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ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ È ÔÎ�ÌÀ ËÈÍÈÈ ÑÏÅÊÒ�À ÎÄÍÎÊ�ÀÒÍÎÉÎÁÚÅÌÍÎÉ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÒÅ�È ÝÍÅ��ÈÈÁÛÑÒ�Î�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌ È ÑÈËÜÍÎÉ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÁ. Í. Ëèáåíñîí *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò195251, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2010 ã.�àññ÷èòàíà âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîòåðè ýíåðãèè áûñòðûì ýëåêòðîíîì â ýêñïå-ðèìåíòå ¾íà îòðàæåíèå¿. Â îòëè÷èå îò ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèé íà ýòó òåìó â íàñòîÿùåé ðàáîòåó÷èòûâàåòñÿ ý��åêò òîðìîçíîãî èñïóñêàíèÿ îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ â ¾íå÷åðåíêîâñêîì¿ äèàïàçîíå ÷àñ-òîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïëàçìîíà. Îïðåäåëåíû âêëàäû â âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîé ïîòåðè è �îðìóëèíèè ñïåêòðà îò êâàíòîâîé ïîïðàâêè, îáóñëîâëåííîé èíòåð�åðåíöèåé óïðóãîãî è íåóïðóãîãî àêòîâ ýëåê-òðîííîãî ðàññåÿíèÿ. �àñ÷åò âåðîÿòíîñòè âûïîëíåí â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè, â êîòîðîì êîððåêòíûì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ êîðîòêîâîëíîâûé ó÷àñòîê äèàïàçîíà ïëàç-ìîííîãî ñïåêòðà. Â ñâÿçè ñ ýòèìè �àêòîðàìè óòî÷íåíî âûðàæåíèå äëÿ äëèíû ïðîáåãà ýëåêòðîíà ïîîòíîøåíèþ ê èñïóñêàíèþ îáúåìíîãî ïëàçìîíà, ïîëó÷åííîå Ïàéíñîì [12℄ îêîëî 50 ëåò íàçàä. Âûïîë-íåíà îöåíêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè áûñòðîãî ýëåêòðîíà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ñðåäíèõ ýíåðãèé.Îïðåäåëåíà �îðìà ëèíèè ñïåêòðà ïîòåðü ýíåðãèè â íå÷åðåíêîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òîîäíîêðàòíàÿ âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑóùåñòâóþùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîöåññå îäíî�êðàòíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè íàëå�òàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé1) ñ èõ ïîñëå�äóþùèì îòðàæåíèåì îò ìèøåíè îñíîâûâàþòñÿ íàòàêîì òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè ïðîöåññà èñïóñêàíèÿýëåêòðîíîì ïëàçìîíà â àêòå íåóïðóãîãî ñòîëêíîâå�íèÿ ñ ýëåêòðîíàìè ñðåäû è ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåêîãå�ðåíòíî è óïðóãî ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè, â êîòî�ðîì çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âûïîë�íÿþòñÿ â êàæäîì àêòå ðàññåÿíèÿ. Òàêèå ïðåäñòàâëå�íèÿ ñïðàâåäëèâû òîëüêî òîãäà, êîãäà ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü âñåìè äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, ñîïðîâî�æäàþùèìè ýëåêòðîííûé òðàíñïîðò. Îäíàêî â ðåàëü�íîñòè èìååò ìåñòî ýëåêòðîííîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå*E-mail: libenson-b�yandex.ru, b.n.libenson�gmail.om1) Ýòî òàêèå ýíåðãèè, ïðè êîòîðûõ áîðíîâñêîå ïðèáëèæå�íèå äëÿ óïðóãîãî ýëåêòðîí-àòîìíîãî ðàññåÿíèÿ åùå íå ïðèìå�íèìî, à s-ðàññåÿíèå óæå íå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì.

ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè äèññèïàöèè ýíåðãèè è èìïóëü�ñà áûñòðîãî ýëåêòðîíà â ïðîöåññå åãî äâèæåíèÿ âñðåäå. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ äèññèïàòèâíûõ ïðîöåñ�ñîâ óäîáíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ìíèìûé ïîòåíöè�àë ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ áûñòðîãî ýëåêòðî�íà [1, ñòð. 627�630℄. Ýòîò ìíèìûé ïîòåíöèàë äëÿýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâ�íîì òðåìÿ ïðîöåññàìè äèññèïàöèè ýíåðãèè è èì�ïóëüñà: âûõîäîì ýëåêòðîíà èç êîãåðåíòíîãî ñîñòî�ÿíèÿ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíîâ, çà ñ÷åò ïîòå�ðè ýíåðãèè ïðè âîçáóæäåíèè ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõïàð, çà ñ÷åò ìàëîóãëîâîãî íåêîãåðåíòíîãî óïðóãî�ãî ðàññåÿíèÿ íà àòîìàõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ¾îïòè÷å�ñêîé¿ òåîðåìîé [1℄ âåëè÷èíà ìíèìîãî ïîòåíöèàëà� / n Im f(0) ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè àòî�ìîâ n è ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû ýëåêòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë. Äëÿ ñðåäíèõ ýíåðãèé ýëåê�òðîíîâ E � 100�300 ýÂ îòíîøåíèå �=~!p � 0:7�1.0.Ñëåäîâàòåëüíî, â êàæäîì àêòå íåóïðóãîãî ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíà èìååò ìåñòî îòêëîíåíèå îò óñëî�637



