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ТЕОРИЯ КАСКАДА ПРИ НИЗКИХ ЭНЕРГИЯХ 
ПЕРВИЧНОГО СМЕЩАЕМОГО АТОМА 

Мноrочастичному характеру взаимодейс11вия атомов в решет.ке ставится в соответ­
ствие приближение непрерывной потери энергии движущимся через решетку атомом. 
Решение уравнения Льюиса-Gпенсера дает распределение атомов m-ro п о1<оления 
1<аскада по энергиям, равное при пороговой энергии образования радиационного де­
.фекта их числу. Вычисления находятся в хорошем согласии с результатами, полу­
ченными по методу Виньярда. 

Энергии атомов, участвующих в каскаде, обычно сравнимы с энер­
.rией связи атома в решетке, поэтому образование каскада корректно 
рассматрив.ать можно только в многочастичном приближении. С этой 
целью Виньярдом и др. [1, 2, 3] был предложен метод моделирования 
процессов в кристаллической решетке с помощью электронно-вычисли­
тельных машин. При этом предполагалось, что каждый атом модели 
взаимодействует со всеми другими атомами на основе законов класси­
ческой механики . Исследование каскада смещаемых атомов (в железе) 
проводилось в интервале энергии первичного смещаемого атома до 

1500 эв {4]. Число атомов, смещенных из своих мест в решетке (и рав­
ное числу вакансий), v в з ависимости от начальной энергии первичного 

· Смещенного а:rома W0 представлено на рисунке крестиками . Эта зави­
симость аппроксимируется линейной зависимостью с коэффициентом 
1/100, если ТТ.Рямую провести через 7 точек из 12, или же с коэффи­
циентом 1/110, если прямую определить по методу наименьших квадра­
тов и провести через начало координат. 

Существующие аналитические теории каскада также приводят к 
линейной зависимости вида 

k 
v = --W0 2W1 ' 

где W1 - минимальная энергия, необходимая для образования устойчи­
вой пары вакансия - внедренный атом . В ранних теориях оказывалось, 
что k= 1, а поскольку для железа W1= 18 эв [4], то получается замет­
ное расхождение в наклонах прямой. В других теориях (5, 6] (при 
k= 1) за W1 пµ-инималась такая энергия, при которой вероятность обра­
зования пары равна 1/ 2 • Для железа такая вероятность имеет место 
при 39 эв, поэтому расхождение уменьшается . В более поздних теориях 

-704 



. каскада (7], использовавших потенциалы взаимодействия между ато-
мами, близкие к реальным, коэффициент k значительно уменьшался 

· (до k=0,52 у Сандерса), что также приводит к уменьшению расхож­
дения. Наконец, Робинсон {8] и Кумахов {9] величину k получают как 
функцию энергии W0, уменьшающуюся с ростом W0. Это позволяет Ро­
бинсону [8] (но при энергиях W0 , больше рассматриваемых в [4]) 
достичь согласия с маuiинным расчетом Билер·а и Беско {10] в отноше­
нии наклона прямых для зависимости v(W0). Однако остается расхож­
дение примерно в два раза в значениях самих величин. 

Ввиду вышеизложенного нам представляется, что расхождение 
между результатами, полученными из моделирования процесса каскада 

и следующими из аналитического решения, имеет фундаментальную 
причину и требует новых исходных предпосылок. 

Для рассмотрения каскада с новых позиций обратим внимание на 
два результата, полученные в [4] при изучении изменения потенциаль­
ной энергии решетки в · процессе развития каскада. Оказалось, во-пер­
вых, что из-за того, что каждый атом взаимодействует со всеми своими 
соседями, кинетическая энергия движущегося в решетке атома очень 

быстро расходуется на колебания решетки; и, во-вторых, в актах соуда­
рения атомов1 приводящих к развитию каскада, фактически участвуют 
только два атома, причем приближение твердых шаров является явно 
непригодным. Эти два факта мы и положим в основу новой теории 
каскада. 

