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ÌÎÄÅËÜ ÝÌÈÑÑÈÈ ÊÂÀÇÈÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÏ�È �ÀÑÏÛËÅÍÈÈ ÌÅÒÀËËÎÂ Â �ÅÆÈÌÅÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÊÀÑÊÀÄÎÂ ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉÑ. Ô. Áåëûõ a*, À. Á. Òîëñòîãóçîâ b, À. À. Ëîçîâàí a, Ì. Å. Àëåøèí a, È. À. Åëàíòüåâ aaÌÀÒÈ � �îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ê. Ý. Öèîëêîâñêîãî109383, Ìîñêâà, �îññèÿbCentre for Physis and Tehnologial Researh (CeFITe), Dept. de F��sia da Fauldade de Ciênias e Tenologia (FCT)Universidade Nova de Lisboa, Campus de Caparia2829-516, Caparia, PortugalÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 îêòÿáðÿ 2013 ã.Èîííîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëîâ è çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâå-íèé, êîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè, âûäåëåííîé â îáúåìå òåïëîâîãî ïèêà, ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðóñðåäû, èíèöèèðóåò ýìèññèþ ¾êâàçèòåïëîâûõ¿ àòîìîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêèõ àòîìîâ ñóùåñòâåííîñìåùåí â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé è íå îïèñûâàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Â ïðåäïîëîæåíèèî ñòîëêíîâèòåëüíîì äâèæåíèè ðàñïûëåííûõ àòîìîâ íà îòëåòå îò ìèøåíè ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëüýìèññèè, â ðàìêàõ êîòîðîé ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ¾êâà-çèòåïëîâûõ¿ àòîìîâ. Ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àòîìîâ èíäèÿ, êðèïòîíà, êñåíîíàè ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè èîííîì ðàñïûëåíèè èíäèÿ è çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåæèìå íåëè-íåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé, ïîêàçàëî èõ ñîãëàñèå ïðè ðàçóìíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.DOI: 10.7868/S00444510140400651. ÂÂÅÄÅÍÈÅÁîìáàðäèðîâêà ìåòàëëîâ àòîìíûìè è ìíîãî�àòîìíûìè èîíàìè ñ ýíåðãèåé â êýÂ-äèàïàçîíå âû�çûâàåò ýìèññèþ íåéòðàëüíûõ è çàðÿæåííûõ àòîì�íûõ ÷àñòèö, ìîëåêóë è êëàñòåðîâ [1℄. Èññëåäîâàíèÿðàñïûëåíèÿ ìåòàëëîâ àòîìíûìè èîíàìè, ïðîâåäåí�íûå äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà êîìáèíàöèé ¾áîìáàðäèðóþ�ùèé èîí/ìèøåíü¿ [1�4℄, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåòåðìè�÷åñêîé ïðèðîäå ðàñïûëåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòè è ýíåð�ãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ðàñïûëåííûõ àòîìîâ õîðîøîîïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíî�âåíèé [5℄, îñíîâàííîé íà ïðåäïîëîæåíèè î ìàëîéïëîòíîñòè äâèæóùèõñÿ àòîìîâ â îáúåìå êàñêàäà(¾ëèíåéíûé ðåæèì ðàñïûëåíèÿ¿), è ñîãëàñóþòñÿñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4℄.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ëèíåéíîì ðåæèìå ðàñïûëå�íèÿ ýìèññèÿ êëàñòåðîâ ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññàõ îä�íîâðåìåííîé ïåðåäà÷è êîððåëèðîâàííûõ èìïóëüñîâãðóïïå ñîñåäíèõ àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïðèïî�âåðõíîñòíîì ñëîå ìåòàëëà [6�8℄.*E-mail: serolg�rambler.ru

Ïî ñðàâíåíèþ ñ àòîìíûìè èîíàìè, áîìáàðäèðîâ�êà ìåòàëëîâ ìíîãîàòîìíûìè èîíàìè ñ òîé æå ñêîðî�ñòüþ èíèöèèðóåò âûñîêóþ ïëîòíîñòü äâèæóùèõñÿàòîìîâ â îáúåìå êàñêàäà (¾íåëèíåéíûé ðåæèì ðàñ�ïûëåíèÿ¿) è ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîìó óâåëè÷åíèþèíòåíñèâíîñòè ðàñïûëåííûõ ÷àñòèö, çàâèñÿùåìó îò÷èñëà àòîìîâ â áîìáàðäèðóþùåì èîíå [9�18℄. Ïðèýòîì èíòåíñèâíîñòè àòîìîâ è àòîìíûõ èîíîâ óâåëè�÷èâàþòñÿ âñåãî ëèøü â íåñêîëüêî ðàç, òîãäà êàê èí�òåíñèâíîñòè êëàñòåðîâ è êëàñòåðíûõ èîíîâ áûñòðîðàñòóò ñ ÷èñëîì àòîìîâ â êëàñòåðå, äîñòèãàÿ àíî�ìàëüíî âûñîêîãî óñèëåíèÿ (áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿä�êà âåëè÷èíû) äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ. Ïðè ïåðåõî�äå îò ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàñïûëåíèÿ ê íåëèíåéíî�ìó ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû àòîìíûõ ÷àñòèö êàðäè�íàëüíî èçìåíÿþòñÿ: ñ ðîñòîì ÷èñëà àòîìîâ â áîì�áàðäèðóþùåì èîíå ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ñïåêòðîâ èñìåùåíèå èõ ìàêñèìóìîâ â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé[16; 18�21℄. Â ìåíüøåé ñòåïåíè ïîäîáíîå èçìåíåíèåñïåêòðîâ ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ äèìåðîâ [19�21℄. Ñïåêòðû÷àñòèö ñ ìàëîé ýíåðãèåé íå ñîîòâåòñòâóþò ìàêñâåë�ëîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ è äëÿ èõ îáîçíà÷åíèÿ èñ�ïîëüçóþò òåðìèí êâàçèòåïëîâûå ÷àñòèöû. Âîïðîñ î643 5*



Ñ. Ô. Áåëûõ, À. Á. Òîëñòîãóçîâ, À. À. Ëîçîâàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ïðèðîäå ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ ÷àñòèö äî ñèõ ïîðîñòàåòñÿ îòêðûòûì.Õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëåíèÿ, íàáëþäàåìûå ïðèáîìáàðäèðîâêå ìåòàëëîâ ìíîãîàòîìíûìè èîíàìè,íå îïèñûâàþòñÿ òåîðèåé ëèíåéíûõ êàñêàäîâ [5℄. Ïî�ïûòêè îáúÿñíåíèÿ ý��åêòà íåëèíåéíîãî óñèëåíèÿïðåäëîæåíû â ðàáîòàõ [22�24℄, â êîòîðûõ èíòåíñèâ�íîñòü ðàñïûëåííûõ àòîìîâ òðàêòóåòñÿ êàê ñóììàâêëàäîâ, âíîñèìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì ñòîëêíîâå�íèé è òåïëîâûì ïèêîì. Ïîä òåïëîâûì ïèêîì ïîíè�ìàåòñÿ ëîêàëüíàÿ îáëàñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè, �îðìèðóåìàÿíà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè êàñêàäà (t � 10�11 ñ),êîãäà ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþùåãî èîíà, ðàñïðåäåëÿ�ÿñü ìåæäó âñåìè àòîìàìè â ýòîé îáëàñòè, ïðèâî�äèò ê âîçáóæäåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ¾òåìïåðà�òóðå¿ T0. Ñîãëàñíî ìîäåëè ¾òåïëîâîãî ïèêà¿ [23℄,ïðè T0 < Tr (Tr � êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà âåùå�ñòâà ìèøåíè), äîïîëíèòåëüíàÿ ýìèññèÿ ïðîèñõîäèòçà ñ÷åò èñïàðåíèÿ àòîìîâ èç îáëàñòè ïèêà. Â ìîäå�ëè ¾ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà¿ [24℄ ïðåäïîëàãàåò�ñÿ, ÷òî ïðè T0 > Tr, âåùåñòâî â îáúåìå òåïëîâîãîïèêà ïðåòåðïåâàåò �àçîâûé ïåðåõîä è ïðåâðàùàåò�ñÿ â ïëîòíûé ïàð, êîòîðûé ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãîäàâëåíèÿ ðàñøèðÿåòñÿ â âàêóóì, óâåëè÷èâàÿ âûõîäðàñïûëåííûõ àòîìîâ. Îòìåòèì, ÷òî â [23; 24℄ ïîñòó�ëèðóåòñÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîå äâèæåíèå àòîìîâ íàîòëåòå îò ìèøåíè, ÷òî èñêëþ÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ ïðè èîííîì ðàñ�ïûëåíèè ìåòàëëîâ â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâñòîëêíîâåíèé.Â ðàáîòå [24℄ ñ ó÷åòîì äèññèïàöèè ýíåðãèè àòî�ìîâ ïðè èõ äâèæåíèè â îáúåìå òåïëîâîãî ïèêà èêîíäåíñàöèè ÷àñòè àòîìîâ íà ñòåíêàõ êðàòåðà ïî�ëó÷åíû �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè è ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðàñïûëåííûõ àòîìîâ, ñîäåðæà�ùèå äâà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðà � íà÷àëüíóþ òåì�ïåðàòóðó òåïëîâîãî ïèêà T0 è òåìïåðàòóðó êèïåíèÿTb âåùåñòâà ìèøåíè ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Õà�ðàêòåðèñòèêè ðàñïûëåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì�îðìóëàì, áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðà�áîò [25�27℄, â êîòîðûõ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðèáîìáàðäèðîâêå çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (Ar,Kr, Xe) èîíàìè Ar+, Kr+ è Xe+ ñ ýíåðãèåé 1�4 êýÂ(â óñëîâèÿõ ðàñïûëåíèÿ, êîãäà T0 � Tr), èíòåí�ñèâíîñòü ðàñïûëåííûõ àòîìîâ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíûâûøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ ëèíåéíûõ êàñêà�äîâ [5℄. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî, ÷òî ìîäåëü [24℄ õîðîøîîïèñûâàåò èíòåíñèâíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðûàòîìîâ (âêëþ÷àÿ ìàêñèìóìû ñïåêòðîâ ïðè ýíåðãèÿõïîðÿäêà 0.02 ýÂ) ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ T0 è Tb.

Â ðàáîòå [28℄ áûëî íàéäåíî, ÷òî áîìáàðäèðîâêàèíäèÿ èîíàìè Au�m (m = 1�3) ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ, èíè�öèèðóÿ âîçíèêíîâåíèå òåïëîâûõ ïèêîâ ñ T0 > Tr,ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ðàñïûëåí�íûõ ÷àñòèö çà ñ÷åò âêëàäà êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ.Òàì æå, ïðè ñðàâíåíèè èçìåðåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõñïåêòðîâ è ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ ìîäå�ëåé [23; 24℄, áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî ìåõàíèçìýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ ñêîðåå ñîîòâåòñòâóåòìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà [24℄, ÷åì ìîäåëèòåïëîâîãî ïèêà [23℄. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷å�òàõ íåðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Tb (íàèëó÷øååñîãëàñèå äîñòèãàëîñü ïðè Tb = 700 Ê, òîãäà êàê ïðèòåìïåðàòóðå êèïåíèÿ èíäèÿ Tb = 2345 K èìååò ìå�ñòî ÿâíîå ðàñõîæäåíèå ðàññ÷èòàííûõ è èçìåðåííûõñïåêòðîâ) âûçûâàåò ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè âûâî�äà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ:ïî÷åìó ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðà�ìåòðîâ ìîäåëü [24℄ îïèñûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàñ�ïûëåíèÿ çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ è íå îïèñû�âàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëà? Â ðàáî�òå [28℄ íå äàåòñÿ îòâåò íà ýòîò âîïðîñ.Íà íàø âçãëÿä, ïîñòóëàò ìîäåëè [24℄ î äâèæåíèèàòîìîâ áåç ñòîëêíîâåíèé íà îòëåòå îò ìåòàëëà íå ñî�îòâåòñòâóåò ðåàëüíûì óñëîâèÿì, âîçíèêàþùèì ïðèðàñïûëåíèè ìåòàëëîâ â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêà�äîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T0 > Tr ìåòàëë â îáúåìåòåïëîâîãî ïèêà ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîòíûé ïàð àòîìîâ.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ïàðà ìíîæåñòâåí�íûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê ýâîëþöèè õàðàêòåðè�ñòèê ðàñïûëåííûõ àòîìîâ, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò êîí�äåíñàöèè ÷àñòè àòîìîâ â êëàñòåðû. Ñòîëêíîâåíèÿïðåêðàùàþòñÿ ëèøü íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ìå�òàëëà, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àòîìîâ ïðå�âûñèò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîòîêà ïàðà.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � âûÿñíåíèå ïðè÷èí ïî�ÿâëåíèÿ êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ ïðè èîííîì ðàñïû�ëåíèè ìåòàëëîâ è çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ âðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé. Â ðà�áîòå ïðîàíàëèçèðîâàíû óñëîâèÿ ðàñïûëåíèÿ èíäèÿîòðèöàòåëüíûìè èîíàìè Au�m (m = 1�3) ñ ýíåðãèåé10 êýÂ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ýìèññèÿ êâàçèòåï�ëîâûõ àòîìîâ. Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ýìèññèè, â ðàì�êàõ êîòîðîé ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ �îðìóëà äëÿðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàñïûëåííûõ àòî�ìîâ. Ñîãëàñíî ìîäåëè, ñòîëêíîâåíèÿ è êîíäåíñàöèÿàòîìîâ â êëàñòåðû íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðå�íèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà âûçûâàþò ñìåùåíèå ýíåð�ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå àòîìîââ îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé, ïðèâîäÿ ê ¾ïîÿâëåíèþ¿ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ. Ñðàâíåíèå ðàññ÷è�òàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé àòîìîâ è ýêñ�644



