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ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎ�Î Ó�ÀÂÍÅÍÈßÁÎËÜÖÌÀÍÀ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß �ÀÇÌÍÎÆÅÍÈßÁÛÑÒ�ÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ Â ÎÁËÓ×ÀÅÌÛÕ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÀ. È. �ÿçàíîâ *, Ò. È. Ìîãèëþê, Å. Â. ÑåìåíîâÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 èþëÿ 2011 ã.�àññìîòðåíû ïðîöåññû �îðìèðîâàíèÿ êàñêàäîâ ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé, ñîçäàííûõ áûñòðûìè íåðå-ëÿòèâèñòñêèìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ìàòåðèàëàõ â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ èõïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ è ãàììà-êâàíòîâ. �åøåíèå äàííîé çàäà÷è îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êèíå-òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ äâèæóùèõñÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîñòðîåíàìîäåëüíàÿ èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ïîòåíöèàëå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Ñïîìîùüþ ïîñòðîåííîé ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äâè-æóùèõñÿ ÷àñòèö. Íà îñíîâå âû÷èñëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ áûñòðûõ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèöäëÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàõîäèòñÿ êàñêàäíàÿ �óíêöèÿ, îïèñû-âàþùàÿ ðàçìíîæåíèå âûáèòûõ ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîííûé êàñêàä), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ðàññåÿíèèáûñòðîãî ýëåêòðîíà ñ íåêîòîðîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé íà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå îáëó÷àåìîãî ìàòåðè-àëà. �àñ÷åòû êàñêàäíîé �óíêöèè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó áûñòðûì ýëåêòðîíîì è àòîìàðíûìè ýëåêòðîíàìè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàíû àíàëèòè÷åñêèé èñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçìíî�æåíèÿ áûñòðûõ ÷àñòèö â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå,êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü îáðàçîâàíèå êàñêà�äîâ ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé ñ äâóõ÷àñòè÷íûììåæýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì ïðè îáëó÷åíèèìàòåðèàëîâ ïîòîêàìè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Êàñêà�äû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé òàêæå ìîãóò âîçíè�êàòü â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýëåêòðî�íîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íåêîãåðåíòíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ãàììà-êâàíòîâ ñ âåùåñòâîì ïîä äåéñòâèåì �î�òîý��åêòà, êîìïòîíîâñêîãî ý��åêòà, èëè ðîæäåíèÿýëåêòðîí-ïîçèòðîííûõ ïàð, ëèáî ïðè îáëó÷åíèè ìà�òåðèàëîâ òÿæåëûìè èîíàìè, êîãäà âäîëü òðåêà çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöû â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îáðà�çóþòñÿ áûñòðûå Æ-ýëåêòðîíû [1; 2℄.�àññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó, â êîòîðîé íåîáõîäè�ìî íàéòè ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ ïðîèçâîëü�íûõ ÷àñòèö (àòîìîâ, íåéòðîíîâ, ýëåêòðîíîâ), ýíåð�ãèÿ ñâÿçè êîòîðûõ ðàâíà I .*E-mail: ryazanoff�
omail.ru

Äëÿ îïèñàíèÿ êàñêàäà ñòîëêíîâåíèé áûñòðûõ÷àñòèö ââåäåì ýíåðãåòè÷åñêóþ �óíêöèþ ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö f("; t) ñ ýíåðãèåé " âìîìåíò âðåìåíè t, ïîä÷èíÿþùóþñÿ êèíåòè÷åñêîìóóðàâíåíèþ Áîëüöìàíà:1v ��("; t)�t +�(")�("; t) == 1Z" �("0)P ("0 ! ")�("0; t) d"0 ++ 1Z"+I �("0)P ("0 ! "0 � "� I)�("0; t) d"0 ++ Æ(t)Æ("� "0); (1)�("; t) = vf("; t); v � ñêîðîñòü äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö;�(") = N�("); �(") � ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöûñ ýíåðãèåé " íà äðóãîé ÷àñòèöå; N � ïëîòíîñòü÷àñòèö â âåùåñòâå; P ("0 ! ") � âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðó�ãîé áóäåò èìåòü ýíåðãèþ â èíòåðâàëå "; " + d"; èÆ(t)Æ(" � "0) � �óíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ìîíîýíåðãå�675 4*