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011âèé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íà âåëè÷èíó �,ñðàâíèìóþ ñ ïëàçìåííîé ýíåðãèåé ~!p.Âñëåäñòâèå ñêàçàííîãî âûøå äàæå ïðîöåññ îä�íîêðàòíîãî èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà â áåç�ãðàíè÷íîé ïîãëîùàþùåé ñðåäå òðåáóåò ñåðüåçíîãîóòî÷íåíèÿ, ïîñêîëüêó â òàêîé ñðåäå èìååò ìåñòî òîð�ìîçíîå èçëó÷åíèå îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ ñ áîëüøèìèäëèíàìè âîëí �, êîòîðûå ëåæàò âûøå ¾÷åðåíêîâñêî�ãî¿ ïðåäåëà �! > v, ãäå v � ñêîðîñòü áûñòðîé çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äàíà îöåí�êà âêëàäà òîðìîçíîãî ìåõàíèçìà èñïóñêàíèÿ îáúåì�íîãî ïëàçìîíà â ïîëíóþ îäíîêðàòíóþ âåðîÿòíîñòüèñïóñêàíèÿ. Êðîìå òîãî, ìåíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü èñ�ïóñêàíèÿ ïëàçìîíà è â ÷åðåíêîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñ�òîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ: îíà óìåíüøàåòñÿ áëàãîäà�ðÿ âëèÿíèþ ìíèìîãî ïîòåíöèàëà. Îäíàêî, íåñìîòðÿíà ðîñò ñå÷åíèÿ âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíà ïðè óìåíü�øåíèè ïåðåäàííîãî ïëàçìîíó èìïóëüñà, ñóììàðíûéâêëàä âëèÿíèÿ ìíèìîãî ïîòåíöèàëà â ïîëíîå ñå÷å�íèå ãåíåðàöèè ïëàçìîíà îñòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûìïðè íåáîëüøèõ âåëè÷èíàõ ìíèìîãî ïîòåíöèàëà èñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìíè�ìîãî ïîòåíöèàëà. Ïîýòîìó äëèíà ïðîáåãà áûñòðîãîýëåêòðîíà äî àêòà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíà â çíà÷è�òåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìíèìîãî ïîòåíöè�àëà ñðåäû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîìíàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ.Â áîëüøèíñòâå ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîò (çàèñêëþ÷åíèåì [2�7℄) íå ïðèíèìàëñÿ âî âíèìàíèåêâàíòîâûé õàðàêòåð èíòåð�åðåíöèîííûõ ÿâëåíèéíàëîæåíèÿ ïðîöåññîâ ñ ðàçíûìè ñöåíàðèÿìè ñòîëê�íîâåíèé. Â ïðîñòåéøåì ñöåíàðèè äâóõ àêòîâ ðàñ�ñåÿíèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà, ñîîòâåòñòâóþùèõ óïðó�ãîìó è íåóïðóãîìó ñòîëêíîâåíèÿì, âîçìîæíû äâàâàðèàíòà ïðîöåññà, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïîðÿäêîì ñëåäî�âàíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî ïðîöåññàïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ìîäóëÿ ñóììû àìïëè�òóä äâóõ âàðèàíòîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñòîëêíîâå�íèé. Ïîìèìî ñóììû äâóõ êâàäðàòîâ ìîäóëåé àìïëè�òóä òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñòîëêíîâåíèé èìååòìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä ýòèõ äâóõ àêòîâ ðàñ�ñåÿíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîðÿäêîì èõ ñëåäîâàíèÿ.Äàæå äëÿ îäíîêðàòíûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðüýíåðãèè òàêîãî ðîäà êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê âåëè÷èíåâåðîÿòíîñòè ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòîê ïðîöåíòîâ ïîñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíîé ÷åðåíêîâñêîé âåëè÷èíîé òà�êîé âåðîÿòíîñòè.Äëÿ àëþìèíèÿ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåòàëëîâïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè " ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óøèðåíèÿ ñïåêòðàîáúåìíîé ïëàçìåííîé ïîòåðè ýíåðãèè. Òàêàÿ ñèòó�àöèÿ èìååò ìåñòî, êîãäà EF =E > �=!p, ãäå EF �

ýíåðãèÿ Ôåðìè, à � � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåê�òðîíîâ ñðåäû. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò âåðîÿòíîñòèîäíîêðàòíîé ïîòåðè ýíåðãèè â ñèëüíîé ñòåïåíè çà�âèñèò îò èñïîëüçóåìîé àïïðîêñèìàöèè äèýëåêòðè÷å�ñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà çàâè�ñèò îò òîãî, íàñêîëüêî êîððåêòíî îïðåäåëåí âêëàäêîðîòêîâîëíîâîé ñòðóêòóðû �óíêöèè "(Q; !), ñî�îòâåòñòâóþùåé ñïåêòðó âîçáóæäåíèé ïëàçìîíà ñâîëíîâûì âåêòîðîì Q. Èñïîëüçîâàíèå ïðîñòåéøèõìîäåëåé (íàïðèìåð, ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå [8; 9℄), êîððåêòíî ó÷èòûâàþùèõ ëèøü äëèííî�âîëíîâûå ñâîéñòâà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòÿì â îöåíêå âåðîÿòíî�ñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíà, à ñëåäîâàòåëüíî, è äëè�íû ïðîáåãà áûñòðîãî ýëåêòðîíà äî àêòà ïëàçìåí�íîé ïîòåðè. Äëÿ íàäåæíîé îöåíêè âåðîÿòíîñòè íåîá�õîäèìî èñïîëüçîâàòü êàê ìèíèìóì êèíåòè÷åñêîåîïèñàíèå �óíêöèè "(Q; !), ñïðàâåäëèâîå âî âñåìäèàïàçîíå âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïëàçìîííîãî ñïåêòðàQvF < !p, ïðè óñëîâèè ~!p < 4EF [10, ñòð. 250�253℄.Íå áóäåì óñëîæíÿòü êàðòèíó èññëåäóåìûõ ïðî�öåññîâ ñóùåñòâîâàíèåì ãðàíèöû ñðåäû, à áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ òàê,êàê åñëè áû îíè ïðîõîäèëè â áåçãðàíè÷íîì îáúåìåñðåäû. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â öåëîìäëÿ âñåãî ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíàâ ñðåäå, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ àêòîâ ðàññåÿíèÿ, êî�òîðûå îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ñöåíàðèÿìè, çàêîíû ñî�õðàíåíèÿ, åñòåñòâåííî, âûïîëíÿþòñÿ. Îòêëîíåíèÿîò óñëîâèé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ èìåþòìåñòî òîëüêî äëÿ êàæäûõ îòäåëüíûõ àêòîâ ðàññåÿ�íèÿ. Íå óñëîæíÿÿ îáùóþ êàðòèíó, ìû áóäåì èíòå�ðåñîâàòüñÿ òîëüêî àêòîì ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ è ñâÿçàííûìè ñ íèì âåðîÿòíîñòÿìè òàêîãîíåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü îä�íîêðàòíîãî óïðóãîãî íåêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ íàáîëüøîé óãîë âõîäèò ìóëüòèïëèêàòèâíî â ïîëíóþâåðîÿòíîñòü âñåãî ïðîöåññà è íå ïðåäñòàâëÿåò äëÿíàñ èíòåðåñà.2. ÀÌÏËÈÒÓÄÀ È ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ�ÀÑÑÅßÍÈß ÁÛÑÒ�Î�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ ÑÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÌ ÎÁÚÅÌÍÎ�ÎÏËÀÇÌÎÍÀ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÌÏÎ�ËÎÙÅÍÈÅÌÂûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìî�íà â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå èìååò âèäP = 1V Xf Z j	(r; f)j2dr; (1)638