1. Из-за большого количества атомов решетки, участвующих в тор­
можении движущегося атома, и значительного вклада потерь энергии 

на колебания решетки допустимо приближение непрерывной потери 
энергии движущимся атомом [9, 11 , 12], т. е. существует взаимно-одно­
значное соотношение между энергией W любого участвующего в кас­
каде атома и его реальным (криволинейным) остаточным пробегом r. 
Таким образом, непрерывная потеря энергии движущимся атомом ста­
вится в соответствие многочастичному характеру вааимодействия ато­
мов в решетке. 

Пусть r 0 - криволинейный остат0чный пробег первичного смещае­
мого атома, получившего энергию W0 от. проникающей быстрой части­
цы (электрон, протон и т. д.) с начальной энергией Е0 . Тогда можно 
ввести приведенный остаточный пробег атома любого т-го поколения : 

Гт 
Рт= --. 

'о 

Используя приближение непрерывной потери энергии, можно далее 
написать кинетическое уравнение Льюиса [13] для любого атома, дви­
жущегося через кристаллическую . решетку. При этом нас не будет 
интересовать угловая зависимость, а нужно только знать функцию 
распределения атомов f m ( W m) по энергиям W т в процессе их замед­
ления . Вместо моноэнергетического источника, обычно рассматривае­
мого в задачах проникновения быстрых частиц в вещество, в случае 

каскада имеется некоторое распределение атомов по энергиям Qm ( W т), 
получающееся в результате выбивания из узлов решетки, н апример, 
вторичных (m=2) смещаемых атомов первичным (m= 1) смещаемым 
атомом. Решение кинетического уравнения Льюиса методом моментов 
по Спенсеру [14] приводит в данном случае I< простому дифференциаль­
ному уравнению 

. ( dWm ' - 1 
= Qm (Wт) -d- ) , 

Рт 
(1) 
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где ( :m )- тормозная способность вещества по отношению к дви­
жущемуся атому т-го поколения. Для определения ее природы вос­
пользуемся известным правилом Динса и Виньярда (15]: «Независимо 
от вещества, в котором движется атом, ионизация не имеет значения, 

если энергия движущегося атома, выраженная в кэв, меньше, чем его 

атомный вес». Поскольку атомный вес железа А ~56 г/моль, то весь. 
интересующий нас интервал энергий W0~ 1,5 кэв лежит в области пре­
обладания потерь энергии на упругие соударения. Согласно Линдхарду 
и Шарффу {16], при М1 =М2, Z 1 =Z2 имеем 

a6Ry·z•1. 

2,7183 
(2) 

Здесь N - число Авогадро, ао - радиус первой боровской орбиты, Rу­
постоянная Ридберга . 

2. Ввиду того что в соударениях атомов, приводящих к каскаду. 
участвуют фактически только два атома, можно воспользоваться всеми 
результатами приближения парного взаимодействия . А именно, если 
энергия движущегося атома меньше граничной 

w - 4 V2 R Z'I• 
t - 0,8853 у ' 

то поперечное сечение упругого рассеяния не подчиняется закону Ре­
зерфорда. Ранее для этой области энергий (W < Wt) использовалось. 
приближение твердых шаров . Учитывая результат «математических 
экспериментов» {4], мы будем пользоваться выражением Линдхарда и 
Шарффа {16] (для нашего случая М 1 =М2, Z1 =Z2): 

da = 
С2 dWm (3) 

w'I. w't• 
т-1 т 

где 

С2 = 
n2 a6Ry 

z•1 •. 
2 у2 2,7183 

Очевидно, что здесь в качестве первичных и вторичных атомов мо­
гут выступать атомы любых (т- 1) и m-поколений. Если умножить. 

