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ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÂËÈßÍÈß �ÀÇÌÅ�ÎÂÏÓ×ÊÀ ÂÛÑÎÊÎÝÍÅ��ÅÒÈ×ÍÛÕ Ï�ÎÒÎÍÎÂ ÁÎËÜØÎ�ÎÀÄ�ÎÍÍÎ�Î ÊÎËËÀÉÄÅ�À ÍÀ ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ È�ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÓÄÀ�ÍÛÕ ÂÎËÍ Â ÌÅÄÈ Ï�È ÅÅÎÁËÓ×ÅÍÈÈ ÏÓ×ÊÀÌÈ Ï�ÎÒÎÍÎÂ Ñ ÝÍÅ��ÈÅÉ 450 �ýÂÀ. È. �ÿçàíîâ a*, À. Â. Ñòåïàêîâ a, ß. Ñ. Âàñèëüåâ a, À. Ôåððàðè b**aÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbCERN CH-1211, Geneva 23, SwitzerlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 �åâðàëÿ 2013 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ìà-òåðèàëîì êîëëèìàòîðîâ Áîëüøîãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà � ìåäüþ. Ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëüîáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí, êîòîðàÿ îñíîâûâàåòñÿ íà àíàëèçå ýíåðãèè, âûäåëåííîéïó÷êîì ïðîòîíîâ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìàòåðèàëà çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðà-çóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè ýòîì îáëó÷åíèè íà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ìàòåðèàëà.Äàëüíåéøèé ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âîçáóæäåííîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-øåòêó îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëîâîé âñïûøêè[6�8℄. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí ó÷èòûâàåò ïðîöåññû îáìåíà ýíåðãèÿìè ìåæäó âîçáóæäåííûìèýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è îñíîâàíà íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðè-áëèæåíèè, ïðåäëîæåííîì Çåëüäîâè÷åì [3℄. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûåðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí (òåìïåðàòóðû èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì, ïëîòíî-ñòè, äàâëåíèÿ è ò. ä.) â ìàòåðèàëàõ, îáëó÷àåìûõ ïó÷êàìè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ, è èññëåäîâàòüîáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå â íèõ óäàðíûõ âîëí. �åøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ìàññû, ýíåðãèè è èìïóëüñà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ïåðå-ìåííûõ Ýéëåðà ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè óäàðíûõ âîëí, îñíîâûâàíî íà ñõåìå �îäóíîâà [12℄. Òåìïåðàòóðà,äàâëåíèå è óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ âû÷èñëÿþòñÿ íåçàâèñèìî è ðàçäåëüíî äëÿ èîííîé è ýëåêòðîí-íîé ïîäñèñòåì îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí â ìåäè ïðîâîäèëîñü âöèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ãåîìåòðèé ïó÷êà: äëÿ èãîëü÷àòîãî ïó÷êà (ðàñïðå-äåëåíèå ïðîòîíîâ â ïó÷êå îïèñûâàåòñÿ äåëüòà-�óíêöèåé Äèðàêà) è ïó÷êîâ êîíå÷íîãî ðàäèóñà (0:3, 3 è5 ìì) ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîòîíîâ âáëèçè îñè ïó÷êà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-íèÿ ñäåëàíû âûâîäû î âëèÿíèè ðàçìåðà è ãåîìåòðèè ïó÷êà ïðîòîíîâ, à òàêæå âèäà âûáðàííûõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçóþùèõñÿ â ìåäè óäàðíûõ âîëí è íà èçìåíåíèå èõ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõñâîéñòâ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè.DOI: 10.7868/S00444510140200231. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîáëåìà ñîçäàíèÿ è ðàçðàáîòêè ðàäèàöèîí-íî-ñòîéêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ êîëëèìàòîðîâ Áîëüøî�ãî àäðîííîãî êîëëàéäåðà (ÁÀÊ) â ÖÅ�Í ñóùåñòâåí�*E-mail: ryazanov�ern.h**A. Ferrari

íûì îáðàçîì ñâÿçàíà ñ �óíäàìåíòàëüíûìè èññëåäî�âàíèÿìè â îáëàñòè �èçèêè ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäå�íèé ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ÷àñòèö è àíàëèçîì �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ âçàèìî�äåéñòâèè ñ íèìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïó÷êîâ ïðîòîíîâñ ýíåðãèÿìè äî 7 ÒýÂ, êîòîðûå áóäóò óñêîðÿòüñÿ âÁÀÊ â áëèæàéøåå âðåìÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿäýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèà�ëîâ ïó÷êàìè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ ñ ýíåð�205



À. È. �ÿçàíîâ, À. Â. Ñòåïàêîâ, ß. Ñ. Âàñèëüåâ, À. Ôåððàðè ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014ãèåé 450 �ýÂ. Îáëó÷åíèå ìàòåðèàëîâ òàêèìè ïó÷êà�ìè ïðîòîíîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ â íèõ âûñî�êèõ óðîâíåé ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé [1; 2℄, êî�òîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ âòîðè÷�íûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðå�àêöèé â ýòèõ ìàòåðèàëàõ è óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýòèõ÷àñòèö íà ÿäðàõ àòîìîâ ìàòåðèàëà. Òîðìîçÿùèåñÿ âìàòåðèàëàõ ïó÷êè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö (ïðîòîíû, �+-,��-ìåçîíû, íåéòðîíû è ò. ä.) çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòüñâîåé ýíåðãèè ïåðåäàþò â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãîòîðìîæåíèÿ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó îáëó÷àåìî�ãî ìàòåðèàëà, è çàòåì ýòà ýíåðãèÿ ïîñòóïàåò â èîí�íóþ ïîäñèñòåìó â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Âûñîêèå óðîâíè íåîäíîðîäíî âû�äåëåííîé ýíåðãèè â èîííîé ïîäñèñòåìå ìàòåðèàëàâáëèçè ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñîçäàþòâûñîêèå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû è ÿâëÿþòñÿ ïðè�÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ â ýòèõ ìàòåðèàëàõ óäàðíûõâîëí, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü �èçè-êî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ (òåïëî�ïðîâîäíîñòü, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è äð.), à òàêæå ìî�ãóò âûçûâàòü ñóùåñòâåííûå äå�îðìàöèè, âåäóùèåê îáðàçîâàíèþ òðåùèí è ðàçðóøåíèþ ýòèõ ìàòåðè�àëîâ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ �èçè÷åñêèå ìå�õàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 450 �ýÂ ñ ìåäüþ. Ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìà�íèå óäåëÿåòñÿ àíàëèçó îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëíâ ìåäè, îáëó÷àåìîé ðàçëè÷íûìè ïîðöèÿìè ïðîòî�íîâ (áàí÷àìè). Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðåäëîæåíà òåîðå�òè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé îñíîâ�íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí â îáëó÷àåìûõ ìà�òåðèàëàõ è èññëåäîâàòü îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðà�íåíèå óäàðíûõ âîëí â ýòèõ ìàòåðèàëàõ, íàõîäÿùèõ�ñÿ ïîä îáëó÷åíèåì ïó÷êàìè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé450 �ýÂ. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà èñïîëüçîâà�íèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïðåäëîæåí�íîãî Çåëüäîâè÷åì [3℄ äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿóäàðíûõ âîëí â ìàòåðèàëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè�çà îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõâ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàõ îáëó÷àåìîãîìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñè�ñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ýòîòïðîöåññ çäåñü èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä �îäó�íîâà, ïðèìåíÿþùèéñÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâó�ìåðíîé íåñòàöèîíàðíîé ãèäðîäèíàìèêè. Èñïîëüçóå�ìûå çäåñü íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ îïèñûâàþò çàêîíûñîõðàíåíèÿ ìàññû, èìïóëüñà è ýíåðãèè êàê äëÿ èîí�íîé, òàê è äëÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì ìàòåðèàëà èäîïîëíåíû ñîîòâåòñòâóþùèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿ�íèÿ âåùåñòâà â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî äàâëå�

íèÿ è òåìïåðàòóðû â ìàòåðèàëå. Ïåðåäà÷à ýíåðãèèîò âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ïðîòîíîâ ïðîèñõîäèò áëàãî�äàðÿ òîðìîæåíèþ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ�ñÿ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé, íà ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷åé ýòîé ýíåðãèèâ èîííóþ ïîäñèñòåìó ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ ïåðåäà�÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â ðåøåòêóîïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè òåïëîâîé âñïûøêè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíàëèç îáðàçîâàíèÿ óäàð�íûõ âîëí ïîä äåéñòâèåì âûñîêîýíåðãåòè÷íîãî îáëó�÷åíèÿ áûñòðûìè ÷àñòèöàìè ðàññìàòðèâàëîñü â ðà�áîòàõ [4; 5℄ â ðàìêàõ ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî âñÿ âûäåëåííàÿ ýíåðãèÿ â ðåçóëüòàòåòîðìîæåíèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñðàçó ïåðåäàåòñÿ âêðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ìàòåðèàëà è ýëåêòðîííàÿïîäñèñòåìà (îáðàçîâàíèå â íåé òåïëîâûõ âîëí) ïðèýòîì íèêàê íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Àíàëèç ðàñïðîñòðà�íåíèÿ óäàðíûõ âîëí ñ ó÷åòîì ýëåêòðîííîé è èîííîéïîäñèñòåì ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî èññëåäî�âàòü âëèÿíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëî�âîé âîëíû íà äèññèïàöèþ ýíåðãèè âáëèçè ïó÷êà âû�ñîêîýíåðãåòè÷íûõ ÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíîãî ðàçîãðåâàêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòåðèàëà íà òàêèõ ðàñ�ñòîÿíèÿõ, âîçíèêàþùåãî çà ñ÷åò ýëåêòðîí-�îíîííî-ãî âçàèìîäåéñòâèÿ è âëèÿþùåãî íà ðàñïðîñòðàíåíèåóäàðíûõ âîëí â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÄàâëåíèå p è óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ " îá�ëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñêëàäûâàþòñÿ èç äâóõ ñîñòàâ�ëÿþùèõ: óïðóãîé è òåïëîâîé. Óïðóãàÿ ÷àñòü ñâÿçà�íà ñ ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè òâåð�äîãî òåëà è íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, íî çàâè�ñèò îò ïëîòíîñòè âåùåñòâà � (èëè óäåëüíîãî îáúåìàV = 1=�). Ïðè àáñîëþòíîì íóëå òåìïåðàòóðû óïðó�ãèå ÷àñòè ðàâíû ïîëíûì äàâëåíèþ è ýíåðãèè, ïîýòî�ìó èõ èíîãäà íàçûâàþò ¾õîëîäíûìè¿ äàâëåíèåì èýíåðãèåé. Òåïëîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáóñëîâëåíà, êàêñëåäóåò èç íàçâàíèÿ, íàãðåâàíèåì òâåðäîãî òåëà èçàâèñèò îò åãî òåìïåðàòóðû.Ñ òåïëîâûì äâèæåíèåì àòîìîâ ñâÿçàíû îïðåäå�ëåííûå âåëè÷èíû ýíåðãèè è äàâëåíèÿ. Ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ (ïîðÿäêà äåñÿòêà òûñÿ÷ãðàäóñîâ è âûøå) ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò òåïëî�âîå âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ [3℄.Ïîëíûå âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è ýíåðãèè ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû óïðóãèõ (px, "x) è òåïëî�âûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîä�206



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà : : :ñèñòåì ìàòåðèàëà. �àçîáüåì òåïëîâûå ñëàãàåìûå íàäâå ÷àñòè: ñëàãàåìûå, îòâå÷àþùèå òåïëîâîìó äâè�æåíèþ àòîìîâ (ÿäåð), "T , pT , è ñëàãàåìûå, îòâå÷àþ�ùèå òåïëîâîìó âîçáóæäåíèþ ýëåêòðîíîâ, "e, pe. Ñî�îòâåòñòâåííî ïîëíûå äàâëåíèå è óäåëüíàÿ âíóòðåí�íÿÿ ýíåðãèÿ çàïèøóòñÿ â âèäå" = "x + "T + "e; (1)p = px + pT + pe: (2)3. ÌÎÄÅËÈ ÒÅÏËÎÂÎÉ ÂÑÏÛØÊÈ ÈÊÓËÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÂÇ�ÛÂÀÏîìèìî òîãî, ÷òî ýëåêòðîíû ñóùåñòâåííî âëè�ÿþò íà òåðìîäèíàìè÷åñêèå è �èçè÷åñêèå ñâîéñòâàìàòåðèàëîâ, ó÷åò èõ òàêæå âàæåí è äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ ïðàâèëüíîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåäà÷è ýíåð�ãèè áûñòðûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêå â ðåçóëüòàòå òîðìîæåíèÿ èõ íà ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìå ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâóþùåå â íàñòîÿùååâðåìÿ ðàññìîòðåíèå îáðàçîâàíèÿ òðåêîâ â ìåòàëëàõïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ èõ òÿæåëûìè èîíàìè îñíî�âûâàåòñÿ â îñíîâíîì íà òàê íàçûâàåìîé ìîäåëè òåï�ëîâîé âñïûøêè (T-âñïûøêà) [6�8℄, êîòîðàÿ â ðÿäåñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå âûñî�êèõ òåìïåðàòóð â ìàòåðèàëàõ ïðè îáëó÷åíèè èõ âû�ñîêîèíòåíñèâíûìè ïó÷êàìè áûñòðûõ ÷àñòèö.Ïðè òîðìîæåíèè â ìàòåðèàëå áûñòðîé òÿæåëîéçàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ ýíåðãèÿìè E1 > 1ÌýÂ/íóêë.áîëåå 90% ýòîé ýíåðãèè ïåðåõîäèò â ýëåêòðîííóþïîäñèñòåìó çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ èëèøü 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 è êóëîíîâñêî�ãî âçðûâà [9; 10℄. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ ïðîöåññîâ òåì�ïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû ìîæåò äîñòèãàòü ñó�ùåñòâåííûõ âåëè÷èí � òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ äëÿìåòàëëîâ.Ñóòü ìîäåëè T-âñïûøêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîâ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå ñóùåñòâóåò ý��åêòèâíûéèñòî÷íèê ýíåðãèè â îáëàñòè îñè òðåêà, êîòîðûé, áëà�ãîäàðÿ ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè, ïðèâîäèò êðàçîãðåâó ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà ðàññòîÿíèÿõ,áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè òðåêà (çà õàðàê�òåðíîå âðåìÿ òåðìàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòå�ìû, êîòîðîå â ìåòàëëå ïîðÿäêà 10�16 ñ). Â äàëü�íåéøåì, áëàãîäàðÿ ýëåêòðîí-�îíîííîìó âçàèìîäåé�

ñòâèþ, ýëåêòðîíû ïåðåäàþò ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè èîí�íîé ïîäñèñòåìå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (õàðàê�òåðíîå âðåìÿ ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âìåòàëëå ïîðÿäêà 10�13 ñ), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçîãðåâóèîííîé ïîäñèñòåìû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîíûòåðìàëèçóþòñÿ çà âðåìåíà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå,÷åì õàðàêòåðíûå âðåìåíà òåïëîîáìåíà ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è èîííîé ïîäñèñòåìîé.�àññìîòðèì òåïåðü �èçè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòî�ðûå ïðèâîäÿò ê äîïîëíèòåëüíîìó ðàçîãðåâó èîííîéè ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì â ðàìêàõ ìîäåëè êóëî�íîâñêîãî âçðûâà. Ïðè ïðîëåòå áûñòðîé çàðÿæåííîé÷àñòèöû ÷åðåç ìàòåðèàë âáëèçè òðàåêòîðèè îáðàçó�þòñÿ áûñòðûå Æ-ýëåêòðîíû, íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿêîòîðûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî òðåêó. Â ðåçóëüòàòå ýòî�ãî â òå÷åíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿÆ-ýëåêòðîíîâ âîçíèêàåò ý��åêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîåïîëå, âåëè÷èíà è ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî áûëè íàé�äåíû â ðàáîòå [9℄. Èîíû, íàõîäÿùèåñÿ â çîíå äåé�ñòâèÿ ýòîãî ïîëÿ, ïðèîáðåòàþò äîïîëíèòåëüíóþ êè�íåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è èìïóëüñ. Òàêèì îáðàçîì, âðàìêàõ ìîäåëè êóëîíîâñêîãî âçðûâà â ñèñòåìå ñóùå�ñòâóåò ìåõàíèçì, ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ñðåäíþþêèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ èîííîé ïîäñèñòåìû è ñîîò�âåòñòâåííî åå òåìïåðàòóðó [10℄.Â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ðàññìàòðèâàåìîé â äàí�íîé ðàáîòå, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü Ò-âñïûøêè. Ìåõà�íèçì êóëîíîâñêîãî âçðûâà áóäåò âêëþ÷åí â íåå íàñëåäóþùèõ ýòàïàõ ðàáîòû. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòå�ìó çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé,ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FLUKA [11℄,ðàçðàáîòàííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç�ëó÷åíèÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé â ìàòåðèàëàõìèøåíè. �àñ÷åò ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ìîí�òå-Êàðëî. Ïîòåðè ýíåðãèè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìèðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè Áåòå. Ìíîãîêðàò�íîå êóëîíîâñêîå ðàññåÿíèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþòåîðèè Ìîëüåð. �àñïðåäåëåíèå âäîëü îñè ïó÷êà âû�äåëåííîé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèí ïðîòîí, ïî�ñëå ïðîõîæäåíèÿ îäíîãî áàí÷à â çàâèñèìîñòè îò ðàç�ìåðà ïó÷êà ïðåäñòàâëåíî íèæå íà ðèñ. 1.4. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß È ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀßÌÎÄÅËÈÄëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè ñðåäà, â êîòîðîéáóäóò ïðîòåêàòü ðàññ÷èòûâàåìûå �èçè÷åñêèå ïðî�öåññû, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç äâóõ âèäîâ ÷àñ�òèö: èîíîâ è ýëåêòðîíîâ.207



À. È. �ÿçàíîâ, À. Â. Ñòåïàêîâ, ß. Ñ. Âàñèëüåâ, À. Ôåððàðè ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014Îáðàçîâàíèå óäàðíûõ âîëí â òâåðäîì òåëå îïè�ñûâàåòñÿ â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè [3℄ ñïëîòíîñòüþ ÷àñòèö � è îáùèì âåêòîðîì èõ ñêîðî�ñòè u = (u; v). Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðûT , äàâëåíèÿ p è óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè " (äëÿåäèíèöû ìàññû ñðåäû) ñîîòâåòñòâåííî äëÿ èîííîé(Ti, pi, "i) è ýëåêòðîííîé (Te, pe, "e) ïîäñèñòåì ïðåä�ïîëàãàþòñÿ ðàçëè÷àþùèìèñÿ ìåæäó ñîáîé â êàæäîéòî÷êå ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè.Ñèñòåìà äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàì�êàõ ïðåäëîæåííîé è ðàññìàòðèâàåìîé çäåñü ìîäåëèñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ óäàðíàÿ âîëíà,çàïèñàííàÿ â �îðìå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ïåðåìåí�íûõ Ýéëåðà, èìååò ñëåäóþùèé âèä:���t + ��xk (�uk) = 0; (3)��t (�uk) + ��xl (�uluk) + �p�xk = 0; (4)��t (�"i) + ��xk (�"iuk) + pi �uk�xk == ��xk �Ki �Ti�xk�+ ei(Te � Ti) +Qi; (5)��t (�"e) + ��xk (�"euk) + pe �uk�xk == ��xk �Ke �Te�xk�+ ei(Ti � Te) +Qe; (6)p = pl + pe: (7)Óðàâíåíèå (3) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà,óðàâíåíèå (4) � çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, óðàâ�íåíèÿ (5) è (6) � çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì ìà�òåðèàëà.Ñëàãàåìûå, ñòîÿùèå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíå�íèé (5), (6), íåîáõîäèìû äëÿ ó÷åòà ðåëàêñàöèîííûõïðîöåññîâ îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó èîíàìè è ýëåêòðî�íàìè. Ó÷àñòâóþùèå â íèõ êîý��èöèåíòû ei è êîý���èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè Ki, Ke ìîãóò çàâèñåòüîò èñêîìûõ �óíêöèé, à òàêæå îò ïðîñòðàíñòâåííûõïåðåìåííûõ è âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâóþùèå äè��óçè�îííûå ñëàãàåìûå div(KgradT) îïèñûâàþò ïåðåíîñòåïëà èîíàìè è ýëåêòðîíàìè, ñîîòâåòñòâåííî â ðå�øåòî÷íîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìàõ îáëó÷àåìîãîìàòåðèàëà.Âåëè÷èíû Qi è Qe â óðàâíåíèÿõ (5), (6) îïðåäå�ëÿþò èñòî÷íèêè òåïëà, êîòîðûå ïåðåäàþò ýíåðãèþ

