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Ó�ËÎÂÀß ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß È ÎÆÅ-ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÂ Ï�ÎÖÅÑÑÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈß �ÅËßÒÈÂÈÑÒÑÊÈÕ ÈÎÍÎÂÏ�È ÏËÎÑÊÎÑÒÍÎÌ ÊÀÍÀËÈ�ÎÂÀÍÈÈÂ. Â. Áàëàøîâ *, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. ÑòûñèíÍàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. Ñêîáåëüöèíàïðè Ìîñêîâñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ÿíâàðÿ 2008 ã.Ìåòîä îáîáùåííîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ðåëÿòèâèñòñêèõ ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ ïðèìåíåí ê àíàëèçó ðåçóëüòàòîâ íîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èõ ðåçîíàíñíîìó êîãåðåíòíîìó âîçáóæ-äåíèþ â óñëîâèÿõ ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâàíèÿ. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê ý��åêòó óãëîâîéàíèçîòðîïèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, �ðàêöèè âûæèâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îòòðàåêòîðèè äâèæåíèÿ èîíîâ â êàíàëå, âîçáóæäåíèþ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâïðè äâîéíîì ðåçîíàíñíîì êîãåðåíòíîì âîçáóæäåíèè íàõîäÿòñÿ â áëèçêîì ñîãëàñèè ñ äàííûìè èçìåðå-íèé. Ïðåäëîæåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòû.PACS: 61.85.+p, 32.60.+i, 32.80.Zb, 32.90.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà áûñòðûé èîí, ïðîõîäÿùèé ñêâîçü êðèñòàëëè�÷åñêóþ ìèøåíü â ðåæèìå ïëîñêîñòíîãî êàíàëèðîâà�íèÿ, äåéñòâóåò ïåðèîäè÷åñêîå ïî âðåìåíè ýëåêòðè�÷åñêîå ïîëå ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà. Ïðè îïðåäåëåí�íîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ñêîðîñòüþ èîíà è îðèåíòà�öèåé ïðîõîäÿùåãî ïó÷êà îòíîñèòåëüíî îñåé êðèñòàë�ëà, êîãäà ÷àñòîòà êîãåðåíòíîãî âîçäåéñòâèÿ àòîìîâðåøåòêè íà èîí îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé òîé èëè èíîéñîáñòâåííîé ÷àñòîòå åãî ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè, ïðî�èñõîäèò èíòåíñèâíûé ïåðåõîä èîíà â âîçáóæäåííîåñîñòîÿíèå, ãäå îí áûñòðî òåðÿåò ñâîé ýëåêòðîí âñòîëêíîâåíèè ñ ýëåêòðîíîì èëè àòîìîì ìèøåíè ëè�áî ïåðåõîäèò â íèæåëåæàùåå ñîñòîÿíèå, èñïóñêàÿõàðàêòåðèñòè÷åñêèé �îòîí. ßâëåíèå ðåçîíàíñíîãîêîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ êàíàëèðîâàííûõ èîíîâ âêðèñòàëëàõ (�ÊÂ) áûëî ïðåäñêàçàíî Â. Â. Îêîðîêî�âûì â 1965 ã.; åìó æå ïðèíàäëåæàò ïåðâûå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ý���åêòà [1℄. �åøàþùèå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ*E-mail: balvse�anna19.sinp.msu.ru

ý��åêòà Îêîðîêîâà ïðèíåñëè ýêñïåðèìåíòû ãðóïïûÄàòöà [2℄, âïåðâûå âûïîëíåííûå ñ ìíîãîçàðÿäíûìèèîíàìè. Èõ ðåçóëüòàòû âûçâàëè øèðîêèé èíòåðåñ êïðîöåññó �ÊÂ è ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå ðàáîò ïîåãî òåîðèè [3�8℄.Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ðàç�ëè÷íûõ ñòîðîíàõ ïðîöåññà �ÊÂ äàþò ýêñïåðèìåí�òû îáúåäèíåííîé ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé óíèâåðñè�òåòîâ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ Òîêèî,ñèñòåìàòè÷åñêè çàíèìàþùåéñÿ ïðîöåññîì �ÊÂ 80-õ ãîäîâ [9℄. Íåäàâíî åþ áûëà âûïîëíåíà ñå�ðèÿ ðàáîò ñ íîâûì ïîäõîäîì ê ñàìîé ïîñòàíîâêå�ÊÂ-ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿ�þò êðóã âîçìîæíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàä�íûõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Ñðåäè íèõ à) íà�áëþäåíèå ý��åêòà Îêîðîêîâà äëÿ íåêàíàëèðîâàí�íûõ èîíîâ [10℄; á) èññëåäîâàíèå �ÊÂ êàíàëèðîâàí�íûõ èîíîâ ñ ðàçðåøåíèåì ïî òðàåêòîðèè èõ äâèæå�íèÿ â êàíàëå [11℄; â) íàáëþäåíèå ý��åêòà Îêîðîêîâàïðè îäíîâðåìåííîì âîçáóæäåíèè äâóõ ïåðåõîäîâ âýëåêòðîííîé îáîëî÷êå ïðîõîäÿùåãî èîíà [12℄; ã) èñ�ïîëüçîâàíèå ìåòîäà �ÊÂ äëÿ âîçáóæäåíèÿ îïòè÷å�1



