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ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÎÅ ÒÎ�ÌÎÇÍÎÅ ÈÇËÓ×ÅÍÈÅÂÎÄÎ�ÎÄÎÏÎÄÎÁÍÎ�Î ÈÎÍÀ Â ÌÎÍÎÊ�ÈÑÒÀËËÅÂ. À. Àñòàïåíêî *Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþëÿ 2008 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå (ÏÒÈ), âîçíèêàþùåå ïðè ðàññåÿíèèáûñòðîãî âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà â ìîíîêðèñòàëëå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ÷åòûðå âèäà ïðîöåññà, âûçâàí-íûå âèðòóàëüíûì âîçáóæäåíèåì ýëåêòðîíîâ ìèøåíè è íàëåòàþùåé ÷àñòèöû (Í×), à òàêæå êîãåðåíòíûìè íåêîãåðåíòíûì âçàèìîäåéñòâèÿìè Í× ñ ìîíîêðèñòàëëîì. �àññ÷èòàíû ñïåêòðàëüíûå, óãëîâûå è ñêî-ðîñòíûå (îò ñêîðîñòè Í×) çàâèñèìîñòè ÏÒÈ ñ ó÷åòîì ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè �îòîïðèåìíèêà. Îïðåäå-ëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ è îáëàñòè äîìèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ÏÒÈ, à òàêæå èõçàâèñèìîñòè îò çàðÿäà ÿäðà Í× è àòîìîâ ìèøåíè.PACS: 61.80.Jh 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ðàññåÿíèè áûñòðîãî èîíà â ñðåäå òðàäèöèîí�íîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå óñêîðåíèåìíàëåòàþùåé ÷àñòèöû (Í×) â ïîëå ìèøåíè, ïîäàâ�ëåíî èç-çà áîëüøîé ìàññû èîíà. Ïîýòîìó äîìèíè�ðóþùèå ìåõàíèçìû èçëó÷åíèÿ �îòîíîâ â ýòîì ñëó�÷àå ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì (ðåàëüíûì èëè âèðòó�àëüíûì) ýëåêòðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû ñòàëêèâà�þùèõñÿ ÷àñòèö. Ïðè èçëó÷åíèè æåñòêèõ �îòîíîâñ ýíåðãèåé ïîðÿäêà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Í×, êî�ãäà ïåðåäàííûé â õîäå ñòîëêíîâåíèÿ èìïóëüñ âåëèêïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíûìè èìïóëüñàìè ñâÿçàí�íûõ ýëåêòðîíîâ, â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâèçëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññûñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû.Ê ýòèì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ: ðàäèàöèîííàÿ èîíèçà�öèÿ, èçëó÷åíèå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ è ðàäèàöèîí�íûé çàõâàò ýëåêòðîíà [1℄. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèâäàëè îò êèíåìàòè÷åñêîãî ïðåäåëà, êîãäà õàðàêòåð�íûé ïåðåäàííûé èìïóëüñ íåâåëèê, à ÷àñòîòà �îòî�íà ïîðÿäêà ÷àñòîò âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàííûõ ýëåêòðî�íîâ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èç�ëó÷åíèå, îáóñëîâëåííîå âèðòóàëüíûì âîçáóæäåíèåìýëåêòðîííûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû áåç èçìåíåíèÿ ýëåê�òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò âèä èçëó÷åíèÿ, îïðåäå�*E-mail: astval�mail.ru

ëÿåìûé äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ ìèøåíè èÍ×, ïîëó÷èë íàçâàíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî òîðìîçíî�ãî èçëó÷åíèÿ (ÏÒÈ) [2�4℄. ÏÒÈ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåí�òàëüíûì èçëó÷àòåëüíûì ïðîöåññîì, ïðåäñòàâëÿþ�ùèì ñîáîé êîíâåðñèþ ñîáñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ (âèðòóàëüíîãî �îòîíà) îäíîé èç ñòàëêè�âàþùèõñÿ ÷àñòèö â ðåàëüíûé �îòîí, ïðîèñõîäÿùóþíà ýëåêòðîííîé îáîëî÷êå äðóãîé ÷àñòèöû. Â ñëó÷àå,êîãäà îáå ÷àñòèöû îáëàäàþò ýëåêòðîííûìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû, èçëó÷åíèå ìîæåò èäòè ïî äâóì êàíà�ëàì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà ÷üèõ ñâÿçàííûõ ýëåê�òðîíàõ ïðîèñõîäèò êîíâåðñèÿ âèðòóàëüíîãî �îòîíà.Òàêèì îáðàçîì, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååò ìåñòî ¾ìèøåí�íîå¿ ÏÒÈ, îáóñëîâëåííîå ïîëÿðèçóåìîñòüþ àòîìîâìèøåíè (ïåðâûé êàíàë) è ÏÒÈ íàëåòàþùåé ÷àñòè�öû (âòîðîé êàíàë), âûçâàííîå âèðòóàëüíûì âîçáó�æäåíèåì ýëåêòðîíà Í×. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëå�íèå äâóõ êàíàëîâ ÏÒÈ èçîáðàæåíî íà ðèñ. 1. Îòìå�òèì, ÷òî ïåðâûé êàíàë ÏÒÈ èññëåäîâàëñÿ ðàçëè÷íû�ìè àâòîðàìè êàê äëÿ ñëó÷àÿ ñòîëêíîâåíèÿ ïàðû ÷àñ�òèö, òàê è ïðè ðàññåÿíèè â ñðåäå [5�11℄. �îëü âòîðî�ãî êàíàëà ÏÒÈ èçó÷åíà çíà÷èòåëüíî õóæå. Âïåðâûåîáà êàíàëà ÏÒÈ ðàññ÷èòûâàëèñü â ðàáîòàõ Àìóñüèñ ñîàâòîðàìè [2, ãë. 7℄. Â öèòèðóåìîé ðàáîòå áûëèïîëó÷åíû îáùèå âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñå÷åíèåÏÒÈ â ñëó÷àå àòîì-àòîìíûõ (èîí-èîííûõ) ñòîëêíî�âåíèé êàê â íåðåëÿòèâèñòñêîì, òàê è â ðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðåäåëàõ.10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145
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ÌèøåíüÌèøåíü �åàëüíûé �îòîíÂèðòóàëüíûé �îòîí Âèðòóàëüíûé �îòîí �åàëüíûé �îòîíà áÍàëåòàþùèé èîíÍàëåòàþùèé èîí