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âåðîÿòíîñòü è �îðìà ëèíèè ñïåêòðà : : :ãäå 	(r; f) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áûñòðîãî ýëåêòðî�íà, à V � îáúåì ñðåäû. Àìïëèòóäà T1(r1; i ! f)ïåðåõîäà èìååò âèäT1(r1; i! f) = Z dR1��f (R1)Ue(r1;R1)�i(R1); (2)ãäå R1 � íàáîð êîîðäèíàò ýëåêòðîíîâ ñðåäû, ó÷àñò�âóþùèõ â ïëàçìåííîì êîëåáàíèè, �i(R) è �f (R) �âîëíîâûå �óíêöèè íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ñîñòîÿ�íèé ýëåêòðîíîâ ñðåäû,Ue(r;R) =XR e2jr�Rj� ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà ñýëåêòðîíàìè ñðåäû (ïëàçìîíîì). Âîëíîâàÿ �óíê�öèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ èìååò âèä	1(r) = Z dr1G(r; r1)	0(r1)T1(r1; i! f)): (3)Çäåñü 	0(r) = exp(ik � r) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ áû�ñòðîãî ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè, G(r; r1) �äâóõ÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ �ðèíà, k � âîëíîâîé âåê�òîð áûñòðîãî ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñëå�äîâàòåëüíî,	1(r) = 1(2�)3 Z dr1 Z dk1 �� exp[ik1 � (r� r1) + ik � r1℄E �Ek1 � �if + i� T1(r1; i! f): (4)Çäåñü E � ýíåðãèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà â íà÷àëüíîìñîñòîÿíèè, �if � ýíåðãèÿ, ïåðåäàííàÿ ýëåêòðîíàìñðåäû, � = ~v=2L, L = l, l � äëèíà êîãåðåíòíîñòèâ ñðåäå ñ ïîãëîùåíèåì èëè L = V 1=3 � ðàçìåð ñðå�äû â ñðåäå áåç ïîãëîùåíèÿ. (Äâîéêà â çíàìåíàòåëåâûðàæåíèÿ äëÿ � ñòîèò â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííûé ñïàä âîëíîâîé �óíêöèè â äâà ðàçà ñëàáååñïàäà èíòåíñèâíîñòè.)Âîñïîëüçóåìñÿ òåì �àêòîì, ÷òî àìïëèòóäà âåðî�ÿòíîñòè èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà ìîæåò áûòüâûðàæåíà ïîñðåäñòâîì �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ,T1(r; i! f) = 1(2�)3 Z dQAif (Q) exp(�iQ � r): (5)Òîãäà äëÿ âîëíîâîé �óíêöèè (4) ïîëó÷èì	1(r) = 1(2�)3 Z dQAif (Q) exp[i(k�Q) � r℄E �Ek�Q � �if + i� : (6)Â òî æå âðåìÿ èç ëåìàíîâñêèõ ðàçëîæåíèé èç�âåñòíî [11℄, ÷òî èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ àìïëèòóä âåðîÿòíîñòè èñïóñêà�íèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà:Xf T1(r; i! f)T �1 (r0; i! f) == 12� 1Z0 d! Im[DR(!; r; r0)�DA(!; r; r0)℄; (7)ãäå DR è DA � ñîîòâåòñòâåííî çàïàçäûâàþùàÿè îïåðåæàþùàÿ �óíêöèè �ðèíà ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû (ïëàçìî�íîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíàD(!; r; r0) = D(!; r � r0), íàõîäèì ñîîòíîøåíèå äëÿñóììû ïî âñåì êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿì ïðîèçâåäåíèÿ:Xf Aif (Q)A�if (Q0) = (2�)3Æ(Q�Q0)�� 1� 1Z0 d! ImD(Q; !): (8)Îòñþäà ñðàçó ïîëó÷èì, ÷òî âåðîÿòíîñòü îäíîêðàò�íîé ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîì íà âîçáóæäåíèå îáú�åìíîãî ïëàçìîíà èìååò âèä (~ = �)P1 = 18�4 1Z0 d! Z dQ ImD(Q;!)�� 1(E�Ek�Q�~!)2+�2 = e2�2~v 1Z0 d! 1Z0 dQQ �� Im 1"(Q;!) �artg Qv � ! + artg Qv + ! � : (9)3. ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎÅ È ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅÈÑÏÓÑÊÀÍÈÅ ÎÁÚÅÌÍÎ�Î ÏËÀÇÌÎÍÀÝËÅÊÒ�ÎÍÎÌÑóììó äâóõ àðêòàíãåíñîâ â �îðìóëå (9) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåartg Qv � ! + artg Qv + ! = ��(Qv � !) ++ artg ! �Qv � artg ! +Qv : (10)Ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè, ñîäåðæàùåå �-�óíêöèþ,ñîîòâåòñòâóåò âûäåëåíèþ âêëàäà ÷åðåíêîâñêîãî ìå�õàíèçìà èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà, òàê êàêñîäåðæèò óñëîâèå âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿíåïîñðåäñòâåííî â àêòå ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ. Ñóììà îñòàâøèõñÿ äâóõ ñëàãàåìûõ ñïðàâà639



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ñîäåðæèò âñþ èí�îðìàöèþ îá îòêëîíåíèè îò çàêî�íîâ ñîõðàíåíèÿ â àêòå ýëåêòðîí-ïëàçìîííîãî ðàññåÿ�íèÿ. Ñðåäíèé ÷ëåí ñóììû, ñîäåðæàùèé àðêòàíãåíñ,â îáëàñòè ! > Qv > 0 îïðåäåëÿåò òîðìîçíîå èñïóñ�êàíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà, à îáà àðêòàíãåíñà â îáëà�ñòè Qv > ! îïðåäåëÿþò âêëàä ìíèìîãî ïîòåíöèàëàâ óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíà â÷åðåíêîâñêîì äèàïàçîíå âîëíîâûõ âåêòîðîâ.Ñëåäîâàòåëüíî, òîðìîçíîìó èñïóñêàíèþ îáúåì�íîãî ïëàçìîíà â ñðåäå ñ ýëåêòðîííûì ïîãëîùåíèåìñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòüPbs = e2�2~v 1Z0 d! !=vZ0 dQQ �� Im 1"(Q;!) �artg ! �Qv � artg ! +Qv� ; (11)à èñïóñêàíèþ îáúåìíîãî ïëàçìîíà â ÷åðåíêîâñêîìäèàïàçîíå âîëíîâûõ âåêòîðîâ �PCh = P0 ��P ; (12)ãäå P0 = e2�~v 1Z0 d! 1Z!=v dQQ Im 1"(Q;!) ; (13)
�P = e2�2~v 1Z0 d! 1Z!=v dQQ �� Im 1"(Q;!) �artg Qv � ! + artg ! +Qv� : (14)�àçíîñòü Pbs��P ìîæåò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíîéïðè ìàëûõ b = =!p � 1, òàê è îòðèöàòåëüíîé ïðèb � 1.Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøåå ïðåäñòàâëåíèåìíèìîé ÷àñòè îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè ñðåäû â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ñ ¾êîðîò�êîâîëíîâîé îòñå÷êîé¿ Q < Q (íàçîâåì òàêîå ïðåä�ñòàâëåíèå äëèííîâîëíîâîé àïïðîêñèìàöèåé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè),Im 1"(Q;!) = �!p2 Æ(! � !p)�(Q �Q); (15)òî ImD(Q;!) = 2�2e2~!pQ2 Æ(! � !p)�(Q �Q):Òîãäà èç (9) ñëåäóåò, ÷òî

