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ÐÀÇÐÓØÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÎÂ ÏÐÈ ÍÀÐÓØÅÍÈÈ 
ÓÑËÎÂÈß ÑÓÌÌÀÐÍÎÉ ÍÅÉÒÐÀËÜÍÎÑÒÈ 
ÇÀÐßÄÎÂ 

Ê. Ì. Åðîõèí, Í. Ï. Êàëàøíèêîâ, À. Ñ. Îëü÷àê 

Â ðàáîòå, íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
äàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñðåäíåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, óäàëåíèå êîòîðûõ 
èç îòäåëüíîé ÿ÷åéêè, äàåò íóëåâîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò 
ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è êóëîíîâñêîìó âçðûâó. 
Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû äëÿ îäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ Li, K, Na, Cu, Rb, Ag, Cs, 
Au. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïî ýíåðãèÿì ñâÿçè è ðàçìåðàì 
ÿ÷ååê ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî õîðîøåå ñîãëàñèå. Ðàñ÷åòíûå 
çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè è ðàäèóñîâ ÿ÷ååê áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà 
äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, èíôîðìàöèÿ îá ýëåêòðîííîì 
äåôèöèòå ïîçâîëèëà îöåíèòü êðèòè÷åñêîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà 
è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå è ïðîñòðàíñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ñòðóêòóð ðàçíîãî 
ìàñøòàáà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóëîíîâñêèé âçðûâ, èîííàÿ ñòðóêòóðà, ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, 
äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ýíåðãèÿ ñâÿçè, ðàäèóñ ÿ÷åéêè, óäåëüíîå 
ýíåðãîâûäåëåíèå, âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ.

Ââåäåíèå
Â ìîëåêóëàõ è òâåðäûõ òåëàõ ïîëîæèòåëü-

íûå çàðÿäû ÿäåð è îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû ýëåê-
òðîííûõ îáîëî÷åê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ óðàâ-
íîâåøèâàþò äðóã äðóãà, îáåñïå÷èâàÿ ñðåäíþþ 
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü è ñòàáèëüíîñòü èîííûõ 
ñòðóêòóð. Åñëè óäàëèòü èëè ñìåñòèòü êàêèì-
ëèáî ñïîñîáîì ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ìîæíî ñîçäàòü 
äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ÷àñòè îáúåìà 
âåùåñòâà, äîñòàòî÷íûé äëÿ ïîòåðè óñòîé÷èâî-
ñòè èîííîé ñòðóêòóðû è åå ðàçðóøåíèÿ. Ýòî 
ÿâëåíèå èçâåñòíî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå êàê 
«êóëîíîâñêèé âçðûâ». Â ïîñëåäíèå ãîäû ýòîò 
ýôôåêò èññëåäîâàëñÿ â ïðèëîæåíèè ê òàêèì 
îáúåêòàì, êàê ïðîñòûå ìîëåêóëû, ôóëëåðåíû, 
íàíîòðóáêè, àòîìíûå êëàñòåðû, ïðèïîâåðõ-
íîñòíûå ñòðóêòóðû è èîííûå îñòîâû ìåòàëëîâ 
è äð. (ñì. íàïðèìåð [1–6]).

Íàðóøåíèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè, ïðè êî-
òîðîé ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðî-
ñòûõ ìîëåêóë, äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âûáèâàíèÿ 
îäíîãî–äâóõ ýëåêòðîíîâ. Òàêîé äåôèöèò ýëåê-
òðîíîâ èìååò ìåñòî ïðè äåéñòâèè ìîùíîãî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà èëè îáëó÷åíèè ìèøåíè 
ïó÷êîì ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö 
(òåõ æå ýëåêòðîíîâ).

Âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå 
ïðèëîæåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ýôôåêòà êóëîíîâ-

ñêîãî âçðûâà ïðîñòûõ ìîëåêóë ðàññìàòðèâà-
ëîñü â ðàáîòå [3]. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïó÷îê 
ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ, âñå åùå óñòîé÷èâûõ, íà-
ïðàâëÿåòñÿ â êðèñòàëë ïàðàëëåëüíî êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì. Ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ èîíû çàõâàòûâàþòñÿ â ðåæèì ìåæïëî-
ñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ. Äâèãàÿñü â êàíàëå, çà 
ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èîííûì îñòîâîì êðèñòàë-
ëà ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè ìîëåêóëÿðíîãî èîíà 
ìîãóò ïîòåðÿòü 1-2 ýëåêòðîíà, ïîñëå ÷åãî ïðî-
èñõîäèò åãî áûñòðûé ðàñïàä. Îáðàçîâàâøèåñÿ 
èîíû ìîãóò îñòàòüñÿ â ðåæèìå êàíàëèðîâàíèÿ. 
Â ðåçóëüòàòå íà âûõîäå èç êðèñòàëëà ïîëó÷àåì 
ìîíîíàïðàâëåííûé (âäîëü êðèñòàëëîãðàôè÷å-
ñêèõ ïëîñêîñòåé) ïó÷îê àòîìàðíûõ èîíîâ. 