�èñ. 1. a) ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó (¾ìèøåííîå¿ ÏÒÈ), á ) ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó (ÏÒÈ íàëåòàþùåé ÷àñòèöû)Ïðè ïåðåõîäå ê ðàññìîòðåíèþ ÏÒÈ èîíà ñ ýëåê�òðîííûì îñòîâîì â êðèñòàëëå ñëåäóåò ó÷èòûâàòüêîëëåêòèâíûå ý��åêòû, îáóñëîâëåííûå âîçìîæíî�ñòüþ êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Í× ñ ìèøåíüþ.Äàííûé âîïðîñ ïðèîáðåòàåò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü âñâÿçè ñ äàëüíåéøèì óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìåòîäîâïîëó÷åíèÿ ïó÷êîâ áûñòðûõ èîíîâ ñ çàäàííûìè õà�ðàêòåðèñòèêàìè, â òîì ÷èñëå ìíîãîçàðÿäíûõ âîäî�ðîäîïîäîáíûõ èîíîâ [1℄. �àçëè÷íûå àñïåêòû âçàèìî�äåéñòâèÿ òàêèõ èîíîâ ñ âåùåñòâîì èíòåíñèâíî èçó�÷àþòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû [12; 13℄. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëîñü êîãåðåíòíîå âîçáóæäå�íèå âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà àðãîíà â ìîíîêðèñòàë�ëå [14℄, ïðè êîòîðîì ìèøåíè ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ,êðàòíûé èìïóëüñó îáðàòíîé ðåøåòêè (ý��åêò Îêî�ðîêîâà). Ïîñêîëüêó ÏÒÈ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêïðîöåññ âèðòóàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ïîäñèñòåìû ñâÿ�çàííûõ ýëåêòðîíîâ ñ èõ ïîñëåäóþùèì ðàäèàöèîí�íûì äåâîçáóæäåíèåì, åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî êî�ãåðåíòíûå ý��åêòû òèïà ý��åêòà Îêîðîêîâà äîëæ�íû ïðîÿâèòüñÿ è â ïîëÿðèçàöèîííîì òîðìîçíîì èç�ëó÷åíèè.ÏÒÈ èîíà ñ ýëåêòðîííûì îñòîâîì â ïîëèêðèñòàë�ëè÷åñêîé ñðåäå ðàññ÷èòûâàëîñü â ïðåäûäóùåé ðàáî�òå àâòîðà [15℄, â êîòîðîé, â ÷àñòíîñòè, áûëà ïîêà�çàíà ñóùåñòâåííîñòü âêëàäà âòîðîãî êàíàëà ÏÒÈ âïîëíîå èçëó÷åíèå. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà òå�îðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ÏÒÈ ïðè ðàññåÿíèè âî�äîðîäîïîäîáíîãî èîíà â ìîíîêðèñòàëëå.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛÈòàê, ïóñòü áûñòðûé âîäîðîäîïîäîáíûé èîí ñîñêîðîñòüþ v ðàññåèâàåòñÿ â ìîíîêðèñòàëëå è èçëó�÷àåò �îòîí ÏÒÈ ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k â ãåîìåò�ðèè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2. Îñè äåêàðòîâîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò, ïðåäñòàâëåííîé íà ýòîì ðèñóíêå,
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v�èñ. 2. �åîìåòðèÿ ïðîöåññàñîâïàäàþò ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè ìèøå�íè. Ñêîðîñòü èîíà ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øîé, òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü ïåðâîåáîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå ïî âçàèìîäåéñòâèþ Í× ñìèøåíüþ. Êàê óïîìèíàëîñü âî Ââåäåíèè, â ðàññìàò�ðèâàåìîì ñëó÷àå ÏÒÈ èäåò ïî äâóì êàíàëàì: çà ñ÷åòâèðòóàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìèøåíè è âðåçóëüòàòå âèðòóàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííîãîîñòîâà Í×. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèåñîáñòâåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íàëåòàþùåãîèîíà â ðåàëüíûé �îòîí íà ýëåêòðîíàõ ìèøåíè, àâî âòîðîì � íàîáîðîò, ðàññåÿíèå ñîáñòâåííîãî ïî�ëÿ ìèøåíè â ðåàëüíûé �îòîí íà ýëåêòðîííîì îñòî�âå Í× (ðèñ. 1). Âûðàæåíèÿ äëÿ ñå÷åíèÿ ýòèõ êà�íàëîâ ìîæíî ïîëó÷èòü, ïðîñóììèðîâàâ âêëàäû îòÏÒÈ íà ðàçëè÷íûõ àòîìàõ (èîíàõ) âåùåñòâà. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè äëÿêàæäîãî èç êàíàëîâ âîçìîæíî äâà òèïà ïðîöåññà: êî�ãåðåíòíûé, êîãäà èìïóëüñ îò íàëåòàþùåé ÷àñòèöûïåðåäàåòñÿ âñåé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå â öåëîì,è íåêîãåðåíòíûé � ïðè ïàðíîì âçàèìîäåéñòâèè Í×ñ àòîìàìè (èîíàìè) ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, â ðàñ�146



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :ñìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ ÷åòûðå âèäà ÏÒÈ: êîãåðåíò�íîå ÏÒÈ íà ìèøåíè è Í× è íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ íàìèøåíè è Í×.Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ÏÒÈ óäîáíî âìåñòî ñå÷å�íèÿ èñïîëüçîâàòü ÷èñëî �îòîíîâ, èñïóñêàåìûõ Í× ñåäèíèöû äëèíû â åäèíè÷íûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë èòåëåñíûé óãîë. Òîãäà äëÿ êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî ïåð�âîìó êàíàëó (ðèñ. 1à) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:dN (oh)tdl d! d
