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ÂËÈßÍÈÅ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀÍÀ Ï�ÎÖÅÑÑ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈß Ò�ÅÊÎÂ Â ÌÅÒÀËËÀÕÏ�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÒßÆÅËÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÀ. È. �ÿçàíîâ *, Ñ. À. Ïàâëîâ, Å. Â. Ìåòåëêèí, À. Â. Æåìåðåâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 èþëÿ 2004 ã.Ñóùåñòâóþùåå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìîòðåíèå îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ â ìåòàëëàõ ïîä äåéñòâèåì îáëó-÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè îñíîâûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà ìîäåëè òåïëîâîé âñïûøêè (T -âñïûøêè) [1; 2℄,êîòîðàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå âûñîêèõ òåìïåðàòóð â ìàòåðèàëàõ ïðèîáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè (íàïðèìåð, â ìåäè [2℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-ëèç îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ â ìåòàëëàõ ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ òÿæåëûìè èîíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõìîäåëåé: êóëîíîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè, â ðàìêàõ êîòîðûõ íàéäåíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ýëåê-òðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì â òðåêîâûõ îáëàñòÿõ ïðè îáëó÷åíèè àìîð�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà(Fe85B15) è ìåòàëëà (ìåäè) áûñòðûìè òÿæåëûìè èîíàìè ñ îäèíàêîâûìè ýíåðãèÿìè (E > 1 ÌýÂ/íóêë.).Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì âìåòàëëàõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ìîäåëè T -âñïûøêè. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò,÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâà äëÿ ðàñ÷åòà ðàçîãðåâà èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ðàçîãðåâó èîííîé ïîäñèñòåìû â òðåêîâîé îáëàñòè è îáðàçîâàíèþ îáëàñòè ïðî-ïëàâà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè T -âñïûøêè. Çäåñü æåïðèâåäåíû òàêæå ðàñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â Cu áëàãîäàðÿ èîíèçàöèîííûì ïîòåðÿì âðàìêàõ èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé êóëîíîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ýòèõ ðàñ÷åòîâñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà áîëåå àäåêâàòíîîïèñûâàåò îáðàçîâàíèå òðåêîâ â ìåòàëëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ T -âñïûøêîé.PACS: 81.40.Wx, 73.50.Bk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè òîðìîæåíèè â ìàòåðèàëå áûñòðîé òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè E > 1 ÌýÂ/íóêë.áîëåå 90% ýòîé ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ â ýëåêòðîí�íóþ ïîäñèñòåìó çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿè ëèøü ïîðÿäêà 10% ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåä�ñòâåííî àòîìàì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðè�àëà â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé òÿæåëûõèîíîâ ñ àòîìàìè ðåøåòêè. Ïîñëåäóþùèé ðàçîãðåâìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïåðåäà÷è ýíåðãèè îòýëåêòðîíîâ ê èîíàì â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, îïèñû�âàåìûõ â ðàìêàõ ìîäåëåé T -âñïûøêè [1; 2℄ è êó�ëîíîâñêîãî âçðûâà [3℄. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåñ�ñîâ òåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû ìîæåò äîñòè�*E-mail: ryazanoff�omail.ru

ãàòü ñóùåñòâåííûõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðû ïëàâëå�íèÿ äëÿ ìåòàëëîâ è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèèäëÿ àìîð�íûõ ñïëàâîâ.Îáëó÷åíèå òÿæåëûìè èîíàìè ñ âûñîêîé ñòåïå�íüþ èîíèçàöèîííûõ ïîòåðü ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæåê îáðàçîâàíèþ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ ñ àíîìàëüíî âû�ñîêîé êîíöåíòðàöèåé [4℄. Îáðàçîâàíèå òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ ñ òàêîé âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé îïðåäåëÿåò�ñÿ â îñíîâíîì èîíèçàöèîííûìè òîðìîçíûìè ïîòåðÿ�ìè, à íå óïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè òÿæåëûõ èîíîâ ñàòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âêëàä êîòîðûõâ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ íà ïîðÿä�êè ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì èîíèçàöèîííûõïîòåðü. Òåì ñàìûì, �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷å�ñêèõ ñèñòåì â òðåêîâûõ îáëàñòÿõ áóäóò ñóùåñòâåííîîòëè÷àòüñÿ îò èõ ñâîéñòâ âäàëè îò òðåêîâ.�àññìîòðèì êðàòêî �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ðàçî�139



À. È. �ÿçàíîâ, Ñ. À. Ïàâëîâ, Å. Â. Ìåòåëêèí, À. Â. Æåìåðåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005ãðåâà ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì ìàòåðèàëàïðè ïðîëåòå ÷åðåç íåãî áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû â ðàìêàõ ìîäåëåé T -âñïûøêè è êóëî�íîâñêîãî âçðûâà.Ñóòü ìîäåëè T -âñïûøêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáûñòðàÿ òÿæåëàÿ çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà, ïðîëåòàþ�ùàÿ ÷åðåç ìàòåðèàë, â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííûõ òîð�ìîçíûõ ïîòåðü ïåðåäàåò îêîëî 90% ñâîåé ýíåðãèèýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ìàòåðèàëà è ëèøü ìàëóþîñòàâøóþñÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåäàåò íåïîñðåäñòâåí�íî èîííîé ïîäñèñòåìå ìàòåðèàëà áëàãîäàðÿ óïðóãèìñòîëêíîâåíèÿì. Òåì ñàìûì â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìå ñóùåñòâóåò ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè â îá�ëàñòè îñè òðåêà, êîòîðûé çàòåì áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí�íîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâó ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû íà ðàññòîÿíèÿõ, áîëüøèõ ïîñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè òðåêà (õàðàêòåðíîå âðåìÿòåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ìåòàëëåïîðÿäêà 10�15 ñ). Â äàëüíåéøåì áëàãîäàðÿ ýëåê�òðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ ýëåêòðîíû ïåðåäà�þò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè èîíàì ðåøåòêè (õàðàêòåðíîåâðåìÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ìåòàë�ëå ïîðÿäêà 10�13 ñ), ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâóèîííîé ïîäñèñòåìû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíûòåðìàëèçóþòñÿ çà âðåìåíà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ïîñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè òåïëîîáìåíàìåæäó ýëåêòðîíàìè è èîííîé ïîäñèñòåìîé.Íàëè÷èå ðàçíûõ ìîäè�èêàöèé ìîäåëåéT -âñïûøêè [1; 2℄ îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìåõàíèç�ìîâ ïðîöåññà ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìûìàòåðèàëà è èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âûðàæåíèéäëÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (îáìåííûå÷ëåíû) â óðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà. Â ðàáî�òå [2℄ ïðèíÿòî, ÷òî ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèèâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå èãðàåò ðîëü íà÷àëüíîãîóñëîâèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, à â ñàìèõóðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà ïðèñóòñòâóåò ëèøüîáìåííûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ òåïëîîáìåííîì ìåæäóýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè. Â ðàáîòå [1℄ïðèíÿòî, ÷òî ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè âýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå áóäåò äåéñòâîâàòü â òå�÷åíèå âñåãî âðåìåíè òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû è áóäåò ïðåäñòàâëåí â óðàâíåíèÿõ òåï�ëîâîãî áàëàíñà â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî.�àññìîòðèì òåïåðü êðàòêî ìåõàíèçì ðàçîãðåâàèîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì â ðàìêàõ ìîäåëèêóëîíîâñêîãî âçðûâà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçîãðåâà èîí�íîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì. Ñàìà ìîäåëü êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà è îáëàñòü åå ïðèìåíèìîñòè ïîäðîáíîèçëîæåíû â ðàáîòå [3℄. Çäåñü ìû ëèøü ïðèâåäåì îïè�ñàíèå �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê

äîïîëíèòåëüíîìó ðàçîãðåâó èîííîé è ýëåêòðîííîéïîäñèñòåì â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Ïðè ïðîëåòå áû�ñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ÷åðåç ìàòåðè�àë ïðè âçàèìîäåéñòâèè òÿæåëûõ èîíîâ ñ ýëåêòðî�íàìè âûáèâàþòñÿ Æ-ýëåêòðîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿâ îñíîâíîì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ïî îòíîøå�íèþ ê òðàåêòîðèè òÿæåëîãî èîíà (îñè òðåêà). Â ðå�çóëüòàòå ýòîãî â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñóùå�ñòâîâàíèÿ òîêà Æ-ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò ý��åêòèâ�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âåëè÷èíà è õàðàêòåð ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî áûëè íàé�äåíû â ðàáîòå [3℄. Èîíû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèè ýëåêòðîíû ìàòåðèàëà, íàõîäÿùèåñÿ â çîíå äåé�ñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ, ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíûé èì�ïóëüñ è, ñîîòâåòñòâåííî, äîïîëíèòåëüíóþ êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ. Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ìîäåëè ñóùå�ñòâóåò ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ñðåäíþþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è â êîíå÷íîì èòîãå íà÷àëü�íóþ òåìïåðàòóðó íå òîëüêî ýëåêòðîíîâ, íî è èîíîâçà ñ÷åò ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé ýëåêòðîíàìè è èîíàìèâ òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ ý��åê�òèâíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Â äàííîé ðàáîòå â ðàìêàõ ìîäåëåé T -âñïûøêè èêóëîíîâñêîãî âçðûâà ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàçî�ãðåâà ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì â òðåêî�âûõ îáëàñòÿõ äëÿ àìîð�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëà�âà Fe85B15 è ìåäè. Âñå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, èñïîëü�çóåìûå ïðè ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõóðàâíåíèé, ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà¾íåÿâíîé ñõåìû¿ è ¾ìåòîäà ïðîãîíêè¿. Èñïîëüçó�åìûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâûìè.Ïðèìåðû èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çà�äà÷ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [1; 8℄.Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ðàçîãðåâà ýëåê�òðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì â ðàçëè÷íûõ ìîäè�è�êàöèÿõ ìîäåëè T -âñïûøêè ó÷èòûâàåòñÿ ââåäåíèåìðàçëè÷íûõ îáìåííûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿ òåïëîâî�ãî áàëàíñà äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ [1; 2℄, è îíî ïðî�àíàëèçèðîâàíî íèæå íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ àìîð�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâàFe85B15 â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé. Èñïîëüçîâàíèå ðàç�ëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ìîäåëåé T -âñïûøêè äëÿ ðàñ�÷åòà ðàçîãðåâà è òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìûñïëàâà Fe85B15 ïîêàçàëî, ÷òî ïðè âûáîðå ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáëó÷åíèÿ òåìïåðàòóðà èîí�íîé ïîäñèñòåìû â ýòîì ñïëàâå ìîæåò äîñòèãàòü çíà�÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (òåìïåðàòóðû êðè�ñòàëëèçàöèè). Â ðåçóëüòàòå â ýòîì ñïëàâå ìîæåò îá�ðàçîâûâàòüñÿ îáëàñòü ïðîïëàâà âîêðóã òðàåêòîðèèáûñòðîãî òÿæåëîãî èîíà (ñì. òàêæå [1℄).Ïðèìåíåíèå ìîäåëè T -âñïûøêè äëÿ ðàñ÷åòàðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìû â ìåäè ïîêàçûâàåò,140