Ðàñïàä áîëåå êðóïíûõ àòîìíûõ êëàñòåðîâ, 
ñîäåðæàùèõ äåñÿòêè èëè ñîòíè àòîìîâ, òàêæå 
âîçìîæåí ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ìîùíûì 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì [4, 5] èëè ïó÷êîì áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ. Äèíàìèêà ðàçâèòèÿ êóëîíîâñêîãî 
âçðûâà â ñôåðè÷åñêèõ êëàñòåðàõ (òèïà ôóëëå-
ðåíîâ) óñòðîåíà òàê, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðàçëåòà 
êëàñòåðà âñå èîíû ïðèîáðåòàþò îäèíàêîâûå 
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ýíåðãèè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ýôôåêò ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê èñòî÷íèê ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ 
èîíîâ, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ 
óñêîðèòåëüíîé ôèçèêè. 

Îðèãèíàëüíîå ïðèìåíåíèå ÿâëåíèÿ êóëî-
íîâñêîãî âçðûâà äëÿ ðàñïðÿìëåíèÿ íàíîòðóáîê 
ïðåäëîæåíî â ðàáîòå [6]. Èäåÿ ñîñòîèò â ñîçäà-
íèè ìîùíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì íåêîòîðîãî 
äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ â çàïóòàííîì «êëóáêå» 
íàíîòðóáîê, íåäîñòàòî÷íîãî äëÿ èõ ðàçðóøåíèÿ, 
íî äîñòàòî÷íîãî äëÿ çàìåòíîé ýëåêòðèçàöèè îò-
äåëüíûõ òðóáîê. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò «êó-
ëîíîâñêèé âçðûâ» êëóáêà, ïðè êîòîðîì òðóáêè 
ðàñïðÿìëÿþòñÿ è ðàñõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà ïî-
äîáíî îòêëîíåíèþ «ëåïåñòêîâ» ýëåêòðîñêîïà. 

Åùå îäíî âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå êóëîíîâ-
ñêîãî âçðûâà ñâÿçàíî ñ îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòåé 
ìåòàëëîâ. Âîçäåéñòâóÿ ìîùíûìè ëàçåðíûìè 
èìïóëüñàìè èëè ïó÷êîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, 
ìîæíî ñîçäàòü çàìåòíûé äåôèöèò ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè â ïëîñêèõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
ìåòàëëà èëè âûñòóïàõ íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê êóëîíîâñêîìó âçðûâó ôðàãìåíòîâ 
ìåòàëëà, â êîòîðûõ ñîçäàí êðèòè÷åñêèé äåôè-
öèò ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
äëÿ óìåíüøåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòêëîíåíèé 
ïðîôèëÿ îò áàçîâîé ëèíèè íà îãðàíè÷åííîé 
ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ êóëîíîâñêîãî âçðûâà, îñîáåí-
íî â ñëó÷àå êëàñòåðîâ, à òàêæå ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ, âàæíî çíàòü íàèìåíüøåå 
(êðèòè÷åñêîå) ÷èñëî óäàëåííûõ ýëåêòðîíîâ, 
à òàêæå õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàçâèòèÿ âçðûâà, 
ïîñêîëüêó áûñòðûé âîçâðàò èç îáúåìà ìåòàëëà 
íåäîñòàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò çàòîðìîçèòü 
èëè îñòàíîâèòü ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â òåîðèè òâåðäîãî òåëà êëþ÷åâûì ÿâëÿåòñÿ 

âîïðîñ, ïî÷åìó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè 
ìåòàëëû îñòàþòñÿ òâåðäûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
íåîáõîäèìî ïîêàçàòü, ÷òî ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ 
îòäåëüíûõ àòîìîâ ãàçà ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå èõ âíóòðåííåé ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå 
êîòîðîãî è îáðàçóåòñÿ òâåðäîå òåëî. Çàäà÷à âû-
÷èñëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè âêëþ÷àåò ìíîãî 
àñïåêòîâ è, â öåëîì, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé. 
Íî ìîæíî èçó÷àòü íåêîòîðûå îòäåëüíûå åå 
ïîäçàäà÷è. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïûòàòüñÿ âû-
÷èñëèòü ýíåðãèþ ñâÿçè êðèñòàëëà, îòñ÷èòûâàÿ 
åå îò íåêîòîðîãî óðîâíÿ ñèñòåìû èçîëèðîâàí-
íûõ àòîìîâ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çà-

âèñèìîñòü ýíåðãèè êðèñòàëëà îò ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåøåòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü 
ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëà. 

Ïðè îáðàçîâàíèè ìåòàëëà åãî èîíû ôîðìè-
ðóþò ïðàâèëüíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, 
êîòîðàÿ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì 
îáðàçîâàíèåì. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó óçëàìè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè çàïîëíåíî ïî÷òè 
ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå èãðàþò 
ðîëü êëåÿ, ñêðåïëÿþùåãî ðåøåòêó. Â òàêîé ñè-
òóàöèè ðåøåòêà îêàçûâàåòñÿ óñòîé÷èâîé çà ñ÷åò 
âîçíèêàþùåé ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó ÷à-
ñòèöàìè. Â öåëîì ìåòàëë ñîäåðæèò îäèíàêîâîå 
÷èñëî ýëåêòðîíîâ è èîíîâ è ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðî-
íåéòðàëüíûì. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàðóøåíèå ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè äàæå íåáîëüøîé îáëàñòè ìå-
òàëëà ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ åãî óñòîé÷èâîñòè 
è îí íå áóäåò òâåðäûì òåëîì. Âîçíèêàåò âîïðîñ, 
êàêîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ íàäî óäàëèòü, 
÷òîáû ðàçðóøèòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. 
Äëÿ îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ íàäî çíàòü, êàê ìå-
íÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè (èëè ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ) 
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà óäàëåííûõ ýëåêòðîíîâ. 
Êàê òîëüêî ýíåðãèÿ ñâÿçè ñòàíåò ðàâíîé íóëþ, 
ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèÿ è ìåòàëë ðàçðóøàåòñÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè íåîáõîäèìî 
ðåøàòü ìíîãî÷àñòè÷íóþ çàäà÷ó âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. 
×èñëåííîå ðåøåíèå òàêîãî òèïà çàäà÷ îãðàíè-
÷åíî ÷èñëîì ó÷àñòâóþùèõ ÷àñòèö N~100 [7]. 
Ïîýòîìó, ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå 
ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòû-
âàòü òîëüêî îòäåëüíûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè. 
Â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Âèãíåðà – Çåéöà 
[8, 9]. Â ýòîì ìåòîäå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ãðà-
íåöåíòðèðîâàííîé è îáúåìíîöåíòðèðîâàííûõ 
êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê, êîòîðàÿ èìååò âèä ïðà-

