÎÓ�ÀÂÍÅÍÈß ÄËß ÏÂÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌÝÍÅ��ÈÈ ÑÂßÇÈ ÀÒÎÌÎÂ Â ÓÇËÀÕÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ �ÅØÅÒÊÈÎöåíèì âëèÿíèå ó÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ â óç�ëàõ ðåøåòêè íà ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÀ.Äëÿ ýòîãî íàéäåì ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ(60) äëÿ ïðîñòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ óïðóãîãî, ñ�åðè�÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ â ñèñòåìåöåíòðà ìàññ (ñì. (21)).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ýòîì ñëó÷àå òî÷�íîå ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (60) çíà÷è�òåëüíî ñëîæíåå, ÷åì àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (23), íàéäåííîå âûøå. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîñïîëü�çóåìñÿ ïðèáëèæåííîé ïðîöåäóðîé, èçëîæåííîé â ðà�áîòå [20℄. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî è ïðè ó÷åòå ýíåðãèèñâÿçè ("d 6= 0) ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÀîïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3), â êîòîðîì âìåñòî ñå÷å�íèÿ �(E) áóäåì èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó�eff (E). Ïðèòàêîé çàìåíå çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö áóäåòâûïîëíÿòüñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâè�ñèìîñòü ñå÷åíèÿ �eff (E) íàéäåì, ïîòðåáîâàâ, ÷òîáûóðàâíåíèÿ (3) (ãäå òåïåðü èñïîëüçóåòñÿ �eff ) è (60)ïðèâîäèëè ê îäíèì è òåì æå çàêîíàì ñîõðàíåíèÿýíåðãèè. Ñîïîñòàâèâ (7) è (61), íàéäåì�eff (E) = �(E)�d(E)�0(E) : (73)

Ïîäñòàâèâ (21) â (9) è (62), ïîëó÷èì (ïðè E > "d)�0(E) = 14 E;�d(E) = 12E �E2 � (E � "d)22 � == E4 �1 + 2"dE � �"dE �2� : (74)Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. (73))�eff (E) = �1 + 2"dE � �"dE �2��(E): (75)Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ó÷åòå ýíåðãèè ñâÿ�çè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÏÂÀ áóäåò îïèñû�âàòüñÿ ðåøåíèåì, ïîëó÷åííûì âûøå (ñì. (40)), â êî�òîðîì ñëåäóåò çàìåíèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ �(E) íà�eff (E) (ñì. (75)). Î÷åâèäíî, ÷òî îòëè÷èå ïîëó÷åííî�ãî òàêèì îáðàçîì ðåøåíèÿ áóäåò ñóùåñòâåííî òîëü�êî ïðè ýíåðãèÿõ, áëèçêèõ ê "d, à ïðè E � "d ýòèðåøåíèÿ ñîâïàäàþò.7. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ��ÀÍÈ×ÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÈÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß ÑÓÁÊÀÑÊÀÄÎÂ, ÈÕ�ÀÇÌÅ�ÎÂ È ×ÈÑËÀÎäíèì èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõäëÿ àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ ðàäèàöèîííûõ äå�åêòîâ,ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè çàìåä�ëÿþùåãîñÿ àòîìà (Esf ), íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ïðîèñ�õîäèò îáðàçîâàíèå ñóáêàñêàäîâ àòîìíûõ ñòîëêíî�âåíèé. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëå�íèå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÏÂÀ (�(E)) ñî ñðåä�íèì ðàçìåðîì çîíû ïîâðåæäåíèé, îáðàçîâàííîé âû�áèòûì àòîìîì (Rsub(E)) (ñì. [5; 6; 18℄). Çà ãðàíè÷�íîå çíà÷åíèå ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ (Esf )ïðèíèìàåòñÿ âåëè÷èíà, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà (�(E)) áóäåò ïðåâîñõîäèòü ðàç�ìåð çîíû ïîâðåæäåíèé (Rsub(E)), ò. å.