Plw = e2!p2v�~ QZ0 dQQ ���artg Qv � !p + artg Qv + !p � : (16)Åñëè â ñêîáêàõ â ýòîé �îðìóëå ïðåíåáðå÷ü ìíè�ìûì ïîòåíöèàëîì, ò. å. óñòðåìèòü =!p ! 0, òî âïåðåëîæåíèè íà äëèíó ïðîáåãà ïîëó÷èì èçâåñòíóþ�îðìóëó Ïàéíñà [12, ñòð. 252; 13℄�pl = 2aBE~!p ln(vQ=!p) ;êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïðèëî�æåíèÿõ (aB � áîðîâñêèé ðàäèóñ).4. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÍÅÓÏ�Ó�Î�Î ÈÓÏ�Ó�Î�Î ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÁÛÑÒ�Î�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÏðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàì ¾íà îòðàæå�íèå¿ �îðìóëà (9) ïîêàçûâàåò ëèøü ÷àñòü âåðî�ÿòíîñòè, îïèñûâàþùóþ ñóììó êâàäðàòîâ ìîäóëåéïðîöåññîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò äâóì ñöåíàðèÿìñòîëêíîâåíèé áûñòðîãî ýëåêòðîíà. Ýòè ñöåíàðèè îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñòîëê�íîâåíèé óïðóãîãî è íåóïðóãîãî òèïîâ. Êðîìå òî�ãî, èìååò ìåñòî èíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä ýòèõ äâóõïðîöåññîâ, íîñÿùàÿ êâàíòîâóþ ïðèðîäó. Ñ ó÷åòîìòàêîé èíòåð�åðåíöèè �îðìóëà (9) âèäîèçìåíÿåòñÿ:P� = 116�4 1Z0 d! Z dQ ImD(Q; !)�� ���� 1E�Ek�Q�~!+i�+ 1E�Ek0+Q+~!+i� ����2 : (17)Ó÷åò èíòåð�åðåíöèè àìïëèòóä ïðèâîäèò ê ñó�ùåñòâîâàíèþ çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè îò óãëà ðàñ�ñåÿíèÿ � ìåæäó âåêòîðàìè k è k0. Ýòà çàâèñè�ìîñòü îïðåäåëÿåò ÿâëåíèå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè âáëè�çè � = 180Æ [3�7℄. Âçÿâ óãîë ðàññåÿíèÿ � = � (ò. å.èñêëþ÷èâ èç ðàññìîòðåíèÿ óãëîâóþ êàðòèíó ý��åê�òà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè), ïîëó÷èì640



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âåðîÿòíîñòü è �îðìà ëèíèè ñïåêòðà : : :P�=� = e2�2~v 1Z0 d! 1Z0 dQQ Im 1"(Q;!) �� 2664�artg Qv � ! + artg Qv + ! � ++ Re ln � Qv + ! � i�Qv + ! � i �! � i 3775 : (18)Ýòî âûðàæåíèå âî ìíîãîì îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòåéøå�ãî âûðàæåíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòè P10 = l=�pl. Òðåòüåñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ îïèñûâàåò èíòåð��åðåíöèþ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî ïðîöåññîâ ðàññå�ÿíèÿ ýëåêòðîíà. Óæå òîëüêî ýòî ãîâîðèò î íåïîë�íîé êîððåêòíîñòè ïóàññîíîâñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ îä�íîêðàòíîé ïîòåðè ýíåðãèè. Êîíå÷íî, ìîæíî îáîéòèýòî ïðîòèâîðå÷èå, ïåðåîïðåäåëèâ äëèíó ïðîáåãà �p(çàìåòèì, ÷òî �p 6= �pl), îäíàêî òîãäà ñòàòèñòèêàÏóàññîíà ñ ïåðåîïðåäåëåííîé äëèíîé �p íå áóäåòñïðàâåäëèâà äëÿ êðàòíûõ ïîòåðü ýíåðãèè.Ôîðìóëû (17), (18) â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðèãîä�íû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ¾íà îòðàæåíèå¿ýëåêòðîíîâ ñðåäíèõ ýíåðãèé.5. ÂËÈßÍÈÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉÄÈÑÏÅ�ÑÈÈ ÍÀ ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜ ÈÔÎ�ÌÓ ËÈÍÈÈ ÑÏÅÊÒ�À ÏÎÒÅ�ÈÊàê óæå áûëî ñêàçàíî, âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîéïîòåðè íà èçëó÷åíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà çàâèñèò îòïðåäñòàâëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðå�äû. �àññìîòðèì áîëåå òî÷íîå, ÷åì â (15), ïðåäñòàâ�ëåíèå �óíêöèè "(Q; !). Â îáùåì âèäå äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîëÿðèçàöè�îííûé îïåðàòîð ñðåäû:"(Q;!) = 1� 4�e2Q2 �(Q;!): (19)Â ïðîñòåéøåì âèäå ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîðïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåòëþ èç äâóõ ¾òîíêèõ¿ ýëåê�òðîííûõ �óíêöèé �ðèíà G0 [10, ñòð. 239℄:�0(q0) = � 2i(2�)4 �� Z dkG0 �k � q02 �G0 �k + q02 � ; (20)ãäå q0 = (Q; !), k = (k; !0). Ïîäñòàâèâ ýòîò ïî�ëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð â âûðàæåíèå äëÿ äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, ïîëó÷èì ëèíäõàðäîâñêîå