Ðèñ. 1. Êóáè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà è àïïðîêñèìèðóþùàÿ 
ñôåðà ðàâíîãî îáúåìà
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âèëüíîãî ìíîãîãðàííèêà, çàìåíÿåòñÿ ñôåðîé, 
îáúåì êîòîðîé ðàâåí îáúåìó ýëåìåíòàðíîé 
ÿ÷åéêè (ðèñ. 1).

Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè 
è êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
óñòîé÷èâîñòè èîííîé ðåøåòêè
Âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ïðîâîäèëèñü 

â êâàçèêëàññè÷åñêîì è êâàíòîâîì ïðèáëèæå-
íèÿõ. Íà èõ îñíîâå äåëàëèñü êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, 
óäàëåíèå êîòîðûõ ïðèâîäèò ê íåîáðàòèìîìó 
ðàçðóøåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îäíî-
âàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. Ñïîñîáû óäàëåíèÿ íå ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü.

Êâàçèêëàññè÷åñêèé ïîäõîä îñíîâàí íà 
ìîäåëè Âàéñêîïôà [9], â êîòîðîé âëèÿíèå èîí-
íîãî îñòîâà íà ýëåêòðîí îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïñåâäîïîòåíöèàëà V. 

Â íàñòîÿùåé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà îñòîâà îáëàäàåò öåí-
òðàëüíîé ñèììåòðèåé è âíå îñòîâà îïðåäåëÿåòñÿ 
ïîòåíöèàëîì êóëîíîâñêîãî ïîëÿ ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà +e, âíóòðè îñòîâà – ïîòåíöèàëîì 
øàðà ðàäèóñà r

0
, ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîãî ïî 

îáúåìó: 

 

    (1)

ãäå ε
0
 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ; r – ðàññòîÿ-

íèå äî öåíòðà øàðà.
Â ìîäåëè ó÷èòûâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

[10], â êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ ïîòåíöèàë, ñîç-

äàâàåìûé ñôåðîé ðàäèóñà r
0
. Ïðè ýòîì r

0
 – ýòî 

ðàäèóñ îáëàñòè, â êîòîðîé ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð-
ãèÿ ïîñòîÿííà. Òàêîé ïñåâäîïîòåíöèàë ïîçâî-
ëÿåò ó÷åñòü ïðèíöèï Ïàóëè âíóòðè èîííîãî 
îñòîâà, â êîòîðîì ýëåêòðîí ìîæåò çàíèìàòü 
òîëüêî ñâîáîäíûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ. Ïà-
ðàìåòð r

0
 íàõîäèëñÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ýíåðãèÿ 

èîíèçàöèè âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà ðàâíà åå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ E

exp
 ïîñðåäñòâîì 

ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè G(r
0
) ïî ýòîìó ïàðàìå-

òðó

2 2( ) ( )( ) ( )2

1

2

0 exp 0

1 22 ,
r

r

lmG r E eV r r dr
r

+
= − − − π∫ �

,

(2)
ãäå � – ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; l – îðáèòàëüíîå 
êâàíòîâîå ÷èñëî, õàðàêòåðèçóþùåå ìîìåíò èì-
ïóëüñà âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà; m – åãî ìàññà; 
r
1
 è r

2
 – òî÷êè ïîâîðîòà òðàåêòîðèè, â êîòîðûõ 

ïîäûíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íîëü. 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìóëà (2) ñîîòâåò-

ñòâóåò êâàçèêëàññè÷åñêîìó ïðàâèëó êâàíòîâà-
íèÿ Áîðà – Çîììåðôåëüäà. Ñîãëàñíî [1], ïîëíàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè è ðàäèóñ 
ÿ÷åéêè ðàññ÷èòûâàëàñü ïóòåì ìèíèìèçàöèè 
ôóíêöèè

       
( )

22 2
0

2 2
0

32,21
2 4 2 2

reE r
mr r r

⎧ ⎫
= − −⎨ ⎬

πε ⎩ ⎭

�
,   (3)

ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè 
3E

F
/5 (E

F
 – ýíåðãèÿ Ôåðìè), íàõîäÿùåãîñÿ íà 

ðàññòîÿíèè r îò öåíòðà ÿ÷åéêè, à ïàðàìåòð r
0
 âî 

âòîðîì ñëàãàåìîì – ôîðìóëîé (2). Ðåçóëüòàò 
ðàñ÷åòà ýíåðãèè ñâÿçè E

B
 (â åäèíèöàõ Ðèäáåð-

ãà Ry≈13,6 ýÂ) äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 2. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèé ñâÿçè îò àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà Z: 
� – ðàñ÷åòíûå  çíà÷åíèÿ; � – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, èñïîëüçîâàííàÿ 
ìîäåëü, àíàëîãè÷íî ìîäåëè Òîìàñà – Ôåðìè äëÿ 
àòîìà, äàåò ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, íå ó÷èòûâàþùèå 
èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ 
âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ. 