À. È. �ÿçàíîâ, Ò. È. Ìîãèëþê, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012òè÷åñêèé èñòî÷íèê áûñòðûõ ÷àñòèö (Æ-äåëüòà-�óíê-öèÿ Äèðàêà).Óðàâíåíèå (1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíîå óðàâ�íåíèå Áîëüöìàíà, îïèñûâàþùåå ðàñïðåäåëåíèå ïîýíåðãèè çàìåäëÿþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì èõ ðàçìíî�æåíèÿ (âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè), âîçíèêàþùå�ãî âñëåäñòâèå âîçáóæäåíèÿ ÷àñòèö ïðè ïåðåäà÷è èìíåêîòîðîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè.Â äàííîé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåìñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íåñòà�öèîíàðíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ñâå�äåíî ê ñòàöèîíàðíîìó ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿËàïëàñà ïî âðåìåíè.Ïåðåä ïåðåõîäîì ê ðåøåíèþ ýòîãî óðàâíåíèÿ ðàñ�ñìîòðèì áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé: íàéäåì �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè çàìåäëÿþùèõñÿ ÷àñòèöáåç ó÷åòà èõ ðàçìíîæåíèÿ.2. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÇÀÌÅÄËßÞÙÈÕÑß ×ÀÑÒÈÖ ÁÅÇÓ×ÅÒÀ ÈÕ �ÀÇÌÍÎÆÅÍÈß�àñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè çàìåäëÿþùèõñÿ ÷àñ�òèö áåç ó÷åòà èõ ðàçìíîæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì, êîòîðîå ïðîùå óðàâíåíèÿ (1) è øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ â ëèíåéíîé òåîðèè ïåðåíîñà áûñòðûõ ÷àñ�òèö [3℄:[�a(") + �s(")℄�(") == 1Z0 d"0�s("0)P ("0 ! ")�("0) + Æ("� "0); (2)ãäå �s, �a � ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èïîãëîùåíèÿ çàìåäëÿþùèõñÿ ÷àñòèö ìèøåíÿìè.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (2) ñ ïðîèçâîëüíîé �îðìîéñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ �a, �s, P ("0 ! ") ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó.Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (2) áûëî ïîëó÷åíî âòåîðèè çàìåäëåíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ äëÿ ðÿäà îò�äåëüíûõ ñëó÷àåâ ïðè óïðóãîì ñ�åðè÷åñêè-ñèììåò-ðè÷íîì ðàññåÿíèè. Âäîáàâîê ê ýòîìó, äëÿ óðàâíå�íèÿ (2) áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ïðèáëèæåííûõ ìåòî�äîâ ðåøåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàçáèòû íà äâåãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ìåòîäû ðåøåíèÿ,îñíîâàííûå íà íåïðåðûâíîé òåîðèè çàìåäëåíèÿ ñ ìà�ëûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â îäíîì ñòîëêíîâå�íèè (ïðèáëèæåíèå âîçðàñòà). Ñðåäè ìåòîäîâ âòîðîéãðóïïû èìåþòñÿ òàêèå, êîòîðûå îñíîâàíû íà ïîñòðî�åíèè èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ [4℄, ò. å. íà ïðåäñòàâëå�íèè �óíêöèè P ("0 ! ") â ñïåöèàëüíîé �îðìå, ÷òî�áû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ñâîéñòâà

ðåàëüíîé èíäèêàòðèñû, à ñ äðóãîé � óïðîñòèòü ðå�øåíèå óðàâíåíèÿ (2).Ïîñêîëüêó ïðè òîðìîæåíèè áûñòðûõ äâèæóùèõ�ñÿ ÷àñòèö ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ïðè åäèíè÷íîìñòîëêíîâåíèè ìîãóò îêàçàòüñÿ çíà÷èòåëüíûìè, äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) èñïîëüçóåì ìåòîä, îñíîâàí�íûé íà ïîñòðîåíèè ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñû. Äëÿýòîé öåëè âîñïîëüçóåìñÿ �óíêöèåé ~P ("0 ! "), êî�òîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâàì:"0Z0 d" ~P ("0 ! ") = "0Z0 d"P ("0 ! ") = 1; (3)"0Z0 d"("0 � ") ~P ("0 ! ") == "0Z0 d"("0 � ")P ("0 ! ") = �("0); (4)"0Z0 d"("0 � ")2 ~P ("0 ! ") == "0Z0 d"("0 � ")2P ("0 ! ") = 
2("0): (5)Óñëîâèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íîå óñëîâèåíîðìèðîâêè. Ñîãëàñíî óñëîâèÿì (4) è (5) èíäèêàòðè�ñà ðàññåÿíèÿ äàåò âåðíûå çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõïîòåðü â îòäåëüíîì ñòîëêíîâåíèè �(") è äëÿ âåëè�÷èíû 
2("), îïðåäåëÿþùåé âîçìîæíûå îòêëîíåíèÿîò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ðåàëüíî ïðîèñõîäÿùèõ ýíåðãå�òè÷åñêèõ ïîòåðü. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî �óíê�öèé, óäîâëåòâîðÿþùèõ äàííûì óñëîâèÿì (3)�(5). Ñïîìîùüþ ðåçóëüòàòà, ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [4℄, äëÿ�óíêöèè ~P ("0 ! ") ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:~P ("0 ! ") = dd" ��("0)
("0)
2(") �1� d
d"� �� exp0�� "0Z" d!
(!)1A9=;+�1��(")
(") �1�d
d"���� Æ("� "0); (6)ãäå 
(") = 
2(")2�(") : (7)676