N 
теперь поперечное сечение (3) на число атомов в 1 г, равное А' и 

на максимальный пробег г0 в г/см2 , то получим число смещенных ато­
мов m-го поколения с энергиями в интервале (Wm, Wm+dWm): 

dS(Wm-1• Wт) 

dWm 

' N С2 
= Го - ---'--

А w'l2 
т-1 

w'J, · 
т~ 

Будем считать, как это общепринято в ядерной физике, тот атом 
первичным после соударения, который имеет большую энергию. Пусть. 
известно распределение по энергиям смещаемых атомов (т-1 )-го 
поколения Im-i (Wm- 1). Тогда в моменты рождения атомов т-го поко­
ления их число на интервале (Wm, Wm+ dWm) равно (m~2) 

(4) 
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Здесь верхний предел интегрирования берется с учетом того, что т-ый 
атом может иметь максимум половину начальной (в момент соударе­
ния) энергии (m-1)-го атома; нижний предел определяется миниму­
мом энергии (m-1)-го атома, необходимой для сообщения т-му атому 
энергии Wm. 

Производя в (4) замену переменного 

имеем 

w. 
2m-l 

Qm (W т) = 2 .r [ 
Wm 

Wm-1=2х., 

dS (2Х, Wт) J Im-1 (2Х.) dx., (т:> 2). 
dWm 

Проинтегрируем теперь ( 1): 

w. 
2m-l 

fт(Wт) = S 
\Vm 

( 

• ) 1 • dWm - , 
Qт(Wт) -- dWm 

Фm , 

(5) 

и подставим сюда выражение (5). Изменив порядок интегрирования, 
имеем 

При этом внутренний интеграл с учетом (2) равен 

_1_ s:x. [ dS(2x.,W~) J dW' = r .!!__. ~. _2_ [_1 __ у2 ] 
cl dW т т о А С1 (2Х) .,. w~· (2х)' 1• . 

wm 

Вместо (6) имеем окончательно 

так как 

w. 
2m-2 

s 
2Wm 

lm-1 (Wт-1) [ - У2 ] dWm-1> 
(Wт-1 Wm)'I• . Wm-1 

(т :>2) (7) 

При Wт= W1 решение (7) дает число атомов т-го поколения, имею­
щих энергию устойчивого дефекта решетки. Следуя {4], мы примем, что 
распределение первичных смещенных атомов 11 (W1) равно нулю при 
пороговой энергии W1= 18 эв, достигает значения 0,5 при W 1 ;:::::40 эв, 
значения 0,75 - при W1 ;:::::60 эв и становится равным единице при 
W1~ 100 эв. Для следующих поколений при / 1 (W1)=1 имеем 

12.(W1) = V2 [2 (-. ГW::- - 1)- ln _!о_]· ; V °"2W;- 2W1 
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1 з (W j) = 4 ( -. { W 0 + 2) l п _!о_ -
У 4W1 4W1 

'-24 (-. { Wo -1) + (1п ___!о__)~. 
У .4W1 4W1 

• .. 

/4 (W1) = 2 V2 [ 80 ( -{ 8~: - 1) - 8 ( 2 -{ :;
1 

+ 3) ln :;
1 

+ 

+ (-. ! w0 _ з) (~п ~) 2 __ 1 ( ~п __!о_)з] . У 8W1 8Wt 6 8W1 

и т. д. 

На рисунке представлены результаты расчета по этим формулам. 
Сумма числа смещенных атомов по всем четырем поколениям (при 

" Wo~ 100 эв) представляет собой ли-

I (w.) (W,) нейную зависимость с коэффициентом 
m / 1 v D 

наклона прямой, равным приблизи-

15 

!ООО 

\) 

1500 
Wо,Эд 

Число смещенных атомов в каскаде 
в зависимости от энергии первичного 

смещаемого атома. 1, 2, 3 и 4 соот­
ветствуют поколениям каскада, 

сплошная линия - их сумма, экспе­

риментальные точки даны согласно 

{4] 

тельно 1/ 104. Из полученных резуль­
татов видно, что отношение энергии, 

затраченной на образование дефек­
тов, к полной энергии первичного сме­
щаемого атома 

v · W1 18 

,W0 104 

составляет 17 %. Эта величина и опре­
деляет ошибку, которую мы допуска­
ем, предполагая непрерывность потерь 

энергии движущимся первичным сме­

щаемым атомом. Из того же рисунка 
видно, что для второго и третьего по­

коления атомов каскада приближение 
непрерывных потерь энергии выпол­

няется лучше. 
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