Â ëåãêèõ ìåòàëëàõ äåôèöèò ýëåêòðîíîâ η 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè 
(ðèñ. 3, à). Èìåííî äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ Z ðàñ-
÷åòíûå ýíåðãèè ñâÿçè ïîëó÷èëèñü áëèçêèìè 
ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì. Êàê âèäíî èç 
ðèñ. 3, à, óäàëåíèå ïðèìåðíî 20% ýëåêòðîíîâ 
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîâ. 
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îäíî-
âàëåíòíûõ ìåòàëëîâ Na è Cu ñîâïàäàþò ñ ðàñ-
÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [1] 
äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ öåëüþ ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýíåðãèè ñâÿçè, ðàäèóñà 
ÿ÷åéêè è äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ íà îñíîâå äðóãîé 
ìîäåëè – ìîäåëè ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûõ 
øàðîâ. Â ýòîì ïîäõîäå èîííûé îñòîâ ðàññìà-
òðèâàëñÿ êàê øàð, ðàäèóñ êîòîðîãî îïðåäåëÿë-
ñÿ ðàçìåðîì èîííîãî îñòîâà â ïðåäïîëîæåíèè 
î ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèè ïîëîæèòåëüíî-
ãî çàðÿäà. Àíàëîãè÷íî, ýëåêòðîí ïðîâîäèìîñòè 
ñ÷èòàëñÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì çàðÿäîì 
ïî îáúåìó ÿ÷åéêè. Ïîäãîíî÷íûì ïàðàìåòðîì 
ñëóæèò ðàäèóñ îñòîâà, êîòîðûé ðàññ÷èòûâàë-
ñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ 
âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ñâÿçè, ðàâíîé 
åå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ýíåðãèÿ äíà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿëàñü òàê æå èç ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà, âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ êîòîðîãî íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè r

c
 óäîâëåòâî-

ðÿëà òåîðåìå Áëîõà è èìåëà íóëåâîå çíà÷åíèå 
ïðîèçâîäíîé. Ýíåðãèÿ ñâÿçè E

B
 ýëåêòðîíà ïðî-

âîäèìîñòè îïðåäåëÿëàñü èç ôîðìóëû 

    
( ) ( )

2
3

min
3 ,
5B F c aE E E r Eη = η + η − ,         (4)

ãäå E
min

 – íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ýíåðãèè äíà 
çîíû ïðîâîäèìîñòè; r

c 
– ðàäèóñ ÿ÷åéêè, ïðè 

êîòîðîì ýòà ýíåðãèÿ áóäåò ìèíèìàëüíîé; E
a
 – 

ýíåðãèÿ ñâÿçè âàëåíòíîãî ýëåêòðîíà íåéòðàëü-
íîãî àòîìà ìåòàëëà. 

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà η, ïðè êîòîðîì ýíåðãèÿ 
ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ (E

B 
= 0), îïðåäå-

ëÿëî âåëè÷èíó äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ η. Èñïîëü-
çîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèé 
ñâÿçè ïîçâîëèëî áîëåå êîððåêòíî ó÷åñòü èíäè-
âèäóàëüíûå îñîáåííîñòè ýëåìåíòîâ. Íà ðèñóí-
êå 3, á ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòè äîëè 
ýëåêòðîíîâ η, óäàëåíèå êîòîðîé ïðèâîäèò ê íà-
ðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè äàííîãî ìåòàëëà ïðåä-
ñòàâëåíû äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà, äåôèöèò ýëåêòðîíîâ ìåíÿåòñÿ â áîëåå 
øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé – îò 12 äî 26%, 
íî, â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20%, ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â êâà-
çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (ðèñ. 3).

Îòñóòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî 
ýëåêòðîííîìó äåôèöèòó ñîçäàåò òðóäíîñòè ïðè 
àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ. Ïîýòîìó ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîèñê ýìïèðè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé η îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè, 
êîòîðûå ìîãëè áû áûòü ïðîâåðåíû íà îïûòå. 
Ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ ýëåìåí-
òîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè âàëåíòíîñòè, ñî 
ñâîèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñîâ è ýíåðãèé ñâÿçè. 
Ïîýòîìó âàæíî íàéòè çàêîíîìåðíîñòè áåç îò-
íîñèòåëüíî êîíêðåòíîãî ýëåìåíòà, ïàðàìåòðû 
êîòîðûõ ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðå-
íû. Â îáùåì ñëó÷àå ÷èñëî óäàëåííûõ ýëåêòðî-
íîâ η, íåîáõîäèìîå äëÿ íàðóøåíèÿ óñòîé÷èâî-
ñòè ðåøåòêè, ðàäèóñ ÿ÷åéêè r

c
 è ýíåðãèÿ ñâÿçè 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùåãî  ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ÿ÷åéêè, îò 
àòîìíîãî íîìåðà ýëåìåíòà: à – ðàñ÷åò â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè;