�(Esf ) = Rsub(Esf ): (76)Âåëè÷èíà ïðîáåãà âûáèòîãî àòîìà ñ ýíåðãèåé T îïðå�äåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:R(T ) = TZ0 dEdE=dx ; (77)ãäå dE=dx = �(E)�d(E) � ïîòåðè ýíåðãèè âûáèòûìàòîìîì íà åäèíèöó äëèíû (ñì. (62)).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà çîíû ïîâðå�æäåíèé, îáðàçóåìîé ïðè ñîóäàðåíèè ÏÂÀ ñ ýíåðãè�åé E ñ àòîìîì â óçëå ðåøåòêè, íåîáõîäèìî âåëè÷èíó,478



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008 �àçðàáîòêà íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé : : :îïðåäåëÿåìóþ �îðìóëîé (77), óñðåäíèòü ïî ñïåêòðóâûáèòûõ àòîìîâ (69), (70):Rsub(E) = (E�"d)=2Z0 R(T )S(E; T ) dT: (78)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (76)�(78) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðà�íè÷íîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ, ïîëó÷èìñëåäóþùåå âûðàæåíèå:(Esf�"d)=2Z0 R(T ) [�(Esf ! Esf � "d � T ) ++ �(Esf ! T )℄ dT = 1: (79)Òàêèì îáðàçîì, ïðè ýíåðãèÿõ, áîëüøèõ Esf , ïðèñîóäàðåíèÿõ ÏÂÀ áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ ñóáêàñêà�äû. Èõ ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé (78), à èõ êî�ëè÷åñòâî � ÷èñëîì ñîóäàðåíèé ÏÂÀ â îáëàñòè ýíåð�ãèé îò Esf äî E0.Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëå (79) äëÿäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ áó�äåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå àíàëèòè÷åñêîå âûðà�æåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ïîòåíöèàëà ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ Òîìàñà �Ôåðìè [21℄:�(E ! E0) = Na�a22 dtt3=2 pt1=2�m[1 + (2pt1�m)q ℄1=q ; (80)ãäå t = E(E �E0)"20 ; "0 = 2p2 e2Z7=30:885a ;a = 0:53 � 10�8 ñì, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, Ze � çàðÿäàòîìíîãî ÿäðà, Na � ÷èñëî àòîìîâ ìèøåíè â åäè�íèöå îáúåìà, p;m; q � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû (çäåñüñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1.309, 1/3, 2/3).Ïîñêîëüêó Esf � "d, â �îðìóëå (79) ïðè ðàñ�÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü "d = 0. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèÿ (80) è (77), ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî â óðàâíåíèå(79) èñêîìîå çíà÷åíèå ýíåðãèè âõîäèò â âèäå áåç�ðàçìåðíîé âåëè÷èíû Esf="0. Åãî ÷èñëåííîå ðåøåíèå(ñì. ðèñ. 4) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:Esf � 2:5"0: (81)Ïîñêîëüêó â âûðàæåíèå äëÿ "0 êðîìå ïîðÿäêîâî�ãî íîìåðà ýëåìåíòà Z âõîäÿò òîëüêî �óíäàìåíòàëü�íûå ïîñòîÿííûå, äëÿ êîíêðåòíîãî ìåòàëëà âûðàæå�íèå (81) äëÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñ�êàäîâ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEsf [êýÂ℄ = 0:218Z7=3: (82)Îöåíêè ïî �îðìóëå (82) äëÿ àëþìèíèÿ (Z = 13),æåëåçà (Z = 26), ìåäè (Z = 29) ïðèâîäÿò ñîîòâåò�ñòâåííî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì: 87, 437, 563 êýÂ.