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ : : :÷òî òåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû íå ìîæåòðåçêî óâåëè÷èâàòüñÿ è äîñòèãàòü òåìïåðàòóðûïëàâëåíèÿ, è îíà âîçðàñòàåò íå áîëåå ÷åì íà 100 Ê(ñì. òàêæå [2℄). Èñïîëüçîâàíèå æå ìîäåëè êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ïîêàçàëî, ÷òîòåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû ìîæåò äîñòèãàòüòåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è â ìåäè òàêæå îáðàçóåòñÿîáëàñòü ïðîïëàâà â çîíå òðåêà.2. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ T -ÂÑÏÛØÊÈÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÈÇÌÅÍÅÍÈßÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ� ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ÈÈÎÍÍÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌ Â Ò�ÅÊÎÂÛÕÎÁËÀÑÒßÕ Ï�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈÌÅÒÀËËÎÂ ÁÛÑÒ�ÛÌÈ ÒßÆÅËÛÌÈÈÎÍÀÌÈÂûïèøåì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïåðå�íîñà òåïëà ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì â ìå�òàëëå âáëèçè òðåêà, ñîçäàâàåìîãî áûñòðîé òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöåé äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåò�ðèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ òåìïåðàòóð ïî îòíîøåíèþê òðàåêòîðèè áûñòðîé ÷àñòèöû (îñè òðåêà). Ó÷èòû�âàÿ ïðåäëîæåííûå ðàíåå â ðàáîòàõ [1; 2℄ ðàçëè÷íûåìîäè�èêàöèè ìîäåëè T -âñïûøêè, óðàâíåíèÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòè äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåììîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:Ce(Te)�Te�t = div (Ke(Te)rTe)�� (Te)[Te � Ti℄ +A(r; t); (1)Ci(Ti)�Ti�t = div (Ki(Ti)rTi) + [Te � Ti℄: (2)Çäåñü Te, Ti � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîé è èîííîéïîäñèñòåì ìàòåðèàëà; Ce,Ke; Ci,Ki � òåïëîåìêîñòüè òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåêòðîíîâ â ìàòåðèàëå è, ñîîò�âåòñòâåííî, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü èîíîâìàòåðèàëà, íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâèñÿùèå îò òåì�ïåðàòóðû; r � ðàññòîÿíèå îò îñè òðåêà; [Te � Ti℄ �îáìåííûé ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé òåïëîîáìåí ìåæäóýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè îáëó÷àåìîãîìàòåðèàëà çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ; A(r; t) � ý��åêòèâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè âýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, ñâÿçàííûé ñ òîðìîçíûìèýëåêòðîííûìè ïîòåðÿìè áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåí�íîé ÷àñòèöû â ìåòàëëå.Íåëèíåéíûé âèä �óíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòèòåïëîåìêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîííîé èèîííîé ïîäñèñòåì îò òåìïåðàòóðû äëÿ ìåäè è ñïëà�âà Fe85B15, èñïîëüçîâàâøèéñÿ â ðàñ÷åòàõ, ïðèâåäåíâ Ïðèëîæåíèè.

�àññìîòðèì â ïåðâóþ î÷åðåäü ìîäè�èêàöèþ ìî�äåëè T -âñïûøêè, ïðåäëàãàåìóþ â ðàáîòå [2℄. Â ýòîéìîäåëè êîý��èöèåíò  â îáìåííîì ÷ëåíå, ó÷èòûâà�þùåì ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â óðàâíå�íèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà (1), (2), ðàâåí  = Ce=� , ãäå� � õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ (� = 10�13 ).�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîéïîäñèñòåì âäàëè îò îñè òðåêà ó÷èòûâàþò îòñóòñòâèåíàãðåâà ìàòåðèàëà âäàëè îò òðåêà è îíè çàïèñûâà�þòñÿ â âèäå Tejr!1 = Tijr!1 = Tmatr;ãäå Tmatr = 10 Ê � òåìïåðàòóðà ìàòðèöû ìåòàëëà.Íà÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà�òóðû â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ òîðìîçíûõ ýëåêòðîííûõ ïîòåðü äëÿ òÿæå�ëûõ èîíîâ è èìååò âèä [2℄Ee(t = 0) = Q4��2 exp�� r24�2�+ 10 ÊZ0 CedT; (3)�2 = � L2 ln 2 � ; (4)ãäå Ee � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé ýíåðãèè;Q � ýëåêòðîííûå òîðìîçíûå ïîòåðè äëÿ áûñòðîéòÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû íà åäèíèöó äëèíû;L � ïîëóøèðèíà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿâûäåëèâøåéñÿ ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå (âíàøèõ ðàñ÷åòàõ ñîãëàñíî [2℄ îíà ðàâíà L = 2 íì).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé ýíåðãèèâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü âñëåäóþùåì âèäå:Ee(t = 0) = Te(t=0)Z0 CedT; (5)ãäå Te(t = 0) � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû. Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåéýëåêòðîííîé ýíåðãèè (5) è (3), ïîëó÷èì óðàâíåíèåäëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû ïðè ïðîëåòå ÷åðåç ìàòåðèàë áû�ñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû:Te(t=0)Z0 CedT = Q4��2 exp�� r24�2�+ 10 ÊZ0 CedT:�åøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà�÷àëüíîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû. Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòå�ìû ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðîé ìàòåðèàëà â îòñóò�ñòâèå îáëó÷åíèÿ Tmatr:Ti(t = 0) = Tmatr:141



À. È. �ÿçàíîâ, Ñ. À. Ïàâëîâ, Å. Â. Ìåòåëêèí, À. Â. Æåìåðåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005Íàäî îòìåòèòü, ÷òî â îáåèõ ìîäè�èêàöèÿõ ìîäå�ëè T -âñïûøêè ïîäðàçóìåâàþòñÿ åùå äâà ãðàíè÷íûõóñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð:�Te�t ����r=0 = �Ti�t ����r=0 = 0;ó÷èòûâàþùèå îòñóòñòâèå òåïëîâûõ ïîòîêîâ íà îñèòðåêà.�àññìîòðèì ìîäè�èêàöèþ ìîäåëè T -âñïûøêè,ïðåäëàãàåìóþ â ðàáîòå [1℄. Â ýòîé ìîäåëè êîý��è�öèåíò  èìååò âèä  = g, ãäå g â ïðîöåññå âû÷èñ�ëåíèé ñ÷èòàåòñÿ êîíñòàíòîé. Â íàøèõ âû÷èñëåíèÿõg = 5 � 1012 Âò/Ê � ñì3 (ñì. [1; 8℄). Òàêèì îáðàçîì,â äàííîé ìîäåëè ÷ëåí, ó÷èòûâàþùèé ýëåêòðîí-�î-íîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòèòåìïåðàòóð ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì è íåó÷èòûâàåò íåëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüêîëè÷åñòâà òåïëà, ïåðåäàííîãî îò ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû â èîííóþ. Â ðàáîòå [2℄ ýòà íåëèíåéíàÿ çà�âèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû ó÷èòûâàåòñÿ, ïîñêîëüêóíåëèíåéíîñòü çäåñü ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà g â ýëåêòðîí-�îíîí-íîì âçàèìîäåéñòâèè.�ðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé òåìïåðàòóð âäàëè îòòðåêà è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè çàïèñûâàþòñÿâ ñëåäóþùåì âèäå:

Tejr!1 = Tijr!1 = 100 Ê;Te(t = 0) = Ti(t = 0) = 100 Ê:Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ìàòðèöû âýòîì ñëó÷àå Tmatr = 100 Ê.�àçîãðåâ ýëåêòðîííîé è, ñîîòâåòñòâåííî, èîííîéïîäñèñòåì, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â óðàâíåíèèäëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû (1) ý��åêòèâíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè A(r; t),ñâÿçàííîãî ñ òîðìîçíûìè ïîòåðÿìè áûñòðîé òÿæå�ëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ìàòåðè�àë. �ëàâíîå îòëè÷èå îò ìîäåëè T -âñïûøêè, ðàññìîò�ðåííîé â ðàáîòå [2℄, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â äàííîìñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòåïåííûé ðàçîãðåâ ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìå�íè t0 (ãäå t0 = 10�15 ñ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåð�ìàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû) è çàòåì ïîñëå�äóþùåå îõëàæäåíèå. Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íàòî ÷òî âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ çíà÷èòåëü�íî ìåíüøå âðåìåíè ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ, â ðàáîòå [1℄ ó÷èòûâàåòñÿ òîò �àêò, ÷òî íàðÿäóñ ðàçîãðåâîì èîííîé ïîäñèñòåìû ïðîèñõîäèò îäíî�âðåìåííî ïîñòåïåííûé ðàçîãðåâ è ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû. Âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî èñòî÷íèêàýíåðãèè A(r; t) èìååò âèä [1℄A(r; t) = 8><>: C1 �dEdz �e exp�� rr0 � (t� t0)22�2t � ïðè t < 2t0;0 ïðè t > 2t0; (6)ãäå (dE=dz)e � ýëåêòðîííûå òîðìîçíûå ïîòåðè ýíåð�ãèè áûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû; �t = t0;r0 = 2:5 íì � õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, îïðåäåëÿþ�ùåå ðàçìåð îáëàñòè âûäåëåíèÿ ýíåðãèè â ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìå. Êîíñòàíòà C1 íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþ�ùåãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè [1℄:2�C1 1Z0 r dr 2t0Z0 dt exp�� rr0 � (t� t0)22�2t � = 1:Ïðîàíàëèçèðóåì öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâà�íèÿ ìîäåëè T -âñïûøêè ñ ó÷åòîì ïîñòåïåííîãî ïðî�öåññà ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû è ó÷åòàíåëèíåéíîñòè îáìåííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ òåïëî�âîãî áàëàíñà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû äëÿàìîð�íîãî ñïëàâà Fe85B15, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçî�âàíèåì ìîäåëè T -âñïûøêè [1℄, â ñëó÷àå, êîãäà òîð�

ìîçíûå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò (dE=dz)e = 40 êýÂ/íì èðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â óðàâíåíèè (1)îïðåäåëÿåòñÿ ý��åêòèâíûì èñòî÷íèêîì A(r; t) ñî�ãëàñíî âûðàæåíèþ (6), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàêâèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ñëó÷àå ñïëàâàFe85B15 ïðèìåíåíèå ìîäåëè T -âñïûøêè ñîãëàñíî [1℄ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íåì ëîêàëüíûõ îáëàñòåéïðîïëàâà.Òàê êàê îòäåëüíûå ìåõàíèçìû, çàëîæåííûå âðàçëè÷íûå ìîäè�èêàöèè ìîäåëåé T -âñïûøêè [1; 2℄,íå ñîâïàäàþò, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ âûÿñ�íåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷èé ìîäè�èêàöèé ýòèõ ìîäå�ëåé íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, ò. å. íà ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû âáëèçè òðåêà äëÿðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî áûëè îò�äåëüíî ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ñïëà�âà Fe85B15 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èêàöèè ìîäåëèT -âñïûøêè, èñïîëüçóåìîé â ðàáîòå [2℄.142



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èîí-íîé ïîäñèñòåìû îò âðåìåíè â òðåêîâîé îáëàñòèâ àìîð�íîì ñïëàâå Fe85B15, îáëó÷àåìîì áûñòðû-ìè òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè. �àçëè÷íûåêðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì èçìåíåíèÿì òåì-ïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ îò îñè òðåêà r = 0, 5, 10 íì (êðèâûå1, 2, 3 ). Òåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû ñïëàâàðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäè�èêàöèè ìîäåëè T -âñïûøêè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [1℄Âíà÷àëå áûë èçìåíåí ñïîñîá ðàçîãðåâà ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû (ñì. [1℄), à âèä îáìåííîãî ÷ëåíà ïðèýòîì íå ìåíÿëñÿ (ñì. [2℄). Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì ðå�çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èç ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà âèäíî,÷òî ïðèìåíåíèå âòîðîãî ñïîñîáà ðàçî�ãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû [1℄ ïðèâîäèò ê áîëü�øåìó ðàçîãðåâó èîííîé ïîäñèñòåìû, ÷òî îòðàæàåòñÿíà äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà ïëàâëåíèÿ. Ýòî íåóäèâè�òåëüíî, òàê êàê â ïåðâîé ìîäåëè ðàçîãðåâà ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû ñóùåñòâîâàë âñïëåñê ýíåðãèè â íà�÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè è ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëîðàñøèðåíèå âî âðåìåíè îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðà�òóð â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå [2℄. Âî âòîðîé ìîäåëèðàçîãðåâà ðàññìàòðèâàåòñÿ èñòî÷íèê ýíåðãèè, êîòî�ðûé ý��åêòèâíî äåéñòâóåò â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìå â òå÷åíèå âðåìåíè òåðìàëèçàöèè [1℄. Îäíàêî ðàç�ëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìû íåñòîëü ñóùåñòâåííûå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîáîëüøèì âðåìåíåì ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì òåðìàëèçàöèè ýëåê�òðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ìåæ�äó ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè ìàòåðèàëà âíåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ìåõàíèçìà ðàçî�ãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, áóäü òî ïîñòåïåííûé(ñì. [1℄) èëè ìãíîâåííûé (ñì. [2℄) ðàçîãðåâ ýëåêòðî�
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r = 0