á – ðàñ÷åò â ìîäåëè çàðÿæåííûõ øàðîâ

à                                          á
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E
B
 ÿâëÿþòñÿ íåêîððåëèðóåìûìè âåëè÷èíàìè, 

÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Íà ýòîì ðèñóíêå 
è ñëåäóþùåì çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ïðèâåäåíû 
â Ry, à ðàäèóñû – â åäèíèöàõ áîðîâñêîãî ðàäèó-
ñà ( 2 2 11

04 5,3 10Ba e m ì−= πε ≈ ⋅� ).
Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ÿ÷ååê ñ îòíî-

ñèòåëüíî áîëüøèì ðàäèóñîì ýëåêòðîí ïðî-
âîäèìîñòè íàõîäèòñÿ, â ñðåäíåì, äàëåêî îò 
èîííîãî îñòîâà, ýíåðãèÿ ñâÿçè áóäåò íåáîëü-
øîé, òî óäàëåíèå íåáîëüøîé ÷àñòè ýëåêòðî-
íîâ ïðèâåäåò ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè 
ÿ÷åéêè. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî çàâèñèìîñòü ÷èñëà óäàëåííûõ ýëåêòðî-

íîâ îò ðàäèóñà ÿ÷åéêè áóäåò èìåòü âèä η~(r
c
)-p 

(ðèñ. 5, à). Àíàëîãè÷íî, åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè 
ýëåêòðîíà ïðîâîäèìîñòè äîñòàòî÷íî ìàëà, òî 
ýëåêòðîí áîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè íàõîäèòñÿ 
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èîííîãî îñòîâà, 
è çàâèñèìîñòü ÷èñëà óäàëÿåìûõ ýëåêòðîíîâ 
îò ýíåðãèè ñâÿçè äîëæíà èìåòü âèä η~(E

B
)-s, 

ãäå p è s – íåêîòîðûå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà 
áîëüøå íóëÿ ðèñ. 5, á.  

Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâóåò 
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
êîâ, ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòü 

Ðèñ. 4. Îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè: à –  ìåæäó äåôèöèòîì ýëåêòðîíîâ è ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè; 
á – ìåæäó äåôèöèòîì ýëåêòðîíîâ è ýíåðãèåé ñâÿçè 

Ðèñ. 5. Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ 
η îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè r

c 
( à) è ýíåðãèè ñâÿçè E

B
 (á) 

à                                          á

à                                          á
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ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè.
Õîòÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû òðåáóþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè, èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî 
äåôèöèò ýëåêòðîíîâ 15–20% äîëæåí ñîçäàâàòü 
íåîáðàòèìûå íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ìåòàëëîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, ïîãëîùåíèå 
ìåòàëëîì ýíåðãèè áóäåò ïðèâîäèòü ê íàðóøå-
íèþ åãî ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè è ðàçðóøåíèþ 
[11]. Äëÿ ìàëûõ èîííûõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, 
ìèêðîíåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà) 
ñîçäàíèå íóæíîãî äåôèöèòà ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè, âîçìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ îáëó÷å-
íèÿ èíòåíñèâíûìè ïó÷êàìè áûñòðûõ ýëåêòðî-
íîâ èëè ïîçèòðîíîâ.

Îöåíêà âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ 
èîííîé ñòðóêòóðû 
ñ íàäêðèòè÷åñêèì äåôèöèòîì 
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè
Äëÿ òàêîé îöåíêè ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñôå-

ðè÷åñêîãî èîííîãî êëàñòåðà ðàäèóñîì R. 
Ïëîòíîñòü ìàññû èîííîãî îñòîâà ρ

m0
 ñîñòàâ-

ëÿåò ρ
m0 

= M/V , ãäå M – ìàññà èîíà, ïðèìåð-
íî ðàâíàÿ ìàññå åãî ÿäðà; V – îáúåì èîííîãî 
îñòîâà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäàÿ àòîìíàÿ 
ÿ÷åéêà îáëàäàåò ñðåäíèì ïîëîæèòåëüíûì çàðÿ-
äîì ηe, ãäå e – ýëåìåíòàðíûé çàðÿä ýëåêòðîíà, 
à η – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü 
íåñêîìïåíñèðîâàííîñòè çàðÿäîâ. Ïðè îòñóò-
ñòâèè äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ, î÷åâèäíî, η = 0. 
Äàëåå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî η = 0 òàêæå è òîãäà, 
êîãäà äåôèöèò çàðÿäà íèæå ïîðîãà óñòîé÷è-
âîñòè. Ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà êîýôôèöèåíò 
η ñòàíîâèòñÿ áîëüøå íóëÿ, è èîíû íà÷èíàþò 
ðàçëåòàòüñÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâà-
íèÿ. Äëÿ äàëüíåéøèõ îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ïîðîã ïðåâûøåí íåçíà÷èòåëüíî è êîýôôè-
öèåíò η ~ 0,1 è ñôåðà ðàâíîìåðíî çàðÿæåíà 
ñ îáúåìíîé ïåðâîíà÷àëüíîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà 
ρ

e0
=ηe/V. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ýëåêòðîñòà-

òèêå íà çàðÿä ýëåìåíòà îáúåìà dV, íàõîäÿùèé-
ñÿ ïåðâîíà÷àëüíî íà ðàññòîÿíèè r

0 
îò öåíòðà 

ñôåðû, áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ êîëè÷åñòâó çàðÿäà, ðàñïîëîæåííîãî áëèæå 
ê öåíòðó ñôåðû, è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ 
êâàäðàòó òåêóùåãî ðàññòîÿíèÿ îò ýëåìåíòà äî 
öåíòðà ñôåðû r(t). Ïîä äåéñòâèåì ýòîé ñèëû 
ýëåìåíò âåùåñòâà dV ïðèîáðåòàåò óñêîðåíèå 