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ìîäåëü ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ : : :ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, èçìåðåííûõ ïðè èîííîìðàñïûëåíèè èíäèÿ è çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîââ ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ, ïîêàçàëî èõ õîðî�øåå ñîîòâåòñòâèå.2. ÀÍÀËÈÇ ÓÑËÎÂÈÉ �ÀÑÏÛËÅÍÈßÈÍÄÈß ÈÎÍÀÌÈ Au�m (m = 1�3) ÑÝÍÅ��ÈÅÉ 10 êýÂÂ ðàáîòå [28℄ äëÿ êîìáèíàöèé 10 êýÂ Au�m(m = 1�3)/In áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà íà÷àëüíûõ òåì�ïåðàòóð T0 òåïëîâûõ ïèêîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿT0 = S�C�2? ; (1)ãäå S � ÿäåðíàÿ òîðìîçíàÿ ñïîñîáíîñòü, C == (3=2)Nk � òåïëîåìêîñòü ìåòàëëà, N � ïëîòíîñòüàòîìîâ, �? = 2R0 � ñðåäíèé ëàòåðàëüíûé ðàçìåðòåïëîâîãî ïèêà, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. ÏðèN = 38:3 íì�3, �? � 3 íì [29℄ è çíà÷åíèÿõ S, ðàñ�ñ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû SRIM-2008 äëÿêîìáèíàöèé 10 êýÂ Au�1 /In (S = 203 ýÂ/�A), 10 êýÂAu�2 /In (S = 297 ýÂ/�A) è 10 êýÂ Au�3 /In (S == 361 ýÂ/�A), îöåíêà äàëà çíà÷åíèÿ T0 ðàâíûå ñî�îòâåòñòâåííî 14600 K, 21400 Ê è 26000 K. Ýòè çíà�÷åíèÿ ïðåâûøàþò âåëè÷èíó Tr (äëÿ èíäèÿ Tr == 6323 Ê [30℄) è ïîêàçûâàþò, ÷òî áîìáàðäèðîâêà èí�äèÿ èîíàìè Au�m (m = 1�3) ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ èíèöè�èðóåò íåëèíåéíûé ðåæèì ðàñïûëåíèÿ, ïðè êîòîðîììåòàëë â îáúåìå òåïëîâîãî ïèêà ïðåâðàùàåòñÿ â ïàðñ ïëîòíîñòüþ àòîìîâ N0 � 38:3 íì�3, óêàçàííûìèâûøå òåìïåðàòóðàìè T0 è äàâëåíèÿìè P0 � 10 �Ïà.Ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèé è êîíäåíñàöèè àòîìîââ êëàñòåðû, ïðîòåêàþùèå ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ðàñ�øèðåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà â âàêóóì, äåòàëüíîïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ëà�çåðíîé àáëÿöèè [31; 32℄, ðåçóëüòàòàìè êîòîðûõ ìûäàëåå âîñïîëüçóåìñÿ. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ìåõà�íèçìîâ �îðìèðîâàíèÿ òåïëîâûõ ïèêîâ â ïðèïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà è óñêîðåííîãî ìíîãîàòîìíîãî èîíà, ïîñëåäó�þùàÿ ýâîëþöèÿ ïàðà ïðîèñõîäèò ñõîäíûì îáðàçîì.Â òàáëèöå ïðèâåäåíû îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò�ðîâ ïàðà, îáðàçóåìîãî ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòåéìîëèáäåíà è âîëü�ðàìà íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíû�ìè èìïóëüñàìè ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 107 Âò�ñì�2[32℄ è ïðè áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòè èíäèÿ èîíàìèAu� è Au�2 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂ. Èç äàííûõ òàáëèöûñëåäóåò, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðíîé àáëÿöèåé, èîí�íîå ðàñïûëåíèå ìåòàëëà â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñ�êàäîâ ïðîèçâîäèò ïàð ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïëîò�íîñòè, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ýòî äàåò îñíîâàíèå

ïîëàãàòü, ÷òî ïðè èîííîì ðàñïûëåíèè ìåòàëëîâ ïðî�öåññû êîíäåíñàöèè àòîìîâ â äèìåðû è êëàñòåðû ïðî�èñõîäÿò ñ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþ.Ñîãëàñíî [31℄, íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿçà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé àòîìîâ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿä�êà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà � ïëîòíûé ìåòàëëè÷å�ñêèé ïàð ïðåîáðàçóåòñÿ â ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïîòîê÷àñòèö ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðî�ñòÿì, â êîòîðîì ïëîòíîñòü àòîìîâ N è òåìïåðàòóðàïàðà T óáûâàþò ïî çàêîíóN = N0� TT0�3=2 ; T = T0�1 + x tg �R0 ��1 ; (2)ãäå x � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, � �óãîë, êîòîðûé ãðàíèöà ïîòîêà îáðàçóåò ñ îñüþ ñèì�ìåòðèè êîíóñà ïîòîêà (� � 5Æ�15Æ). Ïðè ðàñøèðå�íèè äàâëåíèå ïàðà ìîæåò ïðåâûñèòü äàâëåíèå íà�ñûùåííîãî ïàðà ïðè òåêóùåé òåìïåðàòóðå T , ÷òîäîëæíî ïðèâîäèòü ê êîíäåíñàöèè èçáûòî÷íîãî ÷èñ�ëà àòîìîâ â êëàñòåðû. Îöåíêà èíòåíñèâíîñòè âû�õîäà Y ðàñïûëåííûõ àòîìîâ èíäèÿ, ïóòåì ïîäñ÷å�òà ïîëíîãî ÷èñëà àòîìîâ â îáúåìå òåïëîâîãî ïèêà(Y � �R20L0N , ãäå L0 � ñðåäíèé ïðîáåã áîìáàðäèðó�þùåãî èîíà â ìåòàëëå) ïðè T0 > Tr, äàëà çíà÷åíèåY � 103, êîòîðîå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíóY � 42, ïîëó÷åííóþ â ðàáîòå [28℄ äëÿ êîìáèíàöèè10 êýÂ Au�2 /In. Ïðè ïðîâåäåíèè îöåíêè âíîñèëàñüïîïðàâêà íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíî�ãî ïðèáîðà, à òàêæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî âðåìÿ âû�áðîñà ïàðà â âàêóóì (t0 = 2L0=v � 10�12 ñ, ãäå v �ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü àòîìîâ ïðè T = T0) ìåíüøå õà�ðàêòåðíîãî âðåìåíè äèññèïàöèè ýíåðãèè ïàðà â îáú�åìå òåïëîâîãî ïèêà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. ßâíîåðàñõîæäåíèå îöåíî÷íûõ è èçìåðåííûõ çíà÷åíèé Yñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíî âûñî�êîé ýìèññèè êëàñòåðîâ [15; 16℄ è ñâèäåòåëüñòâóåò îáý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà êîíäåíñàöèè àòîìíûõ ÷àñ�òèö â êëàñòåðû ïðè ðàñïûëåíèè ìåòàëëîâ â ðåæèìåíåëèíåéíûõ êàñêàäîâ.Ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ïîòîêå ïðåêðàùàþòñÿ,êîãäà � = (p2�d20N)�1 � R (ãäå d0 � äèàìåòð àòî�ìà è R = R0 + x tg � � ðàäèóñ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿïîòîêà ïàðà íà ðàññòîÿíèè x îò ìåòàëëà). Ñ ó÷åòîì(2) è óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ÷èñëà ÷àñòèö â ïî�òîêå, òåìïåðàòóðà T �, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé àòîìû âïîòîêå äâèæóòñÿ áåç ñòîëêíîâåíèé, çàïèøåòñÿ êàê:T � = T0 �p2�d20R0N0��1 : (3)Ñîãëàñíî (3), äëÿ êîìáèíàöèé 10 êýÂ Au�/In è10 êýÂ Au�2 /In (ïðè d0 � 3:12 � 10�8 ñì è R0 �� 15 � 10�8 ñì), ïîëó÷àåì çíà÷åíèÿ T � � 585 K è645