ïðèáëèæåíèå [12, ñòð. 191℄ äëÿ "(Q; !). Â êèíåòè÷å�ñêîé àïïðîêñèìàöèè, êîãäà Q � kF , äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû (19) èìååò âèä"(Q; !) = 1� 4�e2mvFQ2 Z dk(2�)3 v �QÆ(v�vF )!�v �Q+iÆ sign! :Ýòó �îðìóëó ìîæíî çàïèñàòü â áîëåå ïðîñòîì âèäå,à èìåííî"(Q; !) = 1� 3!2p 1Z1 d2[(! + i�)22 �Q2v2F ℄ : (21)Ýòà �îðìóëà áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòå [14℄ äðóãèìïóòåì. Ñàìîñîãëàñîâàííîå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ äëÿ íåðàâíîâåñíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ñðåäû è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà äëÿïîòåíöèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ñðåäû îïðåäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíè�öàåìîñòü ñðåäû (21), îòêóäà è ïîÿâèëàñü óêàçàí�íàÿ âûøå òåðìèíîëîãèÿ ¾êèíåòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå¿. Ñèëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ, óïîìÿ�íóòàÿ â çàãîëîâêå, ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå óñëî�âèÿ QvF � �, ãäå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâñðåäû � � !p.Âûðàæåíèå äëÿ ìíèìîé ÷àñòè îáðàòíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû èìååò âèä (çäåñüìû èñõîäèì èç óñëîâèÿ ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè, êîãäà � ! 0)Im 1"(Q;!) = ��(! �QvF )Æ["(Q;!)℄ ++ �(QvF � !) Im "(Q;!)j"(Q;!)j2 : (22)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ýòîé �îðìóëå îïðåäåëÿåò âîçáó�æäåíèå ïëàçìîíà, à âòîðîå � âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí�íî-äûðî÷íûõ ïàð.Ñïåêòð ïëàçìîíà îãðàíè÷åí äèàïàçîíîì âîëíî�âûõ âåêòîðîâ QvF < !p, à îáðàùåíèå â íóëü äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðîèñõîäèò ïðèQ2 = �(!)2!2"(!)v2F ; (23)ãäå �(!) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãîóðàâíåíèÿ�2 = 8<:3[1� "(!)℄ 1Z0 ds s41� �2s2"(!)9=;�1 : (24)Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð q(!) == �2(!)"(!). Äàëüíåéøåå ðåøåíèå áóäåì èñêàòü â2 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 641



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Äåéñòâèòåëüíî, èç (24)íåñëîæíî ïîëó÷èòü, ÷òî"(q) = 1� q3 � 12pq ln�1 +pq1�pq�� 1��1 (25)è !(q) = !pZ(q); Z(q) = 1p1� "(q) :Òàê ÷òî�"(Q;!)�Q2 ����"(Q;!)=0 = v2F3!2p �1 + 12(1� q) �� 34pq ln 1 +pq1�pq � � 12pq ln 1 +pq1�pq � 1��2 : (26)Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà q = q == QvF =!p = 0:601 (ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåòâêëþ÷åíèþ êîíå÷íîãî çàòóõàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ïðè Q = !p=vF , îïðåäåëÿåìîãî ñïåê�òðîì ïàðíûõ âîçáóæäåíèé qZ2(q) = 1).Ìíèìàÿ ÷àñòü �óíêöèè �ðèíà îáúåìíîãî ïëàç�ìîíà â ñðåäå áåç ãðàíèö èìååò âèäImD(Q; !) = 8�2e2~Z2(q)(1� q)3[1� (1� q)Z2(q)℄ �� Æ Q2 � q!2pv2F Z2(q)! �(q � q): (27)Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè îäíî�êðàòíîé ïîòåðè íà âîçáóæäåíèå îáúåìíîãî ïëàçìî�íà â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èìååò âèädP1(q)d!(q) = e2Z2(q)F (q)(1� q)3�~vb[1� (1� q)Z2(q)℄�(q � q); (28)ãäå �óíêöèÿ F (q) èìååò ñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå:F (q) = artg Z(q)(pq p� 1)b ++ artg Z(q)(pq p+ 1)b : (29)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: p = v=vF ,b = =!p. Âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîé ïîòåðè ýíåðãèèíà èñïóñêàíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà ìîæíî òåïåðüëåãêî ðàññ÷èòàòü:P1 = e24�~vb qZ0 dqZ(q)F (q)q : (30)Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî P1 = l=�p, ìû ìîæåì îïðåäå�ëèòü äëèíó ïðîáåãà ýëåêòðîíà äî àêòà èñïóñêàíèÿ

îáúåìíîãî ïëàçìîíà â ñðåäå ñ ýëåêòðîííûì ïîãëîùå�íèåì (èíòåð�åðåíöèîííûé ÷ëåí, çàâèñÿùèé îò âûáî�ðà óãëà ðàññåÿíèÿ � = �, ò. å. äëÿ ðàçíîíàïðàâëåííî�ãî ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà, íå äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿïðè îïðåäåëåíèè äëèíû ïðîáåãà â îäíîì íàïðàâëå�íèè). Òàêèì îáðàçîì�p = 4aB� 24p3~!p qZ0 dqq3=2 �� s 12pq ln 1 +pq1�pq � 1F (q)#�1 : (31)Èñïîëüçîâàíèå ýòîé äëèíû ïðîáåãà äëÿ ðàñ÷åòà èí�òåíñèâíîñòè êðàòíûõ ïîòåðü ïî ñòàòèñòèêå Ïóàññî�íà íåêîððåêòíî, ïîñêîëüêó ñàìà ïóàññîíîâñêàÿ ñòà�òèñòèêà äëÿ êðàòíûõ ïîòåðü â ñðåäå ñ ýëåêòðîííûìïîãëîùåíèåì íóæäàåòñÿ â ïåðåñìîòðå.6. ÎÖÅÍÊÀ ÄËÈÍÛ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÁÛÑÒ�Î�Î ÝËÅÊÒ�ÎÍÀ×òîáû ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòü èñïóñêàíèÿ ïëàç�ìîíà, íàäî çíàòü äëèíó, íà êîòîðîé áûñòðûé ýëåê�òðîí âûõîäèò èç êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðåçóëüòà�òå äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿè ñáîÿ �àçû ïðè óïðóãîì íåêîãåðåíòíîì ðàññåÿíèè.Êàê áûëî ñêàçàíî âî Ââåäåíèè, äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè l â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ íåóïðóãèìèïðîöåññàìè ðàññåÿíèÿ (âîçáóæäåíèåì ïëàçìîíîâ èýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð), à òàêæå óïðóãèì ìàëî�óãëîâûì íåêîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì:1l � 1�pl + 1�eh + 1�elas : (32)Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïëàçìîíîâ äîñòàòî÷íî âçÿòüïàéíñîâñêóþ äëèíó ïðîáåãà [12℄. Äëÿ îöåíêè âêëàäàïàðíûõ âîçáóæäåíèé âîñïîëüçóåìñÿ âòîðûì ñëàãàå�ìûì �îðìóëû (22). Îíî èìååò âèäIm 1"(Q;!) ����eh = 3�!2p!2Q3v3F �(QvF � !)��8<:"1 + 3!2pQ2v2F �1� !2QvF ln ����! +QvF! �QvF �����#2 ++ 9�2!4p!24Q6v6F )�1 : (33)Ïîäñòàâèâ ýòó �óíêöèþ â �îðìóëó (9) è ïðèíÿâ âîâíèìàíèå, ÷òî !v=vF � 1, äëÿ âåðîÿòíîñòè âîçáóæ�äåíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ïîëó÷èì642