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà : : :Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö ðàâíîé ìàñ�ñû, êîòîðîå ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íî â ñèñòåìå îò�ñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ öåíòðîì ìàññ, âûðàæåíèÿ äëÿýòèõ �óíêöèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:�(") = 12 "; 
2(") = 13 "2: (8)Ïîäñòàíîâêà (8) â óðàâíåíèå (6) ïðèâîäèò ê ñëå�äóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:~P ("0 ! ") = 1"0 �("0 � "): (9)Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå (9) ñîâïàäàåò ñ òî÷�íûì âûðàæåíèåì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé èíäèêàòðè�ñû ðàññåÿíèÿ.Ïåðåéäåì ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (2). Ïîäñòàâëÿÿóðàâíåíèå (6) â èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (2) è äè��åðåí�öèðóÿ åãî ïî ýíåðãèè, ïîëó÷èì óðàâíåíèå ïåðâîãîïîðÿäêà, ðåøåíèå êîòîðîãî äëÿ ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ�(1) = 0 ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:�(") = 
(")�(")Æ("� "0)�(")�eff (") + �s("0)�eff ("0) �� 1�(")�eff (") exp8<:� "0Z" d"0�a("0)�("0)�eff ("0)9=; ; (10)ãäå �eff (") = �s(") + �a(")
(")�(")�(") ; (11)�(") = �(")�(")�1� d
d"� ; (12)�(") = �1� d
d"���1� d
d"� �� �1� 2d
d"�� 
 d2
d"2 ��1 : (13)�åøåíèå (10) óðàâíåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì ïðîöåññàçàìåäëåíèÿ ÷àñòèö áûëî ïîëó÷åíî äëÿ ïðîèçâîëü�íîé çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè �óíêöèé �(") è 
2(")ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèé äëÿ ïåðâûõ äâóõìîìåíòîâ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (ñì. óðàâíåíèÿ(3)�(5)). Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðèáëèæåííîãî âûðà�æåíèÿ (10) ñðàâíèì ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà åãîîñíîâå, ñ äîñòóïíûì òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ(2). Â ñëó÷àå óïðóãîãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãîâ ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ìàññû m1íà ÷àñòèöå ìàññû m2 äëÿ �óíêöèé �(") è 
2(") èìå�åì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [5℄:�(") = �2 "; 
(") = �"3 ; � = 4M(M + 1)2 ;M = m2m1 : (14)

Êîãäà ìàññû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö ñîâïàäàþò(� = 1), âûðàæåíèå (11) ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (2) (ñì. ðàáî�òó [3℄). Â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿ (�a = 0) �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ïðèíèìàåò âèä (ïðè " < "0)	(") = "�(")�(") = 2(3� 2�)�(3� �) : (15)Òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â ýòîì ñëó÷àå:	t(") = "�(")�(") = �1 + 1� �� ln(1� �)��1 : (16)×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìå�íåíèè � îò íóëÿ äî åäèíèöû çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ	(")=	t(") (ñì. óðàâíåíèÿ (15), (16)) íå îòëè÷àåòñÿîò åäèíèöû áîëåå, ÷åì íà 6%. Òàêèì îáðàçîì, àíà�ëèòè÷åñêèé ïîäõîä äàåò õîðîøåå ïðèáëèæåííîå ðå�øåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) ñ ïîìîùüþ ìî�äåëüíîé èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (6).3. ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÄÂÈÆÓÙÈÕÑß ×ÀÑÒÈÖ Â ÊÀÑÊÀÄÅÌÅÆ×ÀÑÒÈ×ÍÛÕ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÎáðàòèìñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñòàöèîíàðíîãî ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (1), îïèñûâàþùåãî ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö â êàñêàäå ìåæ�÷àñòè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé. Äëÿ ýòîãî ìû óïðîñòèìóðàâíåíèå (1) òàê, ÷òîáû îíî èìåëî �îðìó, àíàëî�ãè÷íóþ (2), ÷üå ðåøåíèå áûëî íàéäåíî (ñì. (3)), èâ òî æå âðåìÿ ïðèâåëî ê çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ ÷èñ�ëà ÷àñòèö è ðàññåÿííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè â êàñ�êàäå ñòîëêíîâåíèé, ÷òî ñëåäóåò òî÷íîìó óðàâíåíèþ(1). Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (1) íàéäåì íåîáõîäèìûåçàêîíû ñîõðàíåíèÿ.Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷àñòèö N(t) (t > 0), âîâëå÷åí�íûõ â ðàçâèòèå êàñêàäà ñòîëêíîâåíèé, áóäåò ïîëó�÷åí ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1) ïîýíåðãèè: �N(t)�t = 1ZI p("0)�("0)�("0) d"0; (17)ãäå N(t) = 1Z0 f("0; t) d"0;p("0) = "0�IZ0 P ("0 ! ") d": (18)
677