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòå-ìû ñïëàâà Fe85B15, îáëó÷àåìîãî òÿæåëûìè çàðÿ-æåííûìè ÷àñòèöàìè, îò âðåìåíè íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-ñòîÿíèÿõ îò îñè òðåêà r = 0, 5, 10 íì. �àñ÷åò òåì-ïåðàòóðû ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�è-öèðîâàííîé ìîäåëè T -âñïûøêè: îáìåííûé ÷ëåí âóðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà áðàëñÿ èç ðàáîòû [2℄;ðàçîãðåâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îïèñûâàëñÿ ìî-äåëüþ T -âñïûøêè ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄ (êðèâàÿ 1 ).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ó÷åòå ðàçî-ãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, îïèñûâàåìîé ìîäå-ëüþ T -âñïûøêè ñîãëàñíî [1℄ (êðèâàÿ 2 )íîâ.Òåïåðü ðàññìîòðèì âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà ñïîñîáðàçîãðåâà âûáðàí ñîãëàñíî ïåðâîé ìîäåëè [2℄, à âèäîáìåííîãî ÷ëåíà � ñîãëàñíî âòîðîé ìîäåëè [1℄. Ïî�ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèä�íî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðèìåíåíèå ðàçëè÷�íûõ âèäîâ îáìåííûõ ÷ëåíîâ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûìçíà÷åíèÿì äëÿ ñêîðîñòåé ðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñ-òåìû. Âðåìåíà, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ïðî�143
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñè-ñòåìû ñïëàâà Fe85B15, îáëó÷àåìîãî òÿæåëûìè çà-ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, îò âðåìåíè äëÿ ðàçëè÷íûõðàññòîÿíèé îò îñè òðåêà r = 0, 5, 10 íì. �àñ÷åò òåì-ïåðàòóðû ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäè�èöè-ðîâàííîé ìîäåëè T -âñïûøêè: ðàçîãðåâ ýëåêòðîí-íîé ïîäñèñòåìû îïèñûâàëñÿ ìîäåëüþ T -âñïûøêèñîãëàñíî ðàáîòå [2℄, à îáìåííûé ÷ëåí â óðàâíåíèÿõòåïëîâîãî áàëàíñà áðàëñÿ èç ðàáîòû [1℄ (êðèâàÿ 1 ).�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáìåííî-ãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà ñîãëàñíîðàáîòå [2℄ (êðèâàÿ 2 )ïëàâ, ïðèìåðíî îäèíàêîâû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòüâûâîä î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîéèîííîé ïîäñèñòåìå ñî ñòîðîíû ýëåêòðîííîé ïîäñè�ñòåìû, îäèíàêîâî. �àçëè÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ðàçîãðåâàèîííîé ïîäñèñòåìû îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî â ðàáî�òàõ [1; 2℄ ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçëè÷íûé âèä òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè îáìåííîãî ÷ëåíà â óðàâíåíèÿõ òåï�ëîâîãî áàëàíñà. Ïðè âûáîðå òåìïåðàòóðíîé çàâèñè�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû èîí-íîé ïîäñèñòåìû îò âðåìåíè â òðåêîâîé îáëàñòè Cu,îáëó÷àåìîé áûñòðûìè òÿæåëûìè çàðÿæåííûìè ÷à-ñòèöàìè. �àçëè÷íûå êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò âðåìåí-íûì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìûíà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò îñè òðåêà r = 0, 5,10 íì (êðèâûå 1, 2, 3 ). Òåìïåðàòóðà èîííîé ïîä-ñèñòåìû ñïëàâà ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäè�è-êàöèè ìîäåëè T -âñïûøêè, ïðåäëîæåííîé â ðàáî-òå [2℄ìîñòè îáìåííîãî ÷ëåíà ñëåäóåò îñîáî îáðàòèòü âíè�ìàíèå íà ïîâåäåíèå òåïëîåìêîñòè ýëåêòðîííîé ïîä�ñèñòåìû ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð äëÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû. Â äàííîìñëó÷àå àíàëèç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîåì�êîñòè ýëåêòðîíîâ Ce äëÿ ñïëàâà Fe85B15 ïîêàçûâàåò,÷òî öåëåñîîáðàçíåå âûáèðàòü îáìåííûé ÷ëåí â âèäå,ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå [2℄, ò. å. ó÷èòûâàòü ïðè ðàñ�÷åòàõ òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîä�ñèñòåìàìè íåëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòüîáìåííîãî ÷ëåíà.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî çíà÷èòåëüíûõ ðàçëè÷èé â ðåçóëüòàòàõ ðàñ�÷åòîâ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èîííîé ïîä�ñèñòåìû â îáëàñòè òðåêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷�íûõ ìîäè�èêàöèé ìîäåëåé T -âñïûøêè [1; 2℄ íå ñó�ùåñòâóåò. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ ñâÿçàíû ñ âðåìåííîéäåòàëèçàöèåé ýòîãî ïðîöåññà.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âèîííîé ïîäñèñòåìå äëÿ ìåäè, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëü�çîâàíèåì ìîäåëè T -âñïûøêè èç [2℄, êîãäà ý��åê�òèâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìå A(r; t) = 0 (ñì. (1)), Q = 100 êýÂ/íì è íà÷àëü�íûé ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì144