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ñêè çàïðåùåííûõ ïåðåõîäîâ [13℄. Ê íèì ïðèìûêà�åò ðàáîòà ïî îáíàðóæåíèþ óãëîâîé àíèçîòðîïèè õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èîíîââ ïðîöåññå �ÊÂ [14℄. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íóæäà�þòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè.Ìû ïðåäëàãàåì åãî íà îñíîâå ìåòîäà ìàòðèöûïëîòíîñòè [15�18℄, îõâàòûâàþùåãî êàê êîãåðåíòíûå,òàê è íåêîãåðåíòíûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ èîíàñ êðèñòàëëîì è ïîçâîëÿþùåãî ïðîâåñòè ñîãëàñîâàí�íîå îïèñàíèå âñåõ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí â ïðîöåñ�ñå �ÊÂ.2. ÌÅÒÎÄ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÂÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÖÅÑÑÀ �ÊÂÈçëàãàåìûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòå [15℄.Â íåé è çàòåì â ðàáîòàõ [16, 17℄ îí áûë ïðèìåíåí äëÿñîâìåñòíîãî ðàñ÷åòà îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðî�öåññà �ÊÂ: �ðàêöèè âûæèâàíèÿ íà÷àëüíîãî çàðÿ�äîâîãî ñîñòîÿíèÿ èîíîâ, à òàêæå âûõîäà è óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ èç èõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé; â ðàáî�òå [17℄ íà åãî îñíîâå áûëî ïðåäëîæåíî èçó÷åíèå ý���åêòà Îêîðîêîâà ïî âûõîäó ìåòàñòàáèëüíûõ èîíîâè äàíû ïåðâûå îöåíêè âåðîÿòíîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ âïðîöåññå �ÊÂ. Íàçâàííûå ðàáîòû áûëè ïîñâÿùåíûîïèñàíèþ ïðîöåññà �ÊÂ ñ ó÷àñòèåì èîíîâ íåáîëüøî�ãî âåñà è íåâûñîêèõ ýíåðãèé ñ îðèåíòàöèåé íà ýêñïå�ðèìåíòû ãðóïïû Ø. Äàòöà 70-õ�80-õ ãîäîâ. Â ðàáî�òå [18℄ ìåòîä áûë ðàñøèðåí íà ñëó÷àé ðåçîíàíñíîãîêîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ,è íà åãî îñíîâå äàíî óñïåøíîå îïèñàíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [19℄, îòíîñÿùèõñÿ ê èîíàìAr17+ ñ ýíåðãèåé 94 ÌýÂ/íóêëîí ïðè ïëîñêîñòíîìêàíàëèðîâàíèè â ìîíîêðèñòàëëå êðåìíèÿ. Òåîðåòè�÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [20, 21℄ ïðîöåññîâ ðàäèàöèîí�íîé è äèýëåêòðîííîé ðåêîìáèíàöèè áûñòðûõ ìíî�ãîçàðÿäíûõ èîíîâ â óñëîâèÿõ êàíàëèðîâàíèÿ òàêæåáûëè âûïîëíåíû íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà.Ñ�îðìóëèðóåì âêðàòöå îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìå�òîäà ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Èçìåíåíèÿ â ýëåêòðîí�íîé îáîëî÷êå èîíà â ïðîöåññå åãî ïðîõîæäåíèÿñêâîçü ìèøåíü îïèñûâàþòñÿ îáîáùåííûì êèíåòè÷å�ñêèì óðàâíåíèåìi~��̂�t = hĤ; �̂i+ R̂ �̂ (1)äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èîíà �̂(t), ãäå ïîëíûé ãà�ìèëüòîíèàíĤ = Ĥ0 + V̂ (lattie) + V̂ (wake)

ñòðîèòñÿ èç ãàìèëüòîíèàíà ñâîáîäíîãî èîíà Ĥ0, ïî�òåíöèàëà ðåøåòêè V̂ (lattie) è ñîçäàâàåìîãî ñàìèìäâèæóùèìñÿ èîíîì ïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèîííîéâîëíû V̂ (wake) ñ ó÷åòîì òîðìîæåíèÿ èîíà, êðèâî�ëèíåéíîãî õàðàêòåðà åãî òðàåêòîðèè è òåïëîâûõêîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. �åëàêñàöèîí�íûé îïåðàòîð R̂ ó÷èòûâàåò ý��åêòû ñïîíòàííî�ãî âûñâå÷èâàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé èîíîâ èíåêîãåðåíòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíà ñî ñðåäîé, îò�âå÷àþùèå çà ðåëàêñàöèþ åãî âîçáóæäåííûõ ñîñòî�ÿíèé, èçìåíåíèÿ åãî çàðÿäîâîãî ñîñòîÿíèÿ è ñòîëê�íîâèòåëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó åãî óðîâíÿìè. Óðàâ�íåíèå (1) ðåøàåòñÿ êàê ñèñòåìà ñâÿçàííûõ äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöûïëîòíîñòè �̂(t) â áàçèñå ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî èîíàjpi = j0i ; j1i ; : : : ; jNi, âêëþ÷àþùåì åãî îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ïðè âõîäå â êàíàë è âñå ñîñòîÿíèÿ ðàçíîéçàðÿäíîñòè, çàñåëÿåìûå â õîäå �ÊÂ è ðåëàêñàöèèâîçíèêøèõ âîçáóæäåíèé.Ïîòåíöèàë ðåøåòêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ââèäå ñóïåðïîçèöèè ïëîñêèõ âîëí,V (lattie)(r) =Xkln �kln exp(iGkln � r); (2)âîëíîâûìè âåêòîðàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ âåêòîðûîáðàòíîé ðåøåòêè Gkln, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîý���èöèåíòàìè åãî �óðüå-ðàçëîæåíèÿ�kln = 1a3 fkln exp��16G2kln 
r2���� Z u0(r0) exp (�iGkln � r0) dr0; (3)ãäå u0(r0) � ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îäèíî÷�íîãî àòîìà êðèñòàëëà, fkln � ñòðóêòóðíûå �àêòî�ðû ðåøåòêè, à exp ��1=6G2hkl 