k = 4n2te2~v3 ��Xg S2(g)Æ(! + g � v � k � v)!3j�t(!)j2 �� exp(�u2g2) ~F 2t (g) [Zproj � Fproj(g1)℄2 �� [s� (!v=2 � g)℄2(g2 � 2k � g)2 ; (1)ãäå nt � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ ìèøåíè, e � ýëåìåí�òàðíûé çàðÿä,  � ñêîðîñòü ñâåòà, S(g) � ãåîìåòðè�÷åñêèé ñòðóêòóðíûé �àêòîð êðèñòàëëà, g � âåêòîðîáðàòíîé ðåøåòêè, ! � ÷àñòîòà òîðìîçíîãî �îòîíà,�t(!) � äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâ ìè�øåíè, u � ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå àòîìîâìèøåíè îò ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ~Ft(g) � íîðìè�ðîâàííûé �îðì�àêòîð àòîìîâ ñðåäû, Zproj � çàðÿ�äîâîå ÷èñëî ÿäðà Í×, Fproj(g) � �îðì�àêòîð ýëåê�òðîííîãî îñòîâà Í×, s = k=! � åäèíè÷íûé âåêòîðâ íàïðàâëåíèè èçëó÷åíèÿ �îòîíà, g1 = g� k, g1 �âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàí�íîé ñ Í×.Ïðè âûâîäå �îðìóëû (1) ïðîâåäåíî èíòåãðèðî�âàíèå ïî ïåðåäàííîìó âîëíîâîìó âåêòîðó q ñ ó÷å�òîì êîãåðåíòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ Í× ñ ìèøåíüþ,÷òî ïðèâåëî ê ðàâåíñòâó q = g. Êâàäðàò êîíöåíòðà�öèè àòîìîâ ìèøåíè â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (1)ãîâîðèò î êîãåðåíòíîì õàðàêòåðå ïðîöåññà. Ïðèñóò�ñòâèå äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ ìèøå�íè â �îðìóëå (1) îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî èçëó÷åíèå�îòîíà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå íàâåäåíèÿ ïåðåìåí�íîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â àòîìàõ ìèøåíè â õîäåðàññåÿíèÿ Í×. Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ òàêæåñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëå ug > 1 êîãåðåíòíîå ÏÒÈ ìà�ëî, ïîñêîëüêó òîãäà íàðóøàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü âçà�èìîäåéñòâèÿ Í× ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé.Âûðàæåíèå äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî ïåðâîìóêàíàëó èìååò âèä

dN (inoh)tdl d! d
k = 2nt e2~! j!2�t(!)j2�v23 �� qmaxZqmin �1� exp(�u2q2)� [Zproj � Fproj(q1)℄2 �� ~F 2t (q)I�(q; v; !; �)dqq ; (2)ãäå qmin = �1� v os �� !v ; qmax = 2�v~� ìèíèìàëüíûé è ìàêñèìàëüíûé ïåðåäàííûå âåêòî�ðû, � � ïðèâåäåííàÿ ìàññà Í× è ýëåêòðîíà,I�(q; v; !; �) = q3v2� �� Z d
qÆ(! � k � v + q � v) [s� (!v=2 � q)℄2(q2 � 2k � q)2 (3)� áåçðàçìåðíûé èíòåãðàë, êîòîðûé â íåðåëÿòèâèñò�ñêîì ïðåäåëå ðàâåíI�(q; v � ; !; �) �� 1 + os2 �2 +� !qv�2 1� 3 os2 �2 ; (4)� � óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè Í× è âîëíîâûìâåêòîðîì òîðìîçíîãî �îòîíà (óãîë èçëó÷åíèÿ).Â îòëè÷èå îò êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (1) íåêî�ãåðåíòíîå ÏÒÈ (2) ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåíòðàöèèàòîìîâ ñðåäû â ïåðâîé ñòåïåíè è âîçðàñòàåò ñ ðîñ�òîì ïàðàìåòðà u.Ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóë äëÿ ñå÷åíèÿàòîì-àòîìíîãî ÏÒÈ, ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå [2,ãë. 7℄, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî äëÿ÷èñëà �îòîíîâ êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ â ìîíîêðèñòàëëåïî âòîðîìó êàíàëó (ðèñ. 1á ):dN (oh)projdl d! d
k = 4�n2t e2Z2t~v3 (1 + os2 �)��Xg S2(g)Æ(! + g � v � k � v)!!2 �� j�proj(!)j2 exp(�u2g2)F 2proj(g1)�� h1� ~Ft(g)i2g2 ; (5)ãäå Zt � çàðÿäîâîå ÷èñëî ÿäåð àòîìîâ ñðåäû. Â �îð�ìóëå (5) â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïîïåðâîìó êàíàëó �èãóðèðóåò äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðè�çóåìîñòü ýëåêòðîííîãî îñòîâà Í× �proj(!) íà ÷àñ�òîòå �îòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ íàëåòà�þùåé ÷àñòèöåé:! = ! (1� (v=) os �) ; (6)147 10*



Â. À. Àñòàïåíêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009ãäå  = (1 � (v=)2)�1=2 � �àêòîð Ëîðåíöà. Â âû�ðàæåíèå (5) âõîäèò òàêæå êîñèíóñ óãëà èçëó÷åíèÿ�îòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà Í×:os � = os � � v=1� (v=) os � : (7)Ôîðìóëà äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíà�ëó èìååò âèädN (inoh)projdl d! d
k = Z2t nt e2~! j!!�proj(!)j2�v23 (1+os2 �)�� qmaxZqmin F 2proj(q1) h1� ~Ft(q)i2 (1� exp(�u2q2))dqq : (8)Çàìåòèì, ÷òî �îðì�àêòîðû àòîìîâ ñðåäû è Í× âõî�äÿò â �îðìóëû (5), (8) äëÿ âòîðîãî êàíàëà ÏÒÈèíà÷å, ÷åì â àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ (1), (2) äëÿïåðâîãî êàíàëà, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷èå â ïðîöåññàõèçëó÷åíèÿ ïî ýòèì êàíàëàì (ñì. ðèñ. 1).Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó êîãåðåíòíûì èíåêîãåðåíòíûì êàíàëàìè ÏÒÈ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âêîãåðåíòíîì ñëó÷àå ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ �èêñèðîâàíàäëÿ çàäàííîé ñêîðîñòè Í×, óãëà èçëó÷åíèÿ �îòîíàè âåêòîðà îáðàòíîé ðåøåòêè. Äàííûé �àêò âûðàæà�åòñÿ â íàëè÷èè äåëüòà-�óíêöèè â �îðìóëàõ (1), (5),îòêóäà ñëåäóåò ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî äëÿ ÷àñòîòûêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ (¾êîãåðåíòíàÿ¿ ÷àñòîòà):!g(N) = �g0N � v1� (v=) os � : (9)Çäåñü ââåäåí öåëî÷èñëåííûé âåêòîð N == (N1; N2; N3), ñâÿçàííûé ñ âåêòîðîì îáðàòíîéðåøåòêè ïî �îðìóëå g = g0(N1; N2; N3), ãäåg0 = 2�=d, d � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.Ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðàöèÿ �îòîíîâïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ �îòîïðèåìíèêà, îáëàäàþùå�ãî êîíå÷íûì ðàçðåøåíèåì ïî ÷àñòîòå, ïðîèíòåãðè�ðóåì ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ(1), (5) ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé �óíêöèè �îòîïðè�åìíèêà, êîòîðóþ âûáåðåì â âèäå [7℄fsp(!) = 1p� exp�� (! � !r)2�!2 � ; (10)ãäå !r = r" � öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà r-ãî êàíà�ëà, �! � ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå �îòîïðèåìíèêà(" < �!).Ïîñëå óêàçàííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòåïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîãåðåíòíîãî

ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó (ñì. ðèñ. 1), ðåãèñòðèðóå�ìîãî â r-ì êàíàëå �îòîïðèåìíèêà: dN (oh)tdl d
k !r � 4 n2t e2p� ~v3 ��XN S2(N)!3g(N)j�t(!g(N))j2 exp ��(ug0)2N2��� exp�� (!r � !g(N))2�!2 � ~F 2t (g0jNj)�� [Zproj � Fproj(g0jNj)℄2 ��G(s;v;N; g0)�(�v �N); (11)G(s;v;N; g0) = [s� (!g(N)v=2 � g0N)℄2(g20N2 � 2g0!g(N)(s �N)=)2 ; (12)�(�v �N) � ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õýâèñàéäà, îáåñ�ïå÷èâàþùàÿ ïîëîæèòåëüíîñòü ÷àñòîòû èçëó÷àåìîãî�îòîíà.Ïðîèíòåãðèðîâàííîå ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîé�óíêöèè �îòîïðèåìíèêà (10) âûðàæåíèå äëÿ êîãå�ðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó èìååò âèä dN (oh)projdl d
k !r = 4 Z2t n2t e2p� ~v3 g021� (v=) os � �� (1 + os2 �)XN S2(N)�(�v �N)(�v �N)3 �� j�proj(�g0v �N)j2 exp ��(ug0)2N2��� exp�� (!r � !g(N))2�!2 ��� F 2proj(g1)h1� ~Ft(g0N)i2N2 : (13)Çäåñü ÷àñòîòà �îòîíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîéñ Í×, â àðãóìåíòå äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòèÍ× âûïèñàíà â ÿâíîì âèäå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (6)è (9). Â �îðìóëàõ (11), (13) ñóììèðîâàíèå ïî âåê�òîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè çàìåíåíî íà ñóììèðîâàíèåïî êîìïîíåíòàì öåëî÷èñëåííîãî âåêòîðà N.Äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëóïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå ñî ñïåêòðàëüíîé�óíêöèåé �îòîïðèåìíèêà (10) ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå�äóþùåå ïðèáëèæåííîå âûðàæåíèå:148



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : : dN (inoh)projdl d
k !r = Z2t nte22p� ~ � v�2 �� (1 + os2 �)r2e2 (1� (v=) os �)2 Xn !n�!n f2n �� exp8><>:�h!r � !(lab)n (v; �)i2�!2 9>=>;�� 2�v=~Z!n=v �1� exp(�q2u2)�F 2proj(q1)�� h1� ~Ft(q)i2q dq; (14)ãäå !(lab)n (v; �) = !n (1� (v=) os �)� ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà Í× â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìåîòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ ìèøåíüþ, re = e2=m2 � êëàñ�ñè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Âûâîä �îðìóëû (14)ñäåëàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî �!n � �! (�!n �ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà ëèíèè ñâÿçàííî-ñâÿçàííîãîïåðåõîäà â ýëåêòðîííîì îñòîâå Í×). Êðîìå òîãî, ââûðàæåíèè (14) îïóùåíû ïåðåêðåñòíûå ÷ëåíû, âîç�íèêàþùèå ïðè âîçâåäåíèè â êâàäðàò ìîäóëÿ ïîëÿðè�çóåìîñòè Í×. Äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè ñâÿçàííîãî ýëåê�òðîíà èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå ñòàíäàðòíîå âûðàæå�íèå: �proj(!) = e2mXn fn!2n � !2 � i!�!n ; (15)ãäå fn, !n � ñèëû îñöèëëÿòîðîâ è ñîáñòâåííûå ÷àñ�òîòû ïåðåõîäîâ èç îñíîâíîãî â âîçáóæäåííûå ñîñòî�ÿíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà Í×. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òîîñòîâ Í× â õîäå ïðîöåññà íåèçìåííî íàõîäèòñÿ â1s-ñîñòîÿíèè.Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íåêîãåðåíòíîãî ¾ìè�øåííîãî¿ ÏÒÈ (ïåðâûé êàíàë) âåñüìà ñëàáàÿ, òàê÷òî èíòåãðèðîâàíèå åãî ñïåêòðà ñ èíñòðóìåíòàëü�íîé �óíêöèåé �îòîïðèåìíèêà (10) ïðèâåäåò ê óìíî�æåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîãî âûðàæåíèÿ (2) íà ïàðà�ìåòð �!.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðèìåíèì ïîëó÷åííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå�îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêòðàëüíûõ, ñêîðîñòíûõ(îò ñêîðîñòè Í×) è óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ÷åòûðåõâèäîâ ÏÒÈ, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàññåÿíèè âîäîðîäî�ïîäîáíîãî èîíà àðãîíà Ar17+ â ìîíîêðèñòàëëå êðåì�

íèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà êðèñòàëëà ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâîS(g) = 14 os h�4 (N1 +N2 +N3)i�� f1 + os(�N1) + os(�N2) + os(�N3)g ; (16)ãäåNj � öåëûå ÷èñëà, êîòîðûå âûäåëÿþò íåíóëåâûå÷ëåíû â ñóììå ïîN â âûðàæåíèÿõ äëÿ êîãåðåíòíîãîÏÒÈ (11), (13).Äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîëÿðèçóåìîñòè ñâÿçàííîãîýëåêòðîíà Í×, íàõîäÿùåãîñÿ â îñíîâíîì 1s-ñîñ-òîÿíèè, è åãî �îðì�àêòîðà èñïîëüçóåì èçâåñòíûåâîäîðîäîïîäîáíûå �îðìóëû [16℄:!n[àò. åä.℄ = Z2proj n2 � 12n2 ;fn = n5 28(n� 1)2n�43(n+ 1)2n+4 ; (17)