À. È. �ÿçàíîâ, Ò. È. Ìîãèëþê, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Âåëè÷èíà p("0) ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî,÷òî äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà ñ ýíåðãèåé " ïåðåäàåò ñâÿ�çàííîé ÷àñòèöå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè áîëüøåå ÷åì Iïðè "0 � Ip("0) = 0. Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (1) íà "0è èíòåãðèðóÿ åãî ïî ýíåðãèè îò íóëÿ äî áåñêîíå÷�íîñòè, ìîæíî ïîëó÷èòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,ðàññåÿííîé ÷àñòèöàìè êàñêàäà ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ:�E(t)�t = � 1Z0 �0("0)�("0) d"0; (19)ãäå E(t) = 1Z0 d"0"0f("0; t); (20)�0("0) == 8>>>><>>>>: �("0); "0 � I;p("0)I+ "0Z"0�I ("0�")P ("0 ! ") d"; "0 � I: (21)Èç ñîîòíîøåíèé (19)�(21) ñëåäóåò, ÷òî ýíåðãèÿðàññåèâàåòñÿ äâèæóùèìèñÿ ÷àñòèöàìè òàê, ÷òî ïðè"0 < I äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà íå ìîæåò âîçáóäèòü ñâÿ�çàííóþ ÷àñòèöó, íî ìîæåò òîëüêî ïåðåäàòü îïðåäå�ëåííóþ äîëþ ñâîåé ýíåðãèè. Â îäíîì òàêîì ñòîëêíî�âåíèè äâèæóùàÿñÿ ÷àñòèöà ðàñõîäóåò äîëþ ýíåðãèè�("0), ðàâíóþ ïîòåðÿì ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåð�ãèè â îòäåëüíîì ñòîëêíîâåíèè. Ïðè áîëåå âûñîêîéýíåðãèè ("0 > I) ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè ÷àñòèöû âû�çâàíû òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî äâèæóùàÿñÿ ÷àñòè�öà òðàòèò äîëþ ýíåðãèè (p("0)I) íà âîçáóæäåíèÿ äðó�ãîé è òåðÿåò íåêîòîðóþ äîëþ ýíåðãèè íà ñòîëêíîâå�íèå áåç åå âûáèâàíèÿ (ìåíüøóþ ÷åì I). Âñå óïîìÿ�íóòîå âûøå ïðîÿâëÿåòñÿ â çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè (19).Òåïåðü, êàê áûëî óêàçàíî âûøå, ïåðåïèøåì óðàâ�íåíèå (1) â áîëåå ïðîñòîé �îðìå, óäîáíîé äëÿ äàëü�íåéøåãî ðåøåíèÿ.1v ���t + (� + Æ�1)�(") == 1Z" (� + Æ�1)P ("0 ! ")�("0) d"0 ++ 1Z"+I (� + Æ�2)P ("0 ! "0 � "� I)�("0) d"0 ++ Æ(t)Æ("� "0): (22)