       ( ) ( ) ( )3 2, 3a r t r t r r t= = ρ ε ρ�� 0 0 0 0e                         m .        (5)
Â íà÷àëå ðàçëåòà, ïîêà r(t) ~ r

0
,
 
ïî ìåðå äâè-

æåíèÿ êàæäîãî äàííîãî ýëåìåíòà âåùåñòâà åãî 
óñêîðåíèå îñòàåòñÿ ïî÷òè ïîñòîÿííûì, ïîñêîëü-

êó íå ìåíÿåòñÿ âåëè÷èíà çàðÿäà, îñòàþùåãîñÿ 
áëèæå ê ñåðåäèíå ñôåðû, à ðàäèóñ ñôåðû ïîêà 
ïî÷òè íå èçìåíèëñÿ. Ïðè òàêîì ðåæèìå ðàçëåòà 
ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà áóäåò ìåíÿòüñÿ îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó ðàñøèðÿþùåé-
ñÿ ñôåðû: 

          ρ
m
(t) = ρ

m0
 / (1+a(r

0
, t

 
)t2/2r

0
).           (6)

Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïîñëå íà÷àëà ðàçëå-
òà ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îáðàòèìûì. Åñëè 
âäðóã âåðíóòñÿ íåäîñòàþùèå ýëåêòðîíû è äåôè-
öèò çàðÿäà áóäåò ñêîìïåíñèðîâàí, ðàçëåò áóäåò 
ïðèîñòàíîâëåí è èîííûé îñòîâ ìîæåò âíîâü ñî-
áðàòüñÿ â óñòîé÷èâóþ êîíôèãóðàöèþ. Äîëæåí 
áûòü, îäíàêî, íåêèé ïðåäåë ðàñøèðåíèÿ, çà êî-
òîðûì ðàçëåò ñòàíîâèòñÿ íåîáðàòèìûì. Ýòîò 
ïðåäåë çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïîòåíöèàëîâ 
ìåæèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñòåñòâåííî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åñëè îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
ðàçëåòàþùèõñÿ ñîñåäíèõ èîíîâ ïðåâîñõîäèò 
ýíåðãèþ èõ ïîòåíöèàëüíîé ñâÿçè ïîñëå âîç-
âðàùåíèÿ âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ, äàëüíåéøèé 
ðàçëåò áóäåò íåîáðàòèì. Êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü 
«íåâîçâðàòà» v

cr
 (ðå÷ü èäåò îá îòíîñèòåëüíîé 

ñêîðîñòè ðàçáåãàíèÿ ñîñåäíèõ èîíîâ) ìîæíî 
îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ

  
2
crMv  /2 = ε,   v

cr
 = a(d)t = (2ε / M)1/2,   (7)

ãäå ε – ýíåðãèÿ ñâÿçè ñîñåäíèõ èîíîâ ïðè íàëè-
÷èè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè (è ïðè íåêîòîðîì 
óæå óâåëè÷åíèè ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ). 

Âûáðàâ çíà÷åíèå ýíåðãèè ñâÿçè ε ~0,2–0,3 ýÂ, 
ìîæíî îöåíèòü çíà÷åíèå v

cr 
, íàïðèìåð, äëÿ 

æåëåçà 
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Fe:  v
cr
 ~ 103 ì/c. Âðåìÿ «ðàçãîíà» äî 

ýòîé ñêîðîñòè ñîñòàâèò
                  τ = v

cr
 / a(d) = ~ 3·10-14  ñ.         (8)

Õàðàêòåðíî, ÷òî îöåíêà (8) íå çàâèñèò îò íà-
÷àëüíîãî ðàäèóñà êëàñòåðà. Áîëåå òîãî, îöåíêè 
äëÿ âðåìåíè íåîáðàòèìîãî ðàçðóøåíèÿ îáúåê-
òîâ ïëîñêîé (òîíêàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé R) èëè 
öèëèíäðè÷åñêîé (òîíêèé öèëèíäð ðàäèóñîì 
R) ãåîìåòðèè îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ äëÿ 
ñôåðû ëèøü ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. 

Ýíåðãîâûäåëåíèå ïðè êóëîíîâñêîì 
âçðûâå èîííûõ êëàñòåðîâ
Îöåíèì òåïåðü îæèäàåìûå ýíåðãåòè÷åñêèå 

õàðàêòåðèñòèêè êóëîíîâñêîãî âçðûâà íåáîëü-
øèõ ñôåðè÷åñêèõ èîííûõ êëàñòåðîâ ñ äîñòàòî÷-
íûì äåôèöèòîì ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Äèô-
ôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (4) äëÿ óñêîðåíèÿ 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ dV çàðÿæåííîé ñôåðû 
ëåãêî ðåøèòü, ïðåîáðàçîâàâ â ñèñòåìó

              r� (t) = u(t);   u� (t) = A r -2(t),        (9)
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ãäå À = 2 3
0 0e rρ

 
/ 3ε

0
ρ

m0
 .