Fproj(q1) = 1(1 + (aprojq1=2)2)2 ;aproj = ~2Zprojme2 : (18)Â �îðìóëàõ (17) n � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî ýëåê�òðîííîãî îñòîâà Í×. Òîíêèì ðàñùåïëåíèåì ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðåíåáðåãàåì. Â ðàñ÷åòàõ äëÿêîíêðåòíîñòè ïðåäïîëàãàåòñÿ åñòåñòâåííîå óøèðå�íèå ëèíèé ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíà Í× â äèñêðåòíîìñïåêòðå, òîãäà�!n[àò. åä.℄ = An = Z4proj 27n(n� 1)2n�293(n+ 1)2n+2 ; (19)ãäå An � êîý��èöèåíò Ýéíøòåéíà äëÿ ñïîíòàííîãîïåðåõîäà.Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå �îðìóë (17), êîòî�ðûå ó÷èòûâàþò òîëüêî ïåðåõîäû â äèñêðåòíîì ñïåê�òðå, îïðàâäàíî òåì, ÷òî âêëàä âòîðîãî êàíàëà ÏÒÈîò ñâÿçàííî-ñâîáîäíûõ ïåðåõîäîâ â îñòîâå Í× ìàë.Âû÷èñëåíèå äèíàìè÷åñêîé ïîëÿðèçóåìîñòè è�îðì�àêòîðîâ àòîìîâ ìèøåíè ïîäðîáíî îïèñàíî âðàáîòå [8℄.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÷åòûðåõ âè�äîâ ÏÒÈ îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû �îòîïðèåìíèêà!r, ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëàì ïðåäûäóùåãî ðàçäå�ëà äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà àð�ãîíà Ar17+ (ñêîðîñòü Í× v = 46:65 àò. åä.), âëåòàþ�ùåãî âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè 2 (óãîë âëå�òà � = 0, ñì. ðèñ. 2) â ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ. Ýòè149
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3 ýÂ�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÷åòûðåõ âèäîâ ÏÒÈ îò ýíåð-ãèè �îòîíà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå �îòîïðèåìíè-êà ïðè ðàññåÿíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà àðãîíà âìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ: êîãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìè-øåíè (1 ), íà Í× (2 ), íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìèøå-íè (3 ), íà Í× (4 ). Ñêîðîñòü èîíà v = 46:65 àò. åä.,� = 120Æ, � = 0, �! = 81:6 ýÂ×èñëî �îòîíîâ íà åä. äëèíû, àò. åä.
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4030 50 6:0

1010�110�310�510�710�910�1110�1310�1510�17 v; àò. åä.�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè íàëåòàþùåé ÷àñ-òèöû ÷åòûðåõ âèäîâ ÏÒÈ ïðè ðàññåÿíèè âîäîðîäî-ïîäîáíîãî èîíà àðãîíà â ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ:êîãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìèøåíè (1 ), íà Í× (2 ), íåêî-ãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìèøåíè (3 ), íà Í× (4 ). Ýíåð-ãèÿ �îòîíà íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå �îòîïðèåìíèêà~!r = 2448 ýÂ, � = 135Æ, � = 0, �! = 81:6 ýÂ

çàâèñèìîñòè äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü ñïåê�òðàëüíûìè. Óãîë èçëó÷åíèÿ � ïîëîæåí 120Æ, à ñïåê�òðàëüíîå ðàçðåøåíèå �îòîïðèåìíèêà ïðèíÿòî ðàâ�íûì 3 àò. åä. (�! = 81:6 ýÂ). Èç ðèñ. 3 ñëåäóåò, ÷òîñïåêòðû êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî ïåðâîìó è âòîðîìóêàíàëàì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòè ìàêñèìó�ìîâ, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîãëàñíî �îðìóëå (9) îïðå�äåëÿåòñÿ âåêòîðîì îáðàòíîé ðåøåòêè, ïåðåäàííûìîò Í× ìèøåíè â õîäå ÏÒÈ, ñêîðîñòüþ Í× è óãëîìèçëó÷åíèÿ. Øèðèíà ýòèõ ñïåêòðàëüíûõ ìàêñèìóìîâñâÿçàíà ñ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ �î�òîïðèåìíèêà �!, à âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ìîäóëåìïîëÿðèçóåìîñòè àòîìîâ ìèøåíè è ýëåêòðîíà Í× íàêîãåðåíòíîé ÷àñòîòå (9).Ñïåêòð íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëóîïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòüþ ïîëÿðèçó�åìîñòè Í×, èìåþùåé îñòðûå ïèêè íà ÷àñòîòàõ, êî�òîðûå â ñèñòåìå îòñ÷åòà Í× áëèçêè ê ñîáñòâåííûì÷àñòîòàì âîçáóæäåíèÿ ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà âîäîðî�äîïîäîáíîãî èîíà. Ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèå íà ÷à�ñòîòó ìàêñèìóìà â ñïåêòðå íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïîâòîðîìó êàíàëó èìååò âèä!max(n; v; �) = !n (1� (v=) os �) : (20)Ôîðìóëà (20) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ñîâïàäå�íèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà Í×â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ñ ÷àñòîòîé ðåãèñòðà�öèè ÏÒÈ. Âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà ñîáñòâåííàÿ÷àñòîòà ýëåêòðîííîãî îñòîâà Í× â ëàáîðàòîðíîé ñè�ñòåìå çàâèñèò îò ñêîðîñòè Í× è óãëà èçëó÷åíèÿ.Øè�ðèíà îáñóæäàåìûõ ìàêñèìóìîâ, òàê æå êàê è â êîãå�ðåíòíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñïåêòðàëü�íîãî ðàçðåøåíèÿ �îòîïðèåìíèêà �!.