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005 Âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ : : :(5), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�òîâ âèäíî, ÷òî ðàçîãðåâ èîííîé ïîäñèñòåìû â ìîäå�ëè T -âñïûøêè íåâåëèê è íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþëîêàëüíûõ îáëàñòåé ïðîïëàâà â çîíå òðåêà.3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀ ÄËßÀÍÀËÈÇÀ ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ� ÂÈÎÍÍÎÉ È ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉÏÎÄÑÈÑÒÅÌÀÕ È ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈßÒÎ×Å×ÍÛÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ Â Ò�ÅÊÎÂÛÕÎÁËÀÑÒßÕ ÁËÀ�ÎÄÀ�ßÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌ ÒÎ�ÌÎÇÍÛÌÏÎÒÅ�ßÌ Ï�È ÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÌÅÄÈÁÛÑÒ�ÛÌÈ ÒßÆÅËÛÌÈ ÈÎÍÀÌÈÊàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïðèìåíåíèå ìîäåëèT -âñïûøêè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçîãðåâà èîí�íîé ïîäñèñòåìû ìåäè ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìóâîçðàñòàíèþ òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû â îá�ëàñòè òðåêà è îáëàñòè ïðîïëàâà â íåé íå îáðàçóþòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ�åò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèÿ ðàçîãðåâà èîííîé ïîäñè�ñòåìû â ìåäè ïðè òîðìîæåíèè â íåé áûñòðûõ òÿæå�ëûõ çàðÿæåííûõ èîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè êó�ëîíîâñêîãî âçðûâà. Ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì ñëó÷àåëåãêî ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äâóõ ìîäåëåé, T -âñïûøêè èêóëîíîâñêîãî âçðûâà, ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðàñ÷åòàõîäíèõ è òåõ æå òîðìîçíûõ ïîòåðü áûñòðûõ òÿæå�ëûõ èîíîâ è äðóãèõ êîíñòàíò, à òàêæå îïðåäåëèòüïðè ýòîì âëèÿíèå íà êîíå÷íûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîââêëàäîâ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, èñïîëü�çóåìûõ â ýòèõ ìîäåëÿõ.Â ðàáîòå [3℄ â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðû�âà ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî�ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE�(�) (� � ðàññòîÿíèå îò îñè òðåêà â ïëîñêîñòè, ïåð�ïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òÿæåëîé çà�ðÿæåííîé ÷àñòèöû), âîçíèêàþùåãî ïðè òîðìîæåíèèáûñòðîé òÿæåëîé çàðÿæåííîé ÷àñòèöû â ìàòåðèàëå.Äàëåå â ðàáîòå [3℄ áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè �", ïðèîáðåòàåìîé èîíàìè ìàòåðèàëàâ ýòîì ïîëå â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñóùå�ñòâîâàíèÿ ýòîãî ïîëÿ tr (tr � 10�15�10�16 ñ), è îíàèìååò âèä �"(�) = (�p)22M = (eZE�tr)22M : (7)Çäåñü M � ìàññà èîíà ðåøåòêè, eZ � çàðÿä èîíàðåøåòêè, �p � èìïóëüñ èîíîâ, ïðèîáðåòàåìûé èìèâ ý��åêòèâíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E�(�) â òå÷åíèåâðåìåíè tr.