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�èñ. 4. �ðà�è÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (79) äëÿîïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ ñóá-êàñêàäîâ Esf ïðè "d = 0; I � èíòåãðàë, ñòîÿùèéâ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (79). Âåëè÷èíà Esf îïðå-äåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ I = 18. ÂÛÂÎÄÛÍà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíåéíîãî êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ äâèæóùèõñÿ àòîìîâïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà îáðàçîâà�íèÿ ñóáêàñêàäîâ àòîìíûõ ñòîëêíîâåíèé è èõ ñòðóê�òóðû â òâåðäûõ òåëàõ, ñîñòîÿùèõ èç àòîìîâ îäíî�ãî ñîðòà. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïðåäëî�æåííûé â ðàáîòàõ [5; 6; 18℄, ãäå ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ�ñìàòðèâàòü äâèæóùèéñÿ àòîì, êîòîðûé â êàæäîìîòäåëüíîì ñîóäàðåíèè ïîëó÷àåò á�îëüøóþ ýíåðãèþ,êàê ÏÂÀ. Àòîì, ïîëó÷èâøèé ìåíüøóþ êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ â óïðóãîì ñòîëêíîâåíèè, ðàññìàòðè�âàåòñÿ êàê âûáèòûé àòîì â òâåðäîì òåëå. Èìåííîâäîëü òðàåêòîðèé òàêèõ ÏÂÀ îáðàçóþòñÿ ñóáêàñêà�äû (íåïåðåêðûâàþùèåñÿ îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ ñìå�ùåííûõ àòîìîâ, âûðâàííûõ èç óçëîâ ðåøåòêè â ðå�çóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (ðàäèàöèîííûõ òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ)).Äëÿ îïðåäåëåííûõ òàêèì îáðàçîì ÏÂÀ ïîëó÷åíîêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èõ çàìåäëå�íèå. Íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, âûòåêàþùèõ èçýòîãî óðàâíåíèÿ, íàéäåíû ñðåäíèå ïîòåðè ýíåðãèèÏÂÀ â îòäåëüíîì ñîóäàðåíèè, à òàêæå ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð àòîìîâ, âûáèòûõ â îòäåëüíîì ñîóäàðå�íèè àòîìîâ.Íàéäåíî ñòàöèîíàðíîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåïîëó÷åííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Ýòî ðåøå�íèå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äàåò âîçìîæíîñòü ó÷åñòü îñî�áåííîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÂÀ, à ñ479



Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 3 (9), 2008äðóãîé, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ òåñòîì, èñïîëüçóåìûì âäàëüíåéøåì ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå�äåëåíèå ÏÂÀ.Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ íà îñíîâå çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ ñðåäíåãî ñáðîñà ýíåðãèè ÏÂÀ è ýíåðãåòè�÷åñêîãî ñïåêòðà âûáèòûõ àòîìîâ áûë ïðåäñòàâëåíâ àíàëèòè÷åñêîì âèäå ïðîñòîé êðèòåðèé äëÿ îïðå�äåëåíèÿ íèæíåé ýíåðãåòè÷åñêîé ãðàíèöû ÏÂÀ, íà�÷èíàÿ ñ êîòîðîé îáðàçóþòñÿ ñóáêàñêàäû (ïîðîãîâîéýíåðãèè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ). Â ðåçóëüòàòåòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñî�îòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ñóá�êàñêàäîâ è èõ ÷èñëà.Äëÿ ïàðíîãî ìåæàòîìíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ Òîìàñà �Ôåðìè íàéäåíà ïîðîãîâàÿ ýíåð�ãèÿ îáðàçîâàíèÿ ñóáêàñêàäîâ â îáëó÷àåìûõ òâåðäûõòåëàõ, ñîñòîÿùèõ èç îäèíàêîâûõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ çàâèñèò ëèøüîò ïîðÿäêîâîãî íîìåðà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ îáëó÷à�åìîå òâåðäîå òåëî.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. T. Robinson and I. M. Torrenss, Phys. Rev. B 9,5008 (1972).2. H. L. Heinis
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