Äëÿ îöåíêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî 
íàéòè êîíå÷íóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ýëå-
ìåíòà âåùåñòâà. Èçáàâëÿÿñü â ñèñòåìå (9) îò 
ïåðåìåííîé t, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå

                         du/dr = A / ur2.                 (10)
Åãî ðåøåíèå èìååò âèä
                 u2 = 2A(1/r

0
–1/r),               (11)

èç êîòîðîãî íàõîäèì ñêîðîñòü ýëåìåíòà âåùå-
ñòâà

             u2(r → ∞; r
0
) = 2u∞ (r

0
) = 2 A / r

0
 

è åãî êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà áåñêîíå÷íîì 
óäàëåíèè îò öåíòðà ðàçëåòà

 dE
êèí

 = ρ
m0

dV 2u∞ (r
0
) / 2 = 2 2

0 0e rρ
 
dV/ 3ε

0
.
    

(12)
Èíòåãðèðóÿ (12) ïî ïåðâîíà÷àëüíîìó îáúåìó 

ñôåðû ðàäèóñîì R, íàõîäèì ïîëíóþ ýíåðãèþ 
ðàçëåòàþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ êëàñòåðà

E
êèí

 = (4π/3ε
0
) 2 4

0 0e rρ ∫  
dr

0
= (4π/15ε

0
) 2

0e Rρ 5 .   (13)
Ïîäåëèâ ïîëó÷åííóþ ýíåðãèþ ðàçëåòàþùèõ-

ñÿ ôðàãìåíòîâ (13) íà ìàññó ñôåðû, íàõîäèì 
óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà åäèíèöó ìàññû 
âçðûâàþùåãîñÿ êëàñòåðà

     E/m = 2 2
0e Rρ /5ε

0
ρ

m0
 ~ R2 ~ m 2/3.     (14)

Çàìåòèì, ÷òî óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà 
åäèíèöó ìàññû ðàñòåò c óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ 
êëàñòåðà.

Çàìåäëåíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà 
äëÿ êðóïíûõ îáúåêòîâ
Â íàøåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è äåôèöèò ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè â ìåòàëëå ñîçäàåòñÿ ìãíî-
âåííî, âäðóã, íå âàæíî, êàêèì ñïîñîáîì. Îöåíêà 
(8) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëå ýòîãî èîííûé îñòîâ 
äîëæåí â òå÷åíèå τ~3·10-14 ñ ðàçðóøèòüñÿ â ðå-
çóëüòàòå êóëîíîâñêîãî âçðûâà [12]. 

Ïîñìîòðèì, îäíàêî, íà ýòó çàäà÷ó ñ äðóãîé 
ñòîðîíû. Äî óäàëåíèÿ ýëåêòðîíîâ èîíû âçàè-
ìîäåéñòâîâàëè ôàêòè÷åñêè òîëüêî ñ áëèæàéøè-
ìè «ñîñåäÿìè» è ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. 
Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó óäàëåííûìè àòîìíûìè 
ÿ÷åéêàìè íå áûëî â âèäó èõ óñðåäíåííîé ýëåê-
òðîíåéòðàëüíîñòè. Âäðóã ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü 
íàðóøàåòñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü «äàëüíî-
äåéñòâèÿ». Ìû çíàåì, îäíàêî, ÷òî íèêàêîå âçàè-
ìîäåéñòâèå â ïðèðîäå íå ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ 
áûñòðåå ñêîðîñòè ñâåòà c = 3·108 ì/ñ. Ñëåäîâà-
òåëüíî, çà âðåìÿ τ~3·10-14 ñ òåîðåòè÷åñêè ìîãóò 
ïðîâçàèìîäåéñòâîâàòü òîëüêî çàðÿäû, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êîòîðûìè íå ïðåâûøàåò r ~ cτ ~ 10-5 ì. 

Âåðîÿòíî, âñå ïðîèñõîäèò äàæå íå òàê áûñòðî. 
Â ðàáîòå [13] ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè, óêàçûâàþùèå 
íà òî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå çàðÿäîâ ïî çàêîíó 
Êóëîíà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ 
îòäåëüíûõ êâàíòîâûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ñî ñðåäíèì âðåìåííûì èíòåðâàëîì 
Δτ ~ αr/ñ, ãäå r – ðàññòîÿíèå ìåæäó çàðÿäàìè, 
α ≈ 1/137 – ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Èç 
îöåíîê, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [13], ñëåäóåò, 
÷òî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ «ñôåðû êóëîíîâñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ» v

c
 ôàêòè÷åñêè çàìåòíî íèæå 

ñêîðîñòè ñâåòà è íå ïðåâûøàåò íåðåëÿòèâèñò-
ñêîé âåëè÷èíû áîðîâñêîé ñêîðîñòè v

B
=e2/4πε

0
� 

≈ 2,2·106 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, çà âðåìÿ τ ~3·10-14 ñ 
êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ íà 
ðàññòîÿíèÿõ, íå ïðåâûøàþùèõ r ~ τv

B
 ~70 íì, 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò âñåãî íåñêîëüêèì ñîòíÿì ìå-
æàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. 