r2�� � �àêòîð Äå�áàÿ �Âàëëåðà, êîòîðûì ó÷èòûâàþòñÿ åå òåïëîâûåêîëåáàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñëîâèìñÿ íàïðàâ�ëÿòü îñè x è z ñèñòåìû êîîðäèíàò âäîëü ñîîòâåò�ñòâåííî ïàäàþùåãî ïó÷êà èîíîâ è íîðìàëè ê ïëîñêî�ñòè êàíàëà è ïîïåðå÷íóþ êîîðäèíàòó z îòñ÷èòûâàòüîò ñåðåäèíû êàíàëà (ïóñòü d � øèðèíà êàíàëà). Çà�ïèøåì óðàâíåíèå (1) â äâèæóùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà,íà÷àëî êîîðäèíàò êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåìÿäðà èîíà (âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê íåé, áóäåì îò�ìå÷àòü øòðèõàìè). Â ýòîé ñèñòåìå âûðàæåíèå (2)ïðåîáðàçóåòñÿ â çàâèñÿùèé îò âðåìåíè áûñòðîîñöèë�ëèðóþùèé ïîòåíöèàë:V 0(lattie)(r0; t0) = Xkln �kln exp(iG0kln � r0)�� exp�i(Gkln)z �zion+d2�� exp (i(G0kln)xviont0) ; (4)2



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :ãäå  = (1 � v2ion=2)�1=2 � ëîðåíö-�àêòîð, àG0kln � âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè â ñèñòåìå ïîêîÿèîíà [22℄, x-êîìïîíåíòû êîòîðûõ óâåëè÷åíû â  ðàçïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çíà÷åíèÿìè â èñõîäíûõ âåêòîðàõGkln. Êîìïîíåíòà ïîòåíöèàëà (4), îòâå÷àþùàÿ èí�äåêñàì (k; l) = (0; 0) (íåïðåðûâíûé ïîòåíöèàë Ëèí�äõàðäà VL(z)), çàâèñèò îò âðåìåíè òîëüêî ëèøü ÷å�ðåç ìåäëåííî ìåíÿþùóþñÿ ïîïåðå÷íóþ êîîðäèíàòóèîíà zion(t) è âìåñòå ñ ïîòåíöèàëîì ïîëÿðèçàöèîí�íîé âîëíû ïðèâîäèò ê ñäâèãó óðîâíåé è ñìåøèâàíèþñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî èîíà � ý��åêòóØòàðêà.Èç �îðìóëû (4) âûòåêàåò óñëîâèå ðåçîíàíñíîãîêîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿ:~(Gkln)xvion = �E; (5)ãäå �E � ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ðåçîíèðóþùåãîóðîâíÿ èîíà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ íåïðåðûâíîãî ïîòåí�öèàëà Ëèíäõàðäà VL(z) è (â îáùåì ñëó÷àå) ïîëÿ�ðèçàöèîííîãî ïîòåíöèàëà V̂ (wake). Â ðàñ÷åòàõ, îò�íîñÿùèõñÿ ê ïðîöåññàì ñ ó÷àñòèåì ðåëÿòèâèñòñêèõèîíîâ, ãäå âëèÿíèå íà ýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó èîíàïîòåíöèàëà ïîëÿðèçàöèîííîé âîëíû ïðåíåáðåæèìîìàëî, ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ òîëüêî ïîòåíöèàëîì Ëèí�äõàðäà. Èçìåíÿåìûì â ýêñïåðèìåíòå ïàðàìåòðîì,ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî ñêàíèðóåòñÿ ïðî�èëü ðåçî�íàíñà, ìîæåò ñëóæèòü ëèáî ýíåðãèÿ èîíîâ, ëèáîóãîë îðèåíòàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ìèøåíè îòíîñè�òåëüíî ïó÷êà èîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîñâÿùåí�íîé ïðîöåññó �ÊÂ ñ ðåëÿòèâèñòñêèìè èîíàìè, ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ âòîðîé ñïîñîá íàñòðîéêè íà ðåçîíàíñ.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ íàáëþäàåìûõ õàðàêòåðèñòèêïðîöåññà �ÊÂ ìû áåðåì çàâèñÿùèå îò âðåìåíè ðå�øåíèÿ �̂(zin; t) óðàâíåíèÿ (1) ïðè �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèÿõ ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòû zin èîíà íà âõîäåâ êàíàë. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âñå ðåëàêñàöè�îííûå ïðîöåññû, ðàçðóøàþùèå ý��åêò Îêîðîêîâà,áûñòðî, êàê è ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîãî ãàçà â êàíàëå,íàðàñòàþò ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ èîíà ê åãî ñòåíêàì,ââåäåì ïîíÿòèå çîíû êîãåðåíòíîñòè � îãðàíè÷åííîéîáëàñòè çíà÷åíèé ïåðåìåííîé zin â öåíòðàëüíîé ÷à�ñòè êàíàëà, jzinj � zmaxin ; (6)ãäå ñêîíöåíòðèðîâàí ý��åêò �ÊÂ, è ñ�îðìèðóåìóñðåäíåííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòèh�̂(t)i = 12zmaxin zmaxinZ�zmaxin �̂(zin; t)dzin (7)

äëÿ âñåãî àíñàìáëÿ èîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëî�âèþ (6). Ñîñòîÿíèå ýòîãî àíñàìáëÿ èîíîâ íà âû�õîäå èç ìèøåíè îïèñûâàåòñÿ ìàòðèöåé ïëîòíîñòèh�̂(tout)i, ãäå tout � L=vion � âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿèîíîì âñåé ìèøåíè (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîïðàâêè íàòîðìîæåíèå), à L � åå òîëùèíà. Ïîñêîëüêó ïî ìå�ðå óäàëåíèÿ îò öåíòðà êàíàëà íàðÿäó ñ ðåëàêñàöè�îííûìè ïðîöåññàìè áûñòðî ðàñòåò òàêæå ðàñùåï�ëåíèå óðîâíåé èîíà â ïîòåíöèàëå Ëèíäõàðäà, ðàç�ìåð zmaxin çîíû êîãåðåíòíîñòè ñèëüíî âëèÿåò íà ðå�çîíàíñíûå ïðî�èëè íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, è ïàðà�ìåòð zmaxin êàê ïîäãîíî÷íûé ïàðàìåòð âñåãî ïîäõîäàìîæåò áûòü èçâëå÷åí èç ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí�íîãî ïðî�èëÿ �ðàêöèè âûæèâàíèÿ è èñïîëüçîâàíäëÿ ðàñ÷åòà äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà �ÊÂ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû âûáèðàåì äëÿ òåîðåòè�÷åñêîãî àíàëèçà òðè íîâåéøèõ ýêñïåðèìåíòà òîêèé�ñêîé ãðóïïû [11, 12, 14℄, îòíîñÿùèõñÿ ê ðåçîíàíñ�íîìó êîãåðåíòíîìó âîçáóæäåíèþ ðåëÿòèâèñòñêèõèîíîâ àðãîíà è æåëåçà â ïëîñêîñòíîì êàíàëå (2�20)ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ. Ïðèìåíèòåëüíî ê òàêîìóâûáîðó ðåçîíàíñíîå óñëîâèå (5) èìååò âèä2�~a vion �kp2 os � + l sin �� = �E; (8)ãäå a � ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, à � � óãîë ìåæäó âåê�òîðîì ñêîðîñòè èîíà íà âõîäå â êàíàë è îñüþ [110℄êðèñòàëëà.3. Ó�ËÎÂÎÅ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î�ÅÍÒ�ÅÍÎÂÑÊÎ�Î ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÂÏ�ÎÖÅÑÑÅ �ÊÂÕàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå,âîçíèêàþùåå â õîäå �ÊÂ, îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòåêàê âûñâå÷èâàíèÿ èîíîâ íåïîñðåäñòâåííî âíóòðèìèøåíè, òàê è ïîñëåäóþùåãî âûñâå÷èâàíèÿ èîíîâ,âûøåäøèõ èç ìèøåíè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè.Äëÿ îïèñàíèÿ ïåðâîãî èç ýòèõ ïðîöåññîâ ìû âêàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 0 < t < tout îò âõîäàèîíà â ìèøåíü äî âûõîäà èç íåå âûäåëÿåì âóñðåäíåííîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè (7) ïðîõîäÿùåãîèîíà ïîäìàòðèöó ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè �̂()(t), âáàçèñ êîòîðîé âêëþ÷àþòñÿ ¾ñâåòÿùèå¿ ñîñòîÿíèÿ.Ñ ó÷åòîì êîíêóðèðóþùèõ êàíàëîâ ðàñïàäà ýòèõñîñòîÿíèé âû÷èñëèì ïî îáùèì ïðàâèëàì êâàíòî�âîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ ìãíîâåííóþ èíòåíñèâíîñòüâûõîäà �îòîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè,ddtY inner (t);3



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008è ïîëíûé âûõîä �îòîíîâ çà âñå âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿèîíà ÷åðåç ìèøåíü,Y inner = toutZ0 dY inner (t):Âûõîä �îòîíîâ Y outer îò èîíîâ, âûøåäøèõ èç ìèøå�íè â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìàò�ðèöå ïëîòíîñòè h�̂(tout)i ïîñðåäñòâîì àíàëîãè÷íîãîèíòåãðèðîâàíèÿ ìãíîâåííîé èíòåíñèâíîñòè ïî âðå�ìåíè îò tout äî áåñêîíå÷íîñòè. Ïðè ýòîì h�̂(t)i ýâî�ëþöèîíèðóåò óæå êàê ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñâîáîäíî�ãî èîíà.Ïðåäìåòîì îñîáîãî èíòåðåñà â èññëåäîâàíèÿõ�ÊÂ èîíîâ ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâàíèè ÿâëÿ�åòñÿ ý��åêò àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè óãëîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ èîíîâ âîêðóã íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùå�ãî ïó÷êà. Ïðè âîçáóæäåíèè èîíà, ïðîõîäÿùåãî ÷å�ðåç èçîòðîïíóþ ñðåäó, âûñòðàèâàíèå åãî óãëîâîãîìîìåíòà ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íûì âîêðóã íàïðàâëå�íèÿ åãî äâèæåíèÿ. Ïðè ïëîñêîñòíîì êàíàëèðîâà�íèè èîí äâèæåòñÿ â ïîëå ñ ÿâíî íàðóøåííîé àçè�ìóòàëüíîé ñèììåòðèåé. Ïîä äåéñòâèåì òàêîãî ïîëÿðàñïðåäåëåíèå óãëîâîãî ìîìåíòà èîíà â âîçáóæäåí�íîì ñîñòîÿíèè òàêæå ìîæåò èìåòü ñóùåñòâåííóþàêñèàëüíî-íåñèììåòðè÷íóþ êîìïîíåíòó, è òîãäà âóãëîâîì ðàñïðåäåëåíèè èçëó÷åíèÿ èîíà âîçíèêàåòàçèìóòàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ. Ïîèñêè óãëîâîé àíèçî�òðîïèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ â ïðîöåññå �ÊÂ âåäóòñÿ â òå÷åíèå ìíîãèõëåò [23�25℄. Óáåäèòåëüíûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëü�òàòû áûëè ïîëó÷åíû è èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàáî�òå [14℄ ÿïîíñêîé ãðóïïû ïðè èçó÷åíèè �ÊÂ ðåëÿòè�âèñòñêîãî ãåëèåïîäîáíîãî èîíà æåëåçà Fe24+ ñ ýíåð�ãèåé 423 ÌýÂ/íóêëîí â ïëîñêîñòíîì êàíàëå (2�20)ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ òîëùèíîé 21 ìêì (ðèñ. 1).Íàø ïîäõîä ê êîëè÷åñòâåííîìó îáúÿñíåíèþ ýòèõ ðå�çóëüòàòîâ îñíîâàí íà ðåøåíèè îáîáùåííîãî êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1) è îáùåé òåîðèè ïîëÿðèçàöè�îííûõ è êîððåëÿöèîííûõ ÿâëåíèé â àòîìíûõ ñòîëê�íîâåíèÿõ [26℄.Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå W(� ; ') ñïîíòàííîãîèçëó÷åíèÿ âîçáóæäåííîé àòîìíîé ñèñòåìîé óäîáíîâûðàçèòü ÷åðåç ñòàòèñòè÷åñêèå òåíçîðû ìàòðèöûïëîòíîñòè åå ñîñòîÿíèÿ, èç êîòîðîãî èñïóñêàþòñÿ�îòîíû:�()kq (J; J 0) = XM;M 0(�1)J0�M 0(JM; J 0M 0jkq)�� hJM j �̂() jJ 0M 0i ; (9)