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áûñòðûõèîíîâ èç âûðàæåíèÿ (20) ñëåäóåò âîçìîæíîñòü ïåðå�ñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ óãëàèçëó÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ñóùåñòâåí�íûì â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ÿâëåíèÿ.Ñïåêòð íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíà�ëó â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ÷àñòîò îïèñûâàåò�ñÿ çàâèñèìîñòüþ, ñëàáî óáûâàþùåé ñ ðîñòîì ÷àñòî�òû, áëèçêîé ê ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî äèíàìè÷åñêàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâìèøåíè, îïðåäåëÿþùàÿ äàííûé âèä ÏÒÈ ñîãëàñíî�îðìóëå (2), îòíîñèòåëüíî ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòûâ ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 3 ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ðàññìàòðè�âàåìûõ ÷åòûðåõ âèäîâ ÏÒÈ îò ñêîðîñòè Í× äëÿýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà íà öåíòðàëüíîé ÷àñ�òîòå �îòîïðèåìíèêà ~!r = 2445 ýÂ è óãëà èç�150



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :ÒàáëèöàN3 1 2 3 4 5vmax, àò. åä. 112.751 80.372 59.579 46.656 38.13~!g, ýÂ 1187 1892 2276 2505 2652ëó÷åíèÿ 135Æ. Óãîë âëåòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûìíóëþ, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå �îòîïðèåìíèêà�! = 81:6 ýÂ. Èç ðèñ. 4 âèäíî, ÷òî íåêîãåðåíòíîåÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó ñëàáî çàâèñèò îò ñêîðîñòè.Ñêîðîñòíóþ çàâèñèìîñòü êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ýòîãîæå êàíàëà îïðåäåëÿåò óñëîâèå ðàâåíñòâà ÷àñòîòû ðå�ãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ è ÷àñòîòû êîãåðåíòíîãî èçëó�÷åíèÿ (9). Ìàêñèìóìû íà îáñóæäàåìîé çàâèñèìîñòèñâÿçàíû ñ ïåðåäà÷åé èìïóëüñîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõðàçëè÷íûì âåêòîðàì îáðàòíîé ðåøåòêè, îò Í× ìè�øåíè â õîäå êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ. Øèðèíà ýòèõ ìàê�ñèìóìîâ îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíîé ñïåêòðàëüíîé �óíê�öèè �îòîïðèåìíèêà (10), à âåëè÷èíà � äèíàìè÷å�ñêîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ àòîìîâ ìèøåíè íà êîãåðåíò�íîé ÷àñòîòå (9). Âèäíî, ÷òî â ïðåäñòàâëåííîì èíòåð�âàëå íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó âñþäóäîìèíèðóåò íàä êîãåðåíòíûì.Ñêîðîñòíàÿ çàâèñèìîñòü íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïîâòîðîìó êàíàëó èìååò øèðîêèé ìàêñèìóì, îáóñëîâ�ëåííûé ý��åêòîì Äîïëåðà è êîíå÷íîé ðàçðåøàþ�ùåé ñïîñîáíîñòüþ �îòîïðèåìíèêà. Äàííûé ìàêñè�ìóì ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî â ñèëó âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ�!n � �! ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå îòñ÷åòà,ñâÿçàííîé ñ Í×, �èêñèðîâàíà è ðàâíà îäíîé èç ñîá�ñòâåííûõ ÷àñòîò ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà èîíà. Ïðèïåðåõîäå â ëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà ïîÿâëÿåò�ñÿ çàâèñèìîñòü ýòîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îò ñêîðî�ñòè Í× è óãëà èçëó÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåòäàííûé ìàêñèìóì. Ïðèâåäåííûå ðàññóæäåíèÿ íåïî�ñðåäñòâåííî ñëåäóþò èç âûðàæåíèÿ (14).Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðèñ. 4 ÿâëÿåòñÿ íà�ëè÷èå îñòðûõ ïèêîâ â ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè êî�ãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó. Ýòè ïèêè âîç�íèêàþò ïðè ðàâåíñòâå êîãåðåíòíîé ÷àñòîòû (9) è îä�íîé èç ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà Í×(ïåðâîå ðàâåíñòâî â �îðìóëå (17)), ïåðåñ÷èòàííîé âëàáîðàòîðíóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà. Äàííîå óñëîâèå èìå�åò âèä!max(n; v; �) � !n (1� (v=) os �) = !g(N) �� �g0N � v1� (v=) os � : (21)

Îòñþäà âûòåêàåò óñëîâèå íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè âìàêñèìóìå ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè:vmax(n;N; �; ') = (1+� 2�!nd�2 [N1 sin� os' ++ N2 sin� sin'�N3 os�℄2)�1=2 : (22)Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü â ìàêñèìóìå íå çàâèñèò îòóãëà èçëó÷åíèÿ òîðìîçíîãî �îòîíà. Ïðè âëåòå Í×âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè ìèøåíè (� = 0)âûðàæåíèå (22) óïðîùàåòñÿ: îñòàåòñÿ çàâèñèìîñòüòîëüêî îò öåëîãî ÷èñëà N3, ñâÿçàííîãî ñ âåëè÷èíîéïåðåäàííîãî èìïóëüñà, è ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ýëåê�òðîíà èîíà.Äëÿ ìàêñèìóìîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïåðâîé ñîáñòâåí�íîé ÷àñòîòîé èîíà Ar17+ (!n=2 = 3305 ýÂ), èç ðàâåí�ñòâà (22) ìîæíî ïîëó÷èòü òàáëèöó çíà÷åíèé ñêîðî�ñòè Í× â ìàêñèìóìàõ ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè êîãå�ðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó (ñì. òàáëèöó).