ñîîòâåòñòâåííî â èîííóþ è ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòå�ìû îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà�íû ñîîòâåòñòâåííî â ðàìêàõ ìîäåëåé êóëîíîâñêîãîâçðûâà è òåïëîâîé âñïûøêè.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà èñïîëüçîâàíà ðàç�íîñòíàÿ ñõåìà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü íà÷àëü-íî-êðàåâûå çàäà÷è äëÿ ñèñòåìû íåñòàöèîíàðíûõóðàâíåíèé òåïëîïðîâîäíîé ãèäðîäèíàìèêè â ïåðå�ìåííûõ Ýéëåðà. Ñõåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷å�òà ïëîñêèõ òå÷åíèé. �ëàâíûìè îòëè÷èòåëüíûìèïðèíöèïàìè ýòîé òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ êîíñåðâàòèâ�íîñòü, àäàïòèðóåìîñòü ê îñîáåííîñòÿì òå÷åíèé, ñî�õðàíåíèå ãðóïïîâûõ ñâîéñòâ äè��åðåíöèàëüíîé çà�äà÷è. Îñíîâîé äàííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ñõåìà �î�äóíîâà [12℄.Ñõåìà îñíîâàíà íà ðàçáèåíèè îáëàñòè òå÷åíèÿ íàïîäîáëàñòè. Îíà âêëþ÷àåò òðè ýòàïà: ðàçáèåíèå îá�ëàñòè, äâèæåíèå ãðàíèö è ïîñòðîåíèå ñåòêè â êàæ�äîé ïîäîáëàñòè. Êàæäàÿ ïîäîáëàñòü ðàçáèâàåòñÿäâóìÿ ñåìåéñòâàìè êîîðäèíàòíûõ ëèíèé íà êðèâî�ëèíåéíûå ÷åòûðåõóãîëüíèêè � ÿ÷åéêè ñåòêè. Ñåòêàèçìåíÿåòñÿ íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè, ïîäñòðàèâà�ÿñü ïîä õàðàêòåð ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé, ïîýòî�ìó åå êîí�èãóðàöèÿ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî ñëîæ�íîé, à ñòîðîíû ÿ÷ååê ñóùåñòâåííî êðèâîëèíåéíûìè.Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñòîðîí ÿ÷ååê èñïîëüçóþòñÿ äó�ãè îêðóæíîñòåé è, êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, îòðåçêè ïðÿ�ìûõ. �èäðîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû è òåìïåðàòóðàçàäàþòñÿ â öåíòðàõ ÿ÷ååê. �àñ÷åòíûå �îðìóëû ñòðî�ÿòñÿ íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ,çàïèñàííûõ äëÿ îòäåëüíîé ÿ÷åéêè ñåòêè íà èíòåð�âàëå âðåìåíè îò t äî t+ � ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ ñåòêè.Øàã ïî âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâî�ñòè ÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû äëÿ óðàâíåíèÿ ãàçîâîéäèíàìèêè áåç ó÷åòà òåïëîïðîâîäíîñòè. �àñ÷åò òåï�ëîâîãî ïîòîêà íà ñòîðîíàõ ÿ÷ååê îñíîâàí íà ïðèáëè�æåíèè òåìïåðàòóðû â îêðåñòíîñòè êàæäîé ñòîðîíûÿ÷åéêè èíòåðïîëÿöèîííûì ìíîãî÷ëåíîì, ïîñòðîåí�íûì ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, ïî çíà÷åíèÿìòåìïåðàòóðû íà íåêîòîðîì ìíîãîòî÷å÷íîì øàáëîíå.Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òî÷�íîñòü ïðîâîäèìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, è âûáîðàîïòèìàëüíîé âåëè÷èíû øàãà ïî ïðîñòðàíñòâó è ìàê�ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî øàãà ïî âðåìåíè â íàñòîÿùåéðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå ÷èñëåííûåòåñòîâûå ðàñ÷åòû, â êîòîðûõ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ ïðèóìåíüøåíèè øàãà ïî âðåìåíè è ïî ïðîñòðàíñòâó âäâà ðàçà óâåëè÷èâàëàñü äî òåõ ïîð, ïîêà âåëè÷èíàðàñõîæäåíèé â ðåçóëüòàòàõ ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîâ ñäàííîé òî÷íîñòüþ è òî÷íîñòüþ â äâà ðàçà áîëüøåéíå ñòàíîâèëàñü ìåíüøå 0.5%. Â èòîãå ñåòêà ïîïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì áûëà âûáðàíà òàê,208



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà : : :÷òîáû ïî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ áûëî 80 ÿ÷ååê,à ïî àêñèàëüíîìó � 160. Ìàêñèìàëüíûé øàã ïîâðåìåíè áûë âûáðàí ðàâíûì 0.1 íñ.5. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÈÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÄèíàìèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí áû�ëà èññëåäîâàíà íà ïðèìåðå îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñýíåðãèåé 450 �ýÂ ìåäíîãî öèëèíäðà âûñîòîé 150 ñìè ðàäèóñîì 1 ñì. Îáëó÷åíèå íåñòàöèîíàðíî è ïðî�èñõîäèò îòäåëüíûìè áàí÷àìè, êàæäûé èç êîòîðûõñîäåðæèò 1011 ÷àñòèö. Èíòåðâàë ìåæäó áàí÷àìè ðà�âåí 25 íñ, à äëèòåëüíîñòü 2.5 íñ. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿäëÿ 400 è 1000 áàí÷åé ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ, ðàâíîìó ñîîò�âåòñòâåííî 10000 è 25000 íñ.5.1. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿÍàñòîÿùàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàìêàõ äâóõ ìî�äåëåé ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëèìîäåëÿì ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è óñëîâèþ ïîëíîãîîòðàæåíèÿ.5.1.1. Óñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèÓñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìà�òåðèàëà îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëè, â êîòîðîé ïðåäïî�ëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé (äàâëåíèÿ) íà ïî�âåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Ýòî ãðàíè÷íîåóñëîâèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:pz=0 = pz=l = pR = 0: (8)�ðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíî�ñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóåò êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå è çàïèñûâàåòñÿ â âèäåTz=0 = Tz=l = TR = 300 Ê: (9)5.1.2. Óñëîâèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëíîò ïîâåðõíîñòè�ðàíè÷íîå óñëîâèå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõâîëí íà ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà îñíî�âûâàåòñÿ íà ìîäåëè îòñóòñòâèÿ ïîòîêîâ àòîìîâ (âå�ùåñòâà) è îòñóòñòâèÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ (ãðàäèåíòîâòåìïåðàòóðû) äëÿ ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìíà ïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà. Îíî ìîæåòáûòü çàïèñàíî â ñëåäóþùåì âèäå:(�vn)z=0 = (�vn)z=l = (�vn)r=R = 0; (10)