3P1Fe24+ 1; 1S0
2; 1P1

2; 1S0=2; 3P13:4Æ 3:2Æ 3:0Æ 2:8Æ 2:6Æ 2:4Æ �00:040:080:120:160:20dY=d
; îòí. åä. 2; 1P12; 1S0=2;

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî âûõîäà�îòîíîâ îò óãëà îðèåíòàöèè ìèøåíè â íàïðàâëåíè-ÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïó÷êó èîíîâ Fe24+: ñïëîøíàÿëèíèÿ (ðàñ÷åò) è êâàäðàòû (ýêñïåðèìåíò [14℄) � âïëîñêîñòè êàíàëà (2�20); øòðèõîâàÿ ëèíèÿ (ðàñ÷åò)è êðóæêè (ýêñïåðèìåíò [14℄) � ïî íîðìàëè ê ïëîñ-êîñòè êàíàëàçäåñü (JM; J 0M 0jkq) � êîý��èöèåíòû Êëåá�øà ��îðäàíà. Ïðèâåäåì ñîîòâåòñòâóþùóþ �îðìóëóäëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ ñëó÷àÿ äèïîëüíîãî èçëó÷å�íèÿ:W(� ; ') = 14� "1 + �(Ji ! Jf )r4�5 �� 2Xq=�2A2q(Ji; Ji)Y2q(� ; ')# ; (10)çäåñü �(Ji ! Jf ) � ïàðàìåòðû èçëó÷åíèÿ,âû÷èñëÿåìûå ÷åðåç ïîëíûå ìîìåíòû Ji è Jf ñî�ñòîÿíèé, ìåæäó êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ïåðåõîä(â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ðàäèàöèîííîãî ïå�ðåõîäà 1s2p 1P1 ! 1s2 1S0 ïàðàìåòð èçëó÷åíèÿ�(1s2p 1P1 ! 1s2 1S0) = 1=p2), à Y2q(� ; ') �ñ�åðè÷åñêèå �óíêöèè, çàâèñÿùèå îò óãëîâ âûëåòà�îòîíà; êîý��èöèåíòûA2q(Ji; Ji) = �()kq (Ji; Ji)�()00 (Ji; Ji)îáðàçóþò òåíçîð âûñòðîåííîñòè óãëîâîãî ìîìåíòàíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Åãî êîìïîíåíòà A20(Ji; Ji)îïðåäåëÿåò àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íóþ, à âñå äðóãèåêîìïîíåíòû, ãäå q 6= 0, � àêñèàëüíî íåñèììåòðè÷�íûå ñîñòàâëÿþùèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîíîâîòíîñèòåëüíî îñè êâàíòîâàíèÿ.4



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :�åçóëüòàòû íàøåãî ðàñ÷åòà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîòû [14℄.Îíè âîñïðîèçâîäÿò îñíîâíîé êà÷åñòâåííûé ðåçóëü�òàò èçìåðåíèé � ïðåèìóùåñòâåííûé âûõîä �îòîíîââ ïëîñêîñòè êàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ íàïðàâëåíèåì,ïåðïåíäèêóëÿðíûì ýòîé ïëîñêîñòè, è âåðíî ïåðå�äàþò ñîîòíîøåíèå âûõîäîâ �îòîíîâ â äâóõ âåòâÿõðåçîíàíñà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì 1s2p 1P1(� � 2:57Æ) è 1s2p 3P1 (� � 3:27Æ). Îäíàêî äëÿ ïîëó�÷åíèÿ ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì â òîì, ÷òî êàñàåòñÿøèðèíû ðåçîíàíñíûõ ïðî�èëåé, ïðèõîäèòñÿ ïðåäïî�ëàãàòü èõ äîïîëíèòåëüíîå óøèðåíèå â ýêñïåðèìåíòå[14℄ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì ðàçáðîñîì ïî óãëó � ïî�ðÿäêà �� = 0:03Æ.Î÷åâèäíîå ïðåèìóùåñòâî ñëó÷àÿ ïëîñêîñòíîãîêàíàëèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèììåòðèè ïîëÿ êðè�ñòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì àêñèàëüíîãî êàíà�ëèðîâàíèÿ ïîäñêàçûâàåò ïóòü áîëåå äåòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà âûñòðàèâàíèÿ óãëîâîãî ìî�ìåíòà èîíà ïðè ðåçîíàíñíîì êîãåðåíòíîì âîçáóæäå�íèè. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ðàáîòå [11℄, ãäå äàí�íûå î �ðàêöèè âûæèâàíèÿ èîíîâ Ar17+ ñ ýíåðãè�åé 390 ÌýÂ/íóêëîí áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå ðàç�âåðòêè ïî òðàåêòîðèÿì èõ äâèæåíèÿ â ïëîñêîñòíîìêàíàëå î÷åíü òîíêîé (0.74 ìêã) êðåìíèåâîé ìèøå�íè. Òàêàÿ ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòà ïîçâîëÿåò ìèíè�ìèçèðîâàòü ý��åêòû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, ðàç�ìûâàþùèå òðàåêòîðèè èîíîâ è ñ ïîìîùüþ èçìåðå�íèÿ óãëà 'exit âûõîäà èç ìèøåíè êàæäîãî ðåãèñòðè�ðóåìîãî èîíà íàéòè ïàðàìåòð zin ïðè åãî âõîäå âìèøåíü. �àçâèâàÿ èñõîäíóþ èäåþ ðàáîòû [11℄, ìûïðîâåëè òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýêñïåðèìåí�òà, ãäå âûøåäøèé èç ìèøåíè èîí ðåãèñòðèðîâàë�ñÿ áû íà ñîâïàäåíèå ñ �îòîíàìè åãî õàðàêòåðèñòè�÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Êàê è â íàçâàííîé âûøå ðàáî�òå [14℄, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîõîæäåíèå èîíîâ Fe24+ñ ýíåðãèåé 423 ÌýÂ/íóêëîí ÷åðåç ïëîñêîñòíîé êà�íàë (2�20) â êðèñòàëëå êðåìíèÿ, íî òîëùèíó ìèøåíèìû áåðåì ãîðàçäî ìåíüøå, ÷òîáû îíà (êàê è â ðàáî�òå [11℄) ñîîòâåòñòâîâàëà ÷åòâåðòè ïåðèîäà ïîïåðå÷�íûõ êîëåáàíèé èîíà â êàíàëå (çäåñü ýòî 0.9 ìêì),÷òî äàåò ìàêñèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äè��å�ðåíöèàëüíîãî âûõîäà �îòîíîâ â îáëàñòè ìàêñèìó�ìà ðåçîíàíñà ïðè âîçáóæäåíèè ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1íà ãàðìîíèêå (k; l) = (2;�1). Êàê è íà ðèñ. 1, îíèîòíîñÿòñÿ ê äâóì íàïðàâëåíèÿì ðåãèñòðàöèè �îòî�íîâ � â ïëîñêîñòè êàíàëà è ïåðïåíäèêóëÿðíî ýòîéïëîñêîñòè � â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîä óãëîì 90Æ (â ñèñòå�ìå ïîêîÿ èîíà) ê ïðîõîäÿùåìó ïó÷êó.