Âåëè÷èíû Æ�1 è Æ�2 ìîæíî íàéòè, ïîòðåáîâàâ,÷òîáû óðàâíåíèå (22) ïðèâîäèëî ê òåì æå çàêîíàìñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö è ýíåðãèè, ÷òî è óðàâíå�íèå (1). Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ ïî ýíåð�ãèè ìû ïîëó÷èì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà äâèæóùèõ�ñÿ ÷àñòèö: �N(t)�t = 1Z0 (� + Æ�2)�("0) d"0: (23)Èç óñëîâèÿ ñîâïàäåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ÷èñ�ëà ÷àñòèö (17) è (23) ìîæíî ïîëó÷èòüÆ�2("0) = ��("0) [1� p("0)℄ : (24)Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ óðàâíåíèÿ (22)ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ:�E(t)�t = � 1Z0 d"0�("0) [Æ�1 � Æ�2℄�("0): (25)Òðåáîâàíèå ñîâïàäåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè (19) è (25) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèþÆ�1("0) = �("0) �p("0) + �0("0)�("0) � 1� : (26)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (24) è (26), óðàâíåíèå (22)äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â ñëå�äóþùåì âèäå:��p+ �0� ��(") = 1Z" �p("0) + �0("0)�("0) ��("0)�� P ("0 ! ")�("0) d"0 + 1Z" p("0)�("0)�� P ("0 ! "0 � ")�("0) d"0 + Æ("� "0): (27)Ïðèáëèæåííîå óðàâíåíèå (22) óäîâëåòâîðÿåòêàæäîìó èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ (17) è (19), ÷òîñëåäóåò èç òî÷íîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1).Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåð ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñ÷èòàëñÿ ïðîèçâîëüíûì. Ïðè " ! I , p ! 0,�0 ! �, Æ�2 = 0 óðàâíåíèå (27) â îáëàñòè ýíåðãèè" � I ïîñòåïåííî ïåðåõîäèò â îáû÷íîå óðàâíåíèåçàìåäëåíèÿ (ñì. (2) äëÿ �a = 0). Òàêèì îáðàçîì,óðàâíåíèå (27) ïðèáëèæåííî îïèñûâàåò ýíåðãåòè�÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö ïî âñåéîáëàñòè ýíåðãèè îò 0 äî "0. Ïåðåïèøåì óðàâíåíèå(27) â ñëåäóþùåé �îðìå:��2p+ �0� �� p��� = 1Z0 �2p+ �0� ��� �Ptot("0 ! ")�("0) d"0 + Æ("� "0); (28)678



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà : : :ãäåPtot = p+�0=�2p+�0=� P ("0 ! ") ++ p2p+�0=� P ("0 ! "0 � "): (29)Óðàâíåíèå (28) ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íî óðàâíå�íèþ (27). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç �îðìû (28) ñëåäóåò,÷òî îíî îïèñûâàåò òîðìîæåíèå ÷àñòèö â ìàòåðèà�ëå ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ (2p+�0=�)� ñ èíäèêàòðè�ñîé ðàññåÿíèÿ Ptot("0 ! ") è ïîãëîùåíèåì, èìåþùèìîòðèöàòåëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ (�p�) (ïîñëåäíååîáñòîÿòåëüñòâî îòðàæàåò íàëè÷èå ïðîöåññîâ ãåíåðà�öèè ÷àñòèö). Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (28) ïîëíî�ñòüþ ñîâïàäàåò ïî ñâîåìó îáðàçó ñ óðàâíåíèåì çà�ìåäëåíèÿ (2), ðåøåíèå êîòîðîãî (ñì. (10)) áûëî íàé�äåíî íèæå ñ ïîìîùüþ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ (6).Íàêîíåö, åñëè â êà÷åñòâå Ptot("0 ! ") ìû èñïîëü�çóåì âûðàæåíèå (6), òî äëÿ ìîäåëüíîé èíäèêàòðè�ñû ðàññåÿíèÿ âåëè÷èíû �(") è 
2(") äîëæíû áûòüçàìåíåíû íîâûìè ìîìåíòàìè ~�(") è ~
2("), ñîîòâåò�ñòâóþùèìè èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ Ptot("0 ! "):~�("0) = "Z0 ("0�")Ptot("0 ! ") d" = "0+�0=p2+�0=p� ; (30)~
2("0) = 1Z0 ("0 � ")2Ptot("0 ! ") d" == "02 +
2(2 + �0=p�)� 2"0�2+�0=p� : (31)Â òàêîì ñëó÷àå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (28) ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî íàïðÿìóþ èç ðåøåíèÿ (10). Äëÿýòîãî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïîäñòàíîâêó (10): �s !! [2p + �0=�℄�, �a ! �p�, � ! ~�, 
2 ! ~
2,
 ! ~
 = 
2=2 ~�, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìóîêîí÷àòåëüíîìó ðåçóëüòàòó:�(") = ~
(") ~�(")Æ("�"0)~�(")~�eff (") + ~�s("0)~�eff ("0) 1~�(")~�eff (") �� exp8<:� "0Z" d"0~�("0)~�eff ("0) ~�a("0)9=; ; (32)ãäå ~
 = ~
22 ~� ; ~�eff = ~�s + ~�a " ~
("0) ~�("0)~�("0) # ; (33)~�s = �2p+ �0� ��; ~�a = �p("0)�("0); (34)