Îöåíèâ âðåìÿ ïîëíîãî ðàñïàäà èîííîãî êëà-
ñòåðà èç (9) êàê âðåìÿ ðàñøèðåíèÿ ðàñïàäàþ-
ùåãîñÿ îáúåêòà ïðèìåðíî â 2 ðàçà è ïîäñòàâëÿÿ 
â (14) çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ðàäèóñà r~τv

B
, 

ìîæíî îöåíèòü óäåëüíóþ ýíåðãèþ ðàñïàäà äëÿ 
ñôåðè÷åñêîãî èîííîãî êëàñòåðà ñ êðèòè÷åñêèì 
ðàäèóñîì ~70 íì:

                  E/m  < ~ 2
Bv  .

                    (15)
Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ðåçóëüòàò (15) ôàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîñòàâà è ñâîéñòâ èîííîãî 
êëàñòåðà. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðàñøèðå-
íèÿ ñôåðû êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è çàâè-
ñèò òîëüêî îò ìèðîâûõ êîíñòàíò. Èìåííî äî ýòîé 
ñêîðîñòè ìîãóò ìàêñèìàëüíî ðàçîãíàòüñÿ èîíû 
ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå. ×èñëåííîå çíà÷åíèå 
ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé ýíåðãèè ðàñïàäà (15) ñî-
ñòàâëÿåò íå ìåíåå 1011 Äæ/êã, ÷òî íà íåñêîëüêî 
ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì äëÿ õèìè÷åñêîãî âçðûâà. 
Õîòÿ ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëåíèå çà ñ÷åò ìàëûõ 
ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ áóäåò íåâåëèêî. 

Ðàñïàä áîëåå êðóïíûõ îáúåêòîâ, ÷åì 
R>r ~ τ

B 
, áóäåò íà÷èíàòüñÿ ñ ïðèïîâåðõ-

íîñòíûõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó â ãëóáèíå îáúåêòà 
â íà÷àëå ïðîöåññà ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ 
âíóòðè ðàñøèðÿþùåéñÿ ñôåðû áóäóò êîìïåíñè-
ðîâàòü äðóã–äðóãà, ïîêà ãðàíèöà ýòîé ñôåðû íå 
äîñòèãíåò ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ïîëíûé ðàñïàä 
èîííîãî îñòîâà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, íåîá-
õîäèìûì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàðÿäàìè íà ãðàíèöå îáúåêòà 
è â åãî ãëóáèíå. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ – 
êàêèì îáðàçîì ñîçäàòü â äîñòàòî÷íî áîëüøîì 
îáðàçöå òðåáóåìûé äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè (~15–20% îò êîëè÷åñòâà âàëåíòíûõ ýëåê-
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òðîíîâ) è êàê óäåðæàòü åãî â òå÷åíèå íóæíîãî 
âðåìåíè τ?

Çàêëþ÷åíèå
Íà îñíîâå ïîäõîäà Âèãíåðà – Çåéöà äëÿ èçî-

ëèðîâàííîé ÿ÷åéêè áûëè ðàññ÷èòàíû ýíåðãèè 
ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è ðàçìåðû 
ÿ÷åéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî 
è êâàíòîâîãî ïðèáëèæåíèé â ìîäåëè ðàâíîìåð-
íî çàðÿæåííûõ øàðîâ îäíîâàëåíòíûõ ìåòàëëîâ. 
Õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ çíà÷åíèé ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîâ. 
Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî óäàëåíèå 15–20% ýëåêòðî-
íîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè 
ÿ÷åéêè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ýíåðãèè 
ñâÿçè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå 
âîçíèêíîâåíèÿ äåôèöèòà ýëåêòðîíîâ îñòàâøèå-
ñÿ â ìåòàëëå ýëåêòðîíû íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå-
÷èòü óñòîé÷èâîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, 
÷òî ïðèâîäèò ê åå êóëîíîâñêîìó âçðûâó. Ïîëó-
÷åííûå îöåíêè äèíàìèêè ðàçâèòèÿ êóëîíîâñêî-
ãî âçðûâà ðÿäà èîííûõ ñòðóêòóð ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ  íàíîñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
ìåíåå ~70 íì âðåìÿ ðàçâèòèÿ êóëîíîâñêîãî 
âçðûâà ñëàáî çàâèñèò îò ãåîìåòðèè è ðàçìåðîâ 
êëàñòåðà è ñîñòàâëÿåò ~3·10-14 ñ. Ýíåðãîâûäåëå-
íèå íà åäèíèöó ìàññû ðàçðóøàþùåãîñÿ êëàñòå-
ðà èìååò çíà÷åíèå ~1011 Äæ/êã è îïðåäåëÿåòñÿ 
ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ êóëîíîâñêîé ñôåðû.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ, 
òàêèõ êàê äåôèöèò ýëåêòðîíîâ, ïðèâîäÿùèé 
ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìåòàëëîâ, ýíåðãîâû-
äåëåíèå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçâèòèÿ 
êóëîíîâñêîãî âçðûâà. Îäíàêî òàêàÿ ïðîâåðêà 
òðåáóåò âûáîðà ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà óäàëå-
íèÿ ýëåêòðîíîâ èç îáúåêòîâ â øèðîêîì äèàïàçî-
íå èõ ðàçìåðîâ è îöåíêó åãî ðåàëèçóåìîñòè.
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