Ïðîàíàëèçèðóåì ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå íàðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äè��åðåíöèàëüíîãî âûõîäà�îòîíîâ îò ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà zin íà âõîäå âìèøåíü äëÿ èîíîâ Fe24+ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ðåçî-íàíñà 1s2p : 1P1 â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõïó÷êó èîíîâ Fe24+: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ � â ïëîñêîñòèêàíàëà (2�20); øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � ïî íîðìàëè êïëîñêîñòè êàíàëàâîçáóæäåíèÿ áûñòðî ðàñòåò, êàê è àìïëèòóäà îñ�öèëëèðóþùåãî ïîëÿ ðåøåòêè, ïî ìåðå îòõîäà îòöåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè èîíà â ñòîðîíó ñòåíîêêàíàëà. Ïðè ýòîì âîçðàñòàåò è ïëîòíîñòü ýëåêòðîí�íîãî ãàçà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò êàíàëèðîâàííûéèîí, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåðîÿòíîñòü ïîòåðè âîçáó�æäåííûì èîíîì ñâîåãî ýëåêòðîíà â ñòîëêíîâåíèÿõ ñýëåêòðîíàìè ñðåäû. Îäíàêî â äîñòàòî÷íî òÿæåëûõèîíàõ, òàêèõ êàê èîí Fe24+, âòîðîé ïðîöåññ íåñîñòàâëÿåò ñåðüåçíîé êîíêóðåíöèè ñïîíòàííîìóâûñâå÷èâàíèþ âîçáóæäåííîãî èîíà, è â èòîãå ïðèîòõîäå îò öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè â ñòîðîíó ñòåíîêêàíàëà îáùèé âûõîä �îòîíîâ ðàñòåò. Ìîæíî ïðîñëå�äèòü, êàê âåäåò ñåáÿ ïðè ýòîì óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿâûõîäà �îòîíîâ è êàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ â ååçàâèñèìîñòè îò zin êîí�èãóðàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ðåøåòêè è ïàðàìåòðû ìóëüòèïîëüíîãî ðàçëî�æåíèÿ â êîíêðåòíûõ ïåðåõîäàõ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèèîíà. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîìñëó÷àå èñïóñêàíèå �îòîíîâ èîíàìè, èäóùèìè ïîöåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè, çàïðåùåíî â íàïðàâëåíèèíîðìàëè ê ïëîñêîñòè êàíàëà. Ïðèâåäåííûå â òàáëè�öå ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà âûñòðîåííîñòèèîíà Fe24+ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè 1s2p 1P1 îáú�ÿñíÿþò ïðè÷èíó ýòîãî çàïðåòà: ïðè zin = 0 óãëîâîéìîìåíò âîçáóæäåííîãî èîíà ñòðîãî âûñòðîåí (â ñè�5



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ñòåìå åãî ïîêîÿ) âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòè êàíàëà;èîí îêàçûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè 1s2p 1P1;M=0, ãäå M �ïðîåêöèÿ åãî óãëîâîãî ìîìåíòà íà íàïðàâëåíèå íîð�ìàëè, à óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå �îòîíîâ èç òàêîãîñîñòîÿíèÿ ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó W(� ; ') / sin2 � .Ïî ìåðå îòõîäà îò öåíòðàëüíîé òðàåêòîðèè â óãëî�âîì ðàñïðåäåëåíèè �îòîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ âñå áîëååñèëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà, îòíîñèòåëüíûé âåñêîòîðîé, îäíàêî, íèãäå íå äîõîäèò äî óðîâíÿ âûõîäà�îòîíîâ â ïëîñêîñòè êàíàëà. Ïðè óñðåäíåíèè ïîâñåì òðàåêòîðèÿì, âõîäÿùèì â çîíó êîãåðåíòíîñòè,âûõîä �îòîíîâ âäîëü ïëîñêîñòè êàíàëà äîìèíèðóåò.Â çàêëþ÷åíèå ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ðåçóëüòàòûòåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1è 2, êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [14℄íà ðèñ. 1, ïðèâåäåíû áåç ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ îò âû�ñâå÷èâàíèÿ âîçáóæäåííûõ èîíîâ âíóòðè ìèøåíè èïîñëå âûõîäà èç íåå.4. ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅÀÂÒÎÈÎÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÂÏ�ÎÖÅÑÑÅ �ÊÂÂ ðàáîòå [12℄ âïåðâûå áûëî ðåàëèçîâàíî äâóõ�ñòóïåí÷àòîå �ÊÂ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèé íàïðèìåðå ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ Ar16+  ýíåðãèåé îêî�ëî 380 ÌýÂ/íóêëîí â ïëîñêîñòíîì êàíàëå (2�20)êðèñòàëëà êðåìíèÿ. Âîçáóæäåíèå àâòîèîíèçàöèîí�íîãî ñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2 ïðîâîäèëîñü ÷åðåç ïðîìå�æóòî÷íîå ñîñòîÿíèå 1s2p 1P1 (ðèñ. 3). Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíû äèàãðàììû ¾ýíåðãèÿ èîíà � óãîë îðè�åíòàöèè ìèøåíè¿, îòâå÷àþùèå ðåçîíàíñíîìó óñëî�âèþ (8) äëÿ êàæäîãî èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïåðåõî�äîâ 1s2 1S0 ! 1s2p 1P1 è 1s2p 1P1 ! 2p2 1D2. Êàê èâ ýêñïåðèìåíòå [12℄, îäíà èç äèàãðàìì ñîîòâåòñòâó�åò ãàðìîíèêå êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ ñ èíäåêñàìè(k; l) = (1; 1), äðóãàÿ � (k; l) = (1;�2). Ïðè ýíåðãèèèîíà îêîëî 387.9 ÌýÂ/íóêëîí è óãëå îðèåíòàöèè ìè�øåíè îòíîñèòåëüíî ïàäàþùåãî ïó÷êà � � 1:2�1:25Æîáà ýòèõ óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ðåàëèçóåòñÿ óñëîâèå äâîéíîãî ðåçîíàíñàêàñêàäíîãî òèïà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà ðåøåíà ñèñòåìà äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (1) äëÿ ìàòðèöû ïëîò�íîñòè èîíà Ar16+ â áàçèñå, ñîñòîÿùåì èç îñíîâíî�ãî ñîñòîÿíèÿ 1s2 1S0 èîíà è âñåõ âåêòîðîâ ïðîìåæó�òî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1;M ñ M = 0;�1 è èññëå�äóåìîãî àâòîèîíèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2;M ñM = 0;�1;�2. Àíàëèçèðóÿ ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíå�íèé, îñòàíîâèìñÿ íà íàèáîëåå ÿðêèõ ïðîÿâëåíèÿõäèíàìè÷åñêîé (÷åðåç îñöèëëèðóþùåå âî âðåìåíè ïî�
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�èñ. 3. Ôðàêöèÿ âûæèâàíèÿ èîíîâ Ar16+ ïðè âîç-áóæäåíèè îäèíàðíîãî (øòðèõè � ðàñ÷åò, êðóæêè �ýêñïåðèìåíò [12℄) è äâîéíîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �ðàñ÷åò, êâàäðàòû � ýêñïåðèìåíò [12℄) ðåçîíàíñîâ
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1.23◦�èñ. 4. Äèàãðàììà ¾ýíåðãèÿ èîíîâ � óãîë îðèåíòà-öèè ìèøåíè¿ äëÿ ïåðåõîäîâ 1s2 1S0 ! 1s2p 1P1(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, (k; l) = (1; 1)) è 1s2p 1P1 !! 2p2 1D2 (øòðèõè, (k; l) = (1;�2)) â èîíå Ar16+â ïëîñêîñòíîì êàíàëå (2�20) êðèñòàëëà êðåìíèÿëå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè) ñâÿçè ìåæäó ýòèìèäâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè â ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèêàõïðîöåññà �ÊÂ, îñòàâèâ â ñòîðîíå áîëåå òîíêèå ý���åêòû, òðåáóþùèå ðàñøèðåíèÿ âûáðàííîãî áàçèñàçà ñ÷åò ñîñåäíèõ ñîñòîÿíèé â ñïåêòðå âîçáóæäåíèÿèîíà.6



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Óãëîâàÿ àíèçîòðîïèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ : : :Ñòàòèñòè÷åñêèå òåíçîðû A2g âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ 1s2p 1P1 èîíà Fe24+ íà âûõîäå èç êàíàëà (2�20) â êðèñòàëëåêðåìíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ïðåäëàãàåìîãî �ÊÂ-ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãîñêâîçü ìèøåíü èîíà íà ñîâïàäåíèå ñ �îòîíàìè åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñì. òåêñò). Îñü êâàíòîâàíèÿíàïðàâëåíà ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè êàíàëàzin = 0:0 zin = 0:3(d=2) zin = 0:6(d=2)'exit = 0 'exit = 0:0036Æ 'exit = 0:0073ÆA20 �p2 �0:35 �0:22A21 = �A�21 0 �0:19 + 0:05i �0:22 + 0:05iA22 = A�22 0 �0:38 + 0:21i �0:424+ 0:23i
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(k, l) = (1, −2)�èñ. 5. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå îæå-ýëåêòðîíîâ â ñèñòåìå ïîêîÿ èîíà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî ïó÷-êà ïðè àâòîèîíèçàöèè ñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2 èîíà Ar16+ â ïðîöåññå äâîéíîãî �ÊÂ: à � â ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííîéíàïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ïó÷êà è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè êàíàëà (2�20); á � â ïëîñêîñòè êàíàëà�àñ÷åò �ðàêöèè âûæèâàíèÿ èîíîâ â çàðÿäîâîìñîñòîÿíèè Ar16+ è ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èç�ìåðåíèé â ðàáîòå [12℄ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3 ïðè äâóõçíà÷åíèÿõ ýíåðãèè ïàäàþùåãî ïó÷êà: â òî÷êå ïå�ðåñå÷åíèÿ êðèâûõ (k; l) = (1; 1) è (k; l) = (1;�2)(Eion = 387:9 ÌýÂ/íóêëîí) è ïðè ðàññòðîéêå ðå�çîíàíñíîãî óñëîâèÿ äëÿ ãàðìîíèêè (k; l) = (1;�2)(Eion = 388:54 ÌýÂ/íóêëîí). Âîçáóæäåíèå àâòîèî�íèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2 óâåëè÷èâàåò âåðî�ÿòíîñòü ïîòåðè ýëåêòðîíà ïðîõîäÿùèì èîíîì. Ýòîïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êàê èîíèçàöèîííûõ ñòîëêíîâå�íèé ñ ýëåêòðîíàìè ìèøåíè, òàê è àâòîèîíèçàöèèñîñòîÿíèÿ 2p2 1D2 (ý��åêòà Îæå) è ïðîÿâëÿåòñÿ âäîïîëíèòåëüíîì óãëóáëåíèè ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ�ðàêöèè âûæèâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îäíî�ñòóïåí÷àòîãî âîçáóæäåíèÿ. Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðàzmaxin ïîðÿäêà 0:8(d=2), ÷òî áëèçêî ê îïòèìàëüíûìçíà÷åíèÿì øèðèíû çîíû êîãåðåíòíîñòè ïðè àíàëè�

çå äðóãèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ èîíàìè àðãîíà â òîé æåîáëàñòè ýíåðãèé [18℄, äîñòèãàåòñÿ íåïëîõîå ñîãëàñèåñ ýêñïåðèìåíòîì.Ìåòîä ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïîçâîëÿåò îáðàòèòü�ñÿ è ê íîâûì äëÿ ïðîöåññà �ÊÂ õàðàêòåðèñòèêàì:âûõîäó è óãëîâîìó ðàñïðåäåëåíèþ îæå-ýëåêòðîíîâ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èõ ýíåðãèÿ â ñèñòåìåïîêîÿ èîíà ñîñòàâëÿåò 2.3 êýÂ. �àñ÷åò èõ èíòå�ãðàëüíîãî âûõîäà ïîêàçûâàåò, ÷òî àâòîèîíèçàöèÿ âîáëàñòè ìàêñèìóìà ðåçîíàíñà ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðó�þùèì êàíàëîì ïîòåðè ýëåêòðîíà ïðîõîäÿùèì ãå�ëèåïîäîáíûì èîíîì Ar16+. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåîæå-ýëåêòðîíîâ (ðèñ. 5) ñóùåñòâåííî àíèçîòðîïíî.Ýòî ãîâîðèò î çíà÷èòåëüíîé âûñòðîåííîñòè àâòîèî�íèçàöèîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Îñîáåííîñòè âîçíèêíîâå�íèÿ è ïåðåäà÷è âûñòðîåííîñòè ïðè äâîéíîì ðåçî�íàíñíîì êîãåðåíòíîì âîçáóæäåíèè ìíîãîçàðÿäíûõèîíîâ òðåáóþò äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.7



Â. Â. Áàëàøîâ, À. À. Ñîêîëèê, À. Â. Ñòûñèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 20085. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòû [10�14℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïó÷êîâðåëÿòèâèñòñêèõ èîíîâ îòêðûâàþò íîâûå ïåðñïåêòè�âû �óíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèéïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî êîãåðåíòíîãî âîçáóæäåíèÿìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ â êðèñòàëëàõ. Òåîðåòè÷åñêàÿèíòåðïðåòàöèÿ è âîñïðîèçâåäåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ,îòíîñÿùèõñÿ ê ý��åêòó óãëîâîé àíèçîòðîïèè õà�ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿêàíàëèðîâàííûõ èîíîâ, ê ðàçðåøåíèþ äàííûõ î çà�ðÿäîâîì ñîñòàâå ïðîøåäøåãî ïó÷êà èîíîâ ïî òðàåê�òîðèè èõ äâèæåíèÿ â êàíàëå, ê äâîéíîìó ðåçîíàíñ�íîìó âîçáóæäåíèþ àâòîèîíèçàöèîííûõ ñîñòîÿíèéìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ, âûïîëíåííûå â íàñòîÿùåéðàáîòå íà îñíîâå ðåøåíèÿ îáîáùåííîãî êèíåòè÷å�ñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè èîíà, äå�ìîíñòðèðóþò õîðîøèå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ìàòðè�öû ïëîòíîñòè äëÿ øèðîêîãî îõâàòà ðàçíîîáðàçíûõñòîðîí ïðîöåññà �ÊÂ. Ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå íàáàçå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íîâûå ýêñïåðèìåíòû (îò�íîñèòåëüíî ðàçðåøåíèÿ ïàðàìåòðîâ âûñòðîåííîñòèóãëîâîãî ìîìåíòà èîíà ïî òðàåêòîðèè åãî äâèæåíèÿè èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà �ÊÂ ÷åðåç èçìåðå�íèå âûõîäà è óãëîâîé àíèçîòðîïèè îæå-ýëåêòðîíîâ)ìîãóò ñëóæèòü ïîëåçíûì îðèåíòèðîì â äàëüíåéøèõýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññà �ÊÂ.Àâòîðû áëàãîäàðíû È. Â. Áîäðåíêî (AlgodignLLC, Ìîñêâà) è Ò. Àçóìå (T. Azuma, TokyoMetropolitan University) çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�06-02-17367). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Â. Îêîðîêîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 2, 111 (1965); ßÔ2, 1009 (1965).2. S. Datz, C. D. Moak, O. H. Crawford et al., Phys. Rev.Lett. 40, 843 (1978).3. S. Shindo and Y. H. Ohtsuki, Phys. Rev. 14, 3929(1976).4. Y. Yamashita and Y. H. Ohtsuki, Phys. Rev. 22, 1183(1980).5. O. H. Crawford, Nul. Instr. Meth. 170, 21 (1980).6. Î. Ý. Êðèâîøååâ, Þ. Ë. Ïèâîâàðîâ, Ïèñüìà âÆÝÒÔ 56, 246 (1992).7. A. Salin, A. Arnau, and P. M. Ehenique, Phys. Rev.57, 2772 (1998).
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