~�("0) = ~�("0) ~�("0)�1� d~
d"0 � ; (35)~�("0) = �1� d~
d"0 ��� ��1� d~
d"0��1� 2 d~
d"0�� ~
 d2~
d"02 ��1 : (36)Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö îäíîé ìàñ�ñû, êîòîðîå ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íî â ñèñòåìå îò�ñ÷åòà öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, ïîëó÷àåì� = ~� = "02 ; 
2 = ~
2 = 13"02: (37)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (37) è ïîäñòàâëÿÿ p(") == 1, �0 = I , ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (36) òàêàÿ æå, êàê ñîîòâåò�ñòâóþùèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ðàíåå â ðàáîòå [6℄.Çíàÿ ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö(ñì. óðàâíåíèå (32)), ìîæíî îïðåäåëèòü êàñêàäíóþ�óíêöèþ �("0), îïðåäåëÿþùóþ ïîëíîå ÷èñëî ÷àñ�òèö, âûáèòûõ ïåðâè÷íîé ÷àñòèöåé ñ ýíåðãèåé ". Ôàê�òè÷åñêè, ïîëíîå ÷èñëî âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ïåðâè÷�íîé ÷àñòèöåé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé åå ýíåðãèè è ðàâíîN("0; t) = "0Z0 f("; t) d"; (38)�("0) = limt!1N("0; t): (39)Ñ ïîìîùüþ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà ÷àñòèö (17)íàõîäèì N("0; t):N("0; t) = "0ZI d" p(")�(") tZ0 �("; t0) dt0: (40)Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñàlimt!1 �("; t0) dt0 = lims!0 �("; s), ñ ïîìîùüþ âû�ðàæåíèé (39) è (40) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:�("0) = "0ZI p(")�(")�("; s = 0) d"; (41)ãäå �("; s = 0) � ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàöèî�íàðíîé çàäà÷è.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (36) â óðàâíåíèå (41), íà�õîäèì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êàñêàäíîé �óíê�öèè, âûâåäåííîå ïðè äîâîëüíî îáùèõ ïðåäïîëîæåíè�ÿõ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ÷àñòèöìåæäó ñîáîé [7℄:679



À. È. �ÿçàíîâ, Ò. È. Ìîãèëþê, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012�("0) = ~�s("0)~�eff ("0) exp0�� "0ZI d"~�(")~�(")~�eff (")1A�� ~�("0)~
("0)~�a("0)~�("0)~�eff ("0) : (42)4. �ÀÑ×ÅÒ ÊÀÑÊÀÄÀ ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÛÕÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ Â ÎÁËÓ×ÀÅÌÛÕÌÀÒÅ�ÈÀËÀÕÂ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûðû�âàíèå ýëåêòðîíà èç àòîìíîé îáîëî÷êè ïðîèñõîäèò òî�ãäà, êîãäà îí ïîëó÷àåò ýíåðãèþ, áîëüøóþ ÷åì íåêî�òîðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå I (ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíè�çàöèè ýëåêòðîíîâ âíåøíåé îáîëî÷êè àòîìîâ). Â ïðè�íÿòîé ìîäåëè ïðîöåññû ïîòåðè ýíåðãèè, ïðîõîäÿùèåáåç èîíèçàöèè, íå èìåþò �èçè÷åñêîãî ñìûñëà, ïîýòî�ìó �0("0) = ( 0; "0 < I;I; "0 � I: (43)Ïðè âû÷èñëåíèè êàñêàäíîé �óíêöèè áûëî èñ�ïîëüçîâàíî íåðåëÿòèâèñòñêîå âûðàæåíèå äëÿ äè���åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íààòîìå áåç ó÷åòà ý��åêòîâ îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ýëåêòðîíàìè [8℄�diff ("0 ! ") = �Ze4("0 � ")2"0 ; (44)ãäå "0 � ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ïîñëå ñòîëê�íîâåíèÿ. Ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà íààòîìå ñ çàðÿäîì Z áåç ó÷åòà îáìåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, à òàêæå ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçáóæäåíè�åì àòîìà áåç ñîïóòñòâóþùåé èîíèçàöèè, èìååò âèä�("0) = "0�IZ0 �diff ("0 ! ") d" = �Ze4"0 �1I � 1"0� :Ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè äëÿ ýëåêòðîíà ñ êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèåé âûøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû ðàâíà�(") = "�IZ0 ("0 � ")�diff ("0 ! ") d"0"�IZ0 �diff ("0 ! ") d"0 == I ln("0=I)1� I="0 ; (45)