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âåðîÿòíîñòü è �îðìà ëèíèè ñïåêòðà : : :Peh = 0:784e2!p~v ; (34)îòêóäà �eh = aBE0:784~!p (35)è âêëàä ïàðíûõ âîçáóæäåíèé â äëèíó êîãåðåíòíîñòèñîïîñòàâèì ñî âêëàäîì ïëàçìîíîâ.Äëÿ îöåíêè âêëàäà ìàëîóãëîâîãî íåêîãåðåíòíî�ãî ðàññåÿíèÿ â äëèíó êîãåðåíòíîñòè âîñïîëüçóåì�ñÿ ïîòåíöèàëîì Ìåíñèíã V (r) ñ ðàäèóñîì îáðå�çàíèÿ r0 = 2:2aB=Z1=3, ðàâíûì ðàäèóñó àòîìàïî Òîìàñó �Ôåðìè (ðàäèóñó, ïðè êîòîðîì �óíêöèÿ�(x = 2:5) = 0:2 [1, ñòð. 291℄, ò. å. ãäå �óíêöèÿ, îïðå�äåëÿþùàÿ ýêðàíèðóþùóþ ÷àñòü ïîòåíöèàëà Òîìà�ñà �Ôåðìè, â ïÿòü ðàç ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî çíà�÷åíèÿ ïðè �(x = 0) = 1):V (r) = �Ze2�1r � 1r0� �(r0 � r): (36)Òîãäà�elas = k2 "4�n 1Xl=0(2l + 1) sin2 Æl#�1 ; (37)ãäå â ñîîòâåòñòâèè ñ [15℄sin2 Æl == (1 + �yl(kr0)s0M(l)� yl+1(kr0)jl(kr0)s0M(l)� jl+1(kr0) �2)�1 ;M(l) = 1� �1� mZe2~2k0(l + 1)��� F �l + 2� mZe2~2k0 ; 2l+ 3; 2k0r0�F �l + 1� mZe2~2k0 ; 2l+ 2; 2k0r0� ; (38)
jl(x), yl(x) � ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè Áåññåëÿ l-ãî ïî�ðÿäêà, F (a; ; z) � âûðîæäåííàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷å�ñêàÿ �óíêöèÿ,s0 =s2mZe2~2r0k2 � 1 = k0k :Ñóììèðóÿ âñå âêëàäû â äëèíó êîãåðåíòíîñòè, ïî�ëó÷èìl = aBE~!p "0:784+ 14 ln� EEF � ++ ~!p2EB 1Xl=0(2l + 1) sin2 Æl#�1 ; (39)

ãäå EB = e2=aB .Òåïåðü ìîæíî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà b:b =rEB2E "0:784+14 ln EEF + ~!p2EB 1Xl=0(2l+1) sin2 Æl# :Íàïðèìåð, äëÿ àëþìèíèÿ ñZ = 13; rs = 2:07; ~!p = p3EBr3=2s = 16:4 ýÂ;EF = �9�4 �2=3 EB2r2s = 11:7 ýÂè äëÿ ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé E = 200 ýÂ íàõîäèì çíà�÷åíèÿ b = 0:856; l = 2:08�A; �p = 12:2�A:Ïî �îðìóëå Ïàéíñà ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ àíàëî�ãè÷íàÿ äëèíà ïðîáåãà áóäåò ðàâíà �pl = 9:6�A, ÷òîíà 21% ìåíüøå.7. ÔÎ�ÌÀ ËÈÍÈÉ ÑÏÅÊÒ�ÎÂ×Å�ÅÍÊÎÂÑÊÎ�Î È ÒÎ�ÌÎÇÍÎ�ÎÈÇËÓ×ÅÍÈßÑ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë (28), (29) íå ïðåäñòàâ�ëÿåò òðóäà ïîëó÷èòü ñïåêòð ÷åðåíêîâñêîé ãåíåðàöèèîáúåìíîãî ïëàçìîíà â êèíåòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè:dPCh(q)d!(q) = e2Z2(q)(1� q)3~vb[1� (1� q)Z2(q)℄ �� �(pq p� 1)�(Q � q): (40)Ôîðìà ñïåêòðà ÷åðåíêîâñêîãî èñïóñêàíèÿ îáúåì�íîãî ïëàçìîíà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (øòðèõîâàÿ êðè�âàÿ). Ñïåêòð íà÷èíàåòñÿ ñêà÷êîì íà ÷àñòîòå!p vp3vF s v2vF ln�v + vFv � vF �� 1;èìååò íà ýòîé ÷àñòîòå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, à çà�òåì ïëàâíî óáûâàåò è çàêàí÷èâàåòñÿ íà ÷àñòîòå!max = !pZ(Q) = 1:289!p;êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíîé ÷àñòîòîé ïëàçìîííîãîñïåêòðà.Òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïëàçìîíîâ åñòü ñëåäñòâèåâëèÿíèÿ ïðîöåññîâ äèññèïàöèè ýíåðãèè è èìïóëü�ñà ýëåêòðîíà íà ïðîöåññ èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàç�ìîíà. ¾Òðåòüèì òåëîì¿, â ïîëå êîòîðîãî èñïóñêàåò�ñÿ îáúåìíûé ïëàçìîí, ÿâëÿåòñÿ ìíèìûé ïîòåíöèàë643 2*
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�èñ. 1. Ñïåêòðû îäíîêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîéïîòåðè ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé 100 ýÂ â àëþìèíèè.Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòàZ(q) = !=!p. Ñïëîøíîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò ïîë-íûé ñïåêòð ïîòåðè ýíåðãèè, à øòðèõîâîé � ñïåêòð÷åðåíêîâñêîãî èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Èñ-õîäíûå ïàðàìåòðû: EF = 11:7 ýÂ, ~!p = 16:4 ýÂ,~� = 1 ýÂ, Z = 13, rs = 2:07, r0 = 2:2aB=Z1=3ýëåêòðîííîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. Îáúåìíûå ïëàçìîíûíà÷èíàþò èñïóñêàòüñÿ ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè â äèà�ïàçîíå 0 < Q < !=v. Äëÿ êèíåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (21) òàêîé ÷àñòîò�íûé äèàïàçîí èìååò âèä!p < ! < !p vp3vF s v2vF ln�v + vFv � vF �� 1:Ñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíà ðàññ÷è�òûâàåòñÿ ïî �îðìóëådPbs(q)d!(q) = e2Z2(q)G(q)(1�q)3�~vb[1�(1�q)Z2(q)℄� (1�ppq ) ; (41)ãäåG(q) = artg bZ(q) �1�ppq �� artg bZ(q) �1+ppq � :Cïåêòð ïðèìûêàåò ê ïëàçìåííîé ÷àñòîòå, ïðèïðèáëèæåíèè ê êîòîðîé ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ÷àñ�òîò, îí ðàñõîäèòñÿ êàê 1=p! � !p, íî îñòàåòñÿ èíòå�ãðèðóåìûì (íà ñàìîì äåëå, âáëèçè ïëàçìåííîé ÷àñ�òîòû òåðÿåòñÿ ñïðàâåäëèâîñòü óñëîâèÿ ñèëüíîé äèñ�ïåðñèè QvF � � è èñòèííûé ñïåêòð â îêðåñòíîñòè� óáûâàåò äî íóëÿ). Ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû è ïðèïðèáëèæåíèè ê ÷àñòîòå íà÷àëà ÷åðåíêîâñêîãî äèà�ïàçîíà ñïàä �îðìû ëèíèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ çà�
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�èñ. 2. Ñïåêòð òîðìîçíîãî èñïóñêàíèÿ îáúåìíîãîïëàçìîíà. Â ïðåäåëå ! ! !p ýòîò ñïåêòð ðàñõîäèò-ñÿ êàê (!�!p)�1=2 áåç ó÷åòà îêðåñòíîñòè !�!p � �,ãäå ñïåêòð îáðûâàåòñÿ äî íóëÿ. Ýòîò ñïåêòð òàêæåîáðûâàåòñÿ äî íóëÿ ó ãðàíèöû ÷åðåíêîâñêîé ãåíå-ðàöèè ïëàçìîíàìåäëÿåòñÿ, à çàòåì ñïåêòð ñêà÷êîì îáðûâàåòñÿ íà÷àñòîòå !p vp3vF s v2vF ln�v + vFv � vF �� 1:Ýòîò ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.8. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÀß ÂÅ�ÎßÒÍÎÑÒÜÓÏ�Ó�Î�Î È ÍÅÓÏ�Ó�Î�ÎÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÀÈñêîìîé âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò òðåòüå ñëàãà�åìîå �îðìóëû (18). Âåëè÷èíà ýòîé âåðîÿòíîñòè èìå�åò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ïðè ñòðåìëåíèè ìíèìîãî ïî�òåíöèàëà ê íóëþ. Â ñðåäå ñ ýëåêòðîííûì ïîãëîùåíè�åì òàêàÿ âåðîÿòíîñòü ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ (ñëàáî óáû�âàåò) ñ ðîñòîì äëèíû êîãåðåíòíîñòè, â òî âðåìÿ êàêâåðîÿòíîñòü êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ ïðîöåññà ýëåê�òðîííîãî ðàññåÿíèÿ ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè�÷åíèþ äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Âåðîÿòíîñòü èíòåð�å�ðåíöèè ñòîëêíîâåíèé ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ 180Æ ïðàê�òè÷åñêè îäèíàêîâà äëÿ ëþáîé àïïðîêñèìàöèè äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è èìååò îòðèöàòåëü�íîå çíà÷åíèå, ÷òî îçíà÷àåò ñóììàðíûé êîãåðåíòíûéý��åêò ãàøåíèÿ ïðè ñëîæåíèè àìïëèòóä äâóõ ñöå�íàðèåâ. Â ¾íå÷åðåíêîâñêîì¿ äèàïàçîíå ýòà âåðîÿò�íîñòü ïîëîæèòåëüíà è èìååò ìàêñèìóì, à â ÷åðåí�644