Ñ. Ô. Áåëûõ, À. Á. Òîëñòîãóçîâ, À. À. Ëîçîâàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Òàáëèöà. Îöåíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïàðà, îáðàçóåìîãî ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòåé ìîëèáäåíà è âîëü�ðà-ìà íàíîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ óäåëüíîé ìîùíîñòüþ 107 Âò�ñì�2 [32℄ è áîìáàðäèðîâêå ïîâåðõíîñòèèíäèÿ èîíàìè Au� è Au�2 ñ ýíåðãèåé 10 êýÂÌåòàëë/îáëó÷åíèå Mo(ëàçåð) W(ëàçåð) In(10 êýÂ Au�2 ) In(10 êýÂ Au�)Òåìïåðàòóðà, Ê 5900 7300 21400 14600Ïëîòíîñòü àòîìîâ N0, ñì�3 2:8 � 1019 2:6 � 1019 3:83 � 1022 3:83 � 1022Äàâëåíèå P0, Ïà 2:2 � 106 2:6 � 106 1:1 � 1010 7:5 � 109T � � 870 K. Îöåíêà ñ èñïîëüçîâàíèåì (2) ïîêàçû�âàåò, ÷òî ïðè � � 15Æ óêàçàííûå çíà÷åíèÿ T � äî�ñòèãàþòñÿ ïðè óäàëåíèè îò ìåòàëëà íà ðàññòîÿíèåx� � 1 � 10�5 ñì.Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëü�ñòâóåò, ÷òî ðàñïûëåíèå èíäèÿ â ðåæèìå íåëèíåéíûõêàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé èíèöèèðóåò �îðìèðîâàíèåòåïëîâîãî ïèêà ïðè T0 > Tr. �åëàêñàöèÿ ïèêà ñî�ïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì â âàêóóì ïîòîêà ïëîòíîãîìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà, â êîòîðîì, íà íà÷àëüíîé ñòà�äèè ðàñøèðåíèÿ, àòîìû ïðåòåðïåâàþò ìíîæåñòâåí�íûå ñòîëêíîâåíèÿ, à ÷àñòü àòîìîâ êîíäåíñèðóåòñÿ âêëàñòåðû.3. ÌÎÄÅËÜ ÝÌÈÑÑÈÈ ÊÂÀÇÈÒÅÏËÎÂÛÕÀÒÎÌÎÂÏðåäïîëîæèì, ÷òî íà÷àëüíûé ïîòîê ìåòàëëè÷å�ñêîãî ïàðà ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç àòîìîâ, à äâóõ�àòîìíûå ìîëåêóëû (äèìåðû) îáðàçóþòñÿ â äâóõýòàï�íîì ïðîöåññå òðîéíîãî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñîãëàñ�íî ñõåìå [31℄: 2A+A! A2 +A; (4)ãäå A � àòîì, A2 � äèìåð. Íà ïåðâîì ýòàïå, ïðèñòîëêíîâåíèè äâóõ àòîìîâ, îáðàçóåòñÿ ìåòàñòàáèëü�íûé êîìïëåêñ, à çàòåì, íà âòîðîì ýòàïå, êîìïëåêññòàëêèâàåòñÿ ñ òðåòüèì àòîìîì, ðîëü êîòîðîãî ñâî�äèòñÿ ê ñòàáèëèçàöèè äèìåðà ïóòåì îòáîðà ýíåð�ãèè êîíäåíñàöèè. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè ðàáîòû [15℄, ãäå áûëî íàéäåíî, ÷òî ïðèïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî ðåæèìà ðàñïûëåíèÿ ê íåëè�íåéíîìó êîëè÷åñòâî ðàñïûëåííûõ ìåòàñòàáèëüíûõêîìïëåêñîâ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íà îïûòå ïðîÿâëÿ�åòñÿ â óñèëåíèè ïðîöåññîâ ìîíîìîëåêóëÿðíîé �ðàã�ìåíòàöèè ðàñïûëåííûõ äèìåðîâ è êëàñòåðîâ â çîíåóñêîðåíèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Ñëåäóÿ [31℄, äëÿ ñõå�ìû (4) óðàâíåíèå áàëàíñà äèìåðîâ äàåòñÿ â âèäå

dN2=dt = KN3 � kdis(T )N2N; (5)ãäå ÷ëåíû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ïðåäñòàâ�ëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äèìå�ðîâ â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì òðåõ àòîìîâ è ñêî�ðîñòü ðàçðóøåíèÿ äèìåðîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñáûñòðûìè àòîìàìè, N2 � ïëîòíîñòü äèìåðîâ, N �ïëîòíîñòü àòîìîâ, K � êîíñòàíòà ñêîðîñòè îáðàçî�âàíèÿ äèìåðà (K � 10�32 ñì6�ñ�1 [31℄), kdis(T ) �� exp(�D2=kT ) � êîíñòàíòà ñêîðîñòè äèññîöèàöèèäèìåðà, D2 � ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äèìåðà. Ñîãëàñ�íî (5), äëÿ îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ íåîáõîäèìà âûñî�êàÿ ïëîòíîñòü àòîìîâ â îáëàñòè íóêëåàöèè. Ïëîò�íîñòü è òåìïåðàòóðà ïàðà èìåþò íàèáîëüøèå çíà÷å�íèÿ âáëèçè ìåòàëëà. Åñëè ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äè�ìåðîâ ñîèçìåðèìà ñ ýíåðãèåé òåïëîâîãî äâèæåíèÿàòîìîâ ïðè T � T0, òî êîíäåíñàöèÿ àòîìîâ â äè�ìåðû áóäåò ïðîèñõîäèòü ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõïàðà.Îáðàçîâàíèå äèìåðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ÷èñëà àòîìîâ â ïîòîêå ïàðà. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñî âëèÿíèè ïðîöåññîâ íóêëåàöèè íà ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå àòîìîâ îñòàåòñÿ îòêðû�òûì. Èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà ïðîâåäåì â ðàìêàõìîäåëè îáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ, ñõîäíîé ñ òîé, ÷òî áû�ëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ [33; 34℄ äëÿ îïèñàíèÿ ýíåðãåòè�÷åñêèõ ñïåêòðîâ äèìåðîâ è êëàñòåðîâ, ýìèòèðîâàí�íûõ ïðè ðàñïûëåíèè ìåòàëëà â ðåæèìå ëèíåéíûõêàñêàäîâ.Ñîãëàñíî [31℄, àòîìû â ïîòîêå ïàðà èìåþò ìàêñ�âåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, ñîîòâåò�ñòâóþùåå òåêóùåé òåìïåðàòóðå T . Â ýòîì ñëó÷àåâåðîÿòíîñòü dW1;2(v1;v2; T ) òîãî, ÷òî äâà àòîìà âìåòàñòàáèëüíîì êîìïëåêñå èìåþò ñêîðîñòè v1 è v2â èíòåðâàëàõ v1;v1 + dv1 è v2;v2 + dv2, çàïèøåòñÿâ âèäå646



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ìîäåëü ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ : : :dW1;2(v1;v2; T ) = dW1(v1; T ) dW2(v2; T ) == � m12�kT �3=2 exp��m1v212kT ��� dv1 � m22�kT �3=2 exp��m2v222kT � dv2; (6)ãäå m1 = m2 = m � ìàññà àòîìà. Èñïîëüçóÿ çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (7) è ñîîòíîøåíèå (8), ïåðåéäåìê ïåðåìåííûì V2 è vrel â ñèñòåìå öåíòðà ìàññmv212 + mv222 = E0 =M2V 22 =2 + �v2rel=2; (7)dv1dv2 = jI jdV2dvrel: (8)Òîãäà óðàâíåíèå (6) ïðèìåò âèä:dW1;2(V2;vrel; T ) = � �2�kT �3=2 exp���v2rel2kT ��� dvrel � M22�kT �3=2 exp��M2V 222kT � dV2; (9)ãäå � = m=2 � ïðèâåäåííàÿ ìàññà, V2 è M2 = 2m �ñêîðîñòü è ìàññà äèìåðà, Erel = �v2rel=2 � îòíîñè�òåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ â äèìåðå èjI j = 1 � ìîäóëü ÿêîáèàíà. Â ñèëó èçîòðîïèè äâè�æåíèÿ äèìåðà dV2 = 2�V 22 dV è