2(") = "0�IZ0 ("0 � ")2d�("0)"0�IZ0 d�("0) = "0I: (46)Èñïîëüçóåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êàñêàä�íîé �óíêöèè, ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [7℄:�("0) = p("0)~
("0)�("0)q("0) [1 + F ("0)℄ + F ("0); (47)ãäå F ("0) = exp0� "0ZI p(") d"�(")�(")q(") 1A� 1; (48)�(") = ("+�0=p)(1� ~
0)2 + �0=p� ; (49)q(") = 2p+ �0� � p~
� : (50)Ïðåíåáðåãàÿ ïîäïîðîãîâûìè ý��åêòàìè è ïîëà�ãàÿ "0 > " > I , ïîëó÷èì p(") = 1. Ïîëàãàÿ, ÷òî "0 >> " � I è ln("=I) � 1, ìîæíî ïîëó÷èòü àñèìïòîòè�êó ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ:p(")�(")�(")q(") � I ln("=I)" : (51)Âûðàæåíèå äëÿ êàñêàäíîé �óíêöèè â òàêîì ñëó�÷àå áóäåò èìåòü âèä�("0) = "02aI +O� "0=Iln("0=I) � ; (52)ãäå a îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàè ïðè I = 10 ýÂ, "0 � 10 êýÂ ðàâíî 0.7. Êàñêàäíàÿ�óíêöèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ çàïèøåòñÿ â âèäå~�("0) = �("0)� 1: (53)Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå áîëüøèõ ýíåðãèéâûðàæåíèÿ (53) è (52) ñîâïàäàþò. Ïåðåïèøåì âûðà�æåíèå (53) â âèäå~�("0) = �("0)� 1 = �("0) "02I : (54)Òîãäà äëÿ êîý��èöèåíòà �("0) èìååì�("0) = 2I"0 (�("0)� 1) : (55)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êàñêàäíîéý��åêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì òî÷íîé �îðìóëû(47). Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî äëÿ òî÷íîãî ðåøåíèÿ (47)ïðè " > 1 êýÂ �óíêöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîéè ðàâíîé 1.4. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êàñêàäíîé �óíê�öèè ïðè " > 1 êýÂ ìîæíî çàïèñàòü â ïðîñòîì âèäå:~�("0) = "02aI = 0:7"0I : (56)680



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà : : :

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

ε0, эВ

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

ξ, отн. ед.

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü êàñêàäíîé ý��åêòèâíîñòè îòýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà5. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÖÅÍÊÀÊÀÑÊÀÄÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈÄëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùåì ïà�ðàãðà�å âûðàæåíèé âû÷èñëèì ñðåäíåå ÷èñëî êàñ�êàäíûõ ýëåêòðîíîâ ïðÿìûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ó äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà íåòäðóãèõ ïîòåðü ýíåðãèè, êðîìå ïðîöåññîâ âîçáóæäå�íèÿ àòîìíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðèìåì, ÷òî èñõîä êàæäî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò òîëüêî îò êèíåòè÷åñêîéýíåðãèè ýëåêòðîíà, à íå îò ïðåäûäóùèõ ñòîëêíîâå�íèé. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåæåì âçàèìîäåéñòâèåì âòî�ðè÷íûõ êàñêàäíûõ ÷àñòèö. Òîãäà íà êàæäîì øàãåíàëåòàþùàÿ è îáðàçîâàâøàÿñÿ ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû)äâèæóòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Êàñêàä äëèòñÿäî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ âñåõ ÷àñòèö íå ñòàíåò ìåíü�øå ïîðîãîâîé.Îöåíèì ñòàòèñòè÷åñêè êàñêàäíóþ ý��åêòèâ�íîñòü äëÿ ñëó÷àÿ òâåðäûõ ñ�åð äëÿ ñðàâíåíèÿñ ðåçóëüòàòîì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [9℄. Áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü Phs("0 ! ") = 1="0, àâîçáóæäåíèå êàñêàäíûõ ÷àñòèö áóäåò ïðîèñõîäèòüïðè ("0 � ") � I è "0 > 2I ; â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ÷àñòèöà áóäåò òåðÿòü ýíåðãèþ áåç îáðàçîâàíèÿíîâûõ êàñêàäíûõ ÷àñòèö. Íåïîñðåäñòâåííûì ðàñ�÷åòîì ïîëó÷àåòñÿ çíà÷åíèå ~�hs("0) � 0:47"0=I .Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áëèçêî ïî çíà÷åíèþ ñ ðå�çóëüòàòîì â ðàáîòå [9℄, ãäå àíàëèòè÷åñêè ïîëó÷åíî~�("0)! 0:5"0=I .Âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà ñýíåðãèåé "0 â ñîñòîÿíèå ñ ýíåðãèåé " ñ ó÷åòîì ðåçåð��îðäîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ 
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E/I, отн. ед.�èñ. 2. Ñðåäíåå ÷èñëî âûáèòûõ êàñêàäíûõ ÷àñ-òèö â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïåðâè÷íîé íàëåòà-þùåé ÷àñòèöû, îòíåñåííîé ê ïîòåíöèàëó âîçáóæäå-íèÿ: � � ïîòåíöèàë òâåðäûõ ñ�åð, � � êóëîíîâñêèéïîòåíöèàëíîì â àòîìå èìååò âèäPr("0 ! ") = ( 0; "0 � I;"0I=("0 � I)("0 � ")2; "0 � I: (57)×èñëåííûì ðàñ÷åòîì ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ çà�âèñèìîñòü äëÿ ñðåäíåãî ÷èñëà êàñêàäíûõ ÷àñòèöïî ÷èñëó èñïûòàíèé îò ýíåðãèè ïåðâè÷íî âûáèòîãîýëåêòðîíà: ~�r("0) � 0:78"0=I .Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ àíà�ëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (57). Íà îñíîâå èçëîæåí�íûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé áûëè ïðîâåäåíû ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû, ãðà�èêè äëÿ êîòîðûõ ïðèâåäåíû íàðèñ. 2. Íà ðè
óíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü äëÿçíà÷åíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà êàñêàäíûõ ÷àñòèö îò ýíåð�ãèè ïåðâè÷íîé íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (èíèöèàòîðàêàñêàäà), îòíåñåííîé ê ïîòåíöèàëó âîçáóæäåíèÿ ÷àñ�òèöû, êàê äëÿ êóëîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�ñòâèÿ, òàê è äëÿ ïîòåíöèàëà òâåðäûõ ñ�åð.6. ÂÛÂÎÄÛ1. Íàéäåíî âûðàæåíèå äëÿ êàñêàäíîé �óíêöèè,îïèñûâàþùåé ðàçìíîæåíèå áûñòðûõ ÷àñòèö â ðå�çóëüòàòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â îáùåì ñëó÷àå äëÿïðîèçâîëüíîãî ïîòåíöèàëà ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó ÷àñòèöàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, îïèñûâàþùåãî ðàçìíîæåíèåáûñòðûõ ÷àñòèö â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ óïðóãîãîðàññåÿíèÿ.681