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Âåðîÿòíîñòü è �îðìà ëèíèè ñïåêòðà : : :êîâñêîì äèàïàçîíå èíòåð�åðåíöèîííàÿ âåðîÿòíîñòüîòðèöàòåëüíà è ìàëà, íî â ñóììå ïî âñåì äèàïàçî�íàì ÷àñòîò ïðåîáëàäàåò ý��åêò óìåíüøåíèÿ âåðî�ÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíîâ ïðè � = �.9. ÎÑÍÎÂÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ1. Â ñðåäå ñ ýëåêòðîííûì ïîãëîùåíèåì â äèàïà�çîíå ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ 100�300 ýÂ âåëè÷èíà ìíè�ìîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãèåé ïëàç�ìîíà. Ýòî ñëóæèò ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî îòêëî�íåíèÿ îò óñëîâèé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿâ àêòå âîçáóæäåíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíà ýëåêòðî�íîì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìå�åò òîðìîçíîå èçëó÷åíèå ïëàçìîíà â ¾íå÷åðåíêîâ�ñêîì¿ äèàïàçîíå ÷àñòîò è âîëíîâûõ âåêòîðîâ, à òàê�æå óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíàâ ÷åðåíêîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ âåðîÿòíîñòü ìîæåò èìåòü ðàçíûé çíàê è, êàêïðàâèëî, íîñèò õàðàêòåð êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ àì�ïëèòóä äâóõ ïðîöåññîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîñëåäîâà�òåëüíîñòüþ óïðóãîãî è íåóïðóãîãî àêòîâ ðàññåÿíèÿ,â äëèííîâîëíîâîì ¾íå÷åðåíêîâñêîì¿ äèàïàçîíå, òî�ãäà êàê â ÷åðåíêîâñêîì äèàïàçîíå èíòåð�åðåíöèÿàìïëèòóä ïðèâîäèò ê ý��åêòó ãàøåíèÿ âåðîÿòíî�ñòè.2. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ðàñ÷åòà îñíîâ�íûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ èñïóñêàíèÿÒàáëèöà. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-ðîâ ïðèìåíèòåëüíî ê àëþìèíèþE, ýÂ100 200 300b 0.855 0.856 0.793l, �A 1.47 2.08 2.74�pl, �A 6.35 9.59 12.50�p, �A 8.00 12.16 15.63P0 0.197 0.193 0.198Pbs 0.067 0.045 0.039�P �0:081 �0:068 �0:061Pint �0:007 �0:017 �0:017P� 0.176 0.153 0.158P� � P0P0 �0:102 �0:207 �0:197