��T�r �z=0 = ��T�r �z=l = ��T�r �r=R = 0: (11)5.1.3. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâîáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí è ðåøåíèÿ ñèñòåìûíåëèíåéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèéÂ êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïëîòíîñòèìåäè èñïîëüçîâàëàñü �t=0 = 8:92 ã/ñì3. Íà÷àëüíàÿñêîðîñòü àòîìîâ îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ïðèíèìà�ëàñü ðàâíîé íóëþ (vt=0 = 0). Íà÷àëüíûå òåìïåðàòó�ðû èîííîé è ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåì ìàòåðèàëà ñî�îòâåòñòâîâàëè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå:(Ti)t=0 = 300 Ê; (Te)t=0 = 300 Ê: (12)Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ðàçëè÷íûõ ãåî�ìåòðèé ïó÷êà ïðîòîíîâ: èãîëü÷àòîãî ïó÷êà è òðåõïó÷êîâ ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðîòîíîâ è ðà�äèóñàìè 0.3, 3 è 5 ìì. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèåýíåðãèè, âûäåëåííîé â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó çàñ÷åò òîðìîæåíèÿ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé, äëÿèãîëü÷àòîãî ïó÷êà ðàññ÷èòûâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðî�ãðàììû FLUKA. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïðåäñòàâ�ëåíî íà ðèñ. 1. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàñïðåäåëå�íèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó,îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèÿ ãàóññîâîãîïó÷êà êàê ñóììû èãîëü÷àòûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûìñìåùåíèåì îñåé îòíîñèòåëüíî îñè ìåäíîé ìèøåíèè ñóììèðîâàíèÿ ýíåðãèé, âûäåëåííûõ â ýëåêòðîí�íóþ ïîäñèñòåìó êàæäûì ïó÷êîì, ñ ó÷åòîì ïëîòíî�ñòè ïðîòîíîâ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ îñè ïó÷êà:E(r) = ZS P (r0)E1 (jr� r0j) dr0; (13)ãäå E1(r) � ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè, âûäåëåííîé âýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó, äëÿ èãîëü÷àòîãî ïó÷êà, àP (r) � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòîíîâ â ïó÷êå,P (r) = 12��2 exp�� r22�2 � ; (14)äèñïåðñèÿ � ñâÿçàíà ñ ðàäèóñîì ïó÷êà Rb âûðàæå�íèåì Rb = 2�: (15)Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè,âûäåëåííîé â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìåäè çà ñ÷åòòîðìîæåíèÿ ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé (âòîðè÷�íûõ ÷àñòèö), äëÿ èãîëü÷àòîãî ïó÷êà è ãàóññîâûõ ïó÷�êîâ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ è ðàäèóñàìè 0.3, 3 è5 ìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïðè ýòîì ðàñ÷åòû ïî�êàçûâàþò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, âûäåëåííîé2 ÆÝÒÔ, âûï. 2 209
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�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, âûäåëåííîé â ýëåê-òðîííóþ ïîäñèñòåìó ìåäè è ïðèõîäÿùåéñÿ íà îäèíïðîòîí ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ, â öèëèíäðè÷åñêîé ãåî-ìåòðèè âáëèçè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ïðîòîíà â ìå-äè â öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ðàäèóñà r â çàâèñè-ìîñòè îò ãëóáèíû z ïðîíèêíîâåíèÿ ïðîòîíîâ äëÿðàçëè÷íûõ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ: a� èãîëü÷àòîãî è ãàóñ-ñîâà ïó÷êîâ ðàäèóñà 0:3 ìì; á � ãàóññîâà ïó÷êà ðà-äèóñà 3 ìì; â � ãàóññîâà ïó÷êà ðàäèóñà 5 ìì

â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìåäè âáëèçè èãîëü÷àòîãîè ãàóññîâà ïó÷êîâ ïðîòîíîâ ðàäèóñîì 0.3 ìì ñ ýíåð�ãèåé ïðîòîíîâ 450 �ýÂ, ñîâïàäàþò.6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ äàííîé ðàáîòå âïåðâûå èññëåäîâàíî ðàñïðî�ñòðàíåíèå óäàðíûõ âîëí â ìàòåðèàëàõ êîëëèìàòî�ðà ÁÀÊ ñ ïîìîùüþ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè äëÿòâåðäîãî òåëà ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìîâ îáìåíà ýíåðãè�åé ìåæäó ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Ò-âñïûøêè. Â ðàìêàõ ýòîé ìî�äåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè îáëó÷åíèè ìàòåðèàëàïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõðåàêöèé îáðàçóþòñÿ áûñòðûå âòîðè÷íûå ÷àñòèöû(ïèîíû, ïðîòîíû, ýëåêòðîíû è ò. ä.), êîòîðûå â ðå�çóëüòàòå ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ ïåðåäàþò îñíîâ�íóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó. Äàëåå â ðå�çóëüòàòå ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýíåð�ãèÿ îò ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â èîííóþ ïîäñèñòåìó,ïðèâîäÿ ê ñóùåñòâåííîìó ðàçîãðåâó èîííîé ïîäñè�ñòåìû è âîçíèêíîâåíèþ áîëüøèõ ãðàäèåíòîâ òåìïå�ðàòóðû â ìàòåðèàëå âáëèçè ïó÷êà ïðîòîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 450 �ýÂ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû îáðàçîâàíèÿ èðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí ïðîâîäèëèñü äëÿ ìå�äè ñ ïëîòíîñòüþ � = 8:92 ã/ñì3 â öèëèíäðè÷åñêîéãåîìåòðèè äëÿ öèëèíäðà âûñîòîé 150 ñì è ðàäèó�ñîì 1 ñì, îáëó÷àåìîãî ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé450 �ýÂ. Âëîæåíèå ýíåðãèè â ýëåêòðîííóþ ïîäñè�ñòåìó ìåäè çà ñ÷åò ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ áû�ñòðûõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ìåäè âðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ ðåàêöèé ïðè ýòèõ ýíåðãèÿõ ïðî�òîíîâ, ïðîèñõîäèëî ÷åðåç êàæäûå 25 íñ (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò èíòåðâàëó ìåæäó áàí÷àìè â ÁÀÊ) è äëèëîñü2.5 íñ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè îäíîãî áàí÷àâ ÁÀÊ). Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü, ÷òî â êàæäîì áàí÷åïó÷êà ïðîòîíîâ íàõîäèëîñü 1011 ïðîòîíîâ. �àññìîò�ðåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí îñíîâûâàëîñüíà ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíå�íèé äëÿ äâóìåðíîé (öèëèíäðè÷åñêîé) ãåîìåòðèè. Âýòîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëèñü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âå�ùåñòâà, èìïóëüñà äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ìèøåíèìàòåðèàëà, ñóììàðíîé ýíåðãèè ýëåêòðîííîé è èîí�íîé ïîäñèñòåì ìàòåðèàëà, à òàêæå óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ â ðàññìàòðèâàåìîì ìà�òåðèàëå. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü âïëîòü äîâðåìåí, ðàâíûõ 25000 íñ.Èç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûåïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ, âèäíî, ÷òî âáëèçè îñèòðåêà îáðàçóåòñÿ ¾äûðêà¿ (îáëàñòü ñ î÷åíü íèçêîé210