Âî âòîðîé ñòðîêå òàáëèöû ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿêîãåðåíòíîé ÷àñòîòû (9), âû÷èñëåííûå äëÿ óãëà èç�ëó÷åíèÿ 135Æ. Îòëè÷èå ýòèõ çíà÷åíèé îò ïåðâîéñîáñòâåííîé ÷àñòîòû èîíà Ar17+ ñâÿçàíî ñ ý��åê�òîì Äîïëåðà. Íà ðèñ. 4 õîðîøî âèäíû ìàêñèìóìû,ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè Í×, ðàâíûì38.13, 46.656, 59.579 àò. åä., êîòîðûå ïðèâåäåíû âòàáëèöå. Íà äàííîì ðèñóíêå òàêæå ïðèñóòñòâóþòäîïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, ìåíüøèå ïî âåëè÷èíå,êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàâåíñòâîì êîãåðåíòíîé ÷àñòî�òû (9) äðóãèì ñîáñòâåííûì ÷àñòîòàì ýëåêòðîííîãîîñòîâà Í× (ïðè n > 2). Ìåíüøàÿ âåëè÷èíà ýòèõ ìàê�ñèìóìîâ îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøåé âåëè÷èíîé ñèë îñöèë�ëÿòîðîâ äëÿ âèðòóàëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñâÿçàííûå ñî�ñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà Í× ñ n > 2.Øèðèíà ¾ñêîðîñòíûõ¿ ìàêñèìóìîâ, êàê âèäíîèç ðèñ. 4, âåñüìà ìàëà. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéñïåêòðàëüíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ýëåêòðîííîãî ïåðå�õîäà â îñòîâå Í×, êîòîðîå â íàñòîÿùåì ðàñ÷åòå ïðåä�ïîëàãàåòñÿ åñòåñòâåííûì (ñì. (19)). Ó÷åò äîïîëíè�òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ óøèðåíèÿ ïðèâåäåò ê óøèðå�íèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêîðîñòíûõ çàâèñèìîñòåé.151
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�èñ. 5. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ âèäîâÏÒÈ ïðè ðàññåÿíèè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà àðãîíàâ ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ: êîãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìè-øåíè (1 ), íà Í× (2 ), íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ íà ìèøåíè(3 ), íà Í× (4 ). Ñêîðîñòü èîíà v = 46:65 àò. åä.,ýíåðãèÿ �îòîíà ~!r = 2448 ýÂ, óãîë âëåòà� = 0, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü �îòîïðèåìíèêà�! = 81:6 ýÂÈç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàëå ìàëûõ ñêîðîñòåé(v < 42 àò. åä.) äîìèíèðóåò íåêîãåðåíòíîå òîðìîç�íîå èçëó÷åíèå ïî ïåðâîìó êàíàëó. Äëÿ áîëüøèõñêîðîñòåé Í× îñíîâíîé âêëàä â ïðîöåññ äàåò íåêî�ãåðåíòíîå ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó çà èñêëþ÷åíèåìâåñüìà óçêèõ èíòåðâàëîâ âáëèçè çíà÷åíèé, ïðèâå�äåííûõ â òàáëèöå, ãäå ïðåâàëèðóåò êîãåðåíòíîåÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó.Îòìåòèì, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòèæèìàâåñüìà âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ìîíîõðîìàòè÷íîñòüèîííîãî ïó÷êà, ïðè êîòîðîé îòíîñèòåëüíûé ðàçáðîññêîðîñòè Í× ñîñòàâëÿåò äîëè ïðîöåíòà [1℄. Ïîýòîìóóñðåäíåíèå ïî ðàçáðîñó ñêîðîñòåé â èîííîì ïó÷êåäîëæíî ñîõðàíèòü îñíîâíûå âûâîäû, ñëåäóþùèå èçïðèâåäåííîãî àíàëèçà ñêîðîñòíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿðàçëè÷íûõ âèäîâ ÏÒÈ.Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèðàññìàòðèâàåìûõ âèäîâ ÏÒÈ èîíà Ar17+, âëåòà�þùåãî â ìîíîêðèñòàëë êðåìíèÿ ïîä íóëåâûì óã�ëîì ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè, äëÿ ñêîðîñòè Í×v = 46:65 àò. åä. è ýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà~!r = 2448 ýÂ. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü íåêîãåðåíòíî�ãî ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó âûðàæåíà âåñüìà ñëàáî.Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî îáîèì

êàíàëàì ïîäîáíû � èìåþò äâà ìàêñèìóìà, ïðè÷åìäëÿ áîëüøèõ óãëîâ ìàêñèìóìû áîëåå ïîëîãèå. Øè�ðèíû ýòèõ ìàêñèìóìîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûìðàçðåøåíèåì �îòîïðèåìíèêà: ðàñòóò ñ ðîñòîì �!.Íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó èìååò ìàê�ñèìóì â îáëàñòè áîëüøèõ óãëîâ èçëó÷åíèÿ, ñâÿçàí�íûé ñ âûïîëíåíèåì ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ â ïîëÿðè�çóåìîñòè ýëåêòðîííîãî îñòîâà Í×, êîãäà êîíâåðñèÿñîáñòâåííîãî ïîëÿ ìèøåíè â òîðìîçíîé �îòîí íàñâÿçàííîì ýëåêòðîíå Í× ïðîèñõîäèò íàèáîëåå ý���åêòèâíî. Â öåëîì äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé ñêîðî�ñòè Í× è ýíåðãèè òîðìîçíîãî �îòîíà â óãëîâîé çà�âèñèìîñòè äîìèíèðóåò íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ è ëèøüâ âåñüìà óçêîì èíòåðâàëå óãëîâ èçëó÷åíèÿ âáëèçè� = 82Æ ïðåâàëèðóåò âêëàä êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïîïåðâîìó êàíàëó.Èç âèäà óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 5 ñëåäó�åò, ÷òî èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿÏÒÈ ñ óãëîâîé èíñòðóìåíòàëüíîé �óíêöèåé �îòî�ïðèåìíèêà íå äîëæíî ñóùåñòâåííî èçìåíèòü ïîëó�÷åííîãî ðåçóëüòàòà.