ïëàçìîíà ýëåêòðîíîì ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåí�òó ¾íà îòðàæåíèå¿. Â êà÷åñòâå ñðåäû âçÿò àëþìèíèéêàê òèïè÷íûé ìåòàëë ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà�ìè ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, â êîòîðîì ý��åêòû ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìèâ �îðìèðîâàíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïëàçìåí�íîé ïîòåðè â óêàçàííîì âûøå äèàïàçîíå ýíåðãèéáûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Âàæíîå çíà÷åíèå â îïðåäåëå�íèè ìíîãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè èã�ðàåò ðàñ÷åò äëèíû âûõîäà áûñòðîãî ýëåêòðîíà èçêîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðîäåëàííàÿ îöåíêà ïîêà�çûâàåò çíà÷èòåëüíî á�îëüøóþ ðîëü âêëàäà óïðóãèõìàëîóãëîâûõ íåêîãåðåíòíûõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðî�íà, ÷åì íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ äèññèïàöèè, â îïðåäå�ëåíèå äëèíû êîãåðåíòíîñòè. Òàêîé âûâîä íå íîâ,îí èçâåñòåí ïî ðÿäó ðàáîò, íàïðèìåð, [16℄. Ïîýòî�ìó ïðè ýíåðãèÿõ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ 100�300 ýÂïàðàìåòð b = =~!p áëèçîê ê åäèíèöå (ñì. ïåðâóþñòðîêó òàáëèöû). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó ïàðàìåò�ðó äëèíà êîãåðåíòíîñòè ñîäåðæèòñÿ âî âòîðîé ñòðî�êå òàáëèöû. Ýòà äëèíà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò1.5 äî 3�A. Â ñëåäóþùåé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ äëèí ïðîáåãà �pl äî àêòà èñïóñêàíèÿïëàçìîíà, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå Ïàéíñà. Íèæåïðèâåäåíû äëèíû ïðîáåãà �p, ðàññ÷èòàííûå ïî �îð�ìóëå (31), â êîòîðîé ó÷òåíû êàê ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ íàëè÷èåì ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ, òàê è áî�ëåå êîððåêòíûé, ÷åì â [12℄, ó÷åò ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè. Â ñòðî�êå äëÿ P0 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ÷å�ðåíêîâñêîé ãåíåðàöèè îáúåìíîãî ïëàçìîíà â ñîîò�âåòñòâèè ñ �îðìóëàìè (13) è (21), à â ñòðîêå äëÿPbs � çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè òîðìîçíîãî èñïóñêàíèÿîáúåìíîãî ïëàçìîíà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè(11) è (21). Âåðîÿòíîñòü òîðìîçíîãî èñïóñêàíèÿ ñî�ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30% îò âåðîÿòíîñòè ÷åðåíêîâ�ñêîé ãåíåðàöèè ïðè E = 100 ýÂ è ïðèìåðíî 20%ïðè E = 300 ýÂ. Òàêèå áîëüøèå âåëè÷èíû âåðîÿò�íîñòè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ïëàçìîíà êîìïåíñèðó�þòñÿ çíà÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè â ÷å�ðåíêîâñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ýòîò �àêò õîðîøî âè�äåí íà ðèñ. 1, ãäå ïðåäñòàâëåíû ïîëíûé ñïåêòð îäíî�êðàòíîé ïîòåðè ýíåðãèè2) è ñïåêòð ÷åðåíêîâñêîé ãå�íåðàöèè. Óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè â ÷åðåíêîâñêîìäèàïàçîíå ÷àñòîò ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ýëåêòðîííîãîïîãëîùåíèÿ íà ñïåêòð ãåíåðàöèè ïëàçìîíà. Â ñòðî�êå, ãäå ñòîèò âåëè÷èíà �P , êàê ðàç è ïðåäñòàâ�ëåíû îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû óìåíüøåíèÿ âåðîÿò�2) Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî �îðìóëîé (28) è ýòèì ðèñóíêîììû èñïðàâëÿåì îøèáêè, âêðàâøèåñÿ â íàøó ñòàòüþ [2℄, îïóá�ëèêîâàííóþ â 1978 ã.645



Á. Í. Ëèáåíñîí ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011íîñòè ÷åðåíêîâñêîé ãåíåðàöèè. Â ñòðîêå äëÿ Pintïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè èíòåð�åðåíöèèóïðóãîãî è íåóïðóãîãî ñòîëêíîâåíèé áûñòðîãî ýëåê�òðîíà. Ýòè çíà÷åíèÿ îòðèöàòåëüíû, ïîñêîëüêó â èí�òåð�åðåíöèè ïðåâàëèðóåò ¾ý��åêò ïëîòíîñòè¿ íàäèíòåð�åðåíöèîííûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì. Çíà÷å�íèÿ P� ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îäíîêðàò�íîé ïîòåðè íà èñïóñêàíèå îáúåìíîãî ïëàçìîíà. Âïîñëåäíåé ñòðîêå òàáëèöû ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿîòíîñèòåëüíîé äîëè ïîïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ íàëè÷è�åì ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ â ñðåäå, ê âåëè÷èíå÷åðåíêîâñêîé âåðîÿòíîñòè. Îòðèöàòåëüíûé çíàê ïî�ïðàâîê ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü ìåíü�øå ÷åðåíêîâñêîé. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýòè ïî�ïðàâêè êîëåáëþòñÿ îò 10% ïðè E = 100 ýÂ äî 20%ïðè E = 300 ýÂ.3. Òîðìîçíîå èñïóñêàíèå îáúåìíûõ ïëàçìîíîâ èèíòåð�åðåíöèÿ àìïëèòóä äâóõ ñöåíàðèåâ ïðîöåññàýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðè îòðàæåíèè ýëåêòðîíîâïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî âåðîÿòíîñòü îäíîêðàòíîé ïî�òåðè ýíåðãèè íå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå Ïóàññî�íà ñ ïàéíñîâñêîé äëèíîé ïðîáåãà ýëåêòðîíà äî àê�òà âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíà. Èíòåíñèâíîñòü îäíîêðàò�íîé ïîòåðè ýíåðãèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî �îð�ìóëå P1 = l=�p, êîòîðàÿ òîëüêî ïî �îðìå ñîîòâåò�ñòâóåò ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà, íî äëèíà ïðîáåãà äî àê�òà èñïóñêàíèÿ ïëàçìîíà çäåñü âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (31). Èñïîëüçîâàíèå �îðìóëû (31) äëÿ ðàñ÷åòàèíòåíñèâíîñòè äâóêðàòíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïî�òåðè ýíåðãèè íåêîððåêòíî ïî êðàéíåé ìåðå ïî äâóìïðè÷èíàì: â ñëó÷àå èñïóñêàíèÿ äâóõ ïëàçìîíîâ ïðèïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòàõ âîçìîæíà èõ èíòåð�åðåí�öèÿ (èíòåð�åðåíöèÿ ìàëîóãëîâûõ íåóïðóãèõ ñòîëê�íîâåíèé), à òàêæå âîçìîæíî èñïóñêàíèå äâóõ ïëàç�ìîíîâ â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ áûñòðîãî ýëåêòðî�íà [17; 18℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàòèñòèêà Ïóàññîíà âñâîåé òðàäèöèîííîé �îðìå íåïðèãîäíà äëÿ îïèñà�íèÿ èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåð�ãèè íà èñïóñêàíèå ïëàçìîíîâ äëÿ ýëåêòðîíîâ â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Ïîýòîìó òåîðå�òè÷åñêèå âûêëàäêè, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàáîòå [19℄,íåëüçÿ ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûìè.4. Ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïîëíîé îäíîêðàò�íîé ïîòåðè ýíåðãèè íà âîçáóæäåíèå îáúåìíîãîïëàçìîíà, dP=dZ(q) è ÷åðåíêîâñêîãî èñïóñêàíèÿîáúåìíîãî ïëàçìîíà, dPCh=dZ(q), êàê �óíêöèèZ(q) â àëþìèíèè ïðè ýíåðãèè ýëåêòðîíà 100 ýÂâ ñðåäå ñ l = 1:5�A (ðèñ. 1). Òàêæå ïðèâåäåíñïåêòð òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ îáúåìíîãî ïëàçìîíàýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé 100 ýÂ (ðèñ. 2).
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