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà : : :ïëîòíîñòüþ (1�10�4�1�10�3 ã/ñì3) è òåìïåðàòóðàìè,äîñòàòî÷íûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ â ìåäè ïëàçìåííûõñîñòîÿíèé).�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí îò ïîâåðõíî�ñòè îáëó÷àåìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2�4.Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî âáëèçè îñè òðåêà îáðàçó�åòñÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííîé ïëîòíîñòüþ. Èíòåíñèâ�íîñòü ðàçðåæåíèÿ ïëîòíîñòè â äàííîé îáëàñòè è ååðàçìåð çàâèñÿò îò ðàäèóñà ïó÷êà. Íàèáîëåå ñèëü�íîå ðàçðåæåíèå õàðàêòåðíî äëÿ èãîëü÷àòîãî ïó÷êàïðîòîíîâ è ãàóññîâà ïó÷êà ðàäèóñîì 0.3 ìì (ïëîò�íîñòü ìàòåðèàëà â îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ ïàäàåò äî1.0�1.5 ã/ñì3 ïîñëå îáëó÷åíèÿ 1000 áàí÷àìè ïðîòî�íîâ). Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ áîëüøîãî ðàäèóñà (3è 5 ìì) õàðàêòåðíî ìåíüøåå ðàçðåæåíèå ïëîòíî�ñòè ìàòåðèàëà (3.0�3.5 ã/ñì3 äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì3 ìì è 4.5�5.0 ã/ñì3 äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì 5 ìì ïîñëåîáëó÷åíèÿ 1000 áàí÷àìè ïðîòîíîâ). Ïîñêîëüêó ïðèäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîòîê âåùåñòâà ÷åðåçãðàíèöû öèëèíäðà îòñóòñòâóåò, ïðîèñõîäèò íàêîï�ëåíèå âåùåñòâà âáëèçè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè (ïëîò�íîñòü ìàòåðèàëà â îáëàñòè íàêîïëåíèÿ âåùåñòâà äî�ñòèãàåò 9.5�10.5 ã/ñì3).Â îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñèëüíîå óâå�ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè÷àñòÿìè öèëèíäðà çà ñ÷åò îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåìàìè, ïðè÷åì ðîñòòåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò íå ëèíåéíî, à óñêîðÿåòñÿñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè âåùåñòâà (çà ñ÷åò ñíèæå�íèÿ òåïëîåìêîñòè). Äëÿ èãîëü÷àòîãî è ãàóññîâà ïó÷�êîâ ðàäèóñîì 0.3 ìì òåìïåðàòóðà â ðàçðåæåííîéîáëàñòè äîñòèãàåò 17000 Ê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 400áàí÷åé ïðîòîíîâ è 60000 Ê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 1000áàí÷åé ïðîòîíîâ. Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàäèóñàìè3 è 5 ìì ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿþòïðèìåðíî 10000 è 7000 Ê ïîñëå 400 áàí÷åé è 25000è 15000 Ê ïîñëå 1000 áàí÷åé. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèöèëèíäðà, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ,îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (ìàêñè�ìàëüíîå äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò (1.4�1:6) � 1011 ýðã/ñì3è ñëàáî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè ïó÷êà).Âåëè÷èíû ìèíèìàëüíîé ïëîòíîñòè, ìàêñèìàëü�íîé òåìïåðàòóðû è ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ â îáëà�ñòè îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðîííóþ ïîä�ñèñòåìó äëÿ ÷åòûðåõ òèïîâ ïó÷êîâ (èãîëü÷àòîãî ïó÷�êà è ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ðàäèóñàìè 0.3, 3 è 5 ìì)ïðè âðåìåíàõ îáëó÷åíèÿ 10 íñ (400 áàí÷åé ïðîòî�íîâ) è 25 íñ (1000 áàí÷åé ïðîòîíîâ) äëÿ ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí îòïîâåðõíîñòè îáëó÷àåìîãî îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû âòàáë. 1. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî�

Òàáëèöà 1. Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíïëîòíîñòè ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ âîáëàñòè îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðîííóþïîäñèñòåìó äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ òèïîâ ïó÷êîâïðîòîíîâ�min,ã/ñì3 Tmax, K pmax,1011 ýðã/ñì3Rb = 0,t = 10 íñ 3.7 17000 1:65Rb = 0,t = 25 íñ 1.3 60000 3.50Rb = 0:3 ìì,t = 10 íñ 3.7 17000 1.65Rb = 0:3 ìì,t = 25 íñ 1.3 60000 3.50Rb = 3 ìì,t = 10 íñ 5.9 10100 1.56Rb = 3 ìì,t = 25 íñ 3.4 25200 3.34Rb = 5 ìì,t = 10 íñ 7.1 6800 1.47Rb = 5 ìì,t = 25 íñ 5.2 15700 3.25äåëèðîâàíèÿ, íàèáîëåå ñèëüíîå ðàçðåæåíèå ìàòåðè�àëà (äî 1.3 ã/ñì3), íàèáîëåå ñèëüíûé íàãðåâ åãî (äî60000 Ê) è íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà âíóòðåííåãî íàïðÿ�æåíèÿ (äàâëåíèÿ) ìàòåðèàëà (äî 3:5 �1011 ýðã/ñì3) âîáëàñòè îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðîííóþïîäñèñòåìó õàðàêòåðíû äëÿ èãîëü÷àòîãî ïó÷êà ïðî�òîíîâ è ãàóññîâà ïó÷êà ìåíüøåãî ðàäèóñà 0.3 ìì.Äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ áîëüøîãî ðàäèóñà (3 è 5 ìì)õàðàêòåðíî ñíèæåíèå ý��åêòîâ îáëó÷åíèÿ ñ óâåëè�÷åíèåì ðàäèóñà ïó÷êà ïðîòîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî äàâëåíèÿ ìîæåò ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàòü ïðåäåë ïðî÷íîñòè äëÿ ìåäè((2.5�6:5) � 109 ýðã/ñì3) óæå ïðè îáëó÷åíèè 400 áàí�÷àìè ïðîòîíîâ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè âðåìåíàõîáëó÷åíèÿ ìåíüøèõ 10 íñ íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèåìàòåðèàëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè öèëèíäðà, ïðîõî�äÿùåì ÷åðåç îáëàñòü îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ âýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ìàòåðèàëà.�åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé â âèäå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 3, 4. Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, âáëèçèîñè òðåêà îáðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííîé ïëîòíî�211 2*
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ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà : : :ñòüþ. Èíòåíñèâíîñòü ðàçðåæåíèÿ ïëîòíîñòè â äàí�íîé îáëàñòè è åå ðàçìåð çàâèñÿò îò ðàäèóñà ïó÷�êà ïðîòîíîâ. Ïîñêîëüêó äàííûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿäîïóñêàþò óõîä âåùåñòâà çà ïðåäåëû öèëèíäðà, íàáîêîâîé ïîâåðõíîñòè âåùåñòâî íå íàêàïëèâàåòñÿ, àâ îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò áîëååñèëüíîå ðàçðåæåíèå, ÷åì â ñëó÷àå ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé ïîëíîãî îòðàæåíèÿ (ïëîòíîñòü âåùåñòâà â îá�ëàñòè ðàçðåæåíèÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 1000 áàí÷åéïðîòîíîâ ñîñòàâëÿåò 0.2�0.5 ã/ñì3 äëÿ èãîëü÷àòîãî èãàóññîâà ïó÷êîâ ðàäèóñîì 0.3 ìì, 1.0�1.5 ã/ñì3 äëÿãàóññîâà ïó÷êà ðàäèóñîì 3 ìì è 2.5�3.0 ã/ñì3 äëÿãàóññîâà ïó÷êà ðàäèóñîì 5 ìì).Èç-çà áîëåå íèçêîé ïëîòíîñòè ïðîèñõîäèò áîëååñèëüíûé, ÷åì â ñëó÷àå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíè�öàõ, ðàçîãðåâ ðàçðåæåííîé îáëàñòè (äëÿ èãîëü÷àòî�ãî è ãàóññîâà ïó÷êîâ ðàäèóñîì 0.3 ìì òåìïåðàòóðà âðàçðåæåííîé îáëàñòè äîñòèãàåò 17000 Ê ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ 400 áàí÷åé ïðîòîíîâ è 100000 Ê ïîñëå ïðî�õîæäåíèÿ 1000 áàí÷åé ïðîòîíîâ, äëÿ ãàóññîâà ïó÷êàðàäèóñîì 3 ìì � 9000 è 30000 Ê, äëÿ ãàóññîâà ïó÷�êà ðàäèóñîì 5 ìì � 6000 è 16000 Ê). �àñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ â îáðàçöå â ñëó÷àå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ äëÿñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïîëíîãîîòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíî�îáðàçíóþ ñòðóêòóðó ñ îáëàñòÿìè âûñîêîãî äàâëåíèÿñ àìïëèòóäîé 109�1010 ýðã/ñì3 è îáëàñòÿìè ïðàê�òè÷åñêè íóëåâîãî äàâëåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òîäàâëåíèå íà òîðöàõ öèëèíäðà íå ðàâíî íóëþ âîïðå�êè ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ (8), ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òîâ äàííûõ óñëîâèÿõ îáëó÷åíèÿ âîçìîæíà äå�îðìà�öèÿ îáðàçöà è ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ ñ êîîðäèíàòàìè0 è 150 ñì óæå íå ÿâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ãðàíèöàìèîáðàçöà.Ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà,òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ â îáëàñòè îñíîâíîãî ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó äëÿ âñåõ èñ�ñëåäîâàííûõ òèïîâ ðàçìåðîâ ïó÷êîâ ïðîòîíîâ äëÿãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ â âèäå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Êàê è äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé â ñëó÷àå ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí îòïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèà�ëà â îáëàñòè îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ýëåêòðîí�íóþ ïîäñèñòåìó ìîæåò íà÷àòüñÿ ïðè âðåìåíàõ îáëó�÷åíèÿ ìåíüøèõ 10 íñ.Â ðàìêàõ ðàçâèòîé ìîäåëè è ïîëó÷åííûõ â ýòîéðàáîòå ðåçóëüòàòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì íàé�òè êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ îá�ëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà êîëëèìàòîðà ÁÀÊ çà ñ÷åò îá�ðàçîâàíèÿ â íåì óäàðíûõ âîëí â ñëó÷àå, êîãäà âîç�íèêàþùåå âíóòðåííåå äàâëåíèå (íàïðÿæåíèå) â ìà�òåðèàëå âáëèçè ïó÷êà ïðîòîíîâ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü

Òàáëèöà 2. Òî æå, ÷òî â òàáë. 1, íî äëÿ ãðàíè÷-íîãî óñëîâèÿ â âèäå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè�min,ã/ñì3 Tmax, K pmax,1010 ýðã/ñì3Rb = 0,t = 10 íñ 3.6 17500 2.52Rb = 0,t = 25 íñ 0.4 102000 2.10Rb = 0:3 ìì,t = 10 íñ 3.6 17500 2.52Rb = 0:3 ìì,t = 25 íñ 0.4 102000 2.10Rb = 3 ìì,t = 10 íñ 4.5 9400 2.43Rb = 3 ìì,t = 25 íñ 1.2 31500 2.12Rb = 5 ìì,t = 10 íñ 5.9 6400 2.13Rb = 5 ìì,t = 25 íñ 2.8 15700 2.14ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, êîòîðûé äëÿ ìåäè ñî�ñòàâëÿåò âåëè÷èíó � = 7:54�1011 ýðã/ñì3. Ïðè àíàëè�çå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàíî, ÷òîïðè îáëó÷åíèè ìåäè èãîëü÷àòûì ïó÷êîì ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìîæåò äîñòè�ãàòüñÿ è íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ïó÷êà ïðîòîíîâïðè óêàçàííûõ ðåæèìàõ îáëó÷åíèÿ íà âðåìåíàõ ïî�ðÿäêà � = 400 íñ â îáëàñòè ìàòåðèàëà êîëëèìàòîðàÁÀÊ ñ öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèåé ñ êîîðäèíàòàìèz � 26 ñì è r � 0:98 ñì.Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî ý��åêò îáëó÷åíèÿ ìåäíîãî öèëèíäðàãàóññîâûì ïó÷êîì ïðîòîíîâ ñ ìàëûì ðàäèóñîì(0.3 ìì è ìåíüøå) ñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ý��åêòà îá�ëó÷åíèÿ òîãî æå öèëèíäðà èãîëü÷àòûì ïó÷êîì ïðî�òîíîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíîå ýíåðãîâûäå�ëåíèå â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó îò èãîëü÷àòîãî èñ�òî÷íèêà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ðàçìåðîì 0.7�1.0 ìì.Ïîýòîìó åñëè ðàäèóñ ïó÷êà ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû,òî �îðìà îáëàñòè îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðàê�òè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Íàïðîòèâ, ïðè ðàäèóñå ïó÷�êà ïðîòîíîâ, ðàâíîì èëè áîëüøåì 0.7�1.0 ìì, ïðî�èñõîäèò çàìåòíîå ðàçìûòèå îáëàñòè îñíîâíîãî ýíåð�ãîâûäåëåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, óìåíüøåíèå ïëîòíî�ñòè âûäåëåííîé â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó ýíåðãèè,215



À. È. �ÿçàíîâ, À. Â. Ñòåïàêîâ, ß. Ñ. Âàñèëüåâ, À. Ôåððàðè ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014÷òî ïðèâîäèò ê îñëàáëåíèþ ý��åêòà îáëó÷åíèÿ ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èãîëü÷àòîãî ïó÷êà.�àçðàáîòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïîëó÷åí�íûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿþòñóùåñòâåííûé èíòåðåñ äëÿ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëíïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâêîëëèìàòîðîâ ÁÀÊ ïó÷êàìè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé450 �ýÂ, êîòîðûå íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ íà óñêîðèòåëåâ ÖÅ�Í.7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ È ÂÛÂÎÄÛ�àçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíàíàëèç îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõâîëí â ìåäè ïðè îáëó÷åíèè åå ïó÷êîì ïðîòîíîâñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âêëþ�÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçî�ãðåâà ýëåêòðîííîé è èîííîé ïîäñèñòåì ìåäè âáëè�çè ïó÷êà ïðîòîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûåðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåòè÷åñêîéìîäåëè Ò-âñïûøêè, â êîòîðîé êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòåÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîä äåéñòâèåì ïðîòîííîãî îáëó�÷åíèÿ, èç-çà èîíèçàöèîííîãî òîðìîæåíèÿ ïåðåäàåò�ñÿ â ýëåêòðîííóþ ïîäñèñòåìó è äàëåå, çà ñ÷åò ýëåê�òðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â èîííóþ ïîäñè�ñòåìó ìåäè. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííî�ìó ðàçîãðåâó êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáëó÷àåìî�ãî ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó�ðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ óäàðíûõ âîëí.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåí�íûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â èîííîé è ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìàõ, ïðîñòðàíñòâåííûå èçìåíåíèÿïëîòíîñòè è âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â ìåäè ïîä äåé�ñòâèåì îáëó÷åíèÿ ïðîòîíàìè ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ âðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè è ïðè ðàçëè÷íîì ÷èñ�ëå áàí÷åé ïðîòîíîâ (200 è 1000). �àñ÷åòû ïðîâåäåíûäëÿ äâóõ âèäîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòèîáëó÷àåìîé öèëèíäðè÷åñêîé îáëàñòè ìåäè: à) â ðàì�êàõ ìîäåëè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òîãðàíèöû îáëó÷àåìîãî ìàòåðèàëà ñâîáîäíû; á) ïðèóñëîâèè ïîëíîãî îòðàæåíèÿ óäàðíûõ âîëí îò ïîâåðõ�íîñòè ìåäè.Ïðîâåäåí ðàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ óäàðíûõ âîëí âìåäíîì öèëèíäðå ïðè îáëó÷åíèè åãî ïó÷êàìè ïðî�òîíîâ ñ ýíåðãèåé 450 �ýÂ ñ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèåéïó÷êà ïðè ïîëíîì âðåìåíè îáëó÷åíèÿ 25000 íñ äëÿäâóõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ïðè ïîë�íîì îòðàæåíèè íà ãðàíèöàõ è ïðè ñâîáîäíûõ ãðà�íèöàõ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò îá�

ðàçîâàíèå îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ìàòåðè�àëà âáëèçè îñè ïó÷êà ïðîòîíîâ. Íàèáîëåå ñèëüíîåóìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà â äàííîé îáëàñòèíàáëþäàåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè öèëèíäðà èãîëü÷àòûìïó÷êîì ïðîòîíîâ è ãàóññîâûìè ïó÷êàìè ïðîòîíîâìàëîãî ðàäèóñà (äî 0.3 ìì) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Íàèìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ìà�òåðèàëà â îáëàñòè ðàçðåæåíèÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõïîñëå 25000 íñ îáëó÷åíèÿ äîñòèãàåò 0.2�0.5 ã/ñì3.Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà ïó÷êà ñâûøå 0.3�0.5 ììèíòåíñèâíîñòü ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà óìåíüøàåò�ñÿ: íàèìåíüøàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò1.0�1.5 ã/ñì3 ïðè îáëó÷åíèè ïó÷êîì ðàäèóñîì 3 ìì,2.5�3.0 ã/ñì3 äëÿ ïó÷êà ðàäèóñîì 5 ìì. Ïðè óñëî�âèÿõ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöå íàáëþäàåòñÿïîõîæàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïîâðåæäåíèéìàòåðèàëà îò ðàäèóñà ïó÷êà ïðîòîíîâ, íî â öåëîìóðîâåíü ïîâðåæäåíèé ïðè äàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèÿõ íèæå, ÷åì ïðè óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè: ìèíèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò1.0�1.5 ã/ñì3 äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ, 3.0�3.5 ã/ñì3 äëÿïó÷êà ðàäèóñîì 3 ìì è 4.5�5.0 ã/ñì3 äëÿ ïó÷êà ðà�äèóñîì 5 ìì.Áëàãîäàðÿ îáìåíó ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîííîéè èîííîé ïîäñèñòåìàìè ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ ðàç�ðåæåííîé îáëàñòè: â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè òåìïåðàòóðà â îáëàñòè ïîíèæåííîé ïëîòíîñòèäîñòèãàåò 100000 Ê äëÿ óçêèõ ïó÷êîâ, 30000 Ê è16000 Ê äëÿ ãàóññîâûõ ïó÷êîâ ñîîòâåòñòâåííî ðàäè�óñàìè 3 è 5 ìì. Äëÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ïîëíîãî îò�ðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõòåìïåðàòóð ñîñòàâëÿþò 60000 Ê, 25000 Ê è 15000 Ê.Äëÿ ñëó÷àÿ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ õàðàê�òåðíî îáðàçîâàíèå �ðîíòà ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ(äî (1.4�1:6) � 1011 ýðã/ñì3) â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèèöèëèíäðà, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îáëàñòü ïîíèæåííîéïëîòíîñòè. Â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçó�åòñÿ âîëíîîáðàçíàÿ ñòðóêòóðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëå�íèÿ ñ îáëàñòÿìè âûñîêîãî è íèçêîãî äàâëåíèé ñ ðàç�íèöåé 109�1010 ýðã/ñì3 ìåæäó ýòèìè îáëàñòÿìè.Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòüâûâîä, ÷òî èçìåíåíèå ðàäèóñà ïó÷êà ïðîòîíîâ â îá�ëàñòè ìàëûõ çíà÷åíèé (äî 0.3�0.5 ìì) íå îêàçûâà�åò âëèÿíèÿ íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè óäàðíûõâîëí, ñîçäàâàåìûõ ïó÷êîì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèó�ñà ïó÷êà âûøå óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò çíà�÷èòåëüíîå îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè óäàðíûõ âîëí.Êðîìå òîãî, íà óðîâåíü è õàðàêòåð îáðàçóþùèõñÿïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëà ñèëüíî âëèÿþò âûáðàííûåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Äëÿ ïðîòîííîãî îáëó÷åíèÿ ïðèãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîëíîãî îòðàæåíèÿ õàðàêòåð�íû áîëåå íèçêèé óðîâåíü ðàçðåæåíèÿ è íàãðåâà ìà�216



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàçìåðîâ ïó÷êà : : :òåðèàëà âáëèçè îñè ïó÷êà, íî áîëåå âûñîêèå âåëè�÷èíû âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé ìàòåðèàëà, ÷åì ïðèîáëó÷åíèè ïðè óñëîâèÿõ ñâîáîäíûõ ãðàíèö.Îöåíêà òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ âïðîâîäèìûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ èçìåíåíèéäàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè ïðè ïðîòîííîìîáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ áóäåò ïðîâîäèòüñÿ òàêæå íàîñíîâå ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ýòèõ âåëè÷èí ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷àåìûìè â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ,êîòîðûå íà÷àòû â ÖÅ�Í íà óñêîðèòåëå ïðè ïðîòîí�íîì îáëó÷åíèè ìàòåðèàëîâ (ìåäè) êîëëèìàòîðîâÁÀÊ ñ ýíåðãèÿìè 450 �ýÂ. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ áóäåò àíàëèçèðî�âàòüñÿ òàêæå ïðè ñðàâíåíèè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâäëÿ îöåíêè äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ íàïðÿæå�íèé, ïðè êîòîðûõ áóäåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèåìàòåðèàëîâ êîëëèìàòîðîâ ÁÀÊ, ñ ðåçóëüòàòàìèýêñïåðèìåíòîâ ïî îáëó÷åíèþ èõ íà óñêîðèòåëå âÖÅ�Í.Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñî�òðóäíèêàì Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêèèì. Ì. Â. Êåëäûøà �ÀÍ Å. À. Çàáðîäèíîé èË. À. Ïëèíåð çà ïîìîùü â óëó÷øåíèè ìåòîäèêèïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îáðàçîâàíèÿ èðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíûõ âîëí â ìàòåðèàëàõ,îáëó÷àåìûõ âûñîêîýíåðãåòè÷íûìè ïðîòîíàìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. �ÿçàíîâ, Å. Â. Ñåìåíîâ, ÆÝÒÔ 138, 444(2010).
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