Ñ âîçðàñòàíèåì çàðÿäà ÿäðà âîäîðîäîïîäîáíî�ãî èîíà âêëàä âòîðîãî êàíàëà ÏÒÈ â ïîëíîå èçëó�÷åíèå áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ýòî ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ,ñ ðîñòîì ñîáñòâåííîãî ïîëÿ Í×, ÷òî óâåëè÷èâàåòÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó (ñì. (1), (2)), âî-âòîðûõ, ñóìåíüøåíèåì ïîëÿðèçóåìîñòè ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíàÍ×. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå åñòåñòâåííîãî óøèðå�íèÿ ëèíèè (19) ñóììà ïî ãëàâíîìó êâàíòîâîìó ÷èñëóâ �îðìóëå (14) áóäåò ñîäåðæàòü ìíîæèòåëü fn=!n,óáûâàþùèé êàê Z�2proj . Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ðîñòîìZproj ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ñóùåñòâåííîñòè ÏÒÈ ïîâòîðîìó êàíàëó áóäåò ñìåùàòüñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ÷àñòîò èç-çà ðîñòà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïîëÿðèçóå�ìîñòè âîäîðîäîïîäîáíîãî èîíà. Äëÿ ìàëûõ Zproj ýòàîáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò âàêóóìíîìó óëüòðà�èîëåòó èìÿãêîìó ðåíòãåíó. Ñ ðîñòîì çàðÿäà ÿäðà àòîìîâ ìè�øåíè îòíîñèòåëüíûå âêëàäû ïåðâîãî è âòîðîãî êàíà�ëîâ ÏÒÈ ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿòñÿ, ïðè ýòîì ïðî�ïîðöèîíàëüíî âîçðàñòåò èçëó÷åíèå ïî êàæäîìó èçíèõ. 4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ðàññ÷èòàíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàç�ëè÷íûå âèäû ÏÒÈ áûñòðîãî âîäîðîäîïîäîáíîãîèîíà â ìîíîêðèñòàëëå. Ïîêàçàíî, ÷òî èçëó÷åíèå âîç�íèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ñîáñòâåííûõ ïîëåéñòàëêèâàþùèõñÿ çàðÿäîâ â òîðìîçíîé �îòîí íà ñâÿ�çàííûõ ýëåêòðîíàõ ìèøåíè è Í×. Íàëè÷èå êðèñòàë�ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññèçëó÷åíèÿ ìîæåò ïðîõîäèòü êàê çà ñ÷åò êîãåðåíò�152



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Ïîëÿðèçàöèîííîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå : : :íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Í× ñ ìèøåíüþ, òàê è íåêîãå�ðåíòíûì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå èìåþò ìåñòî ÷åòû�ðå âèäà ÏÒÈ: êîãåðåíòíîå è íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ íàýëåêòðîíàõ ìèøåíè è êîãåðåíòíîå è íåêîãåðåíòíîåÏÒÈ íà ýëåêòðîíå Í×. Â êîãåðåíòíîì ñëó÷àå ìîíî�êðèñòàëëó ïåðåäàåòñÿ èìïóëüñ, ïðîïîðöèîíàëüíûéîäíîìó èç âåêòîðîâ îáðàòíîé ðåøåòêè g. Ïðè ýòîìèçëó÷åíèå ïðîèñõîäèò íà �èêñèðîâàííîé êîãåðåíò�íîé ÷àñòîòå (ïðè çàäàííîì g, ñêîðîñòè Í× è óãëåèçëó÷åíèÿ �îòîíà). ×àñòîòà íåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈíå �èêñèðîâàíà, à èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìàê�ñèìàëüíà â îêîëîðåçîíàíñíîé îáëàñòè, âáëèçè ñîá�ñòâåííûõ ÷àñòîò ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà Í×.Ïðè ðàñ÷åòàõ ÷èñëà �îòîíîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâÏÒÈ, ãåíåðèðóåìûõ Í× ñ åäèíèöû äëèíû ìèøå�íè, ó÷òåíî âëèÿíèå êîíå÷íîé ñïåêòðàëüíîé ðàçðå�øàþùåé ñïîñîáíîñòè �îòîïðèåìíèêà�!. Ïîêàçàíî,÷òî âåëè÷èíà �! îïðåäåëÿåò øèðèíó ìàêñèìóìîâ â÷àñòîòíî-óãëîâîé çàâèñèìîñòè êîãåðåíòíîãî ÏÒÈ èíåêîãåðåíòíîãî ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó. Ñïåêòðàëü�íàÿ, ñêîðîñòíàÿ è óãëîâàÿ çàâèñèìîñòè íåêîãåðåíò�íîãî ÏÒÈ ïî ïåðâîìó êàíàëó ñóùåñòâåííî áîëåå ñëà�áàÿ, ÷åì ó äðóãèõ âèäîâ ÏÒÈ.Ïðîâåäåííûé äëÿ ñëó÷àÿ ðàññåÿíèÿ âîäîðîäîïî�äîáíîãî èîíà àðãîíà â ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ àíà�ëèç ãîâîðèò îò òîì, ÷òî íåêîãåðåíòíîå ÏÒÈ äîìè�íèðóåò íàä êîãåðåíòíûì â ïîäàâëÿþùåé îáëàñòè èç�ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò âåñüìàóçêèé äèàïàçîí ñêîðîñòåé Í×, ïðè êîòîðûõ âîçìîæ�íî ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî îäíîé èç ñîáñòâåííûõ÷àñòîò ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà èîíà (â ëàáîðàòîðíîéñèñòåìå îòñ÷åòà) è êîãåðåíòíîé ÷àñòîòû (9), êîãäàèìïóëüñ ïåðåäàåòñÿ âñåé ìèøåíè â öåëîì. Â ýòîìäèàïàçîíå, øèðèíà êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíà øè�ðèíå ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà â âîäîðîäîïîäîá�íîì èîíå, êîãåðåíòíîå ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëó ìî�æåò ïðåâîñõîäèòü äðóãèå âèäû ÏÒÈ. Çíà÷åíèå ñêî�ðîñòè Í× â òàêîì ¾äâîéíîì¿ ðåçîíàíñå çàâèñèò îòñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ñâÿçàííîãî ýëåêòðîíà èîíà, ïå�ðåäàííîãî ìèøåíè èìïóëüñà, è íå çàâèñèò îò óãëàèçëó÷åíèÿ.Èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ñ ðîñ�òîì çàðÿäà ÿäðà Í× âêëàä ÏÒÈ ïî âòîðîìó êàíàëóâ ïîëíîå èçëó÷åíèå óìåíüøàåòñÿ, à ñïåêòðàëüíûéäèàïàçîí åãî ñóùåñòâåííîñòè ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòüáîëåå âûñîêèõ ÷àñòîò. Â òî æå âðåìÿ îòíîñèòåëü�íàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòåé ðàññìîòðåííûõ âèäîâÏÒÈ ñëàáî çàâèñèò îò çàðÿäà ÿäðà àòîìîâ ìèøåíè,ñ ðîñòîì êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàåò èí�òåíñèâíîñòü êàæäîãî èç íèõ.
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