dvrel = v2reldvreldu(vrel = vrelu, u � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü vrel è duîçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïî òåëåñíîìó óãëó). Óñëî�âèå ñòàáèëèçàöèè êîìïëåêñà çàïèøåì â âèäåErel � �v2rel2 = D2: (10)C ó÷åòîì (10) âåðîÿòíîñòü dW1;2(V2; �; T ) íàéòè ñòà�áèëüíûé äèìåð ñî ñêîðîñòüþ V2 â èíòåðâàëå îò V2äî V2 + dV2 ïîëó÷èì èíòåãðèðîâàíèåì (9) ïî vrel âïðåäåëàõ îò íóëÿ äî v�rel = (2D2=�)1=2, ïî óãëó  îòíóëÿ äî 2� è ïî óãëó # îò #1 äî #2. Ïðåäåëû èíòå�ãðèðîâàíèÿ #1 è #2 îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ, ÷òî îáú�åäèíÿþùèåñÿ â äèìåð àòîìû äâèæóòñÿ îò ïîâåðõíî�ñòè ìåòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé V2è vrel íà íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà äîëæíûáûòü: V2 os � + vrel mM2 os# � 0;V2 os � � vrel mM2 os# � 0; (11)ãäå � � óãîë ìåæäó V2 è e (e � åäèíè÷íûé âåêòîðâäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà), # � óãîëìåæäó âåêòîðàìè vrel è e. Èç (11) ïîëó÷àåì ïðåäå�ëû: os#1 � V2 os �� mM2 vrel��1 ;

os#2 � V2 os �� mM2 vrel��1 :�åçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (9) äàåòñÿ â âèäådW1;2(V2; �; T ) = F2(V2; �; T ) dV2 = M22V 32 os ��(kT )2 �� exp��M2V 222kT ��1� exp��D2kT �� dV2; (12)ãäå F2(V2; �; T ) � ðàñïðåäåëåíèå äèìåðîâ ïî ñêîðî�ñòÿì V2 è óãëàì �.Èç (12), âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåìF2(E2; �; T ) = F2(V2; �; T )=M2V2, ïîëó÷èì ðàñïðåäå�ëåíèå äèìåðîâ F2(E2; �; T ) ïî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèE2 è óãëàì �:F2(E2; �; T ) = 2E2 os ��(kT )2 �� exp��E2kT ��1� exp��D2kT �� : (13)Ïðè � = 0 �îðìóëà (13) äàåò àêñèàëüíûé ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð F2(E2; T ) äèìåðîâ ïðè òåì�ïåðàòóðå T . Â �îðìóëå (13) ìíîæèòåëü G == (1� exp(�D2=kT )) îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè íóêëåàöèè àòîìîâ âäèìåðû. Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ ðàáîòû [24℄, ïðèD2 � 0:05 ýÂ (ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè äèìåðîâèíåðòíûõ ãàçîâ [35℄) è T0 � 4 � 103 Ê, ìíîæèòåëüìàë (G � 0:05), íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíè�åì òåìïåðàòóðû. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûì�àêòîì îáðàçîâàíèÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ ïðè èí�æåêöèè èíåðòíûõ ãàçîâ â âàêóóì, êîòîðûé øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè èíòåíñèâíûõ êëà�ñòåðíûõ ïó÷êîâ â ñîïëîâûõ èñòî÷íèêàõ [36; 37℄:ïðè ðàñøèðåíèè ñêâîçü ñîïëî ïîòîê ãàçà áûñòðîîõëàæäàåòñÿ îò íà÷àëüíîé êîìíàòíîé òåìïåðàòóðûäî T � � 100 K, ïðè êîòîðîé êîíäåíñàöèÿ àòîìîââ êëàñòåðû ñòàíîâèòñÿ ý��åêòèâíîé (G � 0:9). Âóñëîâèÿõ ðàáîòû [28℄, ïðè D2 � 0:8 ýÂ (ýíåðãèÿäèññîöèàöèè In2 [38℄) è T0 � 2 � 104 Ê, ìíîæèòåëüG � 0:44 è, ñëåäîâàòåëüíî, äèìåðû ý��åêòèâíîîáðàçóþòñÿ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.Ïîêàæåì, ÷òî êîíäåíñàöèÿ àòîìîâ â äèìåðû ïðè�âîäèò ê ñìåùåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà îñòàâ�øèõñÿ â ïîòîêå àòîìîâ â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé.Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì çíà÷åíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõýíåðãèé E� â ñïåêòðàõ àòîìîâ (E�a = 0:5kT ) è äè�ìåðîâ (E�d = kT ). Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè (7), ñóììàðíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E0 àòî�ìîâ, îáúåäèíÿþùèõñÿ â äèìåð, äîëæíà óäîâëåòâî�ðÿòü óñëîâèþ E0 = D2 + kT (ýíåðãèÿ E0 ïðåîáðàçó�åòñÿ â ïîñòóïàòåëüíóþ è âíóòðåííþþ ýíåðãèè äèìå�ðà). Ïîñêîëüêó äîëÿ ýíåðãèè E0, êîíâåðòèðóåìàÿ â647



Ñ. Ô. Áåëûõ, À. Á. Òîëñòîãóçîâ, À. À. Ëîçîâàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ïîñòóïàòåëüíóþ ýíåðãèþ äèìåðà, ðàâíà E=E0, ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð fd(E; T ) àòîìîâ, ó÷àñòâóþùèõ âîáðàçîâàíèè äèìåðà, ïðåäñòàâèì â âèäåfd(E; T ) = f1(E; T )rE2E0 ; (14)ãäå f1(E; T ) = 2pEp� (kT )3=2 exp�� EkT �� ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ýíåðãèè,E = E02 = 12 �mv212 + mv222 �� ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ, ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçî�âàíèè äèìåðà. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå(fd(E; T ))2 ïî âåëè÷èíå Erel â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äîD2 ïðèâîäèò âíîâü ê �îðìóëå (13). �àñïðåäåëåíèåïî ýíåðãèè F1(E; T ) îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå àòîìîâ äà�åòñÿ â âèäå ðàçíîñòèF1(E; T ) = f1(E; T ) NN0 � f1(E; T )r 2E2E +D2 ���1� exp��D2kT �� NN0 ; (15)ãäå îòíîøåíèåN=N0 = (T=T0)3=2 = (1+x tg �=R0)�3=2ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè àòîìîâ â àäèà�áàòè÷åñêè ðàñøèðÿþùåìñÿ ïîòîêå ïàðà ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò ìåòàëëà [39℄, à ìíîæèòåëü â êðóãëûõñêîáêàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî ó÷àñòâóþùèõ âíóêëåàöèè àòîìîâ ïðîïîðöèîíàëüíî âåðîÿòíîñòèîáðàçîâàíèÿ äèìåðîâ.Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷åòíûõ è èçìåðåííûõñïåêòðîâ â �îðìóëå (15) âìåñòî �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòèf1(E; T ) = 2pEp� (kT )3=2 exp�� EkT � ;èñïîëüçóåì �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ èíòåíñèâ�íîñòè â ïîòîêåf1 = E(kT )2 exp�� EkT � :Ñòîëêíîâåíèÿ è ïðîöåññû íóêëåàöèè àòîìîâ â ïîòî�êå ïàðà ïðîèñõîäÿò ïðè òåìïåðàòóðå T (T0 � T �� T �) è ïëîòíîñòè àòîìîâ N (N0 � N � N�), èçìå�íÿþùèõñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé â îáëàñòèíóêëåàöèè (0 0 x 0 x�). Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì �îðìó�ëû (2) ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè àòîìîâ F1(E) ïîëó�÷èì ñòàíäàðòíûì èíòåãðèðîâàíèåì âûðàæåíèÿ (15)ïî ïàðàìåòðó y = x tg �=R0 â ïðåäåëàõ îáëàñòè íó�êëåàöèè:

F1(E) = 1pkT0pE ��(� �32 ; EkT ��� �32 ; EkT0�� �� A1 � 2E2E+D2�1=2 ��32 ; EkT ��� �32 ; EkT0�� ��A2� 2E2E +D2�1=2� EE +D2�3=2 �� ��32 ; E +D2kT � �� �32 ; E +D2kT0 ��!) ; (16)ãäå �32 ; x� = xZ0 z1=2 exp(�z) dz� íåïîëíàÿ ãàììà-�óíêöèÿ.Ñòðîãî ãîâîðÿ, ïðè ðàñ÷åòå ñïåêòðà F1(E) íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä àòîìîâ â îáðàçîâàíèå íåòîëüêî äèìåðîâ, íî äèìåðíûõ èîíîâ è êëàñòåðîâ ñðàçëè÷íûì ÷èñëîì àòîìîâ. Îäíàêî îòñóòñòâèå â ëè�òåðàòóðå èí�îðìàöèè î ìíîãîîáðàçèè êàíàëîâ íó�êëåàöèè àòîìîâ â êëàñòåðû îáóñëîâèëî ââåäåíèå â�îðìóëó (16) ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ A1 è A2. Îò�ìåòèì, ÷òî â �îðìóëå (16) ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåìïðîöåññà íóêëåàöèè íà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû â ïîòîêå ðàñøèðÿþùåãîñÿ ïàðà [31℄. Ôîðìó�ëà (16) ïðåäñòàâëåíà ðàçíîñòüþ äâóõ ÷ëåíîâ. Ïåð�âûé ÷ëåí äàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìîâ, ñ�îð�ìèðîâàííûé çà ñ÷åò èõ ñòîëêíîâåíèé íà îòëåòå îòìåòàëëà áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ íóêëåàöèè. Âòîðîé �ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìîâ, ïðèíÿâøèõ ó÷àñòèåâ ïðîöåññàõ íóêëåàöèè. Íàêîíåö, ðàçíîñòü äâóõ ÷ëå�íîâ îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð F1(E) àòîìîâ,îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå ïàðà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðî�öåññà íóêëåàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ìîäåëèïîêàçàíî, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ è ïðîöåññû íóêëåàöèèàòîìîâ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ìåòàëëè�÷åñêîãî ïàðà âûçûâàþò ñìåùåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãîñïåêòðà îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå àòîìîâ â îáëàñòü ìà�ëûõ ýíåðãèé, ïðèâîäÿ ê ¾ïîÿâëåíèþ¿ ýìèññèè êâà�çèòåïëîâûõ àòîìîâ. Èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìà âîç�íèêíîâåíèÿ ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ ïðè ðàñ�ïûëåíèè ìåòàëëà â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâäàåòñÿ íà ðèñ. 1, ãäå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäå�íû ïåðå÷èñëåííûå âûøå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû,ðàññ÷èòàííûå äëÿ àòîìîâ In ïî �îðìóëå (16) ïðèïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâT0 = 21300 Ê, T � = 1160 Ê, A1 = 1 è A2 = 0:2.Äëÿ ñðàâíåíèÿ, íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû òàêæå ìàêñâåë�ëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðà�648
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ ïðè ðàñïûëåíèè ìå-òàëëà â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ: 1 � ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð àòîìîâ, ñ�îðìèðîâàííûé â ñòîëê-íîâåíèÿõ íà îòëåòå îò ìåòàëëà áåç ó÷åòà ïðîöåñ-ñîâ íóêëåàöèè, 2 � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòîìîâ,ó÷àñòâóþùèõ â îáðàçîâàíèè äèìåðîâ, 3 � ýíåðãå-òè÷åñêèé ñïåêòð F1(E) àòîìîâ, îñòàâøèõñÿ â ïî-òîêå ïàðà ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà íóêëåàöèè,4 è 5 � ìàêñâåëëîâñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ, ñîîòâåò-ñòâóþùèå òåìïåðàòóðàì T0 è T �. Ñïåêòðû 1�3 ðàñ-ñ÷èòàíû ïî �îðìóëå (16) ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà-÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ: T0 = 21300 Ê,T � = 1160 Ê, A1 = 1 è A2 = 0:2òóðàì T0 è T �. Íà ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ýíåðãåòè÷å�ñêèé ñïåêòð F1(E) êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ In ðàñïî�ëîæåí â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé, à çíà÷åíèå íàèáî�ëåå âåðîÿòíîé ýíåðãèè â ñïåêòðå íå ïðåâûøàåò äî�ëåé ýëåêòðîíâîëüò. Ïðè ýòîì �îðìà è ðàñïîëîæåíèåñïåêòðà F1(E) ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõäëÿ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé.4. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÑÑ×ÈÒÀÍÍÛÕ ÈÈÇÌÅ�ÅÍÍÛÕ ÝÍÅ��ÅÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÏÅÊÒ�ÎÂ ÊÂÀÇÈÒÅÏËÎÂÛÕ ÀÒÎÌÎÂÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâà�çèòåïëîâûõ àòîìîâ In, èçìåðåííûå äëÿ êîìáèíàöèé10 êýÂ Au�/In è 10 êýÂ Au�2 /In [28℄, à òàêæå ñïåê�òðû àòîìîâ In, ðàññ÷èòàííûå â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãà�çîâîãî ïîòîêà [24℄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (ñîîò�âåòñòâåííî T0 = 9000 Ê, Tb = 650 K è T0 = 18000 Ê,Tb = 700 Ê), îáåñïå÷èâàþùèõ íàèëó÷øåå ñîãëàñèå ñýêñïåðèìåíòàëüíûì ðåçóëüòàòîì (ñì. �îðìóëó (4) èðèñ. 8 â ðàáîòå [28℄), è òå æå ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûåïî �îðìóëå (16) ïðè T0 = 9000 Ê, T � = 650 Ê èT0 = 18000 Ê, T � = 700 Ê. Îòìåòèì, ÷òî èçìåðåí�
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�èñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèòåïëîâûõàòîìîâ In: à) 1 � ñïåêòð, èçìåðåííûé äëÿ êîìáè-íàöèè 10 êýÂ Au�/In [28℄, 2 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàí-íûé â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà [24℄ ïðèT0 = 9000 Ê è Tb = 650 Ê, 3 � ñïåêòð, ðàññ÷è-òàííûé â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðè T0 = 18000 Ê,T � = 700 Ê, A1 = 1:05 è A2 = 0:14; á ) 1 � ñïåêòð,èçìåðåííûé äëÿ êîìáèíàöèè 10 êýÂ Au�2 /In [28℄,2 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãà-çîâîãî ïîòîêà [24℄ ïðè T0 = 18000 Ê è Tb = 700 Ê,3 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëèïðè T0 = 18000 Ê, T � = 700 Ê, A1 = 1:01 èA2 = 0:1íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòíîñÿòñÿ ê àòîìàì In,ðàñïûëåííûì â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëê�íîâåíèé. Òàêèå ñïåêòðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàç�íîñòü ñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ ïðè áîìáàðäèðîâêå èí�äèÿ èîíàìè 10 êýÂ Au� è 5 êýÂ Au� è, ñîîòâåòñòâåí�íî, 10 êýÂ Au�2 è 5 êýÂ Au� (äëÿ êîìáèíàöèè 5 êýÂAu�/In ðàñïûëåíèå ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ëèíåéíûõêàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé) [28℄. Èñïîëüçîâàííûå â ðàñ�÷åòàõ çíà÷åíèÿ T � = 650Ê è T � = 700Ê îòëè÷àþòñÿîò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî�îðìóëå (3), ìåíüøå ÷åì íà 20%. Çíà÷åíèÿ A1 � 1è A2 � 0:1 ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñî�ãëàñèå ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü�òàòîâ. Ñðàâíåíèå äàííûõ íà ðèñ. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî649



Ñ. Ô. Áåëûõ, À. Á. Òîëñòîãóçîâ, À. À. Ëîçîâàí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014ìîäåëü îïèñûâàåò èçìåðåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåê�òðû êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ In, â òîì ÷èñëå ïîëîæå�íèå ìàêñèìóìîâ â ýòèõ ñïåêòðàõ ïðè ýíåðãèè îêî�ëî 0.1 ýÂ. Áîëåå òîãî, ìîäåëü ïðàâèëüíî âîñïðîèçâî�äèò òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ: ïðè ìåíü�øåé òåìïåðàòóðå T0 íàáëþäàåòñÿ áîëüøåå ñìåùåíèåñïåêòðà â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëå�íî ðàçâèòèþ è òåñòèðîâàíèþ ìîäåëè, ïðåäëîæåí�íîé äëÿ îïèñàíèÿ ýìèññèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâïðè èîííîì ðàñïûëåíèè ìåòàëëîâ â ðåæèìå íåëè�íåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé. Âìåñòå ñ òåì, ìûðàñøèðèëè îáëàñòü òåñòèðîâàíèÿ è, ïîìèìî ìåòàë�ëà (èíäèÿ), ïðèìåíèëè ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýíåð�ãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ àòîìîâ, ðàñïûëåííûõ ïðè áîì�áàðäèðîâêå çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (Kr è Xe)èîíàìè Kr+ è Xe+ ñ ýíåðãèåé 3 êýÂ [27℄. Ïîñêîëüêóêðèïòîí è êñåíîí èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ Tr (ñîîò�âåòñòâåííî 209 Ê è 289 Ê [35℄), áîìáàðäèðîâêà çà�ìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ äàæå àòîìíûìè èîíà�ìè ñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà êèëîýëåêòðîíâîëüò èíèöèè�ðóåò âîçíèêíîâåíèå òåïëîâûõ ïèêîâ ñ òåìïåðàòóðà�ìè T0 � Tr. Ñîãëàñíî äàííûì [27℄, â ýòèõ óñëîâèÿõáîìáàðäèðîâêè èíòåíñèâíîñòü ðàñïûëåííûõ àòîìîâíà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò òå�îðèÿ ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé [5℄.Íà ðèñ. 3a ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð àòî�ìîâ êðèïòîíà, èçìåðåííûé ïðè áîìáàðäèðîâêå èîíà�ìè Xe+ [27℄, ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìî�äåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà [24℄ (ïðè çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðîâ T0 = 2480 Ê, Tb = 120 K) è òåî�ðèè ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé [5℄, à òàêæå ðå�çóëüòèðóþùèé ñïåêòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóì�ìó âêëàäîâ, âíîñèìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì ñòîëêíî�âåíèé è òåïëîâûì ïèêîì. Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿíà ðèñ. 3á îòäåëüíî ïðèâåäåíû ñïåêòðû, ðàññ÷èòàí�íûå â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà èïî �îðìóëå (16) íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðè T0 = 2480Ê,T � = 232 Ê, A1 = 1:1 è A2 = 0:14. Àíàëîãè÷�íûì îáðàçîì íà ðèñ. 4a ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèéñïåêòð àòîìîâ êñåíîíà, èçìåðåííûé ïðè áîìáàðäè�ðîâêå èîíàìè Kr+ [27℄, ñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå âðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà [24℄ (ïðèçíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ T0 = 820 Ê, Tb = 165 Ê) èòåîðèè ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé [5℄, à òàê�æå ðåçóëüòèðóþùèé ñïåêòð. Íà ðèñ. 4á ïðèâåäåíûñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíîãîãàçîâîãî ïîòîêà è ïî �îðìóëå (16) ïðè T0 = 820 Ê,T � = 81 Ê, A1 = 0:4 è A2 = 0:08. Äàííûå ðèñ. 3a è 4àâçÿòû èç ðàáîòû [24℄ (ñì. ðèñ. 4, �îðìóëû (30), (35)è (40), à òàêæå òàáëèöó, ñîäåðæàùóþ çíà÷åíèÿ èñ�ïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ ïàðàìåòðîâ). Èñïîëüçîâàí�
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�èñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèòåïëîâûõàòîìîâ êðèïòîíà: à) 1 � ñïåêòð, èçìåðåííûé äëÿêîìáèíàöèè 3 êýÂ Xe+/Kr [27℄, 2 � ñïåêòð, ðàññ÷è-òàííûé â ðàìêàõ ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïî-òîêà [24℄ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ T0 = 2480 Ê,Tb = 120 K, 3 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ òå-îðèè ëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé [5℄, 4 � ðå-çóëüòèðóþùèé ñïåêòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóì-ìó âêëàäîâ, âíîñèìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì ñòîëê-íîâåíèé è òåïëîâûì ïèêîì; á ) 1 � ñïåêòð, ðàñ-ñ÷èòàííûé ïî �îðìóëå (16) íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðèT0 = 2480 Ê, T � = 230 Ê, A1 = 1:1 è A2 = 0:14,2 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãà-çîâîãî ïîòîêà [24℄ ïðè T0 = 2480 Ê è Tb = 120 Êíûå ïðè ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèÿ T � = 232 Ê è T � = 81 Êîòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ, âû÷èñ�ëåííûõ ïî �îðìóëå (3), ìåíüøå ÷åì íà 50%. Âåëè÷è�íû A1 è A2 ïîäáèðàëèñü òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàè�ëó÷øåå ñîãëàñèå ñïåêòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõñòîëêíîâèòåëüíîé ìîäåëè è ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçî�âîãî ïîòîêà. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 3á è ðèñ. 4á ïî�êàçûâàåò, ÷òî óêàçàííûå ñïåêòðû ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàþò. Íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ â îáëàñòè ìà�ëûõ ýíåðãèé òàêîâû, ÷òî ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëü�íûìè ñïåêòðàìè òîëüêî óëó÷øàåòñÿ, åñëè â ðåçóëü�650