À. È. �ÿçàíîâ, Ò. È. Ìîãèëþê, Å. Â. Ñåìåíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 20122. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåê�òðîííîé êàñêàäíîé �óíêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñå�÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ �åçåð�îðäà. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷å�íèå êàñêàäíîé ý��åêòèâíîñòè �("0) ñëàáî çàâèñèòîò ýíåðãèè ïåðâè÷íîãî ýëåêòðîíà.3. Íàéäåíî ÷èñëåííîå çíà÷åíèå äëÿ ýëåêòðîííîéêàñêàäíîé �óíêöèè, êîòîðîå îïðåäåëÿåò ÷èñëî âû�áèòûõ ýëåêòðîíîâ èç àòîìíûõ îáîëî÷åê ìàòåðèàëàâ çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè íàëåòàþùåãî ýëåêòðîíà, ñïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿâûáèòûõ ýëåêòðîíîâ èç àòîìíûõ îáîëî÷åê ìàòåðèà�ëà â ðåçóëüòàòå óïðóãîãî ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàñ�ñåÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåøåíèå êèíåòè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà ñ ìîäåëüíîé èíäèêàòðèñîéðàññåÿíèÿ äëÿ áûñòðûõ ÷àñòèö.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. �ÿçàíîâ, Ñ. À. Ïàâëîâ, Å. Â. Ìåòåëêèí,À. Â. Æåìåðîâ, ÆÝÒÔ 128, 139 (2005).

2. Å. Â. Ìåòåëêèí, À. È. �ÿçàíîâ, ÆÝÒÔ 117, 402(2000).3. R. E. Marshak, Rev. Mod. Phys. 19, 185 (1947).4. G. Goertzel and E. Grueling, Nu
l. S
i. Engin. 7, 69(1960).5. Þ. À. Ìåäâåäåâ, Å. Â. Ìåòåëêèí, Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ41, 105 (1976).6. À. È. Àõèåçåð, È. À. Àõèåçåð, Ïðåïðèíò Õàðüêîâ�ñêîãî �èçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (1975), 
. 24.7. A. I. Ryazanov and E. V. Metelkin, Radiat. Eff. Def.Sol. 52, 15 (1980).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðåòè÷åñêàÿ �èçè�êà, ò. 3, Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà, Íàóêà, Ìîñêâà, � 148(2002).9. �. Í. Êèí÷èí, �. Ñ. Ïèç, ÓÔÍ 60, 590 (1956).

682


