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ГЕНЕРАЦИЯ ФОНОНОВ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ СКАНИРУЮЩИМ ПУЧКОМ
ПРОНИКАЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ. УЧЕТ ЗАТУХАНИЯ И ДИСПЕРСИИ

Среди различных механизмов генерации звука в твердом теле (ТТ) определен
ный интерес представляет черепковский механизм (см. (1,2)). В работах [3,4]. 
теоретически на основе уравнений теории упругости были исследованы эффекты 
излучения звуковых поверхностных [3] и объемных (4) звуковых волн черепков
ским источником, возникающим из-за воздействия на ТТ сканирующего пучка про
никающего излучения (СИПИ). Настоящая работа посвящена исследованию процес
сов излучения объемных звуковых волн СПИМ используя квазичастичный подход, 
что позволяет естественным образом учесть затухание и дисперсию фононов.

Пусть на поверхность пол у бесконечного твердого тела надает СГ1ПИ, в резуль
тате воздействия которого происходит локальное изменение температуры тела АТ, 
движущееся со скоростью v, что в свою очередь приводит к возникновению движу
щейся локальной деформации (ДЛД). ДЛД и будет рассматриваться в качестве 
источника фононов. Если не интересоваться поверхностными эффектами, то в силу 
симметрии задачи излучение фононов рассматривается в бесконечном твердом теле, 
при этом поверхность считается плоским дефектом. В зависимости от глубины 
проникновения /0 пучка, а также от его поперечного сечения могут рассматриваться 
три случая: а) сечение представляет собой узкую полоску шириной r ^ L  (L -  ха
рактерный размер тела) и длиной хо~ L  при 1о~Ь — формируются одномерные вол
ны, б) сечение пучка -  круг радиуса г0, 1о~Ь, г0<&Ь- двумерные волны, в) lo~rQ и 
/0, r0̂ L  -  трехмерные волны соответственно. Для того чтобы описать процесс гене
рации фононов ДЛД, необходимо получить гамильтониан взаимодействия ДЛД с 
фононами, для чего запишем выражение для свободной энергии деформированного 
твердого тела [5]:

F=F0—Ka( дщ/дх,) Д Г, (1 >
где т ~  вектор смещения, AT=AT(x-vt) ,  К -  модуль всестороннего сжатия, а -  
коэффициент теплового расширения. Используя (1), стандартным образом [5] 
получим гамильтониан

где U4=iKaAT(q) УЛГ/У2сочр, AZ’(q) -  фурье-образ ДТ(х), o>q -  частота фонона с вол
новым вектором q, р — плотность вещества, V -  объем системы, ач+ и aq -  операторы 
рождения и уничтожения фононов. В дальнейшем, учитывая, что вид АТ(х) прин
ципиально не влияет на результаты, выберем АТ(х)=АТ0 при |х |< г 0 и ДГ(х)=0 
при | х | > г0. Генерация фононов приводит к изменению энергии фононной подси
стемы, интенсивность этого процесса может быть описана как скорость изменения 
энергии фононов Ё за счет их взаимодействия с ДЛД. Используя (2) и следуя 
термодинамической теории возмущений (см. [6]), получим

где ва=  )ik -  энергия фонона, к -  квазиимпульс. Рассмотрим случай без дисперсии 
(o)q=sq, g = |q | ,  s -  скорость звука). Для одномерного случая из (3) получим

где y=qrо, а -  постоянная решетки, а Ёц> отнесено к единице поверхности источни
ка. Очевидно, что излучение имеет место, если v=s  при этом °, что согла
суется с результатами работы (3]. В трехмерном случае, переходя в (3) к сфериче
ским координатам, имеем

причем для двумерного случая выражение для Ёгт> отличается от (5) лишь множи
телем 2л. Очевидно, что расходимость в (4) связана со спецификой одномерной 
задачи и требует выхода за рамки используемой модели -  учета дисперсии и зату
хания. Действительно, уже учет дисперсия (o)q =  s^ ( l-o (g a )2) приводит к конеч
ному значению Ё\п>
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Зависимость i?3i>(/;) при различных значениях 
релаксационной константы у1<уг< Уз в трех

мерном случае (схематически)

Учтем теперь затухание фононов «размазав» б-функцию в (3):

h n  ( W k - q v ) 2+ r 2( q )
(6)

Здесь T (q ) -ширина линии фонона, которая в случае механизма затухания 
Ландау -  Румера, т. е. при ситрел»!, определяется как Г (q)=^д. При атом должно
ВЫПОЛНЯТЬСЯ уСЛОВИе У»Го/тРеЛ.

Зависимость Ё=Ё(и)  для трехмерного источника при различных значениях ре
лаксационной константы 4 изображена схематически на рисунке. Из графика 
j&3d= a 3d (p) видно, что максимум кривой уменьшается и смещается в сторону 
увеличения v с ростом 7 . Аналогом этого эффекта в механике является смещение 
частоты вынужденных колебаний маятника при учете трения.
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РАДИАЦИОННО-АКУСТИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ 
В ВЫСОКООМНЫХ ДИЭЛЕКТРИКАХ, ОБЛУЧАЕМЫХ СИЛЬНОТОЧНЫМИ

ПУЧКАМИ ЭЛЕКТРОНОВ

В задачах радиационного материаловедения с целью прогнозирования поведе
ния высокоомных диэлектриков, облучаемых сильноточными электронными пучками 
(СЭП), необходимо исследовать влияние основных факторов воздействия на поте
рто механической и электрической устойчивости твердых тел. Для этого использу
ется радиационно-акустический метод, основанный на исследовании параметров 
акустических импульсов, генерируемых под действием излучения в материале.
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