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�èñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèòåïëîâûõàòîìîâ êñåíîíà: à) 1 � ñïåêòð, èçìåðåííûé äëÿêîìáèíàöèè 3 êýÂ Kr+/Xe [27℄, 2 � ñïåêòð, ðàññ÷è-òàííûé â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà [24℄ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ T0 = 820 Ê, Tb = 165 K,3 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé â ðàìêàõ òåîðèè ëèíåé-íûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé [5℄, 4 � ðåçóëüòèðóþ-ùèé ñïåêòð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóììó âêëà-äîâ, âíîñèìûõ ëèíåéíûì êàñêàäîì ñòîëêíîâåíèé èòåïëîâûì ïèêîì; á ) 1 � ñïåêòð, ðàññ÷èòàííûé ïî�îðìóëå (16) íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðè T0 = 820 Ê,T � = 81 Ê, A1 = 0:4 è A2 = 0:08, 2 � ñïåêòð,ðàññ÷èòàííûé â ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòî-êà [24℄ ïðè T0 = 820 Ê è Tb = 165 Êòèðóþùèõ ñïåêòðàõ âìåñòî ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõâ ìîäåëè ñâîáîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà, èñïîëüçîâàòüñïåêòðû, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ñòîëêíîâèòåëüíîéìîäåëè.Òàêèì îáðàçîì, òåñòèðîâàíèå, ïðîâåäåííîå äëÿðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïûëåíèÿ (èîííîå ðàñïûëå�íèå èíäèÿ è çàìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåæè�ìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé), ïîêàçàëî,÷òî ñòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü ïðàâèëüíî âîñïðîèç�âîäèò ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèòåïëîâûõ àòî�ìîâ, âêëþ÷àÿ ðàçëè÷íîå ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ âýòèõ ñïåêòðàõ (ïðèìåðíî 0.1 ýÂ äëÿ àòîìîâ èíäèÿ èîêîëî 0.02 ýÂ äëÿ àòîìîâ êðèïòîíà è êñåíîíà).

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÀíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [28℄ ïîêàçàë, ÷òî áîì�áàðäèðîâêà èíäèÿ èîíàìè Au�m (m = 1�3) ñ ýíåðãèåé10 êýÂ èíèöèèðóåò �îðìèðîâàíèå òåïëîâûõ ïèêîâñ òåìïåðàòóðîé T0 > Tr. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåòàëë âîáúåìå òåïëîâîãî ïèêà ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîòíûé ïàð(ñîñòîÿùèé, â îñíîâíîì, èç àòîìîâ), êîòîðûé ïîääåéñòâèåì âûñîêîãî äàâëåíèÿ àäèàáàòè÷åñêè ðàñøè�ðÿåòñÿ â âàêóóì, �îðìèðóÿ ýìèññèþ ðàñïûëåííûõ÷àñòèö. Îñîáåííîñòü ðàñïûëåíèÿ ìåòàëëîâ â ðåæè�ìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ � ïîÿâëåíèå ýìèññèè êâàçè�òåïëîâûõ àòîìîâ, ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êîòîðûõñìåùåíû â îáëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé è íå îïèñûâà�þòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì. Äëÿ îáúÿñ�íåíèÿ ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ýìèññèè êâàçèòåïëî�âûõ àòîìîâ ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìîäåëü, îñíîâàí�íàÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñòîëêíîâèòåëüíîì äâèæå�íèè àòîìîâ íà îòëåòå îò ìåòàëëà. Ñîãëàñíî ìîäåëè,íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñøèðåíèÿ ïîòîêà ìåòàëëè÷å�ñêîãî ïàðà, ñòîëêíîâåíèÿ è êîíäåíñàöèÿ ÷àñòè àòî�ìîâ â äèìåðû (è â êëàñòåðû ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîìàòîìîâ) ïðèâîäÿò ê óìåíüøåíèþ íà÷àëüíîãî ÷èñ�ëà àòîìîâ â ïîòîêå è âûçûâàþò ñìåùåíèå ýíåðãå�òè÷åñêîãî ñïåêòðà îñòàâøèõñÿ â ïîòîêå àòîìîâ â îá�ëàñòü ìàëûõ ýíåðãèé, ïðèâîäÿ ê ¾ïîÿâëåíèþ¿ ýìèñ�ñèè êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ. Â ýòîì êîíòåêñòå ýìèñ�ñèþ êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âêà÷åñòâå èíäèêàòîðà ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññîâ íó�êëåàöèè àòîìîâ â êëàñòåðû â ðàñøèðÿþùåìñÿ ïîòî�êå ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà: ÷åì ñèëüíåå ñìåùåí ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð êâàçèòåïëîâûõ àòîìîâ â îáëàñòüìàëûõ ýíåðãèé è ÷åì ìåíüøå èíòåíñèâíîñòü òàêèõàòîìîâ, òåì ý��åêòèâíåå ïðîòåêàþò ïðîöåññû íó�êëåàöèè. Â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿ�îðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðàñ�ïûëåííûõ àòîìîâ. Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè, ïðîâåäåí�íîå äëÿ ñëó÷àåâ èîííîãî ðàñïûëåíèÿ èíäèÿ è çà�ìîðîæåííûõ èíåðòíûõ ãàçîâ â ðåæèìå íåëèíåéíûõêàñêàäîâ ñòîëêíîâåíèé, ïîêàçàëî, ÷òî ðàññ÷èòàííûåè èçìåðåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû êâàçèòåïëî�âûõ àòîìîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ïðè ðàçóìíûõçíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ.Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëü�òàòû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ òåõíîëîãèè íàíåñå�íèÿ ïîêðûòèé è ïðè ðàçðàáîòêå íîâîãî ïîêîëåíèÿðàñïûëèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ àòîìíûõ è êëàñòåðíûõèîíîâ, à ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íåñåò â ñåáå âîçìîæ�íîñòè äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðî�öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè èîííîì ðàñïûëåíèè ìå�òàëëîâ â ðåæèìå íåëèíåéíûõ êàñêàäîâ ñòîëêíîâå�íèé.651
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