0 1510550
250200150100
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�èñ. 5. Ïðîñòðàíñòâåííûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåí-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òîð-ìîæåíèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë.â ìåäè, â ìîìåíò âðåìåíè tr: 1 � Z1 = 8, 2 �Z1 = 36, 3 � Z1 = 54, 4 � Z1 = 92Ïîñêîëüêó â ìàñøòàáå âðåìåí ïîðÿäêà tr òåðìà�ëèçàöèÿ èîíîâ íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè, áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ îïðåäåëÿåò�ñÿ ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé èîíîâ, ïîëó÷àå�ìîé èìè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, íà�÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó èîííîé ïîäñèñòåìû, êîòîðàÿâîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ðàçîãðåâà îò êîðîòêîæèâó�ùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E�(�) è óñòàíàâëèâàåòñÿäîñòàòî÷íî áûñòðî, â ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâàìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåkBTi(�; t = 0) = �"(�); (8)ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðî�ñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè òîðìîæåíèè èîíîâêèñëîðîäà (Z1 = 8), êðèïòîíà (Z1 = 36), êñåíîíà(Z1 = 54) è óðàíà (Z1 = 92) ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ/íóêë.â ìåäè, â ìîìåíò âðåìåíè t = tr. �àñ÷åòû ïðîâîäè�ëèñü ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [3℄. Èç ðåçóëüòàòîâðàñ÷åòà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà äâè�æóùåãîñÿ èîíà âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðåçêîâîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ äëÿ èîíîâ óðàíà ìàêñèìàëüíîéâåëè÷èíû ïðèìåðíî 200 Â/À.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè, ïðèîáðåòàåìîå èîíàìè ðåøåòêè ïîääåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîå ñ ó÷å�10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145
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�èñ. 6. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçîãðåâà èîííîé ïîä-ñèñòåìû â òðåêîâîé îáëàñòè â ìåäè â çàâèñèìî-ñòè îò âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè êóëîíîâ-ñêîãî âçðûâà è ó÷åòà ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé ïîä-ñèñòåìû çà ñ÷åò ýëåêòðîííûõ òîðìîçíûõ ïîòåðü(dE=dx = 100 êýÂ/íì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèT -âñïûøêè ïðè îáëó÷åíèè åå áûñòðûìè òÿæåëû-ìè èîíàìè (Kr). Êðèâàÿ 1 � r = 5�A, êðèâàÿ 2 �r = 10�Aòîì ñîîòíîøåíèÿ (7) è ðåçóëüòàòîâ äëÿ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5.�àññìîòðèì íàèáîëåå ¾íåáëàãîïðèÿòíûé¿ ñëó�÷àé äëÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â èîííîé ïîäñèñòå�ìå, êîãäà ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà ïðèìåíÿåòñÿòîëüêî äëÿ ðàñ÷åòà ðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìû,ò. å. íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì (8), à íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâíå èçìåíÿåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìTe(t = 0) = Tmatr = 100 Ê: (9)�åçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èîííîéïîäñèñòåìû â ìåäè â òðåêîâîé îáëàñòè ïðè îáëó÷å�íèè åå áûñòðûìè èîíàìè êðèïòîíà (Z1 = 36) ñ ýíåð�ãèåé E = 10 ÌýÂ/íóêë. ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Íàðèñ. 6 è 7 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êóëîíîâ�ñêîãî âçðûâà äëÿ ðàñ÷åòà ðàçîãðåâà èîííîé è ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåì â òðåêîâîé îáëàñòè ïðèâîäèò êáîëåå ñèëüíîìó ðàçîãðåâó è áîëåå ðåçêîìó óâåëè÷å�íèþ òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû â ýòîé îáëà�ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïî�ëó÷åííûìè â ðàìêàõ ìîäåëè T -âñïûøêè. Äîñòèãàå�ìûå ïðè ýòîì òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ îáëàñòè ïðîïëàâà âìåòàëëàõ.�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå êóëîíîâñêîãî âçðû�
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�èñ. 7. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçîãðåâà èîííîé ïîä-ñèñòåìû â òðåêîâîé îáëàñòè â ìåäè â çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè êóëîíîâñêî-ãî âçðûâà ïðè îáëó÷åíèè åå áûñòðûìè òÿæåëûìèèîíàìè (Kr). Ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà â ýòèõ ðàñ-÷åòàõ ïðèíèìàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå ìàòðèöû(100 Ê). Êðèâàÿ 1 � r = 5�A, êðèâàÿ 2 � r = 10�Aâà íà îáðàçîâàíèå òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â ìåäè ïðèîáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè. Êàê óæå îòìå÷àëîñüðàíåå, â ðàáîòå [4℄ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå àíî�ìàëüíî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â Cu è Ag ïðè îáëó�÷åíèè èõ òÿæåëûìè èîíàìè ñ òîðìîçíûìè ïîòåðÿ�ìè â èíòåðâàëå îò 0.1 äî 100 ÊýÂ/íì, êîòîðîå ñó�ùåñòâåííî âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ, áëàãîäàðÿ óïðóãèì ñòîëêíîâåíè�ÿì òÿæåëûõ èîíîâ ñ àòîìàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè. Òàê, â ìåäè ïðè îáëó÷åíèè åå òÿæåëûìèèîíàìè, èìåþùèìè ýëåêòðîííûå òîðìîçíûå ïîòå�ðè Se � 100 êýÂ/íì, ÷èñëî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ íàåäèíèöó äëèíû ïðîáåãà òÿæåëîãî èîíà (îäèí ìè�êðîí) ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó N � 103�104 ìêì�1. Ïî�ýòîìó îïðåäåëèì èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõäå�åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííûõòîðìîçíûõ ïîòåðü Se òÿæåëûõ èîíîâ â ðàìêàõ ìîäå�ëåé êóëîíîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè è ñðàâíèìïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè âå�ëè÷èíàìè. Ïîëíîå ÷èñëî N òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ, ñî�çäàííîå îäíèì òÿæåëûì èîíîì áëàãîäàðÿ òåðìè÷å�ñêèì �ëóêòóàöèÿì ïðè òåìïåðàòóðå T (�; t) çà õàðàê�òåðíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ òðåêà � íà åäèíèöå äëèíûïðîáåãà òÿæåëîãî èîíà â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòèâáëèçè òðàåêòîðèè òÿæåëîãî èîíà, ðàâíîN = N0�02� �0Z0 � d� �Z0 exp�� EfkT (�; t)� dt: (10)146
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�èñ. 8. Ïîëíîå ÷èñëî òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ N , ñîç-äàííûõ îäíèì òÿæåëûì èîíîì áëàãîäàðÿ òåðìè÷å-ñêèì �ëóêòóàöèÿì ïðè òåìïåðàòóðå T (�; t) çà õà-ðàêòåðíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ òðåêà íà åäèíèöå äëè-íû ïðîáåãà òÿæåëîãî èîíà â òðåêîâîé îáëàñòè, ïî-ëó÷åííîå â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâàÇäåñü N0 � ïëîòíîñòü àòîìîâ â ìàòåðèàëå, �0 � ÷àñ�òîòà Äåáàÿ, Ef � ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèè âìàòåðèàëå. Äàëåå â ðàñ÷åòàõ ÷èñëà îáðàçóþùèõñÿòî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â òðåêîâîé îáëàñòè â Cu áëà�ãîäàðÿ òåðìî�ëóêòóàöèÿì èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ�ùèå âåëè÷èíû: N0 = 8:5 � 1028 ì�3, �0 = 1013 ñ�1,�0 � 10�7 ì, � � 10�10 ñ, Ef = 3 ýÂ. �åçóëü�òàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ÷èñëà îáðàçó�þùèõñÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â òðåêîâîé îáëàñòè âCu îò âåëè÷èíû òîðìîçíûõ ïîòåðü Se ñîãëàñíî ñîîò�íîøåíèþ (10) â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðû�âà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8. Âèäíî, ÷òî ïðè âåëè÷èíåòîðìîçíûõ ïîòåðü ïîðÿäêà Se � 100 êýÂ/íì ÷èñëîîáðàçóþùèõñÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ îò îäíîãî èîíàíà åäèíèöó äëèíû òðåêà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî�ðÿäêà N � 1:3 � 103 ìêì�1, ÷òî áëèçêî ê ýêñïåðè�ìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì çíà÷åíèÿì äëÿ Cu [4℄. Ïî�äîáíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ìîäåëèT -âñïûøêè ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (10) ñ èñïîëüçî�âàíèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ðà�íåå äëÿ ìîäåëè T -âñïûøêè, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ òåì�ïåðàòóðà èîíîâ â òðåêîâîé îáëàñòè ïîðÿäêà 110 Ê(ñì. ðèñ. 4), äàþò âåëè÷èíû äëÿ êîíöåíòðàöèé òî�÷å÷íûõ äå�åêòîâ â òðåêîâîé îáëàñòè íà òðè ïîðÿä�êà ìåíüøèå ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòà�òàìè ðàñ÷åòîâ â ðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðû�âà, ãäå ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà èîíîâ ïîðÿäêàT � 103 Ê, (ñì. ðèñ. 6). Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà äàåò áîëåå

áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó âåëè÷èíû äëÿ ÷èñëà îáðàçó�þùèõñÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â òðåêîâîé îáëàñòè ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ìî�äåëè T -âñïûøêè. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ìîäåëüêóëîíîâñêîãî âçðûâà áîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò îá�ðàçîâàíèå òðåêîâ ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìèïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ T -âñïûøêè.4. ÂÛÂÎÄÛÏðîâåäåí àíàëèç ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé è èîí�íîé ïîäñèñòåì â òðåêîâûõ îáëàñòÿõ ïðè îáëó÷åíèèìåäè è àìîð�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Fe85B15áûñòðûìè òÿæåëûìè èîíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåìäâóõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ:ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè. Âðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé ïîëó÷åíî ïðîñòðàíñòâåííîåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â èîííîé è ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìàõ â òðåêàõ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ïðè îáëó�÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå ìîäè�èêà�öèè ìîäåëè T -âñïûøêè, èñïîëüçóþùèåñÿ â ðàñ÷åòàõîáðàçîâàíèÿ òðåêîâ è ðàçëè÷àþùèåñÿ íåêîòîðûìèñïîñîáàìè ðàçîãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû èâèäîì îáìåííûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè òåïëîâîãîáàëàíñà, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîí-�îíîííîå âçàèìî�äåéñòâèå. Â ðàáîòå ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ñðàâíåíèåðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìû àìîð�íîãî ñïëàâàFe85B15 äëÿ äâóõ ïðåäëîæåííûõ ìîäè�èêàöèéìîäåëè T -âñïûøêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç�âîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ìîäè�èêàöèèýòèõ ìîäåëåé íå ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíûì èçìå�íåíèÿì èîííîé òåìïåðàòóðû â ýòîì ñïëàâå ïðèîáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè. Áûëè ïðîâåäåíûòàêæå ðàñ÷åòû äëÿ ðàçîãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìûâ ìåäè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñî÷åòàíèÿ ìîäåëåéêóëîíîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè. Ïîêàçàíî, ÷òîèñïîëüçîâàíèå ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâà äëÿîïèñàíèÿ îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ â ìåòàëëàõ (ìåäè)ïðèâîäèò ê áîëåå ñèëüíîìó ðàçîãðåâó èîííîéïîäñèñòåìû è îáðàçîâàíèþ ïðîïëàâà â òðåêîâîéîáëàñòè ïðè îáëó÷åíèè òÿæåëûìè èîíàìè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìèâ ðàìêàõ ìîäåëè T -âñïûøêè. Ïðîâåäåíû òàêæåðàñ÷åòû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè òî÷å÷íûõ äå��åêòîâ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýëåêòðîííûõòîðìîçíûõ ïîòåðü Se â ðàìêàõ ìîäåëåé êóëî�íîâñêîãî âçðûâà è T -âñïûøêè. Ïðîâåäåíî ñðàâ-147 10*



À. È. �ÿçàíîâ, Ñ. À. Ïàâëîâ, Å. Â. Ìåòåëêèí, À. Â. Æåìåðåâ ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 1 (7), 2005íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ äâóõ ìî�äåëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìè âåëè÷èíà�ìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà â ñè�ëó îáðàçîâàíèÿ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð â òðåêî�âîé îáëàñòè (T � 103 Ê, ñì. ðèñ. 6) äàåò íà òðèïîðÿäêà áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ äëÿ ÷èñëà îáðàçó�þùèõñÿ òî÷å÷íûõ äå�åêòîâ â ýòîé îáëàñòè ïî ñðàâ�íåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ðàñ÷åòàìè â ðàìêàõ ìîäåëèT -âñïûøêè, êîòîðûå áëèçêè ê ýêñïåðèìåíòàëüíî íà�áëþäàåìûì âåëè÷èíàì [4℄. Íà îñíîâå ýòîãî ìîæíîñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìîäåëü êóëîíîâñêîãî âçðûâà áî�
ëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò îáðàçîâàíèå òðåêîâ â ìå�òàëëàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ T -âñïûøêè.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ1. Êîíñòàíòû, èñïîëüçóåìûå â ÷èñëåííûõðàñ÷åòàõ äëÿ Cu è âçÿòûå èç [2, 5, 6, 7℄Ne = 1:4 � 105 ìîëü/ì3, Ni = 1:4 � 105 ìîëü/ì3,�Hfus = 13:01 � 103 Äæ/ìîëü.Te, K Te < 1:7945 � 104 Ê Te > 1:7945 � 104 ÊCe, Äæ/ìîëü�Ê 6:95 � 10�4Te 12.47(3R=2)Te, Ê 10 Ê < Te < 100 Ê Te > 100 ÊKe, Âò/ì�Ê 3:5 � 106TeTi 3:5 � 102TeTiTi, Ê 10 Ê < Ti < 80 Ê Ti > 80 ÊCi, Äæ/ìîëü�Ê 4:74 � 10�5T 3i 25(3R)Ki, Âò/ì�Ê 1:8 � 104Ti 1:8 � 104TiÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 10 Ê < Ti < 1357:65 Ê.2. Êîíñòàíòû, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ äëÿ àìîð�íîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà Fe35B15 èâçÿòûå èç [1, 8℄�sol = 7:5 ã/ñì3, �liq = 7:3 ã/ñì3, Ni = 8:47 � 1022 ñì�3, Ne = 1:73 � 1023 ñì�3,� = 8:97�10�5 Äæ=ñì3 �Ê2, Tfus = 1220Ê, T0 = 44�103 Ê, Demin = 8 ñì2/,Hfus = 1410Äæ/ñì3,TL = 5625 Ê, k1 = 135 � 105 ñì2 �Ê2=ñ, k2 = 45 � 103 ñì2 �Ê/ñ,Ci [Äæ/ã �Ê℄ =8<: 0:67 + 1:1 � 10�4Ti � 4:6pTi ; òâ. �àçà0:95; æèäê. �àçà ; Ki [Âò/ñì �Ê℄ = ( 0:021; òâ. �àçà0:83; æèäê. �àçà

Te 0�300 Ê 300 Ê�TL TL�T0 > T0Ce, Äæ/ñì3 �Ê �Te �Te �Te 32 NekBKe, Âò/ñì �Ê � k1Te �k2 �DeminTe 32NekBDemin148
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